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პირვე1დი განყოში2<ლება 

შესაპჭალი 

1. თეორიული მექანიკის საბანი და მისი მნიშვნელობა 
თანამედროვე ტექნიკასა და ბუნებისმეტქველებაში 

ყოველგვარი ცვლილება, ყოველგვარი პროცესი, რომელიც მატე- 
რიალურ სამყაროში მიმდინარეობს, არის მოძრაობა. 2ოძრაობა მატე- 
რიის შინაგანი თვისებაა, იგი წარმოუდგენელია მატერიის გარეშე. 

არსებობს მოძრაობის სხვადასხვა სახე. მოძრაობის ერთ-ერთი სა– 

ხეა მექანიკური მოძრაობა. მექანიკური მოძრაობა ეწოდება მატერიალუ- 

რი სხეულის მდებარეობის შეცვლას სხვა რომელიმე სხეულის მიმართ, 

ანუ მის გადაადგილებას სივრცეში დროის მიხედვით. 

მექანიკა ეწოდება მეცნიერებას, რომელიც ფეის. 

წავლის მექანიკურ მოძრაობებს. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება მექანიკას ამჟამად, რო- 

დესაც საბჭოთა მეცნიერებისა და ტექნიკი ბრწყინვალე მიღწევების 

შედეგად ისტორიაში დაიწყო ახალი ერა, რომელიც მთელი რიგი გა- 
მარჯვებებით აღინიშნება კოსმოსური სივრცის ათვისებაში, 

თეორიული მექანიკა იჟმნებოდა კაცობრიობის კულტურის განვი- 

თარებაLთან ერთად. მეჟანიკის მრავალი კანონი და ფაქტები ცნობილი 

იყო უძველეს დროშიც; ასეთია არქიმედის გამოჩენილი კანონი ბერკეტ- 

ზე, რომელსაც დღესაც არ დაღკარგავს მნიშვნელობა ტექნიკაში. 
თეორიღლი მექანიკა, შეისწავლის რა მექანიკურ მოძრაობას სივრ- 

ცეში დროის მიხედვით, ფართოდ იყენებს მათემატიკური კვლევის მე- 

თოდებს, ფორმალური ლოგიკის მეთოდებს. 

მექანიკის ყოეელი განყოფილების საფუძვლად მიღებულია მთელი 

რიგი ცნებები და განსაზღვრები, გარკვეული აქსიომების სისტემა, ანუ 

“ცდებით შემოწმებული ქეშმარიტებანი, და ფორმალური ლოგიკური 

მსჯელობით გამოყვანილია სათანადო დასკვნები. ეს დასკვნები წარმო- 

ად გენენ წესებს Lხვადასხვა გაანგარიშებისათვის «ომლებიც აუცილე- 
ბელია ამა თუ იმ მეგანი: ური ბოძრაობის რაოდენობრივი შესწავლი- 

სათვის. 
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თეორიული მექანიკა იყოფა სამ ნაწილად: ს ტატიკად, კი- 

ნემატიკად და დინამიკად. 

სტატიკა შეისწავლის მატერიალური სხეულების წონასწორო- 
ბის პირობებს. 

კინემატიკა შეისწავლის მატერიალური სხეულების მოძრაობას 

გეომეტრიული თვალსაზრისით. ის ყურადღებას არ აქცევს იმ მიზეზებს 

(ძალებს), რომლებმაც გამოიწვიეს მოძრაობა, ამრიგად, კინემატიკა შე- 
ისწავლის მოძრაობას დროის მიხედვით, გამომწვევი მიზეზის (ძალების) 

გაოე ძე. 
დინამიკა შეისწავლის მატერიალური სხეულების მოძრაობის 

კანონებს მოძრაობის გამომწვევ მიზე ბებთან (ძალებთან) ერთად. 
ვინაიდან მატერიალური სხეულების მექანიკურ მოძრაობას ჩვენ 

ვამჩნევთ ყველგან ბუნებასა და ტექნიკაში, და მატერიალური სხეულე- 
ბის მექანიკური მოძრ:ობის კანონებს შეისწავლის თეორიული მექანიკა, 

ამიტომ თეორიულ მექანიკას ფართოდ იყენებენ საბუნებისმეტყველო 

მეცნიერებასა და ტექნიკაში. 

9. სიდიდის ცნება. ცვლადი და მუდმივი სიდიდეები 
სიდიდე ეწოდება ობიექტს, ოომელიც შეიძლება” გაიზომოს და 

გამოისახოს რიცხვით (ან რიცხვებით), ე. ი. სიდიდე ჰქვია ობიექტს, 

რომლისადმს შეიძლება რაიმე სახით გამოყენებულ იქნეს გაზომვის პრო- 

სი. 

ს როდესაც თვალყურს ვადევნებთ ბუნების მოვლენებს, შევნიშნავთ, 
რომ მათში მონაწილე სიდიდეებიდან ზოგიერთი არ იცვლება, ე. ი. 

ინარჩუნებს ერთსა და იმავე რიცხვით მნიშვსელობას, ზოჯი კი განიც- 

დის ცვლილებას, ე. ი. ღებულობს სხვადასხვა რიცხვით მნიშვნელობას, 

ამრიგად: 
ცვლადი ეწოდება ისეთ სიდიდეს, რომელიც მოცემულ პროცესში 

ღებულობს სხვადასხვა რიცხვით მნიშვნელობას; მუდმივი კი ისეთი სი- 

დიდეა, რომელიც მოცემულ პროცესში ინარჩუნებს ერთსა და იმავე 

რიცხვით მნიშვნელობას, 

ვ. ზოგიერთი ცნება ვექტორული ალგბებრიდან 

ა. სკალარული და ვექტორული სიდიდეები 

ყველა სიდიდე მექანიკაში შეიძლება დაიყოს სკალარულ და ვექ- 

ტორულ სიდიდეებად. 
სკალარული სიდიდე ისეთი სიდიდეა, რომელიც განისაზღვრება 

ერთი დადებითი ან უარყოფითი ნამდვილი რეცხვით; ასეთებია დრო, 
ტემპერატურა და სხვა. 
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ვექტორული სიდიდე ისეთი სიდიდეა, რომელიც განისაზღვრება 

წრფისმიმართულებიანი მონაკვეთით სივრცეში და აქვს განსახლვრული 

რიცხვითი მნიშვნელობა; ასეთებია, მაგალითად, ძალა, სიჩქარე და აჩ- 

ქარება. 

აგრიგად, ვექტორის გამოსახვა შეიძლება წრფისმიმართულებია- 

ნი 48 მონაკვეთით (ნახ. 1), რომლის სიგრძე ერთეულად მიღებულ 
მასშტაში ეექტტორის რიცხვით 8 

მნიშვნელობას შეესაბამება, მი- 2 

მართულება კი ვექტორის მიმარ- 7 6 
თულებას ემთხვევა. ს, წრფეს, 

რომელზედაც მიმართულია ვექ- 
ტორი, ვექტორის ფუძე ეწოდება, 

ამრიგად, ვექტორი გეომეტრიულად განისაზღვრება შემდეგი ელე- 
მენტებით: 

1) ფუძით ანუ მოქმედების წრფით; 

2 ვექტორის გამომსახველი მონაკვეთის 48 სი- 
გრძით; 

  

== 

ნახ. 1 

3) გეზით ანუ მოქმედების მიმართულებით (გეზი 

ისრით აღინიშნება). 

ვექტორის რიცხვითი მნიშვნელობის აბსოლუტურ 

სიდიდეს ვექტორის მოდული ეწოდება. 
ვექტორის მოდული 48 მონაკვეთის სიგრძეს შეესაბამება. ვექ- 

ტორს, რომლის მოდული უდრის ნულს, ნული ვექტორი ეწოდება, 

ვექტორის გამომსახველი #8 მონაკვეთის 4 და 8 ბოლოებს სა- 

თანადოდ ვექტორის #4 საწყისი და 8 ბოლო ეწოდღება. 

ვექტორი აღინიშნება ან ერთი ასოთი, თავხე ისრით (ნ) ან ხა- 

ზით (#), ერთი მსხვილი შრითტის ასოთი ან ორი ასოთი, თავზე ისრით 

(4.8) ან ხაზით (478) (ნახ. 1); ამრიგად, ვექტორი #8 =48=#. 
48 მონაკვეთის სიგრძე გამოსახავს #8 ვექტორის მოდულს, 

2 48 ვექტორის მოდული =(748)=:48, 
, ან 

  

ს ვექტორის მოდული =: (#)= ჩ#, 

ორი ვექტორი ტოლად ითვლება, თუ 

ნახ. 2 ისინი პარალელურებია, ერთმხრივაა მიმარ- 

თული და ტოლი მოდულები აქვთ (ნახ, 2); 

«ს
/ 

მაშასადამე, თუ _ _. 

ს, = ს და L ს L#,



მაშინ 

ჩ, = 7, 
თუ #, ვექტორს ნ, ვექტორის საწინააღმდეგო მიმართულება 

აქვს და ერთმანეთის პარალელურია, ასეთ ვექტორებს მოპირდაპირე 
ვექტორები ეწოდება (ნახ. 3). ამრეგად, 

–_ 

# თუ 

58..> ჩ,=ჩნ, და ჩ,| | წ» 
“ი აეეე მაშინ 

ნახ. 3 ნ,=-–-ჩ,, 

ერთი და იმავე სიბრტყის პარალელურ ვექტორებს კომპლა- 
ნარული ვექტორები ეწოდება. 

ვექტორს, რომელიც თავისი მიმართულებით 
ემთხვევა მოცემული ვექტორის მიმართულე- 
ბას და რომლის მოდული ერთის ტოლია, მოცე- 
მული ვექტორის ერთეული ვექტორი, ორტი ანუ 
მგეზავი ეწოდება. : 

ცხადია. რომ ერთეული ვექტორის გამომსახველი მონაკვეთის 
სიგრძე სიგრძის ერთეულის ტოლი უნდა იყოს. 

ერთეულ ვექტორს # ასოთი აღნიშნავენ; ამ ვექტორის მოდულია 
(ნახ. 4) 

II = 1. 

ერთეული ვექტორის საშუალებით ყოველი ვექტორი "”შეგვიძლია 
გამოვსახოთ როჯორცკ6 ვექტორის მოდულის ნამრავლი ერთეულ ვექ- 
ტორზე 

ნ = თ. C /” ა 

  

საიდანაც 

ნახ. 4 

უწ
ო 

ლ!
 

ასეთი წარმოდგენით ვექტორი იშლება ორ ელემენტად: ვექტორის 
რიცხვითა მნიშვნელობის მომცემ მოდულად და ერთეულ ვექტორად, 

: რომელეც განსაზღვრავს მოცემულ?“ 

> “+ ვექტორის მიმართულებას , სივრ 

| ““ ცეში. 

წ2. 

ნახ. 5 /-) ვექტორის გამრავლებით /? 

სკალარზე მივიღებთ ახალ 0 ვექტორს (ნახ. 5) 

0 = MI · IL = „1IX. 
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თუ ორი ვექტორი კოლინეარულია, მაშინ ორი კოლინეარული 

ვექტორის ფარდობა მუდამ დადებით ან უარყოფით სკალარს გვაძ- 

ლევს, რაც ამ ვექტორების მიმართულებებზეა დამოკიდებული. 

მართლაც, ვთქვათ 
ნ.=ჩ, ბ და #ხ.=ჰჩ,.?, 

მაშინ სიე დ 1 
ჩნ. 

ნ, 
  

:V
II
 VI 

I 

ლ
)
 | 

ლო 

I 
8
-
/
M
>
 

“ბ. ვექტორის გეგმილი ღერძზე 

წრფეს, რომელზედაც არჩეულია მიმართულება, ღერძი ეწოდება, 
ს = 48 ვექტორის გეგმილი #I ღერძზე ეწოდება ამ ღერძის იხ 

  

მოქცეულია ვექტორის C მ დღ ”– 

4 დასაწყისისა და 8 #--=> –5- –- ილ 

ბოლოს გეგმილებს შო- ! 

რის ღერძზე (ნახ. 6), –ა+- –ჰ –“ჟქ- 

ე. ი. ვექტორის 2 

გეგმილი ღერძ- ნახ, 6 
ზე უდრის ვექ- 
ტორის მოდულის ნამრავლს ვექტორსა და ღერძს 

შმორის: კუთხის კოსინუსზე. ამ განსაზხღვრიდან გამომდი- 

ნარეობს, რომ ვექტორის გეგმილი ღერძზე სკალარული სიდიდეა: იგი 

დადებითი ან უარყოფითია იმისდა მიხედვით, მახვილი თუ ბლაგვი 

იქნება კუთხე, რომელსაც ადგენს ვექტორი გეგმილთ ღერძთან. 

შენიშვნა. ანალიზურად ვექტორი სივრცეში სავსებით განი- 

საზღვრება თავისი გეგმილებით კოორდინატთა ღერძებზე (ნახ. 7); ამის 

გამო ამ გეგმილებს ზოგჯერ ვექტორის კოორდინატებს უწოდებენ სა- 

თანადო ღერძებზე. 

მაგალითად, თუ მოცემულია # ვექტორი, მაშინ ცნობილია მისი 
ს მოდული და მიმართულება, რომელიც განისაზღვრება მიმმართველი 

კოსინუსებით,. კოორდინატთა ღერძებზე ვექტორის გეგმილები იქნება: 
წა) 

#.= .0035 (L, X); 

"/ 

#X,= ჩ#.005 CL,” V); 

/M 

L,=: ნ9.005 (#, 2).



  

  

ვექტორის მოდულია1 

ხ=/#6I+ ნ6,+#ნ. 
თუ'”ვექტორი ძევს X0ყ სიბრტყეში, სათანადოდ გვექნება (ნახ. 8): 

  

  

წ 

ნ 

# 
თ, 

I 
L ) 

ნახ, 8 

#/“ო= 
' 

I 

ნახ, 9 

/ 

ს. = #.0ლ03 (L, X) ჯ 

”„ 

ს” = #-005 (წ, V), 

ხოლო ვექტორის მოდუ- 

ლი 

ჩ=Vჩ; + #;. 

გ· ვექტორის გეგმილი 
სიბრტყეზე (ნახ· 9) 

ვთქვათ, მოცემულია 
ნ ვექტორი და” Xჯ სიბრ- 
ტყე. #” ვექტორის 4 და- 

საწყისიდან და 8 ბოლო 

წერტილიდან ჯ სიბრტყე- 

ზე დავუშვთ „40 და 8ხ 

მართობები, მაშინ იხ ვექ-



ტორი (რომელსაც შეგვიძლია მივანიჭოთ მიმართულება თ წერტილი- 

დან ხ წერტილისაკენ) # ვექტორის გეგმილი იქნება » სიბრტყეზე. 
კიდევ ერთხელ შევნიშნოთ, რომ ვექტორის გეგმილი ღერძზე სკა-- 

ლარული სიდიდეა, ხოლო ვეუჯტორის გეგმილი სიბრტყეზე არის ვექ-. 

ტორი, 

დ. ვექტორთა შეკრება და გამოკლება 

ორი ს და 0 ვექტორის ჯამი ეწოდება /# = 6 + 6 ვექტორს. 

(ნახ 10), რომელიც ვექტორის დასაწყისს აერთებს C ვექტორის: 

  

ბოლოსთან, სადაც 0 ვექტორი 2 

გატარებულია ”» ვექტორის ბო- – 

ლოდან, რ 

ამრიგად, ვექტორთა შეკრე- 

ბა დაიწერება შემდეგნაირად 

#= + 0. 
ვექტორთა შეკრების დადგე- 

ნილი კანონი შემდეგნაირადაც შე- 

იძლება განეახორციელოთ (ნახ, 11): 

სივრცის ნებისმიერი 4 წერტილი- 

დან გავატაროთ ჩვევტორის გეომეტრიულად ტოლი ვექტორი; შემდეგ: 

” ვექტორის ბოლოზე გავატაროთ 0 ვექტორის გეომეტრიულად ტო- 
ლი ვექტორი. MX ვექტორი, რომელიც აერთებს ნ ვექტორის საწყისს 

ი ვექტორის ბოლოსთან; ჩნ და 

  

თ 0 ვექტორების გეომეტრიული ჯა-- 
მი იჟნება 

#= ნ +0. 
ვმექტორთა შეკრების უკანას-- 

კნელი წესი შეიძლება განვაზოგა- 

დოთ, როდესაც შესაკრებია ორზე 
ნახ. 11 მეტი ვექტორი. მართლაც, თუ: 

საჭიროა რამდენიმე ვექტორის შე- 

კრება (ახ. 12), მაშინ აღნიშნული წესის გამოყენებით ავაგებთ #48C#0# 
ტეხილს, რომლის გვერდები მოცემული ვექტორები ივნება, მასთან მე-.· 

ორე ვექტორის საწყისი ემთხვევა პირველი ვექტორის ბოლო წერტილს, 

მესამე ვექტორის საწყისი ემთხვევა მეორე ვექტორის ბოლოს და ა. მშ, 
9. 

 



ამ ვექტორთა ჯამი იქნება # ვექტორი, რომლის საწყისი ემთხ- 
:ვევა პირველი ვექტორის საწყისს ხოლო ბოლო წერტილი -–– უკანა- 

სკნელი ვექტორის ბოლო წერტილს. როდესაც მოცემული ვექ- 
ტორები გვაძლევს ჩა- 
კეტილ მრავალკუ- 

თხედს, ამბობენ; რომ 

ვექტორთა ჯამი ნულის 
ტოლია, 

ვექტორთა ჯამის 
აგების წესიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ მათი 
ჯამი დამოკიდებული არ 

არის შესაკრებთა. მიმ- 

დევრობაზე, ანუ. ვექ- 
ტორთა შეკრება კომუ- 

(ტ-ტიურია. ორი ვექტორისათვის ეს. უკანასკნნელი შეიძლება ჩაიწეროს 
„ასეთნაირად 

  

ნახ, 12 

8 + 
კერძოდ, როცა და 6 ვექტორები თავმოყრილია, ე. ი. როცა 

ამ ვექტორებს საერთო „7 საწყისი წერტილი აქვთ, მაშინ მათი გეომეტ- 
“რიულა ჯამი ისეთი /2= X -LC0C ვექტორია, "რომელიც ნ და 0 (ვექ- 

  

  

> 

_ 5 ა-ი >- C 
> 297. 

_. / „ეა– / /. - 

ნ – / 
/ 

/ 

# 
4 ლთ = 

ნახ. 12,ა 

ტორებზე აგებული პარალელოგრამის დიაგონალურ ვექტორს წარმოად- 

გენს და რომლის საწყისი 4 წერტილია, ხოლო ბოლო -–-–პარალელო- 

გრამის მოპირდაპირე წვერო (ნახ. 12 ა). 
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გ ვექტორთა შეკრების ამ წეს+ პარალელ ოგრამის წესი ეწო- 

დეია, 

დ ვექტორის გამოჯლება ” ვექტორიდან შემდეჯი წესით წარ- 
მოებს: ავაგებთ ნ ვექტორს (ნახ. 13) და მისი ბოლოდან გავატარებთ 

წე) ვექტორ ი, რომლის 2 - 

საწყისი ემთხვევა #§ ვექ- 

ტორის საწყისს, ხოლო ბო- დ 

ლო წერტილი ემთხვევა 0 2 
ვექტორის ბოლოს, წარმო- > 

ადგენს ნ და 0 ვექტორე- 
ბის სხვაობას. ზემონათქვამი ნახ, 13 

შეიძლება შემდეგნაირად დაიწეროს 

ჩ-LC-0 =#- 9. 
ე. ვექტორების დაშლა 

ვექტორის დაშლა რამდენიმე ვექტორის ჯამად საზოგადოდ განუ- 
საზღვრელი ამოცანაა, მაგრამ ზო» შემთავევაში, დამატებით პირობებს 
თუ მივიღებთ, ეს ამოცანა შეიძლება განსახღვრულა აღმოჩნდეს. ასეთ 

შემთხვევებს ეკუთვნის: 

1) ქექტორის დაშლა მოცემულ სამ არაკომპლანარულ მიმართუ- 

ლებად და 
2) ვექტორის დაშლა მოცემულ ორ მიმართულებად, რომლებიც 

მოცემული ვექტორის კომპლანარულია?), 

ვთქვათ, MსX=0/#M ვმექტორი გესურს წარმოვადჯინოთ მოცემული 

წრფეების პარალელური სამი არაკომპლანარული ვექტორეს ჯამად (ნახ. 

14, ა). ამისათვის ვექტორეს საწყისზე გავატარებთ მოცემული მიმარ- 

თულებების პარალელურ წრფეებს, და მოცემულ 0M ვექტორზე, რო- 
გორც დიაგონალზე, ავაგებთ პარალელეპიპედს, რომლის წიბოები ამ 
წრფეების გასწვრივაა მემართული; მაშინ, როჯორც ნახაზიდან ჩანს 

შემოვიღოთ აღნიშვნები 

67 – ნ; 98= ს, ღა ში =#.; 
%) ერთი დღა იმავე სიბრტყის პარალელურ ვექტორეას კომპლა“არული ვექტო– 

რები ეწოდება. 
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მაშინ გვექნება · 

8 = 0, + ჩ,+L,. 

თუ IM. ტრიედრს ირიბკუთხა კოორდინატთა სისტემად მივიჩ- 

ნევთ, მაშინ />,, ,, და –, ვექტორები წ ვექტორი ირიბკუთხა 
მდგენელები (კომპონენტები) იქნება /, #1 და #6 ღერძებზე. 

    
ნახ. 14 

მართკუთხა Xყ2 კოორდინატთა სისტემაში (ნახ. 14, ბ) გვექნება 

# = ნ. L ნ, + #,, (')



სადაც ჩ., ნ ყ და ჩნ. იქნება L ვექტორის მართკუთხა მდგენელები X, 

„ყ და 2 ღერძებხე. _ 
თუ X ღერძზე ერთეული ვექტორი იქნება 1, ყ ღერძზე / და 2 

ღერძზე #, მაშინ : 

ნ.=ჯ.; ჩ, = IL, და #, = ##,. 

ამ შემთხვევაში (+) გამოსახულება ასეთნაირად დაიწერება 

# = 1ჩ, + 7ჩ, + Lჩ,. 
ვთქვათ, საჭიროა ი ვექტორის დაშლა ორ მიმართულებად, 

რომლებიც ამ ვექტორის კომპლანარულია. 

წინა შემთხვევის ანალოგიურად მოვიქცეთ და გვექნება 

0M = M = 04 + 08, 
ანუ (ნახ. 15, ა) 

     
#M = #, +#,. 

7 

# 6 

ჩ 
==” 0 

წახ. 15 

თუ I0I სისტემა ბრტყელი ირიბკუთხა კოორდინატთა სისტემაა, 

მაშინ L, და ნ. იქნება # ვექტორის კომპონენტები (| და 7) მიმარ- 

თულებებზე. 
ბრტყელი მართკუთხა კოორდინატთა სისტემეს დროს (ნახ. 15, ბ) 

გვექნება ყს"”""' _ 
დ = ჩ. + ჩ, =10, + IL. 

ვ. ვექტორთა ჯამის გეგმილი ღერძსა და სიბრტყეზე 

ავიღოთ რამდენიმე ვექტორი #,, ჩ., ჩ., ნ, და X ღერძი (ნახ. 

16, ა). ავაგოთ მოცემული ვექტორების ” ჯამვექტორი. დავაგეგმი- 

ლოთ მოცემული ვექტორები და მათი /? ჯამი XV ღერძზე. ამ მიზნით 
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4, 8 C, #92, წერტილებიდან 40, 8ხ, CC, ხძ და #46 მართობებთ 

დავუშვათ X ღერძზე. მოცემული #,, #,, ჩე და 7, ვექტორების გეგ– 
მილები X ღერძზე სათანადოდ იქნება იხ, ხC, 04 ღა ძი, ხოლო I? ჯამ– 
ვექტორის გეგმილია ძი. 

როგორც 16, ა ნახაზიდან ჩანს, 

ძ6=0თხ-+ხC+0ძ-+ძი 

(ეს ფორმულა მართებულია ვექტორთა ნებისმიერი განლაგებისათვის), 
ე. იი ვეჟტორთა ჯამის გეგმილი მოცემულ ღერძზე. 
მდგენელი ვექტორების ბეგმილების ჯამს უდრის იმავე 
ღერძზე. 

  

    

      
  

  

#6 2 
ჩ. ლ - 

> # 

_ 4 
2 8 ე C თ“ ტი II 

ნახ. 16 

ავიღოთ რამდენიმე ვე7)ტორი L,, ჩ. და ნე და ჯ» Lიბრტყე (ნახ, 

16, ბ). ავაგოთ მოცემული ვექტორების # ჯამი, მოცემული ვექტორები 
და მათი ჯამი დავაჯეგმილოთ » სიბრტყეზე.ე ამ მიზნით /, 8, C, ა 
წერტილებიდან » სიბრტყეზე დავუშვათ „240, 8ხ, CC და 1)ძ მართო- 

ბები; მაშინ თხ, ხი, Cძ ვე1ტორები მოცემული #,, ნ, ღა #ე ვექტო- 
რების გეგმილები იჟნება ჯ სიბრტყეზე. 

მაგრამ 16, ბ ნახა?იდან ჩანს, რომ 04 ვექტორი იხ, ხ6– ღა იძ 
ვექტორების ჯამია, მაშასადამე, ვექტორების ჯამის გეგმილი 

მ ოცემულ სიბ#/ტყეზე მდგენელი ვექტორების გეგმი- 
ლების ჯამს უდრის იმავე სიბრტყეზე. 
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4. მექანიკის”განვითარების მოკლე ისტორიული 
მიმოხილვა 

მექანიკა ერთი უძველესი მეცნიერებათაგანია. მექანიკის ისტო-. 
რია უწყვეტად დაკავშირებულია საზოგადოების საწარმოო ძალთა გან- 
ვითარების ისტორიასთან (ამ განვითარების ყოველ ეტაპზე), ტექნი- 

კისა და წარმოების განვითარების დონესთან. 

„ბუნების დიალექტიკაში“ ენგელსი წერს: „..-ბევრ ქვეყანაში მი– 

წათმოქმედების განვითარების, ქალაქების წარმოქმნის, მსხვილი ნა- 

გებობების მშენებლობისა და ხელოსნობის წინსვლასთან ერთად გან- 

ვითარდა მექანიკა. ამის შემდეგ იგი საჭირო შეიქმნა ნაოსნობასა და 

სამხედრო საქმეში“. 

უძველეს ტრაქტატებში მექანიკის შესახებ ნათქვამია ძალებსა: 
და მათ ძირითად თვისებებზე: 

სახელგანთქმულ ბერძენ ფილოსოფოს არისტოტელესათ- 

ვის (384-–-322 წწ. ჩვენს წელთაღრიცხვამდე) ცნობილი იყო ერთ 

წერტილზე მოდებული და ერთი წრფის გასწვრივ მოქმედი ძალების 

შეკრება. 

თავისი დროის უდიდესმა ბერძენმა მეცნიერმა არქიმქედემ 

(287--212 წწ. ჩვენს წელთაღრიცხვამდე) ჩამოაყალიბა კანონი ბერ- 

კეტის წონასწორობის შესახებ. იგი მართებულად ითვლება გეომეტ- 
რიული სტატიკისა და ჰიდროსტატიკის დამაარსებლად. მანვე განავი- 

თარა თეორია მარტივ მანქანებზე და აღმოაჩინა ჰიდროსტატიკური 

წნევის კანონი. 

საშუალო საუკუნეების ეპოქა ხასიათდება მექანიკისა და სხვა 

საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა განვითარების დროებით შეწყვე- 
ტით, რაც აიხსნება სახოგადოებრივ დამოკიდებულებათა ხასიათით 
ფეოდალურ წყობილებაში და თეოლოგიის გაბატონებით ფილოსო- 

ფიასა და მეცნიერებაში. მხოლოდ მეთხუთმეტე საუკუნის დასაწყისში 
სავაჭრო კაპიტალის, ხელოსნობის, ნაოსნობისა და სამხედრო საქმის 

განვითარებასთან დაკავშირებით სწრაფად იწყო განვითარება მექანი- 

კამ. ამ ეპოქაში მოღვაწეობდა ცნობილი იტალიელი მხატვარი, ფიზი- 

კოსი ღა ინჟინერი ლეონარდო და ვინჩი (1452--1519 წწ). 

მან პირველმა გაწყვიტა კავშირი საშუალო საუკუნეების სქოლასტი- 
კასთან. იგი დიდ მნიშვნელობას ანიჭებდა ცდებს და მათემატიკის გა- 

მოყენებას მექანიკის ამოცანების ამოხსნისას. მექანიკის დარგში ლეო– 

ნარდო და ვინჩიმ გამოიკვლია სხეულის მოძრაობა დახრილ სიბრტყე- 

ზე და სრიალის ხახუნი. ექსპერიმენტების საფუძველზე იგი იმ დას- 
კვნამდე მივიდა, რომ სრიალის ხახუნის ძალა დამოკიდებული არ არის 
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მპოხახუნე სხეულთა შეხების ზედაპირის სიდიდეზე. ბლოკზე მოდე- 

ბული ძალთა წონასწორობის გამოკვლევისას მან მექანიკაში შემოიღო 
ძალის მომენტის ცნება. 

ლეონარდო და ვინჩის შემდეგ უდიდესმა პოლონელმა მეცნიერ- 

მანიკოლოზ კოპერნიკმა(1473--1543 წწ.) შექმნა მსოფლიოს 

ჰელიოცენტრული სისტემა, რომელმაც შეცვალა პტოლომეს გეოცენ- 
ტრული სისტემა და მთელი გადატრიალება მოახდინა იმ ეპოქის მეც- 

ნიერულ მსოფლმხედველობაში. კოპერნიკის აღმოჩენამ საფუძველი 
ჩაუყარა ციურ მექანიკას –- ციურ სხეულთა მოძრაობის მეცნიე- 

რებას. 

ახალ ეპოქას მექანიკის განვითარებაში საფუძველი ჩაუყარა 

„უდიდესმა იტალიელმა მეცნიერმა გალილეო გალილეიმ 

(1564-1642 წწ. 
გალილეი ითვლება მექანიკის ერთ-ერთი განყოფილების -– დინა- 

მიკის, ე. ი. მატერიალურ სხეულთა მოძრაობის ფუძემდებლად. მან 

პირველმა შემოიღო ცნებები მოძრავ სხეულთა სიჩქარესა და აჩქა- 

რებაზე არათანაბარი წრფივი გადატანითი მოძრაობის დროს და ცდე- 

ბის საშუალებით დაადგინა სიცარიელეში სხეულთა ვარდნის ზუსტი 

კანონები. გარდა ამისა, გალილეიმ დაადგინა დინამიკის ერთ-ერთი ძი- 

რითადი კანონი –– ინერციის კანონი. 

გალილეის გამოკვლევათა გამგრძელებლად დინამიკამი ითვლება 

„ჰოლანდიელი მეცნიერი ჰი უგენსი, რომელმაც შექმნა ფიზიკური 

ქანქარას თეორია და განავითარა გალილეის მიერ შემოღებული აჩქა- 

რების ცნება წერტილის მრუდწირული მოძრაობისათვის; მანვე ჩამო- 

აყალიბა ცნება ცენტრიდანულ ძალაზე. პიუგენსის ზოგიერთი შრომა 

შეეხება მყარ სხეულთა დარტყმის თეორიას. 

გალილეის მიერ დაწყებული დინამიკის ძირითადი კანონების 

დადგენა დაამთავრა უკვდავმა ინგლისელმა მეცნიერმა ისაკ ნიუ. 

ტონმა (1643-1727 წწ) 
ნიუტონმა საბოლოო სახე მისცა კლასიკურ მექანიკას. საკმარი- 

სია გავეცნოთ ნიუტონის შრომას: „ნატურალური ფილოსოფიის მათე- 

მატიკური პრინციპები“, რომ სრული წარმოდგენა ვიქონიოთ კლასი- 

კური მექანიკის კანონებზე. 

მაშინ, როდესაც ნიუტონი ავითარებდა დინამიკას, სტატიკამ თა–- 

ვისი შემდგომი განვითარება ჰპოვა უმთავრესად მისი თანამედროვის, 

ფრანგი მეცნიერის ვარინიონის (1654--1722 წწ.) შრომებში. 

ვარინიონმა საბოლოო სახით დაადგინა ცნება წერტილის მიმართ 

ძალის მომენტის შესახებ და დაამტკიცა თეორემა ძალთა ტოლქმედის 

მომენტის შესახებ. 
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მეჩვიდმეტე საუკუნის მექანიკის ისტორია შეიძლება დავახასია– 

თოთ როგორც დინამიკის საფუძვლების დადგენის პერიოდი. 

მეთვრამეტე საუკუნის მეცნიერ მექანიკოსებისაგან აღსანიშნავია 

ივანე ბერნული, ეილერი, დანიელ ბერნული, და- 

ლამბერი და ლაგრანჟი. 

ივანე ბერნულიმ (1667--1748 წწ.) პირველმა ჩამოაყალიბა ზო– 

გადი სახით მექანიკის ერთ-ერთი ძირითადი პრინციპი –“- შესაძლო 

გადაადგილებათა პრინციპი. გარდა ამისა, ი. ბერნულიმ გამოიკვლია 

მყარ სხეულთა დარტყმის მოვლენა. 
ივანე ბერნულის შვილმა დანიელ ბერნულიმ (1700-.- 

1782 წწ.ე, რომელიც პეტერბურგის მეცნიერებათა აკადემიის წევრი 

იყო, 1738 წელს გამოსცა ფუნდამენტური შრომა „ჰიდროდინამიკა“, 

სადაც მან ამოხსნა განტოლება, რომელიც მის სახელს ატარებს და 

დღემდე ჰიდრომექანიკის ერთ-ერთი ძირითადი განტოლებათაგანია. 

1743 წელს მეთვრამეტე საუკუნის გამოჩენილმა ფრანგმა მეცნი- 

ერმა დალამბერმა (1717-––1785 წწ.) თავის ნაშრომში „დინამიკის 

ტრაქტატი“ ჩამოაყალიბა მექანიკის მეტად მნიშვნელოვანი პრინციპი, 

რომელიც მის სახელს ატარებს და არათავისუფალი მექანიკური სის- 

ტემის დინამიკის ამოცანების ამოხსნის ზოგად მეთოდს გვაძლევს. 

მექანიკაში ანალიზური მეთოდის განვითარებამ ნათელი გამოსა- 

ხულება ჰპოვა გამოჩენილი ფრანგი მათემატიკოსის ლაგრანჟეს 

(1736-–-1813 წწ.) შრომებში. მისი თხხულება „ანალიზური მექანიკა“ 

აგებულია მკაცრად, ერთიანი საერთო პრინციპის –– შესაძლო გა- 

დაადგილებათა პრინციპის –– საფუძველზე. 

ახალი სამანქანო ტექნიკის მოთხოვნებმა საფუძველი მისცა და- 

მოუკიდებელი დისციპლინის –– ტექნიკური მექანიკის ანუ 

გამოყენებითი მექანიკის ჩამოყალიბებას. 

ტექნიკური მექანიკის ჩამოყალიბებასა და განვითარებაში დიდი 

წვლილი მიუძღვით ფრანგ მეცნიერებს: პონსელეს (1788–-1867 

წწ), კორიო ლისს (1792--1843 წწ), რეზალსა (1828–-1896 

წწ.) და სხვებს. მათი შრომებით საფუძველი ჩაეყარა მანქანათა დინა- 

მიკას; მასთან, საფუძვლად მიღებული იყო ენერგეტიკული პრინციპი. 

ამ პრინციპის გამოყენებით პონსელემ პირველმა ჩამოაყალიბა 

ცნება მექანიკურ მუშაობაზე. 

პირველი რუსი მეცნიერი იყო აკადემიკოსი მიხეილ ლომო- 

ნოსოვი (1711--.1765 წწ.), რომელმაც ექსპერიმენტულად დაად– 

გინა ნივთიერების მუდმივობის კანონი. 

ლომონოსოვთან ერთად მოღვაწეობდა პეტერბურგის აკადემიის 

წევრი, უდიდესი მათემატიკოსი და მექანიკოსი ლეონარდ ეილე- 
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რი (1707-1783 წწ.), რომელიც საფრანგეთიდან მოწვეული იყო რუ- 

სეთში დანიელ ბერნულთან ერთად. იმ დროს, როდესაც ნიუტონი თა- 

ვის „პრინციპებში“ სარგებლობდა განსაკუთრებით გეომეტრიული მე- 

თოდით, ეილერმა შექმნა მექანიკის ამოცანების ამოხსნის ანალიზური 

მეთოდები. 

მეცხრამეტე საუკუნის გამოჩენილი რუსი მათემატიკოსი და მექა- 

ნიკოსია მქ ოსტროგრადსკი (1801–-1862 წწ.), რომელიც რუსე- 

თის ანალიზური მექანიკის წარმომადგენელია. მან დამოუკიდებლად 

ჩამოაყალიბა მექანიკის ერთ-ერთი ძირითადი პრინციპი –– უმცი- 

რესი მოქმედების პრინციპი. მისი გამოკვლევები შეეხება 

აგრეთვე ჰიდრომექანიკას, დრეკადობის თეორიასა და ბალისტიკას. 

მეორე გამოჩენილი რუსი მათემატიკოსი და მექანიკოსია აკადე- 
მიკოსი პ. ჩებიშევი (1821-1894 წწ), რომლის შრომებმა დიდი 

გავლენა იქონია მექანიკის განვითარებაზე რუსეთში და საზღვარგა- 

რეთ. მექანიკის დარგში ჩებიშევი მექანიზმებისა და მანქანათა თეო– 

რიის რუსული სკოლის მამამთავრად ითვლება. 

ჩებიშევის ერთ-ერთ ნიჭიერ მოწაფედ ითვლება გენიალური რუ- 

სი მათემატიკოსი ა. ლიაპუნოვი (1857-1918 წწ). მისი ყველა 

ნაშრომი შეეხება მექანიკის ორ ურთულეს ამოცანას: 1) იმ ფორმების 

მოძებნას, რომლის მიღება შეუძლია ერთგვაროვან სითხეს, რომელიც 

თანაბრად ბრუნავს ერთგვარი უძრავი ღერძის გარშემო, თუ ამ სით- 

ხის ნაწილაკები მიიზიდება ნიუტონის კანონის მიხედვით, და 2) მექა– 

ნიკურ სისტემათა მოძრაობის მდგრადობას. 

ამის შემდეგ უნდა მოვიხსენიოთ პირველი რუსი მათემატიკოსი 

ქალი სოფიოკოვალევსკაია(1850-–-1891 წწ), რომელმაც თა- 

ვის შრომაში „მყარი სხეულის მოძრაობა უძრავი წერტილის გარშე- 

მო" მთლიანად ამოხსნა ეს ამოცანა ახალი შემთხვევისათვის, რომე– 

ლიც ეილერისა და ლაგრანჟის შემთხეევებზე გაცილებით რთულია. 

ამ ნაშრომმა კოვალევსკაიას დიდი მეცნიერის სახელი მოუხვევა. 

მეცხრამეტე საუკუნის დასასრულს რუსეთში აღმოცენდა თეო- 

რიული მექანიკის ახალი განყოფილება –– ც ვლადიმასისსხეუ- 

ლის მექანიკა, რომლის განვითარებაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის 

ცნობილ რუს მეცნიერს ი. მეშჩერსკის (1859--1935 წწ. 

ამჟამად ცვლადი მასის სხეულთა მექანიკა რეაქტიული ძრავები" 

თეორიისა და რაკეტების დინამიკის საფუძვლად ითვლება. 

მოსკოვის უნივერსიტეტისა და მოსკოვის უმაღლესი ტექნიკური 

სასწავლებლის პროფესორი, დიდი რუსი მეცნიერი ნიკოლოზ ჟ უ- 

კოვსკი (1847--1924 წწ.) თანამედროვე თეორიული და ექსპერი. 
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მენტული აეროდინამიკის ფუძემდებელია. მასვე ეკუთვნის უამრავი 

შრომა თეორიული მექანიკის ყველა დარგში და უმთავრესად აერო- 

და ჰიდრომექანიკაში. , 
ნ. ჟუკოვსკი გეომეტრიულ მეთოდს მექანიკაში დიდ მნიშვნელო- 

ბას ანიჭებდა არა მარტო სამეცნიერო კვლევებში, არამედ თეორიუ- 

ლი მექანიკის სწავლებაშიაც. 

ვ. ი”. ლენინმა ნ. ე. ჟუკოვსკის „რუსეთის ავიაციის მამა“ 

უწოდა.“ 
ნ. ჟუკოვსკიმ რუსეთში ჩამოაყალიბა ჰიდრო- და აერომექანიკო- 

სების დიდი სკოლა, რომლის ერთ-ერთი ბრწყინვალე წარმომადგენე- 

ლია აკად. ს. ჩაპლიგინი (1869-1942 წწ.). 

ჩაპლიგინის მთავარი შრომები შეეხება მყარი სხეულის დინამი- 

კას და ჰიდრო- და აეროდინამიკას. თავის მასწავლებელ ნ. ჟუკოვს- 

კისთან ერთად ს. ჩაპლიგინმა დიდი როლი შეასრულა რუსეთის ავია-. 

ციის განვითარებაში. 

დიდ რუს მეცნიერთა შორის აღსანიშნავია კ. ცი ოლკოვსკი. 

(1857-1935 წწ.ე). ციოლკოვსკი ცნობილია თავისი შრომებით რეაქ- 

ტიული მოძრაობის თეორიაში. მან მრავალი ახალი იდეა დასახა პლა– 

ნეტებს შორის კავშირის რეაქტიული აპარატების კონსტრუირებისა- 

თვის. , 

მექანიკის დარგში დიდი მიღწევები აქვთ საბჭოთა მეცნიერებს. 

ამას მოწმობს ბალისტიკური რაკეტების, დედამიწის ხელოვნური თა-. 
ნამგზავრებისა და კოსმოსური ხომალდების შექმნა. 

მექანიკის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი დარგის -– დრეკადობის მა- 

თემატიკური თეორიის დამუშავებაში უდიდესი ღვაწლი მიუძღვის 
ქართველ მეცნიერებს, აკადემიკოსებს: ნ. მუსხელიშვილს, 

· ვეკუას,ვ. კუპრაძეს და მათ მოწაფეებს, რომლებმაც საყო– 

ველთაო აღიარება მოუპოვეს საბჭოთა მეცნიერებას.



მეოტე გეანყოში2დება 

  

  

სააჰპაჭიჰა. 

L თავი 

ძირითადი ცნებანი, განსაზღვრები და მჟარი სხეულის 

სტატიკის აქსიომები 

§ 1. ძირითადი ცნებანი და განსაზღვრები 

მყარი სხეულის სტატიკაში განიხილება მე- 

მექანიკური ურთიერთმოქმედებანი აბსოლუტეუე- 

რად მყარ სხეულებს შორის და ასეთი სხეუჟ- 
ლების წონასწორობის პირობები. 

მატერიალური სხეული შეიძლება ვუწოდოთ მატერიის (ნივთიე- 

რების) ერთგვარ რაოდენობას, რომელიც ავსებს რაღაც მოცულობას 

სივრცეში. არის შემთხვევა, როდესაც სხეულს ამა თუ იმ მიმართუ– 

ლებით აქვს მეტად მცირე ზომები სხვა მიმართულების ზომებთან შე– 

დარებით. ასეთ შემთხვევებში სხეული წარმოადგენს მატერიალურ 

ზედაპირს ან მატერიალურ წირს. 

ერთი სხეულის მექანიკური ზემოქმედება მეორეზე ეწოდება ამ 

სხეულების ისეთ ურთიერთმოქმედებას, რომლის დროსაც უგულე- 

ბელყოფენ ცვლილებებს სხეულის ქიმიურ სტრუქტურაში და მის 

ფიზიკურ მდგომარეობაში (გახურებას, გაცივებას და ა. შ.). როდესაც 

სხეული განიცდის მექანიკურ ზემოქმედებას სხვა მატერიალური 

სხეულებისაგან, მაშინ მას შეუძლია შეიცვალოს თავისი მოძრაობა 

სივრცეში ან დარჩეს წონასწორობაში (მოსვენებულ მდგომარეობა– 

ში). მექანიკურ ზემოქმედებას შეიძლება ადგილი ჰქონდეს როგორც 

სხეულთა შეხებისას, ისე გარკვეულ მანძილზედაც (მიზიდულობა, 
განხიდულობა). მაგალითად, დედამიწის მიზიდულობა, რასაც განიც- 

დის ყოველი სხეული, წარმოქმნის სხე ულის წონას ანუ სიმ– 

ძიმის ძალას. 

აბსოლუტურად მყარი სხეული ეწოდება ისეთ 

მატერიალურ სხეულს, რომლის გეომეტრიული ფორმები და ზომები 
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არ იცვლება არავითარი მექანიკური ზემოქმედები“ შედეგად სხვა 

სხეულებისაგან. აბსოლუტურად მყარი სხეულის ნე- 

ბისმიერ ორ წერტილს შორის მანძილი უცვლე- 

ლია ნებისმიერი მექანიკური ზემოქმედების 

შედეგად სხვა სხეულებისაგან. 

ბუნებაში აბსოლუტურად მყარი სხეულები არ არსებობს. ყოვე- 

ლი სხეული იცვლის ფორმას (დეფორმირდება) მოდებული ზემოქმე- 

დების შედეგად. მაგრამ ეს დეფორმაციები შეიძლება ისეთი უმნიშ- 

ვნელო იყოს, რომ მათი აღმოჩენისათვის საჭირო შეიქმნეს განსაკუთ- 

რებით რთული თანამედროვე ხელსაწყოების გამოყენება. ბევრ შემ- 

თხვევაში მყარ სხეულთა მოძრაობაზე ასეთი მცირე დეფორმაციები 

არ მოქმედებენ. 

ნივთიერი (მატერიალური) წერტილი ეწოდე- 

ბა მატერიალურ სხეულს, რომლის ზომები შე- 

იძლება მხედველობაში არ მივიღოთ. 

მექანიკის ერთ-ერთ ძირითად ცნებას წარმოადგენს ძალა. ძ ა ლ-ა 

ვექტორული ფიზიკური სიდიდეა, რომელიც რიც- 
ხვითი მნიშვნელობით და მიმართულებით გა- 

მოსახავს მოცემულ სხეულზე სხვა მატერიალე- 

რი სხეულის ზემოქმედებას. 

ძალა განისაზღვრება სხეულზე მოდების წერტილით, მიმართუ– 

ლებით და რიცხვითი მნიშვნელობით. სხეულზე მოდებული ძალის სი– 

დიდის გამომსახველი ერთეულების დადგენისათვის მას (ძალას), ჩვე– 

ულებრივ, ადარებენ ძალებს, რომლითაც დედამიწა თავისი მიზიდუ- 
ლობით მოქმედებს სხეულზე. ამრიგად, ძალა იზომება ნიუტონებით 

(6). 9,8 ნიუტონის ანუ 1 კგ-ის ტო– 

ლი ძალა იმ მექანიკურ ზემოგმედე- 

ბას გამოსახავს, რომელსაც თავიLი 

მიზიდულობით აწარმოებს დედამი- 

წა 1 დც" წყლის მასაზე -+4“C-ის 

დროს (ზღვის დონეზე ნორმალუ- 

რი ა ტმოსფერული წნევის დრო!). 

ასეთი ზემოვმედება სხეულზე შეგ- _ 

ვიძლია მუდამ განვახორციელოთ (ას. 17 

არა მარტო ვერტიკალური მიმარ- 

თულებით, «რამედ სხვა ნებისმიერი, მაგალითად, ჰორიზონტალური მი- 

მართულებით. . .. : 
ძალთა სისტემა ეწოდება ძალთა ჯგუფს, რომელიც სხეუ- 

ლის სხვადასხვა წერტილზეა მოდებული (ნახ. 17). სისტემის ძალები 
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სხვადასხვაგვარად მოქმედებენ მოცემულ სხეულზე სხვა მატერია–- 

ლური ობიექტებიდან. 

მოცემულ მყარ სხეულზე მოდებულ ძალთა სისტემას აღვნიშ- 

ნავთ შემდეგნაირად 

“#,, ჩა, L., ... L,). 

ძალთა ორ სისტემას ეკვივალენტური ანუ 

ტოლფასი ეწოდება,თუ თითოეული მათგანი ერ- 
თი და. იმავე სახის მექანიკურ მოქმედებას მო- 

ახდენს სხეულზე. 

ძალთა სისტემების ეკვივალენტობა შემდეჯნაირად აღინიშნება 

(CL), #., ჩე, .... #,)–(-, #., IL, ... ჩე). 

ძალთა სისტემა ნულის ეკვივალენტური ან გაწო- 
ხასწორებული იქნება მაშინ, თუ მას მოვდებთ მოსვენებულ 

მდგომარეობაში მყოფ სხეულს და სხეულის მდგომარეობა არ შეიც- 
ვლება; მას შემდეგნაირად აღნიშნავენ 

_- ._-." 
მოჭჰრავ სხეულხე ნულის ეკვივალენტური ძალთა სისტემა რომ 

მოვდოთ, სხეულის მოჭრაობის ხასიათი არ შეიცვლება. 

მოცემული ძალთა სისტემის ტოლქმედე ძალა ამ ძალთა სისტემის 

ეკვივალენტურ ძალას ეწოდება. (ჩ). >, Lე, ... #,) ძალთა სისტემის 

ტოლქმედ ძალას #-ით აღვნიშნავთ, მაშინ 

(ჩ,, ჩ., ჩე, ... ჩ)–-#ჩ. 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ არა ყველა ძალთა სისტემას აქვს ტოლ- 

ქმედი. მაგალითად, :რთ სიბრტყეში არამდებარე ორ ძალას არა აქვს 

ტოლქმედი. - 
(L,, 'X ე, ==” ძალთა სისტემის გამაწონასწორებელი 

ძალა ისეთე ძალაა, რომელიც ამ სისტემის დამატებით მოჯვცეჰს ნუ- 

ლის ტი,ლფას ახალ სისტემას. _ 

თუ გამაწონასწორებელი ძალა იქნება 0, მაშინ 

(რ, ჩა, ჩა, -.» წ 0) <0. 
გამაწონასწორებელი ძალა მხოლოდ ისეთ ძალთა სისტემას გააჩ- 

ნია, რომელსაც აქვს ტოლქმედი ძალა. მაშინ გამაწონასწორებელი ძა- 

ლა ტოლქმედი ძალის ვექტორის შებრუნებული ვექტორით გამოისახე- 

ბა, ე, 0., 

6 - 7. 
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გამაწონასწორებელი ძალები სხეულზე იმ წრფის კასწვრივ მოქმე- 

დებენ, რომლითაც სხეულზე მოჯებულია ტოლქმედი ძალა, მაგრამ შე- 
ბრუნებული მიმართულებით. 

§ 2. სტატიკის აქძსიომები 

მექანიკაში დადგენილია სხეულთა მოძრაობის შესწავლის მეთო- 
დები, რომელთა საფუძვლად მიღებულია აქსიომებად წოდებული დე- 

ბულებანი. მექანიკის და, კერძოღ, სტატიკის აქსიომების საფუძვლად 

კაცობრიობის მიერ დაგროვილი ცდებია მიღებული. 

პირველი აქსიომა. მყარ სხეულზე მოდებული ორი 
ძალა წონასწორდება, თუ ეს ძალები ერთ წრფეზე 
მოქმედებენ, სიდიდით ტოლებია და ურთიერთ- 

საწინააღმღეგოდ არიან მიმართული. 

ეს აქსიომა მართებულია აბსოლუტურად მყარი სხეულისათვის. 

მე-18 ნახაზზე 

ასეთ: ძალთა სისტემა L _ (2 

ნულის ტოლფასია აეგეეეა 

(., #.)–-0. 

მეორე აქსიომა. სხეულის მექანიკური მდგომარე- 

ობა არ შეიცვლება, თუ ძალთა სისტემას და- 

ვუმატებთ ან გამოვაკლებთ ნულის ეკვივალენ- 

ტურ ძალთა სისტემას. ს 

ვთქვათ, სხეულზე ჯერ მოდებულია ძალთა სისტემა (ჩ), L, ჩვ... 

ქ... #,)- ვთქვათ, ძალთა Lისტემა (,, #,, ჩ.. .. , ჩი)ლ მ, ე. ი. გაწო- 

ნასწორებულია. მაშინ ძალთა სი'ტემა (#,, #., ჩე, ..ს ;ჩ,) ეკვივალენ- 

ტურია სისტემისა, რომელიც შედგება სისტემისაგან 

(LC I, ჩე ო." ჩ.) და (6,, L, ჯ,, ... ნ) 0, 

ნახ,18 

CV, IL, ჩუ, ... ჩ)ა– Vჩ,, ჩ., ჩე, ...” ჩა): 

(§,, ჯ., ჩე, ..ა? #.)). 

I შედეგი. მოყვანილი ორი აქსიომიდან გამოიყვანება თეორემა 

იმის შესახებ, რომ ყოველი ძალა, სხეულზე მისი მოქმედების დაურღ- 

ვევლად, შეგვიძლია გადავიტანოთ ფუძის გასწვრივ. 
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განვიხილოთ აბსოლუტურად მყარი სხეული, რომლის 4 წერტილ- 

ზე მოქმედებს # ძალა (ნახ. 19). ავიღოთ გამაწონასწორებელი #, და 

ჩა ძალთა სისტემა; ეს ძალები სიდიდით L ძალი ტოლებია და ამ 

უკანასკნელის ფუძის გასწვრივაა მიმართული. 

ტილი სამე. ძალები მოვდოთ # ძალის ფუძეზე მდებარე 8 წერ- 

ჩ I; (-M,. ჩ.)), 
მაLთან ჩა =-“- ს, = –#. 

მაგრამ პირველი აქსიომის მიხედვთი ” და /#, ძალები წარმოქმ- 

ნიან გაწონასწორებულ სისტემას, ე. ი, (, #.)–-0 და მეორე აქსიო- 

მის ძალით შეიძლება მათი 

> ==: >  უკუბდება. დარჩენილი /( 
#/ 64 ძალა # ძალის ტოლია, მაგ- 

9 · – რამ 8 წერტილზეა მოდე- 

აული. 
ნახ. 19 IL შედეგი, მხოლოდ 

: ისეთ ძალთა სისტემას შეიძ- 

ლება ჰქონდეს გამაწონასწორებელი ძალა, რომელი სისტემის დაყვანაც 

შეიძლება ტოლქმედ ძ:ლაზე, მაშინ გამაწონასწორებელი ძალა ამ ტოლ- 

ქმედი ძალის რიცხვითი მნიშვნელობის ტოლია და მიმ:რთულებით მისი 

საწინააღმდეგოა, მასთან ორი ძალა ერთ წრფეზე ძევს. 

მესამე აქსიომა. ერთი სხეულის ქმედება მეორეზე 

"იწვევს ტოლსა და საწინააღმდეგო უკუმმედე- 
ბას პირველზე. 

ამ აქსიომას იყენებენ დინამიკაშიც და მას ეწოდება ნიუტონი" 

კანონი ქმედება-უკუქმედების ტოლობის შესახებ. 

თუ მოცემულ სხეულზე მოდებუ- 
ბულია მეორე სხეულიდან ზემოქმედე- 

ბის # ძალა, მაშინ მოცემული სხეუ- 

ლიდან მეორე სხეულზე მოდებული 

იქნება L” ძალა, რომელიც L ძალის 

ტოლი და პირდაპირ შებრუნებულია 

  

(ნ = – 0). 
ვთქვათ, 5 სხეული (ნახ. 20) / 

წერტილში აწვება მეორე სხეულს # ნახ. 20 

ძალით. თავის მხრივ მეორე სხეული მოქმედებს პირველ სხეულზე / 

წერტილში M ძალით, ეს ძალები ტოლი და შებრუნებულებია, მაგ- 
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რამ სხვადასხვა სხეულზეა მოდებული. ერთ გეომეტრიულ 4 წერტილ- 

ში თითქოს თავს იყრის ორი მატერიალური წერტილი: ერთი მატერია- 

ლური წერტილი ეკუთვნის ერთ ურთიერთმოქმედ სხეულს, მეორე მა- 

ტერიალური წერტილი კი– მეორე სხეულს, ამის გამო, ცხადია, ქმედე- 
ბა და უკუქმედება არ წარმოქმნის ნულის ეკვივალენტურ ძალთა სის- 
ტემას. მათ მიმართ არ შეიძლება სტატიკის პირველი აქსიომის გამოყე- 

ნება, რადგან ეს ძალები სხვადასხვა სხეულზეა მოდებული. 

მეოთხე აქსიომა. მყარი სხეულის ერთ წერტილზე 

კუთხით მოდებული ორი ძალის ტოლქმედი აძ 

ძალებზე აგებული პარალელოგრამის დიაგონა: 

ლით გამოისახება და ამ დიაგონალის გასწვრი- 

ვაა მიმართული 

(ნახ, 21). 

ვთქვათ მყარი 

სხეულის 74 წერტილზე 
დ კუთხით მოდებულია 

ორი ძალა L, და L., 

მაშინ ამ აქსიომის ძა- 

ლით ვწერთ 

#= +. 
მიღებული ვექ- 

ტორული ტოლობა 
გვიჩვენებს, რომ მყარი სხეულის ერთ წერტილზე კუთხით მოდებული 

ორი ძალის ვექტორი პარალელოგრამის წესით იკრიბება. 

ეს აქსიომა შებრუნებულადაც მტკიცდება. ძალის დაშლა 

უამრავი ხერხით შეიძლება ორ ძალად, რომლე- 

ბიც მოცემული ძალის ფუძის ნებისმიერ წერ- 

ტილხზხეა მოდებული. მდგენელ ძალებს ნებისმიერ ერთ სიბ- 

რტყეში განალაგებენ, მასთან ეს სიბრტყე დასამლელი ძალის ფუძე- 

ზე უნდა გადიოდეს. 

თავისუფალი მყარი სხეული ეწოდება ისეთ სხე- 
, ულს, რომელსაც შეუძლია ნებისმიერი გადაადგილება მოცემული მდე– 

ბარეობიდან, რისთვისაც საჭიროა სათანადო ძალების მოდება. 

სხეულზე მოქმედი ბმები ეწოდება სხეულის თავისუფალი 

მოძრაობის შემზღუდებს, რომლებიც შენარჩუნებულია სხეულზე მო- 

დებული ნებისმიერი ძალების დროს. 

მეხუთე აქსიომა. ბმების მოქმედების ეფექტი ისე- 

თივეა, როგორც განსაზღვრული დამატებითი ძა- 
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ლებისა, რომელთა მოდება შეიძლება თავისუფალ 
სხეულზე. 

ძალებს, რომლებიც გამოსახავენ მხოლოდ ბმების მოქმედებას, 
ბმების რეაქციები ეწოდება. 

ძალებს, რომლებსაც შეუძლიათ თავისუფალ სხეულს მიანიჭონ 

მოძრაობა, აქტიური ძალები ეწოდება. 

თუ სხეულზე აქტიურ ძალებს გარდა ბმების რეაქციებსაც მოვ- 

დებთ, მაშინ სხეუ:-ი თავისუფალ სხეულად შეგვიძლია განვიხილოთ, 

პრაქტიკულად ბმები ძირითადად ხორციელდებ. სხვადასხვა სხეუ- 

ლებით, რომლებიც ზღუდავენ მოცემული სხეულის თავისუფალ მოძ- 

რაობას, 

თუ სხეულზე, რომელიც ემორჩილება ზოგიერთ ბმებს, მოქმედებს 

აქტიური ძალები, მაშინ ბმების რეაქციები ამ ძალებზეა დამოკილდე- 

ბული, 

მოძრავი სხეული შეიძლება იმყოფებოდეს ბმების რეა ქციების ზე- 
მოქმედების ქვეშ აქტიური ძალების არარსებობის დროს. მაგალითად, 
თუ მატერიალური (ნივთიერე) წერტილი მოძრაობ" მობრილ– მატერია- 

ლურ ზედაპირზე, იგი ზედაპირის რეაქციას განიცდის აქტიური ძალე- 

ბის არარსებობის დროსაც (მაგალითად, უწონადობის პირობებში), 

ბმების რეაქციების ძირითადი ტიპები. განვიხილოთ ბმების ძირი- 

თადი სახეები და მათი რეაქციის ძალები. 

22-ე ნახაზხე გამოსახულია გლუვი ზედაპირის რეაქცია მოძრავ 
საყრდენზე (საგორავებით). როდესაც ერთმანეთ) ეხება აბბოლ ლუტურად 

გლუვი სხეულები, მაშინ 
–_ – ურთიერთმოქმედების ძალე- 

, ”– 

/V ჯ L/ ბი მათი ზედაპირების შეხე- 

ბის წერტილზე გატარებულ 
ნორმალზე გაივლის, 

23, ა ნახაზხე ნაჩვე- 

ნებია გლუვი ზედაპირის M 

რეაქცია ამ ზედაპირზე მდე- 

ბარე ღეროზე. 

ნახ. 22 23,ბ ნახაზხე გამოსა- 

ხულია გლუვი იატაკისა და 

გლუვი შვერილის რეაქციები იატაკსა და შვერილზე მოთავსებულ ღე- 

როზე, რომელსაც შეუძლია სრიალი ამ საყრდენ ზედაპირებზე, 

–იი 
2777: 77>”7227->>ჯათა»>» >>> »>->–>უ: >>>» 

თუ ორი ერთმანეთთინ შეუღლებული სხეულის ურთიერთმოქმე- 

დებისას წარმოიქმნება მხოლოდ ერთი რეაქცია თითოეული სხეულიდან 
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შეორეზე, მაშინ ამ რეაქციის ძალის დაშლა შეიძლება ორ მდგენელად, 

«რომელთა მიმართულება საყრდენი ღერაკებით აღინიშნება (ნახ, 24, 

ა და „ბ). 

24, ა ნახაზზე გამოსახული არ არის თაღის დატვირთული ნაწი- 

ლი. სხეულთა შეუღლება ხშირად ხორციელდება სახსრების საშუალე- 

ბით. სახსარი ეწოდება მოწყობილობას, რომელიც აერთებს სხეულებს 

და საშუალებას აძლევს ამ სხეულებს შეასრულონ ურთიერთფარდღობი- 

«თი ბრუნვა, 

   
ნახ, 23 

ცილინდრული სახსარი სხეულებს საშუალებას აძლევს იბრუნონ 

ურთი ღერძის გარშემო და ისრიალონ მეორე ღერძის გასწვრივ. 25, ა 

ნახახზე გეგმაში გამოსახულია ორი სხეულის შეუღლება ცილინდრული 

სახსრის საშუალებით ერთ სხეულს „აქვს ცალინდრული შვერილა 

  

  
ნახ, 24 

(შიგა წრეწირი გეგმაში), რომელიც მეორე სხეულში (გარე წრეწირი) 

გაკეთებულ ნახვრეტშიეა ჩადგმული. შვერილი მეორე სხეულის ბრუნვის 
ღერძს წარმოადგენს, 
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როდესაც არ არსებობს ხახუნი, მაშინ სხეულთა ურთიერთრეაქ-. 
ციები ცილინდრულ სახარში სახსრის ღერძის მართობულ ერთ სიბრ– 

ტყეში განლაგდება ნებისმიერი ' აქტიური ძალების შემთხვევაში. თუკი: 
ცილინდრული სახსარი არ აფერხებს სხეულის გადაადგილებას მხოლოდ 

ერთი მიმართულებით – ცილინდრის ღერძის გასწვრივ,. და აფერხებს მოძ–- 

რაობას საწინააღმდეგო მიმართულებით, მაშინ ცილინდრულ სახსარს 
საქუსლე ეწოჯება. ამ შემთხვევაში საყრდენ რეაქციას სამი V,, Vკ. 
და MV, მდგენელი აქვს სივრცეში (ნახ. 25, ბ). 

”, 
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ნ:ხ, 25 

სფერელი სახსარი ეწოდება მოწყობილობას, რომელიც შე- 

უღლებულ სხეულებს (შეუღლების საერთო წერტილით) საშუალება» 
აძლევს შეასრულონ სივრცეში ურთიერთფარდობითი მოძრაობა. სფე– 
რული სახსარი შედგება ერთ სხეულზე მდებარე სფერული ფიალისა და 

მეორე სხეულის (იმავე დიამეტრის) სფერული ”შვერილისაგან. 

სხეულის საყრდენი რეაქცია სფერულ სახსარში აქტიური: ძალე-. 

ბის ცვლილებისას იცვლება, არ რჩება ერთ სიბრტყეში და მას შეიძ–- 
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“ლება ჰქონდეს ნებისმიერი მიმართულება სივრცეში; იგი იშლება სამ 

'მდგენელად კოორდინატთა ღერძების გასწერივ. 

თუ ბმა ხორციელდება ძაფით, მაშინ რეაქციის ძალა მიმართული 

“იქნება ან ძაფის გასწვრივ მისი წრფივობისას (ნახ. 25, გ და დ), ან 
“მის მხებზე. 

თუ ბმა ხორციელდება მყარი უწონადი წრფივი ღეროთი, რომელ- 
საც ბოლოებში აქვს სახსრები ხახუნის გარეშე და რომელზედაც მხო- 

«ლოდ ბოლოებში მოქმედებს ძალები, მაშინ რეაქციის ძალა მიმართული 

იქნება ღეროს გასწვრივ (ნახ. 25, ე), ამ ნახაზზე 5,, 5, და ჯე რეაქ- 
ციები სახ,ხრულად ძელაკთან შეერთებული სამი ღეროს გასწვრივაა მი- 
“მართული. მყარი სხეული წვრილი ღეროს სახით წონასწორობაში იმ–- 

ყოფება მის ბოლოზე მოდებული ძალების მოქმედებით მხოლოდ მაშინ, 

"როდესაც ძალთა სისტემა ღეროს ყოველ ბოლოზე ტოლქმედზე დაიყვა- 

ნება და ეს ორი ტოლქმედი ღეროს ბოლოებზე გამავალი წრფის გასწვ- 
რივა მიმართული ურთიერთ შებრუნებულად, თან რიცხობრივად 

თანატოლებია, ზოგად შემთხვევაში რეაქციები უცნობია სიდიდით და 

მიმართულებით და განისაზღვრება სხეულზე მოდებული ყველა აქტიუ- 

-რი ძალისა და ბმების რეაქციების წონასწორობის პირობების მი- 

ხედვით. 

მეექვსე აქსიომა (გამყარების აქსიომა) მექანიკუ- 
რი სისტემის წონასწორობა არ დაირღვევა ახა- 

ლი ბმების დამატებით; კერძოდ, მექანიკური 

სისტემისწონასწორობაარდაირღვევა,თუსისტე- 
მის ყველა ნაწილი ერთმანეთთან უცვლელად 

(ხისტად) იქნება შეერთებული. მექანიკურ სისტემად 

იგულისხმება მატერიალური სხეულებისა და წერტილების ერთობ- 

:ლიობა. 

ამ აქსიომას დიდი მნიშვნელობა ენიჭება დეფორმადი სხეულე- 

ბის წონასწორობის შესწავლისას. ამ კანონიდან გამომდინარეობს, 

რომ, თუ დეფორმადი (არა აბსოლუტურად მყარი) სხეული მოცემუ- 

ლი ძალების ზემოქმედებით წონასწორობაშია და აბსოლუტურად მყა- 
-რი გახდება (გამყარდება), მისი წონასწორობა არ დაირღვევა. 

ეს კანონი კავშირს ამყარებს აბსსოლუტურად მყარი სხეულის 

სტატიკასა და დეფორმადი სხეულის სტატიკას შორის. 

სტატიკაში იყენებენ სხეულის გაბარიტების (ზომების) გადიდე- 

ბის (გაფართოების) ხერხს, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ ზოგ- 

ჯერ საჭიროა წარმოდგენით გავზარდოთ სხეულის ზომები. შეიძლება, 

29



ასე რომ ვთქვათ, ხისტად შევამაგროთ ერთი სხეული მეორესთან, რო– 
მელზედაც არავითარი ძალა არ მოქმედებს. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ 48 ღერო (ნახ, 26), რომელზედაც: 

მოქმედებს მისი სიმძიმის C ძალა და 4 ბოლოზე მოდებული ჯ# 

ძალა, ამ ორი ძალის ფუძე იკვეთება # წერტილში, ეს ძალები /#) წერ-- 
ტილში რომ გადაიტანოთ, მაშინ „ სტატიკის აქსიომის მიხედვით, ამ' 

ძალების შეცვლა შეიძლება ერთი' 

წ M ტოლქმედით, რომლის ფუმე: 

I 48 ღეროს კვეთს 8 წერტილში.. 

| აი ამ წერტილში გადავიტანოთ # 

' ძალა, მაგრამ ეს ოპერაციები რომ 
I ჩავატაროთ და მოცემული ორი 

ძალა ერთი ძალით შევცვალოთ, 
უნდა ჩავთვალოთ, რომ #L) წერ- 

ტილი ღეროს ეკუთვნის, ამით 

თითეოს გავადიდეთ (გავაფართო- 

ეთ) ღერო უწონად ფართობთან 
შეერთებით. 

ცხადია, მოცემულ მრავალ 

ძალთა სისტემას მისი ეკვივალენ- 

ტური უფრო მარტივი და რაც 

შეიძლება მცირერიცხოვანი ძალთა სისტემით თუ შევცვლით, ამით გა- 

ვაადვილებთ სხეულის მოძრაობის შესწავლას. 

  

ნახ. 26 

ამრიგად, მყარ სხეულზე მოდებული ძალთა სისტემის უფრო მცი- 

რე რაოდენობის ძალებზე დაყვანის მეთოდების დამუ შავება სტატიკ-ს 

ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას წარმოადგენს. 

I თავი 

თავმოყრილ ძალთა ბრტქელი სისტემა 

'" § 1. მყარი სხეულის მრთ წერტილყე მოღებული და ერთი 
წრფის გასწვრივ მოძმეღდი ძალების შეკრმბა 

გთქვათ, მყარი სხეულის 4 წერტილზე მოდებულია ერთი წრფის 

ჯასწვრივ მოჟმედი და ერთმხრივ მიმართული ორი ძალა # და L. 
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(ნახ. 27); მაშინ (Xჯ,, X) ძალთა სისტემის ეკვივაულენტური ერთი 

#? ძალა მოცემული ძალების ტოლკმედი იქნება 

#= ”, + L.. 
ვექტორული ტოლობის გარდა ამ შემთხვევში ადგილი აქვს 

ალგებრულ ტოლო- 
ბასაც #” 

#=# +, I L - ”.> L2 
ე. ი. როდესაც მყა- “ 7. ' 

რი სხეულის ერთ ლს. 27 

წერტილზბაე ერ- ' 
თი წრფის გასწვრივ მოდებულია ერთმხრივ მიმა- 
რთული ორი ძალა, მათი ტოლქმედის მოდული მო- 

ცემული ძალების მოდულების ჯამს უდრის. 

ახლა, ვთქვათ, Mე>1L), 

(“M > მასთან #.: ძალა ღერძის 

2 - დ დადებით მხარესაა მიმ.რთუ- 

L”7 ლი, #, ძალა კი პირდაპირ 
შებრუნებულად (ნახ. 28); 

ნახ. 28 მაშინ #I ტოლქმედის მოდუ- 

ლი #=ჩა–-ჩ). 

  

” 

§ 2. მქარი სხეულის ერთ წერტილჭე კუთხით მოღებული 
ორი ძალის შეკრება 

ვთქვათ, მყარი სხეულის #4 წერტილზე დ კუთხით მოდებულია 
ორი ძალა #, და ჩ. (ნახ. 29). 

მყარი სხეულის ერთ წერტილზე კუთხით მოქმედი ორი ძალის 

შეკრება ვექტორთა პარალელოგრამის წესით სრულდება, კუთხით მოქ- 

მედი ორი ძალის ტოლქმე- 

დი სიდიდით და მიმართუ- 

ლებით ამ ძალებზე აგებული 

პარალელოგრამის დიაგო- 

ნალს უდრის. 

„ ვთქვათ, I ტოლქმედი 
” ძალასთან ადგენს თ კუ- 

თხეს, ხოლო ჩ ძალასთან – ჩ კუთხეს. 

/ა4M9C-დან ავაქვს 

IL= ჩI+ჩ–-2#ჩ) ·#ა· C05 (180?-–– დ) 

  
ჩ



და, რადგან ლC0§(1809”--დ)= –C05 დ, გვექნება 

X2=M1-+#ჩ1-+- 2. 005 დ, 
საიდანაც ტოლქმედის მოდულისათვეს გვაქვს 

  

  
I=V ჩ1+ #6? + 26), 005 დ. (1) 
  

ამავე სამკუთხედიდან სინუსების თეორემის გამოყენებით გვექნება 

L, ჩხ. /”) 

ყით 5§0ი0ზ 510 (180: დი)” 
რადგან 

510 (1809-––<დ)=351ი დ, 
ამიტომ 

ML _ #ჩ. _ ? 
· _– · · , 

აI11Cთ 50 ჩ §1იდ 
    

საიდანაც ტოლქმედსა და მდგენელ ძალებს შორის კუთხეთა სინუსები- 

_ – სათვის გვექნება 

510 თ = ” §Iი დ; 
” 

  

(2) 
ნახ. 30 §10ჩ = ჩა 511 დ.   

ძალთა პარალელოგრამის აგების ნაცვლად ზოგჯერ ძალთა სამკუ- 

თხედის აგებით კმაყოფილდებიან (ნახ. 30). 

40C სამკუთხედს ეწოდება ძალთა სამკუთხედიი რომელშიაც 

მდგენელი XL, და LM, ძალები ერთიმეორის მიმდევრობითაა განლაგებუ- 

ლი; ი ტოლქმედი ძალა კი უკანასკნელი ძალის შესახვედრადაა მიმარ- 

თული. 

§ 3. ძალის დაშლა ორ მდღგენელ ძალად 

საზოგადოდ, ძალის დამლა ორ მდგენელ ძალად განუსაზღვრელი 

ამოცანაა, რადგან იგი დაიყვანება ერთი გვერდის მიხედვით სამკუთხე- 

დის აგებაზე, 

ამოცანა განსაზღვრული რომ გავხადოთ, უნდა დავსახოთ დამატე- 
ბითი პირობები. 

განვიხილოთ ამ ამოცანის ოთხი შემთხვევა: 
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ა) მოცემულია II ძალა და მის 4 დასაწყისზე გამავალი ორი 

წრფე (მიმართულება) -– ,4//, და 44. 

ეს IM ძალა დავშალოთ მისი მდებარეობის სიბრტყეში ორ მდგენელ 

ძალად (ნახ, 31). ამისათვის /? ძალის C ბოლო წერტილზე გავატაროთ 244, 

და 7,4, მიმართულების (წრფეების) პარალელური ##,; და 88, მიმართუ- 

ლებები (წრფეები); მაშინ მო- #, „ 

ცემულ 44, ღა 44. წრფე- / / 
ებზე მოვკვეთავთ– „8 და _ 2 == ' „თ 
#40 ვექტორებს, რომლებიც – 

# ძალის მდგენელებს გამო- 

სახავენ. 

ბბ მოცემული. # -2 / / - 2 

  

# 

  

ძალა (ნახ. 32). ეს ძალა დავ- 

შალოთ მისი მდებარეობის 

სიბრტყეში მოთავსებულ ორ ნახ. 31 

მდგენელ ძალად, რომელთა რიცხვითი მნიშვნელობები ცნობილია. 

ჩ ძალის ვექტორის 4 საწყისიდან და C ბოლო წერტილიდან, 

როგოოც ცენტრებიდან, მდგენელი ძალების რიცხვითი მნიშვნელობე- 

ბის ანუ L, და ჩე მოდულების ტოლი რადიუსებით ორი რკალი გავა- 
ტაროთ „8 და L) წერტილებში გადაკვეთამდე. მიღებული 48C და 4Cნ 
სამკუთხედები შევავსოთ სათანადო პარალელოგრამებამდე, რომლებშიაც 

4C დიაგონალია, მაშინ ვექტორები 48 და 4V ან 40 და #4#M მო- 

ცემული #2 ძალის საძიებელი მდგენელები იქნება. 
ამრიგად, ამ ამოცანას აქვს ორი ამოხსნა, რაც წრეხაზების გადა- 

კვეთის ორ 8 და #) წერტილს შეესაბამება, 
ამ ამოცანის ამოხსნა შესაძლებელია, როდესაც 

I? <= #L, -L #.. 

გ) მოცემულია #2 ძალა, ეს ძალა დავშალოთ ისეთ ორ მდგენელ 
ძალად, რომელთაგანაც ”ერთი #, მდგენელის ჩ, მოდული და 7#M მი- 
მართულება ცნობილია (ნახ. ვ3ვ). 

რადგან ს, მდგენელი ძალის „7 მიმართულება ცნობილია, ამი- 

ტომ 724// მიმართულებაზე მოვზომოთ #4C = _ ვექტორი. C და 8 
წერტილებს C8 წრფით თუ შევაერთებთ, მივიღებთ საძიებელ მეორე 

#, მდგენელ ძალას; 
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დ) მოცემულია ი ძალა, ერთი მდგენელის მიმართულება 44, 

და მეორის-–- #. მოდული (ნახ. 34). 

ვიპოვოთ პირველი მდგენელის #, მოდული და მეორის მიმარ- 

თულება, 
#, 

  

  

  

  

  

ნახ, 33 

? ძალის 4 დასაწყისიდან გავატაროთ L ძალის მოცემული „7, მი- 

მართულება, ჩ ძალის C ბოლო წერტილიდან L, ძალის ე მოდუ- 

ლის ტოლი რადიუსით აღვწეროთ რკალი,რომელიც 44, მიმართულებას 

8 და 8, წერტილებში გადაკვეთს. ეს წერტილები წრფეებით შევაერ- 

34



თოთ C წერტილთან. შემდეგ C წერტილიდან 85C და 8,.C მონაკვეთე- 

ბის შესაბამისად ტოლი და პარალელური 4M) და 24#, მონაკვეთები 

გავატაროთ. მივიღებთ ორ 48CM0 და 40,C8, პარალელოგრამს. 
ამ ამოცანას აქვს ორი ამოხსნა: 

24) 
–= #2, 

, 

  

ნახ. 34 

ა #ს. ძალის მიმართულებაა 4, ხოლო ს, ძალის მოდული 

48; 

2) #, ძალის მიმართულებაა 40), ხოლო #, ძალის მოდული 

48.. 
C წერტილიდან0, როგორც ცენტრიდან, აღწერილი რკალი 44, 

წრფეს თუ მხოლოდ ერთ წერტილში შეეხება, მაშინ ერთი ამოხსნა 

გვექნება. ამ შემთხვევაში 8 და 8, წერტელები თანათავსდებიან. თუ 

რკალს 44, წრფესთან არ ექნება საერთო წერტილები, მაშინ ამოცა- 
ნას არც ერთი ამოხსნა არ ექნება, 

მაგალითები 

1. 5=210 ნიუტონი წონის ტვირთი დაკიდებულია ორ ბაგირზე, 

რომლებიც სიმეტრიულად განლაგებულია შვეულის მიმართ. ამ ბაგი- 

რებს შორის კუთხეა 609. განსახლვრეთ თითოეულ ბაგირზე მოქმედი 

ძალვა (ნახ. 35).



ამოხსნა 

L ძალა დავშალოთ 4C და 8C ბაგირების მიმართულებით ”» და 

1 გ მდგენელებად. _ · 
სიმეტრიის გამო (რადგან ” ძალის მოქმედების წრფე #4C8 

–. კუთხეს შუაზე ყოფს) შეგვიძლია დავ- 

# ი | (2 წეროთ: 
+ #I-=7- 

და რადგან 

== V 7:+ 72:+27)7 „წ 60§6095= 
  

1 
= |/ ++ 2117 ა: 

  

  

2 

= V 37. = ი–V 3, 

აქედან 
'2 0/3. 210-V 3. 

71) = 7:= IV73._ 3 == 3 = 70 #3 = , 

= 70-1,73 = 121,1 ნიუტონს. 

9. აბსოლუტურად გლუვ 48 დახრილ სიბრტყეზე (ნახ. 36), რო- 
მელიც 309 კუთხეს ქმნის ჰორიზონტთან, ძევს C(:= 1200 ნიუტონი წო- 

ნის სხეული. როგორი #, ძა- > 

ლა უნდა მოვდოთ სიბრტყის M 

პარალელურად სხეულს 0 
ძალის მოდების წერტილ- 

ში, რომ სხეული შევაკავოთ 

წონასწორობი”“ მდგომარეო- 

ბაში? 

  

ამოხსნა 

_0 ძალა დავშალოთ წას. 36 

ორ ” და M მდგენელ ძა- 

ლად, რომელთი»განაც ნ ძალა 18 დახრილი სიბრტყის პარალელუ- 

რია, ხოლო M ძალა- 48 სებრტყის მართობული. 

რადგან 48C სამკუთხედი მართკუთხა სამკუთხედია (#7 74C8 = 

=909), ამიტომ 0 და / ძალებს შორის კუთხე 30% უდრის (და ვპო- 

ულობთ: 
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M = C.:C0530?= 1200-0030? = 1200. /.ბ_ = 

= 600.1,73=1038 ნიუტონს; 

ნ = 0-§5Iი 30%= 1200... =600 ნიუტონს. 

M ძალა წონასწორდება V, ნორმალური რეაქციის ძალით, 
სხეული წონასწორობაში რომ ვამყოფოთ, // წერტილზე # ძა- 

ლის მოქმედების წრფის გასწვრივ ” ძალის მიმართულების შებრუნე“ 

ბული მიმართულებით უნდა მოვდოთ მოდულით ტოლი X; ძალა; მაშა- 

სადამე, 

ს, = – =0-5(030?=600 ნიუტონს. 

მ. ”#=5 ნიუტონი ძალა დაშალეთ ისეთ ორ მდგენელად, რო- 

მელთაგანაც ერთი 3 ნიუტონის ტოლია, მეორე კი L ძალის მიმარ- 

თულებასთან 30? კუთხეს ადგენს (ნახ. 37). 

# , , C 
  

  

ნახ, 37 

ამოხსნა 

მოვზომოთ მოცემული #L ძალის ამსახველი ქC ვექტორი. C წერ- 

ტილიდან6, როპორც ცენტრიდან, 3 ნიუტონი ძალის ტოლი მონაკვე- 
თით (აღებულ მასშტაბში) აღვწეროთ რკალი, რომელიც 44, მიმართუ- 

ლებას 8 და #8, წერტილებში კვეთს; მაშასადამე, გვექნება ორი 

ამოხსნა. 

თ-თი აღვნიშნოთ ის კუთხე, რომელსაც ადგენენ C8 და ,18 მი- 

მართულებები; მაშინ, სინუსების თეორემის ძალით, 48C სამკუთხედი- 

დან გვექნება 
პ7



  

  

ით 90130“. 
ანუ 

5 ვ 

სით. 1” 
2 

აქედან – 
I =='ს„<-.= –-.= 0,833. 5II1 თ 3 6 

ტრიგონომეტრიული ცხრილებიდან ვპოულობთ 

თ = 56“ 24”; 
მაგრამ 

51ი (180-–-C)=5II1 =0,8ვქ; 

მაშასადამე, გვაქვს მეორე მნიშვნელობაც : 

თ, =1809-–<თ= 180“-– 569247 = 123936”. 

უცნობი L ძალა განისაზღვრება 48C სამკუთხედიდან, სახელდობრ 

48 8CLC. . 

§Iი(48C) §1ი 30- ” 

აქედან (8C=3 ნიუტონს) 

  

ს0/ ; 1809: -- 9 C2/47/ 48 = 8C §10448C _ ვ5I91 (30----56“-  __ 

§1ი 30? 1 

2 
ჯ 9 7 

=ვ.599:1) 6.0,998=5,98, 

2. 
ე ი. საძიებელე ძალა #,=5,98 ნიუტონს. 

”48,C თუ ამოვხსნით, მივიღებთ 

48, _ C#, 

902468. 51030?” 
მაგრამ C8,=3 ნიუტონს; 4: 4C8, = 180?:--(30? LL 123736”) = 26924”, 

მაშასადამე, 

  

კჯ I ი , 48,= C8, 510 / 4C8, _ 3.51ი 26924 =6-0,4636 =2,78. 

510 30? _1. 
2 

მაშე2 #, ძალას მეოხე რაცავათი მპიშვნელობა 2,78 ნიუ ტონია. 
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§ 4. თავმოყრილ ძალთა სისტემა. წონასწორობის პირობა 

თავმოყრილ ძალთა სისტემა ისეთ ძალთა სის- 

ტემას ეწოდება, რომელთა ფუძეები ერთ წერ- 

ტილში იკვეთება. ამავე დროს, თუ ამ სისტემის ყველა ძალის 

ფუძე ერთ სიბრტყეში ძევს, ასეთ ძალთა სისტემა, თავმოყრილ 

ძალთა ბრტყელი სისტემა ეწოდება. 

  

ნახ. 38 

ვთქვათ, მყარი სხეულის ერთ #V წერტილზე მოდებულია თავმოყ- 

რილი ძალები LC, #., Lე და I, (ნახ. 38). 

ამ ძალთა შეკრება ან თანდათან შეგვიძლია და მივიღებთ 

ანუ 

#=ჩM+ჩა.+ ჩე+ჩა, 
ან შეგვიძლია მოცემულ ძალებზე ავაგოთ ძალთა /#I/48CL მრავალკუ- 

თხედი, რომლის ჩამკეტი ML = MX ვექტორი თავმოყრილ ძალთა ტოლ- 

ქმედი იქნება, : 

ეს წესი ნებისმიერ თავმოყრილ ძალთა სისტემისთვისაც6 გამოდგე- 

ბა, ე. ი. როდესაც მოცემულია (–, IM, ქ... IL.) თავმოყრილ ძალთა 

ვი



სისტემა, მაშინ ამ ძალთა ტოლქმედი იმავე წერტილზეა მოდებული და 
მოცემული ძალების გეომეტრიულ ჯამს უდრის 

  

M#=I+ჩ.+ ჩე+ ... +ჩ,. 
    

თავმოყრილ ძალთა სისტემა წონასწორობაშია მაშინ როდესაც 
მათე ტოლქმედი ნულს უდრის, ხოლო ნახაზზე პირველი ძალის საწყი–- 
სი და უკანასკნელი ძალის ბოლო წერტილი ერთ წერტილში იყრის 

თავს; მაშასადამე, ტოლქმედის ვექტორის გატარება საჭირო აღარ არის, 

ამ შემთხვევაში 

„M 

+ +ჩ+..+ნ.= » #0. 
(ლ 

” 

(+ სიმბოლო ბ. აღნიშნავს ჯამს, როცა ჯ იცვლება 1-დან გ-მდე ). 

(=1! 

თავმოყრილ ძალთა წონასწორობის გეომეტრიული პირობა მოი- 
თხოვს, რომ ძალთა მრავალკუთხედი ჩაიკეტოს; ამრიგად, ტოლქმედი 

ძალა გახდება ნული, 

თუ შესაკრები ძალები ერთ წრფეზე მდებარეობენ, მაშინ ძალთა 

მრავალკუთხედის ნაცვლად წრფის მონაკვეთს მივიღებთ წონასწორო–- 

ბისათვის აუცილებელი და საკმარისია, რომ უკანასკნელი ვექტორის 

ბოლო წერტილი (ნახ. 39) დაე- 

  

ჩნ, ჩ; მთხვეს წ პბრველი ვექტორის სა- 

"==. წყისს. ამ შემთხვევაში ტოლქმედი 
ჩი. = ნულს უდრის. 

თუ მოცემულია არათავისუ- 

(ას. 39 ფალე მყარი სხეული და მასზე 

მოდებულია თავმოყრილ ძალთა 

ბრტყელი სისტემა, მაშინ ამ სხეულის წონასწორობის ამოცანა შემდე– 
გი წესით უნდა ამოვხსნათ: 

ა) უცნობი სიდიდეების საპოვნელად გამოვყოთ მყარი სხეული (ან 

წერტილი), რომლის წონასწორობა უნდა განვიხილოთ; 

„ ბ) გამოვსახოთ მოცემული (აქტიური) ძალები; 

· გ) ჩამოვთვალოთ ბმები და მათი მოქმედები შევცვალოთ ბმების 

რეაქციის ძალებით; 
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დ) მრავალი ძალის შემთხვევაში ავაგოთ ჩაკეტილ ძალთა მრავალ– 
კუთხედი, სამი ძალის შემთხვევაში კი- ძალთა სამკუთხედი; 

ე) უცნობი ძალები განვსაზღვროთ გეომეტრიული ხერხით ან გრა–- 

ფიკულად. 

მაგალითები 

1. C=12 ნიუტონი წონის ელექტრული ნათურა დაკიდებულია 

48 თასმაზე და ჰორიხონტალური #4C თოკით გაწეულია მარჯვნივ, 
ისე რომ 48 თასმის მიერ შვეულ მიმართულებასთან შედგენილი კუთხე, 
თ=30“. იპოვეთ დაჭიმულობანი 48 თასმასა და ,4C თოკში (ნახ. 40).. 

  

C 

ე | 

„ „ს + 
0 / 

C #ტ 7 

ნახ, 40 

ამოხსნა 

ამ ამოცანაში უნდა განისაზღვროს 48 თასმისა და #C თოკის 

დაჭიმულობანი, ნათურის 0 წონა ცნობილია. აქტიური 0 ძალა (ნათუ- 
რის სიმძიმის ძალა) 4 წერტილზე მოქმედებს. ეს 1 წერტილი არათავისუ- 
ფალია და წონასწორობაში იმყოფება ორი ბმის (78 თასმისა და 4C 
თოკის) არსებობით გავათავისუფლოთ ეს წერტილი ბმებისაგან; ამი- 

სათვის. წარმოდგენით გადავჭრათ თასმა და თოკი და ბმები შევცვალოთ 

მათი #7 და + რეაქციის ძალებით, მაშინ #4 წერტილი შეჯვეძლია 

განვიხილოთ როგორც თავისუფ.–ლი წერტილი, რომელიც წონას– 
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წორობამი იმყოფება სამი ძალის ზემოქმედებით, სახელდობრ: აქ- 

ტიური 0 ძალისა და თასმისა და თოკის +" და წამ რეაქციის ძა- 

ლების ზემოქმედებით. ეს რეაქციის ძალები რიცხობრივად თასმისა და 

თოკის დაჭიმულობის ძალების ტოლია. 

4 წერტილის წონასწორობისათვი“ აუცილებელი და საკმარისია, 

რომ ამ სამი ძალის ტოლქმედი, რომელთა მოქმედების წრფეები ერთ 4 

წერტილში იკვეთებიან, ნულის ტოლი იყო), ე. ი. ძალებმა ჩაკეტილი 

სამკუთხედი შექმნან. ძალთა სამკუთხედის აგებას მოდულით და მიმარ- 

თულებით ცნობილი C ძალით ვიწყებთ. ავაგებთ ძალთა სამკუთხედს 

(ნახ, 40, ბ); ამისათვის სიბრტყის ნებისმიერ თ წერტილზე გავატარებთ 

მოცემული C ძალის ტოლსა და პარალელურ 09 _ ვექტორს; შემდეგ 

ძხ ვექტორის ჩ ბოლო წერტილზე გავატარებთ 1. ძალის მოქმედების 

წრფის პარალელურ წრფეს, ხოლო ძი ვექტორის თ დასაწყისზე –– 7', 

ძალის მოქმედების წრფის პარალელურ წრფეს. ამ უკანასკნელი ორი 

წრფის თანკვეთის წერტილია C. ყველა ისარს შემოვლით ერთი მიმარ- 

თულებით თუ დავსვამთ, 7) და 7; ძალების მიმართულებებს ვი- 
პოვით. _ 

# და ა ძალების რიცხვითი მნიშვნელობების პოვნა თხC სამკუ- 

თხედ“დან შეიძლება, რადგან 4 0ხC მართკუთხაა და /„ძ00=30“; ამი- 

ტომ 

0C=71) ·C0§ 307, 

C=7წ3·005 609; 

  

აქედან 

0 12 24 
= --- ==- 13,8 ნი ნL; 

' ივე0ს 3 173 უტ” 
2 

0 12 
7» = _. =–--=24 ნი ნს. 66 I უტო 

2 

9, კანვსაზღვროთ კედლის ამწის 48 წევისა და 8C ქვესაბრჯენის 

ძალვები, თუ 4. 8 და C წერტილებში სახსრებია (ნახ. 41, ა), ხოლო 
თ=>=2860 . 

ამჯე გათვალისწინებულია C6 = 5100 ნიუტონი ტვირთის აწევი- 
ათვის. 

ამოხსნა 

წინასწარ შევნიშნოთ, რომ ღეროს ძალვად ღეროს გასწვრივ მოქ- 

მედი ძალა ითვლება. ძალვა ღეროს გაჭიმავს ან შეკუმშავს. ღეროს 
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ძალვების განსასაზღვრავად განვიხილოთ #8 კვანძის (სახსრული ჭანჭიკის) 

წონასწორობა. ამისათვის 8 კვანძი წარმოდგენით გავათავისუფლოთ 

ბმებისაგან, რისთვისაც უკუვაგდოთ #84 და 8C ღეროები და მათი 

მოქმედება 8§ და ჯ რეაქციის ძალებით შევცვალოთ. ვთქვათ, ეს ძალე- 

ბი მიმართულია კვანძიდან ღეროების გასწვრივ, რაც გაჭიმვას შეესაბა- 

მება. ახლა „8 კვანძი “შეგვიძლია განვხილოთ თავისუფალ წერტილად, 

რომელიც სამი 0, 5 და » ძალის ზემოქმედებაში იმყოფება. ამ ძა– 

ლების წრფეები იმავე 8 წერტილში იკვეთება. 

  

  
ნახ. 41 

8 კვანძის წონასწორობისათვის აუცილებელი და სა კმარისია, რომ 

ამ სამი ძალის ტოლქმედი ნულის ტოლი იყოს, ე. ი. რომ ძალებმა ჩა–- 

კეტილ ძალთა სამკუთხედი შექმნან. 
ძალთა სამკუთხედის აგებას მოდულით და მიმართულებით ცხნო- 

ბილი 0 ძალით ვიწყებთ. _ 

სიბრტყის ნებისმიერი თ წერტილიდან გავატარებთ 0 ძალის 
ტოლსა დღა პარალელურ იხ ვექტორს რომლის ი საწყისსა და წ 

ბოლოზე, შესაბამისად, 5 და ჯ ძალების მიმართულებათა პარალელურ 
წრფეებს გავატარებთ; ეს წრფეები C წერტილში იკვეთებიან; მივიღებთ 

ძხC სამკუთხედს. ძალთა მიმართულება ნაჩვენებია 41, ბ ნახაზზე. 7 
რეაქციის ძალის მიმართულება მივიღეთ 41, ა ნახ-ზე. იგი ნაჩვენები 

მიმართულების პირდაპირსაწინააღმდეგოა; ეს კე იმაზე მიგვითითებს, 

რომ C8 ღერო გაჭიმული კი ა5 არის, არამედ შეკუმშულია. 
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რაიხი მართკუთხაა, თ=607, მაშასადამე, C=7'-511 თ, საიდანაც; 

  

0 5100 _ . 
7= = –––= = 5900 ნიუტონს; 

810 თ V3 ბ 
2 

§=7.0C05 ==5900. – =2950 ნიუტონს, 

მ. 4C თოკზე, რომლის ერთი ბოლო დამაგრებულია #4 წერტილ. 

ზე, ხოლო მეორე–C წერტილზე, მიბმულია ტვირთი C6= 100 ნიუტონი 

და C80 თოკი, რომელიც გადაკიდებულია ბლოკზე; Cჩ8L თოკის #· 

ბოლო წერტილზე მიბმულია 6 წონის საწონი. მხედველობაში ნუ მი–- 

იღებთ ხახუნს ბლოკში და განსაზღვრეთ: 4C თოკის დაჭიმულობა და 

6 ტვირთის მოდული, თუ წონასწორობის მდგომარეობაში C# შვეულ-- 

თან თოკების მიერ შედგენილი კუთხეები თ=45“ და ჩ= 30' (ნახ. 42, ა), 

   
წახ, 42 

ამოხსნა 

განვიხილოთ C წერტილის წონასწორობა, რისთვისაც იგი გჯვათა- 

ვისუფლოთ ბმებისაჯან. ამისათვის წარმოდგენით გადავჭრათ თოკები და 

მათი მოქმედება შევცვალოთ რეაქციის ძალებით. C წერტილი ისეთ 

თავისუფალ წერტილად განვიხილოთ, რომელიც წონასწორობაში იმყო-. 

ფება შემდეგი სამი ძალის ზემოქმედებით: 0 ტვირთის, 4C თოკის 7 

რეაქციის ძალით და 48 თოკის (MM რეაქციის ძალით (ლC ტვირთი გა- 

დაკიდებულია უძრავ ბლოკზე, რომელიც არ ცვლის Cთ ძალის მოდულს, 
მაგრამ ცვლის მის მიმართულებას). 
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C წერტილზე მოდებული სამი ურთიერთგამაწონასწორებელი C, 

“ე და 7 ძალისაგან ავაგოთ 0იხ6 ძალთა სამკუთხედი (ნახ. 42, ბ), 
"ტომელშიც ჩ= /0ხ0=30?" და თ= / C00=459. 

სინუსების თეორემის ძალით გვაქეს 

__ 0 7 7. 
ვიჰნ5ი> §30–- §I0 45“ 

  

საიღანაც 

7)=0: ზი 39“. = 100. _C»2. =51,76 ნ; 
510 1057 0,966 

0 459 0 
» =6-0.. 4045“ _ ცე. 797 -7ვ,18 6. 

· 510 10523 0,966 
  

§ 5. ძალის გეგმილები კოორდინატთა ლერძებჭე 

ვთქვათ, ძალის #=48 ვექტორი მოდებულია სიბრტყის რაიმე 

4 წერტილზე. დავაგეჭმილოთ ეს ვექტორი ,„"! ღერძზე (ნახ. 43). 
აღვნიშნოთ X = თხ მოცემული ვექტორის გეგმსლი ამ ღერძზე: 

X=გეგ,,ჩ. 

4 წერტილიდან „8ხ-ზე და- 

ვუშეათ 4C მართობი და განვიხი- 

ლოთ 7/1C8 მართკუთხა სამკუთხე- 

ღი, რომელშიაც 

თ= / C/48; 
მაშინ 

  

#4C= #-005თ; 

რადგან 04Cხ მართკუთხედში X =0ხ=4C, ამიტომ 

X = #.00§0. (1) 

ამრიგად, ძალის გეგმილი ღერძზე უდრის ძალის 

მოდულის ნამრავლს ძალისა და ღერძის დადებით 

მიმართულებებს შორის კუთხის კოსინეუსზე. 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევები: 

ა) =0%, ე. ი. ძალა გეგმილთ ღერქის პარალელურია და ძალასა 

და ღერძს ერთ5ააირი მიმართულებები აქვთ, მაშინ 

C05 =0050 =1,



ამის გამო 

X=#ლ0-თ=/წ.1=/. 

ბ) თ=180?, ე. ი, ძალა გეგმილთ ღერძის პარალელურია, მაგრამ! 
ძალას გეგმილთ ღერძის შებრუნებული მიმართულება აქვს, მაშინ 

ლ005% =00§5 1809= -–-1 და 

X=V#.0ლ005§ თ=/#.(-–-11:= –-#, 

გ) თ=90", ე, ი. ძალა გეგმილთ ღერძის მართობულია. მაშინ 

C05 თ= 005 909=0 და 

X= L-C05Cთ = #”-0 = 0, 

უე. ი. თუ ძალის ვექტორი გეგმილთ ღერძის მართობულია, მაშინ ძა- 

ლის გეგმილი ამ ღერძზე წერტილად იქცევა (ამ შემთხვევამი ძალის 
ვექტორის გეგმილი გეგმილთ ღერძზე ნულის ტოლია). 

ახლა ავიღოთ მართკუთხა ორღერძოვანი კოორდინატთა. სის- 

ტემა და ძალის ჯL ქექტორი დავაგეგმმილოთ კოორდინატთა ღერ- 

ძებზე (ნახ. 44). 

  

/” L ძალის გეგმილი 0X აბსცის-. 
ი თა ღერძზე 

:-- – ას ბ X=0ძხ=/4C=#"- 006 თ, 
” _ 9 ა 2 L ხოლო 0V ორდინატთა ღერძზე 

#7|) #«. , XV =0ი'ხ'=/40=# -00§ ჩ. 

» ' ამრიგად, ჯ ძალის გეგმილებისათ– 

ი| მშ · 6 7 ვის მივიღებთ: 

ნახ. 44 X=#”-0ლ0ა თ; 

' V = L-C05ჩ. (2)     
ამ ფორმულებიდან #L ძალის მიმართულების კოს”ნ უსებისათვის 

გვაქვს 
  

  

X. V 
ლ095ით= -–-; C058= --, 

/ა წე (3) 
    

განვიხილოთ /0C 8 მართკუთხა სამკუთხედი, რომლის კათეტებია:. 

4C=X და C8=7, 

ხოლო ჰიპოტენუზა #8=L. 
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პითაგორის თეორემის ძალით 

ს.=X?-+LMV%X, 

Lა”თდანაც # ძალის მოდულისათვის გ ვაქვს 

წ=V X9--7?. (4) 
  

შენიშვნა. ზოგ შემთხვევაში ძალის გეგმილების განსაზღკრისათვის კმაყო- 

ფილ დებიან #ტ#C8 მართკუთხა სამკუთხედის განხილვით, რომელშიაც 

X=#M-C09თ და 1”=X#.-5Iი თ. (5) 

დასკვნა: მიღებული (2) და (5) ფორმულებით: ანალიზურად გა- 

ნისახზღვრება ძალის გეგმილების სიდიდე; (3) ფორმულებით განისაზ- 

ღვრება ძალის მიმართულება, ხოლო (4) ფორმულით – ძალის მო- 

დული. 

§ 6, თავმოქტილ ძალთა ბ“«ტყელი სისტემის 
ტოლძმედის პოვნა ანალიჭურად 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ვექტორთა გეომეტრიული ჯამის გეგმილი 

რაიმე ღერძზე უდრის შემადგენელი ვექტორების გეგმილების ალგებ- 

რულ ჯაჭს იმავე ღერძზე. რადგან ეს დასკვნა მართებულია ძალთა ვექ- 

ტორებისთვისაც, ამიტომ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ერთ წერტილში 

თავმოყრილ ძალთა სისტემის ტოლქმედის გეგმი- 

ლი რაიმე ღერძზე უდრის მდგენელი ძალების გეგ- 

მილების ალგებ- 
რულ ჯამს იმავე 

ღერძზე. 
0ჯ და 0ყ'კოორ- 

დინატთა ღერძებზე 

თავმოყრილ ძალთა სის- 

ტემის #7 ტხლქმედის 
გეგმილები აღვნიშნოთ 

I. და #)-ით (ნახ. 45), 

ხოლო #, #, და ჩე 
მდგენელი ძალების გეგ– 
მილები „ სათანადოდ, 

  

  
იყოს: 

0XჯX ღერძზე: 2), X. და Xე; 

0ყ' ღერძზე: X#,, #. და #,,



მაშინ მივიღებთ: 

MX. = %X.+Xა+Xე), 

M)ს=V,1+V.-+Xვ. 

თავმოყრილ ძალთა ბრტყელი სისტემის წ-) ტოლქმედის მოდული 

განისაზღვრება ფორმულით 

9 =I 72: -L I. 
მრავალი ძალის შემთხვევაში გვაქვს: ' 

” 

0.=X,+X.-+Xე+ ... +X,=2 X, 
– 

(=LI 

  

  

(1) 
” 

M,=V1+1M/.+-)/ვ+ ... +M, = V,; .. 
/ ” 2 „ ? 

M=V 8 + I%= ( ი) + ( ი) (2 / (> 152 
ჩ.. 

C05 %ი6= -––-, 

# (3) 
=4 005 8 2“ 

(1) ფორმულებით განისაზღვრება თავმოყრილ ძალთა ბრტყელი 

სისტემის ტოლქმედის გეგმილები ანალიზურად; (2) ფორმულით – 

ტოლქმედის მოდული, ხოლო (3) ფორმულებით –- კუთხეები ტოლ- 

ქმედის გეგმილებსა და თვით ტოლქმედს შორის (ამ ფორმულებს მი- 

მართულების კოსინუსები ეწოდება). 

§ 7. თავმოქრილ ძალთა ბრტყელი სისტემის 

წონასწორობის ანალიჭური პირობა 

როგორც წინა პარაგრაფიდან იყო ცნობილი, თავმოყრილ ძალთა 
ბრტყელი სისტემის ტოლქმედის მოდული განისაზღვრება (2) ფორმუ- 
ლით, რომლის მარჯვენა ნაწილი დადებით "შესაკრებთა ჯამია, ამიტომ 
ტოლქმედის # მოდული ნულად იქცევა მხოლოდ მაშინ, თუ 

M ჩ ა 
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და, პირიქით, თუ ადგილი ექნება (1) ტოლობებს, მაშინ ტოლქმედის 

მოდული 
IX = 0. '(2) 

ამრიგად, ერთ სიბრტყეში მდებარე თავმოყრილ 
ძალთა სისტემის წონასწორობისათვის აუცი-6ლე- 

ბელი და საკმარისია, რომ ამ ძალთა გეგმილების 

ალგებრული ჯამი კოორდინატთა ღერძებზე ნუ- 

ლის ტოლი იყოს. 

თავმოყრ“ლ ძალთა ბრტყელი სისტემის ამოცანების ამოხსნის გეგ– 

მა ასეთია. 

ა) გამოიყოს ის მყარი სხეული (ან წერტილი), რომლის წონასწო- 
რობა უნდა განიხილონ უცნობი სიდიდეების საპოვნელად; 

ბ) გამოისახოს აქტიური (მოცემული) ძალები: 

გ) ჩამოითვალოს ბმები და მათი მოქმედება შეიცვალოს ბმების 

რეაქციების ძალებით: 

დ) შედგეს წონასწორობის ორი განტოლება, 

ამ განტოლებების შესადგენად კოორდინატთა ღერძებზე უნდა და- 
გეგმილდეს ყველა აქტიური და ბმების რეაქციების ძალები და ამ გეგ- 

მილების ალგებრული ჯამის ნულთან გატოლებით ამოიხსნასს ორუცნო- 

ბიანი, ორი განტოლებისაგან შედგენილი სისტემა. 
ამ ტიპის ამოცანების ამოხსნისას კოორდინატთა ღერძების მდება– 

რეობა შეიძლება ნებისმიერი იყოს, ჩვეულებრივ იღებენ ჰორიზონტა- 

ლურ და ვერტიკალურ ღერძებს, მაგრამ შეიძლება ერთ-ერთი კოორდი- 

ნატთა ღერძი ერთ-ერთი უცხობე ძალის მართობულად მივმართოთ. კო- · 

ორდინატთა ღერძების ასეთი შერჩევის დროს წონასწორობის განტოლე- 

ბები მარტივდება; თითოეულ განტოლებაში შეიძლება დარჩეს მხოლოდ 

თითო უცნობი. 

შევთანხმდეთ და ბრტყელი სისტემს კოორდინატთა ღერძები 

ჩავთვალოთ დადებითად: აბსცისთა ღერძი--–მარცხნიდან მარჯვნივ, ხო- 

ლო ორდინატთა ღერძი-ქვემოდან ზემოთ. 

მაგალითები 

1. იპოვეთ L ძალის L მოდული, თუ ცნობილია ძალის გეგმილე– 

ბი: X=3 ნიუტონს და V =-4 ნიუტონს. 

ამოხსნა 

გამოვიყენოთ ფორმულა 

#= I Xბშ8-V1. 
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მნიშვნელობების ჩასმით ვპოულობთ 

– = V9 + 16 =V25 = 5 ნიუტონს. 
მიმართულების განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ ფორმულებით: 

005 თ= X ა 00598 = XL. 
წ. ? ჩ' 

მნიშვნელობების ჩასმით ვპოულობთ 

ვ 
C05 = --=0,6, ე. ი Cთ= 5367; 

005ჩ = –-=0,8, ე· ი. ჩ=36 54/, 

ე. ი. ჩ# ძალა 0X ღერძთან ადგენს თ კუთხეს, ხოლო 0" ღერძთან 8 

კუთხეს, რომელთა მნიშვნელობები უკვე განსაზღვრულია. 

ყ 
§. მოცემულია ძალის გებ- 

მილები X= 3 ნიუტონს და V = 

=-4 ნიუტონს. იპოვეთ ძალა. 

  

  
  

  

ამოხსნა 

ი 7 ძალის მოდულა 

#=V X?წ+)? = 

=V 3: + (–<4)1=5 ნიუტონს, 
C ვპოულობთ ძალის მიმართუ- 

ლებას 

C05 თ =2= 0,6; თდ=53“6”; 
წახ, 46 5 

C05ჩ =– 4__08; # 
85...” ” # –--–-4I4ვ 

ჩ= 14356” (ნახ, 46), ჩან. 
3. იპოვეთ ძალა, თუ ცნობი- ' 

ლია მისი გეგმილები I ს « 

X= –3 ნ. და V7=4 6 (ნახ. 47). ' 
–– ჯ 

ამოხსნა C მ 

#= V X?-- 7X1= 
=V (–3)? + 45=5 ნიუტონს... Cახ. 47 

4. იპოვეთ ძალა, თუ ცნობილია მისი გეგმი ლები: X= --3 ნიუ- 
ტონს და V=-–-4 ნიუტონს (ნახ, 48), 
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     .კ 
ნახ, 48 

ამოხსნა 

წ #C 5.63 C=2.-5 6 
წ. 60 ნიუტონი წონის ელექტრული შუქნათურა 48 თასმით და- 

კიდებულია ჭერზე და შემდეგ გაწეულია კედლისაკენ 8C თოკით (ნახ. 
49), განსაზღვრეთ 48 თასმის ჯ# დაჭიმულობა და 8C თოკის ა და– 

ჭიმულობა, თუ ცნობილია, რომ კუთხე თ = 60? და კუთხე ჩ = 1209, 
თასმისა და თოკის წონას უგულებელეყოფთ. 

ამოხსნა 

85 წერტილზე მოდებულია სამ ძალა: შუქნათურის C წონა, წ/გ 

და 5 ბმების რეაქციები, რომლებიც ამ ბმების გასწვრივაა მიმართული; 

ამ სამი ძალის მოქმედების წროფე- ს 

ები ერთ #8 წერტილში იკვეთე- .“ 
ბიან. 

რადგან #” 48C= 909, ამი- 

ტომ კოორდინატთა ღერძები შე- 

გვიძლია გავატაროთ 8 წერტილზე, 

უცნობი 7 და 85 ძალების მოქმე– 

დების წრფეების გასწვრივ. 
რადგან ძალთა ვექტორების 

მიერ ამ ღერძებთან შედგენილი 1-3 

კუთხეები ცნობილია, ამიტომ 

ვპოულობთ 0, 7 და § ძალე- ნახ, 49 

ბის გეგმილებს შერჩეულ კოორდინატთა ღერძებზე. 
შედეგი შეგვაქვს ცხრილში: 

 



  

    

  

წონასწორობის (1) პი–- 

რობების გამოყენებით ვად- 
გენთ განტოლებებს: 

5-0-00§ 609=0; 
1-ლ -C0§5 309=0, 

გეგმილები 

8X ღერძზე | 8ყ ღერძზე 

  

0 7 8)!
 

საიდანაც 

§ § 0 
_ §=0-00§ 609= 60.1. = 
C –C0-:005609 | ––C.C05 30? 2 

= 30 ნიუტონს, 

V#3 _ 
I" =C0-C0§ 307 = 60. –-= 51,6 ნიუტონს. 

6. 48C72 ძაფი დამაგრებულია 4 წერტილში და C წერტილში 

გადაკიდებულია ბლოკზე (ნახ. 50), 8 წერტილში ძაფზე მოქმედებს #>. 
ძალა, რომელიც ს წერტილზე მოდებული C= 600 ნიუტონი ძალით 

წონასწორდება., ბლოკში ხახუნის : 

უგულებელყოფით განსახღვრეთ 
ძაფის 48 ნაწილის დაჭიმულობა 

და ნ ძალის მოდული, თუ წონას- 

წორობის მდგომარეობაში ძაფის 

ნაწილების მიერ 8 წერტილზე გა- 

მავალ შვეულთან შედგენილი კუ- 
თხეებია: 

თ=45?2? და 8=309, 

  

  

ამოხსნა 

განვიხილოთ 8 წერტილის წონასწორობა, ამ წერტილზე მოდე- 

ბულია ს, 0, და 7 ძალები, რომლებიც ცვლიან ძაფის ,8C და 48 
ნაწილების დაჭიმულობებს, ამ სამი ძალის მოქმედების წრფეები ერთ 

88 წერტილში იკვეთებიან. 

58 წერტილზე გავატაროთ კოორდინატთა 8X და „8ყ ღერძები. 

აღსანიშნავია, რომ 0, ძალა ცვლის 0 ძალის მოქმედება ს; ამი–- 

ტომ დაგეგმილებისას, სადაც 0, ძალა გვაქვს, მას რიცხობრივად 0 

ძალით შევცვლით. 
ღერძებზე დაგეგმილებით შევავსებთ ცხრილს. 

წონასწორობის (1) პირობების გამოყენებით შევადგენთ განტო- 

ლებებს: | 
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  _ 7 .9Iი 455+0-§10 309 =0; 

1 .00§459 + 8X ღერძზე | 8ყ ღერძზე 

+ C0-00§ 309--= 0. 

  

  პირველი განტოლები- 

      
დან გვაქვს 7 –7-5)ი თ 7'-C03 თ 

ჩჯ-0 §Iე ვ09 ი 0-.ი ჩ 0-ლ0პ83 

§I0.459... I 0 -ჩ 

1 

2 
= 600--»5- =424 ნიუტონს, 

2 

მეორე განტოლებიდან გვაქვს 

ნ=7-00§ 459-+0-00§ 30-=424--5- + 600. 753 

=298,92 -+- 519 =817,92 ნიუტონს, 

§ 8. თეორემა ერთ სიბრტყეფი მდებარე საზი არაპარალელუტი 
ძალის წონასწორობის შესახებ 

თეორემა. თუ მყარ სხეულზე მოდებულისამი აარა- 

პარალელური ძალა წონასწორობაშია, მაშინ მა- 

თი ფუძეები ·ერთ წერტილში იკვეთებიან. 

ვთქვათ, მყარი სხეულის /#,, VI. და ვ წერტილებზე მოდებუ–- 

ლია სამი ძალა #·), L, და IL, რომლებიც ერთ სიბრტყეში მდება- 

რეობენ (ნახ. 51), არაპარალელურებია და ურთიერთწონასწორდებიან. 

იმის გამო, რომ მოცემული ძალები არაპარალელურებია, ორი 

მათგანის, მაგალითად, ს და L ძალების ფუძეები უნდა იკვეთებო–- 

დეს სიბრტყის ერთ წერტილში, მაგალითად, /V წერტილში. 

ჩჩ და I ძალები გადავიტანოთ მათი ფუძეების გადაკვეთის /VL 

წერტილში და შევკრიბოთ (ძალთა პარალელოგრამის წესით), მივიღებთ 

მათ # ტოლქმედს, ცხადია, # და IL. ძალების 1-1 ტოლქმედით შე- 

ცელით არ დაგევირღვევია ძალთა სისტემის წონასწორობა, მაგრამ სის– 

ტემა დავიყვანეთ ორ ურთიერთგამაწონასწორებელ #” და სა ძალაზე. 

ეს ძალები, პირველი ბრინციბის საფუძველზე, ტოლი უნდა იყვნენ მო” 

53



დულით, მდებატეობდნენ ერთ წრფეზე და მიმართული იყვნენ ურ- 

თიერთსაწინააღმდეჯოდ, ამის გამო წ ძალის ფუძე ემთხვევა ი. ტოლ- 

ქმედის ფუძეს და, მაშასადა- 

%, მე, MV წერტილზე გადის. 

ამრიგადდ მოცემული 

სამი ძალის ფუძეები ერთ 

წერტილში იკვეთებიან, რაც 

უნდა დაგვემტკიცებინა. 
სამით არაპარალელური 

–> ძალისათვის მიღებული წო– 

ი ნასწორობის პირობა წარ- 

მოადგენს აუცილებელ პირო- 

ნახ. 51 ბას, თუმცა იგი საკმარისი 

არ არის. შეგვიძლია ვთქვათ, 

რომ, თუ სამი არაპარაღლელური ძალა წონასწორობაშია, მაშინ მათი 
ფუძეები ერთ წერტილში იკვეთებიან, მაგრამ, თუ სამი ძალის ფუძეები 

ერთ წერტილში იკვეთებიან, აქედან სრულიადაც არ გამომდინარეობს, 
რომ ეს სამი ძალა წონასწორობაში იქნება. 

ნათქვამის საიალუს ტრაციოდ განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი, 

მაგალითები 

· 1. 6=100 ნიუტონი წონის ერთგვაროვანი სფერო 4C თოკით 

მიბმულია ვერტიკალურ გლუვ #8 კედელზე. #4C თოკი #48 კედელ- 
თან ადგენს =30? კუთხეს. განსაზღვრეთ 4C თოკის 7' დაჭიმულობა 

და სფეროს 48 კედელზე ნ 

წნევა (ნახ, 52). 

ამოხსნა 

ამ შემთხვევაში არათა- 

ვისუფალი სხ-უული სფეროა. 

განვიხლოთ სფეროს წო- 

ნასწორობა„ ვერტიკალური 

48 კედელი და 4C თოკი 
ბმებია; გავთავისუფლდეთ ნახ. 52 

ბმებისაგან. 

სფეროზე მოდებულია სიმძიმის 6 ძალა, #4C თოკის 7. დაჭი–- 

მულობა და 773 კედლის |-X რეაქციის ძალა, 
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6 სიმძიმის ძალა (წონა) სფეროს 0 ცენტრზეა მოდებული. იმის 

გამო, რომ კედელი გლუვია, ნ რეაქციის ძალა 48 კედლისადმი ნორ- 

მალს მიჰყვება; ამიტომ L ძალა სფეროს 0 ცენტრზე გადის. ამ 0 წერ- 

ტილზე გავატაროთ 0X და 0ყ კოორდინატთა ღერძები, სათანადოდ, 
ჰორიზონტალური და ვერტიკალური მიმართულებებით. 

ძალთა გეგმილების მნიშვნელობები კოორდინატთა ღერძებზე შევი– 

ტანოთ ცხრილში: 

წონასწორობის პირობების გამოყენებით ვადგენთ განტოლებეზს: 

1.50 თ-#ჩ? = 0, 
7':C05 ი6–0 = 0, 

  

გეგმილები     
0X ღერძზე | 0ყ ღერძზე 

  

საიდანაც 

1 ჯ»- 9 _ I055 _ 
005 თ ლ0§ 30? _ 

100. 7 7/.აი თ 7 -C05 თ 
= 159:2 _ 1195. 6, _ 

V3 ჩ -ი 0 
#-–=7':310 თ =7':§51ი 309= 

=115,5. - = 57,75 ნ. 
  

%. 0=1000 ნიუტონი წონის ერთგვაროვანი 48 ღერო სახსრის 
საშუალებით დამაგრებულია /4 წერტილში. ჩ8C გვარლით 48 ღერო 

შეკავებულია ჰორიზონტალურ მდებარეობაში, მასთან კუთხე თ=309. 

იპოვეთ 4 სახსრის ჩ რეაქ- 

ციის ძალა და 8C გვარლის 

7 დაჭიმულობა (ნახ, 53). 

ამოხსნა 

განვიხილოთ 48 ღე- 

როს წონასწორობა; ამისათ- 

ვის ჯერ განვსაზღვროთ 4 

სახსრის # რეაქციის ძალის 

ნახ, 53 მიმართულება. 

იმის გამო, რომ ღერო- 

  

ზე მოდებულია სამი ძალა: ღეროს 6 წონა, გვარლის 7 დაჭიმულობა 

და სახსრის ” რეაქციის ძალა, შეჯვიძძლია ვისარგებლოთ სამი ურ- 

თიერთგამაწონასწორებელი ძალის თეორემით, რომელთა ფუძეები ერთ 
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წერტილში უნდა იკვეთებოდნენ, C ძალის ფუძე განვაგრძოთ 7. და- 

ჭიმულობის ძალის გადაკვეთამდე // წერტილში. აღვნიშნოთ, რომ ღე- 

რო ერთგვაროვანია და სიმძიმის C ძალა #8 ღეროს შუა # წერ- 

ტილზეა მოდებული; #M ძალის ფუძე M# წერტილზე უნდა გადადი- 
ოდეს; მაშასადამე, # ძალა 4// წრფის გასწვრივაა მიმართული. 

ამოცანა ამოვხსნათ გრაფიკულად და ანალიზურად. 

გრაფიკული ამოხსნისაი»ვის ვაგებთ ძალთა სამკუთხედს. ნებისმიე– 

რი ძი წერტილიდან გავატარებთ 6 ძალის გამომსახველ ძხ ვექტორს; ამ 

ვექტორის რთ საწყისიდან და ხ ბოლო წერტილიდან გავატარებთ 7 და 

# ძალების გამომსახველ და -## და C8 წრფეების პარალელურ 06 
და « ვექტორებს, რომლებიც საძიებელ 7. და # ძალებს განსაზღვ- 

ავეხ. 
ამოცანის ანალიზურად ამოხსნისათვის #8 ღეროზე გავატაროთ 

4X ღერძი და მისი მართობი 4ყ ღერძი. 

ს ძალის მიერ 4X ღერძთან შედგენილი კუთხე აღენიშნოთ ჩ 
ასოთი, თან შევნიშნოთ, რომ 841: სამკუთხედი „4//0 სამკუთხედის 

ტოლია, მაშასადამე, ჩ = 309. 

ღეროზე მოდებულ ძალებს კოორდინატთა ღერძებზე თუ დავაგეგ- 

მილებთ და წონასწორობის პირობებს გამოვიყენებთ, მივიღებთ შემდეგ 

ორ განტოლებას: 

I2-C05ჩ -––7'·C05 თ = 0, 

X.59იჩ +271 -5311თ–-0=0, 

და, ვინაიდან თ=8=309, ამიტომ 

X-C05ჩ-=7--0ე-თ ანუ I =1. 

მეორე განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ: 

21 :5910 308=C, 

აქედან 
_ 0 _ _ 1%9_იი0ნ, 

2510 30? 1 2. 

და, რადგან I=7, ამიტომ 

IMI= 1000 ნ. 
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II თავი 

ძალის სკალარული მომენტი წერტილის მიმართ. 
ერთ სიბრტყეზე მღებარე პარალელური ძალები. 

ძალთა წყვილის თეორია 

§ 1. ძალის სკალარული მომენტი წერტილის მიმართ 

ძალის სკალარული მომენტი მოცემული წერ- 
ტილის მიმართ ეწოდება პლუსან მინუს ნიშნით 
აღებულ ძალის მოდულის ნამრავლს მხარზე, ანე 
წერტილიდან ძალის ფუძეზე დაშვებული მართობის სიგრძეზე (ნახ. 54). 

 



ჯ# ძალის / მხარი ეწოდება მანძილს 0 წერტილიდან ჯL ძალის 

ფუძემდე. # მხარი 0 წერტილიდან ” ძალის ფუძეზე დაშვებული 
მართობის სიგრძეა, 

ძალის მომენტი წერტილის მიმართ არსებობს, თუ 0 წერტილი 

არ ძევს # ძალის ფუძეზე. 

როდესაც # ძალა ცდილობს სხეულის ბრუნვას 0 წერტილის გარ- 

შემო საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით, მაშინ ძალის მომენტი 

წერტილის მიმართ დადებითია, წინააღმდე შემთხვევაში კი–- უარყო- 

ფიოი. 

0 წერტილს ეწოდება მომენტის ცენტრი. 

L ძალის სკალარული მომენტი 0 წერტილის მიმართ აღვნიშნოთ 

ე (#L)-ით ან 7-ით და გვექნება 

1?) =77ე(L) = 3-”-ჩ. | 
ა -_-__–აიაი-ახრ-:. '   

ძალის სკლარული მომენტის განზომილებაა ძალის ნამრავლი 

სიგრძეზე. 

წერტილის მიმართ ძალის სკალარული მომენტის განსახღვრიდან 

გამომდინარეობს რომ იგი დამოკიდებული არ არის ძალის გადა- 

ტანაზე ფუძის გასწვრივ. 

ძალის სკალარული მომენტი წერტილის მიმართ უდრის ნულს, 

თუ ძალის ფუძე გადის მომენტის ცენტრში. 

სიდიდით ტოლი, მიმართულებით ურთიერთსაწინააღმდეგო და 
თან ერთი წრფის გასწვრივ მოქმედი ორი ძალის სკალარული მო- 

მენტების ჯამი წერტილის მიმართ უდრის ნულს. 

ძალის მომენტი მოცემული წერტილის (მომენტთა ცენტრის) 

მიმართ არ შეიცვლება, თუ ძალის მოდების წერტილს გადავიტანთ ძა– 

ლის ფუძის ნებისმიერ წერტილში. 

რიცხობრივად # ძალის სკალარული მომენტი 0. წერტილის მი– 

მიმართ უდრის L ძალასა და 0 წერტილზე აგებული 408 სამკუთხე– 

დის გაორკეცებულ ფართობს გარკვეული ნიშნით 
  

71 (>) = + 2ფარ.. #408 
  

მართლაც, სამკუთხედის ფართობია 

ფარ. # 408 = 

1 

L-ჩ 
2. 
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საიდანაც 

#.#8=2 ფარ. 4408, 

მაგრამ · 

71 (L) = + #-V, 
ამიტომ 

?1ე (”)=-–-2 ფარ. # 408. 

ახლა ანალიზურად გამოვსახოთ ძალის სკალარული მომენტი წერ- 

ტილის მიმართ (ნახ, 55). 
ბრუნვის დადებით გეზად კოორდინატთა Xჯ0ყ სიბრტყეზე ითვლე–- 

ბა ის, რომლითაც 90:?-ით უდა მობრუნდეს 0X ღერძი, რომ დაემ– 

თხვეს 0ყ ღერძს. 

ჯ ძალის გეგმილები ი | 

კოორდინატთა ღერძებზე 

იყოს X და 7; L ძალის 4 

საწყიი წერტილის კოორ- 8 

დინატები კი X და ყ. ვიპო- · VM 

ვოთ ჯL ძალის სკალარული წ4 

მომენტი კოორდინატთა 0 

სათავის მიმართ. 
”,   როგორც ზემოთ იყო 

განმარტებული 

71= +-2ფარ, #408, 

მაგრამ 

  

ნახ. 55 

ფარ, აკიც-94-0ჩ-0+«, 

ამიტომ 

71= +04:08-31ი თ, 
მაგრამ 

თ = თა–თ,, 

ამიტომ 

211= +04-:08-5Iი (თ-–თ,). 

მარჯვენა ნაწილში გამოვტოვეთ ნიშანი (–), რადგა5 მარჯვენა ნა– 

წილი იმ სახით, რომლითაც დაწერილია, მომენტის სწორ მნიშვნელო- 

ბას იძლევა. რადგან 

510 (თა––თ,)=51იCთა5-C05Cთ, –– C005%ა-5190თ,, 

§9



ამიტომ 

111=00/1-C05 თ, :0 8 -51)ი თ-–-–0/4:51ი თ) -C8 ·C05 თ, C. 
მაგრამ 

04:0ლ05თ,=X; C04:510თ,=ყ 

(რადგან ჯ და V არის 74 წერტილის კოორდინატები), მეორე: მხრიე, 

08=04+7#8. 
0X ღა 0ყ ღერძებზე. დაგეგმილებით მივიღებთ:: 

08-005 თ,= გეგა 08 = გეგ, 04+ გებ, 48=X+X; 
08-51ი თ. = გეგყ 08 = ბეგ, 04 + გეგ 48=ყ+V. 

ეს მნიშვნელობები (+) ფორმულაში რომ ჩავსვათ, მივიღებთ: 

111= XV +V)–ყ(X-I- X)ლ–Xყ-+-XIV7 –Xყ–ყX, 
ანუ ' 

?11= XV –– #X. (”ს 
  

ამრიგად ვიპოვეთ L ძალის 77 სკალარული მომენტის გამოსახუ– 

ლება კოორდინატთა 0 სათავის მიმართ. 

ახლა ვიპოვოთ ზოგადი ფორმულა, რომელიც მოგვცემს # ძალის 
სკალარული მომენტის გამოსახულებას ნებისმიერი 0,(ი, #) წერტილის 

' მიმართ, ეს მომენტი აღვ-. 

ნიშნოთ 17”-ით (ნახ, 56). 

ამ მიზნით ავიღოთ 

X0,ყ კოორდინატთა ორ-. 
ღერძიი რომლი” სათავეა: 

0,(თ,ხ) წერტილი. 
X 0,ყ' სისტემის ღერ–- 

ძები სათანადოდ X0ყ სისტე– 

მის ღერძების პარალელურია. 
(+) ფორმულის მიხედვით, 

ნახ. 56 რომელსაც ვიყენებთ X'0)ყ' 
ორღერძის მიმართ, გვექნება 

  

211 =X V–-ყX, (+) 

სადაც X და ჯ”/-ით აღნიშნულია 4 წერტილის კოორდინატები XI”0)V' 

ორღერძის მიმართ. მაგრამ 

X=Xჯ-თ და ყC=ყ-–-ნ,. 

ნი



ამიტომ (","') ფორმულა მოგვცემს შემდეგ ზოგად ძირითად ფორ- 
მულას 
  

211 =(X––თ)V ––(ყ–-ხ)X. 
    

§ 2. ერთმხრივ მიმართული ორი პარალელუტ4ტი ძალის შეკრება 

აქამდე განვიხილავდით მყარი სხეულის ერთ წერტილზე მოდე- 
ბულ ძალებს, ახლა განვიხილოთ მყარი სხეულის სხვადასხვა წერტილ- 
ზე მოდებული ძალები. თავდაპირველად განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, 
სახელდობრ, პარალელურ ძალთა შემთხვევა. 

ვთქვათ, მყარი სხეულის ,4 და ,8 წერტილებზე მოდებულია ერთ- 

მხრივ მიმართული #, და #, პარალელური ძალები (ნახ. 57). საჭიროა 

ამ ძალთა ტოლქმედის პოვნა, 
4 და 8 წერტილებზე გავატაროთ „248 წრფე და ამ წერტილებზე 

მოვდოთ 48 წრფის გასწვრივ მოქმედი ორი /ა და 7” გამაწონასწო- 

რებელი ძალა, 

4 წერტილზე მოდებული #, და 7' ძალთა სისტემა შევკრიბოთ 

ძალთა პარალელოგრამის წესით; მივიღებთ მათ IM, ტოლქმედს. სწო– 

რედ ასივე შევკრიბოთ 8 წერტილზე მოდებული #.ე და? ძალთა 

სისტემა; მივიღებთ მათ I72, 

ტოლქმედს. 
ამრიგად, LL, და # 

პარალელურ ძალთა სისტემა 

უკვე არაპარალელური ეკვი- 
ვალენტური #„, და #7. ძალ- 

თა სისტემით შევცვალეთ. 

–, და #. ძალები მა- 

თი ფუძეების გასწვრივ გავა- 
სრიალოთ და გადაკვეთის 0 
წერტილზე მოვდოთ. მივი- 

ღებთ 09 და 0– ვექტო- 
რებს, 48 I XL და 0CI „ და ს მიმართულებებზე ისინი დავმა“' 

ლოთ მდგენელებად, მივიღებთ»: 

ს 00ნ/#/=44C)/71, 

  

  
და 

სტ 05M=#480.II.. 
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ამ სამკუთხედთა ტოლობიდან ვპოულობთ: 

MI=0IC=V#/0,=71; 

M=0L=7/.0=17”; 

0/IM= 4M1=X,; 

0M=8I.=7., 

თუ უკუვაგკდებთ გამაწონასწორებელ #4 და 0L ძალებს, 

დაგვოჩება ძალები: 

0M =L, და 0M =#,, 
რომლებსაც საერთო 0C ფუძე აქვთ. როგორც ცნობილია, ასეთ ძალთ> 

ტოლქმედის მოდული მათი მოდულების ჯამს უდრის, ხოლო ვინაიდან 

0// და 0MV ძალთა სისტემა 4 და 8 წერტილებზე მოდებულ ერთ- 

მხრივ მიმართულ L, და #, ძალთა სისტემის ეკვივალენტურია, ამი– 

ტომ L, ღა ჩ, ძალთა ტოლქმედის მოდულიც მათი მო- 
დულების ჯამს უდრის, 

  

I = IL, + #.. (1) 
      

მასთან, ” ტლოლქმედს #, და M,კ ძალების მიმართულება აქვს. 

ჯ ტოლქმედი გავასრიალოთ ფუძის გასწვრივ და 48 წრფესთან 

გადაკვეთის C წერტილზე მოვდოთ; მივიღებთ 40C და 80C სამკუთხე- 
დებს, რომლებიც, სათანადოდ, /#X0/I/ და 80M სამკუთხედების მსგავს- 
ია. სამკუთხედთა მსგავსებიდან ვპოულობთ: 

0C _ 0M _ #, 

და 

0C _ 0M _ # 
8სC VM6ნ6. 7 

საიდანაც 

ს -4C = 00-ჯ 
და 

M..86=0C-7”. 

ამ გამოსახულებათა მარჯვენა ნაწილები ტოლებია, ამიტომ ტო- 

ლია მარცხენა ნაწილებიც, ე. ი. ' 

IM, .4ტC=#..8C. 
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შემოვიღოთ აღნიშვნები: 4C=0ძ და 8C=ხ; 
მაშინ 

#1:0=7/ჩა-ხ, 

საიდანაც 

' #, _ ხ 

2-2 () 
  

აქ თ და ხ, სათანადოდ, ჯ, და ჩ. ძალების ი? ტოლქმედის მოდების C 

წერტილამდე დაშორების მანძილები ანუ მხრებიას, ამიტომ (2) პრო- 
პორცია ასეთნაირად იკითხება: 

ერთმხრივ მიმართული პარალელური ძალების 

სოდულების ფარდობა მათი მხრების ფარდობის 

უკუპროპორციულია. 

(2) პროპორცია განსაზღვრავს C წერტილს, ე. ი. ჩ? ტოლქმედის 

მოდების წერტილის მდებარეობას, 

ამრიგად, მივიღეთ ერთმხრივ მიმართული ორი პარალელური ძა- 
ლის შეკრების შემდეგი წესი: 

ერთმხრივ მიმართული ორი პარალელური ძა- 

ლის ტოლქმედის მოდული შესაკრებ ძალთამოდე- 
ლების ჯამს უდრის და იმავე მხარესაა მიმართე- 

ლი, საითკენაც შესაკრები ძალებია; ტოლქმედის 

ფუძე პარალელური ძალების მოდების წერტი- 

ლებს შორის მანძილს ძალთა მოდულების უკუე- 

პროპორციულ ნაწი- 

ლებად ყოფს, 2 
ტოლქმედი ძალის მო- – “ 

დების C წერტილის პოვნა – | 

ადვილად შეიძლება შემდე- > I 
გი გეომეტრიული ხერხთ / _ ნ“ 3 

(ნახ. 58): – 
4 წერტილიდან (ნახ. ( – | 

58) L, ძალის მიმართულე- 

ბით გადავზომავთ ჩ ძალის # 

მოდულის ტოლ #6 მონა- 

კვეთს, ,3 წერტილიდან #-, ძა- ნახ. 58 

ლის შებრუნებული მიმართულებით კი #, ძალის მოდულის ტოლ 80 
მონაკვეთს,



: და L წერტილებზე გატარებული M8 წრფე 48 წრფეს კვეთს 

საძიებელ C წერტილში 4Cს და 8C.ს სამკულხედთა მსგავსებიდან 

ვპოულობთ 
#4C __ 48% 

82 80. 
რადგან 45 =ჩა, და 80=#), ამიტომ ეს პროპორცია მიიღებს შემდეგ 

ახე 
4C _ ა 

8C 
მოცემული ძალის ორ პარალელურ ძალად დაშლის საკითხის გა- 

დასაწყვეტად დამატებითი მონაცემებია საჭირო. 

ა) მოცემულია საძიებელი ძალების ფუძეები 

ამ შემთხვევაში მოცემული # ძალის მოდების C წერტილს 

გარდა ცნობილი იქნება საძიებელი ს, და L) ძალების მოდების ,71 
და 8 წერტილები (ნახ. 58). ამ წერტილების პოვნა შეიძლება C წერ- 
ტილზე ნებისმიერი წრფის გატარებით, რომელიც მოცემულ ფუძეებს „#4 

და „8 წერტილებში გადაკვეთს, 
ამ შემთხვევაში (1) და (2) ფორმულები წყვეტს საკითხს. მართ- 

ლაც, ამ ფორმულებით გვაქვს: 

LI + ჩა=7# 
და . 

ჩხ _ 4 
.» 8” 

შევადგინოთ. წარმოებული პროპორცია. 

ჩა __ 4C 

ს+-”,ს  86+4C” 
ანუ 

– 4C 

? 48” 
აქედან ქედ „ „46 

ას”. 
შემდეგ ვპოულობთ 

4C 4C 
=#ჯ#L-“ =)/)-–-/(C.- --. = 1– - = ს=ჩ-ჩ=ი-M-52 #( <8 

'48-46_ „.85CC 
=ჩ–8 28'



ბ) ცნობილია ერთ-ერთი შესაკრები L, ძალა და მისი ფუძე 

ამ შემთხვევაში XL ძალის მოდების 4 წერტილის პოვნა შეიძლე- 

ბა #2 ძალის მოდების C წერტილზე ნებისმიერი წრფის გატარებით 

I-# ძალის ფუძის 4 წერტილში გადაკვეთამდე. 

(1) და (2) ფორმულებში უცნობი იქნება #, ძალის მოდული 
და მისი მოდების 8 წერტილის მდებარეობა, რომლებისთვისაც ეპოუ- 
ლობთ: 

ჩელ=–-ჩ,; 80= 46.5! · 
8 

  

ბ) ცნობილია გრთი შესაკრების მოდული და მეორის ფუძე 

” ამ შემთხვევაშიც საკითხი წყდება (1) და (2) ფორმულების გამო- 

ყენებით. 

მაგალითები 

1. 15 ნიუტონი ძალა დაშალეთ ორ პარალელურ L, და ჩ. ძა- 
ლად, თუ ცნობილია, რომ მოცემულ ძალასა და საძიებელ ძალებს შო- 
რის მანძილი სათანადოდ არის 20 და 30 სმ. 

ამოხსნა 

(2) ფორმულიდან გვაქვს 
# 

საიდანაც 

ამ მნიშვნელობის (1) ფორმულაში შეტანით, მივიღებთ: 

ს+-- ჩ=15; 

2 ა 1.“ ჩ,=15;%. 9? ნ,=15; 
3 3 

მაშინ 
2 2 - 

#, 2 -- ჩ.=--'9= 6 ნიუტონს. 
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9. 30 ნიუტონი ძალა დავშალოთ ორ პარალელურ ძალად რო- მელთაგან ერთი ჩ,)=-18 ნიღტონს და მოცემული 30 ნიუტონი ძალისა– 
გან დაშორებულია 28 სმ მანძილით. 

ამოხსნა 
(1) ფორმულით ვპოულობთ 

#”.=30--18=12 ნიუტონს, 

20 12. 
8C 18 

აქედან 
18 

8C=28.. .=42Lმ, 
12 

ე. იი საძიებელი მეორე შესაკრები ძალა უდრის 12 ნიუტონს და 
მისი ფუძე 42 სმ-ით არის დაშორებული მოცემული 30 ნიუტონი ძალის 
ფუძისაგან. 

3. ორ საყრდენზე მდებარე 48 კოქზე მოთავსებულია 18 ნიუჟ- 
ტონი ტვირთი, რომელიც კოქის მარცხენა ,4 საყრდენიდან დაშორებუ- 

  
  

  
  

„-C. ლია ა სმ-ით. 

+ –< იპოვეთ ტვიოთი 

/ ყვ“ თითოეულ ს სერდეზე, ია 
_ =- საყრდენებს შორის მანძილია 
# “ძი-ვ“ | 120 სმ (ნა5. 59). კოჭის წო- 

| /8(/6) | ნა უგულებელყოფილია. 
I / I ; ამოხსნა 
L- ი“იM2 | ამ მაგალითში საძიებე- 

ლი #, და #. ძალების მო- 
ნახ. 59 დების 4 და 8 წერტილები 

ცნობილია. 

(1) და (2) ფორმულებით ვპოულობთ: 
M.+ჩ.ა=18 

და 

#. 40 1 
ეაუეეეეასასა_–--=– -–. 

· ნ,  120-40. 2 

ამ განტოლებათა ამოხსნით ვპოულობი;: 

#,=12 ნიუტონს და #.=6 ნიუტონს. 
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§ ვ. სხვადასხვა მოდულის ორი ანტიპატალელური 
ძალის შეკრება 

ვთქვათ, მყარი სხეულის #4 და ,8 წერტილებზე მოდებულია ორი 

ძალა, #, და L., მასთან მოდულით #, >>, (ნახ. 60); ასეთ ძალებს 
ანტიპარალელური ძალები ეწოდება, 
_ ჩხ. ძალა დავშალოთ ორ პარალელურ ძალად, რომელთაგან ერთი 

#, ძალა, ვთქვათ, მოდებულია #, ძალის მოდების ,4 წერტილზე, თან მო– 
დულით #“, ძალის მოდულის ტოლია, მასთან ერთ წრფეზე ძევს და შებრუ- 
ნებული მიმართულება აქვს, 

ე. ი. მოდულით 
#.= L.. 

წინას პარაგრაფის (1) 

ფორმულით ვპოულობთ მეო- 
რე ძალას ა 

IL= ნა IM=ს-ჩ.. (1) I/ · 
I? ძალის მოდების წერ- ნახ. 60 

ტილი აღვნიშნოთ C ასოთი, 

მაშინ წინა პარაგრაფის (2) ფორმულით ვაპოვით 

ჩეს, 48 

იწ. /4ტ0C 
შევადგინოთ წარმოებული პროპორცია და მივიღებთ, 

ჩ-M+წ 48 + 8C 
LM) 8C 

    

  

  

ანუ 

„  4C 

ს» #ჩ8C' 
თუ უკუვაგდებთ გამაწონასწორებელ ძალთა #, და #7; Lისტემას, 

დაგვრჩება C წერტილზე მოდებული # ძალა, 

: ამრიგად, ამ პარაგრაფის (1) და (2) ფორმ ბის ძალით მივი- 
ღებთ ორი“ ანტიპარალელური მლ შეკრების შემდეგ წესს: · 8 

ორი ანტიპარალელური ძალის ტოლქმედის მო- 

დულიამ ძალთა მოდულებისსხვაობას უდრის, დი- 

დი ძალის გარეთაა და დიდი ძალის მიმართულება 

აქვ ს; ტოლქმედის ფუძე მდგენელი ძალების მო- 
დების წერტილებს შორის მანძილს გარე ფართო- 

ბით ყოფს შესაკრები ძალების უკუპროპორციულ 

ნაწილებად. 

(2)   

07



ამ შემთხვევაშიაც ტოლქმედის მოდების წერტილის პოვნა შეიძ- 
ლება შემდეგი მარტივი გეომეტრიული აგებით (ნახ. 61), 

მცირე ს. ძალის მოდების #1 წერტილიდან ამ ძალის მიმართუ. 

ლებაზე გადავზომოთ დიდი L. ძალის მოდულის ტოლი ,47 მონაკვეთი, 

ხოლო 8 წერტილიდან ––დიდი L ძალის მიმართულების საწინააღმ- 

დეგო მიმართულებით მცირე L, ძალის მოდულის ტოლე 86 

– მონაკვეთი. 

1/ ს და 8 წერტილებზე 

გამავალი წრფე #48 წრფის 

გაგრძელებას საძიებელ C 

წერტილში გადაკვეთს. მართ- 

ლაც, 4Cს „დღა 8Cნ სამ- 
კუთხედების მსგავსებიდან 

  

გვაქვს 

8C 86" 
რადგან 

40 _ #. 

86“ 7. 
ამიტომ 

4C _ #. 

8C #.“ 

რაც შეეხება ძალის ორ აატეპარალელურ ძალად დაშლეს სა- 

კითხს, იგი წინა პარაგრაფში მოყვანილი წესის მიხედვით წარმოებს, აქ 

მხოლოდ უნდა აღინიშნოს, - 

რომ, თუ საძიებელი ძალების 

(მდგენელების) მოქმედების 
წრფეები მოცემული ძალის 

ერთ მხარეს ძევს, მაშინ საძიე– 

ბელ ძალებს ურთიერთშებრუ- 
ნებული მიმართულებები ექ- 
ნებათ, მასთან მეტ მდგენელს 
(რომელიც მოცემული ძალის 

მახლობლადაა) მოცემული ძალის მიმართულება ექნება. 

მაგალითი. 20 ნიუტონი ძალა დავშალოთ ორ ანტიპარალელურ 

ძალად, რომელთა ფუძეები მოცემული ძალის ერთ მხარეზეა მოქცეუ- 
ლი და ამ ძალიდან დაშორებულია 10 და 30 სმ მანძილით (ნახ. 62). 
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ნახ. 62



ა მ ო ხ , ნ ჯაჯ 

პირველი მდგენელი იყოს ჩ, და მეორე #ა, მაშინ 
ჩე = 

ი 5 3 _ ვ, 
ჩა 10 

საიდანაც 
დ M.= 3 #.; 

მაშასადამე, 

§ 4, ერთ სიბრტქჭეფი მდებარ” მტავალი პატალელუტი 

ძალის შეკრება. პარალელურ ძალთა ცენტრი 

ორი პარალელური ძალის შეკრების ხერხის გავრცელება შეიძლე- 

ბა მრავალ პარალელურ ძალაზე, 

ვ თქვათ, მყარი სხეულის #4, 8. #) ღა # წერტილებზე (ნახ. 63) 

მოდებულია პარალელური ძალები #), ., #ვ და 'X 

#. #, 

  

  

  

  

(ახ. 63 

ჯერ შევკრიბოთ #, და L ძალები, ვიპოვით მათ #, ტოლქმედს 

( I,=IMI. + #,); შემდეგ შევ„რიბოთ #; და IL ძალები და მივიღებთ 

#, ტოლქმედს (M=/M,+ ჩე= #, + ჩ, + ჩე); დაბოლოს შევკრიბოთ 
I და #, ძალები და მივიღებთ საერთო # ტოლქმედს 

II=)I.+ს=ჩე+ჩ.+ჩე+/#ჩ4. 

ამრიგად, ერთმხრივ მიმართული მრავალი პა- 

რალელური “ძალის ტოლქმედის მოდული უდრის 

შესაკრებთა მოდულების ჯამს და ტოლქმედის 

ვექტორი მოცემული ძალების პარალელერია. 

თუ პარალელური ძალები ურთი:“Cთშებ“უნებულად არიან მიმარ- 

თული, მაშინ ჯერ ე,რებთ ე“თმსრივ მიმ.-თულ ძ:ლებს და ეპოუ- 

ლობთ მათ ტოლქმედს 

=1+7ა+ჩე +... 69



შემდეგ ვკრებთ მოპირდაპირე მხარეს მიმართულ ძალებს და ვპოუ- 
ლობთ მათ ტოლქმედს 

#.=ლ+ჩა+1უ +... 

ამრიგად, მივიღებთ ურთიერთშებრუნებულ ორ პარალელურ ძა- 

ლა: 2, და I. რომელთა /2 ტოლქმედე მოცემული ძალთა სის- 
ტემის ტოლქმედი იქნება. ამ ტოლქმედის მოდული 

I= ქ, –1ზ. 

მაგალითები 

1. მყარი სხეულის 4 და ,8 წერტილებზე ერთმხრივ მიმართული 

და პარალელური ჯ# და ჯL ძალებია მოდებული; მესამე ს წერტილ – 

ზე, რომელაც არ ძევს 48 წრფეზე, მოდებულია პირველი ორე ძალია 
პარალელური და იმავე მხა- 

რეს მიმართული 2L ძალა, 
#ა- ა კხ. –ამ იპოვეთ ამ ძალთა ტოლქმე- 

.-» –_ I == I> დი (ნახ. 64). 

/# I ამოხსნა 
– > 7 ა > ჩ, ი ორი ტოლი #V და # 

ძალის ტოლქმედის მოდულა 
_– 1=M-+#=2 #. 

%# + 
#M, ძალა 48 მანძილის 

შუა  წერტილზეა მოდებუ- 

– ლი | მართლაც, 4 _ # =V/ ს 8ნ 
ნახ. 64 == # I; 48=8ს · ჩ ა.” 

#, = 2L ძალა | და მესამე 2” ძალა შევკრიბოთ (ეს ძალა ი 

წერტილზეა მოდებული), ვიპოვით მათ ”# ტოლქმედს, რომლის მო- 

დულია | ' 
9=1+2”=2/-+2#” =4#. 

#” ძალის მოდების C წერტილი #X# მანძილს შუაზე ყოფს, 

რადგან 

6C _ ჩჯ _, 
ხნ 7



ამრიგად, ” ტოლქმედის მოღჯების C წერტილი 480) სამკუთხე- 
დის #) წვეროდან გატარებული მედიანის შუა წერტილშია. 

?. ერთ წრფეხე მდებარე სამ 4, 8 და # წერტილზე მოდებუ– 
ლია პარალელურე სამი ძალა, ამ ძალების სიდიდეა, სათანადოდ, 1 ნ, 
4 ნ. და 7 ნ, მასთა5, 7 ნ ძალა პირველი ორი ძალის საწინააღმდეგო 

მიმართულებისაა, იპოვეთ ამ 

  

სამი ძალის ტოლქმედი, თუ #7, 
48=80=ი სმ (ნახ. 65). ს 

ყ ამოხსნა 1 1” 
#/) 

მოცემული ძალების L წი) _ საC 

ტოლქმედის მოდული ე__ | 
IM=1-+4--7= --2 ნიუტონს. , 

მინუს ნიშანი მიგვითი– 

თებს იმაზე, რომ წ) ძალას 

და 7 ნ ძალას ერთნაირი მი– 

მართულება აქვთ, ა ? 

1ნ6და4ნ ძალთა ჩ, ტოლ- (/ 

ქმედის მოდების # წერტილი ნახ. 65 

მოიძებნება ფარდობიდან 

4Lს 4 
36 4 საიდანაც 46 =478#. 

მაგრამ 48-+ 8ჩნ = 48 =0; მაშასადამე, 

488 + 8ხ =0, 
აქედან 

რძ 
8=--- სმ 

5 

და 
VI 6 

0=-- ლ –-- ძ სმ. 
5 +ძ 5 

–, და 7 ნ ძალების ნ ტოლქმედის მოდების C წერტილის მდე– 

ბარეობა განისაზღვრება ფარდობიდან 

ხC 7 

იC “ #." 
ხოლო, ვინაიდან #,=1-+4=5 ნ, 

ამიტომ' 
§C _ 7 

06 5'



მაგრამ 

56=ნ080+ 95C=-- ი+ MC, 

  

მაშასადამე, 
6 
ლ, თი+LსC _. 7 

“ჯჯ”C... 5” 
აქედან 

6თ 7 
1 = _ _ 

5სC + 5” 
ანუ 

60 __ 2. 

50C 5” 
მაშინ 

6თ 
LC = -––-=30ძ, 

2 

ამრიგად, # ტოლქმედი #) წერტილის მარჯვნივაა და მისგან 30 

მანძილითაა დაშორებული, რადგან C წერტილი LI). მანძილს გარე 
ფარდობით ყოფს. 

დავუბრუნდეთ 63-ე ნახაზს და დავუშვათ, რომ XL), #., წევ და 

” ძალები მოდების წერტილის მიმართ ერთ მხარეს მობრუნდნენ ერთი 

და იმავე კუთხით. ცხადია, ასეთი მობრუნების დროს ძალები ინარჩუ- 

ნებენ ურთიერთპარალელურ მდებარეობას. ამ ძალთა შეკრებით მივი- 

ღებთ მათ ტოლქმედს, რომელიც C წერტილის მიმართ იმავე კუთხით 
შემობრუნდება, ე. ი. ყველა პარალელური ძალის ერთი და იმავე კუ- 

თხით მობრუნებისას მათი ტოლქმედიც იმავე კუთხით შემობრუნდება. 

რადგან ძალის მოდების წერტილად შეიძლება მყარი სხეულის ნების- 
მიერი წერტილის მიღება, რომელიც მოქმედების წრფეზე ძევს, ამიტომ 
დავასკვნით, რომ პარალელური ძალების ერთი და იმავე კუთხით მობ- 
რუნებისას ტოლქმედი ძალის მოდების C წერტილი არ შემობრუნდება. 

პარალელურ ძალთა მოდების იმ წერტილს, 
რომელიც მდებარეობას არ იცვლის ყველა ძა- 

ლის ერთი და იმავე კუთხათ მობრუნებისას, 

პარალელურ ძალთა ცენტრი ეწოდება. 

პარალელურ ძალთა ცენტრის მდებარეობა მხოლოდ შესაკრებ 

ძალთა სიდიდესა და მათი მოდების წერტილთა მდებარეობაზეა დამო- 

კიდებული, და ამ შემთხვევაში არავითარი გავლენა არა აქვს ამ ძალ- 

თა მიმართულებას. 
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§ 5. ძალთა წყვილი 

ადვილი შესამჩნევია, რომ ორი ტოლი ანტიპარალელური ძალისა> 
თვის სრულიად სხვა შინაარსის შედეგს მივიღებთ. მართლაც, ვთქვათ, 
მყარი სხეულის 4 და 8 წერტილებზე მოდებულია მოდულით ტოლი: 
და მიმართულებით ურთიერთ- 

შებრუნებული X# და #” ძალები I 
(ნახ. 66), 

ასეთი ორი ძალის ტოლქმე– ტ # ა 
დის მოდული ნულის ტოლია · 

IX=ჩ--ჩ”=0. – 

მაგრამ ეს ძალები წონასწო–- (ახ, 66 
რობაში არ იმყოფებიან, რადგან 

ასეთი ძალების წონასწორობისათვი“ აუცილებელია, რომ ისინი მდება– 
რეობდნენ ერთ წრფეზე, რაც, ამ შემთხვევაში, ასე არ არის. აქ გვაქვს 

ძალთა ქმედების განსაკუთრებული შემთხვევა. 

სხეულის ორ წერტილზე მოდებული მოდულით 
ტოლი, პარალელურიდა ურთიერთშებრუნებულად 
მიმართული ორი ძალის ერთობლიობა მეტად 
აღარ გამარტივდება და მას ძალთა წყვილი ანუ. 

წყვილძალა ეწოდება, 
; # ტოლქმედის მოდე- 

ბის წერ ტილი უსასრულეთ- 

ია. 

XL 

ხშირად # და #” ძა–- 
ლებისაგან შედგენილ ძალთა: 
წყვილს აღნიშნავენ სიმბო- 

/; | ,, ლოთი C#, /უ5, 
ს ვთქვათ, მყარ სხეულზე 

ა,ხ. C7 მოქმედებს (0, ო ძალთა 
წყვილი (ნახ, 67). 

ძალთა წყვილის მდგენელ- # და #” ძალების ფუძეები თანდა–- 
თან რომ დავაახლოოთ (ნახ. 67, ბ), შეგვიძლია ისეთ შემთხვევაზე დავი– 
დეთ, როდესაც # და #” ძალებს ერთი მოქმედები”“ წრფე ექნებათ 
(ნა. %/ გ), “მაგრამ ამ 'შემთხვევაში # და #7 ძალები გაწ ონასწორ– 
დე იან. 

# 
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მაშასადამე, ძალთა წყვილის მოქმედება განისაზღვრება არა მარ- 

ტო მდჯენელი ძალების სიდიდით, არამედ ამ ძალების ფუძეებს შორის 
'მანძილითაც. 

ძალთა წყვილის ძალების ფუძეებს შორის 
მანძილს ძალთა წყვილის მხარი ეწოდება. 

ახლა ვნახოთ, თუ თავისი მოქმედებით როგორი ორი ძალთა 

წყვილი უნდა ჩავთვალოთ ტოლებად, ე. ი. ტოლფასებად, 
ვთქვათ, ,მყარ :სხეულზე მოდებულია (ჩM, #,) ძალთა წყვილი, 

რომლის მხარია 48 =0წ# (ნახ. 68). 

8 წერტილხე მოდებული IL” ძალა დავშალოთ ორ პარალელურ 
-მდგენელ ძალად, მასთან ერთი მათგანის სიდიდე იყოს 0, მაშან მიო- 

რის სიდიდე იქნება L-0; 

ეს მეორე #”--0 ძალის ვექ- 

  

2 – ტორი 4 წერტილხე უნდა 
+ ' უგ ოს მო ი ჩ >რ. –=–-4C . იყ ს დებულ · 

I= 2 _ _ _I> ამ შემთხვევაში ვწერთ 

-_ ფარდობას 
#. 

48 0. 
ნაზ, 68 8C = I-C” 

ან ყოველ მიმყოლ წევრს თავის წინა წევრს თუ მივუმატებთ, 

“მივიღებთ: 

40381 '· 0 
4#48-8ნ 0+L-0C7 

ანუ 

48 0 
216. #”“ ო   

4 წერტილზე ზემოთ მოქმედებს ძალა , ქვემოთ კი 0; 

მათი ტოლქმედია 

M- (I-C) =0; 
ეს უკანასკნელი მიმართულია ზემოთ. 

ამრიგად, (–, #) ძალთა წყვილის ნაცვლად მივიღეთ #4C მხრია- 

ნი (0, 0) ძალთა წყვილი, რომელიც მოცემული (L, წ) ძალთა 

წყვილის ტოლფასია, 

(ა) პროპორციიდან გვაქვს 

: #L.48=0-7C, (ბ 
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უ. ი. ორი ძალთა წყვილის ტოლფასობისათვის აუცილებელია, რომ ერ 

თი ძალთა წყვილის ძალის ნამრავლი თავის მხარზე უდრიდეს მეორე 

ძალთა წყვილის ძალის ნამრავლს თავის მხარზე. 

ძალთა წყვილის ძალის ნამრავლს თავის მხარ- 

ზე ძალთა წყვილის სგალარული მომენტი ეწოდე- 

ბა. ესნამრავლი უნდაავიღოთ გარკვეულინიშნით. 

მომენტის ერთეულად მიღებულია ერთეული ძალის სიგრძის ერ- 

თეულზე ნამრავლი; ასე, მაგალითად, 1 ნიუტონმეტრი. 

თუ ძალთა წყვილის მდგენელი თითოეული ძალა 100 ნიუტონს 

უდრის, ხოლო მხარი .2 მეტრია, მაშინ ძალთა წყვილის მომენტი იქნება 

100.2 “ნიუტონმეტრი ==200 ნიუტონმეტრს, 

თუ ძალთა წყვილის ძალებია # და /?”, ხოლო მხარი #, მაშინ 
ძალთა წყვილის მომენტი : 

: 1)= –+C-# IL. | (გ) 
"ჰჰსჰ ს ""   

  

ამ ფორმულაში ნიშა–- 
'ნი პირობით აიღება შემდე- 

გი წესის მიხედვით (ნახ. 69). ნახ, 69 

თუ (L, -#”) ძალთა 

წყვილი ცდილობს სხეულის მობრუნებას საათის ისრის ბრუნვის მიმარ–- 

-თულებით (ნახ. 69, ა), მაშინ ძალთა წყვილის მომენტს დადებითი ნი– 
შანი აქვს, წინააღმდეგ 'მეკმთხვევაში კი (ნახ, 69, ბ)--– უარყოფითი ნი–- 

შანი. 

§ 6. ძალთა წყვილების ძირითადი თვისებები 

წინა პარაგრაფში ნაჩვენები იყო, რომ ძალთა წყვილის მოქმედ ე– 
ბა მისი მომენტით განისაზღვრება. აქედან გამომდინარეობს: 

პირველი თვისება: სხე ულზე მოდებული ძალთაწყვი- 

ლის მოქმედების შეუცვლელად შეგვიძლია შევ- 
ცვალოთ მისი მდგენელი ძალები და ძალთა წყვი- 

ლის მხა-რი. ისე რომ ძალთა წყვილის მომენტი უც- 
ვლელი ·დარჩეე.ს.წიხ. წინა პარაგრაფის (ბ) ფორმულა). 

მეორე თვისება: სხეულზე მოდებული ძალთა წყვი- 
-ლის მოქმედები.ს შეუცვლელად შეიძლება ძალთა 
წყვილის გადატანა სიბრტყის ნებისმიერ ადგი- 

ლას; ამისთვის საჰიროა მათ ჰქონდეთ ერთნაირი 

მომენტი. 
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ვთქვათ, სხეულზე მოქმედებს ,48 = # მხრიანი (#, LI") ძალთა- 

წყვილი (ნახ. 70). ამ ძალთა წყვილის მოქმედების სიბრტყის ნებისმიერ 

ადგილას ავიღოთ C#I=/ სიგრძის მონაკვეთი და C და #2 წერტილებზე. 

გავატაროთ CL მონაკვეთის მართობული წრფეები, რომლებიც (დ, ჩა 

ძალთა წყვილის L და L ძალების მოქმედების წრფეებს LL, ს, 9M, C 

წერტილებში კვეთენ, 
8ხMC ოთხკუთხედი რომბია, რადგან, პირობის ძალით, მისი „18“ 

და C#) სიმაღლეებე თანატოლებია. 

(L, ჩი) მოცემული ძალთა წყვილის და #” ძალები ამ რომბის. 

და MI წერტილებში გადავიტანოთ და იმავე წერტილებზე მოედოთ 
გამაწონასწორებკლი ძა–- 

ლები: # ძალის ტოლი 

ჩე და ჩე ძალები # 
წერტილზე, ხოლო მე– 

ორე L ძალის ტოლი 

ჩვ და ჩ, ძალები I 
წეოტილსე. 

8 წერტილზემო>- 

დებული #, და # ძალ-. 
თა სისტემა შშევცვა- 

  

  

ლოთ მაი,ი ს, ტოლ–- 

ქმედით, ხოლო / წერ-- 

ტილზე მოდებული # და #, ძალები--მათი IM, ტოლქმედით. 

5M%LM ოთხკუთხედის MX და წM გვერდები ტოლებია, მაშასა- 
დამე, 6 დიაგონალი #ნწM კუთხეს შუაზე ყოფს. იმავე საფუძველზე 

M57 CV ოთხკუთხედის #7 დიაგონალი 5//C კუთხეს შუაზე ყოფს. აქე- 

ნახ. 72 

დან, #, და 2 ძალები ერთ წრფეზე მდებარეობენ ხოლო ვინაიდან 
ეს ძალები ტოლი და ურთიერთშებრუნებულია, ამიტომ მათი უკუჯგდე- 
ბა შეიძლება, როგორც ურთიერთგამაწონასწორებელი ძალებისა. ამის 

შემდეგ გვრჩება ურთიერთთანატოლი ორი ძალა #, და ჩ.კ; მათ თუ 
გავასრიალებთ ფუძის გასწვრივ C და ს წერტილებში, #8 მხრია- 

ნი (ს, #7) ძალთა წყვილის ნაცვლად მივიღებთ CI, მხრიან ძალთა 

წყვილს, მასთან, თავისთავად ცხადია, რომ მათი მომენტები ტოლებია. 

მაშასადამე, (#, ო ძალთა წყვილის. გადატანა შეიძლება. სიბრტყის. 

ნებისმიერ ადგილას. 
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ძალთა წყვილის 'დამტკიცებული თვისებებიდან ჩანს, რომ ძალ. 

„თა წყვილის მოქმედება სხეულზე მისი მომენტით 

განისაზღვრება. ორი ძალთა წყვილი ტოლფასია (ეკვივალენ– 
ტურია), თუ მათი მომენტები ერთმანეთის ტოლია (იგუ- 

ლისხმება როგორც სიდიდით, ისე ნიშნით). 

§ 7, ერთ სიბრტყეჭე მღებარე ძალთა წყვილების შეკრება, 
ძალთა წქვილების წონასწორობა 

'ვთქვათ, მყარ სხეულზე მოდებულია რამდენიმე ძალთა წყვილი: 

'((M), ჩე) ძალთა წყვილი #, მხრით და 7, მომენტით; 

(M., ჩე) ძალთა წყვილი MI, მხრით და 7I, მომენტით; 

(წე, ჩე) ძალთა წყვილი MI მხრით და 7Iე მომენტით (ნახ. 71). 

ამ ძალთა წყვილების მომენტების, სიდიდეა: 

2111=1I, MI მელ. და 1??)ე= ვ.ვ. 

ავიღოთ ნებისმიერი სიგრძის ,4,8, = # მონაკვეთი და მოცემული 

ძალთა წყვილები დავიყვანოთ ამ # მხარზე, ე. ი. მოცემული ძალთა 

წყვილები შევცვალოთ მათი 
ტოლფასი (ჩ), #ე, (6, წ). > 
და (მე #ე) ძალთა წყვილე– ჯ 
ბით, რომლებსაც ერთნაირი 
ჩ მხარი აქვთ (წინა პარაგ– 

რაფის პირველი თვისების 

ძალით), მაშინ 

7) =).ს; 1=ს./ 

და ?))ვ == ე·/; "ახ. 71 

  

  

ამრიგად, 

LI. ჩელ–ჩნ,.ს; #ჩაე.ჩ.:=ჩა-.ჩ და #ვ.·ჩვლჩვ.ჩ. 

რადგან სიბრტყეზე მდებარე ძალთა წყვილიას გადატანა შეიძლკბა 
ამ სიბრტყის ნებისმიერ ადგილას, ამიტომ მიღებული ძალთა წყვილები 
გადავაადგილოთ ისე, რომ მათი მხრები დაემთხვეს 4,8, მონაკვეთს; 

მაშინ ძალები 4,8, მონაკვეთისადმი მრთობულ ორ პარალელურ წრფე- 

ზე მოთავსდება. 

4, წერტილზე მოდებული #,, ჩ, და ჩე ძალების შეკრებით მი- 
"ვიღებთ მათ ტოლქმედს, რომლის მოდული 

#=#, ხი ე ჩე.



8, წერტილზე მოდებული #,, LL და: ძალების შეკრებით,. 
მივიღებთ მათ ტოლქმედს, რომლის მოდული 

თ =ე+ჩ:-ჩ;. 
ცხადია, ? და ჯ# ძალები ქმნიან ძალთა წყვილს, 

ამრიგად, მოცემული (#, #1), (ჩა, #) და. (წე, #5) ძალთა წყვი– 
ლები დაიყვანება ერთ (#, /?) ძალთა წყვილზე, რომელიც მოცემული. 

ძალთა წყვილების ტოლქმედი ძალთა წყვილია და რომლის მომენტი 

?)) = 12 «IL, 

ანუ 
  

?1) == 111) -L 111 -L1))ე = LI „+ ჩა:ჩ-- ჩ; ·M = ი). 

=ჩ) წ + ჩა“ ა ჩე'ჩვ.   
  

ამრიგად შეიძლება სიბრტყეზე ნებისმიერად 

განლაგებული ძალთა წყვილების შეკრება. მათი 

შეკრების დროს მიიღება ერთი ტოლქმედი ძალთა 

წყვილი,რომლის. მომენტი შესაკრები ძალთაწქყვი- 

ლების მომენტების ჯამს უდრის. 

კერძო შემთხვევაში, თუ მოცემულია ორი ძალთა წყვილი, რო- 

მელთაც სიდიდით ტოლი, მაგრამ ნიშნით ურთიერთსაწინააღმდეგო 

მომენტები აქვთ, ასეთი ძალთა წყვილების ტოლქმედის მომენტი ნულს 

უდრის; ორი ასეთი ძალთა წყვილი ურთიერთ-გამაწონასწო- 

რებელი ძალთა წყვილია. 

აქედან დასკვნა: ძალთა წყვილები წონასწორობა- 

შია, თუ მათი მომენტების ალგებრული ჯამი ნულს 

უდრის. 
  

211 + 7მ2-–+173-L ... +? =0. (2): 
    

ეს პირობა ძალთა წყვილების წონასწორობის აუცილებელი და 

საკმარისი პირობაა. 

მაგალითები 

1. ორ საყრდენზე მდებარე ერთკონსოლიან კოჭზე მოქმედებს 

(L, #”) ძალთა წყვილი, რომლის მომენტია 71= #·/I (ნახ. 72). განსა– 

ზღვრეთ საყრდენთა (ბმების) რეაქციები. 
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ამოხსნა 

სხეულზე მოქმედი ძალთა წყვილის გაწონასწორება ისევ ძალთა. 
ყვილით შეიძლება. რეაქციულ ძალთა წყვილს საყრდენთა რეაქციები. 

წარმოქმნიან, რადგან მოქმედი ძალთა წყვილი ცდილობს კოქის ბრუნ- 
ას საათის ისრის მიმართულებით, 

ამიტომ მისი გამაწონასწორებელი 

ძალთა წყვილი ბრუნვას საწინააღ– 

მდეგო მიმართულებით უნდა იწ- 

ვევდეს. სახსრულად მოძრავი „8 

საყრდენის რეაქცია ვერტიკალუ- 
რად არის მიმართული. თუ გავი- წხ. #2 

თვალისწინებთ იმას რომ საყრ- 

დენთა რეაქციები უნდა ადგენდეს ძალთა წყვილს საათის ისრის საწი- 

ნააღმდეგო ბრუნვის მომენტით 4 საყრდენის რეაქციაც ვერტიკალზე· 

უნდა იყოს მიმართული, მაგრამ გეზით ქვემოთ, მაშინ როდებაც 8 სა- 

ყრდენის რეაქცია მიმართულია ზემოთ. 

საყრდენთა რეაქციები თუ იქნება # და ს, მაშინ წონასწო- · 

რობის (2) განტოლების ძალით გვექნება 

?-3ი–ჩ.ძ=0, 

  

სა”დანაც 

ძი 1 

9. კედელში ჩაკათებულ კოჭზე მოდებულია #) მომენტიანი (L,. 

#') ძალთა წყვილი (ნახ, 72. ა) განსახღვრეთ ჩაკეთების რეაქციები. 

– კოჭის საკუთარი წონა უგულე- 

#/  ბელყოფილია, 

77 ტ ამოხსნა 

” 1 
კოჭის ჩაკეთებული ბოლო ხისტი 

<- საყრდენის სახისაა, იკი ხელს უშ- 
/#“ ლის კოჭის ამ ბოლოს არა მარტო 

ნახ. 72, ა გადაადგილებას ძალების მოქმედე–- 

ბის სიბრტყეში, არამედ ბრუნვა- 

საც ამავე სიბრტყეში; ამიტომ, წარმოდგენით მოვაშოროთ ჩაკეთება და 
იგი შევცვალოთ რეაქციის ძალით (ნახაზზე ნაჩეენები არ არის), რომე- 

ლიც ხელს უშლის კოჭის ბოლოს გადაადგილებას, და რეაქტიული 
მომენტით, რომელიც ხელს უ-მლის კოჭის ბოლოს მობრუნებას. 
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ჩვენს შემთხვევაში კოჭზე მოდებულია 77 - მომენტიანი (LL, L) 
ძალთა წყვილი, რომელიც ცდილობს მოაბრუნოს კოვი საათის ისრის 
მოძრაობის მიმართულებით, რასაც ხელს უშლის ჩაკეთების რეაქტიული 
#4 მომენტი, კოჭზე მოდებული ორივე მომენტი ურთიერთწონასწორდე- 

ბა, წონასწორობის განტოლებიდან გამომდინარეობს ?7–-/# = 0, საიდა- 

ნაც რეაქტიული მომენტი /VI ==1. 

§ 8. ვარინიონის თეორემა 

ტოლქმედი ძალის სკალარული მომენტი რაი- 

მე წერტილის მიმართ უდრის შესაკრები ძა- 

ლების სკალარული მომენტების ჯამს იმავე წერ- 

ტილის მიმართ. 

ი განსახილავ სიბრტყეზე 

ავიღოთ X0ყ ორღერძი (ნახ. 

73), რომლის სათავეც მო- 

მენტთა 0 ცენტრში მოვა- 

თავსოთ. 

მოცემული ძალებია: 

ო (X), VI), ჩა(X., %V_), 

ჩე(Xე, V3), ... #ა(Xი, XV). 

4 წერტილის კოორ- 
დინატებია LX, VI): 

  

  

ნახ. 73 

მომე ს,=XV, – XI): 

მომე ”ა= XMა–ყX.; 
მომი ჩელ=XM-გ–ყXე; 

მომე. /,,= XV, –VX.,. 

მათი შეკრებით მივიღებთ 

მომე ჩ, -- მომე ჩ, ++ მომე #, -L .,. + მომ”, = 

= XC”, -+LIV.--)7ვ + ... + /,)–V(X,+ X.+ Xვ + 

+ ... + Xა)=XV–ყX, 
სადაც 

X=2X+X-ა-+-X:+...+X,; 
X=V,-+17ე--MV + ...+ ე. 
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მაგრამ X და XI” არის IM ტოლქმედის გეგმილები კოორდინატთა 
ღერძებზე, მაშასადამე, 

მომე /? = XV -–– ყX. 
ამრიგად, მივიღეთ 

მომე I = მომე /,+ მომე #, + ... + მოშე-/”ი. 
ეს კი ამტკიცებს ვარინიონის თეორემას. 

§ 9. ბერკეტის თეორია , . 

ბერკეტი ეწოდება მყარ სხეულს, რომელსაც 

შეუძლია ბრუნვა უძრავი ღერძის გარშემო დარო- 

მელზედაც ამ ღერძისაღმი მართობული ძალები 

მოქმედებენ. : 

თუ ნახაზის სიბრტყეს ძალთა მოქმედების სიბრტყედ მივიღებთ, 

მაშინ ამ სიბრტყის ღერძთან გადაკვეთის წერტილი 

წერტილი იქნება. 

როდესაც #, და #, ძალები (ნახ. 74) C საყრდენის სხვადასხვა 
მხარეს არის მოდებული /# და 8 წერტილებზე, გვაქვს პირველი 
გვარის ბერკეტი, 

თუკი #, და I” ძალები (ნახ. 8 
75) C საყრდენის ერთ მხარეზკა 

მში მეორე სეილ ერ ' ! აში ეორე გვარი ერ- 

კეტი გვექნება. =- ხმ“ ი 
ახლა ვნახოთ, თუე როგორ ' > 

პირობას უნდა აკმაყოფილებდეს /? 

#, და #. ძალები იმისათვის, რომ 
ბერკეტი წონასწორობაში დარჩეს. 

გ : ვთქვათ, - – 

საყრდენი 

  
  

C # 
„მ 

# 
  

  

ნახ. 74 

მოდებულ ძალთა 

  

(--==-V  ტოლქმედია 72. 
== 2 უკუვაგდოთ ბმა (უძრავი 

- ხ “I ' წერტილი) და იგი , შევცვალოთ M 
| – რეაქცის ძალით.ა ლა ბერკეტი 

9 წონასწორობაში უ ნდა იყოს ორი 

ნახ. 75 ძალის (% და M) ზემოქმედებით. 

რადგან M რეაქციის ძალა C წერ- 

ტილზეა მოდებული, ამიტომ წონასწორობისათვის აუცილებელია, რომ 

ტოლქმედი #2 ძალაც ამ C წერტილზე გადიოდეს. მაგრამ ამ „შემთხვევაში 

7110 (MM) =0. 
6. თიორიოლი მიექ1ანი/«ა 81



ტოლქმედის მომენტის თეორემის მიხედვით 

Iს (=) = 777 (-)) -L 7 (#1); 
მაშასადამე, ბერკეტზე მოდებული ძალების 

წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარი- 
სია, რომ ძალთა მომენტების ალგებრული ჯამი 

საყრდენი წერტილის მიმართ უდრიდეს ნულს 

წ/) 

ბ, ?0(#I) =0. (») 

მაგალითები 

1. 48 ბერკეტს შეუძლია ბრუნვა თავისი 8 ბოლოს გარშემო 
(ნახ. 76). 

ბერკეტის 6 ნიუტონი წონა მოდებულია მის შუა C წერტილზე; 

გარდა ამისა, 8 საყრდენიდან ბერკეტის სიგრძის –- მანძილზე მო- 

დებულია C წონაზე 2,5-ჯერ მეტი სიდიდის 0 ძალა, რომელიც მიმარ- 

თულია ქვემოდან ზემოთ. 

  

  

  

მ! + იპოვეთ ის ” ძალა, რომე- 

#ლ====-=-4%--XM - ლიც მოღებული იქნება ბერ- 
· , | , _ ”- + კეტის 4 ბოლოხე და წონას- 

! 2 ; > წორობაში მოიყვანს ბერ- 
# I– ' კეტს. ბერკეტის სიგრძეა /. 

– C – ამოხსნა 

(ახ. 76 (1) ფორმულის ძალით 

შევადგენთ მომენტთა ჯამის 

განტოლებას 8 წერტილის მიმართ, მივიღებთ: 

აქედან 

I I. 
ILL= 0---– 0. - 

რადგან 

0=2,5C0, . 
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ამიტომ 

1 
ნ = 256. LC გ. LC = –-0. 

4 2 8 

9. C=100 ნ წონის ჰორიზონტალურ #8 ღეროს შეუძლია ბრუნეა 

უძრავი #4 წერტილის გარშემო (ნახ. 77), ღეროს 8 ბოლოზე მიბმულია 
წე ბლოკზე გადაკიდებული თოკი, რომლის ბოლოზე დაკიდებულია ტვირ- 

თი =150 ნ. 

# ბოლოდან 0 = 20 დეციზეტრ მანძილზე დაკიდებულია 0 = 

=1000 ნ ტეირთი. რა ჯ სი- 

  

  
  

  

გრძის უნდა იყოს #48 ღე- თ 

რო, თუ იგი წონასწორობა- 6 

ში იმყოფება? =>. » 

ამოხსნა ; # C »” გ 

48 ღერო წარმოად- თ –31+ 
გენს ბერკეტს, რომელსაც ! 1-1. 

შეუძლია ბრუნვა /# სახსრის ი ? ა _ 

გარშემო „8 ბოლოზე ეს 7 7: 

ბერკეტი შეკავებულისა თო- (ახ. 77 

კით, რომლის დაჭიმვის ს 

ძალა # ტვირთის ტოლია. 0 ტვირთი მოდებულია C წერტილზე და 

მიმართულია ვერტიკალურად ქვემოთ. 
48 ღეროს C წონა ღეროს შუა L წერტილზეა მოდებული. 
გამოვიყენოთ ბერკეტის წონასწორობის პირობა: ყველა ძალის 

მ ომენტების ალგებრული ჯამი ბრუნვის. ცენტრის 

მიმართ ნულის ტოლია და რადგან ძალთა მომენტებია: 

”.(0)=0-თ; 
= XჯX 

11კ(0C) =C· 2" 

?გ(-)ლ–-ნ.#= –ჩ.X 
ამიტომ 

0-0+0---ჩ.X=0. 

მნიშვნელობათა ჩასმით მივიღებთ 

1000-20-L 100. 150.X =0; 

ავ



აქედან 
2000 +50 X-– 150 X=0 

საიდანაც ი 

20000 
X=----= 200 დეციმეტრს, 

ვ 78-ე ნახაზზე · წარმოდგენილია სხვადასხვამხრიანი ორი 48C 

და 088 ბერკეტის სისტემა. ეს ბერკეტები ერთმანეთთან შეერთე–- 

ბულია CM წევათი, 8 და 8 
წერტილები უძრავ საყრდე- 
ნებს წარმოადგენენ. 

  

2 

7 როგორი ხს ძალა უნ- 

> , | > და მოვდოთ ამ სისტემის #X 

”თ– - წერტილში, რომ ავწიოთ #4 

წერტილში მოდებული 0= 
ნახ. 78 =1000 ნ ტვირთი, თუ 0= 

=50 სმ და ხ=200 სმზ 

X 

  

      

ამოხსნა 

ორმაგი ბერკეტების სისტემა იმ შემთხვევაში გამოეყკნება, რო- 

დესაც დიდი ძალების გაწონასწორება გვიხდება შედარებით მცირე ძა- 

ლებით. 
განვიხილოთ 48C ბერკეტის წონასწორობა, 

ამ ბერკეტზე მოდებულია ტვირთის 0 წონა და წევის 1 რეაქჟ- 
ციის ძალა, 

შევადგინოთ წონასწორობის განტოლება 

715 (0) + 75 (7)=0, 
ანუ 

–0:02+7):0ხ0=0 () 

C#) წევის საშუალებეთ ხორციელდება ურთიერთმოქმედება ბერ- 

კეტებს შორის. 

ურთიერთმოქმედების პრინციპით 8 ბერკეტზე წევის 7% რეაქ–- 

ციის ძალა Iს ძალის ტოლი და პირდაპირშებრუნებულია, ე. ი. 

7 =-–-73. 
ახლა განვიხილოთ MI ბერკეტის წონასწორობა. მასზე მადებუ- 

ლია C0 წევის 7 რეაქციის ძალა და #– ძალა. ამ ბერკეტის წოვას- 

წორობის პირობაა 
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111 წ (7) + III-(C)= 0 

ანუ 
"–-/სა-თ+ #0 +ხ)=0. (ბ) 

(ა) განტოლებიდან გვაქვს: 

ი 50 #=0.--“ =1000.. > = 250 6 ნს, 
:=0 ხ 200 უგო 

რადგან 1–=7ე), ამიტომ (ბ) განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ 

= 250. "9.50 ნიუტონს. ნ=ჟ7ოა- 
1246 250 
  

I/I თავი 

ნებისმიერად განლაბებულ ძალთა ბრტყელი სისტემა 

§ 1. ძალის დაყვანა მოცეგულ წეტტილჭყჯე 

ახლა განვიხილოთ ძალის თავისთავის პარალელურად გადატანის 
შემთხ;ვევა. 

ვთქვათ, მყარი სხეულის 4 წერტილზე მოდებულია # ძალა (ნახ. 
79). ძალის მდებარეობის სიბ“–ტყეში ავიღოთ ნებისმიერი 8 წერტილი 

და ამ უკანასკნელზე ” ძალის #/ <. 
ა: ა: იფ თლ ა წას” პარალელურად გატარებულ წრფე რ” 

ზე მოვდოთ # ძალის მოდულის | -– 

ტოლი ურთიერთშებრუნებული - ტ #“ 
2 ორი ძალა- #, და #,. რადგან #, 

და # ძალები ურთიერთ წონას- ნახ. 79 

წორდება, ამიტომ მიღებული სამი 

ს ნ და #ე ძალის სისტემა მოცემული # ძალის ტოლფასია. 

_ ახლა განვიხილოი» #, ძალა, როგო–ც 8 წერტილში თავისთავის 

პარალელურად გადატანილი ძალა; მაშინ სამი ძალიდან”ნ დარჩენილი # 

და #,ე ძალები (#, #,) ძალთა წყვილს შექმნის. 

მაშასადამე, მოცემული ძალის გადატანა შეიძლება თავისთავის პა–- 
რალელურად სხეულის ნებისმიერ წერტილში სათანადო ძალთა წყვი- 
ლის დამატებით. 

4 წერტილზე მოდებული # ძალის შეცვლას 8 წერტილზე მო- 

დებული "წ, ძალით (#L, =#) და (წ, L) ძალთა წყვილიი; ძალის მოცე– 

ბა



მულ 8 წერტილზე დაყვანა ეწოდება. 8 წერტილს დაყვანის ცენტ- 
რი ჰქვია. 

(#,, წ.) ძალთა წყვილს დამატებული ძალთა წყვილი დავარქვათ. 
ამრიგად, ძალის გადატანა თავისთავის პარალე- 

ლურად შეიძლებანებისმიერად შერჩეულდადაკ- 

ვანის ცენტრად წოდებულ წერტილში ძალთა 

წყვილის დამატებით, რომლის მომენტი მოცემუ- 

ლი ძალის მომენტს უდრის დაყვანის ცენტრის მი- 

მართ. 

შევნეშნოთ, რომ დამატებული ძალთა (ჩ, LL.) წყვილეს მომენტი 

უდრის მოცემული L ძალის მომენტს დაყვანის 8 ცენტ რას მიმართ. 

პარალელურ ძალებს შორის მანძილე აღვაიშაო» #-ეთ; ეს მა5ძილა 

ძალთა წყვილის მხარია; მეორე მხრივ. 8 წერტიალედან L. ძალის ფეუ- 

ძეზე დაშვებული ჩ სიგრძის მართობე # ძალის მხარი იქნება. მაშასა–- 

დამე, (–, IM.) ძალთა წყვილის მომე5ტი უჯრის LL ძალის მომენტს 8 

წერტილის მიმართ 

  

  

MI (ჩ, :) =?Mჟ(#). () 
რადგან 

6(”)=#-ჩ, 

ამიტომ 

#ICჩ, წ.) = MI8(ჩ)=#-M; (ბ) 
აქედან ძალთა წყვილის მხარი: 

_ » (L, ნ.) , ჩლ=“ თ (CI) 

§ 2, სიბრტყეჭე ნებისმიერად განლაგებულ ძალთა 
„სისტემის დაყვანა მოცემულ წერტილჭე 

თუ ერთ სიბრტყეზე მდებარე ძალთა: სისტემის ძალები ერთ 

წერტილში არ იკვეთებეან და თანაპარალელუ რებე არ არიან, ძალთა 
ასეთ სისტემს ძალთა ნებისმიერი ბრტყელი სი სტემა 

ვთქვათ, სიბრტყის #,, #,, #ე, ..., 4, წერტილებზე, სათანადოდ, 

მოდებულია ნებესმაკრი ძალება /#), /, /ე, .., I (ნახ. 80). ამ სი- 
ბრტყეშე ავიღო» ნებასჭპიერე 0 წერტილია და ამ წერტალაე დავიქვა- 

ნოთ მოცემულ) მალებ,, დაყვანის შედუსბად მავჯაღუბთ 0 წერტალპაე 
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დაყვანილ ჩ., ჩე, #5, ..., ჩი ძალებსა და (#,, #I), (ჩ-, #5), (ჩე, 
#:), , (ჩ,, ჩა) დამატებულ ძალთა წყვილებს, რომელთა მომენტები 

ი მოცემული LI ჩ., ჩ., ა M, ძალების მომენტებს უდრის დაყვანის 

9 ცენტრის მიმართ. 

%, 4 

=>, 

” L – "+ 
რ +2 

  

ნახ, 80 

ერთ 0 წერტილზე მოღებული #,, ჩ:, ჩე, ... » 1ი ძალები 
'მეგვიძლია შევკრიბოთ ძალთა მრავალკუთხედის წესით დ:, მაშასადამე, 

“”მკვცეალოთ მათი ტოლფასი ერთი /# ძალით, რომელიც დაყვანის 0 
ცენტრზეა მოდებული და უდრის ამ ძალების გეომეტრიულ ჯამს 

#=.+ჩ:+5+ ... +, 
ან, რადგან 

– – – 

8)
 I > ა

შ
 I 

ე ამ
 I კ” 4 

დ 

გვექნება 
' (ა) 

-ან, საზოგადოდ, 

#= ბ ჩ, (ლ) 

  
"(სადაც (=1, 2, ქვ, ... , 7), 

ე. ი. ი მოცემული ძალთა სისტემის გეომეტრიული 
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ჯამის ტოლ ვექტორს ამ სისტემის მთავარი ანუ 

ჯამვექტორი (ნაკრები ვექტორი) ეწოდება. 

ახლა განვიხილოთ ყველა დამატებული ძალთა წყვილები: 

(ჩს ჩე, (_, ჩე, (ჩვ, ჩე), ...,- (ჩი, ი). 
რადგან ეს ძალთა წყვილები ერთ სიბრტყეში მდებარეობენ, ამ 

ძალთა წყვილების შეკრების თეორემის საფუძველხე შეგვიძლია მათი 

ტოლქმედი ძალთა წყვილით შეცვლა, რომლის მომენტის ალგებრული 
სიდიდეა 

MI.= 1IIL), ჩე + 7 (L., #0)+VI(Mე, ჩ)+...+ 7M#,, ჩ:)= 

=7/ი(/”))-L777ი(#-) –- 177ი(#ე)-- ,..--77 (/), (ბ) 
ან, საზოგადოდ 

” 

/M-ა = ბ. 7710 (წ), (2) 
|=I 

ე. ი სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებულძალთა 

მომენტების ალგებრულ ჯამს დაყვანის ცენტრის 

მიმართ ეწოდება ძალთა სისტემის მთავარი მო- 

მენტი ანუ ჯამმომენტი (ნაკრები მომენტი). 

ხაზგასმით უნდა აღინიშნოს, რომ 0;:წერტილზე (დაყვანის ცენტრ- 

ზე) მოდებული ” მთავარი ვექტორი მოცემულ ძალია ტოლქმეჯისა- 

გან განსხვავდება იმით, რომ ზოგად შემთხვევაში მისი ფუძე აო ემთხ- 

ვევა ტოლქმედის ფუძეს დავუშვათ, რომ მოცემული /#), ჩა, #3, 
– L, ძალთა ტოლქმედი პირობით ძევს #IM წრფეზე და უდრის 48 

ვექტორს; ცხადია, მთავარ ვექტორს იგივე ფუძე ექნებოდა მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, დაყვანის 0 ცენტრი ამ ფუძეზე რომ მდებარეობდეს. ამ 

შემთხვევაში /2 მთავარი ვექტორი 48 ტოლქმედს გამოსახავდა. დაყ- 

ვანის ცენტრი ნებისმიერად შევარჩიეთ სიბრტყის 0 წერტილში. დაყ- 

ვანის ცენტრად სიბრტყის რაიმე სხვა წერტილი რომ შეგვერჩია, მაშინ 
მთავარი ვექტორის აბსოლუტური სიდიდე და მიმართულება იგივე იქ– 

ნებოდა, რაც გვქონდა დაყვანის 0 ცენტრის შემთხვევაში, რადგან იგი 
ისევ ასეთივე ძალთა სისტემის გეომეტრიული ჯამი იქნებოდა, მაგრამ 

ახალი დაყვანის ცენტრის მიმართ. 

ამრიგად, მთავარი ვექტორის მნიშვნელობა და- 

მოკიდებული არ არის დაყვანის ცენტრის შერჩე- 

ვ აზე. 
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მთავარი მომენტის (რომელსაც ჯამმომენტი ან ნაკრები მომენტი 

ეწოდება) მნიშვნელობა დამოკიდებულია დაყვანის „ცენტრის მდება–- 

რეობაზე, 
ამიტომ, როდესაც საუბარი გვაქს მოცემული სისტემის მთავარ 

მომენტზე, უთუოდ უნდა აღვნიშნოთ, თუ რომელი დაყვანის ცენტრის 

მიმართ აიღება ; ეს მომენტი. 

მთავარი /#? ვექტორის მოდულის გამოსათვლელად ვისარგებლოთ 
დაგეგმილების მეთოდით. 

დაყვანის 0 ცენტრზე გავატაროთ 0X და 0ყ კოორდინატთა _ღერ– 

ძები (ნახ, 80) ამ ღერძზე დავაგეგმილოთ ს, ჩ, # ” , ძა– 

ლები, ძალთა გეგმილები 0X ღერძზე აღვნიშნოთ სიმბოლოებით: XI 

%ა, ვ, .... X,, ხოლო 0ყ ღერძზე: X,, V.,, Xკ, ... X”ე; მაშინ, თუ 
მთავარი ვექტორის გეგმილები სათანადო ღერძებზე იქნება X და MV, 

გვექნება: 
ჩ 

X=X,+X,+Xე +... + X,=2_ X, () 
(==) 

I 

V#=V,+M.ა+V. + ... + #, = ჯ_ V,,. ტ) 
(=I 

მთავარი ვექტორის (რომელსაც ჯამვექტორს ანუ ნაკრებ ვექტორს 

უწოდებენ) მოდული 
/ /(>, V /დ, V რთ / 6). ა 

ჯ=1 / X,=I 

(აქ 71=1, 2, 3, ... , 7). 

: მთავარი ვექტორის მიმართულება განისაზღვრება მთავარ ვექ- 

ტორსა და კოორდინატთა ღერძებს შორის კუთხის კოსინუსებით: 

#” - (დ) 
=4 

ძალთა ბრტყელი სისტემის ძალისა და ძალთა წყვილისაგან შემდ- 

გარი ტოლფასი სისტემის შეცვლისას გვხვდება სხვადასხვა კერძო ”შემ- 

თხვევები; განვიხილოთ ისინი. 

39



§ 3. დაქვანის კერძო. შემთხვევები 

ა, მთავარი ვექტორი ნულისაგან განსხვავებ ე- 
ლია, ხოლო მთავარი მომენტი ნულის ტოლია, ე. ი. 

#53-0; /Mე5> 0. (9) 
ამ შემთხვევაში 4, წერტილებზე მოდებული 7, ძალები ერთ ძა- 

ლაზე –– ტოლკმედზე დაიყვანება, თან ეს ტოლქმედი დაყვანის ცენტრზეა 
მოდებული, რადგან შემაჯამებელი ძალთა წყვილი არ არსებობს (მისი 
მომენტი ნულს უდრის). 

ბ) მთავარი ვექტორი ნულს უდრის, ხოლო მთა- 
ვარი მომენტი ნულისაგან განსხვავებულია, ე. ი. 

=0 და /ე=C=0. 

ამ შემთხვევაში მოცემული #,, ჩ,, ჩე, ... , ს, ძალთა სისტემა 
ძალთა წყვილზე დაიყვანება. განსახილველ შემთხვევაში მთავარი მომენ- 
ტი დამოკიდებული არ არის დაყვანის ცენტრის შერჩევაზე. 

გბ) მთავარი.ვექტორი და მთავარი მომენტი ნუ- 

ლისაგან განსხვავებულია,ე.ი. 

ს>-25>0 დღა Mე34-0. 
ამ შემთხვევაში ,, წერტილებზე მოდებული „, ძალები 0 დაყ- 

ვანის ცენტრზი მოდებულ X მთავარ ვექტორზე და /VIს მთავარ მო- 

მენტზე დაიყვანება. ვთქვათ, 

  

    

  

V“ “, 7V_ა მომენტი დაყვანილი 

L “ ძი. -= (შე ჩ) ძალთა წყვილის 
(CL / მომენტია. 

წ / ვთქვათ, /Mი >>0 (ნახ.' 

==“ – ? > 81), ავიღოთ (,, #) ძალ– 
#, #, თა წყვილი /Vე მომენტით და 

Cხ. 81 შევცვალოთ ისეთი ტოლფა– 

სი ძალთა წყვილით, რომ- 

ლის ძალები ადგენენ (#9., ჩე ძალთა წყვილს და რომლის მომენტი 

მოდულით ჩ ძალის მომენტს უდრის, მაშინ ახალი ტოლფასი ძალთა 

წყვილის მომენტი 

/Mა= I-II = /1-/I, 

სადაც # შეცვლილი ძალთა წყვილის მხარია. 
ვისარგიბლოთ ძალთა წყვილის გადატანის თვისებით და იგი გა- 

დავპადგილოთ ისე, რომ მისი ერთი ძალა მოდებული იყოს 0 წერ- 

ტილზე და # ძალის პირდაპირშებრუნებულად იყოს მიმართული. 

90



ადვილი შესამჩნევია, რომ "მოცემული ძალთა ბრტყელი სისტემა 

# ძალისა და (7, I) ძალთა წყვილის ტოლფასია. მაგრამ IV, და წე 

ძალები წონასწორდებიან”ნ და გვრჩება 0, წერტილზკ მოდებული #. 

ძალა, რომელიც მოცემული ძალია სისტემის ტოლქმედია. 

მაშასადამე, თუ მოცემული ძალთა ბრტყელი სისტემის მთავარი 

ვექტორი და მთავარი მომენტი განსხვავდება ნულისაგან, მაშინ ეს სის–- 

ტემა / მთავარი ვექტორის ტოლ /2 ტოლქმედზ, დაიყვანება. ტოლ- 
ქმაკდის მოქმედების წრფე გადის 0, წერტილზე, რომელიც დაყვანის 0 

'ცენტრიდან დაშორებულია ·ჩ = “ლ მანძილით, მასთან გადაზომილია 

ისე, რომ „#9; ტოლქმედის 0 წერტილის (დაყვანის ცენტრის) მიმართ 
მომენტის ნიშანი /I,ე მთავარი მომენტის ნიშანს ემთხვევა. განხილულ 

„მოქმედებას ძალთა სისტემის უმარტივეს სახეზი დაყვანა ეწოდება, 

ზემოაღნიშნულის გამოყენებით შეგვიძლია დავამტკიცოთ ვარი- 
-ნიონის თეორემა .ძალთა ბრტყელი სისტემის ძალების 
ნებისმიერად განლაგების შემთხვევისათვის. მარ- 
„თთლაც, ტოლქმედის .მომენტი დაყვანის 9 ცენტრის 

მიმართ მთავარი მომუნტის ტოლია 

ლი _ წ 9 აე ში თ (შე = 7 ს-მ “აა =M- 
“მაგრამ მთავარი მომენტი 

ი 

#ა=“ბ :7“”,); 

(=I 

„აქედან გამომდინარეობს, რომ 

  

M-(M%;) = წი (ჩა), 

  

ე. ი ბრტყელ ძალთა სისტემის ტოლქმედის მოძენ- 

(ტი ა.მ ძალთა მდებარეობის სიბრტყისნნებისმიერი 
დაყვანის ცენტრის მი.მა-რ.თ ამ სისტემის ძალების 

მომენტების ალგებრული ჯამის ტოლია იმავე და- 

ყვანის ცენტრის მიმართ. 

9)



მაგალითები 

1, ერთნაირი 0=10 სმ კათეტებიანი მართკუთხა სამკუთხედის: 
ფორმის მქონე მყარ სხეულზე ამ სამკუთხედის „7, 8 და C წვეროებში 
სათანადოდ მოდებულია ძალები 

== ნა.=/.)=/0=1000 ნ 
(ნახ, 82). ძალთა ეს სისტემა დაიყვანეთ 4 წერტილზე. 

ამოხსნა 

დაყვანის 4 ცენტრზე გავატაროთ „X და #ყ კოორდინატთა 
ღერძები და მოცემული ძალები დავაგეგმილოთ ამ ღერძებზე. შემდეგ 

ავიღოთ ამ ძალთა მომენტე– 

  

    

( ჩ 2 | ბი დაყვანის 4 ცენტრის მი-. 

'( 2-0 - 2 მართ. 

. > X=Vწჩ, + ენ.= 1000 -L 
| -L1000=2000 ნ; 

I #6. » #=#ჩ, + #, = 1000 +- 
/ XL +1000=-2000 ნ. 

ნახ. 82 მთავარი ვექტორის მო– 

დული იქნება 
= I/ X? -L 7? = |/ 2000? –– 20001= 2000 V2 = 

= 2000.1,41 = 2820 ნიუტონს. 

  

მთავარი ვექტორის მიმართულებაა 

X 2000 2000 
C0%C = C05 (#, რი ––_–-_-_-_-____--_-_-  .-. 

ი” · 2820 2000V 2 

1 V2 
=72 ო “ე“ = Cლ05 45”, 

ე. ი. თ=459. 

მთავარი V, მომენტი დაყვანის: #/ ცენტრის მიმართ 

#Mკ= +ჩე:ძ–#L,-0= +1000-10–-1000. 10=0. 

რადგან 9-0 და V,=0, ამიტომ მოცემული ძალთა ბრტყელი: 

სისტემა დაიყვანება ტოლქმედზე, რომელიც 48C მართკუთხა სამკუ- 

თხედის 4C ჰიპოტენუზას მიყვება და რომლის სიდიდეა 2820 ნიუ-. 
ონი, 

9. 48CI) მართკუთხედის ფორმის მყარი სხეულის გვერდების, 

გასწვრივ მოდებულია ტოლი სიდიდის ძალები (ნახ. 83) 

L=ჩ”.=ჩ35=ჩ,=1000 ნიუტონს. 
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მართკუთხედის გვერდებია 

48=240=0,2 მ. 

ძალთა ეს სისტემა დაიყვანეთ 4 წერტილზე, 

ამოხსნა 

დაყვანის 4 ცენტრზე გავატაროთ „4 და #ყ კოორდინატთა 

“ღერძები; ამ ღერძებზე დავაგეგმილოთ» მოცემული ძალები და განვსა–- 

ზღვროთ მათი მომენტები .# წერ- 

  

      

„ტილის მიმართ. V – 7» 

„X=–-ჩ,+ჩ,= --1000+1000=0,V ჟ “CC 
V =ჩ,–– ჩკ=1000--1000=2; 2 

მთავარი ვექტორის მოდული : 

= I X-+V'=0. # == 

მთავარი /I, მომენტი ·დაყჟ–- 7 7? 2 

„ვანის 4 ცენტრის მიმართ 

#M=+ ჩ.-/48 + -40 = + ნახ, 83 
+ 1000.0,2-–-1000-0,1=300 ნიუტონმეტრი. 

რადგან #=0 და /#,=60, ამიტომ მოცემული ძალთა ბრტყელი 
"სისტემა დაიყვანებ ერთ ძალთა წყვილზე, რომლის მომენტია #/VI„= 
= –+300 ნმ. 

8, 18CL მართკუთხედის (ნახ. 84) C წერტილზე მოდებულია 

მალები: #1-= 100 ნიუტონს და #.=:25 ნიუტონს. მესამე #3=50 ნიუ- 

  

      

ყ ,: == ტონი ძალა 4) გვერდის 

> ! შუა IC წერტილხეა მოდებუ– 
რ“ ლი. მართკუთხედის გვერდე- 

> 0, ბი 48=0,2 მ და #40= 
ჩ2 %“ = 0,1 მ. ძალთა ეს სისტე– 

? მა დაიყვანეთ უმარტივეს სა– 

ი L> 97 % +“ > ხეზე. 

7 ამოხსნა 
ჩ 4 წვერო მივიღოთ და– 

ნახ. 84 ყვანის ცენტრად და კოორ- 

დინატთა სათავედ; გავატა- 

“როთ 4X და 4ყ კოორდინატთა ღერძები; ამ ღერძებზე დავაგეგმილოთ 

“მოცემული ძალები და განვსაზღვროთ მათი მომენტები დაყვანის „#4 ცენ- 
ტრის მიმართ 

93



X=Vწჩ,=. 100 ნიუტონს; 
V#= ჩნ, წ,=-25-50=-75 ნიუტონს, 

მთავარი ვექტორის მოდული 

M = M Xი + VმV2=V 100--+ (-–75)” = 125 ნიუტონს.. 

მთავარი ვექტორის მიმართულება 

  

4 X 100 
ლ05%= C05 (#, /4X) = #X = “ვ = 0,8; 

რტ V 75 
ლ05ი =C05 (#, /4ყ) = ჯ“ – -ც-=-0,6 

ამ ძალთა მთავარი მომენტი: ,1 წერტილის მიმართ 

#VI,= +X#, :48+ჩ.-40+ჩ-4> == 

=100.0,2+-25-0,1-L50.0,05=25 ნიუტონმეტრი, 

რადგან IX+-0 და / 90, ამიტომ სისტემის დაყვანა შეიძლება- 

ტოლქმედზე. 
გავთავისუფლდეთ M„ მომენტიანი: ძალთა წყვილისაგან, ამ ძალ– 

თა წყვილის მდგენელი ძალები მთავარი # ვექტორის მოდულის ტო-- 
ლად მივიღოთ, მაშინ ძალთა წყვილის მხარი 

ეს ძალთა წყვილი განვალაგოთ ისე, რომ მისი ერთ-ერთი IM ძა-. 

ლა მოდებული იყოს # წერტილზე და: I: ვექტორის პირდაპირშებრუ-- 

ნებულად იყოს მიმართული. #4 წერტილზე მოდებული /# ღა / ძა- 
ლები წონასწორდება, გერჩება I? ძალა, რომელიც 0, წერტილხე გა– 

დის და #4 წერტილიდან დაშორებულია მანძილით 

40, =Vჩ. 

§ 4. წონასწორობის პირობები: 

ძალთა ბრტყელი სისტემის დაყვანის ცენტრზე დაყვანისას შეიძ... 
ლება მოხდეს, რომ მთავარი ვექტორი და მთავარი: მომენტი აღმოჩნდეს. 

ნულის ტოლი 
  

#=90 და /Vა = 0. (ა), 
  

  

ყ+



II=0 ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ დაყვანის ცენტრზე მო-. 

დებული ყველა ძალის გეომეტრიული ჯამი ნულს უდრის; მაშასადამე, 

ეს ძალები ურთიერთწონასწორდებიან, 

Mაე=0 ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ დამატებული ძალთა 
წყვილების მომენტების ალგებრული ჯამი ნულს უდრის; მაშასადამე, ეს 

ძალთა წყვილები ურთიერთ წონასწორდებიან, 

ამრიგად, ვხედავთ, რომ ძალთა მთელი სისტემა გაწონასწორებულ 

სისტემას წარმოადგენს. მაშასადამე, ძალთა ბრტყელი სისტემის წონას- 

წორობისათვის აუცილებელი და საკმარისია შემდეგი ორი პირობის 

დაცვა: 
  

  

დ. 
X= აზ #=0 

და (=I 

/” 
– 1 

/VIე = ?11ე (L,)=0. 0) 

1=>I , | 
  

ამრიგად, ძალთა ბრტყელი სისტემის წონასწორო- 

ბისათვის აუცილებელი და საკმარისია, რომ ამ 

სისტემის მთავარი ვექტორი და ნებისმიერად მშე- 

რჩეულიდაყვანის ცენტრის მიმართ მთავარი მო- 

მბ?ენტი უდრიდეს ნულს. 
ახლა წონასწორობის (1) პირობებიდან გამომდინარე ვიპოვოთ 

წონასწორობის ანალიზური პირობები. 

ამ პირობების მიღება სამი სხვადასხვა ფორმით შეიძლება. 

წონასწორობის პირობების ანალიზური გამოსახვა 

# მთავარი ვმექტორისა და / ე მთავარი მომენტის სიდიდეები გა- 

ნისაზღვრება ტოლობებით: 

რ (9)+(> >.) 
/Mი = თ MI(# I). 

(==1 

  

და



მაგრამ 3 „მთავარი ვექტორი ნული) ტოლი შეიძლ ება იყოს მა- 

შინ, როდესაც ერთდროულად 

” ჩ 

ააა თ ბე» 
ჯ=1 (== 

მაშასადამე, წონასწორობის (1) პირობები შესრულდება, თუ და- 
ცული იქნება ტოლობები: 

” 

2 X,=0; 
L= 

ა 

: V#,=90; (2) ჯ 

–,
 

–
 

= -C
 

MI (L,)=0, 
I ; 

ე. ი ძალთა ბრტყელი სისტემის წონასწორობი- 
სათვის აუცილებელი და საკმარისია, რომ ამ სის- 

ტემის ძალთა გეგმილების ალგებრული ჯამი ნე- 

“შბისმიერად შერჩეულ ორ კოორდინატთა ღერძზე 

უდრიდეს ნულს და ამ ძალთა მომენტების ალგებ- 

რული ჯამი ნებისმიერად შერჩეული წერტილის 

მიმართ უდრიდეს ნულს. 

წონასწორობის პირობების მეორე ფორმა · 

ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემის წონას- 

წორობისათვის აუცილებელი დასაკმარისია, რომ 
ამ ძალთა მომენტების ალგებრული ჯამი რაიმე 

ორი #ტ და 8 წერტილის მიმართ დაამ ძალთა გეგმი- 

ლების ჯამი #8 წრფისადმიარამართობულიXღერ- 
ძზე უდრიდეს ნულს,ე.ი. 
  

” ჩ 

სართ ==. (3) 
(2=1 ; L1=I ჯL=1 
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წონასწორობის ეს პირობები აუცილებელია, რადგან თუ რომელი- 

მე მათგანი არ სრულდება, მაგალითად, ან მთავარი ვექტორი I + 0, 

ან მთავარი მომენტი /VI6-§-0, მაშინ სისტემა წონასწორობაში "არ იქნება" 

ამ პირობის საკმარისობა რომ დავამტკიცოთ, შემდე გნაირად ვიმ–- 

სჯელოთ: 

ვთქვათ, # მთავარი ვექტორი არ უდრის ნულს, მაშინ მოცემული 
ძალთა ბრტყელი სისტემა დაიყვანება ერთ ტოლქმედზე, რომელიც მთა– 
ვარი ვექტორის ტოლია. თუ არსებობს ასეთი ტოლქმედი, მაშინ იგი 
შერჩეული ღერძის მართობული უნდა იყოს (ამ ძალის გეგმილი ამ ღერძ- 

ზე ნულის ტოლი უნდა იყოს) და, გარდა ამისა, მისი მოქმედების წრფე 

4 და 8 წერტილებზე უნდა გადიოდეს (რადგან ტოლქმედის მომენტი 
ამ წერტილების მიმართ ნულის ტოლი უნდა იყოს.) მაგრამ ეს შეუძ- 

ლებელია, რადგან გეგმილთ ღერძი და 4 და 8 წერტილები შერჩეულია 

ისე, რომ არც ერთი წრფე არ შეიძლება გადიოდეს მოცემულ წერტი– 

ლებზე და ერთდროულად გეგმილთ ღერძის მართობული იყოს, მაშასა– 

დამე, ძალთა სისტემას არა აქვს ტოლქმედი და სისტემის მთავარი ვექ- 

ტორი ნულის ტოლი უნდა იყოს. მაგრამ სისტემა შეიძლება არ დაიყ- 

ვანებოდეს ძალთა წყვილხე, რადგან წინააღმდეგ შემთხვევაში სისტემის 
ყველა ძალის მომენტების ჯამი ნებისმიერი 4 და 8 წერტილების მი–- 
მართ ნულისაგან განსხვავებული იქნება ამრიგად, როკორც მთავარი 

ვექტორი, ისე მთავარი მომენტი ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

წონასწორობის პირობების მესამე ფორმა 

ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემი წონასწორობისათვის აუ- 
ცილებელი და საკმარისია, რომ ამ ძალთა მომენტების ალგებრული ჯა– 
მი ერთ წრფეზე არამდებარე სამი 4, 8 და C წერტილის მიმართ ნუ– 

ლის ტოლი იყოს, ე, ი 

” 

ა). 1, (L) =0 

(= I 

7 

2_ ”ი(ნ)=0; თ 
1=1 

=>
 1 

IC (6) =0. 

1 L 

“«
) –)
 7. თეორიული მექანიკა



მართლაც, თუ ცნობი ლია რომ მთავარი ვექტორი და მთავარი 

მომენტი ნულის ტოლია, მაშინ ნულის ტოლი უნდა იყოს მოცემული 

ძალთა მომენტების ჯამი სამი 4, 8 და C წერტილის მიმართ, მაშასა- 

დამე, მომენტების სამი განტოლება წონასწორობის აუცილებელი პირო- 
ბაა. იგი ამავე დროს საკმარისიც არის. დავუშვათ, რომ ძალთა სისტე- 

მა არ იმყოფება წონასწორობაში, ე. ი. მისი მთავარი ვექტორი არ 
უდრის ნულს; ეს იმას ნიშნავს, რომ მოცემული ძალთა სისტემა ტოლ- 

ქმედზე დაიყვანება. მაგრამ, იმის გამო, რომ ტოლქმედის მომენტი სამი 

სხვადასხვა წერტილის მიმართ ნულის ტოლია, ტოლემედის ფუძე სამი- 

ვე წერტილზე უნდა გადიოდეს, ეს კი შეუძლებელია, რადგან ეს წერ- 
ტილები ერთ წრფეზე არ მდებარეობენ. მაშასადამე, მოცემულ პირო- 

ბებში მთავარი # ვექტორი ნულის ტოლი უნდა იყოს. მეორე მხრივ, 

მთავარი /Iე მომენტი ნულისაგან განსხვავებული რომ იყოს, მაშინ 

ძალთა სისტემა ძალთა წყვილზე დაიყვანებოდა, ეს კი შეუძლებელია, 

რადგან ძალთა მომენტების ჯამი ნებისმიერი წერტილის მიმართ არ 

შეიძლებოდა ნულის ტოლი ყოფილიყო. 

ამრიგად, ძალთა ბრტყელი სისტემის შემთხვევაში წონასწორობის 
პირობებე მიიღება შემდეგი სამი ხერხით: 

1) უნდა შედგეს ძალთა გეგმილიბის ორი განტოლება ორ ღერძზე 
·და მომენტთა კანტოლება რაიმე წერტილის მიმართ; 

2) უ5და შედგეს მომენტთა ორი განტოლება რაიმე ორი წერტილის 

მიმართ და ერთი ძალთა გეგმილების განტოლება ისეთ ღერძზე, რომე- 
ლიც ამ ორი წერტილის მაერთებელი წრფის მართობული ა“, იქნება, 

3) შედგეს მომენტთა სამი განტოლება ერთ წერტილზე არამდება- 
"რე სამი წერტილის მიმართ. 

აქვე ხაზგასმით უნდა აღინიშნოს, რომ /,, #., ჩე... „I ძალ- 
თა ბრტყელ სისტემასთან ერთად სხეულზე იმავე სიბრტყეში თუ მო- 
დებული იქნება 11). 171, ?!!ე, ..., 7 მომენტებიანი ძალთა წყვილები, 

მაშინ წონასწორობის პირობის შედგენისას ამ ძალთა წყვილების მო- 

მენტები ძალთა მომენტების განტოლებებში შევა (გეგმილთ განტოლე- 
ბებში ძალთა წყვილები არ შედის, რადგან ძალთა წყვილის ძალების 

ჯამი ნებისმიერ ღერძზე, ცხადია, ნულს უდრის). 

სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებულ ძალთა სისტემის წონასწო- 
რობაზე ამოცანების ამოხსნის მეთოდიკა იგივეა, რაც თავმოყრილ ძალ- 

თა სისტემის წონასწორობაზე ამოცანების ამოხსნისას. 

ა) უპირველეს ყოვლისა წესდება, თუ რომელი სხეულის წონას- 

წორობა უნდა იქნეს განხილული ამოცანის ამოსახსნელად. 
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ბ) გამოვლინდება სხეულზე მოჯ;მედი აქტიური და რეაქტიული ძა–- 

ლები და იხაზება ნახაზზე. გავიხხენოთ, რომ უძრავი სახსრის შემთხვე- 

ვაში მისი რეაქცია უცნობია მოდულით და მიმართულებით და მას 
ცვლიან მოდულით უცნობი ორი მდგენელით, რომლებიც კოორდინატ- 

თა ღერძების დადებით მიმართულებას მიჰყვებიან ამოხსნის შედეგად 

ძალების რომელიმე საძიებელი გეგმილი თუ უარყოფითი აღმოჩნდება, 

ეს «მას ნიშნავს, რომ ძალის სათანადო მდგენელი სინამდვილეში მოწი- 
ნააღმდ ეგე მხარესაა მიმა”თული. 

გ) ჩაიწერება წონასწორობის განტოლებები, იმ წერტილის შერ- 

ჩევისას, რომლის მიმართაც დგება მომენტთა განტოლება, მხედველობა- 

ში უნდა მივიღოთ, რომ განტოლებათა ამოხსნა მით უფრო მარტივი 
იგნება, უცნობთა «აც უფრო ნაკლები რაოდენობა შევა თითოეულ 

განტოლებაში, ამის გამო მომენტთა ცენტრი უცნობ ძალთა მოქმედების 

წრფეების გადაკვეთის წერტილებში უნდა ავიღოთ. 

მაგალითები 

.· I=8 მ სიგრძის 48 ღერო (ნახ. 85) შეკავებულია #4 სახს- 
რით, ხოლო შუალედური C წერტილით ეყრდნობა ჩ=3 მ სიმაღლის 
ბოძს. 48 ღეროს წონაა ”=12 ნიუტონი და თ=60" კუთხეს ადგენს 
პორიზონტთან. ღეროს 8 ბოლოზე დაკიდებულია (1:=20 ნიუტონი წო- 

ნის ტვირთი. განსაზღვრეთ 

ღეროზე წნევა #1 სახსრისა " „ ააა 
XV. # 

და ბოძისაგან. ღეროს სიმძი- – ·/ 7? ?, L ' 

მის M ცენტრი ღეროს შუა ა V +. .·.; 

წერტილშია. » MI C #” » 
/#/ალ. : – ი 

ამოხსნა ა 

48 ღეროხე მოვმედებს ნახ. 85 
მოცემული ორი ძალა: ღე– 

როს XჯX წონა, რომელიც 48 ღეროს შუა ა) წერტილშია მოდებული, 

და 8 წერტილზე მოდებუ ლი 0 ძალა. ღერო ორი ბმის ქვეშაა: უძრა- 

ვი 4 სახსრისა და ბოძისა, 

ბოძის C საყრდენის I რეაქციის ძალა ღეროს ღერძის მართო–- 

ბულად არის მიმართული. 

#4 სახსრის #7, რეაქციის ძალა უცნობია მოდულით და მიმართუ- 

ლებით. ამიტომ გამოვსახოთ ამ რეაქციის ძალის ორი თანამართობი 

მდგენელი. კოორდინატთა ღერძები მიემართოთ 85, ა ნაL-ის მიხედვით. 
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რეაქციის X. და ” მდგენელები #4X და /#ყ ღერძების დადებითი 

მიმართულებით მავმართოთ. ახლა უკვე 48 ღერო შეგვიძლია განვიხი- 

ლოთ როგორც თავისუფალი მყარი სხეული, რომელიც წონასწორობა- 

შია ხუთი ძალის მოქმედებით. 

მომენტთა ცენტრად მივიღოთ #4 წერტილი და შევადკინოთ ძალ- 

თა გეგმილებისა და 4 წერტილის მიმართ ძალთა მომენტების ცხრილი: 
  

  

      
  

მილი მიღი მომენტი 4 წერტილის 
ძალა X ღერჰზე # ღერძზე მ ტი რ წეოტ = 

6 0 –0 –+0:-I!-იია 609 

ს 0 -ი + + -C0§5 605 

წ : ჩ 
M% –- ეც: 00- 302 MC ·C0§ 602 –M "ვ 25 

X. X) 0 0 

74 0 V 0 

აქედან ვადგენთ წონასწორობის განტოლებებს: 

–/?ი.C0530-+X,=0; 

-–-C0-ნ-+LIბ-005 6090-++LV„=0; 

( ჩ 
·IC0§60 + # ---.Cლ0560?-- /2,. – =0 

2 +“ 5 C 501609 
უკანასკნელი განტოლებიდან განვსახღვრავთ ბოძის რეაქციას 

1 1 
0-/C0560%-L ჩ-/-.C0§ 609 20.8--- +12-4 –-– 
  

  

I-= ; = 3 2 = 30 ნიუტონს. 

§I0 605. #73. 
2 

ამის შემდეგ განვსაზღვრავთ მდგენელ რეაქციებს: 

V3 . 
2X„.=I%:005 302?= 30.–---=26 ნ; 

X„=0+7#ჩ- 0)C0§600=20-+12-15=17 ნ. 

X„ და XV, ძალების მეკრებით მივიღებთ სახსრის რეაქციას (ნახ. 

85, ბ), რომლის მოდული 
M. =V X-#+79% =V 26?--179 =31 ნ. 

100



#. ძალის მიმართულების განსაზღვრისათვის ვიყენებ.» ფორმულას 

26 . 
C05 თ = 2» = -- = 0,84 

საიდანაც 

თ= 32 750”, 

9. /=-10 მ სიგრძის 48 კოჭი ეყრდნობა სახსრულ უძრავ საყრ- 

დენს „4 წერტილში და სახხ–ულ მოძრავ საყრდენს 8 წერტილში (ნახ. 
86, ა). 

კოჭის მარცხენა 4 ბოლოდან 0=2 მ მანძილზე კოვის ღერძისადმი 

45? კუთხით მოდებულია ძალა #=6000 ნიუტონს. კოვის ი წონა მის 

შუა წერტილზეა მოდე- 

  

        

ბული (0=3000 ნიუ- 4 - 
ტონს. განსაზლვ“რეთ ჯ) > |> რ 
საყრდენთა რეაქციები, #L2+ 225! –> + 

ამოხსნა LC- LL + -. 

განეიხლოთ 48 . 4 ==. _ 
კოჭის წონასწორობა, “ი...” #L => 7 
უძრავი # სახსარი და /ა 0. 

საგორავებზე მოთავსე- 
ბული „8 სახსარი ბმებს ნახ, 86 

წარმოადგენენ. 

კოჭზე მოდებულია # და 0 ძალები და საყრდენთა ?. და მც 

რეაქციები. 
მოძრავი საყრდენის ვ რეაქცია საყრდენის სიბოტყის მართობუ- 

ლია, ე. ი. ამ შემთხვევაში ვერტიკალურია. 

4 წერტილი სახსრულად უძრავი საყრდენია; ამიტომ ამ წერ–- 

ტილში «ეაქციის მიმართულების წინასწარ მითითება არ შეიძლება. ეს 

რეაქცია დავშალოთ ორ მდჯენელად: ჰორიზონტალურ X კ და ვერტი- 

კალურ '%V მდგენელად; ვიპოვოთ მათი მოდულები, 

კოორდინატთა სათავე ავიღოთ ,4 წერტილში: „X ღერძი პორი- 
%ონტალურად მარჯვნივ მიემართოთ, 4ყ ღერძი კი--ვერტიკალურად 

ზემოთ. 

დავაგეგმლოთ ძალები კოორდინატთა ღერძებზე და ვიპოვოთ 

ძალთა მომენტები 4 წერტილის მიმართ. 

10!



  

  

      

»# მილი მილი V მომენ, 4 რ ს ძალა გ ბეგ! ე ზე ომეწტი 4 ერ ტილი 

#8 ი Mც –?ც-! 

2, 77. 0 0 

”) 9 V, 0 

ჩ –-.ლ0§ 459 –ჩ.ლ05 45“ 9ძ-2005459 

' I 
9 0 –0 9-2 

წონასწორობის განტოლებებია: 

X,-ჩ.ლ08 45”=0; (1) 

–0+/ც+V,-ჩნ.ლ00§ 459=0; (2) 

–ი3:I+20-ძ.C§ 45?9-+-0C:5=0. (3) 

(1) განტოლებიდან ვპოულობთ 

X„.= -005 455= 6000.-M.?” =4230 ნიუტონს, 

(2) განტოლებიდან გვაქვს 

V„=7#ჩ-ლ0§ 455+ 0–M%,გ=6000. 2 M# 2 | 3000--2348=4882 ნიუტონს. 

(3) განტოლებიდან გვაქვს 

  

9 2. 
2 ძ.ლ05 459-+0 -5 2-6000.-–2-–+3000.5 

8“ I = 16 =2348 ნიუტონს. 

სახსრის ჩ, რეაქციის მოდული 

M9.=VX%9+1V7>=V 4230:1+ 48827=6460 ნიუტონს. 

?, ძალის მიმართულების განსაზღვრისათვის საკმარისია გამოვიან- 
გარიშოთ ამ ძალის მიერ #X ღერძთან შედჯენილაუ ჩ კუთაე. ძალთა 

მართკუთხა სამკუთხედიდან (ნახ. 86, ბ) გვაქვს 

4230 
00§8 _ 4. = = 0 ,655, 

თშ 6460 

 



საიდანაც 

ჩ =49", 
8, ერთმანეთისაგან თ=4მ მანძილით დაშორებულ ორ გლუვ ვერ- 

ტიკალურ კედელს შორის (ნახ. 87) მოთავსებულია 2/= 5მ სიგრძისა 
და =100 ნიუტონი წონის #48 ღერო, მისი ერთი ბოლო 4 სახსრით 
კედელზეა მიმაგრებული, მეორე კი თავისუფლად ეყრდნობა მეორე 
კედლის 8 წერტილს. #8 ღეროს შუა C წერტილში ღეროს ღერძის 
მართობულად მოდებულია ძალა 0=2/#, განსაზღვრეთ /4 სახსრის რე- 

აქცია და მეორე კედლის MV რეაქცია. 

ამოხსნა 

განვიხილოთ 48 ღეროს წონასწორობა, ბმებია უძრავი 4 სახსა- 
რი და კედელი. ღეროს 4 წერტილზე მოდებულია სახსრის რეაქცია, 

რომლის მოდული და მიმართულე- 

ბა ჩვენთვის უცნობია; ამის გამო 

ეს რეაქცია წარმოვიდგინოთ ორი 

X, და V, მდგენელის სახით. 

8 წერტილი MV რეაქცია 
კედლის მართობულია, რადგან 

კედელი გლუვია, გავატაროთ ,1X 

ა
ბ
ა
ა
ა
.
 

2
4
 

  

  

      
და 4ყ საკოორდინატო ღერშები /) “1 
და მომენტთა ცენტრად „7 წერტი- 2 

ლი მივიღოთ; შევადგინოთ კოორ- 2 თ 
4 დინატთა ღერძებზე ძალთა გეგმი- 

ლებისა და #4 წერტილის მიმართ ნახ. 87 
მომენტების ცხრილი. 

  

  

გეგმილი 0Xჯ გეგმილი 0V მომენტი / წერტილის 
ძალა ღერძზე ღერძზე მიმართ 

X, XV 0 ი 

M//4 0 7, 0 

= (74 

ჩ 0 – ჩ-> 

0 C-აIიძ –0-0C005ძ 0! 

V –V 0 –M#.2(-ა1ით       
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წონასწორობის განტოლებები მიიღე ბენ შემდეგ სახეს: 

X.–- M+ 03510 თ=0; () 

Vკ-–ნ–-C0-0ლ005თ = 0; (ბ) 

ჩ. -L0I-V-2!-5Iი თ = 0. (გ) 

რადგან ჩვენთვის ცნობილია ღეროს სიგრძე და კედლებს შორის 

მანძილი, ამიტომ შეიძლება ვიპოვოთ §Iი თ და 005 მ5იშვნელობები: 

510 თ=  1-– C05'თ =0,6; 

(გ) განტოლებიდან ვპოულობთ 
თ 

ჩ-5-+0' |00.2-L200.2,5 
M = = 

21-51 თ 5.0,6 
  =233 ნიუტონს. 

(ა) განტოლებიდან მივიღებთ 

X.=M–0-51ით =233--200:0,6=113 ნიუტონს, 

(ბ) განტოლებიდან ვპოულობთ 

V#,=ნ+0-C05თ=100+200.0,8=260 ნიუტონს. 

სახსრის ს, რეაქციის მიმართულების განსაზღვრისათვის "საკმარი– 

სია გამოვთვალოთ ჩ კუთხე, რომელსაც ეს ძალა ადგენს 0ყ ღერძთან. 

2 
ლ05 8 = X> = _260 _06.915, 

I, 284 

საიდანაც 

ჩ=23940”. 

4. ტოლგვერდა სამკუთხედის ფორმის აბსოლუტურად ხისტი, უწო- 

ნადი 48C ფირფიტა (ნახ. 88) წონასწორობაში მოდის სამი სახსროვა- 

ნი ღეროს საშუალებით, რომელთაგანაც 40 და XC ვერტიკალურია, 
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ხოლო 86 –- ჰორიზონტალური ფირფიტაზე მოქმედებს სამკუთხედის: 

მედიანებზე მიმართული სამი ძალა: 

#,=60 ნიუტონი, ·:X=40 ნიუტონი და ”ე=20 ნიუტონი. 

იპოვეთ ძალვები ღეროებში. 

გავთავისუფლდეთ 
5), 8) და 53 რეაქცი- 

ის ძალები, სამკუთხე- 

დის გვერდის სიგრძეა 

ძ. ამ ამოცანის ამოხ- 

ამოხსნა 

ბმებისაგან და მათ ნაცვლად შემოვიღოთ 

  

  

  

  

  

        

სნისათვისს გამოვიყე- 

ნოთ წონასწორობის < 
პირობების მეორე და 4 

მესამე ფორმა... 4# 

წრფე ღერძად დავსა- 
ხოთ და ამ ღერძზე და–- 

ვაგეგმილოთ ძალები; 4, 
8 და C წერტილების 

მიმართ ავიღოთ ძალ- 

თა მომენტები, მივი- X 

ღებთ: ნახ. 88 

გ მომესტები 

ძალა გეგწილი 
4 ილის 8 წერტილის C რტილის 

0X ღერძზე | 4 წერტილ წერილ შეაბა 

_ 
#. ჩ.·C05 309 0 –წ-- ჩწა-–- 

= ძ 
ჩვ –ჩწელხკპვი) ჩვ.“ 0 – წვ 

5) 0 0 უთ 8,--2- 

8: ზა 0 0 §:: Cლ05 30? 

5ე 0 ზე--2- – 8. 0 
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ა) ამოცანის ამოსახსნელად გამოვიყენოთ მეორე ფორმის წონას- 

წორობის პირობები: 

” 
–_ ძ ძ ძ 

ჯ. MI4(ჩ)=ჩ-“- + აა. ი + ე ---=9; 

(= I 

” 

0 
ჯ», 28 (#,) = 5) .0– ზე ჩ-დ–ჩი-=0; 

” 

ბ. X,;ლ= –-ჩე:00§ 30--L#ჩ.·C05 30მ04-45,=0. 

I= I 

პირველი განტოლებიდან 

ზე= –(ჩ,-+ჩევ)= –-(60-+20)= –-80 ნიუტონს. 

მეორე განტოლებიდან 

25,=5ე+ჩ.+#,=-–-80+40-+60=20 ნიუტონს. 

§5§,=10 ნიუტონს. 

მესამე განტოლებიდან გვაქვს 

§:= #ვ·.·C05 307-- ჩ..C05 309 =(20-–-40) #3. = 

=10V3 ნიუტონი= --17,3 ნიუტონს, 

ბ) ახლა ამოცანის ამოხსნისათვის გამოვიყენოთ წონასწორობის პი- 

რობების მესამე ფორმა 

” # 

ბ. ”გ(ჩ)=90; 8 #8 (ჩ)=0 და ბ. MIC(I,)=0. 
(= L (==1 (=I1 

მნიშვნელობათა ჩასმით, მივიღებთ: 

რ ძ ძი 
. .- , .--- = 0; L, 2 +5ე 2 -Cჩვ 2 

რ C ძ · 
5,ძ + ჩ.· შებ = 0, 

ი ძ ი _ 
მე. –ჩვი-უ “- 5:0- 008 ვ09-L ჩი. = 0. 
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პირველი განტოლებიდან 

ზე= – წ) –-ჩე= –-80 :ნიუტონს, 

'·მეორე განტოლებიდან 

5, = 1 (LM, + 5 + #ჯ.)=10 ნიუტონს. 
_2 

მესამე განტოლებიდან 
–- 40–1 – ვ, არე, =-10/ 3 =-–17,3 ნიუტონს, 

ი. 
ჯ 5. პარალელუ4რ ძალთა ბრტყელი სისტემის წონასწორობა 

ვთქვათ, მყარ სხეულზე მოდებულია ,, ჩ:, ..., ჩე პარალე- 
ლურ ძალთა სისტემა (ნახ. 89). 

გავატაროთ მოცემულ ძალთა პარალელური 0ყ ღერძი; ამ ღერ- 

ძის მართობულად კი–- 0X ღერძი, 

· დავწეროთ ძალთა ბრტყელი სისტემის წონასწორობის სამი პი- 

ობა: 

ჩ ჩ ი 

ბ, X,=0; ბ. X,=0 და ბ. 7 (–,)=0 
ჯ= I (= 1 (= I 

და თან შევნიშნოთ, რომ პირველი მათგანი იგივეობად იქცევა 

0=0 

ძალთა ნებისმიერი მნიშვნელობის დროს. რადგან მოცემული ძალების 

გეგმილები 0X ღერძზე ნულს უდრის, ამიტომ წონასწორობის პირველი 

  

” 

პი“ =0 რ ირობა » X, აღა ყ .) 

' –_– /–>) > > 
გვჭირდება. ამის გამო ერთ 5 ' 6) CI 
სიბრტყეში მდებარე პარა- '”! 

ლელურ ძალთა წონასწო– 0) _ > 

რობისათვის აუცილებელი 
და საკმარისია წონასწორო- ნახ, 89 

ბის ორი პირობა: 
  

” „ 

2,X%=0 და 3 თა(ჩ)=0. (I) 
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რადგან მოცემული ძალები 0ყ ღერძის პარალელურია, ამიტომ 
ძალთა გეგმილები ამ ღერძზე ძალთა მოდულებს უდრის სათანადო 

ნიშნებით, რაც ძალის მიმართულებაზეა დამოკიდებული, 
ამრიგად, პარალელურ ძალთა ბრტყელისისტემის 

წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარი- 
ს ია, რომ ამ ძალთა ალგებრული ჯამი ნულის ტოლი 

იყოსდამათიმომენტების ჯამინეზისმიერადაღე- 
ბული წერტილის მიმართ უდრიდეს ნულს. 

პარალელური ძალების წონასწორობის პირობების მეორე ფორმაა 
  

” ” 

ა, 7გ (წ) =0; ბ, ც(L,)=0. (2 

ჯ1= I (= I   
  

უნდა აღინიშნოს, რომ 4 და 8 წერტილები ძალთა პარალელურ. 
წრფეზე არ უნდა მდებარეობდნენ. 

მაგალითები 

1. 0=400 ნიუტონი წონის ჰორიზონტალური კოჭი ორი ვერტი-. 

კალური #,=200 ნიუტონი და #.=600 ნიუტონი ძალებით არის და-. 

ტვირთული (ნახ. 90). 

  

  

    

# განსაზღვრეთ #4 და 8 

6, I >) 1ჩა საყრდენთა /2, და /ვ რე- 
# / « გ აქციების ძალთა სიდიდეები 

/V 6 X (ყველა ზომა აღნიშნულია 

ნთ __ | ნახაზზე). 
6 

'!'ა 4“ : ” ამოხსნა 

(ახ. 9ე განვიხილოთ 48 კო–- 

_ ჭის წონასწორობა, კოჭზე 

მოდებულია სიმძიმის C ძალა (შუა წერტილში), ჩე და ML. ძალები, 

საყრდენთა #, და ა რეაქციები შვეულად ზემოთ არის მიმართული. 

ამრიგად, კოჭზე მოდებულია პარალელურ ძალთა სისტემა, რომელთა 

რიცხვში ორი ჩ, და ვ უცნობია. კოჭის ღერძი მივმართოთ მარჯვნივ, 

#ყ ღერძი კი– ძალების პარალელურად (შვეულად) ზემოთ. ძალების 
პარალელურ 4ყ ღერძზე ძალების გეგმილების განტოლება იქნება 

” 

», +,ლწა–-წ–0-ჩ.-+#Mც-=0. (ა) 
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შევადგინოთ მომეტთა განტოლება 4 წერტილის მიმართ 

” 

ბ. მ, (წ)=#-4ძ + 0:60+#ჩ,:10 ი- /#ე-12ძ=0. (ბ) 

(6) განტოლებიდან შეგვიძლია ვიპოვოთ #2 ც ძალა, შემდეგ ნა- 

პოვნი მნიშვნელობის (ა) განტოლებაში ჩასმით განვსაზღვრავთ /2, 

ლა _ ჩ,.ტ40+0-60-+Lჩ.-10ი 
"===-. “" '' = 
8 120 

__ .290:41409-64+6009-10 _ „»ყ ნიუტონს; 
== 12 

#.ა=ჩ,+0+ჩ.-M=200+400+600-775= 
425 ნიუტონს. 

ამ ამოცანის ამოხსნა შეიძლება წონასწორობის ორი განტოლები- 

თაც; თითოეულ მათგანში შედის ერთი უცნობი სიდიდე: 

  

” ი 

2 'ა(6)=0 და 2», ”ა(ჩ)=0. 
(=I 1==| 

მეორე განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ 

ე:120-–-წ.ზძ–06-60-ჩა-.20=0; 

მნიშვნელობების შეტანით და ძ-ზე შეკვეცით მივიღებთ 

IIკ=425 ნიუტონს. 

9. ორ საყრდენზე მდებარე / = 18 მ მალიანი ხიდამწეს კოჭის 

გასწვრივ (ნახ. 91) შეუძლია ურიკას გადაადგილება. ტვირთიანი ური- 

კას წონაა 3200 ნიუტონი; 

ეს წონა კოქს C და #7 ყ 
ბორბლებით გადაეცემა; –- -– 

  

    
    

ამასთან, C ბორბლით გადა– 4, C 72 (ე 

ეცემა ნ-= 1800 ნიუტონე · აეე ––პე4ტ ჯ 

ძალა, ხოლო #) ბორბლით –– რფ, რ _– 

C0= 1500 ნიუტონი ძალა, | :--> ? | 

ბორბლებს შორის მანძილია I 7 

განსაზღვრეთ, თუ მარ- ნახ. 91 

ცხენა საყრდენიდან რა მან- 
ძილზე უნდა შევაჩეროთ ურიკა ისე, რომ ამ მომენტში ,4 საყრდენის 
რეაქცია 8 საყრდენის რეაქციაზე ორჯერ მეტი იყოს. 
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ამოხსნა 

საძიებელი მანძილი იყოს 2, განვიხილოთ #8 კოქის წონასწორო-. 

ბა, ამ შემთხვევაში ბმებია და 8 საყრდენები კოჭზე მოქმედებს 

ურიკას სიმძიმის ძალა, ” ღა 60. წონები და ურთიერთპარალელურ 

საყრდენთა '-> და წ რეაქციის ძალები, 

#X ღერძი მივმართოთ კოჭის ღერძის გასწვოივ, #4ყ ღერძი კი-- 
ძალების პარალელურად, შვეულად, ზემოთ. პარალელუო ღერძზე ძა– 

ლების გეგმილების განტოლება იქნება 

” 

ბ. XV,=I,ც-ჩ8-C0-+ I3=0. (ა). 
(=I 

შევადგინოთ ძალთა მომენტების განტოლება 4 წერტილის მი– 

მართ 

” 

ა. M.(ნელ=#-2-+-0(2-+0) –გ-/=0. (ბ): 

(=I1 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 4 საყრდენის რეაქცია ორ- 

ჯერ აღემატება 8 საყრდენის რეაქციას, მაშინ (ა) ჯანტოლებაში I .= 

=2/2 ჩასმით მივიღებთ 

38,= -L0=1800-L1500=3300 ნ; 
აქედან 

M=1100 ნ. 

(ბ) განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ 

1800.2-L 1500(2+1)– ”,„.18=0, 
ანუ 

33002=1100-18-––1500; 

აქედან 

2= 5,5 მ. 

მ. კონსოლიანნ ჰორიზონტალურ კოჭზე (ნახ 92) მოქმედებს: 

(6, 6) ძალთა წყვილი, კოჭის მარცხენა კონსოლზე –- ე ინტენსივობის 
თანაბრად განაწილებული დატვირთვა, ხოლო მარჯვენა კონსოლის /#ი' 

წერტილზე–- ვერტიკალური 0 დატვირთვა. განსაზღვრეთ საყრდენთა 
რეაქციები, თუ =1000 ნიუტონს,. 0= 2000 ნიუტონს, #= 2000 ნ/0მ,. 

ძ=0,8 მ.. 
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ამოხსნა 

. თუ კოჭზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული დატვირთვა, მა- 

შინ რეაქციების განსაზღვრისას შეიძლება მისი ტოლქმედით შეცვლა. 

ტოლქმედის მოდების წერტილი დატვირთული C4 უბნის შუა წერ- 

ტილში იქნება მოთავსებუ- 

ლი. რადგან დატვირთვის 1 > 
# 

          

  

    

უბნის სიგრძეა ი, ამიტომ M1119I18 # + I · 2 > 

ტოლქ ედი ' > | 1 I #-, ' 

0=/ი·-ძთ=2000.0,8= ი “ა-ი წთნი 
=1600 ნიუტონს. ნახ, 92 

6 ძალა 4 საყრდენიდან + მანძილითაა დაშორებული. მოძრა- 

ვი 8 საყრდენის ”, რეაქცია 85 წერტილზე გადის და საყრდენის 

სიბრტყის მართობულად არის მიმართული. 

უძრავი # საყრდენის I, რეაქცია, ამ შემთხვევაში, აგრეთვე 

ვერტიკალურად არის მიმართული, რადგან მოცემულ 6 და 0 ძა- 
ლთა წყვილს შეუძლია სხეულის მხოლოდ ბრუნვა, მაგრამ არ შეუძ- 

ლია მისი გადაადგილება ჰორიზონტალური მიმართულებით, 
კოორდინატთა სათავედ 4 წერტილი ავიღოთ, „IX ღერძი მივმარ- 

თოთ ჰორიზონტალურად მარჯვნივ #ყ ღერძი კი-- ვერტიკალურად 

ზემოთ. 
ამ შემთხვევაში წონასწორობის განტოლებები იქნება: 

//! 

- CI 
2. ?!) (–,) = -0.-2-ჩ-.0-/Mვ:2ღ2C+0-30=0; 

ჯ =1 

ჩ 

ბ, X,=წჩე+ჩა-6-0 = 0, 
(1 =I 

საიდანაც 

_ მ -ჩ-2ჩ, + 30=0, 

ანუ რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმით მივიღებთ 

–800--1000-–2/?3+ 6000 =0; 

აქედან 

I%5= 2100 ნიუტონს. 

36)



მეორე განტოლებიდან გვაქვს: 

M.=0+0–/ჩ,=1600+2000--2100= 1500 ნიუტონს, 
შევნიშნოთ, რომ ძალთა წყვილის მომენტი მხოლოდ მომენტთა 

განტოლებაში შედის. 

ჰ. აივნის შემკავებბელი ჰორიზონტალური კოჭი განიცდის (ნახ. 

93) 7=2000 ნ/მ ინტენსივობის თანაბრად განლაგებული დატვირთვის 
მოქმედებას; გარდა ამისა, 

კოქის თავისუფალ ბოლოზე 

მოდებულია ძალა 9=2000 

    

  

  

# ჯ #7 ნიუტონს. სვეტის ღერძიდან 

· ; : ” – კედლამდ მანძილია / = 

9» _. .' ILCII(I)II'.II'| 0 =1, მ. 

C==-- =>. ==. 2 განსაზღვრეთ ჩაკეთე- 

7 1 I ბის რეაქცია, 

ი ( I ამოხსნა 
ნახ. 93 ჩვენთვის ცნობილია, 

რომ კედლის ჩაკეთებაში 

წარმოიქმნება 4 წერტილზე მოდებული საყრდენის V რეაქცია და რე- 
აქტიული 1) მომენტი. 

თანაბრად განაწილებული დატვირთვა / მალის შუა წერტილში 

მოდებული ტოლქმედით შევცვალოთ, 
კოჭის წონასწორობის განტოლებები იქნება: 

”' / 

ა), ?11კ (ჩე=#-I4+ჩი-–-– =0; () 

L= 

ჩ” 

3 V,=V–-ჩ-/0-1=0. (C)) 
“+ =I 

(ა) განტოლებიდან 
|? 1,5? 

7I=ჩ-I1ი--- =2000-1,5+2000-----– =5250 ნ, მ. 

(ბ) განტოლებიდან 
#=ჩ-+ეი!=2000+2000.1,5=5000 ნიუტონს. 

§ 6. ცნება სტატიკურად ურკვევ ამოცანებჭჯე 

აქამდე ისეთ შემთხვევებს განვიხილავდით, სადაც უცნობთა რი- 

ცხვი სამს არ აღემატებოდა და განტოლებაც სამი გვქონდა, სტატიკის 
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ამოცანებს, რომელთა ამოხსნა შეიძლება აბსოლუტურად მყარი სხეულის 

სტატიკის განტოლებებით, სტატიკურად გარკვეული ანუ სტატიკურად 
რკვევადი ამოცანები ეწოდება. ა+უ გვაქვს ძალთა ბრტყელი სისტემა და 

ამოცანაში უცნობთა რიცხვი სამს აღემატება, მაშინ აბსოლუტურად მყა- 

რი სხეულის სტატიკის განტოლებები ამოცანის ამოხსნისათვის საკმარისი 

აღარ იქნება, რადგან უცნობთა რაოდენობა განტოლებათა რაოდენობას 

აღემატება; ასეთ შემთხვევაში საქმე გვაქვს სტატიკურად ურკვეე ამოცა- 
ებთან, 

   
ნახ. 94 

ასე, მაგალითად, 94, ა ნახ-ზე წარმოდგენილია თაღი, რომლის- 

თვისაც საყრდენთა რეაქციების განსაზღვრა სტატიკურად ურკვევ ამო- 

ცანას წარმოადგენს. თაღზე მოქმედებს #, და #, ძალები; თაღის ,1 
და 8 ფუძეები სახსრულადაა მიმაგრებული უძრავ საყრდენებთან, ე. ი. 

გვაქვს ორსახსრიანი თაღი. რადგან ორი საყრდენი უძრავია, ამიტომ 

თითოეული საყრდენი გვაძლევს ორ-ორი საყრდენის რეაქციას: ჰორი- 

ზონტალურ XX, და Xგ და ვერტიკალურ XV, და X„ რეაქციებს. ამ- 
რიგად, განტოლება სამია, უცნობთა რაოდენობა კი“ ოთხი. 

მეორე მაგალითი წარმოდგენილია 94, ბ ნახ-ზე. აქ სამი 48, 4C 

და 4 ღეროთი შექმნილ „4 კვანძზე მოქმედებს # ძალა, საჭიროა ძალ- 

ვების განსაზღვრა ამ ღეროებში. ამ შემთხვევაში ერთ წერტილში თავს 

იყრის ოთხი ძალა: #, X–, წი და 2/. ძალთა ასეთი სისტემისა- 
თვის სტატიკა გვაძლევს წონასწორობის მხოლოდ ორ განტოლებას: 

„ ” 

). X,2=0 და 7, X;=0; 

(= I (=L 

ჩვენ კი გვაქეს სამი ნობი: მაშასადამე სტატიკის გან ბები 
შეენ სნისათის საკმარისი არ არის, ტატიკის · ბაზტოლეზე 

სტატიკურად ურკვევი ამოცანები განსაკუთრებული მეთოდებით 

ამოიხსნება „მასალათა გამძლეობის“ კურსში, ეს მეთოდები ითვალის- 

წინებენ სხეულთა დეფორმაციებს მოდებული ძალების ზემოქმედებით, 

8. თეორიული მექანიკა 1I3



V თავი 

ხახუნი 

§ 1. სრიალის ხახუნი 

აქამდე არათავისუფალი მყარი სხეულის წონასწორობას რომ გან- 
ვიხილავდით, შეთანხმებული ვიყავით, რომ თანმხები სხეულების ზედა- 

პირები იდეალურად გლუვი იყო, ამავე დროს ვგულისხმობდით, რომ 

თუ ერთი წონადი ან დატვირთული სხეული ეყრდნობა მეორე სხეულის 

უძრავ ზედაპირს რაიმე წერტილზე, მაშინ საყოდენი ზედაპირის რეაქ- 

ცია ამ ზედაპირის ნორმალს მიჰყვება. სინამდვილეში კი ეს სწორი ბ<4 

არის, რადგან სხეულთა თანხების ზედაპირებს შორის წარმოიქმნება ხა–- 

ხუნის ძალები, რომლებიც ცვლიან რეაქციის მიმართულებას. 

სრიალის ხახუნის ანუ პირველი გვარის ხახუნის 

ძალა წინაღობის იმ ძალას ეწოდება, რომელიც ერთი 
სხეულის მეორის ზედაპირზე სრიალის დროს წარმო- 

იქმნება. ეს ძალა წარმოიქმნება იმის გამო, რომ ზედაპირები ერთ- 
გვარად ხორკლიანია და მათ შო“ის შებმა წარმოებს, 

        

XVაზჩჩი·ზიზგტრთ". 
% | I 
' _IL ა 88) „სგა“ 

თ '– # “#. 

– _- 7) # 7 # , წ“ 

–. 9. გ 
ნახ. 95 

ვთქვათ, უძრავ ჰორიზონტალურ ზედაპირზე 0 წონის მძიმე სხე- 

ული ძევს (ნახ, 95, ა). 

ცხადია, ამ ზედაპირის ნორმალური V რეაქციის მოდული უდ- 

რის სხეულის 6 წონის მოდულს: 

M=თ0თ. 

განსახილველი სხეულის 4 წერტილს მოვდოთ ჰორსზონტალური ჩნ 

ძალა, 

როდესაც #=0, მაშინ სხეული წონასწორობაში რჩება. თუკი 

ძალის სიღიდის ზრდას დავიწყებთ რაიმე მნიშვნელობამდე, მაშინაც 
სხეული წონასწორობაში დარჩება, რაღკან ორ თანმხებ სხეულს შორის, 
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რომელთა ზედაპირები მეტად ან ნაკლებად ხორკლიანია, წარმოიქმნება 

ბმის ძალები, რომელთა ჯ ტოლქმედი მოდულით ს ძალის მოდუ- 
ლის ტოლი ივგნება და უძრავი ზედაპირის გასწვრივ იქნება მიმართუ- 

ლი X# ძალის შებრუნებულად. 

წ) ძალა სრიალის ხახუნის ძალაა. 

განსახილველ შემთხვევაში სრული რეაქციის 7 ძალა იშლება M 

ნორმალურ და # ჰორიზ ონტალურ მდგენელებად. 

2 ძალა M ნორმალურ მდგენელთან ქმნის დ კუთხეს, 

# ძალის მოდული გავზარდოთ რაიმე #, მნიშვნელობამდე, რომ- 

ლის დროსაც სხეული იწყებს მოძრაობას, ამ დროს ძალას ზღვრული 

მნიშვნელობა ეჯნება (ნახ. 95, ბ), ხოლო #7, სრული რეაქციის მიერ 

ზედაპირის ნორმაღთან შედგენილ დ კუთხეს ხახუნის კუთხე 

ეწოდება. 
სხეულის თარდობითი მოსეენებული მდგომარეობის დროს წარ- 

მო„;მნილ ხახუნის თლას მ ოსვენების ხახუნი ანუ სტატი- 
კური ხახუნი ეწოდება (ნახ. 95,ა); სხეულის ფარდობითი მოძ- 
რაობის დროს წარმოქმნილ ხახუნის ძალას კი––სრიალის ხახ უნი. 

ხახუნი რთ–ლი ფიზიკერ-მეჟანიკური მოვლენაა და მიLი ზუსტი 

კანონები დღემდე ჩამოყალიბებული არ არის, თეორიულ მექანიკაში 

განიხილება (დით დადგენილი ზოგიერთი კანონზომიერება, რომელთაც 
ხახუნის კანონები ეწოდება და შემდეგნაირად გამოითქმება: 

1. ხახუნის ძალის მოდულს ნებისმიერი მნიშე- 

ნელობის მიღება შეუძლია ნულიდან #7, მნიშვნე- 
ლობამდე, რომელსაც ხახუნის ზღვრული ძალა 

ეწოდება. ხახუნის ძალა სხეულის მამოძრავებე- 

ლი ძალის პირდაპირშებრუნებულად არის მიმა#“- 

თული. 

9. ზღვრული ხახუნის'ძალის მოდული სხეულის 

სიბრტყეზე ნორმალური M წნევის პროპორციე- 

ლ ი ა (ჩვენს შემთხვევაში V=C), ე. ი. 

(1) 

სადაც / პროპორციულობის კოეფიციენტი, ანუ სრიალის ხახუნის სტა- 

ტიკური კოეფიციენტია. 
ხახუნის / კოეფიციენტი განყენეაბული რიცხვია, ცდით განისა- 

ზღვრება, დამოკიდებულია თანმხები სხეულების მასალაLა და ზედაპი- 

5 

#.ლ=1-V, 

 



რების მდგომარეობაზე (დამუშავების ხასიათზე, ტემპერატურაზე, ტე- 
ნიანობაზე, ცხებაზე და ა. შ.). 

ვ, ზღვრული ხახუნის ძალის მოდული დამოკიდე- 

ბული არარის მოხახუნე ზედაპირების ზომებზე. 

ნახ. 95, ბ-დან გამომდინარეობს, რომ 

” 
სთდა=-“; 

მეორე მხრივ, (1) ფორმულიდან 
ბ ჩ, 

M” 
მაშასადამე, 

/ = 1§C,, (2) 
  

ე. ი. სრიალის ხახუნის კოეფიციენტი ხახუნის კუთხის: 
ტანგენსის ტოლია, 

ახლა განვიხილოთ სხეული, რომელსაც ყოველი მიმართულებ ით 

შეუძლია გადაადგილება ხორკლიან საყრდენ ზედაპირზე, 

თუ ხახუნის კოეფიციენტი ერთნაირია ყოველე მიმართულებით . 

მოძრაობისას, ამ ზედაპირის /#, რეაქციას ნორმალისაგან გადაიხრება 

„“ L// 

  

ნახ. 96 

რადგან ხორკლიანობა ბოქკოების სიგრძივ და განივად 

ყოველი მიმართულებით ერთნაი- 

რი დ, ხახუნის კუთხით, ე. ი. ამ 
რეაქციის წარმოდგენა შეიძლება 

როგორც მრგვალი კონუსის მსახ- 

ველისა, როდესაც კონუსი წვერო- 

თი ქვემოთაა მიმართული და იგი 

ხახუნის კონუსის სახელ- 

წოდებას ატარებს (ნახ. 96). ზე- 

მოაღნიშმნული პირობა დაცუ- 

ლი არ არის ;ხეზე სრიალის დროს, 

სხვადასხვა- 

ნაირია. ამ შემთხვევაში ხახუნის კონუსის მსახველები ნორმალურ სა- 

ყრდენ ზედაპირთან სხვადასხვა კუთხეს ადგენენ, ამიტომ კონუსის ფე- 
ძე არამრგვალი იქნება, 

რადგან ”<#ჩ), ამიტომ 

Mლ!-M, 

მაშასადამე, 
L 

1 = - _ წდ M 
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აქედან 
L% <= /, 

ან” 

Lთდ< 1 დ, 
მაშასადამე, 

დლფდ). 

აქედან გამომდინარეობს, რომ საყრდენი ზედაპირის სრული რე- 

აქცია არ შეიძლება შორდებოდეს ხახუნის კონუსს. 

მაგალითები 

1. განსაზღვრეთ, თუ ჰორიზონტთან თ=30? კუთხით მიმართული 

როგორი ს ძალა უნდა მოვდოთ პორიზონტალურ სიბრტყეზე მდებარე 

0= 160 ნიღტონი წონის მყარ ყ 

სხეულს (ნახ. 97), რომ დაე– 

ძრათ იგი ადგილიდან, თუ – 

სხეღლის სიბ“ტყეზე ხახუ- 2: 

ნის სტატიკური კოეფიციენ- , 

ტი /=0,5. –ას721 7777777777777 

ამოხსნა § 

„სხეულზე მოდებულია ნახ, 97 
ძალები ”, 6, MV და #.. 
კოორდინატთა სათავე იყოს 0 წერტილი. 0Xჯ ღერძი მივმართოთ ჰორი- 

ზონტალურად მარჯვნივ, 0ყ ღერძი კი– ვერტიკალურად ზემოთ. ძა– 

ლებიLს ამ ღერძებზე დაგეგმილებით მივიღებთ წონასწორობის განტო- 

ლებებს: 

_ 
7? 5 

  

  

    M ა | ”M 

  

  

ჩ.ლ05თC-#=0; (ა) 

M+ჩ8.5ით–0=0. (ბ) 

(ბ) განტოლებიდან გვაქვს 
M=0-ჩ.831ი8 თ. C) 

რადგან 

#=I!.V, 

ამიტომ 

ს=!I06-ჩ-59Iი თ) 

ან (ა) განტოლებაში ჩასმით ვპოულობთ 

#6.ლ005 თ-)!-06-+-#%-.-/.510თ=0, 
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საიდანაც 

ხ-  !'ი 
ლ0§ Cთ-1-/ ·51I1 თ 

ან რიცხვითი მნიშვნელობების შეტანით 

= 72 ნიუტონს, 

ბ. 48 სიბრტყეს შეუძლია ბრუნვა 4 სახსარზე გამავალი ღერ– 

ძის გარშემო ისე, რომ მისი დაყენება შეიძლება ნებისმიერი დახ- 

რის კუთხით ჰორიხონტთან 
(ნახ. 98). 

დახრილ #473 სიბრტყე- 

ზე ძევს 6 ნიუტონი წონის 

სხეული. როგორი დახრის თ 

კუთხის დროს დარჩება სხე– 

ული წონასწორობაში? 

ამოხსნა 

ვთქვათ, 0 წერტილზე 
მოდებულია ვერტიკალურად 

ქვემოთ მიმართული სხეულის 6 წონა, M იყოს სიბრტყის ნორმა- 

ლური რეაქცია, ხოლო #--ხახუნის ძალა, #X ღერძად 48 წრფე 

მივიღოთ, მაშინ #ყ ღერძი მის მართობულად იქნება მიმართული. სხეუ- 
ლი წონასწორობაში იქნება სიბრტყეზე 6, M და IM ძალების ზემოქმე- 
დებით. 

  

ძალებს კოორდინატთა ღერძებზე თუ დაკაგეჯმილებთ, მივიღებთ 
წონასწორობის განტოლებებს: 

ჩ ჩ 
7 ს) 

ბ, X,=–=L–-C6-5)ით=0; ბ). V,=M–0C-005თ=0, 

საიდანაც 

#M=0-53ით; MV#=C.-005თ; (ყთ= 
M 

#, =- M განტოლების გამოყენებით (უდიდესი სრიალეს ხახუნის 
ძალის სიდიდე) სხეულის წონასწორობისათვის მივიღებთ 

CC” <9» <I<(0, 
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ე. ი. სხეული მოსვენებულ მდგომარეობაში დარჩება მანამ, სანამ სი- 

ბრტყის დახრის თ კუთხე არ აღემატება ხახუნის კუთხეს. 
ვ იპოვეთ, რა უმცირეს თ მანძილზე უნდა დავკიდოთ /M# 

სადგარის ვერტიკალური ღერძიდან ## ბერკეტზე ტვირთი (ნახ. 99), 
რომ // სადგარზე ჩამოცმული § ქურო (რომელიც მოთავსებულია 
ბერკეტის ბოლოზე) არ სრიალებდეს ბერკეტზე, თუ ქუროს სადგარხე 

სრიალის ხახუნის / კოეფიციენტი და ქუროს ჩ# სიმაღლე ცნობილია. 

ს M 

  

I «I
 

ს 
უღ
 

  
  

  

' 7. 

2-2 +VVV , => 
ი “_– 

L „. 
14, 4. 

. “ჯ“ 7/7/ „”7?7777/7 7.7 7”7177777:772777777” 

გ 

ა   

            

ნახ, 99 

ამოხსნა 

ტვირთის ბერკეტზე მოქმედებისას ქურო დაცურდება, ე. ი, ქუ– 
რო მიეჭირება სადგარს 4 და 8 წერტილებში (ნახ. 99, ბ), მაშასადა- 

მე, ამ წერტილებში ჟუროზე მოდებულ ძალთა რიცხვში შეგვყავს V, 

და Mც რეაქციები და L. და M, "ხახუნის ძალები. 

"შევარჩიოთ კოორდინატთა 4X და 4ყ ღერძები და შევადგინოთ 

წონასწორობის სამი განტოლება: 

I” 

ქე რორი მიოთ დ 
” 

ბპ. V,=ჩ,+ჩვ- ჩჩ=0; (ბ) 
, :1=1 

“, „აწ) = .(2--<) + #ც.ძ-- M-ვ-.ჩM=0, (გ) 
( 

სადაც ძ ქუროს დიამეტრია, C--ტვირთის წონა. 119



(ა) განტოლებიდან ვპოულობთ 

M, = Mკ. 
რადგან 

ჩ.კ=!.Mკ და ჩც=/-VM,ც, 

ამიტომ (ბ) განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ 

'Mკ+).Mვ-ხ=0; 
აქედან 

ს 
Mგ= Mკ= 2” 

Mვყვ-ს მნიშვნელობის (გ) განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ 

ძ ჩ ჩ 
ნი“ ხნ. “ .. ი“ -- .ჩ- 2 +! 2, 2/ ჩM=0, 

საიდანაც შეკვეცის შემდეგ გვექნება 
ჩ 

ი>-“ 
== 2) 

§ 2. გორვის სასუნი 

გორვის ხახუნიანუ მეორე გვარისხახუნიეწო- 
დება წინაღობას, რომელიც წარმოიქმნება ერთი 

სხეულის მეორის ზედაპირზე გორვისას. 

  

  

  
ნახ. 100 

გორვის ხახუნი უმთავრესად წარმოიქმნება იმის გამო, რომ თან- 
მხები სხეულები არ წარმოადგენენ აბსოლუტურად მყარ სხეულებს და 

დეფორმირდებიან თანხების ადგილებში. მართლაც, წარმოვიდგინოთ 

თანაბრად მგორავი ცილინდრული სხეული (ნახ. 100, ა), რომელზედაც 

მოდებულია მოდულით და მიმართულებით მუდმივი L ძალა. 
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საგორავის წონის (ვერტიკალური წნევის) კამო ცილინდრი ნაწი- 

ლობრივ ჩაიწნევა გორვის ზედაპირში და თავის წინ გორვის გზაზე 

ერთგვარ შეფერხებას წარმოქმნის შვერილის სახით. ამ შემთხვევაში 

ცილინდრის შეხება სიბრტყესთან წირზე (მსახველზე) კი არ წარმოებს, 

არამედ რაიმე ზედაპირზე, ცილინდრის ამ ზედაპირზე წნევის ძალის 

მოდების წერტილი და, მაშასადამე, საყრდენის რეაქციის ცილინდრზე 

მოდების წერტილიც უმნიშვნელოდ წაინაცვლებს სხეულის შესაძლო 

გადაადგილების მიმართულებით, მაგალითად, გადავა 8 წერტილში. 

ვთქვათ, მრგვალი ცილინდრული საგორავი, რომელზედაც მოდე– 

ბულია ვერტიკალურად ნ ძალა (რომელშიაც საგორავის წონაც შედის) 

და წნევის # ძალა, თანაბრად მიგორავს ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ნ დღა # ძალთა 0 ტოლქმედი საყრდე- 

ნი სიბრტყის |: რეაქციით წონასწორდება. 

M რეაქციის ძალა დავმალოთ ნორმალურ M რეაქციად და სრია– 

ლის ხახუნის I7' ძალად. რადგან საგოოავზე მოდებული ძალები წონას- 

წორობაშია, ამიტომ ძალთა გეგმილების ჯამი 0,X და 0,ყ ღერძებზე 
და ძალთა მომენტების ჯამი 0, წერტილის მიმართ უდრის ნულს: 

/ I" 3. ი, _ 
2_ X,=0; 2. #,=0 2, (6) =0 
(=I წ (=L| 

ანუ 

L-7=0 M-0=0; ჩ-.ჩ-MV.ძ=0, 

აქედან 
7=M; M= და M.ძ=#-.,ჩ, 

ს და M ძალები (9, M) ძალთა წყვილს ჟემნიან, რომელიც 
აფერხებს გორვას, ამ ძალთა წყვილს გორვის ხახუნის ძალთა 

წყვილი ეწოდება და შემდეგ კანონზომიერებას ემორჩილება: 

1, ხახუნის ძალთა წყვილის მომენტი რომელიმე მაქსიმალურ 

მნიშვნელობას არ აღემატება (მოცემულ პირობებში). 

2. გორვის ხახუნის ძალთა წყვილის მომენტის მაქსიმალური 

მნიშვნელობა დამოკიდებული არ არის საგორავის რადიუსზე. 

3. გორვის ხახუნის ძალთა წყვილის მომენტის მაქსიმალური 
მნიშვნელობა საგორავის სიბრტყეზე ნორმალური: წნევის (M ნორმა- 

ლური რეაქციის) პროპორციულია. ე. ი. 

M4თ..=/ჩ ·M=7/ “#6.



პროპორციულობის / კოეფიციენტს გორვის ხახუნის კოე- 
ფიციენტი ეწოდება, ხაზობრივი სიდიდეა და თან დამოკიდებულია 

საგორავის მასალასა და საყრდინ სიბრტყეზე. 

პირველი კანონის თანახმად გორვის ხახუნის ძალჯა წყვილის მო- 

მენტი: 

“==” => M-ძ, 

ე.ი. #-წ”წ ლ#-/გ, (1) 

  

ჩ.. ჩ <4, 
უკანასკნელ პირობას უნდა აკმაყოფილებდეს წევის # ძალა სა- 

გორავის თანაბარი გორვის დროს. ვგულისხმობთ, რომ საგორავი უს- 

რიალოდ გორავს, მაშინ პირველი გვარის ხახუნის 7 ძალა სტატიკური 
ხახუნის ძალაა. ცნობილია, რომ «იგი არ აღემატება ერთგვარ მაქსიმა- 

ლურ მნიშვნელობას (ჩვენს შემთხვევაში 7 „:ჯ=/წ.#, სადაც | მაქსიმა- 

ლური სტატიკური ხახუნის კოეფიციენტია). 

რადგან 7=#, ამიტომ 

ჩ<I.ჩ, | (2) 

ამრიგად, საგორავის უსრიალოდ თანაბარი გორვის დროს წევის 

L ძალა (1) და (2) პირობას უნდა აკმაყოფილებდეს. 

მაგალითი 

განსაზღვრეთ ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე ცილინდრული საგორა- 

ვის თანაბარი გორვისათვის საჭირო ნ ძალა (ნახ. 100, ბ), თუ საგო- 

რავის დიამეტრია 120 სმ, მისი წონა C=1200 ნიუტონს, გორვის ხა- 

ხუნის კოეფიციენტი /, =0,3 სმ, ხოლო ნ ძალის მიერ ჰორიზონტა- 

ლურ სიბრტყესთან შედგენილი კუთხე თ=30? განსახლვრეთ აგრეთვე 

სიბრტყის I რეაქცია. 

ამოხსნა 

ცილინდრული საგორავის ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე თანაბარი 

გორვის დროს საგორავზე მოქმედი ძალები ურთიერთწონასწორდებიან. 

საგორავზე მოდებულია ორი აქტიური ძალა: საგორავის 6 წონა და 

წევის – ძალა. საგორავზე მოქმედებსს ერთი ბმა-ჰორიზონტალური 

სიბრტყე. 
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„განვთავისუფლდეთ ბმისაგან; წარმოდგენით უკუვაგდოთ ჰორი- 

“სოონტალური სიბრტყე და მისი მოქმედება შევცვალოთ # ძალით, რო- 
მელიც (რეაქცია) საგორავის ცენტრზე გატარებული ვერტიკალისაგან 

/კ მანძილით დაშორებულ 8 წერტილზეა მოდებული. 8 წერტილიდან 
0 წერტილისაკენ მიმართულ ” რეაქციის ძალას ვშლით ორ მდგე- 

ნელად, სიბრტყის მართობულ ნორმალურ M მდგენელად და სიბრ- 

ტყის გასწვრივ მიმართულ გორვის ხახუნის /' მდგენელად. 

ამრიგად, საგორაევზე 'მოდებულია ნებისმიერი ბრტყელი 80, M 

' და 7 ძალთა სისტემა. 

ჰორიზონტალური ღერძი იყოს CX ღერძი, ვერტიკალური კი–CV 

ღერძი; უკანასკნელი საგორავის ცენტრზე გადის. მომენტთა ცენტრად 

C წერტილი მივიღოთ, მაშინ წონასწორობის განტოლებები იქნება: 

3. X,=–#-005თ –1'=0, (ა) 
.(=I 

§ი X,=-06+V+7#/”-3ი «=0, (ბ) 

(=1 
” 

ო" შ – 

:2 IC (”)=#-ჩ-–/ ·-M =0. (გ 
ჯ=I 

#ს ძალის ჩ "მხარი "მართკუთხა X0C სამკუთხედიდან განვსაზღვ- 

“როთ, თან დავუშვათ, რომ ILCC0=/ (საგორავს დეფორმაციის სიმცი- 
რის გამო) 

-M#=#:00§ თ. 

ამოცანის პირობიდან, მონაცემებისა და .#-ის მნიშვნელობის (გ) 
-განტოლებაში .ჩასმით, მივიღებთ 

V#-ჩ.-- ჩ. ” -ლ§ თ. 
“გ ბ 

M-ის .მნიშვნელობის (ბ) განტოლებაში შეტანით მივიღებთ 

0C-#ნ-8ი თ- ნ.“ ·ლ0§თ= 0, 
ბ 

აქედან 
#ნ- თ 28 
  > = =6,9 ნ. 
აი თ4+--- – -005თ 0,5+ .---· 0,866 

ს 3 
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(ა) განტოლების ამოხსნით განვსაზღვრავთ გორვის ხახუნის 

ძალას 

1 =7#·-005 თ=6,9-0,866=6 ნიუტონს. 

(ბ) განტოლებიდან განვსაზღვრავთ საყრდენის რეაქციის ნორმა– 

ლურ მდგენელს 

M=#.---C09თ=6,9- => 0,866= 1195 ნ. 
ბ , 

§ 3. სხეულის დღასრილ სიბრტყეჯე მოძრაობისას 
წარმოქმნილი სახუნი 

განვიხილოთ სხეულის (ცოციას) დახხილ სიბრტყეზე თანაბარი. 

მოძრაობის შემთხვევა. 

ვთქვათ, 6 წონის # სხეული (ნახ. 101, ა) თანაბრად გადაად-. 

გილდება დახრილ სიბრტყეზე ქვემოდან ზემოთ, ჰორიზონტთან ჩ კუ- 

თხით მოქმედი წ. ძალის მოქმედებით. 
ვთქვათ, ცნობილია /# ცოციას სიბრტყეზე ხახუნის / კოეფიციენ-. 

ტი. // ცოცია განიცდის ნ ძალის, 6 წონის, # ხახუნის ძალისა და 

V რეაქციის ძალის მოქმედებას, 

განვსაზღვროთ MM ტცოცია რა პირობებში აცოცდება თანაბრად: 

სიბრტყეზე ზემოთ, თუ დახრილი სიბრტყე ჰორიზონტთან ადგენს თ 

კუთხეს, 

M და L კექტორებზე ვაგებთ ძალთა პარალელოგრამს და ვპოუ- 

ლობთ ჩ ტოლქმედის მიმართულებას. #? ტოლქმედი #7 ნორმალისა- 

გან გადაიხრება მარცხნივ, ხახუნის დ კუთხეზე. რადგან სხეული წრფი- 

ვად ლა თანაბრად გადაადგილდება, ამიტომ მასზე მოდებული ძალთა 

მრავალკუთხედი ჩაკეტილი უნდა იყოს. 

ვაგებთ ძალთა ჩაკეტილ ითხC სამკუთხედს (ნახ. 101, ბ) მოდუ– 

ლით და მიმართულებით მოცემულ 6 ძალაზე და მიმართულებით 

ცნობილ წ) და ჩ ძალებზე, 

სინუსების თეორემით ვპოულობთ 

თ ? 

§Iი |90”–(თ+- დ–- 8) 510 («+დ%) ” 
საიდანაც 

ჩ?ჩ= ც. 510 (თ+8) . (). 

C05(თ–8+დ)



პრაქტიკაში ხშირად გვხვდება ისეთი შემთხვევა, როდესაც ჩ ძა- 

ლა დახრილი სიბრტყის პარალელური ან ჰორიზონტალურია, მაშინ 

პირველი შემთხვევისათვის (8=თ) და 
6-6 510 (თ-Lდ) = 510 (თო+Cდ) . (ბ) 

005 (C-–თ-1- დ) 005 დ 
  

  

  

” 
C<9ე"თ.%ი,ჟ 

     

  

ნახ. 101 

მეორე შემთხვევისათვის (ჩ=0) და 

510 («+თ) ჩ=0 -– ––  "'“  =0.I9(თ+უ). C05 (CC) 8 (თ-L5) (ბ) 

ახლა განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც VI ცოცია, რომელზედაც 

მოქმედებს ს ძალა, თანაბრად ეშვება ქვემოთ დახოილ სიბოტყეზე. ამ 

“შემთხვევაში (ნახ. 101, გ) ხახუნის ძალა შეიცვლის მიმართულეაბას 
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და, მაშასადამე, ხახუნის დ კუთხე უნდა მოვზომოთ მოპირდაპირე მხა– 
რეს, ე. ი. მარჯვნივ ნორმალისაგან; ასეთ შემთხვევაში საკმარისია (ა)' 
ფორმულაში დ შევცვალოთ (–-)-ით,- ე.. ი. 

510 (თ–– დ): 
ხ-0-- .' ' 

005(თ––ჩ –– დ) (დ) 

ანალოგიურად, იმ შემთხვევისათვის, როდესაც წ.) ძალა დახრილი სი- 

ბრტყის პარალელურია, გვექნება 

  
ნ- 0 50 C--ი' ; (ე) 

ლ0§5 დ 
ხოლო, როდესაც ძალა ჰორიზონტალის პარალელურია 

=C-I8(თ--დ).. (ვ) 

მაგალითი 

ს ნიუტონის წონის სოლისებრი ცოცია თანაბრად მოძრაობს მიმ- 

მართველებში (ნახ. 102) 6 ძალის მოქმედებით. 

“ 
  

  

  

ნახ. 102 

იპოვეთ ცოციას ხახუნის ძალა და შეადარეთ იგი სხეულის სიბრ- 

ტყეზე მოძრაობისას წარმოქმნილ ხახუნის ძალას. 

ამოხსნა 

ცოციას მიმმართველებთან თანხების წახნაგებზე წარმოქმნილი 

ნორმალური რეაქციები იყოს M და VV”, 
ძალები დავაგეგმმილოთ შვეულ ღერძზე და მხედველობაში მი- 

ვიღოთ, რომ M= M”, მაშინ ვიპოვით 

2V-§10 8=X#, 

საიდანაც 
ს 

M= -- 
25იჩ 
 



თუ / იქნება ხახუნის კოეფიციენტი, მაშინ ხახუნის ძალა ერთ 
წახნაგზე 

  

IL... =I- V = : 
#.=!| 251იჩ 

სრული ხახუნის ძალა თანხების მთელ ზედაპირზე 

6-2 =ნ. ! =ჩხ.I, 
ვიჩ 

  სადაც /, = პირობითი ხახუნის კოეფიციენტია. 
! 

5Iი 8 
აქედან დავასკვნნით, რომ სოლისებრი „ცოციას ხახუნი მეტია, 

ვიდრე ხახუნი ბრტყელი ცოციას მოძრაობის დროს (/,->/). სოლისებრ 
ცოციას იყენებენ ისეთ მექანიზმებში, სადაც საჭიროა ხახუნის გადი- 

დება, 

V თავი 

ზრაფიკული სტატიკის საფუძვლები. ფერმები . 

§. 1 თოკის მრავალკუთხედი 

აქამდე სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებულ ძალთა სისტემის 

შეკრებისა და წონასწორობისათვის ვადგენდით სამ განტოლებას. მაგ- 

რამ ეს ე. წ. ანალიზური მეთოდი ერთადერთი როდია, იმავე საკითხე- 

ბის გადაწყვეტა გრაფიკული მეთოდითაც შეიძლება. სტატიკის იმ 

ნაწილს, რომელიც შეისწავლის გრაფიკულ მეთოდებს, გრაფიკული 
სტატიკა ან, მოკლედ, გრაფოსტატ იკა ეწოდება. 

კურსის დასაწყისში ნათქვამი იყო ე. წ. ძალთა მრავალკუთხედის 

აგებაზე, მაგრამ ამ აგებით მხოლოდ სხეულის ერთ წერტილზე მოდე- 

ბული ძალთა ტოლქმედი განისაზღვრება, ამ შემთხვევაში ტოლქმედი 

ძალის მოდების წერტილი წინასწარ იყო ცნობილი, სახელდობრ: ძალთა 

ტოლქმედი სხეულის იმ წერტილზეა მოდებული, ოომელზედაც მოდებუ- 
ლი იყო მოცემულ ძალთა სისტემა. ამ შემთხვევში ტოლქმედი ძალა 

სავსებით განისაზღვრება ძალთა მრავალკუთხედის აგებით.



იმ შემთხვევაში კი, როდესაც საჭიროა მყარი სხეულის სხვადა–- 

სხვა წერტილზე მოდებული ძალთა სისტემის ტოლქმედის პოვნა, ერთი 

ძალთა მრავალკუთხედის აგებით მხოლოდ ტოლქმედის სიდიდე და მი- 
მართულება განისაზღვრება, მაგრამ ტოლქმედის მოდების წერტილი, ან 

ტოლქმედის ფუძე განუსაზღვრელი რჩება. ძალის განმსაზღვრელი ეს 

უკანასკნელი ელემენტი, სახელდობრ, ტოლქმედი ძალის ფუძე, ე. წ. 
თოკის მრავალკუთხ;ე- 
დის აგებით განისაზღვრება, 

ვთქვათ, საჭიროა მყა- 
რი სხეულის #4 და 8 წერ- 

ტილებზე მოდებული #, და 
ს ძალების ტოლქმედის 

პოენა (ნახ. 103, ა). 

ჩ, და ჩ, ძალებზე ავა- 
გოთ ძალთა ძხC სამკუთხედი 

(ნახ. 103, ბა და ვიპოვოთ 

ამ ძალთა ი? ტოლქმედი, იმ 

წეოტილის საპოვნელად, რო- 

მელზედაც გაივლის ტოლქ- 
მედი, შევარჩიოთ პოლუსად წოდებული ნებისმიერი 0 წერტილი და 
იგი შევუერთოთ ძალთა მრავალკუთხედის (ამ შემთხვევაში ძალთა 

სამკუთხედის) ყველა ძ, ხ და C წვეროს; მივიღებთ 0ხ0, ხC0 და ძი0 
სამკუთხედებს. 

#, ძალას ტოლქმედად თუ ჩავთვლით, მაშინ მდგენელები იქნება 

ძ0 და 0წ. 
Lე ძალა დავშალოთ ძ0 და 0ხ პარალელურ მდჯენელებად (ნახ. 

103, ა); ამისათვის ნებისმიერი # წერტილიდან ძ0-ს პარალელური 

წრფე გავატაროთ და L ძალა გადავიტანოთ 4, წერტილზე, რომელიც 

მისი ფუძის // წერტილზე გატარებულ წრფესთან გადაკვეთის წერტილს 
წარმოადგენს; #, წერტილზე 00-ს პარალელური წრფე გავატაროთ და 

იგი ჩე ძალის ფუძესთან 8, წერტილში გადაკვეთამდე განვაგრძოთ. 

  

(ახ. 103 

რჩ ძალას ამ ორი მიმართულებით თუ დავშლით, 090-ს ტოლსა და პა- 

რალელურ 4.ჩ, ძალასა და 00-ს ტოლსა და პარალელურ 4.6, ძა- 

ლას მივიღებთ, ამაში დავრწმუნდებით, თუ 7)ნ)L, და 00ხ სამკუ- 
თხედებს განვიხილავთ, , 

8, წერტილში გადატანილი #. ძალა დავშალოთ ხ0 და 00 პა- 

რალელურ მიმართულებად; მივიღებთ ხ0-ს ტოლსა და პარალელურ 
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8,6. ძალასა და 0C-ს ტოლსა და პარალელურ 8,6. ძალას, რაც 

8,ხ.L. და ხ0C სამკუთხედთა ტოლობიდან გამომდინარეობს. _ 
როგორც ვხედავთ, #, და ჩ.კ ძალთა სისტემა ტოლფასი 4.სნ), 

4. 8,M. და 8,6, ძალთა სისტემით შეიცვალა. რადგან ,4,/2, და 

8,0. ძალები სიდიდით ტოლებია და საერთო მოქმედების წრფე აქვთ, 

მათ, როგორც ურთიერთგამაწონასწორებელ ძალებს, უკუვააგდებთ. ამის 

შედეგად მოცემული ჩ), და M ძალთა სისტემა C წერტილში თანმ- 

კვეთი მისი ტოლფასი 4,6, დღა 8,ს, ძალთა სისტემით შეიცვალა. 
მაშასადამე, ამ წერტილზე უნდა გადიოდეს მოცემულ ძალთა სისტემის 

ტოლქმედი, 
MVM4,8,I ტეხილ წირს თოკის მრავალგვერდა ეწოდება, ხოლო 

VI4 სც 4,8, და 8,// მონაკვეთებს– მისი გვერდები. 

ამრეგად, ტოლქმედის მოდული და მიმართულება „განისაზღვრება 
ძალთა მრავალკუთხედით, ხოლო ტოლქმედის მოქმედების წრფე –თო- 
კის მრავალგვეოდის კიდური გვერდების გადაკვეთით, 

ძალთა მრავბლკუთხედის წვეროების პოლუსთან მაერთებელ 00, 

ხ0 და C0 წოფეებს სხივები ეწოდება. თოკის მრავბლგვერდის გვე“- 

დები სათანადო სხივების პარალელურებია, 

103, ა და ბ ნახაზის განხილვით შევნიშნავთ, რომ თუ ძალთა 
მრავალკუთხედში (”, ძალას 1 და 2 სხივები ფარგლავს, 

მაშინ ამ სხივების პარალელური თოკის მრავალ- 

გვერდის გვერდები იმავე # ძალაზე იკვეთება, 
ჩე ძალაზე თოკის მრავალგვერდის მეორე და მესამე გვერდები 

იკვეთება; ეს ძალა ძალთა მრავალკუთხედში შემოიფარგლება მეორე 

და მესამე სხივებით, რომლებიც, სათანადოდ, თოკის მრავალგვერდის 
მეორე და მესამე გვერდების პარალელურია. 

სწორედ ასევე, /# ტოლქმედზე თოკის მრავალგვერდის 1-ლი და 
მე-3 გვერდები იკვეთება; 3 ძალას ძალთა მრავალკუთხედში პირველი 

და მესამე სხივები შემოფარგლავენ. 

ეს წესი აუცილებლად უნდა დავიმახ,სოვროთ იმისათვის რომ 

შეცდომა არ დავუშვათთ თოკის მრავალგვერდის აგებისას, რომლის 

ფორმა ზოგჯერ შეიძლება მეტად გაუგებარი აღმოჩნდეს. 

დავუშვათ, რომ / და M წერტილებში დამაგრებულია თოკის 

ბოლოები, რომლებზედაც ორი რგოლია ჩამოცმული. ამ რგოლებზე /#, 

და LM ძალები რომ მოვდოთ, როგორც ეს 103, ა ნახაზზეა ნაჩვენები, 

მაშინ თოკი /M/4, 8, მრავალგვერდის სახეს მიიღებს; ამიტომ მას 
თოკის მრავალგვერდი ეწოდება. 
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მაგალითები 

1. იპოვეთ ოთხი #,, #., ჩვ და –, ძალის ტოლქმედი (ნახ, 
104, ა). 

ამოხსნა 

მოცემულ ძალებზე ძალთა მრავალკუთხედს (ნახ. 104, ბ) ვაგებთ 

და I ტოლქმედ ძალას ვპოულობთ, შემდეგ ძალთა მრავალკუთხედის 
ყველა წვეროს ნებისმიერ 0 პოლუსს ვუერთებთ სხივებით, რომლებსაც 
მათი აგების რიგის მიხედვით ვნომრავთ. 

(3 
      

„” 

ნახ. 104 

ნებისმიერი #M წერტილიდან თოკის მრავალგვერდის პირველ 

გვერდს 1-ლი სხივის პარალელურად გავატარებთ # ძალის გადაკვე- 

თამდე; გადაკვეთის წერტილიდან მე-2 სხივის პარალელუო თოკის მრა- 

ვალგვერდის მეორე გვერდს გავატარებთ #,„ ძალის გადაკვეთამდე 
ა ა, შ. 

· ზემოთ მოყვანილი წესით გავატაროთ თოკის მრავალგვერდის 

ყველა გვერდი. თოკის მრავალგვერდის (M4,8,0,ჩ,/)) კიდური გვერ- 
დების გადაკვეთის C წერტილი # ტოლქმედის მოქმედების წრფეზე 

ი 9. იპოვეთ, სამი პარალელური LI, # და ჩ ძალის (ნახ, 

105, ა) ტოლქმედი. 

ძალები მყარი სხეულის 4, 8 და L) წერტილებზეა მოდებული, 

ამოხსნა 

ნებისმიერი # წერტილიდან (ნახ. 105, ბა ავაგებთ იხ0ძ ძალთა 

მრავალკუთხედს, რომელიც ამ შემთხვევაში გაჭიმულია · წრფედ. ნების- 
მიერად შერჩეული 0 პოლუსიდან 1, 2, 3 და 4 სხივებს გავატარებთ 

და 105, ა ნახაზზე ნებისმიერი / წერტილიდან თოკის #74 8,0,M 
მრავალგვერდს ავაგებთ ზემოთ მოყვანილი წესის მიხედვით. ამ მრავალ- 
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გვერდის კიდურა #4, და MM, გვერდებს C წერტილში გადაკვეთამდე 
განვაგრძობთ. ამ წერტილზე გაივლის #” ტოლქმედი ძალა, რომლის 

სიდიდესა და მიმართულებას ძალთა მრავალკუთხედიდან ვპოულობთ.: 

  

ნაზ, 105 

ცნობილია, რომ ტოლქმედი ძალის დასაწყისი პირველი ძალის 

დასაწყისშია, ხოლო ბოლო– უკანასკნელი ძალის ბოლოში, მაშასადამე, 
ძალთა მრავალკუთხედში იგი გამოისახება თ დასაწყისიანი და ხ ბო- 
ლოიანი ე ვექტორით. 

§ 2. წონასწორობის პიროგები ღა საქრღდენთა 
რეაქციების განსაზღვრა 

ვთქვათ, საჭიროა მყარი სხეულის სამ 4, 8 და ა) წერტილზე 

მოდებული სამი LI, IM და ჩე ძალთა ტოლქმედის პოვნა (ნახ. 106,ა). 

  

ნახ. 106 

ძალთა მრა ვალკუთხედას აგებით (ნახ. 106, ბ) ვრწმუნდებით, რომ 

იგი ჩა„ეტილია, ეს იმაზე მიგე ვითითებს, რომ ტოლვემედი ძალა ამ შემ- 

თხვევაში ნულის ტოლია, 
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ამის შემდეგ ვაგებთ თოკის მრავალგვერდს, ვინაიდან ი,ითოეულ 

ძალაზე იკვეთება სათანადო სხივების პარალელური თოკის მრავალგვერ- 

დის ორი გვერდი, რომლებითაც იფარგლება ეს ძალა, ამიტომ ჩე ძა- 
ლაზე მესამე და მეოთხე სხივების პარალელური თოკის მრავალგვერ- 

დის მე-3 და მე+4 გვერდები უნდა გადაიკვეთოს, მაგრამ მე-4 სხივი 

1-ლ სხივს ემთხვევა, რადგან ჩე ძალის ბოლო ჩ, ძალის დასაწყისს 

ემთხვევა; მაშასადამე, თოკის მრავალგვერდის მე-4 გვერდი 1-ლი გვერ- 

დის პარალელური იკნება. 106-ე ნახაზის მიხედვით ყოველ ძალას შლი- 

ან სათანადო სხივების ტოლი ვექტორებით გამოსახულ ორ მდგენელად. 

ასე, მაგალითად, L, და #. ძალთა სისტემა შეიცვალა ორი ტოლფა- 

სი ძალთა სისტემით; ერთი მათგანი 4,6, ძალაა, რომელიც ძ0 მდგე- 

ნელის ტოლი და პარალელურია (ნახ. 103, ა), მეორე კი 8, 8. ძა- 
ლაა, რომელიც 0X-C მდგენელის ტოლი და პარალელურია. 

ამ შემთხვევაში ”, ჩ. და ჩ. ძალთა სისტემა (ნახ. 106, ბ) 

ორი 4.6, და ჩ.#. ძალის ტოლფასი სისტემით შეიცვალა, მასთან 

ორივე 00 მდგენელის ტოლი და პარალელურია, თან ურთიერთშებრუ- 

ნებულად არიან მიმართული, ე. ი. ისინი წარმოქმნიან ძალთა წყვილს, 

რომლის მხარი უმოკლესი ჩ მანძილია 4,6, და 0,5. ძალებს შორის. 
აქედან გამომდინარეობს, რომ თუ ძალთა მრავალკუთხედი ჩაკე- 

ტილია, ხოლო თოკის მრავალგვერდი მრავალკუთხედად არ იკვრება, 

მაშინ ძალთა სისტემა ძალთა წყვილზე დაიყვანება; ამ შემთხვევაში თო- 

კის მრავალგვერდის კიდურა გვერდები თანაპარალელურია. 

ამ ძალთა წყვილის მომენტი მით ნაკლებია, რაც უფრო მცირეა 
ჩ მხარი. ძალთა წყვილის მომენტი ნულის ტოლი იქნება, თუ # მხარი 

ნულის ტოლია. ამას ადგილი ექნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდე- 

საც თოკის მრა ვალგვერდის კიდურა გვერდები ერთ წრფეზე მდებარეო- 
ბენ, ე. ი. ამ შემთხვევაში თოკის მრავალგვერდი ჩაკეტილ მრავალკუ- 

თხედად იქცევა (ნახ. 107, მრავალკუთხედი 4,8,M,4,). 

ამრიგად, ძალთა ბრტყელისისტემის წონასწორო- 
ბისათვის აუცილებელი და საკმარისია, რომ ჩაკე- 

ტილი იყოს ძალთა და თოკის მრავალკუთხედები. 

ახლა ვნახოთ, თუ როგორ განისაზღვრება საყრდენთა რეაქციები 

გრაფიკული მეთოდით. 

ჰორიზონტალური 48 კოჭი დატვირთულია §,, ჩნ, და ჩნ, (ნახ. 
108, ა) ძალებით. 

საჭიროა # და ,8 საყრდენთა რეაქციების განსაზღვრა, 
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მოცემული ძალების მიხედვით ავაგებთ იხCI ძალთა მრავალკუ- 

თხედს (ნახ. 108, ბ), რომელიც ამ მაგალითში ერთ წრფედ გაიჭიმა, 
ავიღოთ ნებისმიერი 0 პოლუსი და 1, 2, 3 და 4 სხივები გავა–- 

ტაროთ; შემდეგ ავაგოთ მრავალგვერდი და აღვნიშნოთ IX და # წერ- 

ტილები, რომლებშიაც თოკის მრავალგვერდის კიდურა გვერდკბი საყრ- 

დენთა რეაქციების ფუძეებს კვეთს. 

#–?     
ნახ. 107 

ორივე Cცეაქცია ცნობილი “ომ ყოფილიყო, მაშინ ძალთა მრა- 

ვალკუ თხედზე მათი მიშენებით ჩაკეტილ მრავალკუთხედს მივიღებდით. 

ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ერთ-ერთი რეაქციის ბოლო დაემთხვეოდა #, 
ძალის დასაწყისს. 

   
ნახ. 108 

დაგუშვათ, რომ ჩე ძალის ბოლოზე ავაგეთ Mკც რეაქცია. მაშინ 

ძალთა მრავალკუთხედში Mგ რეაქცია შემოიფარგლებოდა მე-4 სხი- 

ვით და კიდევ რომელიმე, ჯერ ჩვენთვის უცნობი სხივით. 

მაგრამ ასეთ შემთ,ხვევაში 108, ა ნახ-ზე მე-4 და X სხივების პა- 

რალელური თოკის მრავალგვერდის გვერდები უნდა გადაიკვეთოს Mვ 
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რეაქციის მიმართულებაზე, იმის გამო, რომ თოკის მრავალგვერდის 

მე-4 გვერდი Mკვ რეაქციის მიმართულებასთან ს წერტილში იკვეთება, 

მისი მეორე გვერდიც, რომელიც ჯერ უცნობი X სხივის პარალელურია, 

იმავე # წერტილზე გაივლის, ამის შემდეგ M>კა რეაქციის ბოლოზე M, 

რეაქცია რომ მივაშენოთ, ამ უკანასკნელის ბოლო ს, ძალის თ დასა– 

წყისს უნდა დაემთხვეს, მაშასადამე, Mგ რეაქცია ძალთა მრავალკუ- 
თხედში X და 1 სხივებით იფარგლება, მაგრამ ასეთ შემთხვევაში ამ 

სხივების პარალელური თოკის მრავალგვერდის გვერდები ამ რეაქციის 

მიმართულებაზე იკვეთება. რადგან 1-ლი გვერდი M5 რეაქციის მიმარ- 

თულებას # წერტილში კვეთს, ამიტომ ჯ სხივის პარალელური გვერ- 

დიც ამ წერტილზე. უნდა 
„კ, 2. „ ჯე გადიოდეს. ამრიგად, თოკის 

# – ტტ მი მრავალგვერდის ეს გვერდი: -– ე 3 4 გ M და IC წერტილებზე უნდა 

C 
გადიოდეს. ამის შემდეგ 

ძალთა მრავალკუთხედის 0 
ნახ, 109 პოლუსხე თოკის მრავალ- 

გვერდის //IC გვერდის პარა- 

ლელური Xჯ სხივი გავატაროთ; მივიღებთ 7) წერტილს, მაშინ Mა რეაქ- 

ცია ძ)) ვექტორით გამოისახება, M კ რეაქცია კი- წ10C ვექტორით, 

რაც 108, ბ ნახ-ზე აღნიშნულია რეაქციების ამსახველი ეექტორების 

მარცხნივ გატანით. 
თუ კოჭის ერთი 4 ბოლო დგართან სახსრით იქნება შეერთებუ- 

ლი (ნახ. 109, ა), ხოლო მეორე 8 ბოლო თავისუფლად ძევს საყრდენ- 
ზე, მაშინ თოკის მრავალგვერდის აგება უძრავი #/ წერტილიდან უნდა 

დავიწყოთ, რადგან ამ შემთხვევაში წინასწარ ცნობილია მხოლოდ ეს 
ერთი წერტილი, რომელზედაც გაივლის საყრდენის რეაქცია. 

ძალთა მრავალკუთხედის აგების შემდეგ ვიწყებთ თოკის მრავალ- 
გვერდის აგებას, ისე რომ 1-ლი სხივის პარალელური თოკის მრავალ- 

გვერდის 1-ლი გვერდი # წერტილზე გადიოდეს. 
ძალთა მრავალკუთხედის 0 პოლუსზე გავატაროთ Xჯ სხივი, რომე- 

ლიც თოკის მრავალგვერდის X გვერდის პარალელურია; ამით ვიპოვით 

M, და Mკ, რეაქციებს, 

§ 3, ფერმის განსაზღვრა 

ღეროვანი ფერმა ღეროებისაგან შემდგარი ნაგებობაა ღეროების 

ბოლოები ერთმანეთთან სახსრითაა შეერთებული ისე, რომ ჩაკეტილ 
სამკუთხედებს ქმნიან. 
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ფერმა ბრტყელია, თუ მისი წარმომქმნელი ყველა ღერო- 
ვანი სამკუთხედი და მათი წვეროები, რომლებსაც კვანძები ეწოდე- 
ბა, ერთ სიბრტყეში ძევს. ამ დროს ფერმაზე მოდებული ყველა გარე 

ძალა ფერმის სიბრტყეში უნდა მდებარეობდეს დღა მხოლოდ გარე 

კვანძებზე უნდა იყოს მო- 

დებული, რადგან, წინააღმდეგ 8 
შემთხვევაში ასეთი ფერმა ღე- 2 
როვანი არ იქნებოდა. მართლაც, 
თუ ძალა მოდებულია ღეროს 

რაიმე ს» წერტილზე (ნახ. 110), 
მაშინ იგი გაღუნავდა /#/3 ღეროს; 

ასეთ შემთხვევაში ,48 ღეროს ვერ ნახ, 110 

დავარქმევთ, რადგან ღერო ნაგე- 

ბობის ისეთ ნაწილს ოდება, რომელიც მხოლო რძ ა 
ვირთვას ჭნას. თ) ანიი დეგება, _ 8 დოღ ლეელ. დატ. 

, ამიტომ ასეთი ბმის M რეაქცია 

! ღეროს გასწვრივაა მიმართული. 

' მაგრამმ სტატიკს საშუალებით 

ყოველ ღეროვან ფერმაში როდი შეიძ- 

ლება ძალვის განსაზღვრა ღეროში. 

ახლა ვნახოთ, ი,უ როგორი პირო- 
ბა უნდა დააკმაყოფილოს ღეროვანმა 

ფერმამ, რომლის ღეროების ძალვების 

განსაზღვრა შეიძლება სტატიკის ხერ- 
ხით). 

გთქვათ, ფერმა # კვანძისაგან შედ- 

გება (ნახ. 112), ერთი კვანძის წონას- 

წორობის განხილვით შეგვიძლია წონას- 

– ' წორობის ორი განტოლების შედგენა: 

| ს X-თ 9-0, 
“77777777777777»” '=I 1=) 

ამ განტოლებებში შედის კვანძზე 

ნახ. 111 მოდებული გარე ძალებისა და ღეროს 

ამ კვანძში თავმოყრილი რეაქციების გეგმილები, რადგან ფერმას აქვს 
” კვანძი, ამიტომ შეგვიძლია წონასწორობის 2/ განტოლების შედგენა, 
რომლებშიაც შედის მოდებული გარე ძალები და საყრდენთა რეაქ- 

ციები, მაგრამ მოდებული გარე ძალებისა და საყრდენთა რეაქციებისა–- 

თვის შეიძლება წონასწორობის სამი განტოლების შიდგენა:   

  

      

–
>
 => 

( 
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ა ა 

ან 
= = –-

 
ღ = - 

7 (M) =0; 71 (Lე) =0; ». MIC (ჩე) = 0. 

მაგრამ ეს სამი განტოლება დამოუკიდებელი არ იქნება; მათი მიღება შეიძ- 
ლება წინათ შედგენილი 2/1! განტოლებიდან. 2/ განტოლებიდან უცნობი სა- 
ყრდენი რეაქციების განმსაზღვრელ სამ განტოლებას თუ გამოვრიცხავთ, ღე- 

წ როების რეაქციების განსაზღვ- 
რისათვის დაგვოჩება 2-3 

განტოლება, როგორც ცნობი- 
ლია, ღეროს რეაქცია ღეროს 
ღერძის გასწვრივაა· მიმარ- 

თული; მაშასადამე, უცნობი 

რჩება მისი სიდიდე. ამრი- 

გად, 2-3 განტოლება 17 

  

_ ნახ. 112 უცნობის განსაზღვრის საკ- 

ს მარისი პირობა იქნება, თუ 

-ით ღეროთა რაოდენობას აღვნიშნავთ. 
რადგან განტოლებათა რიცხვი უცნობთა რიცხვს უნდა უდრიდეს, 

ამიტომ კვექნება 

211= 2-3. (1) 

ეს ტოლობა თანაფარდობას ამყარებს ფერმის ღეროთა რაოდენო- 

ბასა და კვანძთა რაოდენობას შორის, მისი ამოხსნა შეიძლება სტატი- 

კის მეთოდით, ასეთ ფერმებს სტატიკურად რკვევადი ფერმები 

ეწოდება, , 
112-ე ნახ-ზხე გამოსახულ ფერმას 11 ღერო და 7 კვანძი აქვს. 

#1=20-–3 ფორმულით ვპოულობთ 

11=2-7–3, 

ე. ი. აღნიშნული ტოლობა დაცულია; მაშასადამე, ფერმა სტატიკურად 

რკვევადია. 
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§ 4. პალვების განსაზღვრა ფერმის ღეროებში 

განვსაზღვროთ საყრდენთა რეაქციები და მათი გარე ძალებად ში– 

ღებით თითოეული კვანძი განვიხილოთ (ცალ-ცალკე. ვაგებთ აძლთა 

მრავალკუთხედს. აგებას იმ ძალიდან ვიწყებთ, რომლის სიდიდე და მი– 

მართულება ცნობილია; შემდეჯ მას ჩავკეტავთ იმ ღეროების პარალე- 

ლური მიმართულებებით, რომელთა (ღეროების) რეაქციები უნდა განვ- 

საზღვროთ, მაგრამ ამის გაკეთება შეიძლება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

როდესაც მოცემულ კვანძში თავს იყრის ორი ღერო; ამიტომ ღეროე- 

ბის რეაქციების განსაზღვრა იმ კვანძებიდან იწყება, სადაც თავს იყრის 

„თორი ღერო და რომელზედაც ცნობილი გარე ძალაა მოდებული. ამის 

გამორკვევა შემდეგი მაგალითით შეიძლება. 

  

ნახ, 113 

ვთქვათ, საჭიროა ძალვების განსაზღვრა 113, ა ნახაზზე გამოსა- 

ხული ფერმის ღეროებში. ეს ფერმა ზედა კგანში დატვირთულია სნ 
ალით, 

გაანგარიშება დავიწყოთ საყრდენთა რეაქციების განსაზღვრით, 

ამისათვის ავგოთ ცნობილი ნ ძალიდან დაწყებული ძალთა მრავალ- 
კუთხედი. მთელი აგება ერთ ნახაზზე რომ მოთავსდეს, მოვიქცეთ შემ- 

დეგნაირად, ფერმის გარშემო სიბრტყე მოდებული ნ ძალით და ორი- 

ვე საყრდენის რეაქციით 4, 8 და C ასოებით აღნიშნულ ცალკე უბ- 

ნება ავყოთ. ამრიგად, ყოველი გარე ძალა მოსაზღვრე უბნებს შო- ეიად დავქყ დ, ყოველი გაოე ძალა 9 ვოე უძხე 

რის საზღვარს წარმოადგენს. ასე, მაგალითად, # ძალა 8 და C უბნე- 

ბის საზღვარია; M, რეაქცია 4 და 8 „უბნებს შორის საზღვარია და 
ა. შ. 
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ფერმის ღეროებით შემოსაზღვრული უბნები #) და ასოებით 
აღვნიშნოთ, 

ძალთა მრავალკუთხედს ვაგებთ გარკვეული წესით ფერმის გარ- 

შემო საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით თუ წავალთ, მოვხვ- 

დებით /# უბნიდან 8 უბანში, შემდეგ გადავდივართ C უბანში; ამავე 

დროს გადავდივართ M, ძალიდან ნ ძალაზე და ა. შ. ძალთა მრავალ- 

კუთხედის აგება ნ ძალით დავიწყოთ; მისი დასაწყისი იმ უბნის ასოთი 
აღვნიშნოთ, რომელ უბანზეც ამ ძალიდან გადავდივართ: ამ შემთხვევა- 

ში ნს ძალის დასაწყისს აღვნიშნავთ 8 ასოთი (ნახ, 113, ბ), ხოლო 

ბოლოს--C ასოთი, ნ ძალის გარდა სხვა ძალებიც რომ ყოფილიყო მო- 

დებული, მაშინ ნ ძალის ბოლოზე ის ძალა უნდა მიგვეშენებინა, რო- 
მელსაც C უბანი საზღვრავს შემდეგისაგან. ამ მოქმედების გაგრძელე- 

ბით ვაგებთ ძალთა მრავალკუთხედს. ჩვენს მაგალითში მხოლოდ ერთი 

მოდებული ნ ძალა გვაქვს; ამ ძალის აგების შემდეგ შევარჩევთ 0 პო- 

ლუსს და მხოლოდ ამის შემდეგ შევუდგებით თოკის მროავალგვერდის 

აგებას, რომელსაც X გვერდით ჩავკეტავთ (თოკის მრავალკუთხედის 

გვერდები წყვეტილითაა გატარებული), შემდეგ 0 პოლუსზე გავატა- 
რებთ ჯ გვერდის პარალელურ სხივს; ამით ვიპოვით V, და M. რეაქ- 

ციებს, მასთან C და 4 უბნების საზღვარია MM. რეაქცია; იგი ძალთა. 
მრავალკუთხედის C წერტილიდან გამოდის, მისი ბოლო კი, ზემოთ მი- 
ღებული წესის მახედვით, 4 ასოთი აღვნიშნოთ. 4 უბნის 8 უბნისაგან 

გამომყოფ M რეაქციას დასაწყისი ექნება 4 წერტილში, ბოლო კი–8 

წერტილში, 
ძალთა მრავალკუთხედის აგებით და საყრდენთა რეაქციების გან- 

საზღვრით გადავდივართ ღეროთა რეაქციების განსაზღვრაზე. 

ვიწყებთ იმ კვანძის წონასწორობის განხილვით, სადაც თავს იყ- 

რის ორი ღერო; მაგალითად, დავიწყოთ იმ კვანძიდან, რომელზედაც 

მოდებულია M, რეაქცია. ძალთა მრავალკუთხედზე იგი 4 ღა „8 ასოე- 

ბითაა აღნიშნული. ფერმის ამ კვანძში სამი /, 8 და # უბანი იყრის 
თავს. 1-ლი ღერო #) უბანს / უბნისაგან გამოყოფს, ამიტომ ძალთა 

მრავალკუთხედის 4 წერტილიდან 1-ლი ღეროს პარალელურ წრფეს გა- 

ვატარებთ, სჯო–“ედ ასევე, მე-2 ღერო 8 უბანს გამოყოფს ჯა» უბნისა- 

გან, ამიტომ ძალთა მრავალკუთხედის 8 წერტილზე მე-2 ღეროს პარა- 

ლელურ წრფეს გავატარებთ. ამ ორი · წრფის გადაკვეთის წერტილს » 

ასოთი აღვნიშნავთ. ჩაკეტილ 7#8.0 ძალთა სამკუთხედს თუ განვიხი- 

ლავთ, ვიპოვით, რომ 1-ლი ღეროს რეაქცია მასზე 04 გვექტორითაა 

გამოსახული, მე-2 ღეროს რეაქცია კი–8ი ვექტორით. 
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შემდეგ გადავდივართ იმ კვანძზე რომელზედაც მოდებულია ჩ? 
მალა, ვხედავთ, რომ ამ კვანძში თავს იყრის „8, ს, # და C უბნები, 
ამიტომ C წერტილზე გავატარებთ მკ-4 ღეროს პარალელურ წრფეს, #2 
წერტილზე კი– მე-3 ღეროს პარალელურ წრფეს; მათი გადაკვეთის წერ- 

ტილი 6 ასოთი აღვნიშნოთ, რადგან 3 და 4 ღეროები მოსაზღვრე უბ- 
ნებიდან 8 უბანს გამოყოფენ „248Cი0წ 1?4'ეალკუთხედის გვერდები 
ძალვებს განსაზღვრავენ ყველა უბანში, ამ :.,ბიდან ჩანს, რომ ერთ 

კვანძში თავმოყრილი გარე ძალა და ღეროები ჩაკეტილ სამკუთხედს 

ქმნიან. 

სტატიკის პრინციპის ძალით, თვით მე-2 ღერო განიცდის ასეთივე 
მოჯულის, მაგრამ შებრუნებული მიმართულების ძალის მოქმედებას (ეს 
ძალა ღეროს შიგნითაა მიმართული), ასეთი ძალის მოქმედებით მე-2 

«ღერო იკუმშება. 

იმავე 48 სამკუთხედიდან ვპოულობთ, რომ 1-ლი ღეროს რეაქ- 

ცია ს წერტილისაკენ იქნება მიმართული, მისი იმავე კვანძში გადატა- 
ნით ვნახავთ, რომ იგი ღეროს -მიგნითაა მიმართული. მაშასადამე, 

თვით 1-ლი ღერო ისეთივე ძალის ზემოქმედებაშია, რომელიც ღეროს 

გაგრძელებას მიჰყვება; ასეთი ძალის ზემოქმედებით 1-ლი ღერო გაიჭი- 

მება. 

თუ შევთანხმდებით და გამჭიმავ ძალებს დიაგრამაზე ცალფა ხა- 

ზით გამოვსახავთ, ხოლო მკუმშავ ძალებს--–ორფათი, 88 გვერდი ორ- 

ფა ხაზით უნდა გავატაროთ, 4/) გვერდი კი-–-ცალფათი. 

! 8, LX, ნ და C უბნებისა და # ძალის თავმოყრის კვანძის გან- 

ხილვით დიაგრამაზე იმავე ასოებით აღნიშნულ ძალთა მრავალკუთხედს 

ვპოულობთ. რადგან კვანძის წონასწორობის დროს ყველა ძალის დენა- 
დობა ერთნაირია, ამიტომ მე-4 ღეროს რეაქცია C წერტილიდან #2 

წერტილში მიემართება; მისი კვანძზე გადატანიდან ჩანს, რომ იგი ღე- 

როს გაგრძელებას მიჰყვება; მაშასადამე, თვით მე-4 ღერო შეკუმშული 

იქნება, რაც ორფა ხაზითაა აღნიშნული. 

მე-3 ღეროს რეაქცია წ. წერტილიდან ს წერტილისკენაა მიმარ- 

“თული; მისი კვანძზე გადატანით მე-3 ღერო იჭიმება. სწორედ ასეთივე 

„ხერხით განვსაზღვრავთ დანარჩენ ღეროებში მოქმედ ძალებს. 

მაგალითი 

“იპოვეთ 114-ე ნახ-ზე გამოსახული ფერმის ღეროების ძალვეები. 
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ამოხსნა 

ჯერ ვაგებთ ძალთა მრავალკუთხედს, შემდეგ კი– სოკის მრავალ– 

კუთხედს და ვპოულობთ MV, და M. რეაქციებს, ამ რეაქციებს ფერ- 
მაზე აღვნიშნავთ. ფერმის შემომფარგლავ სიბრტყეებსა და ღეროების 

შემომფარგლავ უბნებს სათანადო ასოებით აღვნიშნავთ. შემდეგ ვაგებთ 

ძალთა მრავალკუთხედს (ნახ. 114, ა) შესაკრებ ძალთა წესის დაცვით, 

მაგალითად, აგება დავიწყოთ 2 კილონიუტონი ძალით. მისი დასაწყისი 
აღვნიშნოთ #4 ასოთი, ბოლო კი–8 ასოთი, ამის შემდეგ ფერმის გარ- 

შემო გავყვეთ საათის ისრის მოძრაობას M. რეაქციამდე, ამ რეაქციას 

მივაშენოთ 8 წერტილში 2 კილონიუტონი ძალა და მისი ბოლო C 
ასოთი აღვნიშნოთ, შემდეგ მივდივართ იმავე მიმართულებით და ვხვდე- 

ბით 4 კილონიუტონ ძალას, რომელსაც მივაშენებთ C წერტილზე; ამ 

ძალის ბოლოს /#) ასოთი აღვნიშნავთ. # უბნიდან #4 უბანში მოვხვდე-. 

ბით M, რეაქციაზე გავლით, რომელსაც მივაშენებთ ”» წერტილზე, 
მისი ბოლო კი 4 წერტილში მოხვდება, 

2-4 26” 

სხ( # 
7 _%2 # (/V) 

LI წ >> # 
  

  

  

  

ნახ. 114 

ამ წესით აიგება 48C04 ძალთა მრავალკუთხედი (ნახ, 114). 
ამის შემდეგ შევუდგებით ღეროების ძალვების განსაზღვრას, დასაწყისი- 

სათვის შევარჩევთ კვანძს, რომელზედაც, VM, რეაქცია მოდებული, რად- 

გან ამ კვანძში თავს იყრის ორი ღერო, M, რეაქცია ძალთა მრავალ- 
კუთხედში ს/4 ვექტორითაა წარმოდგენილი, 
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მე-6 ღერო ხ უბანს #M) უბნისაგან გამოჰყოფს; ამ შემთხვევაში 

#) წერტილზე გავატარებთ მე-6 ღეროს პარალელურ წრფეს, 4 წერ- 
ტილზე კი–– მე-9 ღეროს პარალელურ წრფეს, ამ ორი წრფის გადაკვე- 

თის წერტილი აღვნიშნოთ # ასოთი, ე. ი. იმ ასოთი, რომლითაც და- 

ნარჩენი უბნებისაგან მე-6 და მეი ღეროებით გამოყოფილი უბანია 

„აღნიშნული. 

გადავდივართ შემდეგ კვანძხე, რომელშიაც მე-9, მე-5 და მე-4 
ღეროები იყრის თავს. რადგან მე-4 ღერო # უბნისაგან 4 უბანს გამო- 

ჰყოფს, ამიტომ #4 წერტილზე მე-4 ღეროს პარალელური წრფე გაგვ- 

ყავს; წერტილიდან მე-5 ღეროს პარალელური წრფე გავატაროთ და 

მათი გადაკვეთის წერტილი /# ასოთი აღვნიშნოთ. 

ამის შემდეგ გადავდივართ იმ კვანძზე, რომელზედაც 2 კილონიუ- 

ტონი ძალაა მოდებული; ეს ძალა ძალთა მრავალკუთხედში 48 ვექ- 

ტორითაა ასახული, 
რადგან მე-3 ღერო #/ უბანს # უბნისაგან გამოყოფს, ამიტომ / 

წერტილზე გაგვყავს მე-3 ღეროს პარალელური წრფე, ,8 წერტილზე -– 8 
უბნის // უბნისაგან გამომყოფი მე-2 ღეროს პარალელური წრფე. ამ 
წრფეთა გადაკვეთის წერტილი // ასოთი აღვნიშნოთ. 

შემდეგ გადავდივართ კვანძზე, რომელშიაც თავს იყრის 2,1 და 8 

კვანძები; // წერტილზე გაგვყავს 1-ლი ღეროს პარალელური წრფე, 
C წერტილიდან კი--მე-8 ღეროს პარალელური წრფე. ეს ორი წრფე C 

წერტილში იკვეთება; მაგრამ ეს წერტილი, ზოგადი წესის მიხედვით, /C 

ასოთი უნდა აღვნიშნოთ. ამრიგად, ამ მაგალითში /.4 წერტილი C წერ- 

ტილს უთავსდება. 

დაბოლოს, 8 წერტილიდან გაგვყავს მე-8 ღეროს პარალელური 

წრფე; ეს წრფე, ზოგადი წესის მიხედვით, 1-ლი ღეროს პარალელურ 

წრფესთან # წერტილში უნდა იკვეთებოდეს. 

ამრიგად, ავაგეთ ძალთა 4808” /”7/CIC მრავალკუთხედი. 

წ.წი!ე სამკუთხედის განხილვით ვპოულობთ, რომ მე-9 ღეროს რე- 

აქცია 4 წერტილიდან 8 წერტილისკენაას მიმართული და მას „V, რე- 

აქციის მოდების კვანძში თუ გადავიტანთ, მე-9? ღეროს რეაქცია ღეროს 

გაგრძელების მიმართულებას გაჰყვება; მაშასადამე, მე-9 ღერო შეკუმ- 

შული იქნება, რაც დიაგრამაზე ორფა ხაზით არის აღნიშნული. 

რადგან #X და C წერტილები დიაგრამაზე თანხვდებიან, ამიტომ 
მე-7 ღეროს რეაქცია ნულის ტოლია. ასეიი მსჯელობის გაგრძელებით 

ვიპოვით, რომ მე-2, მე-4 და მე-8 ღეროები შკკუმშული იქნება, და- 
ნარჩენები კი–-გაჭიმული, 

1+1



§ 5. ფერმის ღეროებში ძალვების განსაზლვრის 

გრაფიკულ-ანალიჭური მეთოდი 

ფერმების გაანგარიშების წმინდა გრაფიკული მეთოდის გარდა არ– 

სებობს აურეთვე გრაფიკულ-ანალიზური მეთოდი. ეს მეთოდი იმაში 
მდგომარეობს, რომ ფერმას გაჰკვეთენ ორ ნაწილად და ერთ-ერთი: 
ნაწილისათვის ადგენენ წონასწორობის სამ განტოლებას შემდეგი. 
ფორმით: 

ი I ” 

ს თრი 3. როი. დ 9" რი 
(=1I (=I ჯ=I 

ფერმა წარმოდგენით ისე უნდა გავკვეთოთ, რომ მის ერთ წერ– 

ტილში მოხვდეს არათანამკვეთი სამი ღერო. სამი გა– 

კვეთილი ღეროდან ყოველი წყვილი ღეროს თანაკვეთის მიმდევოობითი· 

სამა წერტილი მომენტების ცენტრებად მივიჩნიოთ და ამ,წერტილების: 

მიმართ მომენტთა სამი განტოლება შევადგინოთ. ამ დროს ძალთა: 

მხრებს არ გამოათვლიან, არამედ გაზომავენ ფერმის გამოსახულების, 

სქემაზე. განსახილველი სამი ღეროდან ორი პარალელური თუ აღმოჩნ- 

და, მაშინ მომენტთა სამი განტოლებიდან ერთ-ერთის ნაცვლად ადგე– 
ნენ ყველა ძალის (და ღეროების რეაქციების) გეგმილთ ჯამს პარალე-: 

ლური ღეროების მართობ ღერძხე, 

  

ზ)§ 
ნახ, 115 

მაგალითად, განვსაზღვროთ წინა პარაგრაფში განხილული ფერმის 
მე-4, მე-5 და მე-6 ღეროების ძალვები. ამისათვის ფერმა'/1--/ კვეთით 

გავკვეთოთ (ნახ. 115) და მარცხენა ნაწილის წონასწორობა განვიხილოთ 

მასზე მოქმედი ყველა ძალის მოხსნით და გაკვეთილი ღეროების VM,, 
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M,- და M, რეაქციებით შეცვლით. შემდეგ ყოველი წყვილი გაკვეთილი 
ღეროს თანკვეთის წერტილები სათანადოდ /?.,, / კ და /# , წკრ- 
ტილებით აღვნიშნოთ; ეს წერტილები მომენტთა ცენტრებად მივიღოთ. 

ამ წერტილებიდან ძალების მიმართულებებზე ჩ,, ჩ., MI, MI, ჩ.,წჩა,... 

მართობები დავუშვათ და მათი გაზომვის შემდეგ შევადგინოთ წონას- 

წორობის განტოლებები: 

M,-MI-- MM =0; 

–M,-M.-+M:-M5=9; 

M,1:M,-LM,კ-ჩ,ვ=0. 

მაგრამ საყრდენის M, რეაქცია უკვე ნაპოვნი იყო (MV,=2,61 კი- 

ლონიუტონს). მხრების გაზომვით, ვპოულობთ: 

M,ლ–28 მმ; #:=13 მმ; ჩM71=29,5 მმ; 

ჩ,=29,5 მმ; ჩ.=30 მმ და #/Iს)=16 მმ. 

მათი წონასწორობის განტოლებებში ჩასმით, მივიღებთ: 

2,61.13- Mა:16=0; 

–- 2,61.29,5+ M,:30=0; 

2,61.28+ /,:-29,5=0, 

საიდანაც ვპოულობთ: 

Mკ=2,12 კილონიუტონს; 

M,ე=2,57 კილონიუტონს; 

M,=--2,48 კილონიუტონს. 

რადგან Mა და V. რეაქციები დადებითი და ღეროების) შიგნით 

მიმართული აღმოჩნდნენ, ამიტომ მე-6 და მე-5 ღეროები იჭიმება ძა- 

ლებით-- 2,12 კილონიუტონი და 2,57 კილონიუტონი, 

MV, რეაქცია უარყოფითი აღმოჩნდა, ე. ი. იგი ნახაზზე ნაჩვენები 

მიმართულების შებრუნებულად უნდა მივმართოთ, სახელდობრ,ზმე-4 

ღეროდან; ეს ღერო შეიკუმშება 2,48 კილონიუტონი ძალით. 

იგივე ძალები ზემოთ ნაპოვნი იყო გრაფიკული მეთოდით. 
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VI თავი 

სტატიკა სივრცეში 

§ 1. ძალთა პარალელეპიპედის წესი 

ახლა გადავდივართ ისეთი საკითხების განხილვაზე, რომლებიც შე- 

ეხება მყარ სხეულზე მოდებულ და ერთ სიბრტყეში არმდებარე ძალთა 

შეკრებასა და წონასწორობას. 

ჯერ განვიხილოთ ისეთი შემთხვევა, როდესაც სხეულზე მოქმედი 

ძალების მოქმედების წრფეები ერთ წერტილში იკვეთება; თან ისეთი 

უმარტივესი შემთხვევეთ დავიწყოთ, როდესაც, მაგალითად, ძალა მყა- 
რი სხეულის 0 წერტილზეა მოდებული (ნახ, 116), 0 წერტილზე გავა- 

ტაროთ სიბრტყე და ზედ ორი თანამართობი 0X და 0ყ კოორდინატთა 

ღერძი გავატაროთ, შემდეგ 0 წერტილიდან ამ X0ყ სიბრტყისაღმი 

მართობი მესამე 02 კოორდინატთა ღერძი გავატაროთ. 

  

ნახ. 116 

თ, ზ და ”/-თი L ძალის მიერ სათანადოდ 0X, 0ყ და 02 ღერ- 

ძებთან შედგენილი კუთხეები აღვნიშნოთ. 

გავატაროთ L ძალისა და 02 ღერძის შემცველი 0Cს სიბრ- 

ტყე, რომელიც X0ყ საკოორდინატო სიბრტყეს 0L წრფეზე გადაკვეთს. 

შემდეგ # ძალა პარალელოგრამის წესით დავშალოთ ორ თანამართობ 
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მდგენელად: 1) 02 ღერძის გასწვრივ მიმართულ 0C= 2 მდგენელად 
და 2) X0ყ სიბრტყეში მდებარე 0წ მდგენელად. 08 მდგენელი პა- 
რალელოგრამის წესით დავშალოთ ორ მდგენელად: ა) 0X ღერძის გას- 

წვრივ მიმართულ 04 = X მდგენელად და ბ) 0 ღერძის გასწვრივ 

მიმართულ C608= X# მდგენელად. 

ამრიგად, # ძალა დავშალეთ სამ თანამართობ 7X, V-V და 7 

მდგენელად. 
#ხ და 08 მონაკვეთების შემცველი სიბრტყე საკოორდინატო 

სიბრტყის პარალელურია და #02 სიბრტყეს M/4 წრფეზე ჰკვეთს (ნახ. 
117); ამავე დროს მივიღებთ 41#ML მართკუთხედს. 

  

  

      
      

2) 
! 
' 

“ /”/ 

ს 
+ 

ჰ 
MV 

# თ 

? , 
//#I » 

” ს 
/L%V ს 

/ + 
–_ ს 

,„“ ი «“V “V /#/ - >» 

/ 

, “8 

=> 
>“ რ # 

“ 
3 

ნახ, 117 

სწორედ ასევე, 8წ და 08 მონაკვეთების შემცველი სიბრტყის 
გატარებით მივიღებთ #67#X/8 მართკუთხედს. ეს მართკუთხედები 0:48#, 

04წMC და 0C7%L8 მართკუთხედებთან ერთად ქმნიან პარალელეპიპედს, 
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== 

რომლის დიაგონალია ჯჯ ძალა, მდგენელები კი 04 = X, 08=V დ» 

0C =7, ე. ი. პარალელეპიპედის გვერდები. 

აქედან შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შებრუნებული დასკვნაც: 

სივრცის ერთ წერტილზე სამი თანამართობი ძა- 

ლის ტოლქმედი სიდიდით და მიმართულებით ამ 

ძალებზე აგებული პარალელეპიპედის დიაგონა- 

ლით გამოისახება. 

0094, 008 დღა 0MXC მართკუთხა სამკუთხედებიდან გვაქვს: 

04=071M·005 თ; 

08=00.C§8§ჩ; 

0C=012X:005 7. 
რადგან 

04=X, 08=X, 0C=2 ლდა C0IL=#, 
ამიტომ 

„.| X=#/'-005თ, 

'" V=7#/:-008 ჩ; (1) 
2=V/#ჩ--005 7. 

ე. ი ძალის გეგმილები სამ თანამართობ კოორდი- 

ნატთა ღერძებზე უდრის ძალის სიდიდის ნამ- 

რავლს ძალასა და ღერძს შორის კუთხის კოსინუს- 

ზ ე. 7 

რადგან პარალელეპიპედის დიაგონალის კვადრატი მისი სამი გან- 

ზომილების კვადრატების ჯამს უდრის, ძალის მოდულისათვის გვექნება: 
L?1= X%-L V?2 + 277, 

საიდანაც 

L= / Xმ?-+V? -L 71 (2) 

ტოლქმედის მიმართულების განსაზღვრისათვის (1) ფორმულები- 

დან გვაქვს: 
X X 

C05 თ =-- == -––====-====, 
L V X?1+ 7? + 23 

005 ჩ= L -“!”“ _ ; 
” 1 X2+V?+ 22” (3) 

ოჟფუ–აეეიე' 
ნი XX- XI+V2>. 
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ამ სამი გამოსახულების კვადრატში ამაღლებით და შეკრებით, მი- 

ვიღებთ 
8 ი 2 

2X"+X +2 _ I, (4) 
X? + XV? + 2712 

ეს თანაფარდობა გვიჩვენებს, რომ ძალების მიერ კოორდინატთა 

ღერძებთან შედგენილი სამი კუთხის ნებისმიერად აღება არ შეიძლება. 

მაგალითად, არ "შეიძლება # ძალის აგება, რომელიც 0X, 0V და 02 

ღერძებთან ცალ-ცალკე 459%იან კუთხეს შექმნის,: რადგან C0§ 459=- 

ლ052თ + ლ005?8 -- C05”7= 

#2 ამიტომ, (4) ფორმულაში ჩასმით, პასუხში 1-ის ნაცვლად ==   

1,5 მივიღებთ, მართლაც 

(21+C6)+C-1+2++- –- _– – =1,5. 
4 4 4 ”»

| 
თ 

§ 2. სივრცის ერთ წერტილჭე მოდებული ძალების შეკრება, 
მათი წონასწორობის პირობა 

ვთქვათ, სივრცის 0 წერტილზე მოდებულია ძალები ჩ, #L., 

ჩ +. ს ე. საჭიროა ამ ძალთა ტოლქმედის პოვნა, 

ამისათვის 0 წერტილზე სამ თანამართობ 0X ,0ყ და 072 ღერძებს 

გავატარებთ და მოცემულ ძალებს ამ ღერძებზე დავაგეგმილებთ, მიოვი- 
ღებთ: 

ძალის X), V, და 2, გეგმილებს; 

ძალის X., XV. და 27. გეგმილებს; 

აშ
 

კმ
! 

9 

ძალის Xე, #ვ და 2ე გეგმილებს; 

ძალის XV, V„ და 2 გეგმილებს. 7” 

მოცემულ ძალებზე ძალთა მრავალკუთხედს თუ ავაგებთ (ნახ. 

118), მაშინ #2 ტოლქმედი ძალა ამ მრავალკუთხედის ჩამკეტი გვერდი 
იქნება. 

# ტოლქმედის გეგმილები 0X, 0” და 02 ღერძებზე იყოს X, V 

და 27, მაშინ სამი ღერძისათვის თან მი მდევრობით თუ გამოვიყენებთ 

ჩამკეტი გვერდის გეგმილის თეორემას, მივიღებთ: 
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X=X,+X.-+Xე+ ... 

  

  

  

1. 

X#=V,+V.ა+1%ე + ..+V.=) V. () 
(=>1 

” 

2=2, + 2.+ შე + .. + 2,= ა. 7,. 
1= 

“4 

0 –“ 

ნახ, 118 

? ტოლქმედის მოდულისათვის გვაქვს 

” 2 ჩ” +? ჩ 2 

ბ)X)+(2»)+( გ). დ) 
_– 

ჯ=1 (=1 (=) 

თუ I ტოლქმედი 0X, 0ყ ღა 07 კოორდინატთა ღერძებთან, 

სათანადოდ, ადგენს თ, ჩ და # კუთხეებს, მაშნ ტიოლქმედის მიმ ართუ- 
ლების განსაზღვრისათვის გვექნება 

ნუსები): 
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(მემართულებბს კუთხეთა კოსი–-



  

  

    

MM 

2, X 
ლ05თ=:=L 

# 

2 % 

„XV 
ლ058=“=V- ; (ა 

” შ 

2, 

Cლ057 =“=+ 

იმ შემთხვევაშ:, როდესაც თავმოყრილ ძალთა სისტემა წონასწო- 

რობაშ-ა, #” ტოლემედი ძალა ნულის ტოლი უნდა იყოს, ე. ი. 

#X=0; (4) 
მაშინ ტოლქმედის გეგმილებიც ნულის ტოლია 

X=V=>27=90. (5) 

მაგრამ ეს შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, როდესაც სივრცეში ერთ 

წერტილში თავმოყრილ ძალთა სისტემის გეგმილების ჯამი კოორდინატ- 

თა ღერძებზე უდრის ნულს, ე. ი. 

<- ” ” 

2, X,=0; ა». +,=0 და ბ, 7,=0. (6) 

ჯ=1 =1 (=I 

ან, რაც იგივეა: 
  

X. +Xა + Xგ + ... + Xა=90; 

V+ + V. +– Vვ + ... + #გ=0; (7) 

2, + 2: + #ე + ·-. + 2გ=9. 

ამ განტოლებებს სივრცეში (არა ერთ სიბრტყეში) მდებარე და ერთ 
წერტილზე მოდებული ძალთა სისტემი” წონასწორობის განტო- 

ლებები ეწოდება. · 

    

მაგალითები 

1. სატელეგრაფო ხაზის ჰორიზონტალური სადენები 4C ირიბ- 

ნიან ვერტიკალურ 48 სვეტჭეა დაკიდებული (ნახ. 119, ა) და ეCთმა- 
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ნეთთან 90? კუთხეს ქმნიან (/ #I46 =90?). იპოვეთ თ კუთხე #8C და 
846 სიბრტყეებს შორის, რომლის დროსაც სვეტი არ განიცდის გვერ- 
დით ღუნვას. იპოვეთ აგრეთვე ამ დროს 4C ირიბანაში წარმოქმნილი 

ძალვა, თუ იგი ჰორიზონტთან 60? კუთხითაა დაყენებული. „##7/) სადე- 
ნის დაჭიმულობაა 120 ნიუტონი; 4#ჩ სადენისა კი--160 ნიუტონი. 

ამოხსნა 

48C სიბრტყე 4X2 სიბრტყედ მივიღოთ და შევადგინოთ ძალთა 

განლაგების სქემა სვეტის Mგ რეაქციისა და ირიბანას M- რეაქცი- 

ის შეყვანით (ნახ. 119). 
ძალების მიერ კოორდანატთა ღერძებთან შედგენილი კუთხეები 

იქნება: 

I2 

     
  

  

ჯ 

(#60/26) 

M4 გ 

ნახ. 119 

ძალა 20 2C.ი | 2თ 2 

16 კიღონიუტონი თ 90?--.“ 90? 

12 კილო იუტონი 90?“–-ძ 180?–- -909 

MVც 90? 903 ი 

MC 1209 903 ვ09 

ამ ცხრილის გამოყენებით შევადგინოთ წონასწორობის განტო–- 

ლებები: 

ჩი 

XI,=160-C05>-+ 120 C05(90"-– თ)-- Mც:C05:90?-L V>-C05 120?=-20; 
I " ჯ 

1 C
V



V,=160-ლ0§ (909--თ) -- 120ლ05(1809-თ) + 

+VMვ-ვ-005909 + MC C05909=0; 
ჩ 

ა 2,= 160.-C0§ 909-–-120·C05 90?-++ გ. ლ0§ 01-- Mე-005 309=0, 

ჯL=I 

მაგრამ 

ლ05(90--თ)=50ით; C0§ 909 =90; 

1 
ლლ 120“ = 05 (909309 = –-§1ი 307= –  = 0,5; 

ლ05 (1809--0თ) = – 005 თ; 00§ 0-=1; 005 309 =“---, 

ამ მნიშვნელობათა წონასწორობის განტოლებებში ჩასმით მი- 

ვიღებთ: 
160-C05თ+120.51ით-–0,5 V-=0; 

160+5Iი თ––120-C005 =0; 

· 3 
Mე5 + Mი .· ოთ = 0. 

მეორე განტოლებიდან ვპოულობთ 

  

  

L „122 3 · 

წინ გ 
მაშინ 

: წთ თ ვ 3 
5 =-–––=– == „ს –---. = : 

V1 + ICძ« # 3? –- 4? 5 

C05 %= ! = 4 = 4 701C>  V> => 5 
პირველ განტოლებაში შეტახით მივიღებთ 

4 ვ 
160... 120.- --0,5 Mი=0 

5 + 5 , C ? 

აქედან 
_ 640-+360 

Mი = = 400 ნიუტონს.     

"ში



მესამე განტოლებიდან კი გვექნება 

' 

Mგ= –-400. ”2- = --346 ნიუტონს, 

მინუს ნიშანი მიგვითითებს იმაზე, რომ Mვ რეაქცია ზემოთ კი 
არ იქნება მიმართული, არამედ ქვემოთ. მაშასადამე, სვეტის ამოგლე– 
ჯას შეეცდება სადენები. „8 ირიბანა იკუმშება 400 ნიუტონი 
ალით. 

%. სამი 04, 08 და 0C ღერო (ნახ. 120) მიმაგრებულია ვერტი- 

კალურ კედელზე ისეთნაირად, რომ 40 და 80 ღეროები განლაგებუ– 
ლია ჰორიზონტალურ სიბრტყეში და კედელთან ადგენენ 609? კუთხეს. 

მესამე 0CღC ღერო ძევს ვერტიკა- 
ლურ სიბრტყეში რომელიც გა- 

დის 0 წერტილზე, 48 წრფის შუ» 
წერტილზე და თან კედელთან 309 

კუთხეს ადგენს. 

ღეროები კედელზე მიმაგრე- 
ბულია სახსრებით და სახსრებითაა» 
შეერთებული 0 წერტილში, რო- 

მელზედაც =100 ნიუტონი წო– 
ნის. ტვირთია დაკიდებული, 

განსაზღვრეთ ძალვები 0/, 

08 და 0C ღეროებში. 

ამოხსნა 

  

მოცემული # ძალა (ტვირ- 

თის წონა) 0 წერტილზეა მოდე- 

ხახ. 120 ბული. ეს წერტილი არათავისუ- 
ფალი წერტილია; ბმებად 04, 08 

და 0C ღეროები ითვლება. ბმებს 5), ზე და 7. რეაქციებით შევცვ- 
ლით, რადგან ღეროები სახსრულადაა დამაგრებული და მათ წონას 
უგულებელვყოფთ, ამიტომ ღეროების რეაქციები ღეროების გასწვრივაა 

მიმართული. 

დავუშვათ, რომ. ღეროები გაჭიმულია, ე. ი. რეაქციები 0 წერტი- 

ლიდან მოემართება. 

5), 5,, 7 და 7 ძალება ერთ სიბრტყეში არ მდებარეობენ. 

ამ ძალებით შევადგინოთ, წონასწორობის სამი განტოლება; ამი–- 

სათვის ჯერ 0 სათავიანი Xყ2 კოორდინატთა სისტემის ღერძები დავსა–- 
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ხოთ, 02 ღერძი შვეულად მივმართოთ ზემოთ, 0X# ღერძი–- #8 წრფის: 

პარალელურად, ხოლო 0” ღერძი-- 480 ტოლგვერდა სამკუთხედის სი- 

მაღლის გასწვრივ. 

ახლა ვიპოვოთ ძალთა გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე და 

ჩავწეროთ ისინი ცხრილში. 
  

  

  
  

· გეგმილები 

ძალა 0X ღერძზე 0ყ ღერძზე 072 ღერძზე 

ს 0 0 –ჩ 

5, –- 5, C05 609 –-51:C05 30? 0 

5) §..C05 60? –-§::C05 309 0 

7. 0 –-7'-205 60? –-7'· C05 309 

შევადგინოთ წონასწორობის სამი განტოლება; ამისათვის საკმა- 

რისია ნულს გავუტოლოთ ძალვების გეგმილთ ჯამი თვითეულ ღერძზე: 

ჩ 

,=–5,):C05 60?-+ 5, · C05 60? =0; 

(=1 

ა 

წ#,=-–-5) -C0§ 300--5,-00§ 30?--1'.C05 609=0; 
ჯ= 1 

' 

2,= –-7”:005 30-–M=0, 

(= ) 

  

ანუ 

–5)+ §,=0, 

V3 == M#3 1 
–§§,. 5 ხევ 1.“ =90, 

V3 – 7- -=0 

ამ განტოლებათა სისტემის ამოხსნით 5), 5, და 7' უცნობების. 
მიმართ, მივიღებთ: 

5) =5,, 

2 100.2 
1=-–= – –-  .ლ=–--116 ნ 

V3 V3 
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და 

1 116 
5: V”73 1 116. -=0; ზ =5., ლ==–––=-=33,5 ნ. 

. 2 100- 27/3 

§ 3. ძალის ვექტორული მომენტი წერტილის მიმართ- 

ძალის მომენტი ღერძის მიმართ 

ერთ სიბრტყეში მდებარე ძალისათვის ძალის სკალარული მომენ- 

ტი ამ სიბრტყეში მდებარე წერტილის მიმართ სავსებით განისაზღვრე- 

ბა როგორც (+) ან (–) ნეშნით აღებული ძალის მოდულის ნამრავლი 
მხარზე. ასეთი განმარტება სივრცის სტატიკისათვის უკვე საკმარისი 

არ არის. ამ შემთხვევაში ერთი და იმავე წერტილის მიმართ ერთნაირ- 

მოდულიანი მომენტების მქონე ძალები სხვადასხვაგვარად მოქმედებენ, 

თუ ამ ძალთა ფუძეზე გატარებუ- 

ლი სიბრტყეები და მომენტთა სა- 

ერთო ცენტრი არ თანხვდება. 

ვთქვათ, მოცემულია # ძა- 

ლა და 0 წერტილი (ნახ. 121). 

0 წერტილიდან Xჯ# ძალის 

ფუძეე დავუშვთ C0C მარ- 

თობი (0-0=#M), რომელიც # ძა- 

ლის მხარი იქნება; მაშინ # ძა- 

ლის მომენტი 0 წერტილის მი- 

მართ წარმოადგენს ვექტორს, რომ- 

ლის მოდული # ძალის # მოდუ– 

ლის ჩ მხარზე ნამრავლს უდრის. 

ნახ. 121 L ძალის მომენტის ვექტო- 

რი იმ სიბრტყის მართობს მიჰყვე- 

ბა, რომელიც 0 წერტილზე და /# ძალაზე გადის, თან მიმართულია იმ 
მხარეს, საიდანაც სხეულის ბრუნვა მოცემული ძალით საათის თ«სრის 

მოძრაობის მიმართულებას ემთხვევა. 

ამრიგად, L ძალის ვექტორული მომენტი რაიმე0 

წერტილის მიმართ არის” “რო ვექტორი, მოდებული 0 

წერტილზე და განსაზღვრული შემდეგი პირობებით 

(ნახ. 121): _ 
ა, მისი სიგრძე უდრის # ძალის მოდულის ნამ- 

რავლს მართობის ჩ სიგრძეზე, რომელიც დაშვებუ6- 

ლია 0 წერტილიდან ჯL ძალის ფუძეზე 
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'IIX (/)|=# IXI; 

ბ) ის არის მართობი 0 წერტილზე და” ძალაზე 

გამავალი სიბრტყისა; 

გ) მისი გეზი ისეა ასარჩევი, რომ XL ძალა მას უევ- 
ლიდეს დადებითი გეზით (ე: ი., რომ მზვერავისათვის, რომელიც 

თX72) ვექტორის გასწვრივ დგას და # ძალას უყურებს, ეს უკანასკ- 
ნელი მოგეზული იყოს მარცხნიდან მარჯვნივ). 

0 წერტილს ეწოდება მ-ომენტის ცენტრი, ხოლო ჩ-ს -–-მო- 

მენტის მხარი. 

ვექტორული მომენტი არ იცვლება # ძალის გასრიალებით ფუ- 

ძის გასწვრივ; ვექტორული "მომენტი ნულია, როდესაც ა) ძალა ნულს 

უდრის, ანდა როდესაც მისი ფუძე გადის 0 წერტილზე (მომენტის 

ცენტრზე); # ძალის გეზი საწინააღმდეგოთი ·.რომ შევცვალოთ, მაშინ 
მომენტს გეზიც საწინააღმდეგოთი "შეიცვლება. 

განმარტებულიდან გამომდინარეობს, რომ ძალის ვექტორული 

მომენტის აბსოლუტური სიდიდე 

|77ე (()1=2 ფარ. /ს)408ჩ. 
სივრცის სტატიკაში წერტილის მიმართ ძალის მომენტის ცნებას- 

თან ერთად გვხვდება ცნება ღერძის მიმართ ძალის მომენტის შე- 

სახებ. , 

ვთქვათ, მოცემულია # ძალა და ამ ძალასთან ერთ სიბრტყეში 
არმდებარე რაიმე .07 ღერძი (ნახ. 122). 

გავატაროთ 02 ღერძის მართობული » სიბრტყე, რომელიც ღერძს 

0 წერტილში კვეთს, რომ გამოვთვალოთ # ძალის მომენტი 07 ღერ- 

ძის მიმართ, #. ძალა ჯ სიბრტყეზე უნდა დავაგეგმილოთ, მივიღებთ 

ჩ. გეგმილს, შემდეგ უნდა გამოვიანგარიშოთ ამ გეგმილის მომენტი 

0 წერტილის მიმართ. 

ამრიგად, # ძალის მომენტი 02 ღერძის მიმართ უდ- 

რის ამ ძალის 02? ღერძის მართობულ Lჯ სიბრტყეზე გეგ- 

მილის მომენტს ღერძისა და სიბრტყის გადაკვეთის 0 

წერტილის მიმართ: 

  
?)1,(-) = +ჩ. -#, (2) 
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სადაც LL. მოცემული L ძალის გეგმილია » სიბრტყეზე; ჩ არის ჩა. 

ძალის მხარი 0 წერტილის მიმართ; (+-–) ნიშანი აიღება იმ შემთხვევა- 

' ში, თუ ძალა ღერძის გარშემო იწვევს სხეულის ბრუნვას საათის ისოის 
ბრუნვის მიმართულებით; წინააღმდეგ შემთხვევაში აიღება მინუს ნი- 

შანი, 

განვიხილოთ ძალის ღერძისადმი მომენტის კერძო შემთხვევები. 

ა) ვთქვათ, XL ძალა 07 ღერძის პარალელურად არის მიმართული 
(ნახ. 123), მაშინ 

7| 

  

  

ნახ. 122. 

77I,(M) = 0' (3): 

რადგან # ძალის ჯ საბრტყეზე გეგმილი. ნულია (” | 0.),. ამის 

გამო ძალის მომენტი ღერძის მიმართ ამ შემთხვევაში ნულის ტოლი 

იქნება. 

ბ) ვთქვათ, ს ძალა შევს იმ სიბრტყეში,. რომელიც 02 ღერძზე 

გადის, მაშინ # ძალის მომენტი ამ ღერძის. მიმართ ნულს უდრის,. 
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რადგან ამ სიბრტყეში "მდებარე ნებისმიერი ძალა ან გადაკვეთს ამ 07 

ღერძს, მაშასადამე, მხარი #=0 (ნახ. 124), ან პარალელურია, 

ახლა ჩამოვაყალიბოთ კავშირი წერტილის. მიმართ ძალის მო- 

მენტსა (ნახ, 125) და იმ ღერძის მიმართ ძალის მომენტს შორის, რო- 

მელიც ამ წერტილზე გადის; 
თან დავამტკიცოთ, რომ 
წერტილის მიმართ ძალის 

მომენტის გეგმილი ამ წერ- 

ტილზე გამავალ ღერძზე უდ- 
“რის ძალის მომენტს ამ ღერ- 

ძის მიმართ. მართლაც, # 

ძალის მომენტი 0 წერტი- 

ლის მიმართ 408 სამკუ- 

თხედის სიბრტყისადმი მარ- 

თობული 7I-(/) ვმექტორით 
განისაზღვრება. 

1? 

“7, 
I 

ნახ. 123 

ავაგოთ ?I6(I--) ვექტორი. როგორც აღნიშნული იყო, იგი რიცხობ- 

რივად 4480-ს გაორკეცებულ ფართობს უდღრის. მოცემულ 0 წერ- 

ტილზე ნებისმიერი (02 ღერძი გავატაროთ და L ძალის მომენტი 

27 
  

  
  

  
ნახ. 124 

  

ვიპოვოთ ამ ღერძის მიმართ; 

ამ მიზნით # ძალა 02 ღერ- 
ძისადმი მართობულ X სი- 

ბრტყეზე დავაგეგმილოთ 

71, (წ)=2 ფარ. /#00ძხ. 

0ძხ სამკუთხედი 048 

სამკუთხედის გეგმილია ჯ 

სიბრტყეზე, მამასადამე, 

ფარ. 4 006 = 

= ფარ. 4 048-005თ, 

სადაც «თ კუთხეა ამ სამკუთხედებს შორის (ორწახნაგა კუთხის ხაზობ- 

რევი კუთხე). 
ამ ტოლობის ორივე მხარეს 2-ზე თუ გავამრავლებთ, მივიღებთ 

2 ფარ. 400ი6=2 ფარ-”ა048-005თ, 

  

ამიტომ 

?11, (0= IMIა(#6)| -C05 Cთ. (4) 
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    თი(დ-–- 

X 
  

  
(ახ, 125 

§ 4. ძალთა წყვილის მომენრი. ძალთა წყვილის 
თეორია სივრცეში 

ძალთა წყვილის სივრცითი განლაგების დროს სიბრტყის სტატი–- 

კაში მიღებული ძალთა წყვილის მომენტის განმარტება უკვე საკმარისი: 
არ არის. საჭიროა, ამას გარდა, ძალთა: წყვილის მოქმედების სიბრტყის. 

სივრცეში მიმართულების აღნიშვნა. ამის გაკეთება შეიძლება, თუ სი- 

ბრტყისადმი მართობის მიმართულებას მივუთითებთ. 

შეიძლება ძალთა წყვილის მომენტის წარმოდგენა, როგორც ვექ-- 
ტორის, რომელიც სავსებით განსაზღვრავს. მომენტის რიცხვითს მნიშვ- 

ნელობას, ძალთა წყვილის მოქმედების სიბრტყის მიმართულებას და: 

ძალთა წყვილის ბრუნვის მიმართულებას. 

ძალთა წყვილის მომენტი ეწოდება ვექტორს, 

რომელიც მოდულით ძალთა წყვილის მდგენელი 

ძალის მომენტს უდრის და მიმართულია იმ მხა- 

რეს, საითკენაც ძალთა წყვილის ბრუნვა სრულდე- 

ბა საათის ისრის მოძრაობის მიმართულებით (ნახ. 

126), 

ძალთა წყვილის ვექტორული მომენტია ჯ-ით აღვნიშნოთ. სუ-- 

რათზე გამოსახული I ვექტორი 4 და 8 წერტილებზე მოდებულ ძალ- 

თა (, L) წყვილის მომენტს წარმოადგენს, 
როდესაც მოცემულია 7! მომენტი, შეიძლება მოცემული ძალთა. 

წყვილის სხეულზე მოქმედების მახასიათებელი ყველა ელემენტის გან-. 
საზღვრა. ასეთებია:. 
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ა) ძალთა წყვილის მოქმედების სიბრტყე (იგი 7) ვექტორის მარ- 
თობულია); 

ბ) ძალთა წყვილის ბრუნვის მიმართულება თავისსავე სიბრტყეში 

(ძალთა წყვილი იწვევს სხეულის ბრუნვას საათის ისრის ბრუნვის მი- 

მართულებით, თუ ·დაკვირვებას ვაწარმოებთ 77 ვექტორის ბოლოდან); 

ბგ) ძალთა წყვილის მომენტის რიცხვითი მნიშვნელობა (რომელიც 

აღებულ მასშტაბში 7 ვექტორის სიგრძეს უდრის). 

” ვექტორის დასაწყისად ხშირად იღებენ მოცემული ძალთა წყვი- 
ლის ძალების მოდების წერტილების მაერთებელი მონაკვეთის შუა წერ- 
ტილს, თუმცა 7 ვექტორის მოდების წერტილის შმერჩევა ნებისმიერად 
შეიძლება რადგან ძალთა 

წყვილის გადატანა შეიძლება 

აშ სიბრტყის ნებისმიერ მდე- 

ბარეობაში, მაშასადამე, ძალ- 

თა წყვილის მომენტი თავი- 

სუფალი ვექტორია. 
ძალთა წყვილების სი- 

ვრცით თეორიაში განიხილე- 

ბა თეორემები: 

1) ძალთა წყვილების ნახ. 126 

გადატანას შესახებ ძალთა 

წყვილის მოქმედების სიბრტყის პარალელურ ნებისმიერ სიბრტყეში; 

2) ძალთა წყვილების ტოლფასობის შესახებ და 

ვ) ძალთა წყვილების შეკრების შესახებ სივრცეში. 

დაუმტკიცებლად მოვიყვანოთ ამ თეორემების ფორმულირება: 

1) მყარ სხეულზე ძალთა წყვილის მოქმედების 

შეუცვლელად ძალთა წყვილის გადატანა შეიძლე- 
ბა მისი მოქმედების სიბრტყის პარალელურსიბ- 

რტყეში; 

2 ძალთა წყვილები თანატოლფასნი არიან, თუ 

მათი მომენტები გეომეტრიულად ტოლებია: 

3) ტოლქმედი ძალთა წყვილის მომენტი მდგე- 

ნე ლი ძალთა წყვილის მომენტების ვექტორელი 

ჯამის ტოლია. სივრცითი ძალთა წყვილის სისტე- 

მისზემოქმედებაში მყოფი მყარი სხეულის წონა- 

სწორობისათვის აუცილებელი და საკმარისია, 

რომ მდგენელი ძალთა წყვილების მომენტების 
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II,=0, (1) 

  
ე. ი სხეულზე მოქმედი ძალთა წყვილების მომენ- 

ტებზე აგებული მრავალკუთხედი ჩაკეტილი უნ- 
და იყოს. 

მაგალითი 

სამი ძალთა წყვილი 0ყ7:, 0X2 და 0X/ კოორდინატთა სიბრტყე- 

ებში ძევს (ნახ. 127), პირველი ძალთა წყვილის მომენტია ?)!, =20 68, 
მეორე ძალთა წყვილის მომენტია 7/)=40 ნმ, მესამე კი //I/=30 ნმ. 

იპოვეთ ტოლქმედი ძალთა წყვილის მომენტის მოდული და მი- 
მართულება, 

  

      

  

      

ნახ. 127 

ამოხსნა 

ნებისმიერი წერტილიდან, მაგალითად, კოორდინატთა 0 სათავი- 
დან გავატაროთ მოცემული ძალთა წყვილების მომენტების ამსახველი 

04, 08 ღა 0C ვექტორები: 
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რადგან შესაკრები ძალთა წყვილები კოორდინატთა სიბრტყეებშია 

განლაგებული, ამიტომ ეს ვექტორები სათანადო კოორდინატთა ღერ- 
ძებს მიჰყვება. 

ტოლქმედი ძალთა წყვილის საძიებელი მომენტი ამ ვექტორებზე 

აგებული პარალელეპიპედის დიაგონალით გამოისახება: 

00= 04+ 08 + C6. 

ამ დიაგონალზე მიმართული ტოლქმედი ვექტორის მოდული 

L=V 041+C08?--0C1? =M 20? –L 401 -L 30?1=54 ნ.მ. 

ტოლქმედი ძალთა წყვილის მომენტის ვექტორის მიმართულება 

განისაზღვრება შემდეგი ფორმულებით: 

04 20. 
ლ05თ=-- - = –-; 

0ნ 54 

005ჩ =98 = 40. 
06 54 

  

0C 30 
C05%=--–= –ფ/-, 

0M 54 

თ=689; 

ზ= 429; 

+=563, 

§ 5, სივრცითი ძალთა სისტემის დაქვანა ძალასა 
და ძალთა წყვილჭე 

ჩვენთვის ცნობილია, რომ ძალის გადატანა შეიძლება თავისთავის 

პარალელურად სიბრტყის ნებისმიერ წერტილში მასზე ძალთა წყვილის 
დამატებით, რომლის მომენტი მოცემული ძალის მომენტს უდრის ამ 

წერტილის მიმართ. 
ეს წესი გამოვიყენოთ ისეთი შემთხვევისათვის, როდესაც სხეულზე 

მოქმედებს სივრციში ნებისმიერად განლაგებული ძალები. 

ვთქვათ, მყარი სხეულის „7, #7, /#1ე, .... რ, წერტილებზე სათა- 

ნადოდ მოდებულია ძალები XL, L·., I, – L (ნახ. 128). 

შევარჩიოთ დაყვანის ნებისმიერი 0 წერტილი და მოცემული ძა- 

ლები გადავიტანოთ 0 წერტილში, რის შედეგადაც მოცემული ძალთა 

სისტემა 0 წერტილზე მოდებულ /V, M:, XX, ..., #ი ძალებზე და 
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(#, ჩე), (წ, ჩე, (ჩე, ჩე), ..., (ჩი, ჩი) ძალთა წყვილებზე დაიყ- 
ვანება. 

მთავარი ვექტორი იყოს #2. იგი 0 წერტილზეა მოდებული, 
ხოლო მიღებული ძალთა წყვილების ტოლქმედი ძალთა წყვილის მო- 

მენტი იყოს Mს; მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ: 

(თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ზოგადი ძალაა #, (სადაც 1= 
=1, 2, 3, ..., /1)): 

        

  

  

      

4, –_ 

”/; 

_ 

|- 

I 

| 

I 

# 
ი-." #. - 

> · 

/, 

/ 

I 
| - 

ნახ. 128 

· ჩ 

ჩ=X+6-6+..+ რ-ი, ; თ 
|= 

წ) 

/Mე=1 +IM--+L XI + ..“+7ი =2. ს. (2 

ჯ=1 

ამრიგად, სივრცეში ნებისმიერად განლაგებული ძალთა სისტემა 

დაიყვანება # მთავარ ვექტორზე, რომელიც მოცემულ ძალთა გეომეტ- 
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რიულ ჯამს უდრის, და Mა მთავარ მომენტზე, რომელიც მოცემულ 

ძალთა მომენტების გეომეტრიულ ჯამს უდრის დაყვანის ცენტრის მი- 
მართ. 

ვექტორული (1) ჯამის კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგმილებით 

მივიღებთ: 

წ/ 

X=X,+X.+X.+...+ X,= ა, X; 
1=I 

”M 

V=V,+MV+%+..+%= 2 XV, (3) 

CI 

2=7ე-+27:+7ე + ... +27, = 27,. 

(=I 

მთავარი ვექტორის მოდული 

I2= V X?-L 73-21. (4) 

წ) ვექტორის მიმართულება განისაზღვრება ფორმულებით: 

= Xჯ 
ლ05(/2, X) == -ს” 

=. V. 
005(#, ყ) == +” (5) 

სრ 2 
C05 (”, 2) = # 

ვექტორულ მომენტთა (2) ჯამის კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგ- 
მილებით (ნახ. 129) მივიღებთ: 

/MIე„ ==? +121 ა+-7/ვჯ+ ... + 7; 

Mის=ჯსყ+L Mს)“+L1/ვყ-L ... + 7),ყ (6) 

/Mია; ==?) -L-71:--I-?/ვ; –- ... “-?/ე:. 

მთავარი მომ ენტის მოდული 

Mა =V M5--M§6, +. · დ) 
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#Mე მთავარი ვექტორული მომენტის მიმართულება სივრცეში გა- 
ნისაზღვრება ფორმულებით: 

/ 
  

  

  

  

              

ლ05 (MM, X = I! 
0 

ერ V 

«ხა (Mი,/) = ე რტ 
–” /V-ე: 

C05 (/VIა, 2) == MI 
0 

(2 

X; 

/ 

/ 

0/% " 2 ჯ 

“ 

I-V ” 
„–“ 

ნახ, 129 

§ 6, სივრცეფი ნებისმიერად განლაგებული ძალთა 
· სისტემის წონასწორობის პირობები 

როგორც ზემოთ ვნახეთ, სივრცეში ნებისმიერად განლაგებული 

ძალთა სისტემა მთავარი ჩი ვექტორის ტოლ ძალაზე და მთავარი Mი 

მომენტის ტოლ ძალთა წყვილის მომენტზე დაიყვანება (მომენტია დაყ- 

ვანის ცენტრის მიმართ აიღება). დაყვანის შედეგად შეიძლება შეგვხე- 

დეს შემდეგი ოთხი შემთხვევა: 
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ა) თუ MX-+0 და /VI 5-0, მაშინ ძალები დაიყვანება ტოლქმედზე, 

რომლის მოქმედების წრფე დაყვანის ცენტრზე გაივლის; 

. ბ) თუ #0 და MM + 0, მაშინ ძალები დაიყვანება ძალთა 

წყვილზე; 
გ) თუ C-+0 და #Mე)=C0, მაშინ ძალები დაიყვანება ტოლქმედზე, 

რომელიც არ _გადის დაყვანის ცენტრზე; 

დ) თუ #M=0 და /MI-=0, მაშინ სივრცეში ნებისმიერად განლაგე- 
ბული ძალები ურთიერწონასწორდებიან. ამრიგად, ძალთა სისტემის 

წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარისია რომ ამ სისტემის 
მთავარი ვექტორი და მთავარი მომენტი ნებისმიერად არჩეული დაყვა- 
ნის ცენტრის მიმართ უდრიდეს ნულს. ამ შემთხვევაში გვექნება: 

წა ნანა 
# =1/ # თ”, ებს + 2. ”, (6) | +>. თ, რ | – 

  

  

ანუ 

ი 

§:=1 1=1 

” 

(=I 

2 თ.(ნ)=0; ს თ), 3 თ (0-0. 
ჯ=1 (=1 

CI 

(1) 

ამრიგად, მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი 
სივრცითი ძალთა სისტემის წონასწორობისათ- 

ვის აუცილებელი და საკმარისია, რომ კოორდი- 
ნატთა ღერძებზე ამ ძალთა გეგმილებისა და მო- 

მენტების ალგებრული ჯამები ამ ღერძების მი- 

მართ ნულის ტოლი იყოს. 

განტოლებათა (1) სისტემის პირველი სამი პირობა გამოსახავს 

იმის აუცილებლობას, რომ სხეული არ გადაადგილდეს კოორდინატთა 
ღერძების გასწვრივ, უკანასკნელი სამი განტოლება კი იმას გამოსახავს, 

რომ სხეული არ ბრუნავდეს სიბრტყეებში. 
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მაგალითები 

1, მართკუთხა ყუთის 48C#) სახურავი (ნახ. 130) ერთი მხრივ 
ებჯინება ნL ჯოხს. სახურავის წონაა 120 ნიუტონი, სიგრჭე #48=90 სმ? 

სიგანე 81=86= 60 სმ; 2098” =609. განსაზღვრეთ 4 და 8 ანჯამე- 

ბის რეაქცია, აგრეთვე ჯოხის § რეაქციის სადედე, თუ ჯოსეს წონა 

უგულებელყოფილია. 

      
ნახ. 130 

ამოხსნა 

სახურავის წონასწორობის განხილვით ვრწმუნდებით, რომ მისთ- 
ვის ბმებია 4 და „8 ანჯამები და #6 ჯოხი. 

მოდებული ძალა მხოლოდ სახურავის 120 ნიუტონი წონაა. 

ჯოხის რეაქცია მიმართულია მისი ღერქას გასწვრივ და, მაშასა- 
დამე, #ყ ღერძის მართობული იქნება, წონის ძალის მიმართულებაც 

#ყ ღერძის მართობულია. ასეთ შემთხვევაში # და „8 ანჯამების რეაქ- 

ციებიც #V ღერძის მართობული უნდა იყოს. 

თვიოეული მათგანი #4X და 42 ღერძებზე დაშლილი ორი მდგენე – 

ლის სახით წარმოვიდგინოთ; მივიღებთ 

X„,– და 2; Xგ და 2კ. 

ახლა შევადგინოთ წონასწორობის პირველი სამი განტოლება: 
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CI 

X,=X„კ++Xც–-Mე:0C005 609 =0; 

რძ
. 

= 4
 

I –
 

XV,=0; (ა) 

, 

2,=7,ც-+7გ–-120+M--C0§30პ=0. 

–
 ჯ= 

თუ წონასწორობის მეოთხე განტოლების შესადგენად ყველა ძალას 

4X ღერძის თანამართობ სიბრტყეზე დავაგეგმილებთ, მაშინ 130, ბ-ნახ-ზე 
ნაჩვენებ გეგმილთ სქემას მივიღებთ. ამ სქემაზე ,4X ღერძის ყ,42 სიბრ- 

ტყესთან თანკვეთის წერტილი #4 წერტილი იქნება, ამის შემდეგ ამ სქე- 

მაზე ნაჩვენებ ძალთა მომენტების ჯამს შეგადგენთ 4 წერტილის მი- 

მართ, მივიღებთ 

I) 

> 48 
ჯ, MI(/ე=2გ-48+Vი-005 309.48-- 120.----=0, 
(=!) 

საიდანაც 

V 3. = ბ ც-=190. (ბ) 22-L2Mა.   
” 

ახლა ბ, 7! (L)-ს შესადგენად ძალებს ვაგეგმილებთ X,42 სიბრ- 

(=I 

ტყეზე, რომელიც 4ყ ღერძის მართობულია, და ნახ. 130, გ-ზე ნაჩვენებ 

სქემას მივიღებთ. ამ სქემაზე გამოსახული ძალების მომენტთა ჯამს 
თუ შევადგენთ 4 წერტილის მიმართ, მივიღებთ 

” 

= #4 
ბ. MM, (ჩე) = 120 · –გ–-005 60 -- V-40-51ი 60%=0, 
(=I 

საიდანაც _ 

60-Mე.V 3 =0. (2) 

” 

ბ. 1), (ნ,)-ის განსაზღვრისათვის ყველა ძალას ვაგეგმილებთ „#42 

(=I 

ღერძის მართობულ X/4ყ სიბრტყეზე და ნახ. 130, დ-ზე ნაჩვენებ სქემას 
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მივიღებთ. ამის შემდეგ შევადგენთ ძალთა მომენტების განტოლებას #4 
წერტილის მიმართ, მივიღებთ 

ი · 

ბ», 21), (ჩ,)ლMე-Cთ05 609. #8–- X–-.48=90, 
L=I 

საიდანაც 

1 
Mი“---Xგ=0. (დღ) 

(გ) განტოლებიდან ვპოულობთ 

ნ00ე 60/3. 
Mე=–-–==-“---=20- 3=20. = ი= 73 3 20-V 3=20.:1,73=34,6 ნ. 

ამ მნიშვნელობის (დ) განტოლებაში შეტანით მივიღებთ 

4.6 
X,-=- “   =17,3 ნ. 

Mე-ს მნიშვნელობის (ბ) განტოლებაში შეტანით მივიღებთ 

27ც+2-20//3· „3 =120, 

აქედან 
120–- 
“- 69 =30 ნიუტონს.   28= 

მიღებული მნიშვნელობების (ა) სისტემის პირველ და მესამე გან- 

ტოლებაში შეტანით ვიპოვით 

X,+17,3--54,6. . =0, 

  

საიდანაც X„,„=0; 

– #/3 . 
2,+ 30-120+20.V 3. 3-= 0, 

საიდანაც 7„=60 ნიუტონს. 

9. ჰორიხონტალურ ლილვზე დაცმულია ღვედური გადაცემის 

ორი C და'I) ბორბალი (ნახ. 131). · ლილვი ბრუნავს 4 და 8 საკის- 

რებში. ბორბლების რადიუსებია 

”-=50 სმ და ”გ=20 სმ; 

C ბორბლიდან 4 საკისრამდე მანძილი თ=20 სმ, ხოლო L) ბორბლი- 

დან 8 საკისრამდე მანძილი ხ=50. სმ. 
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C ბორბალზე გადადებული ღვედის ვერტიკალური ტოტების და- 

ჭიმულობაა 7=100 ნიუტონს და 7=50 ნიუტონს; #) ბორბალზე გადა- 

დებული ღვედის ჰორიზონტალური ტოტების დაჭიმულობებია #L და 71, 
მასთან #= 2ი. 

განსაზღვრეთ ნ და # დაჭიმულობათა სიდიდეები წონასწორობის 

პერობებში და ღვედების დაჭიმულობით გამოწვეული საკისრების რეაქ- 

ციები. 

MM
 

„»V
M 

  

    

  

–
 
ა
 

=
 5 >
 

წ
ა
ს
 

ნ 
2M
 

% 

  
” 

> ი რ ნ –         
ნახ, 131 

' ამოხსნა 

კოორდინატთა დასაწყისად ავიღოთ 4 წერტილი. #4ყ ღერძი 

ლილვის ბრუნვის ღერძს გავაყოლოთ, 72 ღერძი შვეულად ზემოთ 
მივმართოთ, 4X ღერძი კი ამ ორი ღერძის მართობულად გავატაროთ. 

განვიხილოთ C და L) ბორბლებიანი 48 ლილვის წონასწორობა. 

მოცემული ჯ და 7 ძალები ღვედის შტოების დაჭიმულობებია. ბმებია 
4 და 8 საკისრები, რომლებიც არ აფერხებენ ლილვის გადაადგილებას 

4ყ ღერძის გასწვრივ, ამის გამო ამ საკისრების I, და Mც რეაქციე- 

ბი #ყ ღერძის მართობულებია, ე. ი. თითოეული რეაქცია #4ყ ღერძის 

მართობულ სიბრტყეში ძევს. რადგან ჩ, და #Mვ რეაქციების მიმარ- 

თულება უცნობია, ამიტომ თითოეული მათგანი 4X და „42 ღერძების 

პარალელურ ორ მდგენელად დავშალოთ, ე. ი. 

M,.= X,+2,; 

#,- 7.L7,. 
უცნობი ძალები აგრეთვე L ბორბალზე დაგებული ღვედის ტოტე- 

ბის ჩნ და წ) დაჭიმულობებია. 
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ამრიგად, მოცემულ ამოცანაში ჩვენ გვაქვს ხუთი უცნობი: XI 

2», XV, 2ვ რეაქციები და ღვედების ჩ და # დაჭიმულობები, რომ- 

ლებიც დაკავშირებულია ტოლობით #=2ი. 
ლილვზე მოდებული ძალთა სისტემა წონასწორობაშია, რადგან 

ძალები 4ყ ღერძის მართობულებია; ამიტომ თითოეული მათგანის გეგ- 
მილი ამ ღერძზე ნულის ტოლია; მაშასადამე, გეგმილთ ჯამის განტო- 

ლება #ყ ღერძზე 0=0 იგივეობად იქცევა ამრიგად, მოცემულ ამო- 

ცანაში შეგვიძლია შევადგინოთ წონასწორობის მხოლოდ ხუთი განტო- 

ლება, საიდანაც ხუთივე უცნობის პოვნა შეიძლება. 

ჩვენ „უშუალოდ ნახაზიდან ვიპოვით ყველა ძალის გეგმილს კო- 
ორდინატთა ღერძებზე, აგრეთვე ძალთა მომენტესს თითოეული კოორ- 
დინატთა ღერძის მიმართ. ეს მნიშვნელობები შევიტანოთ ცხრილში: 

  

  

მომენტები | მომენტები | მომე§ტები 

ილ ჩის რმა 4 ლებს 4 ვერის | 42 წეს 
7 0 –ჯ» –7.თ ხელი. 9 

1 0 –/ –/-თ –“/- 0 

X. X/. 0 0 0 0 

73 X3 9 0 0 Xგ.2ხ 

7/ 0 2, 0 0 0 

"28 0 78 – 7ც.2ხ 0 9 

ჩნ –ი 09 9 –ჩ-ი –ჩ.ხ 

; –ი 0 0 მწი –ი.-ხ 

ახლა შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები. 

          
ამისათვის საკ- 

მარისია ნულს გავუტოლოთ ძალთა გეგმილების ჯამი კოორდენატთა 

ღერძებზე და ძალთა მომენტების ჯამი ამ ღერძების მიმართ: 

” 

ა) ბ. X,=X.-+Xგ--ი=0; 
ჯ=I 

I 

(=1 · 
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7, (წ) = ––7-0-/:.თ-27ცვ-:2ხ=0; უ.
. 
_
 

=–
 -. 

8)
 

ლ #M,(წ)=1 0-1 ი-- ნ. ი“+/'”ე=0; 

„· 

–
 

ა 
I 

ე) I, (”,)=–Xვ-2ხ-ჩ.ხ–ი-ხ=0, 
(= 

(დ) განტოლებიდან ვპოულობთ 

თ-ი--=(0-ი-ი, 
დ-ა=V ი IC __ (100--50-50 _ ,აყ C 

7ი 20 

(ე) განტოლებიდან გვაქვს 

X. =-19 229091120 გ; 5 წ. 

„აქედან 
  

  

((ა), განტოლებიდან 
X,=ჩ-ი–-X,=375-187,5=187,5 ნ. 

-(გ) განტოლებიდან 
ჯ7,= -– 30 ნ. 

(ბ) განტოლებიდან 
,;7კ=180 ნ. 

2კ-თვის მიღებული „მინუს“ ნიშანი მიგვითითებს იმაზე, რომ ამ 
'·ჭმალეს მიმართულება ნახაზხი აღნიშნული მიმართულების შებრუნე- 
ბულია, 

3. ოწინარის ლილვი და სახელური ერთ შვეულ სიბრტყეში მდე- 
ბარეობენ (ნახ. 132). 0=100 ნ წონის ტვირთი თანაბრად ააქვთ ზე- 

„მოთ ოწინარის დოლზე დახვეული და ს ბლოკზე გადადებული თოკის 
'სა შუალებით. 

დოლის რადიუსი '(I=10 სმ; სახელურის სიგრძე ძთ=40 სმ: #= 

·-=20 სმ; C=50 სმ; ხ=10 სმ. თოკი დოლიდან ჩამოდის შვეულთან 

30“ კუთხით დახრილ მხებზე. 
_ ბლოკში ხახუნის უგულებელყოფით განსაზღვრეთ ჰორიზონტალუ- 

რი ნ ძალა რომელსაც წონასწორობაში აქვს შეკავებული ი ტვირ- 

თი. აგრეთვე განსაზღვრეთ რეაქციები საკისრებში, თუ ს ძალა სახე- 
ლურის შუა წერტილში სახელურის მართობულად არის მოდებული. 
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    “ი” 

  

„ნახ, 132 

ამოხსნა 

კოორდინატთა საწყისად „74 წერტილი ავიღოთ; #/ყ ღერძი ლილ– 

ვის ღერძის გასწვრივ მივმართოთ, 42 ღერძი კი– შვეულად ზემოთ. 
განვიხილლოთ 8 ლილვის წონასწორობა მოცემული ძალა 6 დოლზე 

დახვეული თოკის C დაჭიმულობაა. ბმები „4 და 8 საკისრებია. სა- 
კისრების რეაქციები შევცვალოთ მდგენელებით,. რომლებიც. 4X და #42 

აღვ- 
ნიშნოთ. უცნობია აგრეთვე ძალაც, რომელიც სახელურის შუა წერ-. 
ტილზეა მოდებული. სულ გვაქვს ხუთი უცნობი სიდიდე. ვიპოვოთ. 

ძალთა გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე, ძალების მომენტები ამ: 

ღერძების მიმართ და შევიტანოთ მნიშვნელობები ცხრილში: · 

ღერძების გასწვრივაა მიმართული; ისინი X,, 7კ და X„გ, 7გ-თი 

  

  

ძალის მომ ე§5- (ძალის მომე?- | ძალის მომე-- 
გეგმილი 4#X | გეგმილი „#42 · ე ; 

ძალებ ტი 4X ღერ- | ტი 4V ღერ-| ტი „42 ღერ-. 
ალები ღერძზე ღერძზე ძის მიმართ | ძის მიმართ | ძის მიმართ 

X. X/ 9 9 9 
X8 0 9 0 Xგ:.2C 

7. 0 2, 0 0 0 

78 9 28 “ –7ც.2C 0 0 

90 –C-C0560-| C.ლ00530" | 0-ი.Cლ0530:|,) C0-#7 –C'C 00560“ 

– - ჩ 
წ.) – 0 0 –ჩი-ძ წე (> + ხ) 
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ამ შემთხვევაში წონასწორობის განტოლებები იქნება: 

” 

2, X=XIL+Xც–-0:ლ:0560-ჩ#ჩ#=0; 

(=I 

” 

ბ. 2,=26,)“+7ც+C ·C0§5 309=90; 

(=1 

ლქ
. 

I 

I. (M)=-–-7ც-20--0·C-C0§ 309=0; 

= - 

ბ. 71 (-)=0.-–-#.9ძ=0; 

(== 

”„ 

ბ. 9, (”)=Xგ.26–-0-005 60?.C- 

(=I 

+#ჩ ( + +ხ )=4. 

"მნიშვნელობების შეტანით მივიღებთ: 

X.+Xვ-50-#ნ=0; (ა) 

2.+2ც+50 #3 =0; (ბ) 

V#3. 
– 7100 – 5000. –უ- =0; (გ) 

100-.10--6.40=20; (დ) 

%Xც:100--50:50-IL-ნ.20=0. (ე) 

·(დ) განტოლებიდან გვაქვს 
100:10 

წ=---=25 ნიუტონს; 

(გ) განტოლებიდან 

5000- #/ 3. 
2-100 

·(ბ) განტოლებიდან 

2,=-–-50)/ 34 25/ 3 =-25/ 3 ნიუტონს; 

Xვ=“- = 25 /3. ნიუტონს; 
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(ე) განტოლებიდან 

„. §0.50-- 25-30 , 
X8 =––- =20 ნიუტონს, .   

დაბოლოს, (ა) განტოლებიდან 

X.=ნ-Xვ3+50= 55 ნ.. 

§ 7. სსიულის წონასწორობა სივრცეში, როცა” მასჭე“ 

მოძმეღებს პარალელური ძალები 

პარალელური ძალები შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც სივრცეში. 

ნებისმიერად განლაგებული ძალთა სისტემის კერძო· შემთხვევა. ღერძ-- 

თა სისტემას შევარჩევთ ისე, რომ X0ყ სიბრტყე მართობული იყოს. 
მოცემულ ძალთა ფუძეების, 02 ღერძი კი მათი პარალელური იყოს; 
მაშინ წონასწორობის პირობებიდან ზოგიერთი იგივეობად იქცევა; ასე,. 
მაგალითად, ძალთა გეგმილების ჯამი 0X და 0ყ ღერძებზე და აგრეთვე 

ძალთა მომენტების ჯამი 02 ღერძის მიმართ 0=0 იგივეობად იქცევა. 

ამრიგად, სივრცეში პარალელურ ძალთა წონასწორობის შემთხვე-- 

ვაში გვრჩება შემდეგი სამი პირობა: 

ჯ, 7,=9; (1). 

ჯ, VI. (ს) =0; (2)- 

ბ, MI, (წე =0, (3): 
1=I 

ე. ი პარალელურ ძალთა სივრცითი სისტემის წო- 

ნასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარისია, 
რომ ამ ძალების გეგმილთ ჯამი ძალების პარალე- 

ლურ ღერძზე ნულის ტოლი იყოს და ამ ძალთა მო- 

მენტების ალგებრული ჯამი ძალების მართობულ: 

კოორდინატთა ღეთოძების მიმართ უდრიდეს ნულს. 

მაგალითი 

X წონის ერთგვაროვანი კვადრატული ფორმის ფიცარი (ნახ. 133): 
ჰორიზონტალურ მდგომარეობაშია შეკავებული სამი #4, 8 და C საყრ- 
დენით, რომელთაგანაც 4 და 8 საყრდენები კვადრატის ორ მეზობელ. 
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წვეროშია მოთავსებული, C საყრდენი კი–მის მოპირდაპირე მხარეს. 

იპოვეთ L,, IL, და MC რეაქციები, თუ კვადრატის გვერდის სიგრ- 

ძეა თ; დანარჩენი ზომები ნახახზეა ნაჩვენები. 

ამოხსნა 

განვიხილოთ ფიცრის წონასწორობა. აქ 4, 8 და C საყრდენები 

ბმებს წარმოადგენენ. 

კოორდინატთა საწყისად 8 წერტილი ავიღოთ; „82 ღერძი ვერტი- 
კალურად ზემოთ მივმარ- 1. 
თოთ, 8XჯX და 8ყ ღერძები 

კი კვადრატის გვერდებს გა- 
ვაყოლოთ 

ფიცარზე მოდებულია 

'კ წონის ძალა და საყრდენ- 

თა IL,, წე და /X რეაქ- 
ციები. 

ნახაზიდან ჩანს რომ 

სხეულზე პარალელური ძა- 

ლები მოქმედებენ; შევად- 
გინოთ წონასწორობის გან- 
ტოლებები: 

  

ა. 2,= M#,+1Iბ+ 

(=I ნახ. 133 

“+ M#-ი-Mჩ=0; (ა) 

” 

ბ, 211, (ჩე=კ:0-ჩ.---+1M% -0; – 

§:>-.I 

” 

, – (44 

3. 2?! (ჩა = 7. “ვ –IM%0ძ=9. (გ) 

(=I 

ამ განტოლებათა ამოხსნით მივიღებთ 

-–
 

–
 
“



§ 8. ვარინიონის თეორემა სივრცეში ნებისმიერად 
განლაგებულ ძალთა სისტემისათვის 

განვიხილოთ ძალთა სისტემის დაყვანის ის შემთხვევა, როდესაც 

არც მთავარი ვექტორი და არც მთავარი მომენტი არ უდრის ნულს: 

IX60 და /Vე5=-0. 
ძალთა ბრტყელი სისტემის თანაგვრად სივრცით სისტემაშიაც 

ძალები ამ შემთხვევაში ერთ ტოლქმედზე დაიყვანება, 

ვთქვათ, /## მთავარი ვექტორი Mა მთავარი მომენტის მართო- 
ბულია (ნახ. 134). 

MM) მომენტი წარმოვიდგინოთ ძალთა წყვილის სახით, რომლის 

ძალებია #9, და –-/,; ისინი მოდულით / ტოლქმედის ტოლებია, 

0 წერტილზე არიან მოდებული 

და ურთიერთ წონასწორდებიან; 

გვრჩება ერთი წ2) ტოლქმედი, 

რომელიც დაყვანის 0 ცენტრიდან 

  

რ. მანძილითაა დაშორებული. 

ამ ტოლქმედი” მომენტი 
დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ 

7 (IM0)-ის ტოლია და, თავის მხრივ, მთავარი მომენტის ტოლიც 

Mი =1 +++. ..4-Mა: 

ნახ. 134 

მაშასადამე, 
  

” 

რა (0-ს ++ Iს +... + => 2 (წე. ც) 
L=I 

  

ტოლქმედის მომენტი ნებისმიერი წერტილის მიმართ მდგენელი ძა- 

ლების მომენტებას ჯამს უდრის იმავე წერტილის მიმართ. 

(1) ტოლობის დაგეგმილებით ნებისმიერ ღერძზე, მაგალითად, 02 
ღერძზე, მივიღებთ 

  

” 

?170„(#2) = ?_ წ/ი,(X,), (2) 

L=   
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ე. ი. ტოლქმედის მომენტი რაიმე ღერძის მიმართ 
მდგენელი ძალების მომენტების ალგებრულ ჯამს 

უდრის იმავე ღერძის მიმართ. 

(1) და (2) ტოლობები ვარინეონის თეორემას გამოსახავენ სივრ- 
ცეში ნებისმიერად განლაგებული ძალებისათვის. 

VI თავი 

პარალელურ ძალთა ცენტრი და ცენტრის 
ყძოორდინატები. სხეულის სიმძიმის ცენტრი 

§ 1. პარალელურ ძალთა ცენტ4ი და ცენტრის კოორდინატები 

სიბრტყის სტატიკაში პარალელურ ძალთა ცენტრი განსაზღვრული 
იყო როგოოც ამ ძალთა ტოლქმედი, რომელიც არ იცვლის თავის მდე- 
ბარეობას პარალელური ძალების ერთი და იმავე კუთხით მობრუენებით. 

| ახლა ვიპოვოთ პარალელურ ძალთა ცენტრის განმსაზღვრელი 
ფორმულები. 

ვთქვათ, სხეულზე მოქმედებს #),, #., #ე, ... , ს, პარალელუ- 
რი ძალები (ნახ, 135). 

  

  

    

2 –” 
”| რ ” 

I ' | 
! # ! ' 

0 გ _" I 
<-- I V ჯ +X 

_– აღვვბლლ-ბ ა ' ა 

4, „““ აააააალაავლელა=–------გ 
ღ 

ნახ. 135 

ამ ძალთა მოდების წერტილების კოორდინატები სათანადოდ იყოს: 

(C2 VI) 2)): (X., (თ 2): (Xვ, ყვ. შე); „..:(X, _M, ში) 

პარალელურ ძალთა ტოლქმედი იყოს /# ძალა, რომლის მოდე- 

ბის წერტილის კოორდინატებია X,, V., 2, ეს წერტილი პარალელურ 
ძალთა ცენტრია. 

მოდებული ძალები მოვაბრუნოთ ისე, რომ ისინი 072 ღერძის პა- 
რალელური გახდნენ. 
12. თეორიული მექანიკა 177



ზემოთ დავამტკიცეთ თეორემა ძალთა ბრტყელი სისტემის ტოლ- 

ქმედის მომენტის შესახებ წერტილის მიმართ, პარალელური ძალები 

და მათი ტოლქმედი 0X ღერძის მართობულ 20ყ სიბრტყეზე რომ და- 

ვაგეგმილოთ, დავრწმუნდებით, რომ ისინი ნატურალური სიდიდათ გეგ- 

მილდებიან, ტოლქმედის მომენტის თეორემის გამოყენებით მივიღებთ 

/ 

#-ყა=ჩ)9.+ჩამა+/ჩეყვ-L- ...+ჩიყა= ბ. (ჩ,-ყიე: 
“; 

გარდა ამისა, ცნობილია, რომ ძალა ' 
ი 

ჩ= 2. ჩ, 

ზი (ჩ,9.) 
(=I ყ=“'“! (ს 

ამიტომ ჩასმით მივიღებთ 

ზ 

L, 
ჯ=I 

ძალების ჯ0ყ. სიბრტყეზე დაგეგმილებით, ანალოგიურად, მივიღებთ 
” 

(ჩ,X) 

X,= “– · (3 

”, 

ახლა პარალელურ ძალებს თუ მოვაბრუნებთ ისე, რომ ისინი 0X 
ღერძის პარალელური გახდნენ და იმავე თეორემას გამოჯიყენებთ, ვი- 
პოვით 

2.= '='“-_" (3) 

(1), (2), (3) ფორმულებით განისაზღვრება პარალელური ძალების 
ცენტრის მდებარეობა. 
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§ 2, სხეულის სიმძიმის ცენტრი. სხეულის 
სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები 

სხეულის წონა ძალაა, რომლითაც დედამიწისაკენ მიიზიდება 

სხეული. მაგრამ ამავე დროს, ცხადია, რომ დედამიწა თავისაკენ იზიდავს 

ამ სხეულის ყოველ ნაწილაკს ძალით, რომელსაც სიმძიმის ძალა 
ეწოდება. ყველა ეს სიმძიმის ძალა შვეულად ქვემოთ იქნება მიმართუ- 

ლი. რო დესაც სხეულის ომები უმნიშვნელოდ მცირეა დედამიწის ზო- 

მებთან შედარებით, მაშინ სიმძიმის ძალებს პურთიერთპარალელურადღ 

მიიჩნევენ. 

წ? 

  

  

ნახ. 136 

ვთქვათ, მოცემულია დედამიწის ზედაპირის მახლობლად მდებარე 

ნივთიერი სხეული. ამ სხეულში განვიხ-ლოთ ელემენტარული ნაწილა- 

კები. ა მ ნაწილაკების დედამიწისაკენ მიზიდულობის ძალები (სიმძიმის 

ძალები) «ყოს X,, #,, სკ, ... , ჩე. ეს ძალები ურთიერთპარალელუ- 
რია (ნახ. 136). 

ამ პარალელური ძალების ტოლქმედი მათ ჯამს 

უდრის და სხეულის წონა ეწოდება; ამ პარალე- 

ლურ ძალთა სისტემის ცენტრს სხეულის სიმძი- 

მის ცენტრი ეწოდება. 

რადგან სხეულის სიმძიმის ცენტრი სხეულის ელემენტარული ნა- 

წილაკების წონების-- პარალელური ძალების ცენტრია, ამიტომ სიმძი- 
მის ცენტრის კოორდინატების გამოთვლისათვის შეგვიძლია ვისარგებ- 
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ლოთ წინა პარაგრაფის (1), (2) და (3) ფორმულებით. სიმძიმის C 

ცენტრის კოორდანატები 0X, 0ყ და 07 ღერძების მიმართ სათანადოდ 
იყოს X,, ყა და 2,, ხოლო მყარი სხეულის ნებისმიერი /7VM, ნაწილაკის 
კოორდინატები X,, ყუ და 2,, მივიღებთ (ნახ, 136): 

” ”„ 

ბ, ჩი,X; ბ. /#7,X, 
1=1 _ 1=I 

ს 

6 ” ნ 

ჯ(=I 

” ( 

  ყთ _  ლ=·ჰ„”“,; (1) 

    2,” ) 
(== 

სადაც #, მყარი სხეულის ცალკეულ ნაწილაკებზე მოდებული სემძიმის 

ძალებია; 

ს- სხეულის წონა; მასთან 

” 

ჩ= ა». ი. თ 
(=1 

ახლა განვსაზღვროთ ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის ცენტრეს 
მდებარეობა, ვთქვათ, ერთგვაროვანი სხეულის ერთეული მოცულობის 
წონაა ჯ», ხოლო მთელი სხეულის მოცულობა --V; მაშინ სხეულის წონა 

ნ=4/-V. 

ასეთი სხეულის ყოველი ნაწილაკის წონა 

ჩ,=V'V,, 
სადაც 0, სხეულის ელემენტარულე /, ნაწილაკის მოცულობაა. 
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(1) გამოსახულებებში ი0,=%ხ, მნიშვნელობის ჩასმით, მივიღებთ: 

” ” V 

ბ, VVXI ბ. ხ,X, 

ა I 

      
კ 

(=I ჯ=I 
სს – V (3) 

XX 
(=-I 

ჩ ” 

V7VI2, (7-7) 
> = _19) _ _:=I . 

C ი V ' 

159, | 
| =I 

სადაც მთელი სხეულის მოცულობა 

CI 

(=I 

როგორც ჩანს, მოცემული კოორდინატები დამოკიდებული არ 
არის ჯ მუდმივაზე, რომელიც ახასიათებს მოცემულ ერთგვაროვან სხე- 
ულს, არამედ დამოკიდებულია მხოლოდ სხეულის მიერ დაკავებულ V 
მოცულობაზე, ამის საფუძველზე, ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის 
ცენტრს ერთგვაროვანი მოცულობის სიმძიმის ცენტ- 

რი ეწოდება, 
ამრიგად, ერთგვაროვანი მოცულობის სიმძიმის 

ცენტრი ამ მოცულობის შემავსებელი ერთგვარო- 

ვანი სხეულის სიმძიმის ცენტრია.. 

ხშირად გვხვდება ისეთი სხეულები, რომლებსაც ერთი განზომი- 

ლება მეორეზე მეტი აქ;თ; მაგალ”თად, ძალზე თხელი ფირფიტა, რომ- 
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ლის სისქეა 6, თან ეს სისქე უცვლელად ჩავთვალოთ, მაშინ ამ ფირ- 
ფიტის ფართობს §,--ით თუ აღვნიშნავთ, მისი მოცულობა იქნება 

შ,ლ=5,:6. 

ჩავსვათ ი,-ის მნიშვნელობა (3) ფორმულებში. მასთან მრიცხველის 
და მნიშვნელი 6-ზე შევკვეცოთ, მივიღებთ: 

ჩ 

ა 5,X, 

ჯ=I '“'  · 

§ 
44) 

ა 

ჯ=I 

ეს ერთგვაროვანი ფირფიტა X0ყ სიბრტყეში ძევს, ამიტომ 2.=0. 
ამ შემთხვევაშააც სიმძიმის C ცენტრის კოორდინატები დამოკი - 

დებული არ არის 8 მუდმივაზე. ამის საფუძველხე დავასკვნით, 

რომ ერთგვაროვანი ფიგურის ფართობის სიმძიმის 

ცენტრი ეწოდება მუდმივი სისქის ერთგვაროვანი 
ფირფიტის სიმძიმის ცენტრს. 

მე-4 ფორმულების მრიცხველები 

// ჩ 
– ლ 

ა აX, და ) §,ყ; 
ჯ=1I (==I · 

ბრტყელი ნაკვთის თითოეული ელემენტის ფართობის ღერძამდე დაშო- 

რების მანძილზე ნამრავლთა ჯამს წარმოადგენს და მას ფართობის 

სტატიკური მომენტი ეწოდება სათანადო ღერძის მიმართ. ამ 

სტატიკურ მომენტებს სათანადოდ 5, და 5:-ით თუ აღვნიშნავთ, მი- 

ვიღებთ: 
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ღა 

1 5:= 5,ყ,; 
ჯ1=I 

7 

§,= ა 5,X,. 

(== I 

M4) ფორმულებში ჩასმით მივიღებთ ბრტყელი ნაკვთის 

სიმძიმის ცენტრის კოორდინატებს: 
, 

(5) 

-- 5 
დ (9 

9. _ §? 

ამ ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ თუ სიმძიმის ცენტრის 
X. ან ა კოორდინატი ნულის ტოლია (ე. ი., თუ რაიმე ღერძი გადის 

ნაკვოის ფართობის სიმძიმის ცენტრზე), მაშინ; სათანადოდ, სტატიკუ- 

რი მომენტიც ნულია, ე. ი. §ე=0, ან 5,=0 (რადგან 5560). 

ამრიგად, ნაკვთის მთელი ფართობის სტატიკური მომენტი ნულის 

ტოლია ნაკვთის სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ. 

დაბოლოს, შეიძლება სხეულის ორი განხომილება მეტად მცირე 

იყოს მესამე განზომილებასთან შედარებით. ასეთია მეტად წვრილი მავ- 

თული, ამ შემთხვევაში განივკვეთის ელემენტარულ ფართობს თუ აღვ- 

ნიშნავთ #5-ით და სიგრძეს /,--ით, მთელი მოცულობა იქნება 

სადაც L მავთულის მთლიანი სიგრძეა. 
(4) ფორმულებში ჩასმით და /#§-ზე შეკვეცით მივიღებთ: 

(7) 

· 

_ჩ 

:3 'ყ, 
_ (=I 

MC – L 

183



ა · 

1,2. 
== () 
––“– 

სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები დამოკიდებული არ არის #9 
მუდმივაზე. ამის საფუძველზე დავასკვნით, რომ ერთგვაროვანი მავთუ- 
ლის სიმძიმის ცენტრი შეიძლება მივიღოთ ერთგვაროვანი L სიგრძის 

წირის სიმძიმის ცენტრად. 

ამრიგად, ერთგვაროვანი წირის სიმძიმის ცენტ- 

რი მუდმივი კვეთის ფართობის მქონე მეტად 

წვრილი მავთულის სიმძიმის ცენტრია. ამ მავთუ- 
ლის ღერძი მოცემულ წირს ემთხვევა. 

სხეულის სიმძიმის ცენტრის პოვნა მარტივდება, როდესაც ერთ- 

გვაროვან სხეულს აქვს სიმეტრიის ღერძი, სიმეტრიის სიბრტყე. ან სი– 
მეტრიის ცენტრი. პირველ შემთხვევაში სიმძიმის ცენტრი სიმეტრიის 

ღერძზე ძევს, მეორე შემთხვევაში სიმეტრიის სიბრტყეში და მესამე 

შემთხვევაში –- სიმეტრიის ცენტრში. ამის საფუძველზე შეგვიძლია 

გეთქვათ, რომ ნივთიერი წრფის მონაკვეთის სიმძიმის ცენტრი მის შუა 

წერტილშია; პარალელოგრამის ფართობის სიმძიმის ცენტრი მისი დი- 

აგონალების გადაკვეთის წერტილშია (რომელიც პარალელოგრამის 

სიმეტრიის ცენტრია); წესიერი მრავალკუთხედის, წრისა და ელიფსის 
ფართობთა სიმძიმის ცენტრები, აგრეთვე სფეროს მოცულობის სიმ- 

ძიმის ცენტრი მათ გეომეტრიულ ცენტრშია. 

ახლა გადავიდეთ უმარტივესი ელემენტარული სხეულების სიმ- 
ლიმის ცენტრის განსაზღვრაზე. 

2-= 

ა. სამკუთხედის ფართობის სიმძიმის ცენტრი 

ავიღოთ #8C სამკუთხედი (ნახ, 137, ა) და 4C ფუძის პარალე- 
ლური წრფეებით ფართობი ელემენტარულ ზოლებად დავყოთ. ამ ელე- 
მენტარული ზოლების სიმძიმის ცენტრები სამკუთხედის ,8/) მედიანაზე 
მდებარეობენ, სწორედ ასევე, სამკუთხედი დანარჩენი გვერდების პარა- 
ლელურ ზოლებად რომ დავყოთ, ვნახავთ, რომ საძიებელი სიმძიმის 
ცენტრი დანარჩენ მედიანებზე ძევს; აქედან დასკვნა, რომ სამკუთხედის 
სამივე მედიანა იკვეთება სამკუთხედის სიმძიმის 0 ცენტრში. წრფის 
მონაკვეთით შევაერთოთ ს და წ წერტილები; 48C და 8ხC სამკუ- 

თხედები მსგავსნი არ«ან; მსგავსებიდან ვპოულობთ 

#C 48 _ 2 

ხნC #85. 1. 
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480 და #0% სამკუთხედებიც მსგავსნი არიან, ამიტომ 

ანუ 

მაშასადამე, 

თ) 
    

ნებისმიერი სამკუთხედის სიმძიმის ცენტრი 

მისი მედიანების გადაკვეთის წერტილშია, მას- 

თან სამკუთხედის სათანადო ფუძიდან მედიანის 

–-მანძილითაა დაშორებული. 

  

      

  

ნახ. 137 

ამ განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, რომ მართკუთხა სამკუთხე- 

დის (ნახ, 137, ბ) სიმძემის ცენტრ« კათეტების პარალელური იმ მონა- 
კვეთების გადაკვეთის წერტილშია, რომლებიც მართი კუთხის წვეროდან 

თითოეული კათეტის –_ სიგრძეზეა გატარებული. 

ბ. წრეწირის რკალის სიმძიმის ცენტრი 

ვთქვათ, მოცემულია # რადეუსის წრეწირის „18 რკალი (ნახ, 138). 
გავატაროთ ამ რკალის 48 ქორდა, შემდეგ 0 ცენტრიდან ქორდაზე 

დავუშვათ 00 მართობი, რომელიც რკალს შუაზე ჰყოფს. 
რადგან რკალის შუა წერტილზე გამავალი 00 რადიუსი 48 რკა- 

ლის სიმეტრიის ღერძია, ამიტომ საძიებელი სიმძიმის C ცენტრი ამ რა- 

დიუსხე ძევს. 
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გამოვიანგარიშოთ 0C მანძილი. 

წრეწირის რკალი შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც წესიერი მრა- 
ვალკუთხედის პერიმეტრის ნაწილის ზღვარი მრავალკუთხედის გვერდე- 
ბის უსაზღვროდ გაორკეცების დროს. 

48 რკალი დავყოთ რტ, #, #Mე და ა. შ. სიგ'ძის უსასრულოდ 
მცირე 4, XL. 60 და ა. შ, რკალებად. შემდეგ 0 ცენტრზე 48 

ქორდის პარალელური 0X ღერძი გავატაროთ და 400 M)ნ6, 680 რკა- 
ლებს შუა X, ს და M წერტილებიდან MI, ჩL,, /MIVM, მართობები 

დავუშვათ; მათი სიგრძეები V), ყა და ყე-ით აღვნიშნოთ: 

IXIXს=9Mყ, LL.=ყა VV/M, =ყე. 

ეყ!”მ 
X 2 IC 

# ”? %, VI 

#4 3, % 

ჯ. LL) 

# #49 
ნახ, 138 

  
შემოვიღოთ აღნიშვნა 0C=ყ,, მივიღებთ 

ა. #!;ყ, (ა 

““ 
ყ-= 

სადაც L არის #8 რკალის ს სერძე: ხოლო შეჯამება ყველა /"!,, ელე- 

მენტზეა გავრცელებული. 
ამ გამოსახულების მრიცხველე შემდეგნაირად გამოვიანგარიშოთ. 

4, 96, 60 და ა. შ. რკალების, უსასრულოდ მცირე სიდიდეების 
გამო შეიძლება მათი წრფივ მონაკვეთებად ჩათვლა, მაშინ MX0ოII48 და 

»·0ILL, თუ გავატარებთ და L და 0 წერტილებს წრფით შევაერთებთ, 

შივიღებთ ორ მსგავს #6 და L0L, სამკუთხედს (ამ სამკუთხედების 

გვერდები ურთიერთმართობულია) ამ სამკუთხედების მსგავსებიდან 

გვაქვს: 
LL) :L0=10:IX, 

V. 

ანუ 
ყა : წ =10C: #.; 
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: აქედან 

· ყა "რ%/) =/ LX, 
“სადაც 

·00 = MX: 
ა ამიტომ 

ყს' ტ(ე=/- რა. 
ანალოგიურ” შედეგებს მივიღებთ თითოეული უეულემენტარული რკა- 

(ლისათვის, 

მთელი 248 რკალისათვის გვაქვს 

IM 

3, რ!,ყ,ლ– ტტ! “ყე + #წა-კყა + რ/ე'ყე + ... 

(=I 

” 

სხუა. 
(=1 

რადგან #46, LL, ხ0 და ·ა. წმ. რკალების #48 ქორდაზე გეგმილთ ჯა- 

':მი ამ ქორდის სიგრძეა. (ა) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 
  

M 

რ _ 2.48 (ბ) 
ძა“ “ი =   

#M,ყ; 

L ღ
ღ
     

განვიხილოთ / 40რ0=თ. 
თ კუთხეს რადიანებით თუ გამოვსახავთ, მაშინ # = #:-2თ; /4# 

ქორდის ნახევარს განვსაზღვრავთ 074 მართკუთხა სამკუთხედიდან 

2წ=0/4-.-51ი თლ” -51ი თ, 

    

  

    

ან 

48=2»:5)ი თ; 

„მაშინ (ბ) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 

„2 -91ი9 თ 
ყა–ა= , 

ჯ 
ანუ 

/. = #-510 თ _ 50 თ 
–”. > (8) 

    

სადაც '«-იმ ცენტრალური კუთხის ნახევარია, რომელიც რკალს ეყრდ- 

ნობა, 
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მაგალითები 

1. განსაზღვრეთ წრეწირის ნახევრის, სიმძიმის C ცენტრის მდება– 

რეობა (ნახ. 139, ა).. 

"ამოხსნა. 

ამ შემთხვევაში 

ჯ 
26C6C=- 

2 

ამ მნიშვნელობის (8) ფორმულაში შეტანით მივიღებთ 

_ ე 590C ”:1 
ყია= “ თ. =- ჯ => 

29 

წ” 

  

9. განსაზღვრეთ წრე- 

წირის მეოთხედის სიმძიმის 
C იტცენტრის მდებარეობა. 

ნახ. 139 (ნახ. 139, ბ). 

  

ამოხსნა 

ამ შემთხვევაში 2თ=--, ამიტომ (მ) ფორმულაში ჩასმით- 

  

  

მივიღებთ 

#2. 
510 თ 2 X»1/25 

ყ.ლ=”-· = ”#. == 2X#2 -09„/. 
თ ჯ ჯ 

4 

გ. წრიული სექტორის სიმძიმის ცენტრი: 

048 სექტორის მომქჭიმველი 48 რკალი უსასრულოდ მცირე 

46, 8 და 06 ნაწილებად რომ დავყოთ (ნახ. 140) და დაყოფის. 
წერტილები 0 ცენტრს შევუერთოთ, მაშინ 048 სექტორის ფართობი 
დაიყოფა უსასრულოდ მცირე 40, #0 და ა. შ. სექტორებად, რო- 
მელთაგანაც თითოეული სამკუთხედად შეგვიძლია ჩავთვალოთ; მაშინ. 

სამკუთხედის სიმძიმის, ცენტრი 0. ცენტრიდან დაშორებული · იქნებ» 
მანძილით 
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“ი2 
00=->- 7, 

“ვ 

“ხოლო სიმძიმის ცენტრთა გეომეტრიული ადგილი §=- „ რადიუსიან 

#8, რკალს წარმოქმნის. ამ რკალში შეყურსულია 048 სექტორის 
“მთელი ფართობის წონა; ამიტომ სექტორის ფართობის სიმძიმის ცენტ- 

რი ძევს იმ წერტილში, სადაც 

48. რკალის სიმძიმის ცენტრი 

მდებარეობს, 

რკალის სიმძიმს (ცენტრი 

· რკალის ქორდის მართობულ რა- 

დიუსხე ძევს; მისი მდებარეობა 

(ვ ფორმულით განისაზღვრება. 

„ჩვენს შემთხვევაში 

  

  

  

2 · 
/,C.2 „,506. (9) 

ვ თ 

მაგალითად, ნახევარწრის ფართობისათვის «=--, გვექნება · 

4 
=–---=0,424 (#, ყ. 2» 0,4 4, (10)     
  

თუ ზედაპირს აქვს სიმეტრიის ღერძი, მაშინ სიმძიმის ცენტრი ამ 

“ღერძზე ძევს. მაგალითად: 

1) წესიერი პრიზმის სრული და გვერდითი ზედაპირის სიმძიმის 

ცენტრი პრიზმის სიმაღლის შუა წერტილშია; 

2) ცილინდრის სრული და გვერდითი ზედაპირის სიმძიმის ცენტ- 

რი ცილინდრის სიმაღლის შუა წერტილშია; 

3) წესიერი პირამიდისა და კონუსის გვერდითი ზედაპირის სიმძი- 
მის ცენტრი ძევს სიმაღლეზე და ფუძიდან სიმაღლის 1/3-ით არის და- 

'მორებული. 
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მაგალითისათვის ავიღოთ კონუსი (ნახ. 141); კონუსის ფუძის წერ-- 

წირი უსასრულოდ მცირე 48, 8ჩ, 96 და ა.. შ.. რკალებად დავყოთ; 
დაყოფის წერტილები კონუსის წვეროს შევუერთოთ, ამით მთელ რიგ 

4C8, 8C0, XC6 და ა. შ. სამკუთხედებს მივიღებთ (48, 88, 9L 
და ა. შ; რკალები, როგორც უსა- 

-C სრულოდ მცირენი, შეგვიძლია 
ჩავთვალოთ წრფის მონაკვეთებად).. 

თითოეული სამკუთხედის 

სიმძიმის ცენტრი კონუსის მსახ- 

ველხე. მდებარეობს და ფუძიდან 

მსახველის სიგრძის --ზე, ძევს. 

  

ამ სამკუთხედების სიმძიმის ცენტ- 

რები წარმოქმნიან წრეწირს, რო- 

მელიც კონუსის კვერდითი ზედა-. 

პირზეა გატარებული და ფუძიდან-. 

გისი სიმაღლის 1/3-ზე მდებარეობს. მაშასადამე,. კონუსის გვერდითი- 

ზედაპირის სიმძიმის ცენტრი ამ წრეწირის სიმძიმის ცენტრია და ფუძი. 

1 
დან სიმაღლის 1/3-ზე ძევს: 0თ=-კ 0C. 

ნახ. 141 

დ. პირამიდის სიმძიმის ცენტრი 

ვთქვათ, მოცემულია სამწახნაგა 548C პირამიდა (ნახ. 142). გა-- 
ვატაროთ პირამიდის რომელიმე წახნაგის, მაგალითად, 7/48C-ს პარალე- 

ლური მთელი რიგი სიბრტყეები თუ ეს პარალელური სიბრტყეები 

ერთმანეთისაგან უსასრულოდ ახლო მანძილზე მდებარეობენ, მაშინ პი-. 
რამიდა მთელ რიგ თხელ სამკუთხა ფირფიტებად დაიყოფა. თითოეული 

ფირფიტის სიმძიმის ცენტრი მისი მედიანების გადაკვეთის წერტილშია, 

თან ეს ცენტრები § წვეროსა და #8C წახნაგის 0, სიმძიმის ცენტრ- 

თან შემაერთებელ 50, წრფეს ქმნიან. ამ წრფეზე ძევს პირამიდის სიმ- 

ძიმის ცენტრი, 

ანალოგიურად 45C წახნაგის პარალელურ სიბრტყეებს თუ გავა- 

ტარებთ, მაშინ პირამიდის სიმძიმის ცენტრი მოხვდება 80კ. წრფეზე, 

რომელიც 8 წვეროს 45C წახნაგის 0, სიმძიმის ცენტრთან აერთებს. 

მაშასადამე, პირამიდის სიმძიმის. ცენტრი 50, და 80,. წრფეთა. 

გადაკვეთის 0 წერტილში ძევს.. 
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50, და 80. წრფეები უთუოდ გადაიკვეთებიან, რადგან იმ სიბრ- 

ტყეში მდებარეობენ, რომელიც 54C და 48C სამკუთხედების თანამ- 

კვეთი 5ჩM) და 8L მედიანებით გა- 

ნისაზღვრება. რადგან 

50. 2 80, 

96“ % დ6 
ამიტომ 

§0, _ 80,. 
მნ 0,6. 
მაშასადამე, C0,0.8ა და 

20,090. –. ა 8M%, რომელთა 

მსგავსებიდან გამომდინარეობს, 
რომ 

  

  85 _ ამ _ვ 
0,0. 0.8 

805 და 00,0. სამკუთხედე- ნახ. 142 
ბიც მსგავსნია, მაშასადამე, 

ა0 _ 85 _ 

00. .მ.თ 
ამრიგად, პირამიდის სიმძიმის ცენტრი იმ წრფე- 

ზე მდებარეობს, რომელიც პირამიდის წვეროსფე- 

ძის სიმძიმის ცენტრთან აერთებს და ფუძიდან ამ 
წრფის 1/4 მანძილით არის დაშორებული. 

ეს წესი გამოდგება მრავალწახნაგა პირამიდისთვისაც. 

§ 3. რთული ფიგურების სიმძიმის ცენტრი. განსაზღვრა 

ახლა განვმარტოთ ის ზოგადი ხერხები, რომლებიც უფრო რთუ- 

ლი ნაკვთების სიმძიმის ცენტრის პოვნის საშუალებას გვაძლევს. 

ვთქვათ, საჭიროა მოცემული ერთგვაროვანი ნაკვთის 5 ფართობის 
სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის განსაზღვრა (ნახ. 143). ეს ფართობი 

სამ 5,, 5, და 5: ნაწილად დავყოთ და ვთქვათ, რომ ამ ნაწილების 
სიმძიმის ცენტრებია C), C: და Cვ. 

დავუშვათ, რომ 5 ფართობის C სიმძიმის ცენტრის კოორდინატე- 

ბია X. და ყ.. გავატაროთ კოორდინატთა 0X და 0ყ ღერძები; მაშინ 

5 ფართობის 5§,, 5კ და 5ე ნაწილების სიმძიმის ცენტრების კოორდი- 
ნატები სათანადოდ იქნება X, და ყე; X. და ყა; Xე და წე. 

19)



= = 

და ყ.ა=“ 

ფორმულების გამოყენებით ვიპოვით მთელი ნაკვთის სიმძიმის ცენტრის 

X, 

7” 

ა 5» 5,ყ, 
– (=I 

5 

კოორდინატებს: 

X, = 59ი-5ა%-L9ებ%ა. 6 
5 

_. 50, +5იწა+ პეყე. (ბ) 

5 5 

მაგალითები 

1, იპოვეთ ერთგვაროვანი 

ფირფიტის სიმძიმის ცენტრის მდე– 

ბარეობა (ნახ. 144), თუ (1(C=6 სმ; 

ნახ. 143 X6 = 5 სმ; C0 = CMV =1 სმ; 
48=5 სმ და M8=3 სმ. 

  

  

ამოხსნა 

კოორდინატთა საწყისად ავიღოთ /4 წერტილი, 4X ღერძი მივმარ- 
თოთ #8 წოფეზე, /#Vყ ღერძი კი ,1C წრფეზე. 

მოცემული ნაკვთი დავყოთ სამ ნაწილად; მათი ფართობები იყოს 
5), 5, და §ვ. 

გამოვთვალოთ თითოეული ნაკვთის ფართობის სიმძიმის ცენტრი: 

§,=4C-6ძ=6-1=6 სმ"; =59-0.5 სმ; ყ,-რ% -ვ სმ, 

M5=“- +00-1,5+1=2,5 სმ; 

#C-წიე 6-5 
  ი = –---=0,5 სმ; 

· 2 2 

§,=MM-MV8=1-3=3 სმ:; 

5=48-5M=5-0,5-4,5 სმ: 

ყა= , =),5 სმ; 
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ნაპოვნი მნიშვნელობების (ა) და (ბ) ფორმულებში ჩასმით ვიპოვით 
მთელი ნაკვთის ფართობის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატებს: 

_ 5.4 5.X+5ეX __ 
C 

  

5,+5:+5. 

–_ 6.0,5+3.2,5+3.4,5 =2 სმ; 

64343 

== 5,ყ,)+5-ყა+9ეყა – 

' 5, +5ა-L5ე 

_ 6-3--3.0,5+3. 1,5 .=2 სმ. 

64+3+3 

9. ტრაპეციის ფართობის 

სიმძიმის ცენტრის კოორდინატე- ნახ. 144 

ბი იპოვეთ (ნახ, 145) ნაჩვენები ზომების მიხედვით. 

ამოხსნა 

ტრაპეციის ფართობი დავყოთ სამ ნაწილად: 

ფარ. 2486=5,; 
ფარ. მართკუთხედი 8C## =5.; 
ფარ. #C7)/”=8ე. 

კოორდინატთა საწყისდ # წერტილი მივიჩნიოთ. 

#X ღერძი მავმართოთ 

    

| 
7 4 წრფის გასწვრივ, ხოლო 

#4ყ ღერძი მას მართობუ- 

8 C ლად. 

– ' გამოვთვალოთ თითო- 

ჯ | ! ეული ნაწილის ფართობი და 
რ” თ» | » MM სიმძიმის ცენტრის კოორდი- 

წ 6 ნატები: 
ჩ ვ0L2 | 2C42 | „აე 2 “ სი 1 1 

ნახ. 145. 1 2 X 

XC30.30=450 სმ?; 

X,=-“” 48=-“ .30=20 სმ; 
3 3 

1 1 

MI ვ 3 
13, თერრიული მექანიკა 19?



5ე=8#ჩნ ·8#;=30.-20=600 სმ?; 

»=46 + 5“ =30+10=40 სმ; 

2 2 

2 2 
  ზვ 

X= 4ჩ L 29255 სმ: 

CI 
ყვ 3 

ამ მნიშვნელობათა (ა) და (ბ) ფორმულებში შეტანით ვიპოვით 

მთელი ნაკვთის ფართობის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატებს: 

    

    

_ 5)X +5:C–+5ე%ე _ 450:20+-600.40-1-225. 55 =35 6 სმ: 

ი აი8§ 450-L600-L225 -– 
_ 5,ყ0,+5:ძ:+5აყა_ _450-10+600.15+225-10 _ .„ ვ. სე. 

6 5,+5.+5ე 450-+600+225 ” 

შენიშვნა, ზოგჯერ მოცემულ სხეულში არის ნახვრეტები (ამო- 

ჭრილი ნაწილები), მაშინ ასეთი სხეულის სიმძიმის ცენტრის განსაზღვ 
რისათვის იყენებენ იმავე ხერხებსა და ფორმულებს, როგორც წინა მა- 

გალითებში, მაგრამ მოშორებული ნაწილების ფართობები ან მოცულო- 
ბები უარყოფითად უნდა ჩავთვალოთ. ასეთ შემთხვევას უარყოფითი 

ფართობების ან მოცულობების შემთხვევა ეწოდება. ნათქვამის საილუს- 

ტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი, 

3. იპოვეთ 146-ე ნახ-ზე გამოსახული წახაზული ნაკვთის სიმძიმის 

ცენტრის კოორდინატები, თუ #48=45 სმ; 4C=60 სმ; 408 არის 
40=20 სმ რადიუსიანი ნახევარწრე. 

ამოხსნა 

ვთქვათ, 48C სამკუთხედის ფართობია 5), ხოლო წრის ფართო- 
ბი-5,, მაშინ წახახული ნაკვთის ფართობი 

5=5კ-5,. 

კოორდინატთა საწყისად ავიღოთ # წერტილი. #X ღერძი 4C 
წრფეზე მივმართოთ, #ყ ღერძი კი– #48 წრფეზე. I 
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გამოვთვალოთ თითოეული ნაკვთის ფართობი და სიმძიმის ცენტ- 
რის კოორდინატები 

4C.48 60-45 §,=2:49 _ პა“ 9 1350სმ2; 
2 2 

4C 8 ი 

· ? . 20? 
§,= 240 _ _3,14-.2” _ „28 სმ;   

X.= #0=20 სმ; ყ.ა=0,424-.04=8,5 სმ 

  

  

ნახ. 146 

(იხ წრიული სექტორის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის განსაზღვრა). 

წახაზული ნაწილის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები: 

+» _5)ი– აVე  _ 1350.20--628-20 _ „ეც სმ: 

– 5.8, 1350-–-628 

= =20,65 სმ. 
§.-=5, 1350--628 
  ყა= 
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X თავი 

წონასწორობის მდგრადობა 

ჯ 1. ცნება სხეულთა მდგრადობის შესახსებ 

ვთქვათ, არათავისუფალი სხეული წონასწორობაშია მასზე მოდე- 

ბული ძალების ზემოქმედებით. იმის გამოსარკვევად, ამ სხეულის წო- 
ნასწორობა მდგრადია თუ არა, სხეული უმნიშვნელოდ უნდა ·გადავხა- 

როთ გვერდით, რაც კამოიწვევს მასხე მოდებული ძალების წონასწო- 

რობის დარღვევას; ამისათვის საკმარისია ხანმოკლედ ვუბიძგოთ სხეულს. 

წონასწორობის დარღვევის შემდეგ დავუკვირდეთ მის მიერ შესრულე- 

ბულ მოძრაობას, 

სხეულზე მოქმედი ძალები თუ შეეცდებიან დააბრუნონ სხეული 

თავდაპირველ მდგომარეობაში, ე. ი. აღუდგინონ მასს წონასწორობის 
მდგომარეობა, მაშინ წონასწორობის განხილული მდებარეობა მდგრა- 
დია, წინააღმდეგ შემთხვევაში კი––არამდგრადი. 

ამრიგად, გვაქვს: : 

ა) სხეულის მდგრადი წონასწორობა მყარდება მაშინ, 

როდესაც წონასწორობის საწყისი მდგომარეობიდან გამოსულე სხეული 

უბრუნდება ამ მდგომარეობას; 

ბ) არამდგრადი წონასწორობა მყარდება მაშენ, რო- 
დესაც წონასწორობის საწყისი მდგომარეობიდან გამოსული სხეული ამ 

მდგომარეობას აღარ უბრუნდება. 

ავიღოთ თხელი ფირფიტა (ნახ, 147, ა). 

ამ ფირფიტას აქვს #4 წერტილზე გამავალი ბრუნვის უძრავი 
ღერძი. 

ფირფიტა წონასწორობაშია სიმძიმის #. ძალის ზემოქმედებით. 

ფირფიტის სიმძიმის ცენტრი C წერტილში იყოს. 

ვთქვათ, დაკადვის 4 წერტილი და სიმძიმის C ცენტრი ერთ შვე- 
ულზე მდებარეობენ. 

როდესაც დაკიდვის 4 წერტილი სიმძიმის C ცენტრის ზემოთაა 

(ნახ. 147, ა), გვექნება მდგრადი წონასწორობა, რადგან წონასწორობის 
მდგომარეობიდან გამოსული სხეული ახალ მდებარეობას დაიკავებს, C 

ცენტრი C, წერტილში გადაინაცვლებს, სიმძიმის 5 ძალა ორ მდგენე– 

ლად დაიშლება: 0 მდგენელ» /4C, წრფეს მიჰყვება, 5 მდგენელი კი 
4C-ის მართობულია. 0 ძალას აწონასწორებს 4 საყრდენის წინააღ- 
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მდეგობა, 5 ძალა კი ცდილობს სხეული დააბრუნოს თავდაპირველ 

მდებარეობაში. 

ნახ. 147, ბ-ზე ნაჩვენებია არამდგრადი წონასწორობა; აქ ბრუნ- 

ვის #4 ღერძი C ცენტრის ქვემოთაა; 5 ძალა ცდილობს მოაბრუნოს 

სხეული 4 საყრდენი 
წერტილის გარშემო და 

წამოაქციოს იგი. 

დაბოლოს, ნახ. 

147, გ-ზე ნაჩვენებია 

სხეულის წონასწორო- 

ბა ნებისმიერ მდება–- 

რეობაში, მიუხედავად 

სხეულის გადახრისა; 
ასეთ, წონასწორობას 

განურჩეველი წო- 
ნასწორობა ეწოდე- 

ბა. ამ მოვლენას მაშინ 

აქვს ადგილი, როდე– 
საც სიმძიმის C ცენტ– : 

რი და 4 საყრდენი % 
წერტილი ერთ წერ- +VLC . 
ტილშია. · L– 

ხშირად საჭიროა .-1/ 

წ 

1 

    

            

  

  

ისეთი სხეულის მდგო- 

მარეობის განსაზღვრა, 

რომელიც სიბრტყეს გ 

ეყრდნობა (საბჯენი კე– 

დელი, კაშხალი და ნახ. 147 

სხვ.). 

ვთქვათ, /#8CL> სხეული (ნახ. 148, ა) მდგრად წონასწორობაშია 

8 საკუთარი წონის გავლენით. სხეულის სიმძიმის ცენტრი 0 წერტილ- 

ში იყოს. 

ამ სხეულის 4 წიბოს გარშემო მობრუნებისას სიმძიმის 0 ცენტ- 

რი 40 რადიუსის წრეწირის 06" რკალზე გადაადგილდება. სანამ სიმ–- 

ძიმის ცენტრი 0ი' რკალის ფარგლებში დარჩება, სხეულის წონასწო– 

რობა არ დაირღვევა და მდგრადი წონასწორობა გვექნება, რადგან ამ 

      

ფარგლებში ნებისმიერი მდებარეობისათვის (ჯერჯერობით გამორიცხუ- 
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ლია 0” მდებარეობა) C სიმძიმის ძალის მომენტი ბრუნვის ღერძის მი– 
მა“-თ სხეულს დააბრუნებს წონასწორობის წინა მდებარეობაში. 0” მდე– 

ბარეობაში 6 სიმძიმის ძალა იმ წრფეზე აღმოჩნდება, რომელიც კვეთს 

საყრდენის ღერძს; ასეთი ძალის მომენტი კი ნულის ტოლია და სხე- 

ულს შეუძლია ან დაუბრუნდეს თავდაპირველ მდებარეობას, ანდა წაი- 

_ ქცეს და  დაყირავდეს 
მარჯვნივ. ამ მდგომა– 

რეობს არამდგრადი 

წონასწორობის მდგო– 

მარეობა ეწოდება. მი–- 

სი გამოწვევა ძალის 

უმნიშვნელო მოქმედე– 

ბითაც შეიძლება. თ 

კუთხეს რომელზედაც 
მობრუნდება სხეული 

ნახ, 148 მდგრადი მდებარეობი– 

დან არამდგრად მდე– 

ბარეობაში, მდგრადობის ანუ მედეგობის კუთხე ეწო- 

დება, 
უმჯობესია რაც "შეიძლება დიდი თ კუთხე გვქონდეს, რისი მიღწე– 

ვაც შეიძლება სხეულის ფუძის გადიდებით და სიმძიმის ცენტრის მდე – 

ბარეობის ქვემოთ დაწევით. 

    

  

§ 2. მდგრაღობის ორი სახე. მდგრადობის საჭომი 

მანქანები და საინჟინრო ნაგებობანი მოდებული ძალების მოქმედე- 

ბით უნდა იყოს მდგრად წონასწორობაში, რაც უზრუნველყოფილია 

განსაზღვრული თანაფარდობებით სხეულზე მოდებული ძალების სიდი- 

დეებსა, სხეულის საკონსტრუქციო ზოიმებსა და დანიშნულებას შორის. 
დანიშნულების მიხედვით ასხვავებენ ორგვარ კონსტრუქციას: 

ერთისათვის (მაგალითად: კედლების, საყრდენების, სვეტების, ფაბრიკის 

მილებისა და ა. შ.) საჭიროა სტატიკური წონასწორობა, ხოლო მეორი- 
სათვის (როგორიცაა, მაგალითად, მდინარისა და საზღვაო გემები, 
თვითმფრინავები, დაკიდებული ხიდები და სხვადასხვა დაკიდებული 

საგნები)--–დინამიკური წონასწორობა, 

სხეულისსტატიკურიმდგრადობაეწოდებამის 
უნარს წინააღმდეგობა გაუწიოს წონასწორობის 
ყოველგვარ დარღვევას. სხეულის დინამიკური 

მდგრადობა ეწოდება მის უნარს სხეულის თავდა- 
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აირველი წონასწორობის მდგომარეობის დამრ- 

ღვევი ძალების მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ 
ხელახლა დაუბრუნდეს თავდაპირველ მდგომარე- 

ობას. 

სხეულის სტატიკური და დინამიკური წონასწორობები სხვადასხვა- 

ნაირია. ამიტომ მათი "შედარებისათვის ორი სხვადასხვა საზომი არ- 

სებობს. 

სტატიკაში გვაინტერესებს სხეულის მხოლოდ სტატიკური მდგრა- 
დობა. 

ვთქვათ, C6 წონის აბსოლუტურად მყარი მძიმე სხეული ჰორი- 

ზონტალურ სიბრტყეს ეყრდნობა და 48C#72? ნაკვთი ამ სხეულის ვერ- 

ტიკალური სიბრტყით კვე:აას წარმოადგენს; ეს სიბრტყე სხეულის სიმ- 

ძიმის 0 ცენტრზე გადის, ამავე სიბრტყეში სხეულზე მოდებულია ს 

ძალა (ნახ, 148, ბ). დავუშვათ, რომ სხეულის სრიალი საყრდენ ზედა- 

პირზე შეუძლებელია. ამ შემთხვევაში L ძალა შეეცდება სხეულის 

მობრუნებას 4 წიბოს გარშემო, 

ნს ძალის მხარს /-ით თუ აღვნიშნავთ, მაშინ ნ ძალის მომენტი 

4 წერტილის (4 წიბოს) მიმართ იქნება –”.ჩ. მეორე მხრივ, C სიმძი– 
მის ძალის მომენტი იგივე „4 წერტილის მიმართ იქნება C.·თ. 

ჩ”.ჩ მომენტს წამქცევი ანუ დამყირავებელი მომენტი 

ეწოდება, 6-0 მომენტს კი––მდგრადობის მომენტი. 

როდესაც #-M>0C0-0, მაშინ სხეული დაყირავდება; თუკი ნ-ჩლ 

=C-ძ, მაშინ სხეული მდგრად მდგომარეობაში იქნება სიბრტყეზე. 

მაშასადამე, სხეულის სტატიკური მდგომარეობისათვის დაცული 

უნდა იქნეს პირობა, რომ 17-ააკ=#. დამყირავებელი მომენტი 77მდგრ == 

=Cთ-0 მდგრადობის. მომენტზე მცირე იყოს, ე. ი, 

–.ჩ<0-თ (1). 

სტატიკური მდგრადობის პირობას წარმოადგენს, სადაც 

111მდგრ==C7 0. (2) 

მდგრადობის მომენტის დაყირავების მომენტთან ფარდობას მდგრა- 

დობის კოეფიციენტი ეწოდება 
  

  

(3 
    

# მუდამ მეტი უნდა იყოს 1-ზე. 
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ჩვეულებრივ, მდგრადობის # კოეფიციენტი აიღება 1,5-დან 2-მდე 

ზღვრებში, 
მაგალითები 

1. ჩ=-5 მ სიმაღლის, ხ=1 მ სიგანისა და /=10 მ სიგრძის კე– 

დელი აგებულია მასალისაგან, რომლის ხვედრითი წონაა 25:10% --. 

განსაზღვრეთ კედლის მდგრადობის კოეფიციენტი, თუ მან უნდა გაუძ- 

ნ 
ლოს ქარის წნევას 0=1250 -ე>“ 

ამოხსნა 

149-ე ნახ-ზე ნაჩვენებია კედლის სიმძიმის ცენტრზე გამავალი 

კვეთა ვერტიკალური სიბრტყით. ამავე ნახაზზე ნაჩვენებია კედლის სი- 

მაღლის1შუა' წერტილში მოდებუ- 
§ ლი ქარის წნევის ტოლქმედი 

Iს=:0:5=1250-.5:10= 

=62500 ნიუტონს. 

გარდა ამისა, ნაჩვენებია 6 
ძალა, რომელიც კედლის წონას 

წარმოადგენს და კვეთის სიმძიმის 

ცენტრზეა მოდებული 
0=ჯ-V=+-0-M-/=25.105X 

X1,0.:5:10=125.10! ნიუტონს, 
! ს სადაც კედლის მოცულობა 

V =6·/L·”. 

ჩ ძალა ცდილობს კედლის 

' , ,#/ მარჯვნივ წაქცევას და. კომენტს 

ს=--–---ი- წარმოქმნის 4 წიბოს მიმართ. ა 

– ძალის მიერ წარმოქმნილი დამყი– 

რავებელი მომენტი 

  

ნახ. 149 

_ ჩ ”(9)= 7. --=62500.2,5= 15625 (ნ.მ). 

6 ძალა იმავე 4 წიბოს მიმართ წარმოქმნის მდგრადობის მო– 

მენტს. 
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– ნ 
21,,(C) = 0 =125- 101.0,5=625000 (ნ.მ). 

აქედან, კედლის. მდგრადობის კოეფიციენტი 

„- (0) _. 625090. _ 
#I(ჩ) 156250...“ 
  

8, საპირწონეს გარეშე სატვირთო ამწის წონაა C=5. 105 (6), იგი 

მარჯვენა #4 რელსიდან 0=1,4 მ მანძილზეა მოდებული (ნახ. 150). 

ამწის ურიკას ამწევი ძალა ნ = 2-10% (ნ), ისრის შვერილი = 109 

(იგი იზომება მარჯვენა # რელსის ვერტიკალიდან). 

განსაზღვრეთ საპირწონეს უმცირესი 0 წონის სიდიდე და სა- 

პირწონეს სიმძიმის ცენტრიდან მარცხენა 8 რელსის ვერტიკალამდე და– 

შორების უდიდესი X მანძი- 

ლი იმ პირობის დაცვით, 
რომ ამწე არ დაყირავდეს 

ურიკას ყოველგვარი მდება- 
რეობის დროს (დატვირთუ- 

ლი იქნება იგი, თუ დ„ცარიე- 

ლი), ურიკას საკუთარ წონას 

მხედველობაში არ ვიღებთ. 

რელსებს შორის მანძილი 

1=2,5 მ. 

  
  

        
  

  

  

ამოხსნა 

ვთქვათ, ურიკა დატ- ნახ. 150 

ვირთულია. ამწე # რელსის 

გარშემო რომ არ წამოიქცეს, დაცული უნდა იყოს პირობა 

2, (60>. 4 

ახლა დავუშვათ, რომ ზღვრულ მდებარეობაში ამწე მხოლოდ 4 

რელსს ეყრდნობა; 8 რელსს კი–--–მხოლოდ ეხება, თუმცა დატვირთვას 

არ გადასცემს. ამრიგად, ამწეზე მოდებულია საპირწონეს 0 წონის ძა- 

ლა, ამწის 6 წონა, ტვირთის ნ წონა და # რელსის /2, რეაქცია. 

წონასწორობის განტოლება იქნება: 
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ბ. MII(6)=--0-(X+2,5)+0-1,4+#ჩ.10 =0. (ა) 

(:--L 

. ახლა დავუშვათ, რომ ურიკა დაუტვირთავია. ამწე რომ არ წა- 
მოიქცეს 8 რელსის ჯარშემო, დაცული უნდა იყოს პირობა 

ბ, #ე(ნ,) ლმ. (5) 
ჯ=I 

ვთქვათ, ამწე მხოლოდ 8 რელსს ეყრდნობა; 4 რელსს კი ეხება 

და არავითარ წნევას არ გადასცემს მას. ამრიგად, ამწეზე მოდებულია 

ძალები: საპირწონეს 0 წონის ძალა, ამწის C წონა, 8 რელსის 
#ა რეაქცია. 

წონასწორობის კანტოლება იქნება 

ჩ 

», 7)გ(-,ს=-–0.X-+C. (2,5-+ 1,4) =0. (ბა 
(=I 

(ა) განტოლებიდან (ბ) განტოლებას თუ გამოვაკლებთ, მივიღებთ 

–-2,5.0+1,40+10ჩ0--0 (2,5-L1,4)=0, 
საიდანაც 

C=3-107 (ნ). 

(ბ) განტოლებიდან განვსაზღვრავთ X მანძილს 

0(2,5+1,4) _ , § მ. 
  X=



მესამე განყქოში?1შება 

ჰინემაზიჰა 

LI თავი 

წერტილის წრფივი მოძრაობა 

§ 1. წინასწარი ცნობები 

როგორც აღენიშნეთ, კინემატიკა თეორიული მექანიკის ის ნაწი- 

ლია, რომელიც შეისწავლის სხეულთა მოძრაობას ამ მოძრაობის განმ- 

საზღვრელი ძალების გარეშე. მოძრაობის გეომეტრიული თვისებების 

შესწავლა გეომეტრიის აქსიომებსა და დებულებებზეა დამყარებული 

(გეომეტრიაში გვხვდება ნაკვთის გადატანა ერთი მდებარეობიდან მე- 

ორეში, ზედაპირის წარმოქმნა წირის მოძრაობით და ა. მშ.), მაგრამ, გე– 

ომეტრიისაგან განსხვავებით, კინემატიკაში იმ სივრცის გარდა, რომელ– 
შიაც მოძრაობს სხეული, ის დროც განიხილება, რომლის განმავლობა– 

შიაც სრულდება მოძრაობა. ამის გამო კინემატიკას ზოგჯერ ოთხი 

განზომილების გეომეტრია ეწოდება, მასთან, მეოთხე განხომილების 

როლს დრო ასრულებს. 

სხეულის მოძრაობის შესწავლა ნიშნავს დროის ნებისმიერ მომენ–- 

ტში სხეულის მდებარეობის განსაზღვრას რაიმე სისტემის მიმართ, რო– 

მელსაც პირობით უძრავად ვღებულობთ და რომელსაც ათვლის 

სისტემა ეწოდება. 

ათვლის სისტემად მექანიკაში მიღებულია დეკარტეს კოორდინატ- 

თა სისტემა, რომელიც უცვლელადაა დაკავშირებული დედამიწასთან. 

ამ სისტემის მიმართ სხეულთა გადაადგილებას პირობით აბს ოლეუ- 

ტურ გადაადგილებად თელიან. სხეულთა გადაადგილებას ათე– 

ლის ყოველი სხვა სისტემის მიმართ, რომელიც დაკავშირებული არ 

არის აღნიშნულ სისტემასთან, ფარდობითი გადაადგილება 

„ეწოდება. ათვლის სისტემის მიმართ დროის განმავლობაში უცვლელად 
მდებარე სხეული ამ სისტემის მიმართ უძრაობაში ითვლება. 

ამრიგად, მექანიკაში უძრავი ანუ მოსვენებული მდგომარეობა ფა– 
რდობითი ცნებაა იმ შინაარსით, რომ იგი მხოლოდ ათვლის მოცემული 

სისტემის მიმართ განიხილება. მაგალითად, ლიფტის კაბინით ზეაღმა–- 
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ვალი მგზავრი ლიფტის კაბინასთან დაკავშირებული ათვლის სისტემის 
მიმართ მოსვენებულ მდგომარეობაშია, ხოლო დედამიწასთან დაკავ- 

შირებული ათვლის სისტემის მიმართ ლიფტის სიჩქარის ტოლი სიჩ- 

ეარით მოძრაობს. საზოგადოდ. დედამიწის მიმართ მოსვენებულ მდგო- 

მარეობაში მყოფი ნებისმიერი სხეული მოძრაობს მზის მიმართ. 

სხეულის მოძრაობა ცნობილია მაშინ,როდე- 
საც შეიძლება მისი მდებარეობის განსაზღვრა 

მერჩეული ათვლის სისტემის მიმართ დროი" 

ყოველ მომენტში. ამავე დროს უნდა აღინიშნოს, რომ კლასი- 

კურ მექანიკაში დრო ათვლის ყველა სისტემაში ერთნაირი იყო, მას. 

ამ სისტემის ფარდობით მოძრაობაზე დამოუკიდებლად თვლიდნენ და 

იგი, როგორც განუწყვეტლივ ცვლადი სიასიდე,„ აღინიშნება ( 

ასოთი, · 

დროის ერთეულად მიღებულია 1 წამი. 
1 წუთი=60 წამს; 1 საათი=60 წუთს; 

1 საათი=3600 წამს: 1დღეღამე = 24 საათს =86400 წამს. 

თუ რაიმე მყარი სხეულის მოძრაობას დავუკვირდებით, შევამჩ– 

წევთ, რომ ერთი და იმავე სხეულის სხვადასხვა წერტილი სხვადასხვა. 

მოძრაობას ასრულებს. ამიტომ სხეულის მოძრაობის შესწავლის დაწ– 

ყება მოგვიხდება ცალკეული წერტილის მოძრაობის შესწავლით, ე. ი.. 

ვიწყებთ წერტილის კინემატიკის შესწავლას. წერტილი მოძრაობს, თუ 

«გი დროის მიხედვით იცვლის თავის მდებარეობას შერჩეული ათვლის 

სისტემის მიმართ. იმის გამო, რომ მოძრაობა თავისი არსით უწყვეტია, 

/MI წერტილი /Vსა მდებარეობიდან /, მდება– 

რეობამში გადაადგილდება რაღაც მრუდზე, 

(ნახ. 151), მასთან ამ მრუდის ყველა: გეო-. 

მეტრიულ წერტილზე გაივლის /Mა და: /VI). 
წერტილებს შორის; ამავე დროს დროის, 

უსასრულოდ მცირე ძი! შუალედს წერტილას 
ნახ. 151 „უსასრულოდ მცირე ძ§ გადაადგილება შმესა- 

ბამება. 

მოძრავი წერტილის მდებარეობათა გეომეტრიული ადგილი შერ-. 

ჩეული ათვლის სისტემის მიმართ უწყვეტი მრუდია და მას მოძრავთ 
წერტილის ტრაექტორია ეწოდება. 

ტრაექტორიის სახეობის მიხედვით განასხვავებენ წრფივ, წრიულ, 

ელიფსურ, პარაბოლურ ან მრუდწრიულ მოპრაობებს. უნდა გვახსოვ- 
დეს, რომ ტრაექტორიის სახეობა მჭიდროდ არის დაკავშირებული შერ– 

  
204



ჩეულ ათვლის სისტემასთან, რომელზედაც მოძრავი წერტილის თანა- 
მიმდევრობით მდებარეობებს აღვნიშნავთ; ათვლის სისტემის ცვლილე– 

ბაზე დამოკიდებულებით თვით ტრაექტორიის სახე იცვლება. 

§ 2, წრფივი მოძრაობა. წრფივი მოძრაობის კანონი 

ვთქვათ, /( წერტილი მოძრაობს რაიმე წრფეზე. ამ წრფეზე შე- 
„ვარჩიოთ უძრავი 0 წერტილი, რომელსაც ათვლის საწყისი წერტილი 

ვუწოდოთ (ნახ. 152) და ამ წრფის გასწვრივ 0X კოორდინატთა ღერძი 
მივმართოთ); მაშინ წერტილის მდებარეობა დროის მოცემულ მომენტში 

განისაზღვრება მანძილით ათვლის საწყისიდან და გადათვლის სათანადო 

ნიშანი მიეცემა. მანძილი დადებითად ჩავთვალოთ, თუ მოძრავი წერ- 

ტილი წრფეზე 0 წერტილის მარჯვნივ იმყოფება, და უარყოფითად, თუ 
მოძრავი წერტილი 0-ს მარ–- 

  

ცხნივ აღმოჩნდება. LI.” ლ 
“ , მოძრაობის დროს /V/I წერ- ს 4-– == 2 

ტილი თანამიმდევრობით V., (-) 

#1., #Iვ და ა. შ. მდებარეო- 

ბებს დაიკავებს; ამრიგად, /M ნახ. 152 

წერტილის X კოორდინატი 0X 

ღერძზე მუდამ იცვლება; ამიტომ, ცნობილი რომ გახდეს #/M წერტილის 

მდებარეობა 0X ღერძზე დროის ნებისმიერ მომენტში, ცნობილი უნდა 

ეყოს ს დამოკიდებულება M წერტილის ჯ კოორდინატსა და / დროს 

ორი 

X = ,(/. (1) 

ამ განტოლებას // წერტილის 0X ღერძზე მოძრაობის კა- 

ნონი ან მოძრაობის განტოლება ეწოდება. 

როდესაც ცნობილია მოძრაობის კანონი, ე. ი. X = /(I!), მაშინ 
დროის ყოველ ნებისმიერ მომენტში შეგვიძლია ვიპოვოთ X-ის შმესაბა- 

მისი მნიშვნელობა და, მაშასადამე, დროის ყოველ მომენტში შეგვიძლია 
გავიგოთ მოძრავი /M წერტილის მდებარეობა მის ტრაექტორიაზე. 

შევნიშნოთ, რომ X=/(!) განტოლებაში Xჯ სიდიდე განსაზღვრავს 
"მოძრავი წერტილის მდებარეობას და არა წერტილის მიერ გავლილ 

გზას. მაგალითად, 0 საწყისიდან მოქრავი წერტილი /, მდებარეობაში 
თუ იმყოფება და შემდეგ შებრუნებული მიმართულებით ისევ „VI მდე– 

- ბარეობაში ბრუნდება, ამ მომენტში მისი აბსცის X=0/M#, ხოლო ამ 

ხნის განმავლობაში გავლილი გზაა 

0VVM, –+/VI1/V, 

რაც X-ის ტოლი არ არის. 
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შეიძლება (1) განტოლების გრაფიკული· წარმოდგენა, რისთვისაც: 
აბსცისთა ღერძზე უნდა გადავზომოთ / დროის მნიშვნელობები, ორდი– 
ნატთა ღერძზე კი X-ის სათანადო მნიშვნელობები. ამრიგად მიღებულ 

მრუდს ეწოდება გზის გრაფიკი დროის მიხედვით. 

მაგალითები 

1. წერტილის მოჰრაობის კანონი გამოისახება განტოლებით: 

X = 0,477, 

ააგეთ X=/ (!) გრაფიკი. 

ამოხსნა 

ავიღოთ განტოლება Xჯ=0,4 #7, 

როცა 7=0, მაშინ X=0,4:0=0; 

როცა 1=1, მაშინ X=0,4-1=0,4; 

როცა 1=2, მაშინ X=0,4-4=1,6; 

როცა /=3, მაშინ X=0,4-9=3,6; 

როცა (=4, მაშინ X=0,4-16=6,4. 

ამ მნიშვნელო–- 

“ | ბებზე აიგება მრუდი: 

ი“L-–.. (ნახ 153), რომელიც: 
პარაბოლას წარმოად– 

გენს. 

9. მოძრაობა მო-. 

ცემულია განტოლებით: / 

LI" ბ   

#' 

,/# > ! 

8 ' X=55ი (5), 

2+ 1 I) 

| / ? 1 სადაც Xჯ აიღება სმ-. 

ნახ, 153 ობით, ხოლო 1--–წამო– 

ბით,. 

ააგეთ X = /(!I) გრაფიკი. 

ამოხსნა 

განვსაზღვროთ წერტილის მდებარეობა საწყის მომენტში (ნახ. 

154, ა), 
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როცა (=0, მაშნ X=5-§5ს10':=0, 

როცა (>! წმ, მაშინ «=5-ი(5--1)=5 ან: 

როცა (=2 წმ, მაშინ X.=5-§Vი (5--2)=C 

“ოცა (=3 წმ, მაშინ X=5-ჯსი | -=--3 ს=-–-5 :2: როცა 7=3 წმ, ი +=5-ასი | ->-3 ) –5. 
ჟს·» 

ლდოცა (=4 წპ, მაშინ »,=5-§Mი (=-+)=> 

ლოცა 1=5 წმ, მაშინ X>=5-აIი (=-5)=: >. 

  

ნახ. 154 

ახლა ტრაექტორიაზე აღვნიშნოთ #1! წერტილის მღაბაღეღბები 
დროის სხვადასხვა მომენტებში. ვნახავთ, რომ მოძღავი წარჭალი ას- 
რულებს რხევითს მოძრაობას, კოორდინატთა სათავეს შო–დება 5 ს2-ით 
მარჯვნივ და 5 სმ-ით მარცხნივ. ასეთ მოძრაობას ჰარმონიული 
რხევა ეწოდება. ასეთია, მაგალითად, ზამბარაზე დაკიდებღლი ტვაო- 

თის მოძრაობა, ჰაერის წინაღობის უგულებელყოფუთ. 
ავაგოთ ჰარმონიული რხევის გრაფიკი; ამისათვის ავლღოთ კოორდი– 

ნატთა ბრტყელი სისტემა (ნახ. 154, ბ) და მის ღერძებზე მოვზოპოთ: 
აბსცისთა ღერძზე--–დროის მნიშვნელობები, ხოლო ორდინატთა ღეოძზე 

ჯ-ის მნიშვნელობები. 0/ ღერძზე გადავზომოთ რვა ტოლი მონაკვეთი-- 
თითო 0,5 წამის სიდიდის; მაშინ, მოძრაობის განტოლების მიხედვით, 
მივიღებთ: 

50;



  

0,5 1 
  

ჯ 0 1,5 2 2.5 4 

      
3 | 5,5 

    
  

ჯ 0 3,5 5 –5 

  

  

  
3,5 

  
0 –3,5 

  
–2,5 0         

ამ ცხრა წერტილის შეერთებით მივიღებთ მრუდს, რომელსაც სი- 

ნუსოიდი ეწოდება. ამრიგად, განხილული ჰარმონიული რხევის გრაფიკი 

სინუსოიდია. 

§ ვ, თანაბარი მოძრაობა 
თანაბარი მოძრაობა ისეთ მოძრაობას ეწო- 

დება, როდესაც მოძრავი წერტილინებისმიერად 

აღებულ დროის ტოლ შუალედებში ერთნაირი 

სიგრძის გზას გაივლის. 

ვთქვათ, საწყის მომენტში, როდესაც (=0, წერტილს //4ე მდე- 
ბარეობა უკავია: შემდეგ დაიწყო მოძრაობა 0X» ღერძის გასწვრივ 

(ნახ, 155). საწყისი მანძილი 

I იყოს 0/Mა=Xა, ცვალებადი 

  

  

გ 
““““““““ ი აბსცის 0 = X, მაშინ 

? I > /აM მანძილია წერტილის 
62 მიერ /( წამში გავლილი გზის 

(ახ, 155 სიგრძე /Iი/VMI=5, ე. ი. | 

§5= X-–--Xი. იძ) 

თანაბარი მოძრაობის სიჩქარე კი იქნება 

გავლილი გზის ფარდობა დროსთან. 

X-–-Xე 

ჯ 
  

§ 
ყლ.  = 

ჯ (2)   

  

თანაბარი მოძრაობის სიჩქარე მუდმივი სიდიდეა (+– «ხია. ). 
I 

(2) ფორმულაში დავუშვათ, რომ §=1 მ და (=1 წმ, მაშინ 

  

სიჩქარის ერთეული = <=! მ/წმ, 

სიჩქარის ერთეულად მიღებულია ისეთითა- 

ნაბარი მოძრაობის სიჩქარე, რომლის დროსაც 
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1 წამის განმავლობაში სხეული1მეტრ გზას გა- 
ივლის. 

სიჩქარის ერთეულის განზომილებაა 

= 19 _ მ _ე,ღვ- 

(2) განტოლებას X-ის მიმართ თუ ამოვხსნით, მივიღებთ 

X=Xე + ფშ... (5) 

  
ათვლის საწყისად წერტილის მდებარეობას თუ ავიღებთ სათავეში 

(X+ე=0), მაშინ 

  X=ფ.I1, (6) 

  

ე. ი. თანაბარი მოძრაობის დროს წერტილის 

მიერ გავლილი გზა უდრის სიჩქარის ნამრავლს 

იმ დროზე, რომლის განმავლობაშიაც გავლილი 

იყო ეს გზა. 

მაგალითი 

1. პირველი ხელოვნური თანამგზავრის სიჩქარე იყო 8 კმ/წმ და 

შემოვლის პერიოდი 7'=1 სთ 36 წთ=5760 წმ. განსაზღვრეთ თანა- 

მგზავრის ფრენის სიმაღლე დედა– 

მიწის ზედაპირიდან, თუ მის ორ- I... 7 
ბიტას წრიულად ჩავთვლით. დე– " 

დამიწის რადიუსი /? = 6370 კმ >» 

(ნახ. 156). _/ 

ამოხსნა 

ორბიტაზე მოძრავი თანა- 
მგზავრი /MI წერტილით აღვნიშ- 

ნოთ; დედამიწის ცენტრიდან გა- ნახ. 156 
ტარებული თანამგზავრის ორბი- 

ტის რადიუსი იყოს #2, ხოლო თანამგზავრის საძიებელი სიმაღლე დედა– 

მიწის ზედაპირიდან--/7/. 

ვთქვათ, თანამგზავრის მიერ ბრუნვის ერთ პერიოდში გავლილი 
გზის სიგრძეა §, რომელიც უდრის ერთ ბრუნზე დახარჯული 7“ დროის 
14. თეორიული მექანიკა 9209



ნამრავლს თანამგზავრის „მოძრაობის ყ სიჩქარეზე. მეორე მხრივ, იმავე 
გზის სიგრძე ჯე რადიუსის წრეწირის სიგრძის ტოლია. ამრიგად, 

გვაქვს 
§=ყV9ხ-.. და §5=2X/9ა; 

ამიტომ 

შ)ს·.7 = 2X/7%, 

საიდანაც 

"ხ7».  8-5760 
მე=--“ = =7340 კმ, 

2» 2-3,14 
  

ამის შემდეგ ადვილად ვიპოვით ფრენის სიმაღლეს 

M = ჩ.–– /2=7340-- 6370 =970 კმ, 
შენიშვნა: თანაბარი მოძრაობის განტოლება 

§=ყწ-ჯ 

გვაძლევს შემდეგი ამოცანების ამოხსნის საშუალებას: 

ა) წერტილის მიერ გავლილი გზის განსახღვრას, თუ ცნობილია 
სიჩქარე და დრო 

§=ყშ:/; 

ბ) სიჩქარის განსაზღვრას, თუ ცნობილია გხის სიგრძე და დრო 

ხ=-- 
ჯ 

გ) დროის განსაზღვრას, როდესაც ცნობილია გზის ს–-გოძე და სიჩ- 

ქარე 
(=-- . 

დ 

§ 4. თანაბარი მოძრაობის სიჩძარისა და გჭის გრაფიკები 

რადგან თანაბარი მოძრაობის სიჩქარე მუდმივი სიდიდეა, ე. ი. 

=–+=00ის, ამიტომ სიჩქარის ცვლილების კანონი დოოის მიხედვით 

გრაფიკულად დროის C0/ ღერძის პარალელური 48, წრფით შეგვიძლია 

გამოვსახოთ (ნახ. 157). 

00 სიჩქარეთა ღერძზე გადავზომოთ 0/=წ) მონაკვეთი, 

0! ღერძზე მოვზომოთ მონაკვეთები: 

0C1=C),C.=CაCე=CეCაკა=1 წმ. 

შემდეგ C/ ღერძის C,, C., Cე და C, წერტილებიდან მოვზომოთ 
C1 8, =C.8.=Cვ8:=C,)8, სიგრძის მონაკვეთები. ახლა #4, #8,, 8., 8ა 
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და 8, წერტილებს წრფით თუ შევაერთებთ, მივიღებთ 0/ დროის ღერ- 

ძის პარალელურ 48, წრფეს. 
თანაბარი მოძრაობისას გავლილი გზის გრაფიკის ასაგებად ავიღოთ 

(05 კოორდინატთა სისტემა და განტოლება 

§=ყშ./. 

სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ი=1 მ/წმ, მაშინ რიცხობრი–- 
ვად §=47. 

    

როცა 1 = 1 წმ, თ 
მაშინ §=1 მ; – 

როცა 1= 2წმ, # “ რ“: თ _4, 
მაშინ §=2 მ; (ო წრ) “I “I “ 

როცა 1= 3წმ, | | | 
მაშინ §=-3 მ. 2 C, <2 <« 4 => 

7 დროის მნიშვ-  წელობები გადავზომოთ ნახ. 157 

დროის C# ღერძზე (ნახ. 158); მივიღებთ C,, C,) და Cე წერტილებს. 
0§ ღერძზე გადავზომოთ §-ის მნიშვნელობები; მივიღებთ 8., 8. 

და 8ე წერტილებს. ამ წერ–- 

ტილებიდან აღვმართოთ C0/ 

და 05 ღერძების მართობები 

და მათი თანკვეთის 4. 4. 

და „#ე წერტილები კოორდი- 

ნატთა 0 სათავეს წოფით 

შევუერთოთ, ამით თანაბარი 

მოძრაობის დროს გავლილი 
ნახ. 158 გზეს 0#ე გრაფიკს მივი– 

ღებთ. 

  

  

§ 5. წერტილის სიჩქარე არათანაბარი მოძრაობის დროს 

არათანაბარი მოძრაობა ეწოდება ისეთ მოძ- 

რაობას, როდესაც მოძრავი წერტილი დროის 
ტოლ შუალედებში გზის სხვადასხვა მონაკვე- 

თებს გაივლის. 

ვთქვათ, მოძრაობის დროს წერტილმა პირველ წამში გაიარა 4 
მეტრი, მეორე წამში –– 6 მ, ხოლო მესამე წამში –– 8 მ. პირველ წამ- 

ში სხეულის სიჩქარე იქნებოდა 4 მ/წმ, მეორე წამში––6 მ/წმ, ხოლო 

მესამეში -–- 8 მ/წმ; მაშინ საშუალო სიჩქარე 
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ან, რაც იგივეა, 

§ §, +5ა-+3ვ 4-+6-+8 მ 
ას. ი___-___--_- 
( (ჰ1-+71:+?ე 1--1-+1 წმ 

ამრიგად არათანაბარი ანუ ცვლადი მოძრაობის 

საშუალო სიჩქარე დროის მოცემულ შმუალედ- 

ში ეწოდება თანაბარი წრფივი მოძრაობის სი- 

ჩქარეს, როდესაც წერტილი დროის იმავე შუა: 

ლედში იმავე მანძილს გაივლის, რასაც არა- 

თანაბარი მოძრაობის 

  

> # “ი დრო ს. 

I L - აქვე უნდა აღინიშნოს, 
2 რ 4 რომ საშუალო სიჩქარე მოძ- 
–-- - რაობის სისწრაფის მხოლოღ 

4, ტლანქ განსაზღვრას იძლევა 
ნახ. 159 დროის ერთგვარ შუალედში, 

მა გრამ საშუალებას არ გვაძლევს ვიმსჯელოთ სიჩქარეზე ტრაექტორიის 

თითოეულ წერტილში ან ნებისმიერ დროის მომენტში, რადგან გან- 

სახილველი დროის შუალედში მოძრაობის სისწრაფე იცვლება. ამიტომ, 
გარდა საშუალო სიჩქარისა, გვიხდება აგრეთვე წერტილის სიჩქარის 

განსაზღვრა დროის მოცემულ მომენტში. 

ვთქვათ, #I წერტილი მოძრაობს 0); ღერძზე (ნახ. 159) და დროის 
მოცემულ / მომენტში /VI, მდებარეობაშია, 

შემდგომ საკმოდ მცირე დროის შუალედის გავლის შემდეგ, 

ე. ი.(-+-#/ მომენტში, წერტილი იკავებს ახალ /VI, მდგომარეობას. 0/M, 

მანძილი X-ით აღვნიშნოთ, 0/#, მანქილი კი X,-ით, მასთან 

X=M) და X=/(0-+L#ტ/. 
წერტილის მიერ აწ. დროის შმუალედში გავლილი მანძილი იქნება 

MV)/V, ანუ 

/VI1/VIა=:X,–– X= #X=I(1-+- #/)-–I(1). 
ფარდობა 

#ტX 
შე ამი 0) 

  
წერტილის მოძრაობის საშვალო სიჩქარეა დროის /#/ შუალედში. 
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#X 

“VI 
ისწრაფვის ნულისაკენ, წერტილის სიჩქარე ეწოდება დროის მოცემულ 
მომენტში: 

საშუალო სიჩქარის ზღვარს, როდესაც დროის /MV ნაზრდი მი- 

  

- ყ=1I0 %2=1(ი) “+ = |. 140-/0. 
ბი #0ბ. #ტ/–0 „M 

ძა (2) 
=/”(/)= ––. ძI 
  

ამრიგად, წერტილის სიჩქარე დროის მოცემულ 
მომენტში უდრის წრფივი მოძრაობის დროს 
ნოძრავი წერტილის გზის წარმოებულს დროის 

მიმართ. 

როდესაც 4. წარმოებული დადებითია, მაშინ წერტილი 0X 

ღერძის დადებით მხარეს მოძრაობს; როდესაც <> წარმოებული უარ- 

ყოფითია, მაშინ წერტილი 0X ღერძის უარყოფით მხარეს მოძრაობს, 
ამრიგად, სიჩქარის ' ნიშანი განსაზღვრაეს მოძრაობის მიმართულებას 
მოცემულ წრფივ ტრაექტორიაზე, ამ მიმართულების მისათითებლად 
წერტილის სიჩქარე გამოისახება ვექტორით, რომელიც წრფივი ტრაექ- 
ტორიის გასწვრივ წერტილის მოძრაობის მხარეს არის მიმართული. 
ვექტორის სიგრძ აღებულ მასშტაბში სიჩქარის მოდულს (აბსოლუ– 
ტურ სიდიდეს) გამოსახავს, 

მაგალითები 

1. წერტილის წრფივი მოძრაობა მოცემულია განტოლებით X= 

01-50. განსაზღვრეთ წერტილის მოძრაობის სიჩქარე მომენ– 
ტებში: 

აქ X გამოსახულია მეტრობით, ( კი––წამობით. 

ამოხსნა 

მოძრაობის განტოლების გაწარმოებით მივიღებთ 

ძX 
_“ =1–10/-1-3/?. 
ძ + 

როდესაც 1=0, მაშინ მე=1 მ/წმ; 

აუ= 
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როდესაც (=2 წმ, მაშინ ყ)<--7 მ/წმ; 

როდესაც (=3 წმ, მაშინ ყე=–2 მ/წმ. 

როგოც ვხედავთ, წერტილის სიჩქარე 7=0 მომენტში დადებითეა 

და ამის გამო ამ მომენტში მოძრაობა წარმოებს მარცხნიდან მარჯვნივ, 

ხოლო 7=1; 2 და 3 წმ-ში უარყოფითია და ამის გამო ამ მომენტებში 

მოძრაობა წარმოებს მარჯვნიდან მარცხნივ. 

3. წერტილის მოძრაობა მოცემულია განტოლებეთ X=1––-3/-L2/% 

(აქ ჯ გამოსახულია მეტრობით, ხოლო (–-–წამობით). განსაზღვრეთ წერ- 

ტილის მოძ“.აობის სიჩქარე მომენტებში #=0; 1, 2 და 3 წმ; გარდა 
ამისა, განსაზღვრეთ დროის რომელ მომენტში იქნება წერტილის სიჩქა–- 

რე ნულის ტოლი და ამ მომენტში ტრაექტორიის რომელ ადგილას იქ– 
ნება წერტილი. 

ამოხსნა 

მოძრაობის განტოლების გაწარმოებით მივიღებთ 

ძX 9== =(-3+40 მ/წმ. () 
როდესაც 1=0, მაშინ ყე=-–-3 მ/წმ; 

როდესაც 7=1 წმ, მაშინ 0,=1 მ/წმ; 

როდესაც 1=2 წმ, მაშინ 0.=5 მ/წმ; 

როდესაც /=3 წმ, მაშინ შ.=9 მ/წმ. 

რადგან სიჩქარე განუწყვეტლივ იცვლება დროის მიხედვით, ამი– 

ტომ მოძრაობის მიმართულების შეცვლისას სიჩქარის მნიშვნელობა 

რაიმე მომენტში ნულის ტოლი აღმოჩნდება, ამ მომენტის საპოვნელად 

(ა) გამოსახულება ნულს გავუტოლოთ 

–-3+47/=0, საიდანაც (=- წმ. 

1-ს მნიშვნელობის შეტანით მოძრაობის განტოლებაში ვიპოვით: 

3 9 9 18 X=1- 3/+2:=1- ვ. 12.7. =1-. 7” +“. 
4 + 16 4 + 16 

9 9 8- 18-L9 17--18 1 
=1-. ,ც '“'. -–იშაჰპჰ  ”··'–_ “–·რ·'··- - მ; 

4 8 8 8 

ამ მომენტში წერტილი ათვლის დასაწყისის მარცტნივ იქნება 1/8) 

მანძილზე, 
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§ 6. წრფივად მოძრავი წერტილის აჩქარმბა 

მოძრაობის წერტილის სიჩქარე შეიძლება შეიცვალოს. წე რტი- 

ლის სიჩქარის სიღდიღის შეცვლას დროის ერ- 

თეულში წერტილის აჩქარება ეწოდება. თე 
აჩქარება მუდმივია, მაშინ მოძრაობას თანაბ- 

რად ცვლადი მოძრაობა ეწოდება. თუ ასეთ მოძრაო- 

ბაში სიჩქარე აბსოლუტური სიდიდით იზრდება, მოძრაობას თან აბ- 

რად აჩქარებული ეწოდება; თუკი სიჩქარის აბსოლუტური სი- 

დიდე მცირდება, მოძრაობას თანაბრად შენელებული ეწო- 

დება. 

ვთქვათ, მოძრაობა გრძელდება ,! წამის განმავლობაში; საწყის 

მომენტში წერტილის სიჩგარე იყოს სხე (საწყისი სიჩქარე), მაშინ: 

პირველი წამის დასასრულს წერტილის სიჩქარე 

ხელ=შე+1-V; 

მეორე წამის დასასრულს წერტილის სიჩქარე 

შა=შ, –- 10 = ხე -L IV -L VI) =შე +- 2სს; 

მესამე წამის დასასრულს წერტილის სიჩქარე 

შე:=სა.+სთ=შე-L+-20)-+-შ=0-+3თ» და ა. შ. 

( წამ-ს დასასრულს, წერტილს სიჩქარე 

  
ხ=მშე+V/. (1) 

(1) ფორმულა თანაბრად ცვლადი მოძრაობის სიჩქარის სიდიდეს 
გამოსახავს. 

თუ საწყისი სიჩქარეა ყე და საბოლოო--ყ, მაშინ / დროის შუა- 

ლედში საშუალო სიჩქარე 

ყხე-+2 სგ -+ ე +-CVI ი ბია 00: =თი+-. (თ წს.გ=   

გავლილე მანძილი 

ყ#/ 

მ-6/-|V + ი 
ანუ 

§= წე! + –“ 
ყ/“ 

(3) 
  

(1=
) 

ლ



წერტილის აჩქარების ფორმულის ამოსახსნელად ნებისმიერი 

ცვლადი მოძრაობისათვის ვიმსჯელოთ შემდეგნაირად. 

ვთქვათ, 1, მომენტში წერტილის სიჩქარეა ი,, ხოლო 7/კ მომენტ– 
ში--ი,, მაშინ 
  

შა ს, ტხ 
სმსაშ. -= –-–-----– – 

ხ-ს "M (4) 
  

სიდიდე საშუალო აჩქარების სიდიდეს გამოსახავს რ, = 1.” დროის 

შუალედში. 

ამრიგად, სიჩქარის ნაზრდის დროის ნაზრდთანხ 

ფარდობას წერტილის საშუალო აჩქარებაეწო- 
დება. 

(4) გამოსახულების ზღვარზე გადასვლით, როცა #M(->0, მივიღებთ წერ- 

ტილის აჩქარებას დროის აღებულ მომენტში 

ტე ძე თ"X 
10 = 17) _– = --–-–- == ---, 

M(-=0 M “ “ ძ/ () 
მაშასადამე, წერტილის წრფივი მოძრაობის 

დროს მისი აჩქარება დროის მოცემულ მომენ- 

ტში სიჩქარის პირველი წარმოებულია დროით, 

ან მანძილის მეორე წარმოებულია დროით. 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ მიღებული ფორმულა მხოლოდ წრფი- 

ვი მოძრაობისთვისაა მართებული. 

ისე როგორც სიჩქარე, აჩქარებაც ვექტორული სიდიდეა. 

როდესაც ყ სიჩქარესა და აჩქარებას ერთნაირი ნიშნები აქვთ, 

სიჩქარის აბსოლუტური სედიდე იზრდება და წერტილი აჩქარებულად 

მოძრაობს; თუ შ სიჩქარესა და გ) აჩქარებას სხვადასხვა ნიშნები აქვთ, 

მაშინ მოძრაობა შენელებული იქნება 

(1) და (3) ფორმულების მიღება ასედაც შეიძლება: რადგან 

ძე 
ბ=--, 

ძ 

ამიტომ , 

ძი=V:ძI. 

ამ გამოსახულების“ სათანადო ზღვრებში ინტეგრირებათ მი– 

ვიღებთ 
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წ ; 
I ძი= | თმ, 
% 0 

ანუ 

შ–შე= V.,. 

საიდანაც 

შ=შე-L2MM. 

§ მანძილისათვის გვაქვს 

ძ5 
იმ=–-- 

VII 

მაგრამ 

შ<=შე+V,. 

ამიტომ 

ძა 
= ბ)” = –”; შ=შე+V 7 

ა ქედან 

ძ5=(წე –> VI) იI. 

ხელახალი ინტეგრირებით ვპოულობთ 

§ ჯ (4 I 

| ძა= | და-L თ) ძ( – | შეძ! + | თIძ! , 
50 0 0 0 

საიდანაც 

: ც)/? 
5–50= ში! + “9. ე 

ანუ 

5=38ე + ში! +  . 
2” 

აქ 5 საწყისი მანძილია, 

როდესაც მოძრაობა წარმოებს საწყისი შე სიჩქარის გარეშე, ე. თ. 
შა=0, მაშინ 

  

  => §='M., | (6), 

 



პირველი ფორმულიდან ჯ-ს მნიშვნელობა ჩავსვათ მეორეში და 

მივიღებთ 

სა-დანაც ას?= 2205, აქედან კი 

უ= I/ 2 CC. (7) 

(7) ფორმულა აკავშირებს მანძილის, ს–ჩქარისა და აჩქარების სი- 

დიდეებს, 
ამრიგად, თანაბრად აჩქარებული მოძრაობა შეიძლება საწყისი 

სიჩქარით ან საწყისი სიჩქარის გარეშე, მაშინ როდესაც თანაბრაღ წშე- 
ნელებული მოძრაობა შეუძლებელია საწყისი სიჩქარის გარეშე. 

თანაბრად შენელებული მოძრაობისათვის გვაქვს 

  

ხ=წშე–V./; 

§=9-(- ი. (8) 

  
აჩქარებას ერთეულის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ ფორმულა 

ტდ 
საშ = –““–-, 

VM 

როდესაც #90=1 მ/წმ და #/=1 წმ, მაშინ 
  

  
  

1 3- მ 
აჩქარების ერთეული= სთ = 1 წმ? (9) 

ამრიგად, აჩქარების ერთეულად მიღებულია 1 - 

აჩქარების ერთეულის საზომია: 

(MI _ 
ს) =-- ” =მ, წმ“?, 10 (VII (MI წ (10) 

მაგალითი 

მატარებელი დაიძრა ყე=2 მ/ წმ სიჩქარით და ჯ=60 წმ შემდეგ 

სიჩქარის სიდიდემ მიაღწია ყ=20 ა. მატარებელი მოძრაობდა თანაბ– 

რად აჩქარებულად. იპოვეთ 60 წამში გავლილი მანძილი. 
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ამოხსნა 

საბოლოო სიჩქარე 

-ხ=მე-L-VM, 

'საიდანაც აჩქარება 

  

გავლილი გზის სიგრძე 

ც)/? 36'6C 
§=შე (+ --= 2.60 + –-ც---=120+270=390 მეტრს, 

§ 7. თანაბრად აჩძარებული მოძრაობის სიჩქარისა 
და მანძილის გრაფიკები 

ავიღოთ სიჩქარის ფორმულა .0=V-/ და სიმარტივისათვის დავუშ- 

(ვათ, რომ თ=1 მ/წმ?, მაშინ რიცხობრივად ს = ”. 

როდესაც 1 = 1 წმ, მაშინ 

9=1 მ/წმ; 

როდესაც (=.2 წმ, მაშ55 

90=72 მ/წმ; 

როდესაც (=3 წმ, მაშინ 

ხ=3მ/წმ დაა. შ. 

ავიღოთ კოორდინატთა სის- 

„ტემა 10ყ. 

0! ღერძზე გადავზომოთ 

დროის მონაკვეთები: 1, 2, 3 და 

ა, მშ. წამები, ხოლო 0ს ღერძზე 

სიჩქარის მნიშვნელობები-–1 მ/წმ, ნახ. 160 

.2 მ/წმ, 3 მ/წმ და ა, შ, 

სათანადო წერტილებიდან აღვმართოთ მართობები; მათი გადაკვე- 

"თის წერტილთა შეერთებით მივეღებთ 0/# წრფეს, რომელიც (ნახ. 160) 

თანაბრად აჩქარებული მოძრაობის სეჩქარის გრაფიკს გამოსახავს იმ 

'მემთხვევისათვის, როდესაც 9=V/-/. 

  

  
სიჩქარისათვის შ=შე-+LVI/ ფორმულა რომ აჯვუღო, მაშინ გრაფიკი 

:161-ე ნახ-ზე ნაჩვენები 48 წრფით გამოისახებოდა.



მანძილის გრაფიკის ასაგებად ავიღოთ ფორმულა 

ყ/? 

2 

+ 

  

  

2I >. 
ნახ. 161 ნახ, 162 

დავუშვათ, რომ V= 1 მ/წმ, მაშინ რიცხობრივად §= --, რომ. 

ლის გრაფიკი 162-ე ნახ-ზე გამოსახული პარაბოლის შტოა. 

  

5, როცა 7/=0, §=0; 

1 
როცა 1=1, §=-; 

8 2 

როცა (=2, 5=2; 

როცა 7=3, §=4,5; 

_ როცა 1=4, §=8,. 
დ-ი 

ი! მანძილისათვის § =. 
,/? 

ნახ. 163 =წე'I+ – ფორმულას 

თუ ავიღებთ, მაშინ მოძრაობის გრაფიკი 163-ე ნახ-ზე გამოსახული პა– 

რაბოლის ნახევარი შტოთი გამოისახება. 

სს თავი 

წერტილის მრუდწირული მოძრაობა 

§ 1, წერტილის მოძრაობის განტოლეგათა სასეები 

წერტილის მოძრაობეს დასახასიათებლად უნდა განისაზღვროს 

რტილის მდებარეობა ათვლის სისტემი” მიმართ დროის ნებისმიე“ ე”ტილ დებაოე ვლ ტე დ ე ერ 
მომენტში. 

წერტილის მოძრაობა შეიძლება განისაზღვროს ორნაირად: ა) ბუ- 

ნებრივი სახით და ბ) საკოორდინატო სისტემაში.. 

220



როდესაც წერტილის მოძრაობის ტრაექტორია ცნობილია, განვი–- 
ხილავთ წერტილის მოძრაობას ბუნებრივი სახით. 

ვთქვათ, /M წერტილი მოძრაობს მოცემულ მრუდწირულ /M/%/, 

ტრაექტორიაზე (ნახ. 164), ამ ტრაექტორიაზე შევარჩიოთ უძრავი 0 
წერტილი, რომელსაც ათვლის დასაწყისი ვუწოდოთ. ტრაექტორია 
მრუდწირულ საკოორდინატო ღერძად განვიხილოთ და მასზე ავირჩიოთ 
ორი მიმართულება: დადებითი და უარყოფითი, მაშინ მოძრავი /M# 

წერტილი მდებარეობა /VMე/Mე 
ტრაექტორიაზე განისაზღვრება 
მრუდწირული § კოორდინატით, 

რომელიც ტრაექტორიის რკალის 

გასწვრივ გაზომილი 0//M სიგრძის 

ტოლია. 

VI. წერტილის უძრავი 0 
წერტილიდან დაშორების § მანძი- 

ლი იცვლება დროის მიხედვით, 
ამის კამო § სიდიდე / დროის 

ფუნქციაა, ე. ი. 

  

ნახ, 164 

§ = /VI. (1) 
ეს არის /M# წერტილის მრუდწირული მოძრაობის განტოლება ბუ- 

ნებრივი სახით, 

ახლა განვიხილოთ წერტილის მოძრაობა სივრცეში და ათვლის 

სისტემად XV2> მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა მივიღოთ (ნახ. 165,ა). 
I წეოტილის კოორდინატები იყოს X, ყ და 2. 

  
ნახ. 165 

როდესაც წერტილი მოჭრაობს სივრცეში, მისი X, ყ/ და 2 კოორ- 
დინატები იცვლება. წერტილის მდებარეობა განსაზღვრული იქნება, 
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თუ გვეცოდინება / დროის ყოველ მომენტში X, ყ და 2 კოორდინატები, 

ე. ი. გვეცოდინება დამოკიდებულებანი: 

X = ჩ(,) ყ = /ა(0 და 2 = 30), (2) 

სადაც /, (/), /+ (IX და ს (/), წარმოადგენენ ,/ დროის მოცემულ ფუნქ-- 

ციებს. 

ამრიგად, (2) განტოლებები განსაზღვრავენ /V წერტილის მდება– 

რეობას სივრცეში დროის ყოველ მომენტში,. ამის გამო (2) განტოლე– 
ბები წერტილის მოძრაობის განტოლებებია მართ- 

კუთხა სივრცით კოორდინატებში... 

როდესაც წერტილი მოძრაობს სიბრტყეზე (ნახ. 165, ბ), მაშინ. 

წერტილის მოძრაობის განტოლებები იქნება 

X=ჩ(I); V/=/X0. (ვ) 

ტრაექტორიის განტოლება რომ ვიპოვოთ, მოძრაობის განტოლე– 

ბებიდან უნდა გამოვრიცხოთ ( დრო... 

§ 2. მოძრავი წერტილის ვექტორული სიჩქარე 

ვთქვათ, # წერტილი მოძრაობს მრუდწირულ /M-M, ტრაექტო- 
რიაზე (ნახ. 166). დავუშვათ, რომ დროის ( მომენტში მოცემული მოძ- 

რავი წერტილი /V/ მდებარეო– 
ბაშია, ხოლო 1-L- /M/ მომენტ– 

·ში- /M., მდებარეობაში. ამ 

დროის განმავლობაში M#M 

წერტილის მიერ გავლილი- 
მანძილი იქნება 

/VIIVI, = #45. 

გავატაროთ /V7#; ვექ- 
, ტორი, რომლის საწყისი 

/ მოძრავი წერტილის საწყისი 

MI მდებარეობა, ხოლო ბო–- 

ლო წერტილია /VM.. მდება-. 
რეობა. 

VI, ვექტორს /4 წერტილის ვექტორული გადაადგილება ეწოდე– 
ბა #/ დროის განმავლობაში.. 

  

ნახ. 166 
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თუ დავუშვებთ, რომ მოცემული წერტილი /M//, რკალზე კი არ 
მოძრაობს, არამედ /VI/VI, წრფეზე, მაშინ საშუალო სიჩქარის რიცხვითი 

მნიშვნელობა იქნება ი9ი, 

M/ წერტილიდან /VI/VI, მიმართულებაზე მოეზომოთ „48 ვექტორი, 

რომელიც სიდიდით VI. ფარდობის ტოლია.   

M8 ვექტორს წერტილის საშუალო სიჩქარე დავარქვათ ,V დროის 

განმავლობაში, ე. ი. 

უუ #46 
საშ == MM 

როდესაც “MM მიისწრაფვის ნულისაკენ, მაშინ #!, წერტილი უახ- 

ლოედება /VI წერტილს. ზღვარში წავ ვექტორის მიმართულება ტრაექ– 

ტორიის #/I/ წერტილზხე გატარებულ მხებს ემთხვევა, ხოლო მისი მოდუ- 

ლი იქნება 

= #8.   

Iო #M#%MC., 
"ს-ბ #» 

M8 ვექტორის ზღვარს, როცა /M,->/V,, ეწოდება /V1 წერტილის 

ვექტორული სიჩქარე ( მომენტში და #-თი აღინიშნება, 

შ= Iთ #4#M = I M8=#M4. 
ტი “MM ' MI)  M 

მაშასადამე, 7სგ სამუალო სიჩქარის ზღვარს, როცა .V-+0, მოძ- 

რავი წერტილის ვექტორული სიჩქარე ეწოდება დროის # მომენტში. 

ამ ვექტორის სიდიდე 

  შ= IIი) MM = IIი MM) , 65 = 
V-–-0 VM სV-0 სა VV 

= II MM. -11) 35. (C)   

M-0 ბა /ც#/-0 M 

როგორც ცნობილია, უსასრულოდ მცირე რკალის მომვ-მველ 
ქორდასთან ფარდობის ზღვარი 1-ის ტოლია, ე. ი, 

VI/V. IVIIV, 
III) _-= IIIთ ეღეღეღვღლეე = , 

ცს, #რ95 ტ(–0 MM, 

1
 

(L
L 
“
ძ



„ამის გამო” 
  

ე= IIფ 4 - 45 
ა-0"M. “რ” (ბ)       

> წარმოებულს შეიძლება ჰქონდეს დადებითი ან უარყოფითი 

მნიშვნელობა წერტილის ტრაექტორიაზე მოძრაობის მიმართულებაზე 
დამოკიდებულებით. 

ამრიგად სიჩქარე ვექტორია, რომლის მოდუე- 
ლი წერტილის მოძრაობის რკალური კოორდინა- 

ტის წარმოებულს უდრის დროის მიხედვითდა 
რომელიც ტრაექტორიის მხარეზეა მიმართული 

წერტილის.- მოძრაობის მიმართულებით. 

ჯ ვ. მრუღწიტული მოძრაობის დროს წერტილის აჩქარება 

წერტილის წრფივი მოძრაობის დროს აჩქარების განსაზღვრისათვის 

ვიქცეოდით შემდეგნაირად: ა) ჯერ განვიხილავდით, თუ როგორ იცვლე- 

ბოდა სიჩქარე მოცემული დროის ,:V შუალედში და სიჩქარის (ყვლილე–- 
ბას ტყ-თე აღვნიშნავდით; ბ) შემდეგ ვპოულობდით წერტილის საშუა- 

ლო აჩქარებას დ“ოის MV შუალედში თალ ბ; ბ) დაბოლოს ვპოუ- 

ლობდით = ფარდობის ზღვარს, როცა #M->0 და ამით განვსაზღვრავ- 

დით აჩქარებას 

ს= 1IIი ტი = ძი. 
MM VM ძ! 

ამ ხერხს იყენებენ იმ შემთხვევისთვისაც, როდესაც საჭიროა წერ- 

ტილის აჩქარების განსახღვრა მრუდწირული მოძრაობის დროს; ამას- 

თან, საჭიროა ზოგიერთი განხოგადების შემოღება. 

წრფივ მოძრაობაში სიჩქარე სკალარული სიდიდეა, მისი მიმარ– 
თულება კი უცვლელი რჩება. ამიტომ სიჩქარის ნაზრდის 

ტხ=შა–ს, 

სიდიდე სავსებით ახასიათებს სიჩქარის ცვლილებას. 

შეიძლება მოხდეს, რომ სიჩქარის მოდული უცვლელი დარჩეს, 
მაგრამ აჩქარებას მაინც ჰქონდეს ადგილი. 

თანაბარი წრფივი მოძრაობის აჩქარების ფორმულის გამოყენებით 
მივიღებთ, რომ #90=0, რადგან მ, =წა და, მაშასადამე, აჩქარება ნულის 
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ტოლია. თანაბარი მრუდწირული მოძრაობის დროს აჩქარება არ უღ- 

რის ნულს, რადგან სიჩქარე ვექტორია, ხოლო ვექტორი ხასიათდება 

მოდულით და მიმართულებით, ამიტომ შეიძლება ვექტორის სიდიდე 
უცვლელი იყოს, მისი მიმართულება კი იცვლებოდეს ტრაექტორიის 

ყოველ წერტილში. ამის გამო თანაბარი მრუდწირული მოძრაობის აჩ- 

ქარება ახასიათებს სიჩქარის მიმართულების ცვლილებას. 

ვთქვათ, /I/ წერტილის ტრაექტორიაა /MეM,ც (ნახ 167). და–- 
ვუშვათ, რომ /M/ წერტილი ამ ტრაექტორიაზე მოძრაობს და #M/ დრო- 

ში //)/ მდებარეობიდან /#M, მდებარეობაში გადადის. 

  

–თ. 

«% – ი 
#. 

აჯ
 

  

ნახ. 167 

მოძრავი # წერტილის სიჩქარე /#, წერტილში იყოს 7, (იგი 

ტრაექტორიის მხებს მიყვება //,) წერტილში), ხოლო /V. წერტილში-- 

ში (ეს ვექტორის ტრაექტორიის მხებს მიყვება /V. წერტილში). ამის 

შემდეგ #, წერტილიდან /#-აM,; ვექტორის გეომეტრიულად ტოლი 
#M1IL ვექტორი გავატაროთ. V, და # წერტილების შეერთებით მივიღებთ 

ML ვექტორს, რომელიც წარმოადგენს შა და წ, ვექტორთა გეომეტ- 
რიულ სხვაობას _ 

M.L = /VI1L––/VIIL IM), 

ანუ 

# შთ = შა– მ. 

ამრიგად, სიჩქარის სრული ცვლილება ეწოდება სიჩქარის გეომეტ- 

რიულ ნაზრდს, | 

#ი და // სიდიდეთა ფარდობა. საშუალო აჩქარებას გვაძლევს /M 
დროის შუალედში 

15, თეორიული მექანიკა 225



_ #0 
შხამს. “ 

ეს აჩქარება ნახაზზე გამოსახულია VI IM, ვექტორით. იგი ტოს 
ვექტორის პარალელურია. 

ახლა დავუშვათ, რომ #/ განუწყვეტლივ მცირდება და უახლოვ- 

დება ნულს (M/->0),. მაშინ .2 ფარდობის ზღვარს „I წერტილის ჯი 

აჩქარება ეწოდება აღებულ ( მომენტში, ე. ი. 

_. ვლ == -: M,L (0= 1IIV) ?Cსამ=1IIIL –– = III 1“, 1 
#I-0 ა #MI-0 ” #MI-0 V/M () 

ამის შესაბამისად საშუალო აჩქარების აღმძვრელი /VI MX, ვექტო– 
რი ზღვრისაკენ მისწრაფებისა,” იქცევა (7 ვექტორად,„ რომელიც /V#;, 

წერტილზეა მოდებული, %#- ვექტორი /#/ წერტილის აჩქარებას ჯამოსა- 

ხავს; იგი მუდამ ტრაექტორიის ჩაზნექილობის მხარესაა მიმართული. 

ამრიგაღდ, წერტილის ვექტორული აჩქარება 

სიჩქარის გეომეტრიული ნაზრდის დროის ნაზრდ- 

თან ფარდობის ზღვარია, როდესაცეს უკი ნასკნე- 

ლი მიისწრაფვის ნულისაკენ. 

ს 4, წირის სიმრუდე და სიმრუდის რადიუსი 

ბრტყელ /Mა/VM, მრუდზე ავიღოთ ერთმანეთის მახლობლად მდე– 

„ბარე ორი /V, და /, წერტილი (ნახ. 168). MM. რკალის სიგრძე 
იყოს #%§. 

#M, და Mა წერტილებზე გავატაროთ მოცემული მრუდის მხებები 

მათ შორის #დ კუთხის საზღვრის კუთხე ეწოდება, 

#დ კუთხის ფარდობას სათა- 

ნადო /#I,V. რკალის § სიგრძესთან 

ოეიტყ ს: :·. .M MM. რკალის საშუალო (#19) 

სიმრუდე ეწოდება 
# ” = ტდ (ა) საშ #§. 

4C საშუალო სიმრუდე რკალის 

ნახ, 168 სიმრუდის ხარისხს განსაზღვრავს, 

მაგრამ წარმოდგენას არ იძლევა სიმ– 

რუდის ხარისხზე რკალის ცალკეულ წერტილებში. ამიტომ საშუალო სიმ- 
რუდესთან ერთად არსებობს ცნება სიმრუდეზე წერტილში, რომელიც გა- 

ნისაზღვრება როგორც საშუალო სიმრუდის ზღვარი /M, და /VI წერტი- 
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ლების ურთიერთ მიახლოებისას, ე. ი. როდესაც რკალის სიგრძე მიასწ- 

რაფვის ნულისაკენ 

#= 110 ტი 

#§5-0 #5 თ)       

სიმრუდის უკუპროპორციულ სიდიდეს სიმრუდის 0 (რო) რადიუ– 

სი ეწოდება 

+“ (2   
მაგალითად, წრეწირი მუდმივი სიმრუდის მრუდე წირია. 

§ 5. წერტილის აჩძარების განსა%ჭლვტა. მხები დღა 

ნორმალური აჩძარებები 

ვთქვათ, /V წერტილი მოძრაობს სებრტყეზე აღებულ რაიმე წირ- 

ზე. /MაM» იყოს (ნახ. 169) მოცემული ტრაექტორია. 

განვიხილოთ მოძრავი # წერტილის ორი მდებარეობა-– /V, და /MI.. 

ტრაექტორიის #M., წერტილხე გავატაროთ /V#)1 მხები და მასზე /VVI. 

წერტილის თ, სიჩქარე 

გადავზომოთ. 

მას შემდეგ, რაც 

# წერტილი /I, მდე– 
ბარეობიდან MI მდე– 

ბარეობაში გადავიდა, 

მისი სიჩქარე იქნება შ,; 
M, წერტილიდან გავა–- 
ტაროთ შე ვექტორის 

პარალელური წრფე და 
მასზე დ, ვექტორის ტო– 

ლი M,/# ვექტორი გა- 
დავზომოთ. ამის შემდეგ 

  

ნახ. 169 

ავაგოთ წე ვექტორი, 
რომელიც 7ე და 2, ვექტორთა ; გეომეტრიულ სხვაობას” წარმოადგენს 

= #ხ = შა––შ,. 

#9 ვექტორი /M,1 მხებზე დავაგეგმილოთ 
გებM1ჯ #9 = გეგ» 7 7»–– გებგ/ 791- 

ნახაზიდან ჩანს, რომ 

გებ»? = ხა“ C05 #დ; 

(გ 15
 

–“



ბებკ,,ზ) == 9); მაშასადამე, MI7 

გებაი ჯტ0= თა-005 ტდ ––ს,. 

ამ უკანასკნელი ტოლობას ორივე მხარეს #/-ზე თუ გავყოფთ, 
მივიღებთ 

ტო და.C05 #ტდ – თ, 
ბებ», ჯ თ = #/ 

ზღვარზე გადასვლისას, როცა /V-–0, მივიღებთ 

. წ · ა: რდ–სწ 
II01 ტა = II0) _თა 005 გტდ– 9, #/-0 გებ,» # M/-0 გ 

მაგრამ 1Iი1 გეგა,» = წარმოადგენს სრული აჩქარების გეგმილს 
M->0 

ტრაექტორიის მხებზე განსახილავ დროის მომენტში და მხები ანუ 

ტანგენსური 2, აჩქარების სახელწოდებას ატარებს 

დ, = 1101 _თ 005 8დ – 9) (1) 
#(/–-0 ტ 

უნდა შევნიშნოთ, რომ როცა /#-+0, მაშინ VI წერტილი უსაზღვ– 

როდ უახლოვდება /, წერტილს და ერთდროულად #დ->0; #5-+0; 
ხა–>ს,, ამიტომ II (C0§ტდ) =1 და 

#M- 
  

  20,=IIი9I) თი ს II 40 ძი . (ა) 

ს-მ MM (M/-0 /M ძ 

წერტილის აჩქარების ვექტორის გეგმილი 

ტრაექტორიის მხებზე უდრის სიჩქარის მოდუ- 

ლის წარმოებულს დროის მიხედვით. 

თ, მხები აჩქარება წერტილის სიჩქარის · ცვლილებას · ახასიათებს 

მოდულის მიხედვით), 

ახლა #0 ვექტორი /#,V ნორმალზე დავაგეგმილოთ 

გებ», / #0=შა:510 ტდ. 
ამ ტოლობის ორივე მხარე გავყოთ #/-ზე 

? ტს _ ში-5101 ტდ 

ი  M.. 
ზღვარზე გადასვლით, როცა #/->0, მივიღებთ 

: გნ _ კ: 810 #ტდ 
IMიი. გეგჯ, » წ. აშ თალ 

    
  

ბებM.M 
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მაგრამ ათ გება» ლ წარმოადგენს სრული აჩქარების გეგ- 

მილს /.,V ნორმალზე და V,-ით აღინიშნება, მარჯვენა მხარის მრიცხ- 

ველი და მნიშვნელი /#დ./#§-ზე გავამრავლოთ, მივიღებთ 

თე= 10) გ. აი ბდ ე ბდ. 85 
#/–0 “"M სდ #5 

_ ი §Iიტდ „ც.. 45 ტდ 

M#-0 ბად. წ ტი #§. ა-ა 

510 ტდ #ტდ 
  = IIთ IIი1 (0)-IIთ0. - თ 2?, 

#0 ტდ /V-0 /ტ/–0 ს”! //-0 #5 

სადაც 

III) 310 ბდ _ ). IIIII) შა=Vს, ან საზოგადოდ =7; 

სი ტდ /#M/–9 

· #5 ძა 
II) –- == –--=2; 
#0 #7 ძი! 

1101 ტდ = 1 
#M/-0 #45 0 

სადაც 0 ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსია #I წერტალში; ამიტომ 

1 
I), ლ=1-).შ.--- 

0 
ანუ 

უ? 

VMას= –ძ-, 3 ა” “თ 

  

ე. ი”. წერტილის აჩქარების ვექტორის CV, გეგმილი 
ნორმალზე წერტილის სიჩქარის კვადრატის ტრაექ- 
ტორიის სიმრუდის რადიუსთან ფარდობის ტოლია. 

ე ნორმალური აჩქარება წერტილის სიჩქარის ვექტორის მიმარ– 

თულების ცვლილებას ახასიათებს, 

როდესაც ცნობილია სრული ჯ) აჩქარების გეგმილები ტრაექტო- 
რიის მოცემულ წერტილზე გატარებულ მხებ და ნორმალურ მიმართუ– 

ლებებზე, მაშინ ადვილი საპოვნელია თვით თ სრული აჩქარების ვექ- 

ტორის მოდული და მიმართულება. 
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თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ #7 და MV ღერძებშორისი 
კუთხე 90%-ის ტოლია პითაგორასს თეორემის ძალით მივიღებთ 
(ნახ. 170) 

#0" =V; + სი, 
საიდანაც 

თ=M V+Vი, (4) 

  

ნახ. 170 

9 . ს 
მაგრამ 10, = 2 და I.= 9. ამიტომ აჩქარების მოდული 

ი 

.=/ (») + (–). თ 
აჩქარების ვექტორის მიმართულების კუთხეთა კოსინუსებია: 

  

      

> 
ლ0:5Cღ=-"; 

თ რ 
0058 = _%. 

თ 
განვიხილოთ ზოგიერთი კერძო შემთხვევა: 

I. ვთქვათ, წერტილი წრფივად და თანაბრად მოძრაობს. ამ დროს 

უცვლელი რჩება სიჩქარე (ნახ. 171, ა); მართლაც, ამ დროს 

თ,=–-=90; ბ ე= -- =0. 

მაშასადამე, (5) ფორმულით ვპოულობთ 

I)=0, 

IL. ვთქვათ, წერტილი თანაბრად მოძრაობს მრუდწირულ ტრაექ- 

ტორიაზე, ე. ი. სიჩქარის აბსოლუტური სიდიდე ხ=00ი35L (ნახ. 171, ბ). 
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აქ სიჩქარის მხოლოდ მიმართულება იცვლება და, მაშასადამე, არსე– 

ბობს მხოლოდ ნორმალური აჩქარება: 

ძი 
ახ), =---=0, 

ძ 

ზოლო 

# 

უ? 
ს, = --, 

0 

  

ნახ. 171 

კერძოდ /-რადიუსიან წრეწირზე თანაბარი მოძრაობის დროს 
უ? 

VI,=0 და «იი 

III. ვთქვათ, წერტილი წრფივად და არათანაბრად მოძრაობს. ამ 

“შემთხვევაში ტრაექტორია წრფივია, ამიტომ ი=C და V),=0 (ნახ. 

171, გ). ამ შემთხვევაში იცვლება სიჩქარის მოდული; ამის გამო არსე– 

ბობს მხოლოდ მხები აჩქარება 

ძც 
+2) =: CI,= –-. 

ძ! 

IV. ვთქვათ, წერტილი არათანაბრად მოძრაობს მრუდწირულ 

ტრაექტორიაზე (ნახ. 171, დ). „ამ შემთხვევაში გვაქვს მხები და ნორმა– 

ლური აჩქარებები: 
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თ,=“ და ბ: = –-. 
თ 

სრული აჩქარების ვექტორი არათანაბარი და მრუდწირული მოძ–- 

რაობის დროს 
– 

თ = თ, + შა. (7) 

მაგალითი 

სადგურიდან გასული მატარებელი თანაბრად აჩქარებულად მოძ- 

რაობს 7=800 მ რადიუსით მომრუდებულ გზაზე. განსაზღვრეთ მატა– 
რებლის მოძრაობის მხები, ნორმალური და სრული აჩქარება 2 წუთის 

შემდეგ, როცა უკვე გავლილი იქნება §=1000 მ მანძილი. 

ამოხსნა 
თუ მანძილს მატარებლის დაძვრის ადგილიდან ავთვლით, მაშინ 

საწყისი §, მანძილი და მატარებლის საწყისი ხე სიჩქარე ნულის ტოლი 
იქნება. რადგან მოძრაობა თანაბრად აჩქარებულია, ამიტომ 

(აჩრე ჯე, ./? 
§==5,-L ე -- “ე =.!'..· ი+9/+ – > - 

აქედან 

2§ 2-1000 2000 20. 5 · 
––კუკუკ>___>___ი-_-_____--_.-_._ მ?. I #2 (2.60? 1440ი 144 36 წ 

სადგურიდან გასვლის მომენტიდან 2 წუთის (120 წამის) შემდეგ 
მატარებლის სიჩქარე 

5 5:20 5.10 

ნორმალური აჩქარება 

(3) 

3 2500 

? 800 7200 72 

სრული აჩქარება 

+5% 725.2 5-5 მ 
= 8 2 == - _ «ა _ 5” 29 _ 

მაგალითები 

1. წერტილის. მოძრაობა მოცემულია განტოლებებით 

X=2 და ყV=77. 
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„იპოვეთ ტრაექტორიის განტოლება და გამოხაზეთ ტრაექტორია. 

აღნიშნეთ წერტილის საწყისი მდებარეობა ტრაექტორიაზე, აღნიშნეთ: 

წერტილის მოძრაობის მიმართულება ტრაექტორიაზე (ნახ. 172). 

ამოხსნა 

მოცემული X =2! განტოლებიდან დრო 

_ Xჩჯ 
=--- 

ჯ-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ ყ=/? განტოლებაში: 

ჯ” 

4 

მიღებული განტოლება პარაბოლის განტოლებაა,    
_–_- > 

  

| 
I 
| 

4 

ნახ. 172 

9 
ავაგოთ პარაბოლა ყ=-- განტოლების საშუალებით (ნახ. 172). 

როცა XჯX=0, მაშინ #=0; 

როცა Xჯ=1, მაშინ ყ=0,25; 

როცა X=--1, მაშინ ყ=0,25; 

როცა X=2, მაშინ ყ=1; 

როცა X=-2, მაშინ ყ=1; 

როცა ჯ=3, მაშინ ყ#=2,25; 

როცა X>=-3, მაშინ #=2,25; 

როცა X=4, მაშინ #=4; 

როცა X=-4, მაშინ #=4.



ამ მნიშვნელობების მიხედვით აიგება პარაბოლა. მოძრაობის ტრა- 

ექტორია მსხვილი ხაზეთ გამოხაზული პარაბოლის ნაწილია, რომელიც 
კოორდინატთა სათავეში იწყება და როცა 1->თ, უსასრულეთში მიდის, 

ტრაექტორიაზე წერტილის საწყისი მდებარეობის საპოვნელად 
მოძრაობის მოცემულ 

X=2, და ყ=172 

განტოლებებში ჩავსვათ მნიშვნელობა 1 =0, მაშინ მივიღებთ 

X=0 და ყ=0; 

მაშასადამე, საწყის მომენტში მოძრავ წერტილი კოორდინატთა 

დასაწყისშია. ' 

ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის მიმართულებას ვიპოვით, 

თუ წერტილის მოძრაობის X=2! და ყ=1? განტოლებებში ჩავსვამთ 

(ჯ-ს რიგ მნიშვნელობებს 

! 1=:0; 1; 2. 

ჩეენ ვრწმუნდებით, რომ 7-ს ზრდისას მოძრავი წერტილის კოორ- 

დინატებიც იზრდება და სულ მუდამ დადებითი რჩება, ამის გამო წერ- 

ტილი ისრით ნაჩვენები მიმართულებით მოძრაობს, 

?. წერტილის მოძრაობა მოცემულია განტოლებებით: 

X= 551! და Vყ= 5 005”, 

სადაც X და ყ იზომება სმ-ობით, 1 კი– წმ-ობით, 

იპოვეთ წერტილის ტრაექტორიის განტოლება. 

ამოხსნა 

მოცემული განტოლებებიდან 

511 1= – და C051= «+. 

ეს გამოსახულებანი კვადრატებში ავამაღლოთ და წევრ-წევრად 

შევკრიბოთ 

»ჯ" ყი 7 L – == =351ი2“-I-C05“/ =1. 
51 + 52 + 

ამით წერტილის ტრაექტორიის განტოლებას მივიღებთ ' 

#2-+ ყ?=5?. 
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ეს კი 5.სმ რადიუსიანი წრეწირის განტოლებაა ცენტრით კოორ– 

'დენატთა დასაწყისში, 

მოძრაობა იწყება X=0 -და ·ყ=5 სმ წერტილიდან X კოორდინა–- 

„ტის ზრდის მიმართულებით. 
: I 

§ 9. სიჩძარის განსაზღვრა წერტილის მოძრაობის 
განტოლებების მიხედვით ღეკარტეს კოორდინატებში 

როდესაც წერტილის მოძრაობა მოცემულია საკოორდინატო სის- 

„ტემის მიმართ, მაშინ "სიჩქარის “მოდულისა და მიმართულების განსა– 

ზღვრისათვის იყენებენ ვექტორების კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგმი– 
“ლების მეთოდს, ამ მეთოდის გამოსაყენებლად უნდა დადგინდეს, თუ 
"წერტილის მოძრაობის განტოლებებით: 

X=,/(!,) V=/M-0) დღა 2=/უ(I) 

«როგორ გამოვთვალოთ საჩქარის გეგმილები კოორდინატთა: ღერძებზე. 

  

  

ნახ. 173 

ვთქვათ, M წერტილი მოძრაობს MაM, ტრაექტორიაზე (ნახ. 
173, ა), 

უთქვათ, მოძრავ წერტილს M მდებარეობაში ჯ მომენტში აქეს X, 

IV და 2 კოორდინატები, ხოლო /#, მდებარეობაში, (/+#/) მომენტში– 

-X), "VI და 2|, შმასთან 

X,=X+40X, წ.=ყ+ტბყ,: 21=2-+#?. · 

სიჩქარის ვექტორის გევმილი ჯერ 0X ღერძზე (ნახ. 173, ბ) გა–- 
მოეთ ვალოთ · 
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რადგან დროის მოცემულ მომენტში ს სიჩქარე სგ საშუალო: 

სიჩქარის ზღვარია, როცა /V-0, ამიტომ მისი გეგმილი შეგვიძლია განვ– 
საზღვროთ, როგორც საშუალო სიჩქარის. გეგმილის. ზღვარი... როცა. 

#1-–-0 _ 

#=10იი #0MI 
ტ'-0ი #! 

მაშასადამე, 

შ.= ფ=IIთ _გები-MM,_ MM, . : ბეზიჯ? 1000 MM (1 

0X ღერძზე დავაგეგმილოთ MM, ქორდა.. 
ნახაზიდან ჩანს, რომ 

გება» = /MIIM = 0», 
ამ ტოლობის ორივე მხარეს ვყოფთ /VM/-ზე: 

; MM, _ ბჯ 
ტები» “>. “'/შV 

ზღვარზე გადასვლით, როცა //-+>0, ვპოულობთ 

: 1/VI ბX ძX 
1Iი MM. = II = --. 
ტე" 39% # #(/(–-0 M VI2 

აქედან, (1) ტოლობის საფუძველზე, გვაქვს. 
ძX 

9:= გეგე: 7= 7. (2 

ანალოგიური მსჯელობით გამოვთვლით წ სიჩქარის გეგმილებს 0ყ: 

და 02 ღერძებზე და საბოლოოდ მივიღებთ: 

  

  

9. = /I (7) = 49%; 

0,= M(0 = <7; (5 

9,= ჩ(0 = 5“ 

მაშასადამე, წერტილის სიჩქარის გეგმილები დე- 
კარტეს კოორდინატთა უძრავ ღერძებზე წერ- 
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ტილის სათანადო კოორდინატების პირველი 

'წარმოებულის ტოლია დროით. 

შ სიჩქარის მოდულისათვის გვექნება 

_ ძ;Xა? ძყ +X? ძ2 ს? –MV2C! 2 2. 2X CM 22 %V · 4 თარი5+95- V (2)+60+ (6). რტ 
.-შ სიჩქარის მიმართულების კოსინუსები: 

  

უღ 
C05თ = -+; 

ხ 

უ 
C05ჩ = – 7; 

ყ (5) 

ლ0§4 = +“ 
წ 

მაგალითები ძ 

L. წერტილის მოძრაობა მოცემულია განტოლებებით: 

X=20L-L 5; 

ყ=15/+3, 
სადაც X და ყ აღებუ- 
ლია სმ-ობით, ხოლო 
1-–წმ-ობით. 

იპოვეთ ტრაექტო- 
“რიის განტოლება, სიჩ- 

ქარის მოდული და მი- 

"მართულება (ნახ, 174). 

ამოხსნა 

წერტილის ტრა– 

·ექტორიის განტოლების 

· განსაზღვრისათვის მოძ- 

·რაობის მოცემული გან– 

ტოლებებიდან გამოვ- 

'რიცხოთ 1 დრო, პირ- 

„ველი განტოლებიდან ნახ. 174 

  

  
  

2ა,



მეორე განტოლებიდან 

– ყ-პ 
15) 

რადგან ამ ტოლობათა მარცხენა ნაწილები. ტოლებია,. მარჯვენა. 
ნაწილებიც ტოლები ოქნება 

ჯX–-5 ყ–ვ 

20.“ .15” 
ამრიგად, საძიებელი ტრაექტორია წრფეა.. 

მოცემული განტოლებების დროის მიხედვით გაწარმოებით ვიპო– 

ვით სიჩქარის გეგმილებს კოორდინატთა დერძებზე:: 

ძთX - 
დ == /წ 

  

ძყ" უუ, = _» =-15.სმ/წმ.,. “ # /წ ” V 

სიჩქარის მოდული 

უშ=1/ 1+90:=I 400 + 225 =V 625 =25 სმ/წმ, 

სიჩქარის მიმართულება განისაზდვრება ფორმულებით: 

2 
005 თ=:+ =..29 508; თ=36250”;. 

დხ 25 

C05 ჩ = + 15-06; ჩ=537210”. 
უხ 25 

9, წერტილის მოძრაობის კანონი მოცემულია განტოლებებით:: 

ჯ=8) ვ;  ყ=5#: 
სადაც X და ყ კოორდინატები მოცემულია სმ-ობით,./ დრო კი-–-წამო-. 
ბით. განსაზღვრეთ წერტილის მოძრაობის ტრაექტორია და სიჩქარე იმ: 

მომენტში, როდესაც წერტილი ძევს 0X და 0ყ ღერძებზე. 

ამოხსნა 

წერტილის ტრაექტორიის განტოლების განსაზღვრის მიზნით მო- 

ცემული მოძრაობის განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ / დრო. ჯერ ავი- 

ღოთ მეორე განტოლება ყV= 5/, საიდანაც (=2.. ეს მნიშვნელობა შე- 

ვიტანოთ პირველ X=8/7--3 განტოლებაში 
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საიდანაც 

ზემ 25X--75=0. 
ამრიგად, მივიღეთ პარაბოლის განტოლება, ე. ი. საძიებელი 

ტრაექტორია პარაბოლაა. 

მოძრავი წერტილის საწყისი მდებარეობის საპოვნელად მოძრაო– 

ბის განტოლებებში დავუშვათ, რომ დრო /=0; მაშინ მივიღებთ: 

X=–-3 და ყე=0. 

მაშასადამე, მოძრავი წერტილი საწყის მომენტში 0X ღერძზე მდე- 
ბარეობს, 

1 ცვლადის ზრდასთან ერთად ორივე X და ყ კოორდინატი იზრ- 

დება და, მაშასადამე, წერტილი პარაბოლზე საათის მოძრაობის მიმარ– 
თულებით მოძრაობს. 

მოძრაობის მოცემულ განტოლებებს დროის მიხედვით თუ გავა- 

წარმოებთ, ვიპოვით სიჩქარის გეგმილებს კოორდინატთა 0X და 0ყ' 

ღერძებზე, ე. თ. 
ძX ძ ; 

თს. = - - =–-- 8/ბ- 3 = 167 სმ მ; დ-ი. ჩ» ( ) /წ 

ძყ ,= 9 - > (50=5 სმ/წმ. 

სიჩქარის მოდულისათვის გვაქვს 

შ=)/ 91+901=V 256? -L 25 სმ/წმ. 

ახლა განვსაზღვროთ, თუ დროის რომელ მომენტში მდებარეობდა. 

წერტილი 0X ღერძზე. 

როდესაც მოძრავი წერტილი ძევს 0X ღერძზე, მაშინ წერტილის: 

ორდინატა ყ=0. ამრიგად, მოცემული მეორე ყ = 5? განტოლებიდან 

გამომდინარეობს, რომ 7=0 

სიჩქარის მნიშვნელობაში შევიტანოთ 1=0 მნიშვნელობა და მი– 

ვიღებთ 

ა = V25=5 სმ/წმ. 
(--0 

ანალოგიური მსჯელობით განვსაზღვრავთ, თუ დროის რომელ მო–- 

მენტში მდებარეობდა წერტილი 0Vყ ღერძზე. იმ მომენტშე, როდესაც: 
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წერტილი მდებარეობდა 0ყ ღერძზე, წერტილის აბსცისა X=0, ამიტომ 
"მოძრაობის მოცემული პირველი X=8/?--3 განტოლებიდან გვაქვს , 

0=8/!-.ვ, 
"აქედან 

=1 703 1= V - წმ. 

(|-ს მიღეაბბულ მნიშვნელობას სიჩქარის ა=I1“ 256 11-25 გამო- 

სახულებაში თუ ჩავსვამთ, მივიღებთ 

/ 3 
შ== V/ 256.-- -+-25=11 სმ/წმ. 

ამრიგად, როდესაც მოძრავი წერტილი 0X ღერძზე მდებარეობდა, 
მისი სიჩქარის მოდული იყო 5 სმ/წმ, ხოლო როდესაც წერტილი მდე-. 
ბარეობდა 0ყ ღერძზე, მისი სიჩქარის მოდული უდრიდა 11 სმ/წმ. 

დასასრულს, განვსაზღვროთ წერტილის მოძრაობის სიჩქარე დრო- 

ის /= 0 და (=1/ -გ- წმ მომენტებში. 

· როგორც ცნობილია, სიჩქარის მიმართულება განისაზღვრება სიჩ- 
ქარის ვექტორის მიერ სათანადო კოორდინატთა ღერძთან "შედგენილი 

კუთხის კოსინუსით, ამიტომ 

დ 
C05C=- _ “+, 

ს 

როცა (=0, შ.=0, მაშასადამე, 0095>თV=0, ე. ი. თ=909; მაშასა– 

დამე, სიჩქარის # ვექტორი საწყის მომენტში ტრაექტორიას ეხება 0X 
ღერძზე მდებარე წერტილში, თან 0ყ ღერძის პარალელურად ზემოთ 
არის მიმართული. 

როცა #1 = / + წმ, მაშინ წერტილი კვეთს 0/ყ ღერძს, ე. ი. 

= 3 _ · შა= )/ 16-გ-=9,87 სმ/წმ; 

მაშ 

ი 9,87 : ლ05C,= “+ = –:--=0,897, ე. ი. თ=269%10”, 
(4) 

ე. ი. სიჩქარის ვექტორი დროის ამ მომენტში მიმართულია პარაბოლის 

მხებზე, როცა იგი კვეთს 0ყ ღერძს. 
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§ 7. აჩქარების განსაზლვრა კოორდინატების მიხედვით 

აჩქარების განსაზღდვრამდე აჩქარების გეგმილები განვსაზღვროთ 

კოორდინატთა ღერძებზე. ვთქვათ, მოძრავი წერტილი განსაზღვრული 
დროის განმავლობაში /#ე//, ტრაექტორიაზე გადაადგილდა /V# მდე–- 
ბარეობიდან //, მდებარეობაში (ნახ. 175), 

#M წერტილში მოძრავი წერტილის სიჩქარეა /I0=2, ხოლო /V, 

წერტილში––/4,0, =შ). _ 
VI წერტილზე 2, ვექტორის ტოლი და პარალელური M0 ვექ- 

ტორი გავატაროთ, მაშინ #0= #0 ჩამკეტი ვექტორი 7” ვექტორის 
ნაზრდი იქნება /#M/ დროის შუალედში. 

     
  

> > ი M% ჯC, 

“ 

| | 
| 1” 

# | ” | 

| _ 
+ | |)  . 
2 /7 2? იძ ა 

ნახ. 175 

0X ღერძზე დავაჯეგმილოთ /, > და 0 წერტილები, მივიღებთ 
7, 0 და 0 გეგმილებს, 70 და 710 მონაკვეთები, სათანადოდ, #7 და ფშ; 
სიჩქარეთა ჭეგმილებს გამოსახავენ 0X ღერძზე: ' 

70=:0,. ლდა ?7710=9,... 

იი მონაკვეთი #0=7,--შ სიჩქარის „ცვლილების გეგმილი იქნება 
იმავე 0X ღერძზე, ე. ი. 

ი0= #0»: =გეგა, ტშ. 
ნახაზიდან ჩანს, რომ 

#0 =11)0––77)ი0, 
ანუ 

ტ#ხალ ხამ. 

16, თეორიული მექანიკა 941



ამ ტოლობის ორივე მხარე გავყოთ /V/-ზე, მივიღებთ 

ტი. - თამ. 

”M M 

ოი ფარდობა მოძრავი წერტილის 0X ღერძზე გეგმილის საშუა- 

ლო აჩქარებაა. შარს გადასვლით, როცა 4/->0, მივიღებთ 

Iთ =3- ( I <9 ყა. , 

#/-0 #M/=0 
ან, რაც იგივეა, 

Mთ აა =„ას! (ა-ი) 
#1-+0 გაგა M #/–0 MM 

მიღებული ტოლობის მარცხენა ნაწილი დ აჩქარების საძიებელ 
ს. გეგმილს გვაძლევს 0X ღერძზე, მარჯვენა ნაწილი კი 

თ (99% ) = 99ა. 
#/-0 რ! ძ! 

  

ამის გამო 
_ ძი. 

.= >. 

ძ! 

ანალოგიურად მივიღებთ სრული (7) აჩქარების გეგმილებს 0ყ და 

02 ღერძებზე: 

  

  

  

  

_ ძს თ = ძა, 

” ” თ. “თ 
რადგან 

ძი, ძ?X ძის, __ ძ?ყ 

ლ ძნ” თ” “/ 
და 

ძი, __ რძ“? 

ძ«ძთ  თძ/ 
ამიტომ 

2? 

ს). = ძმ. = 4%. V 

· თ ძჯ? 

_ ძი ძ?ყ. 

უო. (I) 
_ ძმ, ძ?2 | 

- ძ“/ ქ ”



ე. –-. წერტილის აჩქარების გეგმილი ღერძზე უდ- 

რის ამავე ღერძზე სიჩქარის გეგმილის წარ- 

მოებულს დროით, ან წერტილის სათანადო კო- 

ორდინატის მეორე წახმვოებულს დროით. 

  

  

    
  

  
    

2 
1 

“ 

„> 
V. 

ქ. 

V 
იწ” >> 

/ფ 

«, 

/ 
ნახ. 176 

V., თ, ღა თ, სიდიდენი L ვექტორის გეგმილებია კოორდი- 
ნატთა ღერძებზე (ნახ. 176), ამიტომ, პარალელეპიპედის წესის გამოყე– 
ნებით მივიღებთ 
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„- / 2  „ძბ2 ა? 

ჯე0= უ/ უშ)" -I- წ)” + = ––I. # შ0:-I-სMუ -L თ? (4 1 +(3%) + +(7») (2) 

აჩქარების თ ვექტორის მიმართულება განისაზღვრება ფორმუ- 

ლებით; 

ა ე თ 
ლ005თ= -; (ლ095–8=-”; C0057=--”-. (3) 

ს (რ) თ 
  

მაგალითები 

1. ჭურვის მოძრაობის განტოლებებია: 

X=250!; ყ=430/--4,9/" 

(აჭ X და ყ აღებულია მეტრობით, ხოლო #-– წამობით). 

განსაზღვრეთ ჭურვის ფრენის დრო, ფრენის სიშორე, ტრაექტო- 
რია, სიჩქარისა და აჩქარების მოდულები და მიმართულებები ჭურვის 
ვარდნის მომენტში (ნახ. 177). 

ამოხსნა 

მოძრაობის განტოლებებიდან დროის გამორიცხვით ტრაექტორიის 

განტოლებას მივიღებთ. 
მართლაც, პირველი განტოლებიდან გვაქვს 

X 

250 

(/-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ მეორე განტოლებაში 

X X M? 
ყ= 430 _“ _)--4.9 
წ (==-) / (==): 

ყ=1,72X––1,0000784 X?. 

ეს კი პარაბოლის განტოლებაა. მაშასადამე, ჭურვის მოძრაობის ტრაექ- 

ტორია პარაბოლაა, 

ფრენის მაქსიმალური (X„,,) სიმორის საპოვნელად ჯერ ვიპოვოთ 
ფრენის ?' პერიოდი იმ პირობიდან, რომ ჭურვის დედამიწაზე ვარდნის 

მომენტში ყ=0, ე. ი. 4307 -––-4,97“=0, საიდანაც 

430 
1)=0 და 1:2=---ც-=87, ,75 წმ. 

ე; 

  

  

საიდანაც 

ფრენის მაქსიმალური სიშორე 

X»:,= 25071 =250.87,75=21940 მეტრს. 
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ორღერძოვან კოორდინატთა სისტემაში სიჩქარის მოდული განისა–- 

ზღვრება მისი გეგმილებით კოორდინატთა ღერძებზე: 

ყ.=9X 4 (250 /) = 250; 
( თ 

ძ შ=-» == 2 (430 /––4,9/9) = 430––9,8/; 

ყ= I/ ს:-++9: =V 25014 (430--9,8 7)? მ/წმ, 
  

  3. 2 

  

  

ნახ. 177 

როცა 7=7'=87,75 წმ, მაშინ სიჩქარის მოდული დედამიწაზე 

ჭურვის ვარდნის მომენტში 

სხ=V 2503 - (430--9,8.87,75)7=497 მ/წმ. 

სი ჩქარის ქექტორის მიმართულება განისაზღვრება ფორმულით 

250 
C0§თ=-+> = _290 0 503, 

თხ 497 

საიდანაც 
თ.=60“” და თ.ლ3009. 

ორი მნიშვნელობიდან ჩვენთვის საჭირო კუთხე რომ შევარჩიოთ, 
ამისათვის ვიპოვოთ კუთხ სიჩქარის ვექტორსა და 0ყ ღერძის დადე– 
ბით მი ართულებას მორის: 

აჰა:



ლ058 =- LV = – 430 
ყ 497 

ზ.2150–” და ჩ.ალ2109. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ჩ კუთხე აითვლება 0V ღერძის 

დადებითი მიმართულებიდან, ხოლო თ კუთხე–0X» ღერძის დადებითი 

მიმართულებიდან, დავადგენთ, რომ ორივე პირობას მხოლოდ თ. და ჩ. 

კუთხეები აკმაყოფილებენ. 

თ. ჩჩ,=3005პ- 2109 = 909, 

=--0,865; 

  

რაც შეესაბამება კუთხეს 0X და 0ყ ღერძები დადებით მიმართულე- 
ბებს შორის. 

ახლა განვსაზღვროთ აჩქარების გეგმილები 0X და 0ყ ღერძებზე: 

ი 

“+ 
     

«ყ 9 – 5 ა თ,=-=--9, ,8 მ/წმ?. 

აჩქარების მოდული 

თ =I/ I:-+V =9,8 მ/წმ? 

აჩქარების თ ვექტორის მიმართულება 0Xჯ ღერძის მიმართ განი- 

საზღვრება ფორმულით 

0 
005 თ, = 1  . “ =0; 

თ 9,8 

(თ,),=90"; (თ,))= 220”. 

  

აჩქარების I ვექტორის მიმართულება 0ყ ღერძის მიმართ განი– 

საზღვრება ფორმულით 

=" _ _ 9%__ 4. =1809 0058,= --»” = 9,8 ზ, , 

ე. ი. V) აჩქარების ვექტორი 0ყ ღერძი პარალელურია და მიმართუ- 
ლია ქვემოთ. 

CI წერტილის მოძრაობის განტოლებებია: 

X=( დღა ყ=1--1?, 

სადაც X და ყ აღებულია სმ-ობით, ხოლო (--წმ-ობით. 

განსაზღვრეთ წერტილის მოძრაობის ტრაექტორიის განტოლება, 

აგრეთვე წერტილის სიჩქარე და- აჩქარება /(,=0 და (.=2 წმ დროს. 
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ამოხსნა 

რადგან X=4, ამიტომ 

ყ=X–- X9?. 

ეს არის ტრაექტორიის განტოლება. 

მოცემული განტოლებების გაწარმოებით ვიპოვით: 

ულ. = – _ (0=1; 

შ,= 2) = -. < (-05= (1---2/). სმ/წმ. 

წ სიჩქარის ს მიღული ს ვნბა 

= I/ თ?1--02 =V 12+(1--20)1= I 1+1--4(<-4/პ= 

:=M/ 4/წ- 4/+2 სმ/წმ. 

როცა 7=7,) =0, მაშინ 9 =I/ 2 სმ/წმ; 

როცა 1=/.ა=2 წმ, მაშინ ი=IM/10 სმ/უმ 

    

თ აჩქარების გეგმილებია: 

ძა. 
  გ. = 1“1.==0; 

' ძ 

V (4) 
“ ბ, = ოუვიაი სმ/წმ?, 

სრული აჩქარების მოდულია: 

=თ=V CV + C2=2 სმ/წმ?, 

II თავი 

მქარი სხეულის უმარტივესი მოძრაობები 

§ 1. მქარი სხეულის მოძრაობა ერთ წრფეჭე არმღებარე 
მისი სამი წმრტილის მოძრაობით განისაჭღვრება 

აქამდე ჩვენ ერთი ნივთიერი წერტილის მოძრაობას განვიხილაე– 

დით. ახლა გადავდივართ აბსოლუტურად მყარი სხეულის მოძრაობის 

განხილვაზე. 
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აბსოლუტურად მყარი სხეული ნივთიერ წერ- 
ტილთა უწყვეტ სისტემას წარმოადგენს და 
იმით ხასიათდება, რომ მის ორ ნებისმიერ წერ- 

ტილს შორის მანძილი უცვლელია. 
მყარი სხეულის მოძრაობისას მისი ცალკეული წერტილები და 

ნებისმიერი ორი წერტილის მაერთებელი მონაკვეთები, სახოგაღოდ 

რომ ვგთქვათ, სხვადასხვა მოძრაობას ასრულებენ. მაგრამ სხეულის 

მდებარეობის განსაზღვრისათვის სივრცეში დროის ნებისმიერ მომენტ. 
ში აუცილებელი არ არის მისი ყოველი წერტილის მოძრაობის გან- 

- 
საზღვრა. 

   
ნახ. 178 

ვთქვათ, სივრცეში მოძრავი სხეული (I) მდებარეობიდან (II) 
მდებარეობაში გადაადგილდა (ნახ. 178), სხეულში ავიღოთ ნებისმიერი 
სამი წერტილი #4, 8 და C, რომლებიც ერთ წრფეზე არ მდებარეობენ, 

გადაადგილების დროს სხეულის ეს წერტილები 4,, 8, და C, მდება- 
რეობებს დაიკავებენ. ვაჩვენოთ, რომ თუ ცნობილია ამ წერტილთა მღე- 

ბარეობა, სხეულის ნებისმიერი სხვა წერტილის მდებარეობის განსაზღვ- 
რაც შეიძლება, მართლაც, ავიღოთ ნებისმიერი # წერტილი, რომლის 
4XL, 8% და CM დაშორების მანძილები #4, 8 და C წერტილებიდან 

ცნობილია. ამ მანძილების მიხედვით ჩვენ შეგვიძლია # წერტილის #, 

მდებარეობის მოძებნა ახალ (II) მდებარეობაში. . 

ამრიგად, თუ ცნობილია ერთ წრფეზე არმდებარე სხეულის სამი 

წერტილის მოძრაობა, ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ სხეულის სხვა 

ნებისმიერი წერტილის · მოძრაობა და, მაშასადამე, მთელი სხეულის 

მოძრაობაც. 

მაშასადამე,, მყარი სხეულის მოძრაობა სავსებით 

განისაზღვრება მისი სამი ნებისმიერი წერტილის 
მოძრაობით. 
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§ 2. მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობა 

მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობა სხე- 
ულისისეთ მოქრაობას ეწოდება. რომლის დრო.- 
საც ამ სხეულის ნებისმიერ ორ წერტილზე გა- 

ტარებული და სხეულთან უცვლელად დაკავში- 
რებული წრფე თავისთავის პარალელურად მო- 

ძრაობს, ასეთი მოირაობის მაგალითია დგუშის მოძრაობა ძრავას 

კორპუსის მიმართ. 

სხეულის გადატანითი მოძრაობისას მისი წერტილთა ტრაექტო- 
რიები შეიძლებ. იყოს წრფეებიც და მრუდე წირებიც. ასე, მაგალითად, 
იელოსიპედის პედალი ჩარჩოს მიმართ გადატანითს მოძრაობას ას– 

რულებს, თუმცა მისი წერტილები წრეწირზე მოძრაობენ. 

დავამტკიცოთ, რომ სხეულის გადატანითი მოძრაობისას მისი ყვე- 

ლა წერტილი იგივურ და თანაპარალელურ ტრაექტორიებს აღწერს 

და დროის წებისმიერ მოზბენტში ტოლი ვექტორული სიჩქარე და აჩ-. 

ქარება აქვთ. 

    

ი–“ ?” 27% ' 
  

      

  

ნახ_ 179 

ვთქვათ, მყარი სხეულია გადატანითად მოძრაობს ისე, რომ ნების- 
მიერი ორი 4 და 8 წერტილის მაერთებელი 48 წრფე ! დროის გან- 
მავლობაში (48 მდებარეობიდან 4.8, მდებარეობაში გადაადგილდება 

(ნახ. 179) (სადაც #48I4,8,). 

დროის ( შუალედი ტოლ #/ მცირე შუალედებად დავყოთ და. 
#8 წრფის მომდევნო მდებარეობები #/ დროის გავლის შემდეგ, სათა- 

ნადოდ, აღვნიშნოთ #,8,, „#4ა8ა და ა. შ. 
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მასთან, ფთუოდ, 48=I/,8, = 4,:8-= /4ტვ8ე:-=...= აზე. 
რადგან სხეულის მოძრაობა გადატანითია,ა ამიტომ 484, 8,1 

/#.8ა და ა. შ. ამრიგად, გამოვიდა, რომ 

48904,8,9/4.8, და ა. შ. 

44-88, #.4.:#8, 8, და ა. შ. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ნაკვთები: 44) 8,8, 4,4, 8.8, და 

ა, შ. პარალელოგრამებია; ამის გამო ტოლი და პარალელური ტეხილე- 

ბი #4,4.... და 88, 8.... ერთმანეთს უთავსდებიან. 
როცა დროის შუალედი #/->0, მაშინ ზღვარში 44.4, ... და 

88, 8.... ტეხილები # და 8 წერტილთა ტრაექტორიებად იქცევა. ამ 

დროს # წერტილი 4/4,4....4, და 8 წერტილი 88,8....8, მრუდ- 
წირულ ტრაექტორიებს აღწერენ. რადგან ტეხილები პარალელურებია. 
და დამთხვევის დროს ერთმანეთს უთავსდებიან, ამიტომ მათი ზღვრები 
(მრუდები) ურთიერთპარალელურებია და დამთხვევის დროს ერთმანეთს 
უთავსდებეან. აქედან კი გამომდინარეობს, რომ ეს ორი ტრაექტორია 

ორი იგივური მრუდია. 

4 წერტილის სიჩქარე იყოს შ,, ხოლო 8 წერტილისა-– შვ. ამ 

სიჩქარეთა ტოლობის დასადგენად დროის ნებისმიერ მომენტში ვიგუ- 

ლისხმოთ, რომ 4 წერტილი 44, ქორდაზე მოძრაობს, ხოლო 8 წერ- 

ტილი– 88, ქორდაზე. მაშინ #4 მდებარეობიდან „4, მდებარეობაში / 

დროის შუალედში წერტილის გადასვლისას 4 წერტილის საშუალო 

სიჩქარე იქნება 

(7გ) სამ = 44. ·   

ამ ვექტორს წერტილის გადაადგილების 44, ვექტორის მიმარ–- 

თულება აქვს და მოდულით 44, ქორდის სიგრძის დროის #! შუალედ- 

თან ფარდობის ტოლია. 

ანალოგიურად, 8 წერტილის საშუალო სიჩქარე იქნება 

88 
(წგ)სა? – #7. 

ამ ვექტორს 88, ვექტორის მიმართულება აქვს და მოდულით 
88, ქორდის სიგრძის ღროის #ტ! შმუალედთან ფარდობის ტოლია. 

44, და 88, ქორდები (მონაკვეთები) ტოლი და პარალელურებია, 

ამიტომ 

(შგ)სა9 = (?გ)საშ. 
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“როცა #/-+0, მაშინ ზღვარზე გადასვლით მივიღებთ: 

II (7) 3= .III (წ ც)ააშ- 

#/–0 /(-+-0 

რადგან წერტილის სიჩქარე დროის მოცემულ მომენტში მისი სა- 

შუალო სიჩქარის ზღვრის ტოლია, ამიტომ 

შა=შც, (1) 
ე. ი. 4 და 8 წერტილთა სიჩქარეები გეომეტრიულად ტოლებია. 

(1) გამოსახულების დროის მიხედვით გაწარმოებით მივიღებთ 

ს.= I, (23) 

“ე. ი. # და 8 წერტილთა აჩქარებები გეომეტრიულად ტოლია. 

რადგან 4 და 8 წერტილები ნებისმიერად იყო შერჩეული, ამი- 

ტომ მოყვანილი დასკვნები მყარი სხეულის ნებისმიერ წერტილებზე 

ვრცელდება. ამრიგად, გადატანითად მოძრავი მყარი სხეულის ყველა 

წერტილი ერთნაირად მოძრაობს და ნებისმიერი წერტილის მოძრაობა 

ახასიათებს თვით მთელი მყარი სხეულის მოძრაობას; ასე რომ, ნების- 

მიერი წერტილის სიჩქარე და აჩქარება ერთდროულად მთელი სხეულის 

„სიჩქარესა და აჩქარებას წარმოადგენს. 

§ 3, მქარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობა. კუთხუ#4ი 

სიჩქარე ღა კუთხური აჩქარება 

ბრუნვითი ისეთ მოძრაობას ეწოდება, რო- 
დესაც მყარი სხეულის ორი წერტილი,ან ძას- 

თან დაკავშირებული ორი წერტილი სხეულის 
მოძრაობის განმავლობამი უძრავი რჩება (ნახ. 

180, ა). 
უძრავ 0 და C წერტილებზე გამავალ 22 წრფეს ბრუნვის ღერძი 

“ეწოდება. თავისთავად ცხადია, რომ 22 ღერძზე მდებარე ყველა წერტი- 
ლი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის დროს უძრავი რჩება, მაშინ როდე- 
საც სხეულის დანარჩენი წერტილები ბრუნვის ღერძის თანამრთობულ 

სიბრტყეებში მდებარე წრეწირებს აღწერენ. 

სხეულის ბრუნვის 22 ღერძზე გავატაროთ 048C უძრავი სიბრ- 

ტყე (ნახ. 180, ბ). ამავე ღერძსა და რაიმე /I წერტილზე 04,8,C მოძ- 
რავი სიბრტყე გავატაროთ. კუთხის ათვლა საათის ისრის ბრუნვის მი- 

მართულებით დავიწყოთ უძრავი სიბრტყიდან, მაშინ უძრავსა და მოძ- 

რავ სიბრტყეებს შორის დ კუთხეს სხეულის მობრეუნების კუ- 

სხე ანუ სხეულის კუთხური გადაადგილება ეწოდება. 
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ამ დ კუთხით მთლიანად განისაზღვრება მოძრავი 0/4,8,C სიბრტვისაა 
და მასთან ერთად ბრუნვითი სხეულის მდებარეობაც. 

22 ღერძის გარშემო სხეულის ბრუნვისას მობრუნების კუთხე დრო-- 

ის მიხედვით იცვლება; ამრიგად, დ კუთხე ( დროის ფუნქციაა 

დ=/(I). (1) 
ამ განტოლებას მყარი სხეულის უძრავი ღერძის გარ- 

შემო მოძრაობის კანონი ანუ ბრუნვის განტოლება, 

ეწოდება. 

  

  

ნახ, 180 

მობრუნების დ კუთხეს ჩვეულებრივად რადიანებით ზომავენ. ცნო-- 

ბილია, რომ წრეწირი 2» რადიანს შეიცავს, ხოლო ერთი რადიანი შე- 

ადჯენს 
3609 

=57-17744,8”.. 
2X 
  

ზოგჯერ მობრუნების (ბრუნვის) კუთხეს. ბრუნთა 8 რიცხვით გა:- 

მოსახავენ. 

დ კუთხე რადიანებში IV” ბრუნვას შეესაბამება 

დ= 2XVV.. (2): 

ვთქვათ, დროის 1 მომენტში სხეულის მდებარეობა განისაზღვრება 

დ ბრუნვის კუთხით, ხოლო (+ /#M/ მომენტში Cდ+/#დ.ბრუნვის კუთხით, 
მაშინ სამუალო კუთხური სიჩქარე იქნება 
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ა, = (+469)? _ ტი (3) 
(+06ი–/. აო, 

ე. ი. ბრუნვის კუთხის #დ ნაზრდის ფარდობას დროის #/ შუალედთან 
მყარი სხულის საშუალო კუთხური სიჩქარე ეწოდება “I 
დროის შუალედში, 

როდესაც M--–>0, მაშინ ზღვარზე გადასვლ ით მევიღებთ მყარი 

სხეულის კუთხურ სიჩქარეს 

თ= 1Iი) თ,გ= IIთ. 29 .= 29% (4) 
/V-–0 V-0 #2 ძ!” 

ე. ი მყარი სხეულის კუთხური სიჩქარე დროის 

(მომენტში ბრუნვის კუთხის პირველი წარმო- 

ებულია დროით. 

კუთხური სიჩქარე დადებითად ჩავთვალოთ, როდესაც მყარი სხე– 

ული ღერძის გარშემო ბრუნავს საათის ისრის მიმართულებით. და 

უარყოფითად, –– საწინააღმღეგო ბრუნეის დროს. 

თ (ომეგა) კუთხური სიჩქარის ერთეულის განსაზღვრისათვის იყე– 

ნებენ ფორმულას 

' ი=--, 

#” 

სადაც აჯ ცენტრალური კუთხეა, რომელსაც წრეწირხე თანაბ- 

რად მოძრავი წერტილის რადიუს-ვექტორი აღწერს /V დროის განმაე–- 

ლობაში, 

ვთქვათ, #C=:1 რადიანს, /#/(=1 წმ, მაშინ კუთხური სიჩქარის 

ერთეული იქნება 

რად 
           წამში). 

კუთხური სიჩქარის განზომილებაა წმ“. 

პრაქტიკაში კუთხურ სიჩქარეს გამოსახავენ # ბრუნთა რიცხვით 

წუთში. 

რადკან ერთი ბრუნი 360? კუთხით შემობრუნებას (ან 2: რა- 
დიანს) შეესაბამება, ამიტომ წუთში /, ბრუნთა რიცხვის დროს კუთხუ- 

·რი სიჩქარე 

_ 2Mჩ _  Xჩი8 _1. -_ 18 ღოე-1 · 

“ოი 30წე 30 წმ). (5)



კუთხური სიჩქარის ცვლილების სისწრაფე დროის მიხედვით კუ-. 

თხური აჩქარებით ხასიათდება. ვთქვათ,. საწყისი დროის მომენტში სხე-. 
ულის კუთხური სიჩქარეა თ, ხოლო (+) მომენტში თ--#თ. 

#(=1+-404/-7 დროის შუალედში კუთხური სიჩქარის ნაზრდი 

“სია = (ა-I-/#ტა)-–თ.. 

საშუალო კუთხური აჩქარება 

ტო. 
6საშ =--–-, 6): ხმ =უ (6) 

ამ ჟამოსახულების ზღვარი, როცა #M->0, კუთხური § (ეპსილონ). 
აჩქარებაა დროის ჯ მომენტში, ე. ი. 

·§=(11ი)) ბა ძა _ ძდ =–-–-- 92:99 –-ვ. 7 

#M-0 #M ძ! ძI ო 

მამასადამე, მყარი სხეულის კუთხური აჩწჩ- 
ქარება დროის მოცემულ მომენტში კუთხური 
ასაიჩქა.არის პირველ წარმოებულს უდრის ღდრო- 

ით ან ბრუნვის კუთხის მეორე წარმოებულს 

დროით. 

კუთხური აჩქარების საზომი ერთეულის დასაწესებლად გამოვიყე–. 

ნოთ ფორმულა 

„თ, 
6= – 

წაV/ 

1 რად · · . 
როდესაც; #თ ლ: ფ და MI =1 წმ,. მაშინ კუთხური აჩქარების. 

ერთეულია 
რად 

“ლლ. რ _ წმ _ „ად (8) 
1 წმ ფმ? 

კუთხური აჩქარების საზომია წმ“?, 
მყარი სხეულის აჩქარებული ბრუნვის დროს მისი კუთხური სიჩ- 

ქარის #თ ნაზრდი და, მაშასადამე, 6 კუთხური აჩქარებაც მუდამ მყა- 

რი სხეულის ბრუნვის მხარესა მიმართული, შენელებული ბრუნვის 

დროს კი–-–მოპირდაპირე მხარეს. 

ამრიგად, თუ თ და § ერთნაირი ნიშნები აქვთ, მაშინ სხეული აჩ- 
ქარებულად ბრუნავს: თუკი C) და 6. სხვადასხვა ნიშნები აქვთ, სხეული: 

შენელებულად ბრუნავს. 
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თანაბარი ბრუნვის შემთხვევაში, რომლის დროსაც დროის ტოლ 

შუალედებში სხეული ერთნაირი კუთხეებით მობრუნდება, კუთხური 

სიჩქარე მუდმივია 

თფ= + 0ს=იიი, (9) 

ანუ 

დ=დე-L 7, (10) 

სადაც დე კუთხის მნიშვნელობაა (=0 მომენტში; იგი სხეულის მდება- 
რეობას განსაზღვრავს მოძრაობის დასაწყისში, 

' (10) ფორმულა გამოიყენება თანაბარი ბრუნვის შემთხვევაში. 

ახლა განვიხილოთ თანაბრადცვლადი ბრუნვის შემთხვევა. 

თანაბრადცვლადი ბრუნვის დროს კუთხური აჩქარება მუდმივია. 

თანაბრადცვლადი ბრუნვის კუთხური სიჩქარისა და აღწერილი კუთხი- 

სათვის გვაქვს: 
  

  

თი=Cთე+6/; 

§/? (11) 
დ=ფე-L თი + “2 ' 

ამ ფორმულების მიღება შეიძლება ასე: ჩვენ ზემოთ ვნახეთ, რომ 

ძი 
6=- 

ძ! 

ამ ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ 

ძთ=6-Vძ/. (8) 

(ა) "გამოსახულების ინტეგრირებით (მხედველობაში მივიღოთ, რომ 

6=00ი5L) მივიღებთ 
ო ჯ 

| ძი = % | ძ!, 

ოი 0 

საიდანაც 

(ა– აე=6-7; 
აქედან 

დ) = თე-L§I, 

სადაც თე საწყისი კუთხური სიჩქარეა (=0 მომენტში. 

რადგან ' 

ცს) =. ძდ.



ამიტომ 

აქედან 
ძდ = თეძ/-+L6/ძ/. 

ამ განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ: 

1 1 

(რ-ი, ( «+ I 0/, 

0 LV.) 0 
ანუ 

6/: 
დ-–– დე=()ეL-L “2. 

საიდანაც 

ჯ- 

თ=9+თი/+ <-. 
როდესაც საწყისი ბრუნვის კუთხე დე=:0, მაშინ 

§/“ 
დ=V! + 2“ 

ავიღოთ ფორმულა 

თ =თე +-6/. 

აქედან კუთხური აჩქარებისათვის გვაქვს 

  

(12) 

(13) 

ე. ი თანაბრად ცვლადი ბრუნვის კუთხური აჩქა- 
რება გარკვეულ დროში უდრის კუთხური სიჩ- 

ქარის ნაზრდის ფარდობას დროის იმავე შუა- 

ლედთან. 

კუთხური გადაადგილების, კუთხური სიჩქარისა და კუთხური აჩ- 
ქარების განსაზღვრა მხოლოდ მყარი სხეულის ბრუნვასთან არის დაკავ- 
შირებული. 

ავიღოთ ფორმულა 

ფ=თე-+§/; 
ამ ფორმულიდან დრო 

თ– თე 
#= 

6 
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/-ს მნიშვნელობა შევიტანოთ ფორმულაში 

6/9 თი , 

  

გივიღებთ 

დ=- 2. (14) 

როდესაც სხეული ბრუნვას იწყებს 7=0 დროის მომენტში და სა- 

წყისი კუთხური სიჩქარე თე=0, მაშინ (11) და (14) ფორმულები მი- 
იღებენ შემდეგ სახეს: 

  

()=6'/; 

_ 6/? 

2 (15) 
–_ ა“ 

28. 

თუ / მომენტში სხეულის ბრუნეა შეწყდა, მაშინ ი0=0 ღა ფორ- 

მულები 
()=()ე“-6/ 

და 

_ თ?-ი 
? “2 

მიიღებენ ასეთ სახეს 

თე--51=0 
და 

=- მ. 
7 26 

დაბოლოს, თუ ბრუნვითი მოძრაობა თანაბრად შენელებულია, 

მაშინ კუთხური სიჩქარისა და ბრუნვის კუთხისათვის გვექნება: 
  

(ა=(C0)ს)––§/; 

8(? (16) 
დ=დე-L (ძე – “2 
  

§ 4. მბრუნავი სხეულის ცალკეული წერტილების მოძრაობა 

როდესაც ცნობილია მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის კანონი 

· დ=/(), , 

ადვილად განვსახტლვრავთ ამ სხეულის რაიმე #// წერტილის სიჩქა- 

რესა და აჩქარებას (ნახ. 180, ბ). 
17. თეორიული მექანიკა 957



გთქვათ M წერტილის დაშორება ბრუნვის ღერძიდან არის 
0,M ==”. უსასრულოდ მცირე ი! დროში წერტილი // მდებარეობიდან 

MV, მდებარეობაში გადავიდა, ამავე დროს /VIIMI, =ძ5 სიგრძის რკალზე 

გადაადგილდა. 

რადგან წრეწირის რკალის სიგრძე ” რადიუსისა და ძ§5 რკალის 

შესაბამისი ცენტრალური ძდ კუთხის ნამრავლის ტოლია, ვწერთ 

ძ5=”·-ძდ. 

ამ ტოლობის ორივე მხარე ძ/-ზე გავყოთ და მივიღებთ 

ძ5 ძი 

ი” “ი” 
ანუ 

  
სალ () 

ე. ი მბრუნავი სხეულის სკალარული სიჩქარე 

რადიუსისა და კუთხური სიჩქარის ნამრავლის 

ტ ოლია, 

მყარი სხეულის // წერტილის აჩქარებას მისი >, მხები და #, 
ნორმალური მდგენელების მიხედვით განვსაზღვრავთ. 

(0, მხები აჩქარება წრეწირის მხებზეა მიმართული, ხოლო #2, 
ნორმალური აჩქარება ცენტრისაკენ მიემართება. მბრუნავი სხეულის 

წერტილთა XV, მხებ და (წგ ნორმალურ აჩქარებებს ამ შემთხვევაში სა- 

თანადოდ ბრუნვითი და ცენტრისკენული აჩქარებები ეწო- 

დება. 

MV წერტილის ტრაექტორიის--წრეწირის „ რადიუსი ცნობილია 
ამიტომ 

  

  

(7, ძ (დ) · 
1),=--. = –- ((§თ)=L” ---– =7/M.6; 

ი თ ძ თ 

უყ? „2?“ 2 
ბშე= -–- = =V/'()ა“, 

, M     

სრული «ი აჩქარების მოდული <2, და 20, აჩქარებებზე აგებული 

მართკუთხედის დიაგონალით გამოისახება და უდრის 

  

შ)= I CI? –- 07=V „72 -L „ =”/ M §:–+ფ“. (3) 
 



მაგალითები 

1. ელექტრომოტორის ბორბლის ბრუნვა გაშვების პერიოდში ჯა- 

ნისაზღვრება განტოლებით დ =I" (სადაც ( წამებშია მოცემული). გან- 
საზღვრეთ ბორბლის კუთხური სიჩქარე და აჩქარება ჩამრაზის ჩართვი- 

დან 3 წამის შემდეგ. 

  

ამოხსნა 

კუთხური სიჩქარე 

ძ: ძ 1 
ფი=-" = –- (XI! )=3XI” _., 
#7 I) წმ (ა 

როცა 1=3 წმ, მაშინ კუთხური სიჩქარე 

1 
=27:1 --. (/!! ს 3 

რადგან ამავე დროს 

77 
თ= –, 

30 

ამიტომ 

= 39ი _ 30-27X _ ვ)0 გტ/შთ, 
7 9 

(ა) გამოსახულების გაწარმოებით 1 დროის მიხედვით ვიპოვით 

კუთხურ აჩქარებას 

„== 90 = _“. (3»1?) = 6» 
ძ/ ძი 

როცა 71=3 წმ, მაშინ 

1 

წი 
6=6Xჯ:3=18»ჯ»X 1. 

ეა: 

9_ მქნევარა ბორბალი მოსვენებული მდგომარეობიდან იწყებს 

ბრუნვას თანაბრად აჩქარებულად. მოძრაობის დაწყებიდან 5 წთ გავ- 

ლის შემდეგ ბორბალს აქვს კუთხური სიჩქარე 120 ბრ/წთ. რამდენე 
ბრუნი შეასრულა მქნევარა ბორბალმა ამ 5 წუთის განმავლობაში? 

  

ამოხსნა 

კუთხური სიჩქარე 

ჯ/L ჯ-120 1 
ი)= -– - = ლ 

ვ 30 მ 
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კუთხური აჩქარება 

  

.- 99% , 

ჯ 

მაგრამ თე=0, ამიტომ 

§= თ ჯ ჯ 1 

#/ 560 75 წმ? 
ახლა განვსაზღვროთ, თუ როგორ ბრუნვის კუთხეს აღწერს ბორ- 

ბალი 5 წთ (300წმ) განმავლობაში: 

2 „ვტი? 
დ= = »-300' _ 600» რადიანს, 

2 2-75 

რაც შეესაბამება ბრუნთა რიცხვს 

9. - 699-X _ვეიე, 
2X 2% 

ვ. ელექტრომოტორის ლილვი თანაბრად ბრუნავს და ასრულებს 

/1=1200 ბო/წთ. ჩამრაზის ჩართვის შემდეგ ლილვი თვითნებით ბრუ- 

ნავდა და საკისრებში ხახუნის შედეგად გაჩერდა, მასთან შეასრულა 
MV=100 ბრუნი. განსაზღვრეთ ლილვის კუთხური აჩქარება, თუ იგი 
მუდმივადაა მიჩნეული. 

  

ამოხსნა 

განვსახღვროთ ლილვის მობრუნების კუთხე რადიანებში: 

დ = 27XIV =- 2” ·-100= 200 9; რადიანს. 

ლილვის საწყისი კუთხური სიჩქარე 

+? »ჯ-12 1 / ლ) ა0= 
  

ბ. 30 30 

ლილვის საბოლოო კუთხური სიჩქარე 

თ = (ლი -L 6(=0. (ა) 

მობრუნების კუთხე 

6/“ 
! · (ბ)   

(ა) განტოლებიდან 

ხ8=- _%. (გ 
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C-ის მნიშენელობა შევიტანოთ (ბ) ფორმულაში ღა მივიღებთ 

  2008 = თ/-- XV. 
2 2 

საიდანაც 

40Xჯ 

მაშინ 

40» 
==- "_5=-4%- --. 

10. . წმ? 
მივიღეთ კუთხური 6 აჩქარების უარყოფითი მნიშვნელობა და კუ- 

თხური თე სიჩქარის დადებითი მნიშვნელობა; ეს ცი იმის მაჩვენებელია, 
რომ ბრუნვა თანაბრად შენელებულია. 

4. 0,75 მეტრი რადიუსის მქნევარა ბორბალი თანაბრად ბრუნავს 

თავისი ღერძის გარშემო. ბორბლის ფერსოზე მდებარე წერტილთა სიჩ- 
ქარეა 1,5 მ/წმ. რამდენ ბრუნს ასრულებს ბორბალი წუთში? 

ამოხსნა 

თ კუთხური სიჩქარის სიდიდე განისაზღვრება ფორმულიდან 9ხ= 

=#.თ, საიდანაც 

ხ 1,5 1 
“'–>_-"--"“-._-–_ 

0,75 წმ 

ამავე დროს 

9C71 
ფა= - –., 

30 

ამიტომ 

–_ 3090 ,= 39-2 191 ბრ/წთ. 

ჯ 3,14 

წ. ელექტრომოტორის ლილვზე დაცმული ბორბალი წუთში ასრუ- 

ლებს 1200 ბრუნს ბორბლის დიამეტრია 200 მმ. იპოვეთ ბორბლის 
ფერსოზე მდებარე წერტილთა სიჩქარე და აჩქარება. 

ამოხსნა 

გამოვიანგარიშოთ ბორბლის კუთხური სიჩქარე 

ა= 9 _ #8:1200 _ კი; _1. 

26!



ხაზოვანი სიჩქარე 

( ძ 200 მმ 
I=--- = 

2 

ყ=”-.თ=40 ჯ-0,1 =4X მ/წმ. 
კუთხური აჩქარება 

8= მა. = _9_ (40») =0. 

VI ძ( 

რადგან კუთხური აჩქარება §=0, ამიტომ #2, მხები აჩქარების 

მოდული უდრის 

  =100 მმ=0,1 მ) 

(ს,=/”·8=0. 

წერტილის ცენტრისკენული აჩქარება 

(ს,,=/”.-C0წ=0,1-(40»)”=160X»? მ/წმ?. 

V თავი 

მყარი სსეულის მოძრაობის უმარტივეს 
მოძრაობაზე დაყვანა 

§ 1. ზოგადი ნაწილი 

მყარი სხეულის უმარტივეს მოძრაობათა გარდაქმნად იგულისხმე- 
ბა: 1) ბრუნვითი მოძრაობის გადატანითი მოძრაობად შეცვლა და, პი- 
რიქით; 2) ერთი უძრავი ღერძის გარშემო ბრუნვის მეორე უძრავი 

- ღერძის გარშემო ბრუნვად 

შეცვლა, 

მოძრაობის ამგვარ გარ- 

დაქმნას ხშირად სხვადასხვა 

უმარტივესი მექანიზმებით 

ახორციელებენ; რადგან მექა- 

ნიზმებს დაწვრილებით შეის- 

წავლის „მექანიზმებისა და 

მანქანებირს კურსი“, ამიტომ 
ა1 დავკმაყოფილდებით ცალკეული მექანიზმის კინემატიკის მოკლე გან– 
მარტებით. : ! 

საზოგადოდ, მექანიზმი ეწოდება ერთმანეთ- 
თან ხელოვნურად შეერთებულ მატერიალურ 

სხეულთა (რგოლთა) სისტემას, რომელიც სავსე- 

ბით განსაზღვრული მიზანდასახული მოძრაო- 

ბის განხორციელებისათვისაა განკუთვნილი. 
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ყოველი მექანიზმი ცალკეული რგოლებისაგან შედგება; ერთ-ერთ 

რგოლს იყენებენ მოძრავი რგოლების მასზე დასამაგრებლად და მასთან 
იგი უძრავი უნდა იყოს. 

მოძრავი რგოლები ურთიერთ დაკავშირებული არიან და გარკვე– 

ულ მოძრაობას გადასცემენ ერთმანეთს. ურთიერთისადმი ფარდობი- 
თი მოქრაობის მქონე ორი რგოლის შეერთება კინემატიკურ 

წყვილს წარმოქმნის. 

კინემატიკურ წყვილებში შემავლი რგოლთა შეკრული სისტემა 

კინემატიკურ წრედს შეადგენს. ასე, მაგალითად, მრუდმხარა- 

ბარბაცა მექანიზმში (ნახ. 181) 0/4 მრუდმხარა უძრავ 0 საკისართან 

წერთადღ კინემატიკურ წყვილს წარმოქმნის. 

, 48 ბარბაცა 04 მრუდმხარასთან ერთად მეორე კინემატიკურ 
ყვილს წარმოქმნის, დგუში და ბარბაცა–- მესამეს და ა. შ.; ეს კინემა- 

ტიკური წყვილები კი ერთად ე. წ. კინემატიკურ წრედს (ჯაჭვს) შეად- 
გეხე9. 

ამრიგად მექანიზმი ხელოვნური კინემატიკე- 
რი წრედია (ჯაჭვია) ერთი უძრავი რგოლით; მას- 

თან, მექანიზმი სავსებით განსაზღვრული მი- 

ზანდასახული მოძრაობის შესასრულებლადაა 

განკუთვნილი. 

ქვემოთ განვიხილოთ მრუდმხარა-ბარბაცა და მუშტა მექანიზმები. 

I. მტუზმხპტაჰ-ბატბაცსა მექანიზმი 

181-ე ნახ-ხე წარმოდგენილი მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმი სამი 

(2, 3 და 4) მოძრავი რგოლისა და ერთი (1) უძრავი რგოლისაგან შედ- 

ბა. 

V უძრავ (1) რგოლს სადგარი დავარქვათ. 

48 ბარბაცასთან (რომელიც მე-3 რგოლს წარმოადგენს) მბრუნავ 
წყვილში შემავალი მე-4 რგოლი (1) სადგართან ერთად გადატანით 

წყვილს ადგენს და ცოცია ეწოდება. 
0/ (2) რგოლს შეუძლია სრული ბრუნვა ღერძის გარშემო და 

მრუდმხარა ეწოდება. | 

მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიხმის ძირითადი დანიშნულებაა დგუში- 

სა და მასთან ხისტად შეერთებული ცოციას უკუმოქცევ-გადატანითი 

მოძრაობის გარდაქმნა მრუდმხარს ბრუნვით მოძრაობად ან მრუდმხა- 

რა ლილვის ბრუნვითი მოძრაობის გარდაქმნა დგუშის უკუქცევ-გადატა- 

ნით მოძრაობად. ' 
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მოძრაობის აღნიშნულ გარდაქმნას ბარბაცას საშუალებით აღწევენ, 

ბარბაცას ერთი ბოლო სახსრულად შეერთებულიაა დგუშთან, მეორე ბო- 
ლო კი--მრუდმხარას სატაცთან. 

დგუშის მოძრაობა ცოციას მოძრაობასთანაა გაიგივებული. 

ა. მექანიზმის მოძრაობის ანალიზური გამოკვლევა 

ანალიზურად განვსაზღვროთ მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის. 8 

ცოციას სატაცის მოძრაობის გზა (ნახ. 182), როდესაც მრუდმხარა 
თანაბრად ბრუნავს. 

ვთქვათ, ცოციას კიდურა მარჯვენა მდებარეობა 8 წერტილშია. 
ნახაზზე წარმოდგენილ მდებარეობაში ცოციამ კიდურა მარჯვენა მდება- 

რეობიდან გაიარა მანძილი X=/მეა8. 

  

ნახ. 182 

Xჯ მანძილის განსაზღვრისათვის 8 წერტილიდან /3/4= I! ოადიუსით 

#4C რკალი შემოვხაზოთ, ეს რკალი ჰორიზონტალს C წერტილში ჰკვეთს. 

შემდეგ # წერტილიდან ამ ჰორიზონტალზე 4.) მართობი დავუშვათ, 
მაშინ 

X=88ა=C8.-–C8=C8ა–Cი8ა:=CCი=Cი2-+I)XC. 

მაგრამ 

C9იI)=0Cა-– 00=”–”-005 თ=/(1 –-C0§5 თ) 
და 

აXC=8C–-80=1--! 005ჩ=/(1 –– 005 8), 
ამიტომ 

X=„”/(1-––ლ0§ თ) + /(1-–005 ჩ). (ა) 
8 ცოციას უკუსვლისათვის ანალოგიურად ეპოულობთ 

X. = 8-8, = CI 80--C:81= Cა8ე–C18:= C5:C) = C.ს, – C1ჩ.. 

მაგრამ 
C:სჰ)=”-–-”წ-C05 =/(1–-005 თ); 

C)0,=L(–I-0058=!I (1–-00§ჩ), 
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საიდანაც 

X.=”(1--0ლ005 თ)--/ (1--005 ჩ).. 

  

ამრიგად 

X=/”(1–-005თ )–+-/(1 -–– C05 ჩ). (ბ) 

0/8 სამკუთხედიდან გვაქვს 

§Iი8 ” 

ყით.. LL" 

აქედან | 
§II1 8= ი თ. 

რადგან 

005 8 = I/ 1–51ი21, 
ამიტომ 

 „ ძ6ძ6/6.. 

ლ05 6= / LI + §81ი“თ . 

(ბ) გამოსახულებაში ჩასმით გვექნება 

X=7/”(1-–005 თ) +/ | 1 /. 1-– ” · 5107 თ I 

გამოსახულება 

  

2 
იჩ =1/ 1- ” 

- “"” 
– §9Iე?თ := | 1-– > მიზ | 

ნიუტონის ბინომით დავშალოთ და გამარტივებული მიახლოებით დაქეკ- 

მაყოფილდეთ 

  

” 12. 
–-–- §101თ. 
ტტ 

005ჩ21– 1. –-3ით––- 
2 # 8 

მეტად ხშირად უშვებენ, რომ 4-4, მაშინ 

. : 
ლ05ჩ=1– ვებ». 5101Cთ. 
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დაშლის მესამე წევრი მეტად. მცირეა და მას უგულებელვყოფთ, 

მაშინ დაგვრჩება 
გ. 

§Iი“თ,   

1 ,„ 
C0958=1 – --., 

ჩ 2 1



მაშასადამე, 

9... 
ხ= ” (1-0C05თ)–+ –-- ·5I0?თ. Xჯ5= ,' ( § თ) + 2 § (გ) 

ამ გამოსახულებით განისაზღვრება ცოციას გადაადგილების სიდი- 

დე, როგორც 0/# მრუდმხარას მობრუნების თ კუთხის ფუნქცია. 
2 

(გ) გამოსახულების მარჯვენა ნაწილის მეორე წევრი = §Iი? თ 

აიღება (+) ნიშნით, მაშინ როდესაც დგუმი მოძრაობს მარჯვნიდან 
მარცხნივ, და (–-) ნიშნით, როდესაც დგუში მოძრაობს მარცხნიდან 
მარჯვნივ. 

ცოციას სიჩქარის განსაზღვრისათვის გავაწარმოოთ (გ) გამოსახუ- 

ლება ( დროის მიხედვით 

თ= > =(ჯი« მ0ძმთ , 810 2თ “>), 
ძ თ 2! 

ძთ 
მაგრამ -- -=თ, მიტომ გრა მ. ) აძიტო 

სხვ=/C0 1 51ით + §(02თ ). 
! 2! 

როცა თ=01, მაშინ 

ყც=/თ (6 ელთL " ყი 09 )=5. 

2! 

როცა %#=907, მაშინ 

ხვ=/თ («ი 909 + -+- 519 180? ) =/0)=შ,. 

ბ. დგუშის მოძრაობის გრაფიკული გამოკვლევა 

დგუშის მოძრაობის გრაფიკის აგება 

ეთქვათ, 04 მრუდმხარას ნამდვილი სიდიდეა 0,24 მეტრი, ხოლო 
კინემატიკურ სქემაზე ეს რგოლი (ნახ. 183) 12 მმ-ის ტოლად არის აღე- 
ბული, მაშინ მექანიზმის გეგმის ხაზობრივი მასშტაბი იქნება 

04 0,24 მ 
„,ლ-94 -  ' = 

00ე 12 მმ. 
ავაგოთ ცოციას 8 წერტილის გადაადგილების დიაგრამა. 

განვიხილოთ მრუდმხარას თითის 4 წერტილის თანაბარი მოძრაო- 

ბა. ვთქვათ, მრუდმხარას კუთხური სიჩქარეა #=120 ბრ/წთ. მაშასადა- 
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მე, დროის თანატოლ შუალედებში # წერტილი გზის ერთნაირ უბნებს 
გაივლის. წერტილის მიერ აღწერილი წრეწირი 12 ტოლ ნაწილად დავ- 

ყოთ და 4 წერტილის სხვადასხვა მდებარეობა მრუდმხარას ბრუნვის 
მიმართულებით (ამ შემთხვევაში საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდე- 

გო მიმართულებით) ციფრებით აღვნიშნოთ. ასეთივე ციფრებით აღვნიშ- 

  

ნახ. 183 

ხოთ 8 წერტილის სათანადო მდებარეობები მიმმართველზე. აღნიშნული 

8ა, 8), 8.ე და ა. ფშ, წერტილები ცოციას ცენტრის მდებარეობას გან- 

საზღვრავენ, ხოლო „8:8,, 858,, 8-8კ და ა. შ. მონაკვეთები მექანიზ- 
მის გეგმის 7); მას- 

შტაბში ცოციას გადა- 

ადგილებას გამოსახავენ. 

შევარჩიოთ კო- 

ორდინატთა სათავე 

(ნახ. 184) და 0X და 
0ყ ღერძები გავატა- 

როთ. აბსცისთა ·0X 

ღერძზე მრუდმხარას    ერთი ბრუნის / დროის I #0, 
შესაბამისი 074 მონაკ- 0.1.23 45.6.7.9 97077/2 XC) 6ფ 
ვეთი გადავზომოთ, ორ- 7%2 ” მექ 

დინატთა 0ყ ღერძზე ნახ. 184 
კი ცოციას გამოსაკვ- 
ლევი წერტილის § გადაადგილება გადავზომოთ. 0/4 მონაკვეთი დავყოთ 

იმდენ ტოლ ნაწილად, რამდენ ნაწილადაც დაყოფილი იყო მრუდმხა- 
რას 4 წერტილის მიერ აღწერილი წრეწირი (ნახ. 184). 

ვთქვათ, დიაგრამის 04 მონაკვეთის სიგრძეა 40 მმ, მაშინ ერთი 
ბრუნის .ხანგრძლივობა იქნება 
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60 
1= - _ =0,5 წმ. 

120 5 წ 

დროის მასშტაბი 

ჯ.'.05 L _ 
211, =. 02 = ნ = ო წმ/მმ. 

აბსცისთა ღერძის დაყოფის ყოველი წერტილიდან ორდინატთა 0ყ' 

ღერძის პარალელური ხაზები გავატაროთ და მათზე „8 წერტილის გა- 

დაადგილებათა პროპორციული მონაკვეთები მოვზომოთ. 

მაგალითად, 1 წერტილიდან მოვზომოთ (ნახ. 184) /ჩ8ე)8,-ის 

ტოლი 1-–1”/ მონაკვეთი; 2 წერტილიდან – # 8ა8.-ის ტოლი 2-2” მო- 

ნაკვეთი და ა. შ., სადაც 1-1/, 2-2 და ა, შ. მონაკვეთები გადაად- 

გილებათა დიაგრამის ორდინატებია. 

8-8,, 8ა-ა4:, 8-8: და ა. შ. გადაადგილებებია, ისინი აღებულია 
მექანიზმის გეგმიდან; #X – პროპორციულობის კოეფიციენტია, IC-ს მნიშვ- 

ნელობის განსაზღვრა ადვილად შეიძლება, თუ 183-ე ნახაზზე გავზო- 
მავთ 8 წერტილის ნებისმიერ გადაადგილებას ხოლო 184-ზე–-ამ 

გადაადგილების შესაბამის ორდინატას; ასე, მაგალითად, 

8ა8:ე=14,25 მმ, ხოლო 3--37:=19 მმ, 

მაშინ 

პეპ3 _ ქმ? _ჯვვ, 
8ა83 14,25 

მექანიზმის გეგმის მასშტაბსა და გადაადგილებათა დიაგრამის 17); 

მასშტაბს შორის არსებობს შემდეგი კავშირი 

#=   

მ).=-7%.. 
· 

ჩვენს მაგალითში 

0,02' მ? = 92 015... ??ა 33 მმ 

მიღებული 0, 1”, 2” და ა. 9. წერტილების მდოვრული მრუდით 

შეერთებით მივიღებთ 8 ცოციას გადაადგილების დიაგრამას, რომელზე– 

დაც შეიძლება ცოციას მდებარეობის განსაზღვრა დროის ნებისმიერ მო- 

მენტში. 
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II. მუშზა მექანიზმები 

მუშტა მექანიზმს, ჩვეულებრივ, იყენებენ (1) მუშტას ბრუნვითი 

მოძრაობის გარდასაქმნელად (2) მბიძგავის მოძრაობად (ნახ. 185), თუმ- 
ცა შეიძლება სხვა გარდაქმნებიც. 

მუშტა მექანიზმების საშუალებით ნაირსახა ამოცანების ამოხსნა 
შეიძლება მოძრაობის ერთი სახიდან მეორეზე გარდაქმნით. 

მუშტა მექანიზმებში მუშტა წამყვანი რგოლია, მბიძგავი კი--ამ- 

ყოლი, 

Cთ ტფ 2= 
ნახ, 1ც5 

  

მუშტა მექანიზმები მრავალგვარია და მათი გამოყენების სფერო 

დიდია, 

185 ა-ბ-გ ნახაზებზე ნაჩვენებია მუშტა მექანიზმები მბრუნავი (1) 

მუშტათი და მიმმართველებში გადატანითაღ მოძრავი (2) მბიძგავით. 

185, ღ ნახ-ზე გამოსახულია მუშტა მექანიზმი, რომლის (1) მუშ- 
ტა გადატანითად მოძრაობს და (2 გორგოლაჭით მოქმედებს ამყოლ 

რგოლზე, ე. ი. (3) მბიძგავზე, რომელიც, თავის მხრივ, გადატანითად 

მოძრაობს მიმმართველებში (აქ ერთი სახის გადატანითი მოძრაობა მეო- 

რე სახის გადატანით მოძრაობად გარდაიქმნება). 
185, ე ნახ-ხე მოცემულია სქემა ბმუშტა მექანიზმესა რომლის 

საშუალებითაც (1) მუშტას ბრუნვითი მოძრაობა (2) მბიძკავის ბრუნვით 

მოძრაობად გარდაიქმნება. 

აქ განხილული მუშტა მექანიზმები ბრტყელი მექანიზმებია და მათი 

რგოლების ყველა წერტილი ურთიერთპარალელურ სიბრტყეებში მოძ- 

რაობენ. 

მუშტა მექანიზმის კინემატიკური გამოკვლევა 

მუშტა მექანიზმის კინემატიკური გამოკვლევის დროს მუშტას მო- 

ცემული მოძრაობის კანონით განსაზღვრავენ მბიძგავის მოძრაობის კა- 
ნონს. ამოცანა განსაკუთრებით მარტივი ხდება მაშინ, როდესაც მუშტას 

კუთხური სიჩქარე მუდმივია. ამის გამო, სრულ ციკლში მბიძგავის გა- 
დანაცვლების განსაზღვრით მექანიზმის რამდენიმე მდებარეობისათვის, 
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ადვილად აიგება მბიძგავისს გადაადგილებათა ან მობრუნების კუთხეთა: 
დიაგრამა დროის მიხედვით, შემდეგ კი– სიჩქარეთა და აჩქარებათა 
დიაგრამებიც. 

186, ა ნახ-ზე წარმოდგენილია წრფივ-გადატანითად მოძრავი მახ-- 

ვილმბიძგავიანი მუშტა მექანიზმის სქემა. 

მბიძგავის 8 წერტილის გადაადგილების დიაგრამის ასაგებად ,1 

წერტილი ათვლის ცენტრად მივიღოთ, ხოლო მექანიზმის მდებარეობა. 
ამ სქემაზე საწყის მდებარეობად ჩავთვალოთ; მაშინ მექანიზმის სქემის- 

1), მასშტაბში 8=Vყ მონაკვეთი საძიებელ მანძილს გამოსახავს მბიძგა- 
ვის 8 წერტილიდან მუშტას ბრუნვის” ცენტრამდე მექანიზმის საწყის. 

მდებარეობაში, მდებარეობათა რაოდენობად 12 მდებარეობა დავსახოთ- 
და 48 მონაკვეთისადმი 302 კუთხით გავატაროთ #48” სხივი, მაშინ ამ» 

    

  

ნახ. 186 

სხივის მუშტის პროფილის გადაკვეთის წერტილიდან #4 წერტილამდყ 

დაშორების ყ: მანძილი განსახღვრავს მბიძგავის 8 წერტილის მდება- 

რეობას მექანიზმის შემდგომ მდებარეობაში, რადგან მუშტას 309 კუ- 

თხის მობრუნებისას საათის ისრის მიმართულებით 8” წერტილი მბიძგა– 

ვის 8 წერტილის ტრაექტორიაზე აღმოჩნდება. დანარჩენი წერტილები-. 

სათვის აჯების განგრძობით 8 წერტილის მანძილთა ცვლილების კა-. 

ნონს მივიღებთ. 

წანაცვლებულ მბიძგავთან მუშტა მექანიზმში მიზანშეწონილია 

ათვლის ცენტრად #X წერტილის მიჩნევა. # წერტილი #4 წერტილიდან 

მბიძგავის 8 წერტილის ტრაექტორიაზე დაშვებული მართობის ფუძეზე 
ძევს. ასეთე მექანიზმის მბიძგავის: 8 წერტილის VM: მანძილი დამხმარე 

წრეწირის მხების ICVV8” მონაკვეთით განისაზღვრება (წრეწირის რადიუ- 
სი მბიძგავის წანაცვლების სიდიდის ტოლია). 

270



ჩვენ აქ განვიხილეთ შემთხვევა,ა როდესაც მბიძგავვ უშუალოდ 

ეხება მუშტას პროფილს, 

უნდა აღინიშნოს რომ გორგოლაქიანნი მბიძგავების დროს 

(ნახ. 187) კინემატიკური გამოკვლევის მეთოდები იგივე რჩება, თუ მუშ- 

ტას ნამდვილ 44 პროფილს შევ- 

ცვლით „თეორიული პროფილით“, 

ე. ი. ეკვიდისტანციური 88 მრუ- 

დით, რომელიც ნამდვილი პროფი- 

ლისაგან , გორგოლაჭის # რადიუსის 

ტოლი მანძილითაა დაშორებული, 

მასთან გორგოლაჭის ცენტრი მახ- 

ვილი მბიძგავს ბოლო ნაწილად 

უნდა იქნეს მიღებული. 

  

მუშტას პროფილის აგება მბიძგავის მოძრაობის კანონის ·შმმიხედვით 

ვთქვათ, მბიძგავის მოძრაობა წარმოებს შემდეგი კანონით: მუშტას 
დ, =909 კუთხით მობრუნებისას მბიძგავი სრული სვლის §„., სიდიდით 
აიწევა..მუშტას და=45? კუთხით მობრუნებით მბიძგავი უძრავად რჩე- 
ბა ზეაწეულ მდჯომარეობაში, დვ=90? კუთხით მობრუნებისას მბიძგავი 
სრული §„:, სიდიდით დაიწევს ქვემოთ. დაბოლოს, მუშტას მობრუნებით 

დანარჩენ დკ,=135"“ კუთხეზე მბიძგავი ისევ უძრავად რჩება ქვედა მდე- 
ბარეობაში, 

მუშტას პროფილის ასაგებად მეტად მოხერხებულია მბიძკავის გა- 
დ–ადგილებათა მრუდის წინასწარი აგება. რადგან მუშტა “თანაბრად 
ბრუნავს, ამიტომ არგუმენტად (დამოუკიდებელ ცვლადად) ( დროის ნაცვ- 

ლად შეაძლება მუშტას მობრუნების დ კუთხის აღება, მაშინ მივიღებთ 
ფორმულას 

§=/(4). (ა) 
188, ა ნახაზზე გარკვეულ მასშტაბში მბიძგავის გადაადგილებათა 

დიაკრამაა აგებული. მართკუთხა დ05 კოორდინატთა სისტემაში აბსცის- 

თა ღერძზე 1, მასშტაბში გადაზომილია მუშტას მობრუნების კუთხეე- 
ბი (ა) კანონის თანახმად... ორდინატთა ღერძზე /I, მასშტაბში მბიძგავის 
სათანადო გადაადგილებებია მოზომილი. §=/(დ) დიაგრამიდან ჩანს, რომ 

დ, აბსცისას 8-8 ორდინატა შეესაბამება. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ 
მუშტას დ,=90“ კუთხით მობრუნებისას მბიძგავი სრული §,,., სვლის 
სიდიდით უნდა აიგოს. ცხადია, რომ #48 მრუდი იმ წერტილთა გეომეტ- 

რიულ ადგილს წარმოადკენს, რომლებიც ახასიათებენ მბიძგავის “გადაად- 
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გილებას მუშტას მიმართ საწყისი მდებარეობიდან უმაღლეს მდებარეო- 
ბამდე. 

დიაგრამის 8C წრფე აბსცისთა ღერქის პარალელურია, რაც იმას 

ნიშნავს, რომ მუშტას ღ.=45" კუთხით მობრუნებისას მბიძგავი §„:» 

სიმაღლეზე ზეაწეულ მდგომარეობაში რჩება. შემდეგ მბიძგავის დაშვება 

იწყება საწყის მდებარეობამდე. · 

დიაგრამის Cი მრუდი მბიძგავის გადაადგილებას ახასიათებს მისი 

ჯე=90? კუთხით მობრუნებისას. 

§ „0 #2. 570 
„5X ტ სად 
  

3: 

7 ” 
(234/4(C7 8 9/07//8/1:4/5:6I7979 VX 

3 

         
      

  

ნახ, 188 

აბსცისის XL მონაკვეთი გვიჩვენებს, რომ მუშტას შემდგომი მობ- 

რუნებისას დ,=135“ კუთხით მბიძგავის გადაადგილება ნულს უდრის, 

ე. ი. მბიძგავი უძრავია. ' ' 

ახლა, დიაგრამის მონაცემების საფუძველზე გამოვხახოთ მუშტას 
თეორიული პროფილი, 

განსახილველ შემთხვევაში მბიძგავი წვეტით მთავრდება. მუშტას 

ბრუნვის ცენტრი ერთ ღერძზე ძევს მბიძგავთან ერთად და მბიძგავის 

წვეტიდან 48-ს ტოლი მინიმალური მანძილითაა. დაშორებული (ნახ. 

188, ბ), 
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4 წერტილიდან 48 რადიუსით ძირითად წრეწირს შემოვხაზავთ 
და მას 8 წერტილიდან დაწყებული მუშტას ბრუნვის მოპირდაპირე მი- 

მართულებით რკალებად დავყოფთ. ეს რკალები დ, = 909, დ, = 457, 

დე=905“ და დ,–135-“ კუთხეებს "მეესაბამებიან დ, და და კუთხეებს 
დიაგრამაზე სვლის მონიშვნის შესაბამისად რვა-რვა ტოლ კუთხეებად 
ვყოფთ. ამ' დანაყოფებიდან 48 რადიუსის წრენაზზე 2-2, 3-3 და 

ა. შ. მონაკვეთებს მოვზომავთ. მიღებულ წერტილებს მდოვრული მრუ- 

დით თუ შევაერთებთ, მბიძგავის ამწევი მუშტას თეორიულ პროფილს 
მივიღებთ. 

მბიძგავს გორგოლაჭი თუ ექნება, მაშინ გორგოლაჭის რადიუსის 
აღებით თეორიულ პროფილზე ნამდვილ ანუ ეკვიდისტანციურ პროფილს 
ავაგებთ. 

ჯ 2. ერთი უძრავი ლერძის გარშემო. ბრუნვის მეორე 

უძრავი ღერძის გარშემო. ბრუნვად გარდაქმგნა 

განვიხილოთ ცალკეულ მექანიზმთა კინემატიკა, რომელთა საშუა- 

ლებითაც ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემა ხორციელდება. 

I. ღვეზუტი გუაცემა 

ვთქვათ, მოცემულია ორი ლილვი; პირველზე დაცემულია 4 ბორ- 

ბალი, მეორეზე – 8 ბორბალი (ნახ. 189, ა). მასთან 4 წამყვანი ბორბა- 

ლია და 8-–ამყოლი. ამ ბორბ- 

ლებხე წინასწარ დაჭიმული უსას- 

რულო ღვედია გადადებული. ბორ- 
ბალსა და ღვედს შორის, დაჭიმუ- 
ლობის გამო, წარმოიქმნება ხახუ- 

ნის ძალა. 

წამყვანი ბორბლის ბრუნვი- 

სას ღვედი ამოძრავდება და ამყო- 

ლი ბორბლის ბრუნვას გამოიწ- 

ვევს, მიახლოებით კინემატიკურ 

გაანგარიშებებში პირობით მიღებუ- 

ლია, რომ გადაცემისას ღვედი არ 

სრიალებს ბორბალზე, ე. ი. ბორ- 

ბალზე შემოვლებულ ღვედს ბორბლის წრიული სიჩქარის ტოლი სიჩ- 
ქარე აქვს. 

ვთქვათ, წამყვანი ბორბლის წრიული სიჩქარეა 9,, ღვედის სიჩქა- 

რე ყი და ამყოლი ბორბლის სიჩქარე (/M მაშინ უსრიალოდ მოძრაობი- 
XI უნდა გვქონდეს 

  

ნახ, 189 

შ,ლ=შა=9, 
18. თეორიული მექანიკა 273



წამყვანი ბორბლის დიამეტრი იყოს #,, ხოლო კუთხური სიჩქა- 

რე –თ,); ამყოლი ბორბლის დიამეტრი იყოს #,, ხოლო კუთხური სიჩ- 
ქარე––თ,., მაშინ 

  

თ,=თ,. LX = MI 0. 
2 30 2 

X. თა I» 
ყ.=(), '–--- = ––-––, 

- 2 30 2 

მაკრამ თ,=მ.)=80, ამიტომ 

- .. 

390.2 30 2” 
საიდანაც 

LI, = I.ა. (1) 

ანუ 

7, L. 

_ (2) 

ანალოგიურად შეგვიძლია მივიღოთ 

თ, Mხ. 

თი. MM,” (3)   
ე. ი ბორბლების კუთხური სიჩქარეები დიამეტ- 

რების უკუპროპორციულია. 

(3) ფარდობას გადაცე მის ფარდობა ეწოღება და აღინიშ- 

ნება , ასოთი, სათანადო ორმაგი ინდექსით, მასთან პირველი ინდექსი 

L ასოს მარჯვნივ ქვემოთ დაწერილი იმ რგოლს აღნიშნავს, რომლის კუ- 

თხური სიჩქარე წილადის მრიცხველშია; მეორე ინდექსი კი იმ რგოლს 

აღნიშნავს, რომლის კუთხური სიჩქარე მნიშვნელშია მოთავსებული; ასე, 

მაგალითად 

–-=1 –.=წ). (4) 
თა თ, 

წამყვანი რგოლის თ, კუთხური სიჩქარის ფარდობას ამყოლი რგო- 

ლის თ, კუთხურ სიჩქარესთან გადაცემის რიცხვი ეწოდება და უინდექ- 
სო ( ასოთი აღინიშნება 
  

თ, –” 
თ. ჩა. (5) 

L=   
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189, ა ნახ-ზხე გამოსახულია ღია ღვედური გადაცემა, რომელშიაც 

ორივე ბორბალი ერთ მხარეს ბრუნავს ხოლო 189, ბ-ზე-- ჯვარედინი 
ღვედური გადაცემა, რომელშიაც ბორბლები თანაწინააღმდეგი მიმართუ- 

ლებებით ბრუნავენ. ამ შემთხვევაში: გადაცემის ფარდობას უარყოფითი 
ნიშანი აქეს 

მაგალითი . 

4 ბორბლიანი დინამომანქანა მოძრაობაში მოდის ძრავას 8 ბორ- 

ბალზე გადადებული უსასრულო ღვედით, ბორბლების რადიუსებია: 

#,=30 სმ და #ა=75 სმ (ნახ. 189, ა) ძრავას გაშვების შემდეგ 8 

ბორბლის კუთხური აჩქარება უდრის 0,4 ჯ   
1 
>. ბორბლებზე ღვედის 

სრიალის უგულებელყოფით განსაზღვრეთ, თუ რა დროის შემდეგ შეას- 
რულებს დინამომანქანა 300 ბრ/წთ-ში, 

    

ამოხსნა 

გამოვიყენოთ ფორმულა 

1 =1:/ა, 
საიდანაც 

715 = 068 , 2 ჩ. 

ანუ 

– ი. 99-309 _ 120 გტ/ლთ, 
“ 150 | 

რაც შეესაბამება შემდეგ კუთხურ სიჩქარეს 

XXს ჯ-120 1 
(“აე = – - =4X--; 
“30 30 წმ 

მაგრამ 

თა=ფთე+-67, 

სადაც თე=0. რადგან დინამომანქანა მოძრაობაში მოდის მოსვენებული 

მდგომარეობიდან, ამიტომ 

  

ფა= 61; 

აქედან დრო 

4» ჯ=პ - _““ -10ფმ 
6 0,4 > წ 

I.
 

წა)
 

თ
"



I. შტიქციული გიდაცემა- პბილანა გპდაცემა 

განვიხილლოთ ფრიქციული გადაცემა (ნახ. 190) 0, და 0» პარა- 

ლელურ ღერძებს შორის, რომელიც ერთმანეთზე ერთგვარი 0=C” ძა- 
ლით მიჭქერილი ცილინდრული საგორავებით ხორციელდება. 

წამყვანი 4 ბორბლის ბრუნვისას ბორბლების წრეწირზე # = |0 
ხახუნის ძალის განვითარების გამო ამყოლი 8 ბორბალიც იწყებს ბრუნ- 

ვას. ასეთ გადაცემას ფრიქციუ- 
ლი გადაცემა ეწოდება, ხო- 

ლო 4 და 8 ბორბლებს --ხახუნის 
ბორბლები. 

ბორბლების საკმარისი დაწ- 
ნევისას მოძრაობს უსრიალოდ 
წარმოებს და მათე წრიული სიჩ- 

ქარეები ტოლია 

  

  

სელ=შა=ს, 

მაშინ 

დ =/'C), და შა= წამი, 

ამიტომ 

თ, M სხ. 
კეა=--- =–- ლწღღვ__ 

” თ ჟ L, 

ე. ი ცილინდრული ფრიქციული გადაცემის ლილ- 
ვების კუთხური სიჩქარეები მათი დიამეტრე- 

ბის უკუპროპორციულია და მოპირდაპირე მხა- 

რეს არიან მიმართული. 

ბორბლების წმინდა გორვი” დროს ფრიქციული გადაცემისათვის 

მართებულია ფორმულა 

თ. MM ” 

მაგრამ ამ დროს ბრუნვას ხახუნის /C60 ძალა გადასცემს; ამიტომ 

გამორიცხული არ არის შემთხვევ, როდესაც ბორბლები გაცურდება 
ერთმანეთხე და დაირღვევა ( გადაცემის რიცხვის მუდმივობა, რაც 
ფრიქციული გადაცემის ნაკლად ითვლება. 

ფრიქციული გადაცემის მუშაობის იმედნეულობა მთლიანად დამო–- 

კიდებულია ორივე საგორავის მკუმშავ ძალაზე, რითაც თავიდან იქნება 
აშორებული საგორავებს შორის სრიალი. 

ახლა გადავიდეთ კბილანა გადაცემაზე. 
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მრგვალი ცილინდრის გვერდით ზედაპირზე ერთიმეორისაგან ტოლ 

მანძილზე ღარები რომ გავჭრათ, ამით ცილინდრულ კბილა თვალს მი- 
ვიღებთ. ორ კბილა თვალს ერთნაირი შვერილი და ღრმულები თუ ექ- 

ნება, თან ისეთი ფორმისა, რომ ერთე ბორბლის კბილები (შვერილები) 
შედიოდეს მეორე ბორბლის ღრმულებში, თან ეს კბილა თვლები და- 
მაგრებული იქნეს მოძრავ საკისრებში მბრუნავ 0, და 0» ლილვებზე 
(ნახ. 191), მაშინ წამყვანი ბორბალი, რომელიც ბრუნვითს მოძრაობას 

გარედან იღებს, ბრუნვითს მოძ- 
რაობას მეორე––ამყოლ ბორბალს 

მიანიჭებს. 

ყველაზე მარტივი კბილათე– 

ლიანი გადაცემა მრგვალი ცილინდ- 

რული თქვლებიანი გადაცემაა. მცი- 
ე კბილა თვალს ჩვეულებრივად 

კბილანა ეწოდება, დიდს კი-–-კბი- 
ლა თვალი. 

191, ა ნახაზზე კბილები გა- 

რე ცილინდრულ ზედაპირებზეა 

განლაგებული, ამიტომ ასეთ კბი- 
ლათვლიან მოდებას კარე მოდება 

ეწოდება. 
191, ბ ნახაზზე ნაჩვენებია 

შიგა მოდება, რომლის დროსაც I 

კბილა თვლის კბილები II კბილა 
თვლის კბილებთანაა მოდებული, 

მაგრამ ამ მეორე კბილა თვლის 

“კბილები შიგა ცილინდრულ ზედა- ახ. :91 
პირზეა განლაგებული. 

ორი კბილა თვლის ბრუნვისას შეიძლება ერთიმეორესთან შემხები 

#, და LL), დიამეტრიანი წრეწირების დასახვ,ი რომლებიც ბორბლების 
ბრუნვისას ერთიმეორეზე უსასრულოდ გორავენ. ამ წრეწირებს კბილა 

თვლების საწყისი წრეწირები ეწოდება. 
192-ე ნახ-ზე ასეთი აღნიშვნებია: 

1 არის მოდების ბიჯი ანუ ორი მეზობელი კბილის ერთსახელა 
წერტილებს შორის მანძილი; იგი საწყისი წრეწირის რკალზე იხომება; 

ჩ – კბილის სიმაღლე; 

ჩ--კბილის თავის სიმაღლე; 

ჩ”--კბილის ფუძის (ფეხის) სიმაღლე;   წა
 ოუ –
)



ს,–შვერილების წრეწირის დიამეტრი; 

ნ,– ღრმულების წრეწირის დიამეტრი; 

5) ––ღრმულის სიგანე: 

§ – კბილის სისქე, მას საწყის წრეწირზე ზომავენ. 

რადგან ორი მოდებული კბილა თვლის ( ბიჯი ერთნაირი უნდა 

იყოს ორივე კბილისათვის (წინააღმდეგ შემთხვევაში მათი წესიერი მო- 
დება შეუძლებელია), ამიტომ 

Xს,–2,!, და #XILX=2.', 

სადაც 2, და 2 კაილთა რიცხვია 

წამყვან და ამყოლ კბილა თვლებზე. 

მეორე განტოლება წევრ-წევ- 
რად გავყოთ პირველზე და მივი- 

ღებთ 
ს. 2. 

ჯ., 2, 

ზოგადი XI=2 ფორმული- 

დან გვაქვს 

  

ნახ, 192 8=2.-" =7-V, (ა) 
ჯ 

სადაც ?= L სიდიდეს მო დების მოდული ეწოდება და მმ-ით 
ჯ 

იზომება. 

წამყვანი კბილა თვლის კუთხურ სიჩქარეს თ,-ით თუ აღვნიშნავთ, 

ამყოლი ბორბლისა კი თე-ით, მაშინ ამ წრეწირების შეხების > წერტი- 

ლის სიჩქარე (ნახ.. 191, ა) იქნება 

ს=/ეთ,) = ააა, 

  

  

  

საიდანაც 

იი _ ”I 

თ, _– 2 ' 
მაშასადამე 

თ. 2, 
_= · 6 

თ, 7. (0)   
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ განხილული გარე კბილანა 

მოდების კბილა თვლები სხვადასხვა მხარეს ბრუნავენ (ნახ. 191, ა). 9ი 

ვიღებთ შემდეგ გადაცემის ფარდობას 
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როდესაც გადაცემა შიგა მოდებითაა (ნახ. 191, ბ), როგორც წამ- 
ყვანი, ისე ამყოლი კბილა თვლები ერთმხრივ ბრუნავენ და მათს გადა– 

ცემის ფარდობას და- 

  

  

    
  

დებითი მნიშვნელობა ?, 

აქვს ა _ 0C · 
_ხ-–- ” . _–3 0 

I 1 = _ია. == _2L. · 7 C 2 · / 

· თ, 2. 

ნუსური კბ კონუსური კიილა შა 
თვლების შემთხვევაში 
(ნახ. 193), ისე რო- 

გორც ცილინდრული .· -6 
კბილა თვლების შემ- ნახ. 193 
თხვევაში, გადაცემის - 

ფარდობა ორივე თვლის კუთხურ სიჩქარეთა უ კუფარდობის ტოლია 

თ. ?, 
ხეI=--–- =– 

თ, 2» 

V თავი 

წერტილის მოძრაობათა მეკრება 

ჯ 1, წერტილის აბსოლუტური, ფარდობითი 

და წარმტანი მოძრაობანი 

აქამდე ჩვენ წერტილის მოძრაობას განვიხილავდით უძრავ კოორ- 

დინატთა სისტემის მიმართ. წერტილის მოძრაობის გამოკვლევა რთულ- 

დება, როდესაც კოორდინატთა სისტემაც მოძრაობაშია. 
განვიხილოთ წერტილის (სხეულის) ისეთი გადაადგილება, რომლის 

დროსაც წერტილი (სხეული) ერთდროულად მონაწილეობას იღებს ორ ან 

მეტ მოძრაობაში, ასეთ მოძრაობას შედ გენილი მოძრაობა ეწოდება. 

ასე, მაგალითად. შედგენილ მოძრაობას ასრულებს მეზღვაური, რო- 
მელიც გადაადგილდება მოძრავი გემის გემბანზე; ადამიანი, რომელიც 

გადაადგილდება თბილისის მეტროპოლიტენის მოძრავ კიბეზე: ორთ- 
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ქლმავლის ბორბლის ფერსოს ნებისმიერი წერტილი და ა. შ. ყველა ასეთ 
შემთხვევაში ჩვენ გვიხდება წერტილის მოძრაობის განხილვა როძე- 
ლიმე ათვლის სისტემის მიმართ, რომელიც თვით მოძრაობს უძრავად 

მიღებული მეორე სისტემის მიმართ მართლაც, მეტროპოლიტენის 
მოძრავ კიბეზე მგზავრის მოძრაობა შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც 

წერტილის მოძრაობა ათვლის მოძრავი სისტემისა (მოძრავი კიბის) და 

ათვლის უძრავი სისტემის მიმართ, რომელიც დაკავშირებულია დედა- 

მიწასთან (მაგალითად, მეტროპოლიტენის ბილეთების სალაროსთან). 

განხილულ მაგალითში, მეტროპოლიტენის «მოძრავი კიბის მიმართ 

მგზავრის მოძრაობა ფარდობითი მოძრაობაა; თვით მეტრო- 

პოლიტენის კიბის მოძრაობა –– წარმტანი მოძრაობა, ხოლო 

ადამიანის მოძრაობა ბილეთების სალაროს მიმართ-– აბს ო ლუ ტუ- 

რი მოძრაობა. 

ცხადია, რომ წერტილის ყოველი აბსოლუტური მოძრაობა განი- 

ხილება ორი ერთდროული მოძრაობის შედეგად. ეს მოძრაობებია: 

წერტილის ფარდობითი მოძრაობა მოძრავ გარემოში და თვით გარე- 

მოს წარმტანი მოძრაობა. არსებითად საგულისხმოა, რომ წარმტანი 

მოძრაობა გარემოს მოძრაობაა და არა წერტილის. 

ამასთან დაკავშირებით განასხვავებენ წერტილის >, აბსოლუტურ 

სიჩქარეს, 2, ფარდობით სიჩქარეს, 7, წარმტან სიჩქარეს და, აგრეთვე, 

1. აბსოლუტურ „აჩქარებას, 70, ფარდობით აჩქარებასა და 20, წარმტან 
აჩქარებას. 

§ 2, სიჩქარეთა შეკრების კანონი 

ვთქვათ, MM წერტილი (5) სისტემის 48 ტრაექტორიაზე მოძ- 

რაობს (ნახ, 194, ა). 

თავის მხრივ (5) სისტემა მოძრაობს და საწყის ! მომენტში I 

მდებარეობა უკავია,, ხოლო 14+#/ მომენტში--II მდებარეობა. ამ შემ- 
თხვევაში /# წერტილის მოძრაობა შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც 

მოძრაობა მოძრავი ათვლის სისტემის |(5)-ის) მიმართ, ხოლო ,48 ტრა- 

ექტორია მოცემული MM წერტილის ფარდობითი მოძრაობის ტრაექტო- 

რია იქნება. 

ვთქვათ, // მოძრავ წერტილს ჯ მომენტში /,ყ მდებარეობა უკა- 

ვია (5) სისტემაში. #/ დროის შუალედში (5) სისტემის იგივე წერტილი 

/#, მდებარეობას იკავებს (5,) სისტემაში, მასთან MM; რკალს აღწერს. 

მაშასადამე, MLM; რკალის სიგრძე წერტილის მიერ წარმტან მოძრაობა- 

ში გავლილი გზაა. თვით მოძრავი წერტილი დროის იმავე 'მშუალედში 

თავის 48 ფარდობით ტრაექტორიაზე გადაადგილდება (5) სისტემაში 
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და /V. მდებარეობაში გადადის, მასთან MM რკალს გაივლის. რადგან. 

(5) სისტემაც მოძრაობს და I მდებარეობიდან II მდებარეობაში გადა-. 
დის, ამიტომ (8 ტრაექტორია (§,) სისტემაში 4,8, მდებარეობას დაი 
კავებს, მოძრავი წერტილი კი საბოლოოდ M. წერტილში ხვდება, თან 

MM: რკალს აღწერს, რომლის სიგრძე: წერტილის მიერ // დროს შუა– 

ლედში აბსოლუტური მოძრაობისას გავლილ გზას გამოსახავს. 

–_–_ 

M2 0) ი, > %C. 

      C 

აა 

ნახ. 194 

ცალ-ცალკე განვიხილოთ // წერტილეს აბსოლუტური, ფარდობი– 
თი ჯა წარმტანი სიჩქარეები გავიხსენოთ, რომ რაიმე წერტილის სიჩ–- 
ქარის პოვნამდე დროის მოცემულ მომენტში, ჯერ წერტილის საშუალო 

სიჩქარის ვექტორი უნდა ვიპოვოთ და მხოლოდ ამის შემდეგ გადავიდეთ. 

ზღვარზე, როცა #!->0. მაგრამ საშუალო სიჩქარის ვექტორი წარმოად– 

გენს რაიმე მოძრაობაში წერტილეს გადაადგილების ვექტორის ფარდო- 

ბას დროის სათანადო შუალედთან, ამიტომ 

    

სა _ MM: . 
- (შ,)ს.ვ= #! 

ვა MM. 
(შ,)სამ = “V 

–- ... 
(შა)ს,ვ= გ! · 

M:M:, M,M:; და MM. ვექტორები ვექტორულ სამკუთხედს ქმნიან, 

რომელშიაც /M1M: ვექტორი ჩამკეტი ვექტორია, ამიტომ 

MM: = M;M: + M,M:. 
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ამ ვექტორული ტოლობის #/ დროზე გაყოფით და ზღვარზე გა- 
დასვლით, როცა #(->0, მივიღებთ 

Vე=9შ,+7,. (1) 
  

ამრიგად, მივიღეთ სიჩქარეთა შეკრების კანონი: 

წერტილის აბსოლუტური სიჩქარე ამ წერ- 
ტილის ფარდობითი ღა წარმტანი სიჩქარე- 

ების გეომეტრიულ ჯამს უდრის. 

რადგან ყე აბსოლუტური სიჩქარე 9, ფარდობითი და LV. წარმტან 

სიჩქარეებზე აგებული პარალელოგრამის დიაგონალით გამოისახება,. ამი– 

ტომ 22 აბსოლუტური სიჩქარის მოდული გამოიანგარიშება ფორმულით 

ძე =V V'- 02 + 20,-0,-C05თ, (2) 

სადაც თ კუთხეა წ, ფარდობითი სიჩქარის ვექტორსა და ჯე, წარმტანი 

სიჩქარის ვექტორს შორის (ნახ. 194, ბ) 

/ 

C05 «=C00§ (V,, >). 

როდესაც 9, | შ,, მაშინ C05%+=C0§5 90? =90, ამიტომ 

შე= I/ 02-02. (3) 
როდესაც წ, ფარდობითი სიჩქარისა და მ, წარმტანი სიჩქარის 

ვექტორები ე რთ მხრივაა მიმართული, მაშინ 

C05 =C005 0?=1 

და 

შ,=9,+ძ,. (4 
როდესაც ჟ, ფარდობითი სიჩქარის ვექტორი და 7. წარმტანი სიჩ- 

ქარის ვექტორი თანაწინააღმდეგად არიან მიმართული და ერთ. წრფეზე 

მდებარეობენ, მაშინ დებაოეოიე 
C05 =005 180?=- –– 1 

და 

ხე=9,–-წე. (5) 
ამ შემთხვევაში წე აბსოლუტური სიჩქარის ვექტორი #, და 7”, 

ვექტორების სიდიდეებიდან უდიდესის მხარესაა მიმართული. 

წერტილის შედგენილ მოძრაობაზე ამოცანების ამოხსნისას წინას- 

წარ უნდა დაწესდეს, თუ რომელია მოძრავი და უძრავი ათვლის სის- 

ტემები და გამოირკვეს წარმტანი მოძრაობის ხასიათი, ე. ი. იმ სხეუ- 

ლის მოძრაობის ხასიათი რომელთანაც უცვლელად დაკავშირებულია 
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შერჩეულ მოძრავ ღერჰძთა სისტემა, ამის შემდეგ უნდა დაწესდეს, თუ 
განსახილველი წერტილის რომელი მოძრაობაა აბსოლუტური და რომე- 
ლი––ფარდობითი. 

წერტილის მოძრაობის შესწავლით ათვლის მოძრავი სისტემის მი- 

მართ შეიძლება იმ ამოცანების ამოხსნა, რომლებშიაც: 
ა) ცნობილია წერტილის თ, და ბ, სიჩქარეები და საჭიროა 9, 

სიჩქარის პოვნა; 

ბ) ცნობილია წერტილის აბსოლუტური 8, სიჩქარე და ამავე 
წერტილის ფარდობითი და წარმტანი სიჩქარეების მიმართულებები; 

ბ) ცნობილია წერტილის წე და შ, (ან #7, და 79,) სიჩქარეები და 

"საჭიროა ფარდობითი (ან წარმტანი) სიჩქარის მოდულისა და მიმართუ– 
ლების პოვნა; 

დ) ცნობილია 2, (ან #,) სიჩქარის ვექტორი და შე და ფშ, (ან წ, 

და შ,) სიჩქარეთა მიმართულებები „და საჭიროა ·შე და #7, (ან ბ, და შ.) 

სიჩქარეთა მოდულების პოვნა. 

აღნიშნული ტიპის ამოცანების ამოხსნა დაიყვანება სიჩქარეთა პა- 

რალელოგრამის აგებაზე მისი ორი #, და 7, გვერდის მიხედვით (ტიპი 
„ა“); მოცემული დიაგონალით ,და პარალელოგრამის ორი მოსაზღვრე 

გვერდის მიხედვით (ტიპი „ბ“ და „დ"); მოცემული დიაგონალის, პარა- 

ლელოგრამის ერთ-ერთი გვერდისა და დიაგონალის და ამ გვერდს შო- 

რის კუთხის მიხედვით (ტიპი ,,გ“). ' 

:მაგალითები 

1. მოტორიანმა „ნავმა მდინარის ერთი ნაპირიდან მეორემდე 

უმოკლესი 48 = I! =.250 მანძილი უნდა კადაცუროს (ნახ. 195). 

განსაზღვრეთ, როგორი Cთ კუთხით 8 – 

(48 წრფისადმი) უნდა მიცურავდეს ნა- ჯაჯა ჯაღა ჯ 

ვი და რამდენი ხანი უნდა გრძელდებო- 

დეს ცურვა, თუ მდინარის დინების სიჩ- 

ქარეა ყ.= 10 მ/წთ და ნავის სიჩქარე 

მდინარის მიმართ ს,=20 მ/წთ. 

ამოხსნა 

უმოკლესი 4ჩხ მანძილით ნავის 

ცურვისას ნავის აბსოლუტური «ე სიჩ- 

ქარის ვექტორი ნაპირების მიმართ 4 

წერტილიდან 8 წერტილისაკენ უნდა იყოს მიმართული, მეორე მხრივ, 

ჯე სიიჩქა 

  

ნახ, 195 

ბ,=7შ,-+Lშ,. 
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მაგრამ ასეთი ტოლობის მიღება შეიძლება იმ შემთხვევაში, როცა. 

ნავი 4,8 წრფესთან თ კუთხეს ადგენს. 
სიჩქარეთა #CL ვექტორულ სამკუთხედს თუ ავაგებთ, ვიპოვით 

: Cა 10 1 
51II1თ= --- - == –-– - = –_ 

ტ4C 20 2 

ანუ 

თ==309,. 

ამ შემთხვევაში ში აბსოლუტური სიჩქარის მოდული 

შე=I/ -–- 92=1I/ 20?- 101= 17,3 მ/წთ, 

ხოლო მოძრაობის ხანგრძლივობა 

5. ელმავლის I#I=0,5 მ რადიუსიანი ბორბალი უსასრულოდ მიგო– 

რავს წრფივი გზის უბანზე; ბორბლის ცენტრის სიჩქარე მუდმივია და 

უდრის ყ9.= 10 მ/წმ (ნახ. 196). 

იპოვეთ ბორბლის V#VM,. /M-+, /VIვ. 

და /#, წერტილთა სიჩქარეები.. 

ამოხსნა 

ბორბლის მოძრაობა შედიე- 

ნილი მოძრაობაა, წარმტან მოძ- 

რაობად ელმავლის კორპუსის გა-   დატანითი მოძრაობა მივიღოთ, 
მაშინ ბორბლის წერტილის ფარ- 

დობით მოძრ:ობად მისი ბრუნვი- 

თი მოძრაობა იქნება 0 წერტილ–- 

ზე გამავალი ღერძის გარშემო, /V,,. 

/#,, /Mვ და M., წერტილთა ფარდობითი სიჩქარეები »,,, 7, ბ, ღა 7, 
ბორბლის ფერსოს /V#,, /V, /ვ და /M წერტილებზე გატარებულ მხე– 

ბებს გაჰყვება. ეს სიჩქარეები მოდულებით ტოლია. 

მეორე მხრივ, /M,, #M, Mე და /, წერტილებს სიჩქარეები ექნე– 
ბათ წარმტან მოძრაობაში, რომლებიც მოდულით ცენტრის თ,.=10 მ/წმ 
სიჩქარის ტოლია და შე სიჩქარის მიმართულების მხარესაა მიმართული. 

#M, წერტილი უძრავ სიბრტყეს ეხება. შეხების მომენტში მისი 
აბსოლუტური სიჩქარე უძრავი სიბრტყის სიჩქარის ტოლია, ე. ი. ნუ- 

ლია, რადგან ბორბალი, პირობის თანახმად, უსრიალოდ გორავს. 
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თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ V წერტილის სიჩქარეებს 

ფარდობით და წარმტან მოძრაობებში პირდაპირ თანაწინააღმდეგი მი- 

მართულებები აქვთ, გვექნება 
ხ,=შ,–9,,=0, 

საიდანაც 

შ,, =V,, =10 მ/წმ; 
მაშასადამე, 

“შე =9,კ=9,=ყ9,კ4=-10 მ/წმ. 

რადგან წერტილთა სიჩქარეები ფარდობით მოძრაობაში მოდულით 

„ტოლია, მაგრამ სხვადასხვა მიმართულებისაა, ამიტომ /V, და /I, წერ- 

ტილებისათვის სიჩქარეთა პარალელოგრამის აგების შემდეგ მივიღებთ: 

VI, წერტილისათვის 

ხ,ლ–ხ,კ-ხ, =0; 

/VI- წერტილი ათეის 

– #2, -23= /10-06= 10)/ 2 მ/წმ; 
6 წარტილსაოვის 

=ს,კ-L0V,„=10-L10=20 მ/წმ; 

/, ნარტილბათის 

= V 9 + შ,ჯ= I/ 10:+ 101=:10 |” 2 მ/წმ. 

8.  ყედამიწის ხელოვნური თანამგზავრის გაშვებისას მას ' დედამი- 

წის ზედაპირის მახლობლად უნდა მიანიჭონ ჰორიზონტალური სიჩქარე 

8 კმ/წმ. განსაზღვრეთ უმცირესი და უდიდესი ფარდობითი ჰორიზონ- 
ტალური სიჩქარე, რომელიც უნდა მიანიჭონ ხელოვნურ თანამგზავრს, 
თუ გაშვება წარმოებს ეკვატორიდან. 

ამოხსნა 

ხელოვნური თანამგზავრი დედამიწაზე ყოფნის დროს დედამიწას- 

თან ერთად ბრუნავს როგორც ერთი სხეული. ამ დროს თანამგზავრის 
სიჩქარე წარმტანი სიჩქარე იქნება და იგი დედამიწის ეკვატორის სიჩქა- 

რეს უდრის 

შ,=/-თ,, 

"სადაც თ,=-C> დედამიწის კუთხური სიჩქ.რის სიდიდეა, ხოლო დედა- 

მიწის რადიუსი /Iპ=6400 კმ, მაშასადამე, 

        
2ჯ 

=0,465 კმ/წმ. >. =00 კმ/წ 
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დედამიწის თანამგზავრი ეკვატორზე შეიძლება გაიშვას ან დასავ-- 

ლეთიდან აღმოსავლეთისაკენ, ანდა, პირიქით, აღმოსავლეთიდან დასავ– 

ლეთისაკენ. · 
როდესაც მოძრაობაა დასავლეთიდან აღმოსავლეთისაკენ,. მაშინ 

წარმტანი და ფარდობითი (ჰორიზონტალური) სიჩქარეები მიმართჭლე– 
ბით თანხვდებიან და 

ი=შ.,+შ9,=0,465-+მ0,,=8,. 

საიდანაც 

| 0,,=8--0,465=7,535 კმ/წმ. 
როდესაც თანამგზავრი მოძრაობს აღმოსავლეთიდან დასავლეთისა– 

კენ. მაშინ წარმტანი სიჩქარის მიმართულება ფარდობითი სიჩქარის. 

შებრუნებული იქნება და 

ხ=ს,-–-მყ.=9,--0,465=8,. 

აქედან · 
ე,,=8-+0,465=:8,465 კმ/წმ. 

§ ვ, აჩძარებათა შეკრების კანონი 

1. გადატანითი-წარმტანი მოძრაობის შემთხვევა 

ვთქვათ, წერტილი მოძრაობს ერთგვარ „2478 მრუდზე (ნახ. 197,ა) 
და ეს მრუდი ერთდროულად მოძრაობს ათვლის უძრავი სისტემის. 

მიმართ. 

> V-C 
V 

M 
M 

ბ 

  

ნახ. 197' 

ახლა, თუ გავაწარმოებთ ჯე = #, + ბ, გეომეტრიულ ტოლობას. 

დროით, მივიღებთ ' : 

CM _ ი», + ძი. 

ტ/ VI თ“! 
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მაგრამ 2% =>, არის წერტილის აბსოლუტური აჩქარება; “> = წ, 

წერტილის ·ფარდობითი აჩქარებაა და, ბოლოს, = = მ, –– წერტი- 

“ა 

1მ:=10,-L1%0ა, 

ე. ი”. გადატანითი მოძრაობის დროს წერტილის 
აბსოლუტური აჩქარება დროის რაიმე მომენ- 

ტში უდრის წერტილის ფარდობით და წარმტან 

აჩქარებათა გეომეტრიულ ჯამს დროის იმავე 

მომენტში. 

ამ შემთხვევაში წერტილის აბსოლუტური აჩქარება (ნახ. 197, ბ) 

ფარდობით და წარმტან აჩქარებებზე (როგორც გვერდებზე) აგებული 

პარალელოგრამის დიაგონალით გამოისახება და მისი მოდული იან- 

გარიშება ფორმულით 

  

ლის წარმტანი აჩქარება. 

"მაშასადამე, -მივიღეთ 

  

  

შმე= V/ ბი)? -L CI; -++ 20,-VM, 005 (10,, XI.) · 

მაგალითი 

თ=30? წვეტიანი /# სოლი ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე მოძრაობს 

ბ =2 მ/წმ? აჩქარებით და თან ასწევს მიმმართველებში მოძრავ 8 

ცოციას, მიმმართველების ღერძი ჰორიზონტთან ქმნის ჩ=60“ კუთხეს. 

განსაზღვრეთ ცოციას 20, 

ფარდობითი და 20, აბსოლუ- 

ტური აჩქარებები (ნახ. 

198, ა). 

ამოხსნა 

8 ცოციას მოძრაობა 

უძრავი სიბრტყის მიმართ 

შეგვიძლია განვიხილოთ რო- ნახ. 198 

  

გორც ორი მოძრაობისაგან 

შედჯენილი მოძრაობა: ფარდობითი მოძრაობისა 4 სოლის მიმართ და 

წარმტანი მოძრაობისაგან, რომელიც სოლის მოძრაობასთანაა დაკავში- 

რებული უძრავი სიბრტყის მიმართ. ამ მოძრაობაში ჩვენთვის ცნობილია 
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“'წარმტანი დ, აჩქარების სიდიდე და მიმართულება, ფარდობითი ჯ”, აჩ- 

„ქარების მიმართულება (დახრილი სიბრტყის გასწვრივ) და აბსოლუტუ- 
რი §მე აჩქარების მიმართულება (5C-ს გასწვრივ). 

ავიღოთ 0 წერტილი და ავაგოთ წარმტანი ?7, აჩქარების გამომ- 

სახელი /C0 ვექტორი; შემდეგ ამ ვექტორის 0 და X წერტილებიდან 
გავატაროთ /ICხ და 0C წრფეები, რომლებიც #0, აბსოლუტური და Xჯ-, 

"ფარდობითი აჩქარებების პარალელურები იქნება (ნახ. 198, ბ), ამ 

წრფეთა გადაკვეთის ” წერტილი ფარდობითი და აბსოლუტური აჩქა- 

რებების ამსახველ C0//=40, და XII) =ჯ, ვექტორებს წარმოადგენენ. 
0VIIIC სამკუთხედიდან მივიღებთ: 

1 » 

%- -- #.=1 მ/წმ; 

Lა,=10,-005 30:?=2. (2C == V 3 =1,73 მ/წმ”. 

5. ბრუნვით-წარმ ტანი მოძრაობის შემთხვევა 

ვთქვათ, მოცემულია: ა) კულისური მექანიზმის ნაწილი, რომელიც 

·:0 ღერძის გარშემო ბრუნ:ვს, და ბ) 4 ცოცია, რომელსაც კულისის 

მიმმართველებში შეუძლია მოძრაობა (ნახ, 199), 

  

  

  

  

                

_ § ა 
სა _ | 

IL 4“ 2 #, ათ „თ 
0 | 

„ ' "თ 

Cს ს სწ. 

ნახ. 199 

კულისა თ=2 + კუთხური სიჩქარით ბრუნავს. 

ს ცოცია კულისაზე §=0/4=2--3/წ კანონით მოძრაობს (§ იზომება 
მ-ით). 
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განსაზღვრეთ ცოციას აბსოლუტური აჩქარება #(= 1 წმ დროს, 

ცოციას მოძრაობა მბრუნავი კულისის გასწვრივ ფარდობითი მოძ- 

რაობაა; კულისის ბრუნვითი მოძრაობა წარმტანი მოძრაობაა. 

ბრუნვით-წარმტანი მოძრაობის დროს #4 წერტილის აბსოლუტური 

თე აჩქარება #0, ფარდობით, ჯი, წარმტან და (ი, ბრუნვით აჩქარე- 

ბებს ადგენს 

10-ე = 10.+ 1შ,-L 20. (ა) 

10, აჩქარებას დამატებითი აჩქარება ანუ კორიოლისის აჩქარება 

ეწოდება (ეს წესი მტკიცდება თეორიული მექანიკის სრულ კურსში). 
განვსაზღვროთ ამ აჩქარებათა სიდიდეები /ჯ=:1 წმ დროს. · 

დროის ყოველ მომენტში ცოციას ფარდობითი სიჩქარე 04 წრფის 

გასწვრივაა მიმართული და 1=1 წმ შემთხვევაში 

შ,= რ +, -6. 1=6 სმ. 
ძ წმ 

ცოციას ფარდობითი აჩქარება 

ძ?შ5ა სმ 
1ს,=-- = 6 ----.. 

ძ/? წმ? 

განვსახღვროთ ცოციას წარმტანი სიჩქარე, როცა #=1 წმ. 

შ.=Cთ,-04=თ,-5=თ, (2-+3/(')=თა(2+3)= 

=5თ,=5-2=10 სმ/წმ. 
წარმტანი აჩქარება 

ქს)=/თ2=5-:2“=20 სმ/წმ?, 

ეს ნორმალური აჩქარება კულისის ბრუნვის 0 ცენტრისკენაა მი- 

მართული. როცა V,.=C00105L, მაშინ მხები აჩქარება ნულის ტოლია. 
დაგვრჩა 22, ბრუნეის (კორიოლისის) აჩქარების განსაზღვრა, იგი 

ფარდობითი სიჩქარის (ცვლილებას ახასიათებს წარმტან მოძრაობაში 

და წარმტანი სიჩქარის ცვლილებას – ფარდობით მოძრაობაში. 

კორიოლისის აჩქარების მოდული 

ს .=2 თ,..შ,.510 თ, (ბ) 
  

  

სადაც თ, წარმტანი მოძრაობის კუთხური სიჩქარეა, ხოლო თ კუთხეა 

თ, და შბ, ვექტორებს შორის. 
ჩვენს მაჯალითში თ=902, ამიტომ §I0თ=510 90?=1, მაშინ 

სს,ლ=2თ,.ი,=2-2>:6==24 სმ/წმ”. 
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დამატებითი (კორიოლისის) აჩქარების მიმართულება განვსაზღვ- 
როთ ნ. ე. ჟუკოვსკის წესით. 

ფარდობითი სიჩქარის შთ, ვექტორი 909 კუთხით მოვაბრუნოთ კუ- 

თხური (წარმტანი) თ, სიჩქარის მხარეს. 
მობრუნებული «2, ვექტორის მიმართულება (-, აჩქარების მიმარ- 

თულებაზე მიგვითითებს. 

ყველა აჩქარების მიმართულებების გათვალისწინებით ვიპოვით 

(ნახ. 199) აბსოლუტური (0. აჩქარების მოდულს 1=1 წმ–თვის: 

V.=V (C,-- თე)?+ თ =MV (20--6)?-L 245 = 27,78 სმ/წმ?; 
  

V თავი 

მყარი სხეულის ბრტყელ-პარალელური მოძრაობა 

§ 1. ცნება მყარი სხაულის ბრტყელ-პარალელუტი 
მოძრაობის შესახებ 

მყარი სხეულის ბრტყელ-პარალელური მოძრაობა ისეთ მოძრაო- 

ბას ეწოდება, რომლის დროსაც სხეულის ყოველი წერტილი 'რომელი- 

ღაც უძრავი 1 სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეში მოძრაობს (ნახ, 200). 
ბრტყელ მოძრაობას მექანიზმებისა და მანქანების მრავალი ნაწილი ას- 

რულებს, მაგალითად: 

ბარბაცა–- მრუდმხარა- 

ბარბაც- , მექანიზმში 

წრფივ გზაზე მგორავი 

ბორბალი და სხვა. ს 

მოძრავი სხეული 

უძრავი (I) სიბრტყის 

პარალელური (II) სი- 

ბრტყით რომ გავკვე- 
თოთ, კვეთში მივიღებთ 

ბრტყელ ნაკვთს, რომელიც სხეულში რჩება, მაკრამ სხეულთან ერთად 

გადაადგილდება. ასეთ შემთხვევაში ნაკვთის 5 სიბრტყისადმი მართობულ 

#M#4, წრფეზე მდებარე სხეულის ყველა წერტილი მოძრაობს ისე, რო- 

გორც ამ ნაკვთის ტ# წერტილი. 
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M/4ე მართობზე მდებარე ყველა წერტილი მოძრაობს ისე, რო- , 

გორც § ნაკვთის V წერტილი და ა. შ. 
შემდეგში (II) სიბრტყეს ნახაზის სიბრტყეს შევუთავსებთ და მთე- 

ლი მყარი სხეულის ნაცვლად მხოლოდ მის კვეთს გამოვსახავთ, ხოლო 5 
კვეთის მდებარეობას მისი ნებისმიერი ორი წერტილის მდებარეობით ან 
ამ კვეთიდან უცვლელად დაკავშირებული რაიმე წრფივი მონაკვეთის 
მდებარეობით განვსაზღვ- 

რავთ. 

ვთქვათ, § კვეთი (#) 
მდებარეობიდან. (#) მდება- 
რეობაში გადაადგილდა, ხო- 

ლო 5 კვეთთან უცვლელად 
დაკავშირებულმა 48 მონაკ– 
ვეთმა #/1, 8, მდებარეობა დაი- 
კავა (ნახ. 201). (/თ მდება- 

რეობაში დავსახოთ C წერ- 
ტილი, რომლის 4 და 8 წერტილებიდან C4 და C8 დაშორებები უცე- 
ლელია, მაშინ ვიპოვით ამ წერტილის ახალ C, მდებარეობას. ამისათვის 

საჭიროა (#”) მდებარეობაში 4,8,C, სამკუთხედის აგება, რომელიც (#) 
მდებარეობის 4,8C სამკუთხედის ტოლია. 

  

§ 2. ბრტყელი მოძრაობის ღალა გადატანით. 

და ბრუნვით მოძრაობებად 

ვთქვათ, 5 ბრტყელი ნაკვთი და მასთან უცვლელად დაკავშირებუ- 

ლი ნებისმიერი 48 წრფე სიბრტყეზე (#) მდებარეობიდან (#) მდება- 

რეობაში გადაადგილდა (ნახ. 202), 

ახლა ვაჩვენოთ, რომ ნაკვთის გადაადგილება თავისივე სიბრტყეში 
შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს როგორც ორი მოძრაობის-- გადატანითი- 

სა და ბრუნვითისს ერთობლიობა ავიღოთ § ნაკვთის ერთი და იგივე 

მონაკვეთის ორი 48 და 4,8, მდებარეობა. ნაკვთი ჯერ გადავაადგილოთ 

გადატანითად, ე. ი. ისე, რომ თავის ტრაექტორიაზე მოძრავი 4 წერ- 

ტილი მოხვდეს 4, მდებარეობაში, 8 წერტილმა კი ,1 წერტილის იგი- 

ვური ტრაექტორია აღწეროს და „ა მდებარეობა დაიკავოს. შემდეგ 

ნაკვთი 8.4,8, კუთხით მოვაბრუნოთ /, წერტილის გარშემო; ამით 

4,8. მონაკვეთი /#,,8, მდებარეობაში გადავა. 

§ ნაკვთის გადაადგილება სხვანაირადაც შეიძლება. 48 მონაკვეთი 

თავისთავის პარალელურად გადავაადგილოთ 4.8, მდებარეობაში, შემ- 

დეგ იგი 8; წერტილის გარშემო 4.8,4, კუთხით მოვაბრუნოთ. წერ- 
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ტილს, რომელთან ერთად ნაკვთი თავდაპირველად გადატანითად მოძ- 
რაობს, ხოლო შემდეგ მის გარშემო შემობრუნდება, პოლუსი ეწო– 

დება. პირველ შემთხვევაში პოლუსი 4 წერტილი იყო, მეორეში კი–-8 

წერტილი. რადგან გადაადგილებები შეიძლება იმდენი იყოს, რამდენი 

წერტილიც აქვს ბრტყელ 
ნაკვთს, ე. ი. უამრავი, ამი- 

ტომ პოლუსად, საზოგადოდ, 

ნაკვთის ნებისმიერი წერტი- 

ლის აღება შეიძლება, 

როგორც ჩანს, ბრტყე- 

ლი ნაკვთის გადატანითი გა- 

დაადგილება სხვადასხვანაი- 

რია სხვადასხვა პოლუსისა- 

თვის, ხოლო მობრუნების მიმართულება ერთნაირია ნებისმიერი პოლუ- 
სისაი-ვის, ე. ი. 

  

ნაზ, 202 

2 8.4,8,= / 4:8)4). 

ამრიგად ბრტყელი ნაკვთის ყოველი მოძრაო- 

აა თავისსავე სიბრტყეში შეგვიძლია განვიხი- 

ლოთ როგორც ორი ბრტყელი ნაკვთის გადატა- 

ნითი მოძრაობა პოლუსთან ერთად და ბრეხვა 
ამ პოლუსის გარშემო. 

§ ვ. ბრტყელი ნაკვთის სხვადასხვა წერტილის სიჩქარეთა 
შორის დამოკიდებულება 

„ვთქვათ, § ნაკთი ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას (ნახ. 203). 

ნებისმიერი 4 წერტილი მივიღოთ პოლუსად, მაშინ, აღნიშნულის ძა- 

ლით, ამ ნაკვთის სხვა ნებისმიერი #8 
წერტილი ერთდროულად მონაწილეობას 

იღებს ორ მოძრაობაში: წარმტანში (გა- 

დატანითში 4 პოლუსთან ერთად) და 

ფარდობითში (პოლუსის გარშემო ბრუნ- 

ვაში). 

სიჩქარეთა შეკრების კანონის თა- 

ნახმა.დ, 8 წერტილის აბსოლუტური 

სიჩქარისათვის გვექნება 

სც=შ9,+შეიკ, ნახ. 203 

სადაც წკკ=თCთ· 48. 

აქ წ7ვკ ვექტორი არის 8 წერტილის #4 პოლუსის გარშემო ბრუნ- 
ვითი მოძრაობის სიჩქარე: 
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თს ––ბრტყელი ნაკვთის კუთხური სიჩქარე; 

48-- ბრუნვის რადიუსი. 

ამრიგდ, ბრტყელი ნაკვთის ნებისმიერი წერ- 

ტილის სიჩქარე დროის ყოველ მოცემულ მო- 
მენტში პოლუსის სიჩქარისა და ამ პოლუსის 

გარშემო წერტილის ბრუნვის სიჩქარის გეო- 

მეტრიული ჯამის ტოლია. 

§. 4. სიჩძარეთა მჟისა ცენტრი 

ადვილი დასამტკიცებელია, რომ დროის ყოველ მომენტში არ- 

სებობს წერტილი, რომელიც უცვლელად დაკავშირებულია ბრტყელ 
ნაკვთთან და რომლის სიჩქარე ამ მომენტში ნულის ტოლია. ამ წერ- 
ტილს სიჩქარეთა მყისა ცენტრი ეწოდება. 

ვთქვათ, ჩვენთვის ცნობილია ბრტყელი § ნაკვთის რომელიღაც 

4 წერტილის წ?) სიჩქარე და ნაკვთის თ კუთხური სიჩქარე, რომლის 

მიმართულება აღნიშნულია 204-ე ნახ-ზე. 
4 წერტილი პოლუსად მივიჩნიოთ, მაშინ ნაკვთის ნებისმიერი 

წერტილის სიჩქარე პოლუსის წ, სიჩქარისა და ამ პოლუსის გარშემო 

წერტილის ბრუნვის სიჩქარის გეომეტ- 

რიული ჯამის ტოლია. 

4 წერტილიდან 28, სიჩქარის მი- 

მართულებისადმი აღვმართოთ მართობი 

და მასხე ბრტყელი ნაკვთის ბრუნვის 

მიმართულებით გოვზომოთ 4/” მონაკ- 

ვეთი. 4» მონაკვეთი პოლუსის შ, სიჩ- 

ქარის რიცხვითი მნიშვნელობის თ კუ- 

თხურ სიჩქარესთან ფარდობის ტოლია. 

4ი= 2 4. ნახ. 204 

ია 

მაშინ > წ ერტილს ექნება ორი სიჩქარე: პოლუსის თკ სიჩქარე და 
#4 პოლუსის გარშემო ბრუნვის შიკ სიჩქარე. თუ მხედველობაში მივი- 

ღებთ ბრტყელი ნაკვთის ბრუნვის მიმართულებას, ვიპოვით, რომ ეს 

სიჩქარეები ერთ წრფეზე მდებარეობენ და თანაწინააღმდეგი მიმართუ- 
ლებები აქვთ; გარდა ამისა, ამ სიჩქარეებს ტოლი მოდულები აქვთ, 

რადგან 

  

  

უხ 
ხიკ,=თი-.4–=თ. - 4 =უ,. 

ი 

ამრიგად, # წერტილის სიჩქარე 
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შილ=შ,კ+Lშიკ =0 

მაშასადამე, # წერტილი აღებულ მომენტში სიჩქარეთა მყისა 

ცენტრია. 
ჩ? წერტილს პოლუსად თუ მივიღებთ (ნახ. 205), მაშინ ნებისმიე- 

ტრი 8 წერტილის სიჩქარე განისაზღვრება ფორმულით 
შვ=ში+ შგი· 

მაგრამ შ„=9, ამიტომ 

შვ=მცი=#8.თ, 

ე. 0. ბრტყელი ნაკვთის ნებისმიერი წერტილის 

სიჩქარე მოდულით უდრის ბრტყელი ნაკვთის 
კუთხური სიჩქარის ნამრავლს იმ მონაკვეთის 

სიგრძეზე რომელიც წერტილს აერთებს სი- 

ჩქარეთა მყისა ცენტრთან; სიჩქარის ვექტორი 

ამ მონაკვეთის მართობულია და ბრტყელინა- 

კვთის ბრუნვის მხარესაა მიმართული. 

შენიშვნა. სიტყვა „მყისა "მიუთითებს იმაზე, რომ წერტილი 

სიჩქარეთა ცენტრია მხოლოდ მოცემულ მომენტში, შემდეგ კი პოლუ- 

სად უკვე სხვა წერტილი იქნება. 
ამრიგად, თუ წინათ ბრტყელი მოძრაობა დაყვანილი იყო გადა- 

ტანითსა და ბრუნვითს მოძრაობაზე, ახლა სიჩქარეთა მყისა ცენტრის 
ცნების შემოღებით დავასკვნით, რომ ყოველი არაგადატანითი გადაადგი– 
ლების განხორციელება სიჩქარეთა მყისა ცენტრის (მობრუნების ცეხტ- 

რის) გარშემო ერთი შემობრუნე- 
ბით შეიძლება. 

> 8 მყისა ცენტრის გარშემო შე- 
ზ 4 ძე: მობრუნების კუთხურ სიჩქარეს 

“თ 2 მყისა კუთხური სიჩქარე 

ე წოდება. 
ახლა გამოვიანკარიშოთ 

ბრტყელი ნაკვთის რაიმე წერტი- 

ლის აბსოლუტური სიჩქარე. 

ვთქვათ, მოცემულ მომენტში ცნობილია ბრტყელი ნაკვთის 4 წერტი- 

ლის #», სიჩქარე და (ნახ. 206) ამ წერტილის მყისა # ცენტრიდან და- 

შორების –4 მანძილი. · 

ნაკვთის მყისა კუთხურ სიჩქარეს განვსაზღვრავთ ფორმულით 

ნახ. 205 

დღ 
(=-4. 

ჩტ' 
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სადაც 

. დაკ 1 L#. 

როდესაც ცნობილია თ კუთხური სიჩქარე, მაშინ ადვილად განვ- 

საზღვრავთ ნებისმიერი 8 წერტილის სიჩვარის მოდულსა და მიმართუ– 

ლებას; მართლაც, მოდული 

ხე=ჩჩ.თ =-4-ჩ8, 

საიდანაც 

სხვ _ #8 

| 90). 4 (ა) 

ამრიგად დროის აღებულ მომენტში ნაკვთის 

სხვადასხვა წერტილის სიჩქარეთა მოდულების 
ფარდობა ამ წერტილებიდან ნაკვთის სიჩქარე- 

თა მყისა ცენტრამდე შესაბამისი მანძილების 

ფარდობის ტოლია. > 

გარდა ამისა, წ, | 4 და Vგ 

წვ LL8. 

განსახილველი წერტილების 

სიჩქარეთა მიმართულებები ნაკვ- 

თის მიმართულებას ემთხვევა. 

განვიხილოთ ასეთი მაგალი– 

თი: ვთქვათ, 0/ მრუდმხარა თა- 

ნაბრად ბრუნავს თ კუთხური სიჩ- ლს. 206 

ქარით (ნახ. 207, ა), საჭიროა „8 ' 
ცოციას სიჩქარის განსაზღვრა გაანგარიშების ჩასატარებლად საჭირო 
ზომები მოცემულია. 

ვპოულობთ 48 ბარბაცას სიჩქარეთა მყისა ცენტრს. 

მრუდმხარას 4 წერტილის 7” , სიჩქარე 04 რადიუსის მართობუ- 

ლია და მოდულით (0/4-Vთ) ნამრავლის ტოლია. 
8 წერტილის სიჩქარე 80 წრფის გასწვრივაა მიმართული. 

4 და 8 წერტილებიდან ამ წერტილების სიჩქარეებისადმი აღმარ- 

თული მართობების გადაკვეთის ” წერტილი ბარბაცას სიჩქარეთა მყისა 

ცენტრის მდებარეობას განსაზღვრავს. 

#48 ბარბაცას მყისა კუთხური სიჩქარე 

დ თა. 04 

რ-ი, ნ, 

  



8 ცოციას სიჩქარე 

თ-ი,ვ-ნ8= 2:94, 8 = ყვ: .–8. 

ანუ M 

ხვ ჩ8 

ი ჩე 

დაგვრჩა ”4 და 88 მანძილთა განსაზღვრა, რომელთა გამოთვლა- 
ზე არ შევჩერდებით. 

ბარბაცას ნებისმიერი ჩ წერტილის სიჩქარის განსაზღვრისათვის 
ს და ს) წერტილები I) მონაკვეთით შევაერთოთ და IL) წერტილის 

სიჩქარე ს მონაკვეთის მარ- 

თობულად მივმართოთ. ამ 
სიჩქარის მოდული 

ა 
–--.– ! ზი 48 4 64 

,რ 2 განვმარტოთ ზოგიერთი 
%”, 

/“ “გ 4 9იძ თავისებურება, რომელიც შე- 

ჯ ს რM, სათაური იძლება შეგვხვდეს სიჩქარე- 
თა მყისას ცენტრის პოვნის 

დროს: 

ა) ორი წერტილის 

სიჩქარეთა მართობე- 

4. “ტაბ V2 ბი ქამსარალელერე. 

= ბია. ამ შემთხვევას ვხვდე- 

ბით მრუდმხარა-ბარბაცა მე- 

ქანიზმმი, როდესაც იგი ნახ. 
ნახ, 207 207, ბ სახით არის წარმოდ- 

გენილი (კუთხე #078=90"). 
ამ შემთხვევაში სიჩქარეთა მყისა ცენტრი უსასრულობაშია; ნაკვთი გა- 

დაადგილდება ისე, თითქოს მოძრაობა გადატანითი იყოს. მაშასადამე, 
ამ მომენტში ყველა წერტილის სიჩქარე თანატოლია და სიჩქარეთა ვექ- 

ტორები თანაპარალელურია. ბარბაცას ნებისმიერი წერტილის სიჩქარის 

განსაზღვრისათვის საკმარისია რაიმე ერთი წერტილის სიჩქარის ცოდნა. 

ბ) ორი 4 და 8 წერტილის სიჩქარეთა ვექტორებისადმი აღმარ– 

თული მართობები ერთ წრფედ თავსდება (ნახ. 208). ამ შემთხვევაში 
სიჩქარეთა #” მყისა ცენტრი ამ წრფისა და სიჩქარეთა ვექტორების ბო- 
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ლო წერტილების მაერთებელი წრფის თანკვეთის წერტილშია. მართ-- 

ლაც, ასეთი აგების დროს სამკუთხედთა მსგავსებიდან გვაქვს 

    

ხა ნ/ 

– 
ე. ი. 4 და 8 წერტილთა სიჩქარეები ამ წერტილების სიჩქარეთა მყისა. 

ნტრიდან დამორების მანძილის 

პროპორციულია, : “ # % /, “ შ/. 

გ) ზოგჯერ სიჩქარეთა მყისა 

ცენტრის მოძებნისას სარგებლო- 8 (I 

ბენ იმით, რომ მყისა ცენტ- # 

რის სიჩქარე ნულს უდ- 2 

რის. ამის გამო ეძებენ ნაკვთის -–> | 

ისეთ წერტილს, რომლის სიჩქარე თ ბე 6 

აღებულ მომენტში ნულის ტოლია. ნახ. 208, 
ასე, მაგალითად, გზაზე მოძრავი 

ბორბლის (ნახ. 209) // წერტილი სიჩქარეთა მყისა ცენტრი იქნება,. 

რადგან მისი სიჩქარე ნულის ტოლია. 

  

  
ნახ. 209



უშ ა გალითები 

1. (ლ=2 მ სიგრძის „48 ·/ღერო (ნახ. 210) ბოლოებით მუდამ ეყრ- 

დნობა ორ ·თანამართობ .0X ·და 0ყ წრფეს და განაგრძობს მოძრაობას 

ამ წრფეებზე. იპოვეთ სიჩქარეთა მყის ცენტრის მდებარეობა იმ მო- 

მენტში, ოოდესაც კუთხე .408=60?. განსაზღვრეთ აგრეთვე # და C 
წერტილთა სიჩქარეები, თუ 4C= 

=0,5 მ და განსახილველ მომენტ- 

ში 8 წერტილის სიჩქარე უდრის 

2 მ/წმ. 

ამოხსნა 

48 ღერო ასრულებს ბრტყელ 

( .. მოძრაობას, მისი ბოლოები წრფივ 

ნას. 210 ტრაექტორიებზე მოძრაობენ, მაშა- 

სადამე, #4 და 8 წერტილთა სიჩ- 

ქარეები ამ წრფეების გასწვრივ არიან მიმართული. 
თუ სიჩქარე 8 წერტილში ისე იქნება მიმართული, როგორც ეს 210 

ნახაზზეა აღნიშნული, მაშინ სიჩქარე 4 წერტილში 40 წრფეზე შვეუ- 

ლად ქვემოთ იქნება მიმართული. 

#8 ღეროს სიჩქარეთა მყისა ცენტრის საპოვნელად „#4 და 8 წერ- 

ჯ#ტილებიდან უკ და შც სიჩქარეებისადმი მართობები აღვმართოთ; ისინი 

„ნ წერტილში გადაიკვეთებიან, რომელიც ღეროს სიჩქარეთა მყისა ცენტ- 

-რი იქნება. 

ახლა ვიპოვოთ ღეროს მყისა კუთხური თ,ვ სიჩქარის სიდიდე 

  

L:) 
სას,ც= ---. 

8 

#48ხ მართკუთხა სამკუთხედიდან გვაქვს: 

8=48-ლ05 605=2. - =1 მ; 

#64#=-/8 -ლ0§ 309=2.X 2. = V/ 3 მ; 

4 წერტილის სიჩქარე 

ს,ყლდთაევ.4=2)/ 3. მ/წმ. 
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+C წერტილის სიჩქარის საპოვნელად „3 და C წერტილები #8C მო- 
ნაკვეთით შევაერთოთ და .C-დმი მართობული სიჩქარის ვექტორი გავა- 
ტაროთ, მაშინ 

ყაე=თ,კვ:XC. . 
2. ორი პარალელურკბილებიანი 48 და #96 ლარტყა (ნახ. 211, ა) 

მოდებაშია 1=0,4 მ რადიუსის კბილა თვალთან და მოძრაობს ერთი 

მიმართულებით, მუდმივი სიჩქარეებით ყ-=0,6 მ/წმ და შ,,= 0,2 მ/წმ. 

      
    

“ C «24 69 8 
“ 4“ 

2 % 
0 

2 
” 4) წ» 4 

/” გ 
ყ 

ნახ. 211 

განსახღვრეთ კბილა თვლის თ კუთხური სიჩქარე, კბილა თვლის 

0 ცენტრის სიჩქარე და სიჩქარეთა # მყისა ცენტრის მდებარეობა. რო- 

გორ შეიცვლება ეს სიდიდეები, თუ 48 ლარტყა იმოძრავებს ერთ მხა– 

რეს, ხოლო 128 ლარტყა–მეორე მხარეს იმავე სიჩქარით. 

ამოხსნა 

რადგან ლარტყები მოდებულ მდგომარეობაშაა კბილა თვალთან, 

ამიტომ კბილა თვლის შეხების C და # წერტილების სიჩქარეები შესა- 

ბამისად ლარტყის წი და შ, სიჩქარვების ტოლი იქნება (აქ სრიალს 

ადგილი არა აქვს). C და # წერტილებიდან აღვმართოთ მართობები მა- 
თი სიჩქარეებისადმი და დავრწმუნდებით, რომ ეს მართობები თანხვდე- 

ნილია (ე. ი. ერთ წრფეზე მდებარეობენ); ასეთ შემთხვევაშა მყისა ცენტ– 

რი CM წრფის გაგრძელებისა და მოცემული ორი სიჩქარის ბოლოების 

მაერთებელ წრფესთან გადაკვეთის წერტილში მოხვდება. მყისა ცენტრის 
მდებარეობა (0 წერტილი) განისაზღვრება ნC7,M და –MI#X სამკუთხედთ»ა 

მსგავსებიდან 
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სიჩქარეთა მნიშვნელობების ჩასმის შემდეგ მივიღებთ 

0,6 XC 20+%M/ 0,8+-ნM 

ი2 ჩნხ წყ ჩხ 
    

ანუ 

· 30M=0,8+- VI); 
აქედან 

9I=0,4 მ ღა #C=1,2 მ. 

მყისა კუთხური სიჩქარე 

ხშ 00 05.1. 
1,2 წმ 

8“– == 

ჩC 
დისკოს ცენტრის სიჩქარე ' 

ხი=#0-თი=0,8-0,5=0,4 მ/წმ. 

211, ბ ნახაზზე წარმოდგენილი შემთხვევისათვის C// და #6/I/ 

ამკუთხედთა მსგავსებიდან მივიღებთ 

  

ხა 06 ჩC 0,44+0ჩ _ 
–_ჟ. 

საიდანაც 

1,2–3.05=0,4+C0#. 

ანუ 

00=0,2 მ, 

ხოლო 

ხე 0,6 1 
თა= = - - = _– 

00+0C 0,6 წმ 

სჯა=00-თი=0,2-1=0,2 მ/წმ. 

8. 9C=- 20 სმ რადიუსს უძრავი კბილანას 0 ღერძის გარშემო 

= => კუთხური სიჩქარით მბრუნავ 04 მრუდმხარას (ნახ. 212) 

ბრუნვით მოძრაობაში მოჰყავს მის 4 ბოლოზე დასმული #=10 სმ რა- 

დიუსის კბილანა. განსახღვრეთ მოძრავი კბილანას ,, ,8, C და #) წერ– 
ტილთა სიჩქარეების სიდიდე და მიმართულება, თუ C# L 87. 

ამოხსნა 

# რადიუსის კბილანა უძრავია, ხოლო # რადიუსის კბილანა მასზე 

უსასრულოდ გორავს. ყკ=0, ამიტომ მცირე კბილანას სიჩქარეთა მყისა 

ცენტრი „8 წერტილში იქნება. 
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მყისა კუთხური სიჩქარის სიდიდე რომ ვიპოვოთ, უნდა ვიპოვოთ 

4 წერტილის სიჩქარე. 4 წერტილი 04 მრუდმხარას ეკუთვნის და 

ერთდროულად ის წერტილია, რომელზედაც „# რადიუსის მოძრავი მცი- 

რე კბილანას ღერძი გადის, ე. ი. 

სკ=თ:04=4 (I+7/) =4.30=120 +- 

როცა ცნობილია 4 წერტილის სიჩქარე, მაშინ ადვილი საპოვნე– 

ლია მცირე კბილანა” მყისა კუთხური სიჩქარისს სიდიდე; მართლაც 

C, და ც წერტილთა სიჩ- 

ქარეების საპოვნელად ეს წერტი- 

ლები 8C, 80 და 88 წრფეებით 

სიჩქარეთა მყისა 8 ცენტრთან შე- 

ვაერთოთ და გავატაროთ სიჩქარე- 

თა ვექტორები რომლებიც ამ 

წრფეთა თანამართობულად იქნე- ნახ. 212 

ბიან მიმართული, მაშინ 

ში=თვ-C8=12-10V 2 =120)/ 2 სმ/წმ; 
შე= ფთცვ.:8:= 12-20 = 140 სმ/წმ; 

ხ-=შილ. 

  

VII თავი 

მყარი სხეულის მოძრაობათა შეკრება (ანუ მქარი სხეულის 

შედგენილი მოძრაობა) 

§ 1. პარალელური ღერძების გარშემო ორი ბრუნვითი მოძრაობის 

”მმეკრება 

ვთქვათ, 4 დისკო (ნახ. 213) თ, კუთხური სიჩქარით ბრუნავს 

ვერტიკალური ღერძის გარშემო. "ვთქვათ, დისკოს ბრუნვის ღერძი 8 

ფირფიტაში გადის, ხოლო 8 ფირფიტა, თავის მხრივ, თა კუთხური 

სიჩქარით ბრუნავს უძრავი ვერტიკალური ღერძის გარშემო. 
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ამრიგად, # დისკო მონაწილეობას იღებს რთულ ბრუნვაში: ერთი 

მხრივ იგი თ, კუთხური სიჩქარით ფარდობითს ბრუნვას ასრულებს 

ფირფიტის მიმართ, მეორე მხრივ კი– წარმტან ბრუნვას ფირფიტასთან 

ერთად თ, კუთხური სიჩქარით. 
დისკოს ფარდობითი და წარმტანი ბრუნვა შეიძლება სრულდებო- 

დეს ერთ ან სხვადასხვა მხარეს (ნახ. 213-ზე ბრუნვა ერთ მხარეს წარ- · 

მოებს). ცხადია, ამ ორი 
ბრუნვის ერთობლიო- 

ბით სხეულის წერ- 

ტილების დაშორება. 

ბრუნვის ღერძებისადმი 

მართობულ სიბრტყემ- 

დე არ შეიცვლება; ამი- 

ტომ რთული მოძრაო- 

ბა ამ სიბრტყის პარა- 

ლელურად იწარმოებს, 

ე. ი. ადგილი ექნება 
ბრტყელ – პარალელურ 

! მოძრაობას. 

ბრუნვის 0, და 0, ცენტრები 0,0, წრფით შევაერთოთ და და- 
ვამტკიცოთ, რომ ამ წრფეზე არსებობს C წერტილი, რომლის სიჩქარე, 
ნულის ტოლია. 

მართლაც, C წერტილს ერთდროულად ექნება ორი სეჩქარე: 

1) ფარდობითი ბრუნვის მხარეს მიმართული (#,)ც სიჩქარე, რომ- 

ლის მოდული 

    

  

ნახ. 213 

(ი,)=0Cთ)·.0,C და 
2) წარმტანი ბრუნვის მხარეს მიმართული (V,)ც სიჩქარე, რომლის 

მოდული 
: (C,)ი=თCთეა·0აC. 

ამ შემთხვევაში აბსოლუტური სიჩქარის მოდული ამ ორი სიჩქა- 

რის მოდულების სხვაობას უდრის 

(იე)-=(0)-–(0)=თ) .0)C–თ,.-0:C. 

მაგრამ C წერტილის აბსოლუტური სიჩქარე უნდა იყოს ნულის 

ტოლი, ამიტომ 

' თ,:·0,C=თCე':0ეC. () 

ცხადია, რომ C წერტილზე. გამავალი და 0,2, და 0ე2, ღერძების 
პარალელური CC, წრფის ყველა წერტილს ნულის ტოლი სიჩქარეები 
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ექნება რადგან ეს წერტილები იმავე პირობებშია,, როგორც თვით C 

წერტილი. 
ამრიგად, დისკო (ბრტყელი ნაკვთი) შეგვიძლია განვიხილოთ რო- 

გორც CC, ღერძის გარშემო მყისად მბრუნავი ნაკვთი. 
CC, უჯრფეს (წირს) ბრუნვის მყისა ღერძი ეწოდება. 
მაშასადამე, მყარი სხეულის ბრუნვის მყისა ღერ- 

ძი ეწოდება სხეულის უძრავ წერტილში გამა- 

ვალ წრფეს, რომლის წერტილთა სიჩქარეები 

ამ მომენტში ნულის ტოლია. 

(ა) გამოსახულებიდან გვაქეს 

თს" _ 0. (ბ) 
თ.ა 0,C 

(ბ გამოსახულებით განისაზღვრება C წერტილის ადგილი და 

ამით ბრუნვის მყისა ღერძის მდებარეობაც. 

(ბ) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ CC, ღერძი 0,2, და 0.2. ღერ- 

ძებს შორის მანძილს მათი კუთხური სიჩქარეების უკუპროპორციულ- 

ნაწილებად ყოფს. 

ახლა 4 სხეულის მყისა CC, ღერძის გარშემო აბსოლუტური მოძ- 

რაობის ბრუნვის მყისა კუთხური ს სიჩქარის სიდიდის განსაზღვრაზე: 

გადავიდეთ. ამისათვის განვიხილოთ 0,2, ბრუნვის ღერძზე მდებარე 0, 

წერტილის მოძრაობა. 

0.72. ღერძის გარშემო ბრუნვისას 0, წერტილის ხაზობრივი სიჩ- 

ქარე 
_ . 

0, წერტილის სიჩქრე ფარდობით მოძრაობაში (0,2, ღერძის. 
გარშემო) ნულის ტოლია, რადგან 0, წერტილი 0,2, ბრუნვის ღერძზე: 
ძევს. ამავე დროს ბრუნვა მყისა CC, ღერძის გარშემო თ კუთხური სიჩ-.- 

ქარით წარმოებს, მაშასადამე, 

რადგან მონაკვეთი 0.0,=0.C–C0,, ამიტომ 

' ად. 0.C+C0, ა ( 0.C 1: 
=პსა--- _  "=–ი 

C0, · 

მაგრამ, (ა) ტოლობის ძალით, 

  

ვივ



„ამიტომ 

–ა = ()კ + თა. (1) 

მაშასადამე როდესაც სხეული მონაწილეობას 
იღებს პარალელური ღერძების გარშემო ორ 
ბრუნვითს მოძრაობაში,თან ამ მოძრაობებსერთ 

მხრივ მიმართული კუთხური სიჩქარეები აქეთ, 
ვღებულობთ იმავე მიმართულების მყისა ბრე- 

ნვას, ნაკრები კუთხური სიჩქარე კიმოცემული 

კუთხური სიჩქარეების ჯამის ტოლი იქხება. 
გარდა ამისა, მყისა ღერძი მოცემული ბრუნეის 

ღერძებს შორის მანძილს კუთხური სიჩქარეების 

უკუპროპორციულ ნაწილებად ყოფს. 

თუ აბსოლუტური, ფარდობითი და წარმტანი ბრუნვების კუთხურ 

სიჩქარეებს თ, თ, და თ. ვექტორებით გამოვსახავთ, შევნიშნავთ, რომ 

კუთხური სიჩქარეები იკრიბება ისე როგორც პარალელური ძალები 

სტატიკაში; მასთან ფარდობითი და წარმტანი კუთხური სიჩქარეების 

ვექტორები მდგენელებად განიხილება, ხოლო აბსოლუტური კუთხური 

სიჩქარის ვექტორი-– ტოლქმედად. 
ამ ანალოგიის გამოყენებით, ანტიპარალელური ღერძების გარშემო 

ბრუნვისს კუთხური სიჩქარეების შეკრებისას (ნახ. 214), ვიპოვით 

5 ფა=Cთ,–-თე. (2) 

! ზემოთ მოყვანილი ბრუნვათა 

შეკრების მაგალითებიდან დავასკვ- 

ნით, რომ სამი ცენტრი 0,, 0. და 

C მუდამ ერთ წრფეზე ძევს. 

როდესაც თ, = – თ, მაშინ 

ხ     
  

0ა=C0), –თ„ა=0, 

ნახ. 214 ე. ი. მხოლოდ გადატანითი მოძ- 
რაობა გვექნება. 

ამრიგად, ყოველი გადატანითი მოძრაობა ორი ბრუნვითი მოძრაო- 

ბით შეიძლება შეიცვალოს, ბრუნვათა ასეთ ერთობლიობას ბრუნვა- 

თა წყვილი ეწოდება. 
ბრუნვათა წყვილის მაგალითს ველოსიპედის 48 პედალის მოძრა- 

ობა წარმოადგენს (ნახ. 215). 

ჩვენთვის ცნობილია, რომ ჰორიზონტალურ მდგომარეობაში ფე- 

ხით შეკავებული პედალი წრიულ გადატანით მოძრაობას ასრულებს. ეს 
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მოძრაობა შეიძლება განვიხილოთ როგორც ორი ბრუნვის ერთობლიობა პა- 

რალელური ღერძების გარშემო: პედალის ფარდობითი ბრუნვისა 0) ცენტ– 
რის გარშემო თ. კუთხური სიჩქარით, და მისი წარმტანი ბრუნვისა მრუდ- 
მხარასთან ერთად 0) ცენტრის გარშემო თ, კუთხური სიჩქარით; მასთან, 
თ, და თ, ს ურთიერთშებრუნებუ- 
ლი ბრუნვის მიმართულება აქვთ. 

იმის გამო, რომ დროის ერთ- 

სა და იმავე შუალედში 0, ცენტ- 

რის გარშემო პედალის მობრუნე- 

ბის დ, კუთხე 0, ცენტრის გარ- 
შემო მრუდმსარას. მობრუნების დ, 

კუთხის ტოლია, თ, და რა კუ- 
თხური სიჩქარეები მოდულებით 

ტოლია · 

8 

ნ:»X2 _ 

ნახ. 215 

! მაგალითი 

216 ნახ-ზე წარმოდგენილ მექანიზმში 0, ღერძის გარშემო მბრუ- 
ნავი 0,0. მრუდმხარა წუთში 120 ბრუნს. ასრულებს, 

/“ 
”V 

0,.–C/ V// .   
  

  

(52) 

2, 
#“ #3 #” 

    

ნახ, 216 

მრუდმხარას 0, 

თითხე თავისუფლად დაცმული II 

კბილა თვალი მასთან მოდებული 

უძრავი I ბორბლის შიგა წრეწირზე 

გორავს და ბრუნვით მოძრაობაში 

მოჰყავს” მასთან მოდებული და 0, 

უძრავ ღერძზე თავისუფლად დაც- 
მული III კაილა თვალი. კბილა 
თვლების რადიუსები: /1=50 სმ, 
#)=20 სმ და #ე=10 სმ. 

იპოვეთ III კბილა 

კუთხური სიჩქარე. 

თვლის 

· ამოხსნა 

II კბილა თვალი რთულ მოძრაობას ასრულებს; ფარდობითი მოძ- 

რაობაა 0: ღერძის გარშემო ბრუნვა მრუდმხარას მიმართ; წარმტანი 

მოძრაობა კი–– მრუდმხარასთან ერთად ბრუნვა 0, ღერძის გარშემო. 

მრუდმხარას კუთხური სიჩქარე ანუ წარმტანი კუთხური სიჩქარე 

#72 
1=--= 

30 

20. თეორიული მექანიკა 

_–.ესღსნ სწ - 

30 წმ 
ჯ-120 1 

=4 
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II კბილა თვლის აბსოლუტური ბრუნვის მყისა ცენტრი C წერ- 
ტილშია (რადგან ეს წერტილი უძრავია); ამ წერტილში II კბილა თვა- 

ლი მოდებულია I კბილა თვალზე; მაშასადამე, IL კბილა თვლის ფარ- 

დობითი ბრუნვა 0ა ღერძის გარშემო მრუდმხარას ბრუნვის საწინააღმ- 
დეგო მიმართულებით წარმოებს 0,0: მრუდმხარას მიმართ კბილა 
თვლის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე იყოს თა. რადგან C წერტილის სიჩ- 

ქარე ნულია 

დაწე თ)(ი+-2/:)=0, 

  

  

ანუ 
თა „”+2ჩ% 10--40 5 

აღებ” 
საიდანაც 

4ჯ. 1 
თ.=თ, = 4%-5 = 10X · 

· 2 2 

II კბილა თვლის აბსოლუტური კუთხური სიჩქარე განისაზღვრება 
(2) ფორმულით 

() =(ს)კ––(), = 10X-- 4X-= 6ჯ 3 

III კბილა თვლის საძიებელი თე კუთხური სიჩქარე რომ ვიპო- 

ვოთ, წინასწარ IL და III კბილა თვლების შეხების /V წერტილის სიჩ- 

ქარე უნდა განვსაზღვროთ 

ს,ც=C·C//M=6 %:2”ე=240 X სმ/წმ. 
მაშასადამე, “ ე 

  

ჩვ 10 

216-ე ნახაზზე ისეთი მექანიზმის სქემაა მოყვანილი, რომელშიაც 

L კბილა თვალი უძრავია, ხოლო 1I--სატართან ერთად III კბილა 

თვლის 0, ღერძის გარშემო ბრუნავს; გარდა ამისა, იგი ბრუნავს საკუ- 

თარი 0, გეომეტრიული ღერძის გარშემოც. 
216-ე ნახ-ზე გამოსახულ მექანიზმს უძრავი I კბილა თვლის შემ- 

თხვევაში პლანეტარული მექანიზმი ეწოდება, I კბილა თვალს მზიური 

კბილა თვალი ჰქვია, ხოლო II კბილა თვალს-–-– პლანეტარული ანუ სატე- 
ლიტური (თანამგზავრი) კბილა თვალი, 

გადაცემას, რომელსაც უძრავი (მზიური) კბილა თვალი არ" აქვს 

(ნახ. 217, ა), დიფერენციალური გადაცემა (ანნ „უბრალოდ, დიფერენ- 

ციალი) ეწოდება, 
217 ა, ნახაზზე წარმოდგენილი გადაცემა უძრავი 0, ღერძის გარ- 

შემო თ, და თ, კუთხური სიჩქარეებით მბრუნავი ცენტრალური 7, და 
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2: კბილა თვლებისა და თე აბსოლუტური კუთხურსიჩქარიანი 7ე სატე- 
ლიტისაგან შედაება. MI სატარის კუთხური სიჩქარე იყოს თ. 

ჩამოვაყალიბოთ 2), 2, და // რგოლების თ,, თ, და თ,, კუთხური 
სიჩქარეების დამაკავშირებელი ფორმულა. 

  

ნახ. 217 

რგოლების ფარდობითი მოძრაობა არ შეიცვლება, თუ მთელ მე- 
ქანიზმს დამატებითს ბრუნვას მივანიჭებთ 0, ღერძის გარშემო «ა,, კუ- 
თხური სიჩქარით (ე. ი. # რგოლის კუთხური სიჩქარის მოდულის ტო- 
ლი, მაგრამ შებრუნებული მიმართულების კუთხური სიჩქარით). მაშინ 
მექანიზმის ცალკეულ რგოლებს ექნება შემდეგი კუთხური სიჩქარეები 

მას შემდეგ, რაც მექანიზმს 
  

მივანიჭებთ დამატებით, ბრუნვას ა ტ რგოლების 
ა რო, - თ ი 

თ, კუთხური სიჩქარით, // რგო- რგოლი |. კუთ ური Lინქარე სა- 
ლი უძრავი გახდება და დიფერენ- სიჩქარე ტარის 

იძართ 
ციალი ჩვეულებრივ კბილებიან მე- 

ქანიზმად იქცევა უძრავი 0, და 0» 
  

    
  

  

2, ორ –სვ.–ი 

ღერძებით. ასეთი მექანიზმის გა- 1 1 · 1 

მის ფარდობაა: 2. I 9 დაცემის ფარდოლაა. 2? თე თეთ 

; თავი, 2, IM სატარი “ ყ თიც–თიც=0 

„== _–_ 
'”“ თ. თ, 2, 

თაი, 2ყ · 

ხეელ- ი – 
თვ–თ,, 2ა 

· · ია. –ი, 2ე 
ს ე,ვ=11,ე "ხეელაეეეეაელ–– ს (ა) 

(ავ––თ,, 21 
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2 კბილა თვლის კუთხური სიჩქარე # სატარის მიმართ (ა) ფორ- 
მულაში არ შედის, რადგან 2 კბილა თვალი პარაზიტულია. ფორმუ- 

ლის მარცხენა ნაწილშე კბილებიანი მექანიზმის გადაცემის ფარდობა 

აღებულია იმ ვარაუდით, რომ # რგოლი უძრავია. 

ერთ-ერთი კბილა თვალი, მაგალითად, 7ვ (ნახ. 217, ბ), ხისტად 

რომ დავამაგროთ, მაშინ თე კუთხური სიჩქარე ნულის ტოლი გახდება 

და (ა) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

სე,ვ =) MM == - ი +1=1-–--V/,,,, 

0-თ, თ, 

საიდანაც მივიღებთ 

ს,,ყე=ლ1–-ჩსა 
(ბ) 

  

სადაც !,,,, მექანიზმის გადაცემის ფარდობაა, აქვს უძრავი კბილა თვა- 
ლი (2ე), რომელიც გადათვლილია 2, ბორბლიდან #” რგოლისაკენ; 

წ,ვ–– იგივე 2,, 2) და 2 კბილა თვლებისაგან შედგენილი მარტი- 

ვი მექანიზმის გადაცემის ფარდობა; მექანიზმს აქვს 0, და 0. უძრავი 

ღერძები, თან გადათვლილია 2, კბილა თვლიდან 7ვ-კენ. 

მაგალითი 

218-ე ნახ-ზე გამოსახულია პლანეტარული მექანიზმი, რომელსაც 

აქვს შემდეგი კბილთარიცხვიანი კბილა თვლები: 

2, = 101, 2:=100, 2:=99 და 23=100. 

იპოვეთ მექანიზმის გადაცემის რიცხვი 2, კბილა თვლიდან #ს სა- 

ტელიტისაკენ. 

2ე კბილა თვალი უძრავია, 

  

ამოხსნა 

მარტივი კბილებიანი გადაცემისათვის „ადაცემის ფარდობაა 

. 2 10 99 9999 
მიი» ი 100 100 10000. 

პლანეტარული გადაცემისათვის გადაცემის რიცხვია 

ც,= 1 599 _ 1. | 
10000 10000 

ე. ი, უძრავად დამაგრებული 2ვ კბილა თვლის შემთხვევაში წამყვანი 

რგოლი–-//სატარი-––ასრულებს 10000 ბრუნს, ამყოლი 2, თვალი კი ამ 

ხნის განმავლობაში სულ ერთ ბრუნს ასრულებს. აქედან ნათელია პლა- 
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ნეტარული მექანიზმის მნიშვნელობა––დიდი გადაცემის რიცხვის მიღება 

კბილა თვლების მცირე რაოდენობის დროს, აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 

218-ე ნახ-ზე განხლულ მექანიზბს პრაქტიკაში არ იყენებენ, რადგან 

მას მეტად დაბალი მქკ აქვს. 
219-ე ნახ-ზე კონუსური დიფერენ- – _ > 

ციალური მექანიზმია გამოსახული. I თ = 2 

ლილვზე დამაგრებულია 2, კბილა თვა- + 
ლი, რომელიც მოდებულია 2. კბილა 
თვალთან; ეს უკანასკნელი კი 2ვ კბილა საა) IL = 73 

თვლის საერთო სოგმანზეა დაცმული. დიო. M# 

2. და 2 კბილა თელები III მი- 2, L I 
ლისაზეა დაცმული. ეს მილისა თავი- 

სუფლად დ-გებულია მოხრილ // სატარ- 
ზე. სატარის მეორე ბოლო თავისუფ- 

ლად გადის II მილისაში და უძრავ ს.- 

კისარში ბრუნავს. 1I მილისაზე 2, კბილა თვალია დამაგრებული, 
კონუსური დიფერენციალისათვის საესებით ჯამოსადეგია ბრტყელი 

დიფერენციალური მე- 

ნახ. 218 

  
  

    
  

  

1 07-23 ქანიზმებისათვისს ზე- 
XI X | > მოთ ამოხსნილი თანა- 

·|I ” V” <4 რდღდობან XXX, ” ფარდობანი, 
ბაა / M 2. XL კაა სა! მექანიზმის მოცე- 

ს,” ო - 25 C »ჯ»--= საზე “, მული სქემისათვის (ა) 
7”, ას ფორმულას თუ გამოვი- 

ყენებთ, მივიღებთ: 

ნახ, 219 7 ს სყ _ 2. 

' თი 87 
· თათ, 2) 
ზე,კ= > > _– 2. 

მაშასადამე, ი” : 
თ,-თ, რთ.-თე შიშ, 

1: კ= – _“ =- - 

თეი, რთკ-–თ,, 2,7ვ 
„მინუს“ ნიშანს ვიღებთ იმის გამო, რომ უძრავი # სატარის 

დროს 2, კბილა თვალი 2, კბილა თვლის ბრუნვის საწინააღმდეგო მი–- 
მართულებით ბრუნავს. 

საბოლოოდ გვაქვს: 

.- თ–თ, 2.7 
უას_ღ„'– 

  

თკ–-–თ,, 217ვ 
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მაგალითი 

განსაზღვრეთ 219-ე ნახ-ზე გამოსახულე მექანიზმისათვის II მილი- 

სას ბრუნთა რიცხვი, თუ I ლილვის კუთხური სიჩქარეა #=100 ბრ/წთ, 

# სატარიც «მავე მიმართულებით ბრუნავს, კუთხური სიჩქარით ი” ,ც= 

=60 ბრ/წთ. კბილა თვლების კბილთა რაოდენობაა: 2,=24, 2.-=36, 

    

  

=45 და 2,=40. 

ამოხსნა 

რადგან თ პროპორციულია #-სა, ამიტომ 

; 9 ჩი 2აშ) 36.40 4 

''” იყ–ჩ, – 24-45 “5” 
ანუ 

, _100--60 4 
''–:= – დე 

<« 

საიდანაც 
იე,=30 ბრ/წთ. 

ჯ 2. თანმკვეთი ღერძების გარშემო. ორი ბრუნვითი 

მოძრაობის შეკრება 

ვთქვათ, კონუსი (4 მყარი სხეულე, ნახ. 220) თ, ფარდობითი 

კუთხური სიჩქარით ბრუნავს 02, ღერძის გარშემო; 02, ღერძი კი, თა- 
ვის მხრივ, წარმტანი კუთხური 

სიჩქარით (თე) ბრუნავს. 

თ, და თ, კუთხური სიჩქა- 

რეები ვექტორებად გამოვსახოთ 

და მათზე ვექტორული 08Cა პა 

რალელოგრამი ავაგოთ. C წერტი- 

ლი წარმოდგენით 4 სხეულს შე–- 

ვუერთოთ და განვსახღვროთ ამ 

წერტილეს სიჩქარე. ამ წერტილს, 

02, და 07 ღერძების გარშემო 
ბრუნვის გამო, 08CL) პარალელო- 

გრამის სებრტყისადმი მართობული 

შუ, ფარდობითი და 7, წარმტანი 

სიჩქარეები ექნება. ამ სიჩქარეთა 

სიდიდეებია: 

შ,=Cთ,:.თ,=2 ფარ 40C#; 

შ,„=()ს'0.ა= 2 ფარ #0 8C. 

  
  

ნახ 220 
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მაგრამ ”ა0C1=+4+-08C, ამიტომ 

2,=შა, 

ე. ი. განსახილველ მომენტში C წერტილი უძრავია. C წერტილს გარ- 

და არსებობს უძრავი 0 წერტილიც, ამის გამო მოცემულ მომენტში უძ- 

რავი იქნება მთელი 0C წრფე. 

ამრიგად, თანმკვეთი ღერძების გარშემო ორი ბრუნვა ერთ ბრუნ- 

ვად იკრიბება მყისს ღერძის გარშემო, რომელიც თ, ფარდობითი და 

თ, წარმტანი კუთხური სიჩქარეების ვექტორებზე აგებული პარალელო- 

გრამის დი:აგონალს ემთხვევა. 

ადვილი საჩ>ვენებელია,რომ მყისა ბრუნვის აბსოლუტური კუთხური 

თე სიჩქარე უდრის თ, ფარდობითი და თ, წარმტანი კუთხური სიჩქა– 

რეების გეომეტრიულ ჯამს 

თ.=თ, +თ,. () 
თე სიჩქარის მოდულია 

თ,==M თ?-- თ?-+ 2თ,.თ,.:005C . (ბ) 

მაგალითი 

” რადიუსის კონუსური ბორბალი /2 რადიუსი წრეწირს წუთში 

10-ჯერ შემოირბენს (ნახ. 221). 

გამოიანგარიშეთ 04 ღერძის გარშემო ბორბლის ბრუნვის კუ- 

თხური სიჩქარე და 

მყის ღერძის გარშე- 

მო ბრუნვის თ კუ- 

თხური სიჩქარე. 

  ამოხსნა 

ბორბლის ბრუნვა 

შეგვიძლია განვიხილოთ 

როგორც ვერტიკალუ- 

რი ღერძის გარშემო ბრუნვა თ,= 10 ბრ/წთ = 

  

  

=
9
C



თხური სიჩქარით და ერთდროულად 0.4 ღერძის გარშემო ბრუნვა უც- 

ნობი ფარდობითი თ, კუთხური სიჩქარით ორივე ბრუნვი” შეცვლა 

შეიძლება ერთი ბრუნვით –– მყისა 08 ღერძის გარშემო ბრუნვით თე 

კუთხური სიჩქარით. 

კუთხური სიჩქარეების ვექტორთა პარალელოგრამის აგებით 

ვპოულობთ 

“(), 2 1 
თ,=--“ .=2Vთ ს ---; 

C0§ 60: -- 3 წმ 
  

#3 
2 
  

2. '% 
დფ=(0),-C0§ 309=. - ჯ. = --- V# , 3 #ჯ 3 I 3 

წმ. 

§ 3. სრასნული მოძრაობა 

ახლა დავუშვათ, რომ მყარი სხეულის რთული მოძრაობა შედგე– 

ბა უძრავი 02 ღერძის გარშემო თ კუთხური სიჩქარით მოძრაობისა 

   
ე გ 

ნახ. 222 

   

და 7 სიჩქარიანი გადატანითი მოძრაობისაგან ამავე ღერძის გასწვრივ 

(ნახ. 222, ა). 
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ამ შემთხვევაში სხეულის აბსოლუტურ მოძრაობას ხრახნული 

მოძრაობა ეწოდება, ხოლო 02 ღერძს-–ხრახნღერძი. 

სხეულის ყველა წერტილი ხრახნწირზხე მოძრაობს; გამონაკლისს 

ის წერტილები შეადგენე, რომლებიც ხრახნის ღერძზე მდება- 

რეობენ. 

როდესაც # და თ. ვექტორები ერთმხრივ არიან მიმართული, 

ხრახნს მარჯვენა სვლის ხრახნი ეწოდება; როდესაც # და თ სიჩქარე– 

ებს სხვადასხვა მიმართულება აქვთ, მაშინ ხრახნს მარცხენა სვლის 

ხრახნი ეწოდება. 

ხრახნის ღერძზე მდებარე ნებისმიერი წერტილის მიერ ერთი ბრუ- 

ნის დროს გავლილ მანძილს ხრახნის /# ბიჯი ეწოდება. 

როდესაც შე, და თ სიდიდეები მუდმივია, მაშინ ხრახნის ბიჯიც 

მუდმივია; ამ შემთხვევაში გვექნება | 

/L=ფშ,.1 , 

სადაც 1 ერთი ბრუნის დროა, მასთან 

(= ---; 
თ 

აქ 2 სხეულის მიერ ერთი ბრუნის დროს აღწერილი ბრუნვის კუთხეა, 

ამიტომ ' 

M=2%.-%.. (ა) 
დ). 
  

მუდმივბიჯიანი ხრახნის ნებისმიერი 4 წერტილი ზხრახნწირს აღ- 

წერს (ნახ. 222 ა), ხრახნის ღერძიდან # მანძილით დაშორებული 4 წერ– 

ტილის აბსოლუტური სიჩქარე იკრიბება შ,ე გადატანითი სიჩქარისა და 

ბრუნვითი მოძრაობის დროს #2,--<დმი მართობული თ). სიჩქარისაგან 

(ი,=Cთ-/). 
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მაშ:სადამე, 

9=I/ 0:+C5. (ბ) 

შ სიჩქარე ხრახნწირისადმი მხებზეა მიმართული. 

აბსოლუტური სიჩქარის მიერ ღერძთან ან ცილენდრის მსახველ- 

თან შედგენილი კუთხე განისაზღვრება ფორმულით 

”.·ია 
სწ ჯ1=   

თ 
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მეოთხე ბანჰოში?1ება 

ღიჩნამიჰა 

I თავი 

შესავალი 

§ 1. ძირითადი კანონები 

როგორც განმარტებული იყო, დინამიკა მექანიკის ის ნა- 

წილია, რომელიც შეისწავლის მატერიალურ სხეულთა 

მოძრაობის კანონებს მასზე მოქმედ ძალებზე დამოკი- 

დებულებით, 
' დიზამიკაში ძირითადად ·დასმულია ორი ამოცანა: აა) მყარი 
სხეულის მოცემული მოძრაობის მიხედვით მოქმედი ძალების 
პოვნა და ბ) სხეულზე მოქმედი ძალების მიხედვით სხეულის მოძრაო- 
ბის განსაზღვრა. 

დინამიკის შესწავლას ნივთიერი წერტილის მოძრაობის 'მესწავ- 
ლით დავიწყებთ. დინამიკაში ნივთიერი წერტილის მოძრაობის 'შესწავ- 
ლის გარდა მექანიკური სისტემის მოძრაობაც შეისწავლება. მექანიკუ- 

რი სისტემა ეწოდება ნივთიერ წერტილთა ერთობლიობას, რომლებიც 

ერთმანეთთან დაკავშირებული არიან ისე, რომ მათ ერთმანეთზე და– 

მოუკიდებლად მოძრაობა არ შეუძლიათ. კერძოდ, მექანიკური სისტეძის 
ღინამიკაში აბსოლუტურად მყარი სხეულის მოძრაობაც განიხილება. 

დინამიკას საფუძვლად უდევს ცნობილი ინგლისელი მეცნიერის 
ისაკ ნიუტონის .მიერ ჩამოყალიბებული კანონები რომლებსაც ნიუ- 
ტონმა ნივთიერი წერტილის მოძრაობის კანონები ანუ აქსიომები 

უწოდა. 

IL კანონი (ინერციის კანონი): ყოველი ნივთიერი წერტი- 
ლი ცდილობს დარჩეს მოსვენებულ მდგომარეო- 

ბაში, ან იმოძრაოს წრფივად და თანაბრად მანამ, 

სანამ მასზე მოქმედი ძალები არ გამოიყვანენ 

მას ამ მდგომარეობიდან. 

ამრიგად, თუ ნივთიერი წერტილი მოსვენებულ მდგომარეობაშია, 

'იგი მოსვენებულ მდგომარეობაში უნდა დარჩეს; თუკი იგი წრფივად 
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ღა თანაბრად მოძრაობს, წრფივი და თანაბარი მოძრაობა უნდა გა- 

ნაგრძოს. ცხადია, ასეთი წერტილი განმხოლოებული: (იხოლირებული) 

უნდა იყოს გარემო სხეულთა ზემოქმედებისაგან, ამის გამო იგი ვერ 
შეიცვლის სიჩქარეს, თავის თავს ვერ მიანიჭებს აჩქარებას, რისთვისაც 
მას გარე ზემოქმედება ესაჭიროება. 

ნივთიერი წერტილის თვისებას –– უცვლელად შეინარჩუნოს თავი-. 

სი სიჩქარის მოდული და მიმართულება, ან დარჩეს მოსვენებულ მდგო- 
მარეობაში, –– ი ნ ერცია ეწოდება. ინერციის საზომი სხეულის მასაა. 

რაც მეტია მასა, მით მეტია ინერცია. 

ინერციის თვისება ადრე აღმოაჩინა გალილეო გალილეიმ 1638 

წელს. 
II კანონი: მყარი სხეულის მასის ნამრავლთიმ ა”- 

ვარებაზე რომელსაც სხეულს ანიჭებს მოცე- 

მული ძალა, ამ ძალის მოდულის ტოლია და ძა 
ლის მიმართულების მხარესაა მოგეზული. 

ვთქვათ, ნივთიერი MM წერტილი ერთ- 

გვარ #4ეMცგ ტრაექტორიაზე მოძრაობს (ნახ. 

223). 
ამ ნივთიერი წერტილის მასა იყოს /I,. 

ხოლო აჩქარება--ი; მაშინ, II კანონის ძა- 

ლით,, ამ წერტილზე მოქმედი # ძალის სიდიდე 

  

  
6ნ=971- მ. | (1) 

ნახ. 223 

L ძალის ” მოდულსა და ჯ) აჩქარების თ მოდულს შორისაც 

| #=71-V).. : (2) 

# ძალას, 7 მასასა და თ აჩქარებას შორის კავშირის დამამყა– 
რებელი (1) ვექტორული განტოლება. ნივთიერი წერტილის დანამიკის. 

ძირითადი განტოლებაა. 

(1) განტოლებიდან თ აჩქარებისთვის გვაქვს. 

თ=-“-, (3) 
7) 

  

ე. ი. მოცემული # ძალის მიერ. ნივთიერი წერტი- 

ლისათვის მინიჭებული (წ აჩქარება ამ ძალის პირდა- 

პირპროპორციულია. 
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(2) განტოლებიდან 7) მასისათვის გვაქვს 

# · 
, (4) 211= ––_ 

თ 

ე. ი. ნივთიერი წერტილის მასა ძალის მოდულის აჩქა- 

რების მოდულთან ფარდობის ტოლია. 

დინამიკის განვითარებას საფუძვლად დაედო გალილეის ცდები 

სხეულთა თავისუფალ ვარდნაზე. გალილეიმ თავის კანონი შემდეგნაი- 

რად ჩამოაყალიბა: დედამიწის აღებულ ადგილზე თუ არ 

არსებობს ჰაერის წინააღმდეგობა, მაშინ ყველა სხე- 
ული ერთნაირი აჩქარებით ვარდება. 

სხეულის წონა C ასოთი აღვნიშნოთ, ხოლო სიმძიმის ძალის აჩქა- 

რება ყ# ასოთი, რომელიც დაახლოებით 9,81 წი ტოლია, მაშინ (2) 

ფორმულის მიხედვით გვექნება 

06=7!-წ, (5) 

ე. ი. სხეულის წონა მისი მასისა და სიმძიმის ძა- 

ლის აჩქარების ნამრავლის ტოლია. 

    

შენიშვნა. « აჩქარება დედამიწის ზედაპირის , გარკვეული 
ადგილისათვის უნდა იქნეს აღებული; ეს იმიტომ არის საჭირო, როძ, 
როგორც ცდებიდან ჩანს, სხეულის წონა და სიმძიმის ძალის აჩქარება 

სხვადასხვაა დედამიწის სხვადასხვა ადგილას, მაშინ როდესაც სხეულის 

მასა უცვლელია. 

III კანონი ყოველი ქმედება იწვევს მის ტოლ- 

სა და საწინააღმდეგო უკუქმედებას. 

ეს კანონი კავშირს ამყარებს ორ ნივთიერ წერტილს შორის და 
მიუთითებს იმაზე, რომ ძალები თავისთავად არ წარმოიქმნებიახ, მათი 

წარმოქმნის მიზეზი მატერიაა: გარდა ამისა, ძალები მუდამ წყვილ- 
წყვილად წარმოიქმნებიან (ტოლი და შებრუნებული); ამრიგად, ბუხე- 

ბაში არ გვხვდება მხოლოდ ერთმხრივ მოდებული ძალები, მაშასადა- 

მე, 1, მასაზე II, მასიდან ჩა ძალა თუ მოქმედებს, მაშინ 77), მასიდან 

7), მასაზე #, ძალა «მოქმედებს, მასთან 

#= – ჩკ. 

317



დინამიკის II კანონის მიხედვით 

#1= 11! და /7ა= )?1ა:შა 

და რადგან ძალთა მოდულები ტოლია, ე. ი.. #,.= ჩე, ამიტომ” 

?111 V)1.== 1/1ეზშა, 
საიდანაც 

(2) % ?!! 
1.--- ა. (6X 

'M VI 
  

ე. ი ორი ნივთიერი წეოტიილის. მიერ ერთმანეთი- 

სადმიმინიჭებული აჩქარებები ამ წერტილთა მა- 

სების უკუპროპორციულია. ეს აჩქარებები (ისე, როგორც 

ძალები) მიმართულია ერთი წრფის გასწვრივ თანასაწინააღმდეგო მი- 

მართულებით. 

II კანონი (ძალთა მოქმედების. დამოუკიდებ- 

ლობის კანონი) თუ ნივთიერ წერტილზე მოქმე- 

ღებს რამდენიმე ძალა, ისინი წერტილს ახნი- 

ჯებენ აჩქარებას, რომელიც. მოცემულ ძალთა 

„-ჩქარებების გეომეტრიული ჯამის ტოლია. 

ვთქვათ, 7) მასის ნივთიერ წერტილზე ცალ-ცალკე მოქმედებს 

ძალები: L, #., ვია Lც ღა წერტილს ანიჭებენ აჩქარებებს თ, 

ი, მხვ, ..., ა. 
წერტილის საერთო აჩქარება იყოს, 22,. ხოლო 1) მასაზე მოქმედი: 

და თ აჩქარების გამომწვევი ძალა. L ე.. ი. 

6=7#-9. (ა) 

IV კანონის მიხედვით ვწერთ 

211 20) =111 II; + 111), -L = -LIIV,:-=) + ა-L = +#., იბ) 

მაგრამ MXX=7#, ამიტომ 

ჩ= ჩნ, + ჩაL...+ ე. (7) 

(7) ტოლობა გამოსახავს სტატიკის ცნობილ კანონს: მოცემულ 

წერტილზე მოდებული რამდენიმე ძალის ტოლქ- 
მედიამძალთაგეომეტრიული ჯამისტოლია. 

318



§ 2. ერთეულთა სისტემა 

1963 წლის 1 იანვრიდან, სახელმწიფო სტანდარტით 9867-6!, 
საბჭოთა კავშირში შემოღებულია ერთეულთა საერთაშორისო სისტე- 
მა „სი“ (5#), რომელიც ექვს ძირითად ერთეულს შეიცავს და რამდე- 

ნიმე დამოუკიდებელ სისტემად იყოფა (იხ. დამატება). 

თეორიულ მექანიკაში ფიზიკური სიდიდეების საზომად სარგებ. 

ლობენ სისტემით /#M XX 5 Iმეტრ-კილოგრამმასა-სეკუნდი (წამი), 

რომელშიაც სიგრძის საზომ ერთეულად აღებულია მეტრი, მასის სა- 

ზომად კილოგრამმასა, ხოლო დროის საზომად –– სეკუნდი ანუ წამი. 
მასის საზომი ერთეული კგ-მასა წარმოადგენს ერთი კუბიკური 

დეციმეტრი წმინდა წყლის მასას+40ი ცელსიუსის დროს (ამ დროს 
წყალს აქვს უმცირესი მოცულობა და უდიდესი სიმკვრივე), ამ სისტე- 
მაში ძალის ერთეულის მისაღებად ვსარგებლობთ დინამიკის ძირითადი 

კანონით 

#=11-V, 

ამ ფორმულაში, დავუშვათ, რომ ?/=1 კგ, IV=1 მ/წმ?, მაშინ 

ძალის ერთ ი=1 კე. 1 მ ე? 1 კბ: მ ; ამ ერთ ს ნიუტონი ლის ერთეულ კგ / წე? ეოთეულს ნიუტ 

ეწოდება. 

  

  

1 ნიუტონი (6)=1 32. მ (1) 
მ? ” 
  

  

ე. ი. ნიუტონი (ნ-ის ძალაა, რომელიც 1კგმასის მქონე 

სხეულს ანიჭებს აჩქარებას 1 მ/წმ? 

ძალის ერთეულის განზომილებაა: 

კგ. მ.წმ 7=მ-კგ-წმ”?. 
1 ნიუტონი=10 დეცინიუტონს (დნ)= 100 სანტინიუტონს (სნ) = 

=1000 მილინიუტონს (მნ). 

1 კილონიუტონი (კნ) =10 ჰექტანიუტონს (ჰნ6) = 100 დეკანიუტონს 

(დან) = 1000 ნიუტონს (ნ). 

წინათ ფიზიკაში ხმარებაში იყო სისტემა CC ა (სანტიმეტრ- 
გრამმასა =სეკუნდი), რომელშიაც 

სიგრძის ერთეულად იღებდნენ -–- 1. სმ; 

მასის ერთეულად –– 1 გ: 

დროის ერთეულად–-1 სეკნ(წმ). 
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ამ სისტემაში ძალის ერთეული იყო დი ნ ი. 

გ. სმ 

მ? ” 
  1 დინი=1 გ. 1 სმ/წმ?=1 

ანუ დინი ის ძალაა, რომელიც1 გრამი მასისმქო- 

ნე სხეულს ანიჭებს აჩქარებას 1 სმ/წმ?, 
ტექნიკურ სისტემაში (მეტრ-კგ ძალა-სეკუნდი) მასის ერთე- 

ული იყო ტემ, ე. ი. მასა, რომელსაც 1 კგ. ძალა 1 მ/წმ აჩქარებას ანი- 

ჭებს. 

მაგალითები 

1. ნ. 109 ნიუტონი წონის მატარებელი 15 მ/წმ სიჩქარით მიდის 

ჰორიზონტალურ გზაზე. ერთ-ერთ მომენტში დაიწყო დამუხრუჭება, 

რის გამო მატარებელი გაჩერდა 60 წმ შემდეგ. განსახღვრეთ მატარებ- 
ლის მოძრაობისადმი წინაღობეს ძალა დროის ამ შუალედში, თუ მას 

მუდმივად ჩავთვლით. 

ამოხსნა 

მატარებელი ნივთიერ წერტილად განვიხილოთ და ვიგულისხმოთ, 

რომ მატარებლის მასა სიმძიმის ცენტრშია თავმოყრილი (ნახ. 224). 

დამუხრუჭების დროს მატარებელ- 

  

  

      

  

#. %ზე მოქმედებს: სიმძიმის C ძალა, რელ– 
V სის V რეაქციის ძალა და დამუხრუჭე- 

_ ბის L ძალა; ვთქვათ, ეს სამი ძალა 7 

- (2802 ჯ წერტილზეა მოდებული. 
დაღღღეაფდლლო 0 ძალა წონასწორდება ტოლი და 

პირდაპირშებრუნებულად მიმართული 

8. რეაქციის M ძალით. ამრიგად, მატა- 

| რებლის მოძრაობას ერთადერთი L ძალა 

ნახ. 224 ეწინააღმდეგება. 

რადგან წინაღობის ძალა (პირობის თანახმად) მოდულით მუდმი- 

ვია და მოძრაობის საწინააღმდეგო მხარესაა მიმართული, ამიტომ # 
ძალით მინიჭებული აჩქარებაც მუდმივია და მატარებელი თანაბრად 

შენელებულად მოძრაობს.. 
თანაბრად ცვლადი მოძრაობის სიჩქარე 

შ=შე-I-VM, 
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საიდანაც აჩქარება 

0–შე . 

/ 

გაჩერების მომენტში ყ=0, ამიტომ 

ჯს=   

მატარებლის მოძრაობისადმი წინაღობის ძალა განისაზღვრება 

ფორმულით 

წ=M-V=-  -V, 

სადაც 6. 108 
#=-9 = - -  =6,12. 105 კგ; 

ნწ 9,81 
მაშასადამე, წინაღობის ძალა 

#/I=6,12:109.0,25= --1,53.10%9 ნ, 

C წონის სხეული (ნახ. 225) მისრიალებს / სიგრძის აბსოლუ- 

ტურად გლუვ დახრილ სიბრტყეზე, რომელიც თ კუთხეს ქმნის ჰორი- 

ზონტთან. მოძრაობა იწყება „1 წერტილიდან ნულოვანი საწყისი სიჩქა– 

რით, იპოვეთ: 1) დრო, რომლის განმავლობაშიც სხეული გაივლის 

დახრილ სიბრტყეს, და 2) სიჩქარე –– დახრილ სიბრტყეზე მოძრაობის 

დასასრულს. 
ამოხსნა 

6 ძალა პარალელოგრამის წესით დავშალოთ ორ მდგენელად. 

ერთი მათგანი # დახრილე სიბრტყის პარალელურია, მეორე 0 მდგე- 

ნელი კი–ამ სიბრტყის მართობული. 

მეორე C მდგენელი წონასწორდება 

ტოლი და პირდაპირშებრუნებული სი- 

ბრტყის რეაქციის M ძალით. 

ამრიგად, სხეული იმოძრავებს მხო- 

(4     
ლოდ ერთი 7 მდგენელი ძალის ზემო- 

ქმედებით. 

შეენიშნოთ, რომ ხახუნი ამ შემ- 

თხვევაში (სიბრტყე გლუვია) უგულებელ- _ 
ყოფილია, მაშასადამე, სხეული მოძრაობს არა C ძალის, არამედ მისი 

ნახ. 225 

7 მდგენელის ზემოქმედებით, რომელიც დახრილი სიბრტყის პარალე- 

ლურია, 

21. თეორიული მექანიკა 391



რადგან სხეულის მასა 

0 
1))= _ – 

წ 
და მდგენელები 

1=0:530ით; C6=M=C:·C05თ, 

ამიტომ აჩქარების ი=7 ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 
77 

7” _ 0-5Iი თ : 
ბლ=--=- > –-=ყწ-5ი Cთ= 00115წ. 

7) „I 

8 
ამ მაგალითში გზის ფორმულა იქნება 

I- შს (დ«-510თ):/” 

2. 2... 

(= I/ --3=: 
წ:5IიC 

რადგან სიჩქარე ყ=V./, ამიტომ 

2 

საიდანაც დრო 

ხ=წწ.5)ი თ / _ 2! · =წ I “#-5Iით 
  

(ჰ 

(ტტ) 

(გ) 

8. 392,4 ნიუტონი წონის ნივთიერი წერტილი წოფივად მოძრაობს 
X=74+2/-+7! განტოლების მიხედვით (აქ X აღებულია მ-ობით; ( კი– 
წმ-ობით). 

იპოვეთ სხეულზე მოქმედი L ძალის მოდული დოოის ნებისმიერ 

მომენტშ ი. 

ამოხსნა 

გავაწარმოოთ მოძრაობის განტოლება დროის მიხედვით, მივიღებთ 

სიჩქარეს 

ძX 
აუ= ---=2 147. 7 + 

ამ გამოსახულების გაწარმოებით მივიღებთ აჩქარებას 

>=14 მ/წმ?. 

ნივთიერი წერტილის მასა 
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საძიებელი ძალა 

ჯL =.:11:(731=40.14 = 560 ნიუტონს. 

I თავი 

თავისუფალი ნივთიერი წერტილის მოძრაობა 

§ 1. მოძრაობის ღიშერენციალური განტოლებები 

ვთქვათ, 77 მასის თავისუფალი ნივთიერი //I წერტილი (ნახ. 226) 

მოძრაობს სივრცეში და ერთგვარ მრუდწირულ ტრაექტორიას აღწერს. 

L ძალა VVI წერტილს ანიჭებს თ აჩქარებას, მაშინ, დინამიკის II კანო- 

ნის მიხედვით, ძალა 

I = 71-თ. () 2 
- MI–-> 

ვთქვათ, # ძალის გეგმილები 0X, აა 
0ყ და 02 კოორდინატთა ღერძებზე “ 
სათანადოდ არის X, V და 2, ხოლო 0 ჯ X 

თ აჩქარების გეგმილები იმავე ღერ- X 
ძებზე არის თ, სკ და დ). 

ვექტორული (ა) გამოსახულების ყ 

დაგეგმილებით კოორდინატთა ღერ- ნას. 226 
ძებზე მივიღებთ: 

  

X = 1-1), ; 

V =#1-შშ, ; (ბ) 

2= 11“... 

როგორც კინემატიკიდან ცნობილია, აჩქარების გეგმილები კოორ- 

დინატთა ღერძებზე გამოისახება ფორმულებით: 

ი... _ ძყ. _ ძ?2 

ძი. თ იი თ ძი თ 
(გ)-ს მნიშვნელობების ჩასმით (ბ) გამოსახულებებში მივიღებთ: 
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V =VI +V ; (1) 

ამ განტოლებებს ეწოღება ნივთიერი წერტილის მოძ- 

რაობის დიფერენციალური განტოლებები. ეს გან- 

ტოლებები კოორდინატული ფორმით გამოსახავენ წერტილის მოძრა- 

ობის ძირითად კანონს. 

როდესაც წერტილი რამდენიმე ძალის ზემოქმედებით მოძრაობს, 

მაშინ # ძალა მათ ტოლქმედად უნდა მივიჩნიოთ. 

§ 2. დინამიკის ორი ძირითაღი ამოცანა 

პირველი ამოცან: ცნობილია მოცემული მასის 
ნივთიერი წერტილის მოძრაობის კანონი, ვიპო- 
ვოთ დროის ყოველ მომენტში წერტილზე მოქ- 
მედი ძალა. 

ამ ამოცანის ამოხსნა წერტილის აჩქარების განსაზღვრაზე დაიყ- 

ვანება. როდესაც მოცემულია მოძრაობა, მაშინ კინემატიკის წესებით 
ადვილია აჩქარების განსაზღვრა. | 

მოძრავი წერტილის ტრაექტორიის მიხედვით შეიძლება შეგვხვ- 

დეს წრფივი ან მრუდწირული მოძრაობა. 

როდესაც წერტილის მოძრაობა დეკარტის კოორდინატებშია მო- 

ცემული, მაშინ ამოცანა შემდეგნაირად ამოიხსნება: 

ა) ვპოულობთ წერტილის სიჩქარის გეგმილებს„ კოორდინატთა 

ღერძებზე; 
ბ) ვპოულობთ წერტილის აჩქარების გეგმილებს იმავე კოორდი- 

ნატთა ღერძებზე; _ 

გ) აჩქარების გეგმილების წერტილის მასაზე გამრავლებით ვპო- 
ულობთ ძალის გეგმილებს კოორდინატთა ღერძებზე; 

დღ) ვპოულობთ ძალის მოდულს და ძალის: მიმართულების კოსი- 

ნუსებს. 

წერტილის ბრტყელი მოძრაობის დროს გვაქვს ორი დიფერენცია- 

ლური განტოლება: 
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X=))) (<>. ; 

ქ” (2. 
X =1)) -–. V. · 

ძ/ 

წერტილის წრფივი მოძრაობის დროს კი გვაქვს. მხოლოდ ერთი: 

დიფერენციალური განტოლება: 

  

  კი“. (3) 
  
    

მაგალითი 

196.2 ნიუტონი წონის სხეული გადატანითად მოძრაობს შემდე–- 

გი კანონით: 

X=3/? და ყ=4/?, 

სადაც X და ყ'აღებულია მ-ობით, ხოლო / დრო--წმ-ობით. 
განსაზღვრეთ სხეულზე მოქმედი # ძალის მოდული და მიმარ– 

თულება. 

ამოხსნა 

ამოცანის პირობიდან გამომდინარეობს, რომ სხეული გადატანი– 
თად მოძრაობს; მაშასადამე, საკმარისია სხეულის ერთი წერტილის 

მოძრაობის განხილვა, რომელშიაცკ თავმოყრილია მთელი სხეულის 
მასა, ე. ი. მასა. 

21 =0თ- 196,2_»ი8 
თ 9,81.. . 

სიჩქარისა და აჩქარების გეგმილები: 

ძX ძ 
შა=--= (CII1) /წ 

ძ ძ 
ი. (4/) =8/ მ/წმ; 

ძი, ძ 
=- %+= --. (6/1=6 მ/წმ?: 

. “ რი=06 9წ 
ძ თ,= 9 =.C _“ (80=8 მ/წმ?.



L ძალის გეგმილებისათვის გვაქვს: 

X =1-თ.=20-6=120 ნიუტონს, 

წ” =7.სV,=20.8=160 ნაუტონს. 

ძალის მოდული 

L=V X7-+-I?6=1/ 120-+ 160:=200 ნიუტონს. 

მიმართულების კოსინუსებია (აქ თ=4 (–, X); ზლ2 (L, ყჟ)). 

005 დ-.179 =0,6, ამიტომ კუთხე თ«=53910”/. 
200 

C05 8=- => =0,8, ამიტომ კუთხე ჩ=369507. 

შებრუნებული ანუ მეორე ამოცანა: ცნ ობილიამოცემული 

7 მასის წერტილზე მოქმედი X# ძალა. საჭიროა 
ამ წერტილის მოძრაობის პოვნა, ე.ი. წერტილის 

მოძრაობისკანონისგამოსახვაწერტილის კოორ- 
დინატების საშუალებით. 

ეს კოორდინატები დროის ფუნქციის სახით უნდა გამოისახოს. 

ამ ამოცანის ამოხსნისას საჭიროა: 
„ა) ნივთიერ წერტილზე მოქმედი ძალების ცოდნა და მათი გეგმი– 

ლების პოვნა კოორდინატთა ღერძებზე; 

ბ) წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებების შე– 
დგენა: 

გ) ამ განტოლებათა ინტეგრირება; 

დ) ნებისმიერი მუდმივების განსაზღვრა მოძრაობის საწყისი პი- 

რობების მიხედვით. 

შენიშვნა: ხშირად, მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლე–- 
ბათა ინტეგრირება (განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც წერტილზე მოქ- 

მედებს ცვლადი ძალა) გარკვეულ სიძნელეებთან არის დაკავშირებული, 
ამიტომ ჩვენ მხოლოდ ორ ამოცანას განვიხილავთ, რომლებიც წერტი- 
ლის წრფივ მრუდწირულ მოძრაობებს შეეხება. 

მაგალითები 
, 

1. წრფივ რკინიგზის ლიანდაგზე 18 კმ/სთ მუდმივი სიჩქარით მოძ- 

რაობს რკინიგზის ვაგონი. რა დროის შემდეგ და რა მანძილზე შეიძლე– 

ვ96..._



ბა ვაგონის მუხრუჭით გაჩერება, თუ ხელის მუხრუჭით განვითარებუ- 
ლი მოძრაობისადმი წინაღობა დატვირთული ვაგონის წონის 0,1 ხა– 

წილს შეადგენს? 

ამოხსნა 

რკინიგზის ვაგონი ნივთიერ წერტილად განვიხილოთ (ნახ. 227), 

მასთან ვაგონის მთელი მასა სიმძიმის /#/ ცენტრში შევყურსოთ; ათვ- 

ლის დასაწყისად ავიღოთ ის მდებარე- 

  

– 

ობა, რომელშიაც იმყოფება /# წერტი- V 

ლი დამუხრუჭების დასაწყისში. ჯ” ' V 

დამუხრუჭების დროს ვაგონ ხე მოქ- მ =“ო“რ“ჯ 

მედებს სამი ძალა: საკუთარი C წონა, 77727 
რელსებას M რეაქცია და დამუხრუჭების V 

7 წონადობის ძალა. ამ ძალებს /# წერ- ი ლს 27 

ტილხე მოდებულად ვთვლით. 
შევადგინოთ V წერტილის მოძრაობის დიფერენციალური გან– 

ტოლება. 

რადგან „VI წერტილი წრფივად მოძრაობს (0X ღერძის გასწერივ, 
მოძრაობის განტოლება იქნება 

0 > 21 4/2 

სადაც 7 დატვირთულე ვაგონის მასაა. 

ამოცანის პირობის თანახმად 

ჯX=0,10=0,1 #6, 
ამიტომ 

ძ"X 

ძ/ 

(ა) განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

?   = –0,1 ”/I!6, ანუ 4+--01 §. (ა) 

ძX 
= =--0,1 / C _ ბ უც 7 89I+ C, (ბ) 

, სადაც C) ინტეგრირების მუდმივაა. 

(ბ) განტოლების ინტეგრირებით გვაქვს: 

/3 

X= –-0,1 4-+6C/+ Cა, (ბ)



სადაც C: ინტეგრირების მეორე მუდმივაა. 
ადვილი შესამჩნევია, რომ (გ) გამოსახულება ორ (C, და 6.:) ნე- 

ბისმიერ მუდმივას შეიცავს. 
განვსახღვროთ ეს მუდმივები, თან გავიხსენოთ, რომ, როცა #=0, 

მაშინ 

_ ძ» _ 1800 
ძ! 2600 

ამიტომ (ბ) განტოლებაშა ჩასმით მივიღებთ: 

5=- 0,1 §-0+C), 

=5 მ/წმ.   

საიდანაც C)=5. 

რადგან ათვლის დასაწყისად წერტილის ის მდებარეობა მივიღეთ, 

რომელშიაც იმყოფებოდა # წერტილი დამუხრუჭების მომენტში, ამი– 

ტომ, როცა 1=90, Xჯ=0 და (გ) განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს | 

0=--0,1..2..0+5-0+C;, 

საიდანაც 
C.=0. 

C.=5 და C.:=0 მნიშვნელობების შეტანით (ბ) და (გ) განტოლე–- 
ბებში მივიღებთ 

  

ძX 
ხლ–-- =-0,1 C/(-+5; · 7 8I+ (დ) 

X==–-0,1 #45 (ე) 

(დ) განტოლებიდან განვსაზღვრავთ დამუხრუჭების /. დროს; თუ 

მხედველობაში მივიღებთ, რომ მოძრაობის დასასრულს ვაგონის სიჩქარე 
9=0, მივიღებთ 

0=--0,1 თ/+5, 
საიდანაც 

(/=5,1 წმ. 
ვაგონის დამუხრუჭების შემდეგ 5,1 წამში გავლილი გზა იქნება: 

1 9,81.- (5,1)? 

2 

2 

–0,1წ +-+5%= --0, + 5-(5,1),=12,75 მ. 

ეს არის საძიებელი მანძილი. 

ზ. C წონის სხეული თ კუთხით არის გატყორცნილი ჰორიზონტ-. 

თან წე საწყისი სიჩქარით. ეს სხეული 17 მასის ნივთიერ წერტილად. 

წარმოვიდგინოთ; ჰაერის წინაღობას მხედველობაში, არ ვღებულობთ. 
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განსაზღვრეთ: ა) წერტილის მოძრაობის განტოლებები; 
ბ) წერტილის მოძრაობის ტრაექტორია; 

გ) ჰორიზონტალურე საშორე; 
დ) ტრაექტორიის სიმაღლე და 

ე) სხეულის მოძრაობის ხანგრძლივობა. 

ამოხსნა 

ა) ვთქვათ, ნივთიერი წერტილის საწყისი მდებარეობა კოორდი- 
ნატთა 0 სათავეს ემთხვევა. 

0ყ ღერძი შვეულად ზემოთ მივმართოთ, 0X ღერძი კი ჰორი- 

ზონტალურად ისე, რომ წერტილის საწყისი სიჩქარის ჯა ვექტორი X0ყ 
სიბრტყეში მდებარეობდეს (ნახ. 228) 

კოორდინატთა ღერძების ასეთი - 

განლაგებისას, წერტილი ბრტყელდ ს % 
მოძრაობას შეასრულებს, მით უმე- 

ტეს, რომ მასზე მხოლოდ სიმძი- 

მის 6 ძალა იმოქმედებს, ძ 

სურათხე აღვნიშნავთ /#V წერ- 0 

ტილს, რომელზედაც C ძალაა მო- 

დებული. 
6 ძალის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე იქნება: 

X=0; /=-–-0= –7წ. 

მაშინ მოძრაობის "განტოლებები იქნება: 

  

4 

+ 
– 

  

ნახ, 228 

111 ძია =0; 111 რს _ _ „დ. 
ი! ძ( 

-ზე შეკვეცის შემდეგ გვექნება: 

  

ძი. ძი 
+ =0; _- == -- 3? 

წუ ი/” 5 
საიდანაც 

ძი,=0; რძხყ,ც= –- წძI; 

შ,.=C); შკცლ= --წI-+LCა. 

რადგან ულ , ამიტომ ძX=0,ძ/=6,ძI. 

(ა) 

როცა /=0, შ=შე და 0.=შე·005Cთ, მივიღებთ C, =ფელ05 X, ამიტომ 

ძX=V 005 C ძI. 
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ინტეგრირებით მივიღებთ: 

ჯ ( 

ძX = | თე C05 თძ/; X= წე! 005 თ. (ბ) 
ბ 

(ა) სისტემის მეორე განტოლებაა 

ხ,კ=–წI-LC+. 

როცა (=0, შ=ძე და სკ, =შე51ი თ, მაშინ C„=Vხე. 510 C, 
ამიტომ · 

დ
.
-
_
 

ძე : 
9,=->= –წ-Lხე 5)11C, 

ანუ 
ძყ = –- 9(ძ! + შე §1იC ძ/. 

ინტეგრირებით მივიღებთ 

V ( ( 
ძყ = I სააIითძ(– (| #1ძ/, 1“, : 

ანუ 
· /? 

M=Cთ!-5ით >. · (ბ) 

ამრიგად, (ბ) და (გ) განტოლებები პირველი კითხვის პასუხებია. 
ბ) (ბ) და (გ) განტოლებებიდან /( დროის გამორიცხვით წერტილის 

ტრაექტორიის განტოლებას მივიღებთ; მართლაც, 

2 

    1= და ყ=თ.- მით ი ( + ) ; 
Lე C05 C 9M0-C05 თ 2 Vს9ე)005თ 

ანუ ' 
24 

#=X·-1V6 თ–- _ §+. ; (დ) 
2Vე 005” თ 

ეს კი 0ყ ღერძის პარალელურღერძიანი პარაბოლის განტოლებაა. 
ამრიგად, ჰორიზონტთან თ კუთხით გატყორცნილი მძიმე სხეული 

უჰაერო სივრცეში პარაბოლზე მოძრაობს, 

გ) ახლა განვსახღვროთ ფრენის ჰორიზონტალური სიშორე, ე. 0. 

#”რიX-“ 

ავიღოთ ტრაექტორიის (დ) განტოლება და შიგ ჩავსვათ მნიშვნე– 

ლობა Vყ=0 (ე. ი. ტრაექტორიის 0ყ ღერძთან გადაკვეთის წერტილი), 
მაშინ 

Xჯ 

წ -_ი, Xსწ–- – > -“ 
წ 2ყძე” C05“ თ 

3ვი



ააქედან 

  

X («+– 2Vგ თ -) =9. 
„ამოხსნა გვაძლევს: 

ან ს =0; 

'ოეზცელბი 
ან »ჯ, = 25 605 C LC თ , 

8 

პირველი ამოხსნა გვაძლევს 0, მეორე კი # წერტილს. მაშასადამე, 

  

+ = 20:00-“თყით 205ით-.005თ-ლ05თ I ყე 2თ 
“"VII0X დ – წ · ლ00§ თ _–_ წ , 

«ანუ 

%აა.== 9. 810 2თ. (ე) 
6 

ამ გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ მოცემული ჯე საწყისი 

სიჩქარის დროს უჰაერო სივრცეში უდიდესი ჰორიზონტალური ფრენის 

სიშორე შიიღება მაშინ როდესაც §Iი2თ=1, ანუ 2თღ=909, საიდანაც 
-თ=459, 

დ) ტრაექტორიის მაქსიმალური სიმაღლე V»:.=/M/' შემდეგნაირად 

ჯგანისაზღვრება: უმაღლეს წერტილზე სიჩქარის ბეგმილი 0ყ ღერძხე 

“უდრის ნულს, ამიტომ 
-ნკ=-–-#/-ნხე-51ი «=0, 

  

      

„აქედან დრო 
: ,– შე:510 თ 

წ 
ჯ მნიშვნელობის შეტანით განტოლებაში 

9 
·ყლ–ში:510 თ 5 , 

"მივიღებთ 

.. 'შე 510 თ წ /ლხ. ვითა? შე.51ი“თ 
'ყოეჯ=905)0 ლ =- ძთლთში#(----)-> (> 2 

ე) ფრენის .7' დროს ადვილად განვსაზღვრავთ განტოლებიდან 

'ყ=შI! 51 ი თ– §( ,   

„როცა ·V/=0, მაშინ 

: :: დ" : დ! 
(0= 9) # –= =! == VI, ხე #51ი თ--=> (თვით 5 ) 

XVI



საიდანაც 

ან ს = 0, 

20510 თ 

8 
ან (ე= = 7”.   

I თავი 

წერტილის დინამიკის ზოგბალი თეორემები 

§ 1. მოძრაობის რაოღენობა და ძალის იმპულსი 

410. ვექტორულ სიდიდეს მოძრაობის რაოდენობა ეწო-- 

დება. მას აქვს სიჩქარის მიმართულება და მოდულით წერტილის 7/ 

მასისა და მისი მოძრაობის დს სიჩქარის ნამრავლს უდრის (ნახ. 229). 

„> მოძრაობის რაოდენობა მექანი კური 

თა მოძრაობის საზომია და დამოკიდებულია 

2 _ წერტილის მასასა და სიჩქარეზე. 

ვთქვათ, #2=1 კგ და ბV=1 მ/წმ, 
M Mიო" მაშინ მოძრაობის რაოდენობის ერთეუ- 

=1 კე.1 მ/იმ –13ბ: “. M0 ლი=1 კგ /წ წმ 

#X%X5 სისტემაში მოძრაობის 

რაოდენობის ერთეულად მიღე- 

ბულია 1 კგ მასის სხეულის მოძრაობის რაოდენობა, 

როდესაც სხეული თანაბრად: მოძრაობს და მისი სიჩწ- 

ქარეა 1 მ/წმ. 

მოძრაობის რაოდენობის ერთეულის. განზომილება §! (სი) სის- 

ტემაში 

ნახ. 229 

მ 
III) - IX1-=1 კგ- წ. კგ.მ.წმ“X= 1 მ-კგ-წმ“!.. 

CC5 (სანტიმეტრ-გრამ-სეკუნდი) სისტემაში: 

სმ 1გ.სმ. 
1 გ-1---= =სმ.ჯმ“1; 

წმ 
2IMI5 (მეტრ-კბ წამი) სისტემაში: 

წმ) _ მ 
1 კგ +-–-1--_=1 კგ.-წმ მ). კბ“ გ- 1 თვ კგ-წმ (კბ წმ) 

მოძრაობის რაოდენობის #0) ვექტორს კოორდინატთა ღერძებზე; 
თუ დავაგეგმილებთ, მივიღებთ: 

ვვე



ძXჯ 
უმალ! --- ; 

ძი 

I71L.,==11) მყ . 

' ძ!' (1) 

ძ?2 
-II0,=7) ––“–. 

ძ! 

ახლა გადავიდეთ ძალის იმპულსის განმარტებაზე, 

ნ.ძ! ვექტორულ ნამრავლს ძალის იმპულსი ეწოდება უსასრულოდ 

მცირე იჩ, დროის განმავლობაში (მას ელემენტარული იმპულ- 

სიც. ჰქვია). 
ამრიგად, ძალის იმპულსი ახასიათებს ძალის მოქმედების ზომას 

დროის მოცემულ მომენტში. | 

ძ 5 სიმბოლოთი თუ აღვნიშნავთ ელემენტარულ იმპულსს, მი- 

ვიღებთ 
ძა =7#ძ/!. 

ძალის ელემენტარული იმპულსი ძალის ფუძის გასწვრივ მივმარ- 

თოთ. თუ ცვლადი L ძალის მოქმედებას განვიხილავთ დროის სასრულ 

( მომენტში, მაშინ ! დრო უსასრულოდ მცირე ძ/ შუალედთა დიდ 

რაოდენობად უნდა დავყოთ, #L-ძ! იმპულსები ყოველი ძი! შუალედისა- 

თვის განვსაზღვროთ და შემდეგ შევაჯამოთ. ასეთ ჯამს ინტეგრალი ეწო– 

დება და შემდეგნაირად აღინიშნება 

– L.. 
§ = ( #ძ!. (2) 

ს 

§ ვექტორული სიდიდე #L ძალის იმპულსია ( დროის შუალედში, 

მაშასადამე, ძალის იმპულსი დროის ნებისმიერ ?ჯ შუა- 
ლედში ელემენტარული იმპულსის ინტეგრალს უდრის 

ნულიდან 7-მდე. 

აღსანიშნავია, რომ (2) ინტეგრალურ ჯამში შესაკრები ვექტორე- 

ბია, კერძოდ, თუ L ძალა მოდულით და მიმართულებით მუდმივია 

(– =ლ00ი50, მივიღებთ 
§5=L.(!; 

მასთან, ამ შემთხვევაში, მოდულითაც 

5§=#.I/. (3) 

ვვვ



(3) ფორმულიდან განვსაზღვრავთ ძალის იმპულსის ერთეულს.. 

ვთქვათ, #=1 ნიუტონს,. ჯ=1. წმ, მაშინ. 

  

ძალის იმპულსის ერთეული =1 ნ.1. წმ=1 ნ. წმ. 
      

VM§ სისტემაში ძალის იმპულსის ერთეულად მი– 

ღებულია იმპულსი, რომელიც წარმოიქმნება 1 ნიუ-- 

ტონი ძალის მოქმედებით 1 წმ განმავლობაში, 

5; სისტემაში ძალის იმპულსის. განზომილებაა 

I51=(I#1-L/II=1 მ-კგ-წმ“? წმ=1. მ+.კი. წმ-1, 

CC0C5 სისტემაში: 

1 დინი წმ (1 =- . 

მეტრ-კგ ძალა-წამი სისტემაში 

1 კგ-წმ (კბ-წმ).. 
ცვლადი # ძალის იმპულსის გამოანგარიშება შეიძლება ვექტორის. 

კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგმილების მეთოდის გამოყენებით. 

(2) ტოლობის საფუძველზე: 5 ვექტორის გეგმილები კოორდინატთა. 
ღერძებზე ასე კამოისახება: 

ჯ 

§,= | Xძ(; 
ი 

8.= I #ძ(; ,= ! VძI; რტ) 

( §.=- | 2ძ!,, 
მ 

სადაც §., 5, და 5. ძალის § იმპულსი გეგმილებია კოორდინატთა: 

ღერძებზე; X, XV და 2 კი L ძალის: გეგმილები კოორდინატთა ღერ-. 

ძებზე. 

ჯ 2. ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის ცვლილება, 

დინამიკის ძირითადი კანონია: 
– 

11) 22 == L..



ამ კანონის გადაწერა ასეც შეიძლება: 

ძეს -– 
11 ”“ “რ 

ანუ 

ძ - – 

საიდანაც ძ. (ი9)= #, 

იძ ძ(21=X#ძ/, | (1) 
  

ე. ი. ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის" 

დიფერენციალი ამ წერტილზე მოჭმედი ძალის ელემენ- 

ტარული იმპულსის ტოლია. 

ამ განტოლების ორივე მხარის ინტეგრირებით მივიღებთ: 

ჯ» 1. 

| ძ ()1)7) = ( #ძI/, 
ბ 

%ი 

ანუ 

(0 
211, (შ–– შე) = | ჩძ!; 

0 

რადგან 

1 – – 

| წძ/ =5, 
0 

ამიტომ 

111 შ––1 შე= 8. (2) 
ჯ 

(2 ტოლობა გამოსახავს წერტილის. მოძრაობის რაოდენობის ცვლი– 

ლების თეორემა: ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რა- 

ოდენობის ცვლილება დროის გარკვეულ შეუალედ- 
ში ამ წერტილზე მოქმედი ძალის იმპულსის "ტოლია 

დროის იმავე შუალედში. 

(2) განტოლების ორივე ნაწილის კოორდინატთა ღეოძებზე დაგეგ- 
მილებით მივიღებთ: 
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ჯ 

1110-1110, = 5. = ( X«ძI; 
0 

ჯ 

/II0,ც-––1IIხეე/=5ც= ( XVI; (3) 
ზ 

! 
11)0; –– ?11ყხე:= 5; = | 2ძ/, 

ბ 

ე. ი, მოძრაობის რაოდენობის გეგმილის ცვლილება 
რაიმე ღერძზე მოქმედი ძალის იმპულსის გეგმილს უდ- 

რის იმავე ღერძზე. 

მაგალითი 

სხეული გატყორცნილია ჰორიზონტისადმი «თ=452 კუთხით, შე= 

=10 მ/წმ საწყისი სიჩქარით, განსაზღვრეთ უმაღლეს მდებარეობამდე 

ასვლის ხანგრძლივობა, თუ ჰაერის წინაღობა უგულებელყოფილია 

(ნახ. 230). 

ამოხსნა 

სხეული იმყოფება 6 სიმძიმის ძალის ზემოქმედების ქვეშ. სხეუ- 

ლის საწყისი მდებარეობის შესაბამისი მე სიჩქარე ტრაექტორიის მხებს 
მიჰყვება და თ=45“ კუთხეს ადგენს ჰო- 

რიზონტთან. ასვლის უმაღლეს /M წერ- 

წ. თუ». ტილში ” ჰორიზონტალურადაა მიმარ- 

| თული. გავატაროთ 0X და 0ყ კოორ- 

დინატთა ღერძები და სხეულის მოძრა- 

ობა ნივთიერი წერტილის მოძრაობად 

განვიხილოთ. ამ შემთხვევაში მოქძრაო- 

ნახ. 232 ბის რაოდენობის გეგმილის ცვლილების 

ფორმულები იქნება: 

"V 

ზ) + 

  

  

ჯ 

MI0.– MI0ე:= | XძI!: 
მ 

( 
III0კც-––?!Iშიც = | 1IძI. 

9 
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ნახაზის მიხედვით: 

?1)0ეჯ ==/10ე ·C05 თ; 
??10ცც ==1/1შე · 5111 თ. 

რადგან 0X ღერძის მიმართულებით წერტილზე ძალები არ მოქ- 
მედებენ, ამიტომ ამ მიმართულებით წერტილის სიჩქარე მუდმივი 
რჩება, ამის გამო 

?10ეჯ == 110... 
#I მდებარეობის შესაბამისი მოძრაობის რაოდენობის გეგმილი 

.0ყ ღერძზე ნულის ტოლია, ე. ი. 

?))ყხკ=0. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, ტომ 6 ძალა მუდმივია და 0ყ 

ღერძზე უარყოფითი სიდიდით გეგმილდება, მივიღებთ 

–- 19: 510 თ=–6 ( ძ!/, 

0 

  

ანუ 
––1)100 511) == ––27187, 

საიდანაც 

: 10.2. 
თ.ბ. =0,725 წმ (ლივ == 8) წი 

§ ვ. ძალის მუშაობა და სიმძლავრე 

ა. მუდმივი ძალის მუშაობა წრფივი გადაადგილების დროს 

ვთქვათ, წერტილზე მოდულით და 

მიმართულებით მუდმივი ძალაა მოდე- 

ბული და ნივთიერი წერტილი გადაჰ- M ძ 

ყავს /M- მდებარეობიდან ##, მდებარეო- დ 

ბაში (ნახ. 231). “ 
# ძალა წერტილის გადაადგილების ნახ, 231 

მიმართულებასთან თ კუთხეს ადგენს. 

L ძალით ნივთიერი წერტილი გაივლის § გზას. 

მოდულით და მიმართულებით მუდმივი ძალის მუე- 

შაობა ნივთიერი წერტილის წრფივი გადაადგილების 

დროს ამ ძალის მოდულის, გზის სიგრძისა და მათ შო- 
რის მდებარე კუთხის კოსინუსის ნამრავლის ტოლია 

22. თეორიული მექანიკა ვვ7 

#“# 

#/7/ 
  

     



  

#=#.§.ლ05თ0. (1) 

ამ გამოსახულებაში #.C09თ მოცემული # ძალის გეგმილია გადა- 

ადგილების მიმართულებაზე. 

როცა ძალა გადაადგილების მიმართულების მართობულია, მუშა- 

ობა არ სრულდება. მართლაც, თუ თდ=909%, მაშინ 

C05 909 =0 და 

4=ჯ-§.0=0. 

როცა ძალა გადაადგილების მიმართულებას მიჰყვება Cთ=09, 

ლCლ05§039=1 და მუშაობა 

#4=#.§8-.1=779. 

დაბოლოს, ძალა მოძრაობის საწინააღმდეგო მხარეს თუ იქნება 

მიმართული, მაშინ თ= 1809, 005 1809=- –1 და მუშაობა 

4=#.-5-.(–-1)ლ –-#-.§. 

უარყოფითი მუშაობის მაგალითია ხახუნის ძალის მუშაობა, 

მაგალითად, თუ ი წონის სხეული წრფივად მოძრაობს არაგლუვ 

ჰორიზონტალურ გზაზე, § გზაზე ხახუნის ძალის მუშაობა იქნება 

, 4= –I. 0.5, 

სადაც / ხახუნის კოეფიციენტია. 

MM%5§ სისტემაში 4 მუშაობის ერთეულს (1) ფორმულით განვსა- 

ზღვრავთ, რისთვისაც დავუშვათ, რომ ძალა #=1 ნიუტონს, გზა §=1 მ 
და კუთხე თ=0:, მაშინ 
  

მუშაობის ერთეული=1 ნიუტონი.-1 მეტრი = 

=1 ნიუტონმეტრი = 1 ჯოულს, (2 
  

ამრიგად, ჯოული (ჯ) ის მუშაობაა, რომელსაც 1 ნიუტონი მუდ- 
მივი ძალა ასრულებს 1 მეტრ გზაზე, 

მუშაობის განზომილება §( სისტემაში: 

I41ლ=I-1.I§5)ლ–მ-კგ-წმ“?.მ=მ?-კგ. წმ“?, 

C0C5 სისტემაში მუშაობის ერთეულია 1 ერგი. 

1 ერგი ის მუშაობაა, რომელსაც 1 დინი ძალა ას- 
რულებს 1 სმ გზაზე. 

მეტრ-კგძალა-სეკუნდი სისტემაში მუშაობის ერთეულია 

-1 კბ.მ (კგძალა. მ) ანუ 1 კგ ძალის მუშაობა 1 მ გზაზე. 
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1 კბ:მ=9,81 ჯოულს. 

ბ. ელემენტარული მუშაობა. ძალის მუშაობა მოცემულ 

გადაადგილებაზე 

მუშაობის გამოანგარიშების გრაფიკული ხერხი. 

ვთქვათ, # ძალის მოდების # წერტილი მრუღწირულ #I)/M,» ტრაექ- 
ტორიაზე გადაადგილდება (ნახ. 232). 

რომ განვსაზღვროთ # ძა- 

ლის მუშაობა /VI/M,„==§ გზახე, 

ეს გზა დავყოთ ელემენტარულ 
ძ5ა უბნებად, რომლებიც ისეთი 
მცირენი არიან, რომ შეიძლება 

მათი წრფის მონაკვეთებად მი- 

ჩნევა. ამავე მიზეზით უსასრუ- 

ლოდ მცირე ძ§ · მონაკვეთზე 

ელემენტარული გადაადგილების დროს L ძალას მოდულით და მიმარ- 
თულებით მუდმივ ძალად ვთვლით. 

# ძალის მიერ მოძრაობის /V7' მიმართულებასთან (რომელიც 

MI, მრუდის მხებია # წერტილში) შედგენილი კუთხე იყოს თ, 
მაშინ ძე ელემენტარულ გადაადგილებაზე # ძალის ელემენტარული გ4 

მუშაობა იქნება 

  

ნახ. 232. 

64=#-.ძ§.005თ0, (3) 

ე. ი. ძალის ელემენტარული მუშაობა უდრის ძალის 

სიდიდის ნამრავლს ელემენტარულ ძა გადაადგილე- 
ბასა და ძალის მიმართულებასა და გადაადგილების 

მიმართულებას შორის Cთ კუთხის კოსინუსზე. 

ელემენტარული მუშაობა ძ/4-თი კი არ აღინიშნება, არამედ 6/4-თი, 

რადგან ზოგად შემთხვევაში იგი არ წარმოადგენს ფუნქციის დიფერენ- 

ციალს. 

(3) გამოსახულებაში მუშაობის ნიშანი C05 თ ნი'მნით იანი- 

საზღვრება. 

ძალის მუშაობა სასრულ /MIიMVIგ= 8 გზაზე უსასრულოდ მცირე ძე 

უბნებზე ელემენტარულ მუშაობათა ჯამის სახით განისაზღვრება 

4= | (/# · C05 თ) ძ§. (4) 
0 
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(4) ფორმულის ინტეგრირება /M//M(, მრუდის უსასრულოდ მცირე 

რკალების მიხედვით წარმოებს. ამის გამო ამ ინტეგრალს მრუდწი- 

რული ინტეგრალი ეწოდება. 

კინემატიკიდან ცნობილია, რომ 

ძ5§=წშძ!, 

სადაც ძ§ მოძრავი წერტილის ელემენტარული გადაადგილებაა ძI/ დროის 

განმავლობაში, ამიტომ 

(წ ·C05 თ) ძ5=(”0·C05თ) ძ?!, 
მაშინ 

4= ( (”-0-C05 თ) 01. (5) 
0 

ამ ფორმულით სარგებლობა შეიძლება, როდესაც ძალის მოდების 

წერტილის სიჩქარე, ძალის სიდიდე და მოდული ცნობილია დროის ნე- 

ბისმიერი # მომენტისათვის. ინტეგრალქვეშა გამოსახულება # ძალის 

ელემენტარული მუშაობაა ძ/ დროის განმავლობაში. 

6 ზოგჯერ ძნელია მუშაობის გაჭჰოთვლა (5) 

L ფორმულით, ამიტომ იგი ტექნიკაშე ხშირად 

8 გამოყენებული ცვლადი ძალის მუშაობის გა- 

მოსაი„ვლელი უფრო მარტივი გრაფიკული 

ხერხით განვმარტოთ. 

ავიღოთ §/4/ მართკუთხა კოორდინატთა 

სისტემა (ნახ. 233) და შერჩეული მასშტაბით 

აბსცისთა ღერძზე გადავზომოთ მეტად მცირე 

ჩ 2 5 გხის #5, მონაკვეთები, ორდინატთა ღერძზე 

7» კი- ძალის გეგმილის სათანადო სიდიდეები 

ნახ. 233 ძალის მოდების # წერტილის სიჩქაზის მი- 

მართულებაზე, ე. ი. 

    

'/
 C
0
5
C
X
4
#
 

        

C( 

LI .005თ,, ”ა-005Cთკ და ა. შ. 

მაშინ #,-005თ, ძალის ელემენტარული მუშაობა #5, უბანზე ნახაზზე 

ელემენტარული მართკუთხედის ფართობით გამოისახება, ელემენტა- 
რულ მუშაობათა ჯამი კი- ასეთი მართკუთხედები“ ფართობთა ჯა- 
მით. ამ ფართობთა ჯამის ზღვარი 48C04 მრუდწირული ნაკვთის 
ფართობს უდრის; ეს ფართობი შემოსაზღვრულია აბსცისთა ღერძით, 
8C რკალით და ორი 48 და C#) ორდინატით. 
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გ. ტოლქმედი ძალის მუშაობა 

ვთქვათ, M,M, მრუდწირულ ტრაექტორიაზე მოძრავ ნივთიერ / 
წერტილზე (ნახ. 234) მოდებულია /,, IM, ჩე, ..., #, ძალები, 

ამ ძალთა ტოლქმედის სა- 
პოვნელად ვაგებთ ძალთა მრა- 
ვალკუთხედს, რომლის ჩამკეტი 

გვერდი მოცემული სისტემის # 

ტოლქმედი იქნება 
ჩ=L +++... +ჩ,. (1) 

ვთქვათ, მოცემული ძალები 
რაიმე ღერძის მიმართულებას- 
თან სათანადოდ ადგენენ თკ, 

  

ნახ. 234 

თა, «ვ, .:. ე XV. კუთხეებს, L ტოლქმედი კი იმავე ღერძთან ადგენს 

C კუთხეს, მაშინ ამ ღერძზე (1) ტოლობის დაგეგმილებით მივიღებთ 

X-C05თ=/IM1·C05Cთ) +”. :C05 თ. -+ ”ე:C05 თვ+ ... +ჩ..C05 თ. 

ამ ტოლობის ორივე ნაწილს თუ გავამრავლებთ ელემენტარულ 

ძა გზაზე, მივიღებთ, რომ ტოლქმედი ძალის ელემენტარული მუშაობა 
უდრის მდგენელი ძალების ელემენტარულ მუ'შმაობათა ჯამს 

(L-008 თ) ძ5§=(L, ·C05 თ) ძ5-L (”,·C05 თა) ძ§-+ ,..-L (”,005 თ.) ძ5. 

ამ გამოსახულების ინტეგრირებით ნულიდან §-მდე (IMა/VI„ ტრაექ- 

ტორია), მივიღებთ ' 

#4 L) ჩა 

( (”.005 თ) ძ5 = წ (”,-C05 თ,) ძა –- I (-.-C05 თ.) ძ§-- 
ბ მ 

+ ..4+ ( (ს..C05Cთ,) ძ5, 

ი 

ანუ 

4, = 4-, + 4. + რაჯ. ტ4,ა 

ამრიგად, ტოლქმედი ძალის მუშაობა მოცემულ გა- 

დაადგილებაზე მდგენელ ძალთა მუშაობის ჯამს უდ- 

რის იმავე გადაადგილებაზე. 

ვ!



ელემენტარული მუშაობის განსაზღვრა ძალის გეგმილებში 

ვთქვათ, # ძალის მოდების # წერტილი მრუდწირულ ტრაექ- · 
ტორიაზე მოძრაობს (ნახ. 235). 

ავიღოთ სამღერძიანი მართკუთხა Xყ2 კოორდინატთა სისტემა. 

# ძალის გეგმილები სათანადო ღერძებზე იყოს X, V და 2, ხოლო ამ 
ძალის მიმართულების კოსინუსები 

იყოს 005თ, 0058 და 0C05+X; მაშინ 

L ძალის მიერ შესრულებული მუ- 

შაობა კოორდინატთა ღერძების გა- 

სწვრივ იქნება: 

64.=X ·ძ§5-005თ; 

6/ყ=V -ძ500§ჩ; 

64,=2 ძ5-0033ჯ. 

აქვე შევნიშნოთ, რომ (ძ§-C0§ თ) 

ელემენტარული ძ§ გადაადგილების გეგმილია 0X ლღერქზე და თან 
ძXა-ის ტოლია, ამიტომ 

  

ნახ. 235 

ძა.C05Cთ=ძX. 
ანალოგიურად, 

ძა--0095ჩ=ძყ ლდა ძ§-C05+=ძ2. 

ამის შემდეგ ელემენტარული მუშაობა კოორდინატთა ღერძების 

გასწვრივ გამოისახება ასე: 

06/1.=X-·ძX; 

64,კ=V ძყ; () 
64,=7-·ძ72. 

მაშასადამე, საბოლოოდ ძალის ელემენტარული მუშაობისათვის 

მივიღებთ ფორმულას 
  

  
84 = XძX-+-Vძყ+2ძ2. (5) 
  

დ. სიმძლავრე 

ძალის მუშაობის სიდიდის გარდა საგულისხმოა ვიცოდეთ დრო, 
რომლის განმავლობაშიაც სრულდება ეს მუშაობა. ასე, მაგალითად, 

ნებისმიერი მანქანის მუშაობაში ჩვენ გვაინტერესებს მანქანის მწარ- 
მოებლურობა, ე. ი. მის მიერ დროის ერთეულში (წამში) შესრულე- 

ბული მუშაობა. 
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დროის ერთეულში შესრულებულ მუშაობას ძა- 
ლის სიმძლავრე ეწოდება. 

თუ ძ/ ჯროის შუალედში # ძალამ 8) მუშაობა შეასრულა, მაშინ 
ძალის სიმძლავრე 

0/4 
M=--. 6 7 (6) 

იმ შემთხეევაში, როდესაც დროის ტოლ შუალედებში ერთნაირი 

მუშაობა სრულდება, ძალის სიმძლავრე 

#=-4. თ) 
V 

(6) ფორმულაში 84 =/-ძ5.ლ05თ მნიშვნელობა რომ შევიტანოთ, 
მივიღებთ 

ემე #6-ძა:-ლ005 თ _ 
M=--=- “ეი ლ=ჩამ-005თ, (8) 

ე. ი. ძალის სიმძლავრე დროის ნებისმიერ მომენტში 

ძალის მოღულის, სიჩქარის მოდულისა და ძალის ვე/- 

ტორსა და სიჩქარის ვექტორს შორის კუთხის კოსი- 

ნუსის ნამრავლის ტოლია. 

როდესაც თ =0:, მაშინ C05C=C00§0?=1, ე. ი. ძალის მიმართუ- 

ლება სიჩქარის მიმართულებას ემთხვევა, მაშინ ძალის სიმძლავრე 

M=#-ხ. (9) 

ავიღოთ სიმძლავრის (7) ფორმულა #=4 და, ვთქვათ, მუშაობა 

4=1 ჯოულს, ხოლო დრო L=1 წმ, მაშინ §1; სისტემაში სიმძლავრის 

ერთეული იქნება 
  

1 ჯოული _ | ჯოული _, ა 10 
1 წმ LI წამი ვატი, ით 
    

  

ე. ი. 1 ვატი იმ ძალის სიმძლავრეა, რომელიც 1 ჯოულ მუშაობას ას- 

რულებს 1 წამში. 

5! სისტემაში ძალის სიმძლავრის განზომილებაა: 

L4I) მ?“.კგ. წმ“? –ვ Mლ == '.' =-მ!.კგ-წმ-), I ი) წმ კბ-წ 

C0C5 სისტემაში სიმძლავრის ე”თეულია 1   
ერგი 

მ 
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მეტრ-კგძალა- წამი სისტემაში სიმძლავრის ერთეულია 1 კგ -––- თ 

ამას გარდა, იყენებენ სიმძლავრის შემდეგ ერთეულებს: 

1 ცხენის ძალა (ცხ. 0-754%.“ =0,736 კილოვატი =736 ვატს. 

1 კილოვატი (კვტ)=1000 ვატს = 102 =ე = 1,36 ცხ. ძ. 

· ტექნიკაში მუშაობის ერთეულად ხშირად იღებენ 1 კილოვატ 

საათს, ე. ი. მუშაობას, რომელსაც საათში ასრულებს 

იმ მანქანის მოძრავი ძალა, რომლის სიმძლავრეა 1 კი- 

ლოვატი. 

ე. მარგი ქმედების მექანიკური კოეფიციენტი 

ნებისმიერი მანქანის მუშაობეს დროს მისი სიმძლავრის ნაწილი 

სასარგებლოდ არ იხარჯება, არამედ მანქანის მავნე წინაღობათა დაძლე- 
ვაზე მიდის (მოძრავ ნაწილებს შორის ხახუნზე, ჰაერის მიერ მოძრაო- 

ბისადმი წინაღობის დაძლევაზე და სხვა). 

მანქანის სასარგებლო მუშაობის სიმძლავრის ფარ- 

დობას მანქანის მთელ სიმძლავრეზე მარგი ქმედების 

მექანიკური კოეფიციენტი ეწოდება. 

თუ მანქანის მთელ სიმძლავრეს M-ით აღვნიშნავთ, ხოლო სასარ- 

გებლო სიმძლავრეს – V,-ით, მაშინ მარგი ქმედების კოეფიციენტი (მქკ) 

= “1 <1, (11) 

მქკ მანქანის მექანიკური ეფექ- 

ტურობის ერთ-ერთი საგულისხმო 

მაჩვენებელია. 

§ 4. სიმძიმის ძალის მუშაობა 

ვთქვათ, C წონის /VI წერტი- 
ლი /V, მდებარეობიდან /V/, მდება- 
რეობაში გადაადკილდება /V,/M, 
ტრაექტორიაზე (ნახ. 226), მაშინ 

C ძალის გეგმილები 0X და 0ყ ღერძებზე იქნება X=0 და X#=90, 

ხოლო 02 ღერძზე 

  
2=–0= –27წ. (1) 
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' ამ შემთხვევაში სიმძიმის ძალის "ელემენტარული მუშაობა შემდეგ- 

ნაირად გამოისახება 

ძტ= XძX+Vძყ+2ძ2= -–0ძ?. (2 

წერ მდებარეობიდან VI, მდებარეობაში გადასვლისას მუშაობა 

5 

4=– | 04=-C6(.-7)=0(,-?2). (3) 
2 : 

აქ 2, და 2, სათანადოდ /, და #. წერტილთა ვერტიკალური 
კოორდინატებია. 

/3) ფორმულაში მივიღოთ 

2-–2=1+ ჩ; 

აქ (+) ნიშანი 2, >> 2, შემთხვევას "შეესაბამება, ხოლო (-–) ნიშანი-- 

2,<7, შემთხვევას, მაშინ 

4=+0-ს, | 8 
  

ე. ი, ნივთიერ წერტილზე მოქმედი სიმძიმის ძალის მუ- 
შაობა დამოკიდებული არ არის გზის სიგრძესა და 

წერტილის მოძრაობის ტრაექტორიაზე, არამედ დამო- 

კიდებულია წერტილის მდებარეობის სიმაღლეთა სხვა- 
ობაზე საწყის და საბოლოო მდგომარეობაში. 

ამ სიმაღლეების ათვლას ნებისმიერად შერჩეული პორიზონტალუ- 

რი სიბრტყიდან აწარმოებენ. 

§ 5. დრეკადის ძალის მუშაობა 

გამოვიანგარიშოთ დრეკადობის ძალის მუშაობა 

ღეროს გაჭიმვის დროს. ვთქვათ, # ბოლოთი დამა- 

გრებული ღერო არადეფორმადი მდგომარეობიდან 

ნელა იჭიმება თანდათან ზრდადი წ) ძალის მოქ- 

მედებით (ნახ. 237). 

ეს ძალა ღეროს დრეკადი #=0X წინაღობით 

წონასწორდება (აქ X ღეროს დეფორმაციაა; C--მუდ- 
მივი კოეფიციენტი, რომელიც ღეროს სიხისტეს ახა- ნახ. 237 
სიათებს და ღეროს ერთეულ სიგრძეზე დეფორმაციის გამომწვევ ძალას 

წარმოადგენს). 
ღეროს ძX სიგრძეზე გაჭიმვისათვის საჭირო # ძალის ელემენტა- 

რული მუშაობაა 

  
ძტ=CXძX. 
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§ ძალის ტოლი და შებრუნებული # ძალის 4 მუშაობა 2. გადა- 

ადგილებაზე X=0-დან X=43.-მდე ზღვრებში ინტეგრალით გამოისახება 

ჰ 
).2 

4=– ძX=- 5“. 1 I ნ4 2 (1) 

§ 6. მბრუნავ მყარ სხეულჯე მოდებული ძალის მუშაობა 
და სიმძლავრე 

უძრავი 22 ღერქის გარშემო მბრუნავი სხეულის V წერტილზე 

მოდულით მუდმივი ს ძალააა მოდებული (ნახ. 238). ეს ძალა დავშა- 

ლოთ მდგენელებად, რომელთაგან #, მდგენე- 
ლი 22 ბრუნვის ღერძის პარალელურია, მეორე 

L. მდგენელი –– ამ ღერძის მართობული და 

თან კვეთს მას, მესამე ;. მდგენელი #, და L-, 
მდგენელებისადმი მართობულია. 

განვსახღვროთ L ძალის 84 ელემენ- 

ტარული მუშაობა უსასრულოდ მცირე ძჯ§ გა- 

დაადგილებაზე, რომელსაც /I წერტილი სხე- 
ულის უსასრულოდ მცირე ძდ კუთხეზე მო- 

ბრუნებით ღებულობს, 

  

  

რადგან ჩ ძალა // წერტილის გადააღ- 

ნახ. 238 გილებისადმი მართობულად არის მიმართული, 

მისი მუშაობა ნულის ტოლია; სწორედ ასევე, ნულის ტოლია L. ძალის 
მუშაობაც. | · 

ამრიგად, ჯ# ძალის გ4ტ ელემენტარული მუშაობა L, ძალის მუ- 

შაობის ტოლია. 

რადგან ჩ, ძალის მიმართულება მოძრაობის განმავლობაში "მისი 

მოდების MV წერტილის სიჩქარის ვექტორის მიმართულებას ემთხვევა, 

ამიტომ 

ზ4=7წკ:ძე, 
ანუ 

ნ40=#ჩ,-/0M-ძჯ, 

სადაც 0.M= ს სიდიდე MVM წერტილის მიერ 22 ღერძის გარშემო აღწე- 

რილი წრეწირის რადიუსია (ძ§ რკალის სიგრძე I2-ძდ ნამრავლის ტოლია). 

როგორც სტატიკიდანაა ცნობილი, ს ძალის ნამრავლი I? მხარზე 
L ძალის მომენტია 27 ღერძის მიმართ, ამის გამო 

64 =/Mარ-ძდ, 
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სადაც /Mრ6 არის L ძალის მომენტი ბრუნეის ღერძის მიმართ და მას 

ბრუნვის მომენტი ეწოდება. 

სხეულის სასრულ დ კუთხეზე მობრუნებისას ძალის მუშაობა 

დ 

#4= ( აი ძდ. 
ბ 

როდესაც /VIარ == 60115L, მაშინ 

# 
#4=Mი ქძი=40«-დ. (ს 

ხ 

მუდმივი /აა ბრუნვის მომენტის 'მუშმაობა ამ მო- 

მენტისა და სხეულის მობრუნების ა» კუთხეზე ნამრავ- 

ლი ს ტოლია. 

ბრუნვითი მოძრაობის დროს 

6 4 = VVარ-CC. 

ამ გამოსახულების ·ორივე .ნაწილის ძI/-ზე გაყოფით მივიღებთ 

64 _ „ა 99. 
თ ძ 

მაგრამ <7 -ი, მაშასადამე, სიმძლავრე 

| M = Mართ.| (2) 

ამრიგად, მბრუნავ სხეულზე მოდებული ძალის,სიმძ- 

ლავრე ამ ძალის ბრუნვის მომენტისადა სხეულის კუ- 

თხური სიჩქარის ნამრავლის ტოლია. 

8 აგალოითუბო 

1. მუშა 100 ნიუტონი ძალით ·თანაბრად ·აბრუნებს ოწინარის სა- 

ხელურს. ძალა ბრუნვის რადიუსის მართობულადაა მოდებული. იპოვეთ 

1 წთ დახარჯული მუშაობა, თუ სახელურის რადიუსია #= 0, 4 მ, კუ- 

თხური სიჩქარე უდრის 10 .ბრ/წთ. 

პ!7



ამოხსნა: 

სახელურის კუთხური სიჩქარე 

XI _ #-10 

30 30 

ბრუნვის კუთხე 1 წუთში იქნება 

  

დ=V/=-> .60=20» რად. 

მუშის ძალით წარმოქმნილი ბრუნვის მომენტი 

#Mა4=#.I2=100.0,4=40 ნიუტონ-მეტრს. 

საძიებელი მუშაობა 

#4=//ა4:§<=40-:20X=800X=800-3,14=2 512 ჯ. 

9. რა სიდიდის იქნება, ორთქლის ტუმბოს სიმძლავრე, თუ ტუმ-. 
ბოს 36 მ სიღრმის შახტადან 1 წუთში 8 კუბ. მეტრი წყალი ამოაქვს?“ 

"ამოხსნა 

1 მ? წყლის წონაა 98-10? ნიუტონი. ყოველ წუთში 36 მ სიმაღ– 

ლეზე ააქვთ 784.10? ნიუტონი წონის ტვირთი, ამიტომ სიმძლავრე 

2 
M= .. 5 00000: 040 ვატი=47,04 კილოვატს. 

8. 120 მმ დიამეტრის ელექტრომოტორის ბორბალი წუთში 1200 

ბრუნს ასრულებს და 4414 ვატ სიმძლავრეს გადასცემს. განსაზღვრეთ. 

ბრუნვის მომენტი და წრიული ძალვა. 

, ამოხსნა 

წრიული სიჩქარე ბორბლის ფერსოზე 

წი 3,14.0,06.1200 =5%- ბიც 0:72. 7,5 მ/წმ. 
აა. 30 30 „წ 

M=ჩ-ს ფორმულიდან წრიული ძალვა 

6- M#:-4414 _ ყი0 ნიუტონს. 
დხ 7,5 

ბრუნვის მომენტი 

M=ჩნ-7=590-0,06=35,4 ნეუტონ-მეტრს, 
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§7. ენერგია. კინეტიკური ღა პოტენციური ენერბია 

საზოგადოდ, მუშაობის შესრულების ხარისხსანუ 

'უნარს ენერკია ეწოდება. 
ყოველ მოძრავ სხეულს შეუძლია მუშაობის შესრულება; ასე, მა- 

გალითად, ტყვია ამსხვრევს ფანჯრის მინას, რომელსაც იგი ხვდება, 

კუტი ხიმინჯს ასობს მიწაში, წნეხი წურაეს ყურძენს და ა. შ. მოძრავი 

სხეულის მუშაობის წარმოების ამ უნარს კინეტიკური ენერგია ეწოდება, 

ამრიგად, სხეულის მექანიკური მოძრაობის უნარს 

კინეტიკური ენერგია ეწოდება. 

კინეტიკური ენერგია მით მეტი იქნება, რაც უფრო დიდი მასისა 

და სწრაფად მოძრავი სხეული გვექნება. 

მექანიკაში მოძრავი სხეულის კინეტიკურ ენერგიასთან ერთად გა- 

ნ-ახილავენ კიდევ ისეთ ენერგიას, რომელიც მხოლოდ სხეულთა ურთი- 

ერთმდებარეობაზე ან ერთი და იმავე სხეულის ნაწილთა ურთიერთმდე- 
ბარეობაზეა დამოკიდებული. ამ ენერგიას პოტენციური ენერგია ეწოდება, 

სხეულის პოტენციურ ენერგიას კიდევ მდებარეობის ენერგია ეწო- 

დება. ასე, მაგალითად, შეკუმშულ ზამბარას, ტყვიას გატენილ თოფში,. 

გარკვეულ სიმაღლეზე სადგამზე მდებარე წონად სხეულს პოტენციური 

"ენერგია აქვთ და ამ სხეულებს, გარკვეულ პირობებში მუშაობის შესრუ- 
ლება შეუძლიათ. 

ჯ 8. თეორემა ნივთიერი წერტილის კინეტიკური 
ენერგიის ცვლილების შესახებ 

ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგია განისაზღვრება ფორ-' 

მულით 
/10“ 

(1)   
, | V, = 

  

ე. ი. ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგია ამ წერტილის მასისა 

და სიჩქარის კვადრატის ნახევრის ნამრავლის ტოლია. 

მართლაც 

VI, =/#4=#ჩ-5=/I4(0-5,- 
ა/ 

მაგრამ თ=V/ ღა §= ო ფორმულებიდან /-ს გამორეცხვით მივიღებთ 
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მაშინ 
· ჟე „ებ 

M”/. == I/II):----=- 

ყ 2ა) 2” 

აქვე აღვნიშნოთ, რომ პოტენციური ენერგია რიცხობრივად უდრის სხეულის, 

C=>ი!” წონის ნამრავლს ატანის /! სიმაღლეზე: 

Vა = 0-ს = M8. 

როგორც კინეტიკური, ისე პოტენციური ენერგია /IIC5 სისტემაში: 

მუშაობის საზომი ერთეულით-- ჯოულით იზომება. ამის გამო 51 სი-- 

სტემაში კინეტიკური ენერგიის განზომილება იქნება: 

III2 1= მ?.კგ · წმ“?, 

განვიხილოთ თეორემა ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის" 

+ ცვლილების შესახებ. 

? ვთქვათ,. ”. მასის //M წერტილი: 

„ მრუღწირულ /ა/M, ტრაექტორიაზე 
მოძრაობს (ნახ. 239): # ძალის მოქ– 

მედებით. 

დინამიკის მეორე კანონის ძალით. 
– 

11120) = M. 

ნახ. 239 ამ ვექტორულ ტოლობას //) M, 

ტრაექტორიის V წერტილხე გატარე- 

ბულ #M7# მხებზე თუ დავაგეჭმილებთ (მხები # წერტილის მოძრაობის. 

მხარესაა მიმართული), მივიღებთ 

  

/0ხ) · -05 თ=/"·C05 თ. 

აქ თ-C05C ნამრავლი სრული თ აჩქარების თ,=9 მხები მდგენე– 

ლია #7 მხებზე, ამიტომ ჯ).C05 «=% და გვექნება 

ძ 
7 40 _ #-·C05 თ. 

ძ 

ამ ტოლობის ორივე ნაწილი M#M წერტილის უსასრულოდ მცირე 
ძა გადაადგილებაზე გავამრავლოთ: 

=2 ძ5= L-005 თ·ძ5. 
ძ! 
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ამ გამოსახულების მარცხენა ნაწილი 

M ძი. ძ§5 = /10ძ0 45 _ „ძი, 
( თ 

ამიტომ 

/I0ძი) = IL·.C05 თ-·ძე. 

მარცხენა მხარის ინტეგრირების ზღვრებად ავიღოთ შე და 5, მარჯ- 
ვენა მხარისა კი–0 და §, მაშინ 

ხ § 

/! | =#ჯ-0C005 რთ | 

მ (4) 

სადაც შე მოძრავი ნივთიერი /# წერტილის საწყისი სიჩქარის მოდულია, 

როცა §=0; 

შ-- წერტილის საბოლოო სიჩქარე. 

ინტეგრირების შემდეგ მივიღებთ 

  

/ც? 02 
ააა “ი. =M.§-005თC=74 2 2 > ; (2)   

  

ე.ი მოცემული გადაადგილების დროს ნივთიერი 

წერტილის კინეტიკური ენერგიის ცვლილება 
ამ წერტილზე მოქმედი ძალის მუშაობისტოლია. 

როდესაც წერტილზე მოდებული ძალა დადებით მუშაობას აწარ- 

მოებს, მაშინ ნივთიერი წერტილი კინეტიკური ენერგიის ნაზრდს 

იღებს; თუკი ძალა უარყოფით მუშაობას აწარმოებს, მაშინ ნივთიერი 

წერტილი თავისი კინეტიკური ენერგიის ნაწილს კარგავს. 
კინეტიკური ენერგიის კანონის თანახმად, ორივე შემთხვევაში 

ნივთიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის ნაზრდი ან დანაკარგი და- 
დებით ან უარყოფით წარმოებულ მუშაობას უდრის. 

როდესაც მოძრავ ნივთიერ წერტილზე რამდენიმე ძალა მოქმედებს, 
მაშან # მუშაობა წერტილზე მოდებულ ძალთა მუშაობის ალგებრულ 

ჯამს უდრის, 

მაგალითები 

1. მატარებელი ყე=20 მ/წმ სიჩქარით მოძრაობს ჰორიზონტალურ 
გზაზე. რა მანძილზე უნდა გააჩერონ მატარებელი, თუ დამუხრუჭებისას 
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ვითარდება მოძრაობისადმი წინაღობის ძალა, რომლის სიდიდე მატარებ- 

ლის წონის 0,1 ნაწილს უდრის. 

ამოხსნა 

1, მატარებელი ნივთიერ წერტილად წარმოვიდგინოთ. დამუხრუჭების 

დაწყებისას /#V წერტილს /VI, მდებარეობა 

  

> 
ორ უკავი,ა ხოლო გაჩერებისას /VI, მდება- 

– რეობა (ნახ. 240), დამუხრუჭების დროს 

აირ MM გავლილი მანძილი 

| %- I X=/V,VV.. 

წ VL წერტილზე მოდებულია ძალები; 

მატარებლის 6 წონა, რელსის 'M ნორმა- 

ნახ, 240 ლური რეაქცია და წინაღობის ძალა 
C0=0,1 C. 

პირველი ორი ძალის მუშაობა ჯ გზაზე ნულის ტოლია, რადგან 
ისინი გადაადგილებისადმი მართობულებია, წინაღობის ძალის მუშაობა კი 

–C0:.X= –-0,1 0 ·X. 

კინეტიკური ენერგიის ცვლილების თეორემის საფუძველზე გვაქვს 

/Iყ" /?ში 
ეა მო=-0-X=-–0,1 C-X, 2 2 0 ; 

რადგან საბოლოო სიჩქარე, მატარებლის გაჩერების დროს, ნულის 

ტოლია, ამიტომ 

IIIში =-–0,1 6-X, 
  

საიდანაც, როცა => და შე=20 მ/წმ, გვექნება 
8 

0:20" _ 
28 
      

აქედან 

201 

“ 0,2.9,81 

ა. I1=1 მ სიგრძისა და 6 წონის მათემატიკური საქაწი (ნახ. 241) 

წონასწორობის მდებარეობიდან თ=309% კუთხით გადახარეს და მიანიჭეს 
ში საწყისი სიჩქარე, რომელიც ძაფის მართობულად ზემოთ არის მიმარ- 
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თული, განსაზღვრეთ შე საწყისი სიჩქარის მოდული, თუ წონასწორობის 
მდგომარეობიდან უდიდესი გადახრის კუთხე ჩ= 609. 

ამოხსნა , 

ქანქარას ჯე საწყისი სიჩქარის სა- 

პოვნელად გამოვიყენოთ ნივთიერი წერ- 

ტილის კინეტიკური ენერგიის ფორმულა 

? ყეუბ 0 _ 4 

2. 2“ 
ნივთიერი წერტილის მოძრაობა M, 

მდებარეობიდან //,ც მდებარეობაში სიმ. -C 
ძიმის ძალის ზემოქმედებით წარმოებს, 

ამ ძალის მუშაობა 

4=C·.L= –C(/:005 302?-–-/.:C0§ 609) = 

= –6./(L 2 =ა- – 5-0.I-0,11. 

წერტილის საბოლოო სიჩქარე ს=0, ამიტომ 

    

  

       M0      

«=
= 

  

ნახ. 241 

106 

2 
  

1 1 
=-- -6-(:-0,73= –--. MIVL-0,73, 

2 2 
ანუ 

ხ2= #9I.0,73, 

აქედან 
შა= I 0,73.9,81.1 = 2,675 მ/წმ, 

3. 6 წონის სხეული საწყისი სიჩქარის გარეშე სრიალებს ჯერ და- 
ხრილ, ხოლო შემდეგ ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე (ნახ. 242). C წერ- 

ტილში იგი ჩერდება. 

იპოვეთ ხახუნის 

IM კოეფიციენტი, თუ 
48=სხ; 8C = I.; 
2 480=თ. 

  ამოხსნა 

  

სხეული ჩავთვა- 

ნახ. 242 ლოთ ნივთიერ წერტი- 
ლად, რომელზედაც მო- 

დებულია 6 სიმძიმის ძალა, MV ნორმალური რეაქცია და # ხახუნის. 

ძალა. 242-ე ნახ-ზე ეს ძალები წარმოდკენილია ასე: 

23. თეორიული მექანიკა 35ვ



48 უბანზე 6, M,, ე და 

8C უბანზე 0, IM,, ჩა. 

ხახუნის კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ კინეტიკუ- 

რი ენერგიის განტოლება 

#4= 
წყ? M9Mი 

2 2 
    

რადგან სხეულის სიჩქარე საწყის #4 მდებარეობამი და საბოლოო 

C მდებარეობაში ნულის ტოლია, ე. ი. ყე=0 და 9=0, ამიტომ სხეუ- 
ლის კინეტიკური ენერგია #4 და C წერტილებში ნულის ტოლია; ამის 

გამო 48C გზაზე სხეულზე მოქმედი ძალების მუშაობათა ჯამი ნულის 

ტოლი იქნება. 
მუშაობა 4,8 გზაზე შედგება ,=C-(5Iი თ) /, სიმძიმის, ძალის მუ- 

შაობისა და „4.= –-ჩ)/, ხახუნის ძალის მუშაობისაგან. მაგრამ 

ს,=M,I=C-I-005 თ, 

მაშასადამე, 

#4ა= –0-,/-/1:005 თ, 

8C უბანზე მუშაობს მხოლოდ L. ხახუნის ძალა 

#4ე= –C6-/-/ჩა. 

რადგან ჰორიზონტალური საბრტყის V. ნორმალური რეაქცია სხე- 

ულის 6 წონის ტოლია, ამიტომ 

#ე=!:.0. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 4=0, გვექნება 

0ო.ს.50 თ–0-/:/,:C005C-–-/-0V./:=0, 
საიდანაც 

ე :5111 თ 

1ქ C005Cთ –- /. · 

IV თავი 

არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის მოძრაობა 

§ 1. არათავისუფალი ნივთიერი წერტილი 

არათავისუფალი ნივთიერი წერტილი ისეთ წერტილს ეწოდება, 

რომლის გადაადგილება შეზღუდულია ბმებით. 
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თუ ბმებს მოვაშორებთ და მათ მოქმედებას ნივთიერ წერტილზე 
ბმის რეაქციის ძალით "შევცვლით, მაშინ არათავისუფალი ნივთიერი 
წერტილი შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ თავისუფალ ნივთიერ წერტილად, 

ვთქვათ, #7! მასის ნივთიერი # წერტილი უძრავ ზედაპირზე მოძ- 

რაობს წე ძალის ზემოქმედებით > 

(ნახ. 243). ეს ზედაპირი ბმის როლს · “– 

ასრულებს. აქ მხედველობაში უნდა : 

მივიღოთ უძრავი ზედაპირის მექა- 
ნიკური ზემოქმედება ნივთიერ წერ- 0 
ტილზე, ე. ი. ამ ზედაპირის რეაქ- 
ცია. ცნობილია, რომ როდესაც არ V “ 

არსებობს ხბხახუნი, მაშინ ასეთი ნახ. 243 
ზედაპირის რეაქცია მიმართულია 

ზედაპირის ნორმალზე (V ძალა). მაშინ დინამიკის ძირითადი კანონი 
ვექტორული ფორმით ასეთნაირად გამოისახება 

  

#0 = L + M. 

მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას აქვს ასეთი სახე 

I 20+ = X + VI.; 

I. +9.=V+M, (1) 

ძ? 

-- =2 + V,. 

ამრიგად, ეს განტოლებები თავისუფალი წერტილის დიფერენცია- 

ლური განტოლებებისაგან განსხვავდება იმით, რომ მათში # ძალის გე- 

გმილებს გარდა შედის V ნორმალური რეაქციის გეგმილებიც. მაშასადა- 
მე, არათავისუფალი წერტილის მოძრაობა ყველა მოცემული ძალისა და 
ბმების რეაქციების ზემოქმედებით წარმოებს. 

§ 2. ინერციის ძალა 
განვიხილოთ ორი /V, და /V. ნივთიერი წერტილის ურთიერთმოქ- 

მედება. //, წერტილზე #, ძალა თუ მოქმედებს, მაშინ უთუოდ უნდა 

არსებობდეს მეორე /M#M. წერტილი, რომელიც ამ L ძალის მოქმედების 

წყარო იქნება. 
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თავის მხრივ /#, წერტილზე მოქმედებს #.კ ძალა, რომლის მოქმე- 
დების წყარო /M, წერტილია. 

ეს ორი ძალა IL, და #. მოდულებით ტოლებია და მიმართულებით 
მოწინააღმდეგენი არიან. 

რადგან 

#ჩ,= MI, 
ამიტომ 

ნა= – MI. 

;. ძალას #/#, წერტილის ინერციის ძალა ეწოდება და 6,-თ 

აღინიშნება; ამიტომ 

0,= –_ /II0, (1) 

ე. ი, ნივთიერი წერტილის ინერციის ძალა მოდულითამ 
წერტილის მასისა და მისი აჩქარების მოდულზე ნამ- 

რავლის ტოლია, აჩქარების ვექტორის პირდაპირ შე- 

ბრუნებულად არის მიმართული და მოძრავ #, წერ- 
ტილზე კი არ არის მოდებული, არამედ /M- წერტილზე, 

რომელთანაც ურთიერთმოქმედებაში /V, წერტილს თ 

აჩქარება ენიჭება. 
ნათქვამისს საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი. 

ვთქვათ, მუშა უბიძგებს „I მასის ურიკას და მას ს აჩქარებას ანიჭებს; 
ამრი:ად, ურიკაზე მოდებულია ძალა 

#= III, 
რომელიც ურიკის მოძრაობის მიმართულებითაა მოგეზული. 

ნიუტონის III კანონის მიხედვით, მუშა განიცდის ურიკის წინააღ- 

მდეგობას, რომელიც მით მეტი იქნება, რაც მეტია ურიკის მასა და ს 
აჩქარება. აი ეს არის ურიკის ინერციის ძალა, რომელიც სინამდვილეში 

ურიკაზე კი არა, არამედ მუშის ხელზეა მოდებული. 

§ ვ. დალამბერის პრინციპი 

ვთქვათ, მოცემულია #! მასის არათავისუფალი ნივთიერი /V წერ- 

ტილი, რომელზედაც მოქმედებს # ძალა და ბმის V რეაქციის ძალა 
(ნახ, 244). 

L და MV ძალთა ტოლქმედია II ძალა. 
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დინამიკის II კანონის ძალით, # ძალას MI წერტილის "ს აჩქარე- 

ბის მიმართულება აქვს და /Iთ ტოლია. 
V წერტილზე მოვდოთ #M ძალის ტოლი და შებრუნებული ინერ- 

ციის 0, ძალა 

0მ,ა=– IV = -–-/9, (1) მ. 

ცხადია,ა როგორც ტოლი და / 

შებრუნებული ძალები # და 0, წო- # – 
ნასწორდებიან, მაგრამ 4“ 

#M#=V+ 7, 
ამიტომ “ წ 

Iჩ+MV+09.=09,| (2 ნახ, 244 
ე. ·. წერტილის მოძრაობის განტოლებას წერ- 

ტილის წონასწორობის სახე მეგვიძლია მივა- 
ნიჭოთ თუ წერტილზე მოქმედ ძალებს ·პირო. 

ბით ინერციის ძალას დავუმატებთ: ამაში მდგო- 

– მარეობს დალამბერის პრინციპი. 

მაგალითები 

1, ბაგირის ბოლოზე მობმულია ამწევი ძარა 

  

M# % (ნახ. 245), რომლის წონაა C=3920 ნიუტონი, იპო- 

ლ => ვეთ ბაგირის დაჭიმულობა ძარას ასვლის ან ჩამო- 
# #ჩ 4 სვლის დროს, თუ მოძრაობის აჩქარება თ =3 მ/წ მ?. 

ამოხსნა 
M ძარას ბმას ბაგირი წარმოადგენს. განვთავისუ- 

გ ფლდეთ ბმესაგან და მისი მოქმედება MV რეაქციით 
შევცვალოთ. გარდა ამისა, ძარაზე 6 სიმძიმის ძალაც 

აშო ” 2 მოქმედებს. 
გამოვიყენოთ დალამბერის პრინციპი. ამისათ- 

დახ. 245 ვის თ აჩქარების საწინააღმდეგო მიმართულებით 

ინერციის 0, ძალა მოვდოთ. 

რადგან ძალები ერთ წრფეზე მოქმედებენ, შეიძლება მათი ალგებ- 

რული შეკრება (ნახ. 245, ა). 
აღმა სვლის დროს 

M, –0- 0, =9, 

          

ანუ 

M, – 0-9 MM =0, 
§ 

პა,



საიდანაც 

M,=0+ “ ·თ=3920 L 729 .ვ- 5120 6. 
წ 9,81 

: 

ძარას დაღმა სვლისას 

M, + 0 -0=0, 
საიდანაც 

Mა = 0–C0,„=3920 – 1200=2720 ნ. 

როდესაც ძარა მოსვენებულ მდგომარეობაშია, მაშინ ბაგირის M 

დაჭიმულობა ძარას 6 წონის ტოლი იქნება, 

9. # მასის ნივთიერი /V! წერტილი სიმძიმის ძალის მოქმედებით 

სრიალებს არაგლუვ 48 დახრილ სი- 

ბრტყეზე, რომელიც თ კუთხეს ქმნის 
ჰპჰორიზონტთან (ნახ. 246); ხახუნის 

კოეფიციენტია |. იპოვეთ ნივთიერი 

წერტილის აჩქარება, თუ მისი წონაა C. 

ამოხსნა 

VI წერტილზე ინერციის ძალას 

თუ მოვდებთ, რომელიც დ აჩქარების 
ნახ. 246 პირდაპირ შებრუნებულად არის მი- 

მართული, მაშინ, დალამბერის პრინ- 
ციპის თანახმად, მივიღებთ შემდეგ ძალთა გაწონასწორებულ სისტემას: 

C წონისა, # ხახუნის ძალისა, სიბრტყის ნორმალური M რეაქციისა და 

C, ინერციის ძალისა; მასთან 

0=79,; Lს=)M;. (2 ,=17/ს). 

  

აღნიშნული ძალებეას შერჩეულ კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგმი- 

ლებით მივიღებთ: 

2?)6-5)0 თ –– /-M –– XX =0; 

'M–71წ-C0§C=0. 

მეორე განტოლებიდან გვაქვს 
M =17ყ9·00§ C. 

V-ის მნიშვნელობის პირველ განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ 
L)= წ§ (5(0 0 –– /:C05 თ). 
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V თავი 

სისტემის დინამიკის ელემენტები 

§ 1. მექანიკური სისტეგა, გარე და შიბა ძალები 

ნივთიერ წერტილთა ან სხეულთა მექანიკური სისტემა ქწოდება 
მათ ისეთ ერთობლიობას, რომელშიაც თითოეული წერტილის ან სხეუ- 
ლის მცებარეობა ყველა დანარჩენი წერტილის მდებარეობასა და მოძრა- 

ობაზეა დამოკიდებული, ასეთი სისტემის მაგალითია მზის სისტემა, რო- 
მელშიაც მზე და პლანეტები ურთიერთმიზიდულობის ძალებით არიან 
დაკავშირებული. 

მექანიკური სისტემის მაგალითია ნებისმიერი მანქანა ან მექანიზმი, 

რომელშიაც ყველა რგოლი შეერთებულია სახსრებით, ღეროებით, ღვე- 

დებით და ა. შ., ე. ი. სხვადასხვა გეომეტრიული ბმით. ამ შემთხვევაში 

სისტემის ცალკეულ რგოლებზე (სხეულზე) მოქმედებს ბმებისაგან გადა- 

ცემული ურთიერთ წნევა ან დაჭიმულობა. 
სისტემის წერტილებზე ან სხეულებზე მოქმედი ძალებე შეგვიძლია 

დავყოთ გარე და შიგა ძალებად. 
შიგა ძალები ის ძალებია, რომლებიც მოცემული სისტემის შე- 

მადგენლობაში შემავალ ნივთიერ წერტილებს შორის წარმოიქმნება. 
გარე ძალები ის ძალებია, რომლებიც ნივთიერი სისტემის წერ- 

ტ-ლებზე მოქმედებენ ამ სისტემის შემადგენლობაში შეუვალი ნივთიერი 
სხეულებიდან. ასე, მაგალითად, თუ განვიხილავთ დედამიწისა და მთვა- 

რისაგან შემდკარ სისტემას მაშინ მათი „ურთიერთქმედების ძალები ამ 

სისტემისათვის გარე ძალები იქნება. 

შიგა ძალების მაგალითია ფიზიკური სხეულის ნაწილაკებს შორის 

წარმოქმნილი ძალები, როდესაც ამ სხეულზე აგრეთვე გარე ძალებიც 
მოქმედებენ. 

ქმედება-უკუქმედების კანონით შიგა ძალები სულ მუდამ წყვილ- 

წყვილად ტოლი და პირდაპირშებრუნებულია; ამის გამო შიგა ძალთა 
მთავარი ვექტორი და მთავარი მომენტი მუდამ ნულის 

ტოლია. 
ა 2. დალაგმბერის პრინციპი სისტემისათვის 

ჩვენ უკვე განვმარტეთ დალამბერის პრინციპი ერთი ნივთიერი 

წერტილისათვის ამ პრინციპის გავრცელება სისტემაზეც შეიძლება. 
მართლაც, მოცემული სისტემის რაიმე //, წერტილი განვიხილოთ. ამ 

წერტილზე მოქმედებს მოცემული ჩ, ძალა და ბმების #2, რეაქციები; ამ 
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M, წერტილზე კიდევ ინერციის (0,), ძალაც რომ მოვდოთ, მაშინ #,, 
#, და (0,), ძალები ურთიერთგაწონასწორდებიან. იმავეს თქმა შეიძლება 
სისტემის დანარჩენი წერტილებისთვისაც, ე. ი. 

#, + M,+(0,),=0 

(სადაც 1=1, 2, 3,..., ჩ). 
ამრიგად, დროის ნებისმიერ მომენტში მოცემული სისტემის თი- 

თოეულ ნივთიერ წერტილზე პირობით ინერციის ძალა რომ მოვდოთ, ეს 
_ ინერციის ძალები სისტემაზე მოქმედ აქტიურ 
M ძალებსა და ბმების რეაქციების ძალებს გა- 

ა აწონასწორებენ. 

მაგალითი 

წე. ბლოკზე გადაკიდებულია მოქნილი უჭი- 
#. მავი ძაფი, რომლის ბოლოებზე მიმაგრებულია 

C)) 

ტვირთები 6, და 6. (ნახ. 247). განსაზღვრეთ: 
წ, მ 1) აჩქარება, რომლითაც იმოძრავებს ეს ტვირ- 

გ; ' თები, 2) ძაფის I დაჭიმულება და ბლოკის MV 
დ წნევა ღერძზე ბლოკისა და ძაფის მასებს 

რMV·I IX ბელ , · უგულებელვყოფთ. 
) ბ ამოხსნა 

MV-ით აღვნიშნოთ ბლოკის წნევა ღერძზე 

და დავუშვათ, რომ 0, :> C.), მაშინ 0, ტვირ- 

თი ერთგვარი #) აჩქარებით დაიწყებს მოძრაობას ქვემოთ. ირთების ეოთგვ ე დაიწკე მ ტვიოთე 

ნახ, 247 

მოქმედება 0, და თ. ძალებით შევცვალოთ და მოძრავ მასებზე მოვდოთ 

ინერციის ძალები: 

ზემოთ მიმართული 

ო 
(0). = -1..თ; 

8 
ქვემოთ მიმართული 

C. 
(C,» = –- VI, 

8§ 

დავწეროთ სისტემის წონასწორობის განტოლება. ამისათვის ძალთა 

მომენტები ავიღოთ 0 წერტილზე გამავალი ბრუნვის ღერძის მიმართ 

Cთ -I – (0). – (თდი):'” ––-– 0ა:” = 0, 

საიდანაც 

C, – (თ). -– (თა) – 6,=9 
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ანუ 

  

  

ი-თV თ: დ –C0–:=0; 

8 ნ 

აქედან 
0, - Cთ ·ყ. 

0, + 60, 
რადგან სისტემას წონასწორობის მდგომარეობაში განვიხილავთ, 

ამიტომ ძალთა გეგმილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძზე ნულის ტოლი 

უნდა იყოს, ე. ი. 

– C, – C + (0), – (C,» + M=9, 

საიდანაც 

M-თ+თ -+თ»+6% ს =0, + 6) – +» (CV, ––C0-)= 

  

=(0, +0)–(0,– 0) (=– 2) =. 40.0. 
0 +0/7/ C0.+0.. 

განსახილველ სისტემაში ძაფის ჯ. ' დაჭიმულობა შიგა ძალაა; მისი 

განსაზღვრისათვის გავჭრათ ძაფი და 0, ტვირთი (ნახ. 247, ბ) 6, და 7' 
ძალების ზემოქმედების ქვეშ განვიხილოთ, მასთან მათ ინერციის 

(0), ძალაც დავუმატოთ. 
თუ 0, ტვირთზე მოდებულ ყველა ძალას ვერტიკალურ ღერძზე 

დავაგეგმილებთ, მივიღებთ 

  

–C06 1 =0, „LC თ რ + CC) §+ 

საიდანაც 

უჯ 2000: 
0, + C. 

წ ვ. ინერციის მომენტი 

მყარი სხეულების "ბრუნვითი მოძრაობის განსაზღვრაში ინერციის 

მომენტი ისეთსავე როლს ასრულებს, როგორსაც მასა ნივთიერი წერტი- 
ლის მოძრაობასა და მყარი სხეულის გადატანითს მოძრაობაში. 

ისე როგორც მასა წარმოადგენს სხეულის ინერციის საზომს გადა- 

ტანითი მოძრაობის დროს, ინერციის მომენტი ახასიათებს სხეულის 

ინერციულობას ბრუნვითს მოძრაობაში. 
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ბრუნვითე მოძრაობისათვის საგულისხმოა არა მბრუნავი სხეულის 

მასა, ი,ავისთავად, არამედ ის, თუ როგორ ნაწილდება მასა ბრუნვის 

ღერძის მიმართ. სწორედ ამ განაწილების დამახასიათებელია ინერციის 

მომენტი ჯღერძის მიმართ. ამიტომ, სანამ სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის 

შესწავლას შევუდგებოდეთ, გავეცნოთ ინერციის მომენტებს. 

ავიღოთ რაიმე / ღერძი და ნივთიერ წერტილთა სისტემა (ნახ. 248). 

„-თ აღვნიშნოთ VI, წერტილის დაშორება ამ ღერძამდე. აქ L აღნიშნავს 

წერტილის ნომერს IL=1, 2, 

3... (1-1), 711- 

წი დ M, წერტილის მასა იყოს 211,. 

საითი» შევადგინოთ ?/1/; ნამრავ- 

ლი (წერტილის მასის ნამრავლი 

ამ წერტილიდან ღერძამდე და- 
შორების მანქილის კვადრატზე). 

ასეთი ნამრავლები შევადგინოთ 

სისტემის ყველა წერტილისათვის და შემდეგ ისინი შეეკრიბოთ, გვექნება 

წ/ 

#, = ბ. VI. (1) 

ნახ. 248 

ამრიგად, ნივთიერ წერტილთა სისტემის ინერ6- 
ციის მომენტი მოცემული ღერძის მიმართ 
წარმოადგენს თითოეული წერტილის მასისა 

და მისი ღერძამდე დაშორების მანძილის კვად- 

რატის ნამრავლთა ჯამს. 

§! სისტემაში ინერციის მომენტის ერთეულია 

1 კგ-1 მ-2= 1 კგ.მ?. 

ინერციის მომენტის განზომილება CC65 სისტემაში არის: გრამი.სმ?, 

ნივთიერ წერტილთა სისტემის VI, 

წერტილის კოორდინატები დეკარტის 

მართკუთხა კოორდინატთა სისტემაში 

იყოს 

Xც ყ,, 2,;- 

გამოვთვალოთ ინერციის V, მომენ- 

ტი 07 ღერძის მიმართ. ვთქვათ, /V, წერ- 
ტილი 02 ღერძიდან დაშორებულია 7, 

მანძილით (ნახ. 249). ნახ. 249 

სხეულის ინერციის მომენტი 02 ღერძის მიმართ 
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„ჰ. = ?I,/ 1. (2 

როგორც 249-ე ნახაზიდან ჩანს, 7I=X;-Vყ;. მაშასადამე, 

/” 

#, = 2. ' M1+ ყ1. (3 
1=1 

ანალოგიურად მივიღებთ დანარჩენი ღერძების მიმართ: 

” 

#.= ზ '”,601+ 2) ტ 6. 
«და 

ჰ,=ლ "ა XV(2 +X9). (5) 

§ 4. პოლარული ინერციის მომენტი 

ნივთიერ წერტილთა სისტემის ინერციის მომენტი რაიმე 0 წერტი- 
“ლის მიმართ ეწოდება გამოსახულებას 

” ' 

7ი = ?, ?); ძ; (1) 

1=I 

სადაც ძ, წერტილის დაშორებაა 0 წერტილამდე. 
#ე ინერციის მომენტს პოლარული ინერციის მომენტი 

ეწოდება. 

§ 5, ინერციის მომენტი კოორდინატთა სათავის მიმართ 

ნივთიერ წერტილთა სისტემის ინერციის მომენტი კოორდინატთა 

9 სათავის მიმართ გამოისახება (ნახ. 250) ფორმულით 

ი ” 

# = ა , #4 – 2 M07+ +729. 
(== “1=1 
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ჩვენ მიერ მიღებული გამოსახულებებიდან გამომდინარეობს, რომ 

1 , #=-- 09 #M+ #). () 
ამრიგად, ინერციის მომენტი კოორდინატთასა- 

თავის მიმართ უდრის კოორდინატთა ღერძე- 

2 
1 ტ. 

'.% 
ი LCMIX(2·) 

  

ნახ. 250 

ბის მიმართ ინერციის მომენტების ნახევარ- 

ჯამს. 

დაბოლოს, შემოვიღოთ ცნება ცენტრიდანული ინერ- 

ცის მომენტის შესახებ. აქ შეჯამებულია მასების ნამრავლი 

კოორდინატთა ორ სიბრტყემდე დაშორების მანძილებზე, ე. ი. 

M ჩ .) 

,,=2. ,X.ყიე V::= ?. MX 7 ჰე; = ?, 71),ყ,2,. (2) 
ჯ(=1 (=1 ჯI=I 

§ 6. ინერციის მომენტი პარალელუტი ღერძების მიმართ 

ვთქვათ, ტ არის რაიმე ღერძი და 2 მისი პარალელური ღერძი, 

რომელიც გადის სისტემის სიმძიმის ცენტრზე. 

კოორდინატთა ღერძები შევარჩიოთ ისე, როგორც 250-ე ნახაზ- 

ზეა ნაჩვენები და შევნიშნოთ, რომ იმ შემთხვევაში, როდესაც კოორ- 

დინატთა საწყისი ემთხვევა სისტემის ცენტრს, ადგილი აქვს ტოლო- 

ბას 

ი 

21; X,=0, (1) 

(==1 
ამიტომ გვექნება 
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' 

ა 3 

+ = ?_ 7), 21= ს, | (V,-––0)1+ყ;)= წ (XL + ყე – 
ბ / , / 

–2ძ ა, MI, X, + ი” ბ. MI, (2? 

2, #M+V9, (3 
ჯ=1 

რადგან 

C
 

M 

|| 

ხოლო (1) გამოსახულების ·თანახმად 

ჩ 

2თ ”, X, = 0; (4) 

1=1 

ღაბოლოს 
” 

ი? ?1), = 0%V/, (5) 

1=1 

საღაც #4 სისტემის სრული მასაა; ამიტომ (3), (4) და (5)-ის 1მნიშვნე- 

ლობათა ჩასმით მივიღებთ 

LI 4, + ი? · (6) 

ამრიგად, ნივთიერ წერტილთა სისტემის ინერ- 
ციის მომენტი ნებისმიერი ღერძის მიმართ 

უდრის ამ ღერძის პარალელური და სისტემის 

სიმძიმისცენტრზეგამავალიღერძისმიმართინერ- 

ციის მომენტს პლუს სისტემის სრული მასის ნამ- 

რავლი ღერძებს შორის მანძილის კვადრატხე. 

მაშასადამე, პპრალელური ღერძების მიმართ 

ინერციის მომენტებიდან ყველაზემცირეა იხე- 

რციის მომენტი იმ ღერიაის მიმართ, რომელიც 

გაივლის სისტემის სიმძიმის ცენტრზე. 

მაგალითები 

ყველა ზემოთ ჩამოყალიბებული თეორემა ეხება ნივთიერ წერ- 

· ტილთა ყოველგვარ სისტემას, მაგრამ განსაკუთრებულ ინტერესს იწ- 
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ვევს მათი გამოყენება უცვლელი სისტემების ანუ მყარი სხეულები-- 

სადმი. 
შენიშვნა: ასეთ შემთხვევაში ზემოთ განხილული ჯამების ნაცვლად სამჯერადი: 

ინტეგრალები გვექნება სამგანზომილებიანი სხეულების შემთხვევაში და ორჯერადი ინ– 

ტეგრალები––ბრტყელი ფირფიტების შემთხვევაში. 

შემდგომ მაგალითებში ნ ასოთი აღვნიშნავთ განსახილველი სხეუ– 

ლის სიმკვრივეს, წ”! 

C ასოთი–-მთელი სხეულის· 

მასას. სხეულები ერთ–- 

გვაროვნად არის ნაგუ- 

  

  

0I)I.% “« ლისხმევ,,„ ამიტომ 0 

ხა 7 მუდმივი სიდიდე იქნება. 
სა 3 5'ა I. ერთგვაროვანი. 

ააა...) ალლ“ წვრილი ღერაკის (ნახ. 

ძ 251) ინერციის მომენტი 

ნახ. 251 I ღერძის მიმართ არის. 

»X იძ». 

ეს ჯამი წარმოადგენს განსაზღვრულ ინტეგრალს 

ი ი 
+> - ++ · 

ძ 
#,= ბში მX = – =0 -–“-, 

! | X6ძX =0ი | 3 | ი 12 

_“ 0-4 
2 

მაგრამ ი0=/M მთელი ღეროს მასაა, ამიტომ 

თ 
#,= MM --. 1 ! 15 (1) სმ 

II. ერთგვაროვანი თხელი მართკუთ– ! 

ხა ფირფიტის ინერციის მომენტი. 0) 

ძყ სისქის ელემენტარული ზოლის «ეც | 222>2>>>2>X ძ/- 

ინერციის მომენტი სიმძიმის ცენტრზე 

გამავალი / ღერძის მიმართ არის (ნახ.         

  

252) ; 
ი ძ ხლ –_–-- 7 –--–თ 

ჩ.12“#- ნახ. 252 

მთელი ფირფიტის ინერციის მომენტი 

იხ ი? 
ჰ,=0--- =0-.0ხ.-–... 
ასას რიC 
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მაგრამ 2 თიხ=V/VI ფირფიტის მასაა, ამიტომ 

V; = VI „6 · 

12 

სრულიად ასევე, თუ 0 არის სიმძიმის” ცენტრზე გამავალი ღერძის 

მართობი ღერძი, მაშინ მთელი ფირფიტის ინერციის მომენტი # ღერძის 
მიმართ 

Vკ = M--. 
“ 12 

სიმძიმის C ცენტრის მიმართ ფირფიტის ინერციის მომენტი ამ ორი 

#, ღა #,კ ინერციის მომენტის ჯამის ტოლია, ე. ი. 

  

C 12 

ცხადია, უკანასკნელი წარმოადგენს აგრეთვე ფირფიტის ინერციის 

მომენტს სიმძიმის ცენტრზე გამა- 
ვალი ფირფიტის სიბრტყის მარ- | “” 

თობული ღერძის მიმართ. 

III. მართკუთხა პარალელე– 

პიპედი (ნახ. 253). 

ძ2 სისქის ფენის ინერციის 

მომენტი სიმძიმის ცენტრზე გამავა- 

ლი ღერძის მიმართ არის 

ი? + ხ? 

  

  

0·იხ- ძ?.   

ნახ. 253 

მთელი პარალელეპიპედის ინერციის მომენტი იქნება 

ი” -L ხ? 
1 ·   ჰ,=60-·0ხC 

მაგრამ მთელი სხეულის მასა M1= (0 0იხC, ამიტომ 

  

IV. ერთგვაროვანი მრგვალი ფირფიტის (ნახ. 254) ინერციის მო- 

მენტი. 

#-რადიუსიანი ძ/ სისქის რგოლის ინერციის მომენტი არის 

0-2.” ./პ=2X0-7/179ძ/, 
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ამიტომ მრგვალი ფირფიტის ინერციის მომენტი ცენტრის მიმართ იქნება 

? 

#ა = L 2%X0 /"ძ”წ=%0 დ.ა , 

0 

მაგრამ ფირფიტის მასა არის 

ზ V = 0% IM, 

ამიტომ 
2 

ჰე = /M.-–-–. 
2 

  

” ახლა განვიხილოთ მრგვალი ფირფიტის 

ნახ. 254 ინერციის მომენტები 0X და 0ყ ღერძების მი- 

მართ (ნახ. 255). 

პოლარული ინერციის მომენტი ეკვატორულთან დაკავშირებულია 

ფორმულით 

”#აე = #. + ჰა; == 

ჩვენს შემთხვევაში, სიმეტრიულობის გამო 

#.=9ჰ,, წ 
ამიტომ 

#ა=2#,კ=9V,, /. 
საიდანაც > 

" შხ. 2 , ს 

მაგრამ 

MM, 

2”. 

  

  
ი = VVI ნახ. 255 

მაშასადამე, 

1 
ჰა = ყე= -> /VII22. 

V, ერთგვაროვანი ცილინდრის ინერციის მომენტი. 

ძ2 სისქის ფენის (ნახ. 256) ინერციის მომენტი სიმძიმის ცენტრზე 

გამავალი ღერძის მიმართ არის 

  

ჯი! 
ძ 2. 

? 2 

ამიტომ მთელი ცილინდრის ინერციის მომენტი იქნება 

L 
4, =0Xჯ MI. 
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რადგან ცილინდრის მასა არის 

/VM-= 0% #”/7, 

ამიტომ 
#2? 

V#,= V6 - 

VI. ერთგვაროვანი მთლიანი სფეროს (ნახ. 257) ინერციის მომენტი. 

/-რადიუსიანი ძ/” სისქის სფერული ფენის ინერციის მომენტი არის 

0:4%/?./?ძ”=4X0/'ძ”. 

I4 ამიტომ მთელი სფეროს ინერციის მო- 

9 მენტი ცენტრის მიმართ იქნება 
- # 

+V,= | 44 – ნ--- ჯ XL, 

| 0 

  

  

  

    

  

_
–
 

ნახ, 256 ნახ. 257 

მაგრამ, რადგან სხეულის მასა არის 

2 
MC=6-–– X/27, 6'- =/2 

ამიტომ 

2 
#,=– -- M#L. 

VII. ინერციის რადიუსი, 

მყარი სხეულის ინერციის # მომენტი შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 

როგორც სხეულის /# მასის ნამრავლი გარკვეულ 6 სიგრძის კვადრატზე 

ჰ =V/V · 0”, 

24. თეორიული მექანიკა 369



0 სიდიდეს ეჯოდება ინერციის რადიუსი და მისი მნიშვნელობაა 

-/ 2. 
§ 7. დინამიკის ძირითადი განტოლება 

მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობის შემთხვევაში 

ვთქვათ, 07? ღერძის გარშემო მბრუნავი მყარი სხეულის /I წერ–- 

ტილზე # ძალაა მოდებული (ნახ. 258, ა), ამ ძალის #.., /#„, და #, 
მდგენელებიდან მხოლოდ ერთი #-.. მდგენელი მიანიჭებს სხეულს 

ბოუნვას 02 ღერძის გარშემო. ეს M#., ძალა ბრუნვის ღერმისადმი მარ– 

XC 

#=2 „> 

  
ნახ. 258 

    
  

  

თობულ სიბრტყეში ძევს და 02 ღერძზე 

არ გადის. 

დავუშვათ, რომ სხეულხე რამდე– 

ნიმე აქტიური IL, #., =- ძალაა მო- 

დებული. ამ ძალებს მდგენელებად თუ 
დავშლით, ძალთა ისეთ სისტემას მივი- 

ღებთ, რომელიც გამოიწვევს სხეულის 02 

ღერძის გარშემო ბრუნვას. ამ ძალების 

მომენტი L,, #L-, თეა... ძალთა მო- 

მენტები“ ალგებრულ ჯამს უდრის 02 
ღერძის მიმართ. როდესაც ამ მომენტთა 

ჯამი ნულის ტოლი არ არის. მაშინ სხე- 
– 

ული 02 ღერძის გარშემო გარკვეული § 

აჩქარებით ბრუნავს; ამ § აჩქარების მი- 
მართულება სხეულზე მოდებული ძალე- 

ბის ბრუნვის მომენტის მიმართულებას 

ემთხვევა. 

გამოვიყენოთ დალამბერის პრინცი- 

პი, რომლის მიხედვითაც თუ სხეულზე 

ფაქტიურად მრდებულ აქტიურ ძალებსა 

და ბმების რეაქციებს ინერციის ძალებს 

დავუმატებთ, წონასწორობის განტოლე- 

ბას მივიღებთ. ამ შემთხვევაში წონასწო- 

რობის განტოლება ნულის ტოლად უნდ. ხდიდეს ყველა აქტიური ძალისა 

და ინერციის ძალების მომენტთა ალგებრულ ჯამს ბრუნვის” ღერძის 

მიმართ. 
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სხეულის ბრუნვის 02 ღერძის მიმართ , გარე ძალთა მომენტების 
ჯამს /Vარ ბრუნვის მომენტი დავარქვათ, მაშინ 

”#. 

Mი=77,(წ)) + 7I,(-) + XI,(წ.) + · "-- I,(6,)= ჯ, M.(წე. 
(==| 

ინერციის ძალების განსახღვრისათვის განსახილველ სხეულში ავი– 

ღოთ ნებისმიერი #I, ნაწილაკი. მას (თ.), და (C.), მხები და ნორმა- 
ლური აჩქარებები აქვს. 258, ბ ნახაზხე მოცემული ნაწილაკის ინერციის 
ძალის მდგენელებია: 

ა) ცენტრალური მდგენელი 

(0), = --“+ =#,-თ%ი 
“” 

სადაც ” უმოკლესი მანძილია ამ ნაწილაკიდან ბრუნვის ღერძამდე; 

ბ) მხები მდგენელი 
ძა, ძ 

(C0.), = 7, # = 11, + (თ·”,) = III,/) 6, 

სადაც 8 სხ-ულის კუთხური აჩქარებაა, ხოლო დთ--სხეულის კუთხური 

სიჩქარე. 

რადგან ცენტრიდანული ძალები რადიუსის გასწვრივ მოქმედებენ 

და ბრუნვის ღერძიდან პერიფერიისკენ არიან მიმართული, ამიტომ მათი 
მომენტები ბრუნვის ღერძის მიმრთ ნულის ტოლია. ამრიგად, წონას- 

წორობის განტოლებებში მხოლოდ გარე ძალთა მომენტები და მხებ ძალ- 

თა მომენტები შევა. 

სხეულის ელემენტარული ნაწილაკების ინერციის მხები ძ.ლების 

მომენტთა ჯამი იქნება 

M. ” ” 

ჯ, 77,(C. )/ == », 11),/7 6 = 6 ბ. 111, ”X, 

§=1 (==) |=I 

სადაც სხეულის კუთხური § აჩქარება ჯამის ნიშნის წინაა გატანილი სა- 

ერთო მამრავლის სახით. 

” 

რადგან ბ, 7,/ჯ სხეულის ინერციის #, მომენტია ბრუნვის ღერ- 

· 1=L ' 

ძის მიმართ, ამიტომ 

8 – 

ბ, ,), (C- ),=6-4,. (9) 

(=1 

ვ,!



(ა) გამოსახულების მნიშვნელობას სხეულზე მოდებული აქტიური 

ძალების მომენტთა ჯამს თუ დავუმატებთ, მივიღებთ წონასწორობის 

განტოლებას 

” ” ბ 

ბ, (6)+ > ' ”(0.), =9. (ბ) 
– 

(==I (=I 

„ა“ ბრუნვის მომენტისა და ინერციის მხები ძალების მომენტთა 

ჯამის ნიშნები მუდამ თანაწინააღმდეგი იქნება; ჩვენს შემთხვევაში 

/#4არ –– #,:6 = 0; 
აქედან 

| #,-8=> /Mბრ, | (I) 
ანუ 

7, > = #4, თ 

ე.ა. ბრუნვის ღერძის მიმართ სხეულის ინერციის 

სომენტის ნამრავლი სხეულის კუთხურ სიჩქა- 
რეზე გარეძალთა მომენტების ალგებრულ ჯამს 

უდრის იმავე ღერძის მიმართ. 
(1) განტოლებას ბრ უნვითი მოძრაობის დინამიკის 

ძირითადი განტოლება ეწოდება. 
შენიშვნა: ინერციის მომენტი შეგვიძლია განვვხილოთ როგორიც მყარი სხე- 

ულის ინერციის საზომი მოცემული ღერჭქის გარმემო ბრუნვის დროს, ისე როგორე 

სხეელის მასა სხეულის ინერციის საზომია გადატანითი მოძრაობის დოოს. 

§ მ. მექანიკური სისტემის კინეტიკური ენერგიის 
ცვლილების თეორემა 

სისტემის კინეტიკური ენერგია სისტემის 

ნივთიერ წერტილთა კინეტიკურ ენერგიათა 

ჯაზს ეწოდება. სისტემის კინეტიკურ ენერგიას »' ასოთი თუ 

აღვნიშნავთ, გვექნება , 

711, ს; 
71 = 10. (1 2, 2 თ 

(=1 

პაშასადამე, სისტემის კინეტიკური ენერგია რომ ვიპოვოთ რაჯმე 

მომენტში, ამისათვის უნდა: ვიპოვოთ თითოეული წერტილის კინეტი – 

კური ენერგია და შემდეგ მიღებული შევკრიბოთ. 
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„ ვთქვათ, სისტემა ი ნივთიერი წერტილისაგან შედგება. რაიმე წერ- 

ტილის მასა იყოს 7, საწყისი სიჩქარე ყე და საბოლოო ფშ, ნივთიერ წერ- 
ტილებზე მოქმედი ძალები დავყოთ მოდებულ ძალებად და ბმების რეაქ- 

ციებად. 
სისტემის განსახილველ წერტილზე მოდებული გარე და შიგა ძალ– 

თა ტოლქმედის მუშაობა იყოს 4-; ამ წერტილზე მოდებული ბმების 
რეაქციების ტოლქმედის მუშაობა კი– ,1,,, მაშინ სისტემის ერთი ნივ- 

თიერი წერტილის კინეტიკური ენერგიის თეორემის ძალით გვექნება 

მთელი სისტემისათვის კი 

” " · ი /” 
?),_; 1), ში; ' ასვე რი4+3 4». 

(== I ჯ(=1 (=I (=I 

ა» 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

7 ” 
711, CV; 111, 0; 

=7 ა =7. , 

ბპ, 2 წ , , 2 , 
(=I (=|) 

    

მაშინ 

” ” 

7-7 ა 4, + 2 4», (თ 
(=1 (=1 

ე. ი. უხახუნო ბმების დროს (რომლებიც დამოკიდებული 

არ არიან დროზე) მექანიკური სისტემის კინეტიკუ- 

რი ენერგიის ცვლილება გარკვეული გადაად- 
გილებისას მოცემულ გარე და შიგა ძალთა 

მუშაობების ჯამს უდრის. ' 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ თუ ბმები უხახუნოა, მაშინ ბმების 

რეაქციების მუშაობათა ჯამი სისტემის ყოველგვარი გადაადგილების დროს 

(/: 

ნულის ტოლია, ამიტომ ბ. 4», =0 და 

2. 

- 7-7 =-2 4-, (3) 
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ე. ი. უხახუნო ბმების დროს (რომლებიც დამოკიდებული არ არიან 

დროზე) სისტემის კინეტიკური ენერგიის ნაზრდი 
სისტემაზე მოქმედი მოცემული გარე ძალების 
მუზაობათა ჯამს უდრის. 

თუკი ბმები იდეალური არ არის, ე. ი. ხახუნის უგულებელყოფა 

შეუძლებელია, მაშინ (2) ფორმულით უნდა ვისარგებლოთ. 

ჯ 9. კინეტიკური მნე#გია მყარი სხეულის 
გადატანითი მოძრაობის დროს 

ცნობილია, რომ გადატანითი მოძრაობის დროს სხეულის ყველა 

იერტილის სიჩქარე ერთნაირია, ამიტომ 

ჩ · ჩ 

1= 2-5 => %, () 
2 2 2 

(= |=L 

” 

სადაც მოცემული სხეულის მასა /MV= ბ. მ. 

L== | 

მაშასადამე, გადატანითად მოძრავი მყარი 

სხეულის კინეტიკური ენერგია სხეულის მასი- 
სა და სიჩქარის კვადრატის ნახევრის ნამრა;ვ- 

ლის ტოლია. 

§ 10. « კუთაური სიჩძარით უძრავი 0: ლერძის 
გარშემო მბრუნავი სხეულის კინეტიკური ენერგია 

უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულის ნებისმიერ წერტილს 

წ სიჩქარე აქვს, რომლის მოდული 9ხ=”/-(ს) (აქ წ–-– წერტილიდან ბრუნვის 

02 ღერძამდე დაშორების მანძილია); მაშენ სხეულის კინეტიკური ენერ- 

გია იქნება 

ჩ / ”M „ი ფზ 8 
7. = „სხ = ი ==“ ს 2, „I, 

, 2 ბ, 2 2272) 
(=I (=1 (=1 

    

სადაც სხეულის ინერციის მომენტი ბრუნვის ღერძის მიმართ



ამის გამო 

1=ჰ4,--, () 

ე. ი უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი მყარი 

სხეულის კინეტიკური ენერგია ამ ბრუნვის 
ღერპის მიმართ სხეულის ინერციის მომენტ-- 

სა და კუთხური სიჩქარის კვადრატის ნამრავ- 
ლის ნახევარს უდრის. 

§ 1. მქარი სსიულის კინეტიკუ#4რი ენერგია ბრტყქელ- 
პარალელური მოძრაობის ღროს 

როგორც კინემატიკიდან ვიცით, ბრტყელ-პარალელური მოძრაო- 

ბის დროს სხეულის ყველა წერტილის სიჩქარე განაწილდება ისე, 

როგორც სიჩქარეთა მყისა ცენტრის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის დროს. 

სხეულის სიმძიმის ცენტრი 

იყოს C (ნახ. 259), ბრუნვის კუ- 

თხური სიჩქარე კი-თ, მაშინ სხე- 

ულის კინეტიკური ენერგია იქნება 
1 

7 = –-V#Mც.თ?, 1 2 კ'ი (ს). 

ნახ, 259 სადაც #, სხეულის ინერციის მო- ბს, 25 
მენტია მოძრაობის სიბრტყისადმი მართობული და სიჩქარეთა მყისა 4 

ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ 

ჰ,კ =ჰა “+ /-(41C)”. (2) 

(1) გამოსახულებაში ჩასმით მივიღებთ 

1.» MM· (/4C)? თ? 
V % = –-3.-ი1+ 20606 · 

რადგან 

თა?. (#4C)” = V%, 
სადაც ხ, სხეულის C სიმძიმის ცენტრის სიჩქარეა, ამიტომ 

1.= 7 -- +M--> (3) 
  

ე. ი ბრტყელ-არალელური მოძრაობის დროსმყა- 
რი სხეულის კინეტიკური ენერგია უდრის მი- 
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სი სისტემის კინეტიკურ ენერგიას, როდესაც 
აგი ფარდობითად მოძრაობს სიმძიმის ცენტ- 
რის მიმართ, პლუს სხეულის სიმძიმის ცეხტრის 

კინეტიკური ენერგია. 
მაგალითები 

1. როგორი ბრუნვის მომენტი უნდა მოვდოთ 2500 ნიუტონი წო- 
ნისა და #:=1,2 მ დიამეტრის უძრავ მქნევარა ბორბალს, რომ 10 წა- 
მის განმავლობაში მან შეიძინოს კუთხური სიჩქარე 120 ბრ/წთ? 

შენიშვნა: მქნევარა ბორბლის მასა თანაბრად განაწილებულად ჩავთვალოთ 

ფერსოზე, ხახუნი კი უგულებელვყოთ, 
ამოხსნა 

მქნევარა ბორბალი მბრუნავი მყარი სხეულია. 

გამოვიყენოთ ბრუნვითი მოძრაობის დიფერენციალური განტო- 

ლება 
ძი 

Mარ=/;.:6 ანუ /Mარ=4, :=- 

აქედან 
/VMარ ძI = ”. ძთ. 

ინტეგრირებით მივიღებთ 

10... 4: 

Mი | « =V, ( ძთ. 
0 0 

როცა #=120 ბრ/წთ, მაშინ 

  

=95ჩ 1. 
30 წმ 

და 

/#Mარ = #-4% 
10 

რადგან 

#,= M8?პ=.C. დ-ი. 0,6:=91,7 კგ-მ?, 
ნ ; 

ამიტომ 

/Mა4 = =115 (6. მ).   

91,7-4ჯ 
0 

2. L1=1 მ დიამეტრისა და 0=200 მმ სისქის მრგვალ თუჯის დის- 

კოზე დახვეულია თამასა, რომლის თავისუფალ ბოლოზე დაკიდებული” 
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ტვირთი =500 ნიუტონი. განსაზღვრეთ, თუ რა კუთხური სიჩქარე 
ექნებოდა დისკოს მოძრაობის დაწყებიდან 10 წამის შემდეგ, ადგილი 
რომ არ ჰქონდეს მოძრაობისადმი წინაღობას თუჯს ხვ. წონა 

+= 71 თ 2. . თასმის წონა უგულებელყოფილია. , 

ამოხსნა 

განსახილველი სისტემა თუჯის დისკოა, ე. ი. მბრუნავი მყარი სხე- 

ულია. თამასის ბოლოზე მოდებულია ქვემოთ მიმართული ჯL ძალა. გარ- 

და ამისა, ზემოთ მიმართული 0. ინერციის ძალაცაა მოდებული. 
გამოვიყენოთ ბრუნვითი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება 

/Mარ = 4,8 

(”–-+> თ ) 7 =/,, 
8 

სადაც /# დისკოს რადიუსია; ს-- ტვირთის წრფივი აჩქარება; რადგან 

ანუ 

26=/79%8, ამიტომ #. /2-– 1; M%=/,-§, საიდანაც 
§ 

    

?. 1 6-2.) , დ 
–- 8+ I), წმ 
§ 

სადაც 
2 2 9 „12 

I,=5#M- # #0 ხე 99, 3141 ც 2,71.10= 142კგ. მ?. 
2. 2 4” 2 4:9,81 

(ა) გამოსახულებაში ჩასმით მივიღებთ 

500-0,5 250 

–--- .0,5'+-142 წ 
9,81 

მაგრამ , 

ძა. 
8=- 

(” 

ანუ 

6ძ! = ძია; 

10 10 

6 | «– | ი, 

0 0 
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საიდანაც 

1 
თ =10-6==210.1,6=16 წმ · 

3. გამოვთვალოთ 196 ნიუტონი წონისა და (=2 მ სიგრძის ღე- 

როს კინეტიკური ენერგია, თუ ღერო მის ბოლოზე მართობულად გამა- 

ვალი ღერძის გარშემო ბრუნავს თ=5 5 კუთხური სიჩქარით. როგორ 

შეიცვლება ღეროს კინეტიკური ენერგია, თუ ბრუნვა ღეროს ცენტრზე 

გამავალი პარალელური ღერძის გარშემო სრულდება იმავე კუთხური 

სიჩქარით. 

ამოხსნა 

02 ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულის კინეტიკური ენერგია 

“ფე? : 
1=V _ 

ღეროს ინერციის მომენტი მის ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ 

არის 

1 
ჰ.ლ=-- Mმჩ. 

4. ვ 

რადგან /#M= C. , ამიტომ #,=-1 90 |" და 
8 3 ყ 

=  7იბა ს. უბ“ =ვვ3(ნმ), 

სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის გარშემო ღეროს ბრუნვის 

დროს ინერციის მომენტი 

II 

12 
  

ამიტომ კინეტიკური ენერგია 

2 2 .I2. გებ .-4. VI „თ C-I?-თ _ 196-4:.25 _ კვ (6 მ). 
7. = _ 

11 2 ყ.24 9,81-24 
    

4, გამოიანჯარიშეთ ხიდური ამწის ურიკის კინეტიკური ენერგია, 

თუ ურიკ წრფივად მოძრაობს წ) სიჩქარით, ურიკის ბაქნის წონაა 

(უბორბლებოდ) წ, თითო ბორბლის წონაა 0. ბორბლები მთლიან დის- 
კოებად ჩათვალეთ. 

ამოხსნა 

მოცემული სისტემა შედგება გადატანითად მოძრავი ბაქნისა და 
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“ოთხი ერთნაირი ბორბლისაგან, რომლებიც ბრტყელ-პარალელურ მოძრა- 
ობას ასრულებენ. 

ნივთიერი სისტემის კინეტიკური ენერგია უდრის ბაქნისა და ოთხი 

ბორბლის კინეტიკურ ენერგიათა ჯამს 

თ = 7 + 47, თ 
სადაც 7) ურიკის ბაქნის კინეტიკური ენერგიაა; 

71 ა––ერთი ბორბლის კინეტიკური ენერგია. 

ვიპოვოთ ბაქნის კინეტიკური ენერგია 

ჯ, = MV თ 

ბორბლის კინეტიკური ენერგია, რომელიც ბრტყელ მოძრაობას 
ასრ ბს ულე 

; «ა? ყ? 
234“ -- -+ M,· -- 7 

სადაც /, ბორბლის ინერციის მომენტია ბორბლის სიბრტყის მართობუ- 

ლი და სიმძიმის ცენტრზე გამავალი ღერძის მიმართ. ამ შემთხვევაში 

    

VI.” CV» +, = = - 
2 2წ 

საბოლოოდ 

2 2 ,=” . “კ 1. 00-23 0» 
ვედ 2 2 # # § 

სადაც დფ 2/პ3 =-ჟ?, 

(ა) გამოსახულებაში 1) და 7) მნიშვნელობების ჩასმით მივიღებთ 

ით 3 (0? უდ? 
97' = 4 –იდენ9შ–“-– · 

2” X ( 4 C ) 2 (09 + %) 
  

§ 12. თეორემა მექანიკური სისტემის მოძრაობის 
რაოღენობის ცვლილების შჟშმსახებ 

მექანიკური სისტემის მოჰპრაობის რაოდე- 

ნობა ეწოდება ეექტორს,რომულიც ამსისტემის 

ყეელა ნივთიერი წერტილის მომრაობათა რა- 
ოდენობის გეომეტრიული ჯამის ტოლია. 

გთქვათ, სისტემის ცალკეულ წერტილებს აქვთ 7/!, მასები (სადაც 

#=1, 2, 3,...,,) და სიჩქარეები 1, (სადაც 1=1, 2, 3,..., #1), მაშინ 
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სისტემის მოძრაობის რაოდენობის ვექტორი გამოისახება შემდეგნაირად 

ი 

0= ბ, ??);წ,. (1) 

ჯ=I 

ჩვენთვის ცნობილია ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის 
ცვლილების კანონი, მისი განხოგადება შეიძლება ნივთიერ წერტილთა 
მექანიკურ სისტემაზე. 

განვიხილოთ სისტემის რაიმე ნივთიერი წერტილი. ვთქვათ, ამ წერ- 
ტილის მასაა 1/,, წერტილზე მოდებული გარე ძალთა ტოლქმედი იყოს 

XL, ხოლო შიგა ძალთა ტოლქმედი -––#,. დავუშვათ შერჩეული ნივთიერი 

წერტილის საწყისი სიჩქარეა შ?,,, ხოლო საბოლოო სიჩქარე –7,, მაშინ 
წერტილის მოძრაობის რაოდენობის ვექტორული ფორმა იქნება 

70,– წ, =51 + 5;, (2) 

სადაც 5; და 57, სათანადოდ, გარე და შიგა ძალთა იმპულსებია გან- 

სახილველ დროის შუალედში. 
დანარჩენი წერტილებისათვის ასეთივე განტოლებების დაწერით და, 

მათი წევრ-წევრად შეკრებით მივიღებთ 
” 

რ 
2. ?11#,V, –– აა ?111,შ/ეჯ == CL 5L-L +» 5? 

2 
(=1 (=I (=I 

უკანასკნელი აე §9 ჯამი შიგა ძალთა თვისებით ნულის ტოლი 

L=1 

უნდა იყოს, ამიტომ 
” 

?, 7,9; – 8 11170, == 2,9 5, (3) 

(=I (=I1 

ანუ 

|0-– 0-= 25.| (4). 

(4) განტოლება მექანიკური სისტემის მოძრაობის რაოდენობის 

ცვლილების გამომსახველია: დროის გარკვეულ შუალედ- 

ში ძექანიკური სისტემის მოძრაობის რაო- 

დენობის ცვლილება იმავე დროის განმავლო- 

ბზაში სისტემაზე მოღებული გარე ძალების იმ- 

პულსთა ჯამის ტოლია. 
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ვექტორულა 11) ტოლობის კოორდინატთა ღერძებზე დაგეგმი- 
ლებით მივიღებთ: 

0 -–-(0ე„= ». 5.; 

1==1, 

0,–C0,= 3. §,; (5 
(=1 

0,-– 9, = 8 §5,.     
(5) განტოლებები გვიჩვენებს, რომ მექანიკური სისტე- 

მის მოძრაობის რაოდენობის გეგმილის ცვლი- 

ლება ნებისმიერ ღერძზე სისტემაზე მოქმე- 

დი გარე ძალების იმპულსთა ჯამის გეგმილს 
უდრის იმავე ღეოძზე. 

“ ახლა. დავუშვათ, რომ სისტემაზე მოქმედი გარე ძალთა ჯამი უდ- 

ჩ 

რის ნელს, მაშინ ნულის ტოლი იქნება ს §, იმპულსთა ჯამიც და (3) 

(=I 

და (4) ფორმულები მიიღებენ შემდეგ სახეს 

” ” 

ა 211) – ა 117 =0, 
2 
.(=1 -1=I 

ანუ 
' C0-–C0ა0=09; 

აქედან 
” M”M 

1110 =: ?)17ე = C005L, (6) 

(=1 7=1 
ანუ _ _ 

·0=0ა=00ი%, (7) 

ვ8



ე. ი. თუ სისტემაზე მოქმედი გარე ძა.ლ·თ'ა ჯა მთ 

ნულის ტოლია), მაშინ სისტემის მოძრაობის 

რაოღენობის ვექტორი მოდულით. და. მიმარ- 

თულებით უცვლელია. 

მაგალითი 

ქვემეხის ლულა (ნახ. 260) ჰორიზონტთან ადგენს თ=459 კუთხეს 

და 120000 ნიუტონს იწონის ჭურვის წონაა 1200 ნიუტონი.. სიჩქარე. 

ლულის ბოლოში 9ყ=1200 მ/წმ განსაზღვრეთ ქვემეხის. თავისუფალი: 

უკუდარტყმის სვლის სიგრძე ჭურვის გამოვარდნის მომენტში. 

ამოხსნა 

ქვემეხისა "და ჭურვის „წონათა მოქმედება C, და C. ძალებით შევ-. 

ცვალოთ. სისტემა გავათავისუფლოთ ბმისაგან და ბმა რეაქციის M ძა–- 

ლით შევცვალოთ. 

' 

  

  
0 

ნახ. 260 

0,, 0. და M ძალები 0X ღერძის მართობულია, ამიტომ ამ ძალთა. 
გეგმილების ჯამი 0X ღერძზე ნულის ტოლია. შიგა ძალები (დენთის აი-. 
რების წნევა ლულის შიგნით) მოძრაობის რაოდენობის ჯამობრივ სიდი-. 

დეს ვერ შეცვლის, ამიტომ 
” ” 

) 7)ყჯ = ) 1110), = C0115ყ. 

ჯ=I (=I 

გასროლამდე (საწყის მომენტში) სისტემის წერტილთა სიჩქარეები: 

ნულის ტოლია, ე. ი. 
” 

1. 7)ხეჯ=0.. 

(=1 

ვვა



აქედან გამომდინარეობს, რომ გასროლის შემდეგ სისტემის მოძ- 

რაობის რაოდენობის გეგმილი 0X ჰორიზონტალურ ღერძზე ნულს უდ–- 

რის 

” თ. 
ა, 710, = თ 90,+ –“ მ, 00§ 459=0, 
= § 8 

სადაც ბ, ქვემეხის უკუგორვის (დარტყმის) სიჩქარეა; ბა ჭურვის 

სიჩქარე. 

მნიშვნელობების ჩასმის შემდეგ გვექნება 

120000 ე _ 1200, V2 -ი, 
9,81 9,81 2 

საიდანაც 

აბ,=--6M 2 მ/წმ. 
„მინუს“ ნიშანი გვიჩვენებს, რომ ქვემეხს კკუდარტყმის მშ, სიჩ-. 

ქარე ჭურვის მოძრაობის ჯ.კ სიჩქარის მიმართულების შებრუნებულია. 

V თავი 

დარტქმის თეორია 

იმპულსური ანუ დარტყმითი ძალა ისეთ ძალას ეწოდება, რომე- 

ლიც ნივთიერ წერტილხე მოქმედებს მცირე დროის განმავლობაში, მაგ– 
რამ ამ ხანში მეტად დიდ სიდიდეს აღწევს, ასე რომ მის იმპულსს აქვს 

სასრული სიდიდე. 

§ 1. სსეულთა დარტყმა 

ვთქვათ ორი სფერო 4 და 8, რომელთა მასები” 7!) და 17, 
(ნახ. 261), ერთი და იმავე მიმართულებით მოძრაობს წ, და 2. სიჩქა– 

რეებით წრფეზე, რომელიც აერთებს სფეროთა სიმძიმის ცენტრებს; თუ 
ს, >სს, დადგება მომენტი, როცა 4 სფერო დაეწევა 8 სფეროს და მოხ- 
დება დარტყმა. ასეთ დარტყმას პირდაპირი ანუ ცენტრალური 

დარტყმა ეწოდება. 

თუ სფეროები მოძრაობენ ორ სხვადასხვა წრფეზე, მაშინ სფერო- 

თა შეხვედრისას წარმოშობილ დარტყმას ირიბი დარტყმა ეწო- 

დება. 
ვევ



ამას გარდა, განასხვავებენ ორ ძირითად შემთხვევას: 

1) როდესაც სფეროები არადრეკადია, ე. ი. როდესაც მათი 

თავდაპირველი ფორმა აღარ აღიდგინება ძალთა მოქმედების შეწყვეტის 

შემდეგ, ე. ი. დეფორმაცია არ ისპობა, და 

2) როდესაც სფეროები დრეკადია, ე. ი. როდესაც სფეროების 

შეცვლილი ფორმა ძალის მოქმედების შეჟყვეტის შემდეგ მთლიანად 

ზ 

ნახ. 261 

აღდგება, ე. ი დეფორმაცია ის- 

პობა, 

არადრეკადი სფეროების პირ- 

დაპირი დარტყმა (ნახ. 261 და 
262). 

სფეროთა სიჩქარეები შეხების 

მომენტში (დარტყმის დასაწყისში) 

სათანადოდ იყოს », და ?, (მას- 

თან დ, >7.). 

შეხების მომენტიდან მეტსიჩქარიანი 4 სფერო აწარმოებს წნევას 
8 სფეროხე და ქმედება-უკუქმედების ტოლობის კანონით „8 სფეროც 
ასეთივე ძალით აწარმოებს წნევას 4 სფეროზე. აღნიშნული წნევის გამო 
8 სფეროს სიჩქარე იწყებს ზრდას, „4 სფეროსი კი-– შემცირებას; ამ წნე- 

ვის შედეგად შეიცვლება სფეროთა ფორმები–-სფეროები შეიქყლიტება 
“შეხების ადგილებში (ნახ. 262). 

რადგან 8 სფეროს სიჩქარე დარ- 

ტყმის შემდეგ იზრდება, ხოლო 4 

სფეროს სიჩქარე მცირდება, 
ტომ დადგება მომენტი, როდესაც 

სიჩქარეები გათანაბრდება; ვთქვათ, 

საერთო სიჩქარეა 2; ამ მომენტში 

შეწყდება 4 სფეროს დაწნევა #8 
სფეროზე და 8 სფეროს უკუწნევა 
4 სფეროზე; შეწყდება დეფორმა– 

ამი- 

, 

  

ნახ. 262 

ციაც. გამოვიყენოთ მოძრაობის რაოდენობის მუდმივობის კანონი. 

დარტყმამდე მოძრაობის რაოდენობა იყო 17, 0, -L-17/აშე. 

დარტყმის შემდეგ მოძრაობის რაოდენობა კი იქნება ?1/,ფ -L-1I/,0= 

=()) +171), ამიტომ. 777,0, -L ?77ეშა = (777, --?71:)0, საიდანაც 

ე 71))V ––?1)აშა 
(1) 

11) + 11, 
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ე· ი. სხეულთა საერთო სიჩქარე დარტყმის შემ- 

დეგ უდრის მათი საწყისი მოძრაობის რაო- 

დენობათა ჯამის ფარდობას მასების ჯამთან. 

8 სხეულის სიჩქარის გადიდება დარტყმის გამო იქნება 

  

  

=> ?)101-L ახა - ,= 2121 (0, –– მე. C). 

/11-–+ 171 111, –L 111» 

4 სხეულის სიჩქარის შემცირება კი 

ს-ყ=ის,- _ 7191 1 7ეზ _ = _ წ (0, – დხ.). (3) 
77), –“L 211» 2111-1111» 

როდესაც სფეროები მოძრაობენ ერთიმეორის შესახვედრად, მაშინ 

(1) ფორმულაში წს, უნდა ავიღოთ ფარყოფითი ნიშნით, და გვექნება 

21110) ––?/ახ, 
ულ : -... (4) 

=>» 

კერძო შემთხვევები 

1) ორივე სხეულის მასები თანატოლია. 

ამ შემთხვევაში (1) ფორმულა ასე დაიწერება 

უ= 7719) -L შა) , ე.ი. შ= ს-ში 
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ე. ი, სხეულთა საერთო სიჩქარე დარტყმის შემდეგ 

თავდაპირველ სიჩქარეთა საშუალო არითმეტიკულს 

უდრის. 

, (5) 

განვიხილოთ ორი შემთხვევა: 

ა) თუ 8 სფერო (ნახ. 261) დარტყმამდე მოსვენებულ მდგომა– 

რეობაში იყო, მაშინ ხა=0 და 

ულ 6 => (6) 

მაშასადამე, ორივე სხეული დარტყმის შემდეგ 
იმოძრავებს დამრტყმელი სხეულის სიჩქარის 

ნახევრით. 

ბ) სხეულები ერთიმეორის შესახვედრად მოძრაობს. 

(5) ფორმულაში შ, უნდა ავიღოთ უარყოფითი ნიშნით, გვექნება 

უ= მწ–თ 

, (7) 

25. თეორიული მექანიკა 335 

 



ე. ი. საერთო სიჩქარე სხეულთა სიჩქარეების სხვაობის 
ნახევარს უდრის. 

თუ სხეულთა სიჩქარეები ტოლია -- ს, =ზე, მაშინ 

9=0, · (8) 

ე. ი დარტყმისშემდეგ სხეულები გაჩერდება. 
2) სხეულთა მასები ტოლი არ არის. 

განვიხილოთ ორი შემთხვევა: 
ა) თუ სხეულთა სიჩქარეები ტოლია და მიმართულებით ურთიერთ. 

შებრუნებული, მაშინ (9,=ხ'ხა=C) 

_ ჩხლლმხ0 _ შს. რ) 

?11ვ –C 1115 2111 -+ 271 

ბ) თუ მოძრავი სხეული ეჯახება უძრავ დიდ /V მასას (ე. ი. 7 = 

=/M და ხა=0), მაშინ 

  

= 9 (10) 
111 -L /VI 

როცა სხეულის /## მასა მეტად დიდია დამრტყმელი სხეულის 211, 

მასასთან შედარებით, მაშინ 9=0, ე. ი დამრტყმელი სხეული 
დაკარგავს მთელ თავის სიჩქარეს. 

§ 2. არადღრეკად სსეულთა დარტყმის მუფაობა 

რადგან არადრეკადი სხეულების შემთხვევაში ენერგიის ნაწილი 

იხარჯება დეფორმაციაზე, ამიტომ არადრეკად სხეულთა ცოცხალი ძა- , 

ლა დარტყმის შემდეგ უფრო მცირეა, ვიდრე ცოცხალი ძალა დარტყ- 

  

  

მამდე. 
ცოცხალი ძალა დარტყმამდე 

71, ჯ ((/M/- 
7)=---1! ==. 1 1 2 + 2 (1) 

ლოცზალი ძალა დარტყმის შემდეგ 
“ი 

1 2= (1-1 27) 2“ (2 

ამ ფორმულაში V-ს ნაცვლად თუ ჩავსვამთ მის მნიშვნელობას 

უ= 291) –L 2?71იში , 

211; -L-271გ 
მივიღებთ 

2 =0, +) (17110; -L 7მეშა)“ = (210, -L 77ახა)” (8) 

20771) –L-171ე)? 2(/I.; -L M1ა)



(:) განტოლებას თუ გამოვაკლებთ (2) განტოლებას, მივიღებთ 

ცოცხალი ძალის დანაკარგს არადრეკად სხეულთა დარტყმის შემდეგ, 
რაც წარმოადგენს დარტყმის მუშაობას 

?ეხ. , 1? '(711) -+ ?17-)ხ? 

2 ! “2 2 | 
დაკარგული ცოცხალი ძალა უფრო მარტივი სახითაც შეგვიძლია 

წარმოვიდგინოთ; მართლაც 

1 = (4)   

  

»ჯ-»” 7 ==  შსი + M08 (/II,0, + 271ეხ-)? 
1645 2 2(M, +-7I.) ? 

ე. ი. 
1 · 

ჯ7=- 2) (6 ცებ. (5)   
2 7+1?). 

ამრიგად, ცოცხალი ძალის დანაკარგი პრო- 
პორციულია სხეულების სიჩქარეთა სხვაობის 
„ვადრატისა და, მაშასადამე, დადებითი სიდი- 

დეა. 

ახლა, თუ სხეულები ერთიმეორის შესახვედრად მოძრაობენ, მაშინ 

შე სიჩქარე უარყოფითი ნიშნით უნდა ავიღოთ და გვექნება 

.” ' 
1 =- 1? (ცყ,-1-თ,)?. 6 “2 +, LL+V) (6) 

როდესაც MI =/M=17 და V,=შა=სზე, ე. ი. სხეულების მასები და 
სიჩქარეებიც ტოლია, მაშინ 

1 #01? 
1=--. -  ( 1. ე.ი. 2 27: ხს)+ბი), ე. ი 

2 ==/11წ, (7) 

ე. ი. სხეულები დაკარგავენ მთელ ცოცხალ ძალას 

1 ი) მ 
–- (M1შ2-<– 700). 

როდესაც ის სხე-ღლი, რომელიც იღებს დ:რტყმას, მოსვენებულ 
მდგომარეობაშია, ე. ი. 9,=0, მაზინ (3) და (4) ფორმულები ასეთ სა–- 
ხეს მიიღებენ 

IL იხ 
აჯე__ 8 მრურა “(13% ო 
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ვ87



(8) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ ცოცხალი ძალა დარტყ- 

მის შემდეგ დამოკიდებულია სხეულის #!, მასახე და 5 ფარდობა– , M, 

ზე. რაც უფრო მცირეა ა ფარდობა, მით მეტია 7ე ცოცხალი ძალა 
,. 

4: ი MI ახ? 11.9; 

– 2(M +) ს 2 დ. +) ) (9) 

?ა 

  ა 

(9) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ ცოცხალი ძალის დანა- 
კარგი პირდაპირპროპორციულია დამრტყმელი სხეულის 7, მასისა, მისი 

„I, 
(ამ სხეულის) სიჩქარის კვადრატისა და დამოკიდებულია ფარდო– 

ბაზე. 

ი - 

§ 3. დრეკად სხ-ულთა დარტყმა 

დრეკად სხეულთა დარტყმისას განიხილება (ნახ. 261) ორი პერი- 

ოდი. · 

პირველ პე რიოდ ში, ისე როგორც არადრეკად სხეულთა 

დარტყმისას, ადგილი აქვს ფორმის ცვლას (დეფორმაციას). ეს პერი- 

ოდი იწყება სფეროთა პირველი შეხებიდან და გრძელდება სფეროთა 

· უდიდეს შეკუმშვამდე, ე. ი. იმ მომენტამდე, როდესაც მათი სიჩქარეე– 

ბი გათანაბრდება. ამ მომენტიდან იწყება მეორე პერიოდი, რომელში– 

აც დრეკადი სფეროები (სხეულები) აღიდგენენ შეცვლილ ფორმას. 

მეორე პერიოდი გრძელდება უდიდესი დეფორმაციის (ფო- 

რმის ცვლის) მომენტიდან ძველი ფორმის აღდგენამდე, ე. ი. მანამდე, 

სანამ სფეროთა ზედაპირები ერთიმეორეს შეეხება ერთ წერტილში. 

დავუშვათ, რომ ორივე სფეროს საერთო. სიჩქარე პირველი პერიო- 

დის დასასრულს არის #7 (ნახ. 261), მაშინ 74 სფეროს სიჩქარის შემცი- 

რებაა 

მ.-მ, (10) 

ხოლო 8 სფეროს სიჩქარის მატება 

შ.-ს. (11) 
მეორე პერიოდის განმავლობაში ადგილე ექნება სიჩქარეთა შეცვ- 

ლას, ამიტომ დარტყმის დასასრულს 4 სფეროს სიჩქარე იქნება 

ხე,=:წ)-- 20, –9)=20–9,, (12) 
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ხოლო 8 სფეროსი 

ხელშა-+2(0- შე) 22 20-–-შე. (13) 

პირველი პერიოდის დასასრულს საერთო წ სიჩქარე უკვე განვსა– 

ზღერეთ შემდეგი ფორმულით 

_ 1)0,-+ ახა 

++ 7. | 

(12) და (13) ფორმულებში ყ-ს მნიშვნელობის ჩასმით მივიღებთ 

, _ 2(7VI,01-LV7II.9ა) 
ხს= __ დუ ი. ე 

1 715 
ანუ 

, _ 2/?ახა-Lშ, (/1?1ჯ –– 1)1,) 
ს=  - ს ჰ . (14) 

MI +Vა არ 

, _ 2(1,01 + I1-ხა) ბ=ლ=ლბა'. 
1)11 + 1/1- 

ანუ 

, 2111) 0) ––ა(I:) –– წა ე; 208 შს ჩა) · 05) 
#11) +271 

იმ შემთხვევაში, როდესაც სფეროები მოძრაობენ ერთიმეორის შე- 

სახვედრად, (14) და (15) ფორმულებში V, სიჩქარე უნდა ავიღოთ უარ- 

ყოფითი ნიშნით. 

§ 4. დრეკად სხეულთა დარ«ტქმის კერძო. შემთხვევები 

ვთქვათ, //!, ==, ე. ი. სხეულთა მასები თანატო- 
ლებია. 

(14) და (15) ფორმულებში /) = MM. =/. მნიშვნელობის ჩასმით 
მივიღებთ 

ხ,=ლ=შ., და მყ:=ნკ. (16) 

ამრიგად, ამ შემთხვევაში ორივე სხეული დარტყმის 
შემდეგ შეინაცვლებს სიჩქარეებს. 

თუ დარტყმამდე სხეულები მოძრაობენ ერთიმეორის შესახვედ- 

რად, მაშინ 

ხ.=ლ=-ყ და შელ=–V, (17) 

ე.ი დარტყმის შემდეგ სხეულები შეინაცვლე- 
ბენ სიჩქარეებს და უკუიქცევიან. 

თუ სფეროთა სიჩქარეები თანატოლები იქნება, მაშინ დარტყმის 

შემდეგ სფეროები იმოძრავებენ ურთიერთშებრუნებული მიმართულე– 

ბით იმავე სიჩქარეებით. 
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თუ 11=/წ.ა=M და ერთ-ერთე სფერო, მაგალეთად, 8, მოსვენე- 

ბულ მდგომარეობაშია (8 იღებს დარტყმას; მისი 9, სიჩქარე დარტყ- 

მამდე ნულს უდრის), ამ შემთხვევაში V,=0 და 9:=9,, ე. ი დამრ- 

ტყმელი სხეული დარტყმის შემდეგ გაჩერდება, ხოლო 
მოსვენებაში მყოფი სხეული, რომელმაც მიიღო დარტკ- 

მა, იმოძრავებს დამრტყმელი სხეულის სიჩქარით. 

მაგალითები 

1. 10 კგ წონის არადრეკადი სფერო მოძრაობს 0,=5 მ/წმ სიჩქა- 

რით და ხვდება მეორე 5 კგ წონის სფეროს, რომელაც იმავე მიმარ- 

თულებით მოძრაობს 9ხ.ა=2 მ/წმ სიჩქარით. 
განსაზღვრეთ ამ სფეროთა საერთო სიჩქარე. 

ამოხსნა 

გამოვიყენოთ ფორმულა 

__ ??))0) + /აშა 

- ??11 + 115 

გვექნება 10-5+5-2 
=--- == “ =4 მ/წმ. 

10-L5 /წ 

ამრეგად, დარტყმის შემდე: ორავე სფეროს საერთ» სიზქარე იქ- 

ნება 4 მ/წამში. 
9. განსახღვრეთ დრეკად სფეროთა საერთ» სეჩქარე წენ· ამოვა- 

ნის მზოცემულობების მიხედვით. 

ამოხსნა 

დამრტყმელი სხეულის სიჩქარე 

,__ 2ჩხხა+0, (11) ––77ა) 2-5:2+5(10-–5) 
  

  

მ, == = =3 მ/წმ. 
, /711-1-1?1 10+5 „წ 

იმ სხეულის სიჩქარე, რომელიც იღებს დარტყმას 

9.= 2770) –– 0ა(M11 –-–//1ა) _ 2-10:.5–-2(10––5) =6 მ/წმ. 

?))უ + 1» 10+5 

ვ. 100 კგ წონის სხეული, რომლის სიჩქარეა ი,=0,8 მ/წმ, იღებს 

დარტყმას 50 კგ წონის სხეულისაგან. განსახღვრეთ დამრტყმელე სხეუ–- 

ლის ს სიჩქარე, თუ იმ სხეულის სიჩქარე, როჰელაც იღებს დარტყმას, 

შეადგენს მ. = 1,8 მ/წამშე, ორივე სხეულ· არადრეკადად არეს მიჩ- 

ნეული. 
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ამოხსნა 

ვიყენებთ ფორმულას 

_ – იმ; + მახე ?შეხა– /II0, 

0 ის +-ის /ს) +7ML 

50-1,8-–-100.0,8 _ _1. მ/წმ. 

50-100 15 
4, ორი დრეკადი 4 და 8 სფერო (ნახ, 261) ერთიმეორის შესახ- 

ვედრად მოძრაობს; განსაზღვრეთ მათი სიჩქარეები დარტყმის შემდეგ, 

თუ 8 კბ წონის 4 სფერო დარტყმამდე მოძრაობს სიჩქარით. 01 = 

=4 მ/წამში, ხოლო 5 კგ წონის 8 სფერო სიჩქარით შა=2 მ/წამში. 

ამოხსნა 

  

ფორმულებში: 

” I” 
თს.--მმ,ლ2(შა–- ი) ––--? შე–-მელ –-2(0---შე) 1. 1“. ა––მ)) IC იე და ში–% (მე––წ,) MC 

წშა-ის ნიშანი (–) შევცვალოთ (-L) ნიშნით, მაშინ 

, 2-5-2-4(8--5) 
ს, = –>_ეი–>».». 

8-L5 
მსუბუქი სფეროს სიჩქარე 

2.8.4-1-2(:5–-8) 

8+5 

დამატება 

  

=2,46 მ/წმ. 

, 

ყ:= =5,38 მ/წმ. 

ვრთეულთა საერთაშორისო. სისტემა 

1960 წელს ქ. პარიზში შედგა ზომა-წონის XL გენერალური კონ– 

ფერენცია, რომელმაც მიიღო ერთეულთა საერთაშორისო სისტემა. ეს 
სისტემა სსრ კავშირში მოქმედებაში. შევიდა 1963 წლის 1 იანვრიდან 

გოსტ 9867-61-ით. 

ერთეულთა საერთაშორისო სისტემა აგებულია ექვს ძირითად ერ- 

თეულზე (მეტრი, კილოგრამი, წამი, ამპერი, კელვინის გრადუსი, სან- 

თელი) და ორ დამატებით კუთხურ ერთეულზე (რადიანი, სტერადიანი). 
ერთეულთა საერთაშორისო სისტემა ლათინური ასოებით აღინიშ- 

ნება 5! (515ხ6ო6 1ი1მ”იმწ0იმ| –ინტერნაციონალური სისტემა), რუ- 

სულად CII და ქართულად სი. 

5! სისტემის ძირითადი ერთეულები მოყვანილია 1-ლ ცხრილში. 
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ცხრილი 1 

5I-ს ძირითადი ერთეულები- 
  

  

შემოკლებული აღნიშვნები 

„ სიდიდე საზომი ერთეული 

ლათინური რუსუ- | ქარ- 
ლი (თული 

სიგრძე მეტრი ” M მ 
მასა კილოგრამი ჩე «IL აზ 
დრო წამი (სეკუნდი)' § 00X წ 
დენის ძალა ამპერი 4 მ ა” 
თერმოდინამიკური ტემპე– კელვინის გრადუსი C- 9IL. კელ 

ატურა 

სინათლის ძალა სანთელი 0ძ ლი სნთ       
გოსტ 9867-01-ით მოცემალია ძირითადი ერთეულების შემდეგ 

განსაზღვრა: 

მეტრი სიგრძე, რომელიც კრიპტონ 86-ის ატომის 2ძ,ე და 5ძ, 
დონეებს შორის გადასვლის სათანადო გამოსხივების ვაკუუმში ტალღე- 
ბის 1650763,73 სიგრძეს უდრის. 

კილოგრამი მასს ერთეულია და კილოგრამის საერთაშორისო 
პროტოტიპის მასითაა წარმოდგენილი. 

წამი (სეკუნდი) ეფემერიდული დროის 1900 წლის 1 იანვრის. 

1 12 საათის ტროპ ს ''' ნაწილს შეადგენს, 
სათის ტროპიკული წლი 31556925,9747 აწილს“ შეადგე 
ამპერი უცვლელი დენის ძალაა, რომელიც უსასრულო სიგრძი–- 

სა და უმნიშვნელოდ მცირე მრგვალი კვეთის პარალელურ და წრფივ 

ორ სადენში გავლისას (სადენები ერთმანეთისაგან დაშორებულია 1 მეტ- 

რით) ამ სადენებს შორის სიგრძის ყოველ მეტრზე საერთაშორისო სის- 
ტემის 2.10-7 ძალის ერთეულის ტოლ ძალას წარმოქმნის ვაკუუმში. 

კელვინის გრადუსი ტემპერატურის საზომი ერთეულია 

თერმოდინამიკური ტემპერატურული სკალის მიხედვით, რომელშიაც: 
წყლის სამმაგი წერტილის ტემპერატურისათვი დაწესებულია ზუსტი 

მნიშვნელობა 273,169C. 

სანთელი სინათლის ძალის ერთეულია, რომლის მნიშვნელობა 
ისეთია, რომ სრული გამოსხივების სიკაშკაშე პლატინის გამყარეზის. 

ტემპერატურის დროს 60 სანთლის ტოლი იყოს 1 სმ?”-ზე. 

5I-ს დამატებითი ერთეულებია კუთხური ერთეულები -- რადიანი 

და სტერადიანი, რომელთა შემოკლებული აღნიშვნები მე-2 ცხრილშია. 
მოყვანილი. : 
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ცხრილი 2 
დამატებითი ერთეულები 

საზომი შემოკლებული აღნიშვნები 
  

    
  

სიდიდ; 
ე ერთეული ლათინური | რუსული | ' ქართული 

ბრტყელი კუთხე რადიანი „ძრი ხ2# რად 

სხეულოვანი კუთხე სტერადიანი 5 C10ი სტერ 
    

    

Cს გოსტ. 9867-61-ით მოცემულია დამატებითი ერთეულების შემდეგი 

გახა ხღვოა: 
რადიანი წრის ორ რადღიუს” შორის კუთხე, რომელიც წრე–- 

წირზე რადიუსის ტოლი სიგრძის რკალს ამოკვეთს. 

სტერაღდიანი სხეულოვანი კუთხეა, რომლის წვერი სფეროს 
ცენტრში ძევს და რომელიც სფეროს ზედაპირზე ამოჭრის სფეროს რა- 

დიუსის ტოლგვერდიან · კვადრატის ფართობს. 

5I--ს წარმოებული ერთეულები 

გაზომვის დარგის მიხედვით 5(-ს წარმოებული ერთეულები იყო– 

ფა შემდეგ ჯგუფებად: : 
ა) სივრცისა და დროის ერთეულები; 

ბ) მექანიკური ერთეულები; 

2) ელექტრული და მაგნიტური ერთეულები; 
დ) სითბოსაზომი ერთეულები; 

ე) აკუსტიკური ერთეულები; 
ვ) სინათლის ერთეულები და ენერგეტიკული ფოტომეტრიის ერ- 

თეულები; 
ზ) მაიონიზებელი გამოსხივების ერთეულები. 

ქვემოთ მოგვყავს მხოლოდ სივრცისა და დროის წარმოებული ერ– 

თეულები და მექანიკური ერთეულები. 

  

      
         

  

  

ცხრილი 3 

სივრცისა და დროის წარმოებული ერთეულები 

შემოკღებული ტთ „ს 

ს იდიდე საზომი ერთეული აღნიშვნები განზომილება 

ქარ- 
წური. თული 

ფართობი კვადრატული ი მეტრი| 71? M? 2 (1 მ)·.(1მ) 
მოცულობა კუბური მეტრი „1 M3 მე | (1მ)-(1 მ)-(181) 
ტევადობა კუბური მეტრი „1 M3 მჭ (1 მ).(1 მ)·(18მ) 
სიხშირე | ერცი 2 ”ML ჰ 1:(1 წმ) 
ხაზოვანი სიჩქარე მეტრი წამში #/1/5 M/ლ6CX მ/წ” (1 მ):(1 წმ) 
ხაზოვანი აჩქარება |მეტრი წამ. კვადრ. | MI/§- | M/C0M? | მ/წმ? (1 მ/წმ):(1 წმ) 
უთხური სიჩქარე |რადღიანი წამმი #00/5 | იმM/C0M |რად/წმ | (1 რად):(1 წმ) 

პუთხური აჩქარება |რადიანი წამ. კვადრ.| „თ0I/5“| 09M/C6M“” |რად/წმ”| (1 რად):(1 წმ”) 
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ცხრილი 

“გადასაყვანი მამრავლები “სიგრძის ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშენები: 

«ე (–-სიგრძე; MM, #– სიმაღლე; 0. ძ–-დიამეტრი; §--რკალის სიგრძე. 

  

  

  

  

    

შემოკლებული , 

საზომი ერთეული აღნიშვნები გადამყვანი მამრავლი 

- რუსუ- 
ზური ლი. ქართული 

1 2 ვ 4 5 

მეტრი ” M მ 1 
მილიმეტრი MM” | MM მმ 1 მმ=10-3 მ 
მიკრომეტრი (მიკრონი) ს/I | MMM | მიკრ. მ. 1 მიკრ. მ=10-1 მ 
'ნანომეტრი MM MM ნმ 1 ნმ=10-? მ 
ანგსტრემი 49 – 4? 1 4==10-19 მ 
იქს-ერთეული X – X # X=1,00206:10-13 მ 
იარდი (Vი”) ყძ – იარდი 1 იარდი==0,9144 მ 

ფუტი (/იი!) # | – | ფუტი 1 ფუტი=0,3048 მ 
დუიმი ((#IC/I) (8 –_ დუიმი . 1 დუიმი==0,0254 მ 
როდი, პოლი ან პერჩი 1 როდი, პოლი ან 

(„იძ, ი01:6 0” Mი600IL) | – _ – პერჩი=5,0292 მ 
საზომი ჯაქვი (Cჩი!/!) – _ –_ 1 საზომი ჯაქვი=20,1168 § 
მილი (VII/6) I – მილი 1 მილი=1609,344 მ 
საზღვაო. მილი (ოიი/!00! ' 

ჩ") ლ –_ – –_ 1 საზღვაო მილი =1852 მ 
წლიური წელი 1+ ყ. |C8.I01|წლ. წელი 1 წლ. წელი= 

. =9,4605-10% მ     
ცხრილი 

გადასაყვანი მამრავლები დროის ერთეულებისათვის 

  

  

  
  

    

შემოკლებული აღნიშვნები 

საზომი ერთეული ლათი- | რუ- ქართული ' გადამყვანი მამრავლი 

ნური | სული ართულ 

წამი (სეკუნდი) § | ლ0% წმ 1 
წუთი (მინუტი) „II | MIIM წთ 1 წთ=60 წმ. 
საათი ჩ "შ"ჟ სთ 1 სთ=>3600 წმ. 

დღე-ღამე ძ _– დღე-ღამე 1 დღე-ღამე=86400 წმ. 

წელი ი | – წელი 1 წელი=31556925, 9747 
წამი (1900 წლისათვის; ასი 
წლის განმაელობაში 1 წელი 
0,5305 წამით მცირდება).



ცხრილი ? 

ერთეულთა გადასაყვანი მამრავლები ბრტყელი კუთხისათვის 
ასოითი აღნიშვნები: თ, #8, წ) და ა. შ 
  

საზომი ერთეული 
  

გადამყვანი მამრავლი 

  

რადიანი 

ბრუნი (სრული კუთხე) 

მართი კუთხე 

გრადუსი 

წუთი (მინუტი) 

წამი (სეკუნდი) 

გრადი 

შემოკლებული 
აღნიშენები 

ლათი-| რუ- | ქარ- 
ნური | სული | თული 

„იძ ჩ?მ) | რად 
–_ 06 ბრ 

« 4“ “ 

0 0 0 
- 

CL ” ” 

§ _ §         

1 

1 ბრ==22ჯ» რად=- 6,283185 რად 

< 

–
 

ჯ 
=-- რად=1,570796 რად 

1 19= ( >) “=0,01745329 რად 
1 ი 

#=(--) =2,908862.10-! რად 
60 

1'== (-) = 
60 

=4,648137-10-“ რად 
1 გრადი=0,01 “ = 
=0,01570796 რად 

ცხრილი 8 

გადამყვანი მამრავლები ფართობის ერთეულებისათვის 
ასოითი აღნიშვნა: 
  

საზომი ერთეული 
შემოკლებული აღნიშვნები 

გადამყვანი მამრავლი 

  

    
  

    
  

ბარელი (აშშ) (ნავთისათვის) 1 ბარელი=158,988. 10-3 მ3   

ლათინური| რუსული | ქართული 

ადრა, ი მეტრი „” M5 მ? 
პრი. ტული შე6 ძ 2 არი 1 არი=100 მ“ 
პექტარი Mძთ IL.) ჰა 1 ჰა=101 მ? 
აკრი (0C76) – – – 1 აკრი=4046,86 მ? 
კვადრატული დუიმი ჯი? –_ 3. 1 კვ. ღჯუიმი=6,4516- 10-4 მ? 
კეადრა, ი მილი | §0. /IIII6 = კვ. მიი | 1 კე. მილი=640 აკრი= 
ეადიაბელ ს ვ '2,58999.100 მ” 

· ცხრილი 9 
გადამყვანი მამრავლები მოცულობის ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშენა: V 

"შემოკლებული 
აღნიშენები 

საზომი ერთეული ინგლი-|რუსუ-| გადამყვანი მამრავლი 

სური | ლი ქართული ' 

კუბური მეტრი | ივ M3 მ 1 
ლიტრი ( # ლ | 1 ლ= 1,000028-10–-3 მ3 
კუბური დუიმი ჯ.? –_ დუიმი 1 დუიმი3=16,3871-.10-6 მ3 
კუბური უტი IIვ –_ ფუტი? | 1 ფუტი2=-0,0283168 მ 
ბუშელი რ გლისური) – – – 1 ბუშელი=>38,3687.10-3 მჭ 

მშრალი ბარელი (აშშ) 
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I 

1 მშრალი ბარელი==0,115628 მ9.
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(6) ხრი ლი 12 

გადამყვანი მამრავლები: ხაზოვანი: აჩქარების ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშვნები: ძი, თ 

  

  

    

შემოკლებული აღნიშვნები 

საზომი ერთეული ინგლი- |რუსუ-| ქართუ- გადამყვანი მამრავლი 
სურთ ლი ლი 

მეტრი წამკვადრატში „ა? |M/ლცMბ| მ/წმ? 1 
გალი რე) –_ ვლი 1 გალი=0,01. მ/წმ? 

ფუტი წამკვადრ:ტში I//ა" – | ფუტი/წმ | 1 ფუტი/წმ“==0,3048 მ/წმ?“ 

ცხრილი 13 

გადამყვანი მამრავლები მასის ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშვნა: /! 

  

შემოკლებული აღნიშვნები 

საზომი ერთეული ადამყვანი მამრავლი- 
ინგლისური რუსული ქართული ბ შ C 

  

  

კილოგრამი M/ MC : პგ 1 
ტონა ი ი. ტ 1 ტ=1000 კგ ვი 

გ. წ "'" 
მასის ი ტექნიკური | „ყი | ჯიC C0#9მძ/M. | კგ ძალა 92 1 კგ. ძალა მ “ 

ერთეული · მ 
· = 9,80665 კგ 

გირვანქა Iხ – გირვანქა 1 გირვანქა= 

==0,45359237 კგ     
ცზრილი 14 

გადამჟვანი მამრავლები- სიმკვრივის ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშვნა: ს 

  

შემოკლებული 
აღნიშვნები 

ინგლი-|რუსუ- 
სური) ლი 

საზომი ერთეული გადამყვანი მამრავლი 

ქართუ- 

ლი     

კილოგრამი კუბურ მეტრზე ჩ/წ/ი13) MI>/M3 : კგ/მზ: 1 
გრამი კუბურ სა-ტიმეტრზე დ/6ი1:9მ| -/CM9 | გ/სმ3 1 გ/სმ==103 კგ/მ3 
გრამი მილილიტრზე 6//MI | ლუ/MI | გ/მილლ | 1 გ/მილლ=992,972 კგ/მ? 
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ცხრილი 15 
გადამყვანი მამრავლები ძალის ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშვნა: #, ?, 0 
  

  

  

        

შემოკლებული 
საზომი ერთეულები აღნიშენები გადამყვანი მამრავლი 

ნ - 
'სუბი | რუსული | ქართული 

ნიუტონი M II ნ 1 

დინი CI// წ). დინი 1 დინი=10-წ ნ 
სტენი §ჩ – სტენი 1 სტენი=103 ნ 

კილოგრამ-ძალა წ! | #IC,XL | კგძ, კბ | 1 კბ=9,80665 ნ 
ტონა-–ძალა – MC ტძ 1 ტძ==9,80665-101 ნ 
პაუნდალი (ი0ი!I/ძ0!) იი! – = 1 პაუნდალი==0,138255 ნ 
გირვანქა-ძალა Iხ| –_ – 1 გირვანქა-ძალა = 

(00IIII0––-I6/0C6) =4,44822 ნ 

გადამყვანი მამრავლები ძალის მომენტისა და 
მომენტის ერთეულებისათვის 

ახოითი აღნიშენა: /VI 

ცხრილი 16. 

ძალთა წყვილის 

  

შემოკლებული აღნიშენები 

  

  

საზომი ერთეული მიგდია რუსული ქართული გადამყვანი მამრავლი 

ნიუტონ-მეტრი M-/ IM-M ნ.მ. 1 
დინა-სანტიმეტრი ძყო. CM) 1MM-CM | დინა–სმ 1 დინა-სმ==10-? ნ. მ. 
კილოგრამ-ძალა, მეტრი #წI-III I MCC-CM კგძ.მ 1 კგძ. მლ=–9,80665 ნ. მ 

ცხრილი !? 
გადამყვანი მამრავლები წნევის ერთეულებისათვის 

ასოითი აღნიშენა: 0 
  

შემოკლებული აღნიშენები 
  

  

        

საზომი ერთეული ხელი- გადამყვანი მამრავლი 
სური რუსული | ქართული 

ნიუტონი კვადრატულ M/უ1? II/M? ნ/მ“ < 
მეტრზე 

ნ 
პიეზა 02 – პიეზა 1 პიეზა=103 -> 

ნ 
ბარი ხი” 620 ბარი 1 ბარი=10%წ –უა 

კილოგრამ-ძალა კვად- | #წ///> | MMC/M? კგძ/მ? 1 კბძ/მ“=წყლის სვე- 
რატულ მეტრზე 

წყლის სვეტის მილი- | /I/ILIსI)0 | MM80). | წყლის ტის 1 მმ==9,80665 3. 
მეტრი სვეტის მმ 

ტექნიკური ატმოსფერო ი! მ ატ 1 კგქ/ხმ“=1 ა= 

=98066,5– – 
· მ? 

ნ 
ფიზიკური ატმოსფერო 0IM 2IM ატმ. 1 ატმ=1,01325.108 <> 
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, ცხრილი 18 

გადამყვანი მამრავლები ზვედრითი წონის ერთეულებისათვის 
ასოითი აღნიშვნა: V 
  

  

  

  

მრუდბელ 
საზომი ერთეული ალიშემები გადამყვანი მამრავლები 

იზლი რუსული | ქართული 

ნიუტონი კუბურ მეტრზე | M/ი.» | LI/»მ ნ/მვ 1 
„კილოგრამ-ძალა კუბურ #ლI/იბ | M>CC/M9 ძ/მ3 ნ 

გირვანქა- ძალა კუბურ ჯხ|/|/ზ – –_ 1 გირვანქა-ძალა კუ- 

, ფუტზე ბურ ფუტზე= 3 

=157,087 “მ       
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ვით დეკარტეს კოორდინატებში 

მაგალითები 
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V თავი. წერტილის მოძრაობათა შეკრება 

§ 1. წერტილის აბსოლეტური, ფარდობითი ( და წარმტანი მოძრაობანი 

§ 2. სიჩქარეთა შეკრების კანონი 

მაგალითები 

§ 3. აჩქარებათა შეკრების კანონი · 

VI თავი. მყარი სხეულის ბრტჟელ-პარალელური მოძრაობა 

§ 1. ცნება მყარი სხეულის ბრტყელ-პარალელური მოძრაობის შესახებ 

§ 2. ბრტყელი მოძრაობის დღამლა გადატანით და“ “ბრუნვით მოძრაობებად 

§ 3. ბრტყელი ნაკვთის სხვადასხვა წერტილის სიჩქარეთა შორის დამოკიდე– 

ბულება 

§ 4. სიჩქარეთა მკისა ცენტრი 

მაგალითები 

VII თავი. მყარი სხეულის მოძრაობათა შეკრება ცნე მყარი სხეულის 

შედგენილი მოძრაობა) 

§ 1, პაბრალელერი ღერძების გარშემო ორი ბრენვითი. მოძრაობის შეკრება 

§ 2. თანამკვეთი ღერძების გარშემო ორი ბრუნვითი 

#4 3. ხრახნული მოჟრაობს 
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მეოთხე ბგანყჰოფილეგა 

დინამიკა -–– · " 
I თავი. დინამიკის შესავალი · · , · · 

§ 1. ძირითადი კანონები 8 · · · · · · 

§ 2. ერთეულთა ხისტემა · · . .. 

მაგალითები 

II თავ ი.თავსუფალი ნივთიერი წერტილის მოძრაობა 

§ 1. მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები 

§ 2. დინამიძიის ორი ძირითადი ამოცან ”- . · 

მაგალითები · 

1II თავი. წერტილის დინამიკის «ოგადი თეორემები 

§ 1. მოძრაობის რაოდენობა და ძალის იმპულსი · · · 

§ 2. ნივთიერი წერტილის მოძრაობის რაოდენობის ცელილება · · 

3, ძალის მუშაობა და სიმძლავრე _ . · · · · 

.· სიმძიმის ძალის მუშაობა · · · , · · · 

· დრეკადობის ძალის მუშაობა · · - 
.· მბრუნავ მყარ სხეულზე "მოდებული ძალის მუშაობა. და სიმძლავრე 

მაგალითები · 

„ ენერგია, კინეტიკური და პოტენციური ენერგია 

„ თეორემა ნიეთიერი წერტილის კინეტიკური ეწერგიის ცვლილებების 
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IV თავი. არათავისუფალი ნივთიერი წერტილის მოძრაობა 

§ 1. არათავისუფალი ნივთიერი წერტილი · · · 

§ 2. ინერციის ძალა · · · · 

§ 3. დალამბერის პრინციპი · 

V თავი. სისტემის დინამიკის ელემენტები 

„ მექანიკური სისტემა. გარე და შიგა ძალები 

„· დალამბერის პრინციპი სისტემისათვის · · · 

„ ინერციის მომენტი · · · · · · 

· პოლარული ინერციის მომენტი 

„ ინერციის მომენტი კოორდინატთა დასაწყისის მიმართ 

„ ინერციის მომენტი პარალელური ღერძების მიმართ 
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§ 7. დინამიკის ძირითადი განტოლება მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრა- 

ობის “შემთხვევაში · - 

§ 8. მექანიკური სისტემის კინეტიკური ენერგიის ცვლილების თეორემა 

§ 9. კინეტიკური ენერგია მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობის დროს 
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§ 11. მყარი სხეულის კინეტიკური "ენერგია ბრტყელ-ბარაღელური მოძრა- 

ობის დროს · · 
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VI თავი. დარტყმის თეორია · 

§ 1. 

§ 2. 

§ 3. 

§ 4. 
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