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სახელმძღვანელო მოიცავს თეორიული მექანიკის კურსის 

პირველ. (სტატიკა) და მეორე (კინემატიკა) ნაწილებს. 

კურსის კარგად დასაუფლებლად ყოველი თემის ბოლოში 

მოცემულია ბევრი მაგალითი და ამოცანა, რომელთა ამოხსნას 

ერთვის შესაბამისი მეთოდიკური მითითებანი. 

ამოხსნილი ამოცანების მეთოდიკური მითითებების დამუშა- 

ვება და შესწავლა სტუდენტს საშუალებას მისცემს, დაეუფ- 

ლოს სავარჯიშოდ მიცემული ამოცანების ამოხსნის ხერხებს 

და სათანადო დონესე აითვისოს დისციპლინა. 

სახელმძღვანელოში შეტანილია მყარი სხეულის სტატიკის, 

წერტილისა და სხეულის კინემატიკის ბევრი ამოცანა დამოუკი- 

დებელი მუშაობისათვის, ამიტომ მისი გამოყენება შეიძლება 

როგორც თეორიული მექანიკის ამოცანათა „კრებულისა. 

განკუთვნილია უმაღლესს ტექნიკური სასწავლებლების 

სტუდენტებისათვის. 

რეცენზენტები: პროფესორი ს. ხარიბეგაშვილი, 

პროფესორი ნ. შავლაყაძე 
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ყველა უფლება დაცულია. ამ წიგნის ნებისმიერი ნაწილის (ტექსტი. ფოტო, ილუსტრაცია 
თუ სხვა) გამოყენებ არც ერთი ფორმითა ღა საშუალებით (ელექტრონული თუ 

მექანიკური) არ შეიძლება გამომცემლის წერილობითი ნებართვის გარეშე. 
საავტორო უფლებების დარღვევა ისჯება კანონით. 

Vთიხი V0Iტო(, 
#”წXა ომილ+«



წინასიტყვაობა 

თეორიული მექანიკა, როგორც ფიხიკა-მათემატიკურ მეც- 
ნიერებათა ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი დარგი, უმნიშ;ვ- 
ნელობანეს როლს ასრულებს ყველა სპეციალობის ინჟინრის 
მომზადებაში. ის არის დისციპლინა რომელიც სტუდენტს 
პირველად შეასწავლის რეალური საინჟინრო ამოცანების 
გადაწყეეტაში მათემატიკური აპარატის გამოყენებას. 

თეორიული მექანიკის ძირითად კანონებს ეყრდნობა ბევრი 
ზოგადი საინჟინრო დისციპლინა მასალათა გამძლეობა, 
სამშენებლო მექანიკა, ჰიდრავლიკა, მექანიზმების თეორია და 
მანქანათა ნაწილები, გრუნტების მექანიკა და სხვ. 

სამშენებლო, ჰიდროსაინჟინრო მანქანათმშენებლობის 
მექანიკური, ხელსაწყოთმშენებლობის, მართული სისტემებისა 
და სხვა პროფილის სხვადასხვა კურსში თეორიული მექანიკის 
ძირითადი დებულებანი ფართოდ არის გამოყენებული. 

თეორიული მექანიკის თეორემებისა და პრინციპების 
საფუძველზე წყდება მრავალი საინჟინრო ამოცანა, ხორ- 
ციელდება ახალი კონსტრუქციებისა და ნაგებობათა დაგეგ- 
მარება. 

სასწავლო გეგმების მოდერნიზება და ვადების შეზღუდე- 
ლობა ძალაუნებურად იწვევს იმ ფუნდამენტური დისციპლი- 
ნებისათვის გამოყოფილი საათების რაოდენობის შემცირებას, 
რომელთა რიცხვს მიეკუთვნება თეორიული მექანიკა. სასწავლო 
მასალის მისაწვდომობის და მისი საინჟინრო საქმისადმი 
მისადაგების მიზნით სახელმძღვანელოში მოცემულია ძირი- 
თადი დებულებების დამტკიცება, ფორმულების გამოყვანა და 
ტექნიკურად საინტერესო უამრავი ამოცანის ამოხსნის ნიმუში 
შესაბამისი მეთოდური მითითებებით. 

სახელმძღვანელო შედგენილია უმაღლესი ტექნიკური სას- 
წავლებლების თეორიული მექანიკის სრული კურსის შესაბა- 
მისად. შეიცავს მყარი სხეულის სტატიკის, წერტილისა და 
სხეულის კინემატიკის თეორიულ საკითხებს, ამოცანების 
ამოხსნის ნიმუშებსა და ამოცანებს დამოუკიდებელი მუშაობი- 
სათვის, ამოხსნილია დაახლოებით 130 ამოცანა, ამასთან 
სოგიერთი ამოხსნილია სხვადასხეა ხერხით. წიგნი შეიცავს 
555 ამოცანას დამოუკიდებელი ვარჯიშისათვის (სტატიკაში – 
2959, კინემატიკაში – 260) და 700 საილუსტრაციო ნახაზს 
(სტატიკაში – 485, კინემატიკაში – 215) სრულყოფილადაა 
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გაანალიზებული სტატიკისა და კინემატიკის ძირითადი ამოცა- 
ნები. სავარჯიშო ამოცანების სიუხვე და მრავალფეროვნება 
საშუალებას იძლევა, წინამდებარე სასელმძღვანელომ შეას- 
რულოს ამოცანათა კრებულის როლიც. ამ წიგნით სარ- 
გებლობა შეუძლიათ იმ სტუდენტებსაც, რომლებიც თეორიულ 
მექანიკას სწავლობენ მოკლე პროგრამით. საგნის ხელმძღვა- 
ნელის მითითების საფუძველზე მასალის ნებისმიერი ნაწილის 
გამოტოვება შეიძლება ისე, რომ ზიანი არ მიადგეს დარჩე- 
ნილი ნაწილის ათვისებას. 

თეორიული მექანიკის კურსის დაუფლებისათვის საჭიროა 
არა მარტო თეორიული მასალის შესწავლა, არამედ ამოცა- 
ნების ამოხსნის მყარი ჩვევების შეძენაც. ასეთ ჩვევების 
ჩამოყალიბებას და განმტკიცებას ისახავს მიზნად თეორიულ 
მექანიკაში წინამდებარე სახელძღვანელოს გამოცემა. 

თუ სტუდენტი გულმოდგინედ გაანალიზებს ამოხსნილ 
ამოცანებს, მისთვის ძნელი არ იქნება ამოცანების ამოხსნა. 
მათი ამოხსნა აუცილებელია ისეთი უმნიშვნელოვანესი 
საკითხების შესწავლისათვის, როგორებიცაა: მყარი სხეულის 
სტატიკისა და კინემატიკის ძირითადი ამოცანები, რომელთა 
სრულყოფილ შესწავლას საათების სიმცირის გამო ჯეროვანი 

ყურადღება ვერ ექცევა ლექციების კითხვისა და პრაქტიკული 
ვარჯიშის დროს. 

სტატიკასა და კინემატიკაში მოყვანილი თეორიული და 
პრაქტიკული მასალის შესწავლა და ათვისება წარმოადგენს 
საფუძველს და აუცილებელია, რათა სტუდენტმა შეისწვლოს 
თეორიული მექანიკის ძირითადი ნაწილი – დინამიკა. ამასთა- 
ნავე თეორიული მექანიკის ძირითადი დებულებების ცოდნა 
დიდ დახმარებას გაუწევს ინჟინერ-ტექნიკოსებს მათ პრაქტი- 
კულ საქმიანობაში. კერძოდ: სამშენებლო ნაგებობებისა და 
სხვადასხვა მექანიზმების გაანგარიშებასა და კონსტრუირე- 
ბაში. 

ავტორი გულითად მადლობას უხდის ყველას, ვინც 
საქმიანი შენიშვნებით ხელი შეუწყო წიგნის ხარისხის გაუმ- 
ჯობესებას. 

ავტორი



შესავალი 

მექანიკა –სამეცნიერო ჰოქემაა. 

ვმჰამილტონი 

მატერიალურ სამყაროში შემჩნეული ყოველი მოელენა, 
როგორი რთულიც არ “უნდა იყოს, მატერიის სხვადასხვა 
ფორმითა და თვისებით გვევლინება. 

მატერიის ყოველგვარ ცელილებას ეწოდება მოძრაობა, 
რომელიც მატერიის არსებობის ძირითადი ფორმაა. მატერიის 
იმ რაოდენობას, რომელიც ავსებს სივრცის გარკვეულ 
მოცულობას, მატერიალურ (ნივთიერი) სხეულს უწოდებენ. 

მოძრაობის უმარტივესი ფორმაა მექანიკური მოძრაობა. 
მატერიალური ანუ ნივთიერი სხეულების მდებარეობის 
შეცვლას სხვა სხეულებთან შედარებით, მექანიკური მოძრაობა 
ეწოდება. მეცნიერების იმ დარგს კი, რომელიც მატერიალური 
სხეულების მოძრაობის კანონებს სწავლობს – მექანიკა. 

მექანიკა ერთ-ერთი უძველესი მეცნიერებაა რომელიც 
საზოგადოებისს განვითარებასთან ერთად ვითარდებოდა. 
მექანიკის შესახებ კაცობრიობის მიერ საუკუნეების მანძილზე 
დაგროვილი ცნობები გაბნეული იყო სხვადასხვა შრომებში 
და არ იყო მოყვანილი ერთიან მეცნიერულ სისტემაში. ასეთი 
სისტემის ”წშექმნაში დიდი როლი შეასრულა გალილეო 
გალილეის (1564-1962) შრომებმა. მან პირველმა ჩამოაყალიბა 
მექანიკის უმნიშვნელოვანესი ცნებები: ინერციის იდეა, აჩქა- 
რების ცნება, სიჩქარეთა შეკრების კანონი, სხეულის ვარდნის 
კანონი და სხვ. ისააკ ნიუტონმა (1643-1727) განაზოგადა წინა- 
მორბედთა დაკვირვებები და თავისი მეცნიერული შრომების 
შედეგები, 1687 წელს გამოაქვეყნა მონოგრაფია "ნატურალური 
ფილოსოფიის მათემატიკური საწყისები", რომელშიც ჩამოაყა- 
ლიბა კლასიკური მექანიკის ძირითადი კანონები. 

დიფერენციალურ და ინტეგრალურ აღრიცხვაზე დაყრდნო- 
ბით შეიქმნა მექანიკის ანალიზური მეთოდები, რომლის სა- 
ფუძვლები გამოცემულია ლ.ეილერის (1707-1783), ჟ.დალამბერის 
(1713-1783), ჟ.ალანგრაჟის (1736-1813) შრომებში. 

მექანიკის შემდგომი განვითარებისათვის უდიდესი მნიშვ- 
ნელობა ჰქონდა რუსი მეცნიერების: მ. ოსტოგრადსკის (1801-1862), 
პ.ჩებიშევის (1821-1394), ა-ალიაპუნოვის (1857-1918), ი.მეშჩერსკის 
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(1§59-1935), კ.-ციოლკოვსკის (1957-1935), ა.კრილოვის (1863-1945), 
ნუუკოვსკის (1847-1921), ს.ჩაპლიგინის (1949-1842) და სხვათა 
შრომებს. 

იმის მიხედეით როგორ არის სხეულის ნაწილები 
ერთმანეთთან დაკავშირებული, ბუნებაში ძირითადად გვხვდება 
სამ– მყარ, თხევად და აირად მდგომარეობაში. მყარია ისეთი 
სხეულები, რომელთა ნაწილები მტკიცედ არის დაკაეშირე- 
ბული ერთმანეთთან და საკუთარი ფორმა აქვს; თხევადი 
სხეულები ისეთია, რომელთა ნაწილებიც სუსტადაა დაკავში- 
რებული და ფორმა არა აქვს; აირადი სხეულების ნაწილები 
ერთმანეთთან ძალიან სუსტად არის დაკავშირებული და 
საკუთარი ფორმა არა აქვს. 

მყარი სხეულების მოძრაობის კანონებს მყარი სხეულის 
მექანიკა სწავლობს, თხევადი სხეულებისას – სითხის მექანიკა 
ანუ ჰიდრომექანიკა, ხოლო აირადი სხეულებისას – აერომე- 
ანიკა. 

ქ ი მექანიკური მოძრაობისა და ურთიერთქმედების მიხედვით 
ეს სსეულები მკვეთრად განსხვავებულია ერთმანეთისაგან, 
მაგრამ აქვს ბევრი საერთო თვისებაც. მაგალითად, შეიძლება 
ვისაუბროთ სხეულის სიჩქარეზე იმის მიუხედავად, რას 
წარმოადგენს ეს სხეული: წვიმის წვეთს, ფეხბურთის ბურთს, 
თეითმფრინავს, ქარს თუ თანამგზავრს. აღნიშნულიდან გამომ- 
დინარე, სიტყვა "მექანიკა" აერთიანებს არაერთ სამეცნიერო 
დისციპლინას: თეორიულ მექანიკას დრეკადობის თეორიას, 
ჰიდროაერომექანიკას, ცის მექანიკას, მექანიზმების თეორიასა 
და სხე. 

თეორიელ მექანიკს საფუძვლად “უდევს კანონები, 

რომლებსაც უწოდებენ კლასიკური მექანიკის (ან ნიუტონის) 
კანონებსს რომლებიც დადგენილია მრავალსაუკუნოვანი 
ცდებისა და დაკვირვების შედეგების განზოგადებით. ეს 
საშუალებას გვაძლევს, მექანიკის კანონებზე დაფუძნებული 
ცოდნა განვიხილოთ, როგორც ჭეშმარიტი რომლებ“ე 
დაყრდნობითაც ინჟინრებს თამამად შეუძლიათ წარმართონ 
პრაქტიკული საქმიანობა. 

თეორიული მექანიკა არის მეცნიერების ის დარგი, რო- 
მელიც შეისწავლის მატერიალური (ნივთიერი) სხეულების 
მექანიკური მოძრაობის ზოგად კანონებსა და ამ სხეულების 
მექანიკური ურთიერთქმედებებს. 
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განსახილველი ამოცანების შინაარსის მიხედვით თეო- 
რიული მექანიკა პირობითად სამ ნაწილად იყოფა: სტატიკად, 
კინემატიკად და დინამიკად. 

სტატიკა თეორიული მექანიკის ის ნაწილია, რომელიც 
შეისწავლის აბსოლუტურად მყარ სხეულზე მოქმედ ძალთა 
სისტემის წონასწორობის პირობებს, აგრეთვე, ნებისმიერი 
ძალთა სისტემის უმარტივეს სახემდე დაყვანას. 

კინემატიკა თეორიული მექანიკის ის ნაწილია, რომელიც 
სწავლობს ნივთიერი სხეულის (წერტილის) მექანიკური 
მოძრაობის გეომეტრიულ თვისებებს მასზე მოქმედი ძალებისა 
და მისი მასის გაუთვალისწინებლად. 

დინამიკა არის თეორიული მექანიკის ის ნაწილი, 
რომელიც შეისწავლის ნივთიერი სხეულის (წერტილის) 
მექანიკურ მოძრაობას მისი გამომწვევი მიზეზის – მოქმედი 

ძალების გათვალისწინებით. 
თეორიულ მექანიკაში ფართოდ გამოიყენება აბსტრაქციის 

(განყენების მეთოდი. სხეულის მოძრაობის შესწავლისას 
გამოვყოფთ ძირითად ფაქტორებს, რომლებიც განმსაზღვრე- 
ლია მოცემულ ამოცანაში. ამას მივყავართ სხეულის სხვადა- 
სხვა მოდელის განხილვაზე, რომელიც ამა თუ იმ აბსტრაქ- 
ციის ხარისხია მაგალითად, თუ სხეულის წერტილების 
სიჩქარეები მცირედ განსხვავებულია, მაშინ ამ სხეულის 
სომები შეიძლება უგულებელეყოთ და განვიხილოთ როგორც 
მატერიალური (ნივთიერი) წერტილი. 

რეალური სხეულების აბსტრაქციით მიიღება აბსოლუ- 
ტურად მყარი სხეულის ცნება, ე.ი. ისეთი სხეულისა, რომლის 
ორ ნებისმიერ წერტილს შორის მანძილი მუდამ უცვლელი 
რჩება. 

ცხადია, ბუნებაში აბსოლუტურად მყარი სხეული არ 
არსებობს, ვინაიდან ძალების მოქმედებით სხეული იცვლის 
ფორმას, ე.ი. განიცდის დეფორმაციას ზოგ შემთხვევაში 
სხეულის დეფორმაცია შეიძლება უგულებელვყოთ. მაშასა- 
დამე,ე რეალური მატერიალური სხეულების ნაცვლად 
მექანიკაში განიხილავენ მათ ისეთ აბსტრაქციის შედეგად 
მიღებულ მოდელებს, როგორიცაა მატერიალური წერტილი, 

აბსოლუტურად მყარი სხეული და უწყვეტი ცვლადი გარემო. 
პირველ შემთხვევაში უგულებელყოფილია სხეულის ზომა 

და ფორმა, მეორეში - მისი დეფორმაცია, მესამეში – გარემოს 
მოლეკულური სტრუქტურა. მას შემდეგ, რაც აგებულია ასეთი 
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სახის მოდელები, შეიძლება შემუშავდეს მეთოდები, რომლე- 

ბიც საშუალებასს მოგვცემენ პრაქტიკისათვის საკმაო 
სიზუსტით შევისწავლოთ რეალური ობიექტების წონასწორობა 
და მოძრაობა რომელთა ვარგისიანობა, თავის მხრივ, 

მოწმდება ცდითაც და პრაქტიკულადაც. 
ამრიგად, თეორიული მექანიკა სწაელობს მატერიალური 

წერტილისა და აბსოლუტურად მყარი სხეულების ან მათი 
ერთობლიობის მოპრაობის კანონებს მყარი სხეულების 
მოძრაობის კანონების დადგენის შემდეგ შესაძლებელი ხდება 
მაღალი სისუსტით რეალური სხეულების მოძრაობის 
კანონების შესწავლა. 

თეორიული მექანიკის როლი და მნიშენელობა განისა%ზ- 
ღვრება იმით, რომ ის მეცნიერული საფუძველია ბევრი თანა- 
მედროვე ტექნიკური დარგისათვის. იმავდროულად, მექანიკის, 
როგორც საბუნებისმეტყვეელო მეცნიერების კანონები და 
მეთოდები საშუალებას გვაძლევს შევისწავლოთ და ავხსნათ 
მნიშვნელოვანი ბუნებრივი მოვლენები და ამით ხელს 
შეუწყოს  ბუნებისმეტყველების შემდგომ განვითარებას 
მთლიანად. 

თეორიულ მექანიკაში დრო და სივრცე სხეულის 
მოძრაობასთან არ არის დაკავშირებული. სივრცის ყოველ 
წერტილში, ყოველი ათვლის სისტემის მიმართ დრო ერთი და 
იგივეა (აბსოლუტური დრო). სხეულის მოძრაობა განიხილება 
ევკლიდეს სამგანსომილებიან სიერცეში. თეორიული მექანიკა 
აგებულია ნიუტონის კანონებზე რომლებიც მართებულია 
ათვლის ინერციულ სისტემაში პრაქტიკული ამოცანების 
ამოხსნისას იგულისხმება, რომ ნიუტონის კანონები მართე- 
ბულია იმ ათვლის სისტემების მიმართაც, რომელთა აჩქარება 
ძალზე მცირეა.



1. მძარი სხეულის სტატიკა 

შესავალი 

1.1. სტატიკის ძირითადი ცნებები და აქსიომები 

სანამ სტატიკის შესწავლას შევუდგებით, საჭიროა განე- 
მარტოთ მექანიკის ის ძირითადი ცნებები, რომლებიც შეგვ- 
ხვდება თეორიული მექანიკის ამ ნაწილში. 

ნივთიერი წერტილი ეწოდება სხეულს, რომლის ზომები 
მოძრაობის ან წონასწორობის კონკრეტულ პირობებში 

შეიძლება უგულებელვყოთ. 
მექანიკური სისტემა ეწოდება იმ ნივთიერ წერტილთა 

(სხეულთა) ერთობლიობას, რომლებიც ერთმანეთთან დაკავში- 
რებულია გარკვეული სახით და ურთიერთქმედებენ. 

აბსოლუტურად მყარი სხეული ეწოდება ისეთ სხეულს, 
რომლის ნებისმიერ ორ წერტილს შორის მანძილი არანაირი 
ურთიერთქმედებისას არ იცვლება. 

ძალა არის ნივთიერი სხეულების იმ ურთიერთქმედების 
ზომა, რომლის შედეგად სხეულები ერთმანეთს ანიჭებენ 
აჩქარებას ან დეფორმირდებიან. ძალა ვექტორული სიდიდეა. 
ის ხასიათდება რიცხვითი მნიშვნელობით ანუ მოდულით, 
მოდების წერტილით და მიმართულებით. 

ვინაიდან ძალა არის ვექტორული სიდიდე, ამიტომ მას 

ისევე აღნიშნავენ როგორც ვექტორს – ან # ერთი ასოთი, 

ან ორით #28, რომელთაგან პირველი ვექტორის სათავეს 
აღნიშნავს ხოლო მეორე – ბოლოს 

იე "!!| “ს (ნახ. 11. ძალის მოდულს (სიდიდეს) 

ნახ. 1.1 აღნიშნავენ ასე: |”) ან X#, | 48) ან 

48. ორი #, და # ვექტორი ტოლია, თუ მათ აქვთ ერთნაირი 

მიმართულება და ტოლი მოდულები (სიგრძეები). 
ძალის მოდულის გასაზომად მას ადარებენ ძალას, 

რომელიც მიღებულია ერთეულად. 5I-ში ძალის ერთეულად 
მიღებულია ერთი ნიუტონი (1 ნ), ხოლო ტექნიკურ ერთეულთა 
სისტემაში – ერთი კილოგრამძალა (1 კგძ) ეს ერთეულები 
დაკავშირებულია თანაფარდობით: 

1 კ6ქძ=981ნ6; 16.> 0,02 კგძ.



ძალის სასომ ერთეულად გამოიყენება უფრო დიდი 
ერთეულებიც, კერძოდ, 1მგნ (მეგანიუტონი) = 1056, 1 კნ (კილო- 
ნიუტონი) =I03 ნ და ა.შ. 

ძალთა სისტემა ეწოდება რამდენიმე ძალის ერთობლიობას, 
რომლებიც მოქმედებენ მოცემულ სხეულსა ან სხეულთა 

სისტემაზე და აღინიშნება (CM, M,). 

ძალის ფუძე ეწოდება წრფეს, რომელზაეც მდებარეობს 
ძალა. 

ეკვივალენტურ (ტოლფასი) ძალთა ორი სისტემა ისეთ 
ძალთა სისტემაა, რომელთა მოქმედება ერთსა და იმავე სხე- 

ულზე ცალ-ცალკე იწეევს ერთნაირ მექანიკურ მოქმედებას. 
ძალთა ორი სისტემის ტოლფასობა სიმბოლურად აღინიშ- 

ნება ასე: 

(ჩაჩი) 9(ჩოჩი- 
მოცემულ (CM, ,#,) ძალთა სისტემის ტოლქმედი ეწოდება 

ისეთ # ძალას, რომლის მოქმედება სხეულსა ან ნივთიერ 
წერტილზე ამ ძალთა სისტემის მოქმედების ეკვივალენტურია, 

ე.ი. (M,--, ჩე) ლ წ. 
გაწონასწორებულ ძალთა სისტემა ეწოდება ისეთ ძალთა 

სისტემას რომლის მოქმედებისას მყარი სხეულის მდგომა- 
რეობა უცვლელი რჩება (სხეული უძრავია ან მოძრაობს 
ინერციით) გაწონასწორებულ ძალთა სისტემის ტოლქმედი 
ნულის ტოლია. 

მაწონასწორებელი ეწოდება ისეთ ძალას, რომელიც 
სიდიდით ტოლქმედის ტოლია და მიმართულია მისი მოქმე- 
დების ფუძის გასწვრივ საპირისპირო მხარეს. 

შეყურსულია ძალა, რომელიც მოდებულია მყარი 
სხეულის რომელიმე წერტილზე. 

განაწილებული ეწოდება ძალას, რომელიც მოქმედებს აღე- 
ბული მოცულობის, ზედაპირის ან წირის ყველა წერტილზე. 

განაწილებული ძალა ხასიათდება დატვირთვის ძ ინტენსი- 

ვობით, ე.ი. ძალით, რომელიც მოქმედებს მოცულობის, 
სედაპირის ფართობის ან წირის სიგრძის ერთეულზე. ჩვეუ- 

ლებრივ, განაწილებულ ძალას ცვლიან ტოლქმედი შეყურ- 
სული ძალით. 
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შიგა ძალა ეწოდება მექანიკურ სისტემაში “რშემავალ სხეუ- 

ლებს შორის ურთიერთქმედების ძალას. 
გარე ძალა ეწოდება ძალას, რომლითაც სხეული, რომელიც 

არ შეღის მოცემულ მექანიკურ სისტემაში, მოქმედებს განსა- 

ხილველი მექანიკური სისტემის სხეულზე. 
სკალარული და ვექტორული სიდიდევბი:ე თეორიული 

მექანიკის ამოცანების თეორიული კვლევისა და პრაქტიკუ- 
ლად ამოხსნისას გვხვდება ორი სახის სიდიდეები: სკალარული 
და ვექტორული. სკალარული ეწოდება სიდიდეს, რომელიც 
მთლიანად განისაზღვრება შესაბამისი განზომილების (მაგა- 
ლითად, სიგრძის, ფართობის, მოცულობის, მასის, ენერგიის, 
ინერციის მომენტებისა და ა.შ) მხოლოდ რიცხვითი მნიშვნე- 
ლობით. ვექტორული ეწოდება ისეთ სიდიდეებს, რომელთა 
განსაზღვრისათვის, გარდა, მათი განზომილების რიცხვითი 
მნიშვნელობისა, საჭიროა აგრეთვე სივრცეში მათი მიმართუ- 
ლების ცოდნაც. ვექტორული სიდიდეებია ძალა, წერტილის 
სიჩქარე, წერტილის აჩქარება, მაგნიტური ველის დაძაბულობა 

ა სხე. 
“ ქექტორებით გამოსახული ფიზიკური სიდიდეების თვისები- 
დან გამომდინარე არსებობს თავისუფალი, სრიალა და 
არათავისუფალი (ბმული) ვექტორები. თავისუფალი ვექტორი 
გამოსახავს ისეთ სიდიდეს, რომელიც შეიძლება გადავიტანოთ 
სივრცეში ნებისმიერ ადგილზე ისე, რომ არ დაკარგოს 
თავდაპირველი საწყისი ფიზიკური თვისება (ე.ი. ამ ვექტორის 
მოდების წერტილი ნებისმიერია), სხეულის რომელიმე 4 
წერტილზე მოდებული სრიალა ვექტორი შეიძლება მოვდოთ 
მისი მოქმედების ფუძის გასწვრივ ნებისმიერ 8 წერტილზე 
(ამით სხეულზე მისი მოქმედების ეფექტი არ შეიცელება). 
მაგალითად, აბსოლუტურად მყარ სხეულზე მოდებული 
ძალის გამომსახვეელი ეექტორი სრიალა ვექტორია. 
არათავისუფალი (ანუ ბმული) ვექტორი, გამოსახავს ფიზიკურ 
სიდიდეს, რომელიც შეიძლება გადავიტანოთ სივრცის მხოლოდ 
ერთ წერტილში; მოძრავი სხეულის ფიქსირებული წერტილის 
სიჩქარსს გამომსახველი ეექტორი ყოველთვის მიბმულია 
მსოლოდ ამ წერტილზე. 
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12. სტატიკის ძირითადი ამოცანები 

აბსოლუტურად მყარი სხეულის სტატიკის შინაარსიდან 
გამომდინარე, განიხილება ორი ძირითადი ამოცანა: 
1) ძალთა სისტემის დაყვანა უმარტივეს სახემდე, ე.ი. ძალთა 

მოცემული სისტემის ეკვივალენტური და უფრო მარტივი 
სისტემით შეცვლა; 

2) ძალთა სისტემის წონასწორობის პირობების დადგენა, ე.-ი. 
როგორ პირობებს უნდა აკმაყოფილებდეს წონასწორობის 
ობიექტზე მოდებული ძალთა სისტემა, რომ ეს ძალთა 
სისტემა გაწონასწორებული იყოს. 
პირველი ძირითადი ამოცანა მნიშენელოვანია არა მარტო 

სტატიკაში, არამედ დინამიკაშიც. 
მეორე ამოცანა ხშირად განისილება იმ შემთხეევაში, 

როდესაც წინასწარაა ცნობილი, რომ სხეული წონასწორო- 
ბაშია,ა რომელიც ხორციელდება მასზე დადებულ ბმათა 
საშუალებით ამ “შემთხვევაში წონასწორობის პირობები 
ამყარებს კავშირს წონასწორობის ობიექტსე მოდებულ 
აქტიურ და რეაქციის ძალებს შორის. 

შენიშვნა: სტატიკის ამოცანების და, ზოგადად, თეორიული 
მექანიკის ამოცანების ამოხსნის პროცესში წონასწორობის ან 
მოძრაობის განსახილველ ობიექტზე მოქმედი ძალთა სისტემა 
იყოფა შემღეგ ძირითად ტიპებად: 1. ერთ წერტილში თავმოვ- 
რილი ძალთა სისტემა – ა) ყველა ძალა ერთ სიბრტყეზე მდე- 
ბარეობს – ბრტყელ თავმოყრილ ძალთა სისტემა; ბ) ყველა 
ძალა ერთ სიბრტყეზე არ მდებარეობს – სიერცით თავმოვ- 
რილ ძალთა სისტემა,: 2. პარალელური ძალთა სისტემა – 
ა) ყველა ძალა ერთ სიბრტყეზე მდებარეობს – ბრტყელ პარა- 
ლელურ ძალთა სისტემა; ბ) ჟველა ძალა ერთ სიბრტყეზსე არ 
მდებარეობს – სივრცითი პარალელური ძალთა სისტემა; 3. 
ძალთა სისტემად, რომელთა ფუძეები ერთ წერტილში არ 
იკვეთება და ყველა ძალა ერთმანეთის პარალელური არ არის 
– ა) ყველა ძალა ერთ სიბრტყესე მდებარეობს – ნებისმიერი 
ბრტყელი ძალთა სისტემა„ ბ) ყველა ძალა ერთ სიბრტყეზე 
არ მდებარეობს – ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემა.



13. სტატიკის აქსიომები 

1. აქსიომა ორი ძალის წონასწორობის შესახებ. აბსოლუ- 
ტურად მყარ სხეულზე მოდებული ორი ძალა გაწონას- 
წორებულია (ნულის ეკვივალენტურია), თუ ისინი მოდულით 
ტოლია და ერთი წრფის გასწვრივ “ურთიერთქმედებენ 
ურთიერთსაპირისპირო მიმართულებით. 

2. აქსიომა დამატების (უკუგდების) იმ ძალთა სისტემის 
შესახებს რომელიც ნულის ეკვივალენტურია აბსოლუტურად 
მყარ სხეულს მდგომარეობის შეუცვლელად შეიძლება მოვდოთ 
ან უკუვაგდოთ გაწონასწორებული (ნულის ტოლფასი) ძალთა 
სისტემა. 

შედეგი. მყარი სხეულის უძრაობის ან მოძრაობის მდგო- 
მარეობის შეუცვლელად ძალა შეიძლება გადავიტანოთ მისი 
მოქმედების ფუძის გასწვრივ, ეი. აბსოლუტურად მყარ 
სხეულზე მოდებული ძალა სრიალა ვექტორია. 

3. აქსიომა ძალთა პარალელოგრამის შესასებ მდგომა- 
რეობის შეუცელელად მყარი სხეულის ერთ წერტილში 
მოდებული ორი ძალა შეიძლება შევცვალოთ ტოლემედით, 
რომელიც მათი გეომეტრიული ჯამის ტოლია და მოდებულია 

იმავე წერტილში (ნახ. 12, ა) თუ ტოლქმედს #'-ით აღვნიშ- 
ნავთ, გვექნება: 

# =#+ (11) 

M
 

   
ნახ. 12 

ტოლქმედის მოდული ტოლია 
# = /M2+ჩM2+2ჩ ე 00§თ. (12) 

შენიშენა: პარალელოგრამის ან ძალთა სამკუთხედის 
მეშვეობით შეიძლება ამოვხსნათ შებრუნებული ამოცანა – 
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დავშალოთ ” ძალა # და #: შემდგენ ძალებად, რომლებიც 

მოდებულია იმავე 4 წერტილში და მიმართულია ცნობილი 

48 და 4C ფუძეების გასწვრივ, ამასთან ” ტოლქმედთან 
ადგენენ თ და # კუთხეებს (ნახ. 12 ბ). 

სინუსების თეორემის გამოყენებით გვექნება: 

ჩი # 
§IIC §Iი # ა §Iი(180 – თ) ” 
  

ან 

შირ - 5.-_ #. 
ყით 50/ §5Iი0(+/2). 

(13) 

4 აქსიომა მოქმედი და “ოუკუქმედი ძალების ტოლობის 
შესახებ ორი სხეულის ურთიერთქმედების ძალა მოდულით 
ტოლია და ერთი წრფის გასწვრივ ურთიერთსაპირისპიროდაა 
მიმართული (ნახ. 13). 

5. აქსიომა გამყარების შესახებ. დეფორმირებადი სხეულის 
წონასაწორობა არ დაირღვევა, 

“ია თუ მას აბსოლუტურად მყარ 

ი სხეულად ჩავთვლით. 
ნ6. აქსიომა ბმის შესახებ 

(ბმისგან გათავისუფლების პრინ- 
ნახ. 13 ციპი – რეაქციის პრინციპი). 

ყოველი არათავისუფალი სხეული შეიძლება გავხადოთ თავი- 

სუფალი, თუ ბმას უკუვაგდებთ და შევცვლით რეაქციის 
ძალით, რომელიც იმავე მექანიკურ მოქმედებას ახდენს 
სხეულზე, რასაც აღნიშნული ბმა. 

სხეულს ეწოდება თავისუფალი, თუ მას სივრცეში 
შეუძლია ნებისმიერი მიმართულებით და ნებისმიერ ადგილზე 
გადაადგილება. არათავისუფალია სხეული, თუ მისი გადაად- 
გილება შენღუდულია სხვა სხეულებით. სხეულს, რომელიც 
ზღუდავს მოცემული სხეულის გადაადგილებას, ბმა ეწოდება. 
სხეულისა და ბმის შეხების წერტილში წარმოიქმნება 
ურთიერთქმედების ძალა. ძალას, რომლითაც ბმა მოქმედებს 
სხეულზე, რეაქციის ძალა ეწოდება. 
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14. ძალის გეგმილი ღერძსა და სიბრტყეზე. 
ძალის ანალიზური გამოსახვა 

ვთქვათ, გვაქვს რაიმე CX ღერძი და სიერცეში მდებარე 

ნებისმიერ 48=L ძალა (ნახ. 1.4). აღვნიშნოთ 4 და #8 
წერტილების გეგმილები CX ღერძზე 4; და #I)-ით.'. ვთქვათ, «|- 

ის კოორდინატია X), ხოლო #8,-ისა X. L ძალის საწყისი და 

ბოლო წერტილების CX ღერძზე გეგმილების X, – X, სხვაობას 

#M ვექტორის CX ღერძზე გეგმილი ეწოდება. 0X ღერძზე # 
ძალის გეგმილი „, სიმბოლოთი აღინიშნება. აღვილია იმის 

ჩვენება, რომ, თუ # ძალასა და 0X ღერძს შორის კუთხეა თ, 
მაშინ 

#. =I L|.ღთ05დ = X, – X. (14) 

განსაზღვრება. ”» ძალის გეგმილი CX ღერძზე ეწოდება # 
ძალის მოდულისა და ამ ძალის ღერძის დადებით მიმართუ- 

ლებასთან შედგენილი თ კუთხის კოსინუსის ნამრავლს. თუ 

» ძალა CX ღერპთან ადგენს მახვილ კუთხეს (0<CრV<909), 

მაშინ X, >X,, ე.ი. გეგმილი #, >0 (ნახ. 14, ა) თუ CX ღერძსა 

და ” ძალას შორის კუთხე ბლაგევია (909 <დთ <(I809), მაშინ 

X <X, და გეგმილი #7, <0 (ნახ. 14, ბ) ბოლოს, თუ Cთ=909 

ან დ=2709, მაშინ #.=0. თუ თ=0, მაშინ #. =#I, თუ 

თ =1809, მაშინ # =-I# I. 

  

ბ) ა 8 _ 

4 I I რ. 
=XV4 8. „ 5 #!. ა 

0 » სხ. MM X 0 XC MM. XI X 

ნახ. 14 

თეორემა რაიმე ღერძსე ვექტორთა ჯამის გეგმილთა 
შესახებ. 

ვექტორთა გეომეტრიული ჯამის გეგმილი ნებისმიერ 
ღერძზე ტოლია შესაკრებ ვექტორთა იმავე ღერძზე გეგმი- 
ლების ალგებრული ჯამისა. 
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მართლაც, ვთქვათ 48= M, 8C= ი და 4C=#%= Mი+#რ 
(ნახ. 1.5). 

CX ღერძზე 4, 8 და C წერტილთა გეგმილებია 42,, 8, და 

CC. აღვნიშნოთ მათი კოორდინატები X, XX, Xვით, მაშინ 

Mა=პX –-%ე ჩე, =X – 2, #.=X -X,. მაგრამ X –X, =(X, – X,) + 

+(Xკ – 5), ე.ი. 

#. = MM. +7#7.. (1.5) 
8 _ (15) ტოლობას ადგილი ექნება 

# #2 6 იმ შემთხვევაშიც, როცა შესაკრებ 
' - ვექტორთა რაოდენობა ნებისმიერია. 

4 2-- განვიხილოთ დეკარტის მართ- 
X 14, კუთხა C»> კოორდინატთა სის- 
  

წ <= 8) _ ფა“ C ჯ 

ნას. 15 ტემაში რაიმე 48=L ძალა (ნახ. 

16). C0X>. სიბრტყეზე ” ძალის 
გეგმილი ეწოდება #, ვექტორს, რომლის საწყისი და ბოლო 

ემთხვევა » ძალის საწყისი 4 
და ბოლო 8 წერტილების 

გბგეგმილებს CX” სიბრტყეზე, ე-ი. 

# = CM 
თუ ” ძალასა და მის L 

გეგმმილს შორის კუთხეა 6, 
მაშინ ამ გეგმილის მოდული 
განისაზღვრება ფორმულით: 

#., =| #I0ლ0§0. (1.6) 

თუ ვიცით LL ვექტორის მოდული, მაშინ ადვილად გან- 

ვსაზღვრავთ # ძალის გეგმილებს კოორდინატთა ღერძებზე: 

#, = I, C05დთ = ”C0560 ·005თ , 

  

#, = M, 591ი თ =7 0050 -ვIით, (1.7) 

#. =M59500, 

სადაც დ არის IL ქექტორსა და C» ღერძის დადებით 

მიმართულებას შორის კუთხე. 
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განვიხილოთ დეკარტის მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა 
სივრცეში. 

ისე, როგორც ნებისმიე- 

რი ვექტორი, ” ძალაც 
შეიძლება გამოისახოს მარ- 
თკუთხა კოორდინატთა სის- 
ტემის ღერძებსე მისი გეგ- 
მილებისა და ასევე მო- 
დების წერტილის კოორდი- 
მატების საშუალებით. თუ 

C, CV და C2 ღერძების 

ერთეულოვან ვექტორებს 
შესაბამისად 7, /, M# ვექ- 

ტორებით აღვნიშნავთ (ნახ. 17), მაშინ, გვექნება: 

#6=M+M+M, სადაც #=X%#.71; ს =5#M-7, 1 =ჯ%·-ხ. 

ამიტომ ” ძალა გამოისახება მოდების 0 წერტილით და 
ტოლობით: 

  

#=I71+M7+#ML6. (18) 

  

8 
0 

;. 7 7” „რ“ ნახ. 1.8 

(0.8) გამოსახავს ”» ძალის დაშლას დეკარტის მართკუთხა 
ბასისში ანუ, როგორც ამბობენ, ძალის დაშლას მდგენელებად 
კოორდინატთა ღერძებში. 

ახლა განვიხილოთ სიერცის ნებისმიერ 4 წერტილზე 

მოდებული 48=L ძალა (ნახ. 18) ავაგოთ #4XV> კოორ- 
დინატთა სისტემა, რომლის ღერძები შესაბამისად პარალელუ- 

რია CXV2 სისტემის ღერძებისა. ” ძალის მიერ CX”2 სისტემის 
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ღერძების დადებით მიმართულებასთან შედგენილი კუთხეები 

აღვნიშნოთ თ, # და X#ით. მაშინ ”» ძალის გეგმილები ამ 
ღერძებზე განისასღვრება ფორმულებით: 

#, =2 #Iლილ5თ; /#, =I#I005/2; #. =| I | C057# (1.9) 

#.. M, #. ვექტორებს რომელთა მოდულები განისაზ- 

ღვრება (19) ფორმულებით, ჯ# ძალის მდგენელები ეწოდება, 

ე.ი. # = MLM,M,#M1. 

გეგმილების საშუალებით სრულად განისასღვრება ძალის 
სიდიდე და მიმართულება როგორც ანალისური გეომეტ- 

რიიდან ვიცით, ” ეექტორის სიგრძე ან, რაც იგივეა, # 
ძალის მოდული, განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

|MI=.)IM” +#2+#7 0.1თ 
(19) ტოლობებიდან ვიპოვით მიმართულების კოსინუსებს, 

ხოლო შემდეგ თ, /# და 7 კუთხეებსაც. გვაქვს: 

  

    
    
  

# 
ი05თ=- +; C05/ =-“+-; C0§/=-55 , (1.1 

» I I» | I» | 

თუ # ძალა 0X, სიბრტყეზე მდება- » 

რეობს (ნახ. 1.9), მაშინ ” ძალის სიდი- ხ ძ 
დისა და მიმართულების განსასაზღევ- სჩ #”“! 
რავად (1.10) და (1I) ფორმულების „ # 2 

ნაცვლად გვექნება: “21 ლეა 

|II= /#2+#2?, 0კბ 77 IL #6 
0 X ” ” ნახ. 19 

C059თ =-->-; 6050 =-+. (1.13) 
I» I | ” I 

15. წრფივი ოპერაციები ვექტორებზე 

1. ვექტორების შეკრება. ვთქვათ ი და ხ ნებისმიერი 

ვექტორებია ავიღოთ 0 წერტილი და ავაგოთ 04=8 

ვექტორი; შემდეგ 4 წერტილიდან გადავდოთ 48=ხ ვექტორი. 
პირველი “შესაკრები ვექტორის საწყისი შევაერთოთ მეორე 
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შესაკრები ვექტორის ბოლოსთან, მივიღებთ 08 ვექტორს, 
რომელსაც ამ ვექტორების გეომეტრიული ჯამი ეწოდება (ნახ. 

1.10), ე.ი. C8=C04+48=8+%. 
ვექტორების ეს ჯამი შეიძ ლება მივიღოთ სხვა ხერხითაც. 

ი წერტილიდან გადავდოთ 04=8 ვექტორი და 08=ხ 
ვექტორი. ავაგოთ ამ ვექტორებსე CX8C პარალელოგრამი. 

მაშინ C წერტილიდან 
გ 4 - 
ა.“ გ ზა 4 გავლებული CI) დია- 

– 0ი-–- მპ > გონალი იქნება #ი7 და 
4 >8 “. 

ზ ჟ წ =2““ ხ ვექტორების გეომეტ- 

0 2+86 8 C რიული ჯამი: C8=487+ხ 
(ნახ. 1.10). 

ნახ. 1.10 ორი ვექტორის შეკ- 
რების წესი შეიძლება განვაზოგადოთ შესაკრებ ვექტორთა 
ნებისმიერი რაოდენობისათვის. 

ვთქვათ, მოცემულია სამი – 29, ხ და C ვექტორი. ჯერ 

ავაგოთ 2+ხ ვექტორი, , ხს 
ხოლო “შემდეგ ამ ჯამს გ _ 

მიუმატოთ 2 ვექტორი, ა>=- +221 

მივიღებთ (–+ხ)+C (ნახ. 9 
1.11). ნახაზიდან ჩანს, რომ V 

04=8, 48=ხ, 08=835ხ, 

8C=C და 0C=08+8C= (8+ხ)+C 

LI1 ნახაზის მიხედეით 2, ხ და 6 ვექტორების ჯამი 
შეიძლება ვიპოვოთ შემდეგი ხერხითაც: 

ნებისმიერი 0 წერტილიდან გადავდოთ ძი ვექტორი. მისი 

ბოლო 4 წერტილიდან გადავდოთ ხ ვექტორი, ხოლო ხ 
ვექტორის 8 ბოლოდან – C ევექტორი. პირველის საწყისი 0 
წერტილი _შევაერთოთ ბოლო 2 ეექტორის C ბოლოსთან. 

მივიღებთ 0C ვექტორს, რომელიც ამ სამი ეექტორის გეომეტ- 

რიულ ჯამია, ე.ი. 0C=8+ხ+9. მაგალითად, თუ გეაქვს შ, ხ 

C, ჩ« და 6 ვექტორები, მაშინ მათი 4 გეომეტრიული ჯამი 
48Cღ9MM ტეხილის ჩამკეტი იქნება (ნახ. 1.12) (თუ ეს ვექტო- 

  

ნახ. 1.11 
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რები ძალებს წარმოადგენენ, მაშინ #28CX0XI#XI4ს ეწოდება 
ძალთა _მრავალკუთხედი). მაშასადამე, 

49=2428+8C+C0+M596+LL 
ანუ 

#=8+ხ+6C+ძ+6. (I.14) 
როგორც ანალიზური გეომეტრიიდან 

ვიცით. ტეხილის ჩამკეტი / ვექტორის 

კოორდინატები /#/, /# 7. ტოლია 
შესაკრები ვექტორების კოორდინატების 
აგამისა. მაშასადამე, (1,4) ვექტორული 
ტოლობა გვაძლევს სამ სკალარულ ტოლობას: 

#,.=09.+ხ,+0, +ძ, +0,, 

#,=9,+ხ,+0,+ძ9,+0,, (1.15) 

#7. = რძ. +ხ, +C. +ძ, +0.. 

ორი ვექტორის სკალარული ნამრავლი. ი და ხ ორი 
ვექტორის სკალარული ნამრავლი ეწოდება ამ ეექტორთა 

; სიგრძეებისა და მათ შორის მდებარე 

თ კუთხის კოსინუსის ნამრავლს და 

აღინიშნება 2-ხ ან (8,ხ) სიმბოლო- 
თი (ნახ. 1.13). მაშასადამე, ამ 
განსაზღვრების მიხედვით გვექნება: 

ნახ. 13...“ 2-ნ =8I-Iხ|იი§თ. (0.16 
სკალარულ ნამრავლს აქვს 

შემდეგი ძირითადი თვისებები: 

, 8-ხ=ხ-6; 2. (9+ხ)·6=6-ხ+ხ-C; 
3. #6-ხ=L#-8-ხ; 4. 7I8-ყხ =)Mმ.ხ; 

5. შ-.ხ>0, თუ 0<თდ<90პ; 8-ხ<0, თუ 909<თ<180“; ჟ-#=0, 

  
თუ დ=90”7, ე.ი. როცა გ Lხ. 

6 CX> მართკუთხა კოორდინატთა ღერძების 7, 7, # 
მგეზავებისათვის მართებულია ტოლობები: 

1:7=).7=#-#=1; 1-7=7-X= 7:=0. 
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ეთქვათ მოცემულია ორი – 2=2(X,#,2) და ხ=6(X,,7,,2;) 

ვექტორი. 2 და ხ ვექტორების სკალარული ნამრავლი უდრის 
მათი ერთსახელა კოორდინატების ნამრავლთა ალგებრულ 
ჯამს: 

2მ-ხ=X%.X +)“/#ე +287. (1.I7) 
(117) არის ორი ეექტორის სკალარული ნამრავლის 

ანალიზური გამოსახვა. 

თუ თ=>, ეი. 2. Lხ მაშინ ამ ვექტორების მართობუ- 

ლობის პირობა კოორდინატებში ჩაიწერება ასე: 

მ-ხ=X-X+#./+2,.2, =0. (1.18) 

ი და ხ ვექტორებს შორის თ კუთხე გამოითვლება 
შემდეგი ფორმულით: 

2-ხ X, “X2 + XV ' X2 1.21 "22 . (1.19 

I6I-IხI _ /X +7?+2; · „/X2 + /2 +22 

ორი ვექტორის ვექტორული ნამრავლი ი ვექტორის 

ვექტორული ნამრავლი ხ ვექტორზე ეწოდება ისეთ C ვექ- 
ტორს, რომელიც განისაზღვრება შემდეგი სამი პირობით 

(აღინიშნება 6 =8Xხ (ან C=(8,ხ1 (ნახ. 1.14): 

L მისი მოდული |CI=I9XჩხI=18I-|ხ|5Iით, სადაც რთ=(>”'ხ); 

2. 52 ვექტორი მართობია 2 და ხ ეექტორებზე გამავალი 
სიბრტყისა; 3. C ვექტორი მიმარ- 

თულია იმ მხარეს, რომ მის «„ ხ 

გასწვრიგ მდგომი დამკვირვებ- 

ლისათვის 4#-ს უმცირესი კუთხით 

ხ ვექტორისაკენ მობრუნება ხდე- 4 
ბოდეს საათის ისრის ბრუნვის ნახ. 1.14 
საწინააღმდეგო მიმართულებით 
(ასეთი ბრუნვა მიღებულია დადებით მიმართულებად). 

ვექტორულ ნამრავლს აქვს შემდეგი ძირითადი თვისებები: 

1 2Xხ=-ხX6; 2. MI(2Xხ)=(M8)Xხ, აქ #7 – სკალარული სიდი- 

05თ = 

დეა; 3. 8X(6XC)#»(8Xხ)XC; 4. 2X(ხ+C)=8X6+8XC; 5. 9Xხ=0, 

როცა შIხ; 6. 6X9=0. 

2!



ცხადია, კოორდინატთა მართკუთხა ღერძების 7, 7, # 
მგეზ ავები აკმაყოფილებენ შემდეგ პირობებს: 

1XI =7X/=#X#=0; 7X7=-7XI =#; 

7Xხ=-MX7=1; #XI=7XL=7 

ვთქვათ მოცემული გვაქსს ორი 2=6(,X,2) და 
ხ =ხ(X,,),2:) ვექტორი, მაშინ მათი ვექტორული ნამრავლი 

გამოითვლება ფორმულით: 

” / X 

=8Xხ=X I, 7,|=(/,2ე – 2,7,)! +(>,X, – X,2)7+ 

2 »”» 22 

+(X,X – »X;X# · 0.19 
რადგან C-1=0,; C-/ =0,; C·X=C., ამიტომ C(0,,0,,C,) 

ვექტორის კოორდინატები ანუ მისი გეგმილები 097 კოორდი- 
ნატთა ღერძებზე გამოითვლება ფორმულებით: 

C» = X)22 “ 2)X2, 

C, = 7)Xე – X,25, (1.20) 

C. = XIX – )X2· 

ორი 2 და ხ ვექტორის ეექტორული ნამრავლის მოდული 
შეიძლება გამოვთვალოთ ასეც: 

|6I= 2XხI= /21+061+0; ძ0:2M 

ო!
 

თუ 2Iხ, მაშინ ამ ვექტორების პარალელურობის პირობას 
ექნება შემდეგი სახე: 

X 9-2. (1.22) 

16. არათავისუფალი მყარი სხეული. ბმები. ბმის 
რეაქციები და მათი ძირითადი ტიპები 

სტატიკის ამოცანებში, რომლებიც ეხება მყარი სხეულის 
წონასწორობას, განსახილველი სხეული თითქმის არასდროს 
არ არის თავისუფალი. 
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გეომეტრიული ან ფიზიკური ხასიათის პირობებს, რომლებიც 
ზღუდავენ განსახილველი სხეულის მოპრაობის თავისუფლე- 
ბას, მექანიკაში ბმებს უწოდებენ. მაგალითად, ჭერზე ძაფით 
დაკიდებული ბურთულისათვის ბმას ქმნის ძაფი, მაგიდაზე 
დადებული წიგნისათვის – მაგიდა, ანჯამებით დაკიდული 
კარისათვის – ანჯამები და სხე. 

ამრიგად, სტატიკაში ბმები ხორციელდება იმ მყარი ან 
დრეკადი სხეულების დახმარებით, რომლებიც შეერთებულია 
მოცემულ მყარ სხეულთან ან ეხება მას. ჩვეულებრივ, ამოცანა 
მდგომარეობს იმ ძალების განსაზღვრაში რომლითაც 
ურთიერთქმედებენ მოცემული მყარი სხეულები და ამ 
სხეულზე მოდებული ბმების განმახორციელებელი სხეული. 

ძალა, რომლითაც ბმა მოქმედებს მოცემულ სხეულზე 
რაიმე მიმართულებით ამ მყარი სხეულის გადაადგილების 
საწინააღმდეგოდ, ეწოდება ბმის რეაქციის ძალა. 

არათავისუფალ მყარ სხეულზე მოქმედი ყველა ძალა 

შეიძლება დავყოთ მოცემულ (უშუალოდ მოქმედ) ანუ აქტიურ 
ძალებად და ბმათა რეაქციის ანუ პასიურ ძალებად. 

მოცემული ძალები ასახავს სხეულზე სხვა სხეულების 

მოქმედებას, რაც გამოიწვევს ან ცდილობს გამოიწვიოს მათი 

კინემატიკური მდგომარეობის შეცვლა (მოძრაობა). 

მექანიკის ერთ-ერთი ძირითადი დებულებაა არათავისუ- 

ფალი სხეულის ბმებისაგან გათავისუფლების პრინციპი, რომ- 
ლის თანახმად არათავისუფალი სსეული “შეიძლება განვიხი- 

ლოთ, როგორც თავისუფალი, რომელზეც, გარდა მოცემული 
ძალებისა, მოქმედებს ბმის რეაქციები. 

თეორიულ მექანიკაში ნივთიერი წერტილის ან მყარი 
სხეულის თითქმის ყეელა თეორემის ან საბოლოო შედეგის 

ფორმულირებისას საჭირო ხდება ბმებისაგან მათი განთავი- 

სუფლება, ე.ი. როცა ბმათა შეცელა ხდება მათი რეაქციის 
ძალებით. ამიტომ ძალიან მნიშენელოვანია ვიცოდეთ ბმები- 
საგან განთავისუფლების შედეგად რეაქციის ძალებით მათი 
შეცვლის მართებული წესი. ეს სტატიკის შესწავლისას ერთ- 
ერთი ძირითადი ამოცანაა რომელსაც მნიშვნელოვანი 
ყურადღება უნდა მივაქციოთ. 

ქვემოთ მოვიყვანთ ბმის ძირითადი ტიპებისა და რეაქციის 
ძალებით მათი შეცელის მაგალითებს: 
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1 სხეული ეყრდნობა აბსოლუტურად მყარ უძრავ გლუვ 

ზედაპირს 4 წერტილში. ასეთი ზედაპირის V რეაქცია 
მიმართულია მოცემული სხეულისა და საყრდენი ზედაპირის 
შეხების / წერტილში გამავალი საერთო ნორმალის მიმარ- 
თულებით (ნახ. 1.15, ა) იმის მიუხედავად, როგორი ძალები 

მოქმედებს განსახილველ სხეულზე (ნახ. 1.15, ბ) რეაქციის V 
ძალა მიმართულია იმ მიმართულების საწინააღმდეგოდ, 
რომლითაც ბმა ზღუდავს სხეულის გადაადგილებას. სხეულის 
წონასწორობის შემთხვევაში რეაქციის ძალების რიცხვითი 
მნიშვნელობა განისაზღვრება სხეულზე მოდებული ძალებით, 
რომლებსაც, ბმის რეაქციის ძალებისაგან განსხვავებით, 
აქტიურ ძალებს უწოდებენ. 

  

ა) ჩI _ ბ) ” 

ჩ I _ 

6I”»” --<--- 

ნას. 1.15 

2. სხეული ეყრდნობა უძრავ წერტილს ან უძრავ ხაზს. თუ 
ხახუნს უგულებელეყოფთ, მაშინ 

ამ შემთხვევაში ბმის ს 
რეაქცია სხეულზე მოდებულია 
მის საყრდენთან “შეხების წერ- 
ტილში და მიმართულია ამ წერ- 
ტილში სხეულის ზედაპირის 
ნორმალის მიმართულებით (ნახ. 
1.16). 

ვთქვათ, C წონის ძელი 8 წერტილში ეყრდნობა გლუვ ჭე- 
დაპირს, ხოლო 4 და # წერტილებში – გლუვ ჰორიზონ- 
ტალურ და ვერტიკალურ სიბრტყეებს (ნახ. 1.16) მაშინ ამ 

სიბრტყეთა #”ე და #, რეაქციებს ექნება 1.6 ნახაზზე 

ნაჩვენები მიმართულებები (ე.ი. ამ სიბრტყეების მართობული 

მიმართულება), ხოლო ბმის I, რეაქცია სხეულზე მოდებუ- 

ლია საყრდენთან მისი შეხების 8 წერტილში და აქვს ამ 

  

ნახ. 1.16 
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წერტილში სხეულის ზედაპირის ნორმალის მიმართულება 
(48 ძელის მართობულად). 

მაგალითად, ვთქვათ, ჰორიზონტალურ უძრავ გლუვ ზედა- 
პირზე წონასწორობაშია ბირთვი (ნახ. 1.17, ა) სიბრტყე 
ზღუდავს ბირთეის გადაადგილებას სიბრტყის ნორმალის 
გასწვრივ და ის არის ბირთვისათვის ბმა. 

თუ წარმოდგენაში ბირთვს გავათავისუფლებთ ბმისაგან 
(ნახ. 1.7, ბ) მაშინ წონასწორობის მდგომარეობაში მის 

ბ შესანარჩუნებლად სიბრტყესთან 
შეხების წერტილში, უნდა მოვ- 

დოთ რეაქციის V ძალა, რომლის 

მოდული ბირთვის C წონის 
_ ტოლია და მიმართულია მის 
V საწინააღმდეგოდ. მაშინ ბმისგან 

განთავისუფლებული ბირთვი 
იქნება თავისუფალი სხეული, რომელზედაც მოქმედებს აქ- 

ტიური C ძალა და ზედაპირის რეაქციის MV ძალა (ნახ. 1.17, ბ). 

ვთქვათ, გლუვ სიბრტყე- 
ზხე მოთავსებულ სხეულზე 

მოქმედებს C და # ძალები. 
სიბრტყე არ ეწინააღმდე- 
გება სხეულის გადაადგი- 
ლებას სიბრტყის გასწვრივ 
(ნახ. 1.1მ, ა) მაგრამ ის 

სღუდავს სხეულის გადაად- 
გილებას სიბრტის მართო- 
ბული მიმართულებით. ამიტომ სიბრტყის მოქმედება სხეულზე 

გამოისახება ნორმალური M რეაქციით (ნახ. 1.18, ბ). 
” 3 დრეკადი ბმები. ბმა ხორ- 

ა I ბ) ციელდება დრეკადი უჭიმარი ძაფით 
(ჯაჭეით ან ბაგირით), რომელსაც 
წრფის ფორმა აქეს (ნახ. 1.19, ა). 
ასეთი ბმის რეაქცია სხეულზე 
მოდებულია ძაფის დამაგრების # 

| წერტილში და მიმართულია ძაფის 
გასწვრივ #8-დან 4-კენ (ნას. 1.19, 

ბ). ძაბვის წ რეაქციის (დაჭიმუ-   

ნახ. 1.17 

  

ნახ. 1.18 

CC
" 

8 
    

          
    

ნახ. 1.19 
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ლობა) მოდული ტვირთის Cთ წონის ტოლია. ამასთანავე უნდა 
აღვნიშნოთ, რომ ძაფი შეიძლება მხოლოდ გაჭიმული იყოს. 
ამიტომ ძაფის რეაქცია შეიძლება მიმართული იყოს მხოლოდ 
მოცემულ სხეულზე ძაფის დამაგრების წერტილიდან მისი 
მეორე დამაგრებული ბოლოსსაკენ. 

4. ეთქვათ, გვაქვს 48 ძელი, რომელიც წონასწორობაში 

იმყოფება ”» ძალის მოქმედებით და ერთ ბოლოში ჩამაგრე- 

ბულია ცილინდრული 4 სახსრით, ხოლო მეორე 8 ბოლოთი 
უძრავ გლუვ ზედაპირს ეყრდნობა საგორავებით, რომლითაც 
შეუძლია ამ სიბრტყეზე გადაადგილება (ნახ. 1220, ა). 

ასეთი 8 საყრდენის (ბმის) M#ცკ რეაქცია მიმართულია იმ 

სიბრტყის მართობულად, რომლის გასწვრივაკცკ “შეუძლია 
გადაადგილება საგორავებს, ანუ რომელ სიბრტყეზეც ძევს 
საგორავები (ნახ. 1.20, ბ). 

      

ბ 
ა) _ ) »I – _ 

L _ “4 / ე: 
4 8 )I, 

_ 

% ა 4 7, 2 
ნახ. 1.20 

4 საყრდენი (ბმა) განხორციელებულია ცილინდრული 
სახსრით ცილინდრული ეწოდება ისეთ მოწყობილობას, 

ს, რომლითაც ორი სხეული ისეა შეერთე- 
ბული ერთმანეთთან, რომ აქვს საშუალება, 

# ერთმანეთის მიმართ შეასრულონ გარკვე- 
ს ული გადაადგილება. კერძოდ, 48 ძელს 

შეუძლია მობრუნება ნახაზის სიბრტყის 
(LL მართობული 4– ღერძის გარშემო და 

გადაადგილება ამ ღერძის გასწვრივ (ნახ. 

120. ცილინდრული სახსრის #, რეაქ- 
ციის ძალის მიმართულება გაურკვეველია. 

ვიცით, რომ ის მოდებულია 4 სახსარზე და მდებარეობს «4 
ღერძის (ცილინდრის მსახველების) მართობ სიბრტყეში, მაგრამ 
სახსრის რეაქციის მიმართულება ამ სიბრტვეში წინასწარ 

უცნობია. ამიტომ მას ვშლით ორ – X, და X, მდგენელებად 

ნახ. 1.21 
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(ნახ. 1.20, ბ) ამოცანის ამოხსნის პროცესში განსაზღვრავენ 
თითოეულ მათგანს, ხოლო შემდეგ ამ მდგენელებით პოულო- 

ბენ #, რეაქციის მოდულსა და მიმართულებას ფორმულებით: 

#„ = VX1+Iჯ; ? ი05(/,,MX) == 4; C05(,,2)) = 24. 
” #, 

5. 122 ა ნახაზზე ნაჩვენებია # და # ძალების მოქმე- 

დებით წონასწორობის მდგომარეობაში მყოფი 48 ძელი. აქ 4 
წერტილში (საყრდენი ბმა განხორციელებულია უძრავი 
ცილინდრული სასხსრით. როგორც წინა შემთხვევაში, სახსრის 

MM, რეაქციის მოდული და მიმართულება უცნობია, ამიტომ 

მას დაეშლით X, და X, ორ მდგენელად (ნახ. 1.22, ბ). 8-ში 

ბმა განხორციელებულია უწონი მყარი 8C ღეროს საშუა- 
ლებით. ღერო 8 ბოლოთი სახსრით არის შეერთებული 48 
ძელთან, რომლის წონასწორობასაც განეიხილავთ, მეორე C 
ბოლოც ასევე სახსრითაა "შეერთებული სხვა სხეულთან, 
მაგალითად, დგართან, კედელთან ან იატაკთან. ამასთანავე, 
არავითარი ცნობილი ძალა ამ ღეროზე არ არის მოდებული 
(მის წონას უზულებელებოცთს, 

=X. I IL VI ” 
4 XV 8 X 

ნას. 1.22 

    

8C ღეროს I, რეაქცია, რომელიც მოდებულია მოცემულ 

4> პელხე (სხეულზე), მიმართულია ღეროს გასწერიე, 
ამასთანავე, თვით ღერომ შეიძლება განიცადოს როგორც 
კუმშვა, ისე გაჭიმვა (ნახ. 122, ბ). 

იმ ძალას, რომელიც მოქმედებს ღეროზე მისი ღერძის 
გასწვრივ და კუმშავს ან ჭიმავს ამ ღეროს, ძალვა ეწოდება. 

6. ვთქვათ, (”M,#M%,...,M,) ძალთა ბრტყელი სისტემის მოქმე- 

დებით წონასწორობის მდგომარეობაში გვაქვს 48 ძელი, 

რომლის ერთი #–" ბოლო ჩამაგრებულია (ჩაჭედილია) 
კედელში (ნახ. 123, ა), ამ შემთხვევაში კედელი არის #48 
ძელისათვის ბმა, რომელიც ზღუდავს როგორც ძელის ნების- 
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მიერი მიმართულებით გადაადგილებას, ასევე მობრუნებასაც. 
ვიპოვოთ ის ძალები, რომლებიც უნდა მოვდოთ 4 წერტილზე 

(კვეთზე) როცა მისი 4“ ნაწილს გადავაგდებთ, ე.ი. როცა 
ძელს გავათავისუფლებთ ბმისაგან. 

ცილინდრული სახსრისაგან განსხვავებით ჩამაგრება წარ- 
მოშობს არა მარტო მოდულითა და მიმართულებით უცნობ 

I, რეაქციის ძალას ანუ X, და X», მდგენელებს, არამედ 

რეაქციული წყვილძალის M, მომენტსაც (ნახ. 123, ბ). XV, 71,, 

M,ც სიდიდეები უნდა განისასღვროს წონასწორობის განტო- 
ლებებიდან. 

ბ) =V ს», ა) 

#6,” - სირ.“ I. 
4   

7 /: –8 
” 

ნახ. 1.23 

შენიშვნა კედელში ჩამაგრებით განხორციელებულ ბმას 
ზოგჯერ ხისტ ჩამაგრებას უწოდებენ ხოლო ძელის #48 
ნაწილს კონსოლს. 

7. ბმა ხორციელდება 
სფერული სახსრის დახ- 
მარებით (ნახ. 124, ა). 
სფერული სახსარი არ 
ეწინააღმდეგება სხეულის 
ბრუნვას ამ სახსრის 0 
ცენტრზე გამავალი ნების- 
მიერი ლერძის გარშემო, ნახ. 124 
მაგრამ ზღუდავს ნების- 
მიერ სხვა გადაადგილებას (სფერული სახსრის კარგი მაგა- 
ლითია ავტომანქანის სიჩქარეთა გადასართავი სახელურის 

შეერთება სიჩქარეთა კოლოფთან) სფერული სახსრის V/% 

რეაქცია გადის სფეროს C ცენტრზე, ხოლო მისი მიმართუ- 
ლების წინასწარ მითითება შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი 
სახის ბმისაგან განთავისუფლებისას რეაქციას დაშლიან სამ– 

XI. 1 და 2.) მდგენელად. შერჩეული კოორდინატთა ღერპძე- 
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ბის მიმართულებით (ნახ 124, ა). ამოცანის ამოხსნის 
პროცესში პოულობენ მათ სიდიდეებს ამ მდგენელების 
საშუალებით პოულობენ სრული რეაქციის მოდულსა და 
მიმართულებას ფორმულებით: 

ე = -/X2 +X2 +712 ; 0050 = XV /)ზე ; 605/3 = 0 //ე ; 

C05/ = 20/I% .· 

8. ბმა ხორციელდება საქუსლეს დახმარებით (ნახ. 1.24, ბ; 
1.25) 4 საქუსლე საჭიროა დგარის ქუსლის დასამაგრებლად. 
ეს შესაძლებელს ხდის განსახილველი სხეულის ბრუნვას 
დგარის ღერძის გარშემო. საქუსლეს 

"V
 

ფუძე ეწინააღმდეგება სხეულის გადა- 
ადგილებას ვერტიკალურად ქვევით 7 - 

8 

  (დგარის ლერძის გასწვრიე),) ხოლო 

საქუსლეს კედლები – სხეულის გადაა- 
დგილებას დგარის ღერძის მართობ 
სიბრტყეში (ნახ 124 ბ) ამიტომ 

საქუსლეს ფუძის 2,კ რეაქცია მიმარ- 

თულია ვერტიკალურად ზევით, ხოლო 

საქუსლეს კედლის #, რეაქცია მდება- 

რეობს ჰორიზონტალურ სიბრტყეში, 
მაგრამ მისი მიმართულება ამ 
სიბრტყეში სოგადად უცნობია, ამიტომ 
ამოცანის ამოხსნის დროს საჭიროა ის 

დავშალოთ X, და X, ორ მდგენელად 

დგარის ღერძის მართობი » და 7» 
ღერძების მიმართულებით (ნას. 1.24, ბ; 1.25). 

    

  

9. ბმა სორციელდება უძრავი ცილინდრული საკისრის 
დახმარებით 8 საკისარი არ ეწინააღმდეგება სხეულის 
ბრუნვას ღერძის გარშემო და მის სრიალს ამ ღერძის 
გასწვრივ (ნახ. 125) თუ ხახუნს უგულებელვყოფთ, მაშინ 

საკისარის I რეაქცია (ცილინდრული ზედაპირის რეაქცია 

მიის კედელზე) კვეთს სხეულის ბრუნეის ლერძს და 

მდებარეობს ამ ღერძის მართობ სიბრტყეში; უცნობია /ც 

რეაქციის სიდიდე და მიმართულება. ამიტომ დავშლით X, და 
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I, ორ მდგენელად. რადგან საკისარი არ ეწინააღმდეგება 

სხეულის სრიალს, ბრუნვას ღერძის გასწვრივ, ამიტომ ამ 
ღერძის გასწვრივ რეაქცია არ არსებობს. 

10. ვთქვათ სხეული ეხება მეორე სხეულის ზედაპირს, 
რომელიც ამ სხეულისათვის არის ბმა და წონასწორობაში 

იმყოფება ერთ სიბრტყეში მდებარე აქტიური (#M,.M,...,M#,) 

ძალთა სისტემის მოქმედებით. თუ შემხები სხეულების ზედა- 
პირი აბსოლუტურად გლუვია და სხეულები აბსოლუტურად 
მყარი, მაშინ ბმის რეაქციის ძალის 
მიმართულება განსაზღვრულია I-ელ ჩ 
პუნქტში პჰოყვანილი მეთოდით. მაგრამ 
ამ შემთხვევაში რეაქციის მიმართულება 
არ არის დამოკიდებული სხეულზე 
მოქმედ ძალებზე. აქტიურ ძალებზე 
დამოკიდებულია მხოლოდ რეაქციის 
ძალების რიცხვითი მნიშენელობა.ა ს-–აააბავლ-ა–-– ჯ 
სინამდვილეში აბსოლუტურად გლუვი , 
ზედაპირი და აბსოლუტურად მყარი ნახ. 126 
სხეული არ არსებობს. სხეულთა ზედაპირები ამა თუ იმ 
ხარისხით არაგლუვია (ხორკლიანია) და ყველა სხეული 
დეფორმალია. ამასთან დაკავშირებით სსეულის წონასწორო- 

ბის შემთხვევაში ხორკლიანი (მქისე) ზედაპირის # რეაქციის 
მოდული და მიმართულებაც დამოკიდებულია აქტიურ ძალებზე 
(ნახ. 1.26). 

ამ შემთხვევაში ” რეაქციის მიმართულება უცნობია. 

ამიტომ თუ მას დავშლით მდგენელებად, ერთი მათგანი – VM 
მიმართულია შემხები სიბრტყეების საერთო სნორმალის 
გასწვრივ, რომელსაც ნორმალური რეაქცია ეწოდება, ხოლო 

მეორე – ”# იმყოფება ამ ზედაპირის მხებ სიბრტყეში და მას 
ხახუნის ძალა ეწოდება. 

თეორიულ მექანიკაში განიხილება მხოლოდ სხეულის 
ზედაპირებს შორის მშრალი ხახუნი, ე.ი. ისეთი ხახუნი, როცა 
მათ შორის დაზეთვა (გაპოხვა) არ აღინიშნება მშრალი 
ხახუნის დროს “უნდა განვასხვავოთ ხახუნი სხეულის 
უძრაობის ანუ წონასწორობის შემთხვევაში და სრიალის 
ხახუნი ერთი სხეულის მეორე სხეულზე მოძრაობისას. 
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ამრიგად, ყოველი ბმის რეაქციის განსასაზხლვრავად საჭიროა 
ვიცოდეთ მისი სამი ელემენტი: მოდული, მიმართულება და 
მოდების წერტილი. როგორც წესი, რეაქციის ძალის მოდების 
წერტილი ცნობილია. რეაქციის მიმართულება ცნობილია 
მხოლოდ ბმის ზოგიერთი ტიპისათვის, რაც კარგად ჩანს 
განხილული მაგალითებიდან. 

2. თავმოშრილ ძალთა სისტემა 

განსაზღვრება თავმოყრილი ძალთა სისტემა ეწოდება 
ისეთ ძალთა სისტემას, რომელთა მოქმედების ფუძეები ერთ 

წერტილში იკვეთება (#,-სI,) ძალების თავმოყრის 

წერტილია 0 (ნახ. 2.1). 

  

ნახ. 2.1 ნახ. 2.2 

შენიშვნა. თეორიულ მექანიკაში მყარი სხეულზე მოდებული 
ძალა არის სრიალა ვექტორს რაც საშუალებას გვაძლევს 
ამოცანების ამოხსნისას ძალა გავასრიალოთ (გადავიტანოთ) 
მისი ფუძის გასწვრივ და მოვდოთ ნებისმიერ წერტილზე. 
მაგალითად, თუ სხეულზე მოქმედებს ერთ სიბრტყეში 

მდებარე ორი ჩ და # ძალა (ნახ. 2-2, ა), მაშინ ეს ორი 
ძალა შეიძლება გადავიტანოთ C წერტილში – მათი ფუძეების 
გადაკვეთის წერტილში (ნახ. 22, ბ). მაშასადამე, 2.1 ნახაზზე 

ნაჩვენები ჩ,..ს,, ყველა ძალა შეიძლება გადავიტანოთ 

თაემოყრს 0 წერტილშიდ„თ რაც გაგვიადვილებს მათი 

3)



გეომეტრიული ჯამის პოვნას. ამასთანავე C#,...IM) ძალთა 
სისტემა შეიძლება იყოს ბრტყელი და სივრცითიც. 

2.1. თავმოყრილ ძალთა სისტემის ტოლქმედზე დაყვანა 

ტოლქმედის პოენის ხერხები. 1 გეომეტრიული ხერხი. 
განვიხილოთ ზოგადი შემთხვევა. ვთქვათ სხეულზე მოქმედებს 

სივრცითი თავმოყრილი (#.,...#,) ძალთა სისტემა. რადგან 
მყარ სხეულზე მოდებული ძალა სრიალა ვექტორია, ამიტომ 

ჩავთვალოთ, რომ ისინი თავმოყრის C წერტილზე არიან 
მოდებული (ნახ. 25, ა). 

ა) 

  

ნახ. 23 

მე-3 აქსიომის გამოყენებით (ძალთა შეკრების პარალელო- 

გრამის წესით, მიმდევრობით შევკრიბოთ ეს ძალები. # და 

I პირველი ორი ძალა შევცვალოთ მათი #, ტოლქმედით, 

ე.ი. X# + =#, (ნახ. 23, ბ). შემდეგ პარალელოგრამის წესით 

შევკრიბოთ ს და M,: ძალები და შევცვალოთ მათი შა 

ტოლქმედით 
ჩე =+M% =M+ჩ”+ჩ%. 

და ა.შ. გავაგრძელოთ ვექტორების შეკრების პროცესი ყველა 

» ძალისათვის მივიღებთ ერთ ” ძალას, რომელსაც 

(M,..,#/ე) ძალთა სისტემის ტოლქმედი ეწოდება ხოლო 

მოცემულ ძალებს – ტოლქმედის მდგენელები. 
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თეორემა. თავმოყრილ ძალთა სისტემა დაიყვანება ტოლ- 
ქმედზე, რომელიც სისტემის ყველა ძალის გეომეტრიული 
ჯამის ტოლია და გადის ამ ძალთა მოქმედების ფუძეების 
გადაკვეთის წერტილში: 

I = #41. +--+ 1, = 2. #, (2.1) 
#=1 

შენიშვნა. ” ტოლქმედი ისეთივე მექანიკურ ზემოქმედე- 
ბას ახდენს სხეულზე (ნივთიერ წერტილზე), როგორსაც 

(M,....ჩ,ე) ძალთა სისტემა. მაშასადამე, ტოლქმედის პოვნით 
ჩვენ ამოვხსენით სტატიკის პირეელი ამოცანა თავმოყრილი 
ძალთა სისტემის შემთხვევისათვის. 

” ტოლქმედის სიდიდე და მიმართულება აგრეთვე 
# გამოისახება მოცემული ძალების პარალე- 

2 ლური და ტოლი გვერდების მქონე ტეხი- 
_ "V ლი ხაზის ჩამკეტი ვექტორით (ნახ. 24). 

ამრიგად თუ გამოვიყენებთ ძალთა 
მრაეალკუთხედის წესს, ტოლქმედი ძალა 
შეგვიძლია ვიპოეოთ გეომეტრიული აგებით 

(გრაფიკულად). 
ნახ. 24 2. თავმოყრილ ძალთა სისტემის ტოლ- 

ქმედის განსაზღვრა “შეიძლება ანალიზური 
წესითაც (გეგმილების წესით) ამასთანავე სარგებლობენ 
მოცემულ ღერძზე ტოლქმედი ძალის გეგმილის თეორემით. 

თეორემა. მოცემულ ღერძზე ტოლქმედის გეგმილი უდრის 
იმავე ღერძზე შესაკრები ძალების გეგმილთა ალგებრულ 

ამს. 
მაშასადამე,ე ანალიზურად რომ ვიპოვოთ თაემოყრილ 

ძალთა სივრცითი სისტემის ტოლქმედის სიდიდე და მიმარ- 
თულება, ჯერ უნდა განესასღვროთ ამ ტოლქმედის გეგმი- 
ლები კოორდინატთა CX, CV 07 ღერძებზე, ე.ი დავაგეგ- 
მილოთ (2)) ვექტორული ტოლობა რის მართკუთხა 
კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე. მივიღებთ: 

  

== ნ,+ი+ჩ, =2)ჩ: 
#=I 

ჩამო“ 52% (22) 

ჯ#. = MM. +--+ ჩე. =2,ჩ, 
#=1 
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სადაც #., #, # არის ” ტოლქმედის გეგმილები შესა- 

ბამის ღერძებზე ”„, /M/„, I, – I, ძალის ბეგმილები იმავე 

ღერძებზე. 
კოორდინატთა ღერძებზე ტოლქმედის გეგმილების განსა- 

ზღვრის შემდეგ ტოლქმედის სიდიდესა და მიმართულებას 
ვეძებთ ფორმულებით: 

· .2 .2 .2 
# =-)I7 +#, +#ჩ, (2.3) 

# M ” 

C05თ =-+-: 005/=--, 00957=-->, 24 ? ჩ # 7=–+ (24) 

სადაც თ #6 და 7” არის I ვექტორის მიერ შესაბამისად C», 
C, CლC: ღერძების დადებით მიმართულებებთან შედგენილი 

კუთხეები. 
ბრტყელ თავმოყრილ ძალთა სისტემის შემთხვევაში (2.2), 

(23) და (24) ფორმულების ნაცვლად გვექნება: 

  

#=2M., #ს=2,MV- (2.5) 
#=1 #=I 

· “2 წ) 
# =-V//8 +# (2.6) 

· ჯ# 

0ლ05C =#%, C05 /2 = > · (2.7) 

22. თავმოყრილ ძალთა სისტემის წონასწორობის 
პირობები 

1 წონასწორობის გეომეტრიული პირობები. 
თეორემა. მყარ სხეულზე მოდებული თავმოყრილ ძალთა 

სისტემის წონასწორობისთვის აუცილებელი და საკმარისია, 
ტოლქმედი იყოს ნულის ტოლი: 

ეს პირობა შეიძლება გამოისახოს ერთი ვექტორული 
ტოლობით: 

”' =9 ნ =0. 0289 
#=) 
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– წონასწორობის გეომეტრიული პირობა 
L. ნიშნავს რომ ძალთა მრავალკუთხედი 
(%--- იქნება ჩაკეტილი, ე.ი ძალთა მრავალ- 

1 კუთხედის აგებისას უკანასკნელი ვექ- 
IL -9>V ტორი ბოლო ემთხეევა პირეელი 

ვექტორის სათავეს (ნახ. 2.5). 
2. წონასწორობის ანალიზური პირო- 

ნახ. 2.5 ბები. 

თეორემა. თავმოყრილ ძალთა სისტემის წონასწორობის- 
თვის აუცილებელი და საკმარისია, სისტემის ყველა ძალის 
გეგმილების ალგებრული ჯამი შესაბამის კოორდინატთა 
ღერძზე ნულის ტოლი იყოს (ანუ ტოლქმედის გეგმილები 
შესაბამის ღერძებზე ნულის ტოლი იყოს): 

#. =2,M>V =0, 
#>-I 

MI, =2,IM, =0, (2.9) 
#M=L 

#, = 2, = 0, 

I 
> " 

სადაც #., #,, # არის ” ტოლქმედის გეგმილები შესაბამის 

ღერძებზე; ჩ”=, #Mი MM. - M, ძალის გეგმილები იმავე ღერძებზე. 

თუ თავმოყრილ (%,...=) ძალთა სისტემა მდებარეობს 

ერთ სიბრტყეში მაგალითად, 0" სიბრტყეში„ მაშინ 
წონასწაორობის (2.9) ფორმულების ნაცვლად გვექნება: 

# = > ჩ. =0, 

#“ (2.10) 
ჩ, = 2,ჩ., =0. 

LI 

თეორემა სამი ძალის შესახებ 

თეორემა თუ მყარი სხეული 
წონასწორობაშია ერთ სიბრტყეზე 
მდებარე სამი არაპარალელური 
ძალის მოქმედების შედეგად, მაშინ   35



მათი მოქმედების ფუძეები ერთ წერტილში გადაიკეექეთება (ნახ. 
2.6). 

სე=%+7#%, #ვ=-7, II |=I1 I. 

2.3. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ერთ სიბრტყეში 
მდებარე ერთ წერტილში თავმოყრილი 

ძალების შეკრებაზე 

ამოცანა 1. მე-3 აქსიომის გამოყენებით ვიპოვოთ #, და # 

ორი ძალის ტოლქმედის მოდული, თუ #, =106, #ე =20 ნ და 

თ =(M, 'M)=135? (ნას. 2.7). 
ამოხსნა 1 გეომეტრიული ხერხი. ვიპოვოთ მოცემული 

კუთხისათვის სინუსისს და კოსინუსის 
მნიშვნელობები: 

§III X = 511 1359 = 51ი 45? = 0,71 ; 

C05Cთ =C05135? = – 005459 = –0,71. 

ამ ორი ძალის ტოლქმედი განვსაზღვ- 
როთ (1.2) ფორმულის საშუალებით: 

ჩ”' = /62+#M0-2+2ჩ -ჩM 605თ = 

= 10? +20? +2:10-20-(–0,71) =14,73 ნ. 

ვიპოვოთ ” ტოლქმედსა და #M ძალას შორის /# კუთხე 

(ნახ. 2.7). ვისარგებლოთ (1.3) ფორმულით, გვექნება: 

–––––. # 7 =590ი#8=4 50457 =-19 07, 
51I(180– თ) 50/# წ 14,7 

ე.ი. 511) /2 = 0,48 => #0 = 28942? მაშინ 

თ =(#' /'XM) =1359–- 28942 = 106918” 

  

ნახ. 2.7 
  

2. ამოვხსნათ ამოცანა ანალიზური ხერხით. გავატაროთ 
მართკუთხა C»” კოორდინატთა ღერძები ისე, როგორც 

ნაჩვენებია 2.8 ნახაზზე. #, I ძალები და მათი ” ტოლქმედი 
შეიძლება ჩავწეროთ კოორდინატებში შემდეგი სახით: 

# (M,M)=5(M,:M,)+ო5(:5,7%,), 
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საიდანაც 

ჩ: = ჩ,+ჩ,, = ჩ, – ჩ, 005459 = 
= 10 –14,I4= –4,14, 

#, =M,+#%, =0+14,14=14,14. 

  

მაში ” იტოლქმედის მოდული 
გამოითვლება (2.6) ფორმულით: 

=/ I +#%“ = /C=4,14)? +04,14)? = „/217,07 =14,73 6. 

(27) ფორმულებით ვიპოვით ” ტოლქმედის მიმართულების 

კოსინუსებს: 

ნახ. 2.8 

  

009(, 4“) = + = _ 414 - _028=(4/#“) =106918”; ჩ' 1473 

95007)» = 144 0%6-36,4ჩ') =1698' 
” ”' I4,73 ” 

ამასთან (/#?“'ჩ.) = 459 – 16918” = 28942" 

როგორც ეხედავთ გამოთვლის შედეგები ორივე ხერხის 

გამოყენების დროს ემთხვევა 

ერთმანეთს. 

ამოცანა 2. წესიერი ექვსკუთ- 

ხედის 0 ცენტრში მოდებულია 
მისი წვეეროებისაკენ მიმართული 

, ქ, 5) „ა, =M და M ექვსი 

ძალა. ვიპოვოთ მათი ტოლქმედისა 
და მაწონასწორებელი ძალის 
სიდიდე და მიმართულება (ნახ. 
290ე თუ (ლცნობილია ძალთა 

მოდულები: /, =1 ,6; #Mე =3 6; 

=56; #=7 6; # =9ნ6; # =11ნ6. 
ამოხსნა: მოცემულია ერთ სიბრტყეზე მდებარე და ერთ 0 

  
წერტილში თავმოყრილი (#,...”ა) ძალთა სისტემა. ვიპოვოთ 

ტოლქმედი ანალისური ხერხით ანუ ვიპოვით I” =X LV. XI) 

37



ტოლქმედის #,. და #, გეგმილები CX და CV ღერძებზე. 

კოორდინატთა CX/ სისტემა ნაჩვენებია 2.9 ნასაზზე. გვაქვს 
6 

LI =2,Mს ==. ++, +. +725. +, (ა) 
=1 

6 

––_____>” (4 

(1) და (2) ტოლობები გეიჩეენებს, რომ თავმოყრილ ძალთა 
სისტემის ტოლქმედის რომელიმე ღერძზე გეგმილის საპოვნე- 
ლად საჭიროა დავაგეგმილოთ სისტემაში შემავალი ყველა 
ძალა ამ ღერძზე, მათი ალგებრული ჯამი იქნება ამ ლერძზე 

ტოლქმედის გეგმილი. 
ახლა ცალ-ცალკე გამოვთვალოთ (1) და (2)ში შემავალი 

გეგმილები. გვექნება: . ვ 
#,, = ჩ,60509=1-1=16; #, = ჩ; 00560“ =3-– = > ნ; #ე, = –M, 605609 = 

=-5:1=-2 ნ; #.,, =#I1005180?=7·(-))=-7ნ; /#:-. =-/,C05609= 

=-0.1=-2 ნ; #.-. =/)I%- C05609=11-· 1=41ნ. 
2 2 2 

თუ ამ მონაცემებს შევიტანთ (I)- ში მივილებთ: უ ცეძე ევიტ ვიღე 
· 3 5 ი !! 

  

=+----7--+-=-6 ნ. (3) 
2 2 2 2 

ანალოგიურად გამოვთვალოთ ყველა ძალის გეგმილი CV” 
ღერძზე: 

ჩ, =ჩ005900=0; #5, = რ იიავიი = 2X3. ნ; #, = რ იია305- #26 

#., =1100590:=0; I. =-#/.,0095309 = ლ” ნ; 

ჩ., =–ჩ; 00§ ვლო = 1-6 

თუ ამ ი მონაცემებს შევიტანით (2)-ში, მივიღებთ: 

ჩ;=0+27 58 ე 293 1). 66 ნ. (4) 
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ახლა (2.6) და (27) ფორმულებით ვპოულობთ ტოლქმედის 
სიდიდეს და მიმართულებას: 

ჩ#” = / 81 +727 = /6? +C=6V/3)? =-/I44 =12 ნ. 

>... .- 005(',/1)=-+=-–-=--=(#/%) =1209; ჩია 942 2. რი) 
-. ჩი წ. 63  V3 2 /- 

ლ05(წ',/'7:=-+=--18= "“ =>(/,“'71=1509 (#, /)=> 2 2 “0 /) 

პასუხი. #'.=!2 ნ; მაწონასწორებელი ძალის მიმართუ- 

ლება მოცემული #, ძალის მიმართ'ვლების საწინააღმდეგოა. 

24. სავარჯიშო ამოცანები ერთ სიბრტყეზე მდებარე 
ერთ წერტილში თავმოყრილ ძალთა სისტემის 

შეკრებაზე 

2.1. განსაზღვრეთ 4 წერტილზე მოდებული # და #, ორი 

ძალის ” ტოლქმედის მოდული, თუ ცნობილია # =50ნ6; 

#, =806, თ =120“ (ნახ. 2.10). 

პასუხი: /? =70 ნ. _ _ 
22. განსაზღვრეთ 0 წერტილზე მოდებული ორი Xჯ, და #, 

ძალის ” ტოლქმედის მოდული, თუ ამ ძალების მოდულები 
#,=6 ნ; #; =106 (ნას. 2.11) 

პასუსი: #” =14 ნ. 

23. განსაზღვრეთ #, # და # ძალების # ტოლქმედის 

მოდული, თუ #, = #, =2 ნ (ნახ. 2.12). 

პასუხი: ” =4V2 ნ. 

  

“ა ი 60“ 

ჩ 

ნახ. 2.10 ნახ. 2.11 
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2.4. განსაზღვრეთ #, და # ორი ძალის # ტოლქმედის 

მოდული. თუ XL, =10 ნ, #, =56ნ6 თ=309%ჯ(ნახ. 2.13). 

პასუხი: # =5V7 ნ. 

2.5. განსაზღვრეთ #,, =ს და # თავმოყრილ ძალთა #“ 

ტოლქმედის მოდული, თუ #, =10 ნ; #, =15 ნ; #, =206, ხოლო 

ამ ძალების მიერ CX ღერძთან შედგენილი კუთხეები: თ, =30?9, 

თ, =459-და თ, =60“ (ნახ. 2.14). 

პასუხი: #” =44,1 ნ. 

26. მყარი სხეულის 0 წერტილზე მოქმედებს ერთ 

სიბრტყეში მდებარე თავმოყრილ ძალთა სისტემა: (”, =1ნ6, 

#:=2 ნ, # =3 ნ #”=4ნწ6. განსაზღვრეთ მოცემული ძალთა 
სისტემის ტოლქმედის გეგმილი C”» ღერძზე, თუ ცნობილია 

კუთხეები: თ=30"%, #=45-, 7” =60%“ (ნახ. 2.15). 

პასუხი: #, =4,1 ნ. 

  

  

ნახ. 2.13 ნახ. 2.14 ნახ. 2.15 

27. Mხ და # თავმოყრილ ძალთა სისტემის ტოლქმედის 

მოდული ჯ =4V/3 ნ და ჰორიზონტალურ C» ღერძთან ადგენს 

თ =30? კუთხეს. ” ძალა მიმართულია 0X ღერძის გასწე- 

რივ, ხოლო # ძალა ამ ღერძთან ადგენს /#=60“ კუთხეს. 

განსაზღვრეთ #, ძალის მოდული. 

პასუხი: 7”, =4 ნ. 
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2.8. 5, 8, ჩ და #, ბრტყელი თავმოყრილ ძალთა 

სისტემის ტოლქმედი ნულის ტოლია. განსაზღვრეთ # ძალის 

მოდული, თუ ცნობილია #, #, IL სამი ძალის გეგმილები 

კოორდინატთა ღერძებზე #:,=4ნ, /#:,=7 ნ. #,,=-5ნ, 

1,ე=-5 ნ; #M.,=-2 ნ, #,=0. 

პასუხი: #, =+VI3 ნ. 

29. მოცემულია „ და # ორი თავმოყრილი ძალის 

ტოლქმედის გეგმილი 0X ღერძზე – #=5 ნ. ამავე ლერძზე 

# ძალის გეგმილი #,.=7 ნ. იპოვეთ CX ღერძზე #, ძალის 

გეგმილის ალგებრული მნიშენელობა. 

პასუხი: #:, =-2 ნ. 

2.10. განსაზღვრეთ თავმოყრილი # და # ორი ძალის 

ტოლქმედის მოდული და მიმართულების კოსინუსები, თუ 
ცნობილია მათი გეგმილები დეკარტის კოორდინატთა 
ლერძებზე: #,, =36; #,=6 ნ; ჩე, =5 ნ; #,=4 ნ. 

25 პასუხი: # =12,8 ნ; C095%( „”') =>, C05(X 7) = 32 

2.11 ცნობილია ერთ სიბრტყეში მდებარე თავმოყრილი #, 

ჩ და = ძალების ” ტოლქმედის გეგმილები კოორდინატთა 

ღერძებზე: # =18 ნ და #,=24 ნ, ასევე ამავე ღერძებზე #5 

და # ძალების გეგმილები: #:, =-9 ნ; #,=-7 ნ; #,=12; 

#,=0. განსაზღვრეთ #, ძალის მოდული. 

პასუხი: #, =34,4 ნ. 

2.12. მოცემულია თავმოყრილ ძალთა სისტემა: # =371+4/); 

# =3! -4/; #=8/. განსაზღვრეთ ამ ძალთა სისტემის 
ტოლქმედის მოდული და მიმართულების კოსინუსები. 

პასუხი: #' =10 6, იი%# ,I)==, ი0%/,ჩ7)=<. 
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2.13 ცნობილია ბრტყელი თავმოყრილი #, ჩ#, ჩრ ძალე- 

ბის ” ტოლქმედის გეგმილები 7#; =18 ნ, #, =13 ნ. ამასთან 

ჩ.=-9! -7/ ნ #.=12 განსაზღვრეთ /#, ძალის მოდული. 
პასუხი: 7”, =25 ნ. 

2.14. გამოთვალეთ თავმოყრილ #; =4! –37 და #M=61+8/ 

ორ ძალას შორის კუთხე გრადუსებში და ” ტოლქმედის 
მოდული. 

პასუხი: (#,IM,)=90% ნ; # =5+V/5 ნ. 

25. ბრტყელი თავმოყრილ ძალთა სისტემის 
წონასწორობა 

მოცემულ სხეულზე დადებული ბმების ხასიათის 
მიხედვით თავმოყრილ ძალთა ბრტყელი სისტემის წონას- 
წორობაზე ამოცანები შეიძლება დავყოთ ორ ჯგუფად: 

1. ამოცანები„ რომლებშიც მოცემულ სხეულზე (რომლის 
წონასწორობაც განიხილება ამოცანაში) დადებული ყველა 
ბმის რეაქციის ფუძე ცნობილია. 

ასეთი ბმებია: 
ა) უწონი ლერო, რომელიც ერთი ბოლოთი სახსრულად 

არის შეერთებული მოცემულ სხეულთან ხოლო მეორე 
ბოლოთი დამაგრებულია უძრავი სახსრის საშუალებით; 

ბ) უძრავი გლუვი ზედაპირი ან უძრავი წირი, რომელსაც 
ეყრდნობა მოცემული სხეული: . .. 

ბ) დრეკადი ძაფი (ბაგირი, გვარლი); 
დ) საკისარი. 
2. ამოცანები რომლებშიც მოცემულ სხეულზე დადებუ- 

ლია თუნდაც ერთი ბმა, რომლის რეაქციის მიმართულება 
წინასწარ უცნობია ასეთი ბმებია უძრავი ცილინდრული 
სახსარი და საქუსლე. 

ამოცანებში რომლებშიც მოცემულია არათავისუფალი 
სხეულის წონასწორობა ერთ სიბრტყეში მდებარე ბრტყელ 
თავმოყრილ ძალთა სისტემის მოქმედებისას, ამ სხეულზე 
ბმების დადება შეიძლება ყველაზე ხშირად დრეკადი სხეულე- 
ბით, სახსრებით დამაგრებული ძელებითა და უძრავი საყრ- 
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დენი სიბრტყეებით. ამ შემთხვევაში ყველა ბმის რეაქციის 
ფუძე ცნობილია და, მაშასადამე, ამოცანა დადის მხოლოდ ამ 
რეაქციების სიდიდეების განსაზღვრამდე. 

არათავისუფალი მყარი სხეულის წონასწორობის შესახებ 
ამოცანების ამოხსნისას საჭიროა დავიცვათ შემდეგი საერთო 

სი: 
წე აუცილებლად გამოვყოთ ის სხეული, რომლის წონას- 
წორობასაც ვიხილავთ მოცემულ ამოცანაში, ე.ი. სხეული, 
რომელსეც მოდებულია როგორც მოცემული ძალები, ასევე 
ძალები, რომელთა განსაზღვრა საჭიროა მოცემულ ამოცა- 
ნაში. 

შემდეგ უნდა გამოვარკვიოთ, რა სახის ბმებია დადებული 

განსახილველ სხეულზე და გავითვალისწინოთ ამ ბმათა 

რეაქცია. 
ამასთანავე რეკომენდებულია გამოყოფილი სხეულის დახაზ- 

ვა, ნახაზზე ვექტორების სახით უნდა გამოვსახოთ მოცემული 
ძალები და ბმების რეაქცია, დავადგინოთ წონასწორობის 
რამდენ და როგორ განტოლებებს უნდა აკმაყოფილებდეს ძალთა 
სისტემა; შემდეგ შევადგინოთ ეს განტოლებები და ამოვსსნათ. 

განეიხილოთ ჯერ ისეთი ამოცანების ამოხსნა, სადაც 
სხეულზე მოდებული ყველა ძალა, ბმების რაქციის ჩათვლით, 
ერთ სიბრტყეში მდებარეობს და ერთ წერტილში იკვეთება. 

ამ შემთხვევაში ამოცანა “შეიძლება ამოიხსნას ორი 
ხერხით გეომეტრიულად (გრაფიკულად) ან ანალიზურად 
(გეგმილების ხერხით). 

1. ამოცანები, რომლებშიც ყველა ბმის რეაქციის 
მოქმედების ფუძე ცნობილია 

ამოცანა 3. ჩ=60+V/3 ნ წონის 0 ტვირთი ჩამოკიდებულია 
ვერტიკალთან ძ =30– კუთხით დახრილი დრეკადი ძაფით, და 
წონასწორობის მდგომარეობაშია შეკავებული მეორე უჭიმარი 
040 ძაფით, რომელიც გადაკიდებულია იდეალურ 4 ბლოკზე. 
ძაფის მეორე თაეისუფალ ბოლოზე მიბმულია რ წონის 
ტვირთი. ამასთან C4C თოკის C4 მონაკვეთი პორიზონტა- 
ლურია. განვსაზღვროთ მეორე ტვირთის 0 წონა და 0C 
თოკის დაჭიმულობის ძალა. 0 ტვირთის ზომები და თოკების 
წონა არ მივიღოთ მხედველობაში (ნახ. 2.16). 
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ამოხსნა. განვიხილოთ 0 გტეირთის წონასწორობა. 
მოცემულ ძალებად ითვლება: ვერტიკალურად მიმართული 
წ ძალა და ჰორიზონტალურად მიმართული » ძალა, 

რომლიც მოდულით მეორე 0 ტვირთის წონის ტოლია, 

რადგან იდეალური 4 ბლოკი ცელის მხოლოდ ძალის 
მიმართულებას. 

  

ბ) MM» 
I ბ) 
I 

ი.) _ 
თ I ჯ » 

წ 1 

––––_–_ 
0 ჯ #, 

|. 

ნახ, 2.16 

ი ტეირთხე დადებული ბმა განხორციელებულია 0C 

თოკით. გავათავისუფლოთ ის ბმებისაგან. CC და C4 ძაფების 

» და 7? რეაქციები მიმართულია მათ გასწერივ ისე, 
როგორც (2.16, ბ) ნახაზზეა ნაჩვენები. 

მაშასადამე, 0 ტეირთი წონასწორობაში იმყოფება ერთ 0 

წერტილში გადამკვეთი სამი ”, X», >» ძალის მოქმედებით. 

ასეთი გაწონასწორებული ძალთა სისტემის ტოლქმედი 
ნულის ტოლი უნდა იყოს, ამიტომ 

ნ+1+7 =0. (ს 
ამოვსხნათ ამოცანა ორი – გეომეტრიული და ანალი- 

ზური ხერხებით. 
1. გეომეტრიული · ხერხი. რადგან 0 ტეირთი წონასწორო- 

ბაში იმყოფება სამი ძალის მოქმედებით, ამ ძალებზე აგე- 
ბული ძალთა სამკუთხედი უნდა იყოს ჩაკეტილი (ნას, 2,16, გ). 

ავაგოთ ძალთა სამკუთხედი. აგება დავიწყოთ მოცემული # 

ძალიდან. გამოვსახოთ ” გეექტორი, მის საწყის და ბოლო 

წერტილებზე გავატაროთ 7 და 1 ძალების პარალელური 

წრფეები. ამ წრფეების გადაკვეთის წერტილი განსასღვრავს 
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ძალთა სამკუთხედის მესამე წვეროს (ნახ. 2.16, გ). ი” და 
უცნობი ძალების მიმართულების განსაზღვრისათვის საჭიროა 
ძალთა სამკუთხედის პერიმეტრის შემოვლა ისე, რომ ჩაიკე- 
ტოს. ამ შემოვლის მიმართულება განისაზღვრება ცნობილი 

” ძალის მიმართულებით. ეს საშუალებას გვაძლეეს, შევა- 
მოწმოთ, რამდენად სწორად განესაზღვრეთ უცნობი ძალების 
მიმართულებები. 

ამ მართკუთხა სამკუთხედის ამოხსნით ეღებულობთ: 

7 = თ =60V/3---=60 ნ; 
V3 

მ: 6043 
7==––--=-=-=120 ნ. 

'" ი05 +3/2 

მაშასადამე ტვირთის 0 წონა ძაფის 7: დაჭიმულობის 
ტოლია, ე-ი. 

C0=7ე: =MIV/Cთ =60 ნ, 

ხოლო CC ძაფის #7 დაჭიმულობის ძალის მოდული 7, =120 ნ. 

2. ანალიზური ხერხი. ამ ხერხით ამოხსნისათვის საჭიროა 
შევადგინოთ წონასწორობის ორი განტოლება. კოორდინატთა 
ღერძები შევარჩიოთ ისე, როგორც ეს 2.16, ბ ნახაზზეა 

ნაჩვენები 0 წერტილზე მოდებული ძალები #, », 1- 

ქმნიან ბრტყელ თავმოყრილ ძალთა სისტემას, რომლისთვი- 
საც გვაქვს წონასწორობის ორი განტოლება. ამოცანაში 

უცნობია 7) და ბორი ძალა, ე.ი. ამოცანა სტატიკურად 
განსაზღვრულია. 

შევადგინოთ (2.10) სახის წონასწორობის განტოლებები: 

2”. 50; 2 –75ით=0; 
(=I 

2, =0; 7605თC-#=0. 
Lხ=I 

საიდანაც ვპოულობთ: 

'=_ჩ__ 63 _,20 6, 
ლ05> ·/3/2 

7 =7 §90თ = (თ =60/3:-+-=60 ნ. 
#3 
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ამოცანა 4 ჰორიზონტისადმი თ=30–“ კუთხით დახრილ 
გლუვ სიბრტყეზე დევს ”=40 ნ წონის ტეირთი, რომელიც 
წონასწორობის მდგომარეობაში შეკავებულია სიბრტყის პარა- 

ლელური ” ძალით (ნახ. 2.17, ა). განვსაზღვროთ ” ძალისა 

და ტვირთის სიბრტყეზე წნევის 0 ძალის სიდიდეები. 

ამოხსნა. საძიებელი 
ძალები მოქმედებს სხვადა- 

სხვა სხეულზე ” ძალა 

ტეირთზხე, C – გლუვ სიბრ- 
ტყეზსე. ამოცანის ამოხსნი- 

სას 0 ძალის მაგივრად 

განვსაზღვრავთ სიბრტყის 

ნორმალურ MM რეაქციის 

ძალას, რომელიც სიდიდით 0-ს მოდულის ტოლია და აქვს 

მისი საპირისპირო მიმართულება. მოცემული ” ძალა და 

საძიებელი ”» და M ძალები მოდებული იქნება ტვირთზე, ე.ი. 
ერთი და იმავე სხეულზე განვიხილოთ ტეირთის 
წონასწორობა. გავათავისუფლოთ ბმისაგან (წარმოდგენაში, 
მოვაცილოთ სიბრტყე) და ტვირთი განვიხილოთ, როგორც 
თავისუფალი სხეული (ნახ. 2.17, ბ) რომელზეც მოქმედებს 

აქტიური ”» და M# ძალები, აგრეთვე ბმის რეაქციის V ძალა 
(პასიური ძალა). საძიებელი უცნობი ძალების განსაზსღერისა- 
თვის შეიძლება გამოვიყენოთ სხეულის წონასწორობის 
გეომეტრიული ან ანალიზური პირობები განვიხილოთ 
ამოხსნის ორივე ხერხი. 

1 გეომეტრიული ხერხი რადგან ტეირთი ამოცანის 
პირობის თანახმად წონასწორობაშია, ამიტომ მასზე მოქმედი 

#, ნ და V ძალებზე აგებული ძალთა სამკუთხედი ჩაკეტილი 

იქნება. ძალთა სამკუთხედის აგებას ვიწყებთ ცნობილი ”# 
ძალიდან. სიბრტყის ნებისმიერი ი წერტილიდან შერჩეული 

მასშტაბით გადავდოთ ” (ნახ. 2.17, გ) ” ძალის საწყის და 

ბოლო წერტილებზე გავატაროთ ” და MV ძალების პარალე- 
ლური წრფეები მათ გადაკვეთამდე. ამრიგად, მივილებთ თიხით 
სამკუთხედს, რომელსაც ძალთა სამკუთხედი ეწოდება. ამას- 

  

  

ნახ. 2.17 
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თან #0 და Cძ გვერდების სიგრძე შერჩეული მასშტაბით ტოლი 
იქნები საძიებელი ძალების რიცხვითი მნიშვნელობებისა. 
ძალების მიმართულება განისაზლვრება ისრის მეთოდით: 
რადგან აქ ძალთა სისტემის ტოლქმედი ნულის ტოლია, 

ამიტომ ” ვექტორის ბოლოდან გადადებული იქნება M=ხთ, 

ხოლო C-დან #=თი. შევნიშნოთ, რომ L2იხ-=თ=30” და 
–«ხითძ=90” მართკუთხა სამკუთხედის ამოხსნით, მივიღებთ: 

”=ჩ9ით=40-+=20 ნ; M = ჩიი§თ =40-X>=20V2 ნ. 

2. ანალიზური ხერხი. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა 
ისე როგორც ნაჩვენებია 2.7, ბ ნახაზზე, ე.ე. ამოცანის 

გამარტივების მიზნით Xჯ ღერძი გავატაროთ V ძალის მართო- 

ბულად, მაშინ / ღერძი დაემთხვევა V-ის მიმართულებას. 
ვისარგებლოთ ერთ წერტილში თავმოყრილი ბრტყელი 

ძალთა სისტემის წონასწორობის (2.0) განტოლებებით, 

გვექნება: 
1 

2,წ»ი 509; ჩ9ით-#=0; (0), 
#=) 

3 

2,წ,„=0; -ჩლ05თ+V =0, (23 
#=I 

0)= ჩ=ჩ9ით=40-1=20 6; 

წე 
(21= M = ჩი05თ =40---– =20V3 ნ. 

დახრილ გლუე სიბრტყეზე ტვირთის წნევა 0 მოდულით 

Mის ტოლია, ეი. 0=M=20/32 ნ. ის მიმართულია V-ის 
საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

მაშასადამე ორივე მეთოდით მივიღეთ ერთი და იგივე 
შედეგი. ამასთანავე შევნიშნოთ, რომ გეომეტრიული ხერხით 
ამოცანის ამოხსნა მოხერხებულია, როცა სხეულზე მოქმედი 
ძალების რიცხვი (მოცემული და საძიებელი) სამის ტოლია, 
ხოლო ანალიზური მეთოდის გამოყენება შესაძლებელია 
სხეულხე მოქმედი ძალების ნებისმიერი რაოდენობისათვის. 
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ამოცანა 5. 4C და 8C ღეროები სახსრებით შეერთებულია 
ერთმანეთთან და ვერტიკალურ კედელთან (ნახ. 2.18, ა), C 

სახსარზე მოქმედებს ვერტიკალური # =400 ნ ძალა. განვსა%ზ- 
ღეროთ C სახსარზე ამ ღეროების რეაქცია, თუ თ =309, 
#8 =60? 

ამოხსნა განვიხილოთ C სახსრის წონასწორობა (ნახ. 

2.18,ბ) C სახსრის ღერძზე მოდებულია აქტიური »” ძალა. #4C 
და C ღეროები C სახსრისთვის წარმოადგენენ ბმებს. 
გავათავისუფლოთ C სახსარი ბმებისაგან. შევცვალოთ ისინი 

M, და M,. რეაქციებით, რომლებიც მიმართულია ღეროების 

გასწვრივ. ვიგულისხმოთ, რომ 4C ღერო გაჭიმულია, ხოლო 

8C –- “შეკუმშული. ამიტომ VM, ძალა მიმართულია 4C-ს 

გასწვრივ C სახსრიდან 4-სკენ ხოლო M, – სახსრის ღერძი- 

საკენ. მაშასადამე, C წერტილზე მოქმედებს სამი – #7#, X,, 

V, თავმოყრილი ძალა. 

ა) 

   
ნახ. 2.18 

ამოცანა ჯერ ამოვხსნათ გეომეტრიულად. ვინაიდან C 

სახსარი წონასწორობაშია #”, M,, M, ძალების მოქმედებით, 

ამიტომ ამ ძალების ტოლქმედი ნულის ტოლია ე.ი. 

ს+M,+Mე =0. მაშასადამე, #, M,, M, ძალებისათეის აგებუ- 

ლი მრავალკუთხედი ჩაკეტილი უნდა იყოს, ე.ი. მივიღებთ 

ძალთა 0”” სამკუთხედს. აგება დავიწყოთ მოცემული # 

ძალიდან. გამოვსახოთ ის 0ჩ ვექტორით, ხოლო შემდეგ მისი 

საწყისი და ბოლო წერტილებიდან გავატაროთ VM, და VI, 
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ვექტორების პარალელური წრფეები მათ გადაკვეთამდე (ნახ. 

2.18, გ). ამ ნახაზზე ვაჩვენოთ M, და M, ძალები, აგრეთვე თ 

და /# კუთხეები. 
რადგან თ+/72 =3090+609=90?, მაშასადამე, CM” მართკუთხა 

სამკუთხედია. ამ სამკუთხედიდან გამოვთვალოთ: 

= 510 /3 =400-510609 = გილ. »3. = 200-/3 6, 

M, = ჩ5Iი თ =400:50309= 400. + = 200 ნ. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ #4#C ლერო გაჭიმულია, ხოლო #8C- 
შეკუმშული. ამგვარად, მივიღეთ “შემდეგი წესი: თუ ძალის 
გამომსახველი ვექტორიდთ რომლითაც ღერო მოქმედებს 
სახსარზე და ამ ღეროს რეაქციის ძალა (ძალვა) მიმართულია 
სახსრიდან მაშინ ღერო გაჭიმულია, თუ ეს ეექტორი 
მიმართულია სახსრისაკენ, მაშინ ღერო შეკუმშულია. 

ახლა განვიხილოთ ამ ამოცანის ამოხსნის ანალიზური 

ხერხი. რადგან M, 1 M,, ამიტომ კოორდინატთა სისტემის » 

და ”» ლერძებს მივმართავთ ამ ძალების ფუძეების გასწვრივ 
(ნახ. 2.19, გ) ამ შემთხვევაში წონასწორობის განტოლებები 
მიიღებს უფრო მარტივ სახეს. ვისარგებლოთ (2.10) განტო- 

ლებებით, გვექნება: – 
მჩ. =0,= M, – –C005/3 =0; 
L=1 

2.წ, =0,= V, – ჩ005თ =0. 
#=L 

ამ განტოლებათა სისტემიდან მივიღებთ: 

M_ე = #X5I1ი // =400 00560? = 400 ·0,5 = 200 ნ; 

M, = 600§Cთ = 400 -00§309 = «იც. 3 = 200-/3 6. 

მაშასადამე ორივე ხერხით ამოხსნის შედეგები ერთმა- 
ნეთს ემთხვევა. 

შენიშვნა ამ ამოცანის ანალიზური ხერხით ამოხსნის 

დროს წინასწარ არ არის ცნობილი M, და M, რეაქციების 

მიმართულება 4C და 8C ღეროების გასწვრივ. ასეთ შემთხ- 
ვევაში ეს რეაქციები შეიძლება მიმართული იყოს 4#4C და #8C 
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ღეროების გასწვრივ ნებისმიერ მსარეს. თუ წონასწორობის 
განტოლებების ამოხსნის შედეგად ამ რეაქციებისათვის 
მივიღებთ დადებით მნიშვნელობას, მაშინ რეაქციები მიმარ- 
თული ყოფილა სწორად. თუ რომელიმე უცნობი რეაქციისა- 
თვის მივილებთ უარყოფით მნიშვნელობას, ეს ნიშნავს. რომ 
ჩვენ მიერ შერჩეული რეაქციის მიმართულება უნდა 
შევცვალოთ საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

შემდეგისათვის შევთანხმდეთ, რომ სახსროვან ჭანჭიკზე 
(კვანძზე) მოდებული ღეროს უცნობი რეაქცია მივმართოთ 
კვანძიდან ამ ლეროს გასწვრივ. თუ წონასწორობის განტოლე- 
ბების ამოხსნისას ამ რეაქციისათვის მივიღებთ დადებით 
მნიშვნელობას, მაშინ რეაქცია მიმართულია სწორად და, 
მაშასადამე, ღერო გაჭიმულია. თუ საძიებელი რეაქციისათვის 
მივიღებთ უარყოფით მნიშვნელობას, ის ნიშნავს, რომ სინამდ- 
ეილეში ლღეროს რეაქციას აქვს ჩვენი შერჩეული მიმართულე- 
ბის საწინააღმდეგო მიმართულება, ე.ი. იგი მიმართულია 
კვანძისაკენ და, მაშასადამე, მოცემული ღერო შეკუმშულია. 

ამგვარად, ღეროს რეაქციის მიმართულების შესახებ მითი- 
თებული პირობის თანახმად, ამ რეაქციის ნიშნით შეიძლება 
განვსაზღვროთ, მოცემული ღერო გაჭიმული იქნება, თუ 

შეკუმშული. 

2. ამოცანები, უცნობი მიმართულების მქონე 
რეაქციის შესაბამისი ბმებით 

ამოცანა 6. 2.19 ა ნახაზზე გამოსახულია 48 კოჭი, რომელიც 
ჰორისონტალურ მდგომარეობაში შეკავებულია ვერტიკალური 

CM ღეროს საშუალებით. კოჯის ბოლოზე მოდებული #=6 კნ 
ძალა ჰორიზონტთან ადგენს 605-იან კუთხეს. განვსასღვროთ « 
ძალვა C# ღეროში და კოჭის I წნევა კედელზე, თუ 4, C და 
ა” წერტილებში დამაგრება სახსროვანია. ღეროსა და კოჭის 

წონა უგულებელყოფილია. 
ამოხსნა. განვიხილოთ 48 კოჯის წონასწორობის პირობა, 

რომელზედაც მოდებულია # ძალა, Cი ღეროს § ძალვეა და 

4 სახსრის #, რეაქცია. C2 ღეროს 5 ძალვა მიმართულია 

ღეროს გასწვრივ. უძრავი 4 სახსრის MX, რეაქცია მოდებულია 

კოჭის 4 წერტილზე, მისი მიმართულება უცნობია. M, რეაქციის 
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ფუძის განსასღვრისათვის გამოვიყენოთ თეორემა სამი 
არაპარალელური გაწონასწორებული ძალის შესახებ. რადგან 
48 კოჭი წონასწორობაშია ერთ სიბრტყეში მდებარე სამი 
ძალის მოქმედებით, აქედან გამომდინარე, ამ ძალების ფუძეები 

ერთ წერტილში იკვეთება ამიტომ, ” და წ ძალების 
ფუძეებს გავაგრძელებთ მათ C წერტილში გადაკვეთამდე, 

მაშინ 4 წერტილში მოდებული MM, ძალა უნდა გადიოდეს 0 

წერტილში და ამიტომ ის მიმართულია CI წრფის გასწვრივ 
(ნახ. 2.19, ბ). 

I რეაქციის ფუძის განსაზღვრის “შემდეგ ამოცანის 
ამოხსნა შეიძლება გეომეტრიულად (ძალთა შეკრული სამკუთ- 
ხედის აგებით) ან ანალიზურად (გეგმილების მეთოდით). 

ავაგოთ ძალთა სამკუთხედი. აგება დავიწყოთ ცნობილი 

# ძალიდან (ნახ. 2.19, გ). 

(| " უო        #? V | „7? 4 ჩუ ს 

ს4 რ, 
0 

ნახ. 2.19 

რომ ვიპოვოთ § და #, ძალების მიმართულება, საჭიროა 
ძალთა სამკუთხედისა ამ სამკუთხედის პერიმეტრის შემოვლა; 

ამ შემოელის მიმართულება განისაზღვრება მოცემული # 

ძალის მიმართულებით. მაშინ ხC ვექტორი განსაზღვრავს 7#, 

ძალას, 0ძ ვექტორი კი – § ძალას. 
თუ აგებულ ძალთა სამკუთხედში განესაზღვრავთ კუთ- 

ხეებს, მაშინ შეიძლება გამოვთვალოთ მისი გვერდების სიგრძე, 

ე.ი. ვიპოვით – და I ძალების სიდიდეებს. განვიხილოთ 

80C სამკუთხედი, რომელშიც >+08C =60, ხოლო >-70C8 =902<2, 

ამიტომ C0C =C#/დ60პ =1,5-/3 . მართკუთხა 0C4 სამკუთხედიდან 
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თი = 90 _ ს5V3 _ #3 _. . _ვიი 
#C 4,5 3 

მაშასადამე, ტრიხC-ში >«იიხ =30%; «იCხ =609, ამიტომ 2>ძხC=909, 
ამ სამკუთხედიდან ვპოულობთ 

#,= ჩაიძინა გნ. კნ, 

C0§309 _ რი /2 
ახლა ეს ამოცანა ამოვხსნათ ანალიზური ხერხით. კოორ- 

დინატთა სისტემის CX” ღერძები ავირჩიოთ ისე, როგორც ეს 
ნაჩვენებია ნახაზზე (ნახ. 2.19, ბ) ყეელა ძალა დავაგეგმილოთ 
ამ ღერძებზე და შევადგინოთ წონასწორობის ორი განტო- 
ლება. მივიღებთ: 

3 

2,ჩ,. =0; #-C05609 – /,C05309 =0, 
#=I 

2,#M,. 0; –” 005309 - I, C05609+ 5 =0. 
#=| 

აქედან 

ჯ C05609 

“ 095309 2V3 კნ, 

5 = XC05309+ #, C05609 =4/3 კნ. 
ამრიგად, განხილული ამოცანების ანალიზის საფუძველზე 

შეიძლება შემდეგი დასკვნის გამოტანა: 
თუ მოცემულ სხეულსე რომლის წონასწორობას 

განვიხილავთ ამოცანაში, ყეელა დადებული ბმის რეაქციის 
ფუძე ცნობილია, მაშინ ამოცანის გეომეტრიული ხერხით 
ამოხსნის დროს საჭიროა ძალთა შეკრული მრავალკუთხედის 
აგება; აგება უნდა დავიწყოთ მოცემული ძალებიდან. უცნობი 
ძალების რიცხვი არ უნდა იყოს ორზე მეტი. 

იმ შემთხვევაში როცა მოცემულ სხეულზე მოდებული 
ძალების რიცხვი, ბმების რეაქციების ჩათვლით, უდრის სამს, 
ამოცანა დაიყვანება მოცემული გვერდისა და დანარჩენი ორი 
გვერდის მიმართულების მიხედვით ძალთა სამკუთხედის 
აგებამდე.



ძალთა “'მეკრული მრავალკუთხედის აგების შემდეგ ორი 
უცნობი ძალის განსაზღვრა შეიძლება უშუალო გაზომვით ან 
გაანგარიშებით. 

ჩვეულებრივ, ძალთა სამკუთხედის ტრიგონომეტრიული 
ამოხსნის დროს იყენებენ სინუსების თეორემას. 

მაგრამ ზოგჯერ ძალების სიდიდის გამოსაანგარიშებლად 
ხელსაყრელია სინუსების თეორემის ნაცელად მსგავსების 
მეთოდის გამოყენება, ე.ი. ამოცანის პირობიდან გამომდინარე 
ისეთი ცნობილგვერდებიანი სამკუთხედის პოენა, რომელიც 
მსგავსია ძალთა სამკუთხედისა. მაშინ ძალთა სამკუთხედის 
უცნობი გვერდები ადვილად განისასღერება მსგავსი სამკუთ- 
ხედების შესაბამისი გვერდების პროპორციულობის პირობიდან. 

2. ამოცანის ანალიზური ხერხით ამოხსნის დროს უნდა 
შევარჩიოთ კოორდინატთა სისტემის ღერძები, ვიპოვოთ კუთ- 
ხეები, რომლებსაც ყოეელი ძალა ადგენს ამ ღერძებთან, და 
განვსაზღვროთ თითოეული ძალის გეგმილი კოორდინატთა 
ღერძებზე, კოორდინატთა თითოეულ ლღერძზე ყველა ძალის 
გეგმილთა ჯამის ნულთან გატოლებით ვადგენთ წონასწო- 
რობის ორ განტოლებას და ეხსნით მათ. 

თუ ამ განტოლებათა ამოხსნის შედეგად რომელიმე 
უცნობი ძალისთეის მივიღებთ უარყოფით მნიშენელობას, 
მაშინ ეს ნიშნაეს, რომ ძალას აქვს ჩვენ მიერ წინასწარ 
შერჩეული მიმართულების საწინააღმდეგო მიმართულება. 
მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ, თუ მოცემულ სხეულზე 
მოდებული ძალების რიცხვი სამზე მეტია, მაშინ საძიებელი 
ძალების განსაზღვრა გეომეტრიული ხერხით რთულდება. ასეთ 
შემთხეევაში ამოცანის ამოსახსნელად უკეთესია ანალიზური 
ხერხის გამოყენება. 

3 როცა რომელიმე რეაქციის ძალის ფუძე უცნობია, 
მაგალითად, უძრავი ცილინდრული სახსრის ან საქუსლეს 
შემთხვევაში, ხოლო მოცემულ სხეულზე მოდებული ძალების 
რიცხეი უდრის სამს, მაშინ სამი არაპარალელური გაწონას- 
წორებული ძალის ერთ წერტილში გადაკვეთის თეორემის 
გამოყენებით შეიძლება ვიპოვოთ წერტილი, რომელშიც გადის 
ეს უცნობი რეაქცია თუ უცნობი რეაქციის მოდების 
წერტილიც მოცემულია, ამით განისაზღვრება ამ ძალის ფუძე. 
შემდეგ ამოცანის ამოხსნა “შეიძლება გეომეტრიულად ან 
ანალიზურად, როგორც ეს მითითებული იყო ზემოთ 
განხილულ მაგალითებში. 
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2.6. სავარჯიშო ამოცანები, რომლებშიც ყველა ბმის 
რეაქციის მოქმედების ფუძე ცნობილია 

2.15. განსაზღვრეთ 8C ბაგირის # დაჭიმულობის ძალის 

მოდული, თუ ცნობილია 4C ბაგირის დაჭიმულობა #;, =15 ნ. 

C წერტილის წონასწორობის მდგომარეობაში ძ =30?, ხოლო 
/3 =60“ (ნახ. 1.20). 

პასუსი: /#, =5V/3 ნ. 
2.16. .4C და 8C თოკებით დაკიდულია #48 ძელი, თოკები 

ქერტიკალთან ადგენს თ და /# კუთხეებს (ნახ. 2.2)) ცნობი- 
ლია 4C და 8C თოკების დაჭიმულობები #,=)20 ნ და 

#. =80 ნ, აგრეთვე თ=45– და /#=30– განსაზღვრეთ ძელის 

C წონის სიდიდე, 
პასუხი: C =154 ნ. 

2.17. 4#C და 8C ღეროები სახსრებით შეერთებულია ერთ- 

მანეთთან და ვერტიკალურ კედელთან (ნახ. 2.22). C სახსარზე 
მოქმედებს ტვირთის წონა. ამ ტვირთის მოქმედებით 4C ღერო 
შეკუმშულია და ამ ღეროში ძალვა: #:=25 ნ. მოცემულია 

კუთხეები თ=60“ და /#=45“. ჩათვალეთ, რომ 24C და „#8C 

ღეროები უწონოა, განსაზღვრეთ ძალვა 8C ღეროში. 
პასუხი: /, =22,5 ნ. 

   
ნახ. 2.20 ნახ. 2.21 ნახ. 222 

2.18. 4C და 8C უწონი ლეროები შეერთებულია ერთმა- 
ნეთთან C სახსრით, ხოლო იატაკთან – 4 და 8 სახსრების 
საშუალებით. C სახსარზე ჩამოკიდებულია ტვირთი I). გან- 
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საზღვრეთ #8C ღეროს რეაქცია, თუ 4C ღეროში ძალვა 

20-/3 ნ-ის ტოლია, კუთხეები: თ =609, / =30“ (ნახ. 2.23). 
პასუხი: 5. =20 ნ. 

2.1)9 –=2V3 6 წონის ტეირთი წონასწორობაშია შეკავე- 

ბული ვერტიკალურ სიბრტყეში მდებარე 4C და 8C ორი 
თოკის საშუალებით. განსაზღვრეთ #4C და 8C თოკების 
დაჭიმულობა, თუ კუთხე თ =307? (ნახ. 2.24). 

პასუხი: 5,=2 ნ, 5, =4 ნ. 

220. ვერტიკალურ სიბრტყეში მდებარე C4 და C8 ორი 
ღერო სახსრებითაა შეერთებული ერთმანეთთან და ჭერთან. 

ისინი წონასწორობაში იჭერენ #=20 ნ წონის ტვეირთს, 
რომელიც დაკიდებულია C წერტილში მიმაგრებული ბაგირის 
საშუალებით (ნახ. 2:25), განსაზღვრეთ C4 და C8 ღეროების 
რეაქციები, თუ კუთხე თ =459%, კუთხე /3 =459. 

პასუხი: 5, =-20 ნ, 5, =20+2. 

    რ“ 

ნახ. 223 ნახ. 224... ნახ. 225 

  

221 C.=L6/3 ნ წონის ბირთვი 1 და ბირთვი 2 დაკაე- 
შირებულია ჩ” ბლოკზე გადაკიდებული ძაფით და წონას- 
წორობაში იმყოფებიან. განსაზღვრეთ ბირთვი 2-ის წონა, თუ 
კუთხე თ =307 (ნახ. 2.26). 

პასუხი: C; =16 ნ. 

222. 12 ნ წონის ერთგვაროვანი ბირთვი გლუვ დახრილ 
სიბრტყეზე #8 თოკის საშუალებით წონასწორობის მდგომა- 
რეობაშია შეკავებული განსაზღლღერეთ ბირთეის წნევა 
სიბრტყეზე, თუ კუთხე ძ =60“ (ნახ. 2.27). 

პასუხი: V =10,4 ნ. 
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223 ვერტიკალურ სიბრტყეში მდებარე C=8 ნ წონის 
ფირფიტა შეკავებულია წონასწორობაში 48 და C# ორი 
თოკის საშუალებით. განსაზღვრეთ C# თოკის დაჭიმულობა, 
თუ კუთხე თ =30? (ნახ. 2.28). 

პასუხი: 5 =16 ნ. 

ერ ფ 
ნახ. 2.26 ნახ. 2.27 ნახ. 2.28 

  

  

  

224. 20/32 წონის ერთგვაროვანი ბირთვი ეყრდნობა ორ 
სიბრტყეს, რომლებიც იკვეთება თ =609?-იანი კუთხით. განსაზ- 
ღვრეთ დახრილ სიბრტყეზე ბირთვის წნევის ძალა (ნახ. 2.29). 

პასუხი: V =40 ნ. 

225. C =36/2 ნ წონის ერთგვაროვანი ბირთვი 2 ეყრდნობა 
1 და 3 გორგოლაჭებს. განსაზღვრეთ ბირთვის წნევა 1 გორ- 
გოლაჭზე, თუ კუთხე თ =459(ნახ. 2.30). 

პასუხი: V, =36 ნ. 

226 C წონის ცილინდრი წონასწორობის მდგომარეობაში 
შეკავებულია 48 თოკის საშუალებით. საყრდენი ზედაპირის 

ნორმალური რეაქცია MV =30+#2 ნ. განსაზღვრეთ 48 თოკის ”# 
დაჭიმულობა, თუ ცნობილია კუთხეები თ=45- და /8=30? 
(ნახ. 2.31). 

პასუხი: #=60 ნ. 

   ნახ. 2.29 ნახ. 2.30 
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227 #=80 სმ რადიუსის მქონე გლუვი ცილინდრი, 
რომლის წონაა #=7 კნ, მოთავსებულია MC ვერტიკალურ კე- 
დელსა და 4 საფეხურს შორის (ნახ. 2.32). განსაზღვრეთ 
ცილინდრის წნევა 8C კედელზე და 4 საფეხურზე, თუ 4 
წერტილიდან ცილინდრის ჰორიზონტალურ მხებ CX;, 
სიბრტყემდე მანძილი #=10 სმ. 

პასუხი: V, =8 კნ; Mე =3,087 კნ. 

228. 48 ღერო უძრავ საყრდენზე მიმაგრებულია 4 სახსრით 
(ნახ. 2.33, ა) ღეროს 8 ბოლოზე ჩამოკიდებულია #=10 კნ 
წონის ტვირთი და მიბმულია ძაფი. ძაფი გადაკიდებულია 
იდეალურ C ბლოკზე, მასზე ჩამოკიდებულია C=14) კნ 

წონის ტვირთი. C ბლოკისა და #4 სახსრის ლერძები მოთავ- 
სებულია ერთ ვერტიკალზე, ამასთან #C=48. სისტემის 
წონასწორობის შემთხვევისათვის იპოვეთ თ კუთსე და 
ღეროში ძალვა. ღეროს წონა და ბლოკის “რომები არ 
მივიღოთ მხედველობაში. 

პასუხი: #, =10 კნ; =90? (ღერო ჰორიზონტალურია). 

229. #48 და 4C ორი უწონო ღერო ერთმანეთთან და ჰო- 
რისონტალურ იატაკთან სახსრებითაა შეერთებული. 4 სახ- 

სარზე ჩამოკიდებულია ” წონის M#, ტვირთი და მიბმულია # 
ბლოკზე გადადებული დრეკადი ბაგირი, რომლის თავისუფალ 

ბოლოზე ჩამოკიდებულია 0 წონის M; ტეირთი (ნახ. 2.34). 
ბაგირის 40 მონაკეეთი ჰორიზონტალურია. განსაზღერეთ ძალ- 

ვები #8 და #C ღეროებში. 0 ძალის რა მნიშვნელობისათვის 

იქნება 48 ღერო შეკუმშული, თუ ცნობილია თ და / კუთხეები. 
პასუხი: 7, =– თ9I0თ+ ჩ005თ ; 7, = 05100 – ჩ%0§# , 

81I1L(C + /8) 51ი(თ + /#) 

C < XC. 

    
ნახ. 2.32 ნახ. 2.33 
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230 8=6 ტ წონის ტვირთი ჩამოკიდებულია 4 ბლოკზე 
გადაკიდებული და # ჯაალამბარსე მიმაგრებული ბაგირის 
საშუალებით. განსახღვრეთ ძალეები ამწის #4C და #8C 
ღეროეაში. ღეროებისა და ბაგირის მიმართულების 
განმსასღვრელი კუთხეები მოცემულია ნახაზზე (ნახ. 2.35). 

მითითება განიხილეთ 4 კვანძის წონასწორობა. მასზე 
მოქმედი აქტიური და რეაქციის ძალები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

2700515751ი 459 
პასუხი: 45, = 29,4 ტ; 

უზირია, §5I0609 ბ 

§, = 27-00515 511 75 =12,9ტ. 

519 60? 

231. ” წონის M# ტეირთი ჩამოკიდებულია 48 და 4C ორ 
ერთნაირ ზამბარაზე თითოეულის სიხისტის კოეფიციენტი 

C=500 ნ/მქ ტვირთის დაკიდებამდე ზამბარებს ეჭირა 
არადეფორმირებული ჰორისონტალური მდებარეობა. როგორი 

უნდა იყოს ტვირთის » წონის სიდიდე, რომ M ტვირთი 

გადაადგილდეს ვერტიკალზე X=4 სმ-ით, თუ «ძ=3 სმ (ნახ. 
2.36). 

პასუხი: #7 =1600 ნ. 

  

ნახ. 2-36 

  

ნახ. 2.35 
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2.7. სავარჯიშო ამოცანები ისეთი ბმების 
შესახებ, რომელთა რეაქციის მიმართულება 

უცნობია 

232 ერთგვაროვანი ჰორიზონტალური #48 კოჭის წონა 

C =180 ნ. მოცემული კუთხე თ =459?. განსასღვრეთ 24 სახსრის 
რეაქცია (ნახ. 2.37). 

პასუხი: #, =90+V/2 ნ. 

2.33 48 ძელი 4 წერტილში უძრავი სახსრით არის დამაგ- 
რებული, ხოლო 8 ბოლოთი საგორავების საშუალებით ეყრდ- 
ნობა გლუვ ჰორიზონტალურ სიბრტყეს (ნახ. 2-38) ძელის შუა 

C წერტილსე მოქმედებს ” ძალა. იპოვეთ საყრდენთა 

რეაქციები, თუ#=2 ტ, ძ=2 მ. 

პასუხი: #, =1.58 ტ. #7 =0,7! ტ. 

  

4 8 
გ = , 

ნახ. 2.37 ი ცი 

ნახ. 2.38 

234 ჰორისონტალური #48 ძელი 4 წერტილში უძრავი 

სახსრით არის დამაგრებული, ხოლო 8 ბოლოთი საგორავების 
საშუალებით ეყრდნობა ჰორიზონტისადმი თ=30” კუთხით 
დახრილ გლუე სიბრტყეს. C წერტილზე მოქმედებს #7=50 კნ 
ძალა (ნახ. 2.39). განსაზღვრეთ საყრდენთა რეაქციები. 

პასუხი: #,=36,6 კნ; #, =16,5 კნ. 

235. რკინის 48C ძელი უძრავ საყრდენთან 8 სახსრითაა 
შეერთებული და სახსრის თავზე მოღუნულია მართი კუთხით. 
ის წონასწორობის მდგომარეობაშია შეკავებული C წერ- 
ტილში მიბმული CM ჯაჭვის საშუალებით (ნახ. 2.40) ძელის 
4 წერტილზე მოქმედებს ჰორიზონტალური #=2 კნ ძალა. 
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განსაზღვრეთ C# ჯაჭვის დაჭიმულობა და 8 ცილინდრული 

სასსრის X, რეაქციის მოდული. 

პასუხი: ჩ, =2VI9 კნ; I =2 კნ. 

     
ნახ. 2.40 

236 24) ნახაზზე კვეეთში წარმოდგენილი ფანჯრის #48 
ჩარჩროს შეუძლია ბრუნვა 4 სახსრის ჰორიზონტალური 
ღერძის გარშემო და თავისი 8 ბოლოთი თავისუფლად 
ეყრდნობა კილოს საფეხურს. იპოვეთ საყრდენთა რეაქციები, 
თუ მოცემულია, რომ ჩარჩოს წონა, რომელიც 89 კგ-ს უდრის, 
მოდებულია ჩარჩოს შუა C წერტილში და 4#0= 89. 

პასუხი: #, =70,4 კგ; პასუხი: /ბ =31,5 კგ. 

237. 48 კოჭი შეკავებულია ჰორიზონტალურ მდგომარეო- 

ბაში Cს ღეროთი (ნახ. 2.42) დამაგრება 4, C და #) წერტი- 
ლებში სახსროვანია განსაზღვრეთ # და # საყრდენთა 
რეაქციები თუ კოჭის ბოლოზე მოქმედებს ვერტიკალური 
#M=5 ტ ძალა. სომები ნახაზზეა მოცემული. კოჭის წონა 

უგულებელყოფილია. 
პასუხი: #, =7,9 ტ; #ე =10,5ტ. 

  

  
ნახ. 2.41 ნახ. 2.42 
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238. 4 საყრდენზე სახსროვნად დამაგრებული 48 კოჭის 8 
ბოლო დევს საგორავებზე. კოჭის შუა წერტილში მოდებულია 

”=2 ტ ძალა, რომელიც კოჭის ღერძთან ქმჩის 455-იან 
კუთხეს განსასღვრეთ საყრდენთა რეაქციები (ა) და (ბ) 
შემთხვევაში, თუ კოჭის წონა უგულებელყოფილია. ზომები 
აიღეთ ნახაზიდან (ნახ. 43, ა, ბ). 

პასუხი: ა) #, =1,58ტ. #, =0,71ტ; 
ბ) #7, =2,24 ტ; 7”, =1ტ. 

  

  

  

#6 #ჩ 
ა) ბ) 

4 რ _8 4 “–“ 8 «ა 
' I 88 „29 1 , 

72 მ ' 2მ > “4“ ევ _! 2მ _) 
სდევს“ 

ნახ. 2.43 

239. 244 ნახაზზე გამოსახულია 48 კოჭები, რომლებიც 
ჰორისონტალურ მდგომარეობაში შეკავებულია ვერტიკალური 

C90 ღეროს საშუალებით კოჭების ბოლოებზე მოდებული 
#M=3 ტ ძალა ჰორიზონტთან ადგენს 60?-იან კუთხეს. აიღეთ 

ზომები ნახაზიდან და განსაზღვრეთ «+ ძალვა C#) ღეროში და 

კოჭის 0 წნევა კედელზე, თუ დამაგრება 4, C და # 
წერტილებში სახსროვანია ლღეროებისა და კოჭების წონა 

უგულებელყოფილია. 
პასუხი: ა) 5=3,9ტ; 0=1,98 ტ; 

ბა §=3,79ტ; 0=1,98 ტ. 

ი ბ) _ ა) 

ჯ 
“რ C წ “ 8 ,50? 

L 1მ 2.მ 1მ.) 
  

ჯ·
 

)2
22

20
22

22
2 

#2
22
22
22
72
22
- 

#
4
6
2
2
-
4
-
 

ახ რა
 

7 
ირ
 

21=
- 

  

    
 



2.40. 45C ღერო მოღუნულია 8 წერტილში მართი კუთხით 
და სახსრით მიმაგრებულია C#) ღეროსთან (ნახ. 2.45). ამასთან 

48=8C=0ძ0, «“«40C=60 განსაზღვრეთ 4 საყრდენის და Cი 

ღეროს რეაქციები, თუ 8C-ს გასწვრივ მოქმედებს #=60 § 
ძალა. 

პასუხი: #, =53,8 ნ, 5Cე =43.9 ნ. 

24) 246 ნასაზხე გამოსახული ჩარჩოსათვის განსაზ- 

ღერეთ საყრდენთა ”» და # რეაქციები რომლებიც 

წარმოიქმნება 8 წერტილში მოდებული ჰორიზონტალური 

=I0-+V#5 ნ ძალით. ჩარჩოს წონა უგულებელყოფილია. 

პასუხი: #,=25 ნ; Mე =5“5 ნ. 

“ 20 4 

ნახ. 2.45 ნახ. 2.46 

  

  

      

  

გაააჯა: 

2.8. ერთ სიბრტყეში არამდებარე თავმოყრილი 
ძალების შეკრება 

სივრცით თავმოყრილ ძალთა სისტემის ტოლქმედი, ისეეე, 
როგორც ერთ სიბრტყეში მდებარე თაემოყრილი ძალების 
შემთხვევაში, უდრის შესაკრები ძალების გეომეტრიულ ჯამს, 
ე.ი. სიდიდითა და მიმართულებით არის იმ ძალთა მრავალ- 
კუთხედის ჩამკეტი გვერდი, რომლის გეერდები მოცემული 
ძალების ტოლი და პარალელურია, მაშასადამე, გვაქვს (2.1) 
ტოლობა კერძო “შემთხვევაში როცა ერთ სიბრტყეში 
არამდებარე შესაკრები ძალების რიცხვი უდრის სამს, მათი 
ტოლქმედი სიდიდითა და მიმართულებით გამოისახება ამ 
ძალებზე აგებული პარალელეპიპედის დიაგონალით (იხ. ნახ. 
17 და I1Iმ). თავმოყრილ ძალთა სივრცითი სისტემისათვის 
აგებული ძალთა მრავალკუთხედი არ არის ბრტყელი ფიგურა. 
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ამიტომ ერთ სიბრტყეში არამდებარე ძალების შეკრების 
დროს ხელსაყრელია ანალიზური ხერხის გამოყენება. 

ანალიზურად რომ ვიპოვით თავმოყრილ ძალთა სიერცითი 
სისტემის ტოლქმეღის სიდიდე და მიმართულება, მოცემულ 
ღერძზე ტოლქმედის გეგმილის შესახებ თეორემის გამოყენებით 
ჯერ უნდა განვსაზღვროთ ამ ტოლქმედის გეგმილები კოორ- 

დინატთა 0CX, C”, C2 ღერძებზე (22) ფორმულებით. 
კოორდინატთა ღერძებზე ტოლქმედის გეგმილების განსაზ- 

ღვრის შემდეგ ტოლქმედის სიდიდესა და მიმართულებას 
ვეძებთ (2.3) და (24) ფორმულებით. 

სამ ურთიერთმართობ კოორდინატთა ლღერძხე ძალის 
გეგმილების გამოთვლის დროს უფრო, ხშირად გეხვდება 
შემდეგი ორი შემთხევეევა: 

I ძალასა და კოორდინატთა ღერძებს შორის კუთხეები ან 

მოცემულია, ან ამოცანის პირობიდან, მაგალითად, შესაბამისი 
სამკუთსედიდან ადვილად განისაზლვრება. ამ შემთსვევაში 
გეგმილის სიდიდე და ნიშანი განისაზღვრება ისევე, როგორც 
ბრტყელ თავმოყრილ ძალთა სისტემის შემთხვევაში (იხ. 23 
პარაგრაფი). 

2. მოცემული ძალა და კოორდინატთა ღერძი, რომელზეც 
უნდა დავაგეგმილოთ ეს ძალა, ერთ სიბრტყეში არ მდება- 
რეობს და მათ შორის კუთხე არ არის მოცემული. ამ 
შემთხვევაში ხშირად მიზანშეწონილია ჯერ დავაგეგმილოთ 
მოცემული ძალა იმ საკოორდინატო სიბრტყეზე, რომელზეც 

დევს გეგმილის ღერძი, შემდეგ კი ამ სიბრტყეზე მიღებული 
გეგმილი დავაგეგმილოთ სათანადო კოორდინატთა ღერძზე. 
ამისათვის ჯერ უნდა ვიპოვოთ კუთხე მოცემულ ძალასა და 
იმ საკოორდინატო სიბრტყეს შორის, რომელზეც ამ ძალას 
ვაგეგმილებთ შემდეგ კი განესაზღვროთ კუთხე ამ 
სიბრტყესე ძალის გეგმილსა და კოორდინატთა მოცემულ 
ღერძს შორის (იხ. 1.4 პარაგრაფი). 

ამოცანა 7. განვსაზღვროთ 247 ნახაზზე გამოსახული 
სივრცითი თავმოყრილ ძალთა სისტემის ტოლქმედის მოდული 

და მიმართულება, თუ ძალების მოდულებია: # =5 კნ; #. =2 

კნ; #=3 კნ; 7”, =10V2 კნ; #=2 კნ, ამასთან მართკუთხა 

პარალელეპიპედის 0 წვეროდან გამოსული წიბოების სიგრძეა 
ძი=3 მ; 6=4 მ და C=5 მ. 
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ამოხსნა. საძიებელი XL ტოლქმედის მოდული შეიძლება 

განესაზღვროთ, როგორც MI... MX ძა- 

? ლებზე აგებული ძალთა მრავალკუთხე- 
  

  

      

%> დის _ ჩამკეტი გვერდის სიგრძე, ე.ი. 

დ #=#+..+I,. მაგრამ, ვინაიდან ამ 

იწ“ გს ძალებხე აგებული მრავალკუთხედი 
” ( LM, ”ჯ სივრცითი ტეხილია და # ტოლქმედის 

” # ს სიდიდისა და მიმართულების განსაზ-       
ღერისათვის საჭიროა ავაგოთ ან 
მოდელი, ანდა გამოვიყენოთ მხაზვე- 

ლობითი გეომეტრიის რთული მეთოდები. 
ამ ამოცანის ამოხსნა შესაძლებელია გაცილებით მარტივად, 

ბეგმილების მეთოდის გამოყენებით. 
მაშასადამე ტოლქმედის სიდიდისა და მიმართულების 

განსაზღვრისათვის ვიპოვოთ მისი გეგმილები CX, C»”, C2: სამ 

ღერძზე, რომლებიც მიმართულია მართკუთხა პარალელეპიპე- 

დის წიბოების გასწვრიე, ისე, როგორც 247 ნახაზზეა ნაჩვე- 

ნები L ტოლქმედის გეგმილები განვსაზღვროთ (2.2) ფორმუ- 

ლებით. 
მოცემულ შემთხვევაში ამ ფორმულებს აქვს სახე: 

# =#, +715, +, ++, +795, 

MI) +M,+5,+#M,.+715,, (ს 

#. =#M, +. +175; + M, +.%.. 

გამოვთვალოთ C», CV, C> ღერძებზე გეგმილები: 

#,. =#6C05დ; /#),=7#00590-=0; #,. =7#5IიC; 

X:, =#ე00590%=0; #:, =75 C05909=0; #. =75; (2 

#, =#00590-=0; MM, =3; 73, =73 005909 =0; 

X წ ნახ. 247 

XI, = MI 005005/1; MI, =I 605თ5I0/; IM, =#4510ით; 

#., =M#; 1-,=#5905909=0; #., = #.00590” =0. 

შენიშვნა # ძალის გეგმილი C0CX/ სიბრტყესე არის #., 

ვექტორი (იხ. 14 პარაგრაფი), ე.ი. #. =/#X005თ. 
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ახლა 247 ნახაზიდან ვიპოვოთ თ /# და თ კუთხეთა 
კოსინუსები და სინუსები: 

  

Cლ§8=--”“ --= 31 3 9I8=- 9-4 
/#ი:+ხ “ვ1+4 5” ჰი?.ხ: 5 

ლი§C= /ჰი”+ხ” _ V/3:+4? _ 5 _ V2. 

ეა--.-2<2<--_– 

· 2 
511X=––; 

2 

ძ 3 · 5 
ლ05თ=–=======-===0,52; 5ითC=-=------=-=-=0,91 

ე1+? “პ4 ცე1+2””? ი2/34 

ჩავსვათ მოცემული და მიღებული რიცხვითი მნიშვნელო- 
ბები (1I)”სა და (2)-ში, მივიღებთ: 

#, =#C0C05თ+ #, C05თ-C05/1 + I, =5-0,52+ 

+10/2.-X2.3+2=10 კნ, 

MX, =75 + # C05თ-510 / =3+10-2 · #2, 4 __ 
–=I1 კნ; 5 კ 

I =M9ით+..ო+#M% ყით =5-091+2+10/2.X2.=166 კნ. 

ახლა (23) ფორმულით ადვილად მიიღება #7 ტოლქმედის 
მოდული: 

I = ./ 22 + #2 +? =+I0,6? +11I? +16,6? =22,6 კნ. 
გამოვთვალოთ მიმართულების კოსინუსები (24) ფორმუ- 

ლებით: 

  

  
#. 

005თ = #. = 19.6 _ 045, 0050 =“#=- 11 =049; 
” 226 "! 22,6 

005» =1660 _ 0,73, 
22,6 

საიდანაც 

თ = (/ბ,”'X) =63950”; /3 =(I,“”'/) =60950'; 7 = (#,”'2) =429%50' 
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2.9. სავარჯიშო ამოცანები ერთ სიბრტყეში არამდებარე 
თავმოყრილი ძალების შეკრებაზე 

242. მოცემულია » ძალის გეგმილები Cი”> კოორდინატთა 

სისტემის ღერძებზე: #, =3ნ, #,=V31 ნ, # =2+V6 ნ. განსა%- 
ღვრეთ ამ ძალის მოდული. 

პასუხი: #=8 ნ. 

243. განსაზღვრეთ M=2:+4/++/+5L ნ ძალის მიერ X», » 

და 2 ღერძებთან შესაბამისად შედგენილი თ, / და 7 კუთხეთა 
კოსინუსები. 

“#5 2 4 
პასუხი: C05=-; 005/ =-; 0057=––. 

შ 5 # 5 7 5 

244 იპოვეთ IX =71+10/7 ნ, #M.=-5+15/+12 ნ და 

# =-237 –1IL ნ თავმოყრილი ძალების ტოლქმედის მოდული 

და CX ღერძთან შედგენილი თ კუთხის კოსინუსი. 

პასუხი: #' =3 ნ; ი0§C =<. 

245. დეკარტის CX/> კოორდინატთა ღერძების 0 სათავეში 

მოდებულია # =51 +7/++V26# ნ და IX =4,+9/++V26L ნ ორი 
ძალა. იპოვეთ ამ ძალთა სისტემის ტოლქმედის მოდული. 

პასუხი: ” = 216. 

246. განსაზღვრეთ #=371+4L ნ ძალის მიერ 0X7 კოორ- 
დინატთა სისტემის ღერძებთან შედგენილი თ, #8 და 7 კუთხეთა 
კოსინუსები და კუთხეები გრადუსებში. 

პასუხი: C05თ ==: C05/2 =0; თ05/=<; თ=53?, /=90?, 

»7 =37? 

247. განსაზღვრეთ XL =3I +77+-/6# ძალის C» ღერძთან 

შედგენილი თ კუთხე გრადუსებში. 

პასუხი: C05თ => >X=689? 
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248 სივრცით ძალთა სისტემის 1 ტოლქმედის მოდული 

40V/V3 ნ-ის ტოლია. განსაზღერეთ მისი გეგმილი CV” ღერძზე, 

თუ ცნობილია თ =30%, /2=60“ (ნახ. 2.48). 

პასუხი: /#, =30 ნ. 

249. განსასღვრეთ ” ძალის გეგმილი 0X ღერძზე, თუ 

#=200 ნ. # ეექტორი CX/” სიბრტყესთან დახრილია თ =609- 

იანი კუთხით, ხოლო ამ სიბრტყეზე მისი M, ბეგმილი CX 

ღერძთან ადგენს /#=60? კუთხეს (ნახ. 2.49). 

პასუხი: # =50 ნ. 

250. განსაზლვრეთ #, # და ს სამი თავმოყრილი 

ძალის ტოლქმედის მოდული, /2 =+VI0ნ, # =2V3 ნ, # =3 ნ, 
თუ კუთხე /#9=60“ 

  

           
პასუხი: #=7 ნ. 

2 

5 , ჩ2 

ჩ 
ი 
ჩ , 

ჯ» 

ნახ. 2.48 ნახ. 2.49 ნახ. 2.50 

251. იპოვეთ კუბის 0 წერტილზე მოდებული ოთხი X,, 5, 

ჩ და #, თავმოყრილი ძალთა სისტემის 

# L ტოლქმედის მოდული. #, და #, 
ძალები კუბის წიბოების გასწვრივ არის 

იI- I მიმართული, ხოლო #ე და #5 - შესაბა- 

#36 „» მისად “უკანა და ქვედა წახნაგების 
დიაგონალების გასწვრივ. ძალების მოდულე- 

ნახ. 2.51 ბი ტოლია: #, = #, =2 ნ; IM, = ჩე =2#V2 ნ 

(ნახ. 2.51). 

პასუხი: #=4V2 ნ. 

2 

    
ML წ“ 

      

ჯ 
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2.10. ერთ სიბრტყეში არამდებარე (სივრცითი) 
თავმოყრილ ძალთა სისტემის წონასწორობა 

ამ პარაგრაფში განვიხილავთ იმ სხეულის წონასწორობას, 
რომელზედაც მოდებულია ერთ სიბრტყეში არამდებარე თაე- 
მოყრილ ძალთა სისტემა. 

ზოგადად ამოცანები რომლებიკ ეხება არაბრტყელ 
თავმოყრილ ძალთა სისტემის წონასწორობას, უფრო ადვილად 
ამოიხსნება ანალიზური ხერხით, წონასწორობის სამი განტო- 
ლების დახმარებით. ამასთანავე ყურადლება უნდა მიექცეს 
კოორდინატთა ღერძებზე ძალთა გეგმილების მოძებნას. 

უნდა გავითვალისწინოთ, რომ, როდესაც გეაქვს ერთ 
სიბრტყეში არამდებარე ოთხი ძალის გაწონასწორებული 

სისტემა, მაშინ ამოცანის ამოხსნა უფრო გაადვილდება, თუ 

ორ მოცემულ ძალას შევცვლით მათი ტოლქმედით; რადგან 
სამი გაწონასწორებული ძალა ყოველთვის ერთ სიბრტყეში 

მდებარეობს, ამიტომ ერთ სიბრტყეში არამდებარე ოთხი 

თავმოყრილი ძალის წონასწორობის ამოცანა "შეიძლება 
დავიყვანოთ სამი ძალის ბრტელი სისტემის წონასწორობის 
ამოცანამდე, რომლის ამოხსნა განვიხილეთ 2.5 პარაგრაფში. 

ამოცანა 8. #48C# სამფეხას # კვანძზე მოდებულია სამფეხას 
(8=MC) სიმეტრიის ###M სიბრტყეში მღებარე C=100 კნ 

ძალა, რომელიც 40 ღეროსთან ადგენს თ=60" კუთხეს (ნახ. 
2.52, ა) განვსაზღვროთ 4#M, 8.9 და C# ღეროებში ძალეები, 

თუ 48C# წესიერი ტეტრაედრია, 4, 8, C და # – სახსრები. 

ღეროების წონა უგულებელყოფილია. 
ამოხსნა. განვიხილოთ /#) კვანძის წონასწორობა, რომელ- 

ზედაც მოდებულია ღეროების §,, 35,, 5C რეაქციები და 

აქტიური C ძალა (ნახ. 2.52, ბ). 

ვინაიდან ღეროები სახსრებით არიან დამაგრებული და 
მათ წონას უგულებელეყოფო, ამიტომ ღეროთა რეაქციები 
მიმართულია მათ გასწვრიგ·ვ დაუშეათ რომ ღეროები 

გაჭიმულია, ე.ი. რეაქციები მოგესულია # კვანძიდან. 0, §,, 

წ,, 5 ძალები არ მდებარეობს ერთ სიბრტყეში. 
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შევადგინოთ ამ ძალთა წონასწორობის სამი განტოლება. 
ამისათვის ჯერ შევარჩიოთ კოორდინატთა CX> ღერძების 
სისტემა, ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 2.52, ბ ნახაზზე. 

   
ნახ. 2.52 

წონასწორობის განტოლებების შესადგენად ვისარგებლოთ 
(29) ფორმულებით, გეექნება: 

4 

საწეშ =0; C05Iი(თ+/)+ 5/ 510 /2 – 5ვ 510 /9 -0057 – 5C 510 /9C057 =0 , (1) 
#=) 
4 

2”) =90; –5გ5)ი/3-5017+85ე-51ი,35Iი7 =0, (2) 
L#=I 

4 

2. =0; –5,C05/? – 5, C05/ – 5C C05 /0 – (02005(თ + /#) =0. (3) 
#=I 

აქ კუთხე /=<+4#0. 
8 ამოვხსნათ მიღებული განტოლე- 

„2-1 ბები. (2) განტოლებიდან: 456 =5/. 
«2. / | აღვნიშნოთ 

–“ " 7 ! 2400 = 2800 = 2C0200 = #, 

22-- __ MI _ | 40 დოო<ველელლ- - შწოლოლ- მაშინ 509 =-– >, 
-– I I 

ა/ი ს ბსკე! 253 ნახაზიდან ჩანს რომ 
პაპა 40=0C; 

1 ლაVI #6 
= C ი =2(410)0C0§309%=> 40=55-. 

ნახ. 2.53 მაშასადამე, 
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ა8=22= #=355“ 

(1) განტოლებიდან: 

0,5775, =0,5775, = =99,5. (4) 
(3) განტოლებიდან: 

0,8165, +1,6325კ =9,15. (5) 
(4) და (5) განტოლებათა სისტემის ამოხსნით მივიღებთ: 

5, =-112,3 კნ; 5 =5- =6L7 კნ. 

რადგან 5, ძალისათვის მივილეთ “ეარყოფითი მნიშვნე- 

ლობა, ამიტომ ჩვენ მიერ შერჩეული მისი მიმართულება უნდა 

შევცვალოთ საწინააღმდეგო მიმართულებით. მაშასადამე, 49 
ღერო გაჭიმული კი არ არის, როგორც ეს ვაჩვენეთ, არამედ 
შეკუმშულია. 

2.11 სავარჯიშო ამოცანები ერთ სიბრტყეზე არამდებარე 
თავმოყრილ ძალთა სისტემის წონასწორობაზე 

252. C წერტილში სახსრულად შეერთებული #8C, #C და 

4C ღეროებისა და »”" დოლზე გადაკიდებული თოკის 
საშუალებით წონასწორობაშია 60 ნ წონის ტვირთი I. 
განსაზღვრეთ #C ღეროს 5 ძალვა, თუ ცნობილია კუთხეები: 
»=30? და /#=45“ (ნახ. 2.54). 

პასუხი: 5, = –73,5 ნ. 

  

  

ნახ. 2.54 ნახ. 2.55 ნახ. 2.56 

2-53. სამი XC, 8C და XC ღერო შეერთებულია სახსრულად 
CC წერტილში. განსასღვრეთ ძალვა C”) ღეროში, თუ 
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მოცემულია #=50ნ ძალა და კუთხე თ=600. ” ძალა CV#2 
სიბრტყეშია მოთავსებულიი (ნახ. 2.55). 

პასუხი: ზ-ე = -50/3 ნ. 

2524 #40, 8 და C20 სამი ღერო სახსრულადაა 
შეერთებული # წერტილში. განსაზღვრეთ CM ღეროში ძალეა, 
თუ #=50 ნ ძალა მოთავსებულია იX> სიბრტყეში და კუთხე 
თ =30? (ნახ. 2.56). 

პასუხი: 5-Cე =-I16 ნ. 

2556. #40, 80 ლდა Cა სამი ღერო შეერთებულია # 

სახსარში. განსაზღვრეთ ძალვა C# ლღეროში, თუ 1 ტვირთის 

წონა C,=20 ნ, კუთხე თ=45“ (ნახ. 2.57). 

პასუხი: წე =-20V2 ნ. 

256. 40, 80 და C0 სამი ღერო ერთმანეთთან C სახ- 
სრითაა შეერთებული. განსაზღვრეთ C0 ღეროს რეაქცია, 

რომელიც აღიძვრება 0 სახსარსე მოდებული #=I2 ნ ძალის 
მოქმედებით, თუ 48= #4#0=#4ჩმ (ნახ. 2.58). 

პასუხი: 5ლე =13,9 ბ. 

  

ო
   

        

ი 
ნახ. 2.58 

  

257. 48, 4C და 40 სამი ღერო სახსრებითაა შეერთებული 

ერთმანეთთან და ჰორისონტალურ იატაკთან (ნახ. 2.59). #8C 

და 400 სიბრტყეები ვერტიკალური და ურთიერთმართობულია. 

4 კვანძხე მოდებულია CC -ს პარალელური ” ძალა. 
განსაზღვრეთ ღეროებში ძალვები თუ 2480= «4C0 =459, 
«400=60%, ჩ=0,6 კნ. 

პასუხი: 5კ = 5 =0,735 კნ, 5ე =-I2 კნ. 
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2.58. 4 სახსარზე ჩამოკიდებულია ” წონის ტეირთი (ნახ. 
2.60) 48C სიბრტყე ჰორისონტალურია, ხოლო #4#0# – ვერტი- 
კალური 4“ ჰორისონტთან დახრილია 30“ კუთხით, 
248 =+-<4CL=4" არ მიიღოთ მხედველობაში ღეროების 
წონა და ჩათვალეთ, რომ 4, 8, C და # წერტილებში 
შეერთებები სახსრულია. განსაზღვრეთ ძალვები 48, 4C, 49 
ღეროებში, თუ # =2,4 კნ. 

პასუხი: 5, = 5- =-0,98 კნ, 5 =-2,77 კნ. 
49 

     
ნახ. 2.59 ნახ. 2.60 

2 

C- 
2-4: 

= “09 
ო, 

+ 
– 

4-21601 8 
5(19, 

          

00“ „8094 1» 
L 

  

ნახ. 2.61 ნახ. 2.62 

2590 48, 8C და 80 ღეროები ერთმანეთთან და ვერ- 
ტიკალურ სიბრტყესთან შეერთებულია სახსრებით. # ჯალამ- 
ბარზე დახვეული დრეკადი ბაგირი გადაკიდებულია 8 

ბლოკზე და მეორე ბოლოზე ჩამოკიდებულია ” წონის 
ტვირთი (ნახ. 2.61), განსაზღვრეთ ღეროებში ძალვები, თუ 
X=7 კნ და ღეროების წონას უგულებელყოფთ. 

პასუხი: 5, =5C =7,09 კნ; 5გე =-18,7 კნ. 
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2.60. 48, 4C და 40 ღეროები ერთმანეთთან და ჰორიზონ- 
ტალურ იატაკთან სახსრებით არის შეერთებული და მათ 
წონასწორობის მდგომარეობაში უკავია 4 სახსარზე ჩამოკი- 
დებული ” წონის ტვირთი (ნახ. 2.62). 43 სიბრტყე ვერტიკა- 
ლურია, –«8ნ84=30?. «48= «4Cჩხ = «40ჩ =60%“. განსაზღვრეთ 
ღეროებში ძალვები, თუ # =I,8 კნ, ღეროების წონა არ მიიღოთ 
მხედველობაში. 

პასუხი. 4, =-1,56 კნ; 5C =5ე =-0,52 კნ. 

26) ” წონის ნათურა ჩამოკიდებულია #4 წერტილზე, 
რომელიც შეკავებულია სამი ბაგირის საშუალებით (ნას. 2.63). 
განსაზღვრეთ ბაგირებში დაჭიმულობები, თუ 48=8C= 4C 
და #”=3 ნ. 

პასუხი: 7 =7- =+V3 ნ; 7ე =3 ნ. 

262 ჩ=48 კნ წონის ტვირთი შეკავებულია #8, 8C და 
40 უწონი სამი ღეროს საშუალებით. ღეროების «4, 8, C და» 
წერტილებში შეერთება სასსროვანია და მათი სიგრძეები: 
4ტ8=)3ბ სმ, #C=40 სმ და #40=30 სმ (ნახ. 2.64). 

განსაზღვრეთ ღეროებში ძალეები. 

პასუხი: 5კ =5,22 კნ; 5 =-I,6 კნ; 5გ =-I,2 კნ. 

         
ნახ. 2.63 ნახ. 2.64 
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3. ძალის მომენტი წერტილისა და ღერპის მიმართ 

3.1. ძალის ეექტორული მომენტი წერტილის 
მიმართ 

ვთქვათ მოცემული გეაქვსს სხეულის რომელიმე 4“ 

წერტილზე მოდებული X# ძალა (ნახ. 3.1). ავირჩიოთ სივრცეში 

რაიმე 0 წერტილი და ამ წერტილიდან ” ძალის ფუძეზე 
დაუშვათ მართობი. მისი სიგრძე აღვნიშნოთ #-ით. # სიდიდეს 
ძალის მხარი ეწოდება, ხოლო 0 წერტილს – მომენტის ცენტრი. 

#” ძალის ვექტორული მომენტი 0 
წერტილის მიმართ აღენიშნოთ 

Mა)(.) სიმბოლოთი ან ##ე-ით. 

განსაზლვრება ” ძალის ვექტო- 
რული მომენტი 0 წერტილის მიმართ 

ეწოდება #Mი(,) ვექტორს, რომლის 

სიგრპაე ” ძალის სიდიდისა და # 
მხარის ნამრავლის ტოლია და მოდებულია 0 წერტილზე იმ 

სიბრტყის მართობულად, რომელიც 0 წერტილსა და # 
ძალაზე გადის და მიმართულია ისე, რომ მის გასწერივ 
მდგომი დამკვირვებლის მიმართ ძალა ცდილობს, სხეული 
საათის ისრის მოძრაობის საპირისპიროდ მოაბრუნოს (ნახ. 3.1). 

თუ ვექტორული მომენტის განმარტებას შევადარებთ ორი 
ვექტორის ვექტორული ნამრავლის განმარტებას, მაშინ ძალის 

ვექტორული მომენტი “შეიძლება წარმოვადგინოთ C4=”» 

  

ნახ. 3.1 

რადიუს-ვექტორისა და ” ძალის ვექტორული ნამრავლის 
სახით: 

Mა =X1X# (C5)) 
განსაზღვრების მიხედვით M-ე ეექტორი არის ბმული 

ვექტორი და მისი სიგრძე 

IMM, = ჩI-. (32) 
ზოგჯერ სასარგებლოა (32) ფორმულა ჩავწეროთ შემდეგი 

სახით: 

IMა-აI=28, (3.3) 

74



სადაც § არის C/48 სამკუთხედის ფართობი. 

ტა, სისტემაში მომენტის საზომი ერთეულია ნ.მ, ხოლო 
ტექნიკურ ერთეულთა სისტემაში – კგძ.მ. 

ვექტორული მომენტის თვისებები შემდეგია: 
ს თუ ძალა ჩულის ტოლია ან მისი ფუძე გადის მომენტთა 

ცენტრზე, მაშინ ვექტორული მომენტი ნულის ტოლია; 

2. თუ ძალას შევუცვლით გეზს საპირისპიროდ, მაშინ #0§- 
იც შეიცვლის გეზს საპირისპიროდ; 

3. ვექტორული მომენტი არ შეიცვლება, თუ ძალას მის 
ფუძეზე გავასრიალებთ. 

32. ძალის ვექტორული მომენტის ანალიზური 
გამოსახვა 

ავირჩიოთ კოორდინატთა სათავე მომენტთა 0 წერტილში 

(ნახ. 3.2). ვთქვათ ” ძალის მოდების 4 წერტილის კოორდინა- 

ტებია X, », 2), ხოლო ” ძალის 0XM/ კოორდინატთა ღერძებზე 
ბეგმილები – #. #0, #,. კოორდინატთა ღერძების მგეზავები 

აღვნიშნოთ ”., 7, # -თი (ნახ. 32). 

ასეთ შემთხვევაში ”» ძალის ვექტორული მომენტი 0 
წერტილის) მიმართ “შეიძლება გამოვსახოთ მესამე რიგის 
დეტერმინანტით: 

= C#M, – 2M,) +(M, –XჩM.)7+(+#-, – XX, )# . (3.4) 

თუ (34 ტოლობის ორივე 
მხარეს სკალარულად გავამრავ- 

ლებთ ჯერ / -ზე, შემდეგ / -სა 
და ბოლოს # -ზე, მაშინ ვექტორუ- 
ლი მომენტის გეგმილები შესა- 
ბამის კოორდინატთა ღერძებზე 
იქნება: 

M..(#) = IL, – 2L, 

M.(”) = ჯ#, – X#. :; 

M,.(M) = XL, – #ჩ,. 

  

  
(3<) 
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ამ გეგმილების საშუალებით გამოითვლება Mე ვექტორის 

სიგრძე და გეზი. მაშასადამე, ვექტორული მომენტის მოდული: 

|M/აCჩ) = '/CM-; – 2ჩ,)? +(2ჩ, – Xჩ,)? +C-ჩ, – Xჩ,)? , (3.6) 
ხოლო მისი მიმართულება (გეზი) გამოითვლება ფორმუ- 
ლებით: 

  

Mი, M5ი · 605/= , 0057/=-–--–--, 3. : 8 M 7 M (3.7) 
V 

ი0§5თ = --9%     

სადაც თ-თი, #თი და #თი ალნიშნულია Mე ვექტორის მიერ 

კოორდინატთა CX, C” და C2 ღერძებთან შედგენილი კუთხეები. 

შენიშვნა: (3.-დან |M,CM) =|-X#I=|/-I”I.9ით. 32 ნახაზი- 

დან I'5I0თ=#, ე.ი. IM(ა(ჩ) =1ჩ1.#. მაშასადამე მივილებთ (3.2) 

ტოლობა. 
ახლა, თუ მომენტთა ცენტრად ავირჩევთ სივრცის რაიმე 

C(სX,.X.2) წერტილს და მას მომენტთა ახალ ცენტრს 

ქუწოდებთ, მაშინ 04=X რადიუს – ეექტორის მაგივრად 

გვექნება C4=C4(X-X.,#- #,,2 –2,) რადიუს-ვექტორი. თუ ვექ- 

ტორულ მომენტს ახალი C ცენტრის მიმართ აღვნიშნავთ 

M. 05 -ით, ხოლო მის გეგმილებს M>, #> და M--ით მაშინ 
(34) გამოსახულება ასეთ სახეს მიიღებს: 

M,()=C4XXL, 

  

ანუ 

7 7 L 
M, ()=X-X, X#-#, თ2-2,I. (3.8) 

#. #, ჯ. ჯ ” 2 

თუ დავაგეგმილებთ (33) ტოლობას კოორდინატთა ღერ- 
ძებზე, მივიღებთ: 

M,(ჩ) =C7/-X,)#, – (2 – 2)“ #,, 
M.,(M) =(2- 2.) –(X-X,):#-, ცი» 
M.(–)=(X-X,)#, –C7- #,)-#. 
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ცხადია #, ვექტორის სიგრძისა და მიმართულების 
მოსაძებნად გვექნება (3.6) და (3.7) ფორმულების ანალოგიური 
ფორმულები. 

33. ძალის სკალარული მომენტი ცენტრის 
(ანუ წერტილის) მიმართ 

ცდები გვიჩვენებს, რომ მყარ სხეულზე ძალების მოქმედე- 
ბამ მის გადატანით გადაადგილებასთან ერთად შეიძლება 
გამოიწვიოს რაიმე წერტილის გარშემო მობრუნებაც. ბრუნვის 
ეფექტს ახასიათებენ ძალის მომენტით. 

განვიხილოთ მყარი სხეულის 4 წერტილზე მოდებული 
ძალა (ნახ. 33), დავუშვათ, რომ ძალა (ადილობს, შემოაბრუნოს 
სხეული 0 ცენტრის გარშემო. 0 ცენტრიდან ძალის ფუძეზე 

დაშვებულ მართობის # სიგრძეს ეწოდება ” ძალის მხარი 0 
ცენტრის მიმართ. რადგან მყარ სხეულზე მოდებული ძალა 
სრიალა ვექტორია და ის შეიძლება მოვდოთ მისი მოქმედების 
ფუძის ნებისმიერ წერტილზე, ამიტომ ბრუნეის ეფექტი 

დამოკიდებული იქნება: I. ”» ძალის მოდულსა და # მხარის 

სიგრძეზე; 2. 0 წერტილსა და #» ძალაზე გამავალ ბრუნვის 

C48 სიბრტყის მდებარეობაზე; 3. ამ სიბრტყეზე მობრუნების 
მიმართულებაზე. 

მაშასადამე,ე ბრუნვის ეფექტის რაოდენობრივ ზომად 
შემოვიღოთ ძალის მომენტის შემდეგი ცნება: 

განსაზღვრება. # ძალის სკალარული მომენტი 0 წერტი- 

ლის მიმართ ეწოდება ” ძალის მოდულისა და მისი # მხრის 
ნამრავლს, აღებულს „+“ ან „-“ ნიშნით იმის მისედევით, რა 

მიმართულებით უვლის »# ძალა 0 წერტილს. 

აღენიშოთ ძალის სკალარული მომენტი #/ე(”) ან #Mი 

სიმბოლოთი, მაშინ 

Mა(M) =+|LI-. (3.10) 

ძალის მომენტი დადებითია, თუ მის მოქმედების შედეგად 

სხეული ცდილობს შემობრუნდეს 0 წერტილის მიმართ 
საათის ისრის ბრუნეის საპირისპიროდ (ნახ. 3.3, ა) საათის 
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ისრის მოძრაობის თანხვედრილად, მობრუნებისას კი, უარყო- 
ფითია (ნახ. 3.3, ბ). 

   
ნახ. 33 

ას) სისტემაში ძალის სკალარული მომენტის საზომი 

ერთეულია ნ-მ, ტექნიკურ ერთეულთა სისტემაში კი - კგძ-მ. 
ძალის სკალარული მომენტის განსასღვრების თანახმად, 

შეგვიძლია მოვიყვანოთ მისი შემდეგი თვისებები: 
1. ძალის სკალარული მომენტი არ შეიცვლება, თუ ძალას 

მის ფუძეზე გავასრიალებთ. 
2. ძალის მომენტი C ცენტრის მიმართ ნულის ტოლია, თუ 

ძალა ნულს უდრის ანდა მისი ფუძე გადის მომენტთა 0 
ცენტრზე (მხარი უდრის ნულს). 

3 ძალის სკალარული მომენტი რიცხობრივად C48 სამ- 
კუთხედის გაორკეცებული ფართობის ტოლია, ე.-. 

Mა =3+25,იე/#8. (3.11) 

ახლა გამოვსახოთ სკალარული M- მომენტი ანალიზურად. 

მომენტთა ცენტრად ავიღოთ 0 წერტილი. (ნახ. ამ. ვთქვათ # 

ძალა მდებარეობს C»/ სიბრტყეში, ე.ი. X# = M(C#-, #,,01, ხოლო 

მისი მოდების წერტილი #4= 4(C,”,0). მაშინ ცვ. ფორმულები- 

დან მივიღებთ, რომ Mე,(”/)=0 და Mი,(”)=0. მაშასადამე, 

M-ი = XI, – XI, . (C9V2) 
(3.12) ფორმულა არის სკალარული მომენტის ანალიზსური 

გამოსახვა. ასევე შეგვიძლია ეიპოვოთ სკალარული მომენტის 
გამოსათვლელი ფორმულა, თუ მომენტთა ცენტრად ავირჩევთ 
C=C(X,#,,ბი წერტილს. მაშინ (3.9) ფორმულებიდან მივიღებთ 
ახალი C ცენტრის მიმართ სკალარული მომენტის ანალიზურ 
გამოსახვას: 

M, =(X–-X.)I', – (7 – ».)L, · (3.13) 
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34. ძალის მომენტი ღერძის მიმართ 

ვთქვათ, მყარი სხეულის #4 წერტილზე მოდებულია # 

ძალა. საჭიროა განესაზღვროთ ”„ ძალის მომენტი რაიმე # 

ღერძის მიმართ (ნახ. 3.4), ამისათვის # ღერძზე ავირჩიოთ 

ნებისმიერი 0 წერტილი. 0 წერტილზე #4) ღერძის მართო- 
ბულად გავატაროთ 7” სიბრტყე. 

დავაგეგმილოთ ამ სიბრტყეზე # 

ძალა. მაშინ # სიბრტყეზე მივიღებთ 

XL, ვექტორს, რომლის C წერტილის 

მიმართ სკალარული მომენტის 
შემოღებით მივდივართ შემდეგ 
ცნებამდე: 

ნას. 34 #4 ღერძის მიმართ ძალის მომენტი 
ეწოდება ამ ღერძის პერპენდიკუ- 

ლარულ სიბრტყეზე ძალის გეგმილის სკალარულ მომენტს 
ღერძისა და სიბრტყის გადაკვეთის წერტილის მიმართ (ნახ. 
34): 

  

  

M,.(M)= Mა(M,)=+#L, 
    

-M=+25,ი„ი. ც.14) 
სადაც #, არის ” ძალის გეგმილი #რ ღერძის მართობულ # 

სიბრტყეზე. 
ძალის მომენტი ღერძის მიმართ იქნება დადებითი, თუ 

ღერძის პერპენდიკულარულ სიბრტყეზე ძალის გეგმილი ცდი- 
ლობს ღერძის დადებითი მიმართულების მიმართ შემობრუნებას 
საათის ისრის მოძრაობის საწინააღმდებგო მიმართულებით. 
ღერძის მიმართ ძალის მომენტი ნულის ტოლია, თუ: 

1. ძალა ღერძის პარალელურია; 
2. ძალის მოქმედების ფუძე ღერძს გადაკვეთს; 
3. ღერძის მიმართ მომენტი შეიცელის ნიშანს, თუ ძალას 

შევუცვლით გეზს. 
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3.56. დამოკიდებულება ღერძის მიმართ ძალის მომენტსა 
და ღერძზე მდებარე წერტილის მიმართ ძალის 

ვექტორულ მომენტს შორის 

თეორემა. ღერძის მიმართ ” ძალის მომენტი ტოლია ამ 
ღერძზე აღებული ნებისმიერი წერტილის მიმართ ” მპალის 
ვექტორული მომენტის გეგმილისა ამ ღერძზე (ნახ. 3.5): 

M; =|M%C/) -C0§თ = გეგმ,Mი(#). (3.15) 

დამტკიცება: C4ტ3 და C#IIM, 
სიბრტყეებს შორის ორწახნაგა 
კუთხის ხაზოვანი კუთხე აღვნიშნოთ 

დთთი. რადგან C4,8, არის C48 სამ- 

კუთხედის ორთოგონალური გეგმილი 

2 ღერძის პერპენდიკულარული XX”; 
სიბრტყეზე, ამიტომ 

5საი,მ, = აი, 5905თ. (3.16) 

  

  ” ძალის ვექტორული #0 ნახ. 3.5 
მომენტი მართობია C48 სამკუთხე- 

დის სიბრტყისა, ამიტომ #/ ვექტორსა და 02 ღერძს შორის 

თ კუთხე და თ ხაზსოვანი კუთხე შესაბამისად მართობულ- 
გვერდებიანი კუთხეებია. აქედან გამომდინარე ეს კუთხეები 
აკმაყოფილებენ პირობებს: თდთ=თ ან თ+თ=1800, ე-ი. 

C05თ =+00ა5C. 

გავამრავლოთ (3.10 ტოლობის ორივე მხარე 2-ზე, მაშინ 
(33) და (3.14) ფორმულების თანახმად გვექნება: 

M:(M)= 32504, ? | M-ი |= 25აი/გ., 

საიდანაც გამომდინარეობს (3.15ე) ტოლობა. 

3.6. ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორისა 
და ნაკრები მომენტის ცნება 

ვთქვათ, გვაქვს სივრცეში ნებისმიერად განლაგებული 

'წემწემრლებ ძალთა სისტემა მოდებული შესაბამისად 
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“არ. 4, წერტილებში (ნახ. 3.6). შემოვიღოთ მექანიკის 

მნიშვნელოვანი ცნებები: 1. ნაკრები ვექტორისა და 2. ნაკრები 
მომენტისა. 

განსაზღვრება. მოცემულ ძალთა სისტემის ნაკრები # 
ვექტორი ეწოდება ვექტორს, რომელიც მოცემული ძალების 
გეომეტრიული ჯამის ტოლია: 

L=M+M ++ M, =2,% (3.17) 
#-1 

ახლა მომენტთა ცენტრად ავირ- 
ჩიოთ C წერტილი. 

განსაზღვრება. რომელიმე 0 
წერტილის მიმართ მოცემულ ძალთა 

სისტემის ნაკრები ვექტორული #Mი 

მომენტი ეწოდება ყველა ძალის 

ვექტორული მომენტების გეომეტრიულ 
ჯამს 0 წერტილის მიმართ (ნახ. 3.6): 

  

M/ე = ი X)% +--+7,ე XV, = 2) წ, X IM, , (3.18) 
#=I 

სადაც 75,...,,, არის შესაბამისად 4,,24ს,....4, წერტილების 

რადიუს-ვექტორები. 

37. ნაკრები ვექტორისა და ნაკრები მომენტის 
განმსაზღვრელი ფორმულები დეკარტის 

კოორდინატთა სისტემაში 

გამოვსახოთ ანალიზურად მოცემულ ძალთა სისტემის 

ნაკრები ვექტორი #L= II, M,,M.) და მომენტთა 0 ცენტრის 

მიმართ ნაკრები ვექტორული მომენტი Mა = Mა(Mი,, Mი,,Mი, 1 · 

ვთქვათ მოცემულია #-–ური ძალის გეგმილები,დ ე.ი. 

#M = (ჩა, ჩს,ბი), #=I2,..,M, და ამ ძალის მოდების 

წერტილის კოორდინატები «4, = 4 (XI, X>.2,). მაშინ ისე, 

როგორც ნებისმიერი ვექტორის მოდული (სიგრძე), ნაკრები 
ვექტორის მოდულიც გამოითვლება ფორმულით: 

ვ!



? = #2? +) + #? (3.19) 

1 =2,წი, #=2,ჩწე, 0:=2, %., (3.20) 

#=I)I ნაკრები ვექტორის მოდულია; #7,, #., I – ნაკრები 

ვექტორის გეგმილები კოორდინატთა შესაბამის ღერძებზე, 

Mს, I #M. – M, ძალის გეგმილები იმავე ღერძებზე. 

კოორდინატთა შესაბამის ღერძებთან ნაკრები ვექტორის 
მიერ შედგენილი კუთხეების კოსინუსები განისაზღვრება 
შემდეგი ფორმულებით: 

სადაც 

X” ”, ”X 
C05X=-“-, ლ005990=--, 005#=--, 3.21 2 8 2 75=-» (3.2)   

სადაც 077)=თ, (/=78#, CC. -ი=» არის შესაბამისად 

0», 0» და 07 ლერძებთან #-ის მიერ შედგენილი კუთხეები; 

1, 7, L შესაბამისად 0», 07, 07 ღერძების მგეზავებია. 

ნაკრები მომენტის მოდული, შერჩეული მომენტთა 0 
ცენტრის მიმართ განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

M-ე = VM2 +M2)+M2 , (3.22) 

სადაც 

M„ =2.M.(5.), 
M,=9M,(6), (3.23) 

M,, = 2,M. (5) 

(M>, M,, M,, არის 0 ცენტრის მიმართ ნაკრები მომენტის 

გეგმილები შესაბამისად C», C”» და C2 კოორდინატთა 

ღერძებზე). 
თუ მოცემულია #,, #=12,..../, ძალის გეგმილები 

კოორდინატთა CრC2 სისტემის ღერძებზე და ამ ძალის 

მოდების #–#, წერტილის X., XX 7# კოორდინატები, მაშინ (3.5) 
ტოლობების გათვალისწინებით (3.23) გამოსახულებები მიიღე- 
ბენ შემდეგ სახეს: 
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M„ = 2). ჩა - > ჩ.) 
M, = 2) ჩ, – X,ჩ,), 624) 

M, = 2 (იჩ. – #,-.). 
ნაკრები მომენტის კოორდინატთა შესაბამის ღერძებთან 

შედგენილი კუთხეების კოსინუსები იქნება: 

      Cლ0§5თ, = აი ჯ %605/,= ი · 605/,= ი , (3.25) 

სადაც თ, =0 Mი), /8 =C7, M%), 7, =(6, MM). 
# და #M# ქეექტორების სიგრძეებისა და კოორდინატთა 

ღერძების მიმართ მიმართულების კოსინუსების განსაზღვრას, 
მათი გეგმილებისა და სისტემაში შემავალი ძალების მოდების 
წერტილების კოორდინატებით, ამ ვექტორების ანალიზური 
გამოსახვა ეწოდება. 

დაუშვათ, რომ (#M,#M%,...,M,) ძალთა სისტემა ნებისმიერადაა 

განლაგებული და მდებარეობს CX. სიბრტყეში. მაშინ ამ 

ძალთა სისტემის ნაკრები ” გეექტორიც ამ სიბრტყეში 
მდებარეობს და გვექნება: 

  

# =2,წს; #=2,MV: # =0; (3.26) 
#=I #=) 

#ჩ=.I77:+7#7; (327) 

” 
იიათ = “2 , 00§/ =– >. (328) 

ამ შემთხვევაში 0 ცენტრის მიმართ ბრტყელ ძალთა 

სისტემის ნაკრები ვექტორული #ე მომენტი # ვექტორის 

მართობული იქნება და, მაშასადამე არის C2 ღერძის 
პარალელური. ამ შემთხვევაში 

Mა, =0; MX, =0; Mი =Mა, = 2,M,.(M,)= 2,Mი(%), (329) 
M=I #=I 

სადაცკც M#ი არის ძალთა სისტემის ნაკრები სკალარული 
მომენტი 0 წერტილის მიმართ. 

შესაბამისად ამისა, რაიმე 0 წერტილის მიმართ ბრტყელ 
ძალთა სისტემის ნაკრები სკალარული //ე მომენტი ეწოდება 
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სისტემის ყველა ძალის მომენტების ალგებრულ ჯამს იმავე 0 
წერტილის მიმართ. 

თუ გავიხსენებთ ”» ძალის 0 წერტილის მიმართ 
სკალარული მომენტის ანალისურ გამოსასვას (იხ. (3.12) 
ფორმულა), მაშინ ბრტყელ ძალთა სისტემის ნაკრები 

სკალარული მომენტი C0 ცენტრის მიმართ ანალიზურად 
გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

Mი = 2,Mი(M) = 2 ,(X,ჩM, – XM). (330) 
L” L=1 

3.8. ნაკრები მომენტის დამოკიდებულება დაყვანის 
ცენტრის შერჩევაზე 

მომენტთა ახალ ცენტრად ავირჩიოთ C(X,.,#,,2.) წერტილი 

(ნახ. 3.27) ახალი C ცენტრის მიმართ 
ნაკრები ევეექტორული მომენტი აღენიშ- 

ნოთ M,-ით, ხოლო მისი გეგმილები – 

Mი Mთ Mთ-ით. დავამტკიცოთ თეორემა, 

რომელიც ამყარებს დამოკიდებულებას 
ძველი 0 და ახალი C ცენტრების 
მიმართ ნაკრებ ეექტორულ მომენტებს 
შორის. ნაკრები ვექტორული მომენტის 

  

ნახ. 3.7 განმარტების თანახმად (იხ. (3.19) ფორ- 

მულა) გვექნება: 
M, =2 C4.X#%., 63) 

#=! 

სადაც C4, XI, ძალის მოდების „, წერტილის რადიუს- 

ვექტორია ახალი C ცენტრის მიმართ. 

37 ნახაზიდან C42, =7, –0C შევიტანოთ (331)-ში, მივიღებთ: 

M#M02=2, ს XI, -0CX2 #, · 
L=) L#=) 

(3.18ე-ის თანახმდ 2.#X ს» =Mა, ხოლო 2.L, =7, 
L#=I #=I 

ამასთან 0CX#=-C0X#, მაშინ საბოლოოდ მივილებთ: 
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M, =Mა+6C0X#. (3.32) 

ადვილი შესამჩნევია,კ რომ C0XXL ძველ C ცენტრზე 

მოდებული ნაკრები # ვექტორის ვექტორული მომენტია ახალი 
C ცენტრის მიმართ. (332 ფორმულა გამოსახავს ძველი 

ცენტრის მიმართ ნაკრებ M.ე მომენტსა და ახალი ცენტრის 

მიმართ ნაკრებ M, მომენტს შორის დამოკიდებულებას. ეს 

შეიძლება თეორემის სახით ასე ჩამოვაყალიბოთ: 
ახალი ცენტრის მიმართ ძალთა სისტემის ნ=კრები 

ვექტორული მომენტი ტოლია ძველი ცენტრის მიმართ Cაკრებ 

ვექტორულ მომენტს მიმატებული ძველ ცენტრზე მოდებული 
ნაკრები ვექტორის ვექტორული მომენტი ახალი ცენტრის 
მიმართ. 

თუ (332, ტოლობას დავაგეგმილებთ კოორდინატთ»> ღერ- 
ძებსე, მივიღებთ: 

M> =Mი, –#/#M. +2,.ჩ,; 

M,, = Mა, – 2,M, + X,#მ.; (3.33) 

M#> = M0%ი. –-X.%, +X»,)#%ზ. 

(333) ფორმულები გამოსახავს სისტემის ნაკრები ვექტო- 
რული მომენტის კოორდინატებს ახალი C ცენტრის მიმართ. 

თუ ძალთა სისტემა მოთავსებულია ერთ სიბრტყეზე,» მაგა- 

ლითად, CX”ზე, მაშინ ცხადია, რომ #.=0, 2, =0; #79, =0, 

Mია-ა,=0, Mცგ=0 და Mკც=0, ამიტომ (333) ფორმულებიდან 

მივიღებთ: 

M, = Mი – X.”, +V,Iზს.. (C%C1) 

(334 ფორმულა გამოსახავს ძალთა სისტემის მდაკრებ 
სკალარულ მომენტს ახალი ცენტრის მიმართ. 

ახლა განვიხილოთ შემთხვევა როცა ძალთა სისტემის 

ნაკრები # ეექტორი ნულის ტოლია, მაშინ (3.32) ასეთ სახეს 
მიიღებს: 

MM. = MM. 
მაშასადამე, როცა ნაკრები ვექტორი ნულის 

რები ვექტორული მომენტის მნიშვნელობა არ 

დებული მომენტთა ცენტრის არჩევაზე. თუ კპა 

ც35 
ტოლია, ნაკ- 

არის დამოკი- 
ლთა სისტემის 
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ნაკრები ვექტორი ნულის ტოლია და ამავე დროს ძალთა 
სისტემა მდებარეობს ერთ სიბრტყეზე მაშინ ნაკრები 

სკალარული მომენტის მნიშვნელობა არ იქნება დამოკიდე- 

ბული მომენტთა ცენტრის არჩევაზე (MV. = Mა). 

(332) ფორმულა ანუ მოყვანილი თეორემა ფართოდ გამო- 

იყენება. ამ თეორემიდან გამომდინარეობს, რომ თუ ცნობილია 

ძალთა სისტემის ნაკრები X ვექტორი და ნაკრები ვექტორუ- 

ლი მომენტი რაიმე ერთი წერტილის მიმართ, მაშინ (3.33) და 

334 ფორმულებით გამოითვლება ნაკრები ვექტორული 

(სკალარული) მომენტები ყოველი წერტილის მიმართ. კერძოდ, 

თუ ნაკრები ვექტორი და ნაკრები ვექტორული მომენტი რაიმე 
წერტილის მიმართ ნულს უდრის, მაშინ ნაკრები ვექტორული 
(სკალარული) მომენტი ყოველი წერტილის მიმართ ნულის 

ტოლი იქნება. 

3.9. ამოცანათა ამოხსნის ნიმუშები წერტილისა და ღერძის 
მიმართ ძალის მომენტის გამოთვლაზე 

სტატიკისა და შემდეგ დინამიკის ამოცანების ამოხსნისას 
წერტილისა და ღერძის მიმართ ძალის მომენტის გამოთვლა 
არა ნაკლებ მნიშვნელოვან როლს ასრულებს, ვიდრე ძალის 
გეგმილები. ამიტომ საჭიროა ვიცოდეთ ამ სიდიდეების უშეც- 
დომოდ გამოთელა. 

იმისათვის, რომ აღნიშნული სიდიდეების გამოთელისას არ 
დავუშვათ შეცდომა, საჭიროა გავეცნოთ მათი განსაზღვრის 
მაგალითებს. 

ამოცანა 9. 4C ძელის 4, 8 და C წერტილებზე მოდებუ- 

ლია #,%...,,, ექვსი ძალა (ნახ. 3.89, ა) განვსაზლვროთ 

მოცემული ექვსი ძალის მომენტი 24, 8 და C წერტილების 

მიმართ, თუ # =30ნ, #» =506,  =25ნ, »#=40ნ,V X# =35წ6, 

# =54 ნ, 48 =I,2მ. 8C=0,08 მ, თ=60?, / =30? 

ამოხსნა ) განესახღვროთ მოცემული ექვსი ძალის 
სკალარული მომენტი 4 წერტილის მიმართ (ნახ. 3.8, ა). 

1 4 წერტილზე გადის ს, » და ჩ, პალების ფუძეები. 

ამიტომ ამ ძალების მხრები ნულის ტოლია. მაშასადამე, ამ 
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8 ,1 CC ძალების სკალარული მომენტები 4 
აL ააა. == ჩ _ წერტილის მიმართ ნულის ტოლია 

I 8 ჩ% (იხ. 33 პარაგრაფი, მე-2 თვისება): 

=> თ=1ჩ” M,(ჩ)=0; M,(M)=0; M,(ჩ)=0. 

რ ჩირი 2. ვიპოვოთ # ძალის მომენტი. 

4 # ' _ 4 წერტილიდან #, ძალის ფუძეზე 

დავუშვათ 40 მართობი, მივიღებთ 

” ძალის 40 მხარს. 40 მხრის 
სიგრძეს ვიპოვით #8C მართკუთხა 
სამკუთხედიდან: 

#8 

40=489ით=2-““ =+8 მ. 

მომენტის მნიშვნელობა უარყო- 

ფითია (წ ძალა #0 მხარს # 

წერტილის გარშემო შემოაბრუნებს 
საათის ისრის ბრუნვის მიმართუ- 
ლებით). მაშასადამე, 

M,Cჩ,) = –ჩ, · 40 = –25#73 6-მ. 

ნახ. 3.8 3. ეიპოვოთ ნ, ძალის მომენტი. 

#, ძალის მხარი არის #,-ის C# 

ფუძეზე დაშეებული 4# მართობის სიგრძე. 4C# მართკუთხა 
სამკუთხედიდან 

#4L% = ,4C 510 0 = 2:5Iი 30? =1,0 მ. 

მომენტის მნიშვნელობა დადებითია (ს, ძალა 4 მხარის 

4 წერტილის გარშემო შემოაბრუნებს საათის ისრის ბრუნვის 
საპირისპირო მიმართულებით). მაშასადამე, 

M,(C(ნ,) = #,- 47 =40-1=40 ნ.მ. 

4. ვიპოვოთ ” ძალის მომენტი. 4C მონაკვეთი არის # 

ძალის მხარი # წერტილის მიმართ, რადგან #, + 4C. 
მომენტის მნიშვნელობა უარყოფითია: 

M,(ნ,)= -ჩ,:-4C = -54-:2=-I08 ნ-მ. 
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ამოხსნა 2. ვიპოვოთ მომენტები 8 წერტილის მიმართ (ნახ. 
3.8, ბ). 

1 8 წერტილსე გადის ს და # ძალების ფუძეები. 

მაშასადამე, 

Mა(ჩ)=0 და Mა(ჩ)=0. 
2. განვსაზღვროთ ” ძალის მომენტი. ” ძალის მხარი 

8” = 4890 თ =1.2:51ი 609 =0,6-/3 მ. 
სკალარული მომენტის მნიშვნელობა უარყოფითია: 

M,C6) =-#ჩ · 8 = –30:0,6+V3 = –18-3 ნ-მ. 

3. ვიპოვოთ #, ძალის მომენტი. #, ძალის მხარი 

80 = 485)0 /3 =1,2-§Iი309 =0,6 მ. 
მომენტი დადებითია: 

M3C-.) = #, ·-80 = 50-0,6 =30 ნ6-მ. 

4. ვიპოვოთ /#,ც ძალის მომენტი. ს, ძალის მხარი 

8M% = 8C51ი /ტ =0,8-:5Iი 30? = 0,4 მ. 

მომენტის მნიშვნელობა დადებითია: 

M, (5) = #, · 8M = 40-0,4 =16 ნ.მ. 

5. ვიპოვოთ #, ძალის მომენტი. # ძალის მხარია MC 

მონაკვეთი (8C L #,). მომენტი უარყოფითია: 

M(Cჩ,) = –ჩ, · 8C = –54:0,8 = –43.2 6-მ. 

ამოსსნა 3. C წერტილის მიმართ მოცემული ექვსი ძალის 
სკალარული მომენტების მნიშვნელობათა გამოთელა მიზანშე- 
წონილია შეასრულოთ დამოუკიდებლად (ნახ. 3.8, გ) 

პასუხი: M#M,(ს,)=0, M.(ჩნ)=0; M,(ჩ,)=0; M,C%)-= -30V/3 

ნ-მ, M,(,3)=50 ნ-·მ; M,(8) =10 ნ:მ. 
განხილულ ამოცანაში ძალები ისე იყო განლაგებული, 

რომ მომენტთა 4, 8 და C ცენტრების მიმართ მათი მხრები 
მარტივად განისაზღვრებოდა, როგორც მართკუთხა სამკუთხე- 
დების კათეტები რომლებშიც მოცემულია ჰიპოტენუზის 
სიგრძე და მახვილი კუთხე ან მხრები მოცემული იყო 
ამოცანის პირობაში (8C და 4C). 
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ხანღახან მოცემული ძალთა სისტემის ზოგიერთი ძალა 
აღმოჩნდება ისეთ მდგომარეობაში, რომ მომენტთა ცენტრის 
მიმართ მისი მხრის განსასღვრა ძნელია და საჭირო ხდება 
წინასწარ გამოვთვალოთ ერთი ან ორი მონაკვეთის სიგრძე. 
ასეთ “შემთხვევაში მიზანშეწონილია ძალა დავშალოთ ორ 
მდგენელად და მისი სკალარული მომენტის გამოსათვლელად 
გამოვიყენოთ ვარინიონის თეორემა (იხ. 63 პარაგრაფი). 

ამოცანა 10. განვსაზღვროთ 4, 8 და C წერტილებზე 

მოდებული #=40 ნ. #=60 ნ, #=30 ნ და #=50 ნ 

ძალების სკალარული მომენტები 4 წერტილის მიმართ (ნახ. 

3.9) კუთხეები თ =30?ი; /=45%9; 48=2,5 მ; 8C =1,5 მ. 

ამოხსნა. 1. , და » ძალების სკალარული მომენტები 

4 წერტილის მიმართ გამოითვლება წინა ამოცანის ანალო- 
გიურად: 

M,(C5)=0; M,ცC8)=-75 ნ-მ; M,(8წ)=0. 

2. ვიპოვოთ ნ, ძალის მომენტი. 

I ვარიანტი. (ნახ. 3.9) 4 წერტილის მიმართ #, ძალის 

მხარია 4# მონაკვეთი. მოცემულ შემთხევევაში ეს მონაკვეთი 

უნდა განისასღვროს #რ4ჩM”-დან, მაგრამ ამ სამკუთხედში 

ცნობილია მხოლოდ <#4#= #8. მაშასადამე, წინასწარ საჭიროა 

განვსასღვროთ მისი რომელიმე გეერდის სიგრძე. 39 ნახაზიდან 

4I=48-X#8. 
#C8X-დან ვიპოვით #8-ს სიდიდეს (–28CV”=/): 

#8=C8!98, 

მაშასადამე, 
4 =48-Cჩ!98 . 

ახლა შეიძლება განესაზღვროთ 4# მხარი: 
"44 = ,4X C05/32 =(,48 – C8//3)0C05 / . 

საიდანაც 
„-4L, = 48005/ –C851ი #.. 

მომენტი დადებითია. მაშასადამე, 

M,(ს,) = #, · 4ჩ = XC4800%/ – C851ი /); 

M,C6,) =50(2,5005459 – I,551ი 45%) და M,(ს,)=25V2 ნ-მ. 
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ს ვარიანტი როგორც ვხედავთ, 4» მხრის სიგრძის 
დასადგენად საჭირო გახდა წინასწარ გამოგვეთვალა 
დამატებით ორი მონაკვეთის სიგრძე (#8 და ##/). იმისათვის, 

რომ ავიკილოთ ეს სირთულე, 

მიზანშეწონილია #, ძალის სკალა- 
- 9, 

( 
IL – 9 ჩ, რული მომენტი #2– წერტილის 

მიმართ გამოვთვალოთ ვარინიონის ' 6 : 

ჩ / - შემდეგი თეორემით: ბრტყელი 

602. 7 ძალთა სისტემის ტოლქმედის 

_/ 8 სკალარული მომენტი ძალთა 
ა ოC/ ჩ, მოქმედების სიბრტყის ნებისმიერი 
ა. 76 წერტილის მიმართ ტოლია იმავე 
> წერტილის მიმართ მდგენელი 

ნახ. 3.9 ძალების სკალარული მომენტების 
ალგებრული ჯამისა. 

დავშალოთ #, ძალა #L,. და L., ორ მდგენელებად, ე.ი. 

ნ, = ნ,(6,,,6,,) (ნახ. 39) #8, და ს, მდგენელების მოდუ- 

ლები: #,, =#,5108 და #ს.„= 190050). L. მდგენელის მხარი 

4M=8C=I,5 მ, ხოლო #ჩ, მდგენელის მხარი 48 =2,5 მ. 
ვარინიონის თეორემის თანახმად მივიღებთ: 

M,(6,)=M,Cს,)– M,C6.,) = #, 605: 48 – #, 51ი /3 · 4# = 

V2 = 50-–-–(2,5 –1,5ე=25+/2 ნ-მ. 

როგორც ვხედავთ, LI და II ვარიანტებით გამოთვლის 
შედეგები ერთი და იგიეეა. 

ამოცანა 11 CX/ სიბრტყის #-#(X,”,), 18(X,,7:) და C(X,,)ც) 

წერტილებზე მოდებულია შესაბამისად #8, #, #8 ძალები 

(ნახ. 3.10). გავსახღვროთ ამ ძალების სკალარული მომენტები 

კოორდინატთა 0 სათავის მიმართ. თუ 8=-–2+)5/ ნ; 

ს =31+)2/ ნ; =I0 ნ; თ=60-; „#4= (34); 73 = 7(4:2); 

C =C(3;2) (ჯ, /–მეტრებში). 
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ამოხსნა.ა წინა განხილულ მაგალითებში მომენტთა 
ცენტრის მიმართ ძალის სკალარული მომენტის გამოთვლისას 
ვსარგებლობდით წერტილის მიმართ ძალის სკალარული 
მომენტის განსაზლვრებით ანუ (3,0) ფორმულითძ –-– 

(Mი0(#) =+| # I #). 

  

  

7 
0“ – X 

7 ნახ. 3.10 

ახლა მოცემული გევაქევს ძალის მოდების წერტილის 
კოორდინატები და ძალის მდგენელთა მნიშენელობები. 
ამიტომ წერტილის მიმართ ძალის სკალარული მომენტის 
გამოსათვლელად ვისარგებლოთ სკალარული მომენტის (3.12) 
ანალიზური გამოსახულებით: 

#5 = XL, – ჯ? 

სადაც X, ” არის ძალის მოდების წერტილის კოორდინატები; 

MM, M- LX ძალის გეგმილები შესაბამისად CX და C»” ღერძებზე. 

1. ვიპოვოთ 0 წერტილის მიმართ # ძალის სკალარული 

მომენტი: 

Mა(8ა=X,ს, – »#, =3-1,5–<4-(-2) =11,5. ნმ. 

2. ვიპოვოთ # ძალის სკალარული მომენტი: 

MაC>)=>X,,, – ##ჩ,, =4:1,2-2:3= –ს2 ნ.მ. 

3. ვიპოვოთ #, ძალის სკალარული მომენტი: 

M/,Cწ)=Xნ,, – #8, 
8 

სადაც ჩ, =ჩ,5060%=10.>- =5V3; ჩ, = 0050 =10---= 

მაშინ 
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M,C8) =8--5V3 –2:5 =40V3 –10 =59,2 ნ.მ. 

ამოცანა 12 4= +: (3; 4) წერტილზე მოდებულია # = –37 +2/ 6 

ძალა. განვსაზღვროთ ” ძალის სკალარული მომენტი C=C 
(7; 3) წერტილის მიმართ. 

ამოხსნა. ცხადია, (3.12) ფორმულით ” ძალის სკალარულ 
მომენტს C წერტილის მიმართ ვერ გამოეთელით, რადგან ის 
მიღებულია იმ შემთხვევისათვის, როცა მომენტთა ცენტრად 
არჩეულია კოორდინატთა C სათავე. 

ამ შემთხვევაში უნდა ვისარგებლოთ ახალი C ლცენტრის 
მიმართ სკალარული მომენტის ანალიზური (3.13) ფორმულით, 
ე.ი. 

MV, =(X –X.)I), – (7”-– #.)#>. · 

ჩვენს შემთხვევაში X=3; X.=7; X»X=4; #.=3ე #=-3; 

#, =2. ამიტომ გვექნება: 

M.(C) =(3 –7):3-(4–3)-C(–3) = –9 6:მ. 

ამოცანა 13. განესაზღვროთ X=4/+5 ნ ძალის ეექტო- 

რული მომენტის მოდული კოორდინატთა 0 სათავის მიმართ 

(ნახ. 3.11), თუ #” ძალის მოდების #« წერტილის რადიუს- 

ვექტორი #, =4! –27+3# მ. 

ამოხსნა ” ძალის ვექტორული მომენტი 0 წერტილის 

მიმართ აღვნიშნოთ M#M·-CV) -ით, ხოლო მისი გეგმილები – #%V., 

Mთ. #M/:-ით. მათი სიდიდეების მოსაძებნად “უნდა ვისარგებ- 

ლოთ (3.5) ფორმულებით. ჩვენს შემთხეევაში X=4მ; X”7=-2მ; 

7=3მ; #.=0; »”, =4ნ6 #.=5ნ. თუ (32) ფორმულებში 

ჩავსვამთ ამ რიცხვით მონაცემებს, მივიღებთ: 

Mა, = XI, – 2M,=-2:5-3:4=-22 ნ:მ; 

Mა, = 2 – XM, =5:0-4-5= -20 ნ-მ; 

Mა; = XM, – / =4-4 -–C-2):0=16 ნ:მ. 
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ამით მოძებნილია ვექტორული მომენტის მდგენელები. 
ახლა განვსაზღვროთ #/ა(”)ს ვექტორის 
სიგრძე (3.60) ფორმულის საშუალებით: 

M-ის =|Mი6(/)I= -/M2, + M2, + M2. = 

= -/C=22)? +(–20)? +16”“ = 33,76 ნ:მ. 4 

ხოლო გეზი განისაზღვრება ფორმულებით: – 

V/, 22       
  

  

ლ050=-%= “““ =-0,652, 

Mი 33,76 ნახ. 3.11 + . 3, 
MV 

005/=--“-»=- 20 = –0,593, 
Mე  _ 33,76 

0057 = Mი _ _16_ _ 0,474, 
Mა  33,76 

სადაც თ, /, ” აღნიშნავს იმ კუთხეებს, რომელსაც #4-(”) 
ქექტორი ქმნის კოორდინატთა ღერძებთან. 

ამოცანა 1. X#=2+3/+2; ნ ძალის მოდების «4 
წერტილის კოორდინატთა სათაეის მიმართ რადიუს-ვექტორი 

#=3! – 7+2L მ. განვსაზღვროთ მისი მომენტი C =C0;–-1;–2) 

წერტილის მიმართ. 

ამოხსნა ” ძალის ვექტორული მომენტი C წერტილის 

მიმართ აღვნიშნოთ #,(#)-ით. მისი გეგმილები – #/ს, M-, 

M,-ით. თუ ჩავსვამთ (39) ფორმულებში ” ძალის #, =2, 

#M,=3, MM =2 გეგმილებს და ·„4=.-%3;-);22) და CCლ)1;–1;–2) 

წერტილის კოორდინატებს, მივიღებთ: 

M,ც =(-1+1):2-(2+2)-3=-12, 

M,ც =(2+2):2-(3-1):3=4, 

M, =3-I):23-–C.1+1):3=6. 

MI) ვექტორის სიგრძე განისაზღვრება შემდეგი 
ფორმულით: 

M, =I Mა(ჩ)I= /M2 +M3+M2 = -/C=12)? +4? +6? =14 6-8, 
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ბეზი განისაზღვრება მიმართულების კოსინუსებით: 

M, თ 2 M, 3 
ლ05X=-–+=--; 008/= =--, 00597=--+6=--, ”: 99#=- 7 «C C 7 #MV. 7 

სადაც თ # და ” არის M,(M) ვექტორის მიერ კოორდინატთა 

ღერძებთან შედგენილი კუთხეები. 

  

ამოცანა 15. მოცემულია სამკუთხედის წვეროების კოორ- 
დინატები: #4= -X4;2:2); 8 = 8(1;-2:-4):; C =C(5:2:-3). განვსაზ- 

ღვროთ ამ სამკუთხედის ფართობი. 
ამოხსნა თუ გავიხსენებთ (33) ფორმულას, მაშინ 48C 

სამკუთხედის ა» ფართობი ვექტორული მომენტის სიგრძის 
საშუალებით გამოისახება ასე: 

1. – 
5=-–-I#0I, 1 

სადაც M, ვექტორი აღნიშნავს 48 ვექტორის ვექტორულ 

მომენტს C წერტილის მიმართ. ამოცანის პირობის თანახმად 

48= (Xც – X3:7/ც – 7,125 –2კ) =(-3;-4;-6). მისი მოდების წერტი- 

ლის კოორდინატებია X=4, X»=2, 2=2, ხოლო მომენტთა 

ცენტრის კოორდინატები – X.=5, X.=2, 2.=–-–3. თუ ამ 

მნიშვნელობებს შევიტანთ (3.9) ფორმულებში, მივიღებთ: 

Mც =20; M,ც=-21; M, =5, 

| M., |= /866 , 

საიდანაც 

ხოლო 5 =-/214,5 . 

ამოცანა 16. კუბის წიბოებისა და წახნაგის დიაგონალის 

გასწვრიე მოქმედებს #, , და #, 

; 2 ოთხი ძალა (ნას. 3.12. განვსაზღვროთ 
3 ამ ძალების მომენტები C», 0» და CX2 

ჩ, |) ღერძების მიმართ ცალ-ცალკე თუ 

0 კუბის წიბო ძ=2მ, # =#ე =# =#, =10 ნ. 

> ამოხსნა. 1. განვსაზღვროთ მოცემულ 
ძალთა მომენტები CX ღერძის მიმართ. 
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# ძალა პარალელურია CX ღერძისა, ხოლო #, ძალა კვეთს 

მას. ამიტომ 

M,(ჩ)=0 და M,(M)=0. 
ს, ძალა მდებარეობს 0X ღერძის მართობულ წასნაგზე 

(წინა წახნაგის წიბოზე) და ის CX ღერძის გასწვრივ მდგომი 

დამკვირვებლის მიმართ #ჩ ძალის მხარს მოაბრუნებს საათის 
ისრის მოძრაობის მიმართულებით, ამიტომ მომენტი უარყო- 
ფითია: 

M,(8-)=-#ჩ,-ძ= -10-2=-20 ნ-მ. 
ვიპოვოთ # ძალის მომენტი. დავშალოთ #, და #. მდგე- 

ნელებად. », პარალელურია C0X ღერძისა, ამიტომ M,(ჩნ,)=0, 

ხოლო #. არის # ძალის გეგმილი CX ღერძის მართობულ 
სიბრტყეში. ის CX ღერძის გასწვრივ მდგომი დამკვირვებლის 
მიმართ მის მხარს “შემოაბრუნებს საათის ისრის ბრუნვის 
საპირისპირო მიმართულებით, ამიტომ მომენტი დადებითია. 
მაშასადამე, 

M,(5)=#, ·ძი= ჩ00§45%-ი=10-/5 ნ.მ. 
2. ვიპოვოთ მოცემული ძალების მომენტები C»” ღერძის 

მიმართ. #, და X, ორი ძალა CV” ღერძის პარალელურია, ამიტომ 

M,(წ)=0 და M,(ჩ,)=0. 
# ძალა C»”» ღერძის გასწვრივ მდგომ დამკვირვებელს 

უვლის საათის ისრის ბრუნვის საპირისპირო მიმართულებით, 
ამიტომ მომენტი დადებითია. მაშასადამე, 

M,C8)=I-:ძ=10-2=20 ნ-მ. 

ძალის ს, მდგენელი კვეთს C» ღერძს და მისი მომენტი 

ნულის ტოლია. #. ძალა 0» ღერძს უვლის საათის ისრის 
ბრუნეის თანხვდენილად, ამიტომ მომენტი უარყოფითია. 
მაშასადამე, 

M,(8)=-ჩ.-0=-ჩ 00§45%9-0= -I10V5 ნ.მ. 

3 0: ღერძის მიმართ მოცემულ ძალთა მომენტები 
გამოთვალეთ დამოუკიდებლად. 

პასუხი: M.(–)=0; M,.(6)=10+”2 ნ-მ; M.(#,) = 20 ნ-მ; 

M.(C#,) = 20 ნ-მ. 
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3.10. სავარჯიშო ამოცანები წერტილისა და ღერძის 
მიმართ მომენტებისა და ნაკრები მომენტის 

გამოთვლაზე 

3). კვადრატის წვეროებზე მოდებულია მის სიბრტყეში 

მდებარე #, = #7; = #ვ = M =# =# =46. ექვსი ძალა. განსაზღვრეთ 

ამ ძალების ნაკრები მომენტი 8 წერტილის მიმართ, თუ 

მანძილი 7 =(I,5V2 –1). მ (ნახ. 3.13). 
პასუხი: M,ვ =14 ნ:მ. 

32 მართკუთხა სამკუთხედის წვეროებსე მოდებულია 

ძალები: #, =12ნ, #უ=46ნ, # =2ნ. განსასღვრეთ თ კუთხის 

მნიშენელობა გრადუსებშიი რომლის დროსაც ამ ძალების 

ნაკრები # ვექტორი CV ღერძის პარალელურია (ნახ. 3.14). 

პასუხი: თ = 609 

33. მართკუთხა ფირფიტაზე მოდებულია ძალები X, =4წ6, 

IM) =6V3 ნ, # =46, #, =2 ნ. განსაზღვრეთ მოცემულ ძალთა 
სისტემის ნაკრები სკალარული მომენტი 4“ წერტილის 

მიმართ, თუ მანძილი / =1 მ, კუთხე თ =30“ (ნახ. 3.15). 
პასუხი: V , =8 ნ-მ. 

  

  

                  

  

ჩ _ 

დ ჩ. ” რ ჩ 2 -_ _ 

/.. - #ა გ“ 
+ ჩ2 /ემ 

M ” 8 = _ 2 

/. ჩ) | 4 
I წ L ი რთ / ს _ 
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34 მართკუთხა სამკუთხედის წვეროებზე მოდებულია 

ძალები: #, =3ნ6, #ე =66, # =14 ნ. განსახღვრეთ თ კუთხის 

მნიშვნელობა გრადუსებში როდესაც ამ ძალთა სისტემის 
ნაკრები ვექტორი CX» ღერძის პარალელურია (ნახ. 3.16). 

პასუხი: თ =309 
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35. მართკუთხედის წვეროებზე მოდებულია ოთხი ძალა: 

#=IL=L=#=)0 ნ. განსასღვრეთ ამ ძალთა სისტემის 

ნაკრები ვექტორის მოდული, თუ კუთხე თ =60%”? (ნახ. 3.17). 

პასუხი: #=10+/5 ნ. 

36. კეადრატსე მოდებულია თითოეული 8 ნ-ის ტოლი 
ექვსი ძალა. განსასღვრეთ ამ ძალთა სისტემის ნაკრები მო- 

მენტი 4 წერტილის მიმართ, თუ მანძილი ( =+2 მ (ნახ. 3.18). 

  

  

          
  

  

პასუხი: #/, =32 ნ-მ. 

|” ჩ 
„” – 4 _ჩ ჩ ” _ L 

სტ/ ჩხ |, 6, 
ხ – 

” / - (M 1I./ 
0 ჩ ჯ 

ნახ. 3.17 ნას. 3.18 ნახ. 3.16 

37. მოცემულია #, =#: =#=2 ნ, #1 =10 6 ბრტყელი 

ძალთა სისტემა. განსაზღვრეთ ამ ძალთა სისტემის ნაკრები 
სკალარული მომენტი 4 წერტილის მიმართ, თუ წრეწირის 

რადიუსი ”=V2 მ (ნახ. 3.19). 

პასუხი: M,=16 ნ. 

3.8. განსაზღვრეთ ”» და თ ძალების ნაკრები სკალარუ- 

ლი მომენტი 4 წერტილის მიმართ, თუ #=5/3 ნ, C=196, 
მანძილი 7=0,2მ, კუთხე თ=60-” (ნახ. 3.20). 

პასუხი: M, = -02 ნ-მ. 

39. ტოლგვერდა სამკუთხედის წვეროებზე მოდებულია 

=M=M=#=4 ნ. განსაზღვრეთ ამ ძალთა სისტემის ძალები 

ტოლქმედის მოდული (ნახ. 321). 
პასუხი: #=4 ნ. 
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3.10 მოცემულია ძალები #, =ჩ#ე=#=12 ნ, #=14 ნ. 

განსასღერეთ მოცემული ძალთა სისტემის ნაკრები სკალა- 

რული მომენტი 0 წერტილის მიმართ, თუ 7 =+X2 მ (ნახ. 3.22). 
პასუხი: Mე =2 ნ:მ. 

  

MX ხ 
, #22 დ => 

ბაგ 7 (3 
ნახ. 3.19 ნას. 3.20 ნახ. 321 

3.11 მოცემულია ბრტყელ ძალთა სისტემა #, =# =7#5= 

=#.=4ნ6; #=5 ნ. განსასღვრეთ ამ ძალთა სისტემის ნაკრები 
ვექტორის მოდული (ნახ. 3.23). 

პასუხი: #=5 ნ. 

3.12. განსაზღვრეთ #,, M, წ, #, ბრტყელ ძალთა სისტემის 

ტოლქმედის მიერ რთ» ლღერპთან “შექმნილი თ კუთხის 
გრადუსული ზომა, თუ ამ ძალების მოდულები ერთმანეთის 
ტოლია (ნახ. 3.24). 

პასუხი: თ = 45? 

  

    

  

ნახ. 3.22 ნახ. 3.23 

3136 თ კუთხის რა მნიშვნელობისათვის იქნება სამი 
ძალის ტოლქმედი ვერტიკალურად მიმართული, თუ ძალები 
#M =6 ნ, ნ =4 ნ, #) =8 ნ (ნას. 3.25). 

პასუხი: თ =609. 
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მოდებულია ოთხი ძალა, ამასთან 3,4 კვადრატ“სე 

#,=M#:=M=5 ნ. განსასღვრეთ ”#, ძალის მოდული, თუ ამ 

ძალთა სისტემის ტოლქმედი #=7 ნ (ნახ. 3.26). 

პასუხი: #, =2ნწ. 

3.15. წესიერ ექვსკუთხედზე მოდებულია ტოლი მოდულის 

ხუთი ძალა. განსაზღვრეთ ამ ძალთა სისტემის ნაკრები #7 
ღერძთან შედგენილი თ კუთხის 

    

          
  

  

  

ვექტორის მიერ CX 
გრადუსული მნიშვნელობა (ნახ. 3.27). 

პასუხი: თ =1809 

ჩ 

”წ 

< ჩ / ჟ 

ჩ ” « ჩ 

ნახ. 3225 ნახ. 3.26 ნახ. 3.27 

3.16 განსაზღვრეთ განაწილებული დატვირთვის მომენტი 

თუ 7 პარალელურია 2 ღერძისა. CV ღერძის მიმართ, 

მოცემულია: ძ=3 ნ/მ, C4=2 მ, 48=2 მ (ნახ. 328). 

პასუხი: M#,=18 ნ-მ. 

3.17. განსაზღვრეთ განაწილებული დატვირთეის მომენტი 

CX ღერძის მიმართ, თუ ძა =200 ნ/მ, ძ=3 მ, ხ=6მ (ნახ. 3.29). 

პასუხი: /#/, =-300 ნ.მ. 

3.18. #=37+44 ძალა მოდებულია 4 წერტილზე, რომლის 

რადიუს-ვექტორია #,=3-/+2,; განსაზღვრეთ ამ ძალის 

მომენტი C> ღერძის მიმართ (ნახ. 3.30). 

პასუხი: M. =9 ნ-მ. 
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3.19 ი=0)1მ წიბოს მქონე კუბზე მოქმედებს (”,#Mე და 

(”..#.) წყვილძალები. განსაზღვრეთ ამ წყვილძალების ტოლ- 

ქმედი წყვილძალის მომენტი, თუ # =/'=10 6, #,=/:=50 ნ 
(ნახ. 3-21). 

პასუხი: „V = 5,75 ნ-მ. 

  

  

    
       

ნახ. 3.28. ნახ. 3.29 ნახ. 3.30 

2=08მ წიბოს მქონე კუბზე მოქმედებს ძალები: 
#,=#”ე =6ნ და /=3 ნ. განსაზღვრეთ ამ ძალების ნაკრები 

მომენტის მოდული, დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ. 

3.20. 

პასუხი: #7: =3,54 ნ-მ. 

  
  

  
  

    

        
      

#) ” 

საC ს ჩ 
0 ” VI 9 

ჩ ს) > 1 „“ “IL > » 
2 ი ო“ 

X » 

ნახ. 3.31 ნახ. 3.32 

321 M=2! –37+4#ჩ ძალა მოდებულია XC; 1; –2) წერტილში. 

განსაზღვრეთ » და X ღერძების მიმართ ” ძალის მომენტე- 
ბის ფარდობა. 

პასუხი: M,:M, =16. 

322 # =#%C0:2;-2) და # =7(3:1:2) ძალების მოდების 
წერტილების რადიუს-ექტორები კოორდინატთა სათავის 
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განსაზღვრეთ ” ღერძის მიმართ # ძალის მომენტის ფარ- 

დობა X ღერძის მიმართ #, ძალის მომენტთან. 

პასუხი: #/,, :M;, = -0,75. 

323. (X(4; 5; 3) წერტილზე მოდებულია # =41 –57+3M ძალა. 

განსაზღვრეთ CX2; 2; –1) წერტილის მიმართ # ძალის ვექტო- 
რული მომენტის მოდული (კოორდინატები – მეტრებში). 

პასუხი: M =2+V34 ნ-მ. 

324. მოცემულია სამკუთხედის წვეროების კოორდინატები: 
40); 2; 3), (3; –4; –I) და CC2; 0; 3). განსაზღვრეთ ამ სამკუთ- 
ხედის ფართობი (ზომები – მეტრებში). 

პასუხი: 5=1+IM=V2! მ2, 

325. მოცემულია სამკუთხედის წვეროების კოორდინატები: 
406; 5; 2), 8(4; 7; 4) და C(2; 0; –1) განსაზლვრეთ ამ სამკუ- 

თხედის ფართობი (ზომები – მეტრებში). 
პასუხი: 5 =2,55 მჩ. 
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4. პარალელურ ძალთა სისტემა ლა წყვილძალთა 
თეორია 

4.1. პარალელური ძალების შეკრება 

ვთქვათ, მყარ სსეულზე მოქმედებს პარალელური # და 

ს თორი ძალა. გავეცნოთ მათი შეკრების წესს. შესაძლებე- 

ლია ორი შემთხვევა: 1. როცა ძალებს აქვთ ერთნაირი გეზი 
და 2. როცა ძალებს აქვთ ურთიერთსაპირისპირო გეზი. 

შემთხვევა 1 ვთქვათ # და ” ძალები მოდებულია 

შესაბამისად 4 და 8 წერტილებში (ნახ. 4.1) დავამტკიცოთ 
შემდეგი თეორემა: 

პარალელური და ერთ მხა- 
რეს მიმართული ორი ძალა 

დაიყვანება ტოლქმედზე, რომე- 
ლიც ამ ძალების პარალე- 
ლურია, მისი სიდიდე ტოლია 

მდგენელი ძალების მოდულე- 
ბის ჯამისა და იმავე მხარესაა 
მიმართული. 

ტოლქმედის ფუძე ძალთა 
მოდების წერტილების შემაერ- 

თებელ მონაკვეთს “შიგნიდან ყოფს მდგენელი ძალების 
მოდულების უკუპროპორციული მონაკვეთებად (ნახ. 4.1): 

IM I _ IC8| 
III |4CI 

დამტკიცება. 4 და 8 წერტილებზე მოვდოთ გაწონასწო- 

რებული (M,#) ძალთა სისტემა, რომელთა მოქმედების ფუძე 

ემთხვევა 48 წრფეს; # =-M%. მაშინ მიღებული (#M,#M,XM·,#·) C 

ლ (MX). მაშასადამე, (M,#M) და (5,7) ძალთა სისტემები 

შეიძლება შევცვალოთ შესაბამისი ტოლქმედი ძალებით: 

8=XL+% და 09 =M5+#%, ხოლო მიღებული თავმოყრილი #, 

და # ძალთა ფუძეები იკვეთება #» წერტილში (ნახ. 4.1). 

მაშასადამე, ეს ძალებიც შეიძლება შეიცვალოს # წერტილზე 

მოდებული #=1+ხ=0+0+%ი+% ტოლქმედით. რადგან 

  

1 I= ი I+I7%I; (4.0 

102



ჩ=-ჩი და IM%, ამიტომ #=#%M+#, ხოლო მისი მოდული 

ტოლია შემდგენი ძალების მოდულების ჯამისა: | /2I=| M, |+ | Xა |. 

რადგან მყარ სხეულზე მოდებული ძალა სრიალა ვექტორია, 

ამიტომ შეგვიძლია # ტოლქმედი გადავიტანოთ თავის ფუძის 
გასწვრივ და მოვდოთ 48 მონაკვეთის C წერტილზე; შედეგად 

მოცემული (C#M,M) ძალთა სისტემა შეიცვლება ერთი ძალით – 

M#=M+# ტოლქმედით, რომელიც მოგეზულია იმავე მხარეს, 

რომელზეც მოცემული ძალები და მოდებულია >-X8 მონაკეე- 
თის C წერტილზე. აგებული 4.1 ნახასიდან გამომდინარეობს, 
რომ 4MC სამკუთხედი მსგავსია #4# სამკუთხედისა, ამიტომ 

4C _ სC 8C _ XC 
X LL და IV 87“ გაქითვალისწინოთ, რომ 

Xსხ= MV = I, 45151, 8M = MI, საბოლოოდ მივიღებთ: 

4C _ 15%. (42) 
8C |ჩI 

ამით თეორემა დამტკიცებულია. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ პროპორციის თვისებას და 

გავითვალისწინოთ, რომ 8C+ 4C =48, ხოლო | ი I+IM I=I7I, 

მაშინ (4.2)-დან მივიღებთ: 

4 - 4 48, (43) 
IM IM I7#I 

ანალოგიურად დამტკიცდება მე-2 “შემთხვევაც, როცა M 

და ” პარალელური ძალები 0%IM%I) მოგეზულია 

ურთიერთსაპირისპიროდ (ნახ 42), ამ 
შემთხვევაში თეორემა ჩამოყალიბდება ასე: 

  

თეორემა მოდულით არატოლი და 
ურთიერთსაპირისპიროდ მიმართული ორი 
პარალელური ძალა დაიყვანება ტოლქმედ- 
ზე, რომელიც ამ ძალების პარალელურია, 

ნახ. 42 სიდიდით ტოლია მდგენელი ძალების 
სიდიდეების სხვაობისა და მოდულით მეტი 

ძალის მხარესაა მიმართული (ნახ. 4.3): 
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ტოლქმედის ფუძე ამ ძალების შემაერთებელი წრფის 
მონაკვეოს გარედან ყოფს მდგენელი ძალების სიდიდეების 
უოკუპროპორციულად. 

(5 _ C8 
6) II 

ცსადია, ამავე წესით შეგეიძლია დავშალოთ სხეულის 
მოცემულ წერტილებზე მოდებული ერთი ძალა მის ”შემდგენ 
ორ პარალელურ ძალად. 

ახლა განვიხილოთ შემთხ- 
ვევა როცა მყარი სსეულის #/, _ 21ჩ 

M,,M:.....M, წერტილებზე მოდე- 4 

ბულია ერთ მხარეს მოგეზული 

პარალელური (#,#,,...,ს,) ძალთა ჩ. | |” 
სისტემა (ნახ. 43). ” 

#M=II-I4). 

        პარალელური ძალების შეკ- “ი 
რების (4) წესის მიხედვით % 

შეგვიძლია ნ და #7? ძალები 

შევცვალოთ C, წერტილზე მოდებული #:=ს»+# ძალით. 
ახლა იმავე წესით შევკრიბოთ #. და #7# ძალები და 

გვექნება C, წერტილზე მოდებული ჩ»=#M,+5=5+#+#, 
ძალა. ანალოგური წესით გავაგრძელოთ ტოლქმედი ძალის 
შემდეგ ძალასთან შეკრება მიმდევრობით ბოლო ძალამდე. 

მივიღებთ ერთ #=#+#ს+--+, ძალას, რომელიც არის 

მოცემულ (#,#....,–,) ძალთა სისტემის ტოლქმედი და ის 

მოდებულია სხეულის C წერტილზე. ვიპოეოთ ამ წერტილის 
კოორდინატები. ჩავთვალოთ, რომ ძალთა მოდების 
კოორდინატები ცნობილია. მაშინ C) წერტილი #M,C, მონა- 

კვეთს ყოფს ს და # ძალთა მოდულების უკუპროპორციულ 

M,C, _I> I | 

CM; |5I 
გეომეტრიდანაა ცნობილი, C) წერტილის კოორდინატები, 
რომელიც ასეთი პროპორციით ყოფს მონაკვეთს, განისაზ- 
ღვრება შემდეგი გამოსახულებით: 

”„ 

ნახ. 43 

მონაკვეთებად, ე.ი. .· მაგრამ, როგორც ანალიზური 
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» _ 59% +65% _ 9» +75X. 2 _ 02 +752. 
  

8 8+# ” #+#2 : 0+7# 

ანალოგიურად ცუ ძალის მოდების C წერტილის 

კოორდინატები განისაზღვრება CL ასე: 

  

C:Mც # 

ა. = 92Xი +425% _ (ნ +)(ჩX +#:X,)/(ჩ +8)+5X, _ 

2 112 +#3 85+-0+#7 

_ #X,+I5X, + 135Xვ 

_ ჩნ+ს6+# 
და ა.შ. (აქ #,, LL)... არის #,ს»,... ძალთა მოდულები). 

მაშასადამე, ინდუქციის მეთოდის გამოყენებით “შეიძლება 
დავასკვნათ, რომ სხეულზე მოქმედი ერთნაირი გეზის მქონე 

პარალელურ #5, ,-.:#, ძალებს აქვს ტოლქმედი 

ჩ=ს++-1+M=2%, (4.4) 
#=I 

რომელიც სისტემის ძალების პარალელურია, მოგეზულია 

მათი მიმართულებით და მოდებულია C წერტილზე, რომლის 
კოორდინატები განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებებით: 

27% 2.M'V, 2.0C “2, 
X. =4= | _ 2 : X =4+-. > ჯ 2. ==“ , (4.5) 

2.ჩ 2,M 2.ჩ 
L#=1 #=1 #=I 

სადაც Xს # X არის # ძალის მოდების წერტილის 

კოორდინატები. 

42. წყვილძალა და მისი მომენტი 

განეიხილოთ მყარ სხეულზე მოდებული ორი ძალის 
სისტემა რომლებიც მოდულით ტოლია, ერთმანეთის პარა- 
ლელურია, მიმართულებით ურთიერთსაპირისპიროა და მათი 
მოქმედების ფუძეები ერთმანეთს არ ემთხვევა (ნახ. 4.4), წინა 
შემთხვევისაგან განსხვავებით ასეთი ძალთა სისტემა არ 
შეიძლება შეიცვალოს ერთი ძალით, ე.ე. მათ არა აქვს 
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ტოლქმედი, მაგრამ არ არის გაწონასწორებული, რამდენადაც 
ისინი ერთი წრფის გასწვრივ არ არიან მოგესული. ამიტომ 
მას განიხილავენ, როგორც დამოუკიდებელ ძალოვან ფაქტორს 
და მას წყვილძალას უწოდებენ. 

     
ნახ. 44 

წყყ·ილძალის ცნება მექანიკის ერთ-ერთი ძირითადი ცნებაა, 
ისე როგორც ძალის ცნება. 

თეორიული მექანიკის შესწავლისას საჭიროა ნათლად 
გავერკვეთ, რომ სტატიკაში განიხილება ორი უმარტივესი 
ელემენტი ძალა და წყვილძალა. ნებისმიერი ორი ძალა, 

გარდა წყვილძალისა, ყოველთვის შეგეიძლია შევცვალოთ 
ერთი ძალით – ტოლქმედით. წყვილძალა არ ექვემდებარება 
შემდგომ გამარტივებას, ის უმარტივესი ელემენტია. 

განსასღვრება. წყვილძალა ეწოდება მოდულით ტოლ და 
ურთიერთსაპირისპიროდ მიმართულ იმ ორ ძალას, რომელთა 
მოქმედების ფუძეები პარალელური წრფეებია. 

ეთქვთ # და 0 ძალები მდებარეობს პარალელურ 

წრფეებზე და მართებულია ტოლობები: 

ჩ+0=0; ჩ=-0; |ჩ=0I. 
მაშინ # და 0 ძალების ერთობლიობა არის წყვილძალა, 

რომელიც აღინიშნება (ს,0) სიმბოლოთი. სიბრტყეს, რომელ- 

ზეც მდებარეობს ” და 0 ძალები, წყვილძალის სიბრტყე 

ეწოდება. წყვილძალთა მოქმედების ფუძეებს შორის უმოკლეს 
მანძილს წყვილძალის მხარი ეწოდება (ნახ. 44. , 

მყარ სხეულზე მოდებული წყვილძალა ცდილობს, გამო- 
იწვიოს ამ სხეულის მობრუნების ეფექტი. ამ ეფექტის სიდიდე 
ხასიათდება წყვილძალის მომენტით როგორც გენახეთ, 
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წყვილძმალის ნაკრები ვექტორი ნულის ტოლია. ამის გამო 
წყვილძალის ნაკრები მომენტი არ არის დამოკიღებული 
მომენტთა ცენტრის არჩევაზე თუ წყვილძალის ვექტორულ 

მომენტს აღვნიშნავთ #M -ით, მაშინ წყვილძალის ვექტორული 
მომენტი შეიძლება წარმოვადგინოთ ორი ვექტორის ვექტო- 
რული ნამრავლის სახით: 

M=84Xნ = 48X0, (4.6) 

სადაც #4 და 8 არის (” ,0) წყვილძალის ძალთა მოდების 

წერტილები (ნახ. 4.4). 
(46) ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ 

|M I= 84I:|?|9იC8#” #) 

მაგრამ |,84|:5Iი(8/, 8)=M, სადაც # არის (”,0) წყვილ- 
ძალის მხარი, ამიტომ 

IMI=I#” |-,#-=|CI-#. (4.7) 
მაშასადამე, წყვილძალა განისაზღვრება წყვილძალის 

ვექტორული მომენტით: 
განსაზღვრება. წყვილძალის ვექტორული მომენტი ეწოდება 

თავისუფალ M ვექტორს, რომლის სიგრძე წყვილძალის ერთ- 
ერთი ძალის სიდიდისა და მისი მხარის ნამრავლის ტოლია და 
მოდებულია წყვილძალის მოქმედების სიბრტყის რომელიმე 
წერტილში, მართობულია ამ სიბრტყისა და მიმართულია იმ 
მხარეს, საიდანაც ჩანს წყვილძალის ბრუნვა საათის ისრის 

მოძრაობის საპირისპიროდ (ნახ. 44, ა, ბ). 

ახლა გამოვთვალოთ წყვილძალის სკალარული მომენტი. 

მომენტთა ცენტრად ავირჩიოთ 4 წერტილი, მაშინ ნაკრები 
მომენტი იქნება 

M =M,()+ M,(ლდ). (4.8) 

მაგრამ M,(-)=0, ამიტომ 46, ა ნახაზის თანახმად 

გვექნება _ _ 
M =#M,(0) 510. 

ხოლო 4.6, ბ ნახაზის თანახმად კი – 

M=M,(0)=-|0CI+#. 
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თუ გავითვალისწინებთ, რომ |0|I=#I, მაშინ წყვილძალის 

სკალარულ ##/ მომენტს განესაზღვრავთ შემდეგი ფორმულით: 

V =1+)CI)-.#=+I#I-#ჩ. (4.9 
შენიშვნა. თუ მომენტთა ცენტრად შევარჩევთ წყვილძალის 

მოქმედების სიბრტყის ნებისმიერ C წერტილს და გამოევ- 
თვლით ამ წერტილის მიმართ ნაკრებ მომენტს, მივიღებთ (4.9) 
ფორმულით გამოსახულ შედეგს. 

ამრიგად, გეექნება შემდეგი განსაზღვრება: 
წყეილძალის სკალარული მომენტი ტოლია წყვილძალის 

ერთ-ერთი ძალის სიდიდისა და მისი მხრის ნამრავლისა, 
აღებული ,+“ ან ,„–“ ნიშნით იმის მისედვით, როგორი მიმარ- 
თულების ბრუნვა აღინიშნება. 

44 ა ნახაზის “შემთხევევაში გვექნება „+“ ნიშანი, ხოლო 
44, ბ ნახაზის შემთხვევაში ,-“ ნიშანი. 

43. წყეილძალების ტოლფასობა სიბრტყეზე 

ორ წყვილძალას ეწოდება ტოლფასი (ეკვივალენტური), 
თუ მათი მოქმედების ეფექტი ერთი და იმავე სხეულზე ერთ- 
ნაირია. 

დავამტკიცოთ ტოლფასობის შემდეგი თეორემა: 
ერთ სიბრტყეზე მდებარე ორი წყვილძალა ტოლფასია, თუ 

მათი სკალარული მომენტები ტოლია. 
დამტკიცება. ვთქვათ მყარ 

სხეულზე მოქმედებს (/”.,7-.) 
წყვილძალა (ნახ. 4.5). გავას- 

რიალოთ X და IX ძალები 

თავიანთი ფუძეების გასწერივ 

და მოვდოთ შესაბამისად 4 
და 8 წერტილებზე. ამ წერ- 

ტილებზე (#,,) წყვილძა- 
ლის მოქმედების სიბრტყეში 

ნახ. 4.5 მდებარე ორი პარალელური 

წრფე გავატაროთ ისე, რომ 
გადაკვეთონ წყვილის მოქმედების ფუძეები. გავატაროთ 48 
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წრფე და პარალელოგრამის წესით (როგორც ეს ნაჩვენებია 

45 ნახაზზსე) დავშალოთ ” და #– ძალები მდგენელებად: 

# =IM+7%V", ხოლო # ==) +. რადგან MM =-M და დაშლა 

მოვახდინეთ პარალელურ მდგენელებად, ამიტომ I =-MXM, 

#"M"=-II ამასთან MM. და IX ძალები მდებარეობს ერთ 
ფუძეზე და მოგეზულია “ურთიერთსაპირისპიროდ, ე.ი. 

(ჩე წე -0, მაშასადამე მე2 აქსიომის თანახმად ისინი 
შეიძლება უკუვაგდოთ. ამიტომ 

(ჩა) =(ჩ5ჩ5M ჩი) – (M0#7)· 
მაშასადამე, მოცემული (ი,I) წყვილძალა მისი ძალების 

ტოლფასი გარდაქმნით “შევცვალეთ (ჩე) წყვილძალით. 

ახლა, დავამტკიცოთ, რომ ამ წყვილძალების სკალარული 
მომენტები ტოლია. მათი ბრუნვის მიმართულებები ერთი და 

იგივეა ჯერ გამოვთვალოთ (#,#M) და (MM) წყვილძა- 

ლების M#M და M', მომენტები, გვექნება: M=XXXM; M'=7 XII 

რადგან # =#+#%, ამიტომ #M =7 XCII+ Mუ =#L X I +7 X IM" = 

=XXIM =M/,, რადგან XI I, ამიტომ #XX#”=0. 
მაშასადამე,ე თეორემა დამტკიცებულია და შეიძლება 

გავაკეთოთ შემდეგი დასკენები: 

! რადგან მოცემული (#M,IM) და მიღებული (MM) 
წყვილძალები მდებარეობს ერთ სიბრტყეში და მათი 
ვექტორული მომენტები ტოლია, ამიტომ მათი სკალარული 
მომენტებიც ტოლია, ე.ი. სიბრტყეში მდებარე ორი წყვილძალა 
ტოლფასია, თუ მათი სკალარული მომენტები ტოლია. 

2. ბრუნეის მიმართულებისა და მისი მომენტის შეუცვლე- 
ლად შეიძლება წყვილძალის გადაადგილება და მობრუნება 
მისი მოქმედების სიბრტყეში. 

3 შეიძლება წვყვილძალას ერთდროულად შევუცვალოთ 
ძალის მოდული და მხარი ისე, რომ მისი მომენტი უცვლელი 
დარჩეს. 
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44. წყვილძალების ტოლფასობა სივრცეში 

წყეილძალის ეექტორული მომენტის განსაზღვრის თანახ- 
მად, ის წყვილძალის მოქმედების სიბრტყის მართობია. აქედან 
გამომდინარეობს რომ თუ წყეილძალების ვექტორული 
მომენტები პარალელურია, მაშინ ისინი მდებარეობს ან ერთ 
სიბრტყეზე ან პარალელურ სიბრტყეებსე მივიღოთ ეს 
მხედველობაში და დავამტკიცოთ შემდეგი თეორემა: 

სივრცეში მდებარე ორი წყვილმალა ტოლფასია, თუ მათი 
ვექტორული მომენტები ტოლია. 

დამტკიცება. ვთქვათ, სხეულზე მოქმედებს IL სიბრტყეში 

მდებარე (M,#Mე) წყვილძალა M, მომენტით (ნახ. 456). ვაჩვენოთ, 

რომ ეს წყეილძალა შეიძლება შეიცვალოს Iს სიბრტყეში 

მდებბრე M, მომენტის მქონე (M%,I) წყვილძალით. 

გავატაროთ II, სიბრტყის პარალელური IL სიბრტყე და მასზე 

აღვნიშნოთ ძ;:ხ: მონაკვეთი, რომელიც ძ,ხ, მონაკვეთის ტოლი 

და პარალელურია. აგების თანახმად თძ,ეხე =ძ,0ხ, და ძაეხ, I თ,ხ,. 

ი, და ხ, წერტილებზე მოვდოთ ოთხი გაწონასწორებული 
ძალა, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობებს: 

I ==1=#%=#%=4%, #=1=1= # =1=#' 
ი,ხ,ხ:ი, ფიგურა არის პარალელოგრამი, რომლის დიაგონა- 

ლები გადაკვეთის C წერტილით 
იყოფა შუაზე. მივიღოთ ეს მხედეე- 
ლობაში და შევკრიბოთ პარალელური 

MM, # და #, MI ძალები. ცხადია, 

რომ ამ ძალების ## და X#. 

ტოლქმედები მოდებული იქნება C 
წერტილში და აკმაყოფილებს პირო- 

ბას: M#=-, |II= XI, ე.ირ. იქმნება 
გაწონასწორებულ ძალთა სისტემა, 
რომლებიც შეიძლება მოვხსნათ. შე- 

დეგად (#,#ე) წყვილძალა შეიცვალა 
ასეთივე (M%,M) წყვილძალით, მაგ- 

რამ მოთავსებულია Iს სიბრტყეში, რაც ამტკიცებს თეორემას. 
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მაშასადამე 43 პარაგრაფში მოყვანილ წყვილძალების 
შესახებ დასკენებს დაემატება თვისება 4: წყვილძალა შფშეიძ- 
ლება გადავიტანოთ მისი მოქმედების სიბრტყის პარალელურ 
სიბრტყეში. 

4.5. წყვილძალების შეკრება სივრცეში 

თეორემა 1. მყარ სხეულზე მოქმედი წყვილძალთა სისტემა 
ერთი ისეთი წყვილძალის ტოლფასია, რომლის ვექტორული 
მომენტი შესაკრები წყვილძალების ვექტორული მომენტების 
გეომეტრიული ჯამია. 

დამტკიცება. ვთქვათ მყარ სხეულზე მოქმედებს 

CM,#Mე,---,(”,, XI) წყვილძალთა სისტემა. აქ შესაძლებელია 

განვიხილოთ შემდეგი შემთხვევები: 1 წყვილძალები მდება- 
რეობს ან ერთ სიბრტყეზე, ან პარალელურ სიბრტყეებში. 
2.წყვილძალები მდებარეობს არაპარალელურ ანუ ურთიერთ- 
გადამკვეთ სიბრტყეებში. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როცა წყვილძალები ურთიერთ- 
გადამკვეთ სიბრტყეებში იმყოფება. 

ჯერ განვიხილოთ (M,Mე) და (%5,I)) ორი წყვილძალა, 

რომლებიც შესაბამისად მდებარეობენ ურთიერთგადამკვეთ თ, 

და თე სიბრტყეებზე (ნახ. 4.7). მათი ვექტორული მომენტებია 

M, და Mე. სიბრტყეები იკვეთება იხ წრფეზე. დავიყვანოთ 

ორივე წყვილძალა იხ მხარზე და დაყვანილი წყვილძალები 

აღვნიშნოთ (”,#ე და (#,#) სიმბოლოებით, ამ წყვილ- 

ძალებს ექნება ერთი და იგივე M, და M, მომენტები. 

ძ და ხ წერტილებზე მოდებული ძალები შევკრიბოთ მე-3 

აქსიომის თანახმად; შეკრების შედეგად მივიღებთ #=#+# 

და I =M+ს». რადგანაც ჩ, M და #, #, ქმნის წყვილ- 

ძალებს, გვაქვს #=-” მაშასადამე, (8, ს) და (C”წ,X) ორი 

წყვილძალის სისტემა ტოლფასია ერთი (#X) წყვეილძალისა. 

ვიპოვოთ ამ წყვილძალის ვექტორული მომენტი. ვისარგებ- 
ლოთ (4.6) ფორმულით, გვექნება: 
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ნახ. 4.7 

M =ხ0X#=ხ0X(ს +ჩ,)=ხძX ნ +ხ0Xჩ, 

მაგრამ 

ხიX#6 =M, და ხთ» L, =M), 

და მაშასადამე, 

M =M,+Mრი. (4.10) 
ამრიგად, ორი წყვილძალის შემთხვევისათვის თეორემა 

დამტკიცებულია. _ _ 
ვთქვათ, მყარ სხეულზე მოქმედებს #» წყვილძალა: (C#,,#.), 

(1, M)),.--.(M,,M2), რომელთა მომენტებს შესაბამისად აღვნიშნავთ 

MM... M,-ით. თუ წყვილძალების შეკრების თეორემას ჯერ 
გამოვიყენეთ პირველი ორი წყვილძალისათვის, მივიღებთ 

მათ ტოლფას (#,M) წყვილძალას MI; მომენტით, ე.ი. გვექნება 

M; =MC%, 9M)= M, +M. 
ახლა შეეკრიბოთ მიღებული (/,IM) და მესამე C5,X) 

წყვილძალები. შეკრების შედეგად მივილებთ მათ ტოლფას 

(8%,MX) წყვილძალას M:) მომენტით: 

M.ე =MI(+M =M, +460 +Mც. 
თუ ამ პროცესს გავაგრძელებთ მიმდევრობით, ბოლოს 
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მივიღებთ ერთ ტოლქმედ (I) წყვილძალას, რომლის 

ვექტორული მომენტი: 

M = M,+Mე+-+#M, = 2 M, (4.11 
#=) 

ამით თეორემა დამტკიცებულია ზოგადი სახით. 
ახლა განვიხილოთ შემთხვევა 1. თუ წყვილძალები პარა- 

ლელურ სიბრტყეებში მდებარეობს, მაშინ 44 პარაგრაფში 
მოყვანილი მე4 თვისების თანასმად “შეგვიძლია ყველა 
წყვილძალა ერთ სიბრტყეზე გადავიტანოთ. მაშასადამე, 
საჭიროა ერთ სიბრტყეში მდებარე წყვილძალების შეცვლა 
ერთი წყვილძალით, რომელიც მათ მაგივრობას შეასრულებს. 
ამ შემთხვევაში ერთ სიბრტყეში მდებარე წყვილძალების შეკ- 
რების მე-2 თეორემა ჩამოყალიბდება ასე: 

მყარ სხეულზე მოქმედი ერთ სიბრტყეში მდებარე წყვილ- 
ძალთა სისტემა ერთი ისეთი წყვილძალის ტოლფასია, 
რომლის სკალარული მომენტი მდგენელი წყვილძალების 
სკალარული მომენტების ალგებრული ჯამის ტოლია: 

M =M, +Mე+--+M,=>2,M, (4.12) 
M=) 

დამტკიცება. 43 პარაგრაფში მოყვანილი მე-32 თეისების 
თანახმად, ყველა მოცემული წყვილძალა შეიძლება გარდაექ- 
მნათ ისე, რომ მათი მხარი იყოს ამ სიბრტყეზე მდებარე 48 

მონაკვეთის სიგრძის ტოლი. მაშინ გარდაქმნის შედეგად +“ 

წერტილზე მოდებული იქნება ნ,8,....6ნ, ძალები, ხოლო 8 

წერტილზე – მათი საპირისპირო მიმართულების #5L,...,» 

ძალები. აღვნიშნოთ მდგენელი წყვილძალების სკალარული 

მომენტები M,,M,ც,.··M,-ით, შევკრიბოთ 4 და 8 წერტილებზე 

მოდებული ძალები. გვექნება: 
ს+8ნ+.- -+IV = '2 

ს+ #6 +---+# = I. 

მივიღეთ ” და ” ორი ძალა. ეს ძალები ქმნის (#,#9 

წყვილძალას, რომელსაც ტოლქმედი წყვილძალა ეწოდება. _ 

განვსახღვროთ მისი მომენტი M = M,(”)= M,(Lა. 

მაშასადამე, 
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M = M,(”)=Mაე(8)+MეC5)+--+#/,(%6,). (4.13) 
ცხადია, რომ (4.13)-ში შემავალი შესაკრებები მდგენელი 

წყვილძალების სკალარული მომენტებია, ამიტომ (4.13)-დან 
მივიღებთ (4.12) ფორმულას, რაც ამტკიცებს მე-2 თეორემას. 

ამრიგად პურთიერთგადამკვეთ სიბრტყეებში მდებარე 
წყვილძალების შესაკრებად საჭიროა მათი ვექტორული მომენ- 
ტების შეკრება (4.1)) ფორმულა). კერძო შემთხვევაში, როცა 
ყველა შესაკრები წყვილძალა მდებარეობს ერთ სიბრტყეში ან 
პარალელურ სიბრტყეებში, უნდა ვიპოვოთ შესაკრები წყვილ- 
ძალების სკალარული მომენტების ალგებრული ჯამი ((4.12) 
ფორმულა). 

4.6. წყვილძალთა სისტემის წონასწორობის პირობა 
და წონასწორობის განტოლებები 

ვთქვათ, მყარ სხეულზე მოქმედებს სიერცეში მდებარე 

(=M,ჩე, (I, MI)... (I, #9) წყვილძალთა სისტემა და სხეული 

იმყოფება წონასწორობაში. 
შეკრების თეორემის ძალით (4.1)) ფორმულა გვიჩვენებს, 

რომ წყვილძალთა სისტემა ტოლფასია ტოლქმედი წყვილ- 
ძალისა, ამიტომ იმ სხეულის წონასწორობისათვის, რომელზე- 
დაც მოქმედებს წყეილძალთა სისტემა, მართებული იქნება 
შემდეგი თეორემა: 

სხეულის წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარისი 
პირობაა, რომ მასზე მოქმედი წყვილძალების ტოლქმედი 
წყვილძალის ვექტორული მომენტი ტოლი იყოს ნულისა. 

მაშასადამე, წონასწორობის ვექტორულ განტოლებას 
ექნება სახე: 

#M=2.M, =0. (4.14) 
#=I 

(4.14)-ის CX/2 კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე დაგეგმი- 
ლებით მივიღებთ: 

M, =9'M, =0; M,=2 M.„=0; M.=95 M.=0. (449 
L=1 #=) #=) 

(4.15) გამოსახულება წყვილძალთა სისტემის წონასწორო- 
ბის განტოლებებია. თუ წყვილძალთა სისტემა მოთავსებულია 
ერთ სიბრტყეში, მაშინ წონასწორობის განტოლება იქნება: 
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M =2,M, =0, (4.16) 
L=I 

სადაც MM არის ერთ სიბრტყეზე მდებარე წყვილძალების 
ტოლქმედი წყვილძალის სკალარული მომენტი. მაშასადამე, 
ბეექჩება შემდეგი თეორემა: ერთ სიბრტყეზე მდებარე წყვილ- 
ძალების წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარისი 
პირობაა, რომ ამ წყვილების მომენტების ალგებრული ჯამი 
ტოლი იყოს ნულისა. 

4.7. წყევილძალების მომენტები. წყვილძალების 
შეკრება. წყვილძალების წონასწორობა 

ამოცანა 17. განესაზღვროთ (ნ,ს) წყვილძალის სკალარუ- 

ლი მომენტი (ნახ. 4.8) თუ # =#=20 ნ, /8=0,5 მ, თ=30? 
ამოხსნა. 1) წყვილძალის სკალარული მომენტის განსაზ- 

ღვრის დროს, უპირველეს ყოვლისა, საჭიროა სწორად განე- 
C საზღვროთ მხარი. ამასთანავე აუცილე- 
რ ბელია განვასხვავოთ შემდეგი ცნებები: 

_ – + წყვილძალის მხარი და წყვეილძალის 
” ზ ძალთა მოდების წერტილებს “შორის 

თ! „“ როგორც ვიცით, მყარი სხეულის 
#” მექანიკაში ძალა სრიალა ვექტორია, 

ამიტომ ძალის მოქმედება სხეულზე 
არ შეიცელება, თუ მოვდებთ მისი 

ფუძის ნებისმიერ წერტილში. მაშასადამე, წყვილძალის 

შემდგენი ძალების მოდების წერტილებს შორის მანძილი 
შეიძლება შეიცეალოს განუსაზღვრელად. მაგრამ ამ გადატანის 
შემთხვევაში წყვილძალის მხარი დარჩება უცვლელი. 

კერძო შემთხვევაში ძალების მოდების წერტილების შემა- 
ერთებელი მონაკვეთი შეიძლება დავამთხვიოთ წყვილძალის 

მხარს. 
იმისათვის რომ განვსაზღვროთ მოცემული წყვილძალის 

მომენტი, ერთ-ერთი ძალის მოდების წერტილიდან, მაგალი- 
თად, 8 წერტილიდან # ძალის ფუძეზე დაუშვათ 8C პერპენ- 
დიკულარი. 8C =ჩ მანძილი არის წყვილძალის მხარი. მაშინ 

48C მართკუთხა სამკუთხედიდან 

ნახ. 4.8 
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8C = 18 -51ი თ =0,5-51ი 30? = 0.25 მ. 
2. ვიპოვოთ წყვილძალის მომენტი: 

M =-#X-8C =<-20-0,25 = –5 ნ-მ. 

ამოცანა Iვ როგორ შეიცვლება (#,7#) წყვილძალის 

მომენტი (ნახ. 49, ა), თუ ”» და # ძალებს შემოვაბრუნებთ 
ისე, რომ მათი მხარი გახდეს 48 მონაკვეთი? (#=50 ნ, 
48=0,4 მ და თ=1355). 

ამოხსნა. 1. მოცემული მდებარეობისათვის ვიპოვოთ (#,#L) 

წყვილძალის სკალარული მომენტი (ნახ. 4.9, ა) 8 წერტი- 

ლიდან ” ძალის მოქმედების ფუძეზე დაუშვათ 8C მართობი 
(მხარი) და ვიპოვოთ მისი სიგრძე: 

”#2 
8C = 48 5I0(1809 – თ) =0,451)ი86 459 = –2 მ. 

მოცემული მდებარეობისათვის წყვილძალის სკალარული 
მომენტი 

”#2 M., = ნ-.8C =50-.+“ =10+#2 ნ-მ. ა C 
5 “ 

2. მოცემული მდებარეობიდან # 4 ააა 

და #” ძალები მოვაბრუნოთ /? =თ-909 ჩ.-““/ 
კუთხით საათის ისრის ბრუნვის საპი- 
რისპირო მიმართულებით (ნახ. 4.9, ბ). 
ასეთ მდებარეობაში 48 მონაკვეთი ანუ 
ძალების მოდების წერტილებს შორის 
მანძძლი არის წვეილძალის მხარი, 
ამიტომ 

Mჯკ = #-48 =50·0,4 =20 ნ:მ. 

3. შევადაროთ მიღებული შედეგები. 
ვნახავთ რომ მობრუნების შედეგად 
წყვილძალის მომენტი გაიზარდა 

+20-10V2 =5,85 ნ-მ სიდიდით. 
4. ადვილი “შესამჩნევია, რომ ს და #8 ძალები გახდება 

48 მონაკვეთის მართობული, თუ ამ ძალებს » კუთხით 
მოვაბრუნებთ საათის ისრის თანხვდენილი მიმართულებით 
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(ნახ. 4.9, გ) (ცხადია, ამ შემთხვევაშიც წყევილძალის მხარი 
იქნება #8 მონაკვეთი, ხოლო მომენტი 

M, = –ჩ· 48 = –50-0,4 = –20 6.მ. 
წყვილძალის მომენტმა შეიცვალა ნიშანი. 

ამოცანა 19. კვადრატის 4, 8, C და #) წეეროებზე ისეა 

მოდებული ძალები, რომ ქმნის (-,») და (-,,) ორ წყევილ- 
ძალას. განვსაზლვროთ ამ წყვილძალების ტოლქმედი წყვილ- 

ძალის მომენტი, თუ #=#, =3=#, =12ნ. კვადრატის წიბოს 

სიგრძეა 0,5 მ (ნახ. 4.10, ა). 

ამოხსნა 1. ორივე წყვილძალის მხარი კვადრატის გეერდის 
ტოლია, ამიტომ 

M/ = M/,კ + Mკ, = #9) · 410 + L3 · 48 =12:0,5 + I2:0,5 = 12 6:მ. 

ამოხსნა 2. და # ძალები 4 და C 

  

      
  

    

  

ა) ჩ, 

4“ -ირ3ე წერტილებიდან გადავიტანოთ შფშესაბამი- 
ს! სად 8 და # წერტილებში (ნახ. 4.10, ბ). 8 

I I და #7 წერტილებში მივიღებთ თავმოყრილ 

1 _ )ი 8 და L; #, და ს, ძალთა ორ სისტემას, 

... C რომელთა მოდულები ტოლია. 
21”) 2 8 და » წერტილებზე მოდებული 

ბ „.._._IMXი ძალები წყვილ-წყვილად შევკრიბოთ. 
| ”“ ორივე შემთხვევაში გვექნება: 

'. ” ' _ჩ =#, =-/ჩ?+ჩ; =12+2 ნ. 

8 5 0, _ -I 3. # და Iს მიმართულია #8/# დიაგო- 

ჩL”. I ნალის მართობულად და ქმნის (Vზ8,#.) 

ღაეა---- წყვილძალას, რომლის მხარია 8#) დიაგო- 
' ნალის სიგრძე. ამასთან ეს წყვილძალა 

მ, : მოცემული წყვილძალების შემცვლელია 
/ 0? (ტოლფასი) 

გL-- “ე 4 ვიპოვოთ (M,”) წყვილძალის 

ნახ. 4.10 მომენტი: 
M=ჯ%.:80=ჯ%-48-”2. 

მაშასადამე, 
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M =12V2 ·0,5+“2 =12. ნ-მ. 
მე2 ამოხსნის თანახმად, მივიღეთ ტოლქმედი C#%,XM.) 

წყვილძალა 890 (დიაგონალის) მხრით. მაგრამ ტოლქმედი 
წყვილძალა შეიძლება წარმოვადგინოთ სხვა სახითაც. 
მაგალითად, 48Cს» კვადრატის ნებისმიერ ორ წვეროზე 

მოდებული (0C,,6,) წყვილძალით, სადაც 0, =0,; =24 6 (იხ. 
წყვილძალების ტოლფასობა). 

ამოცანა 20. 48 ძელის 4 და 8 წერტილებზე მოდებულია 

ვერტიკალური #, და #, ძალები, რომლებიც ქმნიან (#,,#,) 

წყვილძალას (ნახ. 4.1), ა), ძელის C და # წერტილებზე 
მოვდოთ ისეთი ორი ძალა, რომელთა ფუძეები მართობული 
იქნება 48 ძელისა და უზრუნველყოფს ძელის წონასწორობას, 

თუ ცნობილია, რომ: 48=3 მ; CI0I=I მ. ,=7#=100 ნ; 

თ =60”. 
ამოხსნა. 1. წყვილძალა შეიძლება გააწონასწოროს მხოლოდ 

წყვილძალამ. ამიტომ C და # წერტილებზე უნდა მოვდოთ 
ახალი წყვილძალა, რომლის მომენტი მოდულით ტოლი 

იქნება მოცემული (#,,>») წყვილძალის მომენტის მოდულისა, 

მაგრამ უნდა ჰქონდეს საწინააღმდეგო ნიშანი. 
რადგან მოცემული წყვილძალის მოქმედებით 48 ძელი 

ა) ნ უ - 8 შემობრუნდება საათის ისრის 
) „ი ბრუნვის მიმართულებით, ამიტომ 

ა საძიებელმა ძალებმა უნდა შემოაბ- 
რუნოს მიი საწინააღმდეგო 
მიმართულებით (ნახ. 4.11, ბ). 

2 თუ გამოვიყენებთ წონას- 

წორობის პირობას: #MV ,გ+MVთ =0, 

ნახ. 4.11 გვექნება 
-ჩ,.45+#»-C0=0, თ 

   

სადაც ##M = 48:0ლ05თ =3-+ =1,5 მ. 

მაშინ (1)-დან მივიღებთ: 

,-4# _ 100-·1,5 
IC = = 

C#» 
=150 ნ.     
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მაშასადამე, C და # წერტილებზე საჭიროა მოვდოთ #- 

და #.ე ძალები, თითოეული მათგანის მოდულია 150ნ, როგორც 

ეს ნაჩვენებია 4.11, ბ ნახაზზე. 

ამოცანა 2) /#48=10 მ სიგრძის ძელი ერთი ბოლოთი 
მიმაგრებულია 4 უძრავი სახსრით, ხოლო მეორეთი – ჰორიზონ- 
ტისადმი თ=30“ კუთხით დახრილ სიბრტყესე მდებარე 8 
მოძრავი სახსრით (საგორავებით) ძელზე მოქმედებს ერთ 
სიბრტყეზე მდებარე სამი წყვილძალა #M,, M# ლდა M 
მომენტებით (ნახ. 4.12, ა). განვსაზღვროთ 4 და 8 საყრდენთა 

რეაქციები, თუ |#VM,|)C8 კნ-მ; | #M, |=10 კნ-მ; | Mვ|I=12 კნ:მ. 

ამოხსნა. განვიხილოთ 48 ძელის წონასწორობა (ნახ. 4.27, ბ). 

მასსე მოქმედებს სამი წყვილძალა და საყრდენთა MX, და ე 

რეაქციები. M#- რეაქციის ფუძე ცნობილია, ის მიმართულია 

დახრილი სიბრტყის მართობულად, ხოლო #, რეაქციის 

ძალის სიდიდე და მიმართულება უცნობია. რადგან 48 ძელზე 
მოქმედებს ერთ სიბრტყეში მდებარე წყვეილძალები, ამიტომ 
მათ გააწონასწორებს მხოლოდ ამავე სიბრტყეში მდებარე 

წყვილძალა. მაშასადამე, #, და IM, რეაქციის ძალებმა უნდა 

შეადგინოს ამავე სიბრტყეში მდებარე წყვილძალა და 
გააწონასწოროს მოცემული წყვილძალები. 

  

  

ნახ. 4.12 

48 ძელი გაეათავისუფლოთ ბმებისაგან. ზემოთქმულიდან 

გამომდინარე #, რეაქცია პარალელური იქნება #, რეაქციისა, 

ამასთან III, I= |, | და ჯ, =-7#7, (ნახ. 4.12, ბ). მაშასადამე, ეს 
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ძალები ქმნის (#,.,,) წყვილძალას რომლის მხარი 
# = 4/3-005309 

ამრიგად, 48 ძელი წონასწორობაშია ერთ სიბრტყეში 
მდებარე ოთხი წყვილძალის მოქმედებით. ვისარგებლოთ ერთ 

სიბრტყეში მდებარე წყვილძალების წონასწორობის (4.16) 

პირობით. გვექნება: 
4 

2M, =0; –|M,)+)Mაე | – |MვI+/,--#=0, 
L=I 

საიდანაც 

| MI, | – | M/; |I+I Mც | _ 8-–10+12 

48C0§30?9 ა 10–-/3/2 

ი-ს მნიშვნელობა მივიღეთ დადებითი, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ რეაქციის ძალების მიმართულებები სწორადაა შერ- 

ჩეული: 

  #, = =1,16 კნ. 

#,= 1, =116 კნ. 

ამოცანა 22. მყარ სხეულზე მოდებულია ორი წყვილძალა, 

რომელთა მომენტებია: M, =40 ნ-მ და #ე =30 ნ·მ. განვსა%ზ- 

ღვროთ იმ წყვილძალის ვექტორული მომენტი, რომელიც 

მიიღება მოცემული წყვილძალების შეკრებით. ეს წყვილძალები 

მდებარეობს ურთიერთგადამკვეთ სიბრტყეზე, რომლის ორწახ- 

ნაგა კუთხე 60?-ის ტოლია. 
ამოხსნა. ამოცანის პირობის თანახმად საძიებელი წყვილ- 

ძალის ვექტორული #»# მომენტი #,-ისა და M-ის გეომეტ- 

რიული ჯამის ტოლია, ე.ი. 

#V- IM +. 
რადგან წყვილძალის ვექტორული მომენტი თავისუფალი 

ვექტორია, ამიტომ შეგვიძლია M, და MI. ვექტორები მოვდოთ 

სიბრტყეების გადაკვეთის წრფის რომელიმე წერტილზე და 

პარალელოგრამის წესით “შევკრიბოთ ისინი მაშინ # 
ვექტორის მოდული ტოლი იქნება 

M =-IM? +M2 +2M,M, C0%M,, M,) = 
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1600+900+2:·:40-:30 1 = V3700 =61 ნ6-მ. 

რადგან (M, ,''M.) = 60? 

ამოცანა 23 (ჩ,>) და (ს.ს) წყვილძალები მოთავსე- 
ბულია პარალელურ სიბრტყეებზე რომელთა მომენტებია 

შესაბამისად M, =25ნ-მ და Mე =10 ნ-მ. (,>) წყეილძალა, 

რომლის მომენტია #კვ =20 ნ-მ, მოთავსებულია აღნიშნული 

სიბრტყეების მართობულ სიბრტყეზე (ნახ. 4.13) განვსაზღვროთ 
ტოლფასი წყვილძალის მომენტი. 

ამოხსნა. ჯერ შევკრიბოთ პარალელურ სიბრტყეზე მდე- 

ბარე წყვილძალები. ამისათვის საკმარისია ვიპოვოთ M, და 
# მომენტების ალგებრული ჯამი. იმის გათვალისწინებით, 

რომ ამ წყვილძალებს აქეს 
ბრუნვის ურთიერთსაპირის- 
პირო მიმართულება გცეექნება. 

M/,კ = M, +Mვე =25<+-10 =15 ნ:მ. 

  ახლა წყვილძალა VMი 

მომენტით შევკრიბოთ წყვილ- 
ძალასთან, რომლის მომენტია 

M.. რადგან M, L M-, ამიტომ 

ტოლფასი წყვილძალის მო- 
დული ტოლი იმნება: 

M =-IM2 +M? =-/L5? +20? =25 ნ-მ. 
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5. სტაჯიკის ძირითადი თეორემა ლა ნებისმიერ ძალთა 
სისტემის წონასწორობის პირობა 

5.1. ლემა ძალის პარალელური გადატანის შესახებ 

როგორც ცნობილია, მყარ სხეულზე მოდებული ძალა 
შეიძლება გადავიტანოთ სხეულის ნებისმიერ წერტილში მისი 
მოქმედების ფუძის გასწვრი. სხშირად საჭიროა მყარ 
სხეულზე მოდებული ძალა თავისთავის პარალელურად 
გადავიტანოთ და მოვდოთ სხეულის რომელიმე წერტილზე. ამ 
წერტილს დაყვანის ცენტრი ეწოდება. 

დავამტკიცოთ შემდეგი ლემა: 

ძალა შეიძლება გადავიტანოთ თავისთავის პარალელურად 
სხეულის ნებისმიერ წერტილში, თუ მას დავუმატებთ წყვილ- 

ძალას, რომლის ვექტორული მომენტი ტოლია მოცემული 
ძალის ვექტორული მომენტისა ახალი მოდების წერტილის 
მიმართ. 

დამტკიცება ვთქვათ მყარი სხეულის # წერტილზე 

მოდებულია L ძალა (ნახ. 5.1, ა) იმ 8 წერტილზე (დაყვანის 

ცენტრზე) სადაც გვინდა გადავიტანოთ L ძალა, მოვდოთ 

გაწონასწორებული ისეთი ს და ს, ორი ძალა, რომ L =-=-L, 

(ნახ. 5.1, ბ). მაშინ გვექნება: L C(L, X , IL). IL და ს, ძალები 

ქმნის წყვილძალას, ამიტომ სამი (L, ს, L.) ძალის სისტემა 
შეიძლება განვიხილოთ როგორც 8 წერტილზე მოდებული 

ს =L ძალისა და (L,L:) წყვილძალის ერთობლიობა. მაშასა- 

დამე, L იან, ძალისა და (#,წ,) წყვილძალისა) (ნახ. 5.1, გ). 

(6,6) წყვილძალას მიკავშირებული წყეილძალა ეწოდება და 
განისაზღვრება მისი M = MI(6,L2) = M68(ღ) მომენტით. 

ამრიგად, # წერტილზე მოდებული L ძალის მაგიერად 

მივიღეთ დაყვანის 8 ცენტრზე მოდებული ხს, ძალა (-)=L) 

და (L,L2) მიკავშირებული წყვილძალა (ნახ. 5.1, დ), რომლის 
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ვექტორული მომენტი ტოლია მოცემული L ძალის ვექტო- 

რული მომენტისა დაყვანის 8 ცენტრის მიმართ, ე.ი. 

M(ი,62)=Mც00 =8ტXL. (5.1) 

  

   
ნახ. 5-1 

L ძალის ს ძალით და (L,62) წყვილძალით შეცვლის 

პროცესს ძალის მოცემულ ცენტრზე დაყვანა ეწოდება. 
ამით ლემა დამტკიცებულია. 

52. სივრცეში მდებარე ძალთა სისტემის ერთ ძალამდე 

და ერთ წყვილძალამდე დაყვანა 

დავამტკიცოთ სტატიკის ძირითადი (პუანსოს) თეორევმა: 

სივრცეში მდებარე ნებისმიერი ძალთა სისტემა, რომელიც 

მოდებულია მყარ სხეულზე, შეიძლება დავიყვანოთ სხეულის 
რომელიმე წერტილზე მოდებულ ერთ ძალამდე და ერთ 

წყვილძალამდე. ძალა ტოლია ძალთა სისტემის ნაკრები ვექ- 

ტორისა, ხოლო წყვილძალის ვექტორუ- 

ლი მომენტი – ამ წერტილის მიმართ 
სისტემის ნაკრები ვექტორული მომენ- 
ტისა. 

დამტკიცება გეთქვათ მოცემულია 
მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი 

(6 ,L2,..,წი) ძალთა სისტემა. დაყვანის 

ცენტრად ავირჩიოთ სხეულის ნებისმიერი 

2 წერტილი და მასზე დაეიყვანოთ 
მოცემული ძალთა სისტემის ყოველი 
ძალა (ნახ. 5.2). მივიღებთ: 
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დ, ნ.... წ.) თაა წანა ნი, დნ), ს, რი),.-0%, წი), 

სადაც LI) =Lნ) =-),..,წი =Lი =-წი. 

მაშასადამე, 5. პარაგრაფში მოყვანილი ლემის თანახმად, 

ი ძალისაგან შედგენილი ძალთა სისტემა შევცვალეთ მისი 

ტოლფასი 3ი ძალისაგან შედგენილი სისტემით, ე.ი. დაყვანის 
– 

0 ცეჩტრზსე მოდებული თავმოყრილ (წ, 5,...,წე) ძალთა 

სიტემითა და მყარ სხეულზე მოდებული მიკავშირებული ი 

წყვილძალით სრრრა,ის, ნი), ა წრი|. 

მიკავშირებულ წყვილძალების ვექტორული მომენტები (5.1) 
ფორმულის ძალით შეიძლება გამოვსახოთ მოცემული ძალთა 
სისტემის ძალების ვექტორული მომენტების საშუალებით: 

ML = M(-ნL,CIL) = M0(L(C); M#=1,2,...,ი. (52) 

თავმოყრილ (წ),C2,...,წი) ძალთა სისტემა შევცვალოთ 

მათი L ტოლქმედით, რომელიც II C2,..,წი ძალების გეომეტ- 

რიული ჯამის ტოლია. L ტოლქმედი გეომეტრიულად 
გამოსახავს ამ ძალებზე აგებულ ძალთა მრავალკუთხედის 

ჩამკეტ ვექტორს (ნახ. 5.2). 
ამრიგად, 

(რ, 5...) (0), 
სადაც 

- -. . -. = = – ი... 

L = LI) +L2 +...+Iი =LI +L2+...+Iი = 2,LLC. 
L=I 

თავმოყრილი (ნ), 05,...,წი) ძალთა სისტემისათვის L ეექტორი 

არის ტოლქმედი, ხოლო მოცემული (ლ, 5,...,L-) ძალთა სის- 

ტემისათვის მხოლოდ მათი გეომეტრიული ჯამი ანუ მხოლოდ 
ნაკრები ვექტორია. 
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წყვილძალების შეკრების შესახებ თეორემის ძალით მიკავ- 

შირებულ წყვილძალთა (რ,წა,რ,ნი),.-ჩი,ჩი)) სისტემა 

შეიძლება შევცვალოთ ერთი (#,#”) წყვილძალით, რომლის 

ვექტორული მომენტია MC,X )=M0%, სადაც M0ი არის 

ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორული მომენტი. 0 ინდექსი 

აღნიშნავს, რომ დაყვანის ცენტრად აღებულია 0 წერტილი. 
ამრიგად, დამტკიცებულია სტატიკის ძირითადი თეორემა, 

რომ მყარ სხეულზე მოქმედი ნებისმიერი ძალთა სისტემა 
ზოგად შემთხვევაში დაიყვანება ერთ ძალამდე და წყვილ- 
ძალამდე. ე.ი. ყოველი ძალთა სისტემა შეიძლება დავიყვანოთ 

ნაკრებ ვექტორზე და ნებისმიერი ცენტრის მიმართ ნაკრებ 

ვექტორულ მომენტზე. 
ეს თეორემა მოკლედ შეიძლება ასე გამოვსახოთ: 

(ი, ,L),...,ნ,) 5 (C,Mი). (53) 

53. ერთ სიბრტყეზე მდებარე ძალთა სისტემის ერთ 
ძალამდე და ერთ წყვილძალამდე დაყვანა 

სტატიკის ძირითადი თეორემა (პუანსოს თეორემა) მართე- 

ბულია ნებისმიერ ძალთა სისტემისათვის. ის მართებულია 
აგრეთვე მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი ბრტყელ 
ძალთა სისტემისათვისაც. ზოგად შემთხეევაში ნებისმიერი 

ძალთა სისტემა შეიძლება დავიყვანოთ ერთ ძალამდე და ერთ 

წყვილძალამდე. 
ბრტყელ ძალთა სისტემის ნაკრები L ვექტორი მდება- 

რეობს ძალების მოქმედების სიბრტყეში თუ დაყვანის 
ცენტრად ავირჩევთ ამ სიბრტყის წერტილს, მაშინ ყველა 
მიკავშირებული წყვილძალა აგრეთვე ამ სიბრტყეში მდება- 
რეობს, ხოლო წყვილძალების ეექტორული მომენტები ამ 
სიბრტყის მართობული და ურთიერთპარალელურია. ამრიგად, 

მიკავშირებული წყვილძმალების ტოლფასი (L,L) წყვილძპლის 

Mი მომენტი არის პარალელური ეექტორების გეომეტრიული 

125



ჯამი და ძალების მოქმედების სიბრტყის მართობულია. მაშა- 

სადამე, ბრტყელ ძალთა სისტემისათვის ნაკრები L ვექტორი 

და ნაკრები Mი0 მომენტი ყოველთვის ურთიერთპერპენდიკუ- 

ლარულია (ნახ. 5.3). 

ბრტყელ ძალთა სისტემის გან- 
Mი ხილვისას საქმე გვაქვს წყვილძა- 

ლებთან, რომლებიც ძალების მოქ- 

მედების სიბრტყეში მდებარეობენ. 
ამიტომ ბრტყელ ძალთა სისტემის 
შემთხვევაში არავითარი საჭიროე- 
ბა არ არსებობს წყვილძალის 

ნახ. 53 მომენტს მივანიჭოთ ვექტორული 

შინაარსი. ამ შემთხვევაში ნაკრები 
მომენტი მიკავშირებული წყვილძალების სკალარული მომენ- 

ტების ალაებრული ჯამის ტოლია. მაშასადამე, ის დაყვანის 
ცენტრის მიმართ ძალთა სისტემის მდგენელი ძალების 
სკალარული მომენტების ალგებრული ჯამის ტოლია. 

ბრტყელ ძალა სისტემის შემთხვევაში ნაკრები ვექტო- 
რული მომენტის ნაცვლად გამოიყენება ნაკრები სკალარული 
მომენტის ცნება. ამრიგად, ბრტყელ ძალთა სისტემისათვის 
სტატიკის ძირითადი თეორემა ჩამოყალიბდება ასე: 

ერთ სიბრტყეზე მდებარე ნებისმიერი ძალთა სისტემა, რო- 
მელიც მოდებულია მყარ სხეულზე, შეიძლება დავიყვანოთ 
ძალთა სისტემის მოქმედების სიბრტყის ნებისმიერ წერტილზე 
მოდებულ ერთ ძალამდე და ერთ წყვილ ძალამდე. ძალა 
ტოლია ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორისა, ხოლო წყვილ- 
ძალის მომენტი–ნაკრები სკალარული მომენტისა ამ წერტილის 
მიმართ. 

ეს თეორემა მოკლედ ასე გამოისახება: 

(–,65,...,6,) = (–,Mე), (54) 
სადაც 

#= # + +.+#, + +..+«#=2 #. , (5.5) 
L#=I 

– = – LII – 

Mე =Mე(6,)+MეC(62)+...+Mი(წი)= 2'Mი(წ(). (5.6) 
L=1 
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ამრიგად, ზემოთ მოყვანილი თეორემების დამტკიცების 

საფუძველზე ჩვენ ამოვხსენით სტატიკის პირველი ძირითადი 
ამოცანა: ნებისმიერი ძალთა სისტემის ტოლფასი (ეკვივა- 
ლენტური) და უფრო მარტივი სისტემით შეცვლის შესახებ. 

54. ნებისმიერი ძალთა სისტემის წონასწორობის პირობა 

განვიხილოთ სტატიკის მეორე ძირითადი ამოცანა და 
დავადგინოთ, როგორ პირობებს უნდა აკმაყოფილებდეს 
წონასწორობის ობიექტზე მოდებული სივრცეში მდებარე 

ნებისმიერი ძალთა სისტემა, რომ ეს ძალთა სისტემა გაწონას- 
წორებულიყოს, ეი. დავადგინოთ მათი წონასწორობის 
პირობები. 

ამისათვის დავამტკიცოთ სტატიკის მეორე ძირითადი 

თეორემა სიერცეში მდებარე ძალთა სისტემის წონასწორობის 
შესახებ: 

თავისუფალ მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი სივრ- 

ცით ძალთა სისტემის წონასწორობის აუცილებელი და 
საკმარისი პირობაა, ამ ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი და 

ნაკრები ვექტორული მომენტი რაიმე წერტილის მიმართ 
ნულის ტოლი იყოს. 

დამტკიცება. ვთქვათ მოცემული გვაქვს მყარ სხეულზე 

მოდებული (XM ,5,..,M„) ძალთა სისტემა, რომლის ნაკრები 

ვექტორია L, ხოლო ნაკრები ევეექტორული მომენტი – Mი. 

ცხადია, თუ სისტემა წონასწორობაშია, მაშინ მისი ტოლფასი 

სისტემა რომელიც შედგება L და Mი0ი ვექტორებისაგან, 

აგრეთვე წონასწორობაშია. იმისათვის, რომ (L ,Mი0) სისტემა 
იყოს ნულის ტოლფასი, აუცილებელია და საკმარისი, რომ 

ნულის ტოლი იყოს როგორც ნაკრები L ვექტორი, ასევე (L,C) 

წყვილძალის მომენტიც, რომელიც ნაკრები M0 მომენტის 
ტოლია. 

ავირჩიოთ დაყვანის ცენტრად რაიმე 0 წერტილი. 
სტატიკის ძირითადი თეორემის ძალით განსახილველი 
სისტემა დავიყვანოთ ერთ ძალამდე და ერთ წყვილძალამდე. 
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მაშინ გვექნება 0 წერტილზე მოდებული ერთი L ძალა და 

ერთი (ს ,) წყვილძალა M0 მომენტით გადავიტანოთ 
- წყვილძალა მის სიბრტყეში ისე, 

რომ L ძალა იყოს მოდებული 0 

წერტილზე. მაშინ 0 წერტილზე 

მოდებული იქნება L' და L ორი 
ძალა (ნახ. 5.4). შევკრიბოთ ისინი, 

მივიღებთ C=IL+L' ძალას, რომე- 

  

  

ნახ. 54 

ლიც უკვე არ მდებარეობს (L,L') 
წყვილძალის მოქმედების სიბრტყეში. 

ამრიგად, მივიღეთ მნიშვნელოვანი შედეგი ნებისმიერი 

სივრცითი ძალთა სისტემა შეიძლება დავიყვანოთ C და ს ორ 

ძალაზე, რომლებიც ზოგად შემთხვევაში ერთ სიბრტყეზე არ 
მდებარეობენ. 

დავამტკიცოთ თეორემის პირობის აუცილებლობა. ვთქვათ, 

მოცემული ძალთა სისტემა ნულის ტოლფასია, მაშინ C და 

L ძალთა სისტემაც ნულის ტოლფასი უნდა იყოს. რადგან 
სხეულზე მოქმედებს მხოლოდ ორი ძალა და სხეული 
წონასწორობაშია, ამიტომ I პრინციპის თანახმად ამ ორ 
ძალას უნდა ჰქონდეს მოქმედების საერთო ფუძე და, ამის 

გარდა, სრულდებოდეს 0=- პირობა. მაგრამ ეს შეიძლება 

მოხდეს იმ შემთხვევაში, როცა ” ძალის ფუძე გადის 0 
წერტილზე, ე.ი. თუ იხ=0. ეს იმას ნიშნავს, რომ ნაკრები 

მომენტი ნულის ტოლია (#ე=0) რადგან 0+V=0, ხოლო 

0=L+L, ამიტომ C+I”+ნ6=0. აქ წ და L ძალები ქმნის 

წყვილძალას, ე.ი. L+L'=0, ამიტომ L =0. 
ამრიგად, დავამტკიცეთ, თუ სხეული წონასწორობაშია, 

მაშინ ნაკრები ვექტორი და ნაკრები ვექტორული მომენტი 

ცალ-ცალკე ნულის ტოლია. 
ამით დამტკიცებულია წონასწორობის პირობის აუცილებ- 

ლობა. 
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ახლა დავამტკიცოთ პირობის საკმარისობა ვთქვათ, 

სხეულზე მოდებულ ძალთა სისტემის ნაკრები L ვექტორი 

ნულის ტოლია, მაშინ დაყვანის 0 ცენტრზე მოდებული 
ძალთა სისტემა ნულის ტოლფასია (იხ. 5.5 ფორმულა), ე.ი. 

(დ, 6,...,ნ,) C5:0, 

ხოლო როცა Mი05=0, მაშინ სხეულზე მოდებული წყვილძალთა 

სისტემა ნულის ტოლფასია. მაშასადამე, მოცემული ძალთა 
სისტემაც ნულის ტოლფასია. 

მაშასადამე თუ სხეულზე მოდებული ძალთა სისტემის 
ნაკრები ვექტორი და ნაკრები ვექტორული მომენტი რაიმე 
წერტილის მიმართ ნულს უდრის, მაშინ ნაკრები ვექტორი და 
ნაკრები ვექტორული მომენტი ყეელა სხეა წერტილის 
მიმართაც ნულის ტოლი იქნება. ეს კი იმას ნიშნავს, რომ 

(L ,M0)=ა0 ანუ ჩვენი თეორემა დამტკიცებულია. 

ახლა განეიხილოთ შემთხვევა როცა მყარ სხეულზე 

მოდებული (#, ,L0,..,Mი) ნებისმიერი ძალთა სისტემა ერთ 
სიბრტყეზე მდებარეობს. ამ “შემთხევევაში ბრტყელ ძალთა 
სისტემის წონასწორობის თეორემა ჩამოყალიბდება ასე: 

თავისუფალ მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი 
ბრტყელი ძალთა სისტემის წონასწორობის აუცილებელი და 

საკმარისი პირობაა, ამ ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი და 
ნაკრები სკალარული მომენტი რაიმე წერტილის მიმართ, 
ნულის ტოლი იყოს. 

ამ თეორემის დამტკიცებას არ მოვიყვანთ, რადგან მისი 
დამტკიცება ზუსტად ანალოგიურია სივრცეში მდებარე 
ძალთა სისტემის წონასწორობის თეორემის დამტკიცებისა. 

ყურადღება მივაქციოთ იმ ფაქტს, რომ ბრტყელ ძალთა 

სისტემისთვის ნაკრები ვექტორული M0 მომენტის ნაცვლად 
გამოიყენება ნაკრები სკალარული Mი მომენტის ცნება. მაშა- 
სადამე, წონასწორობის თეორემა მოკლედ ასე გამოისახება: 

(LL, Mი) =0, 
ანუ 

რ, ,05,...,ნა) ლა0. 
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55. სივრცეში მდებარე ძალთა სისტემის 

წონასწორობის განტოლებების ვექტორული ფორმა 

ვთქვათ. მოცემული გვაქვს მყარ სხეულზე მოდებული 
წონასწორობაში მყოფი, სივრცეში მდებარე CM ,L2,...,#,) 

ძალთა სისტემა. 
ვიცით, რომ თუ ძალთა სისტემა წონასწორობაშია, მაშინ 

ეს ძალთა სისტემა ნულის ტოლფასია, ე.ი. (, ,12,...,წი) 60, ეს 
პირობა რომ შესრულდეს, საჭიროა ამ ძალთა სისტემის 

ნაკრები L ვექტორი და ნაკრები ვექტორული Mი0 მომენტი 

ცალ-ცალკე ნულს უნდა უდრიდეს, ე.ი. 
X=ბ, M05=0, (5.7) 

სადაც L არის ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი, ხოლო 

M0-ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორული მომენტი რაიმე 0 
წერტილის მიმართ. 

თუ გავიხსენებთ ნაკრები ევექტორისა და ნაკრები 
ვექტორული მომენტების განმარტებებს (იხ. (3.17) და (3.18) 

ფორმულები), გვექნება: 
–_ ი ი 

IX = 2, LI =0 ; M0= თ. ILXLL =0, (5.8) 
V#=1 M=I 

სადაც წს არის სისტემის XM-ური ძალა; II-I – ძალის 
რადიუს-ვექტორი მომენტთა ცენტრის მიმართ. (57) ან რაც 
იგივეა, (59) განტოლებები არის ნებისმიერი ძალთა სისტემის 
წონასწორობის განტოლებები ვექტორული ფორმით. 

5.6. სივრცეში მდებარე ძალთა სისტემის წონასწორობის 
განტოლებების ანალიზური ფორმა 

რადგან წონასწორობაში მყოფ მყარ სხეულზე მოდებული 

ძალთა სისტემის ნაკრები L ვექტორი და ნაკრები ვექტორული 

Mი მომენტი ნულს უდრის, ამიტომ მათი გეგმილებიც 0XX7 
სისტემის კოორდინატთა ღერძებსე, აგრეთვე ნულს უნდა 

უდრიდეს და გვექნება: ი 
II=0; Iბ,=0. I%?,=0, 

M.,=0; Mა,=0; Mი,=0. (55) 
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თუ გავიხსენებთ IL. , ხს, L. , Mას Mი, Mი, გეგმილთა 

მჩიშენელობებს (იხ. (3201 და (324) ფორმულები) მაშინ 
მივიღებთ: 

წ ი ”? 

ს.= 3 წ- =0 ს,=2 ხI)=0 ხწ,=2 ხ.=0. (5.10) 
M=I 1L=1 M=1 

ი 
Mეიჯ = 2, (VIII -2.ჩც,) =0; 

M=1 

ი 

Mე, = 2; (2 – XL) =0; (5.11) 
L=I 

ი 

აა=2ლუ.ლ6ან 
L=I 

სადაც Xი VI 2. არის LL ძალის მოდების /#.=0#L.(XVV7.) 

წერტილის კოორდინატები; წი, ჩა, წს – LL ძალის გეგმილები 
0XV2> სისტემის კოორდინატთა შესაბამის ღერძებზე. 

(5.10) და (5.11) განტოლებებს ეწოდება სივრცეში მდებარე 
ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებები დეკარტის 
კოორდინატებში ანუ წონასწორობის განტოლებები ანალი- 
ზური ფორმით. 

ამრიგად, მყარ სხეულზე მოდებული სივრცით ძალთა 
სისტემის წონასწორობის აუცილებელი და საკმარისი პირო- 
ბაა, დეკარტის კოორდინატთა სისტემის შესაბამის ღერძზე 
ყვეელა ძალის გეგმილების ალგებრული ჯამი ტოლი იყოს 
ნულისა და ამ ღერძების მიმართ სისტემის ძალების მომენ- 
ტების ალგებრული ჯამი, აგრეთვე ნულის ტოლი იყოს. 

მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი სივრცითი ძალთა 
სისტემის წონასწორობის შესახებ ამოცანების ამოხსნისას, 
საშუალება გვაქეს (5.10) და (5.1) განტოლებების მეშვეობით 
განვსაზღვროთ ექვსი უცნობი სიდიდე. 

მყარ სხეულზე მოდებული სივრცითი ძალთა სისტემის 
(5100) და (5.1) წონასწორობის განტოლებებიდან მიიღება 
წონასწორობის განტოლებები ძალთა სისტემის კერძო (სივრცე- 
ში მდებარე პარალელურ ძალთა სისტემის; ერთ სიბრტყეზე 
მდებარე ნებისმიერი ძალთა სისტემის ერთ სიბრტყეზე 
მდებარე პარალელური ძალთა სისტემის; სიერცეში მდებარე 
თავმოყრილი ძალთა სისტემის და სიბრტყეზე მდებარე 
თავმოყრილი ძალთა სისტემის) შემთხვევებისათეის. 
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57. სივრცითი პარალელური ძალთა სისტემის 
წონასწორობის განტოლებები 

განვიხილოთ ის შემთხვევა, როცა მყარ სხეულზე მოდე- 
ბული ძალები პარალელურია. ცხადია, წონასწორობისათვის 
სხეულზე მოდებული ძალების ნაკრები ვექტორი და ნაკრები 
ეექტორული მომენტი რაიმე წერტილის მიმართ აქაც ნულის 
ტოლი უნდა იყოს. 

ვთქვათ მყარ სხეულზე 
მოდებულია სივრცეში მდებარე 

პარალელური (IX, ,C2....,M,) ძალთა 

სისტემა ავირჩიოთ კოორდი- 

ნატთა სისტემა ისე, რომ CX7 
ღერძი მოცემული ძალების 

პარალელური იყოს (ნახ. 5.5). 

მაშინ CX და 0» ღერძებზე IL 

(L-==1,2,...,ი) ძალის ბეგმილები 

ნულის ტოლია (LL,,=0, Lს)=0 ე.ი. 

  

X 

;) = CI(0,0,L,), წ2 = L2(0,0, C,),...,წი = Lი(0,0,-,) და წონასწორო- 

ბის (5.10) განტოლებათა სისტემიდან დაგერჩება მხოლოდ მე-3 

განტოლება რადგან ძალები 072 ლერძის პარალელურია, 
ამიტომ ძალის ღერძის მიმართ მომენტის თვისების თანახმად 

LL, M#=1,2,.../ ძალის მომენტი 02 ღერძის მიმართ ნულის 

ტოლია (M»(წC)=0) და წონასწორობის (5.11) განტოლებათა 

სისტემის მე-32 განტოლება იგივურად ნულის ტოლია, ე.ი. ამ 
განტოლებებიდან დაგვრჩა პირველი ორი. 

ამრიგად, სიერცეში მდებარე და 02 ღერძის პარალელური 
ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებებს ექნება 
შემდეგი სახე: 

ი 

LL, = 2, ხც =. + 5; +..+ წე, =0, 
M=1 

MM, =2, Mა, (CMV) = »,#M. + X7:#5. +..+ #,#, =0, (5.12) 
#=I 

M, =2, Mი,(M+)= X,#%, +X2#2, +...+ XI =0 , 
#=!) 
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სადაც Xს V. არის ჩ. ძალის მოდების წერტილის 
კოორდინატები. 

მაშასადამე, პარალელური ძალების შემთხვევაში წონას- 
წორობის განტოლებათა რიცხვი, როგორც ვნახეთ, არის სამი 
და არა ექვსი, როგორც ეს გექონდა ნებისმიერი ძალების 
შემთხვევაში (იხ. 56 პარაგრაფი), რადგან მოცემული ძალების 

გეგმილები 0X და CV» ლერძებზე და მომენტები 02 ღერძის 
მიმართ ნულს უდრის. 

პარალელურ ძალთა შემთხვევაში, ამოცანა სტატიკურად 
განსაზღვრული რომ იყოს, წონასწორობის განტოლებებში 
უნდა შედიოდეს არაუმეტეს სამი უცნობი. 

5.8. ერთ სიბრტყეში მდებარე ძალთა სისტემის 
წონასწორობის განტოლებები 

ვთქვათ, მოცემული გვაქვს მყარ სხეულზე მოდებული ერთ 
სიბრტყეში მდებარე ნებისმიერი ძალთა სისტემა – (M,ლ,...,M,). 

0» და 0V ლერძმები მოვათავსოთ 

      

წ) ; ძალების მოქმედების სიბრტყეში (ნახ. 
56) რადგან 072 ღერმი მოცემული 

ნ”, 9ძალების პერპენდიკულარულია, 

ამიტომ 2, X.=0, ე.ი. (5.10)-ის მე-3 
ა #=I 
ჩ2 განტოლება იგიეურად სრულდება. 

0 ხას. 56 V მაშასადამე, ამ სისტემიდან დარჩება 
პირველი ორი განტოლება. პირობის 

თანახმად, თითოეული ძალა და 0», CV ღერძები მდებარეობს 
ერთ სიბრტყეში. ღერძის მიმართ ძალის მომენტის თვისების 
თანახმად, ძალის მომენტი ლერძის მიმართ ნულის ტოლია, 
თუ ძალა და ღერძი ერთ სიბრტყეში მდებარეობს (ძალა ან 
კვეთს ღერძს, ან მისი პარალელურია). ამიტომ წონასწორობის 
(5.11) განტოლებათა სისტემიდან პირველი ორი განტოლება 

იგივურად სრულდება, ე.ი Mა.=0, M/.,=0. მეორე მხრიე, LV 
(L=1,2,...ი) ძალის მოდების წერტილის კოორდინატი 23=0 და 
ამ ძალის გეგმილი C2 ღერძზე Lჯ..=0, ამიტომ (5.11) განტო- 
ლებათა სისტემიდან დაგვრჩება მხოლოდ ღერძის მიმართ 
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მომენტების მე-3 განტოლება, რომელიც არის ნაკრები სკა- 
ლარული მომენტი 0 წერტილის მიმართ და მისი ნულთან 
ტოლობის პირობა. (5.10) და (5.11) განტოლებათა სისტემიდან 
ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემისათვის იგივური განტო- 
ლებების გადაგდების “შემდეგ დაგვრჩება წონასწორობის 
შემდეგი სამი განტოლება: 

ი წ ჩ 

2 ს, =0; 2 ჩხ. =0; > (XL ხე, –< XVLLIV1=0, (5.13) 

სადაც X. XV არის LL ძალის მოდების წერტილის კოორდი- 

ნატები; ჩა სს - IL ძალის გეგმილები შესაბამისად CX და 0V 
ღერძებზე. 

ზოგჯერ ამოცანის ამოხსნის შემთხვევაში (5.13) წონას- 
წორობის მესამე განტოლება, ე... მომენტების განტოლება, 
შეიძლება შედგენილი იყოს მომენტის განმარტების საფუძ- 
ველზე და (5.13) ჩაიწერება ასეთი სახით: 

2,#. =0; 2,#, =9; 
L=) #=1 

8 Mა(#,) = Mა(-)+Mა(#2)+...+ Mა(#ი) =0. (5.14) 
L=I 

(5.3) ან, რაც იგიეეა, (5.40) განტოლებებს ნებისმიერი 
ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებები 

ეწოდება. 

5.99. ერთ სიბრტყეზე მდებარე პარალელური ძალების 
წონასწორობის განტოლებები 

ვთქვათ, მოცემული გვაქვს 0X»»” სიბრტყეში მდებარე 

პარალელური (#, ,ჩ),...”ჩა) ძალთა 
სისტემა. როგორც ვიცით, წონასწო „ 
რობისათვის ნაკრები ვექტორი და 
ნაკრები სკალარული მომენტი რაიმე 
წერტილის მიმართ ნულის ტოლი 
უნდა იყოს. 

ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა 
ისე, რომ 0» ღერძი მოცემული ძა- 0 
ლების პარალელური იყოს (ნახ. 5.7). 
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მაშინ გვექნება: ნ) = ნI(0,ჩM,), L2 = L2(0, L,),..,წი = ჩე (0,წ,,)· 

მაშასადამე, (5I4ი წონასწორობის პირველი განტოლება 

იგივეობაა (წა=–0; Lს=0),) თითოეული ძალის გეგმილი CX 

ლერძზე ნულის ტოლია და ის ამოვარდება ამ 

განტოლებებიდან. ხოლო 0სV ღერძზე ამ ძალების გეგმილების 
ჯამი გარდაიქმნება მოცემული ძალების ალგებრულ ჯამად 

(ნ,=+| #6, |, L=I..2,...,ი). 

ამრიგად, ერთ სიბრტყეში მდებარე პარალელურ ძალთა 
სისტემისთვის (5.14) დან მივიღებთ წონასწორობის შემდეგ ორ 
განტოლებას: 

2, ჩას 5, 3 15,+- + Xუ,, =0, 
#=) 

2, Mი(ჩ”6) = X,M, +Xჩ, +“-.4+X,ჩე, =0. (5.19 თ 
#=I 

(5.15) განტოლებებს სიბრტყეზე მდებარე პარალელურ 
ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებები ეწოდება. 

შენიშვნა 1. თუ განსახილეელი სხეული არათავისუფალია, 
მაშინ რეაქციის პრინციპის თანახმად (იხ. 12 პარაგრაფი) ჩვენ 
შეგვიძლია ბმის მაგივრად სხეულს მოვდოთ რეაქციის ძალა, 
რომელიც იმავე მექანიკურ მოქმედებას გამოსხატაეს, რასაც 
აღნიშნული ბმა. ამრიგად, სხეულზე მოდებული იქნება 
უშუალოდ მოქმედი (აქტიური) და ბმის რეაქციის ძალები, 
რომლებიც წონასწორობაში უნდა იყოს. 

არათავისუფალი სხეულის შემთხვევაში (5.10), (5.11), (5.12), 
(5.13) და (5.15) განტოლებებში, უშუალოდ მოდებული ძალების 
გარდა, შეეა რეაქციის ძალებიც. 

შენიშვნა 2. (5.10) და (5.11) წონასწორობის განტოლებე- 
ბიდან მიიღება აგრეთვე თავმოყრილ ძალთა სისტემის 
წონასწორობის განტოლებები. ამ შემთხვევაში (5.1)) განტო- 
ლებები იგივეობები იქნება. სივრცეში მდებარე თავმოყრილი 
ძალთა სისტემისთეის გვექნება (5.10) განტოლებები ხოლო 
ერთ სიბრტყეში მდებარე თავმოყრილ ძალთა სისტემის 
წონასწორობისთვის (5.10)-დან დაგვრჩება რომელიმე ორი, 
იმისდა მიხედეით, რომელ სიბრტყეში მდებარეობს ეს ძალები. 
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6. ბრტყელ ძალთა სისტემა. ვარინიონის თეორემა 

6.1 ნებისმიერი ბრტყელ ძალთა სისტემის ტოლქმედის 
განსაზღვრა 

ვთქვათ, მოცემულია მყარ სხეულზე მოდებული და ერთ 

სიბრტყესე ნებისმიერად განლაგებული (0,152... წი) ძალთა 

სისტემა. ეს სისტემა დაიყვანება უფრო მარტივ ძალთა 
სისტემაზე რომელიც “შედგება ერთი ძალისა და ერთი 
წყვილძალისაგან (იხ. 53 პარაგრაფი პუანსოს თეორემა). ეს 

შესაძლებელია, თუ ნაკრები ვექტორი და ნაკრები სკალა- 
რული მომენტი ერთდროულად არ უდრის ნულს. 

ნებისმიერი ბრტყელ ძალთა სისტემისთვის ერთ ძალამდე 
და ერთ წყვილძალამდე დაყვანა აუცილებელია განვიხილოთ, 
როგორც ტოლქმედის ან, თუ სისტემას ტოლქმედი არა აქეს, 
ნაკრები მომენტის (ტოლქმედი წყვილძალის) განსაზღვრის 
წინასწარი ოპერაცია. 

პუანსოს თეორემიდან გამომდინარე, ერთ სიბრტყეზე მდე- 

ბარე ძალთა სისტემა განისაზღვრება მისი ნაკრები L ვექტო- 

რითა და ნაკრები სკალარული Mი მომენტით. გავიხსენოთ, 

რომ, თუ მოცემული ძალთა სისტემის ვყვეელა ძალას 
გადავიტანთ ნებისმიერ 0 წერტილში, რომელსაც დაყვანის 

ცენტრი ეწოდება, მივიღებთ ამ ცენტრზე მოდებულ ერთ 

L=2>. LL ძალას, რომელიც ნაკრები ვექტორის ტოლია და 

წყვილძალას Mი =2, Mი(წე) მომენტით. 

გავიხსენოთ, რომ მოცემული სისტემის ძალთა გეომეტ- 

რიულ ჯამს ამ ძალთა ნაკრები L ვექტორი ეწოდება. მისი 
გეგმილები, მოდული და მიმართულება განისაზღერება (3.26), 
(327) და (3.28) ფორმულებით. 

აგრეთვე გავიხსენოთ, რომ რომელიმე 0 წერტილის 
მიმართ ბრტყელი სისტემის ძალთა სკალარული მომენტების 
ალგებრულ ჯამს ეწოდება ამ ძალთა სისტემის ნაკრები 
სკალარული Mია მომენტი იმავე 0 წერტილის მიმართ. მისი 

მნიშვნელობა განისაზღვრება (3.29) ან (330) ფორმულებით. 
მაშასადამე ერთ სიბრტყეზე მდებარე ძალთა სისტემის 
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დასახასიათებლად გეექნება სამი სიდიდე: L,., L, და Mი. ამ 
სიდიდეთა საშუალებით სავსებით განისაზღვრება ერთ 
სიბრტყეზე მდებარე ძალთა სისტემა. 

ნაკრები მომენტი იცვლება დაყვანის ცენტრის შეცვლით. 
ნაკრები მომენტის დამოკიდებულება დაყვანის ცენტრის 
შერჩევაზე, გამოისახება (334) ფორმულით: 

Mი= Mი-– X-L/+ XVიIბი 
ანუ 

Mა= Mი+ M%#), 
სადაც 0 და C ორი სხვადასხვა დაყვანის ცენტრია. 

რადგან მოცემული ძალთა ბრტყელი სისტემის 0 ცენტრა- 

მდე დაყვანის შედეგად მიღებული X ძალა და წყვილძალა 
Mი მომენტით ერთ სიბრტყეში მდებარეობს. ამიტომ ისინი 

შეიძლება დავიყვანოთ C წერტილში მოდებულ ერთ I =XIX 

ძალამდე. ეს I” ძალა არის მოცემული ძალთა ბრტყელი სის- 

ტემის ტოლქმედი. 
განსაზღვრება. მყარ სხეულზე ნებისმიერად მოდებული 

ძალთა სისტემის ტოლქმედი ეწოდება ერთ ისეთ ძალას, 
რომელიც მოცემული ძალთა სისტემის ტოლფასია. 

მყარ სხეულზე მოქმედი ერთ სიბრტყეში მდებარე ძალთა 
ორი სისტემა ტოლფასია, თუ მათი ნაკრები ვექტორები და 
ნაკრები სკალარული მომენტები რაიმე წერტილის მიმართ 
ტოლია. 

ახლა დავამტკიცოთ შედეგი თეორემა: 
თუ მყარ სხეულზე მოდებული ერთ სიბრტყეში მდებარე 

ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი განსხვავებულია ნული- 
საგან, მაშინ მოცემული ძალთა სისტემა ტოლფასია ერთი 
ძალისა, ე.ი. დაიყვანება ტოლქმედამდე. 

დამტკიცება ეთქვათ, დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ 
მოცემული ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი და ნაკრები 

სკალარული მომენტი განსხვავდება ნულისაგან, ე.ი. 1LX»90, 
Mი0>0 (ნახ. 6.1, ა). 

6.1, ა ნახაზზე რკალური ისარი სიმბოლურად გამოსახავს 
დაყვანს შედეგად მიღებულ წყვილძალის Mა მომენტს, 

რომელიც დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ ძალთა სისტემის 
ნაკრები სკალარული მომენტის ტოლია. ძალთა სისტემის 
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ერთ ძალამდე დასაყვანად ახალი დაყვანის C ცენტრი 
ავირჩიოთ ისე, რომ მის მიმართ ნაკრები სკალარული Mი 
მომენტი ნულის ტოლი იყოს ერთ სიბრტყეში მდებარე 
წყვილძალების ტოლფასობის შესახებ თეორემის ძალით, 
წყვილძალა შეიძლება მის სიბრტყეში “შემოვაბრუნოთ, 
გადავიტანოთ და შევუცვალოთ მხარი და ძალის მოდული 
ისე, რომ მისი სკალარული მომენტი უცვლელი დარჩეს. 

ა) I: 

  

ნახ. 6.1. 

წყვილძალა წარმოვადგინოთ ისეთ (L,L") წყეილძალად, 

რომ მართებული იყოს ნ=L=- ტოლობა. ამასთან წყვილ- 

ძალის შემდგენი L" ძალა მოვდოთ დაყვანის 0 ცენტრზე და 

მივმართოთ L ძალის საპირისპირო მიმართულებით (ნახ. 6.1, ბ). 

მაშინ L+L"=0, ე-ი. (6,1) =0, ეს ძალთა სისტემა, როგორც 

ნულის ტოლფასი, შეიძლება მოვაცილოთ. მაშასადამე, მოცე- 
მული ძალთა სისტემა ტოლფასია C წერტილზე მოდებული 

ერთადერთი L ძალისა (ნახ. 6.L გ) ეს ძალა არის მოცემული 

ძალთა სისტემის ტოლქმედი. აღვნიშნოთ ტოლქმედი სL "-ით, 

ე.ი. L=L., გვაქვს 

CL, წლ ი (0 =(წ'). (6.) 
ამრიგად, ბრტყელი ძალთა სისტემის ერთ ძალამდე და 

ერთ წყვილძალამდე დაყვანისას, იმ შემთხვევაში, როცა L #0 

და Mი0-0, სისტემა დაიყვანება ტოლქმედ დ =>. LL ძალამდე, 

რომელიც არ გადის დაყვანის 0 ცენტრზე. 
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ცხადია, დაყვანის ძველი 0 ცენტრიდან L" ტოლქმედის 

მოქმედების ფუძემდე ხ=(0C მანძილი შეიძლება ვიპოვოთ 

შემღეგი პირობიდან – IMი0=I)|L =ხIL, საიდანაც 

| M6 | ხ. =1'9%4!. · 
ს (62) 

0 წერტილიდან იხ მანძილი ისე უნდა გადავდოთ, რომ 

(L,C) წყვილძალის მომენტი დაემთხვეს ნაკრებ სკალარულ 
Mი მომენტს (ნახ. 6.1, ბ). 

62. ვარინიონის თეორემა ბრტყელ ძალთა სისტემისათვის 

იმ ძალთა სისტემისათვის რომელიც ტოლქექმედზე 

დაიყვანება მართებულია ტოლქმედის მომენტის შესახებ 
ვარინიონის შედეგი თეორემა: 

თუ განსახილეელი ბრტყელ ძალთა სისტემა დაიყვანება 
ტოლქმედზე, მაშინ ტოლქმედის სკალარული მომენტი ნების- 
მიერი წერტილის მიმართ ტოლია იმავე წერტილის მიმართ 
ყველა მოცემული ძალის სკალარულ მომენტთა ალგებრული 

ჯამისა (ნაკრები სკალარული მომენტისა). 

დამტკიცება. ვთქვათ, ძალთა სისტემა დაიყვანება L=L" 

ტოლქმედზე, რომელიც 0 წერტილზე გადის. ახლა დაყვანის 
ახალ ცენტრად ავიღოთ C წერტილი. ნაკრები სკალარული 

მომენტი ამ წერტილის მიმართ ტოლია სისტემის ყველა 
ძალის სკალარული მომენტების ალგებრული ჯამისა: 

M, =>, M,C). (63) 
#=I 

მეორე მხრივ ახალი ცენტრის მიმართ ნაკრებ სკალარულ 
მომენტს აქვს სახე: 

M,.=Mი0+MV LC . 
რადგან დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ ნაკრები სკალარული 

მომენტი ნულის ტოლია (Mი0=0), ამ ფორმულიდან გვექნება: 

M=MX1 (6.4) 
(6.3) და (64) დამოკიდებულებათა შედარებით მივიღებთ: 
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M,(X) =2. M,(#,), (6.5) 
L=1 

სწორედ ეს (6.5) ამტკიცებს ვარინიონის თეორემას. 
ამ თეორემის საშუალებით შეიძლება მივიღოთ ტოლქმე- 

დის მოქმედების ფუძის განტოლება. ეთქვათ ს. ტოლქმედი 

მოდებულია რაიმე C=C(XV) წერტილზე (ნახ. 6.2) ამასთან, 

როცა დაყვანის ცენტრად არჩეულია კოორდინატთა 0) სათავე, 

მაშინ ცნობილია ნაკრები L ვექტორი და ნაკრები სკალა- 
რული Mი მომენტი. 

ახალი C ცენტრის მიმართ ნაკრები სკალარული მომენტი 
განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით (იხ. 3.34 ფორმულა): 

Mა= Mი-XIL,+ VI. (6.6) 
>“ ვარინიონის თეორემის თანა- 

ხმად Mი=Mი(L “ს, ე.ი. MC>=0, 
ამიტომ (6.6)-ღან გვექნება: 

Mი= XILL- VI... (6.7) 

» “ 

  

  

» ტოლქმედის თავის ფუძის 
> „ გასწვრივ სხვა წერტილში გადა- 

“ი X» C-ს 62 » ტანისას Mი, წ, და L, სიდიდეები 
არ იცვლება, მაშასადამე, (6.7) 

განტოლებაში X და V კოორდინატები ტოლქმედის მოქმედების 
ფუძის (წრფის) მიმდინარე კოორდინატებია. 

(67) განტოლება არის ტოლქმედის მოქმედების ფუძის – 
წრფის განტოლება. ამრიგად, (6.7) წრფეს ცენტრალურ ღერის 
უწოდებენ, განტოლებას კი – ცენტრალური ღერძის განტო- 

ლებას. როცა Iს>0, მაშინ ის შეიძლება გადავწეროთ შემდეგი 

სახით: 

IV _ _ Mი . Iს . _Mი. 68 
წ. ნ. (6.8) 

»X= 
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63. ბრტყელ ძალთა სისტემის დაყვანა 
უმარტივეს სახემდე 

სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებული (15, L2,..., ი) ძალთა 
სისტემის შეკრება შეიძლება მოცემული ძალთა სისტემის 
ნებისმიერად შერჩეულ 0 ცენტრზე დაყვანით, რომელსაც 
დაყვანის ცენტრი ეწოდება. 

ამასთან დაკავშირებით ძალთა სისტემის მოცემულ 

ცენტრსე დაყვანის შედეგად შესაძლებელია შეგვხვდეს 
შემდეგი შემთხვევები: 

! თუ დაყვანის “შედეგად აღმოჩნდება, რომ ნაკრები 
ქეექტორი არ უდრის ნულს, ხოლო ნაკრები სკალარულ 

მომენტი C0 წერტილის მიმართ ნულის ტოლია: 

?>0, Mა=0, (6.9) 
მაშინ ძალთა სისტემა დაიყვანება დაყვანის C ცენტრში 

მოდებულ ტოლქმედამდე,ე რომელიც სნაკრები ვექტორის 
ტოლია. 

ტოლქმედის მოქმედების ფუძის (წრფის) ანუ სისტემის 
ცენტრალური ღერძის განტოლება იქნება: 

XLL,–VILI=0, (6.9) 

სადაც XL» არის წრფის მიმდინარე კოორდინატები, ხოლო 
დაყვანის 0 ცენტრი ემთხვევა კოორდინატთა სათავეს. 

26 თუ დაყვანის შედეგად ალმოჩნდება, რომ ნაკრები 
ვექტორი უდრის ნულს, ხოლო ნაკრები სკალარული მომენტი 

0 წერტილის მიმართ ნულისაგან განსხვავებულია, 

#=0, Mა»0, (6.10) 
მაშინ მოცემული ძალთა სისტემა ტოლფასია ერთი წყვილი 
ძალისა, რომლის მომენტი ამ სისტემის ნაკრები Mი მომენტის 
ტოლია და ამ შემთხვევაში არ არის დამოკიდებული დაყვანის 
ცენტრის შერჩევაზე. 

3. თუ ნაკრები ვექტორი და ნაკრები სკალარული მომენტი 
0 წერტილის მიმართ არ უდრის ნულს, 

#>#-0, Mა)»0, (6.1) 
მაშინ ძალთა სისტემა დადის ერთ ტოლ'/ქმედამდე, რომელიც 
არ გადის დაყვანის 0 ცენტრზსე და ის ნაკრები ვექტორის 
ტოლია. ამიტომ ტოლქმედის მომენტი ნებისმიერი წერტილის 
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მიმართ ტოლია იმავე წერტილის მიმართ ყველა მოცემული 
ძალის სკალარულ მომენტთა ალგებრული ჯამისა 
(ვარინიონის თეორჯმა). 

დაყვანის 0 ცენტრიდან სისტემის ცენტრალურ ღერძამდე 

მანძილი განისაზსღვრება (62) ფორმულით: 

ს =IMიI, 
ჯ 

ცენტრალური ღერძის განტოლება განისაზღვრება (6.7) 
განტოლებით: 

Xნ,–VIL=Mი, 

სადაც XV» –- წრფის მიმდინარე კოორდინატებია, ხოლო 

კოორდინატთა სათაეე ემთხვევა დაყვანის ლ ცენტრს. 
4. თუ ნაკრები ვექტორი და ნაკრები სკალარული მომენტი 

დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ ნულის ტოლია, 

X=0, Mა =0, (6.12) 
მაშინ ძალთა სისტემა იმყოფება წონასწორობაში. 

64. ბრტყელ ძალთა სისტემის უმარტივეს სახემდე 
დაყვანის ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები 

ამოცანის ამოხსნის გეგმა 

, ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა (თუ სისტემა 
ამოცანის პირობაში არ არის მოცემული). 

ამოცანის ამოხსნის გამარტიეების მიზნით საჭიროა 
კოორდინატთა სათავე მოვათავსოთ იმ წერტილში, სადაც 
გადის მოცემულ ძალთა ფუძეების მეტი რაოდენობა, ხოლო 
კოორდინატთა სისტემის ღერძები მივმართოთ ისე, რომ ამ 
ღერძებზე ძალების გეგმილები ადვილად გამოვთვალოთ. 

2. (32600 ფორმულების საშუალებით ვიპოვოთ არჩეულ 
კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე ძალთა სისტემის ნაკრები 

ვექტორის გეგმილები. 
3. (327) და (328) ფორმულებით განვსაზღვროთ სისტემის 

ნაკრები L ვექტორის მოდული და მიმართულება. 
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4. (329) ან (330) ფორმულების საშუალებით გამოვთვა- 
ლოთ ნაკრები სკალარული Mი მომენტი კოორდინატთა 
სისტემის სათავის მიმართ. 

5. თუ სისტემის ნაკრები ვექტორი ILLX»90, ნაკრები მომენტი 

Mი#0, მაშინ (67) ფორმულით ვიპოვით ძალთა სისტემის 

ცენტრალური ლერძის განტოლებას, როცა #X0, #Mა =90, 

მაშინ ვისარგებლოთ (6.9) ფორმულით. 
6. (62) ფორმულის გამოყენებით განესასღეროთ მანძილი 

კოორდინატთა სათავიდან ცენტრალურ ღერძამდე. 

ამოცანა 24 ტოლგვერდა სამკუთხედის #, 8 და C 

წვეროებზე მოდებულია ხს, წ და L3 ძალები (ნახ. 63). 
დავიყვანოთ მოცემული ძალთა სისტემა “უმარტივეს 

სახემდე და განესაზღვროთ ამ ძალთა სისტემის ტოლქმედი, 

თუ LI)=10 ნ, LI2=20 ნ, Lკ3=30 ნ, #8=ი=1 მ. 
ამოხსნა. 1. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა, როგორც ეს 

ნაჩვენებია 6.4 ნახაზზე. 

  

  

, 8 

ჩ 

8 ჩ C –“ 
4 “ყვი 

5 2 Xჯ 

ძ 

4 C 2 

ნახ. 6.3 ნას. 6.4 

2. (3260 ფორმულების საშუალებით არჩეულ სისტემის 
ღერძებზე ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის გეგმილები: 

LL. = 2, წ =M, +L2ჯ +I3ჯ; 

IL, =2, ჩე =ჩწ,+ლ=,+1L/, 

სადაც 
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L,.=-,00560“; ნ:,=ნ005609? სL3,=-IL3; 
ს,=წ,5Iი60 L.,=-წ§Iი609%; IL3,=0, 

მაშასადამე, 

ს.=-15 ნ, IL, =-5V3 ნ. 
პ3. (327) და (329) ფორმულების გამოყენებით ვიპოვოთ 

ნაკრები - ვექტორის სიდიდე და მიმართულება: 

L= ქი2+ი–2; =10#”3 ნ. 
#/ #/ 

L)ე=2X > 23 , დ) =2)00 C05(LL,1) = “2 = (L,11=210 

– #M- X –. ი 

C05(#?, 7273=-> C05%( /)= -0,5. 

4. (629) ფორმულის თანახმად ვიპოვოთ სისტემის ნაკრები 
სკალარული მომენტი კოორდინატთა # სათავის მიმართ: 

M, =2:M,(”ს)=M,(_)+M,C:)+M,(ჩ; 
M>გ(6)=0 M,„(ნ2)=-=-ძაი60; M»„(ნ3)=0, 

ამრიგად 

M, =-I0/3 ნ.მ. 

რადგანაც L>·0 და Mი0»/0, ამიტომ საქმე გვაქვს ბრტყელ 
ძალთა სისტემის ცენტრზე დაყვანის მესამე შემთხვევასთან, 

ე.ი. სისტემა ტოლფასია დ ტოლქმედისა, რომელიც სისტემის 

ნაკრები L ვექტორის ტოლია და არ გადის # წერტილზე. 
5. (67) განტოლების თანახმად ვიპოვოთ სისტემის ცენ- 

ტრალური ღერძის განტოლება: X#?, – 17%. = VMა; X-– V37-2=0. 

ნ6- (ნ) ფორმულით განესახღვროთ კოორდინატთა 
სათავიდან ცენტრალურ ღერძამდე მანძილი: 

ჟ =14%I, ძ=1 მ. 
XL 

ამოცანა 256. მართკუთხა სამკუთხედის #, 8 და C 

წვეროებზე მოდებულია LI, 2,3), ოთხი ძალა (ნახ.6.5,ა). 
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განვსაზღვროთ სამკუთხედის კათეტების სიგრძეთა ფარდობა, 
იმ პირობით, რომ ამ სისტემის ტოლქმედის ფუძე გადიოდეს 

#4 წვეროზე, თუ L,)=C:=-,=წ,=162 კნ, Lვ L#8, წ4 L8C, #8=ი, 
#C=ხ. 

ამოხსნა.ა 1. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემ ისე, 
როგორც ეს ნაჩეენებია ნახაზზე (ნახ. 6.5, ბ) 

2. (320 ფორმულებით ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის 
გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე: 

LL, = 2, ე = 1); +1%-5ჯ + 13; + კჯ ; 

IM) =2, I, = წ, +, +I3, +IMV, 

სადაც L.=L; L2.=0; L3,=0; L..–წვIით; 

L,=0; L2,=L; წვ,=-; L„.,=LC05Cთ; 

  

მაშასადამე, 

LI –=წ(1+5ით,) IL>L,=(2+ლ005თ). 

ა) ბ 

(ი 

5 5 

- 8 

” 

ნახ. 65 

3. ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის სიდიდე და მიმართულება 
(327) და (328) ფორმულებით: 

დ =V/9 +612 : ს = ნ./(L+5I0 თ)? +(2+ 0050)? : 

C05(/, ი = #%. C09%(7, ი = #0+3ით : 

X # 

2. IL 2, 

005(L,)) = -> C05(L, 1) = 52+9009) · 
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4 (32ბი) ფორმულის გამოყენებით ვიპოვოთ მოცემული 

ძალთა სისტემის ნაკრები სკალარული მომენტი # წერტილის 
მიმართ: 

MM, =2:M,(C(MIV) =M,კC0)+ M,)(L2)+M,(-3)+M,(#+); 

M„0))=M„(-2)=0 M,(ნ3ვ)=;-ი ი Mი/„(ნ4)=-ნ.ხვით. 

ამოცანის პირობის თანახმად M,=0. მაშასადამე, 

MI,„=LCგ-ხ5Iით)=0. 
ამ ტოლობიდან გვექნება: 

ძ ხ 
ხ #2, ყ2 

ამრიგად, მივიღებთ ხ-ს მიმართ ბიკვადრატულ 

განტოლებას: ხ“–ი”ხ“–ძი%=0. 
ამ განტოლებიდან ვიპოვით: ხ=1,27ძ. 
ამასთანავე ხ-ს ამ მნიშენელობისათვის სისტემა ტოლფასია 

ტოლქმედისა, რომლის ფუძე გადის კოორდინატთა სისტემის 

სათავის 4ტ წერტილში: 
ს.–=289 კნ ILL,=424 კნ ILL=513 კნ. 

5. (69 ფორმულით განესაზღვეროთ ძალთა სისტემის 
ცენტრალური ღერძის განტოლება: 

XIL,-VI2=0, V=1,47X. 

ამოცანა 26 ტრაპეციის #, 8, C და Lს წეეროებზე 
მოდებულია L)=წ:=ვკ=”,=100 კნ, წ.=300 კნ ძალები (ნახ. 6.6,ა). 

დავიყვანოთ ეს ძალთა სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ 

#=1,8 მ, 8C=0,9 მ, თ=>600 და განვსასღვროთ რისი ტოლფასია 

სისტემა? 

 



ამოხსნა. I ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა, როგორც 
ნაჩვენებია 6.6, ბ ნახაზ%სზე. 

2 (3260 ფორმულებით ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის 
გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე: 

# =2M.ა =,+7,+#ჩ,+M.+#.,; 

# =2 7, =ჩ,+7,+1,+#M.,+7#),; 

L,=100 კნ, L2:,=50 კნ, IL3ვ,=100 კნ, L..=50 კნ; L..=–-300 კნ; 

ს,,=0 1ა,=50V3 კნ, IL,=0 კნ I,,=-50V/3 კნ V.,=0. 
მაშასადამე, 

L=0, L,=0- IL=0. 
3. (329 ფორმულით განესასღვროთ სისტემის ნაკრები 

სკალარული მომენტი კოორდინატთა # სათავის მიმართ: 

M, =2:M,(C(#-) =M,კ(0)+M,C0C:5)+M,C-3)+M,C”ა)+M,C-) 

M,(L) =MV,V05) = M,(M§) =0; 

M,(M3) =-78 კნ.მ; M,(#4+) = –156 კნ-მ; 

M, = -234 კნ-მ. 
ამრიგად, მოცემული სისტემა ტოლფასია წყვილძალის 

M,კ= –234 კნმ მომენტით, ე.. საქმე გვაქვს დაყვანის მე-2 
შემთხვევასთან. 

ამოცანა 27. სისტემა შედგება სამი ძალისაგან: 

# =-27 +3/ ნ, მოდების #I,(4;2) წერტილით; 

IL =3| –4/ ნ, მოდების #X-3;3) წერტილით; 

LM =41+5/ ნ, მოდების #1+-3;-1) წერტილით 

(XV. - მეტრობით). 

დავიყვანოთ სისტემა უმარტიეეს სახეზე და განესაზღვროთ, 
რისი ტოლფასია სისტემა. 

ამოხსნა. 1. ვიპოვოთ ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორის 
გეგმილები კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე: 

3 

ნ, =2,Mს=M,.+M,+7%,: 
L=1 
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3 

_. 

ხსი26ნ, IL>=3ნ; სკ=4ნ; L.,=3 ნ ს:,=-4ნ; Lვ,=5 ნ;. 
მაშასადამე, 

L.-–=5ნ, IL,=4 ნ. 
2. განვსასღვროთ ნაკრები ეექტორის მოდული და მიმარ- 

თულება: 

L =./62 +; L=XV41 ნ. 

/” “რ #/ი 

C05(C,1)=0,73  C09%(-,კ1)=0,6, (L,1)=38940'. 

3 (330) ფორმულით განვსასღვროთ კოორდინატთა 

სისტემის სათავის მიმართ ნაკრები სკალარული მომენტი: 

MიCნ)) = X) 6), – XI წ, Mი(6))=16 ნ.მ.; 

Mი0C0ნ2) = X215, – V2L 2 Mი(წ2) =3 ნ.მ: 

Mი(63) = Xვ1ფვ, – V3 3, M0ი(ნ3) = –11. ნ.მ. 

3 -. 
Mი = 2,MხაC(”.),  Mი=8 ნ.მ. 

#=1 

მაშასადამე, I##X0, MC20, ე.ი. სისტემა 

ტოლფასია LL ტოლქმედისა, რომე- 

ლიც ძალთა სისტემის ნაკრები L 
ეექტორის ტოლია (ძალთა სისტემის 

  

ცენტრზე დაყვანის მესამე შემთხვევა). 

2” რთ; -1,6) 4ტ (67) ფორმულით ვიპოვოთ 

7 სისტემის ცენტრალური ღერძის 

ნახ. 67 განტოლება: 

Xნ.–VIს –M0, 4X-5V–8=0. 

5. განვსაზღვროთ კოორდინატთა სათაეიდან ცენტრალურ 
ღერძამდე მანპილი (6.2) ფორმულით: 

ძ- 14%), ძ=I25მ (ნახ. 6.7). 
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ამოცანა 28. სისტემა შედგება L,=L:-=ჩკ3=100 კნ სამი ძალისა- 
გან, ამასთანავე ცნობილია ამ ძალების მოქმედების ფუძეთა 
განტოლებები: 

L-ის  3X+2V–-12=0; (ს 

L-ის 3X–-5X+15=0; (2) 

Lვ-ის X–V-4=0, (3) 
დავიყვანოთ სისტემა უმარტივეს სახემდე და განესაზ- 

ღვროთ, რისი ტოლფასია ეს სისტემა, თუ ძალები მიმართულია 
ისე, რომ ცდილობენ სიბრტყე კოორდინატთა სათავის გარ- 
შემო მოაბრუნონ საათის ისრის ბრუნვის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით (-V მეტრობით). 
ამოხსნა. 1. ვიპოვოთ ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორის 

გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე (ნახ. 6.8): 

# =2 M.ა=M,+რ, +775, ; 
#=I 

ნ,–-L;,0ლ05თ, , Lეჯ=–L-56C005თ2, 

L3,=წ3005Cთ), 

5 4 2 
005თ, =–=====–=–=-=–=-=-; 0050) =–==, 

' V42+6 VI3” . “ +V§ე4 
X#2 

C05Cთკ = 2. , 

C- 2 5 XII, 
#3 V3 2 

85 ს, =-71 კნ. 
3 

(0; –4) -.... 
#=1 

  

  

(-5; 0) “თ 

გ. ?   
ნახ. 6.8 ს,,=ჩე51ით, , ჩე,=–ჩნ251ითე, 

სვ,=წვ51)ითვ1, 

. . –_ 2 
9ით ==: 5იძ:===; §ვიძთ3=–--, 

" V3 2 /34 ·.2 

_-3 სთ, ნ,=102 კნ. 2 
 



2 განესაზღვროთ ნაკრები L ვექტორის მოდული და 
მიმართულება ფორმულებით: 

2 2 –... ე... ი 
LC =.IC:1+LC2;: ი09%%,)=->, ი09%1I>,1))=->»; V ჯ+ILV (LI) # (I, 1) ნ 

#”# წი 

ს=121 კნ” Cი5(?,1))=0,5,,  C09%(1>,1) = 0,82; 

მაშასადამე, თ, 1) =55910'. 

31 კოორდინატთა სათავის მიმართ ვიპოვოთ სისტემის 
ნაკრები სკალარული Mი მომენტი: 

Mი =>; M0C(-%), 
Mი(რია=წსძძ, M0ი(ნ2)= ძე, M0ი(L3)=1 ·ძვ, 

სადაც მძ), ძე და ძკ მანძილებია კოორდინატთა სათავიდან 

ძალების მოქმედების წრფეებამდე და გამოითვლება 
ფორმულით: 

C, 

V/თ; +ხ? 

აქ თ: და ხს შესაბამისად X» და V ცვლადების 
კოეფიციენტებია, ხოლო 0, - თავისუფალი წეერი. გვექნება: 

თ, = 

ძ=)“, ცკ=): კბ“. 
' V3,) “ V4 წ “#2. 

მივიღებთ: 

Mი=870 კნ.მ. 

რადგან IL#0, M0#0, ამიტომ ძალთა სისტემა ტოლფასია ს 

» ტოლქმედისა, რომელიც ნაკრები L 
8(0; 12.2) ვექტორის ტოლია (სისტემის უმარტი- 
სა ვეს სახემდე დაყვანის მესამე 

შემთხვევა). 
ჭტ ვიპოვოთ ძალთა სისტემის 

ცენტრალური ღერძის განტოლება 
ფორმულით: 
XL, -–- VI,=–Mი, 102X+ 71» -870 =0.   150



5. განვსაზღვროთ კოორდინატთა სათავიდან ცენტრალურ 
ღერძამდე მანძილი ფორმყლით!: 

ი - 1901, ძ=7,2 მ. (ნახ. 6.9). 

ამოცანა 29 გრავიტაციული კაშხლის ზედა და ქვედა 

ბიეფის კედლებზე მოქმედებს წყლის წნევა. ზედა კედელზე 
მოქმედი წნევის ტოლქმედი წ ძალა მოდებულია ფუძიდან 

LL=4 მ მანძილზე, ხოლო ქვედა კედელზე ტოლქმედი L ძალა 
მოდებულია ფუძიდან იM=2,4 მ მანძილზე (ნახ. 6.10) კაშხლის 

მართკუთხა ნაწილის სიმძიმის ძალა 6) მოდებულია მის 

ცენტრზე, ხოლო კაშხლის სამკუთხა ნაწილის სიმძიმის 02 

ძალა მოდებულია ამ ნაწილის ვერტიკალური კედელიდან 

სამკუთხედის ფუძის 1 მანძილზე. 

დავიყვანოთ კაშხალზე მოდებული ძალთა სისტემა 
უმარტივეს სახემდე და განესასღვროთ იმ ფუძის რეაქცია, 

რომელზეც დგას კამხალი, თუ L=2000ტ, C)=3000ტ, C2=1500ტ, 

ი=5 მ, ხ=10 მ, (60თ=->. 
12 

ამოხსნა 1. კოორდინატთა სისტემა “შევარჩიოთ ისე, 

როგორც ნაჩვენებია 6.10 ნახაზზე. 

  

      

  
2 ვიპოვოთ ჩ,ნ,6| ,02 ძალთა სისტემის ნაკრები L 

ვექტორის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე: 
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სლ–ლხ-წაით, L,ე=-C)-C:-IC05თ; 

რადგან 18თ = L ამიტომ §I)თ = 5. ი0§5C =1> დგამ 85% 127 13” 13. 
მაშასადამე, 
L.=800 ტ, I?,=–5000 ტ. 

3. განესაზღეროთ სისტემის ნაკრები L ვექტორის სიდიდე 
და მიმართულება ფორმულებით: 

ი = IC2+–7, #=5060 ტ; 

2. #2 ლლ ჩ +. 
C05(#9,1) = “ჯ” C05(/#, 7) = -ჯს C05%(#/,1) = 0,159, 

C05(/9, /) = –0,989, (/?,7) = 273910' 
4. განევსახღვროთ კოორდინატთა სათავის მიმართ ნაკრები 

სკალარული მომენტი: 

M/-ა = 2Mი0(X#V) = M.ია(CთI)1+ Mიხ6(Cთ52)+ #M/აCC) + Mა6(C7), (0)) 

Mა(თ)=-თ 2: Mი(0;)=-თ 1 9+10-9) 

Mა(-)=-ნ-M; MC) =X,=M -»,#., 

სადაც X»,.=ი=2,4 მ, #4#8C-დან C8=ჩ19თ=1 მ, მაშასადამე, 

X„=9 მ. 

(1)-ში რიცხვითი მონაცემების ჩასმით მივიღებთ: 
Mი=–27200 ტ.მ. 

რადგან ნაკრები ვექტორი L 20 და ნაკრები სკალარული 

მომენტი Mი>»0, ამიტომ კაშხალზე მოდებული ს,L,6),02 ძალთა 

სისტემა დაიყვანება L => ტოლქმედსე, რომლის მოდული 

XL” =5060 ტ (ძალთა სისტემის დაყვანის მე-3 შემთხვევაში). 
5. ვიპოვოთ ძალთა სისტემის ცენტრალური ღერძის 

განტოლება ფორმულით: 
Xნს,–-VI,.=Mი,  25X + 4V – 136=0. 

610 ნახაზზე ნაჩვენებია კაშხალზე მოდებული ძალთა 

სისტემის CL ტოლქმედი. კაშხლის საძირკვლის (გრუნტის) 
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რეაქცია მიმართულია ცენტრალური ღერძის გასწერიე, 

მაგრამ L ტოლქმედის საპირისპირო მიმართულებით. ცხადია, 

რეაქციისა და ” ტოლქმედის მოდულები ერთმანეთის ტოლია. 

65. მყარი სხეულის წონასწორობა ბრტყელი ძალთა 
სისტემის მოქმედებით 

56 პარაგრაფში იყო ნაჩვენები, რომ სივრცეში ნებისმი- 
ერად განლაგებული ძალთა სისტემის წონასწორობის (5.10) 
და (5)) განტოლებათა სისტემიდან როგორც კერძო 
შემთხვევა, მივიღეთ ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემის 
წონასწორობის (5.13) ან (5.14) განტოლებათა სისტემა. 

ახლა ნებისმიერად განლაგებული ბრტყელი (CI, 65,.., წი) 

ძალთა სისტემის წონასწორობის შესახებ ჩამოვაყალიბოთ 
სტატიკის მეორე ძირითადი თეორემა: 

თავისუფალ მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი ბრტყელი 
ძალთა სისტემის წონასწორობის აუცილებელი და საკმარისი 

პირობაა, რომ ამ ძალების ნაკრები # ვექტორი და მათი მოქ- 
მედების სიბრტყეში მდებარე ნებისმიერი 0 წერტილის მიმართ 

ნაკრები სკალარული Mიე მომენტი ნულის ტოლი იყოს. 

მაშასადამ,ე ბრტყელ ძალთა ნებისმიერი სისტემის 
წონასწორობის ეს პირობები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

=> #.=0, Mა=2., M§M(ჩ0)=0, (6.13) 
#=I L=I 

სადაც LC არის ნაკრები ვექტორი, Mი ნაკრები სკალარული 
მომენტი 0 წერტილის მიმართ. 

(326) და (329ის საფუძველზე წონასწორობის (6.13) პირობა 

კოორდინატებში გამოისახება შემდეგი სამი განტოლებით: 
” 

#. = M, +IX, +...+ #. =0, 

> 
ს
ქ
 

M., = M, + Mე,+...+ ჩუ, =0, (6.14) 

_-
 
> 

2.
 

Mა(C#V) =Mა0-)+ M.(X-5)+...+ Mა (#,) =0. 
M=I 
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ამრიგად, მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი ბრტყელი 
ძალთა სისტემის წონასწორობის აუცილებელი და საკმარისი 
პირობაა, რომ ორ კოორდინატთა ღერძზე ძალების გეგმი- 
ლებისა და მათი მოქმედების სიბრტყეში მდებარე ნებისმიერი 

0 წერტილის მიმართ ყველა ძალის სკალარული მომენტების 
ალგებრული ჯამი ნულის ტოლი იყოს. 

თუ ცნობილია წ, L2,..სLი ძალების მოდების წერტილების 

კოორდინატები, ე.ი. #4I(XIVI), #-2(X2,V2),...,ტ.(X-,Vი) და გავიხსე- 

ნებთ ძალთა სისტემის ნაკრები სკალარული მომენტის 
ანალისურ გამოსახვას (იხ. (330) ფორმულა), მაშინ (6.14) 
სისტემის მესამე განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

(XI MიV – X MC) =% MM, –-» IV + X27 2, – ):XM2, +...+ 
+=I 

+X.M. – ”,,#, =0, (6.15) ი. ».» 

სადაც XVVLC (M=1,2,..,ი) არის LL ძალის მოდების წერტილის 

კოორდინატები, ხოლო წს ჩა-I”LC ძალის გეგმილები შესაბამის 
ღერძებზე. 

(614) განტოლებებს სიბრტყეზე მდებარე ნებისმიერი 
ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებები ეწოდება. 

6.66. ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწორობის 

პირობის სხვა ფორმები 

სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებული ძალთა სისტემის 
წონასწორობის (6.10) სახით ჩაწერილ განტოლებებს ვუწოდოთ 
წონასწორობის განტოლებათა ძირითადი ფორმა (სახე). 
საინჟინრო პრაქტიკაში განსახილველი ბრტყელ ძალთა სის- 
ტემისთვის ხშირად მიზანშეწონილია წონასწორობის პირობის 

სხვა ფორმების გამოყენება. 
არსებობს სიბრტყეზე ნებისმიერად განლაგებულ ძალთა 

სისტემის წონასწორობის არსებობს კიდევ ორი ეკვივა- 

ლენტური პირობა. განვიხილოთ ისინი ცალ-ცალკე: 
1 სამი მომენტის თეორემა. თავისუფალ მყარ სხეულზე 

მოდებული ნებისმიერი ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწო- 
რობის აუცილებელი და საკმარისი პირობაა, რომ ძალების 
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მოქმედების სიბრტყეში ერთ წრფეზე არამდებარე სამი 
ნებისმიერი 4, 8 და C წერტილის მიმართ ნაკრები სკალა- 
რული მომენტები უდრიდეს ნულს, ე.ი. 

ი - _ _ _ 

2, Mტ(V)=M.„(C0II)+M7„0ნ2) +... +M7/„C0წი) =0, 
L=1 

ჯ Mც(ნ) =Mც(0))+Mც(ნ2)+...+Mც(სნი) =0, (6.16) 
X=I 

ი = – – ლ 

>, MCთL)=Mლ6(001)+MლცC-2)+...+Mლ(ჩი) = 0. 
V=1 

დამტკიცება. ვთქვათ, ძალთა სისტემა წონასწორობაშია. 
ვაჩვენოთ, რომ მართებულია (6.16) პირობები. ბრტყელ ძალთა 
სისტემისათვის სტატიკის მეორე ძირითადი თეორემის ძალით, 

სისტემის ძალთა მოქმედების სიბრტყის ჩებისმიერი 

წერტილის მიმართ ნაკრები სკალარული მომენტი ნულის 

ტოლია. ამიტომ ამ სიბრტყის ნებისმიერი #, 8 და C 
წერტილების მიმართაც შესრულდება (6.16) ტოლობები. ამით 
თეორემის აუცილებლობა დამტკიცებულია. 

ახლა დავამტკიცოთ საკმარისობა. ვთქვათ (6.16) ტოლო- 

ბები მართებულია ვაჩვენოთ რომ ძალთა სისტემა 

წონასწორობაშია, ე.ი. IL =0, M„=0. დაყვანის ახალ ცენტრებად 

ავირჩიოთ 8 და C წერტილები, მაშინ ძველი # და ახალი 8 

და C ცენტრების მიმართ ნაკრები სკალარულ მომენტებს 
შორის დამოკიდებულებებს ექნება შემდეგი სახე: 

Mც =M„გ+ Mვ(1) = + ხვ|ს | (6.17) 

Mი=M.გ+M%1L) = + ი0I1LL 
ნაკრები L ეექტორი მოდებულია # წერტილზე. (6.16) და 

(6.17) ტოლობების თანახმად ხც-|8 =0, ჩ.-|IIL =0. ვინაიდან #, 8 
და C წერტილები ერთ წრფეზე არ მდებარეობს, ამიტომ L-ის 
ფუძე ერთდროულად ვერ გაივლის 8 და C წერტილებში, 

მაშასადამე, ან ჩ8%X0, ან MC0, ე.დ. ILL=0. ამით თეორემის 
საკმარისობა და თეორემაც დამტკიცებულია. 

(6.16) განტოლებებს ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწო- 
რობის განტოლებებსაკ უწოდებენ (წონასწორობის მეორე 
ფორმა). 
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2 თეორემა თავისუფალ მყარ სსეულზე მოდებული 
ნებისმიერი ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწორობის 
აუცილებელი და საკმარისი პირობაა, რომ ძალთა მოქმედების 
სიბრტყეში მდებარე #4 და 8 ნებისმიერი ორი წერტილის 
მიმართ ნაკრები სკალარული მომენტი და ამ ძალების 
გეგმილების ჯამი 4 და ს წერტილების შემაერთებელი 
წრფის არამართობულ ღერძზე უდრიდეს ნულს, ე.ი. 

უღ
 

ღ
 

3 

+L
4 = > “
ა
 

უ
 > .– 

Mც(წC) =0, (6.18) 
>
 #L
ჟ5
 

L
4
5
 

LI, = 0. 

>
 

–
 

სადაც X ღერძად უნდა მივილოთ ნებისმიერი წრფე, რომელიც 
#48 წრფის მართობული არ იქნება. 

დამტკიცება. (6.3) ტოლობების აუცილებლობა უშუალოდ 

გამომდინარეობს წონასწორობის განტოლებათა ძირითადი 
(6.14) ფორმიდან. (6.13) სისტემის პირველი ორი ტოლობიდან 

გამომდინარეობს, რომ თუ სისტემას აქვს ტოლქმედი IL %X90, 
მაშინ მისი მოქმედების ფუზე გადის # და 8 წერტილებზე 

(ნახ. 6.11. IL. ტოლქმედის გეგმილი #8 წრფის არაპერ- 

პენდიკულარულ X ღერძზე განსხვავებული იქნება ნულისაგან. 
მაგრამ ეს იმას ნიშნავს რომ (6.3) სისტემის მესამე 
განტოლება არ სრულდება. მაშასადამე ტოლქმედი უნდა 

იყოს ნულის ტოლი და სისტემა 

იმყოფება წონასწორობაში ამით 

თეორემის საკმარისობა და 
თეორემაც დამტკიცებულია. 

(6)ზ) განტოლებათა სისტემა 

გამოსახავს ბრტყელი ძალთა 
სისტემის წონასწორობის პირობას 
(წონასწორობის მესამე ფორმა). 

კერძო შემთხვევაში, თუ ბრტყე- 
ლი სისტემის ყველა ძალა პარა- 
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ლელურია, მაშინ ასეთი ძალების წონასწორობის (6.18) 

პირობა გამოისახება არა სამი, არამედ ორი განტოლებით: 

ს
4
5
 

I =0, 

5. _ (6.19) 
2, Mი(LC) =0. 
M=I 

ამასთანავე, X ღერძი მოცემული ძალების პარალელურია. 
ბრტყელი პარალელური ძალების წონასწორობის პირობა 

შეიძლება გამოისახოს სხვა ფორმითაც: 

C8
) 

ი – 

2, M,ცCIL) =0, 
#=I (6.20) 
>, M8(LV) =0. 
%=L 

ამასთანავე, 48 წრფე, მოცემული ძალების პარალელური 
არ არის. 

შენიშვნა 1. თუ წონასწორობის ობიექტი (სხეული) 
არათავისუფალია, მაშინ რეაქციის პრინციპის თანახმად (იხ. 
12 პარაგრაფი) “შეგვიძლია ბმის მაგიერ სხეულს მოედოთ 
რეაქციის ძალა, რომელიც იმავე მექანიკურ მოქმედებას 

გამოხატავს, რასაც აღნიშნული ბმა. ამრიგად, სხეულზე 
მოქმედებს აქტიური და რეაქციის ძალებით რომლებიც 
წონასწორობაში უნდა იყოს. 

შენიშვნა 2. წონასწორობის განტოლებათა შედგენის 
დროს ხშირად ხელსაყრელია მომენტების ცენტრად ისეთი 

წერტილის შერჩევა, რომელზეც გადის ორი უცნობი ძალის 
ფუძე ასეთ შემთხვევაში ამ წერტილის მიმართ მომენტების 
განტოლებაში შევა მხოლოდ ერთი უცნობი ძალა და მისი 
განსაზლვრა ადვილია ამ განტოლებიდან. 

მაგალითად, განეიხილოთ #8 ძელი, რომლის 4 ბოლო 
ხისტადაა ჩამაგრებული კედელში (ნახ. 6.12,ა,) ძელზე 

მოქმედებს ნებისმიერი ბრტყელ (6), 05,.., წი) ძალთა სისტემა. 

#ტ8 ძელი არათავისუფალი სხეულია, ბმა არის კედელი. 

თუ გავათავისუფლებთ ბმისაგან ანუ ჩამაგრებისაგან (წარ- 
მოდგენაში მოვხსნათ კედელი) ძელის #/#/' ნაწილზე უნდა 
მოვდოთ განაწილებული ძალები (დატვირთვა). თუ ამ ძალებს 
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დავიყვანოთ # წერტილზე, მაშინ მივიღებთ #/' მონაკვეთზე 

განაწილებული ძალების ნაკრებ ნ6V ვექტორს, აგრეთვე 

წყვილძალას M,„ მომენტით განაწილებული ძალთა სისტე- 

მის ნაკრებ სკალარულ მომენტს # წერტილის მიმართ. #X და 

#V ღერძების მიმართ, თუ დავშლით L„ ძალას X. და V/, 

მდგენელებად, მივიღებთ სამ – X„, V,, M, უცნობ რეაქციულ 

სიდიდეს: როგორც ეს ნაჩვენებია 6.12, ბ ნახაზზე. ახლა, თუ 

მომენტთა ცენტრად ავირჩევთ # წერტილს, მაშინ შეგვიძლია 
დავწეროთ: 

» – 

M„»+ 3 M„(ჩ) =0. 
M#=1 

აLVIM=I. X. LI 
2222 აგ 

ბ) »! ჩ”'. 6 - 
- L, ” 4 „> | M 

#ია,--L ა“ ' 
4 

    

  

      : 18 
წ X, სან ჯ 

ნახ. 6.12. 

  

ცხადია, ეს განტოლება არ შეიცავს X„ და V„,„ უცნობებს 

(MგCX)=M,„(V,) =0), ამიტომ ამ განტოლებიდან ადვილად 

განისაზღერება საძიებელი რეაქტიული M/ მომენტი. 

6.7. განაწილებული ძალები 

აქამდე ძალა, როგორც მატერიალური სხეულების ურთი- 
ერთქმედების ზომა, განიხილებოდა მყარი სხეულის გარკვეულ 
წერტილზე მოდებული ვექტორის სახით, ამიტომ ასეთ ძალას 
უწოდებენ შეყურსულ ძალას. ბუნებაში არსებობს მატერიალუ- 
რი სხეულების ურთიერთქმედების ფართო კლასი, რომელთა 
შეყურსული (ერთ წერტილზე მოდებული) ვექტორის სახით 
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წარმოდგენა წინასწარ შეუძლებელია. მაგალითად, სხეულების 
ურთიერთქმედებებს, სხეულებზე სითხისა და გაზის წნევის 

ძალებს, სიმძიმის ძალებს, ელექტრომაგნიტურ ძალებსა და ა.შ. 
ვერ გამოვსახავთ გარკვეულ წერტილზე მოდებული ძალით. 

განასხვავებენ წრფეზე (მონაკვეთზე), ზედაპირსა და 
სხეულის მოცულობაზე მოდებულ განაწილებულ ძალებს. 
მაგალითად, მძიმე ცილინდრული სატკეპნის ზემოქმედება 
ხდება ჰორიზონტალურ ზედაპირზე წრფის გასწერივ (მოცე- 
მულ შემთხევევაში ცილინდრის ჰორიხონტალურ ზხედაპირთან 
შეხების მსასველის გასწვრივ) განაწილებული ძალებით (ნახ. 
6.)3, ა); რ“ზედაპირხე განაწილებული ძალების მაგალითია 
გაზის წნევა ჭურჭლის კედლებზე (ნახ. 6.3, ბ), ხოლო 
მოცულობაზე განაწილებული ძალების საილუსტრაციო მაგა- 
ლითია სხეულზე სიმძიმის ძალების მოქმედება (ნახ. 6.13, გ). 

: · ა) ბ) ბ) 
2 ? 'IIII 

2 II7II 
ა Iს!II 

სადაადაუადა§ ააადადადადასაზ 

ნახ. 6.13 

თეორიულ მექანიკაში ყველა აქსიომა და თეორემა მართე- 
ბულია მხოლოდ მყარ სხეულებზე მოდებული “შეყურსული 
ძალებისათვის ამიტომ ამ თეორემების გამოყენებისათვის 

აუცილებელია ყოველი განაწილებული დატვირთვა შევცვა- 
ლოთ მისი ტოლქმედით, ე.ი. შეყურსული ძალით. ასეთი 
შეცვლა მართებულიაკ რადგან თეორიულ მექანიკაში 
განიხილება აბსოლუტურად მყარი სხეულები. 

განაწილებული დატვირთვა ხასიათდება მისი 0 ინტენსი- 

ვობით, ე.ი. ძალის სიდიდით, რომელიც მოდის: სხეულის 

ერთეულოვან მოცულობაზე (ყ/ – მოცულობითი ძალების 
შემთხვევაში) ერთეულ ფართობზე (ძა - სედაპირული ძალების 
შემთხვევაში) ერთეულოვან სიგრძეზე (01 იმ შემთხვევაში, 
როცა შეიძლება სსეულის სიგანის უგულებელყოფა) ბოლო 
შემთხვევაში განაწილებულ დატვირთვას ბრტყელი ეწოდება. 
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განაწილებული დატვირთვების ინტენსივობები გამოითვ- 
ლება შემდეგი ფორმულებით: 

– = ი ““, 
9%9V  .V 30 #V (62)) 

გი = II +“, : 
15 #§-50 45 (6.22) 

ტწ = Iთ ““, ; 9-9, 2 (623 
სადაც #V, #5, #/ ინტენსივობის წერტილის მიდამოში 
გამოყოფილი ელემენტის მოცულობა, ფართობი და სიგრძეა; 
ტL - ამ ელემენტზე მოქმედი ძალა. 

5I-ში ძა, ძე და 90 ინტენსივობის განზომილებებია 
შესაბამისად: ნ/მპ, ნ/მ?, ნ/მ. იყენებენ აგრეთვე კგ/სმჭ, კგ/სმ?, 
კგ/სმ განზომილებებსაც. 

ახლა განვიხილოთ ბრტყელი განაწილებული დატვირთვა, 
რომლის ინტენსივობა იცვლება ძ=ILX) კანონის თანახმად (ნახ. 
6.14). 

ძX სიგრძის ელემენტარულ 
მონაკვეთზე დატვირთვის ინ- 
ტენსივობა შეიძლება ჩავთვა- 
ლოთ მუდმივად, მაშინ განა- 

წილებული დატვირთვის შეც- 
ვლა შეიძლება შეყურსული 
ძლი=0ძ» ძალით. თუ გავიხსე- 
ნებთ (44) და (45) ფორმუ- 
ლებს და მათში ჯამებს 

შევცვლით ინტეგრალებით, 
მივიღებთ ბრტყელი განაწი- 

ნახ. 6.14 ლებული დატვირთვის ტოლ- 
ქმედის მნიშვნელობას: 

  

X, X X, 

ლ0= | ძლ= | ძძX= | ICX)ძX. (6.24) 
Xი X0 Xი 

0 ტოლქმედი პარალელურია განაწილებული ძალებისა 

(დატვირთვის) და მოდებულია C წერტილზე, რომლის XC 

კოორდინატი იქნება: 

160



X) X, 

| ძლ | X”Cძ; 
X X-5 

რ-ი წხ ლ. (6.25) 

| §CX)ძX 
Xი 

ახლა განვიხილოთ წრფის მონაკვეთსა და წრეწირის 
რკალზე განაწილებული დატვირთვების შეყურსული ძალებით 
შეცვლის შემთხვევები: 

1. კთქვათ, #8 წრფის ( მონაკვეთზე მოქმედებს განაწი- 

ლებული პარალელური ძალები, რომლის ძი ინტენსივობა 
მუდმივია (ნახ. 6.15, ა), თუ ვისარგებლებთ (6224) და (6.25) 
ფორმულებით, გვექნება: 

  

  

                  
  

  

  

( 

C=( 00+=9-(; X6=2“. (626) 
0 

ა) , ბ) 

111 I LI1IIIII III 
4 C 8 

ს #2 –>-+-- #2 - + 

#0 

ნახ. 6.15 

მაშასადამე, C ტოლქმედი თანაბრად განაწილებული 

დატვირთვის პარალელურია და მოდებულია (წ მონაკვეთის 
შუა C წერტილში (ნახ. 6.15,ა), თუ თანაბრად განაწილებული 
დატვირთვა ძ ინტენსივობით მოქმედებსს პარალელური 
ძალებისადმი დახრილი წრფის # მონაკვეთზე (იხ. ნახ. 6.15, ბ), 

მაშინ 0 ტოლქმედი პარალელურია განაწილებული ძალებისა; 
მისი მოდული და მოდების C წერტილის კოორდინატი 

გამოითვლება იმავე (626) ფორმულებით, ხოლო C ტოლ- 

ქმედის მოდული – 6 მონაკვეთითა და განაწილებული 
ძალებით შექმნილი პარალელოგრამის ფართობს არ ემთხვევა. 
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2. განვიხილოთ #8 წრფის 6§ მონაკვეთი, რომელზედაც 

მოქმედებს განაწილებული პარალელური ძალები, რომელთა 
ინტენსივობა იცვლება წრფივი კანონით (ნახ. 6.16, ა) ჩვეულებ- 
რივ, ასეთ ძალებს სამკუთხედზე განაწილებულს უწოდებენ. 

სამკუთხედსე განაწილებული დატეირთვა დაიყვანება 0 

ტოლქმედზე, რომლის მოდული (624)-ის თანახმად იქნება: 
§( (4 ( 2 

0 = | #CC)ძX = | ძიმX X0X = ფყაგX => = შთგ»ნ 

0 

  

        
        

  

გ წ ( 2) 2 
ე.ი- 

1 
= 2 9თა»“ · (6.27) 

> 0 ი 
ა) ! ბ) 9 M 

წ I (- 4 რთ. 

4 ჯ «<–- 2/3 _ C –<//3 > ” +12>>-=-““C #3 
“ 4 2//3 

წ 2 

ნახ. 6.16 

C ტოლქმედის მოდების C წერტილის X- კოორდინატი 

(6.25)-ის თანახმად იქნება: 

| XწC)ძჯ. | 9თიX „2ე; 
  

  

3 ( 

0 ე 1: 2»? _ 2 
X6 = = = წ) =--V, 

ლ0 ფენ 74 L 3 

2 
ე:ი. 

X. =-“ , (628) 

მაშასადამე, მივიღეთ, რომ სამკუთხედის წესით განაწილე- 
ბული პარალელური ძალების ტოლქმედი გადის სამკუთხედის 

სიმძიმის ცენტრზე ის # წერტილიდან დაშორებულია 
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#.C= 348- => მანძილით, ხოლო 80 გეერდიდან – 68=-აC-“ 

მანძილით. · 

6.6 ბ ნახაზზე ასახულია შემთხეევა, როცა #8 წრფის 
მონაკვეთი დახრილია განაწილებული ძალების მიმართ. ამ 

შემთხვევა ში6 ი ტოლქმედის მოდული გამოითვლება 
ლ=- იძია ფორმულით და მისი მოდების C წერტილი #8=? 

მონაკვეთს იმავე პროპორციით კოფს, როგორც 6.16, ა ნახაზის 

შემთხვევაში, ე.ი. #C= 3468==/ და C8=1#6C=+“. ამგვარ 

სიტუაციაში ტოლქმედის ს სიდიდე არ უდრის #08 სამკუთხე- 
დის ფართობს. 

შევნიშნოთ, რომ 6.16, ა ნახაზზე მოყვანილი დატვირთვის 

კარგი მაგალითი არის წყლის წნევა კაშხალზე (ნახ. 6.17). ამ 

შემთხვევაში ინტენსივობა ზედაპირიდან ფსკერამდე იცვლება 

წრფივი კანონით, ამასთან 0<ძ05<ძ/ა» 

38 ძალები, თანაბრად არის განაწილებული წრეწირის 
რკალზე (ნახ. 6.18მ) ასეთი ძალების 
მაგალითია ჰიდროსტატიკური წნევა 

ს--- 2 ცილინდრული ჭურჯლის გვერდითა 
: კედელზე. 
=+ == (ცხადია, სიმეტრიის C» ღერძის 

  

  =-–>>:-7 პ რპენდი ლარ“: დი 0 ღ რძ'ხ ამ 
777277772 => > 4“, 

ძალების გეგმილთა ჯამი ნულის 

ნახ. 6.17 ტოლია. მაშასადამე, მათი 0 ტოლ- 

ქმედი მიმართულია CX ღერძის გასწვრივ. მისი მოდული: 

0=0, =2(0-4C,):0050L. (6.29) 
სადაც ძ8740ნ0. არის #”ნ, სიგრძის ელემენტარულ რკალზე 

მოქმედი ძალა; თ, ამ ძალის 0X ღერძთან შექმნილი კუთხე. 

მაგრამ 6.3 ნახაზიდან ჩანს, რომ #6V-005თი,=/V", რადგან 

ძ=ლ0ი5( ამიტომ (6.29)-დან მივიღებთ: 

0=2:ძ-ბა, =0ძ-2, რ), =0ძ.48. 
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ამრიგად, 

C:=0-II, (6.30) 

სადაც ხ არის 48 რკალის მომჭიმავი ქორდის სიგრძე. 

  

  
4 

ნახ. 6.18 

6.8. სტატიკურად განსაზღვრული და სტატიკურად 
განუსაზღვრელი ამოცანები 

მყარ სხეულზე მოდებული ერთ სიბრტყეში მდებარე ძალთა 
სისტემის წონასწორობის შემთხვევაში ისეთ ამოცანებს, 
რომლებშიც უცნობი სიდიდეების რიცხვი არ აღემატება 
წონასწორობის დამოუკიდებელ განტოლებათა რიცხვს, სტა- 
ტიკურად განსაზღვრული ეწოდება. 

ნებისმიერად განლაგებული ძალთა ბრტყელი სისტემის 
წონასწორობის ამოცანა სტატიკურად განსასღვრული რომ 
იყოს, უცნობი სიდიდეების რიცხვი არ უნდა აღემატებოდეს 
სამს, რადგან ნებისმიერი ბრტყელ ძალთა სისტემის მოქმე- 
დებისას მყარი სხეულის წონასწორობის დროს ზოგადად 

შეიძლება შევადგინოთ წონასწორობის მხოლოდ სამი 
განტოლება L(6.14) ან (6.16) ან (6.18) განტოლებები). 

თუ მოცემული სხეული წონასწორობაში იმყოფება 

ბრტყელ პარალელურ ძალთა სისტემის ან ერთ წერტილში 

თავმოყრილ ძალთა სისტემის მოქმედებით, მაშინ უცნობი 
სიდიდეების რიცხვი ორზე მეტი არ უნდა იყოს, რადგან ამ 
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შემთხვევაში გვაქვს წონასწორობის მხოლოდ ორი განტოლება 
L(6.19) ან (6.20) ან (2.5) განტოლებები). 

თუ გვაქვს ი სხეულისაგან შედგენილი სისტემა და მასზე 
მოქმედებს ერთ სიბრტყეში მდებარე პარალელური ძალთა 

სისტემა, მაშინ ამოცანა სტატიკურად განსაზღვრული რომ 
იყოს, უცნობი სიდიდეების რიცხვი არ უნდა იყოს 2ი-ზე მეტი, 

რადგან ამ „შემთხვევაში თითოეული სხეულისათვის შეგვიძლია 
შევადგინოთ წონასწორობის მსოლოდ ორი განტოლება, ე.ი. 

სულ 2ი განტოლება. თუკი სხეულთა ამ სისტემაზე მოდებუ- 

ლია ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემა, მაშინ ამოცანა 
სტატიკურად განსასღვრული რომ იყოს, უცნობი სიდიდეების 

რიცხვი არ უნდა აღემატებოდეს 3ი-ს, რადგან თითოეულ 
სხეულისათეის ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემის 
მოქმედების დროს შეგვიძლია შევადგინოთ წონასწორობის 

სამი განტოლება, ე.ი. სულ 3ი. 
სტატიკის ამოცანებში არცთუ იშვიათად უცნობთა რიცხვი 

აღემატება განტოლებათა რიცხვს ამ შემთხვევაში ვერ 
მოვძებნით ყველა უცნობს. ასეთ დროს ამბობენ, რომ საქმე 
გვაქვს სტატიკურად განუსაზღვრელ ამოცანასთან. 

ამოცანას სტატიკურად განუსასღვრელი ეწოდება, თუ 
უცნობ სიდიდეთა რიცხეი აღემატება სხეულზე მოდებული 
ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებათა რიცხევს, ე.ი. 
ამოცანა რომლის ამოხსნა შეუძლებელია მყარი სხეულის 

სტატიკის მეთოდებით და რომელთა ამოხსნისათვის უნდა 

გავითვალისწინოთ სხეულზე მოქმედი ძალებისაგან გამოწ- 

ვეული დეფორმაციებიც. 
ამრიგად, სტატიკურად განუსაზღვრელი ამოცანის ამოსახ- 

სნელად საკმარისი არ არის სტატიკის განტოლებები, 

რომლებიც გამოყვანილია აბსოლუტურად მყარი სხეულებისა- 
თვის. ასეთი ამოცანების ამოხსნისას მხედველობაში უნდა 
მივიღოთ სხეულის დრეკადობის თვისებები. სხეულის დრეკა- 

დობის თვისებების გათვალისწინებით სხეულის წონასწორობა 
თეორიული მექანიკის კურსში კი არა დეფორმადი სხეულების 
მექანიკაში შეისწავლება. 

განვიხილოთ სტატიკურად განსაზღვრული და სტატიკუ- 
რად განუსაზღვრელი ამოცანები რომლებშიკცკ საჭიროა 
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მოცემული დატვირთვების მიხედვით განვსაზღვროთ საყე- 
რდენთა რეაქციები. 

6) ნახაზზე გამოსახულია #8 ძელი, რომელზეც 

მოდებულია ჩ და 0C ცნობილი ძალები. რადგან # და 8 

ბმები (საყრდენები0, გან- 

    

  

»” 6 ჯ ხორციელებულია უძრავი 
ს 5 | 1. ცილინდრული სახსრების 

4«%–=- 8 > > საშუალებით და მათ რეაქ- 
>>> X >7 XV ციათა ფუძეები უცნობია, 

ნახ. 6.19 ამიტომ IL. და L8 რეაქ- 
ციათაგან თითოეული კოორ- 

დინატთა ღერძების გასწვრივ “უნდა დაიშალოს ორ 

მდგენელად, ე.ი. L#/ =ML#(X.„ V„) და 18 =I1ც(Xც,Vც). ამ 

ამოცანაში გვაქვს X,, V,, X8, XC ოთხი უცნობი სიდიდე და 
წონასწორობის სამი განტოლება. მაშასადამე ამოცანა 
სტატიკურად განუსაზღვრელია. 

620 ნახასის შემთხვე- 

ვაში 8 საყრდენი განხორ- 
ციელებულია ე.ფწ. საგო- 
რავებით, ამიტომ 8 საყრ- 

დენის L8 რეაქციის ფუძე 
ცნობილია. მაშასადამე, 
ამ “ფშემთხვევაში გვაქვს 
%,, V,, Lც სამი უცნობი და წონასწორობის სამი განტოლება. 
ე.ი. ამოცანა სტატიკურად განსაზღვრულია. 

»” 

2 I .“. 
„მები 

  

  

ნახ. 6.20 

6.9. მკარი სხეულის წონასწორობის ამოცანების 
ამოხსნის ნიმუშები მასზე ბრტყელ 
ძალთა სისტემის მოქმედებისას 

მყარ სხეულზე მოდებული ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა 
სისტემის წონასწორობისათვის აუცილებელი და საკმარისი 

პირობაა, რომ ამ ძალთა სისტემის ნაკრები L ვექტორი და 
მათი მოქმედების სიბრტყეში მდებარე ნებისმიერი 0 წერტილის 
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მიმართ ნაკრები სკალარული Mა მომენტი ნულის ტოლი 
იყოს. 

ბრტყელი ძალთა სისტემის წონასწორობის ამოცანები 
შეიძლება გავყოთ ორ ძირითად ჯგუფად, სახელდობრ: 

I ამოცანები ბრტყელი პარალელური ძალთა სისტემის 
წონასწორობაზე; 

2. ამოცანები ნებისმიერად განლაგებულ ძალთა ბრტყელი 
სისტემის წონასწორობაზე. 

მეორე ტიპის ამოცანები განსახილველ სხეულზე მოდებუ- 
ლი ბმების ბუნების მისედეით შეიძლება დაიყოს შემდეგ ორ 
ჯგუფად: ა) ამოცანები, რომლებშიც ყველა ბმის რეაქციის 

ფუძე ცნობილია; ბ) ამოცანები, რომელშიც ერთ-ერთი ბმის 
რეაქციის ფუძე უცნობია. 

I თავის 16 პარაგრაფში მოცემული ზოგადი მითითებანი 
ბმათა რეაქციის მიმართულებისა და არათავისუფალი მყარი 
სხეულის წონასწორობის ამოცანების ამოხსნის შესახებ, 
ძალაში რჩება ამ პარაგრაფის ამოცანების ამოხსნის დროსაც. 

ამოცანა სტატიკურად განსაზღვრული რომ იყოს, უცნობი 
რეაქციების რიცსვი სამს არ უნდა აღემატებოდეს, რადგან 
ბრტყელ ძალთა სისტემის მოქმედებისას მყარი სხეულის 

წონასწორობის დროს, ზოგადად, შეგეიძლია შევადგინოთ 

წონასწორობის სამი – (6.14), (6.16) ან (6.18) განტოლება. 
წონასწორობის განტოლებათა შედგენის დროს (როგორც 

ნე პარაგრაფში იყო ნაჩეენებიე ხშირად ხელსაყრელია 
მომენტების ცენტრად ისეთი წერტილის შერჩევა რომელზეც 
გადის ორი უცნობი ძალის ფუძე, მაშინ ამ წერტილის მიმართ 
მომენტების განტოლებაში შევა მხოლოდ ერთი უცნობი ძალა, 
რომლის განსაზღერა ადვილია ამ განტოლებიდან. თუ მოცე- 
მული სხეული წონასწორობაში იმყოფება ძალთა ბრტყელი 
პარალელური სისტემის მოქმედებით, მაშინ უცნობი რეაქ- 
ციების რიცხვი ორზე მეტი არ “უნდა იყოს, რადგან ამ 
შემთხვევაში გვაქვს წონასწორობის მხოლოდ ორი 
განტოლება ((6.19) ან (6.20) განტოლებები). 

ამოცანების ამოხსნისას რომლებიც ეხება არათავისუ- 
ფალი მყარი სხეულის წონასწორობას, საჭიროა: 

1 გამოვყოთ სხეული, რომლის წონასწორობასაც ვიხილავთ 
მოცემულ ამოცანაში; 
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ა) 

ბ) 

2. გავათავისუფლოთ წონასწორობის ობიექტი ბმებისაგან 
და შევცვალოთ ისინი რეაქციებით; 

3 განვიხილოთ სხეული, როგორც თავისუფალი და 

მოვდოთ მასხე მოქმედი ყველა აქტიური და რეაქციის 
ძალები; 

4. ავარჩიოთ დეკარტის მართკუთსა კოორდინატთა სისტემა; 
5. შევადგინოთ ნებისმიერი ბრტყელი ძალთა სისტემის 

წონასწორობის განტოლებები, რომლებშიც აქტიური ძალების 
გარდა, შევა ბმების რეაქციები; 

6. ამოვხსნათ მიღებული განტოლებები. 

ამოცანა 30. კოჭი უძრავ საყრდენთან შეერთებულია # 
სახსრით ხოლო 8 წერტილში ეყრდნობა საგორავებს 8 

სახსრით. კოჭის ს წერტილზე მოდებულია შეყურსული #§=8 

კნ ძალა, ხოლო C8 მონაკვეთზე – თანაბრად განაწილებული 
დატვირთვა 0=2 კნ/მ ინტენსივობით. განესასღვროთ საყრ- 

დენთა რეაქციები (ნახ. 621, ა) 

  

  

    

      
  

9 გ #”# ამოხსნა I. განეიხილოთ 
„=2--1+LILILLLL ი #0 კოჭის წონასწორობა (ნას. 
6 25 6.21, ბ). 

18მ 3მ 15 მ – 
I“ 2 #რს კოჭსე –” შეყურ- 

"წ, I, ? სული ძალის გარდა, მოქმედებს 
წოფეოედაფოოოლ Cც უბანზე თანაბრად განაწი- 

““რ6C გ 8 ? ლებული დატვირთვა 9 ინტენ- 
სივობით. შევცვალოთ ეს დატ- 

ნახ. 6.21 
ვირთვა ტოლქმედი C0 ძალით, 

რომელიც მოდებული იქნება C8 მონაკვეთის შუა 0 
წერტილში (იხ. 6.6 პარაგრაფი), ხოლო მისი მოდული: 

C0=C8-0=3-2=6 კნ. 
3. გავათავისუფლოთ კოჭი ბმებისაგან, შეეცეალოთ ისინი 

რეაქციებით. ბმებია: “უძრავი ცილინდრული /# სახსარი 
(საყრდენი) და მოძრავი ცილინდრული 8 სახსარი. #ტ სასსრის 

IL. რეაქციის სიდიდე და მიმართულება უცნობია, ხოლო 
მოძრავი 8 საყრდენის რეაქცია მიმართულია იმ სიბრტყის 
ნორმალის გასწვრივ რომელზეც დევს საგორავები ჩვენს 
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შემთხვევაში – ვერტიკალურად, რადგან კოჭზე მოქმედი აქტიური 

სნ, C0 და რეაქციის C8 ძალები პარალელურია, ამიტომ 

უძრავი ცილინდრული # სახსრის 1, რეაქცია მიმართული 

იქნება ამ ძალების პარალელურად. ამრიგად, თავისუფალ #იხ 

კოჭსე მოქმედებს LC, ნ, 0 და Lც პარალელური ძალთა 

სისტემა (ნახ. 6.21,ბ). 
4. შევადგინოთ 8 და # წერტილების მიმართ მომენტების 

ორი განტოლება (იხ. (6-220) განტოლება): 

9. M,(”.)=0; – #,-84+0-:80--80=0; (ს 

9. M,0-0)=0; –0:.40+,-.48-ჩნ-49=0. (წ)) 
5. ამოვხსნათ მიღებული განტოლებები. 
(1) განტოლებიდან: 

0-.08-ჩს-ცი _ 6-·1,5-8-I,5 ს. = = 
840 4 

LI, რეაქციის უარყოფითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ ის 
მიმართულია არა ზევით, როგორც ეს 62) ბ ნახაზზეა 
ნაჩვენები, არამედ ქვემოთ. მე+2) განტოლებიდან: 

დ. =9:40+ჩ-4#0 _ 6:25+8-55. L.=1475 კნ. 
#ც 4 

მაშასადამ,ე # სახსრის ს”, რეაქცია მიმართულია 

ვერტიკალურად ქვეეით და L,=0,775 კნ, ხოლო 8 რეაქცია 
მიმართულია ვერტიკალურად ზევით და Lც=14,75 კნ. 

  , ს,= –0,775 კნ. 

  

ამოცანა 3) #=12 მ სიგრძის #8 კოჭი ხისტადაა 
ჩამაგრებული კედელში კოჯზე მოქმედესს თანაბრად 
განაწილებული დატვირთვა ძ=1252 კნმ ინტენსივობით. 
განვსაზღვროთ ჩამაგრების რეაქცია (ნახ. 6.22, ა). 

ამოხსნა. 1. განვიხილოთ #8 კოჭის წონასწორობა (ნახ. 
6.22, ბ). 

2 #8 კოჭზე მოქმედი თანაბრად განაწილებული 

დატვირთვა შევცვალოთ ტოლქმედი 0 ძალით, რომელიც 

მოდებული იქნება #8 მონაკვეთის შუა C წერტილში და მისი 
მოდული: 
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ბ) 

Cლ:=0· ( =1,25კც6/მ:1,2 მ=1,5 კნ. 
31 გავათავისუფლოთ #8 

კოკი ბმებისაგან შევცვალოთ 
ისინი რეაქციებით. ბმას ახორ- 

ციელებს ვერტიკალური კედელი, 

  

ა
ჯ
ო
ა
ს
 

წ | 
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ოხ > 
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ა
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ჯ
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6 MI. რომელშიც ჩაჭედილია ძელი (იხ. 
| "M 1.6 პარაგრაფი, პუნქტი 6). ჩვენს 

1 C 1) შემთხვევაში Lც რეაქცია მიმარ- 

ნას. 622. თული იქნება C0 ძალის პარალე- 

ლურად, ეი. ვერტიკალურად, 
რადგან კედელში მოთავსებული ძელის ნაწილზე ზევიდან 
მოქმედი განაწილებული ძალები იქნება პარალელური და 

ვერტიკალურად ქვევით მიმართული, ხოლო ქვევიდან მოქმედი 
ძალები – ვერტიკალურად ზევით მიმართული. ბმებისაგან 
განთავისუფლების შედეგად უნდა მოვდოთ აგრეთვე რეაქ- 

ციული წყვილძალა M მომენტით (ნახ. 61.22, ბ). 

4. შევადგინოთ ლ, 8 ძალებისა და M მომენტისათვის 
წონასწორობის (6.19) ორი განტოლება: 

2, Mა(M#)=0; 0-2” +M-=0; (ა 

2 X)50 –-0+7X7ე =0. (21) 

5. ამოვხსნათ მიღებული განტოლებები: 

(1) განტოლებიდან: M=-0-#=-)5.%, M= –0,9 კნ.მ. 

(2 განტოლებიდან I8=C=1,5 კნ. 

მიღებული M მომენტის ნიშანი უარყოფითია, მაშასადამე, 
რეაქციეულ წყვილძალას აქვს 622ბ სნახასსე ნაჩვენები 

მიმართულების საპირისპირო მიმართულება. Lც რეაქციის 
დადებითი ნიშანი კი გვიჩვენებს, რომ ის მიმართულია ისე, 
როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე. 

ამოცანა 3. ორკონსოლიანი Cს კოჭი #4 წერტილში 

ჩამაგრებულია უძრავი ცილინდრული სახსრით, ხოლო 8 

წერტილს ეყრდნობა საგორავებით მის C წერტილზე 
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მოდებულია შეყურსული L=10 კნ ძალა, წყვილძალა M5=40 

კნ”მ მომენტითა და კოჭის ტას მონაკვეთზე თანაბრად 
განაწილებული დატვირთვა ძ=0,0, კნ/ემ ინტენსივობით (ნახ. 

6.23,ა). განვსასღეროთ კოჭის # და 8 საყრდენების რეაქციები. 

ამოხსნა. 1. განვიხილოთ CL) კოჭის წონასწორობა (ნახ. 
6.23,ბ). 

2. კოჭზე მოვდოთ აქტიური ძალები: LI, 0 – თანაბრად 

განაწილებულ დატვირთვის ტოლქმედი, რომლის მოდული 

C0=ძ-.ტL) კნ და მოდებულია #ტL მონაკვეთის შუა 0 წერტილზე, 

მოვდოთ აგრეთვე წყვილძალის M მომენტი (ნახ. 6.23,ბ). 

ა) ს –- _ 

,9 
წ. 4VX1I1I1I!1!1!111711ი 

70X ჩ 
„ /X 5.მ =L22მ 

  

  
  

        

  
3. გავათავისუფლოთ კოჭი ბმებისაგან, შევცვალოთ ისინი 

რეაქციებით. ბმებია # – უძრავი სახსროვანი საყრდენი და 8 

საგორავებიანი საყრდენი, ამასთან L, და L8 რეაქციის 

ძალების ფუძეები იქნება » და 0 ძალების ფუძეების 
პარალელური. 

4. შევადგინოთ 8 და # წერტილების მიმართ მომენტების 
ორი განტოლება: 

9. M,(M,)=0; ”-.8C -– ჩე. 84-M+0·-:80=0; (ს 

9 M,(Mს)=0; ჩ.4C-M -0:740+#ჩ,-48=0. დ) 

5. ამოვხსნათ ეს განტოლებები, მივიღებთ: 
LL,„=7,68 კნ და IL5=7,92კნ. 
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ამოცანა 33 #8 კოჭი #4 წერტილში საგორავებით 

ეყრდნობა ჰორიზონტისადმი თ კუთხით დახრილ სიბრტყეს, 

ხოლო 8 წერტილში ჩამაგრებულია უძრავი ცილინდრული 

სახსრით (ნახ. 624,ა). კოჭის C და ს წერტილებში მოდებულია 

ხს, და ხნ: ძალები. განვსასღვროთ # და 8 საყრდენთა 

რეაქციები, თუ თ=30, #,=246, L;=30 ნ. 
ამოხსნა. 1. განვიხილოთ #8 კოჯის წონასწორობა (ნახ. 

6.24.,ბ). 
2. გავათავისუფლოთ #8 კოჭი მასზე დადებული ბმები- 

საგან, შევცვალოთ ისინი რეაქციებით. ბმებია მოძრავი # 
ცილინდრული სახსარი და 8 უძრავი ცილინდრული სახსარი. 

| -9-% რეაქციის ფუძე მიმართულია იმ სიბრტყის მართობულად, 

რომელზეც ძევს საგორაეები, ხოლო სოც რეაქციის სიდიდე და 

    
  

      

  
  

28 მიმართულება უცნო- 

ა _. ჩ ბია. დავშალოთ ის X8 
თ – 

2 – = 5. და Vც ორ მდგენე- 
წა... ლად (ნახ. 624,ბ). 

'?, M _ 3. კოორდინატთა 
” - #7; 7 ს/ | ; 2 ჯ 178 #XV სისტემა შევარჩიოთ 

ბ) 4V 9 ' > ისე, როგორც 624, ბ 
“ი C ჩი “ ნახაზზეა ნაჩვენები და 

ნახ. 624 შევადგინოთ წონასწო- 
რობის (6.14) სახის 

განტოლებები: 

2.X>=0: #M,ცასით- X, =0; (ა 

ნ ხ.ა=0; #,005თC-ჩ - 7, +1ე =0; დ) 

2. M,C6.)=0; -–ჩ:4C-#,-40+1, 8:48 =0. (6) 
4. ამოესსნათ მიღებული განტოლებები. 

#:.48+# 41 
მე-3 განტოლებიდან: Xვ =21:-005:9%, V8=28 კნ; 

მე-2 განტოლებიდან: ს, =5450:-%, L„=30 კნ. 

(1) განტოლებიდან: Xგ=L,.8)ით. Xც=15 კნ; 
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Lც=VX8+V58; 1:=31,8 კნ. 

ამოცანა 34 C=15 კნ წონის ერთგვაროვან #8 ძელზე 

მოდებულია #LI)=40 კნ, :=30 კნ ძალები და წყვილძალა |IMI=30 

კნ.მ მომენტით (ნახ. 625,ა) განვსახღვროთ C და 0 საყრდენთა 

რეაქციები, თუ #8=9 მ. /#C=1,5მ; C0=6 მ; C8=2 მ. 
ამოხსნა განვისილოთ #8 ძელზე მოდებული ბრტყელ 

ძალთა სისტემის წონასწორობა (ნახ. 6.25,ბ). 

ა MM. |? 
გ.ს" .» 

     
5 

XC 
8 _ 

60 ჩია 

(2 ? რი C XC 

ნახ. 6.25 

2 გამოვსახოთ ძელზე მოდებული ნს, L2 აქტიური 

ძალები და ძელის სიმძიმის C ძალა, რომელიც მოდებულია 
ტცხნ ძელის შუა 0 წერტილში (რადგან ძელი ერთგვაროვანია 
და აქვს მუდმივი განივკვეთი) აგრეთვე წყვილძალის M 
მომენტი. 

3. გავათავისუფლოთ ძელი მასზე დადებული ბმებისაგან. 

ბმებია უძრავსახსროვანი C საყრდენი და L) საყრდენი საგო- 

რავებით. შევცვალოთ ეს ბმები შესაბამისი რეაქციებით: #ი 
რეაქცია მიმართულია იმ სიბრტყის მართობულად, რომელზეც 

საგორავები ძევს, ე.ი. ვერტიკალურად, C საყრდენის LC 
რეაქციის მოდული და მიმართულება უცნობია. ჩვენთვის 
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ცნობილია. რომ მისი ფუძე გადის C წერტილსე და 

მდებარეობს C სახსრის ღერძის მართობულ, ე.ი. ნახაზის 
სიბრტყეში. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა (ნახ. 6.25, ბ) და 

LC რეაქცია დავშალოთ ღერძების გასწერივ მიმართულ XC 

და VC მდაენელებად. 

4. ბმებისაგან განთავისუფლების “შემდეგ მივილებთ, რომ 

ივ ძელი წონასწორობაშია ერთ სიბრტყეში ნებისმიერად 

განლაგებული ნ, ნ, 6, XC, VC0, სიხ ძალებისა და 

წყვილძალის M მომენტის მოქმედებით. “შევადგინოთ ამ 
ძალთა სისტემის წონასწორობის შემდეგი განტოლებები: 

2 ჩა =0; 2 ხს =0; 2) MიCV)=0. 
მომენტთა ცენტრად ავირჩიოთ C წერტილი, რადგან ამ 

წერტილზე გადის უცნობი XC და VC ორი ძალის ფუძეები და 

მათი მომენტები ამ წერტილის მიმართ იქნება ნულის ტოლი: 

2 #.=0; –#M00560 +X- =0:; (0), 

2 Xს)=0 – 800530 +Xნ -#ჩ, –0+7ე =0; (2) 

> M-00)=0; ხ-CL -#.C#-0-00+Mე.7C0-IM=C0. (3) 

აქ CC არის ნს ძალის მხარი მომენტთა C წერტილის 

მიმართ, ე.ი. C ცენტრიდან ნს) ძალის ფუძეზე დაშვებული 
მართობის სიგრძე 

C# = #4C -§1ი 609 –” 1,3. მ. 

56. ამოვხსნათ მილებული (1) (2 და (3) განტოლებათა 

სისტემა უცნობი XC, VC, და 0 სიდიდეების მიმართ: 

(1) განტოლებიდან: XC = ნ, -C0560პ =40-1=20 კნ; 

მე-63) განტოლებიდან: 
? _ –წ:CL+85-·7CM+C-CM+IM!I _ 

მ 2 C»# 

_ –40-:1,3+30:2+15:3+30 

6 

  

=13,8 კნ; 
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მე-2) განტოლებიდან: 

Vლ = 9, C05309 + 6) +6 –Lც =40-0,866+30+15 –13,8 = 65,8. კნ. 
მივილეთ, რომ XC>0, VC>0 და #C>0. მაშასადამე, ჩვენ მიერ 

არჩეული მიმართულებები შეესაბამება ჭეშმარიტ მიმართულე- 
ბებს. 

ახლა ვიპოვოთ #C რეაქციის მოდული და მიმართულება 
(ნახ. 6.25,გ): 

სC =-/X6 +V2 = '/20? +68,52 =68,8 კნ; 

ი. X ი, 
ი050%C,1) = <> =0,231=> (01?6,1) = 73%; 

C 

ლი. V ი. 
005(1%ი, 1) = – = = 0,956 = (0,1) =179 

C 

ამოცანა 35. #8 კოჭი # წერტილში უძრავი ცილინდრული 

სახსრითაა ჩამაგრებული, ხოლო C წერტილში – CL) ღეროთი. 
კოკის ტ. “უბანხე მოდებულია სამკუთხედის წზწესით 

განაწილებული დატვირთვა ძია,=ნ6 კნ/მ ინტენსივობით, L 

წერტილში მოდებულია C=20 კნ ძალა და წყვილძალა M=12 

კნ.მ მომენტით. კოჭის 8 

  

    

  

· 2 წერტილხე მიბმულია 
_ ძაფი, რომელიც გადაკი- 

აა შოა აღწელ ? დებულია იდეალურ 0 
4 2 => ბლ 8 ბლოკზე. ძაფის თავისუ- 

L II | ფალ ბოლოზე დაკიდე- 
4მ „283,281. .4მ->! ბულია L=40 კნ ტეირთი 

(ნახ. 626, ა). განვსაზ- 
ღვროთ /## საყრდენისა 

==” . და Cს ღეროს რეაქ- 
_ I „ააა, - ციები, თუ თ=309%, 
7, | ამოხსნა. 1. განვიხი- 

0 თ C –M/ ა 4 2 თლა 7 5 ლოთ #8 კოჭის წონას- 
4 C წორობა (ნახ. 6.26, ბ). 
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2. გავათავისუფლოთ ბმებისაგან, მათ ნაცვლად მოვდოთ 

რეაქციები. ბმებია: 4 უძრავსახსრიანი საყრდენი, CL? ღერო და 

ძაფი. LC, რეაქციის სიდიდე და მიმართულება უცნობია, ამიტომ 

დავშალოთ ის X. და VI, მდგენელებად. ვაჩვენოთ აგრეთვე 

Cს ღეროს 560 რეაქცია და ძაფის წ რეაქცია, რომლის 

მოდული 5=L. 

სამკუთხედის წესით განაწილებული დატვირთვა შევცვა- 

ლოთ თ ”შეყურსული ძალით, რომლის მოდული განისაზ- 

87.34 · მორა = 54 =12 კნ და მოდებულია 

8 
ამ დატვირთვის სიმძიმის 0 ცენტრში, ე.ი. #0=2-046C=2 მ. 

ღვრება ტოლობით 0= 

3. კოჭზე მოდებული X.0, V.·ა, 0, 98, 500, 95 და M 

ბრტყელი ძალთა სისტემისათვის შევადგინოთ წონასწორობის 

სამი განტოლება: 

3 .ა=0 X/,-23C0905309 =0; (ა) 

2 X,)50 I,-0-C+23-ე00560" +5=0; (2) 

>. M,(#+) =0; 
-0-.40-C6.4M+3ზ-იიე:8405ით -–-M+5-48 =0. (3) 

4. ამოვხსნათ მიღებული განტოლებები, გვექნება: 
(3) განტოლებიდან: 

  

8 
ი. _9:40+6:46+M-8.48 _ 1273 L20:91)2:16 
Cნხ _ #C 5)ი თ ა 8-0,5 ” 

8C0=37 კნ. 
() - განტოლებიდან: 

X, –” X,=32 კნ; 

(2) განტოლებიდან: 

V„ =0+6 –5ლ0 605609 -§=12+20-37-+-16; V,= –2,5 კნ. 
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X,. და %5%იი მნიშვნელობები დადებითი აღმოჩნდა. ეს 
მიგვითითებს იმაზე რომ ამ ძალების მიმართულებები 

ემთხვევა მათ ნამდვილ მიმართულებას, ხოლო იV,-ს 
უარყოფითი ნიშანი მიგვითითებს, რომ ის ნახაზზე ნაჩვენები 
მიმართულების საპირისპიროა. 

ამოცანა 36 კედელში ჩამაგრებული #8 ძელის CC 
მონაკვეთხე მოდებულია თანაბრად განაწილებული დატვირთვა 
90=80 კნ/ემ ინტენსივობით, ხოლო 8 წერტილში მოდებულია 

L=200 კნ ძალა, რომელიც ძელთან თ=45" კუთხეს ადგენს, ამის 
გარდა, ძელზე მოქმეღებს წყვილძმალა M=120 კნ.მ მომენტით. 

განესაზღვროთ ჩამაგრების რეაქციები (ნახ. 6.27,ა). 

L 

  

  

        

  

                

აეეე 

ოლიას ღღ ი “რ - 
დააა 000001 -00002 #7 %ვ 
ააა 2 C ნ 
პაააააააა Iმ =>”. 3მ 1მ 

» - _ 
–L- 9 C 
4 > “M> 1 თ/ 

XXს რ CL)I5მ80 წ) 8. +» 
+ _- 

M. 

| 1მ_..! 3 მ. Lმ 

ნახ. 6.27 

ამოხსნა. 1. განეიხილოთ #8 ძელის წონასწორობა (ნახ. 
6.27,ბ). 

2. გავათავისუფლოთ ძელი ბმებისაგან. ბმა არის # წერ- 
ტილში ხისტი ჩამაგრება – კედელი. ჩამაგრების მოქმედება 

შევცვალოთ X·ა, V,M რეაქციის ძალებით და რეაქციული M,/ 

მომენტით (ნახ. 6.27,ბ. ახლა განვიხილოთ ძელი, როგორც 
თავისუფალი სხეული, რომელზეც მოდებულია ერთ სიბრ- 

ტყეში ნებისმიერად განლაგებული X.ა, V.M, 0, L ძალები 

და MM და M, წყვილძალები თანაბრად განაწილებული 
დატვირთვის ტოლქმედის მოდული: 
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C=9ი·-CLI=80-:3=240 კნ. 
3. შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები: 

21-50: #X”C05თ- X,=0; (61) 

2.50 I,-0-X§5ით=0; (2) 

>. M,(”ჩ,)=0; Mცგ+M – 0:40-#ყ8ით-48 =0. ცა) 
4. ამოვხსნათ მიღებული განტოლებები: 
(1) - განტოლებიდან: 

LM X„ = 600§459 =200.· - X-გ =100+#2 კნ; 
(2) - განტოლებიდან: 

V„ =C0C+L5Iით=240+200-05, V,=340 კნ; 
(3 განტოლებიდან: 

M#/ =0-#0+წჩიით-48-M =240-2,5+200.X2-.5- 120, 

Mტ,=1185 კნ.მ. 

6.10. რამდენიმე მყარი სხეულისაგან შედგენილი 

სისტემის წონასწორობა 

საინჟინრო ნაგებობათა სტატიკური გაანგარიშება ხშირ 
შემთხვევაში დაიყვანება რაიმე ბმებით ერთმანეთთან შეერთე- 
ბულ სხეულთა სისტემისაგან შედგენილი კონსტრუქციის 
წონასწორობის პირობების განხილვაზე. ბმებს,დ რომლებიც 
აერთებენ მოცემული კონსტრუქციის ნაწილებს, ვუწოდებთ 
შიგა ბმებს. ისინი განსხვავებით გარე ბმებისაგან, კონსტრუქ- 
ციას ამაგრებენ სხეულებთან (საყრდენებთან), რომლებიც არ 
ეკუთვნიან კონსტრუქციას). 

ერთმანეთთან შეერთებული მყარი სხეულების სისტემის 
შემთხვევაში თითოეულ სხეულზე მოქმედი ძალები შეიძლება 
დაიყოს ორ ჯგუფად: 

1) გარე ძალებად; 

2) შიგა ძალებად. 
შიგა ძალები ეწოდება მოცემულ სისტემაში შემავალ 

სხეულებს შორის ურთიერთქმედების ძალებს. 
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ქმედებისა და უკუქმედების ტოლობის კანონის თანახმად, 
შიგა ძალები სიდიდით ყოვეთვის წყვილ-წყვილად ერთმანე- 
თის ტოლი და მიმართულია ურთიერთსაწინააღმდეგოდ, მაგრამ 
მოდებულია ამ სისტემის ორ სხვადასხვა ურთიერთმოქმედ 

სხეულზე. 
გარე ძალები ეწოდება მოცემულ სისტემაში შემავალი და 

მასში არაშემავალი სხეულების ურთიერთქმედების ძალებს. 

სხეულთა სისტემის წონასწორობის ამოცანის ამოხსნის 
დროს უნდა გავითვალისწინოთ, რომ თითოეულ სხეულზე 
ცალ-ცალკე მოდებული ყველა გარე და შიგა ძალა გაწონას- 

წორებულია. 
მაშასადამე, ბრტყელ ძალთა სისტემის შემთხვევაში 

შეიძლება თითოეული სხეულისათვის წონასწორობის სამი 
განტოლების შედგენა. 

ამრიგად, ი სხეულისაგან შედგენილი სისტემისათვის 
შეიძლება მარტო 3ი განტოლების “შედგენა ამიტომ, თუ 

უცნობი ძალების რაოდენობა 3ი-ს არ აღემატება, მაშინ ასეთი 
ამოცანა არის სტატიკურად განსაზღვრული. 

თუ უცნობი ძალების რიცხვი 3ი-ს აღემატება, მაშინ ასეთი 
ამოცანა არ შეიძლება ამოიხსნას მარტო აბსოლუტურად 
მყარი სხეულის სტატიკის «ანტოლებათა საფუძველზე, ამიტომ 
მას სტატიკურად განუსაზღვრალი ამოცანა ეწოდება. 

რადგან შიგა ძალები წყვილ-წყვილად ტოლია და მიმარ- 

თულია ერთი წრფის გასწვრივ ურთაც4თსაწინააღმდეგო მხარეს, 
ამიტომ ნებისმიერი წერტილის მიმართ მათი მომენტების 
ალგებრული ჯამი და ნებისმიერ ღერძზე მათი გეგმილების 
ჯამი ნულის ტოლია. ამიტომ, თუ თითოეული სხეულისათვის 

ცალკე შევადგენთ წონასწორობის განტოლებას (რაიმე 
წერტილის მიმართ მომენტთა განტოლებას ან რ.იმე ღერძზე 

გეგმილთა განტოლებას) და შემდეგ ყველა ამ გაLტოლებას 
შევკრებთ, მაშინ შიგა ძალების შემცველი წევრები წყვილ- 
წყვილად გააბათილებენ ერთმანეთს, მაშასადამე, მილა+ულ 
განტოლებაში შევა მარტო გარე ძალები. 

ამრიგად, თუ სხეულთა სისტემა წონასწორობაში იმყოფება, 
მაშინ ამ სისტემასე მოდებული გარე ძალები აკმაყოფილებს 
წონასწორობის იმავე სამ განტოლებას, რასაც ერთი 
აბსოლუტური მყარი სხეულის წონასწორობის შემთხვეეაში. 
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ეს განტოლებები არის სისტემაზე მოქმედი გარე ძალების 

წონასწორობის პირობა. 
ამ განტოლებებიდან განისასღვრება ყველა გარე რეაქცია, 

თუ გარე რეაქციების რიცხვი სამზე მეტი არ არის, ხოლო თუ 

გარე რეაქციების რიცხვი აღმოჩნდება სამზე მეტი ან 
ამოცანაში გარე რეაქციების გარდა, მოსაძებნია უცნობი შიგა 
ძალები, მაშინ ამოცანის ამოხსნისათვის საჭიროა გამოვიყენოთ 

სისტემის დანაწევრების მეთოდი, ე.ი. სისტემაში “შემავალი 
თითოეული სსეულის წონასწორობა უნდა განვიხილოთ ცალ- 

ცალკე და ყოველი ამ სხეულისათვის შევადგინოთ წონას- 
წორობის განტოლებები განსახილველ სხეულზე მოდებული 
ყველა ძალის გათვალისწინებით. როცა სისტემა შედგება ორი 
მყარი სხეულისაგან, მაშინ დანაწევრების მეთოდის გამოყენე- 

ბით ზოგად “შემთხვევაში მივიღებთ წონასწორობის მხოლოდ 
ექვს განტოლებას (თითოეული სხეულისათვის სამ-სამ განტო- 
ლებას). 

წონასწორობის ექვსი განტოლების შესადგენად შეიძლება 
გამოვიყენოთ სხეა ხერხიც, სახელდობრ: ჯერ შევადგინოთ 

წონასწორობის სამი განტოლება მთელი სისტემისათვის 
(როგორც ერთი აბსოლუტურად მყარი სხეულისათვის) და 
შემდეგ ამ სამ განტოლებას დავუმატოთ მოცემული სისტემის 
ერთ-ერთი სხეულისათვის შედგენილი წონასწორობის სამი 
განტოლება. მეორე ხერხს არცთუ იშვიათად იყენებენ, რადგან 

მთელი სისტემისათვის შედგენილ წონასწორობის განტოლე- 
ბებში შედის მარტო გარე ძალები, ამიტომ ეს განტოლებები, 
ჩვეულებრიე, უფრო მარტივია. 

მყარი სხეულის სისტემის წონასწორობის ამოცანები ამ 
სხეულების ერთმანეთთან შეერთების სახის მიხედვით 

შეიძლება დავყოთ შემდეგ სამ ტიპად: 
1. სისტემაში შემავალი სხეულები თავისუფლად ეყრდნო- 

ბა ერთმანეთს; 
2. “სისტემაში შემავალი სხეულები ერთმანეთთან შეერთე- 

ბულია მოქნილი ძაფით ან უწონი ღეროს საშუალებით, რომლის 
ბოლოებიც ამ სხეულებზე მიმაგრებულია სახსრებით; 

3. სისტემაში შემავალი სხეულები ერთმანეთთან შეერთე- 
ბულია სახსრების საშუალებით. 
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პირველი ტიპის ამოცანებში შიგა ძალები, ე.ი. ამ სხეულთა 

ერთმანეთზე წნევის ძალები, მიმართულია მათი შეხების 
წერტილში, ამ სხეულების ზედაპირების საერთო ნორმალის 

მიმართულებით ან ერთ-ერთი სხეულის ზედაპირის მეორეს- 
თან შეხების წერტილში გამავალი ნორმალის გასწერივ (ნახ. 
6.28). 

მ კგ წონის #8 კოჭს 

      

  

  

ჩ I, ჩ 
| შეუძლია ბრუნვა უძრავი 

22 3 =58M#M ცილინდრული ტ სახსრის 

2 I ი,” ღერძის გარშემო და 8 ბოლოთი 

2 M2 თავისუფლად ეყრდნობა მეორე 

ნახ. 628 L კგ წონის CL კოჯს; CL? კოჯი 

დაყრდნობილია 8 წერტილში და 

ს სახსრით შეერთებულია კედელთან. მოცემულ შემთხვევაში 

სისტემა შედგენილია ორი სხეულისაგან ტვ და CX 

კოჯებისაგან. 
მოცემული სისტემის შიგა ძალები არის კოჭებს შორის 

ურთიერთქმედების ძალები, ე.ი. ტ8 კოჭის M თნევა CL კოჯზე 

და M2 ძალა, რომლითაც Cს? კოჯი მოქმედებს #43 კოჭზე. 

ქმედებისა და უკუქმედების ტოლობის კანონის თანახმად, MI 

და M2 ძალები სიდიდით ტოლია და ურთიერთსაწინააღმდე- 

გოდაა მიმართული, ე.ი. M)=–-M2. კოჯების ნ და ხე ძალები 

მოცემული სისტემისათვის გარე ძალებია. ასეეე #4 და 9 

სახსრების წ, და Lი რეაქციები და 8 საყრდენის 8 

რეაქცია მოცემული სისტემისათვის გარე ძალებია, რადგან # 
და ს სახსრები და ს საყრდენი არ ეკუთენის ორი კოჯჭისაგან 

შედგენილ განსახილველ სისტემას. 
მეორე ტიპის ამოცანებში ძაფის ან ღეროს გასწერივ 

მიმართული მათი რეაქციები შიგა ძალებია. 

მესამე ტიპის შეთხვევაში “შიგა ძალა, ე.ი. ძალა, 
რომლითაც ერთი სხეული მოქმედებს მეორეზე, მოდებულია 
სახსრის ცენტრში, მაგრამ მისი მიმართულება უცნობია. 
ამიტომ ასეთი ამოცანების ამოხსნის დროს “შიგა ძალას 

შლიან ორ მდგენელად, რომლებიც მიმართულია კოორდი- 
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ნატთა ღერძების გასწვრივ ამ ჯგუფის ამოცანებს შორის 

უნდა ალინიშნოს მნიშვნელოვანი კერძო შემთხვევა, სახელ- 
დობრ. სისტემა შედგება ორი სხეულისაგან სამი სახსრით, 
რომელთაგანაც ორი უძრავი საყრდენი სახსარია, ხოლო 
მესამე ამ ორ სხეულს აკავშირებს ერთმანეთთან. მაგალითად, 

ასეთ ამოცანას ვსვდებით სამსახსროვანი თაღის შემთხვევაში 
»L (ნახ. 6.29). 

I თუ, სამსახსროვანი თაღი 

ბრტყელ ძალთა სისტემის მოვ- 
მედებით წონასწორობაში იმყოფე- 

ბა, მაშინ შეგვიძლია შევადგინოთ 
წონასწორობის მხოლოდ ექესი 

  

222» XV 25» X გ. განტოლება (სამ-სამი განტოლება 
ნახ. 629 თალის თითოეული #C და 8C 

ნაწილისათვის). 
რადგან რეაქციის მიმართულება ყოველ #, 8 და C 

სახსარში “უცნობია, ამიტომ სახსროვანი თაღის წონას- 
წორობის ამოცანის ამოხსნის დროს საჭიროა თითოეული ამ 
რეაქციის დაშლა ორ მდგენელად (კოორდინატთა X და XV 
ღერძების მიმართ). მაშასადამე, სულ გვექნება ექვსი უცნობი 
რეაქცია რომლებიც “შეიძლება ვიპოვოთ წონასწორობის 
ექვსი განტოლებიდან ასე რომ სამსახსროვანი თაღის 
წონასწორობის ამოცანა სტატიკურად განსასღვრულია. 

შევნიშნოთ, რომ, თუ შევადგენთ წონასწორობის პირობებს 
სამსახსროვან თაღზე მოქმედი _ძალებისათვის (ნახ. 6.29), 

მივიღებთ სამ განტოლებას X.,I,,X5ვ,,7ი ოთხი უცნობით. 
თუ დამატებით განეიხილავთ მის მარცხენა ან მარჯვენა 
ნახევრის წონასწორობას, მივიღებთ კიდევ სამ განტოლებას, 

რომელშიც იქნება ახალი XC,VC ორი უცნობი. მიღებული 
ექვსი განტოლებიდან ვიპოვით ყველა ექვს უცნობს. 

მსგავსი ამოცანების ამოხსნის მეორე ხერხი მდგომარეობს 
იმაში, რომ კონსტრუქციას ყოფენ ცალკეულ სხეულებად და 
ადგენენ წონასწორობის პირობებს თითოეული სხეულისათვის 

ცალ-ცალკე: 
აღსანიშნავია, რომ, თუ მოვაშორებთ გარე ბმებს # და 8 

საყრდენებს, მაშინ თალი არ იქნება მყარი, რადგან მის 
ნაწილებს შეუძლია მობრუნება C სახსრის ირგვლივ. 
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მე-5 გამყარების პრინციპის საფუძველზე კონსტრუქციაზე 
მოქმედი ძალთა სისტემა წონასწორობისას უნდა აკმაყოფი- 
ლებდეს მყარი სხეულის წონასწორობის პირობას (ამ პირო- 

ბებში შევა მხოლოდ გარე რეაქციები X..X .XM,IV8). მაგრამ 

ეს პირობები, რომელიც მითითებული იყო, როგორც აუცი- 
ლებელი, არ იქნებიან საკმარისი. ამიტომ მათგან შეუძლებე- 
ლია ყველა სიდიდის განსაზღვრა. ამოცანის ამოსახსნელად 
აუცილებელია დამატებით განვიხილოთ კონსტრუქციის ერთი 
ან რამდენიმე ნაწილის წონასწორობა. 

6.11. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები რამდენიმე 
მყარი სხეულისაგან შედგენილი სისტემის 

წონასწორობაზე 

ამოცანა 374 C=100– კგ წონის ბირთეი ეყრდნობა 

ვერტიკალურ კედელს და ამ კედელთან თ კუთხით დახრილ 
ლ0#/ ძელს, ამასთან მასზე მოქმედებს L ძალა (ნახ. 6.30,ა). 

წონის ერთგვაროვანი 0# ძელი დამაგრებულია 0 წერტილში 
სახსრით და დახრილ მდგომარეობაში შეკავებულია 

ვერტიკალური #M ბაგირით “ოუგულებელეყოთ ხახუნი, 

განვსაზღვროთ ბირთვის წნევა 0/ ძელსა და კედელზე, 0 

სახსრის რეაქცია და ბაგირის დაჭიმულობა, თუ თ=60ბ 60 

კგ. 8=309, X=60 კგ, 0#=/ მ, L=+ მ. 

ამოხსნა. თუ დავაკვირდებით ამ ამოცანაში გეაქვს ხუთი 

უცნობი: Mი –- ბირთვის წნევა კედელზე; ML – ბირთვის 

ფნევ 0# ძელზე: 1-#ტ4M ბაგირის დაჭიმულობა; ჩი– 
რეაქციის სიდიდე და მიმართულება. 

ჯერ სისტემა განვიხილოთ, როგორც მთლიანი მყარი 
სხეული ანუ ერთად აღებული ბირთვისა და ძელის წონას- 
წორობა, ხოლო შემდეგ – მხოლოდ ბირთვის წონასწორობა, 
მაშასადამე, დავიცვათ ამოცანის ამოხსნის გეგმა. 

183



1. ძელის და ბირთვის წონასწორობა 

1 განვისილოთ ძელისა და ბირთვის წონასწორობა 
(ნახ.6.30,ბ). 

2. გამოვსასოთ ძელსა და ბირთვზე მოქმედი ძალები: 

ლე –- ბირთვის წონა, წ ძალა და ჩნ – ერთგვაროვანი 

ძელის წონა. 

   
ნახ. 6.30 

38 გავათავისუფლოთ ბირთვი და ძელი ბმებისაგან, 
შევცვალოთ ბმების მოქმედება რეაქციებით. ბმებია: ვერტიკა- 
ლური კედელი, ცილინდრული 0 სახსარი და #M ბაგირი. 

კედლის Mი რეაქცია მიმართულია კედლის მართობულად 

(ბირთვის რადიუსის გასწვრიე. #M ბაგირის რეაქცია 

მიმართულია ბაგირის გასწვრივ. 10 რეაქცია დავშალოთ X0 

და V0ი ორ მდგენელად. 

4. 0XV კოორდინატთა სისტემა ავირჩიოთ ისე, როგორც 

6.30. ბ ნახაზზეა ნაჩვენები. 

5. ბირთვსა და ძელზე მოქმედი (M0,X0,V0,0,L,1) ძალთა 

სისტემა ნებისმიერადაა განლაგებული 0X»V სიბრტყეში. შევად- 
გინოთ ამ ძალთა სისტემის წონასწორობის განტოლებები: 

7 

2 #50 Xა+VMე –-X35I0/9 =0; (წს) 
#=1 

7 

2 #0, X-+7-0-7/7005/=0; (2) 
#=1 

184



7 – 

2, Mი(#+#) =0; 7(-9ით-ჩ-59ით-M,--00-0-#=0. (3) 
#=I 

აქ გვაქვს Xი, Vი, LI, Mი ოთხი უცნობი და სამი განტოლება. 

V3 მე3-ში CI = ILCI6309 = <> 

II ბირთვის წონასწორობა 

1. განვიხილოთ ბირთვის წონასწორობა (ნახ. 6.31); 

2. გამოვსახოთ აქტიური ძალები: 0 – ბირთვის წონა და 
– 

L ძალა; 

3 გავათავისუფლოთ ბირთვი ბმებისაგან„ შევცვალოთ 
” ბმების მოქმედება რეაქციებით: ბმებია 

# 0#ტ ძელი და ვერტიკალური კედელი. 
კედლის Mინ რეაქცია მიმართულია 

კედლის პერპენდიკულარულად, ძელის 
M რეაქცია კი – ძელის მართობულად; 

რე 0 კოორდინატთა სისტემა 
ავირჩიოთ ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 
6.31 ნახაზზე; 

0 ა 63 5. შევადგინოთ ბირთვზე მოქმედი 
ძალთა სისტემის წონასწორობის გან- 

ტოლებები. ბირთესე მოქმედი (0,6,0,ML) ძალთა სისტემა 

არის 0XV სიბრტყეში მდებარე თავმოყრილ ძალთა სისტემა. 
მაშასადამე, წონასწორობის განტოლებები იქნება: 

  

4 

2. #.=0; Mე – M, 0050 – #50 /3 =0; (4) 
#=1 

4 

2, M.)=5მ; M,§59ით-#”0050-0=0. (5) 
#=! 

6. მიღებული ხუთი განტოლებიდან შედგენილი სისტემა 
ამოვხსნათ X0ი,V0,1,M0,M, უცნობების მიმართ: 

X606+Mც-L3I8=0; (6) 

V -L-C0+1I-ჩწ0058=0; (7) 

185



თართ- 1 ჩაით 23-ე -10=0; (8) 

Mიე -M.605თ –- L5Iი8 =0; (9) 

M.§59ი თ-LC058 -–C =0. (10) 

ლ0+LსC058 _ 
(10) განტოლებიდან ML = =>, M4=176 კგ: 

(9) განტოლებიდან” M#ცე=M,.0ლ05თ»+წ8ი8; #Mიე=118 კგ. 

(6) განტოლებიდან”ე Xა-=ჩწ§53ი8ზ8-Mც; Xი=–88 კგ; 

(8) განტოლებიდან: 

10. + 72-ე +19 
LI=“--  !.  - -.-·. I=128ეგ; 

აი თ კბ 
(7) განტოლებიდან” Vა=ნ+Cი0-I+VC098; "Vი=104 კგ. 

პასუხი: Mიე=118 კგ: M«=176 კგ; 1=128კგ; Xი=-88 კგ; X0=104 კგ. 

ამოცანა 38. =100 კგ წონის ერთგვაროვანი 04#=2 სიგრძის 
ღერო ერთი ბოლოთი 0 სახსრითაა დამაგრებული, ხოლო 

მეორე #ტ ბოლოთი ეყრდნობა ჰორიზონტალურ გლუე იატაკს 

(ნახ. 6.32). C6:-=100 კგ წონის ერთგვაროვანი #8=ხ ღერო L 
წერტილში სახსრულადაა მიმაგრებული რ0#/ ლღეროსთან, 
ხოლო მეორე 8 ბოლოთი ეყრდნობა გლუვგვ დახრილ 

სიბრტყეს ღეროს ს) წერტილში მოდებულია "I" ძალა. 
განვსაზღვროთ 0 და MX სახსრების რეაქციები, აგრეთვე # და 

8 წერტილებში საყრდენთა 

რეაქციები, თუ 0M ==; 80=5; 

თ=309; 8=609; L=60 კგ. 

ამოხსნა. ამ ამოცანაში 

გვაქვს ექვსი უცნობი: M#» 

(სიდიდე; ცს (სიდიდე); IL0 
ნახ. 6.32 (სიდიდე და მიმართულება). LL 

(სიდიდე და მიმართულება) ამოცანის ამოხსნისას ცალ- 
ცალკე განვიხილოთ 0# და #8 ღეროების წონასწორობა. 
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L 0#+ ღეროს წონასწორობა 

1. განვიხილოთ 04. ღეროს წონასწორობა (ნახ. 6.32). 

2. გამოვსახოთ აქტიური ძალა ჩ – ღეროს წონა. 
3. გავათავისუფლოთ ღერო ბმებისაგან, ბმები შევცეალოთ 

რეაქციებით. ბმებია: ა) 0 ცილინდრული სახსარი; ბ) # 

წერტილში გლუვი იატაკი და გ) 3. ლღერო. CC სახსრის 

რეაქცია დავშალოთ Xი, –Cდი ორ მდგენელად. # სახსრის 

რეაქცია ასევე დავშალოთ XL და VLC ორ მდ2ვკენელად. # 

წერტილში M. რეაქცია მიმართულია გლუვი იატაკის 
მართობულად. 

4 0» კოორდინატთა სისტემა 
ავირჩიოთ ისე, როგორც ეს 
ნაჩვენებია 6.33 ნახაზზე. 

5. 0) ღეროზე მოქმედი ძალთა 
სისტემა არის ნებისმიერ ბრტყელ 
ძალთა სისტემა შევადგინოთ ამ 
ძალთა სისტემის წონასწორობის 
განტოლებები: 

6 

2 ჩ:=0 Xი0+X.=0 (I 
1:=1 

  

6 
> ხე =0 "V0+V, +M, -0=0; (2) 
LM=1 

6 – 
2, Mა(#+)=0;. 
#=! 

ძ . (74 ძ 
X,-ფ9ით+# ვ 905>+/V, -ძ005C – /-->005C =0. (3) 

I. 8M ღეროს წონასწორობა 

1. განვიხლოთ 8M ღეროს წონასწორობა (ნახ. 6.34). 
2. გამოვსახოთ ღეროზე მოქმედი აქტიური ძალები: 

L და 6 – ერთგვაროვანი ღეროს წონა. 

187



პ 8ზ. ლღერო გავათავისუფლოთ ბმებისაგან მათი 
მოქმედება შეეცვალოთ რეაქციებით. ბმებია: ა) დახრილი 
გლუვი კედელი და ბ) 04 ღერო, რომელიც 8 ღეროსთან X 

სახსრისს საშუალებითაა მიმაგრე- 

ბული. ML სახსრის რეაქცია დავ- 

შალოთ XI და V; ორ მდგენელად, 

ამასთან ძალების ქმედებისა და 
უკუქმედების პრინციპის თანახმად 

XMხM=X,, XM#M=V, XL მდგენელი 

  

ნახ. 6.34 

მიმართულია XI მდგენელის 

საპირისპირო მხარეს, ე.-ი. XCM=- XL, ხოლო V, მდგენელი 

მიმართულია VL-ს საწინააღმდეგო მიმართულებით, ე.ი. 

V; == VC. 
4. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა ისე, როგორც ეს 634 

ნახაზზეა ნაჩვენები. 
5. მიღებული ძალთა სისტემა არის ერთ სიბრტყეზე 

ნებისმიერად განლაგებული ძალთა სისტემა. 
შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები: 

2 LI =0; –-X, +IV%-0050 -IMცC0050 =0 ; (4) 
M#=I! 

ი · 

2, ჩ,, =0; –-V -0-წჩწავით+Mც§5Iით=0; (5) 
L=1I 

ა – ხ 2, . . 
2, MC CI) =0; –ლ-200%8 –თ) – ჩ.>ხ5Iიჩ+Mც -ხ-9ი8=0. (6) 
M=1 

ნ ამოვხსნათ (1))(ნV; განტოლებებისაგან შედგენილი 

სისტემა, რომელიც შეიცავს Xი, V0, XL, VI, M#, M8 ექვს 

უცნობს (სადაც X0, V9ი, Mტ, Mც გარე ძალებია,„დ ხოლო 

XI, VC – შიგა ძალები): 

X0+XVM=0; (7) 

Vი+VI+M,--ი? =0; (8) 
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5 +ით +-% იი50 +050 – = 0050 =0; (9) 

X.-LC0C05"+M3C605თ=0; (Iთ 

V.-C0+წ5Iით-Mც5Iით=0; (61) 

20098 – )+= ჩიჩ – M-ისიჩ =0. (12) 

მე-12) განტოლებიდან: 

დ იი9%8-თ)+2 ნაი ჩ 

ყა. 3 .-„ I-=I20კგ. 
§იც8 

მე-11) განტოლებიდან: 

V.=(Mგ-)ვსით-ი0; "%V.=-130 კგ. 
მე-10) განტოლებიდან: 

X.=-C05ოთ-Mცვილინთ; X#=-52 კგ. 

მე+X9) განტოლებიდან: 

წ , X., . 
2 9950 --2-005C – –1-5ით 

MV,=-2 ;. M-=103 კგ. 
C05C 

მე+X8) განტოლებიდან: 
Vი0=L-– M#, –VI; Vი=127კგ. 

მე+X7) განტოლებიდან: 
Xი=–-XL; Xი=52კგ. 

პასუხი: Xი=52კმ2; Vი0=127კგ: X–-52 კგ; VI–=–130; 

M.-=103 კ6გ; M#ც=120კგ. 

  

ამოცანა 39 ხიდი შედგება ერთმანეთთან C სახსრით 
შეერთებული #ტC და C8 ორი ნაწილისაგან რომლებიც 
ნაპირის ბურჯებთან შეერთებულია 4 და 8 ცილინდრული 
სახსრებით (საყრდენებით) (ნახ. 6.32) ხიდის #C და C8 

ნაწილების CI) და 62 წონა ერთნაირია და მოდებულია მათი 

სიმძიმის ს და C წერტილებში. ხიდზე მოთავსებულია 0, და 

0. წონის ტვირთები. განვსაზღვროთ C სახსარში წნევა და 

#4 და 8 სახსრების რეაქციები ნახაზზე მოცემული ზომების 
მიხედვით, თუ C)=0C;:=130 კნ, C)=10 კნ, C0:=40 კნ. 
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ამოხსნა. 4, 8 და C სახსრებში რეაქციათა მიმართულება 

უცნობია, ამიტომ დავშალოთ თითოეული მათგანი X და V 
ღერძების გასწვრივ ორ მდგენელად, ამასთანავე მივმართოთ 

ისინი ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 6.36 ნახაზზე. ხიდის C 

წერტილში მოდებული მარცხენა ნაწილის რეაქცია იყოს XC 

და VC, ხოლო ხიდის #ტC ნაწილის იმავე წერტილში 

მოდებული მარჯვენა ნაწილის რეაქციები – XI და Vდ, 

ამასთანავე X”'C=-XC და V.=-Vლ. 

  

    
  

    

  

  

  

    
  

    

      

„ 5მ 21 4მ (3მ 

L- 
5 156. 1 # #7/ 2-, C == – I მ», 1, <| 6, 

ტზ– > სუფთაა ლლ აეესე“– ი X 

+ ნახ. 636 4» 

რადგან მოცემულ ამოცანაში უნდა მოეძებნოთ XIV, 1, 

XV, #8, XC, 7C ექვსი უცნობი რეაქცია, ამიტომ საჭიროა, 

წონასწორობის ექვსი განტოლების შედგენა. ამისათვის ჯერ 

შევადგინოთ წონასწორობის სამი განტოლება მთელი სისტე- 

მისათვის, ე.ი. ხიდი განვიხილოთ, როგორც ერთი მთლიანი 

მყარი სხეული (ნახ. 6.36, მაშასადამე, უნდა შევადგინოთ 

ხიდზე მოდებული ბრტყელი ძალთა სისტემის წონასწორობის 

სამი განტოლება (გარე ძალების X,,I,.Xა5, X,CთI,Cთ2,0,,0,): 
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ს4
=5
 

რიუ
 

X II დ
 X.+Xც8 =0; () 

>
 

+
 

ს1
41

= 

გ" II 0 V,-C,-0, -ლ0: –C2+Vვ=0; (2 

ჯ
 I 

2 M,(M)=0; –0,-I,5-0,:5-0,:I1-6, ·12,5+V, -14=0. (3) 
#= 
მეX3) განტოლებიდან: 

V, = C,.1.5+0, 24თ05018 -11+C ·12,5 ;  Vგ=165 კნ. 

მე-+X2) განტოლებიდან "V,=C)+0!)+C;:-V%8; V.ა=145 კნ. 

(ს) განტოლება შეიცავს ორ უცნობს, ამიტომ ამ ეტაპზე 

X., და Xგ უცნობებს ვერ განვსაზლვრავთ. 

ახლა განვიხილოთ ხიდის მარცხენა ნაწილზე მოდებული 
ძალთა სისტემის წონასწორობა. ხიდის ამ ნაწილზე მოვდოთ 

მოცემული თ და ლ, ძალები და ბმის რეაქციები 

  

X.8M, V#6, XC და VC, სადაც XC, VC შიგა ძალებია. ხიდის 

მარჯეენა ნაწილხე მოდებულია C2, 0), X8, V8, XC, VC 

ძალები (ნახ. 6.37). 

  

ს 

LL 

  

  

  

შევადგინოთ ხიდის მარცხენა ნაწილზე მოდებული 

ნებისმიერი ბრტყელი CM», V#,, 6, ლ), XC, VC) ძალთა 

სისტემის წონასწორობის სამი განტოლება: 

19)



ხა=0 X„+XCლC=0; (4) 
I 

L
4
5
 

I 
M1
5 

, სა, = 0; V#ტ -–-C) -C0, +Mც =0; (C)) 

ი –- 

> M60%)=0 C,-2+C,-5,5+X„.4- V.-.7=0. (6) 
M-–1 

მე-6) განტოლებიდან: 
„V, ·7-0,-.2-C6ყ. 

Xგ=- 47-92-0951. X,=70 კნ. 

მეX5) განტოლებიდან V-ი=C)+C:-".,; "Vლ=-5 კნ. 

მეX4) განტოლებიდან XC=-X,=-70 კნ; 

XC და VC სიდიდეების მინუს ნიშანი გვიჩვენებს, რომ XC 

და VC ვექტორების ჭეშმარიტი მიმართულება ნახაზზე 

ნაჩვენები მიმართულების საპირისპიროა, მაშასადამე, XL. და 

XL ვექტორების მიმართულებებიც ნახაზზე ნაჩვენები მიმარ- 

თულებების საპირისპირო იქნება. 
(1) განტოლებიდან: Xც=–X,„=–70კნ. 

ამრიგად, 8 სახსრის L8 რეაქციის X8 ჰორიზონტალური 
მდგენელი მიმართული უნდა იყოს არა მარჯენივ, არამედ 
მარცხნივ. 

პასუხი: X , =70 კნ; I, =145 კნ; X,გ =-70 კნ; XC =-70 კნ; 

IX =-5 კნ. 

ამოცანა 40. ბრტყელი კონსტრუქცია შედგება C სახსრით 
ერთმანეთთან შეერთებული #C და 
80C ორი მყარი სხეულისაგან (ნახ. 

633) კონსტრუქციაზე მოქმედებს ნ 
ძალა, წყვილძალა M მომენტით და 
თანაბრად განაწილებული დატვირთვა 

ი ინტენსივობით განესაზღვროთ 
მოცემული შედგენილი კონსტრუქციის 
ბსბ და 38 საყდენთა რეაქციები და 

ნახ. 638 წნევა შუალედურ C სახსარში. თუ 

  

  
„ 

ი. 
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=)2 კნ; M=24 კნ.მ; 09=2 კნ/მ; ის)=4 მ; ი2=2 მ, 6#|)=3 მ, #53=2 მ, 

C0§C =>. 
5 

ამოხსნა თავდაპირველად განეიხილოთ მთელი კონ- 
სტრუქციის წონასწორობა, როგორც ერთი მყარი სხეულისა, 
ხოლო “შემდეგ კონსტრუქციის #C სხეულზხე მოდებული 
ძალების წონასწორობა. 

I 4ბC0ს8 სხეულის წონასწორობა 

ს) განეიხილოთ მთელ კონსტრუქციასე მოდებული 
გაწონასწორებული ძალთა სისტემა (ნახ. 6539, ა). 

2. გამოესახოთ კონსტრუქციაზე მოქმედი აქტიური ძალები: 

ნ – ძალა; CC – თანაბრად განაწილებული დატვირთვის 

ტოლქმედი, რომლის მოდული ტოლია: C0=ძ-(ი|+ჩ:)=2(4+2)=12 კნ. 
მოდების წერტილის X,V კოორდინატებია: 

X= ( |+ ( :=3+2=5 მ; »=1+Cდ, +ხ2)=+04+2)=3 მ; 

  

        
    

  

      

ა ”Lს //) ბ) 
C “ს 

ს 9ც9 | MI. 0 

I” ' 2 
M | ჯ 

თ #15/1. –|ი 

4 L /” ( 8 X8 X 

| სი” სას. 639 

38 გავათავისუფლოთ კონსტრუქცია ბმებისაგან, ბმების 

მოქმედებები შევცვალოთ რეაქციებით. ბმებია #4 საგორავებით 
განხორციელებული საყრდენი და 8 უძრავი ჩამაგრება. # 

საყრდენის ს, რეაქცია მიმართულია ჰორიზონტალური 
ზედაპირის ნორმალის გასწერივ ვერტიკალურად; ჩამაგრების 

რეაქცა ტოლფასია ერთი ?8 ძალისა (სიდიდე და 

მიმართულება უცნობია) და წყვილძალისა Mც მომენტით. 68 

193



რეაქციას დავშლით X8 და V8 ორ მდგენელად. ამრიგად, 
გვაქვს ერთ. სიბრტყეში მდებარე ძალთა შემდეგი სისტემა: 

ჯ, C, ?., Xი, X8; წყვილძალა M მომენტითა და რეაქციული 

წყვილძალა M, მომენტით. 
ჭე კოორდინატთა სისტემა ავირჩიოთ ისე,„ როგორც 

ნაჩვენებია 6.39, ა ნახაზზე; 

5. შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები: 
2. =0; #59ით-0+7Xე =0; (ს 
2 IM. =0; -– 005თ+#, XX =0; (უ 

>,M,(#.1=0; 

- ირ. +ვ.01M#M 51% –M+Mე –% 76 +6)=0. და 

I. კონსტრუქციის #C ნაწილის წონასწორობა 

1 განვიხილოთ კონსტრუქციის #C მარცხენა ნაწილის 
წონასწორობა (ნახ. 6139, ბ). 

2. ნახასზე ვაჩვენოთ აქტიური ძალები: #C მყარ სხეულზე 

მოქმედი ს ძალა; 
3 გავათავისუფლოთ #ტC სხეული ბმებისაგან, ბმების 

მოქმედება შევცვალოთ რეაქციებით. ბმებია: ა) # საგორავები 
და ბ) კონსტრუქციის მარჯვენა C08 ნაწილი, რომელთანაც 

ბაC შეერთებულია C სახსრის საშუალებით. L#ც რეაქცია 
მიმართულია ვერტიკალურად. C სახსრის რეაქცია დავშალოთ 

X. და X-. ორ მდგენელად, ამასთან ქმედებისა და უკუქ- 

მედების _პრინციპის საფუძველზე X.=-X., 7.=-X,, სადაც 

X. და X- არის კონსტრუქციის CC8 ნაწილის C წერტილში 

მოდებული #C ნაწილის რეაქციები, ხოლო X. და #7. – #ტC 
ნაწილზე იმავე წერტილში მოდებული CL8 ნაწილის რეაქციები. 

4 კოორდინატთა სისტემა ავირჩიოთ ისე როგორც 
ნაჩვენებია 6.39, ბ ნახაზზე. 

5. შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები: 

2M=0, #ჩწსთ+7, =0; (4) 
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2, M. =0; #, - 7005თ+7, =0; (5) 
#=! 

2. M-CCM-V) =0; -ჩ,-ს+ჩ-%-=0. (რ 
#=I 

= 

6. ამოვხსნათ მიღებული ექვსი (1)-(6ე) განტოლება 7/, 

XC, XC, Xახ. 8, M§8 ექვსი უცნობით: 

  

ჩაით - C + Xც=0; (C/) 

-–-ჩილათ + IL, - V8=0; (8) 

#C 1 
წია +0-2(61+02)-M+Mც – Vგ-C(, +/:) =0; (9) 

ჩ51ით + X-=0; (10) 

LL. სC05თ + VC=0; (11) 

#C 
მგ +ჩ. ა =0, (12) 

მე+X12) განტოლებიდან: 

ი,=ხნ4ი- !"! . #2. 0 კნ 

მე-+11) განტოლებიდან: 

V-=C05თ–-%,; VC=–2,8კნ. 

მე-10) განტოლებიდან: 
X--=-ჩვე)ი; XლცC=-9,6 კნ. 

მე-8) განტოლებიდან: 

Vც= წ. –ჩიი05თ; V8=2,8კნ. 

მე-7) განტოლებიდან: 

Xც=Cლ0-ჩა5Iით; Xც=2,4 კნ. 
მე+X9) განტოლებიდან: 

Mც = ი.4- 0.10, +ხნ:ე)+M+Vც8-(0+6:); Mც=32 კნ.მ. 

პასუხი: IXL,=10 კნ; XC--9,6 კნ; VC=-2,8კნ; Xვ=2,4 

კნ” "V53=2,ზკნ #Mც=32 კნ.მ. 

შენიშვნა. მითითებულ ამოცანათა კლასიფიკაცია და ამოცა- 
ნათა ტიპები არ ამოწურავს რამდენიმე სხეულისაგან შედგე- 
ნილი სისტემის წონასწორობის შესახებ ამოცანათა ყველა სახეს. 

ამოცანების ამოხსნის ნიმუშების გარდა, შეიძლება 
შეგვხვდეს ამოცანები სამი ან მეტი სხეულისაგან შედგენილი 
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სისტემის წონასწორობაზე. ყველა ასეთი ამოცანის ამოხსნის 
მეთოდი იგივეა. რაც სისტემის ორი სხეულის დამაკავში- 
რებელი ერთი შიგა ბმის შემთსეევაში. 

6.12. ბერკეტი. მდგრადობა გადაყირავებაზე. 
გადაყირავებაზე მდგრადობის კოეფიციენტი 

ბერკეტი ეწოდება მყარ სხეულს, რომელსაც შეუძლია 
ბრუნვა “უძრავი ღერძის გარშემო ამ ლღერძის მართობ 
სიბრტყეში მდებარე ძალების მოქმედებით (ნახ. 6.40). 

ბერკეტზე მოდებული ძალების მოქმედების სიბრტყისა და 
ბრუნვის ღერძის გადაკვეთის წერტილს ეწოდება ბერკეტის 
საყრდენი წერტილი. 

როდესაც ბერკეტის #), #2,-.,რი წერტილებზე მოდებულია 
ნახაზის სიბრტყეში მდებარე მოცე- 

მული L),I2,..., ნი ძალები ხოლო 
ბერკეტის ლერძი ამ სიბრტყის 
მართობია და გადის 0 წერტილში 
(ნახ. 640) მაშინ 0 წერტილი 

იქნება საყრდენი წერტილი. 

ბერკეტის ღერძის L0 რეაქცია, 
რომელიც გაწონასწორებულია მოცე- 
მული ძალებით, დევს ამ ძალების 

მოქმედების სიბრტყეში, მაგრამ მისი 
ნახ. 640 მიმართულება უცნობია. დავშალოთ 

  

ის Xი და V0 ორ მდგენელებად 
და შევადგინოთ ბერკეტის წონასწორობის სამი განტოლება: 

ი 

2, %·; =0; X0+ 2, ჩა,=0; 

M=1 

ი” 

2, ჩM =0; Vი + 2 ჩე, =07 (6.31) 

ი 

2, Mლჯ =9; 2 Mიჯ =9. 

აქ 2,/- და 2.% არის ი მოცემული ძალების გეგმილთა 
L#=) 

ჯამი შესაბამისად. თ და 0V ღერძებზე; Xი და Vი - ბერკეტის 
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რეაქციის ძალის გეგმილებია იმავე ღერძებზე; > ,Mი-, –მოცე- 
#=I 

მული ძალების მომენტთა ალგებრული ჯამი საყრდენი 0 
წერტილის მიმართ. 

(6.31)-ის მე-33 განტოლება, რომელიც არ შეიცავს ბერკეტის 
ღერძის რეაქციას, ბერკეტის წონასწორობის პირობაა, რო- 
მელსაც ბერკეტის წონასწორობის შემთხვევაში აკმაყოფი- 

ლებს მოცემული (0),02,..,ხი) ძალთა სისტემა. ეს პირობა 
ჩამოყალიბდება ასე: 

თუ ბერკეტი წონასწორობაში იმყოფება, მაშინ ბერკეტის 
საყრდენი წერტილის მიმართ მასზე მოდებული ყველა ძალის 
სკალარული მომენტის ალგებრული ჯამი ნულის ტოლია: 

ი – 

2, M0CIX) =0. (632) 
L=1 

წონასწორობის (631)-ის პირველი ორი განტოლებიდან 

განისაზღვრება ბერკეტის ღერძის L0 რეაქციის მოდული და 

მიმართულება. (6.32, განტოლებიდან რომელიც სრულდება 
ბერკეტის წონასწორობის შემთხვევაში, მივიღებთ სხეულების 
გადაყირავებაზე მდგრადობის პირობას. 

განვიხილოთ C წონის მართკუთხა პარალელეპიპედი (ნახ. 

64), ა),) რომელზეც ფუძიდან ძ სიმაღლეზე მოქმედებს 

ჰორისონტალური ნწ ძალა, რომელსაც შეუძლია არა მარტო 
დაძრას სხეული, არამედ ფუმის # წიბოს გარშემო 
შემობრუნებით გადააყირავოს კიდევაც. 

ა) ბ)   

  

      

  

  

  

ნახ. 6.41 
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განვიხილლოთ წ ძალის გადაყირავებასე მოქმედება, იმ 
შემთხვევაში როცა მისი სიდიდე არ არის საკმარისი 
იმისათვის რომ დაძრას (დააცუროს) სხეული. ბერკეტის 

ბრუნვის #ტ ღერძიდან სიმძიმის C ძალის მოქმედების ფუძემდე 
მანძილი აღვნიშნოთ თ-თი. 

საყრდენი # წერტილის მიმართ გამოვთვალოთ მოცემული 

ნ და 6 ძალების მომენტების ჯამი: 

2Mსცს=0: 6C-:-0-9ძ=-=0 აქედან Cთ-Lძ. 

6 და ნს ძალების მომენტების აბსოლუტურ მნიშვნელო- 
ბებს ვუწოდოთ შესაბამისად დამჭერი და გადამყირავებელი, 
ე-ი- 

Mა=6-,  Mგ=L-ძ. 
ამ შემთხვევაში სხეულის სღვრული მდგრადობის მდგო- 

მარეობაში 
Mა=Mგ. 

როცა სხეული იმყოფება მდგრად წონასწორობაში, მაშინ 
M„->Mგ. 

ტექნიკაში გადაყირავებაზე მდგრადობა მიღებულია 

განისასღლვროს დამჭერი (შემაკავებელი) მომენტისა და 
გადამყირავებელი მომენტის სიდიდეთა ფარდობით, ე.ი. 

Mდ M=-–--, (6.33) 
Mგ 

სადაც M გადაყირავებაზე მდგრადობის კოეფიციენტია. 

ცხადია, ზღვრული მდგრადობის შემთხვევაში X=1, ხოლო 
მდგრადი წონასწორობის შემთხვევაში – L>1. 

იმის განსასლვრისათვის, სხეულზე ძალების მოქმედების 
შედეგად იგი გადაყირავდება, თუ შეინარჩუნებს მდგრად 
წონასწორობას, გამოიყენება გრაფიკული მეთოდი. ამისათვის 

ვიპოვოთ · და 6 ძალების ფუძეთა გადაკვეთის 8 წერ- 
ტილი. გადავიტანოთ ეს ძალები თავიანთ ფუძეების გასწვრივ 

და მოედოთ 8 წერტილში. ვიპოვოთ ხნ+6=L ტოლქმედი (ნახ. 
6.41, ბ). 

ახლა განვსაზღვროთ » ტოლქმედის ფუძის საყრდენ 
სიბრტყესთან გადაკვეთის წერტილი. 
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განსახილველ მაგალითში შესაძლოა სამი შემთხეევა: 
1 როდესაც გადაკვეთის წერტილი მდებარეობს # წიბოს 

მარცხნიე, მაშინ სხეული მდგრად მდგომარეობაშია; 

2. როდესაც ნ ტოლექმედის ფუძე # წიბოს, მაშინ სხეული 

ზხღვრულ მდგრად მდგომარეობაში იმყოფება; 

3 თუ # ტოლქმედის ფუძის სიბრტყესთან გადაკვეთის 

წერტილი # წიბოს მარჯვნივ ძევს, მაშინ სხეული გადა- 

ყირავდება. 

6.13. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ბერკეტის 
წონასწორობაზე 

ამოცანა 4) განვსაზღვროთ დატვირთული ამწის იმ 
საპირწონე ტვირთის წონა რომელიც “უზრუნველყოფს 

გადაყირავებასე მდგრადობის კოეფიციენტის #=1,5 მნიშენე- 
ლობას, თუ ამწის წონა C:2=50 კნ, ტეირთის წონა C3=40 კნ. 
ზომები ნაჩვენებია 642 ნახაზზე. 

ამოხსნა. Cვ ტეირთის მოქ- 

მედებით ამწეს გადაყირავება 
მოსალოდნელია 0 ღერძის 

გარშემო ბრუნვით, რომელიც 
მარჯვენა ლიანდაგს ემთხვევა. 
გადაყირავებარე შემკავებელ 

! ძალებს მიეკუთვნება ამწის 

ხ75მ)0758””“. ”““ თ და საპირწონს CI 

წონები განესაზღვროთ ფშა 
გადამყირავებელი ძალის მო- 

მენტის აბსოლუტური მნიშვნელობა 0) ღერძის მიმართ: 

Mგ=Cგვ-1,25=50 კნ.მ. 

განვსაჩღვროთ 0 ღერძის მიმართ 6) და C2 დამჭერი 

ძალების მომემტთა ჯამის აბსოლუტური მნიშვნელობა: 

M= CI:2+ C2-0,75=2 ·C)+50-0,75=2CI+37,5 კნ.მ. 
ვისარგებლოთ სხეულის გადაყირავებაზე მდგრადობის 

კოეფიციენტით: 

  

      

  

  

      

ნახ. 6.42 
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«- M 
Mგ 

საიდანაც Mჯ= L-M;; 2CI1437,5=1,5-509 C))=18,75კ6.მ. 

, 

ამოცანა 42 გადაყირავებასე მდგრადობის პირობიდან 
განესასღვროთ მართკუთხა განიეკვეთის ბეტონის კაშხლის მ 
სიგანე, თუ კაშხლის სიმაღლე #ჩ=3,5 მ, 1 მ31 ბეტონის წონა 
+225 კნ/მჰ კაშხლის I მ სიგრძეზე წყლის წნევა ზედა 
ბიეფის მხრიდან LX)=45 კნ, ქვედა ბიეფის მხრიდან L;:=11,25 კნ. 

ნ) და L2 ძალების მოდების წერტილებიდან კაშხლის 
ფუძემდე მანძილები 1)=1 მ, %:=0.5 მ (ნახ. 6.43). 

ამოხსნა.ა განვიხილოთ ბეტონის კაშხალი, როგორც 

მართკუთხა პარალელეპიპედი, რომლის ზომებია L, გ და 1 მ. 

იმის გამო, რომ L,>L; და ხ)>ხ;, 

კაშხლის გადაყირავება მოსალოდ- იი 
ნელია 0 ღერძის გარშემო ბრუნვით. –- 1. ; 

გადაყირავების გამომწვევი ძალა 25-222:93ჰ%/ 

  
  

  

        
  

არის LI, რომელიც ცდილობს 0 XL <=, | სჩ ღა 
წერტილის გარშემო შემოაბრუნოს (5. ; 29. > 
კაშხალი საათის ისრის ბრუნვის =-–+–->+ მნა მითთ 
თანხვდენილად. გადაყირავებას | 8 

ეწინააღმდეგება C და L2 ძალები, ნახ. 6.43 
რომლებიც 0 წერტილისადმი მი- 

მართულია საათის ისრის ბრუნვის საწინააღმდეგოდ. 
განვსაზღვროთ გადამყირავებელი მომენტი: 

M_:=ჩ)-ის)=45-1=45. კნ.მ. 
განესასღვროთ დამჭერი მომენტი: 

M„=0თ-2+M-M, 

ე-ი. 1 მ სიგრძის კაშხლის წონა განისასღვრება ფორმულით: 
C=V-ჩ:ძ'1, 

სადაც ხ-ი. – მოცულობაა. 
მაშინ 

ძ 1 
M. =7-#-0-1.2+ჩ-ჩ =ფ 22,5:3,50” + 
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+11,25-0,5 =(39,4თ? +5.6) კნ.მ. 

კაშხლის მინიმალურ სიგანეს შეესაბამება მდგომარეობის 

კოეფიციენტის #-=1 მნიშვნელობა. მაშინ გვექნება: 

Mდ =--=1- M»ა=Mგ, 39,4თ? + 5,6 = 45 => თ=I მ. 
Mგ 

ამოცანა 43 წყლის სადაწნევო კოშკი შედბ?ება თ=6 მ 

სიმაღლისა და ძ=4 მ დიამეტრის ცილინდრული ავზისაგან, 

რომელიც დამაგრებულია სიმეტრიულად განლაგებულ და 
პჰორიზონტისადმი დახრილ ოთხ ბოძზე (ნახ. 6. 44,ა), ავზის 

ფსკერი მიწიდან ჩხ=17 მ სიმალლეზეა; კოშკის წონა 6-8 ტ; 
ავსხე მოქმედებს ქარისგან გამოწვეული განაწილებული 
დატვირთვა რომელიც მოდებულია ქარის მოძრაობის 

მიმართულების მართობულ სიბრტყეზე ავზის გეგმილის § 
ფართობზე; ამასთანავე ქარის კუთრი წნევა ძ=125 კგძ/მ?. 
განვსაზღვროთ ბოძების ფუძეებს შორის აუცილებელი #8=X 
მანძილი. 

ამოხსნა 1. განეიხილოთ სადაწნეო კოშკის წონასწორობა 

(ნახ. 6.44,ბ) რადგან საჭიროა ბოძებს შორის კრიტიკული #8 

მანმილის განსაზღერად კონკრეტულად #8=Xსა, ამიტომ 

ჩავთვალოთ, რომ კოშკი იმყოფება არამდგრადი წონასწო- 

რობის მდგომარობაში, ე.ი. ბოძებს შორის მანძილის მცირედი 

შემცირებითაცკც კოშკი ქარის მოქმედებით გადაყირავდება 
საათის ისრის ბრუნვის საპირისპირო მიმართულებით # 
სახსრის გარშემო მობრუნებით. მაშასადამე არამდგრადი 
წონასწორობის შემთხვევაში უნდა ჩავთვალოთ, რომ კოშკი 8 
საყრდენებით მხოლოდ ეხება მიწას, ეი. 8 საყრდენების 
რეაქცია ამ მომენტში ნულის ტოლია (L%§=0). 

2. გამოვსახოთ კოშკზე მოქმედი აქტიური ძალები. L 

კოშკის სიმძიმის ძალა, ლ - ავზსზე მოქმედი ქარის ძალა. 
3. სადაწნევო კოშკი გავათავისუფლოთ ბმებისაგან, რადგან 

L8=0, ამიტომ მთელი წნევა გადავიტანოთ # საყრდენზე, 

მაშასადამე, გვაქვს ერთი L# რეაქცია. ამრიგად, სადაწნევო 

კოშკი წონასწორობაში იმყოფება L, 0 და ნ„,„ სამი ძალის 
მოქმედებით. 
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4 შუვადგინოთ წონასწორობის მხოლოდ ერთი განტო- 
ლება (ბერკეტის წონასწორობის პირობა): 

2 M.(L,)=0  #M/,(0)+M,Cნ6)+M,(/.)=0, 

სადაც M,C)=9(/+5| M,(ნ)=#-=: MV,(?.#)=0; 

მაშასადამე, 

9 ი+2)-».+-ი, X -(ხ+51, 

მაგრამ C=05=ძმძ; 

    
  

        
        

  

  

ცხადია, როცა X>15 მ, მაშინ დამჯერი მომენტი უფრო 
დიდი იქნება, ვიდრე გადამყირავებელი მომენტი. 

6.14. სავარჯიშო ამოცანები მყარ სხეულზე მოდებული 
ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწორობაზე 

ამოცანა 6.1 განსასლევრეთ # საყრდენის M, რეაქციის 

ძალა, თუ ძალები #, =36V2 ნ, #, =8V3 ნ, ზომები #48=1 მ, 
8C=3 მ, C9-=2 მ (ნახ. 645). 

პასუხი: #,ე =14 ნ. 
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ამოცანა 62. განსაზღვრეთ წყვილძალის # მომენტი იმ 
პირობით, რომ 8 საყრდენის რეაქცია #-გ=250 ნ, ამასთან 

თანაბრად განაწილებული დატეირთვის ინტენსივობა ძ =150 

ნ/მ, ზომები „70C =C8 =2 მ (ნახ. 6:46). 
პასუხი: MV = 200 ნ:მ. 

ამოცანა 63. 48 ძელზე მოქმედებს ძ =36/მ ინტენსივობის 

განაწილებული დატვირთვა და #=6 ნ ძალა. განსაზღვრეთ #8 

საჟრდენის /#, რეაქცია, თუ 4C=+-48=2მ, კუთხე თ =309 

(ნახ. 6.47). 
პასუხი: #”,=9 ნ. 

C C I M 

4 »ა 4 8 4 C ა 

; 8 ” »» ; C 97 ” 609 

ნახ. 6.45 ნახ. 646 ნახ. 6.47 

ამოცანა 64. 48 ძელზე მოქმედებს განაწილებული დატ- 

ვირთვა 4შ,,, ინტენსივობით. 8 საყრდენის რეაქცია 71% = 2443 ნ. 

განსაზლვრეთ ძ.. , თუ ზომები 48=8მ, /4C =6მ (6ნახ. 6:48). 

პასუხი: «., =72 ნ/მ. 

შიიX 

     
ნახ. 6.48 ნახ. 6.49 ნახ. 6.50 

ამოცანა 65. 4C ძელზე, მოქმედებს 4 =36-მ ინტენსივობით 

განაწილებული დატვირთვა და წყეილძალებიდ„ რომელთა 
მომენტებია M,=2 ნმ და #M,=6 ნ.მ. განსასღვრეთ #8 

საყრდენის რეაქცია, თუ სიგრძე 4#8=4 მ (ნახ. 6.49). 

პასუხი: #ა) =3 ნ. 
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ამოცანა 6.6. განსაზღვრეთ ” საყრდენის რეაქცია, თუ 

წყვილძალის მომენტი #/ =136-მ. განაწილებული დატვირთვის 

ინტენსივობა ძ,,, =8 ნ/მ, ზომები: #8 = 8C =3 მ, C# =1 მ (6ას. 6.50). 

პასუხი: #. =10 ნ. 

ამოცანა 6.7. 4C ძელი ერთი ბოლოთი ჩამაგრებულია C 
სახსრით, ხოლო მეორე 4 ბოლოზე მიბმულია ბლოკზე 
გადაკიდებული 40 თოკი და იკავებს მას ჰორისონტალურ 
მდგომარეობაში თოკის ბოლოზე მიბმული 1 ტვირთის 
მეშვეობით განსასღვრეთ თანაბრად განაწილებული დატვირ- 

თვის ძ ინტენსივობა, თუ 8C=5მ, 4C=8მ, კუთხე თ =30? და 
1 ტვირთის წონა C =20ნწ6 (ნახ. 6.51). 

პასუხი: ძ = 6,4 ნ/მ. 

ამოცანა 6.8 48 ძელი 4 ბოლოთი ჩამაგრებულია კედელში 
და მასზე მოქმედებს #=4 ნ ძალა და წყვილძალა, რომლის 

მომენტი # =26:მ. განსაზღვრეთ ჩამაგრებაში რეაქციის M, 

მომენტი, .48 =4 მ (ნახ. 6.52). 

პასუხი: V, =14 ნ-მ. 

ამოცანა 69. 48 კონსოლურ ძელზე მოქმედებს ორი წყვილ- 

ძალა, რომელთა მომენტებია: M, =1790 ნ.მ და #/, =2135 ნ:მ. 

განსასღვრეთ ჩამაგრებაში რეაქციის M მომენტი (ნახ. 6.53). 

პასუხი: M =-345 ნ.მ. 

> 

= 

წხ |
 

  

ნახ. 6.51 ნახ. 6.52 ნახ. 6.53 
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ამოცანა 6.10. 40 ძელზე მოქმედებს წყვილძალა, რომლის 
მომენტი M#V =200 ნ·მ, «=20 ნ/მ ინტენსივობის განაწილებული 

დატვირთვა და ” ძალა. განსაზღვრეთ ” ძალის სიდიდე, 

თუ 4 ჩამაგრებაში რეაქციის მომენტი M,=640 ნ-მ, ზომები 

#8= 8C=C#M0=28 (ნახ. 6.54). 

პასუხი: / = 8012. 

ამოცანა 6.1) განსაზღვრეთ 4C ძელის 4-ში ჩამაგრების 

რეაქციის M, მომენტი, თუ #,=50ნ6, #: =100V/3 ნ, 48=8C=2მ 
(ნახ. 6.55). 

პასუხი: #, =700 ნ:მ. 

ამოცანა 6.12. განსაზღვრეთ 4 საყრდენის რეაქცია, თუ 48 
კოჭის სიგრძე /7=2მ, კოჭზე მოქმედებს განაწილებული დატ- 

ვირთვა ძ,,, =30 ნ/მ ინტენსიცობით, კუთხე თ = 60“ (ნახ. 6.56). 

პასუხი: #, =20 ნ. 

ჩ ჩე 
, /აი: ჯ # I ი 

44 8 C ი 4 8 C 

ნახ. 6.54 ნახ. 6.55 ნახ. 6.56 

მიაჯ     
ამოცანა 6.3 'განსახღვრეთ #4) ძელზე მოქმედი 

განაწილებული დატვირთვის «4 ინტენსივობა, თუ ჩამაგრებაში 

რეაქციის მომენტი M,=52ნმ, /#” =20-V/36, წევილძალის 
მომენტი #M =42 ნ-მ, ზომები #8=C#0=2მ, 8C=1 მ (ნახ. 6.57). 

პასუხი: ძ=ზ ნ/მ. 

ამოცანა 6.14. განსაზღვრეთ #0 ძელზე მოქმედი ” ძალის 
სიდიდე იმ პირობით, რომ ჩამაგრებაში რეაქციის მომენტი 

M, =3700 ნ-2მ, თანაბრად განაწილებული დატვირთვის ინტენ- 

სივობა 4 =200 ნ/მ, ზომები #8=8C=2 მ, C#M =3 მ (ნახ. 6.58). 

პასუხი: #=400 ნ. 
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ამოცანა 6.5. ერთგვაროვანი 48 კოჭი, რომლის წონა 
C =100 კნ. ჩამაგრებულია 4-ში სახსრულად და 8 ბოლოთი 

ეყრდნობა ვერტიკალურ გლუვ კედელს. განსაზღვრეთ კოჭის 
დაწნევა გლუვ კედელზე, თუ კუთხე ძ =60%“% (ნახ. 6.59). 

პასუხი V#V- =50MV3 ნ. - 
წ 4 

309 

4 8 C ი 

ი 

  

ნახ. 6.57 ნახ. 6.58 

ამოცანა 6.16. განსაზღვრეთ 1 ტვირთის #” წონა, რომელიც 

საჭიროა 48 ერთგვაროვანი ძელის ჰორისონტალურ წონას- 
წორობის მდგომარყობაში შესაკავებლად, თუ ძელის წონა 

C = 200-/3 6 (ნახ. 6.60). 
პასუხი:  =200 ნ. 

ამოცანა 6.7. 40 კოჭზე მოქმედებს წყვილძალა M =100 ნ-მ 
მომენტით, განაწილებული დატვირთვის ინტენსივობა ი =20 ნ/მ 

და შეყურსული ძალა #=20V/3 ნ. განსაზღვრეთ ჩამაგრების 

M, მომენტი, თუ ზომები 48=8C=C#2=2 მ (ნახ. 6.61). 

პასუხი: #VI , =360 ნ:მ. 

    
ჟშ
წ 

ჟ 

4 8 C »ა»    
ნახ. 6.59 ნახ. 6.60 ნახ. 6.61 

ამოცანა 6.18. IL=2 მ რადიუსის წრიული #ტ8 უწონო კოჭზე 
მოქმედებს თანაბრად განაწილებული რადიალური დატვირ- 

თვა. განვსაზღვროთ ამ დატვირთვის 0 ინტენსივობა, თუ # 

საყრდენის რეაქცია L,=200 6 (ნახ. 6.62). 

პასუხი: 0=100 100 ნ/მ. 

ამოცანა 6.190 წრიული რკალის ფორმის მქონე #ტ8 კოჯზე 
მოქმედებს თანაბრად განაწილებული რადიალური დატვირთვა 
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ძ-2 ნ/მ ინტენსივობით. განსაზღვრეთ # და 8 საყრდენთა 

რეაქციები (ნახ. 6.63). 

პასუხი: IL,=Lც=2 ნ. 

» 
ძ 

2 4 თ , რ“ 

L . 

0 X 

ნახ. 6.62 ნახ. 6.63 

    

  

ამოცანა 6.20. X=200 კგ წონის ერთგეაროვანი #8 კოჭი # 
წვრტილში უძრავი სახსრითაა წამაგრებული, ხოლო მვორე 

ბოლოთი საგორავებით ეყრდნობა ჰორიზონტისადმი თ=30) 
კუთხით დახრილ სიბრტყეს (ნახ. 6.64), კოჭის Lს წერტილში 
მოდებულია L=100 კგ ძალა, რომელიც კოჭთან ადგენს ჩ=609 
კუთხეს. განსაზლერეთ # და 8 საყრდენთა რეაქციები. 

პასუხი: X,=124 კგ; V,=158 კგ; LL8=149 კნ. 

ამოცანა. 621, ა, ბ ორკონსოლიანი კოჭი # წერტილს 
ეყრდნობა საგორავებით, ხოლო 8-ში ჩამაგრებულია უძრავ- 
სახსროვანი საყრდენით (ნახ. 65) განსასღვრეთ საყრდენთა 
რეაქციები (დატვირთვები და ზომები ნაჩვენებია ნასაზზე). 

პასუხი: ა) Iჯ|,=61,25 კნ; ILვ8=33,75 კნ; 

ბ) =L,=95 კნ; Xც=32,1 კნ; Xც=18,4 კნ. 

ჩ =40ნ _, M=506.მ _ _ #1-256 
ძ = =5 

ა ოუ რ –V 
) L 4 „12 1 

4 
2 2 4 1:24 

, 

  

  

      
, =50 6 #/ =80 L-მ 

ი, 

კი” / =8 6/მ 
ბ) "II-I L I III 

X- 

4 “7 ნახ. 6.64 კ 52 _ “> 

  

 =35 ნ 

  

  

    

        
ნახ. 6.65 ა, ბ 
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ამოცანა 622 ა, ბ კონსოლური #8 კოჭი მარცხენა 

ბოლოთი ჩაჭედილია ვერტიკალურ კედელში (ნახ. 6.66 ა, ბ). 

დატვირთვები და ჭომები ნაჩვენებია 666 ა,ბ ნახაზებზე. 

განსასღვრეთ ჩამაგრების სრული რეაქცია და რეაქციული 

მომენტი. 

პასუხი: ა) -,„=32.8 ნ; (M.„,48)=90პ M,=18,4 ნ.მ. 

ბ) #, =/X?: +X?: =207 ნ; (%.,4»)=164ბშ20, M,=31,6 კნ. 

ამოცანა 623 C=400 ნ წონის ერთგვაროვანი #8=5 მ 
სიგრძის ძელი # ბოლოთი ეყრდნობა გლუვ ჰორიზონტალურ 

იატაკს, ღა გლუე ეერტიკალურ საფეხურს, ხოლო I 

წერტილში – ვერტიკალურ კედელს, რომელთანაც ადგენს 
თ=30" კუთხეს (ნახ. 6.67) განსასღვრეთ # და ს საყრდენთა 

რეაქციები. 

პასუხი: ILი=108 6; X„=93,4 ნ; V,=346 ნ. 

  

  

  

          

M =29 ნ-მ =2 ა „=8 ნ/მ #7 =20 ნ 

- ამ“ +IIIIILაIIL198 
ლა 

0,4 მ 1მ 0,6 მ 

#?I=25 6 

ძ =10 ნ/მ 

  

609 

ნახ. 6.67 
3მ 

  

ნახ. 6.66 ა, ბ 

ამოცანა 624 დნ=600 ნ წონისა და #=4 მ სიგრძის 

ერთგვაროვანი კოჭი ერთი ბოლოთი ეყრდნობა გლუვ იატაკს, 

შუალედური 8 წერტილით კი – II=3 მ სიმაღლის ვერტიკალურ 

კედელს, რომელთანაც 30%-იან კუთხეს ადგენს. ასეთ მდგომა- 
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რეობაში კოჭი დაკავებულია იატაკზე გაჭიმული თოკის 

მეშვეობით. განსაზღერეთ თოკის 1 დაჭიმულობა და კედლის 

Lც და იატაკის LL რეაქციები (ნახ. 6.68). 

პასუხი: I=150 ნ; ILყ=173 6, LLC=513 ნ. 

ამოცანა 625. ღ=200 ნ წონის ერთგვაროვანი #48 კოჭი 60“- 

იანი კუთხით ეყრდნობა გლუე იატაკს 8 წერტილში და ამის 

გარდა დაკავებულია ორი C და ი საყრდენით. განსაზღვრეთ 

საყრდენთა რეაქციები 8, C და ს წერტილებში, თუ #85=3 მ, 

C8=0,5 მ, 80:=1 მ (ნახ. 6.69). 

პასუხი: Lც=200 6; ILC=300 ნ; ILი=300 ნ. 

ამოცანა 626. ერთგვაროვანი #8 კიბე მიყუდებულია გლუვ 

კედელზე ჰორიზონტთან 45“"-იანი კუთხით. კიბის წონა I=200ნ. 

ქვედა ბოლოდან კიბის სიგრძის 1 მანძილსე ს წერტილში 

დგას C=600 ნ წონის ადამიანი (ნახ. 6.70), იპოვეთ კიბის წნევა 

#ტ. საყრდენსა და 8 კედელზე. 

პასუხი: X„=300 ნ; V„=-800 ნ; Xც=-300 ნ. 

  

ნახ. 6.68 ნახ. 6.69 ნახ. 6.70 

ამოცანა 627. ჩარჩოსე მოქმედებს თანაბრად განაწილე- 

ბული დატეირთვა 0=2 კნ/მ ინტენსივობით და სამკუთხედის 

წესით განაწილებული დატვირთვა ძი»=3 კნ/მ ინტენსივობით. 

განსაზღვრეთ # და 8 საყრდენთა რეაქციები (ნახ. 6.71). 

პასუხი: IL,=6 კნ; Xც=-6 კნ; V8=2 კნ. 
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ამოცანა 628 განსასღვრეთ #Cს8 ჩარჩოს # და 8 

საყრდენთა რეაქციები, რომლებიც აღიძვრება ჰორისონტალუ- 

რი ნ=2 კნ ძალისა და სამკუთსედის წესით განაწილებული 

ძი:=0.2 კნ/მ დატვირთვის მოქმედებით, თუ ხ=3 მ, #=1,5 მ 
(ნახ. 6.72). 

პასუსი: X„=4,2 კნ; Xც=-4,2 კნ; V„·=-2,3 კნ. 

LI      

    

„” 

         წთ. 4მ მთა. 

    

ნახ. 6.71 ნახ. 6.72 

ამოცანა 6290 სქემებზე ნაჩვენებია კოჭებიდ„ მათზე 

მოდებული დატვირთვებით, ზომებით და მათზე დადებული 
ბმებით. განსასღვრეთ საყრდენთა რეაქციები. კოჭების წონა 

მხედველობაში არ მიილოთ. რიცხვითი მონაცემები აიღეთ 6.1 
ცხრილიდან. 

ცხრილი 6.1 

ნა სქემა V # 629 კნ.მ 
ა - 
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ბ) , წ) ჟშლ თ) , წ I 

IIIIIIIIIIII III 8 + _ 8111 IIIII4_ C 
%-> 22 

                    
ბ) 7 
  

  

7 

IIIIIIIIIIII II 
922222 

    

  

    
   

    

“ა 
დ) ? : 

4 IIIIIIIIIIIIსIIIწ.8L: 

თ4+28 თ ქო“ 
  

    
  

        
      

          
  

  
  

    

  

      

ნას. 6.73 
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პასუხები: 
კანა სქემა XI. »VM 

ა 2.3! 400 
4.76 325 

„86 250 
3.00 1.00 
0,33 2,!2 
- 4 

-2,00 2,64 
-0 3,50 
-I,73 3,00 
-8,50 –4,ა5ი - 
63 -1,33 - 
1,00 2,09 7 

4.71 

  

6.15. რამდენიმე მყარი სხეულისაგან შედგენილი 
სისტემის წონასწორობაზე სავარჯიშო ამოცანები 

ამოცანა 630. #ტ8 კოჭზე მოქმედებს სამკუთხედის წესით 

განაწილებული დატვირთვა ძი:>23 კნ/მ ინტენსიეობით. 
განსასღვრეთ 8 საყრდენის რეაქცია, თუ #8=2 მ (ნახ. 6.74). 

პასუხი: Lც=1 კნ. 

ამოცანა 63) ორი ღერო ერთმანეთთან 8 სახსრითაა 

შეერთებული (ნახ. 6.75). განსაზღვრეთ # ჩამაგრებაში მომენტი, 

თუ ძალები L)=60 ნ; L2=50 ნ. 

პასუხი: M„=240 ნ.მ. 

ამოცანა 6.32. განსასღერეთ # საყრდენის რეაქცია კნ-ში, 

თუ ძალა L=3 ნ, თ=309, სომები #8=8C (ნახ. 6.76). 

|– - 4-7 
შოა ; 3 ტი: 

X» 
  

  

        

  

4ძ = 
L , , (“ „5 

3მ I3მ სმ ხე, 
1-1 L- 1 4 

თ/:§ 

ნახ. 6.74 ნახ. 6.75 ნახ. 6.76 
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ამოცანა 633. #8 ღერო თავისუფლად ეყრდნობა ვერტი- 
კალურ CLს> ღეროს, რომლის ერთი ბოლო ჩაჭედილია საძირ- 

კველში. #8 ღეროს შუა წერტილში მოდებულია L=2 კნ ძალა. 

განსაზღვრეთ 8 წერტილში რეაქციის ძალა კნ-ში (ნახ. 6.77). 

პასუხი: ILც=1,73 კნ. 

ამოცანა 6.34. ჩ=-200 ნ წონის ერთგვაროვანი #8 კოჭი 

თავისუფლად ეყრდნობა 8 წერტილში ჰორიზონტალურ CX 

კოჯს. განსაზხლვრეთ რეაქციის ძალა ს წერტილში, თუ C8=87), 

კუთხე თ=609. C0 კოჭის წონა უგულებელყავით (ნახ. 6.78). 

პასუხი: Lე=100 ნ. 

  

ნახ. 6.77 ნახ. 6.78 

ამოცანა 6.35. ურთიერთპერპენდიკულარული #8 და Cნ2 

ღეროები ერთმანეთთან C სახსრით არის შეერთებული (ნახ. 
7.79). ღეროებზე მოდებულია 0-ს ტოლი სამი ძალა. ღეროების 

წონა უგულებელყავით და განსაზლვრეთ უპძრავსახსროვან 4 

და LX საყრდენთა რეაქციები. 

პასუხი: X,=-25 ნ; V„=5 ნ; Xე=25(1+-/3) 6; Vი=20 ნ. 

ამოცანა 636 #8 და #C ღეროები C სახსარში მართი 

კუთხით არის შეერთებული (ნახ. 6.30) მათზე მოქმედებს 

(L, ს (წქვილძალა, რომლის მდგენელი ს=2 კნ და C5=3 კნ. 

უბულებელეყოთ ღეროების წონა და განვსაზღვროთ 8 და C 

საყრდენთა და #. სახსრის რეაქციები. 

პასუხი: Xც=-2,17 კნ; XC=0,67 კნ; X,=+0,67 კნ; V3=1,72 კნ, 

VC0,87 კნ; V,=+0,87 კნ. 
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ამოცანა 637. =60 კნ წონის თხელკედლიანი ერთგვარო- 

ვანი მილი. რომლის რადიუსია L=2,5მ, ეყრდნობა ვერტიკალურ 
კედელსა და C=15 კნ წონის ერთგვაროვან ჰორიზონტალურ 
#4C კოჭს, რომელიც # საყრდენთან მიმაგრებულია სახსრით 
და ეყრდნობა გლუვ 383 საყრდენს (ნახ. 6.81). კოჯზე 
მოდებულია თანაბრად განაწილებული დატვირთვა ძ=7 კნ/მ 

ინტენსივობით #ტ8=6 მ, 8C=2 მ, #=4 მ. განსასღვრეთ 
საყრდენთა რეაქციები. 

პასუსი: X,„=45 კნ; V,=6 კნ; Iც=111 კნ; IL ე=45 კნ. 

  

  

  

          

  

+ 

LL. ი 

9 0 
0%> -1C ი 

4ძ ძი “ 

3 
“ 

ჯ 

– ნახ. 679 ნახ. 6.80 

ამოცანა 6.38. ტ80C სამსახსრიანი თაღის 8L მონაკვეთზე 

მოდებულია თანაბრად განაწილებული დატვირთვა ძ=0,83 კნ/მ 

ინტენსივობით, ხოლო #8 მონაკვეთზე მოქმედებს წრფივი 

კანონით განაწილებული დატვირთვა ძა»ა=1,22 კნ/მ ინტენსი- 

ვობით. ძალა L=2 კნ, 0#=00=06C==5 მ, 2<+00=45' უგულე- 
ბელყავით თაღის წონა, განსაზღვრეთ # და C საყრდენთა 
რეაქციები (ნახ. 6.82). 

პასუხი: X,=-0,79 კნ; V,=0,21 კნ; XC=-0,79 კნ; VC=2,21 კნ. 
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ნახ. 6.81 ნახ. 6.82 
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ამოცანა 63ბი ვერტიკალურ #ზ კოჯზე მოქმედებს 

სამკუთხედის წესით განაწილებული დატვირთვა ძ»„,=3 კნ/მ 

ინტენსივობით, ხოლო დახრილ 00 კოჭზე მის მართობულად 

მოდებულია L=15 კნ ძალა. 00 კოჯი ორივე ბოლოთი სახსრე- 

ბითაა მიმაგრებული (ნახ. 6.83. უგულებელყავით კოჯების 

წონა და განსაზღვრეთ 0 და # საყრდენათა რეაქციები, თუ 

0C=CL)=5 მ, #8=12 მ, #0=8 მ. 

პასუხი: Xე=-3 კნ; Vი=8,5 კნ; X,=9 კნ; V,=0,5 კნ. 

ამოცანა 640. შედგენილ #8 კოჭზე მოდებულია L=20 კნ 
ძალა, წყვილძალა M5–30 კნმ მომენტით და თანაბრად 

განაწილებული დატვირთვა ძ=2 კნ/მ ინტენსივობით (ნახ. 6.84), 

თვ მ, C წერტილში კოჭის ნაწილები სახსრით არის 

გადაბმული. უგულებელყავით კონსტრუქციის წონა და 

განსაზღვრეთ უძრავსახსროვანი #ტ საყრდენის რეაქცია, 88, 

ღეროსა და გლუვი ს საყრდენის რეაქციებით რომელხეც 

თავისუფლად ეყრდნობა კოჭი. 

პასუხი: X,=10 კნ: V,=0,5 კნ; Vი=42,2 კნ; Vც=-7,34 კნ. 

  

>III=Mი> 
1... „ა 

ნახ. 6.83 ნახ. 6.84 

          

  

ამოცანა 64!) (1-1). განსაზღვრეთ კოჭის # და 8 

საყრდენთა რეაქციები, აგრეთვე შუალედური C სასსრის 

რეაქცია (ნახ. 6.85) კოჭების წონა უგულებელყავით (მონა- 
ცემები იხ. 62 ცხრილში). 
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ცხრილი 6.2     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

M ძი, მ თ, I, 

1 !! 

2 2 

3 1 

4 2 

5 2 

6 2 
7 3 

8 2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

პასუხები: 

» ი 8 XC, კნ (მ Vლ, კნ. | Xი, კნ ს 7, კნ 

1 0.00 -3,00 -3,00 0,00 +#3,00 6,00 – – 

2 0,00 0,37 0,75 0,00 +0,37 1,12 – – 

3 0,00 1,00 0,50 0,00 0,00 4,00 – – 

4 0.58 1,00 2,00 10,58 +1,00 1,15 – – 

5 0,50 3,50 5,00 +0,50 +1,50 0,7! – – 

6 -0,58 1,00 6,00 10,58 +1,00 -1,16 – – 

7 3,46 6,00 22,00 10,47 +6,00 6,93 – – 

8 0,29 -1,50 – 0,29 +0,50 2,00 0,58 – 

9 1,50 -5,50 – +1,50 +1,50 7,00 2,12 – 

10 0,00 0,75 4,50 0,00 +0,75 -0,75 – – 

1 1,773 0,50 – +1,73 +1,00 1,50 2,00 – 

12 100 | -5,00 – +I,00 | +1,00 | 12,090 1,41 – 
13 -1,00 | -3,00 – +100 | +1,00 4.00 – 1.4) 
14 -0,87 -4,090 – 10,87 +0,50 10,50 – 1,00                     
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ნახ. 6.85 
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6.16. ბრტყელი წამწის (ფერმის) გაანგარიშება 

ბრტყელი წამწე (ფერმაა გეომეტრიული არაცვლადი 
სისტემაა, რომელიც მდებარეობს ერთ სიბრტყეზე და შედგება 

ერთმანეთთან სახსრების საშუალებით დაკავშირებული მყარი 
ღეროების ერთობლიობისაგან წამწის კვანძები ეწოდება 

სახსრებს, სადაც თავს იყრის წამწის ლეროები. 

მარტივი ბრტყელი წამწე ეწოდება კონსტრუქციას, რომელიც 

შედგება სამი ღეროსგან შექმნილი სამკუთხედებისაგან. 

მარტივ ბრტყელ წამწეში ლეროების რაოდენობა წამწის 

კვანძების რაოდენობასთან დაკავშირებულია “შემდეგი თანა- 

ფარდობით: 

5=2#/M-3, (6.34) 
სადაც 5 – ღეროების რაოდენობაა; 7” – კვანძების რაოდენობა. 

მარტივი წამწე სტატიკურად რკვევადია, რადგან წონასწო- 

რობის დამოუკიდებელი განტოლებების რაოდენობა საძიებელი 

უცნობი სიდიდეების რაოდენობის ტოლია. უცნობი სიდი- 

დეებია საყრდენი რეაქციები და წამწის ღეროებში აღძრული 
ძალვები. 

წამწეს გაანგარიშება მდგომარეობს საყრდენი რეაქციებისა 

და ღერღებში აღძრული ძალვების განსახღვრაში, რომლებიც 
წარმოიქმნება მოცემული დატვირთვის მოქმედების შედეგად. 
ამავდროულად, იგულისხმება, რომ: 

1 გარე აქტიური ძალები მოდებულია მხოლოდ წამწის 
კვანძებში; 

2. ღეროების წონა უგულებელყოფილია; 

3. კვანძები აროს იდეალური სახსრები (ხახუნის ძალა 
მხედველობაში არ მიიღება). 

წამწის გაანგარიშებას იწყებენ საყრდენი რეაქციის 
განსაზლერით, შემდეგ კი განსაზღვრავენ ძალევებს წამწის 
ღეროებში. გაანგარიშებისას იყენებენ: 

ა) კვანძთა ამოკვეთის ხერხს; 
ბ) განკვეთის ხერხს (რიტერის ხერხი). 
კვანმთა ამოკვეთის ხერხი. ამოკვეთენ წამწის კვანძს, 

მოსდებენ შესაბამის გარე ძალას და ღეროების რეაქციას, 
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რომლებიც ქმნიან თავმოყრილი ძალების ბრტყელ სისტემას. 
თითოეული კვანძისთვის შეადგენენ წონასწორობის ორ განტო- 
ლებას შერჩეულ კოორდინატთა ღერძებზე ძალების დაგეგმი- 

ლებით. გამოთვლების გამარტივების მიზნით კვანძების ამოკვე- 
თის თანმიმდევრობა ნაკარნახებია იმ პირობით, რომ უცნობი 
ძალვის რიცხვი თითოეულ კვანძში არ აღემატებოდეს ორს. 

ამ მეთოდით მოხერხებულია ვისარგებლოთ მაშინ, როცა 
საჭიროა ძალვების პოვნა წამწის (ფერმის) ყველა ღეროში. 

გაანგარიშების დაწყების მომენტისათვის ჩვენთვის უცნო- 
ბია, რომელი ღეროა გაჭიმული, ხოლო რომელი – შეკუმშული. 
ამიტომ პირობითად ჩავთვალოთ, რომ ყეელა ღერო გაჭიმუ- 
ლია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ყველა ღეროს რეაქცია მიმართულია 
კვანძიდარ.ი თუ ანგარიშის “შედეგად რომელიმე ღეროში 
ძალვის მნიშვნელობა უარყოფითი იქნება, ეს იმის მაჩვენებე- 
ლია, რომ აღებული ღერო გაჭიმული კი არა, შეკუმშულია. 

წამწის ცალკეულ ღეროებში ძალვები შეიძლება ნულის 
ტოლი იყოს. ასეთ ღეროებს მიღებულია, ვუწოდოთ ნულოვანი. 
ისინი შეიძლება განისასღვროს ფერმის გაანგარიშების შეს- 
რულების გარეშეც. მართლაც, კვანძების წონასწორობის გან- 
ტოლებებიდან გამომდინარეობს შემდეგი: 

1. თუ წამწის (ფერმის) კვანძში თავს იყრის ორი ღერო და 
კვანძსე არ მოქმედებს გარე დატვირთვა, მაშინ ეს ღეროები 
ნულოვანია; 

2. თუ დაუტვირთავ კვანძში თავს იყრის სამი ღერო, რო- 
მელთაგან ორი მიმართულია ერთი წრფის გასწვრიე, მაშინ 
მესამე ღერო ნულოვანია; 

3 თუ ბრტყელი ფერმის კვანძში თავმოყრილია ორი 
ღერო, მოდებულია გარე ძალა, რომელიც მიმართულია ერთ- 
ერთი ღეროს გასწვრივ, მაშინ ამ ღეროს ძალვა გარე ძალის 
მოდულის ტოლია, ხოლო მეორე ღერო ნულოვანია. 

განკვეთის ხერსი (რიტერის ხერხი. "შესაძლებელია 
ნებისმიერ ღეროში ვიპოვოთ ძალვა სხვა ღეროებში ძალვები- 
საგან დამოუკიდებლად. ეს ხერხი ასეთია: წამწე წარმოდგე- 
ნით გავყოთ ორ ნაწილად. განკვეთა ისე ტარდება, რომ 
გადაიკვეთოს არაუმეტეს სამი ღერო. განიხილება ნებისმიერი 
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ნაწილის წონასწორობა საყრდენთა რეაქციებისა და გაკვეთილ 

ღეროებში ძალვების გათვალისწინებით. ძალვებს მიმართავენ 

გადაკვეთიდან გარეთ იმ დაშვებით, რომ ღეროები დაჭიმულია. 

წონასწორობის განტოლებას ისე “შეადგენენ რომ ის 

შეიცავდეს მხოლოდ ერთ უცნობ ძალვას. 

ეს არის ან ძალთა მომენტების ჯამი რიტერის წერტი- 

ლების მიმართ, ან ძალთა გეგმილების ჯამი ღერძზე. 

გადაკვეთილი სამი ღეროდან ნებისმიერისთვის რიტერის 
წერტილი ეწოდება იმ წერტილს, რომელშიც გადაიკვეთება 

დანარჩენი ორი ღეროს ძალეები. 

6.17. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ბრტყელი წამწის 

ღეროებში ძალვების განსაზღვრაზე 

ამოცანა 44 განვსაზღვროთ ძალეები C6პზ6 ნახაჭზე 

გამოსახული კონსოლური წამწის (ფერმის) ღეროებში, როცა 

=20 კნ; თ=2 მ. 

          

  

M§ - 
5 # 

I” C _ 
–_ V, _ 
M, M ეუ 1 წე 
M M23 > 4 

» 8 2 
ი 

ნახ. 6.86 

ამოხსნა. ამ წამწეში კვანძთა რიცხვი ი=7, ხოლო ღეროთა 

რიცხვი 5=11. მაშასადამე, (634) ტოლობა სრულდება და 
წამწე არის ხისტი ზედმეტი ღეროების გარეშე. 

წამწე გავათავისუფლოთ ბმებისგან, ბმები შევცვალოთ 

რეაქციებით 0 უძრავსახსროვანი საყრდენის ე რეაქცია 
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დავშალოთ X.: და I მდგენელებად/ ნ საყრდენში გვექნება 

სე რეაქცია. შევადგინოთ მდგენელი ფერმისთეის წონას- 

წორობის განტოლებები და განესასღვროთ საყრდენთა 
რეაქციები: 

2სას=0: –-X>--Xი=0, (61) 
2Mა=0; V0–-30=0, (2) 

>M.=0; Xი·.·1,5ძ-ჩ–-ც-ს-2ც-ნ-3ც=0, (3) 

(3) განტოლებიდან Xი5 =+ =80 კნ; 

(2) განტოლებიდან XX =3#=60 კ?ჩ; 

(1) განტოლებიდან X„= –Xი= –80 კნ. 

ახლა გადავიდეთ ლღეროებში ძალეების განსაზღვრაზე. 

კვანძები გადავნომროთ #., 8, C,... ასოებით, ხოლო ღეროები 

არაბული ციფრებით. საძიებელი ძალეები აღვნიშნოთ 7, (1 

ღეროში), M, (2 ღეროში) და ა.შ. 

პირველად ამოვჭრათ # კვანძი, რომელშიც თავს იყრის 
ორი ღერო. ჩავთვალოთ, რომ ორივე ღერო იჯიმება, ე-ი. 
მივმართოთ ძალვები კვანძიდან “შევადგინოთ თავმოყრილ 
ბრტყელ ძალა სისტემის წონასწორობის ორი განტოლება: 

>სა=0: M2+MI)C0§თ=0, (4) 

2Lა=0: –ნ+M5ით=0. (5) 

686 ნახაზიდან განვსაზღეროთ თ,8 და 7 კუთხეები. გვექნება: 

ICთ = _ =05, 5!ით=0,4472, C05თ=0,8944,„ §1ი8=0,8944, 
ძმ 

ი058=0,4472, საიდანაც თ=26 34, ჩ=90“-თ=63 26, ”1=9097, 

# 20 _ 44723 კნ. 59 გან ბიდან IV, = 
(5) განტოლებიდან 7, =-=2==–255 
(4) განტოლებიდან M;:= –M)-C05თ= –44,72:0,8944> -40 კნ. 

თუ M:<0 ეს იმას ნიშნავს რომ აღნიშნული ღერო 
გაჭიმული კი არა, შეკუმშულია. 

შემდეგ ამოსაჭრელად შეიძლება ავირჩიოთ 8 კვანძი, 
რადგან აქ თაეს იყრის სამი ძალა, რომელთაგანაც ერთი 
უკვე ცნობილია. შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები: 

    

221



2L=0; –M:+M3ვ=0, => #Mკვკ=Mე= -40 კნ. 

>”ა=0: –M-=0 => M#Mკ=0. 
მაშასადამე, თუ კვანძზე აქტიური ძალა არ მოქმედებს და 

კვანძში თავს იყრის სამი ღერო, რომელთაგან ორი 

მდებარეობს ერთ წრფეზე, მაშინ მესამე ღერო ნულოვანია. 

ახლა განვიხილოთ C კვანძი. 1 და 4 ღეროებში ძალეები 

ცნობილია, მაშასადამე, უცნობია M, და M,კ ძალვები. დავწე- 

როთ C კეანძის წონასწორობის პირობები: 

>»LI=0; M§65Cლ05+M-6C05თ-MლC205თ=0, (6) 

2Lას=0 Mს5Iით-M651ით-M§510თ-M--=0. (7) 

ამ სისტემის ამოსახსნელად (6) განტოლება გავამრავლოთ 

1%თ-სე, შემდეგ მიღებული განტოლება ჯერ შევკრიბოთ (7)- 
თან, ხოლო შემდეგ გამოვაკლოთ (7) განტოლება. მივიღებთ: 

_ –+2M,51ით _ 20+2:44,72-0,4472 
  

  

V, – =67, კნ, 
25)ი 7 2:0,4472 

M=-- ნ =- 2 „224 კნ. 
259%ი- თ 2:0,4472 

ახლა შეიძლება განეიხილოთ L) კვანძის წონასწორობა: 

»სა–ხ: M»-M6005თ-M3=0, (8) 

> .ს=0: MVვ+M05651ით=0. (C)) 

(8) - განტოლებიდან: 

M2= Mა-60059 + Mკ= –-22,4:0,8944--40 = –60 კნ; 

(9) - განტოლებიდან: 

Mვ=M4651ით=22,4-0,4472>10 კნ. 

ამოვჭრათ ს კვანძი და შევადგინოთ თავმოყრილი ძალე- 

ბისთვის წონასწორობის განტოლებები: 

>სსა=0; MII0C05X+M0C005/-M§C05თ=0, (10) 

>L.,=0; –-ნ+M;ი5Iით-M951ი)/-Mვ-M9095I0თ=0. (1) 

(10) – განტოლებიდან: 

M =M,-M) +“? = 67,1-0,7906V,.   

005C 

ჩავსვათ M#-ი-ის მნიშენელობა (11)-ში, მიეიღებთ: 
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–20+(67,1–0,7906M9):0,4472–0,707 1·7M–10–67,1-0,4472=0, 

საიდანაც გვექნება: 
Mი5= –28,3 კნ; Mი=89,4 კნ. 

განეიხილოთ L კვანძი: 

2>LV=0; –-X-Mი05ი8=0, (12) 

2L.,=0; –-M»+-M#0058=0, (13) 

(13)-დან M,= –M/0იC6058= –89,44-0,4472> –-40 კნ. 

(12)-დან X,= –Mი5Iი8= –89,44:.0,8944> –30 კნ. 

ცხადია, X--ის მნიშვნელობა განსაზღვრული გექონდა და 

მივიღეთ იგივე მნიშენელობა, ე.ი. გაანგარიშება სწორადაა 

წარმართული. 
ამრიგად, განვსაზღვრეთ ყველა ღეროში საძიებელი ძალეები. 

ამოცანა 45. 6.97 ნახაზზე გამოსახული ხიდის წამწეს C, LC 
და ს კვანძებში მოდებულია სამი ერთნაირი =20 კნ ძალა. 
განვსაზღვროთ 1, 2, 3 და 4 ღეროებში ძალვები, რომლებიც 
გამოწვეულია მოცემული დატვირთეებით. ირიბანები ჰორი- 
ზონტთან ადგენს 45მძ-იან კუთხეს. 

ამოხსნა. წამწე და დატვირთვებიც სიმეტრიულია, ამიტომ 

საყრდენი #, და ჩკ რეაქციათა მოდულები ტოლი იქნება და 

მათი რიცხვითი მნიშვნელობა არის მთელი გარე დატეირთვის 
ნახევარი: 

#M,=ჩა==-=30 კნ. 

რადგან ამოცანის პირობის თანახმად საჭიროა ძალვის 
განსაზღვრა მხოლოდ ზოგიერთ ღეროში, ამიტომ გამოვიყენოთ 
კვეთის მეთოდი (რიტერის მეთოდი). ეს მეთოდი მდგომარეობს 
იმაში „ რომ წამწეს გაკეეთით ყოფენ ორ ნაწილად. უნდა 
გადიკვეთოს სამი ღერო, რომელთა “შორის საჭიროა 
რომელიმე ღეროს ძალვის განსაზლვრა და განიხილება 
წამწის ერთი ნაწილის წონასწორობა. ჩვენს “შემთხვევაში 
გავატაროთ I-ს კვეთი და განვიხილოთ წამწის მარჯვენა 

ნაწილის წონას-წორობა მომენტთა ცენტრად ავირჩიოთ L 
წერტილი, შეიძლება ჩავწეროთ: 

»M.-=0; M,ი+წცC==0, =M, =-ნ, =->0=-30 კნ. 
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» 

რთ ძ ძი ძი 

1 
I 1 1 

2(” 
M,I 

4 M 

459, 3 M, 8 

4 > C #ჯ IL. L 

1 
I. ” ი ” ჯი 

ნახ. 6.87 

+ წერტილი მივიღოთ მომენტთა ცენტრად. ანალოგიურად 
მივიღებთ: 

2>Mყ=0; – Mვ.-0-?-.თ+Lვ-2ძი=0, აქედან M3=20=40 კნ. 

ახლა, M2 ძალვის საპოვნელად წამწის მარჯვენა ნაწილზე 

მოდებული ძალები დავაგეგმილოთ V ღერძზე და მათი ჯამი 

გავუტოლოთ ნულს. გვექნება: 
თხ.კ=0: Mს00§45“-0+VMვ=0, 

საიდანაც ვიპოვით: 

M,-ის სიდიდის საპოვნელად შევადგინოთ ს კეანძის 

წონასწორობის განტოლება მოდებული ძალების » ღერძზე 

დაგეგმილებით, მივიღებთ: M==20 კნ. 

6.18. საეარჯიშო ამოცანები ბრტყელი ფერმის ღეროებში 
ძალვების განსაზღვრაზე 

1. კვანძთა ამოკვეთის ხერხი 

ამოცანა 642. ფერმა შედგება ერთნაირი სიგრძის ღეროე- 

ბისაგან. განსასღვრეთ საყრდენთა რეაქციები და ძალვა 48 

ღეროში, თუ ძალები: #, =100 ნ. # =100 ნ (ნახ. 6.88). 

პასუხი: /# =500 ნ; #ე =800 6; M = –1156. 
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ამოცანა 643 განსასღვრეთ საყრდენთა რეაქციები და 
ძალვა 48 ღეროში, თუ ძალა # =40 ნ (ნახ. 6.89). 

პასუხი: 2, =7,ც3 ნ; XC =206წ6; I =27,3 ნ; M =+-10,4 ნ. 
ამოცანა 644 განსაზსღერეთ საყრდენთა რეაქციები და 

ძალვა 48 ღეროში, თუ ძალა # =400 ნ (ნახ. 6.90). 

პასუხი: #. =450 ნ; #>- =250 ნ; M =450 ნ. 

  

      

  

ნახ. 6.88 ნახ. 6.89 ნახ. 6.90 

ამოცანა 645 განსასღვრეთ საყრდენთა რეაქციები და 
ძალეა 48 ღეროში, თუ ძალა /”=300 ნ (ნახ. 6.91). 

პასუხი: / =300 6; /> =600 ნ; V = –424 ნ. 

ამოცანა 646 განსაზღვრეთ საყრდენთა რეაქციები და 
ძალვა 438 ღეროში, თუე ძალა #=600 ნ, ხოლო ყველა 
ჰორიზონტალური და ვერტიკალური ღეროების სიგრძე 
ერთმანეთის ტოლია (ნახ. 6.92). 

პასუხი: #, =/#/ =300 ნ; VM = –-300 ნ. 

ამოცანა 6.47. განსაზღვრეთ ძალვა 48 ღეროში, თუ ძალა 

#=80 ნ, ხოლო ყველა ღეროს სიგრძე ერთმანეთის ტოლია 
(ნახ. 6.93). 

პასუხი: #,კ =20ნ; #M>- =606; VMV = -23,) ნ. 

'2> 

  XL 

      
  

  

“ 

ნახ. 6.91 ნახ. 6.92 
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ამოცანა 648. ფერმის #, C, # კვანძებბე მოდებულია სამი 

ძალა #=1)0 კნ, #,=20 კნ და /#=30 კნ (ნახ. 6.94). 

განსაზღვრეთ ძალვები ფერმის ყველა ღეროში. 

პასუხი: Xვ =10 კნ; Xე =24 კნ; /?, =26 კნ. 
  

ღეროს ნომერი 1 2 3 4 5 1 6 7 ვ 9 
  

                    ძალვა, კნ –36.8 | 26 | 20 | –24 | 10 | 26 | –6 | –34 | 34 
  

ამოცანა 649. ფერმის C კვანძსე მოდებულია ვერტიკალური 
# =25 კნ ძალა, ხოლო # კვანძსე – ჰორისონტალური # =1 

კნ ძალა. 4C =40=C=7128, 0სI 4C. განსაზღვრეთ 
საყრდენთა რეაქციები და ღეროებში ძალევები (ნახ. 6.95). 

პასუხი: X, =1 კნ; XI, =1,72 კნ; /?ვ =0,28 კნ. 
  

ღეროს ნომერი I 2 3 4 5 6 7 
  

                ძალეა, კნ –0,01 | –1,98 | 0,50 | –I,43 | –0,50 | 0,249 | –ი,57 
  

ამოცანა 650. ფერმის # კვანძსე მოდებულია ვერტიკალური 

#=20 კნ ძალა, ხოლო # კვანძზე – #, =10 კნ ძალა, რომე- 

ლიც Cა ლღეროსთან 45“ კუთხითაა დახრილი. განსაზღვრეთ 
საყრდენთა რეაქციები და ძალვები ღეროებში (ნახ. 6.96). 

პასუხი: X, =7,07 კნ; 1, =15,30 კნ; # „კ =1|1,77 კნ. 
  

  

                
  

  
  

  

  

  

    
  

    

  

        

ღეროს ნომერი 1 2 3 4 5 6 7 

ძალეა, კნ 05ზ | –I7,007 | 17,077 | –15,კ30 | 5.26 | 5,89 | –I113,16 

ჩ. 
– C 4 ი7რ ი 

ჩი. 4 L : 
1 57 აზ C 2 5 V 

4 (3 9 აჩო „- -VM-- აე 
2. CI, “ 2? ი წი >> 

(3 მ,1 4 მ I3მ, 

ნახ. 6.94 ნახ, 6.95 ნახ. 6.96 

ამოცანა 65) ფერმის »„ კეანძზე C-ს მართობულად 
მოდებულია #=10 კნ ძალა, ხოლო C და # კვანძებზსე 
ქეერტიკაულური +– #”#ე,=)0 კნ და #=20 კნ ძალები. 
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40=805=C02, 9ხსL8C, MX L 4C. განსასღვრეთ საყრდენის 
რეაქციები და ძალვები ლეროებში (ნახ. 6.97). 

პასუხი: X, =7,07 კნ; X, =18,5 კნ; #,ც =18,5 კნ. 
  

  

                  

ღეროს 
ნომერი ' 2 3 4 5 6 7 8 9 

ძალვეა, კნ 1),5 | –252 | 0 | –26,2 | 27,! | –26,2 | –10,0 | –26,2 | 18,5     

ამოცანა 652 ფერმის # კეანძსე მოდებულია ვერტიკა- 

ლური # ძალა, C კვანძზე – ჰორიზონტალური ”, ძალა, ხოლო 

ს კვანძსე ძალა, რომელიც /#8C-სთან დახრილია 60”-იანი 

კუთხით. #, = #, =# =20 კნ, 40=4L=8ხ=8ზC განსასღვრეთ 

საყრდენთა რეაქციები და ძალეები ფერმის ღეროებში (ნახ. 

6.98). 

პასუხი: X, =30 კნ; 7, =42,32 კნ; X, = –5 კნ. 
  

ღეროს 
ნომერი ! 2 3 4 5 6 7 8 9 
  

  ძალვა, კნ | –30,0 | –42,32 | 35.4 | –15,0 | 0 | –15,0 | –7,07 | 0 | 5.9                     
ამოცანა 653 ფერმის # კვანძსე მოდებულია ვერტიკა- 

ლური 8 ძალა, ხოლო #) კვანძზე – ს, ძალა, რომელიც ## 

ღეროს გასწერივაა მიმართული. #, =#, =40 კნ. განსასღვრეთ 

საყრდენთა რეაქციები და ძალვები ღეროებში (ნახ. 6.99). 

პასუხი: XL, = 28,238 კნ; Iე =5,86 კნ; I, = 5,86 კნ. 
  

  

                  

  

  

           

ღეროს ნომერი 1 2 3 4 5 6 7 

ძალეა, კნ 8.28 -5,86 | –48,727 | 11,72 | –8,28 | –34,14 828 

L, _ 
ი წაი #4 60 

? § 9 

რა“გ  . “ტ 
რ ” თი» 

ნახ. 6.97 ნახ. 6.98 ნახ. 6.99 
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2. ფერმის განკვეთის ხერხი (რიტერის ხერხი) 

ამოცანა 6.54. განსაზღვრეთ ფერმის მე-6 ღეროში ძალვა, 

თუ # =360 ნ (ნახ. 6.100). 

პასუხი: M, = –720 ნ. 

ამოცანა 6.556 განსასღვრეთ ფერმის მე-3 ღეროში ძალვა, 
თუ #=460 ნ (ნახ. 6.101). 

პასუხი: Mკ = –460 ნ. 

ამოცანა 656. განსასღვრეთ ფერმის მე-4 ღეროში ძალევა, 
თუ # =340 ნ (ნახ. 6.102). 

პასუხი: M,კ = –481 ნ. 

; 

ვტ. - 

=ირაა=ს #1 3 2 | 
ყ 7 

ნას. 6.100 ნახ. 6.101 ნახ. 6.102 

  

“ 

        

  

          
ამოცანა 657 განსაზღვრეთ ძალვა მე-2 ლღეროში, თუ 

#, =M. =520 ნ (ნახ. 6.103). 

პასუხი: M,; =735 ნ. 

ამოცანა 658 განსაზღვრეთ ძალვა მენ ღეროში, თუ 
#, =M = # =380 ნ (ნახ. 6.104). 

პასუხი: Mკ =0. 

ამოცანა 659. განსაზღვრეთ ძალვა 1 ლეროში, თუ #=120 ნ 
და ყველა ღეროს სიგრძე ერთმანეთის ტოლია (ნახ. 6.105). 

პასუხი. V, =-69,3 ნ. 

  

      

  

      

ნახ. 6.103 ნახ. 6.104 ნახ. 6.105 
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ამოცანა 6.60. 48C2 ბრტყელი ფერმის #, C და # კვანძებზე 

შესაბამისად მოდებულია #, და / ძალები (ნახ. 6.106). 

I =1I=1=20 კნ, 40=4=8ი=8C განსაზღვრეთ 6, 7 და 

8 ღეროებში ძალეები. 

პასუხი: #MVკ = -15,0 კნ; M, = –7,07 კნ; Mკ =0. 

ამოცანა 6.61 #8C#) ფერმის # და # კვანძებსე მოდებულია 

შესაბამისად # და # ძალები, ამასთან » მიმართულია 

ვერტიკალურად, ხოლო #, ძალა – 0ჩ ღეროს გასწერიე (ნახ. 

6.107) ”#, = #, =40 კნ. განსასღვრეთ ძალვები 4, 5 და 6 ღე- 

როებში. 

პასუხი: MV, =11,72 კნ; M, = –8,28 კნ; M, = –34,14 კნ. 

ამოცანა 6.62. 40C8 ფერმის #), C და # კვანძებზე შესაბა- 

მისად მოდებულია #, L, და # ძალები. # =10 კნ, #”, =20კნ; 

# =30 კნ. განსასღვრეთ 4, 5 და 7 ღეროებში ძალვები, თუ 

საყრდენთა რეაქციებია: #,ყ =26კნ; X-კ =10 კნ; Xც =24 კნ (ნახ. 

6.103). ზომები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

პასუხი. MVკ= -24 კნ; M, =10 კნ; M,კ = 26 კნ. 

    

  
        

  

        

” “ - <> ჩ, 
ი/ იწ, 6. #/ : 24 ჩ ი 4 IL 

4 7 რდ 
3 5 719 6 9 ა8- 

– L 4“ 8 L ? 

“ 1#I -8 ” მ I3მ | ჩ #7 4 

ნახ. 6.106 ნახ. 6.107 ნახ. 6.108 
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7. ხახუნი 

7.1. სტატიკური უძრაობისა და სრიალის ხახუნი. 
წონასწორობა ხასუნის დროს 

უძრაობის ხახუნი განპირობებულია შემხები ზედაპირების 
სიმქისით. 

უძრაობის ხახუნის ძალა მიმართულია სხეულის შესაძლო 

მოძრაობის საპირისპირო მსარეს (ნახ. 7.). ხახუნის ძალის 

მაქსიმალური მნიშვნელობა ნორმალური წნევის პროპორციუ- 

ლია და მიიღწევა წონასწორობის მდებარეობიდან სხეულის 

გამოსვლისას 

Lს<ჩ,-M, (7.1) 

სადაც (ს უგანზომილებო სიდიდეა, რომელსაც უძრაობის ანუ 

სტატიკური სახუნის კოეფიციენტი ეწოდება; M ნორმალური 

წნევაა, ჩხ – ხახუნის ძალა. 

წონასწორობის მდებარეობიდან სხეულის გამოსელის 

შემდეგ უძრაობის ხახუნის ძალა მცირდება და მოძრაობისას 
მას სრიალის ხახუნის ძალას უწოდებენ. ამიტომ სრიალის 
ხახუნის კოეფიციენტი ნაკლებია “უძრაობის ხახუნის 

კოეფიციენტზე. 
სრიალის ხახუნი ეწოდება წინააღმდეგობას, რომელიც 

წარმოიშობა ორი სხეულის ფარდობითი სრიალის დროს. 
ამიტომ ერთ-ერთ მოხასუნე სხეულზე მოდებული სრიალის 

ხახუნის ძალა მეორე სხეულის მიმართ მისი ფარდობითი 
სიჩქარის საწინააღმდეგოდაა მიმართული. 

ცდით დადგენილია, რომ ხახუნის ძალის სიდიდე ერთი 

მოხახუნე სხეულის მეორე სხეულზე ნორმალური წნევის 

პროპორციულია, ე-ი. 

ჩა=”-M, (72) 

პროპორციულობის ( კოეფიციენტს (განყენებული რიცხეია) 
სრიალის ხახუნის კოეფიციენტი ეწოდება. 

როგორც ცდა გვიჩვენებს / კოეფიციენტის სიდიდე 

დამოკიდებულია მოხახუნე სხეულების მასალაზე ამ 
სხეულების ზედაპირების მდგომარეობასა და მათ ფარდობით 
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სიჩქარეებსე როგორც ზემოთაც აღენიშნეთ, თუ მოხახუნე 

სხეულები უძრავ მდგომარეობაში იმყოფება, მაშინ ხახუნს 

ეწოდება სტატიკური. სტატიკური ხახუნის ძალის მაქსიმა- 

ლური სიდიდე, ე.ი. ძალის სიდიდე, რომელიც მოხახუნე 

სხეულების“ ფარდობითი სრიალის დაწყების მომენტს 

შეესაბამტბა, განისაზხლვრება იმავე ფორმულით, რომლითაც 

ფარდობითი მოძრაობის დროს ხახუნის შემთხვევაში: 

სთ წს M, (73) 

სადაც წს ხახუნის სტატიკური კოეფიციენტია. 
ეს კოეფიციენტი, ზოგადად ცოტა მეტია, ვიდრე ხახუნის 

კოეფიციენტი მოძრაობის დროს. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ სტატიკური ხახუნის ძალის 
სიდიდე ყოველთვის აკმაყოფილებს (7.,)) პირობას. 

72. სრიალის ხახუნის კანონები. ხახუნის 

კუთხე და კონუსი 

1 სრიალის ხახუნის ძალა მიმართულია სხეულის 

შესაძლო მოძრაობის საპირისპიროდ და იცელება ნულიდან 

მაქსიმალურ მნიშვნელობამდე. 
2 სახუნის ძალა არ არის დამოკიდებული შემხები 

ზედაპირების ფართობზე. 
3 მაქსიმალური ხახუნის ძალა ნორმალური წნევის 

პროპორციულია: 

სთა M. (74) 
ნორმალური წნევა ეწოდება სრულ წშწნევას მოხახუნე 

სედაპირების მთელს ფართობზე. 

4. სრიალის ხახუნის კოეფიციენტი დამოკიდებულია მოხა- 
ხუნე ზედაპირების მასალასა და ფიზიკურ მდგომარეობაზე. 

მქისე (ხორკლიანი) ზედაპირზე მოთავსებული სხეულის 
წონასწორობის მრავალი ამოცანის ამოხსნა მოხერხებულია 
გეომეტრიული გზით. ამ მიზნით შემოვიღოთ ხახუნის კუთხისა 
და ხახუნის კონუსის ცნება ეთქვათ, მქისე ზედაპირზე 

მდებარე სხეულზე მოდებულია აქტიური (C,L2,..,წი) ძალთა 

სისტემა და სხეული იმყოფება წონასწორობის მდგომარეობაში. 
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მოცემულ სხეულსა და საყრდენ ზედაპირს “შორის 

ხახუნის არსებობის გამო, ამ ზედაპირის სრული L რეაქცია 

არის ნორმალური M რეაქციისა და სხ ხახუნის ძალის 
ტოლ-ქმედი (ნახ. 7.1). 

ნორმალურ M რეაქციასა და სრულ I რეაქციას შორის 

მდებარე დ კუთსეს. რომელიც შეესაბამება ხახუნის ძალის 
მაქსიმალურ მნიშვნელობას, ეწოდება ხახუნის კუთხე (ნახ. 7.2): 

ჩუაჯ _ LM = ე =-–_–-= ნ, · (გი ==) (7.5) 

ე.ი. ხახუნის კუთხის ტანგენსი სრიალის ხახუნის კოეფი- 
ციენტის ტოლია. 

ჩ 
  

     ნახ. 7.1 

სტატიკის ამოცანების ამოხსნის მეთოდი ხახუნის არსებო- 
ბის დროს რჩება იგივე, რაც ხახუნის არარსებობის შემთხვე- 
ვაში, ე.ი. დაიყვანება წონასწორობის განტოლებების შედგენასა 
და ამოხსნაზე, მაგრამ ამ განტოლებებში მოცემულ სხეულზე 
მოდებული ცნობილი ძალებისა და ზემოთ განხილული 
რეაქციების გარდა, შევა კიდევ ხახუნის ძალები. ამასთანავე, 
მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ ის, რომ ასეთ ამოცანებში 
გაანგარიშება ხდება ხახუნის ძალის მაქსიმალურ სიდიდეზე. 
ამიტომ ეს ძალები განისაზღვრება (7.3) ფორმულით. 

ამოცანები რომლებიც ეხება ხახუნის არსებობის დროს 
სხეულების წონასწორობას, შეიძლება გაიყოს ორ ძირითად 
ტიპად: 

I. ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნის ერთი მყარი სხეულის 
წონასწორობას; 

Iს ამოცანები რომელშიც განხილულია სხეულთა 
სისტემის წონასწორობა. 
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პირველი ტიპის ამოცანები შეიძლება კიდევ გაიყოს 

შემდეგ ორ ჯგუფად: 
1. ამოცანები, რომლებიც უნდა ამოიხსნას წონასწორობის 

ორი განტოლებით (გეგმილთა ორი განტოლებით); 

2. ამოცანები, რომლებიც უნდა ამოისსნას წონასწორობის 
სამი განტოლებით. 

ხახუნის კონუსი ეწოდება კონუსს, რომელსაც შემოწერს 

L სრული რეაქცია M ნორმალური რეაქციის მიმართულების 

გარშემო. თუ ხახუნის ( კოეფიციენტი ყველა მიმართულებით 
ერთნაირია, მაშინ ხახუნის კონუსი წრიული იქნება. 

მქისე ზედაპირზე სხეულის წონასწორობისთვის აუცილე- 

ბელი და საკმარისია, აქტიური ძალების ტოლქმედი იმყოფე- 

ბოდეს ხახუნის კონუსის შიგნით ან კონუსის მსახველზე 

გადიოდეს, ე.ი. ამ შემთხვევაში ძთ<დ (ნახ. 7.1, 72). 

განვიხილოთ 68 წონის #8 ძელის წონასწორობა, 

რომელიც ეყრდნობა მქისე ვერტიკალურ კეღელსა და 
ჰორისონტალურ იატაკს. ხახუნის კოეფიციენტი 4 წერტილში 
უდრის წ-ს, ხოლო 8 წერტილში – #ჩ-ს (ნახ. 7.23). #4 და 8 

წერტილებში აღძრულ იტ და სც რეაქციათა ფუძეები არ 

გამოდიან სახუნის კონუსის საზღლერიდან. გავატაროთ 

საყრდენი კედლისა და 

იატაკის მართობი წრფეები. 
გადავსომოთ ამ წრფეებიდან 

ხახუნის კუთხის დ)=მICICს და 

დ:=მILს–” კუთხეები. გავატა- 

როთ #-I, #-II, 8-II და 8-IV 
წრფეები, მივიღებთ ხახუნის 

კონუსებისს საზღვრებს #8 
ძელის წონასწორობის შემ- 

თხვევაში L# და –8 სრულ 

რეაქციათა ფუძეები უნდა იკეეთებოდეს მიღებული MX#წთი 

ოთხკუთხედის შიგნით. L”9თი ოთხკუთხედს წონასწორობის 

არე ეწოდება. 
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ტც ძელზე მოდებულია სამი ძალა: მისი C წონა და 

საყრდენების აა და ნიც ორი რეაქცია წონასწორობის 

შემთხვევაში ეს სამი ძალა “უნდა იკვეთებოდეს ერთ 
წერტილში. 

ძელის წონასწორობის შემთხვევაში M-8 თი ოთხკუთხედის 

ფართობის ნებისმიერი წერტილი შეიძლება იყოს # და 8 

წერტილებში აღძრული სრულ რეაქციათა ფუძეების გადაკვე- 

თის წერტილი. ამიტომ ძელის სიმძიმის C ძალის ფუძე უნდა 

კვეთდეს წონასწორობის არეს. 

იმ შემთხვევაში, როცა სიმძიმის C ძალის ფუძე გადის 

წონასწორობის მიდამოს VI წერტილში, ძელი იმყოფება 

ზღვრული წონასწორობის მდგომარეობაში. 
ძელი ნახაზზე ნაჩვენებ მდებარეობას ვერ შეინარჩუნებს, 

თუ სიმძიმის ძალის ფუძე გადის Lწ თი ოთხკუთხედის გარეთ. 
თუ ძელზე მოდებულია რამდენიმე მოცემული ძალა და 

ისინი დაიყვანება ტოლქმედ ძალაზე, მაშინ ამ ტოლქმედის 
ფუძე ძელის წონასწორობის შემთხვევაში უნდა გადიოდეს 

წონასწორობის მიდამოში, ე.ი. - თი ოთხკუთხედის შიგნით. 

7.3. ბაგირის (ძაფის) ხახუნი ცილინდრულ 
ზედაპირზე 

განვიხილოთ დრეკადი სხეულების ხახუნი. ეთქეათ, ბაგირი 

გადაკიდებულია უძრავ # რადიუსიან ცილინდრზსე და მას 

ეხება თ კუთხის შესაბამის 48 რკალზე (ნახ. 74, ა). საჭიროა 

განვსაზღვროთ ბაგირის დაჭიმულობის 0 ძალა, რომელიც 

საკმარისია ბაგირის მეორე ბოლოზე მოდებული ” ძალის 
გასაწონასწორებლად, თუ ბაგირსა და („ცილინდრს შორის 
აღინიშნება ხახუნი. 

ცდა გვიჩვენებს, რომ ხახუნის არსებობის გამო 0 ძალა 

გაცილებით ნაკლებია ”» ძალის სიდიდეზსე. ეს ამოცანა სტა- 
ტიკურად განსაზღვრული იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 
როცა განიხილება სღვრული წონასწორობის მდგომარეობა 
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და ხახუნის ძალები პროპორციულია შესაბამისი ნორმალური 
წნევებისა. ლაპარაკია იმ კრიტიკულ მდგომარეობაზე, რომლის 

დროსაც » ძალას უკვე შესწევს უნარი, გამოიწვიოს ბაგირის 
სრიალი უძრავი ცილინდრის ზედაპირსე (საათის ბრუნვის 
საწინააღმდეგოდ). 

   
ნახ. 74 

ნორმალური წნევები და ხახუნის ძალები უწყვეტადაა 
განაწილებული ცილინდრთან ბაგირის შეხების მთელ 7 = #თ 

სიგრძეზე. ბაგირის ერთეულოვან სიგრძეზე ამ ძალების შესა- 

ბამისი მნიშვნელობები აღვნიშნოთ M-ითა და #L-ით. ცხადია, 

ეს ძალები იმ თ კუთხის ფუნქციები,ა რომელიც 

განსაზღვრავს ელემენტის მდებარეობას ეი. #M=VM0(დ), 

#" = MI(Cთ) = /V(დ). ცილინდრთან ბაგირის შეხების ყოველ წერ- 

ტილში ბაგირის დაჭიმულობა ასევე დს ფუნქციაა, ე.ი. 

1 =7(დღ). 
გამოვყოთ ბაგირის ძი =,სძით სიგრძის M# ელემენტი. ამ 

ელემენტზე მოქმედებს ცილინდრის ორი რეაქცია: IV! და 

Mძ!, აგრეთვე ელემენტის # და # წერტილებზე მოდებული 

ბაგირის დაჭიმულობის 7 =I1+9ძ და 1 ორი ძალა, სადაც 

ძ; არის 9 და # წერტილებში დაჭიმულობების სხვაობა 
(ნახ. 74, ბ). 

შევადგინოთ ბაგირის ## ელემენტის წონასწორობის გან- 
ტოლებები. ამისათვის ელემენტის შუა წერტილზე მოდებული 

ძალები დავაგეგმილოთ X და 7” ღერძებზე: 
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2.#M, =0; ჩიI 7 იი§-2 +7იი§“? =0, 

ძდ 2>M.=0, Mძ!- შირი ჯყი ი? =0. 

ძთ კუთხის სიმცირის გამო შეგვიძლია დაუშვათ, რომ 

ყირრა 4, ილ “წ ი1. გარდა ამისა, მიღებულ განტოლებათა 

სისტემაში. თუ ამ დაშვებებთან ერთად გავითვალისწინებთ 7, 

-ის და 77 =/ძთდთ-ის მნიშენელობებსაც, გვექნება: 

M?-7 =0, (ა) 
ძჯ 

XMIXX+-–-=0, ბ ძი (ბ) 

(ა, განტოლებიდან: 7=VM#, რადგან #=/V, ამიტომ (ბ) 

განტოლება შეიძლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ძX1 =-/ძდ, 
ანუ 

ძI “- ძ 7 /2დ (გ) 

შევნიშნოთ, რომ თ=0 კვეთში ბაგირის დაჭიმულობის 

სიდიდეა 0, ხოლო თდ=Cთ კვეთში დაჭიმულობის სიდიდეა #. 

მაშასადამე თუ ვაინტეგრირებთ (73) განტოლებას თდ=0-დან 

დ=ძთ-მდე საზსღერებში, გვექნება: 

II« => 0.6) 

და საბოლოოდ 

0=ჩ.–“ (77) 
(7.27) ფორმულა (ეილერის ფორმულა) საშუალებას იძლეეა, 

განვსასღვროთ 0 ძალის უმცირესი მნიშენელობა, რომელსაც 

შეუძლია გააწონასწოროს ” ძალა. 

შეიძლება დავსვათ კითხვა შებრუნებულადაც: 0 ძალის 

რა მნიშვნელობის შემთხევევაში დაიწყებს ბაგირი ცილინდრ“სე 
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სრიალს საათის ისრის ბრუნეის თანხვდენილი მიმართულე- 

ბით, ე.ე. 0 ძალის რა მნიშვნელობაა საჭირო, რომ მან ერთ- 

დროულად დაძლიოს »” ძალისა და ხახუნის წინააღმდეგობა? 

ამისათვის საკმარისია (7.60) განტოლებაში ნიშნის შეცვლა, 

მივიღებთ: 

0= #6” (7.8) 

ამრიგად, თუ 0 ძალის სიდიდე აკმაყოფილებს უტოლო- 

ბებს 

სი“ < 0< ხლ” , 

მაშინ ბაგირი იქნება წონასწორობის მდგომარეობაში. 

74. გორვის ხახუნი 

გორვის ხახუნი წარმოიქმნება იმ მგორავ სხეულსა და 

საყრდენ ზსედაპირს შორის დეფორმაციის შედეგად, რომლე- 

ბიც სინამდვილეში არაა აბსოლუტურად მყარი. ამიტომ ნორ- 

მალური რეაქცია მოძრაობის მიმართულებით წაინაცვლებს 

მგორავი სხეულის ცენტრის მიმართ რალაც სიდიდით, 
რომელიც წონასწორობიდან სხეულის გამოსვლისას მაქსი- 

მუმს აღწევს და რომელსაც Lგ გორვის სახუნის კოეფიციენტი 

ეწოდება (ნახ. 7.5 ა,ბ). 

        
ნახ. 7.5 

გორვის ხახუნის კოეფიციენტს სიგრძის განზომილება 
აქვს განსხვავებით სრიალის ხახუნის უგანზომილებო 
კოეფიციენტისგან. ჩვეულებრივ, ნორმალურ რეაქციას ატარე- 
ბენ საგორავის ცენტრში, ამავდროულად სხეულს ამატებენ 
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წყვილძალას Mს მომენტით (ნახ. 75, გ) რომელსაც გორეის 

სახუნის მომენტი ეწოდება: 

Mს=ნგ-M. (CC). 

75. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ხახუნის არსებობის 
შემთხვევაში ბრტყელ ძალთა სისტემის წინასწორობაზე 

ამოცანა 46 C=80 ნ წონის # სხეული მოთავსებულია 
მაგიდის ჰორისონტალურ მქისე (ხორკლიან): ზედაპირზე. 
სხეულხე მიბმულია ძაფი რომელიც გადაკიდებულია 

იდეალურ 8 ბლოკზე (ნახ. 7.66, ა) როგორი ს წონის ტეირთი 

უნდა მივაბათ ძაფის ბოლოზე, რომ არ დაირღეეს # სხეულის 
წონასწორობა მაგიდის ზედაპირთან ტვირთის ხახუნის 
კოეფიციენტი L=0,4. 

ამოხსნა: 
 უგულებელეყოთ ტვირთის ზომები, ჩავთვალოთ, რომ 

ყველა ძალა მოდებულია # წერტილზე. 
2 როცა სხეული მოთავსებულია ჰორიზონტალურ 

სიბრტყეზე, მაშინ მასზე მოქმედებს მსოლოდ ორი ძალა: 

სიმძიმის 6 ძალა და მის საწინააღმდეგოდ მიმართული 

საყრდენის (ზედაპირის) რეაქცია IL =M (ნახ. 7.6, ბ). 
3. თუ 4 ტეირთზე მოვდებთ მაგიდის ზედაპირის პარალე- 

ლურ რაიმე ს ძალას, მაშინ C და ს ძალების მაწონასწო- 

რებელი ნ/ რეაქცია იწყებს ვერტიკალიდან გადახრას. 

მაგრამ # სხეული შეინარჩუნებს წონასწორობას მანამდე, 

სანამ ჩ ძალის სიდიდე არ გადააჭარბებს ხახუნის ძალის 

მაქსიმალურ ო-ის მნიშენელობას, რომელიც შეესაბამება დ 

კუთხის ზღვრულ მნიშვნელობას (ნახ. 7-6, გ). 

4. დავშალოთ IL, რეაქცია #M.=#.. და V ორ მდგენე- 

ლად. მივიღებთ # წერტილზე მოდებულ ფ, ს, წხ, M ოთხი 

ძალის სისტემას (ნახ. 7.6, დ). ეს ძალები დავაგეგმილოთ X და 
» ღერძებზე, მივიღებთ წონასწორობის შემდეგ ორ განტო- 
ლებას: 
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2 LI 0; ს-ს თა,-0; (1) 

2, I =9; M–+–C=0. (წ)) 

() განტოლებიდან L=L.,, მაგრამ Mი,-IMIM, ხოლო (2)-დან 

#M=C, მივილებთ: 

0=LC=0,4-80=32 ნ. 

ამრიგად, # სხეულის წონასწორობა შენარჩუნდება მანამ, 

სანამ ძაფის ბოლოზე ჩამოკიდებული ტვირთის ს წონის 

სიდიდე არ გადააჭარბებს 32 ნ-ს. 

ამოცანა 47. ჰორიზონტისადმი თ და ჩზ კუთხეებით დახ- 

რილ #C და 8C სიბრტყეებსე მოთავსებულია 1 და 2 

ტვირთებისი რომლებიკც ერთმანეთთან დაკავშირებულია Lხ 

ბლოკსე გადაკიდებული ძაფის საშუალებით (ნახ. 7.7, ა). 1 

ტვირთის #4C სიბრტყესთან ხახუნის კოეფიციენტია ჩ, ხოლო 
მე2 ტვირთის 8C სიბრტყესთან ხახუნის კოეფიციენტი ჩხ. 

პირველი სხეულის წონაა 6. რა 0 წონა უნდა ჰქონდეს 

მეორე ტეირთს, რომ სისტემა იყოს წონასწორობაში, თუ 

თ=309, 8=60", ჩ=0,4, 6=0,2, 6=100 ნ. 

  

      V 
თ « 

  

  

ნახ. 7.6 

ამოხსნა 1. დავუშვათ რომ დახრილ სიბრტყეებზე 
მოთავსებული 1 და 2 ტვირთი იმყოფება წონასწორობაში. 
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2. თუ მეორე ტვირთის წონას თანდათან გავზრდით, მაშინ 

მისი წონის რაღაცა 0,“ 

მნიშვნელობის მიღწევისას 

წონასწორობა დაირღეევა 

და ორივე ტვირთი დაი- 

წყებს მოძრაობას მარჯენივ 

(მეორე სხეული C8-%ე 

ქვევით, ხოლო პირველი 
ტC-სე სევით). 

გამოვსახოთ ორივე 
სხეულზე მოდებული ძა- 
ლები სღვრული წონასწო- 
რობის მდგომარეობაში 
(ნახ. 7.7, ბ), ე.ი. მოძრაობის 

დაწყების წინა მომენტისა- 
თვის. თითოეულ სხეულზე 

მოქმედებს მათი C და 

  

  

  

# – 
ნახ. 7-7 0, წონები დახრილი 

სიბრტყეების ნორმალური M#I და #2 რეაქციები; სხეულების 

შესაძლო მოძრაობის საწინააღმდეგოდ მიმართული ხახუნის 

წ და L2 ძალები; ძაფების I და I2 დაჭიმულობები 
(რეაქციები). 

3. განვიხილოთ თითოეული სხეულის წონასწორობა ცალ- 
ცალკე. მხედველობაში არ მივიღოთ ტვირთების ზომა, ე.ი. 
ჩავთვალოთ, რომ სხეულებზე მოქმედებს თავმოყრილ ძალთა 
სისტემები. 

პირველ სხეულსე მოდებული ძალთა სისტემისთვის 
მივიღებთ წონასწორობის შემდეგ განტოლებებს: 

2 ს. =0; II-–LI-C0C51ით=0; (6)) 

2.IM,,=0; M-C6C05თ=0. (2) 

მეორე სხეულზე მოქმედ ძალთა სისტემის წონასწორობის 
განტოლებები იქნება: 

2,ჩMე, =0; –12–წ2+C051ი8=0; (3) 
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25, =0; M+.-0,,.C05თ=0. (4 

(1) განტოლებიდან: 1,=05Iით+წ)=651ით+”,M, 

(2) განტოლებიდან: MI)=C005თ, 

ამიტომ 

I)=C(5)ით+ჩწ0C05თ). (5) 

(3) განტოლებიდან: 1:=0ი„51იჩ-:=C0,ა,5Iი8-ჩM 
(4) განტოლებიდან: M:-=0ეე.0058ჩ, 

ამიტომ 

12 C0ღ0ოა(51ი8-ჩ005ჩ). (6) 
ს ბლოკსე გადაკიდებული ძაფის დაჭიმულობა მის მთელ 

სიგრძეზე ერთნაირია (0 ბლოკსე ხახუნი უგულებელყო- 

ფილია), ამიტომ 1I)=I:. მაშასადამე, (5) და (6) განტოლებების 
შედარებიდან მივიღებთ: 

CL(C5Iით+I)C05თ)= დ, 451ი8–-6005ჩ). 

აქედან განესაზღეროთ 0ე»;: 
5I1Cთ+IVI C05C 

510 8 – ჩ52 C058 ' ო 

4ტ ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ მე2 სხეულის წონა 

თანდათან მცირდება. ტვირთის წონის რაღაც Cი» მნიშენე- 

ლობისათეის წონასწორობა ისევ დაირღვევა. მაგრამ ახლა 

ტვირთები იმოძრავებს მარცხნივ (|) ტეირთი ქვევით #C 

– სიბრტყეზე, 2 ტვირთი - ზევით 8C სიბრტყეზე). 

მოვდოთ ტვირთებზე მოქმედი ძალები და განვიხილოთ 
მათი წონასწორობა სღერულ მდგომარეობაში, ე.ი. მოძრაობის 

დაწყების წინ (ნახ. 777, გ). 

წინა შემთხვევისგან განსხვავებით ხახუნის ” ლ 
ძალები შეიცვლის მიმართულებას, რადგან შეიცვალა სხეუ- 

ლების სრიალის მიმართულება. 

განვიხილოთ თითოეული სხეულის წონასწორობა ცალ- 

ცალკე, მივიღებთ წონასწორობის შემდეგ განტოლებებს: 

1 სხეულისათვის: 

2.M,, 0; წო+L,–C51ით=0; (8) 

2M,=0; MI-C005თ=0. (9) 

დოგ = 
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მე-22 სხეულისათვის: 

2.წე,=0:; – 1ე+წე+0ფ»5ი8=0; (10 

2.M:,=0; M2-–-Cდი»თC058=0. (1) 

ამოვხსნათ (8), (9), (10) და (1) განტოლებათა სისტემები 

წინა სისტემების ანალოგიურად, მივიღებთ: 

§I11 თ – /, C05თ 

0 = §1 /2 + / 605/ (12 

ამრიგად, ) და 2 სხეულები იმყოფება წონასწორობაში, 

თუ დაცულია შემდეგი პირობა: 

ლი <0<0დთა;. 

ამასთან C0»ი და C ,,. მნიშვნელობები დამოკიდებულია 

პირველი ტვირთის წონაზე, ხახუნის კოეფიციენტებსა და 

სიბრტყეების დახრის თ და 8 კუთხეების სიდიდეზე. 

თუ ჩავსვამთ (7) და (3) გამოსახულებებში მოცემულ 
რიცხვით მონაცემებს, გვექნება: 

51030” +0,4:00530“ 
მია 10 აი 609 –0,200§609 ' 

5910 30? – 0,4:C0§30" 
=100–––- : . “ი. ,ა=16 ნ, 

0» §10 60? +0,200§60? თოთი 
ე.ი. 2 ტვირთის წონა სხეულების წონასწორობის შემთხვევაში 
აკმაყოფილებს პირობას: 

16 ნ<00<110,5 ნ. 

ან კიდევ, თუ 0=100 ნ, თ=ჩ=45”, ჩ=რ=0,2, მაშინ ტვირთების 

წონასწორობის შემთხვევაში ტეირთის 0 წონის სიდიდე 

დააკმაყოფილებს პირობას: 

66,7 ნ<C6<150 ნ. 

ლ». =110,5 6, 

ამოცანა 4 /#ც=/წ მ სიგრძისა და ” წონის ძელი 

ეყრდნობა მქისე ვერტიკალურ კედელს და მქისე ჰორი- 
ზონტალურ იატაკს (ნახ. 7.ეპვ)) # წერტილში ხახუნის 

კოეფიციენტი ჩ=0,4, ხოლო 8 წერტილში – §6=0,5. 

განვსახღვროთ ძელის დახრის ის უმცირესი თ კუთხე, 
რომლის დროსაც მას შეუძლია დარჩეს წონასწორობაში. 
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ამოხსნა. 1. ანალისური ხერხი. 

#ტც ძელი გავათავისუფლოთ ბმებისა- 

გან. ბმებია ვერტიკალური კედელი და 
იატაკი ბმების მაგივრად #8 ძელს 

მოვდოთ რეაქციები # და 8 წერტი- 

ლებში მოდებული იატაკისა და კედლის 

ნორმალური რეაქციები აღენიშნოთ „, 

  

და M2-ით, ხოლო იმავე წერტილებში 

მოდებული ხახუნის ძალები I) და ნ2-ით. #8 ძელი წონას- 

წორობაში იმყოფება M,,M2,I5,ჩ ხუთი ძალის მოქმედე- 

ბით. ავირჩიოთ კოორდინატთა #»XV სისტემა და შევადგინოთ 

ძელის სღვრული წონასწორობის სამი განტოლება: 

2>ჩ. =0; M–-წ)=0; (ს) 
=ხსა)=0,  M,+ნე-=0. თ) 

=M,(ნV) =0; ჩ-5-ი05C – M, -(500თ – ჩ(-005C =0. (3) 

(3-ში თ კუთხე აღნიშნავს ძელის დახრის უმცირეს 

კუთხეს რომლის დროსაც ძელი იმყოფება უძრაობისა და 
სრიალს შორის საზღვარზე. ამიტომ 

L,=წMე=0,4M) და Lა=6წM3=0,5Mე. 

თუ ამ მნიშენელობებს შევიტანთ (I), (2) და (3) განტოლე- 

ბებში და (1) განტოლებას §-ზე შევკეეცაეთ, მივიღებთ: 

  

M2=0,4MI; (4) 

M,=0–0,5M0); (5) 
ნC05თ--2M:51ით--M2C05თ=0. (6) 

(4) და (5) განტოლებიდან ვპოულობთ: 
_ 04. _ 1 

2 I+0,2 3 
M-ის მიღებული მნიშენელობა ჩავსვათ (6) განტოლებაში 

და ამ განტოლების ყეელა წევრი გავყოთ C005თ-ზე, მაშინ 

24891) =1 =/9=!1 და თ=45ჰ, 
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2. ამოცანის ამოხსნის გეომეტრიული ხერხი (ნახ. 7.9). # 

და 8 წერტილებში ავაგოთ ” და ა სრული რეაქციების 

ფუძეები, ამასთან #. =M. +, და M#8 = M2 +X2. 

ამისათვის ნორმალური I, რეაქციის ფუძიდან ხახუნის 

#, ძალის ფუძის მხარეს გადავზომოთ 

ხახუნის კუთხის დ)=0მICI90,4 ტოლი კუთხე. 

მაშინ მივიღებთ =M ძალის ფუძეს. 

ზუსტად ასევე M ძალის ფუძიდან IL2 

ძალის ფუძისაკენ ხახუნის Cდ;=0LCL980,5 

კუთხის ტოლი კუთხის გადაზომვით 

  

მივიღებთ სრული ჯა რეაქციის ფუძეს. 

ნახ. 79 რადგან ძელი წონასწორობაში იმყოფება 

მასხე მოდებული ნ, Lა, ნწ8 სამი ძალის მოქმედებით, 

ამიტომ ამ ძალების ფუძეები ერთ წერტილში იკვეთება. 

თუ LL. და L8 ძალების ფუძეებს გავაგრძელებთ L 

წერტილში გადაკვეთამდე, მაშინ წხ ძალის ფუძე უნდა 

გავიდეს ნც წერტილზე წ და M. ძალების ფუძეების 

გადაკვეთის წერტილი აღვნიშნოთ X-თი (ნახ. 79). 

განეიხილოთ 8MXC სამკუთხედი. ამ სამკუთხედიდან გვაქვს: 

+L = დე =0,5 8% 502 ო” 

მაგრამ 

8 => , ხოლო CM=CL–LM. 

CL# სამკუთხედიდან 

სL = L/4C! = წ იი§თ =107 აიყთ=2/ლ0§თ 869, 2 §%, 42 2 

და 

MIL=8C= /5Iით. 
მაშასადამე, 
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5 =2/ლ0ი§თ -/9ით = + 5C0§თ-259ით · 
4 2V2 

ამრიგად, 

5 · 
–06C05CთC – 2591ით 
2%X:"'”. 1_..5 1 5-1 0 

–==--29თ=- ICთ =–-– =45 . 
005C 2 2 52 2 570 §%ი-.=9 

ამოცანა 49 ცილინდრზე გადაკიდებული ბაგირის ერთ 

ბოლოზე მიბმულია ჩ=20 კნ წონის ტვირთი, რომელიც წო- 

ნასწორობაშია ბაგირის 0=2კნ დაჭიმულობით. განვსაზღვროთ 

ცილინდრის ბაგირის მოდების რკალის შესაბამისი თ კუთხის 

სიდიდე თუ ბაგირსა და „ცილინდრს შორის ხახუნის 
კოეფიციენტი / =0,2. 

ამოხსნა. ეისარგებლოთ (7.6) ფორმულით. გვექნება: 

II > =-0,2 =5თ =5-MიI0=11,5 <2-2» 

მაშასადამე, 
თ =II,5<2:2#. 

ამრიგად, ბაგირის მოდება ცილინდრზე ცოტა ნაკლებია 
ორ შემოხვევაზე. 

ამოცანა 50. ცილინდრზე გადაკიდებული ბაგირის ერთ 
ბოლოზე მობმულია #29=20 კნ წონის ტეირთი; (ცცილინდრზე 
ბაგირის მოდების “შესაბამისი კუთხე თ=1L)5. ვიპოვოთ 

ბაგირის მეორე ბოლოზე მოდებული 0 ძალის ის სიდიდე, 

რომელიც საჭიროა ტვირთის ასაწევად, თუ ხახუნის კოეფი- 

ციენტი / =0,2. 

ამოხსნა. მოცემულ შემთხევევაში საჭიროა გამოვიყენოთ 
(7.9) ფორმულა, გვექნება: 

0 = ჩ6” =20.4“'' =200 კნ. 
თუ შევადარებთ მიღებულ შედეგს წინა ამოცანასთან, 

დავასკვნით რომ ბაგირი წონასწორობაში იქნება,ც თუ 

20კ6< 0 < 200 კნ როცა 0<20 კნ, იწყება მოძრაობა ” ძალის 

მხარეს, ხოლო როცა 0>200 კნ – მოძრაობა 0 ძალის მხარეს. 
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ამოცანა 51. ნავსადგომში მეზღვაური ნავს აკავებს ბაგირით, 

რომელსაც მილებზე გადაკიდებს რეიანის ფორმით. ამასთან 
ბაგირის ერთი 4 ბოლო მიმაგრებულია ნავთან ხოლო 

მეორე 8 ბოლო მეზღვაურს ხელში 

(62 C-2 92 უკავია (ნახ. 7.10). ბაგირის თითო- 
8 – 

“ =-41 ? ეულ მილზე მოდების კუთხე 2 
27927927777727777777277777777777> 4 

ნახ. 7.10 

  
  
        

ის ტოლია. განვსაზლეროთ ნავის 

მოქმედებით ბაგირში ალძრული 

დაჭიმულობის იმ მაქსიმალური ” ძალის მნიშვნელობა, 

რომლის შეკავებაც შეუძლია მეზღვაურს C0=50 კგ ძალით, 

თუ ბაგირსა და მილებს შორის ხახუნის კოეფიციენტი / =0,2. 

ამოხსნა. ერთხელ შემოხვევისას მოდების საერთო კუთხე 

57 _ 10ჯ» 
დ =2--–-=–2–, ხოლო ორი და სამი „რეიანის“ შემთხვევაში, 

შესაბამისად გვექნება: თ =““ და თ,=1მ> გამოვიყენოთ 

(7.8) ფორმულა: 

0,294 
=0-6“ =50- 3 =404 კგ, 

ი: 20 
ჩ,=0-2%-=50– 13 =3270 კგ, 

ჩ, =0-6/) =506%92'% =26400 კგ. 
ამრიგად, რეიანის ფორმით ბაგირის მილებზე სამჯერ 

გადახვევისას ბაგირსა და მილებს შორის ხასუნის არსებობის 
გამო ერთ მეზღვაურს შეუძლია შეაკავოს ნავის (გემის) 
გაქაჩვით გამოწვეული 2644 ტონა, ე.ი. 528-ჯერ მეტი ძალა, 

ვიდრე მან მოსდო ბაგირს 8 ბოლოზე. 

7.6. სავარჯიშო ამოცანები ხახუნის არსებობის 
შემთხვევაში ბრტყელძალთა სისტემის 

წონასწორობაზე 

ამოცანა 7.. #8 კიბე # წერტილით ეყრდნობა გლუვ 

ვერტიკალურ კედელს, ხოლო 8 წერტილით – მქისე ჰორი- 
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ზონტალურ იატაკს (ნახ. 7.11), განსაზღერეთ 8 

წერტილში კიბესა და იატაკს შორის ხახუნის L 

კოეფიციენტის ის უმცირესი მნიშენელობა, როცა 

კიბე დარჩება წონასწორობაში, თუ კიბის წონა 

C=120 ნ. 

პასუხი L02, როცა #/202 კიბე დარჩება 10, 

წონასწორობაში. ნახ. 7.11 

     
ამოცანა 72. წინა ამოცანაში კიბესა და იატაკს შორის 

ხახუნის კოეფიციენტი L=0,4. შეუძლია თუ არა L=70 კგ წონის 

ადამიანს ავიდეს კიბის თავზე ისე, რომ კიბე დარჩეს 

წონასწორობის მდგომარეობაში? 

პასუხი: #... =323ნ6, #I=2726ნ; #.,, > I, ამიტომ შეუძლია 

ავიდეს კიბის თავზე. 

ამოცანა 73. ერთგვაროვანი კიბე ეყრდნობა 

მქის ე ვერტიკალურ კედელსა და იატაკს. 
განსასღვრეთ თ კუთხის ის მნიშვნელობები, 

რომლის დროსაც კიბე იქნება წონასწორობაში, 

თუ ხახუნის კოეფიციენტი კედელსა და 

28 : იატაკთან ერთნაირია და ის ტოლია (ნახ. 

ნახ. 7-12 7.12). 

  

2 2Iდთ 
პასუხი: (Cთ < ანდა (თ<-->+--=/I(2თ2->თ<2C. უ 8 1-2 და ”§ 1-/C?თ §2თ დ   

ამოცანა 74. C=800 ნ წონის ერთგვაროვანი #8 ძელი 
ეყრდნობა #ტ წერტილში მქისე ზედაპირს, ხოლო 8 წერ- 

ტილში – გლუვ ზედაპირს (ნას. 7.I3, ა,ბ,გ) ძელის C წერტილში 

მოდებულია ვერტიკალური L=300 ნ ძალა. განსაზღვრეთ გლუვი 
საყრდენის რეაქცია, მქისე ზედაპირთან ძელის სახუნის 
კოეფიციენტი რომლის დროსაც “შესაძლებელია ძელის 
წონასწორობა. იპოვეთ აგრეთვე 3 არაგლუვი ზედაპირის 
სრული რეაქციის მოდული და მიმართულება. 

პასუხი: ა) ჩვ=363 ნ I>0,342; ნ,=970 ნ; (C..#ე)=89. 
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ბ) #ს,=640ნ; 1>0,577; IL.=460ნ; L„ -მიმართულია ვერტიკა- 

ლურად, 
გ) #ც=622 ნ; I>0,552; „=642 ნ; (#,, 40) = 439 

  

ნახ. 7.13 

ამოცანა 75. განსაზღვრეთ ტვირთის »” წონის მნიშვნე- 

ლობა, რომელსაც წონასწორობის მდგო- 

მარეობაში უკავია დახრილ მქისე ჭე- 

დაპირზე მოთავსებული C წონის ტვირთი 

(ნახ. 7.141, თუ თ კუთხე ხახუნის დ 

კუთხეზე მეტია. ნახ. 7.14 
პასუხი: ც . 5II(თ – დ) <ნ<ც. §Iი(თ +Cდ) | 

C05დი 005Cთ 

  

ამოცანა 76. ჰორიზონტისადმი თ კუთხით დახრილ 

სიბრტყეზე დევს ” წონის # ტვირთი, რომელიც იდეალურ 8 

ბლოკ6ხსე გადაკიდებული ძაფით გადაბმულია CC: წონის 
ტვირთთან (ნახ. 7.15), განსაზღვრეთ, რა საზღვრებში იცვლება 

უა ტვირთის წონა, როცა #4 სხეული შეინარჩუნებს 

წონასწორობას, თუ სტატიკური ხახუნის კოეფიციენტი # 

ტვირთსა და დახრილ სიბრტყეს შორის I-ის ტოლია. 

პასუხი: C(5)ით–IC05თ)<Cლ:<ნ(51)ით+1005თ). 

ამოცანა 7.7. LI რადიუსიანი #ტ ლილვი და L რადიუსიანი 8 
შკივი ერთმანეთთან ხისტად არის მიმაგრებული და მოდე- 

ბულია წყვილძალა M მომენტით (ნახ. 7.16. # ლილვს 

ხუნდები აწვება 0 ძალით. განსაზღვრეთ ” ძალის უმცირესი 
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ხუნდები აწვება CC ძალით. განსაზღვრეთ ” ძალის უმცირესი 

მნიშვნელობა, რომელიც საჭიროა მოვდოთ 8 შკივის ორ სხვა 
სამუხრუჭე ხუნდზე, იმისათვის, რომ ლილვი იმყოფებოდეს 

წონასწორობის მდგომარეობაში თუ ლილვზე სტატიკური 

ხახუნის კოეფიციენტი ჩ-ის ტოლია, ხოლო შკივზე – #-ისა. 

პასუხი: ჩ= 20% როცა M>2ჩL+0. 
2რL 

ამოცანა 7.ა8. 48=40 სმ სიგრძის ერთგვაროვანი ღერო # 

ბოლოთი ეყრდნობა ხორკლიან კედელს და წონასწორობაშია 

შეკავებული CL უწონო ძაფის საშუალებით (ნახ. 7.17). 

განსახღვრეთ ლღეროსა და კედელს შორის ხახუნის 

სტატიკური კოეფიციენტი, თუ 8C=15 სმ, #0=25 სმ, ხოლო 

წონასწორობის შემთხვევაში თ კუთხის უმცირესი მნიშვნე- 

ლობა 45“-ის ტოლია. 

პასუხი: 1=0.646. 

  

ნახ. 7.15 ნას. 7.16 ნახ. 7.17 

ამოცანა 7.9. C=10 კნ წონის ერთგვაროვანი #8 ძელი 

წონასწორობაშია უწონო 8 ძაფის საშუალე- 

ბით. ძელი კედელთან ადგენს თ კუთხეს, 

ამასთან #ტ0=#ტ8. განსაზღვრეთ თ კუთხის 
ზღვრული მნიშენელობისათვის ძაფის დაჭიმუ- 
ლობა და კედლის ნორმალური რვაქცია, თუ 
ძელსა და კედელს შორის ხახუნის კოეფი- 

2 ციენტი L0,5 (ნახ. 7.18). 

ნას. 7.18 პასუხი: M=L,205დ=4კნ; 5=5,97 კნ; IL.=4,47კნ. 
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ამოცანა 7.10. –=32 ნ წონის ერთგვაროვანი გლუვი სოლი 

ეყრდნობა ერთნაირ 4 და 8 პრიზმულ სხეულებს (ნახ. 7.19), 

ტრ და 8 სხეულებსა და ჰორიზონტალურ სიბრტყეებს შორის 

სტატიკური ხახუნის კოეფიციენტი 1=0,6, ამასთან 2 თ=30%, 

განსაზღვრეთ # სხეულის უმცირესი CC წონა, როცა სისტემა 
წონასწორობაშია. 

პასუხი: C06=84 ნ. 

ამოცანა 7.11 #0 და 8Lს ღეროები ერთმანეთთან და # და 

8 ცოციებთან ცილინდრული სახსრებითაა შეერთებული (ნახ. 

7-20) თითოეული ღეროს წონა L=20 ნ, ხოლო ცოციების წონა 

0-5 ნ, ცოციებსა და ჰორიზონტალურ სიბრტყეს შორის 

ხახუნის სტატიკური კოეფიციენტი L=0,4, ტ0=8L. #., 8, ნ 

სახსრებში უგულებელეყოთ ხახუნი და განესაზღვროთ Cდთ 

კუთხის უდიდესი მნიშვნელობა, როცა სისტემა წონასწო- 

რობაშია. 

პასუხი: დ=909. 

ამოცანა 7.12. 0#/ მრუდმხარა და #8 ბარბაცა ერთნაირი 

სიგრძისა და > წონის ერთგვაროვან ღეროებია (ნახ. 7.21). 
განსაზღერეთ მექანიზმის ვერტიკალურ სიბრტყეში მდებარე- 

ობისას დ კუთხის ის უმცირესი მნიშვნელობა, როცა მექანიზმი 

წონასწორობაში იმყოფება, თუ ლ წონის ცოციასა და მის 

მიმმართველს შორის ხახუნის სტატიკური კოეფიციენტი Lის 
ტოლია. 

პასუხი LCდ= 
2(0(0+0) · 
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ამოცანა 7.13 ერთნაირი წონის M, და M; ტვირთები გრთ- 

მანეთთან ბლოკზე გადაკიდებული ძაფით არის გადაბმული 

და მოთავსებული არაგლუვ სიბრტყეებზე (ნახ. 7-22) ტვირ- 
თებსა და სიბრტყეებს შორის ხახუნის სტატიკური კოეფიციენტი 
L-0,5. უგულებელეყოთ ბლოკზე ხახუნი და განესაზლეროთ 

წონასწორობის შემთხვევაში თ კუთხის უმცირესი მნიშვნე- 
ლობა. 

პასუხი: თ =81051ი0,6. 

ამოცანა 7.14. L,=30 ნ წონის #) ტვირთსა და ვერტიკა- 
ლურ კედელს “შორის ხასუნის სტატიკური კოეფიციენტი 
ჩ=0,4, ხოლო X;=50 ნ წონის #: ტეირთსა და ჰორისონტალურ 

სიბრტყეს შორის – #:=0,5 (ნახ. 7-223. #, და #2 ტეირთებთან 

უწონო ღერო სახსრებითაა შეერთებული. განსაზღვრეთ თ 

კუთხის ის უმცირესი მნიშვნელობა, როცა სისტემა წონას- 
წორობაში იქნება. 

ჩი წრე _ 1 
პასუხი: 19თ = , X=26”34'. 

ა წ(L, +IL2) 2 
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8. ძალთხრახნი. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა 
სისტემის ღაჭვანა ჟუშმარტივეს სახემდე 

8.1. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემის ინვარიანტები 

განვიხილოთ მყარ სსეულზე მოდებული სივრცეში მდებარე 

ნებისმიერი ( ჩ,#,....#,) ძალთა სისტემა. მისი ნაკრები ვექტორი 

აღვნიშნოთ /#”-ით, ხოლო ნაკრები ეექტორული მომენტი 

რომელიმე 0 წერტილის მიმართ – #/:-ით. ნაკრები ვექტორის 

გეგმილები დეკარტის კოორდინატთა ღერძებზე იყოს ს. L.. 
LL, ხოლო ნაკრები ვექტორული მომენტისა Mსც MI, M. 
ძალთა ნებისმიერი სისტემა სავსებით განსასღვრულია, თუ 

ვიცით ძალთა სისტემის IL. L,, IL,, M,ს M, M, კოორდინატები. 

მოცემული ძალთა სისტემის უმარტივეს სახეზე დაყვანი- 

სას ვირჩევთ დაყვანის რაიმე 0 ცენტრს, ამიტომ ბუნებრივია, 

ისეთი სიდიდეების შემოტანაც, რომელთა მნიშვნელობები არ 

იქნება დამოკიდებული დაყვანის ცენტრის არჩევაზე. 
განსაზღვრება. სტატიკაში განსახილველ ძალთა სისტემი- 

სათვის ისეთ სიდიდეებს, რომლებიც არ იცვლება დაყვანის 
ცენტრის ცვლილების შედეგად, ინვარიანტებს უწოდებენ. 
რადგან დაყვანის ნებისმიერი (ენტრის მიმართ ნაკრები 
ვექტორი გამოისახება მოცემული ძალთა სისტემის გეომეტ- 
რიული ჯამით, ამიტომ მისი მოდული და მიმართულება არ 
არის დამოკიდებული დაყვანის ცენტრის არჩევაზე. მაგალითად, 

დაყვანის C ცენტრის მიმართ ნაკრები # ვექტორი და ახალი C 

ცენტრის მიმართ ნაკრები ჯ ვექტორი, ერთი და იმავე 

ძალთა სისტემის გეომეტრიული ჯამი არის. ამიტომ 

I = 8 = #VIVმL. (8.1) 

ამრიგად, ძალთა სისტემის ნაკრები Xჯ ვექტორი სტატიკის 

ვექტორული ინვარიანტია ნაკრები ვექტორის მოდულის 
კვადრატს სტატიკის პირველ ინვარიანტს უწოდებენ და 

აღნიშნავენ ს სიმბოლოთი, ე.ი. 

1 =M2+M0:+7#?. (8.2) 
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რაც შეეხება რაიმე ცენტრის მიმართ ძალთა სისტემის 
ნაკრებ ვექტორულ მომენტს, ის დამოკიდებულია დაყვანის 
ცენტრის არჩევაზე (იხ. 38 პარაგრაფი) და დაყვანის ახალი 

ცენტრის მიმართ განისაზღვრება ფორმულით (იხ. (3.12) 

ფორმულა): 

M-=Mა+60X»7, (83) 
სადაც #ე და MC – ნაკრები ვექტორული მომენტებია C და C 

წერტილების მიმართ. (83) ტოლობაში C0X” შესაკრები 
არის ძველ 0 ცენტრზე მოდებული ნაკრები #” ვექტორის 

ვექტორული მომენტი ახალი C ცენტრის მიმართ. 

მეორე სკალარული ინვარიანტის მისაღებად გავამრავლოთ 

(831 ტოლობის ორივე მხარე სკალარულად ნაკრებ #7 

ვექტორზე. მივიღებთ: 

MC: =Mი.M+(C0X#9)-7. 

რადგან (C0XX#) ვექტორი L გვექტორის მართობულია, 
ამიტომ მათი სკალარული ნამრავლი ნულის ტოლია. გვექნება: 

MC. = Mე ·IMს =VVმI . (8.4) 

ორი ვექტორის სკალარული ნამრავლის თვისების 

თანახმად (84) შეიძლება ჩავწეოთ: 

Mც/Mს +Mეც#ს +MიI. =M,Iზ +M,/ზ +#M.7%, 

სადაც Mით,.ი Mთ, MთC არის MC ვექტორის გეგმილები 

შესაბამის ღერძზე. 

(84 ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ძველი 0 და ახალი C 

ცენტრების მიმართ ნაკრები ვექტორული მომენტების სკალა- 

რული ნამრავლი ნაკრებ L ეექტორზე არ არის დამოკი- 

დებული დაყვანის ცენტრის არჩევასე,„ ე.ი. ნებისმიერი 

სივრცითი ძალთა სისტემის მეორე ინვარიანტია და ს 
სიმბოლოთი აღინიშნება. მაშასადამე, 

I, =-Mა = M,M, +,M,+#.M,. (8-5 

ორი ვექტორის სკალარული ნამრავლის თვისების თანახმად 
(84) ტოლობა შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახითაც: 
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Mიც ·I'-C05თ, = V§იე :II:005C, 

სადაც თ, =(M0,%ჰ%), თ=(Mი, 7). თუ /#X»0 (ნახ. 8.1), მაშინ 
გვექნება: 

MC :C050თ, = #M/6 C605თ . (8.6) 

აქ თითოეული ნამრავლი არის 
ნაკრები მომენტის გეგმილი ნაკრები 
ვექტორის მიმართულებაზე. (8.6) 
ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ნაკრები 
ვექტორული მომენტის გეგმილი ნაკ- 

რები ვექტორის მიმართულებაზე 

არ არის დამოკიდებული დაყვანის 

ცენტრის არჩევაზე. 
ამ ფაქტის საფუძველზე შეიძ- 

ლება ვამტკიცოთ, რომ დაყვანის იმ 
ცენტრის მიმართ, რომლისთვისაც ნაკრები ვექტორული 
მომენტი და ნაკრები ეექტორი მიმართული იქნება ერთი 
წრფის გასწვრივ, მაშინ ნაკრები ვექტორული მომენტის 
მოდული იქნება მინიმალური. ამ “შემთხვევაში ნაკრები 
მექტორული მომენტის მოდული და მისი გეგმილი ნაკრები 
ვექტორის მიმართულებაზე ერთმანეთის ტოლია. 

(86) ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ ნაკრები ვექტო- 
რული მომენტის გეგმილი ნაკრებ ვექტორზე ინვარიანტია. თუ 
ნაკრები ვექტორული მომენტის გეგმილს ნაკრები ვექტორის 

მიმართულებაზე აღვნიშნავთ M”-ით, ე.ი. M =Mი-C05თ, მაშინ 

M - M.Mე _ IსსM, +M#M,+#ჯM. : (87) 

# )01:+12+7: - 

ამ ფორმულით გამოითელება ნებისმიერი სივრცითი ძალთა 
სისტემის ნაკრები მომენტის მინიმალური მნიშენელობა. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ (82) და (8.5) ფორმულებს, 
ე.ი. პირველ და მეორე ინვარიანტებს, მივიღებთ: 

M =-7-., (88) I.   

ნახ. 8.1 

 



ცხადია, ვექტორული Mე მომენტის გეგმილი ნაკრები 

ვექტორის მიმართულებაზე (M9 ინვარიანტების ფარდობაა, 

ამიტომ ისიც ინვარიანტია. 

ამრიგად, ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემისათვის 

გეაქვს ორი ინვარიანტი: პირველი ინვარიანტი (ვექტორული) 

არის მოცემული ძალთა სისტემის ნაკრები ეექტორი, სკალა- 

რული კი – მისი მოდულის კვადრატი, მეორე (სკალარულ) 

ინვარიანტი ნაკრები ვექტორული მომენტისა და ნაკრები 

ვექტორის სკალარული ნამრავლი, და, როგორც შედეგი, 

ნაკრები ვექტორული მომენტის გეგმილია ნაკრები ვექტორის 
მიმართულებაზე. 

82. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემის დაყვანა 
ძალთხრახნამდე 

ძალთა სისტემის დაყვანის შედეგად (იხ. 52 პარაგრაფი) 

შეიძლება მივიღოთ ერთი ”! ძალა და ერთი (#,M) 

წევილძალა Mე მომენტით. როცა წყვილძალის სიბრტყე # 

ძალის პერპენდიკულარულია, ეი. ', და Mა ვექტორები 

კოლინეარული ევექტორებია,ა ასეთ “შემთხვევში ძალთა 
სისტემა დაიყვანება ძალთხრახნამდე (დინამამდე). 

განსაზღვრება ” ძალისა და (M,>M) წყვილძალის 

ერთობლიობას, რომლის ეექტორული M.ს მომენტი ”” 

ვექტორის პარალელურადაა მიმართული, ძალთხრახნიანი 
(დინამა) ეწოდება. დინამას მოქმედების წრფეს ცენტრალური 
სრასნული ღერძი ეწოდება. 

განასხვავებენ მარჯეენა და მარცხენა ძალთხრახნს (ნახ. 
82, ა, ბ) 82, ა ნახაზზე ნაჩვენებია მარჯეენა ძალთხრასნი, 

რომელიც “შედგება ძალთა სისტემის ნაკრები ჯ ვექტორისა 

და (M,M) წყვილძალისგან, რომლის Mე მომენტი ძალთა 

სისტემის ნაკრები მომენტის ტოლია. 82, ბ ნახაზზე ნაჩვე- 

ნებია მარცხენა ძალთხრახნი, რომელიც იმავე ვექტორებისგან 

შედგება. 
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შეიძლება დაისვას კითხვა – რა შემთხეევაში შეიძლება 
დავიყვანოთ ძალთა სისტემა ძალთხრახნამდე? ამ კითხვას 

პასუხს გასცემს შემდეგი თეორემა: 

ბ) 1# 

  

ნახ. 82 

თუ მეორე სტატიკური ინვარიანტი არ “უდრის ნულს, 
მაშინ ძალთა სისტემა შეიძლება დავიყვანოთ ძალთხრახნამდე. 

დამტკიცება ეთქვათ ძალთა სისტემა ნებისმიერი 0 
წერტილის მიმართ დაიყვანება ერთ ძალამდე, რომელიც 

ნაკრები ” ვექტორის ტოლია და წყვილძალამდე #M-ი 
მომენტით, რომელიც ძალთა სისტემის 0 წერტილის მიმართ 

ნაკრები მომენტის ტოლია. თეორემის პირობის ძალით 

I:= ს · MI #0, ამიტომ MX >+0 და Mა70 და #XL Mა. დავშალოთ 

Mა ვექტორი M, და M. ორ მდგენელად, რომელთაგან M#“ 

მიმართულია ნაკრები ვექტორის გასწვრიე, ხოლო M, – მის 

მართობულად (ნახ. 84, ა), ე.ი. 

Mა=M,+M“, (8.9) 

სადაც M)=Mი§!ით, M =Mი005C- MI მდგენელი არის მის პერპენ- 

დიკულარულ სიბრტყეში მდებარე (#,M” ) წკვილძალის მომენტი. 

# და L ძალები შევარჩიოთ ისე, რომ მართებული იყოს 

ტოლობები: #=- LI, L=1, |” =|IX =|X | ამასთანავე # ძალა 

მოვდოთ დაყვანის 0 ცენტრზე (ნახ. 83, ბ) ცხადია, ძალთა 

სისტემა (#7 ,#)=0, ამიტომ ისინი შეიძლება გადავაგდოთ 
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(ნახ. 83, გ). რადგან »”” თავისუფალი ვექტორია, ამიტომ ის 
0 წერტილიდან შეიძლება გადავიტანოთ C წერტილში (ნახ. 

83, დ). ამრიგად, მოცემული ძალთა სისტემა დავიყვანეთ C 

წერტილზე მოდებული ერთ #=”? ძალამდე და წყვილ- 
ძალამდე #“ მომენტით (ნახ. 83, დ), რომელიც მდებარეობს 

# ძალის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში, ე.ი. მივიღებთ 

ძალთხრახნს (დინამა). ამით თეორემა დამტკიცებულია. 

„გ) დ)_ 

უთ 

უთ 

  

ნახ. 8.3. 

(83) ფორმულიდან ჩანს, რომ დადებით მეორე ინვარიანტს 

(00>0) შეესაბამება მარჯვენა ძალთხრახნი, ხოლო უარყოფით 

მეორე ინვარიანტს (<0) – მარცხენა ძალთხრახნი. 

C=C(X,V,2) წერტილი არ არის ერთადერთი, სადაც ძალთა 

სისტემა დაიყვანება ძალთხრახნამდე.ე მართლაც, ძალა 
შეიძლება გადაიტანოთ თავის ფუძის გასწვრივ ნებისმიერ 
წერტილში ხოლო წყვილძალის მომენტი თავისუფალი 

ქექტორია. მაშასადამე, C წერტილზე გამავალი #=7? ძალის 

მოქმედების წრფის ყოველი წერტილი გამოდგება დაყვანის 
ახალ ცენტრად, რომ ძალთა სისტემა დავიყვანოთ ძალთ- 

ხრახნამდე ამ წრფეს ცენტრალური ანუ ცენტრალური 
ხრახნული ღერძი ეწოდება. 

ახლა ეიპოვოთ ცენტრალური ღერძის განტოლება. 

ვთქვათ, C ცენტრალური ღერძის წერტილია (ნახ. 8.4). მაშინ 
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ამ წერტილისთვის ნაკრები ვექტორი და ნაკრები ვექტორული 

მომენტი უნდა იყოს კოლინეარული. (83) ფორმულის 
საფუძველზე C წერტილის მიმართ ჩაკრები ვექტორული 
მომენტი შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

–.? 

M =Mი–-0CX71. 

მაშინ ნაკრები 1 ვექტორისა და 

C წერტილის მიმართ ნაკრები 

M. მომენტის კოლინეარობის 
პირობა შეიძლება ჩავწეროთ 

შემდეგი სასით: 

იX7=M , 
სადაც ხნ – ძალთხრახნის პარა- 

ცენტრალური მეტრია რომელსაკც სიგრძის 
განზომილება აქვს. ამრიგად, 

ნ?=Mი-0CX#. (8.10) 
(8.10) განტოლებაში შემავალი ეექტორები ჩავწეროთ ასე: 

#= M,1+M,/+#M.#, Mი =M,1+M,7+M., 0C =X+//7+2# 

მაშინ (8.10) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

20CM,1+ M,7+ #.#) = CM, – 7, + 2ჩ,)+ 

  

+(M, – 2, +Xჩ.)7/+ (CM, – XI, +)/M, XL. 

გავუტოლოთ 7; /,# ერთეულოვანი ვექტორების კოეფიციენ- 

ტები ერთმანეთს, გვექნება: 

M, =M, – /ს –- 27%), 

ს/ს, = M, – (2)ჯზ, – XIV), (8.11) 

ჩIს = M, – (XIზ – #Iზ). 

ამ განტოლებიდან მივიღებთ საძიებელი წრფის განტო- 

ლებას, გვექნება: 
M, –(V#. – 2) _ M, –-(2 –XIM.) 8 M. –(Xჩ8, –»#%ბ) 

წ ა ჯ ა #. | 
Xჯ ” 

  (8.12) 
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ამ განტოლებას ცენტრალური ღერძის განტოლებას 

უწოდებენ, ხოლო წრფეს ცენტრალურ ღერძს. 

83. ნებისმიერი – სივრცითი ძალთა სისტემის 

დაყვანა უმარტივეს სახემდე 

სივრცეში მდებარე ნებისმიერი (LI, 75,...,#„) ძალთა 

სისტემა ზოგად შემთხევევაში შეიძლება დავიყვანოთ სხეულის 

რომელიმე 0 წერტილზე მოდებულ ერთ ძალამდე, რომელიც 

სისტემის ნაკრები # ვექტორის ტოლია და ერთ 

წყვილძალამდე რომლის ვექტორული მომენტი ტოლია 

დაყვანის C0 ცენტრის მიმართ სისტემის ნაკრები ვექტორული 

Mი მომენტისა (იხ. 5.2 პარაგრაფი), ე.ი. 

(1, LM9,....Mა) – (9,M-ი), (8.13) 
სადაც 

#- 2 #6, 
#=I 

Mი=2., ”XM, =2, MაCI,). (8.14) 

0. კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე # ვექტორის 
გეგმილები, მოდული და მიმართულება განისაზღვრება (3.20), 

(3.19) და (321) ფორმულებით, ხოლო Mი ქეექტორისა – (3.23), 

(3.22) ან (3-24) და (325) ფორმულებით. 

სივრცითი ძალთა სისტემის შეკრებისას (ძალთა სისტემის 

0 ცენტრზე დაყვანისას) შესაძლებელია შემდეგი შემთხვევები: 

1 თუ ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი არ უდრის 

ნულს, ხოლო ნაკრები ეექტორული მომენტი დაყვანის 0 
ცენტრის მიმართ ნულის ტოლია: 

#>0, M/=0, 
მაშინ სისტემა დაიყვანება დაყვანის 0 ცენტრში მოდებულ 

X ტოლქმედამდე, რომელიც ნაკრები ჯ ვექტორის ტოლია, 
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ე.ი. L =LX. 7? ტოლქმედის მოქმედების წრფის – ცენტრა- 
ლური ღერძის განტოლება იქნება: 

–=25-=-, (8.19 

სადაც X, V 2 არის ცენტრალური ღერძის მიმდინარე 

კოორდინატები ხოლო კოორდინატთა სათავე ემთხვევა 
დაყვანის 0 ცენტრს. 

2. თუ სისტემის ნაკრები ვექტორი უდრის ნულს, ხოლო 
დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ ნაკრები ვექტორული მომენტი 
არ უდრის ნულს, 

#L=0 7070, (8.17 
მაშინ სისტემა წყვილძალის ტოლფასია, რომლის მომენტი 

ნაკრები ვექტორული Mი მომენტის ტოლია. 

3. თუ ნაკრები ვექტორი და დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ 
ნაკრები ვექტორული მომენტი არ უდრის ნულს და ურთიერთ- 
მართობულნია ანუ 

?>0 #Mი7>20 7” ILM-ი, (8.18) 
მაშინ სისტემა ტოლფასია » ტოლქმედისა, რომელიც სისტე- 

მის ნაკრები X ვექტორის ტოლია, ე.ი. # =7. დაყვანის 0 

ცენტრიდან ტოლქმედის ფუძემღე (სისტემის ცენტრალურ 
ღერძამდე) ძ მანძილი განისაზღვრება ფორმულით: 

IM) L 

ცენტრალური ღერძის განტოლება მოიცემა (8.12) ფორმუ- 
ლით. 

თუ (8Iბ?) ფორმულათა პირობები მართებულია, მაშინ 
ტოლქმედის მოქმედების ფუძე (წრფე) განისაზლვრება რომე- 
ლიმე ორი განტოლებით შემდეგი სამი განტოლებიდან: 

XIს – 2)ს =M,; 21% – XIს =M,: X8, – Iს =M,, (8290) 

სადაც X, XV 2 ცენტრალური ღერძის მიმდინარე კოორდინა- 

ტებია, ხოლო კოორდინატთა სათავე ემთხეევა დაყვანის 0 
ცენტრს. 

ძ= (8.19 
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4. თუ ნაკრები ვექტორი და დაყვანის 0 ცენტრის მიმართ 
ნაკრები ვექტორული მომენტი ნულისგან განსხვავებული 

ურთიერთმართობულია: 

1 #0; M-ი070; 

0.M,+0L,M,+0L,7M;20, (821) 
მაშინ სისტემა დაიყვანება ძალთხრახნზე, ეი. ტოლფასია 

ძალისა და წყვილძალისა, ძალა ტოლია ნაკრები ვექტორისა, 

რომელიც წყვილძალის სიბრტყის მართობულია. 

ცენტრალური ღერძიდან დაყვანის 0 ცენტრამდე მანძილი 

განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

კ-ტი შით), (822) 

ცენტრალური ღერძის განტოლება განისაზღვრება (8.12) 

ფორმულით. ძალხრახნის პარამეტრი განისაზღვრება ფორმუ- 

ლით: 

_ | M§ | 605(/,”'M-9) 

” ჩ 
ამასთან, თუ L>0, მაშინ გვექნება მარჯვენა ძალთხრახნი, 

წინააღმდეგ “შემთხვევაში - მარცხენა. 

5. თუ ნაკრები ვექტორი და დაყვანის CC ცენტრის მიმართ 

ნაკრები მომენტი უდრის ნულს ანუ 

Xჯ=0, 77/0=0, (824 
მაშინ ძალთა სისტემა წონასწორობაშია. 

, (823) 

ამოცანების ამოხსნის გეგმა. 1. ავირჩიოთ კოორდინატთა 
სისტემა თუ სისტემა ამოცანის პირობაში არ არის 
მოცემული. 

ამოცანის ამოხსნის გამარტივების მიზნით საჭიროა კოორ- 

დინატთა ღერძები მივმართოთ ისე, რომ ძალთა მოქმედების 
ფუძეთა ერთი ნაწილი კვეთდეს კოორდინატთა ღერძებს, 

ხოლო მეორე ნაწილი იყოს ამ ღერძების პარალელური. 

2 (320, ფორმულების მიხედეით ვიპოვოთ არსებული 

კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე ძალთა სისტემის ნაკრები 

ვექტორის გეგმილები. 
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3. (3.19) და (321) ფორმულებით განვსაზლვროთ სისტემის 

ნაკრები # ვექტორის მოდული და მიმართულება. 
4 (323) ან (324) ფორმულების საშუალებით განვსაზ- 

ღვროთ კოორდინატთა სათავის მიმართ ნაკრები ვექტორული 

Mა მომენტის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე. 
56. (322 და (325) ფორმულების მიხედვით ვიპოვოთ 

კოორდინატთა სათავის მიმართ ნაკრები ვექტორული 7#ი 
მომენტის მოდული და მიმართულება. 

6 თუ #70, მაშინ მოცემულ ძალთა სისტემას აქვს 
ცენტრალური ღერძი, რომლის განტოლება იქნება: 

ა) იმ შემთხვევაში, როცა Mი0=0, მაშინ (8.15);ის სახით; 

ბ) იმ “3შემთხვევაში, როცა I:=IL.M,+?,M,+ILIM,=0, მაშინ 

(820-ის სახით; 

ბ) იმ შემთხვევაში, როცა L,M+L,M,+IL,M, «#0, მაშინ (8.12)- 
ის სახით. 

7. მანძილი ცენტრალური ღერძიდან კოოდრინატთა სათა- 

ვემდე განესაზლვროთ (8.19) ან (822) ფორმულებით. 

84. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ნებისმიერი სივრცითი 

ძალთა სისტემის უმარტივეს სახემდე დაყვანაზე 

ამოცანა 52. მართკუთხა პარალელეპიპედის #, LL, L, LI წვე- 

როებსზე მოდებულია L|)=წ5-=წკ=Lკ=L; II.=3L ძალები (ნახ. 8.5). 

დავიყვანოთ სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ /#8=LX#=ძ; 

4C =2V20. 
ამოხსნა. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა ისე, როგორც 

8.6 ნახაზზეა ნაჩეენები. 

  

  

  

  

          

  

          

  

ი - ნ ი. _ 2 

# - “წი # == V წ 5 
ჩკ #3 ჩ4 4 #2 --““ L 

4 C “ C „ 

# – = –-– 

ნახ. 85 » ნახ. 8.6



2. (320) ფორმულებით ვიპოვოთ ნაკრები დ ეექტორის 

გეგმილები შერჩეული კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე. 

9, =2, ა =ჩ.1#0,+5, +#,+7#,; 

8,=2, Mა=Mს,ს+5,+5,+Mს +, 

#. = 2, M. =M, +75, +): + I, +#5.; 

„59% _ ვ, 0 =. #, 
ა” 3ძ 

ნჩ,=ჩწ- ცი თ ვ/. 2/2ძ = –I,82# ; 
Mი 3ძ 

ჩ, =-#M,   

  

IL. = Lა–Lვ– წ = –L, 

ამრიგად, 

ს=-. ნხ,=-I,82; #0,=-ნ, 

3 განესასლღვროთ ნაკრები ჩჯ ვექტორის სიდიდე და 
მიმართულება (3.19) და (3.21) ფორმულებით: 

#= CM? +(–1,82#”)? +(–#)? =2,3# ; 

- =>. 
C05(#,/M) = #. –0,43; 0C05(/#,”'/)=-+ = -0,49; 

? ? 
– ”“V·> # 

C05(/#C” '#) = + = –0,43. 

4. ვიპოვოთ კოორდინატთა სათავის მიმართ ნაკრები ვექ- 

ტორული M-ი მომენტის გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე: 

M, =>, M,(–,) =M,00)+M,0-5)+M,(-)+ M,(#+)+M,Cჩ)); 

M, =9: M,(წ,)=M,0”)+M,(#5)+M,C6:)+M,(M.)+M,C(ჩ%); 

M, = 9. M,(MM)= M.0რ)+M.(-:)+ M,(”3)+ M.(M+)+M.(#-); 

M, 0 )=M,(0)=M,(M.)=0; M#,(#3) =-#% ·4C = –2-/20#; 

M, (-7§) = #5 ·005(>#//9#L) · #0 = 2V20# 
მაშინ, 

M, =-2V#20L+2-/20-=0; M,(XI) = M,(M7) = M,(#3) =0; 

M,(წა)=M.-48=0L, M,(M%)= –L ·605CCM0#/)- 480 = –ი#L, 
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მაშასადამე. 

M,=0C-ინ=0; M.(#I) =M,(CM2) = M.(M3) = M,(MაM) = M.(M§)=0. 
ამრიგად, M.–=–M=M,=0. 

5. განვსაზღვროთ ნაკრები ვექტორული მომენტის სიდიდე 

ღა მიმართულება (322) და (325) ფორმულებით. მივიღებთ: 

M/, =0. 
ამრიგად, მოცემულ “შემთხვევაში საქმე გევაქვს სიერცითი 

ძალთა სისტემის ცენტრზე დაყვანის პირველ (9.15) შემთხვე- 

ვასთან: I%0, M-=0, ე.ი. სისტემა ტოლფასია ” ტოლქმედისა, 

რომელიც მოდებულია კოორდინატთა # სათავეზე და ნაკრები 
ვექტორის ტოლია. 

6. ვიპოვოთ სისტემის ცენტრალური ღერძის განტოლება 

– ” ტოლქმედის მოქმედების წრფის განტოლება (9.15) 
ფორმულით: 

მივიღებთ: V=1,82X; X=1,822. ეს წრფე გადის კოორდინატთა 

#ტ სათავეზე და L წერტილზე (ნახ. 8.6). 

ამოცანა 53 მართკუთხა პარალელეპიპედის L, ML და 6 
წერტილებზე მოდებულია სამი ძალა: L)=6ნ:=Lვ=C (ნახ. 8.7). 

დავიყვანოთ სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ #8=#L=თ, 
#.IL=20. 

ამოხსნა 1. ავირჩიოთ კოორდინატთა MX). სისტემა, 
როგორც 8.8 ნახაზზეა ნაჩვენები 

2. ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის გეგმილები კოორდინატთა 
ღერძებზე: 

Iს-2, ს=Lს+-L:,+L3,=„ვ=C0 2 

IL.=2, L.,=LI,+-5,+Lვ3,=LI=C() : 

IX.=2, .=I),+-+წვ,=”=ლღ . 
3. განვსაზღვროთ ნაკრები ვექტორის სიდიდე და მიმარ- 

თულება: 

#=.I7+M2+#7?; #=V3-0; 

6090, 7) = C0%(/?,” 7) = C09(#,”'M) = 
/3 
33. · 
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4 ვიპოვოთ კოორდინატთა სათავის მიმართ აღებული 

ნაკრები ვექტორული მომენტის გეგმილები კოორდინატთა 
ღერძებზე: 

  

  

  

  

        

                

2 

4 8 
2 8 

ი C ი I 
ს IC ' 

- (3 

8. 
წ L 

#” 

# „I4 #ჯ #1 | #X , 
ს IX წ ––- 43 

M, ” 
M # + 

ნახ. 87 ნახ. 8.8 

M, =>. M,(ჩ# +) = M,C0-)+M,(-2)+ M,(X3) = 

=-/#-2ძ+#:.ძ+0=-ძ·:0; 

M, =2; M,C–)=M,(წ)+M,0-)+M,05)=0; 

M, = 2. M.(-ს)=M.0)+M,(ჩ2)+M.(ჩ3)=#M.-ძ=ძ.-0. 
5. განესასღვროთ კოორდინატთა სათავის მიმართ ნაკრები 

ვექტორული მომენტის მოდული და მიმართულება: 

Mეა =-IM2+M2+M?; Mი=+V2-020; 

_– –. „”- M –. ” 
იინ07/ე ბე ლ 26 – #2. 0095(M0ი, '/)=-->”=0; იი50M7ი,-7) = X2., 

M/-– 2 M% 2 

მივიღეთ: #0; Mი # 0; # LMი; რადგან L.Mს+ IL,M,+ I1,IM;=0. 

ამრიგად, სივრცითი ძალთა სისტემის ცენტრზე დაქვანის 
მოცემულ შემთხვევაში საქმე გვაქვს მე-3 შემთხვევასთან (იხ. 

8)ა ფორმულა) ე.ი. სისტემა ტოლფასია " ტოლქმედი 

ძალისა, რომელიც ნაკრები ვექტორის ტოლია. 
6. ვიპოვოთ სისტემის ცენტრალური ღერძის განტოლება 

(8.20) ფორმულებით, მივიღებთ: 

X=2 X- V=ძ0ძ. 
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თუ 2,=0, მაშინ X=0, »,= –ი, სოლო თუ 7:=ძ, მაშინ X-2=თ, 

V:=0. მაშასადამე, ცენტრალური ღერძი გადის 8I(0; –ძ, ძ) და 

8X(0ი; 0, ი) წერტილებზე (ნახ. 8.8). 

7. (8.90) ფორმულით ვიპოვოთ კოორდინატთა სათავიდან 
ცენტრალურ ღერძამდე მანძილი: 

LMი) +X6 
3 2 ი. ძი 

ამოცანა 54. პრიზმის #, 8, C, ს წვეროებზე მოდებულია 

L,=1,3C00; :=C0; ვ=წკ=20 ძალები (ნახ. 8.9). დავიყვანოთ სისტემა 

უმარტივეისს“ ს სახემდე, თუ ი#L=8C=0M=ტ40=ILIL=ი, თ=609, 
240/#8=>L%LC=901. 

ამოხსნა.ა !. ავირჩიოთ კოორდინატთა LXს> სისტემა, 
როგორც 8.10 ნახაზზეა ნაჩვენები. 

“ძ. 

     
ნახ. 3.9 ნახ. 8.10 

2. ვიპოეოთ ნაკრები ვექტორის გეგმილები კოორდინატთა 
ღერძებზე: 

ს =L),+ო,+წ3,+ნ+,; LL, =L),+წ2,+წვ,+I ა; Iბ:=LI„+L2,+წვ,+Lა,; ; 

L,=0; ჩე:,= –წე= -C0; ჩ3ვ,=0; L,,=0; 

ს,,=0; L,,=0; Lსკ,=- +V/3 C050= –0; IL,=ჩ,0050=0; 
L,,=L,=1,31ლ0; Lსც,=0; ILვ,=L351=1,7300:; Lკ,=–სწკ5IIC=–-1,73C0; 
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მაშასადამე, LIL.=–C0; L,=0; IL,=1,31C. 

3. ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის მოდული და მიმართულება: 

#= I2+I2+IX,; IL>I,650; 

== =>. იი – 
0C05(#,”'I) = 4 =-0,6; 0C05(#, '/)= “ =0; 005(/?,” 'M) = 4 =0,8. 

მაშასადამე, ნაკრები ვექტორის ფუძე დევს LX> სიბრტყეში 

და IIX ლერძთის მიმართ დახრილია 127? კუთხით. 

4 ვიპოვოთ კოორდინატთა სათავის მიმართ აღებული 

ნაკრები ვექტორული მომენტის გეგმილები კოორდინატთა 

ღერძებზე: 

M, = M,()+...+M,Cჩსა); M, =M,0რ)+...+M,(-0); 

M. =M.(5)+..+M.CLV), 

M,05ს)=M,C-)=0; M,(#M3) = # ·MIX ·5Iი309? =ძ-0; 

M.,(MM)=–-/#% ·ML -51ი309? = –ძ-0; 

M,(0)=-იძ4M=-13100ი; M,C0-)=0; M,C-) =0: 

M,(#%) = #) · 4M/ ·C05309 =1,7300; 

M.00))=0; M,(-)= MMC =0,58090; M.(#3) =0; 

M.(M+) = ს ·4M:51ი309? =ძ0. 
მაშასადამე, 

M>=0 M,=0,42ი0;  M,=1,5800. 
5. განვსაზღვროთ ნაკრები ვექტორული მომენტის მოდული 

და მიმართულება: 

Mა = IM? +M:+M:; Mა=L63ი-0; 

– #59 M ლ ლ #M, 
Mი, !)=–-+ =0; 005%(M-ი, =–-–-=0,25; C05(V7/0, 1) M, (M-ი, 7) M.   

6095(M ი ში = #7 =0,37 
M%ი 
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მაშასადამე, Mი ვექტორი მოთავსებულია LLს7» სიბრტყეში 

და LL ღერძთან დახრილია 76”-იანი კუთხით. 

ამრიგად, მივიღებთ: 

ინი Mი»0 X#70, 
რადგან 

L.M>.+ I,M,+ L:M;> 0. 

მოცემულ შემთხევევაში საქმე გვაქვს სივრცით ძალთა 

სისტემის ცენტრზე დაყვანის მე4 8შემთხეევასთან (იხ. 8.21. 

ფორმულა), ე.ი. სისტემა ტოლფასია ძალთხრახნისა. 

6. ეიპოვოთ სისტემის ცენტრალური ღერძის ანუ ცენტრა- 

ლური ხრახნული ღერძის განტოლება (8.12) ფორმულით. 

მივიღებთ: X»=0,580; 1,31X+2+0,42თ=0. 

სისტემის ცენტრალური ღერძი დევს სიბრტყეზე, რომელიც 

IX> სიბრტყის პარალელურია და მისგან დაშორებულია 0,580 

მანძილით. ის გადის 8((0; 0,58თ; –0,42თ) და 8:(C–0,32თ; 0,580; 0) 

წერტილებზე (ნახ. 8.10). 

7. (322) ფორმულით განესაზღვროთ ცენტრალური ღერძი- 

დან კოორდინატთა სათავემდე მანძილი: 

_ | Mე 51ი(7, 'M#0)| ას. “ –,. 

(9, ”''MM9) – კუთხის საპოენელად გამოვიყენოთ ფორმულა: 

IM. +1ს.M, +1.M. 

MMა : 

მივიღებთ: C05(M, 'M 0)=0,775=> (7, MM 0) =339 

მაშასადამე, ძ=0,630ძ. 
მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ მოცე- 

მული ძალთა სისტემა ტოლფასია ერთი ძალისა (რომელიც 
ნაკრები ვექტორის ტოლია და მისი ფუპე მდებარეობს 
ცენტრალურ ლღერძზე) და ერთი წყვილძალისა, რომლის 
სიბრტყე ცენტრალური ღერძის პერპენდიკულარულია. 

ძ 

0C05(#, 'M 0)1= 

268



ამ წყვილძალის M მომენტის სიდიდე M#M“ = Mე 005C(/,“'M-0) = 

_ Mი 005(M,“'Mი) 
=1,260თ, ძალთხრახნის პარამეტრი 7” 1 =0,76 

(რადგან IL>0, გვაქვს მარჯვენა ძალთხრახნი). 

ამოცანა 55. პირამიდის #ტ, 8 და C წვეროებზე მოდებულია 

LI=L-=0 ძალები, # =+I,50. დავიყვანოთ სისტემა უმარტივეს 

სახემდე, თუ #8=8C=ი, >048=30" (ნახ. 8.11). 
ამოხსნა. 1. ავირჩიოთ ის კოორდინატთა სისტემა, რომელიც 

8.12 ნახაზზეა ნაჩვენები. 

   
ნახ. 8.11 ნახ. 8.12 

2. ვიპოვოთ ნაკრებ L ვექტორის გეგმილები არჩეულ 

კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე: 

L ლ +.,+L 3X 3 ს. =LI+I2,+Lვ,; LL-=L),+I„+ წვ, , 

ნ,,=-ნ,00§30% –./1I,50; L.,=0; 1,=ნ360§45“=-/1.5 0; 

ნ,=-რიი560%- >. 0; IC,= –ჩ:00560“= = ლ; L3,=0. 

L,=0; 1,= LC0530%=./1,50; Iკ,= –ნკ060§45“= – ./1,5 0. 
მაშასადამე, I–წს=L=0. 

3. (320) ფორმულით განვსაზღვროთ ნაკრები #? ვექტორის 

სიდიდე და მიმართულება. 
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მიციღებთ: IL |(=0. 

4 ვიპოვოთ კოორდინატთა სისტემის სათავის მიმართ 
აღებული ნაკრები ვექტორული მომენტის გეგმილები კოორდი- 
ნატთა ღერძებზე: 

M, =M, C-)+M,C06:)+ M, 05); 

M, =M,(L)+M,C-:)+ M,CL5); 

M. = M.(M )+M.(-5)+M.C0ჩწე). 

M,(M)) = M, (#3) =0; M,0-)= 6 -9-5ი60მ = 252.0; 

M,(I)=0; M,C#2)=0; M,0რ)= 6 -X>ი-ძი45მ=34.0; 

M.(6) = 5 234-ძი30მ= 2-0; M, (#2) = M.(X#3) =0. 

მაშასადამე, 

VI VI 3 3 
#:=- ძ-0; M,=+0'0; M,=- –ძ-ლ. 

5. ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორული მომენტის სიდიდე და 
მიმართულება: 

Mა = IM2+M2?+M?; Mი =+-.ძ, 

  C05(#70,”) = M, -X. ი09070,0ე) = 2» – XI5.. 

Mია 5 M-ი- 5 

C09(M/0/'#) = M2 _ XI5 , 
M 5 

ამრიგად, მივიღებთ: 

>” 
მოცემულ შემთხვევაში გვაქვს სივრცითი ძალთა სისტემის 

ცენტრზე ღაყვანის მეორე შემთხვევა (იხ. (8.7) ფორმულა), 

ეი. სისტემა წყვილძალის ტოლფასია, რომლის მომენტი 

ნაკრები ვექტორული Mი მომენტის ტოლია. 
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ამოცანა 56. ძალთა სისტემა შედგება სამი ძალისაგან: 

X, =21+4/ –6M კნ, მოდებული #I|(–3; 4; 5) წერტილზე, 

#2 =8-6/+4# კნ, მოდებული #X1; 2;–2) წერტილზე, 

Xვ =10|+5/-8 კნ, მოდებული #1(–5; –3;7) წერტილზე, 
(წრფივი სომები მეტრებში). დავიყვანოთ სისტემა უმარტი- 

ვეს სახემდე. 

ამოხსნა 1. ვიპოვოთ ნაკრები ვექტორის გეგმილები 

კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე: 

ი = 2, თ = ”, + 1, +193, ; LL =20 კნ; 

%=2, #., =M,+#,+75,; 1)=3 კნ; 

#. =2, ML. = M. +Mე. +715, ; IL.=–10 კნ. 

2 განესახღვროთ ნაკრები ვექტორის მოდული და 

მიმართულება: 

#L= .I272+M2+M?; M-22,5კ6  C05(ჩ,“7) = 4 ; 005(%,71)=0,89; 

=>. 8 _ _ 

C0%#,” /)= - ;. 0057 0)=0)3; C0%/?/'#) = 4 : 

C05(#,/ M) = –0,44. 

3 ვიპოვოთ კოორდინატთა სათავის მიმართ აღებული 
ნაკრები ვექტორული მომენტის გეგმილები (8.14) ფორმულით: 

M, = 2. (” 7”; – 2IV) =(V,79, –2),)+ C775, – 22) + 

+C7ე#6: – 2ჰ13,): M#Mც= <-65 კნ.მ; 

M,= 2. (2,Mს – XLMV) = (2), – X,,11+ (5:#ე, – X:M:.)+ 
L=I 

+(2კMვ, – %#5:); M,= <6 კნ.მ.; 

M. = 2, (XV –##V)= (IM, –#,M,)+(X75, – #M,)+ 

+(X345, – #75.) ; M,ლ=– –37 კნ.მ.; 

4 კოორდინატთა სისტემის სათავის მიმართ განესაზ- 
ლვროთ აღებული ნაკრები ვექტორული მომენტის სიდიდე და 
მიმართულება: 
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  წ, =.IM:+M2?2+M?:  M0ი=75 კნ.მ.  C05(Mა,“%) = ი +. 
0 

005(M/,,”V) = –0.86; 

209M, 07) =“ -; - C0%M-7) = –0,08; - 0%(M,0) =2?>, 
M/ა 0 

ა05(M/, MX) = –0.49. 

რადგან მართებულია პირობა: არყრერაე:ჟჟ' 

ამიტომ მოცემული ძალთა სისტემა ძალთხრახნის ტოლფასია 

(?>0; M0>7#0; /?.I M/-%). 

5. ვიპოვოთ ცენტრალური ხრახნული ღერძის განტოლება 

(8.12) ფორმულით. მივიღებთ: 

6X-50V-32+139=0; 109X–60V+200»+179=0. 

დავუშვათ, 2)=0, ვიპოვით: XI= –0,12 მ; X)=2,76 მ. დავუშვათ, 

2:=1 მ, ვიპოვით: X2= –2,12 მ; X»#2=2,46 მ. მაშასადამე, ცენტრა- 

ლური ღერძჰი გადის #C–0,12; 2,76; 0) და IსLC2,12; 2,46; 1) წერ- 

ტილებზე. 

6. ვიპოვოთ კოორდინატთა სათავიდან ცენტრალურ ღერძა- 
მდე მანძილი შემდეგი ფორმულით: 

/- M-ი 51ი(7,” 'M/0)| 
M 

(|, 'Mი) კუთხის საპოვნელად გამოვიყენოთ ფორმულა: 

#M,+I1.M, + MM. 

| #I.I MიI 
მივიღებთ, 00%(#,” 'M2ი) = –0,56 => (#” Mი0)=124“ მაშასადამე, 

ძ=2,76 მ. 
ამრიგად, მოცემული ძალთა სისტემა ტოლფასია ერთი 

ძალისა და წყვილძალისა. ძალა ცენტრალურ ღერძზე მდება- 
რეობს და ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორის ტოლია, 
ხოლო წყვილძმალის სიბრტყე ცენტრალური ღერძის პერპენ- 
დიკულარულიაე ამ წყვილძალის მომენტის მოდული 

M' = Mა|ლ0%#M,"Mი)>4ი კნმ, ძალთხრახნის პარამეტრი 

C05(/#, 'M-%) = 
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Mე 505(#M,“ 'M 
გ-“აიი%ი #69) _ 8 (რადგან 0<0, ამიტომ გეაქვს მარც- 

ხენა ძალთხრახნი). 

85. სავარჯიშო ამოცანები ნებისმიერი სივრცითი ძალთა 

სისტემის უმარტივეს სახემდე დაყვანაზე 

ამოცანა 8). მართკუთხა პარალელეპიპედის წიბოების 
გასწვრივ მოდებულია ძალები (ნახ. 8.13) ლდაიყვანეთ ძალთა 
სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ 0#4.=30 სმ, 08=40 სმ. 

პასუხი: II-=0, Mი=0, ე.ი. ძალთა სისტემა გაწონასწორე- 
ბულია. 

ამოცანა 82. სამწახნაგას წიბოების გასწვრივ მოდებულია 

ექვსი ძალა: ი|=0:=0კ=0«=0:=0ი-=ხ. 04=08=0C=ი. დაიყვანეთ ეს 

ძალთა სისტემა უმარტივეს სახემდე (ნახ. 8.14). 

  

  

      

      

2ენ 2 8 
C C _ჩ 

I _ 
#; 

1 2კ6 ; - 
! ჩ 

6 0 8 7» 0) _ __) __ წ I5 კნ - 8 2 

” 1,5კნ 4 M 
4 ჩ 

ჯ 
ნახ. 8.13 ნახ. 8.14 

პასუხი: დაიყვანება წყვილძალამდე #M =2V3-თ-ი მომენტით. 

”» ვექტორი კოორდინატთა ლღერძებთან ადგენს ერთი და 
იმავე კუთხეს. 

ამოცანა 8.3. LI, ,LM3 და L. ძალები მოდებულია მართი 

პრიზმის წიბოების გასწერივ (ნახ. 8.19) ეს ძალთა სისტემა 

დაიყვანეთ «უმარტივეს სახემდე თუ L)=ნ:=წკ=ჩწ,=L; 0#=თ, 

2«0C0C,=60“. 
პასუხი: წყვილძალა M =# -ი-V3 მომენტით; 005(M,”%ე =0; 

წი 
005(M/,”'») = = C05(M,“'2) = “2: 
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ამოცანა 84. წესიერი სამკუთხა პრიზმის ფუძეთა წიბოების 

გასწვრიფ მოდებულია ექვსი ჩნ... % ძალა (ნახ. 8.16). 

დაიყვანეთ ეს ძალთა სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ 

პრიზმის სიმაღლეა რთ. ნ,=ხნე:=0ვკ=ჩკ=0:=IX-=2ი,. 

პასუხიი წყვილძალა მომენტით M=Lთ, ი0%M,”>X) ==; 

” 

C05(M/, )) = 2, 0C05(M/,2) =0. 

ამოცანა ზა. დაიყვანეთ ძალთა სისტემა უმარტივეს 
სახემდე: 

ს =ნ)- ML; წ, =-0I+IVIL; Lა=IMI- 7), რომლებიც შესაბამისად 

მოდებულია #((0, თ; 0), #2(0, ხ; 0), #3(0; C; 0) წერტილებზე. 

პასუხი: წყვილძალთა მომენტია M = C./Cხ – ძ)? +(ხ – თ: 

ამოცანა 8.6 მართი პრიზმის წიბოების გასწვრივ მოდებუ- 

ლია ხუთი ძალა: ,=ნკ=0,=ნ0=ნ,: დს, =/2ს; 0#=0C=ი.-08=2თ. 
დაიყვანეთ ეს ძალთა სისტემა უმარტივეს სახემდე (ნახ. 8.17). 

პასუხი წყვილძალის მომენტი M = #.0--/I3, C05(M/,X) = 

= C0%(M/,2) = => C0%M,7X) = – 
XVI3 

I 
+VI3 · 

  
     

  

ნახ. 8.17 ნახ. 8.15 
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ამოცანა 87. კუბის წიბოების გასწვრივ მოდებულია ექვსი 

ძალა: #)=ნ:=–ჩვ=იკ=0.=%=L (ნახ. 8.18ზ) დაიყვანეთ ეს ძალთა 

სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ წიბოს სიგრძე თ-ს ტოლი. 

პასუხი: ტოლქმედონილდ # =2V2#, ცენტრალური ღერძის 

Xჯ=0; 

X»=7. 

ამოცანა 8.8 კუბის 4 და 8 წვეროებზე მოდებულია ექვსი 

ძალა სნ,=0:=ჩვ=C);; ?,=ნ.=ჩი-=C0ე (ნახ. 8.190.ე დაიყვანეთ ეს 

ძალთა სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ კუბის წიბოს სიგრძე 

ი-ს ტოლია. 

პასუხი. ტოლქმედი #' =(0, –0,)V3, რომლის მოქმედების 

განტოლებაა: | 

  

  
  

  

  

  

  
                            

      

X-–-2=0; 
ფუძის განტოლებაა · +»=0 

214 
წ #, 

? _ 
გ ნი 

წამ ი 
“| ““ ც 

ჩ ? ჩ 0 C 
“ ..... ” 7 

% ” ჩ #”. 8 ”/ 

X ჩ, ჯ ჯ ჩ, 

ნახ. 8.18 ნახ. 8.19 ნახ. 8.20 

ამოცანა 89. მართკუთხა პარალელეპიპედის წიბოების 

გასწვრივ მოდებულია სამი ძალა (ნახ. 8.20) – ?,=106, 2=156, 

ხკ=30 ნ C8=10 სმ. რისი ტოლი უნდა იყოს 0# და 08 
წიბოების სიგრძე, რომ სისტემის ცენტრალური ხრახნული 

ღერძი გადიოდეს კოორდინატთა სათავეში. 

პასუხი: 04=7_ სმ; 08-12. 
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ამოცანა 8.10 სისტემა რომელიც შედგება # ძალისა და 

წყვილძალისაგან Mი მომენტით (ნახ. 821), დაიყვანეთ უმარ- 
ტივეს სახემდე, თუ C#=08=0C=0თ. 

პასუხ: ძალთსხრახი L=ნ, ცენტრალური ღერძის 

M%ი 
X+2= 2.” 

განტოლება „_Mჩ 

.– 2" 

ამოცანა 8.11 დაიყვანეთ #. და #5 ძალთა სისტემა 

უმარტივეს სახემდე (ნახ. 8.22). ჩ)=L5=L; C#=010=ძ; C8=0C=20. 

პასუსი: ძალთხრახნი #' = #V3; M- 28 აი, ცენტრალური 

ღერძის განტოლება 

»-X=<; ვ” 

2X+2=-7ძ. 
6 

ამოცანა 8.2 კუბის იძ სიგრძის წიბოების გასწვრიე 

მიმართულია ნ)=C:=Lკ=კ=? ძალები (ნახ. 8.23) დაიყვანეთ ეს 

ძალთა სისტემა უმარტივეს სახემდე. 

პასუხი: ძალთხრახნი #' = V”2, M = ნთV2; ცენტრალური 

»X=0, 
რძის გან ბა: ღერძის განტოლება თ-ის 

  

  

      
         

ჯ ჩ 

ჩ 
ჩ 

0 > 

2 , 

ნახ. 8.21 ნახ. 8.22 ნახ. 8.23 
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ამოცანა 8.13 სისტემა შედგება ლ,ნ,,წ. სამი ძალისაგან: 

ს, ძალის ფუძის განტოლებაა X-10=0, XV=0; #5 -ის ფუძის 

განტოლება – X=0, »X-5=0, ხოლო #3-ის ფუძის განტოლება X=0, 

7-0. დაიყვანეთ სისტემა უმარტივეს სახემდე, თუ L)=წ:=Lკ3=10 

კნ, LI,>0, L;,>0, L1,:>0 (წრფივი ზომები, მეტრებში). 

პასუხი სისტემა ტოლფასი. #” =10V3 კნ ტოლქტმედისა. 

ცენტრალური ღერძის განტოლება: 

–X7=LI0; 
წ + =15. კოორდინატთა სათავიდან ცენტრალურ 

ღერძამდე მანძილი ძ<=10,8 მ. 

ამოცანა 8.14. სისტემა შედგება სამი ძალისაგან: 

IL) =41+ M,/-8 კნ, მოდებული #I(X); 2; <5) წერტილზე; 

#, = M,1+3/ –5M კნ, მოდებული #X(7; X»2; 10) წერტილზე, 

#3 =-6+4/+ჩ%.L კნ, მოდებული #1X4; –8; 2) წერტილზე 

(წრფივი ზომები მეტრეაში). 

განსასღვრეთ წ, L:ი IL, XI X», 2 სიდიდეები თუ 
ცნობილია, რომ სისტემა ტოლფასია ერთი ძალისა, რომელიც 

ნაკრები #(10; 0; –5) ვექტორის ტოლია. სისტემის ნაკრები 
ვექტორული მომენტი X» ღერძის მიმართ ნულის ტოლია, 
კოორდინატთა სისტემის სათავიდან ცენტრალურ ღერძამდე 

მანძილი ძ=50 მ. 

პასუხი: L:,=12 კნ, ჩ),=–7 კნ, კ,=8 კნ; XI=69 მ; »2:= –41,8 მ; 

23=16 მ. 

დ ამოცანა 8.1. კუბის #ტ,C, 0, 8 წვე- 
  

# როებზე მოდებულია ა, ჩხ, 1 და 
  

რ, #ა ძალები (ნახ. 8.24). განსაზღვრეთ 

ი ” „ LI, ხა, ჩ3 ძალების მოდულები, თუ 

ჩა მოცემული ძალთა სისტემა ტოლფასია 

- 4 წყვილძალისა. ამასთან, IMს=1000კნ6, 

ნახ. 8.24 
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კუბის წიბოს სიგრძე ი=2 მ. რისი ტოლია ამ სისტემის 
წყვილძალის მომენტი? 

პასუხი: ,=Lკ=1415 კნ; /:=1732 კნ; M=2882 კნ.მ. 

ამოცანა 8.16 სხეულზე მოდებულია ორი ძალა: #, =#ჩ/, 

#2 „+, V2 
მიმართული 0» ღერძის გასწვრივ და ჩა =- 242, ++“, 

მიმართული 0X7 სიბრტესე მდებარე X+2=ძ ს ხრფის  გასწერივ 

დაიყვანეთ ეს სისტემა უმარტივეს სახემდე. 

პასუხი ძალთსრახნი # =#+#2, M= + ჩი. ცენტრალური 

ღერძის განტოლება: 

ს +«V2. »/–72 =0; 

X–4/2)/+32 = თ. 
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9. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემა 

9.1. მყარი სხეულის წონასწორობის კერძო შემთხვევები 

განვიხილოთ არათავისუფალი მყარი სხეულის წონასწო- 
რობა, როცა სხეული დამაგრებულია მხოლოდ ნაწილობრიე, 
ე.ი, როცა სხეულზე დადებული ბმები ვერ უზრუნველყოფს 
სხეულის წონასწორობას. 

განვიხილოთ წონასწორობის ოთხი კერძო შემთხვევა. 
1 მყარ სხეულს აქვს ერთი უძრავი წერტილი. ვთქვათ, 

იდეალური სფერული სახსრით სხეული # წერტილში 
მიმაგრებულია (ნახ. 9.) და მასზე მოდებულია ნებისმიერი 

სივრცითი (LC, V,...,,) ძალთა სისტემა. 

# წერტილში მოვათავსოთ უძრა- 
ეი #ტXV2 კოორდინატთა სისტემა. 
გავათავისუფლოთ სხეული ბმისაგან 

და შევცვალოთ ის დ, რეაქციით. 
რადგან მისი მოდული და მიმართუ- 
ლება უცნობია, ამიტომ წარმოვად- 

გინოთ Xა2 ლღერძების გასწვრივ 
მიმართული სამი უცნობი მდგენე- 

  

ლით: X..V, და 7+-ით. 

შევადგინოთ (5.10) და (5.11) სახის 
წონასწორობის განტოლებები ამისათვის კოორდინატთა 

ღერძებზე დავაგეგმილოთ სხეულზე მოქმედი ყველა ძალა, 
შეეკრიბოთ სათანადო ღერძებზე გეგმილები და მათი ჯამი 

გავუტოლოთ ნულს; ასევე ვიპოვოთ სხეულზე მოდებული 
ყველა ძალის მომენტი კოორდინატთა ღერძების მიმართ, 
შევკრიბოთ მომენტები სათანადო ღერძების მიმართ და მათი 
ჯამი ნულს გავუტოლოთ, მაშინ მივიღებთ: 

X,+2, #ჩ. =0, #+2, MX. =0, 2,+2, ს. =0, (9.0 
#=1 

> M„.(C-)=0, 2: M„0-)=0, 2 M.Cწ,)=0. (92) 
#=| L#=I L=) 

(92 განტოლებებიდან ჩანს, რომ ისინი არ შეიცავს 
რეაქციის მდგენელებს, ამიტომ გამოსახავენ სხეულის წონას- 

ნახ. 9.1 
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წორობისს პირობებს რომელსაც «უნდა აკმაყოფილებდეს 
სხეულზე მოდებული მოცემული ძალთა სისტემა. 

ამრიგად, ერთ წერტილში დამაგრებული მყარი სხეულის 
წონასწორობის პირობაა “უძრავ წერტილსე გამავალი 
ურთიერთმართობი ღერძების მიმართ მოცემული აქტიური 
ძალების მომენტების ალგებრული ჯამი ნულის ტოლი იყოს. 

(9)) განტოლებები გამოიყენება რეაქციის X„ V„ 7, 
გეგმილების განსაზლვრისათვის. მაშასადამე, (9.ე) პირობის 
შესრულებისას რეაქციის ძალა აწონასწორებს სხეულზე 
მოდებულ მოცემული ძალების სისტემას. 

2. მყარ სხეულს აქვს ორი უძრაეი წერტილი. ეთქვათ, 
მოცემული გეაქვს მყარი სხეული, 
რომლის ორი წერტილი სახსრების 

საშუალებით მიმაგრებულია უძრავ 

ტ და 8 ორ წერტილთან (ნახ. 92). 

ავირჩიოთ კოორდინატთა სათავე 

ს) წერტილში და 2 ღერძი მიემარ- 

თოთ ისე რომ გადიოდეს 8 

წერტილში. შევცეალოთ ბმები M. 

და IL რეაქციებით, მათი მდგენელები 
მივმართოთ კოორდინატთა ღერძების 
გასწვრივ (ნახ. 92). უძრავ #ტ და 8 წერტილებს შორის მანძი- 
ლი აღვნიშნოთ ხჩ-ით. მაშინ მყარი სხეულის წონასწორობის 
(5.9) და (5.10) განტოლებები ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

X,+X,+2; ჩ. =0, 
L=I 

/+XM,6+ 2, #, =0, 
#5 

7,+7: +2, #> 5=0, 

  

(93) 

–ჩ-#+2: M„(0-)=0, 
L=) 

ჩ-X„+2, M„(ჩ+)=0, 
' 

9. M,,(”+V) =0. 
” 

L=1I 2   
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(93 განტოლებათა სისტემის ბოლო განტოლება არ 

შეიცავს რეაქციის ძალების გეგმილებს და ამყარებს აქტიურ 

ძალებს შორის კავშირს, რომელიც საჭიროა სხეულის 

წონასწორობისათვის. ამიტომ ის გამოსახავს წონასწორობის 

პირობას მაშასადამე ორი წერტილით დამაგრებული 

სხეულისათვის ეს განტოლება გვიჩვენებს, რომ მოცემული 

(წ, C,,..,წ.) ძალთა სისტემის მომენტების ალგებრული ჯამი 

#27 ლერიძიის მიმართ, რომელიც ბრუნვის ღერძია, უნდა უდრი- 

დეს ნულს. ამ მომენტს მაბრუნებელი მომენტი ეწოდება. (9.3) 

სისტემის პირველი ხუთი განტოლებიდან უნდა განისაზღვროს 

დ, და სა რეაქციების X,„, V,, 2, X8, V8, #8 "უცნობი 

მდგენელები. 
შევნიშნოთ, რომ არ შეიძლება ცალ-ცალკე განისაზღვროს 

7. და 78 მდგენელები. სისტემის მესამე განტოლებიდან 

განისადღვრება მხოლოდ მათი 27,+28 ჯამი და, მაშასადამე, 

თითოეული ამ უცნობისათვის მყარი სხეულის ამოცანა სტა- 

ტიკურად განუსასღვრელია. მაგრამ თუ 8 წერტილში ბმა 

სფერული სახსრის ნაცვლად განხორციელებულია ცილინ- 

დრული სასსრით (ეი. საკისარით) რომელიც არ ეწინაალ- 

მდეგება #ტ2 ღერძის გასწერიგ სხეულის გადაადგილებას, 

მაშინ 73=0 და ამოცანა სტატიკურად განსასღვრული იქნება. 

3. სხეულს აქვს ბრუნვის ლერძი, რომლის გასწვრივ მას 

შეუძლია სრიალი. ეს იმას ნიშნავს რომ # და 8 

წერტილებში ბმები განხორციელებულია ცილინდრული 

სახსრებით, ამასთან ». და სა რეაქციების მდგენელები 

ბრუნვის ღერძის გასწვრივ ნულის ტოლია. მაშასადამე, 

წონასწორობის განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 
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#=I ! (94) 

–-ჩ.#+2, M „(L,) =0, 
L-I 

ჩ-X, +2, M,„.(#+M)=0, 
=I   > M,.0-)=0. 

#=1 

(94) სისტემის მე-3 და მე-6 განტოლებები არის სხეულის 
წონასწორობის პირობა ხოლო დანარჩენი განტოლებიდან 

განისაზღვრება უცნობი X,, Xც8, 7, და Vც სიდიდეები. 

4 სსეული ეყრდნობა გლუვ ჰორიზონტალურ სიბრტყეს 
სამ წერტილში, ამასთან ეს წერტილები არ მდებარეობს ერთ 
წრფეზე. ვთქვათ, სხეულზე მოდებულია ნებისმიერი სივრცითი 

(-,,..,წ.ა) ძალთა სისტემა და #, 8 და C წერტილებით 
ეყრდნობა ჰორიზონტალურ გლუვ სიბრტყეს. კოორდინატთა 
ღერძები ავირჩიოთ ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე (ნახ. 

9.3) ბმები შევცვალოთ ვერტიკალური X., #ა და XC რეაქ- 
ციებით. მაშინ წონასწორობის (5.9) და (5.10) განტოლებები 
ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ა 

#M. =0, 

>
 

29
 
სა
ქა
 

ჩ,, =0, 

#=| 

ჩ.+ჩ.+# +595 # =0, /+78+7/C 2, = ; რ5 

ხ-M,+>. Mც(#ჩ/)=0, 
#=I 

–იძ-ჩ,-იძ9,+2, MC(ჩ.)=0, 
#=I 

ჯ Mი (5) =0.. 
#=I   
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(9.5) სისტემის მესამე - მეხუთე განტოლებებიდან ვიპოვით 
უცნობ რეაქციათა მოდულებს, 

ხოლო პირეელი, მეორე და 

მეექვსე განტოლებები ერთმანეთ- 

თან აკავშირებს აქტიურ ძალებს, 
რაც არის სხეულის წონასწორო- 

ბის აუცილებელი პირობები. რა 

თქმა უნდა, სხეულის წონასწო- 

რობისათვის აუცილებელია, შეს- 

რულდეს პირობები: L,>0, ILLც>0, 

ILC>0, რადგანაც საყრდენ წერტი- 

ლებში უნდა წარმოიშვას მხო- 

ლოდ ვერტიკალურად ზევით 

მიმართული რეაქციები. 
თუ სხეული ჰორისონტალურ 

სიბრტყეს სამსე მეტ წერტილში ეყრდნობა, მაშინ ამოცანა 
სტატიკურად განუსაზღვრელია, რადგან ამ #“ემთხვევაში 
რეაქციათსთ განსასახლვერავდ გვექნება მხოლოდ სამი 
განტოლება, ხოლო უცნობ რეაქციათა რიცხეი იქნება სამზე 
მეტი. 

  

  

92. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ნებისმიერ 
სივრცითი ძალთა სისტემის წონასწორობაზე 

იმისათვის, რომ სივრცეში მდებარე ნებისმიერი ძალთა 
სისტემა იყოს წონასწორობაში, აუცილებელია და საკმარისი, 

რომ სამ ურთიერთმართობულ ღერძზე ძალების გეგმილთა 

ჯამი და ამ ლერძის მიმართ სისტემის ყველა ძალის მომენტის 
ჯამი ნულის ტოლი იყოს (იხ. § 5, (5.9) და (5.10) ფორმულები): 

3 M. =0 > ჩ.=0; > # =0 
” L#=) _ » #=) _ , #=I _ (9.6) 

2 M,(/V.)=0; 2, M,(II)=0; 2, M.CM+) =0. 
#5I #=I #=| 

წონასწორობის უფრო მარტივი განტოლებების მისაღებად 
რეკომენდებულია კოორდინატთა ღერძები გავატაროო ისე, რომ 
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კვეთდნენ მეტ უცნობ ძალას. იმ შემთხვევაში, როცა ძალის 

მომენტის გამოთვლა რომელიმე ღერძის მიმართ ძნელდება, 

რეკომენდებულია ძალა დაიშალოს ორ “ურთიერთმართობ 

მდგენელად (რომელთაგან ერთი რომელიმე ღერძის პარალე- 

ლურია, მეორე მართობული), ხოლო შემდეგ ვისარგებლოთ 

ვარინიონის შემდეგი თეორემით: რომელიმე ღერძის მიმართ 

ტოლქმედის მომენტი ტოლია იმავე ღერძის მიმართ მდგენელი 
ძალების მომენტთა ჯამისა: 

M,(”)=2: M.CV). 
#=I 

ამოცანების ამოხსნის დროს უნდა დავიცეათ შემდეგი 
გეგმა: 

1. გამოვყოთ ის სხეული, რომლის წონასწორობაც არის 
განსახილველი; 

2 წონასწორობის ობიექტზე (სხეულზე) გამოვსახოთ 

მოდებული აქტიური ძალები, 

3 გავათავისუფლოთ სხეული ბმებისაგან, ბმების მოქმე- 

დება შეეცვალოთ რეაქციებით; 
4. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა; 
5. შევადგინოთ წონასწორობის (9.6) განტოლებები; 

6. ამოვხსნათ მიღებული განტოლებები. 

ამოცანა 57. # და 8 ცილინდრულ საკისარებზე მდებარე 

ლილვზე ჩამოცმულია "” რადიუსიანი ბორბალი და L 

რადიუსიანი დოლი (ნახ. 9.4, ა). ბორბალზე დახვეულია სხ 

იდეალურ ბლოკზე გადაკიდებული ძაფი, რომელზეც მიბ- 

მულია ? წონის ტვირთი, ძაფი ჰორიზონტისადმი დახრილია 

თ კუთხით. ამასთან, სხეული წონასწორობაშია LI რადიუსიან 

დოლზე დახვეული ძაფის ბოლოზე ჩამოკიდებული 0 

ტვირთის საშუალებით. 

განვსაზღვროთ # და 8 საკისრებში რეაქციები და 0 

ტვირთის სიდიდე (მხედველობაში არ მივიღოთ ლილვის 

წონა), თუ L=12 სმ; =2 სმ; –=20 კნ, თ>30", თ=40 სმ, ხ=40 სმ, 
C=20 სმ. 
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ამოხსნა. |. განვიხილოთ ლილვის წონასწორობა მასთან 

მკვიდრად მიმაგრებულ ბორბალსა და დოლთან ერთად (ნახ. 

94, ბ). 
2. გამოვსახოთ _ წონასწორობის ობიექტზე მოდებული 

აქტიური ძალები: 7 – ჩ ბლოკზე გადაკიდებული ძაფის 

დაჭიმულობა, რომლის მოდული ტოლია ნ ძალის მოდულის 

§, ე.ი. 1=0; 0-0 ტვირთის წონა. 

3. გავათავისუფლოთ ლილვი ბმებისაგან, მათი მოქმედება 
შევცვალოთ რეაქციებით. ბმებია #ტ და 8 საკისრები. რადგან 
წონასწორობის ობიექტზე მოქმედი აქტიური ძალები #8 

ღერძის მართობულია, ამიტომ ”. და #5 რეაქციები ასევე 
მდებარეობს #8-ს მართობულ სიბრტყეში. ეს. რეაქციები 

დაიშლება მდგენელებად: #.=X.+2,; #ს0=Xინ+7წ. მოცემულ 

ამოცანაში გვაქვს ხუთი უცნობი: XV», 7», XM8V, 28 დალ ძალა. 

  

      

  

    

  

    
  

  

ნახ. 9.4 

ტე ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა ისე როგორც 

ნაჩვენებია 94, ბ ნახაზზე. 
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5. შევადგინოთ წონასწორობის (9.6) განტოლებები. რადგან 
წონასწორობის ობიექტზე მოდებული ყველა ძალა » ღერძის 

მართობულია, ამიტომ 2, #=0 და (96) სისტემიდან 

მივიღებთ შემდეგ ხუთ განტოლებას: 

  

  

    

2, #. 50; X„+X=8+7#0058თ =0; ()) 

2, XX. =0; 2, +727, – –9ით-–0=0; (2) 

>, M,(#X+)=0; (2+ხ)7გ+C-ჩ9ით -ხ.0=0; (6) 

5. M,C-ს)=0; ”:.–-/„0=0; (4) 

3. M.(-Mს)=0; –(2+ხ)X,გ +C-ჩ-0§5თ =0. (C)) 
(4-განტოლებიდან 

0-“+ი, 0=10 კნ, ” 

(5”-განტოლებიდან 

X, ==-=--7005თ; Xც=4,033 კნ; 

(1;-განტოლებიდან 

,=5+0+6 ი-ს; X,=-21,63 კნ; 
ძ+ 

(3-განტოლებიდან 

#ჯ(C6ხ –ი51ი თ) 
2 ==... 278=58,75 კნ; 

ჩ ძთ+ხ · პ 

(2-განტოლებიდან 

ძ+ხ+C : 6ხ” 
27,= . ნაით - ; 2,= –-47,5კნ. 

4 ძ+ხ " ძ+ხ 4 პ 

პასუხი: C=120 კნ; X„= –21,63 კნ; 7„= –47,5 კნ; Xც=4,33 კნ; 
7ც=58,75 კნ. 

ამოცანა 58. ვაგონის #8CL თარო, რომელსაც შეუძლია #8 

ღერძის გარშემო ბრუნვა, ჰორიზონტალურ მდგომარეობაში 

შეკავებულია ვერტიკალურ კედელზე L სახსრით მიმაგრე- 

ბული 5 ღეროთი (ნახ. 9.5, ა), თაროსა და მასზე მდებარე 

ტეირთის საერთო წონა ს=80 კნ და მოდებულია #ტ8C6 
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მართკუთხედის ცეჩტრში. ზომები: #4ტ8=180 სმ, #IL=80 სმ; 

ტM=8II=40 სმ, 08=100 სმ. განესახღვროთ § ძალვა ხ86 
ღეროში და M და LL ანჯამების რეაქცია, თუ ს ღეროს წონა 

უგულებელყოფილია. 
ამოხსნა. |, განვიხხლოთ #8Cს თაროს წონასწორობა 

(ნახ. 9.5, ბ); 
2 გამოვსახოთ წონასწორობის ობიექტხე მოქმედი 

აქტიური ძალები: ” – თაროს და ტვირთის სიმძიმის ძალა; 

3. გავათავისუფლოთ სხეული ბმებისაგან, მათი მოქმედება 

და შევცეალოთ რეაქციებით. ბმებია სც ღერო; II და M# 

ანჯამები ხნ ლღეროს § რეაქცია მოდებულია თაროს 0 

წერტილში და მიმართულია ამ ღეროს გასწვრივ. ანჯამები 

შეიძლება განვიხილოთ როგორც საკისრები. რადგან თაროზე 

მოდებული # და წ ძალები V ღერძის მართობულია (§ ძალა 

ძეს 7I»>» სიბრტყის პარალელურ #სს სამკუთხედის 

სიბრტყეში) ამიტომ #I და MI წერტილებში » ღერძის 

გასწვრივ რეაქციები ნულის ტოლია, ე.ი. # და #7, რეაქ- 

ციები IX» ლღერძის მართობულია. დავშალოთ თითოეული 

მათგანი Xჯ და 2 ღერძების პარალელურ მდგენელებად: 

#, = XV +7V/: #. =X, +7V. 

  

  

  

  
ნახ. 9.5 

ამრიგად ამოცანაში გეაქვსს ხუთი “უცნობი ძალა: 

XM,2M,XL,2.,8. 
4 შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებები. ვისარგებ- 

ლოთ (9.) და (92) ტოლობებით. უცნობი ძალების განსაჭ- 
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ღვრისათვის გვექნება ხუთი განტოლება CV, ღერძზე გეგმილე- 
ბის განტოლება იგივეობად იქცევა, რადგან თარო“სსე მოდებუ- 
ლი ყველა ძალა XV» ღერძის მართობია): 

2, X> =0; X„+X,+48-5I0თ =0; (0M 

2, #. =0; 2„ +2, +5-005თ-#=0; (2) 

92. M,(Mს)=0; M,(–)+M,(5)+M,(2+) =0; (6) 

>. M,C00)=0; M,(8)+M,(5) =0; (6. 
5. M.(M,)=0; M.(X,)+M,(5) =0. (5) 

ყით და 005Xს განსაზღვრისათვის განვიხილოთ #6 
მართკუთხა სამკუთხედი, რომლიდანაც გვექნება: 

ყით--492 50 _ 4 და 0C05Cთ = VI -5ი? თ =>. 
ა) I00 5 

ახლა 9.50,0ბ ნახაზის მიხედვით განვსაზღვროთ კოორდი- 

ნატთა ღერძების მიმართ მომენტები: 

M,(7.)=7, ·MX =1002,; M,(X+) =-–X, ·/MIM =100X, ; 

M,(#) = 24% =-50 M,(6)= ი % =40#ჩ. 

წ ძალის მომენტებს MI IL, I2 ღერძის მიმართ 
გამოეთვლით ფორმულებით: M,= VI, – 2, M,= 2L, – 1:L;; 
M,= XL, - VL,, სადაც X #2 არის L წერტილის კოორდინატები. 

აქედან გამომდინარე: 

M,(წ5 =7»:§. = M4-5-005თ =180-–-5 =108§; 

M,(5) =-–X-5. =-40-5-თი5C =-80---5 = -485; 

M.(90=-»:5, =-ჩM4:§-5Iით = –I40-4-5 = –1128 

მაშასადამე, წონასწორობის (1)-+X5) განტოლებები გადაიწე- 
რება შემდეგნაირად: 

XI +IX, => =0; (6) 

2, +2,+>5 –80=0; (7) 
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1002, +108-5 – 50:80 =0; (8) 

40-80 –- 48.5 =0; (ლ) 
–I00X, –1I2§ =0. (10) 

(9) განტოლებიდან: §5 = 22 228,6 კნ; 

(10) განტოლებიდან: X, = -12 ·5§=-32 კნ, 

(6) განტოლებიდან: XV, =+-X, -2-5 =9) კნ; 

_ 4000 – 1085 _ 
100 

(7) განტოლებიდან: 2,, =–2, => +80>53,7 კნ; 

(89) განტოლებიდან: 2, 9) კნ; 

2. და X., ძალებისათვის მიღებული მინუს ნიშანი 

გვიჩვენებს რომ ამ ძალებს აქეს ნახასხე მითითებული 
მიმართულების საწინააღმდეგო მიმართულება. 

პასუხი: 5=28,66 კი; Xყ=9,) კნ; X„.-> -32 კნ; 79ყ=537 კნ; 

2L=9,I კნ. 

ამოცანა 59. #ტ და 8 საკისარებზე მდებარე ჰორიზხონტა- 
ლური (ნახ. 9.6, ა) ლილვის ღერძის მართობულად ჩამოცმუ- 

ლია L და L რადიუსის მქონე ორი ბორბალი. კონსტრუქციაზე 
მოდებული ძალები და ზომები ნაჩვენებია ნახაზზსე, ამასთან 
ამ ძალების მოქმედებით ლილვი წონასწორობაშია. 

განესაზღვროთ ს ძალის სიდიდე და რეაქციები # და 8 
საკისრებში, თუ C:=10 კნ; C=M=8 კნ; ძ=40 სმ; ხ=30 სმ; C=20 სმ; 

0=25 სმ; IL=15 სმ; 8=5 სმ; 0 1 #4»; #II 4X; VII 42. 
ამოხსნა. 1 განვიხილოთ კონსტრუქციის წონასწორობა 

(ნახ. 9.6, ბ). 
2 გაეათავისუფლოთ #ზ ლილეი ბმებისაგან, ბმების 

მოქმედება შეეცვალოთ რეაქციებით. ბმებია # და 8 საკის- 
რები რადგან წონასწორობის ობიექტზე მოქმედი აქტიური 
ძალები მდებარეობს #8 ღერძის (#V ლღერძის) მართობულ 

სიბრტყეებში, ამიტომ MI და #ა რეაქციებიც მდებარეობს #წV 
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ღერძის მართობ სიბრტყეებში. ეს რეაქციები დავშალოთ 

მდგენელებად: X.=X.+7«: #0=X8+7წ. 

  
  

      

    
3. შევადგინოთ წონასწორობის (9.6) სახის განტოლებები: 

მიღებული სივრცითი ძალთა სისტემის ყვეელა ძალა #V 

ღერძის პერპენდიკულარულია, ამიტომ >, #,=0. გვექნება 

წონასწორობის ხუთი განტოლება X#/, 7, X., 25 და # 

ხუთი უცნობით: 

2, #, =0; X,„-–<+0-00530-+X, =0; (ა 

2, I. =0: 2,+V-C-0:-5I030? –C+MV+2ე =0; (2) 

2, M,(ჩM))=0; 
–Cთ:0+M-.2-0:510ი30%(2+ჩხ)–-C(თ+2ხ)+ M(C2+2ხ)+ 
+2კ(ძ+2ხ+0C)=0; (3) 

2, M,(Iს)=0; –ნ-ჩ-M-6+M,(0)– M-2 =0; (4 
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>, M.(#M.)=0; ჩ-2-0-00530%(2+ხ)- X,.(თ+2ხ+C)=0. (5) 

გამოვთვალოთ მე- განტოლებაში M,(6) გამოსახულება, 

გვექნება: _ 

M,(8) =20, –X0., 
სადაც 7 და X არის 0 ძალის მოდების წერტილის კოორ- 

დინატები. 

2=XC0530“, X=IC0560,,V C),=00ლ0530", C),= –C0050560?, ამიტომ 

M,(C) = 7 C0530” ·(2C00530? +/”-C0560" ·C20C05609 =/-0. 

ახლა (I)X5) განტოლებებში ჩავსვათ რიცხვითი მონაცე- 
მები და გავითვალისწინოთ, რომ M=C. მივიღებთ: 

X,++X, – –+5V3 =0; (6) 
7,+7, -5=0; თ 
I27კ –35=0; (8 
256– 50=0; (9) 

12X, – 4–+35V3 =0. (10) 
4. ამოეხსნათ ხუთი განტოლება ხუთი უცნობით: 
მე-90) განტოლებიდან: I9=2 კნ; 
მე-(89) განტოლებიდან: 78=2,92 კნ; 

მე-+I10) განტოლებიდან: X8=4,39 კნ; 

მეX7) განტოლებიდან: 2/,=2,08 კნ; 

მე-6) განტოლებიდან: X,= –I1,05 კნ. 

პასუხი: ჩ=2 კნ; X,= –11,05 კნ; 2„=2,003 კნ; Xც=4,39 კნ; 

278-2,92 კნ. 

93. სავარჯიშო ამოცანები სივრცითი ძალთა 
სისტემის წონასწორობაზე 

1. პარალელური ძალთა სისტემა 

9.,. C=500 ნ წონის ჰორიზონტალური ერთგვაროვანი 
კვადრატული #8Cს ფილა დაკიდებულია #, ს, ს წერტილით 
I, 2, 3 სამი ვერტიკალური ღეროთი. განსაზღვრეთ ძალვა 1 
ღეროში, თუ #ს=24L (ნახ. 9.7). 

პასუხი: 5,)=500 ნ. 
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92. ერთგვაროვანი კვადრატული #8CL? ფილა ჰორიზონ- 

ტალურ მდებარეობაში დაკიდებულია ), 2, 3 სამი ვერტიკალუ- 

რი ლეროთი. რა სიდიდის C ძალა უნდა მოვდოთ # 

წერტილში, რომ მე-3 ღეროში ძალვა იყოს ნულის ტოლი, თუ 

C=100 ნ; თ=1 მ (ნახ. 9.8). 

პასუხი: C6=100 ნ. 

93. C=115 ნ წონის #48CL კვადრატული ფირფიტა ჰორი- 
ზონტალურ მდებარეობაში მიმაგრებულია სამ ვერტიკალურ I, 

2 3 ღეროსთან. #/ წერტილზე მოდებულია ვერტიკალური 

0=185 ნ ძალა. 80 ღერძის მიმართ წონასწორობის მომენ- 

ტების განტოლებიდან განსაზღვრეთ ძალვ3ა მე-2 ღეროში (ნახ. 

9.9). 

პასუხი: 53= –-185 ნ. 

  

          
ნახ. 9.9 

9.4. C=500 ნ წონის ტ8C მართკუთხა სამკუთხედის ფორმის 
ერთგვაროვანი ფირფიტა ჰორიზონტალურ მდებარეობაში 

შეკავებულია #, C და ს წერტილებზე მიბმული თოკების 

საშუალებით (ნახ. 9.10), განსაზღვრეთ ს წერტილზე მიბმული 

თოკის დაჭიმულობა, თუ თ=1 მ. 

პასუხი: Iი=250 ნ. 

95. ტცC მართკუთხა სამკუთხედის ფორმის ერთგვაროვანი 
ჩარჩო ჰორიზონტალურ მდებარეობაში შეკაეებულია 1, 2, 3 
სამი ბაგირის საშუალებით (ნახ. 9.1). განსაზღვრეთ მე-3 
ბაგირის დაჭიმულობა თუ ჩარჩოს ნაწილის წონებია: 

C)=C3=101 ნ; C32=143 ნ. 

პასუხი: 53=122 ნ. 
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9.6. #ტ8CLს ფირფიტა ჰორიზონტალურ მდებარეობაში შეკა- 
ვებულია მასთან სახსრებით მიმაგრებული 1, 2, 3 ღეროებით. 
ფირფიტის წონა C)=10 ნ. ფირფიტის # და ს წერტილებში 
სახსრებით ჩამოკიდებულია მეორე ფირფიტა, რომლის წონა 
C:=8 ნ, მისი სიგანე Cჩ=#0. განსასღვრეთ ძალვა 1 ღეროში, 
თუ მანძილი თ=0,4 მ (ნახ. 9.12). 

პასუხი: 5)= –4 ნ. 

  

  

          
  
  

  

24% # MM 
30 „ი სა- ძ 

' 20 ი 
45 

66 ი4 ნ 3 4 
88» 

–- C -– –- C 

C თ X C3C2 C, 

» 

ნახ. 9.10 ნახ. 9.11 

97. ს წონის ერთგვაროვანი მართკუთხა სოლი #, 8 და C 
წერტილებით ეყრდნობა საგორავებს (ნახ. 9.13) განსაზღვრეთ 
საყრდენთა რეაქციები. 

1 პასუხი: IM, =17 M, =+/; M-=3” 

9.8. ი=1,8 კნ წონის ერთგვაროვანი ფილა შეკავებულია 
ჰორისონტალურ მდგომარეობაში ვერტიკალური სამი უწონო 
ღეროს საშუალებით რომლებიც ფილასთან და ჭერთან 
სახსრებითაა შეერთებული. განსაზღვრეთ ძალვები ღეროებში 
(ნახ. 9.14). 

პასუხი: 5„= –5ვ=0,9 კნ; 5C=1,8 კნ. 

  

ფეი VV2 
8 IC 

«თ «9. ით (4 
წ           

  

  
ნახ. 9.14



99. 0/ე ლილეთან მართი კუთხით მიდუღებულია 8C და 

სს ლღეროები (ნახ. 9.15) სც ღეროზე მოდებულია თანაბრად 

განაწილებული დატვირთვა 90=0,5 ნ/მ ინტენსივობით. განსაზ- 

ღვრეთ L ძალის მოდული, რომელიც აწონასწორებს განაწი- 

ლებულ დატვირთვას, თუ # ICX7. 

პასუხი: წ=8,08 ნ. 

9.10. ტ08 ლილეზსე მართი კუთხით მიდულებულია LI და 
8C ორი ლღერო (ნახ. 9.16), LL, ღეროზსე მოქმედებს სამკუთ- 
ხედის წესით განაწილებული დატვირთვა ძა»თ0,5 ნ/მ ინტენ- 

სივობით, ხოლო 8C ღეროს C წერტილზე მოდებულია L I0CX> 

ძალად რომელიც ჰორისონტთან ადგენს თ=309 კუთხეს. 

წონასწორობის შემთხვევისათვის განსაზღვრეთ # ძალის 
მოდული. 

პასუხი: L=6,75 ნ. 

9.1) C-=30 ნ წონის C0#0სC «ფილა ჰორიზონტალურ 

მდებარეობაშია შეკავებული 0 და # სახსრებით და 8 

ბაგირით. განსასღვრეთ ბაგირის დაჭიმულობა, თუ თ=2 მ და 

კუთხე C=60" (ნახ.9.17). 
პასუხი: I=30 ნ. 

     
  

0 

პრ. 
ნახ. 9.15 ნახ. 91.6 ნახ. 9.17 

  

         
  

9.12. # და 8 საკისარებზე მდებარე ლილვზე ჩამოცმულია 
L რადიუსის მქონე დოლი, რომელზეც დახვეულია თოკი. მის 

ბოლოზე მიბმულია C=1000 ნ წონის ტვირთი (ნახ. 9.18). 
ლილვის მართობულად C წერტილში მიმაგრებულია CI0 
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სახელური. როგორი ჩ ძალა უნდა მოვდოთ სახელურის 

მართობულად C წერტილში, რომ სისტემა იყოს წონას- 
წორობაშიი როცა Cს ჰორისონტალურ მდებარეობაშია. 

განსაზლვრეთ აგრეთვე რეაქციები # და 8 საკისარებში, თუ 
Cხ=20 სმ, =)) სმ (დანარჩენი ხომები სანტიმეტრებში 
ნაჩვენებია ნახაზზე, დოლის წონა უგულებელყოფილია). 

პასუხი: 8=220 ნ; L,=800 6; Iც=420 ნ. 
9.13 #8 პორიზონტალურ ლილეზე ხისტად მიმაგრებულია 

C, ს, ვ დოლები (ნახ. 9.19) უგულებელყავით დოლების წონა 

და სისტემის წონასწორობის შემთხვევისათვის განსახღვრეთ 

ჩ? ძალის მოდული და # და 8 საკისრების რეაქციები, თუ 

ჩ,=1 კნ; ჩ:=2 კნ; დოლების რადიუსები: Lე=2LC=2Lწ. 

პასუხი: ჩ=1,5 კნ; IL„=2,0 კნ; ILვ=2,5 კნ. 

   
ნახ. 9.19 

9.4 #ტ და 8 საკისრებზე მდებარე პორიზონტალურ 

ლილვზე ჩამოცმულია შკივი. შკივზე გადაკიდებული ძაფი, 
რომლის C ბოლო მიმაგრებულია, ხოლო მეორე ბოლოზე 
მიბმულია 0ხ=10 კნ წონის IL) ტვირთი (ნახ. 920). #C=9%90 სმ, 

08=60 სმ, თ=3090 განსაზღვრეთ რეაქციები საკისარებში, თუ 

სისტემა წონასწორობაშია. 

პასუხი: #, =2+/3 ; 7,=6 კნ; Xა =3V3 კნ; 7ც=9 კნ;. 
915. დხ=I80 ნ წონის ერთგვაროვანი #8ით ფილა 

ჰორიზონტალურ მდებარეობაშია შეკავებულია # და 8 ანჯა- 

მებისა და C090 თოკის საშუალებით (ნახ. 9.2), 4C=8C=75 სმ; 

#8=90 სმ C6=156 სმ. განსახღვრეთ თოკის ” დაჭიმულობა 
და # და 8 საკისარების რეაქციები. 

პასუხი: 1=65 ნ; V,„=Vც=12,5 ნ; 7„=78=60 ნ 
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9.16 C0=160 ნ წონის ფანჯარა 0 თოკის საშუალებით 

ვერტიკალთან თ=309 კუთხითაა შეკავებული (ნახ. 9.22). 

040=8C=25 სმ, #8=100 სმ; 20C0=60", CI0=50 სმ. განსაზღე- 

რეთ თოკის დაჭიმულობა და # და 8 ანჯამების რეაქცია. 

პასუხი: I=40 ნ; X,=25V/3 ნ; 7,=55 ნ; ე =-5V/3 ნ; 7ც=856, 

  

ნახ. 9.20 ნახ. 9.21 ნახ. 922 

9.17. C შკივსე დახვეული ოოკი გადაკიდებულია ბლოკზე, 

მეორე ბოლოზე მიბმულია L:=270 ნ წონის ტვირთი. თოკი 

ვერტიკალთან ადგენს თ=2C5Iი0,6 კუთხეს (ნახ. 9.23). შკივის 

რადიუსი L-20 სმ, #8=30 სმ, 8C=40 სმ, C0=50 სმ, /#C=60 სმ. 

უგულებელეყოთ ხახუნი, განსასღვრეთ ტვირთის I», წონა, 

რეაქციები 8 და სხ საკისრებში„ როცა სისტემა წონასწო- 
რობაშია. 

პასუხი: ,=90 ნ; Vვ=90 ნ; 78=0; Vც=72 6; 7:= –-126 ნ. 

9.18. C შკივზე დახვეული ბაგირი დაჭიმეს ისე, რომ 8L 

ღერო ვერტიკალიდან გადახარეს თ=30? კუთხით, რის შემდეგ 

ბაგირის I ბოლო მიამაგრეს კედელზე (ნახ 91.24). 

განსაზღვრეთ ბაგირის დაჭიმულობა და რეაქციები # და ნ 

საკისარებში, როცა მოქმედებს ს ბირთვი. ბირთვის წონა 420 

ნ-ია, შკივის რადიუსი I=0,44 მ, ბირთვის რადიუსი I=0,2 მ, 

#8=0,4 მ, 8C=0,5 მ, CL=0,6 მ, 88=0,6 მ 8C14L) და III LL». 

პასუხი: I=420 კნ; V,=108 ნ; 7,=303 ნ; Vც=252 ნ; 70=112 ნ. 
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9.19. სამწახნაგაზე მოქმედებს სამი წყვილძალა, MI, M; და 
Mვ მომენტებით (ნახ. 925) უგულებელყავით კონსტრუქციის 

წონა, განსაზღვრეთ #, 8 და C საკისრების რეაქციები, თუ 

0#4=თ, 08=ხ, CC=0ი. 

პასუხი: X, =-X- = 2-CM4 +M,ხ+M,0); 
C 

#- =-V,=- CV,თ- M,ხ+Mეათ; 
2ძC 

1 
2, =-27, = ეე რ 0+#M ეხ -–#Mვთ). 

- 
- 

ნ C 

#, 
#7, 

0 

2 7 3 

ნახ. 9.23 ნახ. 924 ნახ. 925 

  

      

  

920. მართი კუთხით მოღუნული კონსოლური 0#4#8 ღეროს 

0 ბოლო ჩამაგრებულია კედელში და მის 8 წერტილში 

მოდებულია ვერტიკალური # ძალა (ნას. 926). უგულებელე- 

ყავთ ღეროს წონა და განსაზღვრეთ რეაქციები 0 ჩამაგ- 

რებაში, თუ L=10 კნ; თ=2 მ, ხ=0,8 მ და 0#1#48. 

პასუხი: Xი=0; Vი=0; 70:=10 კნ; Mით= –-8ზკნ.მ; Mი,= –20 კნ.მ; 

Mი17=0. 

921. 2/=4 მ სიგრძის კონსოლურ #8 ძელზე მოქმედებს 

ჰორიზონტალური #, ძალა და წყვილძალა M მომენტით (ნახ. 

9.27) განსაზღვრეთ # წერტილში ჩამაგრების რეაქციები, თუ 

ძელის წონა LI=20 6; :=30 ნ; M=12 ნ.მ. 

პასუხი: X,„=0 ნ; V,=-30 ნ; 7„=20 ნ; M,ა.= –12კნ.მ; M,,= –40 

კნ.მ; M,,= 120 ნ.მ. 
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922 C)ს=4 მ სიმაღლის ბოძსე მიმაგრებულია #XV 

სიბრტყეში მდებარე ორი ბაგირი (ნახ. 928), რომელთა 

დაჭიმულობის ძალები: 1|=390 ნ და I:=260 ნ. განსაზღვრეთ 0 

წერტილში ხისტი ჩამაგრების რეაქცია, თუ ბოძის წონა 

=1,5კ6, 7) L 75, თ=თი§8---. 

პასუხი: X0=90 ნ; ”V0= –4060 ნ; 7ი=1,5 კნ; Mი.>18,4 ნ.მ; Mი,=3,6 

ნ.მ; M1ფთ=0. 

  

  

  

      

  

  
  

    
  

              

ჯ 77 
5) 22 4 

0 C 

ი 2» „“ , 
ჩ» 

X.2 8 21 . 2 
ხ =21 » 

'ი ქ 2” | 
ნახ. 926 “ 8 +» „რ რ 

ნახ. 927 მამიიი 
ნას. 928 

923. თ=60” კუთხით გაღებულ კარზე მიბმულია 86M თოკი, 

რომლის MI ბოლოზე მიბმულია ნ=44 ნ წონის ტვირთი (ნახ. 

929) C=264 ნ წონის კარი წონასწორობის მდგომარეობაში 

შეკავებბულია C სახელურსე CC» ლღერძის პარალელურად 

მოდებული ჯL ძალის საშუალებით. #8=/#L=0,9 მ, 0C/#=2,2 მ, 

C0=1 მ. უგულებელყავით ხახუნი და განსაზღვრეთ # ძალის 

მოდული, # საკისრისა და 0 საქუსლეს რეაქციები. 

პასუხი: წ=44 ნ, X,=-5/3 ნ, V,= -29 6 ; Xე =27V3 ნ; 
V-ა=51 ნ ; 7ი-=264 6. 

924. =100 ნ წონის ერთგვაროვანი მართკუთხა ფილა 
ჰორიზონტალურ მდგომარეობაში შეკავებულია # სფერული 

სახსრით, LL ანჯამითა და CL უწონო თოკით, რომელიც 88 

ვერტიკალთან ადგენს 60 "იან კუთხეს (ნახ. 9.30). განსაზღვრეთ 
ბმათა რეაქციები, თუ #8=120 სმ, #LI=100 სმ. 

პასუხი: 1=100 ნ, X, =50-/3 ნ, V,= –Vი= 60/3 ნ; 7/=50 6; 
ც=0. 
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925. C=300 ნ წონის ერთგვაროვანი მართკუთხა ფილა 

ჰორიზონტალურ მდებარეობაში შეკავებეულია # სფერული 

სახსრით, ს ანჯამითა და უწონო CL=) მ სიგრძის თოკით 

(ნახ. 9.31). 8C=30სმ, CL=40სმ. განსაზღვრეთ ბმათა რეაქციები. 

პასუხი: 1=100V/3 ნ, X, =30V/3 ნ, V,= 40-/3 6; 7,=150 ნ: 
V=27.:0=0 

  

        

  

  “ან
 

40 

ნახ. 9-29 ნახ. 9.30 ნახ. 9.31 

9.26. მუხლუხა ლილვს 

შეუშლია # და 8 საკისრებში 
ბრუნვა. ლილეის ბოლოზე 

ჩამოცმულია IL=20 სმ რადიუსის 

შკივი. #ტXV სიბრტყეში მდებარე 

მუხლუხას შუა ს წერტილში 

მოდებულია L ძალა, რომელიც 
ლილვის მართობ სიბრტყეში 
მდებარეობს და გვერტიკალთან 

ადგენს თ=30?“-იან კუთხეს (ნახ. 

932. განსასღერეთ “შკივზე #ტ»X» ლღერძის პარალელურად 

  

მოდებული 0 ძალის მოდული, #/# და 8 საკისრებში 

რეაქციები, თუ ლილვი წონასწორობაშია. L=20 კნ. 80=15 სმ; 

თ=15 სმ; ხ=20 სმ; C==25 სმ. 

პასუხი: 06=13კ6, V„= –22,96; 7„=-9,64 ნ; V8= –11 კნ; 78=7,70. 
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927. კონსტრუქციები მათზე მოდებული ძალები და 
ზომები ნაჩვენებია ნახასზე (ნახ. 933, 1 2, 3, 4). განსაზღვრეთ 
საყრდენთა რეაქციები და უცნობი ძალა, თუ მოცემულია: 

  

  

  
     «%#       
  

ნახ. 9.33 

1. I=2კნ; 1=1 კნ; M=2 კნ; C=1) კნ; თ>20 სმ; ხ=30 სმ; C=15 სმ; 

L=15 სმ; I=10 სმ; 8=5 სმ. 

პასუხი: =0, X,=0,1ცნ; 27„=1,77კნ ; Xც= –2,10კნ; 7ც=–0,77კნ. 

2. 0=10 კნ; C=5 კნ; თ>40 სმ; ხ=20 სმ; C=40 სმ; IL=20 სმ; 

(1=5 სმ. 

პასუხი: ჩ=2,17 კნ, X„=0,56 კნ; 7„·= 3,31 კნ ; Xც= 2,57 კს; 

7ც= –5,89 კნ. 
3. 0=6 კნ; 6=2 კნ; თ=60 სმ; ხ=40 სმ; C=60 სმ. 
პასუხი: 5=1,15 კნ, X„= 7,894 ნ; 27,= –0,67 კნ ; Xც=1,27 კნ; 

28ც=1,67 კნ 

4. C=4 კნ; თ-60 სმ; ხ=40 სმ; C=20 სმ. 

პასუხი: X,= –2 V3 კნ; 7,„=4კნ; X,გ =-2V3 კ, 7ც=4 კნ; 7-=4კნ. 
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10. სიმძიმის ცენტრი 
10.1. პარალელური ძალების ცენტრი 

ვთქვათ მყარ სხეულხე მოდებულია ერთ მხარეს 

მოგესული (L,I52,..,#-) პარალელურ ძალთა სისტემა. 

ვგულისხმობთ, რომ მოცემული ძალთა სისტემის # ნაკრები 

ვექტორი არ უდრის ნულს, ე.ი. სხეული წონასწორობაში არ 

იმყოფება (ნახ. 10.1) ცხადია, რომ X ტოლქმედი მოცემული 

ძალების პარალელურია, მისი სიდიდე მდგენელი ძალების 

მოდულების ჯამის ტოლია და მოგეზულია მათი 
მიმართულებით (იხ. 4.1 პარაგრაფი): 

(10.0 

  

ნახ. 10.1 

(114 2,..,#-) ძალთა სისტემის თითოეული ძალა 

მოვაბრუნოთ მათი მოდების წერტილების გარშემო ერთი და 

იმავე მხარეს ერთი და იმავე კუთხით. მობრუნების შედეგად 

მილებული ძალები აღვნიშნოთ #4)... #)-ით, რომლებიც 10.1 

ნახაზზე პუნქტირითაა გამოსახული პირობის თანახმად, 

მოცემული და მობრუნების შედეგად მიღებული ძალების 

მოდულები ტოლია, ეი. #=#%, # =#, ა =ჯ, ამიტომ 

მობრუნებით მიღებული ძალების ” ტოლქმედის მოდული 

ტოლი იქნება მოცემული ძალების # ტოლქმედის მოდულისა: 
L=L. (10.2) 
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ვაჩვენოთ, რომ ძალების მობრუნების კუთხისგან დამოუ- 

კიდებლად წ:V ტოლქმედის ფუძე გადის X ტოლქმედის მოდების 

C წერტილში. მართლაც, თუ შევკრებთ #, და # ორ ძალას, 

ვნახავთ, რომ ძალების ერთი და იმავე კუთხით ნებისმიერი 

მობრუნებისას მათი 7, ტოლქმედი გაივლის C, წერტილში, 

რომელიც ამ ძალების მოდების 0, და 0 წერტილების 

შემაერთებელ წრფეზე მდებარეობს. #, და # ძალების 

ერთი და იმავე კუთხით ნებისმიერი მობრუნებისას, C, 

წერტილიდან 0) და 0; წერტილებამდე მანძილი უცვლელი 

დარჩება და მართებული იქნება I)-C)0)=Lე:-C,02 ტოლობა, 

ამასთან ს =I +705. ახლა შევკრიბოთ # და ჯა ძალები, 

შემდეგ ანალოგიური წესით გავაგრძელოთ შეკრება მიმ- 

დევრობით ბოლო ძალამდე, მივიღებთ ერთ #”/ ტოლქმედ 

ძალას: 

#6=I+X2+..+#.=2რ, 
#=I 

რომელიც მოდებულია C წერტილზე. თუ (4)) ფორმულის 

თანახმად შეეკრებთ #)#),..,XI ძალებს, ადვილად დავრწმუნ- 

დებით, რომ #=9 ტოლქმედის ფუძეცტც გაივლის C 
#=I 

წერტილში. 

განსასღვრება პარალელური ძალთა ცენტრი ეწოდება 

ისეთ C წერტილს, რომელზეც გადის ტოლქმედის ფუძე, მისი 
მდებარეობა დამოკიდებულია ძალების სიდიდეებზე, მათი 
მოდების წერტილებზე და არ არის დამოკიდებული იმაზე, 

როგორ ეაბრუნებთ ძალებს ერთი და იმავე კუთხით მათი 
მოდების წერტილების გარშემო. 

ავირჩიოთ დეკარტის მართკუთხა 0» კოორდინატთა 

სისტემა (ნახ. 10.) და განესასღვროთ C წერტილის მდება- 

რეობა. ძალების მოდების წერტილები აღვნიშნოთ C0I(XI,VV7I), 

02:C6C,V2,22).-»0ი(Xი,V,,2ი)-ით, ხოლო C ცენტრის კოორდინატები 
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XC,VC7C-ით. (#I,#M2,..,Xი-) ძალთა სისტემის ყეელა ძალა 

მოვაბრუნოთ ისე, რომ ისინი 072 ღერძის პარალელური იყოს. 

მობრუნებული ( #0. X),..)MI) ძალთა სისტემისათვის გამოვიყე- 

ნოთ გვარინიონისს თეორემა რომელიც შეიძლება ასე 
ჩაიწეროს: 

M,(X)= 2 M,CV). 003) 
L=I 

მაგრამ (10.1)ის თანახმად: 

M,C(00= I-X- =#-X-. 

მხედველობაში მივიღოთ, რომ 

M,(ჩ0=X#I-»X, = რ -წს.სM,(ჩM)= #M-X,, 
მივიღებთ: 

XM-X = M,X, + MუXე +...+ MX... 

აქედან ვიპოვით: 

_ #,X, + M5X, +...+ M,X, _ 2,MX, 
#/ ” 

C I + +..+# ” 

თუ მოცემულ (1, L2,.:#,) ძალთა სისტემას მოვაბრუ- 

ნებთ ისე, რომ C0X ღერძის პარალელური იყოს, ხოლო შემდეგ 

მოვაბრუნებთ ისე, რომ CV» ღერძის პარალელური გახდეს, 

მაშინ VC და 7C კოორდინატებისთვის მივიღებთ ანალოგიურ 
ფორმულებს. 

ამრიგად, პარალელური ძალების C ცენტრის კოორდი- 

ნატები გამოითვლება ფორმულებით: 
.X #. · 

XC =2.%:%, X -2:5-#, 2 -2:%-%. ძ04 

შენიშვნა. (104) ფორმულები ინდუქციის მეთოდის გამოქყე- 
ნებით მიღებული გექონდა მე-4 თავში (იხ. (4.50) ფორმულები). 

ადვილია შევამოწმოთ, რომ (10.) და (104) ფორმულები 
მართებულია იმ შემთხვევაშიც, როცა ძალები პარალელურია 

და ყველა ერთ მსარეს არ არის მოგეზული. ამ შემთხვევაში 

უნდა განვიხილოთ არა IX, ძალების მოდულები, არამედ 
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მათი გეგმილები ძალების პარალელურ ღერძზე, ამის გარდა, 

უნდა დადგინდეს, რომ #>0. 

102. მყარი სხეულის სიმძიმის ცენტრი 

დედამიწის მახლობლობაში სხეულის ყოველ ნაწილზე 
მოქმედი მისიდულობის ძალები მიმართულია დედამიწის 

ცენტრისაკენ/ი რადგან სხეულების ზომა ძალიან მცირეა 

დედამიწის რადიუსთან შედარებით, ამიტომ ეს ძალები 

შეიძლება ჩავთვალოთ პარალელურ ძალებად, რომლებიც 

სხეულის ნებისმიერი მობრუნებისას ყოველი ნაწილაკისათვის 

ინარჩუნებს მუდმივ მნიშვნელობას და რჩება ერთმანეთის 

პარალელური. 

ნებისმიერი ფორმის მქონე სხეული (წარმოდგენით) 

კოორდინატი სიბრტყეების პარალელური სიბრტყეებით დავყოთ 

ელემენტარულ მოცულობებად. #» ნაწილად დაყოფის შედეგად 

მიღებული თითოეულ ელემენტარულ ნაწილაკზე მოდებული 

სიმძიმის (მიზიდულობის) ძალა აღვნიშნოთ ##,-თი. შევკრიბოთ 

ეს ძალები პარალელური ძალების შეკრების წესის მიხედვით, 

მივიღებთ ერთ ჩ ძალას, რომელსაც სხეულის სიმძიმის ძალა 

ეწოდება. ის არის პარალელური ##, ძალების ტოლქმედი და 

მოდებულია პარალელური ძალების C ცენტრში. ამ წერტილს 

სხეულის სიმძიმის ცენტრი ეწოდება. ჩ ტოლქმედის მოდული 
სხეულის წონის ტოლია: 

=2, #ჩხ. (10.5) 

ჩ ტოლქმედი მიმართული იქნება #ჯ#, ძალების პარალე- 

ლურად დედამიწის ცენტრისაკენ. 

მყარ სხეულში სიმძიმის ცენტრს უკავია ზუსტად განსაზ- 

ღვრული მდებარეობა, რომელიც არ არის დამოკიდებული 

განსახილველი სხეულის მდებარეობაზე. 

აღენიშნოთ სხეულის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები 

XC, Vთ 2Cით, ხოლო სხეულის ნებისმიერი ელემენტარული 
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ნაწილაკის კოორდინატები – XL, V, 2-ით 

(ნახ. 102) სხეულის სიმძიმის ცენ- 

ტრის კოორდინატები შეიძლება 

განვსაზღვროთ, როგორც პარალე- 

ლურ ძალთა ცენტრის კოორდი- 

ნატები. 

სხეულის სიმძიმის დცვნტრის 

კოორდინატებისათვის (104) ფორ- 
მულები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2. X·ტჩ _ X, 47) + Xც · ტ/ე +...+ X, · ტ/, 

  

    

  

  

  

  

X = , 

# რტ + ტე +...+ ტჩ, 

ჯა => 7», (ე რ#M +) ტბ”, + + IM, ტს. (10.6) 

» ტტ) + ##ჩ5 + ...+ 4#, 

_ _ 2 2, ტბ) _ 2, · #/ + 3ე · #/, +...+ 2, · #7, 

“ # #ჩ + #ჩ, +...+ ტჩ, ' 

სადაც 2,X, :ტ#; 2,#.4#; 2,7 :4ჩ., გამოსახულებებს 

ეწოდება მოცემული #ტ, პარალელური ძალთა სისტემის 

სტატიკური მომენტები “შესაბამისად CV, 0». და 0XV 
კოორდინატთა სიბრტყეების მიმართ. 

(106) ფორმულებში X, V, 27 კოორდინატები ალგებრულ 

სიდიდეებია, ხოლო #M0-ის მნიშენელობები ყოველთეის დადე- 

ბითიაცყ, რადგან ეს ძალები მიმართულია მხოლოდ ერთ 

მხარეს. 
(1)06) ფორმულებით შეგვიძლია გამოვთეალოთ სხეულის 

სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, თუ სხეულს დაეყოფთ არა 

ელემენტარულ ნაწილაკებად, არამედ ნ, წონის ცალკეულ 

სხეულებად, რომელთა სიმძიმის ცენტრის X., X», 27 კოორდი- 

ნატები ცნობილია. 
განვსაზღვროთ ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის ცენტრის 

მდებარეობა. 

ერთგვაროვანი სხეულის წონა განისაზღვრება =/V ფორ- 

მულით, სადაც V არის სხეულის მოცულობა, ”"- ერთეუ- 
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ლოვანი მოცულობის წონა. ყოველი ნაწილაკის წონა ანალო- 

გიურად განისაზღვრება ფორმულით: #4 =VXტV, სადაც რ#V, 

ელემენტარული სხეულის M, ნაწილაკის მოცულობაა. ამ 

მონაცემების (10.60) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ 

+ = 2.» 4”, _ = 49 +X, ·ტMე +...+X, 4), 
” 
  

_ 

  

  

I /, + Mე +...+ M, 

2, :4ტM _ #,:4ტM, + 7 / ტM, +...+ », -#ტI/ = = ჟე. 10.7 
” ” V, +M, +...+V, (07) 
_ _ 2,5, ტს, _ 2, -#M, + 2, / რM, +...+ 2, · ტX, 

“C ” I, +M, +...+ 7, ” 

სადაც I” = 2,ჩ, – სხეულის მოცულობაა. წ 

2,X, 4, 2,#.ტM და 22,747, გამოსახულებებს ეწოდება 
მოცულობის სტატიკური მომენტები შესაბამისად CXV2, 0X> და 

0XV სიბრტყეების მიმართ. 

შეენიშნოთ, რომ, თუ სხეულის დაყოფის ი რიცხეს 

უსასრულოდ გავზრდით, მაშინ #?, უნდა შევცვალოთ ძი 
დიფერენციალით და დამი ინტეგრალით, ამიტომ (10.6) 
ფორმულები შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

I I 1 X =-- | X-ძ; X- =-- | 7-ძ; 2- =-- | 2-ძ? (10.8) 
” ღა) » მ ” (6) 

ანალოგიურად (10.7) ფორმულები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 ! I X- =-- | X-ძV; X-=- | »-ძM; 2ი=-- | 2-ძ” (10.9. 
„თ ”თ ”თ 

როგორც ვხედავთ, ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის 
ცენტრის მდებარეობა დამოკიდებულია მხოლოდ მის 

გეომეტრიულ ფორმაზე და არა ჩ»ს მნიშვნელობაზე. ამ 

მისეზით C წერტილს, რომლის კოორდინატები განისაზ- 

ლვრება (107) და (109შ) ფორმულებით V მოცულობის 

სხეულის სიმძიმის ცენტრი ეწოდება. 
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103. ბრტყელი ფიგურის სიმძიმის ცენტრი. კოორდინატთა 
ღერძების მიმართ ბრტყელი ფიგურის ფართობის 

სტატიკური მომენტები 

თუ განსახილველი სხეულის ერთ-ერთი განზომილება 

მცირეა დანარჩენ ორ განზსზომილებაზე, მაშინ ეს სხეული 

შეგეიძლიაას განეიხილოთ, როგორც ბრტყელი ფიგურა. 

ბრტყელი ფიგურის სიმძიმის (ცვნტრის მდებარეობა 

განისასღვრება XC და VC კოორდინატებით (ნახ. 103). 

დავყოთ ფიგურის ფართობი ელემენტარუვლ ფართობებად. 

თითოეული ელემენტარული M, 
ფართობის წონა განისაზღვრება 

შემდეგი ფორმულით: 

ტჩლლიტა,, ?ჩ=/-5, 
სადაც ჯ” ხვედრითი წონაა, #5, 

ზედაპირის ელემენტარული ნაწი- 

ლაკის ფართობი; 5=:5, "მთელი 
ზედაპირის ფართობი. აღვნიშნოთ 

M, ელემენტარული ფართობის სიმ- 

ძიმის ცენტრის კოორდინატები X, და V-თი. მაშინ ბრტყელი 

ფიგურისს ფართობის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები 
განისაზღერება (10.6) ფორმულებით: 

X- = 2.X,4ი = 2,X 7:49, = 2,X.45, 

C ჩ #- "5 დ 

  

  

ამრიგად, 

„, =250%, X 25, (10.10) 

სადაც აჯამეა ვრცელდება ყეელა ელემენტის ფართობზე. 
თუ ბრტყელი ფიგურა შემოსაზღვრულია X=ძ, X=ხ, (ხ>9), 

X=ი წრფეებითა და X#=ILX) წირით ან X=C; V=ძ; (ძ>C); X=0 
წრფეებითა და »X=Iს) წირით, მაშინ ბრტყელი ფიგურის 

ფართობის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები განისაზღვრება 
შემდეგი ფორმულებით (იხ. (625) ფორმულა): 
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I LC2/ა) | X»ჯ./6Cეთ 

§ ძ 
  XV = 

.- ... 
ძა 17 _ 1 »-/თV. 

/ 
ბ | /0M 

(10.10) და (10.11) ფორმულები გვიჩვენებს, რომ ბრტყელი 

ფიგურის ფართობის სიმძიმის ცენტრის X.- და V- კოორდი- 
ნატები დამოკიდებული არ არის ფირფიტის ნივთიერების 

  X, = (10.10 

მახასიათებელ 7» მუდმივ სიდიდეზე და მათი მნიშვნელობები 

დამოკიდებულია მხოლოდ ფირფიტის გეომეტრიულ მახასია- 

თებლებზე. 

ახლა განვსაზღვროთ X და XV» ღერძების მიმართ ბრტყელი 
ფიგურის ფართობის სტატიკური მომენტები. აღვნიშნოთ ეს 

სიდიდეები M,(0) და M,7(5)ით. მაშინ (10.1001 ფორმულების 

საფუძველზე გვექნება: 
M,(5) = 2,#,75,=#/ 15, + # 7 8ე +..4+ 7,5, 

ლოოეს'_––---_-_-_____-__.. (10.12) 

ამრიგად, ბრტყელი ფიგურის სტატიკური მომენტი რაიმე 

ღერძის მიმართ ტოლია ფიგურის ფართობის ნამრავლისა 
მისი სიმძიმის ცენტრიდან ლერძამდე მანძილის ალგებრულ 

მნიშვნელობაზე. 

(10.11) ფორმულების თანახმად გვექნება: 

M,(5)= | »-/CIV, M,C0)= ( X-/თ27. (00.13) 
ღერძის მიმართ ბრტყელი ფიგურის ფართობის სტატიკური 

მომენტის განზომილებაა სმ3 ან მჭ. 
თუ ცნობილია ბრტყელი ფიგურის ფართობის სტატიკური 

მომენტები კოორდინატთა ღერძების მიმართ, მაშინ მისი 
სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები განისაზლვრება შემდეგი 
ფორმულებით: 

M,C) M,(5) – “21997, = 20197. 
X. ჭ§ ე ” ჭ 
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104. წირის სიმძიმის ცენტრი 

განვიხილოთ ერთგვაროვანი მატერიალური სხეული, 

რომლის ერთი განსომილება გაცილებით აღემატება დანარ- 

ჩენ ორ განზომილებას. მაგალითად, მავთულის #8 ნაჯერი, 

რომლის განივკვეთი მუდმივია (ნახ. 104). #8 მავთულის წონა 

გამოვსახოთ ფორმულით: L=იL, 

სადაც L – ტ8 წირის სიგრძეა, 0 

ერთეულოვანი სიგრძის მაეთუ- 

ლის წონა დავყოთ #8 წირი 

ელემენტარულ M, მონაკვეთებად, 

რომელთა სიგრძეა #/), მაშინ 

თითოეული ნაწილის წონა 

განისაზღერება ფორმულით: 

ტი,=ის!. ელემენტარული მონაკ- 

ნახ. 104 ვეთის სიმძიმის ცენტრის კოორ- 
დინატები აღენიშნოთ X, XV, 2-ით. მაშინ #8 მავთულის 

სიმძიმის C ცენტრის კოორდინატები (104) ფორმულების 

მიხედვით, მიიღებს სახეს: 

_ 2, X,ტ/ _ 2, X,/04/, _ 2, X,4, 

%– ნ.“ ი-L" #L 

  

  

ანუ 

„ = 2 Xრს. » =2-7რს; => 00.15) 
L 

(I0001 ფორმულების შესაბამისად, (10.12) ფორმულები 

შეიძლება ჩავწეროთ ასე: 

–.-____-... (10.16) 
LV) ჯLVC #C 

ერთგვაროვანი #8 მავთულის სიმძიმის ცენტრს ზოგად 
შემთხვევაში წირის სიმძიმის ცენტრი ეწოდება. 
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10.5. სხეულის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატების 
განსაზღვრის ხერხები 

1. სიმეტრიის მეთოდი: ა) თუ ერთგვაროვან სხეულს აქვს 

სიმეტრიის სიბრტყე, მაშინ სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ამ 
სიბრტყეზე; 

ბა თუ ერთგვაროვან სხეულს აქვს სიმეტრიის ღერძი, 
მაშინ სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ამ ღერძზე; 

ბ) თუ ერთგვაროვან სხეულს აქვს სიმეტრიის ცენტრი, 

(მაგალითად, წრიული რგოლი, მართკუთხა ან წრიული 

ფირფიტა, წესიერი მრავალკუთხედი და ელიფსი, მართკუთხა 

პარალელეპიპედისა და ბირთვის მოცულობები და სხვა 

სხეულები) მაშინ სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს მათი 

სიმეტრიის გეომეტრიულ ცენტრში. 

დავუშვათ ერთგვაროვან სხეულს აქვს სიმეტრიის 

სიბრტყე, მაშინ ამ სიბრტყით ის გაიყოფა ისეთ ორ ნაწილად, 

რომელთა I, და L; წონები ერთმანეთის ტოლი იქნება, ხოლო 
ამ სხეულების სიმძიმის ცენტრები სიმეტრიის · სიბრტყიდან 

ერთნაირი მანძილით დაშორებული იქნება მაშასადამე, 

სხეულის სიმძიმის ცენტრი, რომელზეც გადის ტოლი და 

პარალელური #, და ნ. ორი ძალის ტოლქმედის ფუძე, 

მოთავსებული იქნება სიმეტრიის სიბრტყეში. ანალოგიური 

შედეგი მიიღება ბ) და გ) შემთხვევებში, როცა სხეულს აქვს 

სიმეტრიის ღერძი ან სიმეტრიის ცენტრი. 

2 ნაწილებად დაყოფის მეთოდი რთული ფორმის 
სხეულებს ყოფენ ნაწილებად, რომელთა სიმძიმის ცენტრი 
ცნობილია. სხეულის სიმძიმის ცენტრის გამოსათვლელ ზემოთ 
მოყვანილ ფორმულაში შევა ამ ნაწილების მოცულობა ან 
ფართობი, ან წირის ნაწილების სიგრძე. 

3. უარყოფითი ფართობის მეთოდი. ამ მეთოდს იყენებენ იმ 
სხეულების სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის განსაზსღვრისა- 
თვის, რომელსაც აქვს ამოჭრილი (ცარიელი) ნაწილები. ასეთ 
შემთხვევაში სხეულს დაყოფენ ნაწილებად და თვლიან, რომ 

სხეულის ამოჭრილ (ცარიელი) ნაწილებს აქვს უარყოფითი 

ფართობი. 
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4. ინტეგრების მეთოდი. ერთგვაროვან სხეულებს დაანაწი- 
ლებენ ნებისმიერ “უსასრულო მცირე ელემენტებად და 
სიმძიმის ცენტრის მდებარეობას განსაზღერავენ (10.10), (10.15) 

ფორმულების ნაცვლად (10.11), (10.16) ფორმულებით. 
26 ექსპერიმენტული მეთოდი რთული კონფიგურაციის 

არაერთგვაროვანი სხეულების სიმძიმის ცენტრები “შეიძლება 
განვსასღვროთ ჩამოკიდების ან აწონის მეთოდით. 

10.6. ზოგიერთი ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის ცენტრი 

განეიხილოთ მატერიალური სხეულების, წირების, ბრტყელი 

ფიგურებისა და სხეულების სიმძიმის ცენტრის განსაზღვრის 

მაგალითები. 
1. / სიგრძის მატერიალური წრფივი მონაკვეთი. ერთგგვა- 

როვანი წრფივი მონაკვეთის სიმძიმის ცენტრი მოთავსებულია 

მის შუა C წერტილში. თუ მას მრუდწირული ფორმა აქვს, 
მაშინ სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები გამოითვლება (10.15) 

ან (10.16) ფორმულებით. 

2. სამკუთხედის ფართობის სიმძიმის ცენტრი. განვიხი- 

ლოთ ერთგვაროვანი #ტ8ს სამკუთხედი და განესაზღვროთ 

მისი ფართობის სიმძიმის ცენტრი (ნახ. 10.5). ამისათვის 
დავანაწილოთ სამკუთხედი #ს გვერდის 

პარალელური მონაკვეთებით. რაც უფრო 
დიდი იქნება დანაწილების რიცხვი, 
იმდენ.დ გეიწრო იქნება თითოეული 

ხოლი. დაყოფის რიცხვის გასრდით ეს 
ზოლები ზღეარში შეიძლება მიეიჩნიოთ 
წრფივ მონაკვეთებად. ცხადია, თითოე- 
ული ზოლის სიმძიმის ცენტრი იქნება 

მის შუა წერტილში. ამ ზოლების სიმძი- 

მის ცენტრები განლაგებული იქნება 8C, 

  

  

  

მედიანაზე. 

ახლა დაეყოთ სამკუთხედი #8 გვერდის პარალელური 
წრფეებით ზოლებად. მიღებული ზოლების სიმძიმის ცენტრები 

განლაგდება LსC: მედიანაზე. აქედან დავასკვნით, რომ სამ- 
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კუთხედის ფართობის სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს 8C, და 

8C: მედიანების გადაკეეთის C წერტილში, სადაც გაიელის 

მესამე 80 გვერდის მედიანაც: C წერტილი მედიანებს ყოფს 

12 შეფარდებით, ე.ი. თუ 8CI=/, მაშინ თC=2/, C8=2/. 

3 წრეწირის რკალის სიმძიმის ცენტრი. ვთქვათ, მატე- 

» ” რიალური წირი არის IL რადიუსიანი 

ძო „MI, წრეწირის იხ რკალი, რომლის ცენ- 

1 ბ ტრალური ძიხ კუთხე 2თ-ს ტოლია. 0X 

ღერძი დავამთხვიოთ 2ძ0ხ-ს ბისექტრი- 

LL სას. სიმეტრიის გამო რკალის სიმძიმის 

0 Mძ 1 IC ცენტრი მდებარეობს C0X ღერძზე: V-=0. 
(6ახ. 10.6). 

| სიმძიმის C ცენტრის Xლ აბსცისას 
განსასაზღვრავად ვისარგებლოთ 

(10.17)ის პირველი ფორმულით. შემო- 

ვიღოთ პოლარული Cდ კოორდინატი და თხ რკალზე გამოვყოთ 

უსასრულო მცირე ძ/ სიგრძის 6 ელემენტი. ამ ელემენტის 

სიმძიმის ცენტრის X» კოორდინატი იქნება X=LC05ი6, ხოლო 

სიგრძე ძ/=Lძდ, გხ რკალის სიგრძე /=2Lთ. მაშინ გხ რკალის 
სიმძიმის ცენტრის კოორდინატისათვის მივიღებთ: 

  

      
ნახ. 106 გ 

1 1 X XL. I 
=- თ=--- #იი5თ:.MIითი=–-– 005 =–--5%ი = 

#C 17% 2. ა “950. M206=>2>- |. 005070 = >> ი _ 
§ით 
  = ით –51ი(–თ))=#- 

ამრიგად, წრეწირის რკალის სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს 

მის სიმეტრიის ღერძსე და წრეწირის ცენტრიდან დაშორე- 
ბულია მანძილით: 

  XC = 202 , (10.17) 

სადაც თ- არის ცენტრალური კუთხის ნახევარი რადიანებში. 
ჭე წრიული სექტორის ფართობის სიმძიმის ცენტრი. 

განვიხილოთ ერთგვაროვანი წრის 0CMM სექტორი (ნახ. 10.7). 
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წრის რადიუსი აღენიშჩით IL-ით, ხი იი (გენრრ-./”ერი 

კუთხე – 2თ-თი. ცხადია, სიმეტრიის გ.მრო სიმძიმის (კეხრრი 

მდებარეობს ცენტრალური კუთხის ტბისერრი!., სე. რრმელიი#; 
MM რკალს შუაზე ყოფს. აგირჩიოთ 
კოორდინატთა სათავე 0 წერტიდი?ი, » 

ხოლო ი»: ლერძმი ბისექტრისას M _ 

დავამთხვიოთ. სიმძიმის (ცვეჩტრი თ 

მდებარეობს ამ ღერძსე. მოვძებნოთ 

მისი აბსცისა ამისათვის CMM V 

სექტორი დაეყოთ ელემენტარელ ი# 
სექტორებად (ნახ. 10.7) ყოველი “ 
ასეთი ელემენტარული სექტორი 2 
შეიძლება ჩავთვალოთ ტოლფერდა 
სამკუთხედად, რომლის სიმძიმის # 

ცენტრი 0 წვეროდან დაშორებულია 

    

       
6:%. 102 

5/ მანძილით. მაშასადამე, წრიული C0MM სექტორი: ს-,9<-> ': 

ცენტრი ემთხვევა თი რკალის სიმძიმის ცენტრ“, რო22-“ 

მდებარეობა განისაზღვრება (10.19) ფორმულით. 

საბოლოოდ მივილებთ, რომ წრიული სექტორის სა83-> 

C ცენტრი მდებარეობს სიმეტრიის ღერძზე, რომელია C 
ცენტრიდან დაშორებულია მანძილით: 

„ =2.ე.590თC  #ხ. (:C.:5. 
3 თ 35 

სადაც ვ სექტორის ფართობია; ხ - MM ქორდის სეგრძე. 

2 წრიული სეგმენტის ფართობის სიმძიმის ცენტრი 

განვსაზღვროთ ს!“ რადიუსიანი #08 წრიული სევჭენტი! 

ფართობის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა (ნახ. 10.3). 
ამოხსნა რადგან წრიულ სეგმენტს აქვს სიმუტრდი:. 

ღერძი, ამიტომ მისი სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ა: 

ღერძზე. სიმეტრიის ღერძად მივიღოთ 0 ლღერძი. კოორდ. 

ნატთა სათავე ავიღოთ 0 წერტილში (ნახ. 10.5) 408 წრიული 
სეგმენტის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატების საპოვიელად 

შევავსოთ მისი ფართობი წრიულ 0408 სექტორამჯე. 
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#08 სამკუთხედის ფართობი იქნება: 

  

4 

2 
4 22 §, = 1ჯ? ყი2. სამკუთხედის ფართო- 

C 

L“,       
  

- IX ბის სიმძიმის ცენტრის აბსცისა: 

+ » ==ჩ00§თ. 
X 3 

L L 0408 წრიული სექტორის 

ნახ. 10.8 ფართობი განისაზღერება ფორმულით: 
2 

2 = #2 =#2თ; მისი სიმძიმის 

ცენტრის აბსცისა X, =2.294. წ, 
თ 

თუ 048 სამკუთხედის ფართობს ჩავთვლით უარყოფითად, 
მაშინ 408 წრიული სეგმენტის ფართობის სიმძიმის ცენტრის 
აბსცისა იქნება: 

  

დ. > - 8. 2კ.2.5მ%. 2 1 2 ი2თ-> ?იი§თ 
ჯე“ 2 29) % 3 თ -2 3 : 

52 – 5, #თ - > #8ი2C 

ანუ 

4#51ი" თ 
Xა=–--- 

3(02თ – 5Iი 2თ) 

ახლა (10.18) შეიძლება ჩავწეროთ სხვა სახითაც: 

4 =5ე – 5, =0,5#M”(2თ –5Iი2თ) 

სადაც  – წრიული სეგმენტის ფართობია. 

(10.18) 

საიდანაც 2თ – 5Iი2თ = 2 · 

თუ #8 ქორდის სიგრძეს აღვნიშნავთ ხ-თი, გვექნება 

ხ=ტ8=251ით, სადაც ILL5Iით=0,5ხ- თუ მიღებულ მონაცემებს 
შევიტანთ (10.18)-ში, გვექნება: 

ხ3 

= , 10.18' XC 12§ C ) 
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6. ტრაპეციის ფართობის სიმძიმის ცენტრი. განესასღვროთ 

ერთგვაროვანი #ტ8წ8ს ტრაპეციის ფართობის სიმძიმის C 

ცენტრი. აღვნიშნოთ #0 გვერდის სიგრძე თი-თი, 8C-სი – ხ-თი, 

ხოლო ტრაპეციის სიმაღლე – ჩ-ით (ნახ. 10.9) #8Cს ტრაპეცია 
დავყოთ #ს და 8C ფუძეების პარალელური წრფეებით 

სოლებად. თითოეული ზოლის სიმძიმის ცენტრები მოთავს- 

დება 8 და #IL. ფუძეების 

შუა წერტილების შემაერ- 

თებელ ML წრფეზე, მაშასა- 

დამე, ტრაპეციის სიმძიმის 
ცენტრიც უნდა მდებარეობ- 

ა» დეს ამ წრფეზე. იმისათვის, 
“ ი 1? რომ ვიპოვოთ ტრაპეციის 

ნახ. 10.9 სიმძიმის C ცენტრის ორდი- 
ნატა ანუ მანძილი ქვედა ფუძიდან C წერტილამდე, დავყოთ 
ტრაპეცია #8 და #სხს სამკუთხედებად. ამ სამკუთხე- 
დებისათვის შესაბამისად გვაქვს 

  

  

  

2 1 1 1 
»X 553" 5 => 6: X#534# 5; => 0. 

ვისარგებლოთ (10.14) ფორმულით, მივიღებთ: 

- = თე + #5; _ M(9+ 2ხ) . 00.20) 
| + ზე 3(2+ხ) 

(10200) ფორმულიდან გამომდინარეობს ტრაპეციის ფართო- 

ბის სიმძიმის ცენტრის აგების გეომეტრიული წესი. თუ # 

წერტილიდან ტა გვერდის გაგრძელებაზე გადავდებთ 
მარცხნივ ხ-ს ტოლ მონაკვეთს, ხოლო 8C გვერდის გაგრძე- 

ლებაზსე – ი-ს ტოლ მონაკვეთს მარჯენივ და ამ მონაკვეთების 

ბოლოებს შევაერთებთ ერთმანეთთან, მაშინ ეს წრფე XL 

მონაკვეთს გადაკვეთს ტრაპეციის სიმძიმის C ცენტრში. 
7. ერთგვაროვანი კონუსის სიმძიმის ცენტრი. განესაზღვროთ 

კონუსის მოცულობის სიმძიმის ცენტრი (ნახ. 10.10) სიმარტი- 
ვისათვის განვიხილოთ მართი კონუსი, რომლის სიმაღლე 
ემთხვევა სიმეტრიის ღერძს. კონუსის სიმაღლე არის მონა- 

კვეთი, რომელიც აერთებს მის 0 წვეროს ფუძის ფართობის 
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სიმძიმის C, ცენტრთან. კოორდინატთა 

სათავე მოვათავსოთ კონუსის წეეროში, 

ხოლო 02 ღერძი დავამთხვიოთ სიმეტ- 

რიის ლერძს. ცხადია, ასეთ შემთხვევაში 

კონუსის მოცულობის სიმძიმის ცენტრი 

იქნება C7 ღერძზე. 

კონუსი დავყოთ C2 ლერძის მართო- 

ბული სიბრტყეებით ძ2 სისქის თხელ ნახ. 10.10 

ფირფიტებად რომელთა ფართობია §,. 
ყველა მიღებული კვეთი (ფირფიტა) მსგავსი იქნება კონუსის 

ფუძისა. კონუსის მოცულობის სიმძიმის ცენტრის 7 კოორ- 
დინატი გამოვთვალოთ ფორმულით: 

9 = I XVI” 

აღვნიშნოთ 0C)=ი, მაშინ მსგავსების საფუძველზე შეიძლება 
დავწეროთ): 

85 

” 

  

  

2 

გავითვალისწინოთ, რომ ძV=5,ძ2, V=_5ი, მაშინ გვექნება: 

წ # , _ 
2ი=-- ““ ==- 2 ძუ=-#ჩ, 

C 1 IX 4 35 

ანუ 2=0C-> ხ. (10.21) 

ამრიგად, მართი კონუსის მოცულობის სიმძიმის C ცენტრი 
0 წვეროდან დაშორებულია 3/4ი მანძილით, ხოლო ფუძიდან – 
1/4ი მანძილით. ეს შედეგი მართებულია ნებისმიერი კონუსისა 
და ნებისმიერი პირამიდისათვის როგორც მართი, ასევე 
დახრილისათვის, ე.ი. პირამიდის ან კონუსის მოცულობის 
სიმძიმის ცენტრი მდებარეობს ფუძიდან 1/4ჩ მანძილზე. 

ზვ ერთგვაროვანი ნახევარბირთვის მოცულობის სიმძიმის 
ცენტრი. ნახევარბირთეს აქეს სიმეტრიის ღერძი. სიმეტრიის 

ღერძს დავამთხვიოთ 0» ლერძი (ნახ. 10.11. CX» ღერძის 
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მართობული სიბრტყეებით ნახევარბირთვი დავყოთ ძX სისქის 

ფირფიტებად მიღებულ დისკებსს ექნება განსხვავებული 

რადიუსები. აღვნიშნოთ ისინი » ცვლადით. 
ცნობილია, რომ წრეწირის განტოლებას 
აქვს სახე: 

X72+V2=1172, 

სადაც L არის ნახევარბირთვის რადიუსი. 

სიმძიმის C ცენტრის კოორდინატი გამოვ- 
თვალოთ ფორმულით: 

  

  

X- = + | »იV,, 
ნახ. 10.11 

სადაც X არის ელემენტარული ფირფიტის სიმძიმის ცენტრის 

კოორდინატი. ნახევარბირთვის მოცულობა: 4- ქა ელემენტა- 

რული ფირფიტის მოცულობა ძI = >“ 'ძX = 77 ძX = XC” – X2)ძ, 

რადგან ფირფიტის რადიუსი L =V. შევასრულოთ ინტეგრირება 

X=0-დან X=IL-მდე სახღვრებში. მივიღებთ: 

ამრიგად, ნახევარბირთვის მოცულობის სიმძიმის ცენტრი 
მდებარეობს მისი ცენტრიდან 

0C=X», => L (10-23) 

მანძილზე ეს მანძილი ნაკლებია ნახევარბირთვის L 

რადიუსის ნახევარზე. 

107. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ერთგვაროვანი 
სხეულის სიმძიმის ცენტრის განსაზღვრაზე 

ამოცანა 60. 10.12, ა ნახაზზე ნაჩვენებია #48CMXC ფიგურა, 
რომელიც დამზადებულია ერთნაირი მასალის ერთგვაროვანი 
ღეროებისაგან. განვსაზღვროთ ამ ფიგურის სიმძიმის ცენტრის 
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მდებარეობა, თუ #8=4 მ, 80=2 მ 
ა) ც და LX-C ნახევარწრის რადიუსი 

I=4 მ. 
ს ამოხსნა. გამოვიყენოთ და- 

ყოფის მეთოდი. დავყოთ ფიგურა 

1, 2, 3 ლეროებად (ნახ. 10.12,ბ). 

ამ შემთხვევაში სხეულის 
სიმძიმის ცენტრის კოორდინა- 

0 წას. 1012 ტები განისაზლვრება შემდეგი 

ფორმულებით: 

_ ს "X,+1ე /X +" X _ ს 77, +145 · #ე +173 ” #3 
ჯი ==“ , - , XC = , 

„+ +სც I, +1ე +8 

სადაც /=4: ს=2; /, = 22 =4#; X)=2; X:=0; 

: 9 
=ჯ.29% კ. 2-8. VI=10; V2=9; V3=4. 

თ X#/2 #7” 

XI.VI;. X2,V2; X3,V, არის 1,2, 3 ღეროების სიმძიმის ცენტრების 

კოორდინატები. ჩავსვათ რიცხეითი მნიშენელობები (XC) და 

(Vო0 ფორმულებში, მივიღებთ: 

X-=2,15მ;  X»C=5,88 მ. 
„ 

ამოცანა 6) ვიპოვოთ დაშტრი- 
ხული ბრტყელი ფიგურის ფართო- 2 
ბის სიმძიმის ცენტრი (ნახ. 10.13). – 

ამოხსნა დავყოთ ფიგურა სამ ი ( 2 4 
ფიგურად: I – მართკუთხედად, II – სამ- 22 

0L. -6 1 
კუთხედად და III – ნახევარწრედ. ნაC 103 

  

  

      

          

0X” სისტემაში განესაზღვროთ ამ 
სხეულების სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები და ფართობები: 

L – მართკუთხედისთვის §5)=8:4=32 სმ2; X,|=4 სმ; VI=2 სმ; 

8.3 I 8 
I - სამკუთხედისთვის 4;ე == =12 სმ2; X=3:8=3 სმ; 

#=4+1-3=5 სმ. 
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II – ნახევარწრისთვის: 
1 

53 =7ჩ“ =2-3,14.31 =14,13 სმ2; Xკ=4 სმ. 

  

ვისარგებლოთ (10.10) ფორმულებით და გამოვიყენოთ უარყო- 
ფით ფართობთა მეთოდი, გვექნება: 

8 

X _ 2, X,:რ5, _ 32-4+12-2 –1413-4 
  

  

· = 23,46 სმ, CC. 5§, 32 +12 –14,13 / 
-ტე . .”C_ · ჯა=2> #:45, _ 32-2+12-5 –1413-L27 _კ C§ სმ, 

2. 9, 32+12 –14,13 
ამოცანა 62. ფიგურა შემოსაზღვრულია X=0, X=/, »X=ხ, V= –ი 

წრფეებითა და პარაბოლით, რომლის წეერო მოთავსებულია 
0 წერტილში (ნახ. 10.14) განვსახღვროთ მიღებული ფიგურის 
ფართობის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა. 

ამოხსნა. გამოვიყენოთ დაყოფის მეთოდი. პირველი ფიგურა 
» იყოს პარაბოლური სამკუთხედი, 

რომლის სიმძიმის ცენტრის კოორ- 
დინატები აღვნიშნით X,-ითა და 

0 V-ით, ხოლო ფართობი – §5,-ით. 
ჩჩ. მეორე ფიგურა არის მართკუთხედი 

2727 , და ს გვერდებით, მისი სიმძიმის 

, ცენტრის კოორდინატები იყოს X2 
და », ხოლო ფართობი - §;:. 

ნახ. 10.14 ნახაზის თანახმად, პარაბოლის 
განტოლება იქნება V=IIIX2. განესაზღვროთ „. კოეფიციენტი, 

  

/” 

  "I 

ჩ   
        

როცა X=/, მაშინ X=ი, მივიღებთ: თ= +. ამრიგად, პარაბოლის 

განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

სიმძიმის ცენტრის X, და V, კოორდინატების გამოსათვლე- 
ლად ვისარგებლოთთ (10.11) ფორმულებით: 
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წVლეძთ:. _ წაით. 
X == აე. == , (1) 

წაით” '' წ/ცი“, 
სადაც (X)= »=7327 2მ=0, ხ=/; რდ)=X-->-V/» :; X>0, V»>0; C=0; 

(! 

ძლს. ახლა გამოვთვალოთ (I-ის პირველი ფორმულის 
მნიშვნელი და მრიცხველი: 

/ 

  

ჩ ! 1 

§, = | /60თი= | 2 %5=3 XI =3/- 

! 
ჩ# 3 ჩხ 4 1,2 

X/CX)თ:= | –-Xთ=--- XII =-MI 
I /? 4? მ 4   

მაშასადამე, X, =+/! MI ==/. 

ანალოგიურად გამოვთვლით X-ს და მივიღებთ: 7, =3/10#. 
მეორე ფიგურის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები იქნება: 

1 I 
X.=27 და XV =->9. 

ფიგურის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები გამოითელება 
შემდეგი ფორმულებით: 

  

  

3.1... 1 –I. M+-I1-M 
_ =2%X95+X5 _ 4 3 2 “ 9, 

5+5 19/+L/ 16 
3 

3. 1,, 1 – ხ.–-MI-–ხ./ 
_- >X52+X#5%5 _ 10 3. 2 = 3. 

CC 59+5, 4), 10 
3 

პასუხი: ფიგურის ფართობის სიმძიმის ცენტრის კოორდი- 

ნატები: XC=0,5625,;, XVც= –-0,3%. 

ამოცანა 63. განვსაზღვროთ იმ სხეულის სიმძიმის ცენტრის 
მდებარეობა, რომელიც შედგება: I – კუბისაგან; I – კუბიდან 
ამოჭრილი ნახევარცილინდრისაგან I.) - მრავალკუთხა 
პარალელევპიპედისაგან (ნახ. 10.15) (ზომები მმ-ში). 
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          ნახ. 10.15 

ამოხსნა. 1. ავირჩიოთ კოორდინატთა C0CXV2 სისტემა ისე, 

როგორც 105 ნახასსეა ნაჩვენები. აღენიშნოთ Lს II და II 

სხეულების სიმძიმის ცენტრები C), C2 და Cკ-ით. გამოვთვა- 

ლოთ თითოეული სხეულის მოცულობა და Cხს C:; C 

წერტილების კოორდინატები, ამასთან, ნახევარცილინდრის 

მოცულობა ჩავთვალოთ უარყოფითად: 
V)=8000 სმ; CI(10; 10; 101  V;ე= –-758 სმ; CX(17,9; 10; 10), 

V3=10080 სმ; C+1; 30; 14). 

2. გამოვთვალოთ სხეულის სიმძიმის C ცენტრის კოორდი- 
ნატები შემდეგი ფორმულებით: 

_ XV, + XIV; + X31ე _ 8000 ·10 – 785:17,9+10080:1 
  

  

  

XC 244 მმ; 
XV, +M- + 15 8000 – 785 + 10080 

XV, + 7:Mე + ”31/ვ _ 8000:10–785-:10+ 10080 -30 XC = = 2216 მმ; 
MV, + IV; + I, 8000 – 785 + 10080 

.= >2,V, + 2კMე + 23-ე _ 8000 -10 – 785:10 +10080:14 =5106 ქქ. 

I, + IV, +X, 8000 – 785 + 10080 

ამრიგად, მოცემული სხეულის სიმძიმის ცენტრი მდება- 

რეობს C(44; 216; 106) წერტილში. 
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10.9. სავარჯიშო ამოცანები ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის 
ცენტრის მდებარეობის განსაზღვრაზე 

1. ერთგვაროვანი წვრილი მავთულისაგან (ღეროსაგან) 
შედგენილი სხეულის სიმპიმის ცენტრის მდებარეობის 

განსაზღვრა 

10.1. ერთგვაროვანი წვრილი მავთული მოღუნულია მართი 

კუთხეებით (ნახ. 10.16, განსაზღვრეთ სიმძიმის ცენტრის 

კოორდინატები, თუ C=4, სმ; ხ=6 სმ; C=2 სმ. 

პასუხი: Xლ =2,50 სმ; XC=0,83 სმ. 

102. ერთგვაროვანი წვრილი მავთული მოღუნულია მართი 

კუთხეებით (ნახ. 10.17). განსასღლვრეთ სიმძიმის ცენტრის 
მდებარეობა. 

პასუხი: Xლ =10.4 სმ; XC=7,4 სმ. 

103 იპოვეთ ბრტყელი წამწეს სიმძიმის ცენტრის 
მდებარეობა, თუ თ=10 სმ (ნახ. 10.18) 

პასოხი: Xც =14,14 სმ; X=4,43 სმ. 

» , 
- 

' ჯ# 
ლ 

! 
%, _ ი · 

0 ხ Xჯ 0 15 2 , Xჯ 

  

    
    

  

      წმ 
გათა     

ნახ. 10.16 ნახ. 10.17 ნახ. 10.18 

104. წვრილი მავთულისგან დამზადებული სამკუთხედის 

წვეროთა კოორდინატებია CX(0; 0), #(6; 0), 8(6; 8). განსაზღვრეთ 

სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, თუ სიგრძეები მოცემულია 
სანტიმეტრებში. 

პასუხი: Xლ =4 სმ; XC=3 სმ. 

105. წვრილი #8 მავთულისგან დამზადებულია L რადი- 
უსიანი (0#=08=ე წრეწირის მეოთხედი. განსაზღვრეთ 

სიმძიმის C ცენტრის მდებარეობა. 

3+”#2 
პასუხი: CC = X-.= 2. 

X 
  -”20,594 L. 
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10.6. განსასღვრეთ 10.19 ნახასზე გამოსახული ღეროვანი 

სისტემის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, თუ ძ= 2მ, 

ხ=38მ. 

პასუხი: X, =0,4 მ, #7, =0,9 მ. 

107. განსაზღვრეთ 1020 ნახაზზე გამოსახული ღეროვანი 

სისტემის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, თუ ძ=4 მ, 

ხ =38მ. 

პასუხი: X, =15მ, XIX, =1I1,2 მ. 

108. განსასხღვრეთ 102) ნახაზხე ასახული ღეროვანი 

სისტემის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, თუ ძ=4მ. 

პასუხი: ა) X, =3 მ, 7, =«3 მ. 
»” , 

1, 1 „LC ' - 
ნახ.10.19. ნახ.10:20 ნახ. 10.21 

    

109. განსასღვრეთ 1022 ნახაზზე მოცემული ღეროვანი 
სისტემის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, თუ ძ=48მ. 

პასუხი: », =2+V3 მ, )/, = 2(2 – #3) მ. 
» 

”» 
მ, ყელ 

აუვ-< 

ნახ. 10.22 ნახ.10.23 ნახ. 10.24 

  

  

10.10. ელიფსოგრაფის მოცემული მდებარეობისათვის იპოვეთ 
სიმძიმის ცენტრის », კოორდინატი, თუ ერთგვაროვანი C4 

და 80 ღეროების წონა შესაბამისად 3 ნ და 12 ნ-ია, ხოლო 
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8 და 898 ცოციების წონაა 5 კნ, სიგრძპე C4=34+/2 მ (ნახ. 
10.23). 

პასუხი: ), = 2.6 მ. 

10.11. მავთული შედგება LI რადიუსიანი ორი რკალისაგან 
(ნახ. 10-24). განსაზღვრეთ სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები. 

ჯ-2 
პასუხი: X-=0; V> = 2 -L >0,182 I. 

ჯ 
  

2. ერთგვაროვანი ფირფიტებისაგან შედგენილი ფიგურის 

ფართობის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის 

განსაზღვრა 

10.12 ფიგურა შედგენილია კვადრატისა , 

და ტოლგვერდა სამკუთხედისაგან (ნახ. 

1025) განსასღვრეთ ფიგურის ფართობის 
სიმძიმის C ცენტრის მდებარეობა, თუ 

კვადრატის გვერდის სიგრძე ძ=10 სმ. 

პასუხი: Xლ =5,0 სმ; VXC=7,4 სმ. 

  

Xჯ 0 
ნახ. 10.25 

10.13 განსაზლვრეთ ტრაპეციის ფორმის ფირფიტის ფარ- 

თობის სიმძიმის C „ცენტრის კოორდინატები, თუ ტრაპეციის 

წვეროთა კოორდინატებია: CX0; 0), #C18; 0), 8(12; 6), IX90; 6) 

(სიგრძეები სანტიმეტრებში). 

პასუხი: Xლ=7,6 სმ; XC=2,8 სმ. 

1014 იპოვეთ 1026 ნახახსე გამოსახული ფირფიტის 
ფართობის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატებიდ რომლის 
ზომები მოცემულია სანტიმეტრებში. 

პასუხი: Xლ=3,7 სმ; XC=7,7 სმ. 

10.15. კვადრატის გვერდისაგან ამოჭრილია L რადიუსიანი 
წრის მეოთხედი (ნახ 1027) განსაზღვრეთ დარჩენილი 
ნაწილის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა თუ კვადრატის 
გვერდის სიგრძე თ=V. 

10 – 3ჯ# 
პასუხი: XC =1C= 30-») “თ = 0,223ძ · 
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10.16. ტოლფერდა მართკუთხა სამკუთხედის ფორმის ფირ- 
ფიტისაგან ამოჭრილია L რადიუსის მქონე წრის მეოთხედი 
(ნახ. 10.23) განსასღვრეთ დარჩენილი ფიგურის ფართობის 
სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა, თუ კათეტის სიგრძე 3I-ის 
ტოლია და L=5 სმ; 

  

  

      

      

  

    

50” 
პას ხ ს" X- = =-–--  '<5,6 სმ. 

უო %-%-3ე0ვ-ჯ) 
+”, 

“CI ქ 22 
2 2 

|! I? 2 
C-ს 2=>>>=2 - 

X 

) 2 

ნახ. 10-26 ნახ. 1027 

10.17. 1029 ნახაზზე გამოსახული ფიგურა შედგება ორი 
მართკუთხედისა და ნახევარრგოლისაგანი იპოვეთ V/7-ის 
მნიშენელობა, რომლისთვისაც ფიგურის ფართობის სიმძიმის 
ცენტრი დაემთხვევა წრეწირის C ცენტრს, თუ L=2:=10 სმ. 

პასუხი: /=8 12 108 სმ. 

10.18. იპოვეთ ტრანსპორტირის სიმძიმის ცენტრის მდება- 
რეობა (ნახ. 10:30), რომლის ზომები: თ=14 სმ; ხ=3 სმ; L=6 სმ; 
I=4 სმ; 

   
    

      
   

   

    
პ» » 

22 აააბსაბააააბ 1 

C28- დაა 
2-ს აა ს · 

  

I 

' ნახ. 1029. ნახ. 1030 
  

  

M 

10.19-1024, განსაზღვრეთ 10.31-1)03ნ6 ნახაზებსე გამოსა- 

ხული ფიგურების დაშტრიხული ნაწილების ფართობის 
სიმძიმის ცენტრების მდებარეობა, თუ ზომები მოცემულია 
სანტიმეტრებში: 
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XI __ 30 
==. » 

ა===> 22 
# =–=-=-- 

___ 

– - ---– < 

2 »ჯ ეჯ 
ნახ. 10.32 

ნახ. 10.31 

სე 1” 7” 

22 

9 MX2> > 6 
ი 222 დ 2–I LL ბრრრრ 

5 22, > 222 22 =+ 
0 LI5 4, X 0I )5 40 20 „| 

ნახ. 10.33 ნახ. 10.34 

7!) » 
0 71 > 10 

რ დ L> 

22%) 2ლ–-–>2, =6 %? ს = “დთ ი)" " 4/” ილ. #2. -. 
- 50 

ნახ. 10235 ნას 1036 

პასუხები: 10.19. X-=37,8;X»C=15,7 სმ. 

1020. »- =509-–#»| სმ, ,, = 220-3#) „| იდ. ცე, 
== 1-7» 

1021. XC=15,03 სმ; XC=22,63 სმ. 

1022. XC=36,81 სმ; VC=24,68 სმ. 

1023. XC=23,44 სმ; »ც=13,15 სმ. 

10-24. X= 22,04 სმ; VC= 10,63 სმ. 

1025. ი სიმაღლის მართკუთხედიდან ამოჭრეს პარაბო- 
ლური სეგმენტი (ნახ 10137) განსაზღვრეთ დარჩენილი 
ფიგურის ფართობის სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა. 

პასუხი: X-C=0; VC=0,3ჩ. 
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1026. იპოვეთ 1031 სნასასზხე გამოსახული ფიგურის 
სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, რომელიც შედგება მართ- 
კუთხედისა და პარაბოლური სეგმენტისაგან. მართკუთხედის ჩხ 

სიმაღლე ტოლია სეგმენტის სიმაღლისა. 

პასუხი: XC=0; VC=0,14ხ სმ. 

1027. იპოვეთ პარაბოლური სამკუთხედის სიმძიმის ცენტრის 

კოორდინატები (ნახ. 10.39). პარაბოლის წვერო მოთავსებულია 

კოორდინატთა 0 სათავეში, # და / ცნობილი სიდიდეებია. 

პასუხი: XC=0,75;  VC=0,3ხ. 

  

      
0 

ნახ. 10.37 

1028 იპოვეთ ფიგურის ფართობის სიმძიმის ცენტრის 

კოორდინატები, რომელიც შემოსაზღვრულია წრფეებითა და 

პარაბოლით, რომლის ცენტრი მოთავსებულია კოორდინატთა 

0 სათავეში (ნახ. 10.40, ა, ბ, გ). 

პასუხი: ა) XC=0,5625/; XC=0,3ს; ბ) XC=07, XC= –0,08L; გ) 

XC=0,5. Vლ= –0,08ჩ. 

  

  

      
ნახ. 10.38 ნახ. 10.39 

ა) 
» “_; 

  

" 

  
  

  

    

  

  

            

ნახ. 10.40 
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3. ერთგვაროვანი მარტივი გეომეტრიული ფორმის 
ნაწილებისაგან შედგენილი სხეულის სიმძიმის 

ცენტრის მდებარეობის განსაზღვრა 

1029. სხეული შედგება პრიზმისა და პირამიდისაგან (ნახ. 

1041). განსაზღვრეთ პრიზმის LI სიმაღლე იმ პირობით, რომ 

სხეულის სიმძიმის ცენტრი მდებარეიბდეს #ტ8CL სიბრტყეში 

და პირამიდის სიმაღლე MI,=1,2 მ. 

პასუხი: II=0,49 მ. 

1030. სხეული შედგება ცილინდრისა და კონუსისაგან 

(ნახ. 10.42). განსაზღვრეთ სხეულის სიმძიმის ცენტრის 7ლი 
კოორდინატი, თუ II)=211=0,4 მ. 

პასუსი: 2-=0,18 მ. 
1031. სხეული შედგება მართკუთხა პარალელეპიპედისა და 

პირამიდისაგან (ნახ. 1043. განსასღერეთ ერთგვაროვანი 

სხეულის სიმძიმის ცენტრის 2 კოორდინატი, თუ IMI,=2LI1=1,2 მ. 
პასუხი: 2C-0,45 მ. 

  

  

        
        

  
  

  

                  

1 2 2 ! / 
= / => // 

L/2 ა-ა“ დ / 
7 - 7 /. /-15აL = 

7 8 (=| _ =L “7 / = » 

2 ” L” | 
ჯ 

X 

ნახ. 10.41 ნახ. 10.42 ნახ. 10.43 

1032. განსასღვრეთ ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის 

ცენტრის XC კოორდინატი (ნახ. 1044), თუ მოცემულია შემდეგი 

ზომები: L=0,2 მ; თ-0,5 მ; ხ=1,5 მ; C=1,8 მ; 

პასუხი: XC=0,762 მ. 

1033. სხეული შედგება ორი ცილინდრისაგან (ნახ. 10.45). 

განსაზღვრეთ ერთგვაროვანი სხეულის სიმძიმის ცენტრის 2 

კოორდინატი, თუ სიმაღლე ILI=2II, რადიუსი L=2., სიმაღლე 

LI=0,5 მ. 

პასუხი: 2-0,5 მ. 
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10.34. სხეული შედგება მართკუთხა პარალელეპიპედისა და 
კონუსისაგან (ნახ. 10.46). განსასღვრეთ ი ერთგვაროვანი კონუ- 
სის IL რადიუსი იმ პირობით, რომ ერთგვაროვანი სხეულის 
სიმძიმის ცენტრი მდებარეობდეს #8CC სიბრტყეში. სიმაღლე 
L)=3L1I, ხოლო C=2 მ. 

პასუხი: I=0,92 სმ. 

  

            
        

  

        

2 
, 

ძC “LL. X 

< « ი -L C 

” - 4 225 

–-7ი, . = “ 8 ძმ 

# I ძი ჯ თ> 

ნახ. 10.44 ნახ. 10.45 ნახ. 10.46 

1035. განსაზღვრეთ მართკუთხა მაგიდის სიმძიმის ცენტრის 
მდებარეობა (ნახ. 1047), თუ მაგიდის თითოეული ფეხის წონა 
106-ია, ხოლო დაფის წონა 40 ნ (ხომები მოცემულია მეტრებში). 

პასუხი: XC-0,3 მ. XC=0.4 მ, 2 –-0,125 მ. 

1036. განსასღვრეთ წაკვეთილი მართკუთხა პრიზმის 
სიმძიმის ცენტრის მდებარეობა (ნახ. 10.48) ზომები მოცემულია 
სანტიმეტრებში. 

პასუხი: X-=6 სმ, XC=6,923 სმ, X-=6,615 სმ. 

10.37. სხეული შედგება ორი ცილინდრისაგან (ნახ. 10.49). 
განსასღვრეთ სხეულის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები, 

თუ „)=2I:=8 სმ; ჩ)=6 სმ; ჩ2=5 სმ. 

_ ჩი +(%, +M)86X» 

  

      
  

  

            
        

პასუხი: XC>VC=0; 2 =94 სმ. 
შ C 2(,ჩ” + ჩ,/;) 

ჯ ჩ 

ჯ <= 
? =L-. იჯ I 1 რ“ 

8 7 > < 
XC –«-+ „..––-- 

Xჯ “ , "I 

4 15 ჯ 

ნახ. 10.47 ნახ. 10.48 ნახ. 10.49 
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4. კოორდინატთა ღერძებისა და სიბრტყეების მიმართ 

სტატიკური მომენტების განსაზღვრა 

10-38 განსაზლვრეთ სამკუთხედის ფართობის სტატიკური 

მომენტები Xჯ და » ღერძების მიმართ, თუ სამკუთხედის 

წვეროებია: CX0; 0, (9; 0) და 8(3; 6). ზომები მოცემულია 

სანტიმეტრებში. 

პასუხი: 5,=54 სმჰ, 5,=108 სმ?. 

1039. განსასღვრეთ ტოლგვერდა სამკუთხედის ფართობის 

სტატიკური მომენტები X და V ღერძების მიმართ (ნახ. 10.50 ა, 

ბ, გ) თუ გეერდის სიგრძე თ=4 სმ. 
3 

პასუხები: ა) 5, =< =8 სმჰ, 5, _. =8/3 სმ; 

  

  

. 4 
3 

გ) 5,=-< #3 =-8V/V3 სმ 8§,=“-=8 სმპ 
8 8 

» 7, , 

0 0 Xჯ 
ა + ბ გ 

ნახ. 10.50 

10:40. განსაზღვრეთ 10.51 ნახაზზე გამოსახული ფიბურის 

ფართობის სტატიკური მომენტები X და » ღერძების მიმართ. 
ზომები მოცემულია სანტიმეტრებში. 

პასუხი: 5,=168 სმ3; 5,=232 სმჰ. 

104) განსაზღვრეთ ფიგურის ძი სიგრძე (ნახ. 10.52), 

რომლისთვისაც ფიგურის ფართობის სტატიკური მომენტი X 

ღერპის მიმართ ნულის ტოლია, თუ ცნობილია ხ= 5 სმ. 

პასუხი: თ=-8ხ = 40 სმ. 
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4 
1042. განსაზღვრეთ 1053 ნახაზზე გამოსახული ფიგურების 

ფართობის სტატიკური მომენტები X და XV ღერძების მიმართ. 

პასუხი: L 5, =>? –ხ#M0; 5, =1(ხბ – 2ხ-ხ)ხ#, 1; 

2. §. =1ხ? -ხM?, 5, =>? - ხხ: 

| 
ნახ. 10.51 ნახ. 10.52 

19 3. 5-=8თ;5,=5ი: 4. 5,=5ხჩ“, 5, =--ხ2ჩ. 
3 

, 

< – | _–.., (6: 

L. ი X 0 ჯ 
ნახ. 10.53 

10438 განსაზღვრეთ L რადიუსიანი წრის ნაწილების 
ფართობების სტატიკური მომენტები X და VX ღერძების მიმართ 
(ნახ. 10.54). 

პასუხები: 1. 5, =</.; 5,=12, 2. 8,=5,= 

  

    
  

    

    
        

//   
                          

    

დდ
 

”,
 

სალო. 

  

  
ნახ. 10.54 
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3. §.=5,=1,12.. 
1044 ფიგურა შედგება პარაბოლური სეგმენტისა და 

სამკუთხედისაგან (ნახ. 10.55) განსასღვრეთ ფიგურის ფართო- 
ბის სტატიკური მომენტი X ღერძის მიმართ. 

წ 
პასუხი: § =--(50? - 8#ტ2)1. ასუხი »=3ელ50 ა) 

104. ფიგურა შემოსასღვრულია პარაბოლითა და 
წრფეებით (ნახ. 10.56 ა, ბ) ამასთან პარაბოლის წვერო 

მოთავსებულია ი წერტილში განსასღვრეთ ფიგურის 

ფართობის სტატიკური მომენტები X და X ლერძების მიმართ 

(ხომები მოცემულია სანტიმეტრებში). 

პასუხი: ა) §5,=4625,8 სმპ; §,=441 სმპ; 
ბ) 5,=5175 სმპ; §,=1125 სმ. 

  
  

  

  

      

  

  

                            

ა) ბ » 

)8§ XI 24 9 2, 
– ) I 

C XV 5 L V 

თ შძთI 

0 ჯ»” 0 XჯX 

ნახ. 10-55 ნახ. 10-56 

კითხვები თვითშემოწმებისათვის 

სტატიკის რა ძირითადი ცნებები იცით? 

რა არის სტატიკის ორი ძირითადი ამოცანა? 
რა არის სტატიკის ძირითადი პრინციპები? 

რას ეწოდება თავმოყრილ ძალთა სისტემა? 

რაში მდგომარეობს თავმოყრილი ძალების წონასწორობის 

პირობა? 

ნ. რა ხერხები არსებობს თავმოყრილი ძალების წონასწორობის 

ამოცანების ამოსახსნელად? 

7 ჩამოაყალიბეთ სამი ძალის თეორემა. 

გ. რას ეწოდება ძალის სკალარული მომენტი წერტილის 

მიმართ? 

თი 
შვ ა
ა
ლ
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10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

19. 

20. 

2). 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

რას ეწოდება ძალის ვექტორული მომენტი წერტილის 
მიმართ და როგორ გამოისახება ის ანალიზურად? 
რას ეწოდება ღერძის მიმართ ძალის მომენტი? 
რა დამოკიდებულება არსებობს ძალის ვექტორულ მომენტსა 
და ღერძის მიმართ ძალის მომენტს შორის? 
რომელ წერტილსეა მოდულით არატოლი პარალელური 

ძალების ტოლქმედი და სიდიდით რას უდრის ის? 

რას ეწოდება წყვილძალა და რას უდრის მისი ტოლქმედი? 

რას ეწოდება წყვილძალის ვექტორული მომენტი, როგორი 
ვექტორია ის და რა მიმართულება აქვს? 
ჩამოაყალიბეთ წყეილძალების ეკვიეალენტურობისა (ტოლფა- 
სობის) და შეკრების თეორემები. 
რა არის წყვილძალების წონასწორობის პირობა? 

როგორ დაიყვანება ძალა მოცემულ ცენტრზე ლღა რას 
ეწოდება მიკავშირებული წყვილძალა? 

„ ჩამოაყალიბეთ პუანსოს თეორემა (სტატიკის ს) ძირითადი 
თეორემა). 

რას ეწოდება ძალთა სისტემის ნაკრები ვექტორი და ნაკრები 

ვექტორული მომენტი? 
რა ფორმულებით გამოითვლება ნაკრები ვექტორისა და 

ნაკრები მომენტის სიდიდე, მათი გეგმილები დეკარტის 
კოორდინატთა ღერძებზე და მიმართულების კოსინუსები? 

რას ეწოდება სტატიკური ინვარიანტები და «ძალთხრახნი 

(დინამა)? 

ძალთა სისტემის დაყვანის რა “შემთხეევები არსებობს და 
როდის დაიყვანება ის ძალთხრახნზე? 

დაწერეთ ძალთა სისტემის ცენტრალური ხრახნული ღერძის 
განტოლება. 
როდის აქვს ძალთა სისტემას მინიმალური ნაკრები მომენტი? 
ჩამოაყალიბეთ ვარიონინის თეორემა ტოლქმედის მომენტის 
შესახებ. 
ჩამოაყალიბეთ ნებისმიერი ძალთა სისტემის წონასწორობის 
თეორემა (სტატიკის ძირითადი თეორემა)? 
როგორ ჩაიწერება სივრცითი ნებისმიერი და პარალელური 
ძალთა სისტემების წონასწორობის პირობები ანალიზურად? 
რაში მდგომარეობს ერთ სიბრტყესე მდებარე ძალთა 
სისტემის წონასწორობის თეორემა (სტატიკის ძირითადი 
თეორემა)? 
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29. 

31. 

32. 

33. 

35. 

37. 

38. 

39. 

40. 

4). 

42. 

43. 

რა სახე აქვს სიბრტყეზე მდებარე ძალთა სისტემის წონას- 
წორობის განტოლებებს? 
სტატიკის როგორ ამოცანებს ეწოდება სტატიკურად გან- 
სა ხღვრული და სტატიკურად განუსახღვრელი? 
რა პირობა უნდა დაკმაყოფილდეს, რომ ამოვხსნათ სტატი- 
კურად განსასღვრული (რკვევადი) ამოცანები. 
ჩამოაყალიბეთ სრიალის ხახუნის კანონები. 
რას ეწოდება ხახუნის კუთხე და კონუსი? 
რას ეწოდება გორვისა და ტრიალის ხახუნი? 
როგორ კონსტრუქციას ეწოდება წამწე (ფერმა)? 
ჩამოაყალიბეთ ლემა„ რომელიც განსაზღვრავს წამწის 
ნულოვან ღეროს. 
რა არის კვანძების ამოჭრის არსი წამწის ელემენტებში 
ძალვის განსაზღერისას? 
რა შემთხეევაშია რეკომენდებული რიტერის მეთოდი და რა 
არის ამ მეთოდის არსი? 
რას ეწოდება პარალელური ძალების ცენტრი და როგორ 
მოიძებნება იგი? 
რომელი ფორმულებით შეიძლება გამოვთვალოთ პარალე- 
ლური ძალების ცენტრის კოორდინატები? 
რა წერტილს ეწოდება სხეულის სიმძიმის ცენტრი? 
რა ფორმულებით გამოითვლება ერთგვაროვანი წირების, 
ფართობისა და სხეულის სიმძიმის ცენტრები? 
რა ხერხებით “შეიძლება გამოითვალოს სიმძიმის ცენტრის 
კოორდინატები? 
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მეორე ნაწილი 

წერტილისა და მყარი სხეულის კინემატიკა 

11. წერტილის კინემატიკა. ძირითადი ცნებები 
და ამოცანები 

კინემატიკა თეორიული მექანიკის ის ნაწილია, რომელიც 
შეისწავლის ნივთიერი სხეულის (წერტილის) მექანიკური 
მოძრაობის გეომეტრიულ თვისებესს მათხე მოქმედი 
ძალებისა და მათი მასის გაუთვალისწინებლად. 

სხეული მოძრაობს დროსა და სივრცეში. სივრცეს განიხი- 
ლავე”„ როგორც სამგანსომილებიან ევკლიდურს. ამ 
სივრცეში დრო ერთნაირია ყოველ წერტილში და არ არის 
დამოკიდებული ნივთიერი სხეულის მოძრაობაზე. 

მექანიკური მოძრაობა არის ერთი სსეულის მდებარეობის 
შეცვლა მეორე სხეულის მიმართ, რომელსაც ათვლის 

სხეულს უწოდებენ. 
ათვლის სისტემა ეწოდება კოორდინატთა სისტემას, 

რომელიც დაკავშირებულია ერთ-ერთ სხეულთან, რომლის 
მიმართ შეისწავლება მეორე სხეულის მოძრაობა. თუ სხეული 
მოძრაობს, ათვლის სისტემა მოძრავია, ხოლო თუ სხეული 
უძრავია, ათვლის სისტემაც უძრავია. 

კინემატიკის ძირითადი ამოცანებია: 
1 სხეულის მოძრაობის კანონის დადგენა არჩეული 

ათვლის სისტემის მიმართ. 
2. მოცემული სხეულის მოძრაობის კანონის მიხედვით ამ 

მოძრაობის (ტრაექტორიის, სიჩქარის, აჩქარების, კუთხური სიჩ- 
ქარისა და კუთხურ აჩქარების და ა.შ.) კინემატიკური მახასია- 
თებლების განსაზღვრა. 

11.1. წერტილის ტრაექტორია და მოძრაობის 
მოცემის ხერხები 

სხეულის მოძრაობის პროცესში მისი ყეელა წერტილი 
ზოგად შემთხვევაში სხვადასხვა მოძრაობას ასრულებს. მაგა- 
ლითად, წრფივ ლიანდაგზე თელების გორეისას მისი ღერძის 
წერტილები მოძრაობს წრფეზე, ხოლო ფერსოს წერტილები 
შემოწერს რთულ მრუდებს, რომელთაც ციკლოიდებს უწოდებენ. 
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ამიტომ სხეულის მოძრაობის შესწავლას წინ უნდა უძღოდეს 
წერტილის მოძრაობის გამოკვლევა. 

სხეულის მოძრაობისას ყოველი წერტილი აღწერს უწყვეტ 
წირს, რომელსაც წერტილის ტრაექტორია ეწოდება. თუ 

წერტილის ტრაექტორია არის წრფე, მის მოძრაობას წრფივი 

ეწოდება თუ წერტილის ტრაექტორია მრუდია, მაშინ 

ამბობენ, რომ წერტილი ასრულებს მრუდწირულ მოძრაობას. 

წერტილის მოძრაობა მოცემულია, თუ ცნობილია ხერხი, 

რომლითაც შესაძლებელია დროის ნებისმიერ მომენტში დად- 
გინდეს მისი მდებარეობა ათვლის არჩეული სისტემის მიმართ. 

განვიხილოთ წერტილის მოძრაობის მოცემის ხერხები. 
ს) წერტილის მოძრაობის მოცემის ვექტორული ხერხი. 

ვთქვათ, M წერტილი (ნახ. 11.1) მოძრაობს რომელიმე ათვლის 
0ია> სისტემის მიმართ #8 ტრაექტორიაზე ამ წერტილის 
მდებარეობა დროის ნებისმიერ | მომენტში შეიძლება განვსაზ- 
ღვროთ, თუ მოცემულია „» ევექტორი, რომელიც კოორდინატ- 

თა 0 სათავეს აერთებს V წერტილთან. ”» ეექტორს ეწოდება 
M წერტილის რადიუს-ვექტორი დროთა განმავლობაში ”» 
რადიუს-ვექტორი იცვლება როგორც სიდიდის, ისე მიმართუ- 
ლების მიხედვით. მაშასადამე, ის არის | სკალარული არგუ- 
მენტის ვექტორული ფუნქცია, რაც სიმბოლურად ასე ჩაიწერება: 

”=7(I). (111) 

(I1I.)) ტოლობას ეწოდება წერტილის მოძრაობის ვექტო- 
რული განტოლება, ანუ წერტილის მოძრაობის კანონი 
ეექტორული ფორმით. წერტილის მოძრაობის მოცემის ასეთ 

ხერხს ვექტორული ეწოდება. 
ამრიგად, წერტილის მდებარეობა ათვლის 0XV2 სისტემის 

მიმართ იქჩება სრულიად განსაზლვრული, თუ დროის ყოველ 

მომენტისათვის ცნობილი იქნება 0 წერტილის მიმართ 7” 
რადიუს-ვექტორის მოდული და მიმართულება. 

ჯ არგუმენტის ცვლილებისას ” ეექტორების ბოლოების 

გეომეტრიულ ადგილს ეწოდება ამ ვექტორის ჰოდოგრაფი. 
ამრიგად, »„ რადიუს-ეექტორის ჰოდოგრაფი იქნება მოძრავი # 
წერტილის ტრაექტორია. 

ჰოდოგრაფი არის წირი, რომელსაც რადიუს-ვექტორის 
ბოლო აღწერს მისი არგუმენტის ცვლილებისას, როცა 
ვექტორის სათავე ერთსა და იმავე წერტილმია (ნახ. 11.1). 
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2 2. მოძრაობის მოცემის კოორ- 
ტრაექტორია დინატული ხერხი. მოძრაობის მო- 

ცემის კოორდინატული ხერხის და- 
თა ნიშნულებაა წერტილის კოორდინა- 

ტების მოცემა, როგორც ! დროის 
     

ფუნქციისა. 

     დ 2 კოორდინატთა სისტემა შეიძ- 
7” ლება იყოს სხვადასხვა: დეკარტის, 

ჯ “. ბუნებრივი, პოლარული, სფერული, 
ალლა ცილინდრული და ა.შ. 
” 0ი=”> სისტემაში (ნახ. 11.1) წერ- 
ნახ. 11.1 ტილის მდებარეობა “შეიძლება 

განვსაზღვროთ აგრეთვე მისი X, 7” და 2 კოორდინატებით. 
ცხადია თუ წერტილი მოძრაობს, ე.ი. იცელება მისი 
მდებარეობა დროში, მაშინ წერტილის კოორდინატები იქნება 
დროის ფუნქცია, ამიტომ დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში 
წერტილის მოძრაობის განტოლებებს აქვს შემდეგი სახე: 

X= /#,(I), #= /:(,), 2= /ა(!). (112) 

თუ წერტილი მოძრაობს CX/ სიბრტყეში, 
მაშინ გვექნება მოძრაობის მხოლოდ ორი 
განტოლება: 

X= #,(I), X= /,(I). (11.3) 

თუ წერტილი სიბრტყესე მოძრაობს, 
მაშინ ზოგჯერ მიზანშეწონილია ვისარგებ- 
ლოთ პოლარული კოორდინატებით (ნახ. ნახ. 112 
112). ამ შემთხვევაში მოძრაობის განტოლე- 
ბები ასეთი იქნება: 

  

#ჯI=/(), თ=თდთC().- (114) 

დეკარტისა და პოლარულ კოორდინატებს შორის კავშირი 
ასე გამოისახება: 

X=7/”0ლ0-5თ, #=7”წ35ით. (11.5) 

(112) და (11.3) მოძრაობის განტოლებები, აგრეთვე წერტი- 
ლის ტრაექტორიის განტოლებები პარამეტრული სახისაა. 
ტრაექტორიის განტოლება რომ მივიღოთ კოორდინატული 
ფორმით, აუცილებელია (112) და (113) განტოლებებიდან 
გამოვრიცხოთ ! დრო. ამისათვის ერთ-ერთი განტოლება, 
ვთქვათ #X= /,0I), ამოვხსნათ #ს მიმართ, ე.ი. #=MV(>) და 

ჩავსვათ დანარჩენ განტოლებებში, მივიღებთ: 
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X=Cთ(”0)), 2 =0Cე:(/(X)). (11.6) 
ვექტორული ხერხიდან კოორდინატულზე გადასვლა. #V# 

წერტილის ვექტორული სახით მოძრაობა დეკარტის კოორ- 
დინატთა სისტემაში გამოისახება ასე: 

# =/,()-7 +/,():7+7/:0)-#, (11.7) 

სადაც IL (0=X, I,(1)=V, L()=2 რადიუს-ვექტორის CXX> 

კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე გეგმილებია, რომლებიც M 
წერტილის კოორდინატების ტოლია (ნახ. 11.3). 

  

ნახ. 11.3 

(ჰ112-ის გათვალისწინებით (11.7) შემდეგნაირად გამოისახება: 

#=XI +)/ +2( = #(/)/ +#4#(07+ /6C#. (11.8) 

(11ზე) გამოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ, თუ 
წერტილის მოძრაობა მოცემულია ეექტორულად, მაშინ 
შეიძლება გადასვლა კოორდინატულზე და პირიქით. 

3. წერტილის მოძრაობის მოცემის ბუნებრივი ხერხი. 

მოძრაობის მოცემის ბუნებრივი ხერხი წერტილის 
მოძრაობა ცნობილია, თუ მოცემულია (ნახ. 11-44): 

1. წერტილის ტრაექტორია; 
§ , 2. ათვლის სათავე (0 წერტილი); ა 

3. მოძრაობის მიმართულება; ტრაექტორია 

ჭე ტრაექტორიაზე წერტილის ი ? M 
მოძრაობის კანონი. 0 

ამ კანონს აქვს შემდეგი სასე: ნახ. 114 
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5§=5C). C 11.9) 
მაშასადამე ბუნებრივი ანუ ნატურალური ხერ ზით 

წერტილის მოძრაობა განისაზღერება მისი ტრაექტორიით> და 

ამ ტრაექტორიასე მოძრაობის (II?) განტოლებით. ამ 
განტოლებას ეწოდება MM წერტილის მოძრაობის კანონი „ანუ 
ტრაექტორიაზე მოძრაობის განტოლება. 

მოძრაობის კანონში (§5=X+5C()) 5-ს რკალური (მრულწი- 

რულ) კოორდინატი ეწოდება. 

რკალური კოორდინატი არ უნდა აგვერიოს წერტილლის 

მიერ გავლილ მანძილში. 

მოძრაობის მოცემის ბუნებრივი ხერხის შემთხვევაში წ ურ- 

ტილის მოძრაობის გამოსაკვლევად გამოიყენება ბუნებრ დვი 

ღერძები (ბუნებრივი სამწახნაგას ღერძები) მხები, მთავ=რი 

ნორმალი, ბინორმალი. 

ტრავქტორიასე წერტილის მოძრაობისას ბუნებრ დვი 

ღერძები წერტილთან ერთად გადაადგილდება. 

ცხადია, რომ მოძრაობის მოცემის ბუნებრივი ხერსხ»ით 

სარგებლობა მოსერხებულია იმ "შემთხვევაში, როცა წურ- 

ტილის ტრაექტორია წინასწარაა ცნობილი. 

112 წერტილის სიჩქარე 

წერტილის სიჩქარე არის სიდიდე, რომელსც ახასიათ ეუბს 

წერტილის მდებარეობის ცვლილებას სივრცეში. რამდეანაითაც 

ის განსაზღვრავს წერტილის გადაადგილების მიმართულერდ ას, 

ამიტომ სიჩქარე ვეტორული სიდიდეა და აღინიშნება ” 

სიმბოლოთი. 
გავეცნოთ წერტილის სიჩქარის ცნებას და მისი გამიოთ- 

ვლის მეთოდებს მოძრაობის ვექტორული, კოორდინატული და 

ბუნებრივი ხერხით მოცემისას: 
1 წერტილის სიჩქარის განსაზლვრა, როცა მოძრადუბა 

მოცემულია ვექტორული ხერხით. ეთქვათ, წერტილი შლი- 

რაობს #8 წირსე და მისი მდებარეობა დროის მოცემული 

მომენტისთვის განისახღვრება ვექტორული ”# =7(/) განლო- 

ლების მიხედვით. დავუშვათ, M წერტილის რადიუს-ვექტლ რი 

ს დროის შუალედში “შეიცეაელა ი” სიდიდით, უ-ი. 
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MI =XIV+ბ)-XC), რომელსაც 4 დროში წერტილის გადაად- 

გილება ეწოდება (ნახ.11.5) მაშინ ი, დროის შუალედში M 
წერტილის საშუალო სიჩქარე ეწოდება ვექტორულ სიდიდეს 

” სა =–, 11. საშ => (11.10) 

საუ ვექტორი მიმართულია ისე, როგორც რი ვექტორი, ე.ი. 

MM, ქორდის გასწვრივ. საშუ- 

ალო სიჩქარის სიდიდე დამო- 

კიდებულია #4 დროის შერჩეულ 

ინტერვალზე და ამიტომ 

შედარებით იშვიათად გამოიყე- 

ნება. დროის ალებულ მომენტ- 
ში წერტილის სიჩქარის განსა- 
ზლვრისათვის გამოიყენება 

მისი ზღვრული მნიშვნელობა, 

  

  

ნახ. 11.5 
როცა დროის #, ინტერვალი 

მიისწრაფის ნულისაკენ, ე.ი. 

# = IIთ 7, = თ “>. (ILIს) 
ი/–30 0 #1! 

თუ გავიხსენებთ ფუნქციის წარმოებულის ცნებას, მაშინ 

(1)1) დამოკიდებულების საფუძველსე “შეგვიძლია ჩამოვაყა- 

ლიბოთ შემდეგი: 

განსაზღვრება წერტილის ვექტორული სიჩქარე დროის 
აღებულ მომენტში ეწოდება რადიუს-ვექტორის პირველი რიგის 
წარმოებულს დროით: 

2 V _ - 
7 ==-=7. (11.12) 

/ დროით წარმოებულს მექანიკაში აღნიშნავენ წერტილით 
ცვლადის ზემოთ. 

როცა #: მიისწრაფის ნულისაკენ, მაშინ MM, ქორდა და, 

მაშასადამე, საშუალო სიჩქარის M,გ ვექტორიც შემობრუნდება 

M წერტილის გარშემო, უახლოვდება M წერტილში გატა- 
რებულ ტრაექტორიის მხებს და ზლღვარში დაემთხვევა მას. 

ამიტომ M წერტილის სიჩქარის ” ვექტორი მიმართულია წერ- 
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ტილის ტრაექტორიის მხების გასწერიგ მისი მოძრაობის 
მხარეს (ნახ. I1.5). 

5I სისტემაში წერტილის სიჩქარის სასომი ერთეულია I 
მ/წმ ხშირად გამოიყენება სიჩქარის საზომი სხვა ერთე- 
ულებიც, მაგალითად, | კმ/სთ=5/I8 მ/წმ, ) მ/წთ; 1 კმ/წთ; 
1კმ/წმ და სხვ. 

2 წერტილის სიჩქარის განსახლერა, როცა მოძრაობა 
მოცემულია კოორდინატული ხერხით. ვთქეათ, წერტილის 
მოძრაობა განსასღვრულია კოორდინატული (112) ფორმით. 

განვსაზღვროთ სიჩქარის V ვექტორის გეგმილები დეკარტის 
0XV> კოორდინატთა სისტემის ღერძებსე (ნახ. 1I.5) (11.8) 
გამოსახულების თანახმად, 

X=XI +M+2ჩ, 

სადაც X » და 7 ტრაექტორიაზე წერტილის მიმდინარე 
კოორდინატებია და განისაზღვრება ())21 ფორმულებით, 

ხოლო I1,/,, ღერძების მგეზავები ერთეულოვანი სიგრძის 

მუდმივი ვექტორებია. თუ ” რადიუს-ვექტორს გავაწარმოებთ L 
დროით, მივიღებთ: 

5 მ, თი%- > 51% ჯ. 
ჩნნა-ა=--.+--.+- 

VI ი! ძ! 

V ვექტორის გეგმილები X,V2 ღერძებზე აღენიშნოთ V,, 

V,, V,-ით, მაშინ V# =V1+M,7+V.L, ამიტომ ეს გეგმილები 

(11.13)--ის თანახმად იქნება: 

(11.13) 

ძ .. თ' _ . _ თი _ . 
M«=--=X, ',=–-=X», #V.=--=7. (1I.14) 

როცა წერტილის მოძრაობის განტოლებები მოცემულია 
დეკარტის მართკეთხა კოორდინატებში, მაშინ წერტილის სიჩ- 
ქარე განისაზღვრება უძრავ ღერძებზე მისი გეგმილების 
საშუალებით. 

წერტილის სიჩქარის ეექტორის მოდული I7”I=V დეკარტის 
კოორდინატებში გამოითვლება ფორმულით: 

MV = /M/?2 +V2 +V? => + 77 +2?, (LI.15) 

სადაც M,..”/,,M. სიჩქარის ” ვექტორის გეგმილებია შესაბამის (116516. 

  

კოორდინატთა ღერძებზე: 

34)



სიჩქარრს ”? ვექტორის მიერ კოორდინატთა ღერძებთან 
შედგენილ კუთხეთა კოსინუსებია: 

ი0§>= ++, C0§8 =-», C0§/= > , (11.16) 
” ” ” 

სადაც თ=(7/ 7), 8=XC", 7), X7=(7,” არის შესაბამისად 

0, CC, 0: ღერძებთან ” ვექტორის მიერ შედგენილი 

კუთხეები. 
სიჩქარეთა ჰოდოგრაფის პარამეტრულ განტოლებებს აქეს 

შემდეგი სახე: 

X =M,=X; #=CIM,=X: 2, =V. =2, 

სადაც X,, X»”,. 2, არის სიჩქარის ვექტორის ბოლო წერტილის 

მიერ შემოხაზული წირის მიმდინარე კოორდინატები, ხოლო 

0X , 0», C 2, ღერძები შესაბამისად CX, CV; და C2 ღერძების 

პარალელურია. 

3 წერტილის სიჩქარის გან- : § 
საზღვრა, როცა მოძრაობა 
მოცემულია ბუნებრივი ხერხით , 

ვთქვათ, M წერტილი მოძრაობს 

ბაც ტრაექტორიაზე დროის (: 
მომენტისათვის M წერტილის 
მრუდწირული კოორდინატია 5, # +ტ» 
ხოლო 0 წერტილის მიმართ Cახ. 116 
რადიუს-ვექტორი – ”» გეთქვათ, 

ბ, დროის ინტერვალში M წერტილის რადიუს-ვექტორმა 
მიიღო /” ნაზრდი, ხოლო მრეუდწირულმა § კოორდინატმა – #5 
ნაზრდი (ნახ. 11.6, მაშინ დროის მოცემული (L მომენტისათვის 

M წერტილის სიჩქარის ” ვექტორი ტოლი იქნება: 

   0 #7)(I/(+#L) 

   

ლ თ. ტი. ი. ტე ტაი ა. #5, #ტ 
სი –-=Iი ––.-––- =))–––--IIი––, 
რა0 ტყ ი 360#0/ს /#ტ! 4360 #/ #:-00 #8 

სადაც Mთ-“ = 95, სოლო წო “== 27 
ლაც ი V . თ”. ლოი ოგ” ძე 

მაშასადამე, 

=– ძა #V 
წ=-–-–.–, 11.1 

/”/ ძა 0117



თი 
განვსაზღვროთ < ვექტორის მოდული და მიმართულება. 

.- ი“ 
II0 –– 2- 

ძა 45 –ა0 #.%. 

მოჭიმული რკალის სიგრძესთან ფარდობის ზღვარი იქნება I-ის 

=1, რადგან უსასრულოდ მცირე ქორდის 
  

    

ცხადია, 

ტ 
ტოლი. > ვექტორის მიმართულება ემთხვევა /# -ის მიმართუ- 

ლებას, როცა 4#ტ5>0 და მის საწინააღმდეგოდაა მიმართული, 

როცა #5<0, ე.ი. < ქექტორი ყოველთვის მიმართულია MM, 

ქორდის გასწვრივ 5 კოორდინატის ზრდის მხარეს. ამიტომ 

C2- ყო V ქექტორი მიმართულია ტრაექტორიისს M 
ძა 43560#ტ48 

წერტილში გატარებული მსების გასწვრიე 5 მრუდწირული 
კოორდინატის ზრდის მხარეს. ის არ არის დამოკიდებული 
წერტილის მოძრაობის მიმართულებაზე. მაშასადამე, 

ძ - 
' (11.18) 

ეს ვექტორი არის ტრაექტორიის M წერტილში გატარე- 

ბული მხების ერთეულოვან ეექტორი, რომელიც მიმართულია 

ა რკალის ათელის დადებითი მიმართულების მხარეს. მაშინ 

სიჩქარის ” ვექტორი, როცა ტრაექტორიაზე მოძრაობის კანონი 

მოცემულია ბუნებრივი ფორმით, (II.17)ის თანახმად იქნება: 

= ძა - CC - 
M=--.L=6-L 11.19 7 (11.19) 

აქ სკალარული სიდიდე 

/- 95 დ (11.20) 
ი 

წერტილის ” ვექტორული სიჩქარის გეგმილია მისი ტრაექ- 

ტორიის M წერტილში გატარებულ მხებზე. ის აღინიშნება V.- 

თი, ან უბრალოდ V-თი და ეწოდება წერტილის სკალარული 

სიჩქარე. მაშასადამე, 

V =IX (1121)



ამრიგად (II.19) ანუ (II.21)) ფორმულა გამოსახავს წერ- 
ტილის ვექტორულ და სკალარულ სიჩქარეებს შორის დამო- 
კიდებულებას. (II.20)-ის თანახმად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: 

განსაზღვრება. წერტილის სკალარული სიჩქარე ეწოდება 
მრუდწირული (რკალური) კოორდინატის პირველი რიგის 
წარმოებულს დროით. ეს სიდიდე შეიძლება იყოს როგორც 

დადებითი, ისე უარყოფითი. თუ §>0, მაშინ 5=I(0 ფუნქცია 

სრდადია, ე.ი. წერტილი მოძრაობს 53 კოორდინატის ზრდის 

მხარეს, თუ §<0, მაშინ წერტილი მოძრაობს § კოორდინატის 
კლების მხარეს. ცხადია, წერტილის ვექტორული სიჩქარის 
მოდული სკალარული სიჩქარის აბსოლუტური მნიშვნელობის 
ტოლია, ე.ი. 

წ -V-II-MI I-II. 
113. წერტილის აჩქარება 

წერტილის აჩქარება არის სიდიდე, რომელიც ახასიათებს 

წერტილის სიჩქარის ცვლილებას. ცხადია, ისევე როგორც 

სიჩქარე აჩქარებაც, ვექტორული სიდიდეა და აღინიშნება V” 
სიმბოლოთი. 

ახლა განესასღვროთ წერტილის აჩქარება მისი მოძრა- 
ობის ვექტორული, კოორდინატული და ბუნებრიეი ხერხით 
მოცემული განტოლებების მიხედვით. 

1 წერტილის აჩქარების განსაზღვრა, როცა მოძრაობა 
მოცემულია ვექტორული სახით. ვთქვათ, წერტილი მოძრაობს 
#8 ტრაექტორიაზე და დროის (1 მომენტისათვის იმყოფება M 

წერტილში და აქვს V სიჩქარე, ხოლო დროის LL მომენ- 
ტისათვის გადაადგილდა M, წერტილში და ამ წერტილში მისი 

Mი 7 სიჩქარეა V (ნახ 11.7). 
: იმისათვის რომ მივიღოთ 

სიჩქრის ნაზრდი #V, 
გადავიტანოთ ”, სიჩქარე და 
მოვდოთ M წერტილში: 

)MV=VI -V 

 



წერტილის საშუალო ვექტორული აჩქარება #. დროის 

შუალედში ეწოდება სიჩქარის ტ” ნაზრდის ფარდობას 
დროის #M შუალედთან: 

– 

Mსუ ==“. 11.22 საშ 2 ( ) 

(11.22)-დან ჩანს, რომ I”ა2 ვექტორის მიმართულება 

ემთხეევა ბაV ვექტორის მიმართულებას. საშუალო ვექტო- 

რული აჩქარების ზღვარს, როცა #L>0, ეწოდება წერტილის 
ვექტორული აჩქარება დროის აღებულ ( მომენტში: 

# = ი წუ = IC 45რ, (1123) 
ი/––0 რ/ა0 #I/ 

თუ გავიხსენებთ ფუნქციის წარმოებულის ცნებას და 

გავითვალისწინებთ, რომ #-%-V, მაშინ შეგვიძლია ჩამო- 

ვაყალიბოთ შემდეგი განსაზღერება: 
წერტილის ვექტორული აჩქარება დროის აღებული მომენტში 

ეწოდება ვექტორული სიჩქარის პირველი რიგის წარმოებულს 
დროით ან რადიუს-ვექტორის მეორე რიგის წარმოებულს 
დროით: 

- მ/ს ძე - 
#-“--==;-V=7 (11.24) 

განესასღვროთ აჩქარების ვექტორის მიმართულება. IM”. 

ვექტორი ძევს ” და M ვექტორების სიბრტყეში, რომელიც M 

წერტილზეა გატარებული. 4 დროის შუალედის შემცირებისას 

M, წერტილი უახლოვდება M წერტილს და რამდენადაც 7, 

იცელის მიმართულებას, შესაბამისად (/,,,) სიბრტყეც 

სივრცეში შეიცვლის მდებარეობას. ზღვარში, როცა #30 და 

M,-->M, მაშინ ” და M, ეექტორები განსაზღვრავს სიბრტყეს, 

რომელსაც M წერტილში წირის (ტრაექტორიის) მიმხები 

სიბრტყე ეწოდება. ამრიგად, აჩქარების V ვექტორი მდება- 
რეობს მიმხებ სიბრტყეში და მიმართულია ტრაექტორიის 

ჩასნექილობის მხარეს (რადგან 4#V მიმართულია ტრაექტო- 
რიის ჩაზნექილობის მხარეს). 
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აჩქარების ვექტორი მიმართულია: წრფის გასწერიე, თუ 
მოპრაობა წრფივია; ტრაექტორიის ჩასნექილობის მხარეს, თუ 

მოძრაობა მრუდწირულია (ნახ. 11.7) ზოგაღად IM” მიმართულია 
სიჩქარის ვექტორის ჰოდოგრაფის მხების გასწერივ. 

2 წერტილის აჩქარების განსაზლვრა, როცა მოძრაობა 
მოცემულია კოორდინატული ფორმით. ეთქვათ, წერტილის 
მოძრაობა მოცემულია კოორდინატული სერხით,ეი. (112) 
განტოლებებით: 

X=წ(), X=ჩ(), 2= (1). 
თუ (1II.13) ტოლობას გავაწარმოებთ 1! დროით ერთხელ, 

მივიღებთ: 

  

_ 2 2 · 2 “ 2 - 

დ 9 9” 9X 9» 3.92 I. 01125) 
ძI? ეუებეეაბ–, ძ/? 

თუ V ვექტორის გეგმილებს X, » და 272 ღერძებზე 
აღვნიშნავთ V,, V, და VV, -ით, მაშინ გვექნება: 

    

ძ?X . ძ?» . ძუ . 
I =->-=X, M,==-->=-=), M.=---=7, 11.26 # ჟი? ” ჟტიბ7 თი ქ (20 

ან (11.14) ფორმულების გათვალისწინებით: 
ძ) · ძV” · ძ, ·. 

M =- “-M/, MM =--+=/, M#M=--=VM. 11.27 
–-” 7 ძ 7 “ ი« (027 

ამრიგად, წერტილის აჩქარების გეგმილები უძრავ დეკარ- 
ტის მართკუთხა კოორდინატთა სისტემის ლერძებზე ტოლია 
წერტილის შესაბამისი კოორდინატის მეორე რიგის 
წარმოებულისა დროით ან წერტილის სიჩქარის შესაბამისი 
ბეგმილების პირველი რიგის წარმოებულისა დროით. 

კოორდინატთა ღერძებზე აჩქარების ცნობილი გეგმილების 
საშუალებით შეიძლება განვსაზღვროთ აჩქარების ვექტორის 

მოდული (| II=M) შემდეგი ფორმულით: 

M = .IIV2 +V/2 +V/? = '/#? +? +2? (1128) 
აჩქარების ვექტორის მიერ კოორდინატთა ღერძებთან 

შედგენილ კუთხეთა კოსინუსებია: 

  

C05თ, =%, C05/, <> 057, 54 , (11.29) 

სადაც თ, = VI,” I) 8,= (V,” 7)» = 2 V). 
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5 ში აჩქარების განზომილებაა მ/წმ2. 
3 წერტილის აჩქარების განსაზღვრა, როცა მოძრაობა 

მოცემულია ბუნებრივი ხერხით. ამ შემთხვევაში ტრაექტო- 
რიაზე M წერტილის მდებარეობა ხასიათდება §5=5C0) კანონით. 
დავამტკიცოთ ვექტორული აჩქარების მხები და ნორმალურ 
მდგენელებად დაშლის შესახებ შემდეგი თეორემა: 

მოძრაობის ბუნებრივი ხერხით მოცემისასს წერტილის 
ვექტორული აჩქარება მხები და ნორმალური აჩქარებების 
გეომეტრიული ჯამის ტოლია. 

დამტკიცება. ტრაექტორიის M 

წერტილზე გავატაროთ მხები (C-) 
ღერძი, მისი მგეზავი აღენიშნოთ 
X -თი. გავატაროთ M წერტილზე 

მიმხები სიბრტყეში მხები (LL) 
ღერძის მართობი (ი) ღერძი, 

რომელსაც მთავარი ნორმალი 
ეწოდება. მისი მგეზავი აღვნიშნ- 

ოთ M -ით. M წერტილხე გავატა- 
როთ აგრეთვე მიმხები სიბრტყის 
მართობულად (ხ) ღერძი ბინორ- 

  

ნახ. 11.8 

მალი (ნახ. 11.89), ხ -თი აღვნიშნოთ მისი მგეზავი (ნახაზზე ეს 
ღერძი არაა ნაჩვენები). 

მხები, მთავარი ნორმალი და ბინორმალი ურთიერთმარ- 
თობი ღერძებია. გვაქვს ურთიერთმართობი ლღერძთა სისტემა, 
რომელსაც ნატურალური ანუ ბუნებრივი ღერძოა სისტემა 
ეწოდება. 

ცხადია, ბუნებრივი ღერძთა სისტემა უნდა გავატაროთ 
ტრაექტორიის მოცემულ წერტილზე. ამიტომ XI ვექტორი არის 
მუდმივი სიგრძის მქონე ვექტორი (ILI=I) და არა მუდმივი 
ვექტორი ის ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობასთან 
ერთად იცელის მიმართულებას, ე.ი. ცვლადი ვექტორია. 

ახლა სიჩქარის ” ვექტორი წარმოვადგინოთ (I1I.19) ფორმუ- 
ლით: 

7=V.X=§-C 
ჩავსვათ ” -ს ეს მნიშენელობა (1124 ფორმულაში და 

გამოვიყენოთ თორი ფუნქციის ნამრავლის წარმოებულის 
გამოთვლის მეთოდი, გვექნება: 
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– IM _ - ძL 
” L+MI.–-. · 

ი 4C თ! (130) 

აქ ტოლობის მარჯვენა მხარის პირველი შესაკრები -24. 
, 

მიმარითულია ტრაექტორიის მხების გასწვრივ 5 კოორდინატის 

სრდის მხარეს, როცა 24% “. =5 აწინააღმდეგოდ,          

როცა 5 <0. მეორე შესაკრების სიდიდე დამოკიდებულია 4 
I, 

წარმოებულზე. როგორც გეომეტრიის კურსიდან ვიცით, Xჯ 
ვექტორის წარმოებული ( სკალარული არგუმენტით ვექტო- 

რია, რომელიც L ვექტორის მართობულია, ე.ი. +); ის X- 

ს მოდულისა და მისი მობრუნების დ კუთხის 1! დროით 
წარმოებულის ნამრავლის ტოლია: 

ძC _> ძთ >_ ძი - 
ძI თ ძI 

სადაც ” არის ერთეულოვანი ვექტორი, რომელიც ტრაექ- 

ტორიის წერტილში მხების მართობია, მდებარეობს მიმხებ 
სიბრტყეში და მიმართულია ტრაექტორიის ჩაზსნექილობის 

მხარეს, ე.ი. ტრაექტორიის მთავარი ნორმალის ერთეულოვანი 
ვექტორია. მაშინ: 

95 ძნ, ძთ ა „.906. 95 2. 2, 
მ თ! ძ ძა რთ' ძა 

გეომეტრიის კურსიდან აგრეთვე ცნობილია, რომ მხების 
ელემენტარული მობრუნების კუთხის წირის შესაბამისი 
რკალის სიგრძესთან ფარდობის ზ%ზლვარი წირის აღებულ 
წერტილში " სიმრუდის ტოლია, მდებარეობს მთავარ 
ნორმალზე და მიმართულია წირის ჩაზნექილობისაკენ. თავის 
მხრივ ტრაექტორიის აღებულ წერტილში | M# სიმრუდე წირის 
სიმრუდის ი რადიუსის შებრუნებულ სიდიდეად„ ე.ი. 

90 =>. მაშასადამე, (11.30 ფორმულის მარჯვენა მხარის 

მეორე შესაკრები შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 
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ჯ2. 90-_V“ M “ჩ. (1131) 
ძვ ი 

თუ (1131+-ს ჩავსვამთ (1.30)-ში, მივიღებთ: 

=> ძV – V? – #- 9 :+X-.:. (1132) 
ი ი 

ეს ფორმულა ასახავს ” აჩქარების დაშლას მხებ და 
ნორმალურ მდგენელებად (ნახ. 1I.8), ე.ი. აჩქარება დაიშალა 
ორ ურთიერთმართობულ მდგენელად. პირველი 'შშესაკრები 
მდებარეობს ტრაექტორიის მხებზედ ამიტომ მას მხები 

მდგენელი ანუ მხები აჩქარება ეწოდება და აღინიშნება M 
სიმბოლოთი; მეორე შესაკრები მდებარეობს ტრაექტორიის 
მთავარ ნორმალზე და მიმართულია წირის ჩაზნექილობისაკენ, 
ამიტომ მას ნორმალური მდგენელი, ანუ ნორმალური აჩქარება 

ეწოდება და აღინიშნება M, სიმბოლოთი. აჩქარების „ ვექ- 

ტორი მდებარეობს მიმხებ სიბრტყეში, ამიტომ მისი მდგენელი 
ამ სიბრტყის მართობულ ღერძზე ბინორმალზე ნულის 

ტოლია (VI, =0). 

აღნიშვნების საფუძველზე მხები აჩქარება იქნება: 

V,=“ -.=M-, (1133 #7 6= => (11.33) 

M,-ს გეგმილი მხებ ღერძზე ანუ მისი სკალარული 
სიდიდე: 

” =-+-7- 8. (01134) 
ნორმალური აჩქარება: 

#7? – §:- 
წ=--. -ა=---/ (11.35) 

ი? 

ყოველთვის მიმართულია ს სიმრუდის ცენტრისკენ და მისი 
აბსოლუტური მნიშვნელობა ანუ "V აჩქარების გეგმილი 
ნორმალზე: 

2 ლ? 
„/ -V--5“. 0136 

.. 
ამრიგად, მოძრაობის ბუნებრივი ხერხით მოცემისას წერ- 

ტილის ეექტორული აჩქარება განისაზღერება, როგორც მისი 
მხები და ნორმალური მდგენელების გეომეტრიული ჯამი: 
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– _–_ –_ –-– 2 – 

M=M, + = 7 7+C- ი. 0137) 
ამით თეორემა დამტკიცებულია. 

აჩქარების ვ:ექტორის მოდული ტოლია: 

= - 2 M“ 
IM =V6M2+M2 = წ7+-. (11.38) 

აჩქარებისს ვექტორის ნორმალიდან გადახრის კუთხის 
ტანგენსი 

M, 

მხები აჩქარებით ხასიათდება წერტილის სიჩქარის მოდულის 
ცვლილება, ხოლო ნორმალურით – სიჩქარის მიმართულების 

ცვლილება. 
სიბრტყეზე წერტილის მოძრაობისას, მისი მხები და 

ნორმალური აჩქარება შეიძლება განისაზღვროს სიჩქარისა და 
აჩქარების დეკარტის კოორდინატთა ღერძებზე გეგმილების 
საშუალებით: 

    

/ M/ +M MM 
· =-6ით-2--, (1140) 

MM, – V ,M, 
”, ==“ (1141) 

შენიშვნა: ნორმალური აჩქარების გამოთვლა ზსოგჯერ მო- 
ხერხებულია შემდეგი ფორმულით: 

M”, = V”“ -#V; , (1142) 

სადაც M და M, შესაბამისად განისაზღვრება (1128) და (11.40) 

ფორმულებით, ხოლო (11.336-დან სიმრუდის რადიუსი: 
#7? 

= · 11.43 =7, (1143)   

114 მოძრაობის მოცემის კოორდინატული 
ხერხიდან ბუნებრივ გადასელა 

ეთქვათ, წერტილის მოძრაობა მოცემულია კოორდინატული 

ხერხით: Xჯ= /,(,/), »#= /#2(,(), 2= /3(). კოორდინატული ხერხი- 

დან ბუნებრივზე გადასასვლელად აუცილებელია: 
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1 დავადგინოთ ტრაექტორია, ე.ი. მივიღოთ ტრაექტორიის 
განტოლება ცხადი სახით 

»=რCდ,(X») , 2=თCთ);(X); 

2 განესასღვროთ მოძრაობის კანონი 5§=5CV) ამ ტრაექ- 

ტორიის მიხედვით. მაგალითად, როცა მოძრაობა მიმართულია 

ა რკალის ათვლის დადებით მხარეს, მაშინ მართებულია 
შემდეგი ფორმულა: 

ჯ, 

§= წ/2?+7:+2?%; (1144) 
0 

3. დავადგინოთ ათვლის სათავე მოძრაობის განტოლებაში 
საწყისი /ი დროის ჩასმით. თუ ეს დრო არ არის მოცემული, 
ჩავსვათ #5 =0. 

4ჭტ. განესასღვროთ ა კოორდინატის დადებითი მიმართუ- 

ლება, რომელიც შეიძლება დავადგინოთ ან სიჩქარის ვექტო- 
რით, ან მოძრაობის განტოლებაში დროის მნიშენელობის 

ჩასმით, რათა ტრაექტორიაზე მივიღოთ ახალი წერტილი. 

ამრიგად, თუ ცნობილია 7 =VCV) ფუნქცია, მაშინ რკალური 

კოორდინატი შეიძლება განისაზღვროს (11.44);ის ანალოგიური 

შემდეგი ფორმულით: 

§= IMMთ« +450, (11.45) 
0 

სადაც 5: არის რკალური კოორდინატის მნიშენელობა, როცა 

1 =0. 
თუ რკალის ათვლის წერტილი ემთხეევა წერტილის 

საწყის მდებარეობას, მაშინ 5:=0 და 

§= IMVთ!. (11460 
0 

რადგან ტრაექტორიაზე წერტილმა შეიძლება შეიცეალოს 

მოძრაობის მიმართულება, ამიტომ წერტილის მიერ (0; !) შუა- 

ლედში გავლილი I! მანძილი განისაზღვრება იმ ცალკეული 

რკალების სიგრძეთა ჯამით რომელზხეც წერტილის V” 
სიჩქარე ინარჩუნებს თავის ნიშანს. მაშასადამე, 
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755, –5-|+|5;ე –5, 1+---+|)§5 – 5, I, (11.47) 

სადაც 595... რკალური კოორდინატების მნიშენელობე- 

ბია დროის #ჩ,ჩ,..ს, მომენტებში რომლის დროსაც I 

სიჩქარე იცვლის თავის ნიშანს. 

115 წერტილის მოძრაობის ზოგიერთი 
კერძო შემთხვევა 

ს) თუ წერტილი წრფეზე მოძრაობს თანაბრად, მაშინ 

M = 0051, IV, =7/ =0, სიმრუდის რადიუსი 

0იპათ და M.=0, მაშასადამე, #=0. 

<)
 

მოძრაობა წრფივი და თანაბარია. M 
2 თუ წერტილი წირზე მოძრაობს “<“ ვ 

თანაბრად, მაშინ MV =იიII და M, =V=0. ი” ' 

ამასთან IM. >0ი და მოძრაობა მრუდწი- 6 ი, 
რული და თანაბარია (ნახ. 11.9. 

ნახ. 119 
ამ შემთხვევაში ” აჩქარება მიმარ- 

თულია ტრაექტორიის ნორმალის გასწვრივ და მისი მოდული 
ტოლია: 

M/ = IV, = 42 
ი 

3. M, =0, #, X0. მოძრაობა წრფივი და არათანაბარია. 

ამ შემთხვევაში ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი #->თ= 

და, მაშასადამე, M#,.=0, ხოლო I” აჩქარება მიმართულია 
წრფივი ტრაექტორიის გასწვრივ და მისი მოდული ტოლია: 

#=M, =X7ILC=VI§I. 
ა) წრფივი აჩქარებული (ნახ. 11.10, ა). 

ბ) წრფივი შენელებული (ნახ. 11.10 ბ). 

ბ) 

<კ
| ა 60CთC MM. M 7” 6 0 Cდ VI. 

5 § 

ნახ. 11.10 

  
  

M 
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4 M.>20, M.#0 მოძრაობა მრუდ- 
წირული და არათანაბარია. 

ა მრუდწირული აჩქარებუდ ეიული (MV, >0, V >0) (ნახ. 1I.I1). 
ბ) მრუდწირული შენელებული (6 ქი აე. ული შენელებული (ნახ. 

1. M, <0, V#/>0:;: 2. M, >0, V <0. 

  

   
ნახ. 11.12 

წერტილის თანაბარი მოძრაობის განტოლება ნებისმიერი 
ფორმის ტრაექტორიაზე (V» = C0#:!) 

§=V (11.48) 
წერტილის თანაბარცვლადი მოძრაობის განტოლება 

ნებისმიერი ფორმის ტრაექტორიაზე (I, = თინა!) 

§=4% +M/+1#,/, (11.49) 

სადაც 5ა საწყისი მდებარეობის კოორდინატია; Mე – საწყისი 

სიჩქარე. 
თუ M#, >0, მაშინ მოძრაობა თანაბარაჩქარებულია. 

თუ M, <0, მაშინ მოძრაობა თანაბარშენელებულია. 

თანაბარცვლადი მოძრაობის სიჩქარე M#,-ს ნიშნის შესაბა- 

მისად იქნება 

    

M/=M +IM//, (11.5თ 

ასეყე 

სღალრ“ , (11.51) 
2 _ /2 

§=5+- =%., (11.52) 
2IV, 
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11.6. წერტილის კინემატიკის ძირითადი ამოცანები 
და მეთოდური მითითებები მათ ამოსახსნელად 

წერტილის კინემატივისს ამოცანები შეიძლება დავყოთ 
რამდენიმე ძირითად ტიპად. განვიხილოთ ზოგიერთი მათგანი 
და ვაჩვენოთ მათი ამოხსნის მეთოდები. 

ამოცანა 1. წერტილის მოძრაობის განტოლებების შედგენა 
მოცემული ამოცანის პირობის მიხედვით. 

ასეთ ამოცანებსს ძირითადად იყენებენ წერტილის 
მოძრაობის განტოლებების “შედგენის მეთოდების გაცნობის 
მიზნიო მაგალითად, მძიმე სხეულის ფრენისას მისი 
წერტილების მოძრაობის განტოლებების შედგენისთვის, ბორ- 
ბლის უსრიალოდ გორვისას მისი ფერსოს წერტილების 
მოძრაობის განტოლებების შედგენისთვის და სხე. ამ ტიპის 
ამოცანებში წერტილის მოძრაობა განიხილება მართკუთხა 
კოორდინატთა სისტემაში და კოორდინატული ფორმით მიღე- 
ბული წერტილის მოძრაობის კანონი გამოიყენება საძიებელი 
კინემატიკური სიდიდეების განსასაზღვრავად. 

წერტილის მოძრაობის განტოლებების შედგენაზე 
ამოცანების ამოხსნის დროს აუცილებლად უნდა განვიხილოთ 
მოძრავი წერტილის არა საწყისი ან საბოლოო მდებარეობა, 

არამედ მისი მდებარეობა დროის ნებისმიერ / მომენტში და 
მიმდინარე კოორდინატები გამოვსახოთ როგორც ! დროის 

გარკვეული ფუნქციები. 

ამოცანა 2. დეკარტის კოორდინატებში მოცემული მოძრა- 
ობის განტოლებების მიხედვით წერტილის ტრაექტორიის, 
სიჩქარის და აჩქარების განსაზღვრა 

თუ წერტილის მოძრაობა განსასღვრულია დეკარტის 
კოორდინატებში მოცემულ (011.2 განტოლებებით, მაშინ 
წერტილის ტრაექტორიის მოსაძებნად საკმარისია მოძრაობის 

განტოლებებიდან ჯ/ პარამეტრის გამორიცხვა. 
სიჩქარისა და აჩქარების ვექტორების სიდიდე და მიმარ- 

თულება განისასღვრება დეკარტის კოორდინატთა ღერძებზე 
მათი გეგმილების საშუალებით, ამასთანავე სიჩქარის სიდიდე 
და მიმართულება გამოითვლება (11.15) და (11.16) ფორმულებით, 
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ხოლო (I1I.I4) ფორმულები მიიღება (112) მოძრაობის განტოლე- 

ბების გაწარმოებით. აჩქარების სიდიდე და მიმართულება 

გამოითვლება (1))2ვ) და (1.2 ფორმულებით, ხოლო 

აჩქარების გეგმილები მიიღება (11.26) ან (1127) ფორმულებით, 

აგრეთვე (11.2) განტოლიეებების გაწარმოებით. 

ამოცანა 3. წერტილის სიჩქარისა და აჩქარეჭის განსაზლვრა, 
როცა მისი მოძრაობა განისაზღვრება ბუნებრივი ხერხით 

ასეთ ამოცანებში ძირითადად მოითხოვება მოძრაობის 
კინემატიკური ელემენტების (სიჩქარე, მხები, ნორმალური და 
სრული აჩქარებები) განსაზღვრა, როგორც დროის მოცემული 
ფუნქციებისა ან მათი სიდიდეების პოვნა დროის ნებისმიერ 
მომენტში. 

ამოცანა იხსნება წერტილის მოძრაობის (119) განტოლების 

გაწარმოებით, ე.ი. სიჩქარე, მხები, ნორმალური და სრული 

აჩქარებები გამ“იითელება (1120), (11-34), (1136) და (1138) ფორმუ- 

ლებით. 

იმ “შემთხევევაში როცა ცნობილია ტრაექტორია და 

საჭიროა განესაზხღვროთ წერტილის მოძრაობის კანონი, თუ 

მოცემულია სიჩქარე ან აჩქარება, როგორც დროის ფუნქ- 

ციები, ან მუდმივი სიდიდეებია, მაშინ ამოცანა იხსნება ამ 

ფუნქციების ინტეგრირებით, მაგალითად, (1142) ან (1146) 

ფორმულების გამოყენებით. ამასთანავე ამოცანის პირობაში 
მოცემული უნდა იყოს საწყისი ან საბოლოო პირობები, რომ- 

ლებიც გამოიყენება ინტეგრირების მუდმივების განსასაზღ- 

ვრავად. წერტილის მოძრაობის კანონის განსასღვრის შემდეგ 

დანარჩენი საძიებელი კინემატიკური სიდიდეები გამოითვლება 

სემოთ მითითებული ფორმულებით. 
ამოცანა 4 წერტილის მოძრაობის კანონი მოცემულია 

კოორდინატული ფორმით, საჭიროა განესასღვროთ ტრაექტო- 
რია და ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის კანონი, 
სიჩქარე, მხები, ნორმალური და სრული აჩქარებები, აგრეთვე 
მოძრაობის სხვა კინემატიკური სიდიდეები.



ამოცანა 5. მოცემულია წერტილის მოძრაობის (112) კანონი, 
საჭიროა განვსაზღვროთ ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი. 

ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსს გამოთელიან შემდეგი 
თანმიმდევრობით: 

1. პოულობენ ” სიჩქარის გეგმილებსა და სიდიდეს (11.14) 
(111501 ფორმულებით, ე.ი. პოულობენ M.=X; M,=X; IM, =72; 

” = V/? +V.+”. სიდიდეებს; 

2. გამოთვლიან მხებ აჩქარებას #=“% ფორმულით; 

3 გამოთვლიან სრული აჩქარების გეგმილებსა და 
სიდიდეს (126), (123) ფორმულებით, ე.ე. პოულობენ MM. =X; 

I, = 7: M. =52; I = VI? +M; +IM სიდიდეებს; 

4. (1142) ან (1141) ფორმულით გამოთვლიან ნორმალურ 
აჩქარებას; 

5. (1143) ფორმულით გამოითვლიან საძიებელი სიმრუდის 
#0 რადიუსს. 

ამოცანა 6. კომბინირებული ამოცანები 

ზემოთ განხილული ამოცანების ტიპის გარდა, გვხვდება 

ამოცანები, რომლებიც ეკუთვნიან თითოეულ ამ ტიპს, რომ- 

ლებიც მოძრაობის ტრაექტორიის მისედვით შეიძლება გავყოთ 

ორ ჯგუფად: 
ა) ამოცანები წერტილის წრფივი მოძრაობის შესახებ; 

ბ) ამოცანები წერტილის მრუდწირული მოძრაობის შესახებ. 

შენიშვნ.ა თუ მოცემულია ტრაექტორიის განტოლება 

სიბრტყეზე დეკარტის კოორდინატებში, ე.ი X»= /(X), ან ვეძებთ 

სიმრუდის რადიუსს ტრაექტორიის იმ წერტილებში, სადაც 

სიჩქარე იცვლის ნიშანს, მაშინ (11.43) ფორმულით მიიღება ე 

სახის განუზლვრელობა. რადიუსის გამოსათვლელად საჭიროა 
განუზღვრელობის გახსნა. ამ შემთხვევაში ტრაექტორიის 
სიმრუდის რადიუსის უმჯობესია გამოსათვლელად ვისარგებ- 
ლოთ შემდეგი ფორმულით: 
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  (LI.53) 
  

    
თუ სიმრუდის C ცენტრის კოორდინატებს აღვნიშნავთ X, და 

XI, -თი, მაშინ 
, „2 # =„ X0+0V0ი) . „ „” 2 

· ნ)), #7 =,-110),, (1154) 
» » 

117. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის 
მოძრაობის განტოლების მედგენაზე 

ამოცანა 7. ვიპოვოთ მრუდმხარა მექანისმის M# წერტილის 
მოძრაობის განტოლებები და ტრაექტორია (ნახ. 11.13), თუ 

დ=2»I ((-წამებში). 

ამოხსნა. დავადგინოთ M 
წერტილის მოძრაობის კანონი 
კოორდინატული ფორმით. ამისა- 

თვის გავატარო C#X” კოორდინატთა 
სისტემის ლერძები როგორც ეს 

ნაჩვენებია II)პ ნახაზზე განესაზღვროთ M წერტილის 
კოორდინატები, როგორც რდ კუთხის ფუნქციები. რადგან I1=”, 
ამიტომ «408 = 2480=C. მაშასადამე, ნახაზიდან გვექნება 

  

  
ნახ. 11.13 

2 5 1, . 
X=7005თ+23700%8თ = 37 005C ; »=315ი6 · 

ჩავსვათ ამ განტოლებებში #=30, /=30 და თ=27! 

მნიშვნელობები. მივიღებთ # წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებებს: 

X=500052V7IL; 7=10510 27L. 

ახლა იმისათვის, რომ ვიპოვოთ MV წერტილის ტრაექ- 
ტორიის განტოლება საჭიროა გამოვრიცხოთ მიღებული 

მოძრაობის განტილებებიდან I! პარამეტრი, გვაქვს: 
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2 

  ჯ ჯ 
0052»! = –-- C0§? 2// = 

50 
2 2 2 

= 59 =-> +2>- =1. 

51ი27/= -> ყ9სე?2/(= 29% 19 
10 0? 

M წერტილის მიღებული 
ტრაექტორიის განტოლება არის 
ელიფსის განტოლება 50 სმ და 
ჰპ სმ ნახევარღერძებით და 

ცენტრით კოორდინატთა C0%X0:09) 
სათავეში. 

  

  

      · ამოცანა 8. 48 სახაზავის 
ნას. 11.14 ბოლოები მოძრაობს პერპენ- 

დიკულარულ რი» და CX 
ლერძებზე, ამასთან, კუთხე C48=თდ=2 კანონის თანახმად 

იცვლება შევადგინოთ 2748 სახაზავს ” წერტილის 
მოძრაობის განტოლებები და განესახღვროთ მისი 
ტრაექტორია, თუ 4M =ძ=8 სმ და #8// =ხ=6 სმ (ნახ. 11.14). 

ამოხსნა. მართკუთხა 4M)) და M#M8M.. სამკუთხედებიდან M 
წერტილის ჯ და ”» კოორდინატები ტოლი იქნება: 

X= MM = 4MC05თდ=ძ005თ; ”/= #M = 8M5Iინთ =ხვსით. (1) 

ჩავსვათ (I)-ში ძ=8, ხ=6 და თCთ=2!, მნიშენელობები, 

მივიღებთ MM წერტილის მოძრაობის განტოლებებს: 
X=80052: X7=63)02/!, 

MM წერტილის ტრაექტორიის საპოვნელად გამოვრიცხოთ | 
დრო ამ განტოლებებიდან, გვექნება: 

> =C0052/!: 2 =5))2/. 
4 6 

ავიყვანოთ კვადრატში ეს განტოლებები და შევკრიბოთ: 
2 2 .-2 2 

X :- 60§22(; 2? =§8)0:22=2=-+2 = 008? 2/ +510: 2/. 
4 3 ნტ 36 

მაშასადამე, 
2 2 
1. - 
ნ4ჭ4 36 
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მიღებული MM წერტილის ტრაექტორიის განტოლება 
ელიფსის განტოლებაა ძ=8სმ; ხ=6 სმ ნახევარღერძებითა 
და ცენტრით კოორდინატთა C სათავეში (ნახ. 11.14). 

48 სახაზავზე MV წერტილის მდებარეობის შეცელისას 
შეიცვლება ელიფსის ფორმაც, ე.ი. ნახევარღერძების სიდი- 

დეებიც. 

ამოცანა 9. შევადგინოთ მატარებლის #=0.,8მ რადიუსის 

მქონე თვლის ფერსოს #M წერტილის მოძრაობის განტოლება, 
თუ მატარებელი წრფივ უბანზე მოძრაობს მუდმივი #7 =24 
მ/წმ სიჩქარით და თვალი გორავს უსრიალოდ. წერტილის 

საწყისი მდებარეობა მივიღოთ კოორ- 
დინატთა სათავედ (ნახ. 11.15). 

ამოხსნა საწყის მომენტში ლიან- 
დაგთან თვლის შეხების წერტილი აღვ- 

ნიშნოთ C0-თი და მივიღოთ იგი საწყის 
მდებარეობად. 11.15, ნახაზზე ნაჩვენებია 

0 V ” +? დროის მიმდინარე მომენტში #/ წერ- 
ნახ. 1I.15 ტილის მდებარეობა თვლის ფერსოზე 

და C ცენტრის მდებარეობა რადგან თვალი ლიანდაგზე 
გორავს უსრიალოდ, ამიტომ წრის /”/”M რკალის სიგრძე 

ტოლია გზის ლიანდაგის C” მონაკვეთისა, სადაც ” ლიან- 
დაგთან თვლის შეხების წერტილია დროის აღებულ მომენტში. _ 

განვიხილოთ MM წერტილის მოძრაობა ვთქვათ მისი 
მიმდინარე კოორდინარებია X და ”. აღენიშნოთ ცენტრალური 
XCM კუთხე დ-თი, მივიღებთ: 

X=0ჩ-M”წ=ჩთი-/Mით, (,) 

»= MM =I+-#70ლ-05თ. (2) 

მაშასადამე, MM წერტილის მოძრაობის განტოლებებს 
ექნება შემდეგი სახე: 

X= ჩMთ-9იდ), (3) 
X7= M(1 – ი05დთ). (4) 

M რკალის სიგრძე ტოლია ლიანდაგის 0” მონაკვეთის 
სიგრძისა, ხოლო თვით ი”? მონაკვეთი ტოლია თელის C 
ცენტრის მიერ საწყისი Cა) მდებარეობიდან გავლილი მანძი- 

ლისა. თელის C ცენტრი მოძრაობს თანაბრად ” სიჩქარით, 

მაშასადამე, მანძილი CახC = ”M =V!, ე.ი. 
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M”/ = 9Cთ, (5) 
საიდანაც 

V 
=–.7=30! _ (6 

ჩავსვათ თ-ს მნიშვნელობა (3) და (4)-ში, მივიღებთ: 

»ჯ=24/ –0.851ი30/, თ 
»=0,8 –0,80C0§30/. (8) 

(7) და (მ) ფორმულები თელის ფერსოს MM წერტილის 
მოძრაობის“ განტოლებებია.ა წირითი რომელსაც აღწერს 
ჰორისონტალურ წრფივ ლიანდაგ–აე უსრიალოდ მგორავი 
თვლის ფერსოს წერტილი, არის ციკლოიდა. 

ამოცანა 10. სხეული აისროლეს საწყისი I”ი სიჩქარით 

ქერტიკალურად ზევით. იმავდროულად ზღვრული # სიმაღ- 
ლიდან, რომელსაც შეიძლება მიაღწიოს ზევით ასროლილმა 
სხეულმა, იმავე Mი სიჩქარით იწყებს ვარდნას ვერტიკალურად 
ქვევით მშეორე სხეული (ნახ. 11.16), განესასღვროთ დროის 

I=I, მომენტი, როდესაც სხეულები შეხედება ერთმანეთს ანუ 

მიწიდან რა # მანძილით იქნება დაშორებული ეს სხეულები, 

აგრეთვე ვიპოვოთ მათი M, და / სიჩქარეები დროის !, 
მომენტისათვის. 

ამოხსნა. ) დავადგინოთ ორივე 
სხეულის მოძრაობისა და სიჩქარეების 
ცელილების კანონები-ი ამისათვის 
ვისარგებლოთ (11.49) და (11.50) 

ფორმულებით. 
პირველი სხეული ადის ზევით და 

მოძრაობს თანაბარ-შენელებულად. 

მაშასადამე, 

M, =I56 – დ!, (I) 

  

1.2 
ნახ. 11.16 X=Mი(– 28! · (2 

მეორე სხეული ეშვება ქვევით და მოძრაობს თანაბარ- 
აჩქარებულად, მაშასადამე, 

/,=M-+V!, (3 

»#= ჩ(+1#/ (4 
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2. (1), (2), (3) და (4);-დან ვიპოვოთ საძიებელი სიდიდეები: 

V,=M -8, (5) 

ჩ=წე/, = 91, (0 
M. =V.+§2/,, (7) 

M-Mჩ=V./ +281 (8) 

მივიღეთ ოთხი განტოლება I, 15, 0. ს, M ხუთი უცნობით; 

მაგრამ, როცა 1=1, მაშინ X=#/ და V,=0; სადაც (=_1 ის 

დროა, რომელიც, სჭირდება პირველ სხეულს მაქსიმალურ # 

სიმაღლეზე ასასვლელად. ()) და (2 განტოლებებიდან 

ვიპოვით, რომ 

#M=-9%., დ) 

(6), (8) და (9) განტოლებებიდან 
_ % –_ 777 | 

4” 328 

(5) და (7) განტოლებებიდან გვექნება: 

3 5 
#, => ჩი: IV, =>%. 

  

# 

118. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის 
ტრაექტორიის განსაზღერაზე დეკარტის 
კოორდინატებში მოცემული მოძრაობის 

განტოლებების მიხედვით 

ამოცანა 11. მოცემულია 0%” სიბრტყეზე წერტილის მოძრა- 

ობის განტოლებები: X=2/; /=4I”+2. ვიპოვოთ ტრაექტორიის 

განტოლება კოორდინატული ფორმით და ტრაექტორიაზე 
წერტილის საწყისი მდებარეობა. 

ამოხსნა. ტრაექტორიის განტოლების საპოვნელად მოძრა- 
ობის მოცემული განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ ! დრო: 

(=>=58»=»'+2. მიღებული წირი არის პარაბოლა, რომლის 

სიმეტრიის ღერძია C» (ნახ. 11.17). რადგან ამოცანის ტექსტში 
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დროის ინტერვალი მოცემული არ არის, 

    

' ა ამიტომ მივიღოთ, რომ დრო იცელება 
' სულიდან უსასრულობამდე. მაშინ მოძრაობის 
V აანტოლებებიდან მივიღებთ წერტილის 
ს კოორდინატების ცელილების საზღერებს: 

“ა თუ 0<:<თ, მაშინ 0<X<Cთ, 2<7X»7<თ. 

მაშასადამ,ე წერტილის ტრაექტორიის 
0 L· მხოლოდ ნაწილი იქნება პარაბოლა, 

ნახ. 1.17 რომელიც I1II17 ნახაზსე კონტურითაა 
გამოსახული დროის საწყის მომენტში, 

როცა 71=0, წერტილი იმყოფება C(0; 2) წერტილში. 

ამოცანა 12 წერტილის მოძრაობის განტოლება მოცემუ- 
ლია ეექტორული ფორმით: 

# =(2+3!")! +(1 –<2/7)7 +(2+I?#:. (ა 
ვიპოვოთ წერტილის ტრაექტორია კოორდინატული ფორმით. 

ამოსსნა. (1) განტოლების მიხედვით X=2+3!?; »7=1-2/?; 

2=2+/“. განესასღვროთ თითოეული განტოლებიდან (ჯ პარამეტრი: 
2 Xჯ-2 2 X-I 2 7-2 =-– , ფ0=->) (==   , 

3 –2 
Lა 

აქედან 

X-2 X-1 2-2 (<ჯ<თ), თ     

32 2. 1! 
(2) არის წერტილის ტრაექტორია. 
ამრიგად, მივიღებთ, რომ წერტილის ტრაექტორია ყოფილა 

წრფის 2<X<თ ნაწილი. 

ამოცანა 13 მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტოლე- 

ბები: X=(/7 -2(+1; X=2I!? -4+2. ვიპოვოთ წერტილის ტრაექ- 
ტორია,კდ ტრაექტორიაზე მისი საწყისი მდებარეობა და 
მომრაობის მიმართულება. 

ამოხსნა.ა განვსახღვროთ ტრაექტორიის განტოლება: 

»=2(“ –2(+1), (1-2+1=X, ე.ე. »X=2X. მაგრამ ტრაექტორია 

არ იქნება მთლიანად მიღებული წრფე (ნახ. 11.18). 
იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ წერტილის კოორდინატე- 

ბის ცელილების საზღერები, ამისავის საჭიროა ვიპოვოთ X-ის 
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მნიშვნელობები, როცა 71=50, !-–თ და ექსტრემუმის წერტი- 

ლებში: /=0=>X=1, (-–3თC=XჯX-3>0თ, %-X-2= 0=>7=1. გვაქვს 

ექსტრემუმის ერთი წერტილი, ეს მინი- 
2 

მუმის წერტილია, რადგან “> 

X.ა =XCI1=0, XI)1=0; მაშასადამე, წერტილი 

იწყებს მოძრაობას საწყის #/ა0I,2) მდება- 

რეობიდან CX0უ 001 სათავისაკენ, მაგრამ 0 

სათავეში მოძრაობა იცვლის მიმართულე- 
ბას საწინააღმდეგო მიმართულებით და 

/ ნახ. 11.18 შემდეგ მოძრაობის მიმართულება უცვლელი 
რჩება. ამრიგად, წერტილის ტრაექტორიაა 

»X=2X წრფის არა 15X<თ ნაწილი, არამედ 0<X<% ნაწილი 

(ნახ. 11.18). 

ამოცანა 14. წერტილის მოძრაობის განტოლებებია: 

# . I 7 
=2 –I1|)-3; X»7=4-25Iი| –/ |. 1 ჯ «ა 2 | ” წი 2 | იძ) 

ვიპოვოთ წერტილის ტრაექტორია და ტრაექტორიაზე წერ- 
ტილის საწყისი მდებარეობა. 

ამოხსნა. წერტილის მოძრაობის ()) განტოლებები ტრაექ- 
ტორიის პარამეტრული განტოლებებია.ა იმისათვის რომ 
მივიღოთ ტრაექტორიის განტოლება კოორდინატული ფორმით 
ანუ წირის განტოლება, რომელზედაც მოძრაობს წერტილი, 
საჭიროა (I) განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ / პარამეტრი 
(დრო): 

ი 2/|- >>, თი(%/|=X-?. (2) 

4 2 4) -2 
თუ (2 ტოლობებს ავიყვანთ კეადრატში და შევკრიბთ, 

მივიღებთ: 

  =2>0. ამიტომ 

  
(X+3)? +(7–-4)? =4. 

მივიღეთ ტრაექტორიის განტოლება, რომელიც წრეწირის 
განტოლებაა 0,(-34ტ) ცენტრითა და #=2 რადიუსით. როგორც 

ვიცით, |§,ი/|<1 და |005/,I<1. აქედან გამომდინარე XCL(-5;-1) და 
»C(2:6. როცა 1=0, მაშინ X=-ს) და X”=4, მაშასადამე, 

წერტილი საწყის მომენტში იმყოფება #M.ე(-I:4) წერტილში. 
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ამოცანა 15. მოცემულია Cი„ სიბრტყესე წერტილის 
მოძრაობის განტოლებები: 

+-2+VI-), »=3-2ი0%(5/|. 
6 3 

ვიპოვოთ წერტილის ტრაექტორია და გამოვიკვლიოთ მისი 
მოძრაობა. 

ამოხსნა. წერტილის მოძრაობის მოცემული განტოლებები 
არის ტრაექტორიის განტოლებები პარამეტრული ფორმით (LC 
დრო პარამეტრია. იმ წირის განტოლების მისაღებად, 
რომელზედაც მოძრაობს წერტილი ანუ კოორდინატული 
ფორმის ტრაექტორიის მისაღებად გამოვრიცხოთ მოძრაობის 

განტოლებებიდან I პარამეტრი. გამოვიყენოთ 00§2თ =1 –25)ი? თ“ 

ფორმულა, გვექნება: 

” -3-2! ==) 
6 

X+1 
მოძრაობის პირველი განტოლებიდან თი(C/|=-1', მაშინ 

მივიღებთ: 

X#=(X+1)? +1. 

მივიღებთ ტრაექტორიის განტოლებას, რომელიც არის 
პარაბოლა. მისი წვერო C-I; 1) წერტილში მდებარეობს, ხოლო 
შტოები მიმართულია ზემოთ (ნახ. 11.19) ამასთან მთლიანად 
პარაბოლა არ არის წერტილის ტრაექტორია. მოძრაობის 
განტოლებებიდან გამომდინარეობს, რომ 

Xჯ+1 <1=>1<»7<5. 
  
<1=>-3<Xჯ<1, = 

ამრიგად, წერტილის ტრაექტორია 
ემთხვევა პარაბოლის იმ ნაწილს, 
რომელიც მდებარეობს X»=-–3, X=1I), 
»ჯ=1, X=5 წრფეებით შემოსაზღვრული 

მართკუთხედის შიგნით (ნახ. 11.19), 
მაშასადამე წერტილის ტრაექტორია 
არის პარაბოლის ის ნაწილი, რომელიც 
აკმაყოფილებსს -3<X<1 პირობას. 
ვიპოვოთ წერტილის საწყისი მდება- 

რეობა. როცა 71=0 გვაქვს XI,ა=-I; 

  

  ნახ. 11.19 
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X#,--=1, ე.ი. წერტილი საწყის მომენტში იმყოფება პარაბოლის 

CC-I:) წვეროში. როცა (| დრო იცელება 0-დან 3 წმ-მდე, მაშინ 

X აბსცისა იზრდება -1-დან I-მდე, ხოლო X»” ორდინატა I-დან 

5-მდე. ე.ი. როცა ჯ1=/, =3 წმ, მაშინ XI =1; X.აა5=5. მაშასა- 

დამე, წერტილი პარაბოლაზე მოძრაობს მარჯვნივ და დროის 
ამ მომენტში აღწევს #0) წერტილამდე, სადაც მყისიერად 

იცვლის მოძრაობის მიმართულებას. როცა I! იცვლება 3<15<59 
წმ შუალედში, მაშინ წერტილი. მოძრაობს პარაბოლაზე 

მარცხნივ, გაივლის პარაბოლას წვეროს ჯ=I/, =6 წმ მომენტში, 

ხოლო I =/ =9 წმ მომენტში მიაღწევს 8C23; 5) წერტილამდე 

და დროის (=9 წმ მომენტიდან იწყებს ისევ პარაბოლაზე 

მარჯვნივ მოძრაობას, დროის Lჯ=/, =12 წმ მომენტში გაივლის 

წვეროს და ა.შ. მაშასადამე, წერტილი დროის განმავლობაში 
ასრულებს რხევით მოძრაობას პარაბოლას გასწვერიე. 

/5=1 

119. სავარჯიშო ამოცანები წერტილის ტრაექტორიის 
განსაზღვრაზე, როცა წერტილის მოძრაობა 

მოცემულია ვექტორული და კოორდინატული 
ფორმით 

ამოცანა 11.1. მოცემულია #V წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლება ვექტორული ფორმით. იპოვეთ წერტილის ტრექტორიის 
განტოლება, ააგეთ ტრაექტორიის ნახაზი, აჩვენეთ ტრაექტო- 
რიაზე წერტილის საწყისი მდებარეობა და მისი მოძრაობის 

მიმართულება, თუ წერტილი მოძრაობს # =X()=XI +)1+2( 

კანონის თანახმად: 

1. / =2I!/ +3//; 2. ” =(2/ +1)| +(2 –3!)/; 

3. » =(4(+3),+(2-5)7; 4. # =(21+3)/ +C?)/; 

5. # =/27 +(5-2/?X ; 6. » =((? +2)7 +(I? +3)/ ; 

7 #7 =(2+3/)7+(1-2/)7+(2+/X; 8. 7 =300§<--I +390 + 7; 

-ც -20054/( +L3+2ით%; ”: 
4 4 

10. ” =(3+20082!)7/ +(2 –351ი2/)7. 

ი 
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პასუხები: 

3X-27X=0; 2=0; #/ა(0;0); (0<X<თ). 

3X+2X7=7;: 2=0;: M/ნ0X(;2): (1(<X<თ). 

X–-2#”7=13; 2=0; VVე(3:-5); (3<X<თ). 

»=+C-3, 2=0; #M(3:0); (3<X<თ). 
2X+2=5; 7/=0; #7ა(0;უ5); (0<X<Cთ). 

X- 1=-1: 2=0; M6ე =(2;3); (2<X<თ). 

  

ჯ?+წ/?=9; 2=0; M#/(3:0), (–3<X <3); 

(X; –1)? +C7–<3)1=4; 2=0; Mე(-I3); (–-1<X<3). 9 
თ 

2 
თ
ი
 

>» 
ს
ა
–
-
 

რაჭ 2 

10. თიანი, 2=0; Mა(5:2); (1<X<5). 

ამოცანა 112. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტოლე- 

ბები კოორდინატული ფორმით: X=/,C0), X»X= /#ე(I). იპოვეთ 

0X. სიბრტყესე წერტილის ტრაექტორია და საწყისი მდება- 
რეობა, 

1. X=5(+2,5; 7=2!1+1. ჯ=2ჯ1: /=4/? 

. X=4/?; )/=2. X=/+2: X7=3/?+4/+5. 3 

5. X=I1" –21; #=2? –4 X=02(? –3/; »#=4I/? –6ჯ. 

7 ი 
ჯ
ა
ბ
ა
 

· X=3I“ –L; »=5/ –=/. X=(/ –3/?; »=3/-5/. 

9, X=5510?-“ 7; /=-500§? --/ –3. 
6 6 

10. X=800§? =/+2; »7=-–8§02= 1-7. 
6 6 

11. X=3/; 7=6/–5/? 12. X=5-2005</; »=39053/-2. 

13. X=79იC/ +3; »=2-7905=/? 

14. X=5005=/ 1 7 =-5590ი=/ · 
3 3 
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15. X= 4 თა 

თ
!
 

/)+3; »=-4-8ი0%( <1. 

16. X=2008 2-3. =ლ (I. წ » §ი 6 

17. X=4!; »=--. 18. X=1+-“/1+1: /=1+1ი-“/1+X 

19. X=2(6 +C“'); X»=2(C' –46'). 

20. X=26+; »=335! ( <7). 

21. X=3(6+; 7=008! (( <X»X). 

პასუხები: 

2X-5#=0, #M7/ა(2,5; 1); (2,5<X<თ). 

»=X?; Mა6(0,00ე0; (0<X<თ). 

X»ჯ=/; #/#/ა(0;0); (0<X<თ). 

»=3X” -8X+9; #/7ე(2;5); (321<»<=|. 

»=2»: #M/ა(0;0); (–1<X<თ). 

»=2X» V#M/7ა6(0;0); (-15><=). თ 
9 

ჯ 
ს
ა
ა
 

7. 5X-3»”»”=0; M/ა(0;0); (54). 

8. 5X-3X»7=0; #/ა(0;0); (-<+5» |. 

9. X- 7=8; #Mა(0::); (0<X<35). 

10. X-–»=I7: #Mა(10;–7); (2<X<10). 

11. »=2X->X?; #M#7ნ(0;0) ; (-<»55). 

#2. თ-9 ,0+2.,, Mა63:-2); (5<X<7). 

13. (X–<3)? +(7<-2)1=49; #M/ა(3;-5); (-–4<X<10). 

14. XX+X»X'=25; #ა(5:0ე); (-5<X<5). 
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15. #/=4-(X-3); /#ელ(7-12); (–-12<X<4). 

16. #=(X+3)1-4; MაCI0); (-4<X7<0). 
4 1 

17. »=-.§8' M:(0:1|: (–8<Xჯ<თ). 

181. X=I+IIXX-I)), #M/ეა(2)); (2<X<თ). 

19. X -– )=4; /#/ე(4:0ე; (4<Xჯ<თ). 

  

  20. »= 12+. Mა(90)): (0<X<თ). 
4+X 

9-»ჯ? 
2). X7=––– >: Mეა(0)); (0<X<თ). 

9+Xჯ 

1110. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ტრაექტორიაზე 
წერტილის მოძრაობის კანონისა და გავლილი 

მანძილის განსაზღვრაზე 

ამოცანა I!Iნ6რ ტრაექტორიასე წერტილის მოძრაობის 
განტოლება ბუნებრივი სახით, შევადგინოთ აგრეთვე დროის 
I=5 წმ მომენტისათვის რკალური ” კოორდინატისა და 
გავლილი / მანძილის მნიშვნე-ლობები, თუ მისი სიჩქარე 

V =2+I სმ/წმ. () 
ამოხსნა. ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის განტოლე- 

ბების მოსაძებნად ვისარგებლით (11.46) ფორმულით: 

§= თ“ = IC+ 1)ძ, = ც? +/) 
ი 09 

ანუ 

§=17+! სმ. (2) 
მიღებული (2) განტოლება არის წერტილის ტრაექტორიაზე 

მოძრაობის კანონი ანუ მოძრაობის განტილება ბუნებრივი სახით. 
(1)-დან გამომდინარეობს, რომ ” სიჩქარე ნიშანს არ 

იცვლის. 
ახლა განესაზღვროთ 1=5 წმ მომენტისათვის რკალური 45 

კოორდინატისა და გაელილი გზის მნიშვნელობები: 

5 =5,.,=0; 5,=5I, =30 Lმ; 

1! =|5, –50|=30 სმ. 
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ამოცანა 17. ვიპოვოთ ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის 
კანონი, აგრეთვე დროის 1=15 წმ მომენტისათვის წერტილის 
რკალური ა კოორდინატისა და გავლილი / მანძილის მნი”შმვნე- 
ლობები, თუ მისი ” სიჩქარე განისასღვრება განტოლებით: 

M=7- 2790 > მ/წმ. (I) 

ამოხსნა ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის კანონის 
მოსაძებნად ვისარგებლით (1146) ფორმულით: 

, / 

5 = I» –2X»5Iი “4 -( + 120052 

0 6 6 /ს 

5 =/7+12005+“--12 სმ. დ) 

(2 გამოსახულება შეესაბამება ტრაექტორიაზე წერტილის 
მოძრაობის კანონს. 

ვიპოვოთ დროის /,,0,,··მომენტები „ი რომლებშიც წერტი- 

ლის სიჩქარე იცვლის ნიშანს. (1)-დან გვაქვს 

საიდანაც 

0=”-2”9ი2რ=59027=1 
6 6 2 

საიდანაც 

!,,) =(-1))“ +6 წმ (# =0,I12;--). 
მაშასადამე, პირეელ 15 წმ-ის განმავლობაში სიჩქარე 

ნიშანს იცვლის I, =1 წმ, !, = 5წმ, / =13 წმ დროის მომენტებში. 

განვესაზღვროთ დროის #”- =0; (,=1 წმ; /.=5 წმ; #7 =13წჯმ 

და (=15 წმ მომენტში რკალური 5 კოორდინატის მუაიშვზუ- 

ლობები. 

5: =0მ; 5,=5) _, =#+6X3 –I2 მ; .= 

5,= 5, _, =5# –6V3 –12 მ, 5,= 5) კ =137+6+3 – 12 9: 

5,= 5), კ =15X –12. მ. 

ვისარგებლოთ (147) ფორმულით და ვიპოვოთ წერტილის 
მიერ პირველი 15 წმ-ში გავლილი მანძილი. გვექნება: 

/ =15, – 50 |+| 5; – 5, |+| 5ვ – 5; |+| 5კ – 5კ |= 

= #+6-/3 –12)+)5# –6V3 – # –6V/3 |+|13>+6V3 – 5=+ლ0ა3 – 

+|)15X – 13# – 6/3 |= 59,7 მ. 
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ამოცანა 18. დეკარტის კოორდინატებში მოცემული წერტი- 
ლის მოძრაობის 

X=#/” –2/, 

)7=2I!? – 41 

განტოლებების მიხედვით ვიპოვოთ ტრაექტორიაზე მოძრაობის 

განტოლება (ე.ე. წერტილის 5 რკალური კოორდინატი უნდა 
გამოვსახოთ, როგორც ! დროის ფუნქცია, აგრეთვე 4 
რკალური კოორდინატისა და გავლილი მანძილის მნიშვნე- 
ლობები დროის 1=5 წმ მომენტისათვის, თუ საწყის მომენტში 
წერტილი იმყოფება კოორდინატთა სათაეეში. 

ამოხსნა ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის კანონის 
მოსაძებნად საჭიროა მოძრაობის მოცემული (1) განტოლეე- 

(ა 

ბებიდან ”?” სიჩქარის განსაზღვრა. ამისათვის ეიპოვით #7 
სიჩქარის ” და ”", გეგმილები დეკარტის კოორდინატთა 

, 

სისტემის ღერძებზე. გვექნება: 
” =X=X-2; M,=X=4-4, 

საიდანაც VM,=2V, =40 -1))>0, როცა />) და X7,=27”,= 

=4(0 –1)<0, როცა (<1. აქედან გამომდინარეობს, რომ 7 =IV I, 

როცა /7>) და M=–-I|IVI, როცა ჯ<1, სადაც 

I/I=./V2 +V? =-/4(0 –1)? +160 –1)? =255 |/ –1|. 
მაშასადამე, 

  

7 =2/5V-L. (0) 
ახლა შევადგინოთ განტოლება: ძLV =IV. 
აქედან, ინტეგრებით მივიღებთ: 

8 , /, 

|I94§ = IV ·ძ/ =5 – 5 = 245 IV – 1) . 
0 0 0 

საწყისი პირობების თანახმად, 455 =0, მაშინ 

5 =2-5 IV –I)4 =V50-I?, =-/50-1)? –:/5, 
0 

ანუ 

5=+X50” -2ი. (6). 
(3) არის ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის კანონი. 
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(2) დან გამომდინარეობს, რომ წერტილის სიჩქარე იცელის 
ნიშანს ჯ1=I მომენტისათვის. 

მაშასადამე, დროის პირველი 5 წმ-ის განმავლობაში სიჩქარე 

იცვლის ნიშანს დროის /ჯ=/, =I წმ მომენტში. 

გამოვთვალოთ აგ კოორდინატის მნიშენელობები დროის 

/0I =0, /,=I წმ, /; =5 წმ მომენტისათვის: 

5ა)=5, .=0; §.=5,, =-V#5 სმ, 5, =51 , =15V5 სმ. 
(1147) ფორმულით ვიპოვით დროის 7=5წმ-ის განმავლო- 

ბაში წერტილის მიერ გაელილი მანძილი: 

1=5 – 5)I+I5, – 5, 1=| –+5 –0| +|15-/5 + -/5 |= -/5 +16+/5 =17-“/5 სმ. 

ამოცანა 19. ვიპოვოთ წერტილის ტრაექტორია და ტრაექ- 
ტორიასე მოძრაობის კანონი (რკალური კოორდინატი 
ათელილია წერტილის საწყისი მდებარეობიდან) თუ მისი 
კოორდინატები იცვლება შემდეგი განტოლებების თანახმად: 

X»X=85ი?#I; #/=5+45ჰ027(, (01) 

(XX, »–- სმ-ში, 7 – წმ-ში). 
ამოხსნა. ტრაექტორიის განტოლების მოსაძებნად გამოვ- 

რიცხოთ / დრო (1) განტოლებებიდან. ამისათვის გარდაექმნათ 
ისინი: 

1-იინ2” X-4 
ჯაე-.-- -- =C0527/; 

2 –4 

»X=5 +49027/= 2-5 =ყი2»- 

ავიყვანოთ ეს განტოლებები კვადრატში და შევკრიბოთ: 
2 2 რენე“ -4 4 

(X-4)? +()/+-5)” =16. (64) 

(2) არის ტრაექტორიის განტოლება, რომელიც წარმოად- 

გენს წრეწირს 0,(4:5) ცენტრით და #=4 სმ რადიუსით. 

ვიპოვოთ ” სიჩქარის გეგმილები 0»- კოორდინატთა 

ღერძებზე: 

  

  

ანუ 
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_თძX_ ძ 
I, = #2 – (89ი · ») =16ჯ51ი #7-C05XL= 8X5Iი 272, ს მ/წმ; 

(/ 

, თ” ძ · ი 
უქ == =--(5+451ი 2#I) =8XC052/!, სმ/წმ. 

: ი“ (ი 

მაშასადამე, 

7 = V/ 2 +V; = V/(8» §1ი 2#I)? +(8XC052XI)? =8X» სმ/წმ. 

(1146) ფორმულის თანახმად, გვექნება: 

  

§ = IVძ( = |8»ძ(/ = 87 = 8»( სმ. (3) 
9 0 

(3) ასახავს წერტილის ტრაექტორიაზე მოძრაობის კანონს. 

1111. სავარჯიშო ამოცანები ტრაექტორიაზე წერტილის 
მოძრაობის განტოლებისა და გავლილი გზის 

განსაზღვრაზე, როცა მოცემულია V” =VVI) სიჩქარის 

ცვლილების კანონი ან წერტილის მოძრაობის 
განტოლებები კოორდინატული ფორმით 

ამოცანა 113. განსაზლვრეთ ტრაექტორიასე წერტილის 
მოძრაობის განტოლება, აგრეთვე დროის I1=5 წმ მომენ- 

ტისათვის რკალური 3» კოორდინატისა და გავლილი მანძილის 

მნიშვნელობები, თუ წერტილის » სიჩქარე მოცემულია განტო- 
ლებებით: 

2 სმ/წმ, როცა 0 <7<3 
1. /” =10 სმ/წმ; 2. / = 

(5–I) სმ/წმ, როცა 3<7<5; 

3. 7 =(2+I) სმ/წმ; 4. V =(3-/) სმ/წმ; 

5 #= 29 +” სმ/წმ; 6. #= ს «წია 22 | სმ/წმ; 
5. 15 5 5 

7 V- C + 2» == სმ/წმ; 8. #7 =(/? –3/ +2) სმ/წმ. 

პასუხები: 

1) 5=10ჯ, სმ, 5), „კ =50 სმ; /|,, კ =50 სმ; 

2. §5=2/სმ (0<ჯ1<3); § =(5I! –0,5/? –4,5) სმ (3 <7 <5); 

5, ,,ც=8 სმ /,, კ =8 სმ. 
/=5 წმ 
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3. 5=071+ი0 სმ 5, =30 სმ; 7, კ =30 სმ. 

§ ზმ 
4. 5 = (-1V IL. 5 =2:5 სმ; /|,., ფ =6.5 სმ. 

87 
5. 5=- 209.” სმ; 5 3 სმ; I 15 (=55V IC I წ 16 სმ. 

=15 სმ; /| ,უ =15 სმ. 
(=5 წმ 

6. §=(+ჯათ2” | სმ, 5| 
-– 2 

5# 7. 5= (ლ+59ი%” | სმ, 5, გ =57 სმ; (ს, =(=-+)0# | სმ 

39 სმ, !|., ფუ =14.5 სმ. 1 3.2 
8. §-(10-2ი +2| სმ; 5 თ => 

ამოცანა 114. წერტილის კოორდინატები იცვლება X-= /,(I), 

X»= #() განტოლებების თანახმად. იპოვეთ ტრაექტორიის გან- 

ტოლება და ტრაექტორიაზე წერტილის მოძრაობის კანონი 
საწყისი მდებარეობიდან ათვლილი მრუდწირული (რკალური) 
კოორდინატით. 
1 X=5+2; 17/=12+3. 2. X=!1-59ი,; X/=1-0051. 

2. X=700521; 7/=750ი2!. 4. X=1-3ი“; წ»/=2+46“ 

5. X=25ი 1; /=2005'!. 6. »=14? 7=104 

7. X=4,: I#=2(2C +C“). 8. X=85 #7; /=5+45)ი 277. 

9. X=200052#7/-–6; X7=2)5ი“?#,-9. 10. X=3/7+1; »7=6C6/. 

11. X=00577: 7/=451ი/. 12. X=3/7?+5; X#/=24(/7?+3; 

13. X=25.2; )=20032!. 

14. X=12–-5; #/=4/(+3; 2=3(+L1. 

15. X=127+5; #/=3(? –4, 7=20/”+3. 

პასუხები: 

ს  12X-5/-9=0; »§=13/. 2. X = 800051 – 7) – -/2/ – X? ; 

5 =851)” 2 +. 
4 
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3. X2+X»” =49; 3=14. 4. 4X+37-)0=0; 85 =5(6” –1). 

64. X” § 7) = 52; 5 =7,5510?7 

6. 8» –9»“ =0; 5=1I0+/ბ)% –II. 

7. »=40M>: წ=49ი, 8. («- 4)2+(/–-5)?=16; §=8//. 

9. 2IX+20»7-114=0; § =2951ი? I. 

10. »' =12(X-1); §=3/VI+ 7 +V0+VI+V ). 

11. X? =16(1-X); 5 =5წ0//4+90?/ +4ი(§ი/(++4+§ი?/ | – 16. 

12. 4X-–3»/-11=0; §:=5/2. 

13. XX+)/?=4: 83=4. 

14. ––– > 5-5 .. 5=131. 

15. –ე–=-=--: 25=25/ 

1112. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის 
ტრაექტორიის, სიჩქარისა და აჩქარების განსაზღვრაზე 
დეკარტისა და ბუნებრივ კოორდინატებში მოცემული 

მოძრაობის განტოლებების მიხედვით 

ამოცანა 20. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტოლე- 
ბები: 

X»ჯ=4+6!I?; /=3/ -1 (ა) 

(XX, »- სანტიმეტრებში; /– წამებში). 
განვსაზღვროთ: 1. წერტილის ტრაექტორია; 2. დროის 1=2 წმ 

მომენტისათვის წერტილის სიჩქარე და მიმართულება; 3. სიჩ- 
ქარეთა ჰოდოგრაფი; 4. წერტილის აჩქარების სიდიდე და 
მიმართულება. 

ამოხსნა. 1. მოძრაობის (1) განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ 
| პარამეტრი, მივიღებთ ტრაექტორიის განტოლებას, რომელ- 
სეც მოძრაობს წერტილი. გვექნება: 
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1 
»=6+X-3. (2) 

(2 არის წერტილის ტრაექტორია, რომელიც წრფის ის 

ნაწილია, რომელიც აკმაყოფილებს 4<X<თ პირობას. 
2. ვიპოვოთ სიჩქარის გეგმილები (III4 ფორმულების 

გამოყენებით: 

V, =X=12!, სმ/წმ, VM,=X»=6! სმ/წმ, 

# =./V? +V; = -/L80/? = 6+X5/ სმ/წმ. 

საიდანაც 

მაშასადამე, 

VI, =12+–5 სმ/წმ. 
სიჩქარის მიმართულება განისაზღვრება მიმართულების 

კოსინუსებით (იხ. (11.16) ფორმულები): 

– 4. ჩას MM. I 
00507, X)=-+=->-: 60597, )C->=-=, ( ) ” 5 »?ა=”/ LC 

მაშასადამ, (=2 წმ მომენტისათვის (#7,”'X) =26945'; 

(7,”'/) =63915! 
3. ვიპოვოთ სიჩქარეთა ჰოდოგრაფის განტოლება პარამეტ- 

რული ფორმით: 

X=VIV, =I2!; 7», =7, =6/. 

გამოვრიცხოთ I. მივიღებთ: 
1 

”, 2“ 

სიჩქარეთა ჰოდოგრაფი არის ამ წრფის ის ნაწილი, 

რომელიც აკმაყოფილებს პირობას: 0<», <თ. 

4. (1127) ფორმულების საშუალებით ვიპოვოთ I” აჩქარების 
გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე: 

#” =M, =!12 სმ/წმ?; IV, =6 სმ/წმ?, 

IV = IV? +M/? = 6-5 სმ/წმ?. 
(1129 ფორმულებით ვიპოვით ” აჩქარების მიმართუ- 

ლების კოსინუსებს: 

აქედან 
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– M” 2 = 1 
C095(I/,”'X) =-> =-%-; C05(MV”, 7)=–>=. 

”  /5 «ლ 
მაშასადამე, 07 “სე = 26945'; C08(I7,”') = 63915” 

ამოცანა 21 მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტოლე- 
ბები: 

X- 4 1 

X=I! +21: »=3!' +3!, 

(+ »-– სანტიმეტრებში; / – წამებში). 

განვსაზღვროთ: ). დროის (=1 წმ მომენტში წერტილის 

სიჩქარის მოდული და მიმართულება; 2. სიჩქარეთა ჰოდოგრაფი; 

3. დროის (=> წმ მომენტისათვის წერტილის აჩქარება და 

მიმართულება. 

ამოხსნა. 1. ვიპოვოთ ” სიჩქარის გეგმილები C»”/ კოორ- 
დინატთა ღერძებზე (1II.14) ფორმულების გამოყენებით: 

V, =X=2(+2; M, =4/ +3, 

დროის ნებისმიერი მომენტისათვის ” სიჩქარის მოდულს 
გამოვთვლით (11.15) ფორმულის გამოყენებით: 

M = „IV? +#? = '/(2/( +2)? + (4/? +3)? სმ/წმ. 
მაშასადამე, 

  

= V9+16 =5 სმ/წმ. 

სიჩქარის მიმართულებას გავიგებთ (11.16) ფორმულებით: 

– ” 3 – / 4 
00 7! =–+=-;: 0605(V, =-–-., 5(”, X) ი VI, 7” < 

4 (-1დ 

მაშასადამე, დროის (=2 წმ მომენტისათვის ” სიჩქარე 

CX და 0» ღერძებთან ადგენს შესაბამისად 37?43 და 52917'-ის 

ტოლ კუთხეებს. 
2. პარამეტრული ფორმით ვიპოვოთ სიჩქარეთა ჰოდოგრა- 

ფის განტოლებები შემდეგი ფორმულებით: 
X, =M, =X; », =V, =X». 

გვექნება 
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X,=2+2; I,=4(/7+3. 

ამ განტოლებებიდან / პარამეტრის გამორიცხვით მივიღებთ 
სიჩქარეთა ჰოდოგრაფის განტოლებას კოორდინატული ფორმით: 

», =(თ, – 2)” +3. () 

წერტილის ჰოდოგრაფის ()) განტოლება წარმოადგენს 
პარაბოლის ნაწილს, რომელიც აკმაყოფილებს 25<X,<თ 

პირობას. 

3. (1127) ფორმულების გამოყენებით ვიპოვოთ M აჩქარების 
გბეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე: 

M, =V, =2; IM, =V,=8/. 

” აჩქარების სიდიდეს გამოვთვლით (11.28) ფორმულით: 

” = IV? +V; =V4+64/? სმ/წმ?. 

„3 = 4 +> =2,5 სმ/წმ?, 
I6 4 

აჩქარების მიმართულება განისასღვრება მიმართულების 
კოსინუსებით (11.29) ფორმულების გამოყენებით: 

, 2 4 #, 
005(M, X)=-%=-“-=-; C605(M7, /)=->= 

(0, ი=+- 25 5 (7, ა=+ 

მაშასადამე, 

თ
.
 

მაშასადამე, (=> წმ მომენტისათვის ” ვექტორის მიერ 

C» და 0» ღერძებთან შედგენილი კუთხეებია შესაბამისად 

52917, და 37943'. 

ამოცანა 22. მოცემულია ქვემეხიდან გასროლილი ჭურვის 
მოძრაობის განტოლებები (ნახ. 11.19): 

X=250,; X=430/ – 4,9? , () 
(ფ, »X»–- მეტრებში; / – წამებში). 

განვსაზღვროთ: 1) წერტილის ტრაექტორია; 2. ფრენის 

ხანგრძლივობა; 3. ფრენის L სიშორე; 4. წერტილის სიჩქარის 
მოდული და მიმართულება ჭურვის დაცემის მომენტში; 5. 
წერტილის აჩქარების სიდიდე და მიმართულება დაცემის 
მომენტში. 
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ამოხსნა. 1. ტრაექტორიის განტოლებას მივიღებთ კოორდი- 
ნატული ფორმით, თუ (1)) მოძრაობის განტოლებებიდან გამოვ- 

რიცხავთ 1 პარამეტრს. მივიღებთ: 
2 

»#=430-–>–- –4,9:->-- =1,72X – 0,0000784»ჯ? (>) 
250 250“ 

ე.ი. ჭურვის ტრაექტორია არის პარაბოლის 0<X<L ნაწილი 
(ნახ. 11.20). 

2. ჭურვის ფრენის 1=7 წმ ხანგრძლიეობას განესაზღლ- 

ვრავთ იმ პირობიდან, რომ, 
» როცა (=7, მაშინ X=# და 

#7=90: 

430( – 4,9/? = 0 =>; = 7 = 87,75 წმ. 
3. ფრენის L სიშორე იქნება 

X = L = 2507” = 250 -87,75 = 21,94 კმ. 
ნახ. 11.20 4 სიჩქარის მოლულს გან- 

ესაზღვრავთ მისი CX/ კოორ- 
დინატთა ღერძებზე გეგმილების საშუალებით: 

”, =250 მ/წმ; I”, = 430 – 9,8; მ/წმ. 

  

აქედან 
  

M = „I? +V? = -/(250)? + (430 –9,8/)? მ/წმ. 
მაშასადამე, 

VI,_„ = /250” +(430 –9,8-87,75)? = 437 მ/წმ. 

” ეექტორის მიმართულებას გავიგებთ მიმართულების 
კოსინუსების საშუალებით: 

C05(/,”'X) = # - 250 ე 572, 
” 37 

მაშასადამე მივიღეთ კუთხის ორი 431) და 326150 
მნიშენელობა, რომელთაგანაც პირველი შეესაბამება ქვემეხის 
ლილეის CX ღერძთან დახრილობას, ხოლო მეორე – დაცემის 
მომენტში ჭურვის დახრილობას. 

5. ვიპოვოთ აჩქარების გეგმილები CX, კოორდინატთა 

ღერძებზე. გვექნება : 
”, =V, =0; M, =V, = -9,8 მ/წმ?. 

აქედან 
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M = VI? +I/; =9,8 მ/წმ?. 

M აჩქარების მიმართულებას განესასღვრავთ მიმართულე- 
ბის კოსინუსებით: 

C05(M7, ჩი-=9=275=0) იი507,))= 92 =-1, 

ეი. ” აჩქარება მიმართულია 0» ღერძის პარალელურად 
ვერტიკალურად ქეევით (ნახ. 11.20). 

ამოცანა 23 #/ რადიუსის მქონე წრეწირზე მოძრაობს 
წერტილი, რომლის სიჩქარე დროის გარკვეულ მომენტში 

90სმ/წმის ტოლია, ხოლო ” აჩქარება მიმართულია 
MMV=(-=36 სმის ტოლი ქორდის გასწვრივ ვიპოვოთ 
წერტილის აჩქარება ამ მომენტში (ნახ. 11.2)). 

ამოხსნა. ვთქვათ, ” და M, ვექ- 

ტორები მიმართულია #V”V ქორდისა 
და ML დიამეტრის გასწრიგ და 

M4=MV, M8=M,. მაშინ M48 და 

MM მართკუთხა სამკუთხედების 
მსგავსებიდან გამომდინარე: 

V _ ML 27 

აქედან 

  

  

  

2 2 -1C2 
/-2ჩყ -2ჩ,V 2 -2:719 =)I25. სმ/წე?, 

/ 7? ! 36 
ამოცანა 24 ავტომობილი მიდის ამოზნექილ სიდზე 

მუდმივი V =108% კმ/სთ სიჩქარით, ამასთანავე, ავტომობილის 

სიმძიმის ცენტრი აღწერს »=- 2» პარაბოლას (დ და V” 

გამოსახულია მეტრობით). 
;! ვიპოვოთ ავტომობილის 

"ს. # + სიმძიმიის ცენტრის აჩქარება, 
==“ – –-“- როცა ის პარაბოლის წვეროში 

„რი # იმყოფება (ნახ. 1122). 
ამოხსნა. განვსაზღვროთ საძ- 

ნახ. 1122 ებნი ” აჩქარების გეგმილები 
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ბუნებრივ ღერძებზე რადგან X =00MMI, ამიტომ VM/, = % =0, 

2 

მაშასადამე, IM =M, =--, მაგრამ M# =108 კმ/სთ=30 მ/წმ, ამიტომ 

თ-2ბ, აქ უცნობია ხიდის სიმრუდის # რადიუსი. რადგან 

მოცემულია ტრაექტორიის განტოლება, ამიტომ /# სიმრუდის 
რადიუსის განსასღვრისათვის ვისარგებლოთ (11.53) ფორმულით: 

0+C/)”)»” 0=--- “-““, (ს 
IX» I 

სადაც #=2(-X|=-:», ხოლო „== -7 1.1. 
თხ 32 16 თძ”«V 16 16 

პარაბოლას წვერო CX7 კოორდინატთა სათავეშია, ამიტომ 

X»X=0, ცხადია, #”=--2>-=0 და (I)--დან მივიღებთ: 16 
20=16მ, ხოლო M-= 9 =56,25 მ/წმ?. 

ამოცანა 25. #=30 სმ რადიუსის მქონე წრეწირის რკალზე 

წერტილი მოძრაობს §5§=30პი „, ((წმ-ში, §-სმ-ში) კანონის 

თანახმად. დროის / =5წმ მომენტისათვის ვიპოვოთ წერტილის 

სიჩქარე, სრული აჩქარება და მიმართულებები. 

ამოხსნა ვთქვათ, მოძრავი წერტილი 
საწვის მომენტში იმყოფება 4 წერტილში 
(ნახა 1123. წრეწირსე წერტილის საათის 
ისრსს ბრუნვის თანხედენილი მოძრაობა 
მივიღოთ დადებით მიმართულებად. 

დროის ნებისმიერ მომენტისათეის სიჩქა- 
რე გამოითელება (1120) ფორმულით. მაშასა- 

ნახ. 1123 დამე, 

= <2 = 4 ცივი #0) =30»-605// სმ/წმ. 
ს“ “I 

დროის 7=5 წმ მომენტისათვის 
MV =3076055X = –30» სმ/წმ. 
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ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ დროის მოცემულ მომენ- 
ტისათვის წერტილის სიჩქარე რკალის ზრდის საწინააღმ- 
დეგოდაა მიმართული. 

სრული აჩქარების გამოსათვლელად საჭიროა ჯერ გამოე- 
თვალოთ მხებ და ნორმალურ აჩქარებათა სიდიდე. 

დროის სნებისმიერი მომენტისათვის მხები აჩქარება 
გამოითვლება (11.34) ფორმულით, ე.-ი. 

” = 92 - 2 60»ლC0§7/)= –30»? §1ი 7 სმ/წმ2. 
' ი “ 

დროს 1=5 წმ მომენტისათვის 

M, = –30»7?5105» =0. 
დროის ნებისმიერ მომენტისათვის ნორმალური აჩქარება 

გამოითვლება (1136) ფორულით: 

M=---=-----““ =30»7005»/ სმ/წმ?. 
” 30 

დროის ჯ=5 წმ მომენტისათვის 

IV, =30»? 005? 5» =30»? სმ/წმ2. 
ნორმალური აჩქარება მიმართულია რადიუსის გასწვრივ 

ცენტრისაკენ. 
სრული აჩქარება დროის ნებისმიერ მომენტში გამოით- 

ვლება (11.33) ფორმულით 

7 = -/I.? +M/? = '/(=307? §(ი 7)? +(307» 605? #I)? = 

=30#ჯ7-/5ს)” XI + 005“ 7 
დროის /=5 წმ მომენტში მხები აჩქარება IM, =0, მაშასა- 

დამე, სრული აჩქარება სიდიდითა და მიმართულებით ნორმა- 
ლური აჩქარების ტოლია, ე.-ი. 

IV = IM, =30»? სმ/წმ?. 

ამოცანა 26 მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტოლე- 
ბები: 

»=2%ი(4/1+I, »=-2ი9%(2/|+3, (6)) 

Cთ, ჯ»- სანტიმეტრებში; (– წამებში). 
განვსაზღვროთ: 1 წერტილის ტრაექტორია, წერტილის 

მდებარეობები ტრაექტორიაზე დროის საწყის და (=1 წმ 
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მომენტებში; 2. დროის /, =1წმ მომენტში წერტილის სიჩქარე, 

აგრეთვე დროის ის მომენტები, რომლებშიც სიჩქარე პირველი 
7 წმ-ის განმავლობაში ნულის ტოლი ხდება; 3. დროის (ჯ=I1 
წმ მომენტში წერტილის სრული, მხები და ნორმალური 
აჩქარებები; 4. ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსები ჯ1=1 წმ 
მომენტში და როცა სიჩქარე ნულის ტოლი ხდება. 

ამოხსნა. იმისათვის, რომ (1) ტრაექტორიის პარამეტრული 
განტოლებებიდან მივიღოთ “რტრაექტორიის განტოლება ჩვეუ- 
ლებრივი კოორდინატული ფორმით, გამოვრიცხოთ მოძრაობის 
(1) განტოლებებიდან (ჯ პარამეტრი. 

გამოვიყენოთ შემდეგი ფორმულა: 

0052თ =1-29ი7?თ ანუ თ%(2/)=!-2ათ"(5V|. (2) 

(1) და (2) განტოლებებიდან მივიღებთ 
2 

»>»-3 1 ე2.X-ს , 
-2 4 

საიდანაც 

X»=(X-I) +1. (3) 

რადგან |§ით<)1 და |ლ05X5<1, ამიტომ 
  

2 ღ 

2-7 <1. ამიტომ, (3) წერტილის ტრაექტორია არის პარაბო- 
  

ლის ის ნაწილი, რომლის მიმდინარე Xჯ და ” კოორდინატები 
-1<X<3, I <7<5 უტოლობებს აკმაყოფილებს. 

ახლა ვიპოეოთ დროის საწყის და დროის !=1 წმ 
მომენტებში წერტილის მდებარეობა ტრაექტორიაზე: 

XI, =1, X,- =1, X,., =XV2+1, X#,, =3. 

მაშასადამე, საწყის მომენტში წერტილი პარაბოლას (CI; I) 

წვეროში იმყოფება, ხოლო ჯ=1 წმ მომენტისათვის – CV2 +1; 3) 

წერტილში. 
2 წერტილის სიჩქარის განსასასღერავად ვპოულობთ 

სიჩქარის გეგმილებს CX/ კოორდინატთა ღერძებზე: 

ჯ # . .- (” 
I =X=- –!1)|; M,=7=751ი) –!(, „=Xჯ იი 2 | 7=X წ 

საიდანაც 
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1 ჯ ჯ 
V = IV? +V2 = #.I-–00§?| ––/ |I+5)ი?| ––I |. 

." 4 4 2 

როცა 71=0, მაშინ /, =2:: 7, =0; #V==. როცა 1=1 წმ, 

მაშინ #, -#, სმ/წმ; #, = » სმ/წმ; # -3#, სმ/წმ. 
ახლა განვსასღვროთ დროის ის მომენტები, რომლებშიც 

მოძრაობის დაწყებიდან პირველი 7 წმ-ის განმავლობაში წერ- 

ტილის სიჩქარე ნულის ტოლი ხდება: 

თა %V) =0=>/=2+4# (L=0.I2,-.). 

დროის ამ მომენტებისათვის VI, =V,=V =0. მაშასადამე, 

ხ=2 წმ, (:,=6 წმ მომენტებში წერტილი ჯერ იმყოფება 

პარაბოლის (3, 5) მარჯვენა უმაღლეს და შემდეგ C–I; 5) 

მარცხენა უმაღლეს წერტილებში, ე.ი. ამ ადგილებში წერტი- 
ლის სიჩქარე იცელის მიმართულებას და ასრულებს რხევით 
მოძრაობას –1<X<3 საზღვრებში. 

ანალოგიურად, წერტილის აჩქარების გეგმილებია: 

· 7»? . /» . “ წ» 
MI =I,. ==X--- –!I): #,=M/, =7X=–-009) I, 
«I XX ვეი "I #2“%5 

2 

M =.IIMV2+V/; =“- მი? 6 |+I6იია' |. 

როცა 1=1 წმ, მაშინ 
2 2 

„--5# სმ/წმ2; M/, =0; #5 სმ/წე?. 

მხებ აჩქარებას, როცა 1=1 წმ, ვპოულობთ (11.40) ფორმუ- 
ლის გამოყენებით: 

    

  

X#2 _ »?V2 

_ V,M, +V,M, _ 1” 16 _ _ #2»? აი2 „, = = = სმ/დმ?2, 
” 3V/2 48 

4 

ამგვარად, მხები აჩქარების მოდული 
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4 2 

I, = V2#/ სმ/წმ2. 
48 

გამოსახულების წინ ნიშანი „-“ გვიჩვენებს, რომ წერ- 

ტილი მოძრაობს შენელებულად, რის შედეგადაც M#,. და წ 
ვექტორებს აქვს ურთიერთსაპირისპირო მიმართულება. 

დროის მოცემულ მომენტისათვის ნორმალური აჩქარება 
გამოვთვალოთ (11.42) ფორმულით: 

2 2 2 2 2 

M/, = I: – #1 = I 8) -(“ | =5>- სმ/წმ?, 

  

    

16 4ზ 

ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი იმ წერტილში, სადაც 
(=|1 წმ მომენტისათვის წერტილი იმყოფება გამოითვლება 
(1143) ფორმულით: 

(+ | 
2 4“ ” 

==; ==  –: -=18 სმ 

16 
ახლა გამოვთვალოთ ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი 

ტრაექტორიის იმ წერტილებში, სადაც სიჩქარე M=0 ანუ 

,! =2 წმ და (=6 წმ მომენტებისათვის. ამ შემთხვევაში სიმ- 

რუდის რადიუსის (1143, ფორმულის გამოთვლისას მივიღებთ 

2 სახის განუსაზღვრელობას, “ამიტომ ამ შემთხვევაში 

სიმრუდის რადიუსის გამოსათვლელად უმჯობესია ვისარგებ- 
ლოთ (11.52) ფორმულით: 

1+C/?)” „= 0+09). (3) 
L»" 

აქ ” განსაზღვრულია (3) ტოლობით, ამიტომ 

”=-+>(CX-)7+0=2>-ს, »"=2. 

(ს) ტოლობიდან, როცა 1=2, მაშინ X=3, ხოლო როცა 

/=6, მაშინ X=-1. მაშასადამე, 

_ (1I+16)7? 
ათ - 2 

_ (1+16)#? 
„ე“ =35 სმ. 235 სმ; / 
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ამოცანა 27 CV სიბრტყეში წერტილი მოძრაობს CX 

ღერძის პარალელური მუდმივი ” აჩქარებით. განვსაზღვროთ 

ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი იმ წერტილში, რომელშიც 

იმყოფება 7=2 წმ მომენტისათვის, თუ საწყისი სიჩქარეა #, 

რომელიც C” ღერძთან თ =30?-იანი კუთხეს ადგენს, ამასთან 

M =4 მ/წმ და MI =8 მ/წმ. 

ამოხსნა ამოცანის პირობის თანახმად, საწყის 71=0 

მომენტში IV, =M-ა5!ით და M, =M- 005. ამასთანავე ” აჩქარების 

სიდიდე და მიმართულება მუდმივია. ამიტომ დროის ნების- 

მიერი / მომენტისათვის გვექნება ტოლობები: 
> 

ამ ტოლობათა ინტეგრებით მივიღებთ: 

M,=X=4+თC; M,=X=თ. 
როცა 71=0, მაშინ: 

ო=Mა5ით=4; C, =M.C05თ =4+V3 . 

მაშასადამე, 

MV, =4(+4 სმ/წმ; M”,=4V/3 სმ/წმ, 
ახლა ვიპოვოთ სიჩქარე: 

M =./V?2 +? =4+V(7+2+4 
და მხები აჩქარება 

ძმ” 20 +1I) 

'" «  V7+2(+4 
დროის 7=2 წმ მომენტისათვის მივიღებთ: 

VI _ =8V3 სმ/წმ; IM, , =-V/3 სმ/წმ?. 
ამოცანის პირობის თანახმად, M# =4 სმ/წმ?, მაშინ / =2წმ 

მომენტისათვის გეექნება: 

=+IV 1 –V2 =-/16 –3 =2+#3 სმ/წმ?. 
ამის შემდეგ ვიპოვით ტრაექტორიის სიმრუდის / რადიუსს 

დროის /=2 წმ მომენტისათვის: 
2 

მ... – „-= CI =32V3 მ. 
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11.13. სავარჯიშო ამოცანები წერტილის ტრაექტორიის, 
სიჩქარისა და აჩქარების განსაზღვრაზე დეკარტის 
კოორდინატებში მოცემული მოძრაობის განტოლებების 

მიხედვით 

ამოცანა 115. იპოვეთ: 1. წერტილის ტრაექტორია, დახასეთ 
ის, აღნიშნეთ ტრაექტორიაზე წერტილის საწყისი მდებარეობა 
და მოძრაობის მიმართულება; 2. დროის (ჯ=1) წმ მომენტი- 
სათვის სიჩქარე და აჩქარება, თუ მოცემულია წერტილის 
მოძრაობის განტოლებები VC, 7- სანტიმეტრებში; (– წამებში): 

  

1 X=4; 7=3! 2. X=3+2; /=4!+!1. 

3. X=4(+3; 7X=2-5. 4. X=21+3; /=I/? 

5. X=/+2; X7=3/7+41+5. 6. X=3/” –/+1; »7=57-5/-2. 

7. X=5/7-=(-3; #=3!7 –/1+3. 8. X=3+-3/"+IL; »=4-50+>/. 

1 2 
9. X=27/; = · 10. X=-–2-2; X=--––-, X > /+0.5 > 7 ვ) 

პასუხები: 

1. 3ჯ-–4/=0 (0<X<თ); #/(0;0); I =5 სმ/წმ; #7 =0. 
2. 4+X-37=0 (2<X<თ); Mა(2;:1); IM =5 სმ/წმ; I” =0. 

3. X-2/-I3=0 (3<»X<თ); Mე(3;-5); #/ =2+5 სმ/წმ; IM/ =0. 

4. »=+C-3/ 6 <»X<თ); Mკ(3;0) ;. #” =2-/2 სმ/წმ; #/ =2 სმ/წმ?. 

5. #=3X? –8X+9 (2<X<თ); Mა(2:5) ; V =10,05 სმ/წმ; 

M/ = 6 სმ/წმ2?. 

6. 5X-3#/–11=0 (11<»<=); Mა(L-2); V =9,7 სმ/წმ; 

I/ =11,7 სმ/წმ2. 

7. 37-–5/+18=0 (-+:-5<><=) M/ა(-3;უ3); V =9.7 სმ/წმ; 

M# =11,7 სმ/წმ?. 
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8. 5+–3/–-3=0 (-=<+<37.1, M,(3:4) ; V =9,7 სმ/წმ; 

M” = L I,7 სმ/წმ?2. 

9. »= –- (0<X<თ); #/ა(0:2); ” =2,05 სმ/წმ; / = I,73 სმ/წმ?. 

10. »=- (-C<X<-2); Mა(-2:-2); ” =2,06 სმ/წმ; #M/ =0,5 სმ/წმ?. 

ამოცანა 116. იპოვეთ: 1 წერტილის ტრაექტორია, ტრაექტო- 
რიასე მისი საწყისი მდებარეობა; 2. წერტილის სიჩქარისა და 

აჩქარების მოდულები დროის (=2 წმ მომენტისათვის, თუ 

წერტილის მოძრაობა მოცემულია განტოლებებით C, #”- სან- 

ტიმეტრებში; I! – წამებში): 
1. X=5I0/; X=0085/. 2. X=25ჰ021; 1=20052! 

3. X=502?7; /=005“/. 4. X=251)ი?21; X=3005:2!. 

5. X=2-23(ი/;უ X=3-2C605!; 6. X=2005'(/+3; »7=3-45ი“!. 

პასუხები: 

»ჯ2+)?=I (-L1<X<1)); Mუ(0;) ; # =1 სმ/წმ; I =1 სმ/წმ?, 
X?+X)/?=4 (–2<X<2); Mა(0;2); M” =4 სმ/წმ. I” = 8 სმ/წმ?. 

X+»7=0 (0<X<1); Mა(0:); XV =0 სმ/წმ; #7 = 2-/2 სმ/წმ2, 
3X+2»7-6=0 (0<X<2); Mაე(0:3); /=0; IM =14,4 სმ/წმ?. 

(X–2)? +(/-3)? =4 (0<X<4);Mა(2:!) :M =2 სმ/წმ; IM” =2 სმ/წმ2. 

2X-»7-7=0 (3<X<5); Mა(5:3); ”/=0; M# =4V/2 სმ/წმ?. 

23 
ლა 

სა 
– 

თ 
C 

ამოცანა 117. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 

ლებები: 

X=2+I2; 7=-3/' +4 

(XX, ჯ»– სანტიმეტრებში; /ჯ – წამებში). 
განსაზღვრეთ: 1 წერტილის ტრაექტორია; 2. წერტილის 

სიჩქარე ; 3. სიჩქარეთა ჰოდოგრაფი; 4. წერტილის აჩქარება. 

პასუხი: IL. #X=-3X+10 (2<X<თ); 2. XV =3:/10 ·I? სმ/წმ; 
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3. )) =-3X, (0<X,<Cთ); 4. IM =6V1I0.! სმ/წმ?. 

ამოცანა 118. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X=3!; »=5 

(X, »–- სანტიმეტრებში; / – წამებში). 

განსაზღვრეთ: 1). წერტილის ტრაექტორია; 2. დროის ის 
მომენტია, როცა წერტილის სიჩქარე M/#=5 სმ/წმ; 3. წერტი- 
ლის აჩქარება დროის 1=1 წმ მომენტისათვის. 

#2 4 წმ; 3. M/= 
2. / =4 

პასუხი: 1. ჯ=< (0<X<თ). 2. /= 
ჯ 

სმ/წმ2. 

ამოცანა 11.9. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X=21; #/=06 “§8)ი41. 

განსაზლვრეთ: ) წერტილის ტრაექტორია; 2. დროის ის 

მომენტი, როცა წერტილის ” სიჩქარე 0CX ღერძის პარალე- 

ლურია; 3. დროის ის მომენტი, როცა წერტილი გადაკვეთს CX 
ღერძს. 

პასუხი 11  X7=06 %31ი2X (0<ჯX<თ); 2. #/=-“-- +“. 

(# =0,I.2,...); 3. (=5” თ=0,L2,..). 

ამოცანა 11.10 წერტილი მოძრაობს ვერტიკალურ სიბრ- 
ტყეში შემდეგი განტოლებების თანახმად: 

X=71; 7/=81)ი/?2 

(X, »– სანტიმეტრებში; (– წამებში). 
განსაზღვრეთ: 1. დროის უახლოეს მომენტში წერტილის 

სიჩქარე, როცა ის გადაკვეთს CX ღერძს; 2. წერტილის აჩქა- 
რების მნიშვნელობა დროის ამ მომენტისათვის; 3 წერტილის 
სიჩქარე, როცა ის ტრაექტორიის ყველაზე მაღალ წერტილს 
მიაღწევს. 

პასუხი: 1. 7” =3,68 სმ/წმ; 2. MM” =2 სმ/წმ2; 3. 7 =1 სმ/წმ. 
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ამოცანა 11.1) მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X=31; )/=24/ –3/? 

(XX, #– სანტიმეტრებში; / – წამებში). 

განსაზლვრეთ: I წერტილის ტრაექტორია; 2. დროის ის 
მომენტები, როცა წერტილი იმყოფება CX ღერძზე; 3. დროის 
ის მომენტი, როცა წერტილის სიჩქარეს აქვს მინიმალური 

მნიშვნელობა; 4. დროის (=+ წმ მომენტისათვის თ კუთხე 

” სიჩქარისა და M აჩქარების ვექტორებს შორის. 
4Xჯ – ჯ? 
  პასუხი: I. /#= (0<X<თ); 2. /, =0; 6 =< წ; 

3. (=2 ფმ; 4. თ =0”/,” IM) =135%. 

ამოცანა 11.12. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

13 Xჯ=1/?, »=14, 
2 :'X-3 

(I »7–- სანტიმეტრებში; / – წამებში). 

განსაზღვრეთ დროის ის მომენტები, როცა ” სიჩქარისა 

და ” აჩქარების ვექტორებს შორის თ კუთხის კოსინუსი 
3 

0050 =-=>. 
“710 

პასუხი: ი=2წმ, ( =1 წმ. 

ამოცანა 11.31 მოცემულია #, და M,ი: წერტილების 

მოძრაობის განტოლებები: 

1. X=(; #/=2I?; 2. X=1?; /#=2/“ 

(X, »– სანტიმეტრებში; ჯ– წამებში). 

განსაზღვრეთ: 1. წერტილთა ტრაექტორიები; 2. დროის ჯ=7 
მომენტი, როცა ერთი წერტილი დაეწევა მეორეს; 3 დროის ამ 
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მოპენტისათვის წერტილთა სიჩქარეები; 4. დროის ”ჯ» მომენ- 
ტისათვის წერტილების აჩქარება. 

პასუხი: 1. #7=2X? (0<X<თ); »#7=2X? (0<X<თ). 

2. 7 =1 წმ; 3. I =4)2 სმ/წმ; M. =8,25 სმ/წმ. 
4. #0 =4 სმ/წმ2; M/, =24) სმ/წმ?. 

ამოცანა 11.14. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X=I/?; /=/1 

(X, ჯ»- სანტიმეტრებში; / – წამებში). 
განსაზღვრეთ (1I1,))) წერტილში ტრაექტორიის სიმრუდის 

რადიუსი. 
პასუხი: / = 7.81 სმ. 

ამოცანა 11.15 მოცემული წერტილის მოძრაობის განტო- 

ლებები: 
X=4I! – 453112; 7=2<+-40052! 

(I, ჯ– სანტიმეტრებში; | – წამებში). 

განსაზღვრეთ წერტილის ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი 
დროის იმ მომენტებისათვის, როდესაც ის C» ლერძს გადა- 

კვეთს. 
პასუხი: 0=2V3 სმ. 

ამოცანა 11.16. წერტილის მოძრაობის განტოლებებია: 

X=4005.1; /=45Mი“I. 

განსაზღვრეთ დროის (=> წმ მომენტისათვის ტრაექტო- 4 
რიის სიმრუდის რადიუსი. 

პასუხი: 0=6 სმ. 

ამოცანა 11.17. წერტილის მოძრაობის განტოლებებია: 

X=7; 7=5Iი/? 

(X, ჯ– სანტიმეტრებში; | – წამებში). 
განსასღვრეთ წერტილის ტრაექტორიის სიმრუდის 

რადიუსი დროის იმ უახლოესი მომენტისათვის, როცა ის 
გადაკვეთს CX ღერძს. 

პასუხი: 0 =25,! სმ.



ამოცანა 11.18. წერტილის მოძრაობის განტოლებებია: 

X=1; #=/” 

(X, ჯ7–- მეტრებში; 1 – წამებში). 
განსაზღვრეთ წერტილის სიჩქარე და აჩქარება, აგრეთვე 

ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი იმ წერტილში, სადაც ის 
მიაღწევს თავის სიდიდის მინიმალურ მნიშვნელობას. 

პასუხი: ” =1 მ/წმ; M# =2 მ/წმ; / =90,5 მ. 

ამოცანა 11.17ჭ. წერტილი წრფეზე მოძრაობს შემდეგი გან- 
ტოლების თანახმად: 

»=I5%X(26/+5 | 
10. 3 

(XX, ჯ–- სანტიმეტრებში; ! – წამებში). 
განსახღვრეთ წერტილის მაქსიმალური სიჩქარე და აჩქა- 

რება და დროის ის მომენტები, როცა წერტილი მათ მიაღწევს. 

პასუხი: M.,, = 1,5” სმ/წმ, როცა (=52ფ;, M,.. =0,L5»? სმ/წმ?, 

როცა ! => ღმ, 

ამოცანა 1120. წერტილის მოძრაობის განტოლებებია: 

»ჯ=10/?; 7/=20/2; 2 =20/? 

(X, # 2– საჩტიმეტრებში; ჯ– წამებში). 

განსახღვერეთ წერტილის ტრაექტორიად სიჩქარე და 

აჩქარება დროის /=1 წმ მომენტისათვის, აგრეთვე ტრაექ- 

ტორიის სიმრუდის რადიუსი ამავე მომენტისათვის. 

პასუხი: 1=2555) # =30 სმ/წმ; I” = 60 სმ/წმ2, 0=Cთ. 

ამოცანა 1121 მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X=80052/7I ; )7=851)ი 271 

(X, ჯ– სანტიმეტრებში; I– წამებში). 
განსასღვრეთ ტრაექტორიის განტოლება, წერტილის სიჩ- 

ქარისა და აჩქარების მოდულები და მიმართულებები. 
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პასუხი: X= = »:+8; ” =8ჯ სმ/წმ; (7, ი =909%; 07,რი = 05; 

ს” = 32»? სმ/წმ2; (I, »X) =1809%; (7,“'/) =909. 

ამოცანა 1122. მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X=659ი<7/; »7=800§“ / 
2 2 

C, ჯ7–- სანტიმეტრებში; /(– წამებში). 
დროის ჯ1=5 წმ მომენტისათვის განსაზღვრეთ ტრაექტორიის 

სიმრუდის რადიუსი. 

პასუხი: #0= 10 სმ. 

ამოცანა 1123 მოცემულია წერტილის მოძრაობის განტო- 
ლებები: 

X»ჯ=36?“7; 7=46“ 

(ფთ, »7»-– სანტიმეტრებში; /ჯ-– წამებში). 
განსაზღვრეთ წერტილის ტრაექტორია, წერტილის საწყი- 

სი სიჩქარე და აჩქარება, აგრეთვე საწყის მდებარეობაში 

ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი და სიმრუდის C ცენტრის 

კოორდინატები. 

პასუხი: 7=+“ (3<»<თ); M.=10 სმ/წმ; #/ =20 სმ/წმ; 
X 

I 1 
=5,, სმ; X, =4- სმ; 7», =7–- სმ. ” %«- 6 :% 8 

ამოცანა 1124. ქვემეხიდან ჭურვი Mი სიჩქარით გაისროლეს 

ჰორიზონტისადმი თ კუთხით დახრილი მიმართულებით. 

თავისუფალი ვარდნის აჩქარებაა §. ჩავთვალოთ, რომ ჭურვის 

საწყისი მდებარეობა ემთხვევა კოორდინატთა 0 სათავეს. CX 

ღერძი ჰორიზონტალურადაა მიმართული მოძრაობის მხარეს, 

ხოლო C” ღერძი – ვერტიკალურად ზევით. განსაზღერეთ: 1. ჭურ- 

ვის მოძრაობის განტოლებები; 2. მისი ტრაექტორიის განტო- 

ლება; 3. ჭურვის ფრენის მაქსიმალური # სიმაღლე; 4. ფრენის 1 
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სიშორე; 5. ქვემეხის ლულის დახრის ის # კუთხე, რომლის 
დროსაც ფრენის სიშორე მაქსიმალურია. 

პასუხი: ). X=I/005თ ; »=-28/ +ჩ/9იC; 

– 9 .X+/წ6თ-X; 3. ,=% 50C. 4. ,= % 502C. 
2IM C057 თ 22 «< ” 

5. 8=459 
ამოცანა 1125. მოცემული მოძრაობის განტოლებების მიხედ- 

ვით დაადგინეთ M წერტილის ტრაექტორია და დროის 1! =(!,წმ 

მომენტისათვის განსაზღერეთ წერტილის მდებარეობა 
ტრაექტორიაზე, მისი სიჩქარე, სრული, მხები და ნორმალური 

აჩქარებებიი„ აგრეთვე ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი 
შესაბამის წერტილში. 

ამოხსნისათვის საჭირო მონაცემები მოცემულია 1I.-ელ 

ცხრილში. 

2. ჯ=-   

ცხრილი I1.1 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

I მოძრაობის განტოლებები I» 

X = /V(I) სმ X»= #:(I) სმ წმ 

1 2 3 4 

| | X=/7+2/+1 »7= 2!” +4I –3 1 

2 3 2 
2 X»ჯ=2-3!+6!” »=3->I+3/ 1 

2.5 
3 | X=3+3/?-I »X=4+5 -ვ' 1 

2.13 2 4 X=5I +37-3 X»=3!“+1+3 1 

»ჯ=/? »=5<-2/” 1 

6 X»ჯ=/?ქ+2 »=3-/) I 

»ჯ=3, »=6I-5/” 1 

1 
8 ჯ=(/2 »=3"" I 

L 5 L 3 
=-/ =-! 1 

2? | X-5 >“ 3 
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11.1 ცხრილის გაგრძელება 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

I მოძრაობის განტოლებები , 

Xჯ= /#)(I) სმ X»= #/;(I,) სმ წმ 

1 2 3 4 

10 | X=3/ »7=4/ –3/? 1 

11 | X=21+3 »=/? 1 

12 | X=ჯ+2 »=3/7+4(+5 ! 

13 | X=3; » =3/?+! 1 
3 

I4 | X=2(+1 »=4(7+2I!-2 + 

15 | X=2/+3 X»=4/? – 4 _ 

16 | ჯX=(/2 –; »=2+-C/2 – 1)? 2 

17 | X=–5! X»#= –I0/? +3 

18 | X=3/ »X=8I! – 6/? 

3 19 | X=3/+6 =-- 
> » 1+2 ! 

4 
20 | X=4/+4 »--- 1 

7+1 

1 
21 =4! ლს 1 

+ » (+2 

22 | X=1-–3ი“ #»=2+40” 0 

23 X»Xჯ=32“ X»= 26 “ 0 

24 | X= 26” – 346“? »=30“' – 267” 0 

25 | X= –2–” »X=3ი6“" 0 

26 | X=4590?>(/+2 »#=451ი? >; 1 
3 3 

27 | X=800§5? -/+2 X»= –89)ი? >, <7 I 
6 6 

. ჯ 
28 | X=70052! »#ჯ=735.ი2! < 

29 | X=1-–2005>ჯ /=3+25ი >, I 
4 4   
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11.1 ცხრილის გაგრძელება 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

» მოძრაობის განტოლებები ,, 

X= /I(I/) სმ »= /#:() სმ წმ 
1 2 3 

30 | X=5–200§>/ »=-2+39ი>,/ I 
3 3 

31 | X=65Iი>(/? –2 »=600§>/? +3 1 
6 6 

- 722 #” 2 
32 =-3-959ი-/ =-9005–-/“+5 ჯ §ი 6 ” 005 6 + I 

33 X=200§>/“ –2 »=-29ი 3/ +3 I 

34 | X=85ი?»I! #/=5+435Iი2Xჯ»I 1 

35 | X=25ი0>/? –2 »7=–289ი >/? +3 I 
3 3 

36 »X=1+300§</” »=39ი 3!” +3 I 

37 | X=750ი2>/-5 »#/= –700§? >; I 
6 6 

38 | X=3–-69ი >, »=2-300§>; ! 
6 3 

39 | X=2–-300§>;/ »=3590ი>ჯ–2 1 
3 6 

40 | »X=259ი?>+ჯ–-2 #=2005–ჯ1+3 1 
4 4 

41 | X=50ი0>+#–-2 »7=2005? 2I+1 1 
2 4 

42 | X=3-29ი>;/ »7=200§-/–I 2 
8 4 

43 | X=4005-/I–3 »7=25ი-/+1 I 
3 6 

44 | X=<-2005>-1+3 »=2502/-1 I 
4 8 

45 »=1200§</ »=800§2(+6 1         
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111 ცხრილის გაგრძელება 
  

  

  

  

  

  

  

  

X მოძრაობის განტოლებები ,; 

ჯ = /,(I) სმ X»= #2:(!) სმ წმ 

1 2 3 4 

46 | X=200§--/ »7=200§=I–4 1 
4 2 

47 | X=3-40057I »X=2+300527I! 1 

. # # 
48 = 25) ––ჯ =3-C005--/ ჯ 2 ” 005> 1 

49 | X=55ი?>/ = –500§? « / – 5 1 6 , 6 

50 | X=790ი7”-(/2?+3 »#7=2–75ი-ჯ2 1 
6 6         
  

11.14. წერტილის მოძრაობის განტოლებები ცილინდრული, 
სფერული და პოლარული კოორდინატებით 

ცილინდრულ კოორდინატებით წერტილის მდებარეობას 

განსაზღვრავს #ტ# რადიუსი, თ კუთხე (აზიმუტი) და 7? 

აპლიკატი (ნახ. 11.24) მაშასადამე, თუ ცნობილია /ჯ, დ და 7, 

როგორც დროის ფუნქციები, მაშინ მოცემული იქნება მოძრა- 
ობის განტოლებები: 

0=0(), დ=თCთ(),. 2=2(), (11.55) 
სადაც /-ს, თს და 2-ს M წერტილის ცილინდრული კოორ- 
დინატები ეწოდება. (11551 არის წერტილის მოძრაობის 
განტოლებები ცილინდრული კოორდინატებით. 

სფერული კოორდინატებით წერტილის მდებარეობას 

განსაზღვრავს #» პოლარული რადიუსი, თ კუთხე (სიგრძედი) 

და 0 კუთხე (პოლუსური კუთხე) (ნახ. 1125. მოძრაობა 

მოცემული იქნება, თუ 
#ჯ7=I(V), თ=თდთ(), 0=0X%I) (11.56) 

დროის ცნობილი ფუნქციებია. 
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ცილინდრული და სფერული კოორდინატებისა და 
დეკარტის კოორდინატების ურთიერთკავშირი შესაბამისად 
გამოისახება ფორმულებით (ნახ. 11.24 და 11.25): 

X=/00ი5თ, /=/05ით, 1=7; (11.56) 

X=7წ0050ლ05თ, წX#=700505!ით, 2=75,0. (11.57) 

     –=_ დრ _ თე 2 –+X 

'/ 

ნახ. 11.24 ნახ. 1125 

  

თუ წერტილი სიბრტყეზე მოძრაობს, 
მაშინ ზოგჯერ მიზანშეწონილია ვისარგებ- 
ლოთ პოლარული კოორდინატებით (ნახ. 
1125) ამ შემთხვევაში მოძრაობის განტო- 
ლებები იქნება: 

  

ჯ/=I), თ=თდ(). (11.58) 

დეკარტისა და პოლარულ კოორდინა- ნახ. 11.26 
ტებს შორის კავშირი გამოისახება ასე: 

X=7”00-0თ, /=73!თCთ. (11.59) 

11.15. წერტილის სიჩქარის გამოსახვა პოლარული 
კოორდინატებით 

წერტილის სიჩქარე რადიალური და განივი სიჩქარეების 
გეომეტრიული ჯამის ტოლია (ნახ. 11.27): 

7/=VM+I7,, (11.60) 
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სადაც რადიალური ანუ გრძივი სიჩქარეა; M,– ტრანსეერ- 

სალური ანუ განივი სიჩქარე. 
რადიალურ და განიე სიჩქა- 

რეთა სიდიდე შესაბამისად არის: 

“ ძდ 
M,=-, M=---. . ==“ „=” 7 (1161) 

სიჩქარე 

V = ი? +V2 (11.62) 

წერტილის სიჩქარის რადია- 
ლურ სიჩქარესთან გადახრის 

  

ნახ. 1127 

კუთხის ტანგენსი 

  

M (§თ=+-. (11.63) 
, 

” აჩქარება გამოითვლება პოლარულ () და (თ) კოორ- 
დინატებზე გეგმილების საშუალებით: 

M =XL–/დ?; M, =270+76, (11.64) 

M = „IV? +M/? (11.65) 

თუ მოძრაობა მოცემულია ცილინდრულ კოორდინატებში, 

მაშინ (2) ღერძზე დამატებით გვექნება გეგმილი, ე.ი. 
V. =2; M#.=2, 

7 =./”? +M2?+M? ; M= VV? +M“2 +V# 

(), (თ) (0) სფერულ კოორდინატთა ღერძებსე სიჩქარის 
გეგმილები იქნება: 

V, =/; 

I. =7”C050-·C; (1II.66) 

Mვ = ჯ6. 

სფერულ კოორდინატთა ღერძებზე აჩქარების გეგმილებია: 

M, =L – „0? – „605? 0-Cდ?; 

M., =ჯ-0+2-”0+75Iი000560-დ?; (11.67) 

M„,» =”CC=050 +2700030 – 2-60დვ51ი 6. 

მაშინ 
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11.16. ამოცანების ამოხსნის ჩიმუშები 

ამოცანა 28 წერტილის მოძრაობა სიბრტყეზე მოცემულია 
პოლარულ კოორდინატებში პარამეტრული განტოლებებით: 

#»#=2+2!?; თ= თ0ICI 

C-სანტიმეტრებში, დთ-რადიანებში, / – წამებში). 

ვიპოვოთ ტრაექტორია, აგრეთვე დროის => მომენტი- 

სათვის სიჩქარისა და აჩქარების მოდულები. 
ამოხსნა. 1. ვიპოვოთ წირი, რომელზეც მოძრაობს წერტილი, 

ამისათვის მოძრაობის განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ /, გვექ- 
ნება: 

  (Cთ=!(; "V=2+2(ჰ:თ=--“---, 
0057 თ 

ამ   მაშასადამე, საძიებელი წირის განტოლებაა #”=–--–-. 
005“ თ 

განტოლების დეკარტის კოორდინატებში გადასაყვანად გამო- 
ვიყენოთ (11.59) ფორმულები. გვაქვს: 

»#” C05”თ =2” 

»ჯ? =2--/X? + 

»=+2+#X” -4. 

ეს მრუდი შედგება ორი შტოსაგან. რადგან 1>0, ამიტომ 
წერტილი აღწერს მხოლოდ ზედა მარჯვენა შტოს, რომელიც 
წერტილის ტრაექტორიაა. 

ანუ 

აქედან 

2. წერტილის სიჩქარის გასაგებად გამოვთვალოთ მისი 
გეგმილები (11.61) ფორმულებით: 

M/ =”=4!; MV,=7დ=2. 

აქედან სიჩქარე 

V = IV: +V2 =2V1+4(/” 

როცა „3 წმ, მაშინ 
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”, 6 =4 სმ/წმ. 
2 

პოლარულ რადიუსთან ” სიჩქარის მიერ შედგენილ თ 
კუთხეს განვსასღევრავთ (11.63) ფორმულით: 

M => 

“2 
, 

  I(<თ = 

აზ, მა'შინ როცა 7= 

1 
I§თ =–= => ძ =309. ავლ 

3 ვიპოვოთ აჩქარების გეგმილები (11.64) ფორმულების 
გამოყენებით: 

2+4/“” 
#.=7-%= 1+!? , 

          
1+/? 

აჩქარება 
4 2 

M/ = II? + =2V4 +8% +L. 
L1+/? 

როცა „8 წმ, მაშინ 

== სმ/წმ?, 

პოლარულ რადიუსთან ”-ს მიერ შედგენილი / კუთხე 
განისაზღვრება ფორმულით: 

Mს 
    

2! 

#6ჩ- + 1 +2/? 

როცა 7= #8 წმ, მაშინ 

IC8 = 23 = / =34940' 

ამოცანა 29. მოცემულია სფერულ კოორდინატებში წერტი- 
ლის მოძრაობის განტოლებები: 
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”=6"; თ=4!|; 06=2. 

CV - სანტიმეტრებში, თ, 0 – რადიანებში; / – წამებში). 

დროის ?1 =+ წმ მომენტისათვის ვიპოვოთ წერტილის სიჩ- 

ქარისა და აჩქარების მოდულები. 
ამოხსნა. 1. ვიპოვოთ სიჩქარის გეგმილები (11.66) ფორმუ- 

ლის გამოყენებით: 

M, =”=2(2”; ” =7-0050·:თ = 40” §(ი2/ ; 

#. = 70 =24” 

V = % +VM2 +VM, = 26” /2+ 451ი?2! ; 

M » =2თ?-+V/6 =23,6 სმ/წმ. 
4 

აქედან 

2. ვიპოვოთ აჩქარების გეგმილები (11:55) ფორმულის გამო- 
ყენებით: 

IM =L-– 70? – -5(ი?0-დთ? = –166” -§1ი? 2ჯ 

”, =”თ5)0ი0+2/დ§5Iი0+ 2”0თC0§0 = 

= 160" (510 2/ +0052!). 

M,, =70 – 7510 000§0:დ“ =86”(I –51ი4/) 

M/ = 86? /5 +4510 2/ 6052/ +451ი” 2/ , 

M,„ =246? =L15,6 სმ/წმ. 
4 

11.17. სავარჯიშო ამოცანები 

ამოცანა 1126. პოლარულ კოორდინატებში მოცემული მოძ- 
რაობის განტოლებების მიხედვით განსასღვრეთ წერტილის 

ტრაექტორია, სიჩქარე და აჩქარება (· –სანტიმეტრებში; თ – 

რადიანებში; 1– წამებში): 
1. #ჯ=2ძ5ითი,; თ=თCთ!. 2. ”=ძ1: თ=ხ!. 

3. #/=ძ!; ი=5. 4 ”=5“: თ=-. 
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დ
ა
 6. „=250ი/; თ= 5. » =36 თ=4! 

7. 7” =(005/ ; ი2=2! 8. ”=თ(1+0050თ/) ; დ=თI!. 

პასუხები: 

M” =4ით? – მიმართული 1. ” =2ძ51კ) თ – წრეწირი; 7” =2ძთ; 

წრეწირის რადიუსის გასწვრივ ცენტრისაკენ 

2. 7=-დ- არქიმედეს სპირალი; IV = 9V1+ხ“ჯ? შთ 
' ბ 

%(7//9)=თ; M = თხ/4+ხ2/? სმ/წმ2; (=(/ იე =- 2 
თ. 

3. # = 5” პიპერბოლური სპირალი; V =+Vხ” +(? სმ/წმ; 
თ 

#/ 4 2. # IC(I/, #”)=-თ; IM =––- სმ/წმ“; ((IMV7//'-)=/Cჯ» =0. 

4. ”„= 502 ლოგარითმული სპირალი; ” =2,5/5-C სმ.წმ 

(90770 =1) M = 6,250” სმ/წმ2; (800) =4. 

4 

5. # =36 2. ლოგარითმული სპირალი; IM =245 ·” სმ/წმ 

ICC”, >) =-2; IM =16” სმ/წმ2; /C0I//'-)=-–. 
ა 

6. ”7=251ი3Cთ; #=5V+ზ8იი§'/ სმ/წმ; “ირიავრი 

II =1+V9+16%ი2 ჯ; წსმ/წმ?; /C(V, ჩე=-2/. 

7. ”=ძ0052თ: # =2VI+39ი? ,ჯ სმ/წმ; –_” 

/ =2VI6+9იი:?/ სმ/წმ?, (607 M)=<C. 
ჩა || 

თ 
8. ”=ძ(+00§5თ) ; /” =29თ60§“ > სმ/წმ; !IC(V, #)=– 

2 282 

  

2591 თ M =თძთ"“ /5+40050V სმ/წმ2; /(C0V,/')C-–“– 7 ., 
1+2C05Cთ 

402



12. მყარი სხეულის მოძრაობის უმარტივესი 
შემთხვევები 

12.1 მყარი სხეულის თავისუფლების ხარისხი და 
მისი მოძრაობის მოცემის ხერხი 

ისე, რიგორც სტატიკაში, კინემატიკაშიც ყველა სხეულს 
განვიხილავთ, როგორც აბსოლუტურად მყარს. ყოველი სხეული 
შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ამ სხეულის მოცულობაში 
მოთავსებული წერტილების ერთობლიობა. მაშასადამე, მყარი 
სსეული ნიეთიერი წერტილთა უცვლელი სისტემაა. სხეულის 
მოძრაობისას ზოგად შემთხვევაში მისი ცალკეული წერტილი 
სსვადასხვა ტრაექტორიაზე მოძრაობს და დროის ყოველ 
მომენტისათვის სხვადასხვა სიჩქარე და აჩქარებები აქვს. 

მყარი სხეულის კინემატიკის ამოცანები შეიძლება დავყოთ 
ორ ჯგუფად: 1. მთლიანი სხეულის მოძრაობის მოცემა და ამ 
მოძრაობის კინემატიკური მახასიათებლების განსაზღერა; 
2.სხეულის ცალკეული წერტილების მოძრაობის კინემატიკური 
მახასიათებლების განსაზღვრა. 

წინასწარ საჭიროა დავაზუსტოთ „მყარი სხეულის მოძრა- 
ობის მოცემის“ ცნება. ჩვენ ვამბობთ, რომ მყარი სხეულის 
მოძრაობა მოცემულია, თუ გეაქვს მეთოდი, რომლის საშუა- 
ლებითაც ათვლის საფარდი სისტემის მიმართ დროის ყოველ 
მომენტში დავადგენთ მისი ნებისმიერი წერტილის მდება- 
რეობას. 

წინასწარ შეიძლება მოგვეჩვენოს, რომ მყარი სხეულის 
მოძრაობის მოსაცემად საჭიროა მისი ყველა წერტილის მოძ- 
რაობის მოცემა, ე.ი. საჭიროა გვქონდეს წერტილების მოძრაო- 
ბის განტოლებათა უსასრულო სიმრაელე. მაგრამ სინამდვი- 
ლეში ეს ასე არ არის, რადგან სხეულის ცალკეული წერ- 
ტილების გადაადგილება დაკავშირებულია მათ “შორის 
მანძილების უცვლელობაზე. 

არჩეული საფარდი სისტემის მიმართ სხეულის მდებარეო- 
ბის დასახასიათებლად დროის ყოველ მომენტში დაგეჭირ- 
დება გარკეეული, ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი სიდი- 
დეების შემოღება. ამ სიდიდეებს სხეულის მოძრაობის პარა- 
მეტრები ეწოდება. მათი რიცხეი დამოკიდებულია სხეულის 
მოძრაობის ბუნებასე (ფორმაზე). ამიტომ სხევადასხეა მოძრა- 
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ობისათვის დამოუკიდებელ პარამეტრთა რიცხვი სხვადასხვა 
იქნება. 
ქეი ათ, რომ ზოგად შემთხვევაში სივრცეში სხეულის 

მდებარეობა მთლიადად განისაზლვრება ექვსი დამოუკიდებე- 
ლი პარამეტრით. ამისათვის სხეულში ავიღოთ ერთ წრფეზე 

არამდებარე ნებისმიერი 4, 8 და C სამი წერტილი, რომელთა 
კოორდინატებია შესაბამისად VC,, ), 2)), (CC, #, 2:) და (Xვ, 753, 73). 

რადგან ამ წერტილებს შორის მანძილები უცვლელია 

(| 48)|=ძ,, | 4CI=ძ9ე , | 8CI=ძკ). ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ: 

(X, –X,)? +C» – »#,)” +(2; – 2,)” =9;, 

(თ –X;)” +C – 7)” +(2ვ – 2;)” = ძ;, (12.1) 
(X, – Xგ)” +C», – >)” +(>, – 2)” =ძვ. 

რადგან საქმე გეაქვს სხეულის მოძრაობასთან, ამიტომ 

მართებული იქნება ტოლობები: », =X,(/), », =X,(), 2, =2,0), 
# =1,2,3, ე.ი. 4, 8 და C წერტილების კოორდინატები დროის 

ფუნქციებია. 
მაშასადამე, სულ გვაქვს 3”-”წ კოორდინატი, რომელთაგან 

დამოუკიდებელი იქნება მხოლოდ §=6, დანარჩენი სამი განი- 

საზღვრება (12.) განტოლებებიდან, რომელთა რიცხვი # =3 
(დამოუკიდებელ პარამეტრთა რიცხვი: § =3M-#/). 

სხეულში #4, 8 და C წერტილები ნებისმიერად ავიღეთ, 
რაც საშუალებას გვაძლევს დავასკვნათ, რომ ნებისმიერი 
ფიქსირებული ათვლის კოორდინატთა სისტემის მიმართ 
სხეულის მდებარეობა სრულად განისაზღვრება ექვსი დამო- 
უკიდებელი პარამეტრით. თუ სხეული დამაგრებულია რომე- 
ლიმე წერტილით, მაშინ მისი მდებარეობა განისაზღერება 
სამი პარამეტრით. 

განსაზლვრება ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი ისეთი 
პარამეტრების რიცხვს, რომელთა მოცემითაც დროის ყოველ 

მომენტში ცალსახად განისაზღვრება სივრცეში სხეულის 
მდებარეობა, სხეულის თავისუფლების ხარისხთა რიცხვს 

უწოდებენ. 
ცხადია, სხეულის მდებარეობის განმსაზღვრელი დამოუ- 

კიო“ ძყაი პარამეტრები დროის მოცემული ცალსასა ფუნქ- 
ცი გ. 
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ქვემოთ გავეცნობით სხეულის მოძრაობის სხვადასხვა 
კერძო შემთხეევებს და მისი კინემატიკური პარამეტრების 
განსაზღვრის მეთოდებს. 

122. მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობა 

განსაზლვრება გადატანითი მოძრაობა ეწოდება მყარი 
სხეულის ისეთ მოძრაობას, როდესაც ამ სხეულის ნებისმიერ 
ორ წერტილზე გამავალი წრფის მონაკეეთი სხეულის 
გადაადგილებისას დროის ყოველი მომენტში თავისი საწყისი 
მდებარეობის პარალელური რჩება. 

გადატანითი მოძრაობა არ უნდა აგვერიოს წრფივ მოძ- 
რაობაში. გადატანითი მოძრაობისას მყარი სხეულის წერტი- 

ლები გადაადგილდება როგორც წრფივ, ისე მრუდწირულ 
ტრაექტორიაზე. 

მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობა ძირითადად 
ხასიათდება შემდეგი თეორემით: 

გადატანითი მოძრაობისას მყარი სხეულის ყველა წერტი- 
ლი შემოწერს ერთნაირ ტრაექტორიას და დროის ყოველ 
მომენტში სიდიდითა და მიმართულებით ტოლი სიჩქარე და 
ტოლი აჩქარება აქვს. 

დამტკიცება განეიხილოთ 
Cა> სისტემის მიმართ გადატა- 
ნითად მოძრავი მყარი სხეული. 
სხეულში ავირჩიოთ ორი ნე- 
ბისმიერი 4 და # წერტილი, 
რომელთა მდებარეობა დროის 

| მომენტში განისასღერება ჯ;, 

და “7 რადიუს-ვექტორებით 
(ნახ. 12.1) გავავლოთ ამ წერ- 

ტილების შემაერთებელი 48 ვექტორი. განსაზღვრებიდან 

გამომდინარეობს, რომ 48 და 4,8, ეექტორები ტოლი და 

თანამიმდეერული ვექტორებია. ნახაზიდან ჩანს, რომ: 

7 =I, +48. (122) 

აქ 48 ვექტორის მოდული მუდმივია, როგორც მყარი 
სხეულის ნებისმიერი ორ წერტილს შორის მანძილი. განსაზ- 
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ღვრების თანახმად, ის არ იცვლის მიმართულებას, ამიტომ 
მუდმივი ვექტორია. 

()222 ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ 8 წერტილის 
რადიუს-ვექტორის ჰოდოგრაფი ამ წერტილის ტრაექტორიაა. 

თუ მოვახდენთ », რადიუს-ვექტორის ჰოდოგრაფის პარალე- 

ლურ გადატანას 48 ვექტორით, მაშინ 4 წერტილის ტრაექ- 

ტორია დაემთხვევა 8 წერტილის ტრაექტორიას. მაშასადამე, ეს 
ტრაექტორიები ერთნაირია. 

ახლა (12-22) ტოლობა გავაწარმოოთ ! დროით, მივიღებთ: 

  

4 4 ,94ჩ 
” ი” “ი. 

მხედველობაში მივიღოთ, რომ 42-#, 42-7,, ხოლო, 

როგორც მუდმივი ვექტორის წარმოებული, “24 =0, გვექნება: 

#, =IV,. (12.3) 
მაშასადამე, მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობისას 

მისი წერტილების სიჩქარე ერთნაირია. 
გავაწარმოოთ (123) ტოლობა დროით და მხედველობაში 

“5 =M, 4 =M7%, გვექნება: 

IM =M,. (124) 
შედეგი. გადატანითი მოძრაობა მთლიანად ხასიათდება 

მისი ერთი რომელიმე წერტილის მოძრაობით. 
მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობის კანონის მოსაცე- 

მად საკმარისია ეიცოდეთ მისი რომელიმე წერტილის C, I, 2) 
კოორდინატები, როგორც დროის ფუნქციები, ე.ი. 

X=XV), #/=#(I), 2=2C(). (12.5) 

სხეულის ცალკეული წერტილის მოძრაობას ზოგად შემთ- 
ხვევაში არა აქვს არავითარი შეზღუდეა. ამიტომ სხეულის 
გადატანითად მოძრაობისას თავისუფლების ხარისსთა რიცხვი 
3ის ტოლია და (12.5) ტოლობები არის სხეულის გადატანითი 
მოძრაობის განტოლებები. 

    მივიღოთ, რომ 
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12.3. მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობა. 
კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება 

განსაზღვრება ბრუნვითი მოძრაობა ეწოდება მყარი 
სხეულის ისეთ მოძრაობას, რომლის დროსაც სხეულთან 

მკვიდრად დაკავშირებული რომელიღაც წრფის ყველა წერ- 
ტილი უძრავი რჩება შერჩეულ ათვლის სისტემაში (ნახ. 122). 

ამ უძრავ წრფეს ეწოდება ბრუნვის ღერძი. 12.2 ნახაზზე 2 
ბრუნვის ღერძია. 

/#წ 5 დავაფიქსიროთ დროის (ე მომენტი და 
C 8 გავატაროთ ბრუნვის ღერძზე გამავალი I და 

I ორი ნახევარსიბრტყე ისე, რომ I იყოს 
ემძრავისი ხოლო I – მბრუნავ სხეულთან 
მკეიდრად მიმაგრებული და მასთან ერთად 
მბრუნავი (ნახა I22ე. მაშინ სხეულის 
მდებარეობა განსაზღვრულია დროის ყოველ 

:1>2:) მომენტში თუ ბრუნეის 42 ღერძის 

ირგვლივ I და II ნახევარსიბრტყეებს შორის 

მობრუნების თ კუთხე მოცემულია, როგორც 
დროის ფუნქცია: 

დ=თ(I). (12.6) 
(126) ტოლობას მყარი სხეულის უძრავი 

ღერძის გარშემო ბრუნვის განტოლება ანუ 
ბრუნვის კანონი ეწოდება. თდ-თ, სხვაობას, სადაც თა საწყისი 

კუთხეა, მობრუნების კუთხე ანუ სხეულის კუთხური გადაად- 
გილება ეწოდება. ამრიგად, სხეულის უძრაეი ღერძის გარშემო 
ბრუნვის დასახასიათებლად საკმარისია ერთი დამოუკიდე- 
ბელი თ პარამეტრის შემოღება. ამიტომ ამ “შემთხვევაში 
სხეულს აქვს ერთი თავისუფლების ხარისხი. 

სხეულის მდებარეობის ცალსახა განსაზღერისათვის აუცი- 
ლებელია ვიცოდეთ მობრუნების კუთხის სიდიდე და ათელის 
მიმართულება ათელის დადებით მიმართულებად მიიჩნევა 
სხეულის მოძრაობა საათის ისრის ბრუნვის საპირისპიროდ, 
თუ დავაკვირდებით ღერძის დადებითი მიმართულების 
მხრიდანრჩე მობრუნების კუთხე იზომება რადიანებით. თუ 
ცნობილია ბრუნთა I რიცხვი დროის რომელიმე შუალედში, 
მაშინ მობრუნების კუთხე ტოლი იქნება: 
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თ=2X»X-V. (12.7) 

კუთსური სიჩქარრთ ხასიათდება მობრუნების კუთხის 
ცვლილების სისწრაფე და მიმართულება. 

განსაზღვრება დროის მოცემულ მომენტში სკალარული 
კუთხური სიჩქარის სიდიდე ტოლია მობრუნების კუთხის 
პირველი რიგის წარმოებულისა დროით: 

# · ი ფოქეეი (12.8) 

წარმოებულის ნიშანი განსაზღვრავს ბრუნვის მიმართუ- 
ლებას თუ თ>0, მაშინ ბრუნვის მიმართულება საათის 
ისრის მოძრაობის საპირისპიროა; თუ თ<0, მაშინ საათის 
ისრის მოძრაობის მიმართულების თანხვედრილია. 

  კუთხური სიჩქარის განზომილებაა ლ. , ან წმ I. 

კუთხური აჩქარებით ხასიათდება კუთხური სიჩქარის 
ცვლილების სისწრაფე და მიმართულება. 

განსაზღვრება. დროის მოცემულ მომენტში სკალარული 
კუთხური აჩქარება ტოლია კუთხური სიჩქარის პირველი 
რიგის წარმოებულისა დროით ან მობრუნების კუთხის მეორე 
რიგის წარმოებულისა დროით: 

2 

ნ=-59-490.ა-ჯგ. 672:)) 

წარმოებულის ნიშანი განსაზღვრავს კუთხური სიჩქარის 
მიმართულებას. თუ §8>0, მაშინ კუთხური სიჩქარე მიმართულია 
საათის ისრის მოძრაობის საპირისპიროდ; თუ §<0, მაშინ 

კუთსური სიჩქარის მიმართულება საათის ისრის მოძრაობის 
თანხვედრილია. 

კუთხური აჩქარების განსომილებაა ლ. ან წმ-2,   

დროის მოცემულ მომენტში კუთხური სიჩქარე და კუთხური 
აჩქარება ერთნაირია მყარი სხეულის ყველა წერტილისთევის. 

თუ დროის განმავლობაში კუთხური სიჩქარის მოდული 
იზრდება, სხეულის ბრუნეას აჩქარებული ეწოდება, ხოლო 
თუ მცირდება – შენელებული. ადვილი შესამჩნევია, რომ 

ბრუნვა იქნება აჩქარებული, თუ რთ და § სიდიდეებს აქეს 
ერთნაირი ნიშანი, ხოლო შენელებული როცა აქვთ სხვადასხვა 
ნიშანი. 
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124. თანაბარი და თანაბარცვლადი ბრუნვა 

თუ სხეულის მოძრაობის მთელი დროის განმავლობაში 

მისი კუთხური სიჩქარე მუდმივი რჩება (თ. =00/1§ჰ), მაშინ 
სხეულის ბრუნვას თანაბარი ეწოდება. 

თანაბარი ბრუნვის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე: 

დ =თე +VთI. (12.10) 

თანაბარი ბრუნვისს სხეულის კუთხური სიჩქარის 
განსაზღვრა შესაძლებელია, თუ წუთში ბრუნთა რიცხვი 
მოცემულია შემდეგი ფორმულით: 

XI 
თ=5ი' (12.11) 

სადაც M# არის ბრუნთა რიცხვი წუთში. 
შენიშვნა 1. ძალიან ნელა მბრუნავი სხეულის ბრუნთა 

რიცხვი მოხერხებულია დავთვალოთ არა წუთებში, არამედ 
ღროის სხვა ერთეულებში. მაგალითად, დედამიწა თავის 
ღერძის გარშემო შემობრუნებას ანდომებს ერთ დღე-ღამეს. 
მოუხერხებელი იქნებოდა გვეთქვა რომ დედამიწა აკეთებს 

! 1 ი 
22-60 1420 ბრ/წთ-ში ამიტომ დედამიწის თ კუთხური 

სიჩქარე გამოვთვალოთ არა (12)) ფორმულით, არამედ 
ვისარგებლოთ მოსაზრებით, რომ დედამიწა აკეთებს ერთ 
ბრუნს დღე-ღამეში (2# რადიანს) ხოლო დღე-ღამეში 86400 
წამია, მაშასადამე, 

  

2ჯ# 
(რ) = 

86400 

სხეულების ყველაზე ნელი ბრუნეა გვხვდება ვარსკვლავთა 
სამყაროში. მაგალითად, გალაქტიკის ცენტრის გარშემო მზის 

ბრუნვის პერიოდი 190 მილიონ წელს შეადგენს. ამასთან, 

უნდა აღინიშნოს, რომ ტექნიკაში შექმნილია ისეთი ხელ- 

საწყო, რომელიც მილიონობით ბრუნს ასრულებს წამში. 

თუ სხეულის მოძრაობის მთელი დროის განმავლობაში 

კუთხური აჩქარება მუდმივი რჩება (6 =00I§/), მაშინ სხეულის 
ბრუნვას თანაბარცვლადი ეწოდება. 

თანაბარცვლადი ბრუნვის განტოლებას აქვს შემდეგი 

სახე: 

  =10“: .727 რად/წმ. 
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1 
თდ=თე: +თი(+26/“ (12.12) 

თანაბარცვლადი ბრუნვისას დროის ყოეელ მომენტში 
სხეულის კუთხურ სიჩქარე გამოისახება ფორმულით: 

თ =0))+6!. (12.13) 

(12:)21 და ()12)3 ფორმულების ერთობლიობა არის 
თანაბარცვლადი ბრუნვის ძირითადი განტოლებები. 

ამ ფორმულებში სულ “შედის ექვსი სიდიდე: მოცემული 

ამოცანისათვის თე, რთა და § სამი მუდმივი და თ, თ, 1+– სამი 

ცვლადი მაშასადამე თანაბარცკელადი ბრუნვის ყოველი 
ამოცანის პირობა აუცილებლად უნდა შეიცავდეს არანაკლებ 
ოთხ ცნობილ სიდიდეს. 

ზხოგიერთი ამოცანის ამოხსნის მოხერხებულობისათვის 
(1212) და (12.13) ფორმულებიდან შეიძლება მივილოთ კიდევ 
ორი დამხმარე ფორმულა. 

(12.2) და (12.13) განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ § კუთხური 
აჩქარება, გვექნება: 

ძ% +0Cთ 
0=0ა-+ 2... 

ახლა აღნიშნული განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ ! დრო, 
მივიღებთ: 

  /(. (12.14) 

თ? –რთ; 
0=თა+ 26. 

კერძო შემთხვევაში, როცა თანაბარაჩქარებული მოძრაობა 
იწყება წონასწორობის მდგომარეობიდან, მაშინ თა=0 და 

თე =0. ამიტომ ზემოთ მოყვანილი ძირითადი და დამხმარე 

ფორმულები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

(12.15 

თ=Cთ!; 02.16) 

ი=16/; 02.17) 
თ =68!; (12.18) 

=34, ტ2.1თ 

დ-4-, (122თ 
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შენიშვნა 1. იმისათვის რომ სხეულის ნებისმიერი M# 

წერტილის სიჩქარე და აჩქარება ჩავწეროთ ვექტორული ფორ- 

მულებით, მიზანშეწონილია, შემოვიტანოთ ვექტორული კუთ- 

ხური სიჩქარის ცნება. 
განსაზღვრება. ვექტორული კუთხური სიჩქარე ეწოდება 

ისეთ თ ვექტორს, რომელიც განსაზღვრულია შემდეგი პირო- 
ბებით: რ ვექტორის მოდული უდრის სკალარული კუთხური 

სიჩქარის აბსოლუტურ მნიშვნელობას, ე.ი |Cთ)სთ|I5დI; ის 

სრიალა ვექტორია, რომელიც მდებარეობს ბრუნეის ღერძზე 

და მოგესულია იმ მხარეს, საიდანაც სხეულის ბრუნვის 
მიმართულება მოჩანს საათის ისრის ბრუნვის საპირისპიროდ. 

ასეთი ვექტორი ასევე განსახზხლერავს კუთხური სიჩქარის 

მოდულს, ბრუნვის ღერძსა და სხეულის ღერძის გარშემო 
ბრუნვის მიმართულებას. მაშასადამე, 

რ =Cთ = 9, (I22ს 

სადაც # არის 7» ლღერძის ერთეულოვანი ვექტორი, თ – 
კუთხური სკალარული სიჩქარე. 

ანალოგიურად სხეულის კუ- 
თხური აჩქარება შეიძლება გამოვ- 
სახოთ § ვექტორის (ვექტორული 
კუთხური აჩქარების) სახით, რო- 
მელიც ბრუნვის ღერძის გასწე- 

რივაა მიმართული. წ გექტორი- 
სათვის გვექნება: 

6=6-.=რხ=დ: (1222) 
თუ თ-სა და §ს ერთნაირი ნიშანი აქვს, მაშინ სხეულის 

ბრუნვა თანაბარაჩქარებულია: ი და § გეექტორები მიმარ- 

თულია ერთსა და იმავე მხარეს (ნახ. 12.3, ა), თუ თ-სა და §-ს 
სხვადასხვა ნიშნები აქვს, მაშინ ბრუნვა თანაბარშენელე- 

ბულია. ი და § ვექტორები მიმართულია ურთიერთსაპირის- 
პიროდ (ნახ. 12.3, ბ). 
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125. უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულის 
წერტილების სიჩქარე და აჩქარება 

უძრავი ღერძის გარშემო ბრუნვისას სხეულის ყოველი 
წერტილი მოძრაობს წრეწირსე, რომლის ცენტრი ბრუნვის 
ღერიზე მდებარეობს. წრეწირის სიბრტყე ბრუნვის ღერძის 
მართობულია და რადიუსი წერტილიდან ღერძამდე მანძილის 
ტოლია. 

ამ თავში მოყვანილი ამოცანების ამოხსნისას ძალიან 
მნიშვნელოვანია ნათლად წარმოვადგინოთ ურთიერთდამოკი- 
დებულება თ, თ და 8 კუთხურ სიდიდეებსა და სხეულის 

სხვადასხვა წერტილის მოძრაობის მახასიათებელ «, »”, M, და 

”, წრფივ სიდიდეებს შორის. 

განვიხილოთ მყარი სხეულის “უძრავი CC, ანუ ღერძის 

გარშემო ბრუნვისას ბრუნვის 2 ლერძიდან #=#/ მანძილზე 

მყოფი რომელიმე ”M წერტილი (ნახ. I24, ა) სხეულის 

ბრუნვისას ” წერტილი შემოწერს # რადიუსიან წრეწირს, 

რომლის სიბრტყე ბრუნვის 2 ღერძის მართობულია, ხოლო ი0;, 
ცენტრი მდებარეობს ბრუნვის ლერძზე. ვთქვათ, დროის რაიმე 

Iს) შუალედში ” წერტილი გადაადგილდა 4-დან M 

მდებარეობაში, ე.ი. შემობრუნდა თ კუთხით (ნახ. 124, ბ), 

მაშინ 5§5=M/თ და M# წერტილის სიჩქარე #=-- 4, 

მაშასადამე, M წერტილის სიჩქარე იქნება: 
MV =7თ. (12.23) 

ბ) 

  
   



კუთხური სიჩქარისაგან განსხვავებით, ” სიჩქარეს ხან- 

დახან უწოდებენ V წერტილის ხაზოვან სიჩქარეს. 
მაშასადამე, უძრავი ლერძის გარშემო ბრუნვისას სსეულის 

წერტილის ხაზოვანი სიჩქარე რიცხობრივად კუთხური 

სიჩქარისა და წერტილიდან ღერძამდე მანძილის ნამრავლის 

ტოლია და მიმართულია M# წერტილის მიერ შემოწერილი 

წრეწირის მხების გასწვრივ, მოძრაობის მხარეს. 

რადგან მოცემული მომენტისათვის სხეულის ყველა 

წერტილის თ კუთხური სიჩქარე ერთი და იგივეა, ამიტომ 

(1223)ე-დან გამომდინარეობს, რომ მბრუნავი სხეულის წერ- 

ტილების სიჩქარე ღერძიდან მათი დაშორების მანძილების 

პროპორციულია (ნახ. 12.5). 

ახლა გამოვსახოთ #M წერტილის 

ვექტორული ” სიჩქარე (ნახ. 124, ა). 
გავატაროთ #M წერტილის ” რადიუს- 

ვექტორი ბრუნვის ღერძზე მდებარე 
ნებისმიერი 0 წერტილის მიმართ. 

ვაჩვენოთ, რომ M წერტილის ვექტო- 

რული სიჩქარე გამოისახება შემდეგი 
ფორმულით: 

  

  

/=CVXL. (12.24) 
ცხადია, თ» ვექტორი თი და ” ეექტორებზე გამავალი 

00,M სიბრტყის მართობულია, მისი მიმართულება ემთხვევა 

” ვექტორის მიმართულებას, ე.ი. M წერტილის ტრაექტო- 
რიის მხებს და მიმართულია სხეულის ბრუნვის მხარეს 

(ხუსტად ასევეა მიმართული V-ც, რ» ეექტორული 

ნამრავლის მოდული იქნება: |თXI |I=ICI.II |:51ი | 0,» |, მაგრამ 

00,M მართკუთხა სამკუთხედიდან |” |§IM(თ,”V-) = # = I, ამიტომ 

V =თ7!, 

რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 
()224 ფორმულა განსაზღვრავს სხეულის ნებისმიერი 

წერტილის ვექტორულ სიჩქარეს როცა ის ასრულებს 
ბრუნვას. (1224) ფორმულას ეილერის ფორმულას უწოდებენ. 

124, ა ნახაზის თანახმად, Cთ = CX(0,0,თ), ” =”(X,X»,5), ამიტომ 
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C
 

“+
. , 

”# =CთXL =10 0225) 
X ა 

ლ 
2
 

7 

თუ ამ ტოლობას დავაგეგმილებთ X, », 2 ღერძებზე, 
მივიღებთ: 

XV, =-თ»”», 7, =0X, I. =0. (12.26) 

თუ განვიხილავთ ზოგად შემთხვევას როცა ბრუნვის 

ღერძს CX” სისტემის მიმართ ნებისმიერი მდებარეობა უკავია, 

ე.ი. 2) =CLCთ,,C,,თ.), 7 =X(X-Xი; #- ი: 2- 20), სადაც X, #, 2 

არის XV წერტილის კოორდინატები, ხოლო Xი, Xი, 2: – ბრუნვის 

ღერძზე მდებარე (”? ვექტორის სათავის) წერტილის კოორ- 

დინატები. ამ შემთხვევაში, გვექნება: 

; 7 ; 

M# =CXX =| თ. თ, თ, |. (12.27) 

XX X-“ MX 2-2ა 

ამ ტოლობის CL> კოორდინატთა სისტემის ღერძებზე 
დაგეგმილებით მივიღებთ: 

M#, =თ,(2- 70) – თ,C(7/ – ი), 

M, =Cთ,(X-X-6) – თ,(2 – 20), (12.28) 

#. =თ,(V-– XI) – თ,(X – Xი)- 
(1228) ფორმულებიდან ადვილად მიიღება (12.26) ფორმუ- 

ლები, აგრეთვე ის კერძო შემთხვევები, როცა: ა) ბრუნვის 
ღერძი გალის კოორდინატთა სათავეში: ბ) როცა ბრუნვის 

ღერძი 2 ლერძის პარალელურია. 

ამრიგად, ზოგად “შემთხვევაში მყარი სხეულის უძრავი 

ღერძის გარშემო ბრუნვისას სიჩქარის ” ეექტორის გეგმილები 
გამოითელება (1228) ფორმულების, ხოლო მისი მოდული და 
მიმართულების კოსინუსები – წერტილის კინემატიკის ფორ- 

მულების საშუალებით. 

მყარი სხეულის MM წერტილის აჩქარების მოსაძებნად 
გავაწარმოეოთ (1224) ტოლობა დროით. მივიღებთ: 

414



2.9 გ»უ=99 გ.” 
ძ, ძI მ /“. 

რადგან 4., , #7, 4 -V, ამიტომ გვექნება: 

M =CXXL+CთXMV (1229) 
ვაჩვენოთ, რომ (1229შ ფორმულის პირველი შესაკრები 

არის M წერტილის მხების აჩქარება, ხოლო მეორე – მის 

ნორმალური აჩქარება. §X» ვექტორი მიმართულია ამ ვექტო- 
რებზე გამავალი სიბრტყის მართობულად, ე.ი. M წერტილის 

ტრაექტორიის მხების გასწვრივ მისი მოდული (1134) და 
(1223) ფორმულების თანახმად, იქნება (ნახ. 12.6, ა): 

ძ იძ ძთ ააააასსს!' 
MI =-- =- (თს =Mჯ--–=)ნ§=6-7X5Iი(6”' 6X7VI. ,=-; =უ,(00=ჩ–==#6=6-75ი(6,“ #7) 516 XX I 

თX” ვექტორული ნამრავლისათვის გვექნება (ნახ. 12.6, ა): 
2 

|6X”=თ-V90647)=თ#V=“-. 

რადგანაც CL”, ამიტომ თX” ვექტორი მიმართულია 
2 

ბრუნვის ღერძისაკენ ხოლო მისი მოდული ”--ის ტოლია. 

(11360) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ CთX” ვექტორი 
არის უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულის #/ წერ- 
ტილის ნორმალური აჩქარება: 

2 
I#,=M,= 6X7I=“-=ი7ჩ. 

M წერტილის აჩქარების საპოვნელად გვექნება შემდეგი 
ფორმულები: 

M =1, IM, = ?თ” (12.30) 

თუ სხეული ბრუნავს აჩქარებულად, ამ შემთხვევაში M#M 

წერტილის M#, მხების აჩქარება და ” სიჩქარე მიმართულია 

არიან წრეწირის მხების გასწვრივ ერთი და იმავე მხარეს 
(ნახ. 124, ბ) თუკი სხეული ბრუნავს შენელებულად, მაშინ 

M და ” ვექტორები მიმართულია ურთიერთსაწინააღმდეგო 
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მიმართულებით (ნახ. 12.6, ბ) რაც შეეხება M# წერტილის I”, 

ნორმალურ აჩქარებას ის ყოველთვის მიმართულია #M 

წერტილის მიერ შემოწერილი წრეწირის რადიუსის გასწვრივ 
ცენტრისაკენ (ნახ. 124, ბ, 12.6, ბ). 

     
მ 4 ნას. 12.6 

” სრული აჩქარების მოდული ტოლია: 

M/ = -/M/. +M/? = 1-8? +Cთ!? (12.31) 

იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ ” გეექტორის მიმართუ- 

ლება, საკმარისია გამოვთვალოთ «თ კუთხე, რომელსაც ეს 

ვექტორი ადგენს CIVI რადიუსთან. 124, ბ და 12.6, ბ ნახაზები- 

დან ჩანს, რომ 

IV, | ო (12.32)   

მაშასადამე თანაბარცელადი ბრუნვისას სხეულის ნების- 
მიერი წერტილის მხები, ნორმალური და სრული აჩქარებები 

გამოითვლება (1230) და (123)) ფორმულებით, ხოლო თანაბარი 

ბრუნვისას (თ =0იძ0M/, 8=0) სხეულის ნებისმიერი წერტილის 

მხები ნორმალური და სრული აჩქარებები – შემდეგი ფორმუ- 
ლებით: 

M =0; M. =თ“#ჯ, (12.33) 

M/ =I/, = თ?#. (12.34) 
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შენიშენა 3 თუ წერტილის კინემატიკის ანუ სხეულის 

გადატანითი მოძრაობის ფორმულებს შევადარებთ სხეულის 

უძრავი ღერძის გარშემო ბრუნვის ფორმულებს, ადვილად 

შევამჩნევთ, რომ ძირითადად ეს ფორმულები ანალოგიურია. 

იმისათვის, რომ სხეულის გადატანითი მოძრაობის ფორმულე- 
ბიდან მივიღოთ ბრუნვითი მოძრაობის ფორმულები, საჭიროა 

ა წრფივი გადაადგილების მაგიერად ჩავსვათ თ კუთხური 

გადაადგილება, ” ხასოვანი სიჩქარის მაგიერად – თ კუთ- 

ხური სიჩქარე, ” წრფივი 

კუთხური აჩქარება. 

გადატანით და ბრუნვით მოძრაობათა ფორმულების შესა- 

დარებლად მოხერხებულია ჩავწეროთ ისინი 12) ცხრილის 

აჩქარებების მაგივრად – § 

სახით: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ცხრილი 12.1 

ვომრაობის მოძრაობის მოძრაობის სახე 

კი სესატიკუ ი ხასიათი გადატანითი ბრუნვითი 

არათანაბარი 5=5() დ=>თCI) 

თანაბარი 5 =II დ=CთCMI 

გადაადგილება თანაბარცელადი ჯ? ჯ? 
5 =Mა+I"-– დთდ=Cთე+§8– 

2 2 
რათანაბარ : არათანაბარი #- 95 _ ი=4%-გ 

ჩქარ ძ ძ 

სიჩქარე თანაბარი I7 = C0M§I რ) = C0I9I 

თანაბარცელადი MI =M-ა+II” 0) = ძი +წ 

რათანაბარ 7 არათანაბარი #97 => 

მძ ძ 
მხები აჩქარება თანაბარი I, =0 2=0 

თანაბარცელადი IM = C0/5! 8 = 0015! 

ნორმალური X /? 
აჩქარება I”, = > ”, = “-= თ?ი         
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126. ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემა ერთი 
სხეულიდან მეორეზე 

ერთი სხეულიდან მეორეზე მოძრაობის გადაცემა ხორცი- 
ელდება სხვადასხვა მექანიზმების საშუალებით, რომლებსაც 
გადამცემები ეწოდება. ასეთი მექანიზმების ყველაზე გავრ- 
ცელებული სახეებია კბილანა გადამცემებიი ფრიქციული 
გადამცემები (ნახ. 127) და დრეკადი ბმებით გადაცემები, 

მაგალითად, ღვედური, ბაგირული, ლენტური და ჯაჭვური 
(ნახ 12.3) ამ მექანიზმების საშუალებით ხორციელდება 
მამოძრავებელი წყაროდან (მაგალითად, წამყვანი ლილვიდან) 
მიმღებზე (ამყოლი ლილეზე) ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემა. 

გადამცემები ხასიათდება გადაცემათა რიცხვით. გადაცემათა 
ფარდობა ხასიათდება წამყვანი და ამყოლი რგოლების 
კუთხურ სიჩქარეთა ფარდობით, რომელიც ერთზე მეტია ან 
ნაკლები, ან ერთის ტოლია. მაშასადამე, გადაცემათა რიცხვს 
თუ აღვნიშნავთ V”-თი, გვექნება: 

თ, _ ”, ხ.ა=-+=-+, (12.33) 
რთ: 7 

       
ნახ. 12.7 ნახ. 12.8 

სადაც ინდექსი 1 ეკუთვნის წამყვანს ხოლო ინდექსი 2 – 
ამყოლს. თუ რ,<0თ,, მაშინ გადაცემას ეწოდება ”შემცირე- 

ბული, ხოლო წინააღმდეგ შემთხვევაში – გაზრდილი. 
I და I კბილანა თვლების შეხების წერტილის სიჩქარე 

ერთნაირია, თუ ამ სიჩქარის მოდულს აღვნიშნავთ X-თი, 
გვექნება (ნახ. 12.7): 

  / = 29თ – 2:რ . (12.34) 
2 2 

მაშასადამე 

418



ხე=--5-65=--+-, 12.35 
” რე ძმ 7, ( ) 

აა (12.36) 
თ. ძმ ?, 

სადაც 2, და 2, არის I და II კბილანა თვლების კბილანათა 

რიცხვი. 

128 ნახაზის შესაბამისად, თუ არ ხდება სრიალი, გვექნება: 

#/ = თ,ძ, – Cთ)ეძ. (12.37) 

2 2 ” 
მაშინ ლვედური გადაცემისათვის მივიღებთ 

90, =4%= 54%, 0238) 
თ, ძ, 

ჯაჭვური გადაცემისათვის 

ყ,.ლ=4%=4% =2. (1239) 
რ ი 7, 

12.7. ამოცანათა ამოხსნის ნიმუშები უძრავი ღერძის 
გარშემო მბრუნავი სხეულის მობრუნების კუთხის, 

კუთხური სიჩქარისა და კუთხური აჩქარების 
განსაზღვრაზე 

უძრავი ღერძის გარშემო სხეულის ბრუნვის შესახებ 
ამოცანები შეიძლება დავყოთ სამ ძირითად ტიპად: 1 – 

სხეულის მობრუნების კუთხის, კუთხური სიჩქარის. და 
კუთხური აჩქარების განსაზღვრის, 2 – მბრუნავი სხეულის 
წერტილების წრფივი კინემატიკური პარამეტრების განსაზ- 
ღვრის; 3 – ერთი სხეულიდან მეორეზე მოძრაობის გადა- 
ცემაზე ამოცანებად. 

ამ პირითადი ამოცანების ამოხსნის მეთოდების გასაც- 
ნობად განვიხილოთ თითოეული ტიპის რამდენიმე ამოცანის 
ამოხსნა. 

პირეელი ტიპის ამოცანები 

ამოცანა 30. მქნევარას ბორბალი ბრუნავს უძრავი ღერძის 
გარშემო თ=16 რად/წმ კუთხური სიჩქარით. განესაზღვროთ 
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რამდენ ბრუნს გააკეთებს ბორბალი (L!=5 წთ-ის განმავლო- 

ბაში. 

ამოხსნა. პირველი ხერხი: 1) ვიპოვოთ (1 = 5 წთ=300 წმ გან- 
მავლობაში ბორბლის მობრუნების კუთხე რადიანებში. 

რადგან თ =00M5!, ამიტომ, გვექნება: 

დ=CI1=16-300=4800 რად. 

2) (127) ფორმულით ვიპოვოთ ბორბლის ბრუნთა რიცხვი 

= რ - 4800 64 ბრუნი. 
2ჯ 2# 

მეორე ხერხი: 

1) თ=16 რად/წმ გადავიყვანოთ ღ< -ში, გვექნება 
თ 

„=5% =152,8 ბრ/წთ. 
# 

2 მხედველობაში მივიღოთ, რომ თანაბარი ბრუნვის 

განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ ასე: MV =M/, სადაც V 

იზომება ბრუნებში, » – დი “ში, / – წუთებში. მაშინ M-სათვის 
თ 

გვექნება: 
M =152,8:5=764 ბრუნი. 

ამოცანა 31. რეაქტიული ძრავას ტურბინის საწყისი ბრუნთა 
რიცხვი #-ის ტოლია. დროის რაღაც მომენტიდან ის იწყებს 
თანაბარაჩქარებულ ბრუნვას და დროის ამ მომენტიდან 1 წთ-ის 
გავლის შემდეგ მისი ბრუნთა რიცხეი M-ს აღწევს. განსაზ- 
ღვრეთ ტურბინის კუთხური აჩქარება ღა ტურბინის მიერ 1 

წთ-ში გაკეთებული ბრუნთა რიცხვი, თუ #-=2100 ბრ/წთ, 

#=3600 ბრ/წთ. 
ამოხსნა რადგან ტურბინა მოძრაობს თანაბარაჩქარებუ- 

ლად, ამიტომ გამოვიყენოთ (12.12) და (12.)3) ფორმულები: 

თ = თ +Cთ/(+1-6/1, (ს) 

თ =თა+6!, (2) 
ჩავთვალოთ, რომ თე =0. 

მოცემულ შემთხვევაში 
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=70” რად/წმ; 

  =120# რად/წმ; 

(2-ში ამ მნიშენელობების ჩასმით ვიპოვით ტურბინის § 
კუთხურ აჩქარებას: 

თ -თე _ I20» –70# _ 5 
ლეაეეა“აპა=--“ "== # რად/წმ?. 8 - 20 27 რად წმ 

ხოლო ტურბინის მობრუნების კუთხეს გავიგებთ (1I-დან 

თ =70#-60+1-= /--607 = 5700 რად. 

ნი წმში ტურბინის ბრუნთა რიცხეის საპოვნელად 
ვისარგებლოთ (12.7) ფორმულით, გვექნება: 

#=-9 =271% _ :%50 გრ. 
27 # 
  

ამოცანა 32. გაქანების პერიოდში მქნევარა თავისი ღერძის 

გარშემო ბრუნავს თ=10»(' კანონის თანახმად. განვსაზღვროთ 

მქნევარას კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება, როცა ის 

გააკეთებს MV =5 ბრუნს. 
ამოხსნა ბრუნეითი მოძრაობის მოცემული კანონიდან 

(1223) და (1292) ფორმულების საშუალებით დროის აღებულ 

მომენტისათვის ვიპოვით მქნევარას თ კუთხურ სიჩქარესა და 

8 კუთხურ აჩქარებას: 

თ =დ =307”“, () 

8=C=Cთ=60#71. (3) 

რადგან მქნევარამ გააკეთა 5 ბრ, ამიტომ მობრუნების 

კუთხე დ=2XV=10, რად. ახლა ვიპოვოთ, ! დროის რა 

მომენტისათვის იქნება მქნევარას მობრუნების კუთხე დ=10» 

რადიანის ტოლი: 

10#/? =10», 

საიდანაც 1 =1 წმ. მაშინ (1) და (2) ფორმულებიდან მივიღებთ: 
თ) =30» რად/წმ, 
8 =60ჯ რად/წმ. 
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ამოცანა 33 ლილვი ბრუნავს თავის ღერძის გარშემო ისე, 
რომ მისი ბრუნთა რიცხვი #M=120 ბრ/წთ, ძრავას გამორთვის 
შემდეგ ლილვი თანაბარშენელებულად ბრუნავს და #M=40 
ბრ-ის გაკეთების შემდეგ ჩერდება. იპოვეთ, რა დრო გავიდა 
ძრავას გამორთვიდან ლილვის გაჩერებამდე. 

ამოხსნა. რადგან ლილვი ბრუნავს თანაბარშენელებულად, 
ამიტომ მისთვით გამოვიყენოთ (12.12) და (12.33 ფორმულები 

(სადაც რთა =0) ლილვის საწყისი კუთხური სიჩქარე იქნება 

თ-ის ის მნიშვნელობა, რომელიც მას ჰქონდა ძრავას 

გამორთვამდე, ე.ი. 

თი =--– =-- - -.=4 რად/ წმ. 

ა 

რადგან გაჩერების მომენტისათვის კუთხური სიჩქარე 
თ =0, ამიტომ (12.13)-დან, გვექნება 

0=4#X+9=§5=-4%., 
(4 

რადგან ლილემა გაჩერებამდე M =40 ბრ გააკეთა, ამიტომ 

მობრუნების კუთხე დ=2”»M =2#/-40=80” რად. ჩავსვათ § და 
თ-ის ნაპოვნი მნიშვნელობები (2.12)-ში, გვექნება: 

| 4” » 

საიდანაც დვ 
/ = 40 წმ. 

ამოცანა 34. X»X=90 ბრ/წთ სიხშირით მბრუნავი მქნევარა 

დროის რომელიღაც მომენტიდან იწყებს თანაბარაჩქარებულ 
ბრუნვას და 1,5 წთ-ში მისი ბრუნთა რიცხვი აღწევს »”=150 
ბრ/წთ-ს. განვსასლვროთ: მქნევარას ეუთხური სიჩქარე; რამდენ 
ბრუნს გააკეთებს მქნევარა 15 წთ-ში: რა სიჩქარე ექნება 
მქნევარას ცილინდრული “სედაპირსე მდებარე წერტილებს 
თანაბარაჩქარებული მოძრაობის დაწყებიდან 45 წმ-ის გავლის 
შემდეგ, თუ მქნევარას დიამეტრია 1,2 მ? 

ამოხსნა. ყველა კუთხური სიდიდე გამოვსახოთ რადიანებში: 
1. თუ #7 =90 ბრ/წთ, მაშინ 

# # -90 
რი = ფე = კე =3 რად/წმ; 
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თუ M=150 ბრ/წთ, მაშინ 

XII _ #·150 =2M#-7:12) 5 / თ = ე 30 # რად/წმ. 

2. (12.13) განტოლებიდან ვიპოვით § კუთხურ აჩქარებას, იმ 

პირობით, რომ კუთხური სიჩქარის რა-დან თ-მდე ცელილება 

მოხდა /7=I,5 წთ=90 წმ-ის განმავლობაში: 

თ –-ძიე 59-37 7” =--0= =–-- რად/წმ2 = 0,07 /წმ?. § - 90 I რად წმ“ > 0,07 რად/წ 

პ. 1=)52 წთ = 90 წმ დროის განმავლობაში სხეულის 
მობრუნების კუთხეს ვიპოვით (12.4) ფორმულით, ამასთან 

თა =0: 

  

თ=თ +“ 49 .,=25%3% ძე 360” რად. 

4. ვიპოვოთ, ბრუნთა რა რიცხვს შეესაბამება მობრუნების 
ეს კუთხე. ვისარგებლოთ (12.7) ფორმულით, გვექნება: 

#=-C =36% _ 130 ბრუნი. 
22 2” 

მაშასადამე,ე მქნევარა თანაბარაჩქარებული ბრუნვისას 
აკეთებს 180 ბრუნს. 

5. ახლა განესახღვრით თანაბარაჩქარებული ბრუნვის 

დაწყებიდან /,=45 წმ-ის გაელის შემდეგ მქნევარას ფერსოზე 

მდებარე წერტილების სიჩქარე M,=თ,/ ფორმულის ძალით. 
ამისათვის საჭიროა დროის ამ მომენტისათვის (12.13) 
ფორმულით ვიპოვოთ მქნევარას თ, კუთხური სიჩქარე: 

  

თ, =თა+9, პოვირო“ რადღ/წმ. 

ლ.
 

ვიცით, რომ #= > =–-=0,6 მ, მივიღებთ: 

”, «ი 6- 47-06=247=754 მ/წმ. 

ამოცანა 35. პირეელი 20 წამის განმავლობაში ლილვის 

ბრუნეა ხდება თ =I2, განტოლების თანახმად. 
განვსაზღვროთ 20 წმ-ის ბოლოსათვის და ბრუნეის 

დაწყების მომენტში ლილეის კუთხური სიჩქარე, აგრეთვე 
დროის მე-10 და 20 წმ-ის ბოლოს კუთხური აჩქარება; რამდენ 
ბრუნს გააკეთებს ლილვი 20 წმ-ის განმავლობაში? 
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ამოხსნა. 1. განვსაზღვროთ 20 წმ-ის განმავლობაში ლილვის 

ბრუნთა რიცხვი. ამისათვის წინასწარ განვსაზღვროთ ჯ=20 

წმ-ში მობრუნების კუთხის სიდიდე: 

თ =1,2/' =1,2-201 =9600 რად. 

მაშასადამე, 

„= 6 = 5699 „1529 ბრუნი. 
2» 2#ჯ# 

2 ვიპოვოთ ლილეის კუთხური სიჩქარის ცელილების 
კანონი (12.8) ფორმულის თანახმად 

თ = 90 -ვ(/? · 
მ! 

3. ვიპოვოთ დროის 1=20 წმ მომენტისათვის ლილვის 

საბოლოო კუთხური სიჩქარე: 

თ, =3,6·(/? =3,6:20? =1400 რად/წმ. 

გამოვსახოთ ეს კუთხური სიჩქარე ბრ/წთ-ებში, გვექნება 

_ 30თა 
  =13758 ბრ/წთ. 

“ა 

4. ვიპოვოთ ლილვის კუთხური აჩქარების განტოლება (12.9) 
ფორმულის თანახმად 

ძთ 
§8= “# = 7,2! . 

5. ვიპოვოთ დროის საწყისი (/ =0), მე-10 წმ-ისა (/,  =10 წმ) 

და მე-20 წამის (/,=20 წმ) ბოლოს ლილეის კუთხური 

აჩქარება: 

5: =7,2:0=0; §6,=7,2:10=72 რად/წმ?, 6; =7,2-20=144 რად/წმ?. 

12.8. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები უძრავი ღერძის 
გარშემო მბრუნავი სხეულის წერტილების 
სიჩქარეებისა და აჩქარებების განსაზღვრაზე 

ამოცანა 3ნ6 #=05 მ რადიუსიანი თვალი თანაბრად 
ბრუნავს ღერძის გარშემო და 1 წმ-ში ასრულებს 4 ბრუნს. 
ვიპოვოთ თვალის ფერსოზე მდებარე წერტილის სიჩქარე და 
აჩქარება. 
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ამოსსნა რადგან თვალი ბრუნავს თანაბრად, ამიტომ 
(12.10) ფორმულის თანახმად 

დC-Cთ “––, 

|/=1 წმ დროის განმავლობაში თვლის მობრუნების კუთხე 
უდრის დთდ-დთე=4:.2X#=8» რადიანს, მაშასადამე, 

თ= 55 =8» წმ-I, 
(1223) ფორმულის თანახმად გვექნება: 

I” =თ-·/ =8» ·0,5 = 12,6 მ/წმ. 
რადგან V =0ლ0MVI, ამიტომ M#M,=0 და სრული აჩქარება 

ნორმალური აჩქარების ტოლი იქნება: 

M =M, = #-თ? =0,5:64»? =315,5 მ/წმ?. 

რ“) = 

ამოცანა 37. 27=0,06 მ დიამეტრის მქონე ლილვი ბრუნავს 
თანაბრად #”=1200 ბრ/წთ სიხშირით. განვსაზღვროთ ლილვის 
ზედაპირზე მდებარე წერტილების სიჩქარე და აჩქარება (ნახ. 
12.9). 

ამოხსნა ლილეის ზედაპირზე მდებარე ნებისმიერი წერ- 
ტილის სიჩქარეს ვიპოვით (12.23) და (12.11) 

  

  

  
      

»=1250 ფორმულების გამოყენებით. გვექნება: 

/ „ #=ი0= 77%. =2:1200, 09% 3 „ ვ/ღვ, 
30 30 2 

5M! ლილვი ბრუნავს თანაბრად, მაშასადამე, 
+“ მის ზედაპირზე მდებარე წერტილების 

4=0.06 სიჩქარეთა მოდულები იქნება “უცვლელი. 
რადგან 7 =00იM9I, ამიტომ მხები აჩქარება 

ნახ. 12.9 M =V=0. 

ნორმალურ აჩქარებას გავიგებთ (12.30) ფორმულით: 
2 2 

#, =X” = 327“ - „უჭ მ/წმ?, 
1! 0,03 

რომელიც აგრეთვე მოცემულ მომენტში იქნება უცვლელი, 
ამიტომ ლილვის ფერსოზე მდებარე წერტილების სრული 
აჩქარება M# =M,, =474 მ/წმ?. 

ამოცანა 38 განვსაზღვროთ დედამიწის ეკვატორსა და 
თ =41%43> განედზე მდებარე თბილისის ზსედაპირებზე მდებარე 
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4 და C წერტილების სიჩქარეები. მხედველობაში მივიღოთ 
მხოლოდ ღერძის გარშემო დედამიწის ბრუნვა (ნახ. 12.10). დე- 
დამიწის საშუალო რადიუსი # =6370 კმ-ია და C0§41943' =0,7503. 

ამოხსნა. დედამიწა თავის ღერძის გარშემო 
ერთ ბრუნს (27 რად) ასრულებს დღე-ღამის 
განმავლობაში (86400 წმ) დედამიწის კუთხური 
სიჩქარე იქნება: 

2# ) 
თ - 00. 727.0  რად/წმ. 

ეკვატორზე მდებარე 4 წერტილის სიჩქარის 
საპოვნელად ვისარგებლოთ (1223) ფორმულით, ნას. 12.10 

გვექნება: 

ზ
 

  

  

  

” , = თ7 = 727 :10”7 ·6370-10? = 463 მ/წმ. 
იმისათვის, რომ ვიპოვოთ თბილისში მდებარე რომელიმე 

C წერტილის სიჩქარე საჭიროა ვიპოვოთ თბილისიდან 
დედამიწის ღერძამდე დაშორების ” მანძილი (თბილისი ბრუ- 
ნავს დედამიწის ღერძის გარშემო „» რადიუსიან წრეწირზე). 
12.10 ნახაზის მიხედვით 

” = #005თ =6371-10" ·0,7503 = 478-10“. მ. 
მაშინ 

V” =თ-”V=727-10”” -478-10“ > 348 მ/წმ. 

ამოცანა 39 ტელემაუწყებლობის სატრანსლაციო სისტემის 
პროექტით უნდა გაეშვათ დედამიწის სამი ხელოვნური თანამ- 
გბგზხავრი. ეს თანამგზავრები ეკვატორის სიბრტყეში მდებარე 
წრიულ ორბიტაზე ტოლგვერდა სამკუთხედის წვეროებში უნდა 
განლაგებულიყო დედამიწის მიმართ უძრავად (ნახ. 12.11). რა 

სიჩქარით “უნდა მოძრაობდეს თანამ- 
გზხავრები, თუ დედამიწიდან #=35800 კმ 
მანმილზე იმყოფებიან? განსაზღვრეთ 

აგრეთვე ეკვატორზე მდებარე 4 წერტი- 
ლის სიჩქარე, თუ ეკვატორის რადიუსი 
#=6370 კმ. 

ამოხსნა. თუ თანამგზავრები დედა- 
მიწის მიმართ “ოუძრავი იქნება, მაშინ 
შეგვიპლია ჩავთვალოთ, რომ დედამი- 
წასთან ერთად ისინი ადგენენ უცელელ 
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სისტემას ჯერ განესაზღეროთ # წერტილის ”, სიჩქარის 

მოდული, გვექნება: 
”, =თ-M=727-10”7 ·6370-10? =433 მ/წმ. 

რადგან თანამგზავრები დედამიწასთან ერთად მოძრაობენ 
დედამიწის ღერძის გარშემო, ამიტომ ამ სისტემის წერტილთა 
სიჩქარეები პირდაპირპროპორციულია ბრუნეის ღერძიდან 
მათი დაშორებისა: 

_ #+ჩ 7/,(IMI+#7) 
”? » 

X 
  =7, = 

21
2 

ე.ი. 

” - 463(6370+35800) -10” · 37010 =3060 მ/წმ. 

ამოცანა 40. გაქანების პერიოდში მქნევარა ბრუნავს თ=2/” 
კანონის თანახმად. განვსაზღვროთ ბრუნეის ღერძიდან #=0,5მ 
მანძილებით დაშორებული წერტილების ხაზოვანი სიჩქარე და 
აჩქარება იმ მომენტისათვის, როცა ამ წერტილების მხები და 
ნორმალური აჩქარებები ერთმანეთს გაუტოლდება. 

ამოხსნა. ჯერ (12.9) და (12.99) ფორმულების გამოყენებით 
ვიპოვოთ მქნევარას კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება 

თ =დ=6/” წმ”); §8=თ=C=12! წმ”?, (6) 
წერტილთა მხები და ნორმალური აჩქარებებისათვის გვაქეს 

(12.30) ფორმულები, ე.ი. M, = #6; IM, = ”თ?. განვსახღვროთ ის 

ჯ დრო, როცა V, =IM/,. ცხადია, ამ მომენტისათვის §6=თ“”, ანუ 

12I =6/”, საიდანაც 71=2 წმ. 

ჩავსვათ | დროის ეს მნიშენელობა (1)-ში და ვიპოვით თ-სა 
და §-ის მნიშენელობებს, ე.ი. 

ი =6-21 =24 წმ; §=12-.2=24 წმ”2. 
დროის ამ მომენტისათვის საძიებელი აჩქარება გამოვთვა- 

ლოთ (231) ფორმულით გვექნება: 

I = #6? +თ“ =0,5:-/24? +24“ = 288 მ/წმ?, 

რადგან /§თ = 5 =1, ამიტომ, საძიებელი აჩქარების 

ქექტორი # რადიუსთან შეადგენს თ=45? კუთხეს. 
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ამოცანა 4! #=05 მ რადიუსიანი ბორბალი იწყებს 0 
ღერძის გარშემო ბრუნვას უძრავი მდგომარეობიდან თანაბარ- 
აჩქარებულად. ბორბლის ფერსოსე მდებარე 8 წერტილს 
გარკვეულ მომენტში აქვს M=40 მ/წმ? აჩქა- 
რება, რომელიც რადიუსთან ადგენს /„//=309 
კუთსეს განესაზღვროთ ბორბლის ბრუნვის 
განტოლება, დროის 1=5 წმ მომენტისათვის 8 
წერტილის სიჩქარე და ნორმალური აჩქარება 
(ნახ. 12.12). 

ამოხსნა როგორც ვიცით, M, =/#§. ამოცა- 
ნის პირობის თანახმად (ნახ. 12.12), 

M/, = IM” -C0§609 = 40-+ =20 მ/ფწმ?, 

  

თუ ამ მნიშვნელობას შევიტანთ წინა ფორმულაში, 
მივიღებთ: 

0,5:6=20, საიდანაც §5=40 რად/წმ?. 
თანაბარცვლადი ბრუნვის (12.12) განტოლებაში თე =0ა =0, 

ეი. (12.17) განტოლეებიდან მობრუნების კუთხე თ=1V/ და 

გვაქვს 
თ =20I!“1 (ბრუნვის განტოლება). 

ახლა ვიპოვოთ 8 წერტილის სიჩქარე და ნორმალური აჩქა- 
რება, ამისათვის გამოვიყენოთ (12.23) და (12-30) ფორმულები, 
ე·ი. 

V=თ!, M, =7თ?. 

ცხადია, თ=დC=40!, როცა 1=5 წმ, მაშინ თ=200 რად/წმ, 

ამიტომ 
” = 200:0,5 =100 მ/წმ, 

ხოლო 

M”, =0,5:200” = 20000 მ/წმ?. 

12.9. ამოცანები ამოხსნის ნიმუშები ერთი სხეულიდან 
მეორეზე ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემაზე 

ამოცანა 42 ელექტროხერხი 1-ის დიამეტრი ძ, =600 მმ. 

ხერხის ღერძზე ჩამოცმულია ძ, =300 მმ დიამეტრის თვალი 
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2 ხოლო ეს თვალი უსასრულო ღვედითაა შეერთებული 

ძრავას თვალთან, რომლის დიამეტრი ძ, =120 მმ (ნახ. 12.13). 

რა კუთხური სიჩქარით უნდა მოძრაობდეს ძრავას თვალი, 
რომ ხერხის კბილების სიჩქარე 
არ აღემატებოდეს 15 მ/წმ-ს? 

ამოხსნა. 1. რადგან ხერხი 1 
და თვალი 2 ჩამოცმული არის 

ერთი და იმავე ღერძზე 

(ლილეზე) ამიტომ მათ აქვს 

ერთი და იგიეე თხ კუთხური 
სიჩქარე. ამასთან, ხერხის კბი- 

ლების V#, მ/წმ ხაზოვანი სიჩქარე 

    1 
I4 
   

   

  

   
4“ ნას. 12.13 

დამოკიდებულია თ%-ზე. 

MV, =Iრთ,., რადგან #= > ' 

ამიტომ 
1 

”, = 292 “თა. 

2. ვიპოვოთ თვალი 2-ის კუთხური სიჩქარე, რომელიც 
უზრუნველყოფს ხერხის კბილების საჭირო სიჩქარეს: 

2V, _ 2-15 
=-ხ5ხ=- “ =50რად/წმ, რ-ნ ად/წ 

(ძა =ძე; =600 მმ = 0,6 მ.. 

3. ახლა ვიპოვოთ ძრავას თვალის თ კუთხური სიჩქარე. 2 
და 3 თვლები შეერთებულია უჭიმი ღეედით, რომელიც არ 
სრიალებს თელებზე. ამიტომ შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ 
მისი ყველა წერტილი მოძრაობს ერთი და იმავე მოდულით 

ტოლი ” სიჩქარით. ეს იმას ნიშნავს, რომ 2 და 3 თელების 

ფერსოებზე მდებარე წერტილთა სიჩქარე ერთნაირია და V-ს 
მოდულის ტოლი არის. (12.34) ფორმულის ძალით გვექნება: 

  

#= 9.0, =2-9.გლ-9 9. 

2 2 რი თ 

საიდანაც 

ძ 300 
=> რთ=–=-.-50=125 რად/წთ. 

”“ ქ" 120 აღწ 
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4. თუ ამ კუთხურ სიჩქარეს გადავიყვანთ ბრ/წთ-ში, მაშინ 

გვექნება: 
_ 3000 
  7 = 1200 ბრ/წთ. 

# 
მაშასადამე, იმისათვის, რომ ხერხის კბილებს ჰქონდეს 

არაუმეტეს 15 მ/წმ სიჩქარე, ძრავას თვალი უნდა ბრუნავდეს 
თ=125 რადღ/წმ კუთხური სიჩქარით (ანუ 1200 ბრ/წთ). 

ამოცანა 43. ,=12 მ რადიუსიანი კბილანა მოდებულია 

”=0ზ მ რადიუსიან კბილანაზე 8” =06 მ თრადიუსიან 

ლილვზე დახვეულია ძაფი, რომლის ბოლოზე დაკიდებული # 

ტვირთი ვერტიკალურად ქვევით მოძრაობს 5 =2/ მ კანონის 
თანახმად. განესაზღვროთ 71=1 წმ მომენტისათვის II კბილა- 
ნას კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება, აგრეთვე მის 
ფერსოსე მდებარე 8 წერტილის მხები„ ნორმალური და 
სრული აჩქარება (ნახ. 12.14). 

ამოხსნა. რადგან ძაფი უჭიმარია, ამიტომ # ტვირთისა და 
ლილვის ფერსოზე მდებარე C წერტილის სიჩქარეები ერთ- 

მანეთის ტოლია, ამიტომ 
გვექნება: 

” =§=6/. სმ/წმ. 
4 წერტილი ერთდრო- 

ულად ეკუთვნის როგორც 
I კბილანას, ისე II კბი- 

ლანასაც, ამიტომ 

M,=თით ხ=თ ს. (I) 

ი
 

    ნახ. 12.4 სადაც თ, და თ, 'შესაბა- 

მისად I და II კბილანების 
კუთხური სიჩქარეებია. (1)-დან გამომდინარეობს, რომ 

<0 =%. თ 
ი. ” 

იმისათვის, რომ განვსასღეროთ თ;:, საჭიროა ჯერ ვიპოვით 

თი,. შევნიშნოთ, რომ IL კბილანისა და ლილევის კუთხური 
სიჩქარე ერთი და იგიეეა. ამიტომ (12:23)--ის თანახმად გვექნება:



ხოლო (129-ის თანახმად I კბილანას კუთხური აჩქარება 
ტოლი იქნება: 

§,=C, =20/ წმ”. 
L და II კბხილანები ბრუნავს თანაბარაჩქარებულად, ამიტომ 

(1228ზ) ფორმულის თანახმად გვექნება: თ,=6/ და თ) =8./, 

საიდანაც 

<=+%=5<, C) 
(3)-დან ვიპოვით II კბილანას საძიებელ თ: კუთხურ სიჩქარეს 

და §ე კუთხურ აჩქარებას: 

თ, =Cთ, –+ =10I| 
72 

L5/7 წმ”); 

L 1,2 
6 =6 =200-8 30% წმ-2, 

როცა /=1 წმ, მაშინ თ, =15 წმ“! და §,; =30 წმ”. 

ს კბილანას ფერსოსე მდებარე 8 წერტილის მხები, 
ნორმალური და სრული აჩქარებების გამოსათვლელად 
ვისარგებლოთ (1230) და (1231) ფორმულებით, გვექნება: 

M/, =I.5,; =0,8-30(? =24/? მ/წმ2; 

M/, =/,Cთ? =0,8-225(“ =180/' მ/წმ?, 

M = -/5: +თ1 = 12/-/4 +225/“ მ/წმ2. 

როცა !=I წმ, მაშინ M, =24 მ/წმ? #. =180 მ/წმ?, M7 =182 
მ/წმ?. 

ამოცანა 44. მოცემულია 1 ტვირთის წრფივი გადატანითი 

მოძრაობის განტოლება: X=20/?: სმ. განვსაზღვროთ მექანიზმის 
M# წერტილის სიჩქარე, მხები, ნორმალური და სრული აჩქა- 
რება დროის იმ მომენტში, როცა ტეირთის მიერ გაელილი 

მანძილი 5 =80 სმ-ია, თუ 
ჩ, =30 სმ, „,=I5 სმ, #, =40 სმ, 
ც =20 სმ (ნახ. 12.15). 

ამოხსნა. გავიგოთ დროის !, 
მომენტი„ როცა ტეირთის მიერ 
გავლილი მანძილი 5 =80 სმ-ს: 
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4 = X(/,) – X(0) = 20/?, 

I80 
/ = 20 =2 წმ. 

მოძრაობის განტოლების დროით გაწარმოებით მივიღებთ 
ტვირთის სიჩქარეს: 

საიდანაც 

M, = X =40; სმ/წმ. 

2 რგოლის კუთხური სიჩქარე 

თ,=-+-=-–-- =-/ წმ”. 

” და #ვ რადიუსიანი ბორბლების ფერსოებზე მდებარე 
წერტილების ხაზოვანი სიჩქარე ერთი და იმავე #2-ის ტოლია. 
ნახაზიდან გვაქვს: 

# =/5-თ, =15.4/=20/ სმ/წმ, 
მაშასადამე მე-3 ბორბლის კუთხური სიჩქარე: 

4 =5X=1 ღე-, თ), = 
8 40 

კუთხური აჩქარება 

8. =რCკ = 1 წმ-2= იიჩ§!. 

M წერტილის სიჩქარე 

#/=5-თ, =20-+-= 10 სმ/წმ. 
როცა I=2 წმ, მაშინ M#=20 სმ/წმ 

და ” ვექტორი მიმართულია #3 რადიუსის 
მართობულად მე-3 ბორბლის ბრუნვის მხარეს (ნახ. 12.I6). 

M წერტილის მხები აჩქარება 

M. =”-6, = 20-+/ =10/ სმ/ფწმ2, 

  

ნახ. 12.16 

M, ვექტორს აქეს ” სიჩქარის მიმართულება, რადგან განსა- 

ხილველ მაგალითში ბორბლის ბრუნვა აჩქარებულია (CV, >0). 

# წერტილის ნორმალური აჩქარება 
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2 

MI, = -C1 =20-(1) =20 სმ/წმ?. 

M”, ვექტორი მიმართულია ბორბლის / რადიუსის გასწვრივ 

ცენტრისაკენ (ნახ. 12.16). 
სრული აჩქარება 

M/ = „IV? +M/2 = /I0? +20? =10-/5 სმ/წმ?. 

12.10. სავარჯიშო ამოცანები უძრავი ღერძის გარშემო 
მბრუნავი სხეულის მობრუნების კუთხის, კუთხური 
სიჩქარისა და კუთხური აჩქარების განსაზღვრაზე 

12.1. განსაზღვრეთ საათის: |! წამის ისრის; 2. წუთის 
ისრის; 3. საათის მაჩვენებელი ისრის კუთხური სიჩქარე. 

პასუხი: თ. =0,105 რად/წმ, თ,.. =0,00175 რადღ/წმ, 

თ., =0,000145 რად/წმ. 

122. დენის გამორთვის შემდეგ თ=20, წმ! კუთხური 
სიჩქარით მბრუნავმა ვენტილატორმა გაჩერებამდე შეასრულა 
60 ბრუნი განსაზლვრეთ, რა დრო გავიდა დენის გამორ- 
თვიდან ვენტილიატორის გაჩერებამდე აგრეთვე კუთხური 
აჩქარება, თუ ის მუდმივი იყო. 

პასუხი: /=12 წმ; §= 57-48 რად/წმ?, 

123. ძრავას გამორთვის შემდეგ »=1200 ბრ/წთ კუთხური 
სიჩქარით მბრუნაევმა პროპელერმა გაჩერებამდე შეასრულა 80 
ბრუნი. განსაზღვრეთ, რა დრო გავიდა პროპელერის გაჩერე- 
ბამდე, თუ პროპელერის ბრუნვა თანაბრად შენელებულია. 

პასუხი: /=8 წმ. 

# 
124. ლილვი მოძრაობს მუდმივი §=> წმ? კუთხური 

აჩქარებით. პირველი 12 წმ-ის განმავლობაში მან შეასრულა 
3 ბრუნი განსაზღერეთ საწყის მომენტში და 20 წმ-ის 
ბოლოს ლილეის კუთსური სიჩქარე. 

პასუხი: თა =5# რად/წმ, თ =10» რად/წმ. 
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1256. ლილვი თანაბრად ბრუნავს და 5 წთ-ში ასრულებს 
750 ბრუნს. განსაზღვრეთ ლილვის კუთხური სიჩქარე. 

პასუხი: თ=25» რად/წმ. 

126. მქნევარას ბორბალი თანაბრად ბრუნავს თ =20 
რად/წმ კუთხური სიჩქარით. რამდენ ბრუნს ასრულებს ბორ- 
ბალი 10 წუთში. 

პასუხი: V =1910 ბრ. 

127. მქნევარა თვალი უძრავი მდგომარეობიდან იწყებს 
თანაბარაჩქარებულ ბრუნვას; მოძრაობის დაწყებიდან 10 წთ-ის 
შემდეგ მას აქვს 120 ბრ/წთ-ის შესაბამისი კუთხური სიჩქარე, 
რამდენ ბრუნს ასრულებს თვალი 10 წუთში. 

პასუხი: V =600 ბრ. 

128. ელექტროძრავას ლილვი დენის გამორთვის შემდეგ 
ბრუნავს თანაბარშენუელებულად და 20 წმში ჩერდება. 
განსაზღვრეთ ლილვის კუთხური აჩქარება და 20 წმ-ში 
შესრულებული ბრუნთა რიცხვი. 

პასუხი: 6=-» რად/წმ?, MV =100 ბრუნი. 

129. ლილვი უძრავი მდგომარეობიდან იწყებს ბრუნვას 
8=2>. რად/წმმ კუთხური აჩქარებით იპოვეთ ლილვის 
კუთხური სიჩქარე და 20 წმ-ში გაკეთებული ბრუნთა რიცხვი. 

პასუხი: თ=40» რად/წმ, MV =200 ბრუნი. 

12.10. სხეული “უძრავი მდგომარეობიდან იწყებს თანა- 
ბარაჩქარებულ ბრუნვას. იმ მომენტში, როცა მისი კუთხური 
სიჩქარე რიცხობრიეად მობრუნების კუთხის ტოლია, ის 
აკეთებს 1202 ბრ/წთ-ში რისი ტოლია სხეულის კუთხური 
აჩქარება და რამდენი ბრუნი გააკეთა პირველ 18 წმ-ში? 

პასუსი: 8§=2#» რად/წმ, MV=162 ბრუნი. 

12.11 ფირფიტა უძრავი მდგომარეობიდან იწყებს თანა- 
ბარაჩქარებულ ბრუნვას. დროის /,=8 წმ მომენტისათვის მისი 

კუთხური სიჩქარე თრთ,=4» წმ! რამდენ ბრუნს გააკეთებს 

ფირფიტა დროის (, =8 წმ მომენტიდან #, =12 წმ მომენტამდე. 

პასუხი: V =10 ბრუნი. 
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1.) სხეული ბრუნავს თანაბარაჩქარებულად. დროის 

/ =10წმ მომენტისათვის მას ჰქონდა თ,=» რად/წმ კუთხური 

სიჩქარე ხოლო #=20 წმ მომენტისათვის თ, =ს5 რად/წმ. 

რისი ტოლია სხეულის კუთხური აჩქარება და საწყისი 
კუთხური სიჩქარე? რა კუთხით შემობრუნდება სხეული (, 
მომენტიდან # მომენტამდე? 

პასუხი: 6 = 36 რად/წმ2; თა: => რად/წმ2; თ =12,5# რად. 

12.13 “უძრავი ღერძის გარშემო სხეულის ბრუნვა მოცე- 

მულია თ =10(-2/,, კანონით (თ-რადიანებში, #–წამებში). დროის 
უ=1 წმ მომენტისათვის ბრუნვა აჩქარებულია, თუ შენელე- 
ბული? 

პასუხი: შენელებული უარყოფითი მიმართულებით. 
12.14 სხეულის კუთხური აჩქარება განისასღვრება 

  
რ 

6 =6/ –ჯ? (<2 განტოლებით. განსასღვრეთ მისი კუთხური 
მ? 

სიჩქარე დროის 7=2 წმ მომენტისათვის, თუ საწყისი კუთხუ- 
რი სიჩქარე თე =0. 

პასუხი: თ=4 რად/წმ. 

12.15. ლილეი უძრავი მდგომარეობიდან იწყებს ბრუნვას 

ისე, რომ მისი კუთხური აჩქარება §=3! (ო) განტოლებით   

განისასღვრება. იპოვეთ დროის (=4 წმ მომენტისათვის ლილვის 
კუთხური სიჩქარე, აგრეთვე ბრუნვის კანონი, იმ შემთხვევისა- 

თვის, როცა 7=0, მაშინ თა=0. 

პასუხი: თ =24 რად.წმ; => რად. 
12.16. უძრავი ღერძის გარშემო სხეულის ბრუნვისას მისი 

კუთხური აჩქარება § =6/ -3/” <2) განტოლებით განისაზ-   

ღვრება. დროის (=2 წმ მომენტისათვის იპოვეთ კუთხური 
სიჩქარე, თუ საწყისი კუთხური სიჩქარე ძა =0. 

პასუხი: თ =4 რად/წმ. 
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12.7. გაქანების პერიოდში მქნევარა ბრუნავს თავისი 

ღერძის გარშემო თ=53" კანონის თანახმად. განსაზღვრეთ 

მქნევარას კუთხური სიჩქარე და კუთსური აჩქარება იმ 
მომენტში, როცა ის 27 ბრუნს შეასრ ულებს. 

პასუხი: თ=27» წმ“! §=9» წმ”2, 

12.18. მქნევარა უძრაობის მდგომარეობიდან იწყებს თანაბარ- 
აჩქარებულ ბრუნვას §=05 რად/წმ? კუთხური აჩქარებით. 
რამდენ წამში მიაღწევს მისი ბრუნთა რიცხვი 360 ბრ/წთ-ს? 
რამდენი წამი უნდა იბრუნოს მქნევარამ იგივე კუთხური 
აჩქარებით, რომ მოძრაობის დაწყებიდან შეასრულოს 600 
ბრუნი? 

პასუხი: / =75.4 წმ. /; =123 წმ. 

" 

12.19. ძრავას როტორი, რომლის სიჩქარეა 12000 ბრ/წთ, 
დროის /V,=I,-0=25 წმ-ის განმავლობაში ბრუნავდა §= -30 

რად/წმ? კუთხური აჩქარებით. შემდეგ დროის #V/, =/, –/, =45 
წმ-ის განმავლობაში როტორი ბრუნავდა თანაბრად, ხოლო 

დროის “V, =/- –/:=26 წმ-ის განმავლობაში – თანაბარაჩქარე- 

ბულად და გაჩერდა რამდენი ბრუნი გააკეთა როტორმა 
მოძრაობის დაწყებიდან გაჩერებამდე? 

პასუხი: V =8200 ბრუნი. 

1220. სხეული ბრუნავს თ=5I+1,:2? განტოლების თანახმად. 

განსაზღვრეთ რა დროში მიაღწევს სხეულის თ კუთხური 
სიჩქარე 70 რად/წმ-ს? რამდენ ბრუნის გაკეთებას მოასწრებს 
სხეული ამ დროში და რა მნიშვნელობას მიაღწევს მისი «§ 
კუთხური აჩქარება? 

პასუხი: /=4,25 წმ; V =I18 ბრუნი; 8=30,06 რად/წმ?. 

1221. ლილვის შკივის დიამეტრია 40 მმ. რა კუთხური აჩქა- 
რებით უნდა ბრუნავდეს ლილვი შკივთან ერთად, რომ შკივის 

ფერსოზე მდებარე წერტილებმა იმოძრაონ 35=0,00ს მ 
კანონის თანახმად. განსაზღვრეთ, მოძრაობის დაწყებიდან 
1=20 წმ-ის გასვლის შემდეგ შკივის კუთხური სიჩქარე და ამ 
დროის განმავლობაში შესრულებულ ბრუნთა რიცხეი. 

პასუხი: 6=I1 რად/წმ?, თ =2!1 რად/წმ; V =32 ბრუნი. 
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12.11, სავარჯიშო ამოცანები უძრავი ღერძის გარშემო 
მბრუნავი სხეულის წერტილთა სიჩქარისა 

და აჩქარების განსაზლვრაზე 

1222. უძრავი 0 ლერძის გარშემო მბრუ- 
ნავი თვალის ფერსოზე მდებარე 4 წერტილის 
სიჩქარე V,=50 სმ/წმ ხოლო 8 წერტილის 

სიჩქარეა M.=10 სმ/წმ (ნახ. 12.17) განსაზ- 

ღვრეთ თვალის კუთხური სიჩქარე და 
დიამეტრი, თუ C8=5 სმ. 

პასუხი: თ=2 რად/წმ„ ძ=50 სმ. ნახ. 12.17 

1223. თვალი თანაბრად ბრუნავს C ღერძის გარშემო. ბრუნვის 
ღერძიდან C4=3 სმ მანძილით დაშორებული 4 წერტილის 
სიჩქარე M,=)ზ სმ/წმ. განსაზღვრეთ ერთ წუთში თვალის 
შემობრუნების თ კუთხე, აგრეთეე ბრუნეის ღერძიდან 12 სმ 
მანძილით დაშორებული 8 წერტილის სიჩქარე და აჩქარება. 

პასუხი: თ=360 რად; MV, =0,72 მ/წმ; M, =4,32 მ/წმ?. 

1224. /=) მ რადიუსიანი მქნევარა ბრუნავს თ=2/ (თ- 
რადიანებში, /-წამებშიე კანონის თანახმად. განსაზღვრეთ 
მქნევარას ფერსოზსე მდებარე წერტილის სიჩქარე დროის იმ 
მომენტში, როცა წერტილის მხები აჩქარება მისი ნორმალური 
აჩქარების ტოლია, აგრეთვე იპოვეთ დროის ის მომენტი, 

როცა აჩქარება რადიუსთან შეადგენს 45“-იან კუთხეს. 
პასუხი: / =2 მ/წმ; / =0,5 წმ. 

121256. ?=05 მ რადიუსიანი ფირფიტა 
მოძრაობაში მოჰყავს ”» ტეირთს, რომელიც 
დახრილ სიბრტყეზე ეშეება და მოძრაობს 
Xჯ=2 მ კანონის თანახმად (ნახ. 12.18). 
განსაზღერეთ ფირფიტის ფერსოს წერტი- 
ლების აჩქარება. 

პასუხი: M =8 მ/წმ?. ნახ. 12.18 

1226. C480, სახსროვანი პარალელოგრამის CV რგოლი 

ბრუნაეს დ=4/(-/? (თრადიანებში, # წამებში) კანონის თანახმად 
(ნახ. 12.19), განსაზღვრეთ #8 რგოლის MV წერტილის: 1. ” 

სიჩქარის მოდული და მიმართულება; 2. მხები M, აჩქარების 
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მოდული და მიმართულება; 3) ნორმალური M., აჩქარების 
მოდული და მიმართულება დროის I1=1 წმ მომენტისათვის, 
თუ C4=4M=M8=05 მ და დროის ამ მომენტისათვის 
04 L00,. 

პასუხი: 1. ” =1 მ/წმ, 7” | 04 და მიმართულია თ-ს ზრდის 

მიმართულების მხარეს; 2. M#, =) მ/წმ2, M#, LI 04 მიმართულია 
თს ზრდის მიმართულების საწინააღმდეგოდ; 3. M.=2 მ/წმ?, 

I”, პარალელურია 04-სი. 
” 

1127 ჩას ლილვი ბრუნავს ჰორიზონტალური ღერძის 
გარშემო დთდ=2/, (დთ-რადიანებში, /-წამებში) კანონის თანახმად. 

იპოვეთ ლილეზე მიდუღებული #48 ღეროს 4 წერტილის 
სიჩქარის სიდიდე, თუ #8=4 მ, #C=C8 და თ-=30“? (ნახ. 
12.20). 

პასუხი: /, =2 მ/წმ. 

1228. #=1 მ რადიუსიანი ნახევარწრის ფორმის ფირფიტა 

თანაბრად ბრუნავს ვერტიკალური 2 ლერძის გარშემო თ.=1 
რად/მ კუთხური სიჩქარით (ნახ I22). განსაზხზღვრეთ 
ფირფიტის სიმძიმის C ცენტრის აჩქარება. 

პასუხი: M,- =-- მ/წმ2, 

   4 

ი66 იძ C 2626% 

(222! თ #7» 

ნახ. 1220.” / 

ნახ, 12.19 ნახ. 12.21 

1229. #=0,5 მ რადიუსიანი ფირფიტა თანაბრად ბრუნავს 
უძრავი 0 ღერძის გარშემო, ისე, რომ 1=!| წმ-ში ასრულებს 4 
ბრუნს რისი ტოლია ფირფიტას ფერსოს 4 წერტილის 
სიჩქარე დროის იმ მომენტისათვის, როცა მხები აჩქარება 
ნორმალური აჩქარების ტოლი იქნება. 

პასუხი: M/, =4» მ/წმ, M/, =32»? მ/წმ?. 
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1230. #=I მ რადიუსიანი მქნევარა ბრუნავს დ =/1 –3/? (თ- 
რადიანებში, #წამებში0, კანონის თანახმად. განსაზღვრეთ 
მქნევარას ფერსოს წერტილების ნორმალური აჩქარება და 
სიჩქარის მოდული დროის იმ მომენტისათვის, როცა მხები 
აჩქარება ნულის ტოლი გახდება. 

პასუხი: M, =9 მ/წმ?; V =3 მ/წმ. 

123), C4 ღერო ბრუნავს 0 წერტილზე გამავალი CM“ 
ღეროს მართობული ღერძის გარშემო დროის აღებულ 
მომენტში ღეროს 8 წერტილის მხები აჩქარებაა 5 სმ/წმ2, 
ხოლო ნორმალური აჩქარება – 12 სმ/წმ2-ის. განსაზღვრეთ «4 
და 8 წერტილების სიჩქარე და 4 წერტილის სრული 
აჩქარება, თუ C8 =248=6 სმ. 

პასუხი: M, =9/2 სმ/წმ?; M, =6/2 სმ/წმ; IM”, =19,5 სმ/წმ?. 

1232. წრიული ფირფიტა ბრუნავს მისი 0 ცენტრზე 
გამავალი ფირფიტის სიბრტყის მართობული ღერძის გარშემო. 
განსასღვრეთ ფირფიტის ფერსოს 4 წერტილის მხები და 
სრული აჩქარებები, თუ ფირფიტის რადიუსის შუა წერტილის 
ნორმალური აჩქარება 9 სმ/წმ-ია და სრულ აჩქარებასთან 
ადგენს 3095-იან კუთხეს. 

პასუხი: M, =6V/3 სმ/წმ2; M/ =12+V/3 სმ/წმ?. 

12331 ტოლგვერდა 48C სამკუთხედის ფორმის ფირფიტა 
უძრაობის მდგომარეობიდან იწყებს ბრუნვას უძრავი 4C 
გვერდის გარშემო ისე, რომ მობრუნების კუთხე იზრდება 
დროის კუბის პროპორციულად. დროის 1=!) წმ მომენტისა- 
თვის მისი კუთხური სიჩქარე თ=12 წმ“. იპოვეთ ფირფიტის 
სიმძიმის ცენტრის სიჩქარე და აჩქარება დროის (=2 წმ 

მომენტისათვის, თუ სამკუთხედის გეერდის სიგრძე ძ=10/3 სმ. 

პასუხი: ” =2,4 მ/წმ; IM =115,2 მ/წმ?. 

1234 გადაღუნული 48C ღერო უძრაობის თყ9 
მდგომარეობიდან იწყებსს ბრუნვას უძრავი 8 C 

0,0; ლერძის გარშემო მუდმივი §=3 წმ? 
კუთხური აჩქარებით (ნახ. 1222) იპოვეთ C 302 
წერტილის მხები და ნორმალური აჩქარებები 
ღეროს მე- ბრუნის ბოლოს, თუ 48=10 სმ, 
8C=4 სმ და 8C10,0, (ნახ. 12.22). ძ.LII 

პასუხი: IM" =27 სმ/წმ2; M/” = 648» სმ/დმ?. ნახ. 1222 
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1235. #=8 სმ რადიუსიანი ფირფიტა ბრუნავს ფირფიტის 

მართობული C2 ღერძის გარშემო ი=5” კანონის თანახმად. 

განსაზღვრეთ ფირფიტის დიამეტრის V ლდა M ბოლო 
წერტილების სიჩქარე და აჩქარება დროის 1=2 წმ მომენტი- 
სათვის თუ CV>CM და C წერტილი ფირფიტის 0 
ცენტრიდან დაშორებულია 0C=4 სმ მანძილით. 

პასუსი: M,=16 სმ/წმ; M, =48 სმ/წმ; M,, =16V/I7 სმ/წმ?; 

#, =48VI7 სმ/წმ. 

1236რ- ლილვი იწყებს თანაბრად აჩქარებულ ბრუნვას 
რა =2X წმ“! საწყისი კუთხური სიჩქარით და 10 წმ-ის განმაე- 
ლობამი ასრულებს 30 ბრუნს. იპოვეთ ლილეის ბრუნვის 
ღერფიდან 0,5 მ მანძილზე დაშორებული წერტილის აჩქარება 
იმ მომენტში, როცა ამ წერტილის სიჩქარე უდრის 27» მ/წმ. 

პასუხი: M =8» მ/წმ?. 

12.37. 1=2,.4 მ სიგრძის ძაფზსე ჩამოკიდე- 
ბული ქანქარა ირსევა ვერტიკალურ სიბრტყეში 0. 
უძრავი ჰორიზონტალური 0 ღერძის გარშემო აი M· 

”, 
თ=159ი->/ კანონის თანახმად, სადაც თ – I 7?» 

ჯ# - 
ქანქარას ვერტიკალიდან გადახრის კუთხეა _ წ >#7?? 
(რადიანებში). განსაზღვრეთ ქანქარას სიჩქარე  . ნას, 1223. 
და აჩქარება იმ მომენტში, როცა მისი 
კუთხური სიჩქარე აღწევს უდიდეს მნიშენელობას (ნახ. 2.23). 

პასუხი: ”,. =30 მ/წმ; M, =0; IM =M, =360 მ/წმ?. 

12.12. სავარჯიშო ამოცანები ერთი სხეულიდან 
მეორეზე ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემაზე 

1231 ბორბალი 1 ბრუნავს თ,=20, (თ-რადიანებში, (- 
წამებში) კანონის თანახმად (ნახ. 12.24) განსასღვრეთ დროის 
(=3)4 წმ-ის განმავლობაში მე2 ბორბლის მიერ შესრუ- 
ლებული ბრუნთა რიცხვი თუ ბორბლების რადიუსებია: 
# =0,ზ8 მ, #, =0,5 მ. 

პასუხი: V =16 ბრუნი. 
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1239. კბილანა თვალი 1 ბრუნავს თანაბრად §, =4 რად/წმ? 

კუთხური აჩქარებით (ნახ. 1225). განსაზღვრეთ დროის ჯ=2 წმ 
მომენტისათვის წერტილის სიჩქარე, თუ კბილანა 

ბორბლების რადიუსები – /#=04მ, /#=0,კ5მ. მოძრაობა 

იწყება წონასწორობის მდგომარეობიდან. 
პასუხი: ”„ =3,2 მ/წმ. 

1240. ტვირთი 1 აიწევა დოლი 2-სე დახვეული ბაგირის 
საშუალებით (ნახ 12.26) ტვირთის მოძრაობის კანონი მოცემუ- 

ლია 5 =7+5! სმ განტოლებით. განსაზღერეთ დროის I=3 
წმ მომენტისათვის დოლის კუთხური სიჩქარე, თუ მისი 
დიამეტრი ძი =50 სმ. 

პასუხი: თ =12 რად/წმ. 

  

ნახ. 12-26 

  

ნახ. 12.24 

1241). როგორი უნდა იყოს კბილანა I-ის ბრუნთა რიცხვი 

M, 63) რომ ტეირთმა 3-მა იმოძრაოს V =90 სმ/წმ მუდმივი 
თ 

სიჩქარით, თუ კბილანა თვლებზე კბილანების რიცხვი: 7, =26, 

2, =7% და დოლის რადიუსი #=10 სმ (ნახ. 12.27). 

პასუხი: ”, =258 ბრ/წთ. 

1242. კბილანა თვალი 1I-ის კუთხური სიჩქარე იცვლება 

თ =2!? კანონის თანახმად (ნახ. 1228) იპოეეთ ტვირთი 3-ის 
აჩქარება დროის /1=2 წმ მომენტისათვის, თუ კბილანების 
რადიუსებია: # =1მ, #, =0,8 მ და დოლის რადიუსი 7 =0,4 მ. 

პასუხი: M#, =4 მ/წმ?, 

1243. ძ, =400 მმ დიამეტრიანი კბილანა თვალი 0; ღერძის 

გარშემო ბრუნავს #7, =180 ბრ/წთ სიხშირით (ნახ. 1229). რას 

უნდა უდრიდეს მეორე კბილანა თვალის თ დიამეტრი, 
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რომელიც პირველ კბილანასთან მოდებაშია, რომ ბრუნავდეს 

,=600 ბრ/წთ სიხშირით. განსაზლვრეთ ორივე კბილანას 
ფერსოებზე მდებარე წერტილების ნორმალური აჩქარებები. 

პასუხი: ძ, =126 მმ; IM. =74,6 მ/წმ”; IV, =249 მ/წმ?. 

–_Iას იი 

CC-X > 
L 3-3 

ნახ. 12.27 

  

# 

    

  

ნახ. 1229 

1244. ბორბალი 1 ბრუნავს 0, ღერძის გარშემო და მოძრაო- 
ბაში მოჰყავს შკივი 2, ხოლო შკიე 2-ს უსასრულო ღვედით 
მოძრაობაში მოყავს შკივი 3 (ნახ. 1230. უგულებელყავით 

ღვედის შკივებზე სრიალი, განსაზლვრეთ შკივი 3-ის თ, 

კუთხური სიჩქარე თუ ბორბალი 1ის კუთხური სიჩქარე 
თ,=10 რად/წმ და რადიუსები /ბ =0,2მ, #, =0,5 მ, /8 =0,25 მ. 

პასუხი: თკ, =8 რად/წმ. 

1245. # ტვირთი, ეშვება ქვევით X=(7-,) მ კანონის 

თანახმად და მოძრაობაში მოჰყავს ღვედური გადამცემი (ნახ. 
1231). განსაზღვრეთ მე-2 შკივის კუთხური აჩქარება, აგრეთვე 
მის ფერსოს MM წერტილის აჩქარება დროის !=) წმ 
მომენტისათვის, თუ #, =0,5 მ, # =1 მ. 

პასუხი: 6, =2 რად/წმ?; IM/ = /5 მ/წმ?. 

    ნახ. 12.31 

  

ნახ. 12.32 

1246 მექანიკურ გადამცემში ! ბორბლიდან მოძრაობა 
გადაეცემა ბორბალ 3-ს (ნახ. 12.32. განსასღვრეთ მე-3 
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ბორბლის თ, კუთხური სიჩქარე, თუ | ბორბლის კუთხური 

სიჩქარე თ,=!5 რადღ/წმ და კბილების რაოდენობა: :;, =20, 

2: =50, 2კ =25. 

პასუხი: თ, =12 რად/წმ. 

1247. 8 შკივი და C ლილეი ერთმანეთთან ხისტად არიან 
მიკავშირებული და ბრუნავს საერთო ღერძის გარშემო (ნახ. 
1233). 4 და 8 შკივები უსასრულო ღვედითაა დაკავშირებული, 

ხოლო C ლილეზე დახვეულია თოკი, რომლის ბოლოზე 
მიმაგრებულია # ტვირთი. 4 შკივი უძრავი მდგომარეობიდან 

იწყებს ბრუნვას მუდმივი §,=2 წმ? კუთხური აჩქარებით. 

იპოვეთ VMV ტვირთის მოძრაობის განტოლება, აგრეთვე 
ლილვის ფერსოს წერტილების მხები, ნორმალური და სრული 
აჩქარებები, დროის /=2 წმ მომენტისათვის, თუ რადიუსები: 

?,=10 სმ, #78 =20 სმ, #2. =5 სმ, ამასთან ღვედი “შკივებზე 

მოძრაობს უსრიალოდ. 

პასუხი: #=2,5!? სმ; / =10 სმ/წმ; I/, =5 სმ/წმ2; 

”, =20 სმ/წმ?; I =10V5 სმ/წმ?. 

1248 კბილანა თელები ერთმანეთთან მოდებულია და 

ბრუნავს უძრავი პარალელური C,, CC, და C. ღერძების 
გარშემო (ნახ. 1234) წამყვანი კბილანა თეალი ბრუნავს 

თ, =2 წმ! კუთხური სიჩქარით. განსაზღვრეთ თ, კუთხური 

სიჩქარე და გადაცემათა LV რიცხვი:ი თუ კბილანების 
რაოდენობა: 2, =30, 2»; =20, 2, =25, 2, =60. 

პასუსი: რ, =--# წმ); V=-. 

(2 78 
ს     

” 

  

  
1-1 „I ნახ. 12.33 
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13. მშარი სხეულის ბრტქელ-პარალელური 
მოძრაობა 

13.1. ზოგადი ცნობები 

# სიბრტყეში, რომელიც უძრავი თ სიბტყის პარალელურია, 
გავატაროთ CX კოორდინატთა სისტემა (ნახ. 13.) და 
განეიხილოთ §5 კვეთის მოძრაობა ამ სიბრტყეში (ნახ. 13.2). 

  

  
  

  

ნახ. 13.1 ნახ. 132 

მყარი სხეულის /# სიბრტყით გადაკვეთისას მიღებული 
ბრტყელი 5 ფიგურის უძრავი CX”. სისტემის მიმართ მოძრა- 
ობის მოსაცემად, საკმარისია აღვწეროთ მოძრაობა ნებისმიერი 

C4 მონაკვეთისა, რომელიც ა» კვეთს ეკუთვნის. C4 მონა- 

კვეთის მდებარეობა განისაზღვრება პოლუსად შერჩეული C 
წერტილის Xჯ; #- კოორდინატებით და ამ მონაკვეთის მობრუ- 

ნების თ კუთხით, რომელიც შერჩეული საწყისი მდებარეო- 
ბიდან აითვლება (ნახ. 13.2). 

ბრტყელ-პარალელური მოძრაობა პოლუსთან ერთად გადატა- 
ნითი და პოლუსის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობების ერთობ- 
ლიობაა. 

ბრტყელი ფიგურის მდებარეობის განსასაზღვრავად მასთან 
მკვიდრად მივაკავშიროთ CX” კოორდინატთა სისტემა, რომე- 

ლიც ბრტყელ 5 ფიგურასთან ერთად მოძრაობს. 
მყარი სხეულის ბრტყელი მოძრაობის განტოლებებს უძრავი 

0X/ კოორდინატთა სისტემის მიმართ აქვთ შემდეგი სახე: 
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X, = /#,(I), », = #ცV) , დ=თ(), (13.1) 

სადაც X- და # ბრტყელი 45 ფიგურის ნებისმიერი C წერტი- 
ლის (პოლუსის) კოორდინატებია, თ – კუთხე უძრავი CX და 
ფიგურასთან მკვიდრად მიკავშირებული CX ღერძებს შორის 
(ნახ. 13.2). 

პირველი ორი განტოლება აღწერს ბრტყელი ფიგურის 
გადატანით მოძრაობას. ბრტყელი ფიგურის გადატანითი მოძ- 
რაობა დამოკიდებულია პოლუსის შერჩევაზე. (13.1-ის მესამე 
განტოლება აღწერს ბრტყელი ფიგურის ბრუნვით მოძრაობას, 
რომელიც არ არის დამოკიდებული პოლუსის შერჩევაზე. 

განსაზღვრება. ბრტყელი ან ბრტყელ-პარალელური ეწოდება 
მყარი სხეულის ისეთ მოძრაობას, როდესაც მისი ყველა 
წერტილი გადაადგილდება რომელიმე უძრავი სიბრტყის 
პარალელურ სიბრტყეებზე. 

მაშასადამე, თუ მყარი სხეულის მოძრაობის დროს მისი 
ნებისმიერი წერტილიდან მოცემულ “უძრავ სიბრტყემდე 
მანძილი უცვლელი რჩება, მაშინ სხეულის ასეთ მოძრაობას 
ეწოდება ბრტყელი მოძრაობა. 

სხეულის ბრტყელი მოძრაობის შესწავლა დაიყვანება 
ბრტყელი ფიგურის თავის სიბრტყეში (რომელიც წარმოად- 
გენს მოცემული უძრავი სიბრტყის პარალელური სიბრტყით 
სხეულის კვეთს) მოძრაობის შესწავლაზე და ეფუძნება იმ 
ძირითად თეორემებს რომლებიც საშუალებას იძლევიან 
დავადგინოთ ბრტყელი ფიგურის მოძრაობის განტოლების 
შედგენის მეთოდები, განვსაზღვროთ ფიგურის ნებისმიერი 
წერტილის სიჩქარე და აჩქარება და, მაშასადამე, მყარი 
სხეულის ნებისმიერი წერტილისაც. 

ეს თეორემებია: 
თეორემა 1. ბრტყელი ფიგურის ყოველგვარი გაღაადგილება 

საკუთარ სიბრტყეში შეიძლება განვახორციელოთ, როგორც 
ნებისმიერად არჩეულ წერტილთან 
(პოლუსთან) გადატანითი და არჩე- 
ული წერტილის გარშემო ბრუნვითი 
მოძრაობების ერთობლიობა. 

თეორემა 2. ბრტყელი ფიგურის 
ნებისმიერი არაგადატანითი გადაად- 
გილება თავის სიბრტყეში შეიძლება 

განხორციელდეს გარკვეული ცენ- 
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ტრის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის სახით. 
თეორემა 3. ბრტყელი ფიგურის ორი წერტილის სიჩქარეთა 

გეგმილები ამ წერტილებზე გამავალ წრფეზე ერთმანეთის 
ტოლია. ამავდროულად გეგმილებს ერთნაირი ნიშანი უნდა 
ჰქონდეს (იხ. ნახ. 13.3): 

7; C05/2 = ”, C05C. (13.2) 

132. მყარი სხეულის წერტილების სიჩქარისა და 
აჩქარების განსაზღვრის ანალიზური მეთოდი 

ბრტყელი ფიგურის რომელიმე წერტილის კინემატიკური 
მახასიათებლების ანალიზური განსაზლერა ეფუძნება თეორემა 
1-ს. 

ბრტყელი ფიგურის ნებისმიერი M წერტილის მოძრაობის 
განტოლებებს აქვს შემდეგი სახე: 

X=X, +X 9056 51 ი! 033) 

X = 7, + X'§ყი დ + /C05C, 

სადაც X და »”» არის MM წერტილის კოორდინატები CX”V/ 

კოორდინატთა სისტემის მიმართ, X.” -/ წერტილის კოორ- 

დინატები მოძრავი CXV” სისტემის მიმართ. 

თუ (133, განტოლებებიდან გამოვრიცხავთ I! პარამეტრს, 
მივიღებთ წერტილის ტრაექტორიის განტოლებას. (133) 
განტოლებების მეშვეობით განესაზღერავთ აგრეთვე M 
წერტილის სიჩქარისა და აჩქარების მოდულებს: 

M,=X=M-. -თ(”»-).) M,=X=V, –თ(X-X,), (13.4) 

= /”? +V; 
= 3= – – – 2 – „ =7=IM, – 5(7-X.) – თ”(X –X»,), (3.5 

.. 2 
”, =X=VMVC, +8(X-X.)–თ (7 – X-), 

M/ = „III? +V1? 
ბრტყელი ფიგურის მოძრაობა თავის სიბრტყეში შეიძლება 

დაიშალოს ორ მოძრაობად: I. გადატანით მოძრაობად, რომლის 
სიჩქარე პოლუსად მიღებული რომელიმე 4 “წერტილის სიჩქარის 
ტოლია; 2. ამ პოლუსის გარშემო ბრუნეით მოძრაობად 
(მოძრავი ფიგურის სიბრტყის მართობ და პოლუსზე გამავალი 
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ღერძის გარშემო ბრუნვით მოძრაობად), ამასთანავე ბრუნვითი 
მოძრაობის კუთხური სიჩქარე არ არის დამოკიდებული პო- 
ლუსის შერჩევაზე მაშასადამე, ბრტყელი ფიგურის თავის 
სიბრტყეში მოძრაობისას მისი ნებისმიერი წერტილის სიჩქა- 
რისა და აჩქარების გამოთვლა შესაძლებელია სხეა ხერხითაც. 
თუ ცნობილია 4 პოლუსის სიჩქარის ვექტორი და პოლუსის 
გარშემო ფიგურის ბრუნვითი მოძრაობის დ =C0X(I,)) კანონი, მაშინ 

პირველი თეორემის საფუძველზე ბრტყელი ფიგურის ნების- 
მიერი 8 წერტილის სიჩქარე ტოლია 4 პოლუსის სიჩქარისა და 
პოლუსის გარშემო სხეულთან ერთად 8 წერტილის ბრუნვითი 
მოძრაობის სიჩქარის გეომეტრიული ჯამისა (ნახ. 134), ე.ი. 

”, =M7, +Vა,, (13.6) 

სადაც M. წერტილის საძიებელი სიჩ- 

ქარეა; M,-პოლუსის სიჩქარე; ს, - 8 

წერტილის სიჩქარე 4 წერტილის გარ- 
შემო ბრუნვითი მოძრაობისას 

#M,=9%.8/4=CV.,, 037 

სადაც ”#”=/#48 მანძილია 8 წერტილი- 
დან 4 პოლუსამდე, თ – ბრტყელი 

ნახ. 134 ფიგურის მყისი კუთხური სიჩქარე. 

რადგან სიჩქარის M», ვექტორი პერ- 

პენდიკულარულია 4 და 8 წერტილებზე გამავალი წრფისა, 
ამიტომ, აქედან გამომდინარეობს 13) პუნქტში მოყვანილი 

თეორემა 3 (იხ. ნახ. 13.3). 

  

133. სიჩქარეთა მყისი ცენტრი 

ბრტყელი ფიგურის ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე შეიძ- 
ლება განვსაზღვროთ სიჩქარეთა მყისი ცენტრის საშუალებით. 

განსაზღვრება. სიჩქარეთა მყისი ცენტრი (სმ8) ეწოდება 
ბრტყელი ფიგურის მოძრაობის სიბრტყეზე მდებარე იმ 
წერტილს, რომლის სიჩქარე დროის მოცემულ მომენტში 
ნულის ტოლია. 

სმც-ის მიმართ ბრტყელი ფიგურა ასრულებს მყის ბრუნვით 
მოძრაობას. 
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მყარი სხეულის “უძრავი ღერძის გარშემო ბრუნვისას მისი 
წერტილების სიჩქარეთა განაწილების კანონიდან გამომდი- 
ნარე, დავადგინოთ სიჩქარეთა მყისი ცენტრის შემდეგი სამი 
თვისება: 1. სმც-ის სიჩქარე ნულის ტოლია; 2. სიჩქარეთა 
მყისი ცენტრი ბრტყელი ფიგურის ნებისმიერ წერტილზე მისი 
სიჩქარის ეექტორისადმი აღმართულ პერპენდიკულარზე მდე- 
ბარეობს, 3) თუ პოლუსად მივიღებთ სიჩქარეთა #» მყის 
ცენტრს, ე.ი. წერტილს, რომლის სიჩქარე დროის აღებულ 
მომენტში ხნულის ტოლია, მაშინ ბრტყელი ფიგურის ნების- 
მიერი 4 წერტილის სიჩქარე #4 მონაკვეთის პერპენდიკუ- 
ლარულია, მიმართულია ფიგურის ბრუნეის მხარეს და 

სიდიდით ტოლია მყისი თ კუთხური სიჩქარის წერტილიდან 
მყის ცენტრამდე #4 მანძილზე ნამრაელისს (ნახ. 13.5), ე.ი. 

M,=თ-L4. (13.8) 

მაშასადამე, 

_” თ) = 64“ (13.9 

ზემოთ ჩამოთვლილი თვისებების საფუძეელზე შეიძლება 
დავადგინოთ ბრტყელი ფიგურის სიჩქარეთა მყისი ცენტრის 
განსაზღვრის შემდეგი ხუთი მეთოდი: 

1. ცნობილია თ კუთხური სიჩქარე და ბრტყელი ფიგურის 

რომელიღაცა 4 წერტილის ”, სიჩქარის მოდული. ამ 

შემთხვევაში სიჩქარეთა ” მყისი ცენტრი 
- 1 V 

მდებარეობს 4 წერტილზე V, ვექტორისადმი >რ” 

აღმართულ პერპენდიკულარულ წრფეზე სმც- 
დან #4 =V,/თ მანძილზე (ნახ. 13.5). ნახ. 135 

2. ცნობილია ბრტყელი ფიგურის «4 
და 8 ორი წერტილის სიჩქარის ვექტორის 
მიმართულება, მაშინ სმპც მდებარეობს 

”, და Mკ სიჩქარეთა ვექტორებისადმი 4 

და 8 წერტილებზე გავლებული ჰპერ- 
პენდიკულარული წრფეების გადაკვეთის 
#X წერტილში (ნახ. 13.6), ამასთან 
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ეი. ბრტყელი ფიგურის წერტილების სიჩქარე პირდაპირპრო- 
პორციულია სიჩქარეთა მყისი ცენტრიდან მათი დაშორების 
მანძილისა. 

3. ცნობილია, რომ ბრტყელი ფიგურის 4 ღა 8 წერტილების 
სიჩქარეები ურთიერთპარალელევრია და მიმართულია ერთ 
მხარეს, მათი მოდულები ერთმანეთისგან განსხვავდება, ე.ი. 

V, «V#,I, ამ შემთხვევაში სმც მდებარეობს ”, ღა M, ვექტო- 

რების საწყისებსა და ბოლოებსე გავლებული წრფეების 

გადაკვეთის #” წერტილში (ნახ. 13.7). თუ 4 და 8 წერტილების 
სიჩქარეთა ვექტორები ერთმანეთის ტოლია, მაშინ სიჩქარეთა 
მყისი ცენტრი მოცემულ მომენტში უსასრულობაში მდება- 
რეობს, მყისი კუთხური სიჩქარე ნულის ტოლია, ბრტყელი 
ფიგურის ყველა წერტილის სიჩქარე ერთნაირია და მოძრაობა 
მყისი გადატანითია (ნახ. 13.8). 

4. ცნობილია, რომ ბრტყელი ფიგურის 4 და 8 წერტი- 
ლების სიჩქარე ერთმანეთის პარალელურია, მიმართულია 
ურთიერთსაპირისპიროდ და #48 მონაკვეთის პერპენდიკულა- 
რულია (ნახ. 13.9). ამ შემთხვევაში სიჩქარეთა # მყისი ცენტრი 

მდებარეობას ”, და M, ვექტორების ბოლოებზე გავლებული 

წრფის 48 წრფესთან გადაკვეთის ” წერტილში. 

   ნას. 13.7. ნახ, 13.8. 

5. ცნობილია, რომ ბრტყელი ფიგურა (ბორბალი) უსრიალოდ 
მიგორავს უძრავ ზედაპირზე ამ შემთხეევაში სმც იქნება 

ბორბლის სედაპირთან შეხების ” წერტილში (ნახ. 13.10). 

ასეთი სიტუაციაში M.=ი.ჩ0, #ჩ 190; M,„=თ-ჩMM, 

”, 1 ნM: ჩ.=თ.V, MM. 1ნM, Mი=თ:.-ნC, VM-.LVC; 

MV, =თ-0/,, V, LჩL და ა.შ. მაშასადამე, ბორბლის ფერსოზე 
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მდებარე ნებისმიერი წერტილის სიჩქარის ვექტორის ფუძე 
გადის V წერტილზე (ნახ. 3.10). 

3.11-3.14 ნასაზებსე ნაჩვენებია სიჩქარეთა მყისი ცენტრის 
მდებარეობა და ვერტიკალურ დიამეტრსე სიჩქარეთა განა- 
წილების ეპიურები შემთხვევებისათვის, როცა: ა) ბორბალი 
სრიალებს და გორვა არ ხდება; სმც მდებარეობს უსასრუ- 
ლობაშიდ„ მყისი კუთხური სიჩქარე ით=0 და ფიგურა 
ასრულებს მყის გადატანით მოძრაობას (ნახ. 1)), ბ) ბორბალი 
გორავს და აღინიშნება სრიალიც (ნახ. 3.12); გ) ბორბალი 
ნაწილობრიგ ბუქსაობს (ნახ. 3.)3,; დ) როცა ბორბალი 
ადგილზე ბუქსაობს (ნახ. 3.14). 

”» VX    
  

  

  

? ნახ. 3.11 

  

  

  

  

ნახ. 3.13 ნახ. 3.14 

134. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები თავის სიბრტყეში 
მოძრავი ბრტყელი ფიგურის წერტილების 

სიჩქარეთა განსაზღვრაზე 

მეთოდური მითითებები. ამოცანების ამოხსნისას ბრტყელი 
ფიგურა (მექანიზმი) ნახაზზე უნდა გამოვსახოთ იმ მდებარე- 
ობაში რომელშიც “უნდა მოხდეს “შესაბამისი წერტილების 
სიჩქარეთა განსაზღვრა. ამ ამოცანების ამოხსნის დროს თანმიმ- 
დევრობით უნდა განვიხილოთ მექანიზმის ცალკეული რგო- 
ლების მოძრაობა, დაწყებული იმ წევრიდან, რომლის მოძ- 
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რაობაც მოცემულია და ერთი წევრიდან მეორეზე გადასელის 
დროს განვსაზღვროთ მექანიზმის ამ წევრების საერთო 
წერტილების სიჩქარე “უნდა ალენიშნოთ, რომ სიჩქარეთა 
მყისი ცენტრი შეიძლება ვიპოვოთ მხოლოდ თითოეული 
წევრისათვის ცალ-ცალკე; ეს ეხება კუთხურ სიჩქარეებსაც, 
შევნიშნოთ, რომ მექანიზმის ყოველ წევრს მოცემული მომენ- 
ტისათვის აქვს თავისი სიჩქარეთა მყისი ცენტრი და თავისი 
კუთხური სიჩქარე. 

თუ მოცემულია ბრტყელი ფიგურის მოძრაობის განტოლე- 
ბები, მაშინ ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე და აჩქარება შეიძ- 
ლება განვსაზღვროთ (I34) და (135) ფორმულების გამოყე- 
ნებით. 

წერტილის სიჩქარე შეიძლება განვსახღვროთ სხვა მეთოდი- 
თაც, კერძოდ, თუ ვისარგებლებთ (13.6) ფორმულით ნაჩვენები 

ბგეომეტრიული პირობებით. 

ამოცანა 45. 48=2 მ სიგრძის ღერო მოძრაობს ნახაზის 

სიბრტყეში (ნახ. 13.15.ე M, და M, სიჩქარეები #8 ლღეროს 

ღერმხე გავლებულ » ღერძთან შესაბამისად თ და /# 

კუთხეებს ადგენს. განვსახღვროთ #Mკ სიჩქარის მოდული და 

ღეროს თ კუთხური სიჩქარე, თუ თ=30%, #=60?7 და V, =2V3 

მ/წმ. 

ამოხსნა. M, სიჩქარის მოდულის საპოენელად ვისარგებ- 
ლოთ 13.1 პუნქტში მოყეანილი მე-3 თეორემით. გვექნება: 

”, 90530" _ მ/წმ, 

C0560? 
ღეროს თ კუთხური სიჩქარის საპოვნელად განესაზღვროთ 

ღეროს სიჩქარეთა ” მყისი ცენტრის მდებარეობა. 4 და 8 

წერტილებზე აღვმართოთ მართობები ”, და M, სიჩქარეები- 

სადმი, მათი გადაკვეთის ”» წერტილი იქნება 48-ს სიჩქარეთა 
მყისი ცენტრი. ამიტომ 

M, C05/3 = IV, C05თ =: I = 

თ=+4. 
#4 

#ს408-ში 2480 = 28M-/4 = 307! , ამიტომ 4 = 48 =2 მ. 

მაშასადამე, 
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თ = 28 =V3 რად/წმ. 

მეორე მხრივ, 7, სიჩქარის მოდული შეიძლება განვსაზ- 

ღვროთ მეორე ხერხითაც. (13.9) ფორმულის ძალით, გვექნება: 
M”ა =0-· #8 , 

სადაც #8 = 48V2 = 2«V3 მ, მაშინ 

/, =V3-2V/3 =6 მ/წმ. 

   “ 
ნახ. 13.15 რ » ნახ. 13.16 

”ე სიჩქარის მოდული შეიძლება განესაზღვროთ მესამე 

ხერხითაც. პოლუსად შევარჩიოთ 4 წერტილი (ნახ. 13.16) და 
ვისარგებლოთ ს 13.1>-ის თეორემა I-ით. (136) ფორმულის 
თანახმად, გვექნება: 

წ, =7,+”7,,, 
სადაც M, არის წერტილის საძიებელი სიჩქარე; I», – პოლუსის 

სიჩ-ქარე, M,- 8 წერტილის სიჩქარე 4 წერტილის გარშემო 

ბრუნ-ვითი მოძრაობისას, ე.ი. 

M,კ =48:7თ =2+/3 მ/წმ. 

”, სიჩქარის მოდულის გამოსათვლელად ვისარგებლოთ 

კოსინუსების თეორემით, მივიღებთ: 

M, =-/V/2 +MV2/ +2M,M., C0§609 = -/I2+12+12 =6 მ/წმ. 

ამრიგად, M”გ სიჩქარის მოდულის გამოთვლისას სამივე 

შემთხვევაში მივიღეთ ერთი და იგივე “შედეგი. ამიტომ 
ამოცანის ამოხსნისას სასურველია ვისარგებლოთ იმ ხერხით, 

რომელიც მოცემულ შემთხვევაში უფრო ხელსაყრელია. 
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ამოცანა 46. #X=20 სმ რადიუსიანი I კბილანა თვალი წამო- 
დებულია #=60 სმ რადიუსიანი უძრავი კბილანა ბორბალ- 
თან. C4 მრუდმხარა ბრუნავს უძრავი 0 ღერძის გარშემო 

თა =)52 რად/წმ კუთხური სიჩქარით და 

მოძრაობაში მოჰყავს I კბილანა თვალი. 
ვიპოვოთ I კბილანა თვალის კუთხური 

სიჩქარე და მის ფერსოზე მდებარე M 
წერტილის სიჩქარრსს მოდული, თუ 
04 L #M (ნახ. 13.17). 

ამოხსნა. განვსასლვროთ C4 მრუდმხა- 

ნას. 13.17 რას 4 წერტილის I”, სიჩქარის მოდული: 

/”, = თ,-04 =თ)ა(#-7) =I,5-40=60 სმ/წმ. 
L კბილანა თვალის სიჩქარეთა მყისი ცენტრია ” წერტილი, 

ამიტომ I კბილანა თვალის კუთხური სიჩქარე იქნება: 
_ V, _ 7, _ 60 _ 

ძი=,-. ო525- რად/წმ, 

ხოლო #/M/ წერტილის სიჩქარის მოდული: 

M,კ =თ-ჩM =თ-”V/2 =3-20V/2 =60/2 სმ/წმ. 

  

ამოცანა 47. განესახღვროთ #=20 სმ რადიუსის მქონე 
ბლოკის C წერტილის სიჩქარის მოდული და მისი თ კუთხური 
სიჩქარე, თუ 4 ტეირთი ადის ზევით 

V,=20 სმ/წმ სიჩქარით, ხოლო 98 

ტვირთი ჩამოდის Mა=ნ0ი სმ/წმ 
სიჩქარრთ (ნახ I3.,1ვ.ე ამასთან 
მოძრავ ბლოკზე შემოხვეული ძაფი 
მოძრაობისას ბლოკთან არ სრიალებს, 
ხოლო მისი შტოები მიმართულია 

ვერტიკალურად. 
ამოხსნა რადგან ძაფი მოძრავ 

ბლოკსე არ სრიალებს, ამიტომ 

ბლოკის ძ და ხ წერტილების სიჩქა- 

რე მოდულით ტოლია ტვირთების ნახ. 13.18 
სიჩქარეებისა, ე.ი. M, =V, და V, =Iე. 

რაკი ვიცით ბლოკის ი და ხ ორი წერტილის სიჩქარე, 
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რომლებიკ ერთმანეთის პარალელურია და მიმართულია 
ურთიერთსაპირისპიროდ, §133-ის 139 ნახაზის თანახმად 
ვიპოვით მოძრავი ბლოკის სიჩქარეთა ” მყისი ცენტრის 
მდებარეობას (ნახ. 13.18). 

ჯერ ვიპოვოთ მოძრავი ბლოკის თ კუთხური სიჩქარე: 

-%-M 
"ჩი ჩხ. (ა) 

თით და იი მსგავსი სამკუთხედებია, ამიტომ შეგვიძლია 

დავწეროთ შემდეგი პროპორცია: 

#  V” 
ხჩ ინ" ი 

სადაც ხი+იჩ” =2., ხი =2”-ი”, მაშინ (2)დან მივიღებთ: 
/” (2- – ი–) ინ=- “07. 

” 

„0- 2M. _ 2:20:20 
+” 20+60 

(1)--ის თანახმად 

=10 სმ.     

თ=5>=2 რად/წმ. 

რადგან ვიცით მოძრავი ბლოკის თ კუთხური სიჩქარე და 
მისი სიჩქარეთა ” მყისი ცენტრის მდებარეობა, ამიტომ 

ადვილად განისაზღვრება M, სიჩქარის მოდული: 

MV. =თ-#C= თ ·CI – თ”) = X20 –10)=20 სმ/წმ. 

ამოცანა 48 ელიფსოგრაფის 48 სახაზავის 8 ცოცია 
მოძრაობს CX ღერძის გასწვრიგ X=10, კანონის თანახმად 
(X+– სანტიმეტრობით, #–წამობით) (ნახ. 13.19) განვსაზღვროთ 

სახაზავის თ კუთხური სიჩქარე და 4 ცოციას ”V, სიჩქარის 

მოდული სახაზავის იმ მდებარეობისათვის, როცა ის CX 
ღერძთან თ =309-იან კუთხეს ადგენს, თუ 48=20 სმ. 

ამოხსნა 8 წერტილის ”, სიჩქარე მიმართულია CX 
ღერძის გასწვრივ და მისი მოდული ტოლია: 

Mე =X=I0 სმ/წმ. 

4 წერტილის სიჩქარე მიმართულია C” ღერძის გასწვრივ 
- 4#-დან 0-სკენ. თუ #4 და 8 წერტილებზე მათი სიჩქარეები- 
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სადმი აღვმართავთ მარ- 
თობებს მაშინ მათი 

გადაკვეთის ” წერტილი 

იქნება #8 სახაზავის 
სიჩქარეთა მყისი ცენ- 

ტრი და თ კუთხური 
სიჩქარე ტოლი იქნება: 

  

    

  

  

4 წერტილის ”, სიჩქარის მოდული “შეიძლება 
გამოვთვალოთ სამი ხერხით. 

IL ხერხი – IM, =თ.4ჩ =თ· 480053098 = 10-/3 =17,3 სმ/წმ. 
II ხერხი – ვისარგებლოთ § 13.1-ის მე-3 თეორემით, გვექნება: 

2ეი 

”, C05609 = I, C05309 => /, = აა59ებე =M.V3 =I7,3 სმ/წმ. 
C05 

II ხერხი – პოლუსად მივიღოთ 8 წერტილი და ვისარგებ- 
ლოთ (I3.6) ფორმულით, გვექნება: 

ე =”/,+M,, (ს) 
სადაც Mჩ, არის # წერტილის 8 წერტილის გარშემო 
ბრუნვის სიჩქარე (ნახ. 3.20) მისი მოდული ტოლი იქნება: 

8,,=თ-48=1-20=20 სმ/წმ. 

რადგან (”/ც/'Iე#/)=1209, ამიტომ ”,-ს მოდულის გასაგებად 

ეისარგებლოთ კოსინუსების თეორემით: 

V, = VV2 +, +2MკM,, C051209 = 

=-/100+400 – 10:20 =10V3 =17,3 სმ/წმ. 
ცხადია, სამივე შემთხვევაში მივიღეთ #V,-ს ერთი და იგივე 

შედეგი, ამასთან შეენიშნოთ, რომ ამოცანების ამოხსნისას 
სავალდებულო არ არის სამივე ხერხის გამოყენება. 

ამოცანა 49. C4 მრუდმხარა ბრუნავს უძრავი 0 ღერძის 
გარშემო თ, =4 რად/წმ კუთხური სიჩქარით და თან მიაქვს 

მოძრავი |) კბილანას ღერძი. 1 კბილანა მიგორავს უძრავ 2 
კბილანაზე #80=60 სმ სიგრძის ბარბაცას 8 სახსარი 
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მიერთებულია 1 კბილანასთან, ხოლო 

ა”) სახსრით C” მრუდმხარასთან 
(ნახ. 13.20) განესაზღვროთ #4, 8 და 
XX წერტილების სიჩქარე, აგრეთვე 1 

კბილანასს და 80 ბარბაცას 
კუთხური სიჩქარე, თუ მოძრავი და 
უძრავი კბილანების რადიუსები ერთ- 
მანეთის ტოლია, ე.ი. # =/: =”7 =20 სმ. 

ამოხსნა.ა 04 მრუდმხარას «4 
წერტილი მოპრაობს C4=2. რადი- 

უსიან წრეწირზე, ამიტომ IM, სიჩ- 
ქარის მოდული ტოლი იქნება: 

”,=04-თე, =40:4=160 სმ/წმ. 
7”, L 04 და მიმართულია მოძრაობის მხარეს. 

1 კბილანას სიჩქარეთა მყისი ცენტრი მდებარეობს უძრავ 
2 კბილანასთან შეხების ” წერტილში. ამიტომ I, L #8 და I 

კბილანას თ, კუთხური სიჩქარე იქნება: 

თ, =#4 =169 ვ რად/წმ. 
» 20 

8 წერტილი ერთდროულად ეკუთვნის 1 კბილანას და 80 
ბარბაცას, მისი სიჩქარე შეიძლება განესასღვროთ ორი 

ხერხით: L M =თ, 78 =8-20-/2 =160V/2 სმ/წმ. 
I. მე-23 თეორემის თანახმად, M”, და #, სიჩქარეები დავაგეგმი- 

ლოთ 48 წრფეზე, გვექნება: 
I C05459 = ”, = Mვ =   

ნახ. 13.20 

  =V,-/2 =160 სმ/ –-4- X”2 V2 სმ/წმ. 

ახლა 80 ბარბაცას თ, კუთხური სიჩქარის გასაგებად 

ვიცით IM, სიჩქარე და # წერტილის სიჩქარის მიმართულება 

0) LC). 8 და 9 წერტილებზე აღემართოთ MM, და IM 

სიჩქარეთა მართობები და ვიპოვით 8#/ ბარბაცას სიჩქარეთა 
ჩკ, მყის ცენტრს. ამასთან, #8/,ე -დან ადვილად ვიპოვით 
8ჩ,ე მონაკეეთის სიგრძეს, გვექნება: 

8ჩ,ე = 805)ი 459= იი. X2. =30/2 სმ. 

მაშინ 
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”, 
ი _ 160V2 _ + რად/წმ. თ = __- 

” იხ. 30V#2 

ამოცანა 50. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის (ნახ. 13.2) 

04=20სმ სიგრძის მრუდმხარა უძრავი 0 ღერძის გარშემო 
ბრუნავს თ=2 რადღდ/წმ კუთხური სიჩქარით. მექანიზმის სამი 
სხვადასხვა მდებარეობის (I). დ=90?, 2. თ=0 და 3. დთ=309) 

შემთხვევაში განვსაზღვროთ 
4 და 8 წერტილების სიჩქა- 
რე, 4#8=50 სმ სიგრძის ბარ- 
ბაცას კუთხური სიჩქარე და 
მასსე ისეთი ” წერტილის 
სიჩქარე რომლის მოდული 

უმცირესია 48 ბარბაცას წერტილების სიჩქარეებს შორის. 

ამოხსნა. 4 წერტილი მოძრაობს C4 რადი'სიან წრეწირზე, 
ამიტომ მისი მექანიზმის ნებისმიერი მდებარევობისათვის 
სიჩქარის მოდული 

V”, =04:თ =20·:2=40 სმ/წმ. 

7, მიმართულია 04 მრუდმხარას მართობულად მოძრაობის 

მხარეს 8 წერტილის სიჩქარე მიმართულია C8 წრფის 
გასწვრიე. ეს მონაცემები საკმარისია 48 ბარბაცას ყველა 
კინემატიკური მახასიათებლის განსასასღვრავად მექანიზმის 
სამივე მდებარეობაში. % 

1. განვიხილოთ შემთხვევა, როცა C=90“ (ნახ. 1322). მექა- 
ნიზმის ამ მდებარეობაში #4 და 8 

  

  

  

        

წერტილებზე 7, და M. სიჩქარე- <-“ 

ებისადმი აღმართული მართობები <0 
უსასრულობაში იკვეთება (იხ. 2 
§133, ნახ. 13.8). მაშასადამე, მექა- ე 
ნიზმის ამ მდებარეობაში #48 ბარ- #X; Mც ”22727> 
ბაცა ასრულებს მყის გადატანით ნახ. 1322 

მოძრაობას თ, =0 და მისი ყველა წერტილის სიჩქარე მოდუ- 

ლით და მიმართულებით ”, სიჩქარის ტოლია (იხ. ნახ. 13:22). 
2. განვიხილოთ შემთხვევა, როცა დთ=0 (ნახ. 13.23), ნახაზი- 

დან ჩანს, რომ I, სიჩქარის მართობი #8 და M#, სიჩქარის 
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მართობი #8ხ იკვეთებიან 8 წერტილში. მაშასადამე, მექანიზმის 
მოცემული მდებარეობისათვის წერტილი არის 48 ბარბაცას 

სიჩქარეთა მყისი ცენტრი, ე.ი. 

            

სწო ა /შთმულ + (8 ” 40 ი პალას 2.1. V თა“ =-=08 რა - 
ი-- 1 +->) #<C-8 50 ად/წმ 

Cას. 1323 4 ბარბაცას სიჩქარეთა 
განაწილების ეპიურა ნაჩვენე- 

ბია ნახ. I3.23-ზე. 

3. განვიხილოთ შემთხვევა, როცა რთ =30? (ნახ. 13.24). 48 

ბარბაცას 4 და 8 წერტილების სიჩქარეების მიმართულებები 

ცნობილია, ამიტომ ამ წერტილებზე ”,„ და M, სიჩქარეები- 

სადმი აღმართული მართობების გადაკვეთის ” წერტილი 
იქნება 4#9-ს სიჩქარეთა მყისი ცენტრი. 

(139) ფორმულის თანახმად 48 ბარბაცას თ, კუთხური 

სიჩქარე ტოლია: 

” 
თ. =–4' (0), 

Mე =თ,ნ·#8. (2 

1324 ნახაზის მიხედვით გამოვთვალოთ #4 და #8 მონაკვე- 

თების სიგრძეები #04C-დან /4C=0C43Iი 30? = 20 > =10 სმ. 

04C8 -დან 

8C =-V//48?1 – 4C? = +/2500 – 100 = 20-/6 სმ. 8C = #0; #4#77 -დან 

#ი- 40_ _20V6 _ კი /2 სმ; Mნ=.4ჩ- 20V/2 სმ, 
C05309 წე 

8 = 90+ 8 = ს0C+ 40 =00“V2 +10) =38,2 სმ. 
(ს) ფორმულაში რიცხვითი მონაცემების ჩასმით ვიპოვით 

თ.ა კუთხურ სიჩქარეს, (2)დან – MM. სიჩქარის მოდულს, 
გვქნება: 

= 4  422- 0,7) რად/წმ, 

”, =თ, #8 =0,71:38,2 = 27,1 სმ/წმ. 
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48 ბარბაცაზე უმცირესი სიჩქარე ექნება იმ # წერტილს, 
რომელიც ყველაზე ახლოსაა სიჩქარეთა ” მყის ცენტრთან, 
ეი ” წერტილი მდებარეობს ” წერტილიდან #4#8-ზე 

დაშვებული მართობზე და M#. სიჩქარის მოდული იქნება: 

M. =თ,-ჩ6. (3) 
”., მართობის სიგრძის გამოსათვლელად განვიხილოთ 

#4”78, სადაც <«4”8=60” აღვნიშნოთ +–«#/48=თ, მაშინ სინუ- 

სების თეორემის გამოყენებით მივიღებთ: 

    

  

#8 4ხ · #85Iი 609 
- = =25)X=--–--–- 
ყით 51060? 48 

#4” L, -დან 

05= ქი.ფით= #4#0-8ც/023Iი 60 _ 40-/2 ·(20-/2 +101-0,86 =371 სმ. 

48 50 
(3 ფორმულაში რიცხვით მნიშვნელობის ჩასმით მივიღებთ: 

V- =0,71>:37,1=26,34 სმ/წმ. 

მექანიზმის მოცემული მდება- 

რეობისათეისს 48 ბარბაცას 
წერტილების სიჩქარე ისეა 
განაწილებული რომ მისი 
ყველა წერტილი ბრუნავს სიჩქა- 

რეთა # მყისი ცენტრის გარშემო. 

7”. და M. სიჩქარეთა ბოლო- 

ებზე გავატაროთ ”" წრფე. 
მაშინ სიჩქარეთა ეპიურას 1324 
ნახაზზე ნაჩვენები ფორმა ექნება, ე.ი. მათი სიდიდე იცელება 
წრფივი კანონით. ცხადია, # წერტილის ბრუნვის რაღიუსია 

LC, M-ის – M”», L-სი – L#7 და ა.შ. 

  

ამოცანა 51. # რადიუსიანი ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს 
ჰორიზონტალურ ლიანდაგზე (ნახ. 13.25, ა) მოცემულ მდება- 

რეობაში ბორბლის 0 ცენტრის სიჩქარე MX =2V2 მ/წმ. 

განვსაზღვროთ ბორბლის ურთიერთმართობული დიამეტ- 
რების ბოლო 4, 8, C და # წერტილების სიჩქარე. 

ამოხსნის I ვარიანტი. პოლუსად მივიღოთ ბორბლის 0 
ცენტრი, ვისარგებლოთ (13.6) ფორმულით (ნას. 13.25, ბ), მაშინ 

ბორბლის ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე პოლუსის M. სიჩ- 
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ქარისა და ამ წერტილის პოლუსის გარშემო ბრუნეის სიჩქა- 
რის გეომეტრიული ჯამის ტოლია (ნახ. 1325, ბ) რადგან 
ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს, ამიტომ ბორბლის ლიანდაგ- 

თან შეხების 4 წერტილის სიჩქარე ნულის ტოლია: V,=0. «4 

წერტილი არის ბორბლის სიჩქარეთა მყისი ცენტრი. 

      4(ოუ +722 

ნახ. 13.25 

4 წერტილის 0 პოლუსის გარშემო ბრუნვის IM, და #7, 

სიჩქარეები მოდულით ტოლია და მიმართულია ურთიერთსა- 
პირისპიროდ: 

IM, =-M. 
4, C, 8 და L წერტილებიდან C პოლუსამდე მანძილები 

ტოლია. მაშასადამე ამ წერტილების პოლუსის გარშემო 
ბრუნვის სიჩქარეთა მოდულებიც ერთმანეთის ტოლია: 

წი = Mივ =Mიი =Vი =ი· 

ყოველი ჩამოთვლილი წერტილიდან გადავდოთ ,, და 

პოლუსის გარშემო ბრუნვის სიჩქარის ვექტორები, რომლებიც 
შესაბამისი რადიუსების მართობულია. ვიპოვოთ მათი გეომეტ- 
რიული ჯამი, ხოლო შემდეგ გამოვთვალოთ მათი მოდულების 
მნიშვნელობები: 

”. =./V2 +V2- = -//2 +M2 = #/V2 =2#V2 ·/2 =4 მ/წმ; 

M”, =M, +Mე, = M) +Mე =2Mე = 4+V/2 მ/წმ =5,74 მ/წმ; 

Mე =/V2 +M8 =-/M2 +M? =MV2 =2V2 ·V2 =4 მ/წმ. 
ამოხსნის მე-2 ვარიანტი. ბორბლის სიჩქარეთა მყისი ცენტრი 

მივიღოთ პოლუსად. მაშინ ბორბლის ყველა წერტილის სიჩქა- 
რე გამოითვლება, როგორც სიჩქარეთა ” მყისი ცენტრის 
გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის სიჩქარე. ნებისმიერი წერტი- 

460



ლის სიჩქარის მოდული გამოითვლება სიჩქარეთა მყისი 
ცენტრიდან მათი დაშორების პროპორციულად (ნახ. 13.25, გ): 

”, Mე=48-თ=2M-%=2M ან M,=M +5=% -2=4V2 =5,74 მ/წმ. 

რადგან /0-76-#ჩ. ამიტომ 

M- =M 29C=M -/2 =2V2 -V2 =4 მ/წმ, 

M. = IM, 70., #- -V2 =2V/2-+/2 =4 მ/წმ. 
ნაპოვნ სიჩქარეთა ვექტორები მართობულია სიჩქარეთა # 

მყის ცენტრთან შემაერთებელი მონაკვეთისა და მიმართულია 
მოძრაობის მხარეს (ნახ. 13.25, ბ). 

სიჩქარეთა ანალოგური განაწილება აღინიშნება, როცა 
ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს ნებისმიერი ფორმის ზედაპირზე. 

ამოცანა 52. #=10 სმ სიგრძის რადიუსიანი კბილანა მოძ- 
რაობაში მოჰყავს C4 მრუდმხარას 
და უსრიალოდ მიგორავს #=20 სმ 
რადიუსიან უძრავ კბილანა თვალზე. 

მრუდმხარა ბრუნავს ი ღერძის 
გარშემო თანაბარაჩქარებულად 
§=2 სმ/წმ? კუთხური აჩქარებით. 

ვიპოვოთ მოძრავი თეალის მოძ- 
რაობის განტოლებები, თუ ცნობი- 
ლია საწყისი პირობები როცა 
(/=0, მაშინ მრუდმსარას კუთხური 

სიჩქარე თა=0 და საწყისი კუთხე 

თა=0 (ნახ. 13.26. ნებისმიერი ! დროის მომენტისათვის 

განვსაზღვროთ აგრეთვე M წერტილის სიჩქარე, რომელიც ”» 

რადიუსიან ფერსოზე მდებარეობს და ემთხვევა C/I ღერძის 
საწყის მიმართულებას. 

ამოსსნ.ა „ რადიუსიანი თვალი ასრულებს რთულ 
მოძრაობას. ის ბრუნავს 4 წერტილზე გამავალი ნახაზის 
სიბრტყის მართობული თავის ღერძის გარშემო, აგრეთვე C4 
მრუდმხარასთან ერთად უძრავი 0 ღერძის გარშემო. 

განვსაზღვროთ მრუდმხარას ბრუნვითი მოძრაობის კანონი. 

  

ნახ. 13.26 
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მოცემული გვაქვს რომ მრუდმხარა ბრუნავს მუდმივი § 
აჩქარებით, მაშასადამე, 

ძ“თ, ძდ, _–_=525--“-+-=89+თC, 
ი? ძ C, (ს) 

/? 
თ, =6-+6/+C. (2) 

(1) და (2)-ში საწყისი პირობების ჩასმით მივიღებთ: 0, =0, 

C; =0. 

ამრიგად, მრუდმხარას ბრუნვითი მოძრაობის კანონი იქნება: 

L 2 
დ, 83. 6) 

მოძრავი თვალის თავის სიბრტყეში მოძრაობის განტოლე- 
ბების შესადგენად ავიღოთ უძრავი CX/ კოორდინატთა სისტემა 

(ნახ. 1326), ხოლო პოლუსად მივიღოთ 4 წერტილი. დროის 
რომელილაც მომენტისათვის 4 წერტილის კოორდინატები 
ტოლი იქნება 

X=(#+7)005Cთ,, (4) 

»=(M+7)§59იდ,. (5) 

მრუდმხარას თ, კუთხით მობრუნებისას მოძრავი თვალი 

მასთან ერთად შემობრუნდება აგრეთეე თ, კუთხით, ხოლო 

მრუდმხარას მიმართ თავისი ლერძის გარშემო – თ: კუთხით, 

ე.ი. დ=თ,+თ, კუთხით. 

განვსაზღვროთ თ, კუთხე. საწყის მომენტში, როცა თ, =0, 

მაშინ M წერტილი CX ღერძზე თ მდებარეობაშია. როცა C4 

შემობრუნდება თ, კუთხით, მაშინ #MVMV რადიუსი დაიკავებს 

04-ს მიმართ თ, კუთხის შესაბამის მდებარეობას. 

რადგან «თი რკალის სიგრძე ტოლია CM რკალის 
სიგრძისა, ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ ტოლობა: 

X 
#-თ, =” ·თ; =: 0C, =- ი 

ანუ 
X 

დ, =5--6/, (6) 
” 

ი=თ+C=+-|).1ი“ თ 
”/ 2 
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ჩავსვათ თ, -ის მნიშვნელობა (4) და (5) განტოლებებში და 

(7)--თან ერთად მივიღებთ: 
2 

X=(ჩ+/)0055--, 

2 

»7=(M%+/)§წი 5, (8) 

ი=ს+#|)< 

”)2. 

ჩავსვთ რიცხვითი მნიშვნელობები (8);ში, მივილებთ 
მოძრავი თვალის თავის სიბრტყეში მოძრაობის განტოლებებს: 

»X =300095/?, 

»=305Iი!?, (9) 

თ =1,5/”. 

რადგან V წერტილის სიჩქარე ტოლია 4 პოლუსის სიჩქა- 
რის და M წერტილის 4-ს მიმართ ფარდობითი მოძრაობის 
სიჩქარის გეომეტრიული ჯამისა, ამიტომ #MV წერტილის აბსო- 
ლუტური სიჩქარის გასაგებად ვისარგებლოთ შემდეგი ტოლო- 
ბით: 

..” (10) 
სადაც 

7”, =(6+ეი=თ+)29ი = 67 ათ 4“ – % – , 

ამ ფორმულაში რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმით მივიღებთ: 
”, =(20+10)-2/ =60, სმ/წმ. (1) 

”,, ვექტორი მიმართულია # რადიუსის მართობულად. 

”კ – ვექტორის მოდული ტოლი იქნება: 

M ს =”''0ხ, --%-ს.შ , 

ე.ი. 

”,კ= ის +112- 60; სმ/წმ. 

”, სიჩქარის მოდულს განესაზღვრავთ კოსინუსების თეორემით: 

V, = VI: +M2, +2M/,M,905თ , (12) 
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სადაც კუთხე 

თ =(”,”'M,)=180 -დ,, 
და 

„ი 8 9" ნ 2 20 _ ა, 
21%,“ 2 » 2 10 ““ 

მაშასადამე, ზემოთ მიღებული მონაცემების (12) ში ჩასმით 
მივიღებთ: 

I, =+IV2 +M3კ +2M,Mა, 205%(1809 – თ,) = 60/-/2(1 – C0§2/?) . 

საბოლოოდ 

  

”,, = 60-/2/-5)ი 2(/ სმ/წმ. 

135. სავარჯიშო ამოცანები ბრტყელი ფიგურის 
წერტილების სიჩქარეების განსაზღვრაზე 

13.1. 48 ღერო მოძრაობს ნახაზის სიბრტყეში (ნახ. 13.27). 

დროის რომელიმე მომენტში # წერტილის ”, სიჩქარე 48 

ღეროსთან ადგენს 30%იან კუთხეს, ხოლო #8 წერტილის #7», 
სიჩქარე დროის ამ მომენტისათვის ემთხვევა 48-ს მიმართუ- 
ლებას. განსაზღვრეთ 8 წერტილის სიჩქარის მოდული, თუ 

V,=2V3 მ/წმ. 
პასუხი: MI =3 მ/წმ. 

132. 48 ღერო მოძრაობს ნახაზის სიბრტყეში ისე, რომ 
მისი 8 წერტილის სიჩქარე ყოველთვის მიმართულია 8C წრფის 
გასწვრივ რომელიც ჰორიზონტთან ადგენს თ=452? კუთხეს 

(ნახ. 1328). რას უდრის 8 წერტილის IM, სიჩქარის მოდული, 

თუ დროის აღებულ მომენტში 4 წერტილის სიჩქარე IV,=5 

მ/წმ და მიმართულია 48 მონაკვეთის მართობულად. 
პასუხი: Mე =0. 

133.48 =0,5მ სიგრძის ღერო მოძრაობს ნახაზის სიბრტყეში. 

დროის რომელიღაც მომენტისათვის 4 წერტილის #”, სიჩქარე 

48 ღეროსთან ადგენს 45? კუთხეს, ხოლო 8 წერტილის 

სიჩქარე – 60“-იან კუთხეს (ნახ. 13.29) იპოვეთ 8 წერტილის 
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M, სიჩქარის მოდული და 48 ღეროს კუთხური სიჩქარე, თუ 
#, =2 მ/წმ. 

პასუხი: /, =2/2 მ/წმ, თ =2,006 რად/წმ. 

- C 2 
” ”, –“ I4 #8 ” 

LX იე? “ ს -C C ა ვეტრი“ = 45 
8 

“ 8 “" 
4 

ნახ. 13.27 ნახ. 13.28 ნახ. 13.29 

134. მექანიზმის C4 მრუდმხარა 0 ღერძის გარშემო 
ბრუნაკსს თანაბრად და C08 მიმართულებასთან ადგენს 
თ =909 კუთხეს (ნახ. 13.30), განსაზღვრეთ 8 წერტილის სიჩ- 
ქარე, თუ C4=2მ და თ-=1,5 წმ”. 

პასუხი: Mვე =3 მ/წმ. 

135. მექანისმის C4 მრუდმხარა და 48 ბარბაცა დროის 
მოცემულ მომენტში ერთ წრფეზე მდებარეობს (ნახ. 13.31). 
განსაზღვრეთ 48 ბარბაცას კუთხური სიჩქარე, თუ C#4 
ბრუნავს თ =120» წმს კუთხური სიჩქარით, C4=05 მ და 
48 =1I,57 მ. 

პასუხი: თ, =I20 რად/წმ. 

136. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის მოცემულ მდებარეო- 
ბისათვის განსაზღვრეთ #48 ბარბაცას კუთხური სიჩქარე, თუ 

4 წერტილის სიჩქარე M,=6 მ/წმ ხოლო /48=X3 მ (ნახ. 
13.32). 

პასუხი: თ, =4 რად/წმ. 

%2226 
  ხა

ჯა
სა
პ 

4 
თ 

0 
% 

ნახ. 13.31 
   

465



137. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის მოცემულ მდებარეო- 
ბისათვის განსაზღვრეთ 8 წერტილის სიჩქარე, თუ თ=2 წმ!”I, 

C/ =2XV3 მ (ნახ. 1333). 
პასუხი: #, =4 მ/წმ. 

133. განსაზღვრეთ C4 მრუდმხარას კუთხური სიჩქარე 

ნასასზხე ნაჩვენები მდებარეობისათვის თუ ბარბაცას 8 
წერტილის სიჩქარე I =2 მ/წმ, ხოლო მრუდმხარას სიგრძე 

C4 =0,1 მ (ნახ. 13.34). 
პასუხი: თ=20 რად/წმ. 

139. 1 ტვირთის სიჩქარე IM, =0,5 მ/წმ (ნახ. 13.35). განსაზ%- 

ღვრეთ მოძრავი 2 დოლის კუთხური სიჩქარე, თუ მისი 
რადიუსი #=0,! მ. 

პასუხი: თ, =2,5 რად/წმ. 

     ”, ნახ. 13.34 I ნას. 1335 

13.10 დოლის კუთხური სიჩქარე თ=5 რად/წმ (ნახ. 13.36). 
საფეხურიანი სატკეპნელა უსრიალოდ მიგორავს ჰორიზონტა- 

ლურ“ სიბრტყეზე განსაზხღერეთ სატკეპნელას #» წერტილის 
სიჩქარე, თუ რადიუსები #=0,4მ, #=0,6 მ. 

პასუხი: 7, =0,4 მ/წმ. 

131) სახსროვანი C480, მექანიზმის C/4 მრუდმხარა 
ბრუნავს 0 ღერძის გარშემო თ,=4 რად/წმ კუთხური 

სიჩქარით (ნახ. 13.37) განსაზღვრეთ 48 და 0,ე8 რგოლების 
კუთხური სიჩქარე, თუ 04 =0,5 მ, 0,8 =1 მ. 

პასუხი: თ; =0; თ, =2 რად/წმ. 

13.2 «ძ=2/2 მ სიგრძის გვერდის მქონე კვადრატი 
ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას (ნახ. 13.38. დროის მოცემული 
მომენტისათვის ცნობილია მისი კუთხური სიჩქარე თ=2 
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რად/წმ და 4 წვეროს სიჩქარე X, =6 მ/წმ. განსაზღვრეთ 

კვადრატის 8 წვეროს სიჩქარე. 

პასუხი: MI, =10 მ/წმ. 

  

        

ნახ. 13.38 

  

13.13 თძთ=I,5 მ სიგრძის გვერდის მქონე #8C#ჩ კვადრატი 
ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას (ნახ. 13.39). დროის მოცემული 
მომენტისათვის ცნობილია მისი კუთხური სიჩქარე Cთ=2 

რად/წმ, აგრეთვე 4 წერტილის ”, სიჩქარე, რომელიც 48 

ბგეერდის გასწვრივა მიმართული და მისი მოდული 

7, =4 მ/წმ. განსაზღვრეთ კვადრატის 8 და # წერტილების 

სიჩქარეები. 

პასუხი: Mკ =5 მ/წმ; Mე =7 მ/წმ. 

13.14. C480, მექანიზმის C4 მრუდმხარა ბრუნავს თ, =2 

რად/წმ კუთხური სიჩქარით (ნახ. 13.40). მექანიზმის მოცემული 

მდებარეობისათვის განსაზღერეთ 80, რგოლის თ, კუთხური 

სიჩქარე, თუ C4=1.5 მ, 48=2 მ და 0,8=2 მ. 

პასუხი: თ, =1,5 რად/წმ. 

13.15. ელიფსოგრაფის 48 სახაზავის 4 ცოცია მოძრაობს 

7, =2V3 მ/წმ სიჩქარით (ნახ. 13.41). განსაზღვრეთ 8 ცოციას 
”, სიჩქარე იმ მომენტისათვის, როცა კუთხე თ =309. 

პასუხი: M/კ =6 მ/წმ. 

  

ი C 

"XV 

1 
4 8 

ნახ. 1339 

    წ<
, 

     
ნახ. 13.41



1316 ოთხსახსროვანი C480, მექანიზმის C4 მრუდმხარა 

ბრუნავს C წერტილზე გამავალი ღერძის გარშემო თ,=2 რად/წმ 

კუთხური სიჩქარით (ნახ. 13.42) განსაზღვრეთ მექანიზმის #8 

და 0, რგოლების თ: და თვ კუთხური სიჩქარეები, თუ 

04=20 სმ. 0,8=50 სმ. 
პასუხი: თე =0 რად/წმ; თკ =0.8 რად/წმ. 

13.17 ელიფსოგრაფის 48 სახაზავის 8 ცოცია მოძრაობს 

0» ღერძის გასწვრივ X=30, (X-სანტიმეტრობით, /(-წამობით) 

კანონის თანახმად (ნახ. 13.43) განსაზღვრეთ 48 სახაზავის თ 
კუთხური სიჩქარე დროის იმ მომენტისათვის, როცა 48 
სახაზავი CX ღერძთან 30“-იან კუთხეს ადგენს და /8 =30 სმ. 

პასუხი: თ=2 რად/წმ. 

13.18. მექანიზმის 4 და 8 ცოციები CX ლღერძის გასწერივ 

მოძრაობს მოდულით ტოლი: IV,=M,=” სიჩქარეებით ურთი- 
ერთსაპირისპიროდ ერთმანეთის შესახვედრად (ნახ 1344), 
განსაზღვრეთ მექანიზმის C წერტილის სიჩქარე, თუ 4C=C8 
და ისინი მოცემულ მომენტში CX» ღერძთან ადგენენ თ =459 
კუთხეებს. 

პასუხი: #. =” მ/წმ. 

    ნახ. 13.43 

  

ნახ. 13.44 

1319. მრუდმხარა ბარბაცა მექანიზმის C4 მრუდმხარა 
აკეთებს #=60 ბრ/წთ. განსაზღვრეთ 8 ცოციას სიჩქარე 

დროის იმ მომენტისათვის, როცა C4 ბარბაცა CX ღერძთან 

ადგენს თ=60"“ კუთხეს, თუ C4= 48 =20 სმ (ნახ. 13.45). 

პასუხი: M, =0,4#V3 მ/წმ. 

1320 ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს წრფივ ლიანდაგზე 

(ნახ. 1346). მისი C ცენტრი მოძრაობს მუდმივი MI სიჩქარით. 
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განსასღერეთ 4 და 8 წერტილების სიჩქარე, თუ M- =3+2 მ/წმ, 

ჩ=+V2, C8=1#. 

პასუხი: ”, =6 მ/წმ; M, =4,5/2 მ/წმ. 

1322 #=0,5 მ რადიუსიანი ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს 
ჰორისონტალურ ლიანდაგზე ი =4 რად/წმ კუთხური სიჩქარით 
(ნახ. 1347) განსასღვრეთ ბორბლის 0, 4, 8 და #X წერტი- 
ლების სიჩქარე. 

პასუხი: Mე =2 მ/წმ, IV, =4 მ/წმ, 

Mკ =2V2 მ/წმ, ”, =2/2+V#2 მ/წმ. 

1322 ეპიციკლური მექანიზმი შედგება ორი ერთნაირი 
#=05მ რადიუსიანი ბორბლისაგან, რომელთაგან 1! უძრაეია, 

ხოლო 2 – მოძრაობაში მოჰყავს C4 მრუდმხარას, რომელიც 
ბრუნავს თ=3 რად/წმ კუთხური სიჩქარით. 2 ბორბალთან 
სახსრულადაა მიერთებული 8C ბარბაცა, ამასთან C ცოცია 
მოძრაობს პორისონტალურ მიმმართველში. განსაზღვრეთ 

მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის C ცოციას M- 
სიჩქარე (ნახ. 13.48). 

პასუხი: /- =4თ/=6 მ/წმ. 

  

  

ნახ. 13.46 

  

1323. დიფერენციალურ მექანიზმში 04 მრუდმხარა თ=2 
რად/წმ კუთხური სიჩქარით ბრუნავს უძრავი C ღერძის 
გარშემო (ნახ. 1349) ბორბალი 1 იმავე ღერძის გარშემო 

ბრუნავს ი,=4 რად/წმ კუთხური სიჩქარით. იპოვეთ C წერტი- 

ლის სიჩქარე ნახაზზე ნაჩვენები მდებარეობისათეის, თუ C4 
მრუდმხარა და ბორბალი 1 ბრუნავს: ა) ერთი მიმართულე- 
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ბით. ბა) ბრუნავს ურთიერთსაწინააღმდებო მიმართულებით, 

თუ ბორბლების რადიუსებია: /, =#, =0,1 მ. 

პასუხი: ა) 7, =0,4 მ/წმ; ბ) #”. =).2 მ/წმ. 

1324, პლანეტარულ მექანიზმში ბორბალი 2 მოძრაობაში 
მოჰყაას C4 მრუდმხარას რომელიც ბრუნავს უძრავი 
ბორაბლი I-ის C ცენტრზე გამავალი ღერძის გარშემო (ნახ. 

13.50), იპოვეთ ბორბალი 2-ის C წერტილის სიჩქარე ნახაზზე 
ნაჩვენები მდებარეობისათვის, თუ C4 მრუდმხარას კუთხუერი 

სიჩქარე თ=2 რად/წმ და რადიუსები ”, =# =0,1 მ. 

პასუხი: M”, =0.8 მ/წმ. 

13256. C4=2 სიგრძის მრუდმხარა “უძრავი C, ღერძის 

გარშემო ბრუნავს თ კუთხური სიჩქარით და თან მიაქვს 
მოძრავი კბილანა თვალი I-ის 4 ღერძი (ნახ. 13.51) მოძრავი 
კბილანა თვალი 1 მიგორავს უპრავ კბილანა თვალ 2-ზე. 
ამასთან მოძრავ კბილანაზე C სახსრით მიერთებულია C8 
ბარბაცა. უძრავ და მოძრავ კბილანა თელებს აქვს ტოლი 
სიგრძის რადიუსები. განსაზლვრეთ C8 ბარბაცას კუთხური 
სიჩქარე, აგრეთვე 4, C და 8 წერტილების სიჩქარე იმ 

მომენტისათვის როცა CC რადიუსი C4 მრუდმხარას 

მართობულია, თუ „=V2 მ, #8=3V2 მ. 

პასუხი: #”, =4V2 მ/წმ; თ,=4 რად/წმ; IM, =8 მ/წმ; 

თ. =+2 რად/წმ; Mკ =7,64 მ/წმ. 

   
ნახ. 13.49 ნახ. 13.50   ნახ. 13.51 
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1326. მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის განვსაზლ- 
ვროთ 4, 8 და C წერტილების სიჩქარე და მისი ყველა 
რგოლის კუთხური სიჩქარე, თუ თ =2რად/წმ, 0#4=24 Lმ, 

48=24/3 სმ, თ=60?9, ”=4-/3 სმ (ნახ. 13.52). 

პასუხი: ”,=48; თ, = 3 რად/წმ; 

თ, =8 რად/წმ; Mკ =32V3 სმ/წმ; MC =32-/6 სმ/წმ. 
1327. მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის განვსაზღვ- 

როთ 4, 8, C და M წერტილების სიჩქარე, აგრეთვე ყველა 
რგოლის კუთხური სიჩქარე, თუ თ=4 რად/წმ, C4=20 სმ, 
48=90 სმ, -=10 სმ, I2=20 სმ, # =30 სმ (ნახ. 13.53). 

პასუხი: 7, =80 მ/წმ; თ, =2 რაღ/წმ; M/კ =60 მ/წმ; 

თ” =6 რადღ/წმ; V, =180 მ/წმ; VI” = 60-/5 სმ/წმ. 

1328. მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის განესაზჭ- 

ღვროთ 4, 8, C და MV წერტილების სიჩქარე, თუ M: =30 სმ/წმ, 

#=6 სმ, #=8 სმ, #8=12 სმ (ნახ. 13.54). 

პასუხი: ”, =M- =50 სმ/წმ; 

”, =25V2 სმ/წმ; თ,, =2,2 რად/წმ; M”,, =2M =60 სმ/წმ. 
„ 

დ 4 C 

ათ 
1329. მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის განესაზ- 

ღვროთ 4, 8 და C წერტილების სიჩქარე, აგრეთვე 48 და 8C 

რგოლების კუთხური სიჩქარეები (ნახ. 13.55), თუ თ=V3 

რად/წმ. 04=20 სმ, #8=30/32 სმ, 8C=10/3 სმ, თ=60“, 
#0 =30%. 

პასუხი: ”, =20/3 სმ; M, =60 სმ/წმ; 

/- =30 სმ/წმ; >- რად/წმ; თ,- =L რად/წ. 
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1330. C ღერძის გარშემო თ=2 რად/წმ მუდმივი კუთხური 
სიჩქარით მბრუნავი C8 ღერო ამოძრავებს 40 ღეროს, რომლის 
4 და C წერტილები მოძრაობს ღერძებზე: 4-ჰორისონტალური 0X 
ღერძზე, C – ვერტიკალურ C” ღერძზე. განსაზღვრეთ 40 ლეროს 
2 წერტილის სიჩქარე, როცა დთდ=45? და იპოვეთ ამ წერტილის 
ტრაექტორიის განტოლება, თუ 48=00C=8C=C#=12 სმ (ნახ. 
13.56). 

ჯ 2 » 2 

პასუხი: M#ე =0,54 მ/წმ; (> +> | =1. 

133) იპოვეთ არაცენტრული მრუდმხარა მექანიზმის 8 

ცოციას სიჩქარე თ=I),5§ წმ !ს კუთხური სიჩქარით 0 ლილვის 
გარშემო მბრუნავი C4 მრუდმსარას ორი ჰორიზონტალური და 
ორი ვერტიკალური მდებარეობისათვის თუ C4=40 Lმ, 
48=50 სმ, CC =20 სმ (ნახ. 13.57). 

პასუხი: #7, = # =45 სმ/წმ; Vე =M, =60 სმ/წმ. 

   

    

ნახ. 13.56 

1332. 1358 ნახაზზე გამოსახული მექანიზმის C4=30 სმ 
სიგრძის მრუდმხარა ბრუნავს 0 ღერძის გარშემო თ =2,5 წმ”! 
კუთხური სიჩქარით. II კბილანა თვალი უსრიალოდ მიგორავს 
უძრავ I თეალზე და მოძრაობაში მოჰყავს 8C =50 სმ სიგრძის 
ბარბაცა. განსაზღვრეთ ბარბაცას კუთხური სიჩქარე და #, C 
წერტილებში სიჩქარეები იმ მომენტისათვის, როდესაც 48 

რადიუსი მართობულია C4 მრუდმხარასი და ბარბაცასთან 
ადგენს თ =309-იან კუთხეს. 

პასუხი: Mკ =75V2 სმ/წმ; თ-- =-/3 წმ”); MC =118,3 სმ/წმ. 

1333 C4=20 სმ სიგრძის მრუდმხარა ბრუნავს ნახაზის 
სიბრტყის მართობული უძრავი 0 ლერძის გარშემო თCთ=2 
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რაღ/წმ კუთხური სიჩქარით (ნახ. 13.559ე,ე მის #/ ბოლოზე 
ჩამოცმულია #=10სმ რადიუსიანი ბ”რრბალიდ,„ რომელიც 
უსრიალოდ მიგორავს უძრავი თხელკედლიანი ცილინდრის 
შიგა სედაპირზე განსაზღვრეთ მე-2 ბორბლის ფერსოზე 
მდებარე 8, C, # და # წერტილების სიჩქარე, თუ 80 LC0C. 

პასუხი: M- =0; M, =Mე =40#/2 სმ/წმ; I. = 80 სმ/წმ. 

1334. ,, რადიუსიანი მოძრავი გორგოლაჭი ! ღა უძრავი 

გორგოლაჭი 2 შეერთებულია უჭიმადი ძაფის საშუალებით 

(ნახ. 13.60. # ტვირთი, რომელიც მიმაგრებულია ამ ძაფის 

ბოლოში, ეშვება ქვევით X=2/? მ კანონის თანახმად. ნახაზზე 
ნაჩვენები მდებარეობისათვის, რომელიც შეესაბამება დროის 

|I=1 წმ მომენტს, განსაზღვრეთ მოძრავი გორგოლაჭის 
ფერსოზე მდებარე C, #, 8 და # წერტილების სიჩქარე, თუ 

,, =0,22მ, ხოლო CM. 88. იპოვეთ აგრეთვე 1 გორგოლაჭის 

კუთხური სიჩქარე. 

პასუხი: 7. =0; M: =2 მ/წმ; 7 =4 მ/წმ; ”, =M, = 2+/2 მ/წმ; 

თ =10 რად/წმ. 

       (ი + ” 

ნახ. 13.60 

1335. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის C4 მრუდმხარა ბრუ- 

ნავს C ღერძის გარშემო თანაბრად თე, =67 რადღ/წმ კუთხური 

სიჩქარით (ნახ. 13.61). იპოვეთ #48 ბარბაცას თი კუთხური 

სიჩქარე და მისი შუა M#M წერტილის სიჩქარე ბარბაცას ოთხი 
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სხვადასხვა მდებარეობისთვის, რომელთათვისაც 2408 შესა- 

ბამისად ტოლია: 0, 5. #, 2, თუ C4=40სმ, #48=2 მ. 

პასუსი: L თ=-<7 რად/წმ; M, =377 მ/წმ; 
IL თ=0; M, =7.54 მ/წმ; 

III. 9=<» რად/წმ; MV„» =3,77 მ/წმ; 

IV. თ=0; M, =7,54 მ/წმ. 

1336. # ტეირთი უჭიმარი ძაფის საშუალებით დაკავშირებუ- 

ლია # კოჭასთან და ეშვება ძირს Xჯ=I?მ კანონის თანახმად 
(ნახ. 13.62). ამასთან L კოჭა უსრიალოდ მიგორაეს უძრავი 
ჰორიზონტალურ ლიანდაგზე. განსაზღვრეთ კოჯას იმ C, 4, 0 
და 8 წერტილების სიჩქარე დროის 7=1 წმ მომენტისათვის, 
რომელიც უკაეია მექანიხმს ნახაზზე ნაჩვენები მდებარეობის- 

თვის, ასევე იპოვეთ კოჯას კუთხური სიჩქარე თ, თუ 409 L+C0CL, 
ხოლო C970902 =20C =0,2 მ. 

პასუხი: I,- =0; V, =6 მ/წმ; M, =4 მ/წმ; MXა = 2 მ/წმ; 

V”, =4,46 მ/წმ; თ = 20 რად/წმ. 

  

  

IV ნახ. 13,61 

  

136. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ბრტყელი ფიგურის 
ნებისმიერი წერტილის აჩქარების განსაზღვრაზე 

მოძრავი ბრტყელი ფიგურის ნებისმიერი წერტილის 
აჩქარება შეიძლება გაჩვსაზღვროთ ორი სერხით: 1 – როგორც 
ფიგურის გადატანითი და ბრუნვითი მოძრაობის დროს ამ 
წერტილების აჩქარებათა გეომეტრიული ჯამი (იხ. (13.10) ფორ- 
მულა) და 2 – როგორც ამ წერტილის აჩქარება, აჩქარებათა 
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მყისი ცენტრის გარშემო ფიგურის ბრუნვითი მოძრაობის 
დროს. 

ბრტყელი ფიგურის ნებისმიერი წერტილის აჩქარება 
ტოლია პოლუსის აჩქარებისა და პოლუსის გარშემო ბრტყელი 
ფიგურის ბრუნვითი მოძრაობისას მოცემული წერტილის 
აჩქარების გეომეტრიული ჯამისა (ნახ. 13.63): 

M, =M/, +M/,, =M, +M5M+M9, (13.10) 

სადაც M,ც საძიებელი წერტილის აჩქარებაა; I”, – პოლუსის 

აჩქარება; M.„-8 წერტილს აჩქარება 4 პოლუსის გარშემო 

ბრუნვითი მოძრაობისას (Mე,=CთXM,/,, M:, =6X48, ამ მდგენე- 

ლების სიდიდეები იქნება MM =თ'-.48, M»,ც=6-48, ხოლო 

M,, = #8V6? +Cთ“ ). 

წერტილის აჩქარების მოდული რომ ვიპოვოთ, (13.10) 
განტოლების თანახმად ავაგოთ აჩქარების გეგმა (აჩქარების 
მრავალკუთხედი) ან ეს განტოლება შერჩეულ კოორდინატთა 
ღერძსე დავაგეგმილოთ აჩქარების ვექტორების პჰიმართულე- 
ბის გათვალისწინებით (ნახ. 13.61, ა). 

აჩქარების მყისი ცენტრი (ამც) ეწოდება ბრტყელი 
ფიგურის სიბრტყეზე მდებარე იმ 0 წერტილს, რომლის 
აჩქარება დროის მოცემულ მომენტში ნულის ტოლია. 

   
ნახ. 13.63 

თუ ცნობილია ბრტყელი ფიგურის #4 წერტილის აჩქარება, 
მისი კუთხური სიჩქარე და კუთხური აჩქარება, მაშინ ამც-ის 
ასაგებად საჭიროა (ნახ. 13.63, ბ): 
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1. განისაზღვროს // კუთხე (დ, = 15) ფორმულის მიხედვით, 
თ 

2. მოვაბრუნოთ წერტილის აჩქარების ვექტორი ,#„/ კუთხით 
კუთხური აჩქარების თანხვედრილი მიმართულებით; 

3. გადავსომოთ 40---4+> მონაკვეთი აჩქარების #, 

ეექტორის მობრუნებული მიმართულებით. 
ამფ-ს მეშვეობით შეიძლება ნებისმიერი წერტილის აჩქარების 

პოვნა. ამისათვის ვიპოვოთ 8 წერტილის აჩქარება: 

I” = 80V5” +თ“ კუთხური აჩქარების საპირისპირო მიმართუ- 

ლებით. 80 მონაკვეთიდან /# კუთხით გადავსომოთ 8 
წერტილის აჩქარების ვექტორი (ნახ. 13.64, ბ). 

სოგადად, სმც და ამც სხვადასხვა წერტილებია. 

ამოცანა 53 2 მ სიგრძის 43 ღერო ასრულებს ბრტყელ-პა- 
რალელურ მოძრაობას (ნახა 13.--4,.ე განესახღვროთ #8 
წერტილის აჩქარების მოდული, თუ მოცემულ მომენტში +“# 
წერტილის აჩქარება M,=! მ/წმ, ღეროს კუთხური სიჩქარე 
თ=1 წმ”!, კუთხური აჩქარება §=0. 

ამოხსნა. პოლუსად ავირჩიოთ 4 წერ- 
ტილი, მაშინ 8 წერტილის აჩქარება 
იქნება: 

Mვ = M», +M, · 

სადაც Mე., არის 8 წერტილის + წერ- 

ტილის გარშემო ბრუნვითი მოძრაობის 
აჩქარება, ამიტომ მას დავშლით მხებ 
და ნორმალურ მდგენელებად: 

I” =M/, +I7, +M/V, (ს 

სადაც IM,=1) მ/წმ? XX =6-48=0, M,, =თ?.48=2. დავაგეგ- 

მილოთ (1) ტოლობა 84-ს მიმართულებაზე (ვინაიდან M, =0, 

ამიტომ M,-ს ექნება მხოლოდ ერთი მდგენელი MI), 

გვექნება: M/ვ =M, +M- =1+2 =3. მ/წმ2. 

ამოცანა 54. 48 ღერო მოძრაობს ნახაზის სიბრტყეში (ნახ. 
1365), დროის მოცემულ მომენტში 4 წერტილის აჩქარება 

M,=1 მ/წმ, ღეროს კუთხური სიჩქარე თ=2 წმ, კუთხური 
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აჩქარება §=2 წმ 2. განვსაზღვროთ ღეროს 8 წერტილის 
აჩქარება, თუ #8 =1 მ. 

ამოხსნა. პოლუსად მივიღოთ «4 
წერტილი, მაშინ 8 წერტილის _ 
აჩქარება იქნება: « 

M/, =M,, +M,,. 4 

M,, არის 8 წერტილის «#4 

წერტილის მიმართ ბრუნვითი Cასხ. 1365 ”ე, X 
მოძრაობის აჩქარება, ამიტომ მას 
დავშლით მხებ და ნორმალურ მდგენელებად (ნახ. 13.65), ე.ი. 

გვექნება: 

, 

    
MI, =IV, +M, +Mე,. (I) 

სადაც M»ს=5-:48=2:1=2 მ/წმ, M/) =თ?.48 =4 მ/წმ2. 

დავაგეგმილოთ (1) ტოლობა Xჯ და X»” ღერძებზე, გვექნება: 

M,, = -M2=-4, M,,=M,+Mე =1+2=3, 
მაშინ M, გამოითვლება ფორმულით: 

”, = /V2 +Mე, =5 მ/წმ2. 

ამოცანა 55. #=0, მ რადიუსის მქონე თვალი უსასრულოდ 
მიგორავს ჰორისონტალურ წრფივ ლიანდაგზე (ნახ. 13.66). 

ვიპოვოთ ვერტიკალური დიამეტრის ბოლო 

8 წერტილის აჩქარება, თუ #4 ცენტრი 
გადაადგილდება 7, =2 მ/წმ მუდმივი სიჩ- 

ქარით. 
ამოხსნა თვლის სიჩქარეთა მყისი ცენ- 

ტრია თელის ლიანდაგთან შეხების # 
წერტილი თელის ბრუნვის კუთხური 

სიჩქარე თ=”4=20 რად/წმ, სოლო კუთ- 
, 

  

ნახ. 13.66 

ხური აჩქარება – 8=0. თვლის 4 წერტილი მოძრაობს წრფივად 
და თანაბრად (V”, =00იMM/), ამიტომ MV, =0. პოლუსად ავიღოთ 

4 წერტილი, მაშინ 8 წერტილის აჩქარება იქნება: 

I”, = I, +M/,, =M/,ე +Mა, (ს 

სადაც IM,,=6--=0; MM, =თ?-/=40 მ/წმ2 (ბრუნვის კუთხური 
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სიჩქარე და აჩქარება არ არის დამოკიდებული პოლუსის 

არჩევაზე. (ს) მიიღებს “შემდეგ სახეს MM, =M,, ე.ი. 

IM, = ჩ-:, =40. მ/წმ?. 

ამოცანა 56. მექანიზმის C4 მრუდმხარა ბრუნავს თ.=0,5/ 
კანონის თანახმად (ნახ. 13.67) მექანიზმის მოცემული მდება- 
რეობისთვის განესადღვროთ თელის ” წერტილის XV, 

აჩქარება, თუ #=2-=20 სმ, ამასთან # 

რადიუსიანი თვალი უძრავია. 
ამოხსნა. C4 მრუდმხარა ბრუნავს ” 

რადიუსიანი თვალის C წერტილის გარშემო. 
ბრუნვის კუთხური სიჩქარე და აჩქარება 

  

ძდ ძთ 
ნება: =–– =0,5 რად/წმ, §=––=0. 4 იქნება წ ად/V 7 

წერტილის აჩქარება ჩაიწერება ასეთი 

სახით: """"""" ნახ. 13.67 
IM, =M#;+M7, 

სადაც IV; =6-04=0, IM”; =თ” ·04 =0,25-10=2,5§ სმ/წმ?, 

მაშასადამე, IM, =M; და IM, =IM/1I =2,5 სმ/წმ? (ნახ. 13.67). 

პოლუსად მიეიღოთ 4 წერტილი, მაშინ გვექნება: 

M/, =M, +», +MV, (1) 

სადაც MI, =6-4#M=0, MV=თ'.·4M =2,5 სმ/წმ?. 

() ტოლობა მიილებს შემდეგ სახეს IV, =M, +M. დავა- 

გეგმილოთ ეს ტოლობა #M0-ზე, მივიღებთ: 

M,, =I7, +M I =2,55+2,5=5 სმ/წმ?. 

ამოცანა 57. 48=40 სმ სიგრძის ღერო მოძრაობს ნახაზის 
_ სიბრტყეში (ნას, 1363). დროის 

18 M,4 რაღაც მომენტში 4 და 8 წერტილების 

აჩქარებებია: M#,=2 მ/წმ, IM =6 

მ/წმ. განვსახღვროთ ღეროს § 
კუთხური აჩქარება. 

ნახ. 13.68 ამოხსნა. პოლუსად მივიღოთ 4 

  
”), 
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წერტილი. მივიღებთ: 

#, =M, +M, +M, (I) 
სადაც 

ა, I 
M,,=6-48=68=-4. 

#48 (2 

დავაგეგმილოთ (1) ტოლობა IM, მიმართულებაზე, გვექნება: 

IVე 510 309 = –M/, §5)ი30? +M7,, 

საიდანაც 

MM, =4 მ/წმ2, 
მაშინ (2)-დან მივიღებთ 

6=IM,:48=10 წმ”2, 

ამოცანა 58. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის C4 მრუდმხარა 
ბრუნავს 0 ღერძის გარშემო შენელებულად თა =2 რად/წმ 

კუთხური სიჩქარით და §.=4 რად/წმ კუთხური აჩქარებით 

(ნახა 1369), მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის 
განესახღვროთ 4, 8 და C წერტილების სიჩქარე, აგრეთვე 8 

ცოციას აჩქარება და 48 ბარბაცას კუოხური აჩქარება, თუ 
მრუდმხარას სიგრძე C4 =30 სმ. ბარბაცას სიგრძე #48=90 სმ 
და C ისეთი წერტილია, რომელსაც 48 ბარბაცაზსე უმცირესი 
სიჩქარე აქვს. 

ამოხსნა 1. წერტილების სიჩქარის განსაზღვრა. C/ მრუდ- 
მხარას 4 წერტილი ბრუნავს C4/4 რადიუსიან წრეწირზე, 
ამიტომ 

7”, =C04·:თე =30-.2=60 სმ/წმ. 

48 ბარბაცას 4 წერტილის სიჩქარე C4 მრუდმხარას 
მართობულია, ხოლო 8 ცოციას სიჩქარე მიმართულია 
ჰორიზონტალური წრფის გასწერივ. 

48 ბარბაცას სიჩქარეთა ” მყისი ცენტრი მდებარეობს 4 
და 8 წერტილებიდან მათი სიჩქარეებისადმი აღმართული 
მართობების გადაკვეთის ” წერტილში (ნახ. 13.69). 

48 რგოლის კუთხური სიჩქარე: 

479



8 და C წერტილების სიჩქარეები: 
M/ვ =თ/ვ':'8, I =თ,8'C, 

სადაც #73 = 485030?=45 სმ. 

MC = 4..§0) 309 = 480053072. 9ნი 305 = 25-73 სმ. 

ამიტომ 

M, = V3:45=20V3 სმ/წმი MX. =2V3. “#3 = 30 სმ/წმ. 

”- ვექტორი მიმართულია #C ი მონაკვეთის მართობულად, ე.-ი. 

84-ს გასწვრიე. 

   
ნახ. 13.69 ნახ. 13.70 

2 წერტილების აჩქარების განსაზღვრა რადგან 48 
ბარბაცა ასრულებს ბრტყელ-პარალელურ მოძრაობას, ამიტომ 
8 ცოციას ანუ 48 ბარბაცას 8 წერტილის აჩქარების საპოვ- 
ნელად საჭიროა ვიცოდეთ მისი სხვა რომელიმე წერტილის 
აჩქარება ცხადია, რომ ასეთია 4 წერტილი, რომელიც 
ერთდროულად ეკუთვნის C4 მრუდმხარას და 48 ბარბაცას. 
ვიპოვოთ 4 წერტილის ი # 

=M? +IM7, 

სადაც 

MI! =8.·04=30-4=120 სმ/წმ, IM”; = თ; ·C/4 =4-:30 =120 სმ/წმ?. 

MI ვექტორი მიმართულია C4-ას მართობულად – «ა 

კუთხური აჩქარების მხარეს, #”; ვექტორი მიმართულია +-დან 

ბრუნვის 0 ცენტრისაკენ. 
პოლუსად მივიღოთ 4 წერტილი და ბრტყელი ფიგურის 

წერტილების აჩქარებათა შესახე თეორემის თანახმად #8 
წერტილის აჩქარების საპოვნელად დავწეროთ შემდეგი 
ტოლობა (ნახ. 13.70): 
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M, =I/, +M +Mსე, =M; +; +Iწე +IMე. (1) 
ამ ტოლობაში 4 წერტილის აჩქარება უკვე ცნობილია 

მოდულითა და მიმართულებით. M., აჩქარების ეექტორი 
ყოველთვის მიმართულია პოლუსისაკენ და მოდულით ტოლია: 

M =თ..48= (48 -90 =1=' სმ/წმ?. 

IM, აჩქარების ვექტორი მიმართულია X#-ს მართობულად, 

მისი მოდული M,, =5, 48, ხოლო 8 წერტილის ”, აჩქარება 

მიმართულია ჰორისონტალურად 8 ცოციას მიმმართველის 
გასწერივ. 

() ტოლობაში ჩეენთვის უცნობია მხოლოდ M, და IM, 

ვექტორთა მოდულები. დავაგეგმილოთ ეს ტოლობა უცნობი 

V-ს მართობულ #8 მიმართულებაზე: 

0 =-IM/ჯ +IM/, 90530? – I, C0560? . (2) 

ახლა დაეაგეგმილოთ M-ს მართობულ 48 მიმართულე- 

ბასე, მივიღებთ: 

– IM 0530? = –IV77 C05309 – IV; C05602 – IM. (3) 

(2) განტოლებიდან ვიპოვით IM/,-ს: 

M/7, C0§609+IV 
“ტოლიილი4» 1696 სმ/ფწმ?, 

(3) განტოლებიდან ვიპოვით M,„-ს: 

M/' C05309 + I” | C0560" + I/,, 

C0530? 

48 ბარბაცას §,კ კუთხური აჩქარება ვიპოვოთ IM, – -,-·48 

ტოლობიდან, გვაქვს: 

Mი, = 

M, = =250,7 სმ/წმ2, 

? 

6,3 = ”“ =1,9 რად/წმ?. 

ამოცანა 59. 0480, მრუდმხარა მექანიზმში 04=2 სმ 
სიგრძის წამყვანი მრუდმხარა ბრუნავს 0 ღერძის გარშემო 
თ =1,5-. რად/წმ კუთხური სიჩქარით და 48 ღეროს საშუალებით 
ამოძრავებს 0|)8 მრუდმხარას (ნახ. 13.71). 
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განვსაზღვროთ C და 8 წერტილების სიჩქარეები, 48 და 

0.8 რგოლების კუთხური სიჩქარეები, აგრეთვე 8 წერტილის 

მხები და ნორმალური აჩქარებები, თუ #8 =204#3 სმ, 
«400, =-048=90"? და თ=–480, =60“, 4C=C8. 

ამოხსნა !1. წერტილების 
სიჩქარრს განსაზღვრა (ნახ. 
1371) მექანისმის მოცემული 
მდებარეობისათვის განვსაზღე- 
როთ იძ მრუდმხარას +“ 
თითის სიჩქარე: 

”, =თ-04=I,5:20=30 სმ/წმ. 
4 წერტილის სიჩქარე 04 

მრუდმხარას მართობულია. 8 
წერტილის სიჩქარე მიმართუ- 

ლია 0)8 მრუდმხარას მართო- 
ბულად. –48 ბარბაცას სიჩქარეთა 

  

/, » მყისი ცენტრი იმყოფება ” 

L და 8 წერტილებიდან მათი 
სიჩქარეებისადმი ალმართული 

მართობების გადაკვეთის წერტილში. 

48 რგოლის კუთხური სიჩქარე 

=4- “ ==“ =0,5.რადღ/წმ. 

8 და C წერტილების ს სიჩქარეები: 
Mე =0თ)კ8გპშI8; M(-=თ,%ვ MC, 

48 _ _ 20V3. –8 = =40-/3 სმ; 
სადაც C0§609 · 0,5. V3 

C = /ჩ/? + 4C? = 60? +(10-/3)? =62,4 სმ. 

ამიტომ 

#7, =0,5-40“/3 =20-/3 =34,6 სმ/წმ,  M„- =0,5-62,4 =31.2 მ/წმ. 
მეორეს მხრივ, 8 წერტილი ეკუთვნის ნახაზის სიბრტყეში 

მოძრავ 48 რგოლს. თუ ამ მოძრაობის შემთხვევაში პოლუსად 

მივიღებთ 4 წერტილს, სმექშეი» 
=V, +M,. 
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ამასთანავე, 4 პოლუსის გარშემო 8 წერტილის ბრუნვითი 
მოძრაობის M, სიჩქარე 48-ს მართობია. თუ ამ ეექტორულ 
ტოლობას დავაგეგმილებთ ნახასსე ნაჩვენები X» და » 
ღერძებზე, მივიღებთ: 

V, C0530?9 = ”, და M,, =MV- C05609. 

აქედან ვპოულობთ: 

V I 
V”. == “ = =–- = თლებ 20-/3 სმ/წმ. M., უM =10V3  სმ/წმ. 

0,8 რგოლის კუთხური სიჩქარე იქნება 

V3 
ჩე ჩMე§9ინეი 20V3-5>- , თვა 5 --9-= = =1,58-I. 
იზ C4# 20 

2. წერტილის აჩქარების განსაზღვრა. 

8 წერტილის M, აჩქარება არის 0)8 მრუდმხარას გასწვრივ 

8 წერტილიდან 0,/-კენ მიმართული ნორმალური MM; აჩქა- 

რებისა და 0I8-ს მართობი მხები M/ აჩქარების გეომეტრიული 

ჯამი, ე.ი. 

  

  

IM, = IV; +IVჯ. 
მეორეს მხრიე რადგან 8 წერტილი ეკუთენის #8 

რგოლსაც, ამიტომ 

IM, =IM/, +M/2, +I”ცV/. 
ამასთანავე 4 პოლუსის გარშემო ბრუნეითი მოძრაობის 

დროს 8 წერტილის ნორმალური I, აჩქარება მიმართულია 

84-ს გასწერიე, 8 წერტილის მხები I”, აჩქარება კი 48-ს 
მართობია. ამგვარად, მივიღეთ შემდეგი ტოლობა: 

MI +IM/, = IM, +MსV +MV. 
ამ ვექტორული ტოლობის X ღერძზე დაგეგმილებით მივიღებთ: 

MI, C=0560” + MM”, C05309 = IV. (I) 

8 წერტილის საძებნი ნორმალური MX» აჩქარების მოდული 

უდრის 

#3 · , I200-–-– ”: M#1250609 2 M/” = გ” = 8 = =30-/3 სმ/ მ?, 

” 08 04 20 ' 
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ხოლო IM, -ის მოდული ტოლი იქნება: 

M/2, = თ?, :48=1-20V3 =5/3 სმ/ფმ?. 
ამ მნიშვნელობების (1) განტოლებაში ჩასმით მივიღებთ: 

30V3 · 128. MI =5/3. 

აქედან გამომდინარე 

M, =-20 სმ/წმ?2. 

რადგან მხები აჩქარება მივიღეთ უარყოფითი, ეს ნიშნავს, 

რომ M, ვექტორი მიმართული უნდა იყოს ნახაზზე ნაჩვენები 

მიმართულების საწინააღმდეგოდ, ე.ი. ის მიმართულია MM 

სიჩქარის საწინააღმდეგოდ, მაშასადამე, მრუდმხარას ბრუნვა 

შენელებულია. 

ამოცანა 60. #=40 სმ რადიუსიანი ბორბალი უსრიალოდ 
მიგორავს ჰორიზონტალურ წრფიგ ლიანდაგსე ისე, რომ 
მოცემული მომენტისათვის მისი C („ცენტრის სიჩქარე და 
აჩქარება შესაბამისად Mე = 40 სმ/წმ და I#ე = –40 მ/წმ2-ია. დროის 
მოცემულ მომენტისათვის ვიპოვოთ ბორბლის ჰორისონტალუ- 
რი დიამეტრის მარცხენა ბოლო # წერტილის აჩქარება, 

აგრეთვე ბორბლის სიჩქა- 

რეთა ” მყისი ცენტრის 
აჩქარება (ნახ. 13.72, ა). 

ამოხსნა. ამოცანა ამოვხ- 
სნათ ორი ხერხით – I. (13.10) 
ფორმულის გამოყენებით: 

რადგან ბორბლის C ცენ- 

ტრის #, სიჩქარე და M 

ნახ. 1372 აჩქარება ცნობილია, ამიტომ 
შეგვიძლია CC მივიღოთ 

პოლუსად. ამასთან 4 წერტილის IM, აჩქარება განვსაზღვროთ 

შემდეგი ფორმულით: 

#, =M9+M/+ი+M/ი. C) 

  
სადაც 

M/Iე = 40:|6|=#-16 I, (2 
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MI = 40:თ“? = #-Cთ? (3) 

ცალკე განვიხილოთ 4 წერტილი (ნახ. 1372, ბ) და 

მოვდოთ მასზე M, MMი და Mლი ვექტორები. სწორედ ამ 

ვექტორების გეომეტრიული ჯამით განვსაზღვრავთ საძიებელი 

, ვექტორის მოდულს (იხ. (1). ამისათვის საჭიროა· IM, 

ვექტორი (ასრობრივად) გადავიტანო 02 წერტილიდან «4 

წერტილში და რადგან ბრუნეა შენელებულია, MI ვექტორი 

მივმართოთ ბრუნეის საწინააღმდეგოდ. რაც “შეეხება MM 

ვექტორს, ის ყოველთვის 4 წერტილიდან C-სკენაა მიმართული. 
როგორც ვიცით, ბორბლის სიჩქარეთა მყისი ცენტრი 

ემთხვევა ლიანდაგთან მისი “შეხების ”» წერტილს, ამიტომ 
ბორბლის კუთხური სიჩქარე: 

ი=79-=-% 40, ფვ-I 
0 # 4240 

შევნიშნოთ, რომ M =40 სმ/წმ არ ნიშნავს, რომ ე =00იMX. 

”, სიჩქარის მოდული იცვლება დროის მიხედვით, რადგან 

Mე »0. 
ცხადია, ბორბლის კუთხური აჩქარება 

= #ი. = 249 =-I წმ-2, 
7 40 

თუ (2) და (3)-ში ჩავსვამთ რიცხვით მონაცემებს, გვექნება: 

MI) =40-L=40 სმ/წმ?, IM” =40-1=40 სმ/წმ?. 

რადგან ბრუნვა შენელებულია, ამიტომ თ, და §-ის ნიშნები 
სხვადასხვაა (მათი მიმართულებები ნაჩვენებია ნახაზზე). 

თუ (0) ვექტორულ ტოლობას დავაგეგმილებთ #4X და + 
ღერძებზე (ნახ. 13.73, ბ), მივიღებთ: 

M/,. = M/-. – M/, = ჩთ? – Mი =40-1-40=0, 
MM. == ”|6I=40-1I=40 სმ/წმ?. 

4 წერტილის I”/, აჩქარების მოდული ტოლი იქნება: 

”, =.II/ > +M/2, =40. სმ/წმ?. 

M”, ეექტორის მიმართულება ნაჩვენებია 13.72, ა ნახაზზე. 
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ახლა ანალოგიური ხერხით განესაზღვროთ #” წერტილის 
აჩქარება, გვაქვს 

M, = IM +I/5 +Mი, (4) 
სადაც 

/ 

M/»ი = 7C -თ"” = #თ)“ = 40 სმ/წმ2. 

(ე) ტოლობა დავაგეგმილოთ #X და /»” ღერძებზე (ნახ. 
3.72,ა), მივიღებთ: 

M, =-M, +IMე =0, 

M/,,, =MX = #თ? =40 სმ/წმ2. 

ამ მნიშვნელობებიდან ვიპოვით ბორბლის სიჩქარეთა X# 

მყისი ცენტრის I, აჩქარების მოდულს, ე.ი. 

I”, = „IM? +I/2 = M/ => =40 სმ/წმ2. ” წექ ”” #0 

MM. ვექტორი მიმართულია ვერტიკალურად #-დან 0-სკენ. 

მაშასადამე, მიუხედავად იმისა, რომ ” წერტილის სიჩქარე 

ნულის ტოლია მოცემულ მომენტში მას აქვს M,„ აჩქარება. 

2. ახლა ამოცანა ამოვსსნათ აჩქარებათა მყისი ცენტრის 
გამოყენებით (იხ. § 13.5), ე.ი. (13.11) ფორმულის გამოყენებით 

M, =M,0=40V5 +" რადგან ვიცით 0 წერტილი M, 

აჩქარების მოდული და მიმართულება, აგრეთეე ბორბლის თ 
კუთხური სიჩქარე და 6 კუთხური აჩქარება, განვსაზღვრავთ 
აჩქარებათა 0 მყისი ცენტრის მდებარეობას (ნახ. 13.72). 

IM, | 40 00=---9ი -=- -=20V/2 სმ. 
Vთა+8. «2 

00 მონაკვეთის მიერ IM ეექტორთან შედგენილი კუთხე 

ტოლია 

§| 
Iნთ =–=1. 

თ 

მაშასადამე, თ=45- და გადაიზომება M,ე ვექტორიდან §-ის 

მიმართულებით (ნახ. 13.72. მართკუთხა #00 ტოლფერდაა, 
ამიტომ 
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40=ს0=00=20V72 Lმ. 

წერტილის IM, აჩქარების მოდული ტოლია: 

M/, = #0“V6? +თ“ =20+V2 ·V2 =40 სმ/წმ?, 

ამასთან M, და M, ვექტორები პარალელურია და 

მიმართულია ურთიერთსაწინააღმდეგოდ. 

137. სავარჯიშო ამოცანები ბრტყელი ფიგურის 
წერტილების აჩქარების განსაზღვრაზე 

133. ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს C. ღერძის 
გასწვრივ Xჯ=2, მ, »7=05 მ კანონის თანახმად (ნახ. 13.73). 

განსაზღვრეთ ბორბლის 6 კუთხური აჩქარება. 
პასუხი: §=8 წმ”?. 

1339 დოლზე დახვეულია ძაფი და მისი C ცენტრი მოძრა- 

ობს ქვევით #- =0,33/? მ კანონის თანახმად (ნახ. 1374). განსაზ- 

ღვრეთ დოლის კუთხური აჩქარება, თუ რადიუსი # =0,066 მ. 
პასუხი:5 =10 წმ-?. 

1340 დოლი 1 ბრუნავს თ=0,31?: კანონის თანახმად (ნახ. 
1375) განსაზღვრეთ ბლოკი 2-ის კუთხური სიჩქარე, თუ 
რადიუსებია #=0,! მ, # =0,06 მ. 

პასუხი:6 =0,5§ წმ-2, 

  

ნახ. 13.73 
ნახ. 13.74 ნახ. 13.75 

1341. 04 მრუდმხარა 0 ღერძის გარშემო ბრუნავს დ =0,5/? 
კანონის თანახმად. განსაზღვრეთ მე-2. ბორბლის კუთხური 
სიჩქარე, რომელიც უსრიალოდ მიგორავს უძრავი 1 ბორბლის 
ფერსოზე (ნახ. 13.76). 

პასუხი: 6=2 წმ ?. 
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13.42 04 მრუდმხარა 0 წერტილის გარშემო ბრუნავს 

ო=04!, კანონის თანახმად (ნახ. 13.77. განსასღვრეთ ” 
რადიუსიანი თვალის კუთხური სიჩქარე, თუ მოძრავი და 
უძრავი თვლების რადიუსებია: #=0,) მ, #=0,2 მ. 

პასუხი: 6=0.8 წმ”. 

132431 48=2 მ სიგრძის ღერო ნახაზსის სიბრტყეში 
ასრულებს ბრტყელ-პარალელურ მოძრაობას (ნას. 13.78). 

განსასღვრეთ 8 წერტილის აჩქარება, თუ #4 წერტილის 

აჩქარების მოდული – M,=!) მ/წმ, 48 ღეროს კუთხური 
სიჩქარე თ =1 რად/წმ, კუთხური აჩქარება § =0. 

პასუხი:, =3 მ/წმ?. 

  
    

  

C- 8 

# ა თ 

C-ჯ9% , XL2 I" /, 

77 ი 

ნახ. 13.77 ნახ. 13.78 

  

ნახ. 13.76 

1344. 48 ღერო მოძრაობს ნახაზის სიბრტყეში (ნახ. 13.79). 

დროის აღებულ მომენტში 4 წერტილის აჩქარების მოდული 
”, =I მ/წმ?, 48-ს კუთხური სიჩქარე თ=2 რად/წმ, კუთხური 

აჩქარება §=2 რად/წმ?. განსაზღვრეთ ღეროს #8 წერტილის 

აჩქარება, თუ #48 =1 მ. 

პასუხი: IM, =5 მ/წმ. 

13456 ბორბალი ჰორიზონტალურ ლიანდაგზე უსრიალოდ 

მიგორავს (ნახ. 13.80) განსასღერეთ ბორბლის 8 წერტილის 

აჩქარება იმ მომენტისათვის, როცა ბირბლის 4 ცენტრის 

სიჩქარე V, =0, ხოლო აჩქარება – IV, =2 მ/წმ. 

პასუხი: 7, = 2.83 მ/წმ?. 

1346. წრიული ფირფიტა ასრულებს ბრტყელ-პარალელურ 
მოძრაობას (ნახ. 13.81), განსაზღერეთ 8 წერტილის აჩქარება, 
თუ 4# წერტილის აჩქარების მოდული IM, =3 მ/წმ”-ია, 
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კუთხური სიჩქარე თ=!) რად/წმ, კუთხური აჩქარება §=0, 
მანძილი #8 =0,5 მ. 

პასუხი: M, = 2,5 მ/წმ2. 

' _ ა 8 4 

+ 

”, 2 

ნახ. 13.79 წას. 1380 ნახ. 13.81 

8 

1347. ” =0,, მ რადიუსის მქონე ბორბალი ჰორისონტალურ 

ლიანდაგზე მიგორავს უსრიალოდ (ნახ. 13.82). განსაზღვრეთ 8 
წერტილის აჩქარება თუ ბორბლის 4 ცენტრი გადაად- 
გილდება მუდმივი V, =2 მ/წმ სიჩქარით. 

პასუხი: Mე =40 მ/წმ. 

1348. C4 მრუდმხარა 0 ღერძის გარშემო ბრუნავს დ =0,5 

კანონის თანახმად (ნახ 13.23. განსასღვრეთ მოძრავი 
თვალის M წერტილის აჩქარება, თუ I?=2” =0,2 მ. 

პასუხი: IM/,, = 0,025 მ/წმ?. 

1349. პლანეტარული მექანიზმის C4 მრუდმხარა 0 ღერძის 
გარშემო ბრუნაეს მუდმივი თ=!) რად/წმ კუთხური სიჩქარით 
(ნახ. 13.84). განსაზღვრეთ მოძრავი თვალის სიჩქარეთა მყისი 
ცენტრის აჩქარება, თუ #=0,) მ 

პასუხი: M/, =0,2 მ/წმ2. 

     % 
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13350 48=40სმ სიგრძის ღერო მოძრაობს ნახაზის 
სიბრტყეში (ნახ. 13.85, დროის რომელილაც მომენტისათვის 4 
და 8 წერტილების აჩქარებებია: M, =2 მ/წმ? და M, =6 მ/წმ?. 

განსაზღვრეთ ღეროს კუთხური აჩქარება. 
პასუხი: §=10 რად/წმ?. 

135) მართკუთხა ფირფიტა ასრულებს ბრტყელ-პარა- 
ლელურ მოძრაობას (ნახ. 13.86. იპოვეთ მისი კუთხური 
სიჩქარე, თუ 4 წერტილის აჩქარება M#, =I მ/წმ?, M#, =6 მ/წმ, 
მანძილი 48=1მ, კუთხე თ =609 

პასუხი: თ = 2 რად/წმ. 

12-52. 48=50სმ სიგრძის ლერო მოძრაობს ნახაზის 
სიბრტყეში (ნახ. 13.97), დროის რომელილაც მომენტში მისი 4 

და 8 წერტილის აჩქარებებია: IM”, =2 მ/წმ? და M.ც=3 მ/წმ?. 
განსაზღვრეთ ღეროს კუთხური აჩქარება. 

პასუხი: 6=10 რად/წმ?2. 

  

    

_ 4 

Mვ MM 

305 4 - კვი" 8 „ : 

” კ-- #.. 8 – 
ნას. 13.85 „” წ) IM5 

ნახ. 13.86 ნახ. 13.87 

1353 განსაზღვრეთ მრუდმხარა მექანიზმის მოცემული 
მდებარეობისათვიის 8 წერტილის აჩქარება თუ CM“ 
მრუდმხარას კუთხური სიჩქარე თ =1 რად/წმ=C0M5I; რგოლების 
სიგრძეებია: C4 =0,3 მ, #48 =0,5 მ (ნახ. 13.88). 

პასუხი: IM”, = 0,225 მ/წმ?. 

1354. განსაზღვრეთ მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის მოცე- 
მული მდებარეობისათვის #48 ბარბაცას § კუთხური აჩქარება, 
თუ C4 მრუდმხარა ბრუნავს მუდმივი თ =10 რად/წმ კუთხური 
სიჩქარით, ხოლო რგოლების სიგრძეებია – C/4#=0,3 მ, 48 =0,45 მ 
(ნახ. 13.89). 

პასუხი: 6 =94,3 რად/წმ?2. 
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1355. მექანიზმის მოცემული მდებარეობისათვის განსა%ზ- 
ღვრეთ 8 ცოციას აჩქარება, თუ #=50 სმ რადიუსის მქონე 
ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს ჰორისონტალურ «ლიანდაგზე 

და მის 0 ცენტრს აქვს მუდმივი MX: =5მ/წმ სიჩქარე; კუთხე 
თ =30“ (ნახ. 13.90). 

პასუხი: IM”, = 28,4 მ/წმ?. 

         §ახ, 13.89... · ნახ. 13.90 

1356 48=1 სმ სიგრძის გვერდის მქონე კვადრატი მოძრაობს 
თავის სიბრტყეში (ნახ. 13.91). დროის მოცემულ მომენტში 

მისი 4 წვეროს აჩქარება M,=+V/2 მ/წმ? კუთხური სიჩქარე 
თ =1) რად/წმ, კუთხური აჩქარება §8=0. იპოვეთ დროის ამ 
მომენტისათვის 8 წვეროს აჩქარება. 

პასუხი: I/, =1 მ/წმ. 

1357. კვადრატიდ„ რომლის გევეერდის სიგრძე რძ:=0,5მ, 

ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას (ნახ. 13.92) დროის მოცემული 
მომენტისათვის ცნობილია მისი თ=2 რად/წმ კუთხური 
სიჩქარე §8=0 კუთხური აჩქარება, 8 წერტილის აჩქარება 
M, =4 მ/წმ? რომელიც მიმართულია 8C გვერდის გასწერივ, 

ქვევით. განსაზღვრეთ კვადრატის C წერტილის IM აჩქარება. 

პასუხი: M- =I,+თ“ძ =6 მ/წმ?. 

13.58. 48Cს კვადრატი, რომლის გეერდის სიგრძე ძ=1მ 
ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას (ნახ. 13.93, დროის მოცემული 
მომენტისათვის ცნობილია 8 წეეროს აჩქარება IM” =4 მ/წმ? და 

მისი აჩქარებათა მყისი ცენტრი ემთხვევა C წერტილს. 

განსაზღვრეთ # წვეროს Mე აჩქარების მოდული. 

პასუხი: I”ე =4 მ/წმ. 
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13590. 48C2 კვადრატი „ რომლის გვერდის სიგრძეა ძ 
ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას (ნახ. 13.94). დროის მოცემული 
მომენტისათვის ცნობილია, რომ მისი კუთხური სიჩქარე თ=0, 
კუთხური აჩქარება § და 48 გვერდის გასწვრივ მიმართული 4 

წერტილის აჩქარება – M#,. განსაზღვრეთ #) და 8 წერტილების 

აჩქარებები. 

პასუხი: MM, =M,+8ძი: M”ე =-/M2 +611 
  

  

  

              
    

4 8 C 4 ი 

I”? ს. M 

„ყM% 7 სა 8 I 

” ჩ C ნახ. 13.91 "ი ნახ. 13.93 
ნახ. 13.92 

13260. #=I) მ რადიუსიანი ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს 
ჰორისონტალურ ლიანდაგზე (ნახ. 13.95), მისი C ცენტრი 

მოძრაობს მუდმივი Mი=2 მ/წმ სიჩქარით. განსასღვრეთ მისი 

4 წერტილის I”, სიჩქარის მოდული, IM”, აჩქარება, ნორმალურ 

| და მხებ #, აჩქარებათა მოდულები, აგრეთვე «4 

წერტილის ტრაექტორიის სიმრუდის რადიუსი /ტ. თუ 4 
წერტილი დროის მოცემულ მომენტში ემთხვევა ჰორიზონტა- 
ლური დიამეტრის ბოლო მარცხენა წერტილს. 

პასუხი: ”,=2V2 მ/წმ; M,=4 მ/წმ?  M”I =2-/2 მ/წმ?; 

M7 =2V/2 მ/წმ2; 6 =242 მ. 

  

“ა, 

ნახ. 13.94 

         
ნახ. 13.95 ნახ. 13.96 

1361 ელიფსოგრაფის 48 სახაზავის 4 ცოცია მოძრაობს 
მუდმივი 7 =2მ/წმ სიჩქარით (ნახ. 13.96, განსაზლვრეთ 48 

ბარბაცას 6 კუთხური აჩქარება დროის იმ მომენტისათვის, 
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როცა მისი CX ლღერძთან შედგენილი კუთხე თდ=45ი, თუ 

48=) მ და აჩვენეთ, როგორ მოძრაობას ასრულებს მექა- 
ნიზმის 8 ცოცია დროის აღებულ მომენტში. 

პასუხი: §=8 რად/წმ?, IM”, =8-/2 მ/წმ? 
მოძრაობს აჩქარებით #8-დან 0-სკენ ქვევით. 

1362. #=I მ რადიუსიანი ბორბალი უსრიალოდ მიგორავს 
ჰორიზონტალურ წრფივ ლიანდაგზე, ამასთან მისი C ცენტრის 
სიჩქარე M-=2 მ/წმ, აჩქარება M- =4 მ/წმ? განსაზღვრეთ იმ 
წერტილის სიჩქარე, რომელიც დროის მოცემულ მომენტში 
არის აჩქარებათა მყისი ცენტრი (ნახ. 13.97). 

პასუხი: ” = +2 მ/წმ. 

13.63 მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის 8 ცოცია მოძრაობს 
C>» ღერძის გასწვრივ მუდმივი X»7 =0,4მ/წმ სიჩქარით (ნახ. 

1393. განსასღვრეთ #4 წერტილის ”, აჩქარება, C4 

მრუდმხარასა და 48 ბარბაცას §,, 6, კუთხური აჩქარებები 

მექანიზმის იმ მდებარეობისათვის როცა C4 მრუდმხარა 
ვერტიკალურია, თუ 0C4=0,12 მ, «48ჩ =30? 

პასუხი: IM”, <4: მ/წმი, 5, =+4# რად/წმ?, 6 =4-8 რად/წმ?, 

136. მრუდმხარა-ბარბაცა მექანიზმის C4 მრუდმხარა 
ბრუნავს C ღერძის გარშემო მუდმივი თ,=6 რად/წმ კუთხური 

სიჩქარით. განსაზღვრეთ 48 ბარბაცას § კუთხური აჩქარება, 
როდესაკ 04 და 48 ჰორიზონტალურ მდებარეობაში 
იმყოფებიან, თუ C4 =0,2 მ, 4#8=0,6 მ (ნახ. 13.99). 

პასუხი: §, =0. 

11% 4 8243 
0 „ეა--- 5) 
რათ 1; ბ? 77 X 

222 2#72> V % ნახ. 13.99 

ნახ. 13 ნახ. 13.98 

    
13656 48=0,65 მ სიგრძის მონაკვეთი ასრულებს ბრტყელ 

მოძრაობას (ნახ. 13.100), მისი ბოლოების აჩქარებები ტოლია: 
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”,=4 მ'წმ, M.ა=2 მ/წმ. და მიმართულია მონაკვეთის 

გასწვრივ. განსასღვრეთ მონაკვეთის თ კუთხური სიჩქარე და 
§ კუთხური აჩქარება. 

პასუსი: თ=2 რად/წმ; §=0. 

13.66 თ=0, მ გეერდის მქონე 48C” კვადრატი მოძრაობს 
ნახაზის სიბრტყეში (ნახ. )13.101)) დროის მოცემულ მომენტში 

მისი 4 და 8 წვეროების აჩქარებები ერთმანეთის ტოლია 

”, =Iსვ =02 მ/წმ? და მიმართულია 48 გვერდის გასწერივ. 

განსასღვრეთ კვადრატის თ კუთხური სიჩქარე და § კუთხური 
აჩქარება. 

პასუხი: თ=2 რად/წმ; §=0. 

13.67. # რადიუსიანი ბორბალი უსრიალოდ გორავს ჰორი- 
ზონტალურ სიბრტყეზე, ამასთან ბორბლის C-ცენტრის სიჩქარე 

მუდმივია და M”-ს ტოლი. ბორბალთან სახსრულადაა მიერ- 

თებული 48 ღერო, რომლის სიგრძე 7>2#. 48 ღეროს მეორე 
4 ბოლო მისრიალებს იმავე ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე. 
13102 ნახაზზე ნაჩვენები მდებარეობისათვის განსასღვრეთ 48 
ღეროს კუთხური აჩქარება § დაადგინეთ ღეროს #4 და 98 

წერტილების აჩქარებებს შორის თანაფარდობა და იპოვეთ 48 
ღეროხსე ისეთი ” შწერტილიდ„ რომელსაც მოცემული 
მდებარეობისათვის ექნება მოდულით უმცირესი აჩქარება. 

2 
პასუხი: 5-2, M, =M, 20, 40=#MV2. 

  

      

  

#4 ი 
7 

”, , 8 IM - 
__---_·ე0ე-. IM 

ნახ. 13.100 ტს C 
ნახ. 13.101 ნახ. 13.102 
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14, წერტილის რთული მოძრაობა 

14.1. წერტილის აბსოლუტური და ფარდობითი 
მოძრაობა, წარმტანი მოძრაობა 

აქამდე ჩვენ განვიხილავდით წერტილის მოძრაობას რომე- 

ლიმე ათვლის C%”> უძრავი სისტემის მიმართ. მაგრამ მექანიკის 
ამოცანების ამოხსნის დროს სშირად გეხვდება ისეთი, როცა 

CX> სისტემა თეით არის მოძრავი. ასეთ დროს მიზანშეწო- 

ნილია, უძრაე სისტემად რომელიმე სხვა CXს”/2, სისტემა 

ავირჩიოთ ამ დროს საჭიროა წერტილის მოძრაობა 

განვიხილოთ ერთდროულად ათვლის ორი სისტემის მიმართ, 

რომელთაგან ერთი (0»)2) ითელება ძირითადად ან 

პირობითად უძრავად, სოლო მეორე (Cი2) გარკვეულ მოძ- 

რაობას ასრულებს პირველის მიმართ და მას მოძრავ 

სისტემას უწოდებენ. უძრავი სისტემის მიმართ წერტილის 

მიერ შესრულებული მოძრაობა შეიძლება წარმოვიდგინოთ, 

როგორც ორი მოძრაობის ერთობლიობა: ათვლის მოძრავი 
სისტემის მიმართ მოძრაობა და მოძრავ სისტემასთან ერთად 
უძრავი სისტემის მიმართ მოძრაობა, იმ პირობით, რომ 

წერტილი უძრავია მოძრავ სისტემის მიმართ. ათელის უძრავი 
სისტემის მიმართ წერტილის მიერ შესრულებულ მოძრაობას 

უწოდებენ შედგენილს ან რთულს. მაგალითად, მეტროს 

ესკალატორზე მოსიარულე ადამიანი მეტროს გვირაბის 
უძრავი კედლების (ათვლის უძრავი სისტემის) მიმართ ასრულებს 

რთულ მოძრაობას, რომელიც შედგება მოძრავი ესკალატორის 
(ათვლის მოძრავი სისტემის) მიმართ ადამიანის მოძრაობისაგან 

და ესკალატორთან ერთად “უძრავი კედლების მიმართ 
მოძრაობისაგან (იგულისხმება, რომ ესკალატორზე ადამიანი 
უძრავ მდგომარეობაშია). ანალოგიურად, შეიძლება წარმოვიდ- 
გინოთ ადამიანის სეირნობა მოძრავი გემის გემბანზე. ასეთ 
შემთხვევაში ადამიანი ასრულებს მოძრაობას, როგორც გემის, 
ასევე უძრავი ნაპირის მიმართ და ადამიანის მოძრაობა 
ნაპირის მიმართ არის რთული მოძრაობა, რომელიც შედგება 

ადამიანის გემის მიმართ მოძრაობისაგან და გემთან ერთად 

ნაპირის მიმართ მოძრაობისაგან. ადამიანის ასეთი რთული 
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მოძრაობა შეიძლება დავშალოთ ორ უფრო მარტივ და 

იოლად გამოსაკვლეე მოძრაობად. ათვლის მოძრავი სისტემის 

შემოტანის გზით წერტილის რთული მოძრაობის უფრო 

მარტივად დაშლის ხერხია წერტილის. შემდეგ სხეულის 

რთული მოძრაობის თეორიის პრაქტიკულ ღირებულებას. ამას 

გარდა, ამ თეორიის შედეგები გამოიყენება დინამიკაში, ძალე- 

ბის ზემოქმედებისას სხეულის ფარდობითი წონასწორობისა 

და ფარდობითი მოძრაობის შესასწავლად. 
ზემოთ მოყეანილი მაგალითების საფუძველზე შევადგი- 

ნოთ ”/ წერტილის რთული მოძრაობის მათემატიკური 
მოდელი. 

ვთქვათ, 5 სხეული და მასთან მკვიდრად მიკავშირებული 

C9>2 სისტემა მოძრაობს უძრავი CV)2 სისტემის მიმართ (ნახ. 

14.1, ა) ამავდროულად M წერტილი მოძრაობს ა სხეულის 

(მოძრავი (X-2 სისტემის) მიმართ, ე.ი. M წერტილი უძრავი 

სისტემის მიმართ შეასრულებს რთულ მოძრაობას. M# წერტი- 
ლის მოძრაობას უძრავი სისტემის მიმართ რთული მოძრაობა 

ეწოდება, ხოლო მის კინემატიკურ მახასიათებლებს (ტრაექ- 

ტორია, სიჩქარე, აჩქარება) აბსოლუტური ეწოდება. M#M წერტი- 
ლის მოძრაობას მოძრავი სისტემის მიმართ ფარდობითი მოძ- 

რაობა ეწოდება, ხოლო მის კინემატიკურ მახასიათებლებს 

(ტრაექტორია, სიჩქარე, აჩქარება) – ფარდობითი. თუ წარმოვიდ- 

გენთ, რომ # წერტილი დროის რომელიღაც მომენტისათვის 

მიმაგრებულია (უძრავია) > სხეულზე, მაშინ ის იმოძრავებს 

უძრავ სისტემის მიმართ, როგორც 25 სხეულის ფიქსირებული 
წერტილი. შესაბამისად ამისა, წერტილის მოძრაობას “უძრავი 

სისტემის მიმართ, როცა ის უძრავია მოძრავი სისტემის მიმართ, 
წარმტანი მოძრაობა ეწოდება ხოლო მის კინემატიკურ 
მახასიათებლებს (სიჩქარე, აჩქარება) – წარმტანი. 

1 ძირითადი ცნებები და განმარტებები. რთული ეწოდება 

ისეთ მოძრაობას, რომლის დროსაც წერტილი ერთდროულად 
მონაწილეობს ორ ან მეტ მოძრაობაში (ნახ. 14.1, ა, ბ). 

აბსოლუტური მოძრაობა ეწოდება MM წერტილის მოძრაო- 

ბას ათვლის იმ ძირითადი CXIXIX7I2I სისტემის მიმართ, 

რომელსაც პირობითად მიიჩნევენ უძრავად. 
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ფარდობითი მოძრაობა ეწოდება M წერტილის მოძრაობას 
ათვლის მოძრავი სისტემის CX” მიმართ. 

წარმტანი მოძრაობა ეწოდება მოძრავი ათვლის C%”» 
სისტემის მოძრაობას ძირითადი (უძრავი) ათვლის CIXV?I 
სისტემის მიმართ. 

აბსოლუტური სიჩქარე და აბსოლუტური აჩქარება 
ეწოდება MV წერტილის სიჩქარეს და აჩქარებას კოორდინატთა 
ძირითადი (უძრავი) CIXს)2, სისტემის მიმართ. მათ აღნიშნავენ 

ასე: M, და M.. 

ფარდობითი სიჩქარე და ფარდობითი აჩქარება ეწოდება M#V 
წერტილის სიჩქარეს და აჩქარებას კოორდინატთა მოძრავი 

029872 ათვლის სისტემის მიმართ. მათ აღნიშნავენ ასე: #. და ”. 

წარმტანი სიჩქარე და წარმტანი აჩქარება ეწოდება 
მოძრავი სისტემის იმ წერტილის სიჩქარესა და აჩქარებას, 
რომელსაც მოცემულ მომენტში ემთხვევა M მოძრავი წერ- 

ტილი. მათთვის მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები: M#. და MM. 

ა) ;, ბ) 2 

     
ნახ. 14.1 

2 ფარდობითი, აბსოლუტური და წარმტანი მოძრაობის 
განტოლებები. მოძრავი 0X-2> სისტემის მიმართ M წერტილის 
კოორდინატებია », #, 2. მაშასადამე, ფარდობითი მოძრაობის 
განტოლებებს ექნება სახე (ნახ. 14.1, ბ): 

X= /(); »=ჩC0; 2=ჩ0. (14.ს 
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ვინაიდან ” ვექტორი არის /” და | ვექტორების 

გეომეტრიულ ჯჯ·ამი (ნახ. 14.1, ბ), ამიტომ 

6=-+X=:+X, +)+2L, (14.2) 

სადაც X, ”» და 2 განისაზღვრება (14.1) ფორმულებით, 7, 7, #- 
მოძრავი C». CV, C> ღერძების მგეზავებია. (142)-ში ყველა სიდიდე 

ცვლადია, მათ შორის 71, /, M –ც. ეს ტოლობა გამოსახავს 

წერტილის აბსოლუტური მოძრაობის განტოლებას ვექტო- 
რული სახით. 

თუ წერტილი მოძრაობს სიბრტყეზსე, მაგალითად, 0), 

სიბრტყეზე, მაშინ (14.1) და (142) განტოლებები ასეთ სახეს 
მიიღებს: 

X=#(C); »X=#6(0, (14.3) 
0=5+X +777 (14.4) 

M წერტილის მოძრაობა როცა ის CX7> სისტემის მიმართ 
უძრავია, ე.ი. მოძრაობს, როგორც მოძრავი სისტემის წერ- 

ტილი, ეწოდება წარმტანი მოძრაობა. ამიტომ როცა X», » და 2 
მუდმივი სიდიდეებია (142) და (144) განტოლებები იქნება 
წარმტანი მოძრაობის განტოლებები. 

142. სიჩქარეთა შეკრების თეორემა 

თეორემა. რთული მოძრაობისას წერტილის აბსოლუტური 
სიჩქარე ტოლია წარმტანი და ფარდობითი სიჩქარეების 
გეომეტრიული ჯამისა: 

”. =M. +Mე. (14.5) 

დამტკიცება. განვიხილოთ მოძრავი 53 სხეულის მდება- 
რეობა დროის / და (+#/! ორი მომენტისათვის. # წერტილი, 
რომელიც მოძრაობს + სხეულის მიმართ და ამ სხეულთან 
ერთად ათვლის “უძრავი რCX)2 სისტემის მიმართაც 

ასრულებს რთულ მოძრაობას და MM, წირზე გადაადგილდება 
M-დან M# მდებარეობაში (ნახ. 14.1, ა) M წერტილის რთული 
მოძრაობა წარმოდგენით შეიძლება შევცვალოთ ორი მარტივი 
მოძრაობის ჯამის სახით: 1 # წერტილი უძრავია მოძრავი 
სისტემის მიმართ და მოძრაობს ათვლის უძრავი სისტემის 

მიმართ, როგორც ა» სხეულის ფიქსირებული წერტილი, ე.-. 
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მისი მოძრაობა იქნება წარმტანი; 2. M# წერტილის ფარდო- 
ბითი მოძრაობა მოძრავი სისტემის მიმართ. პირველ 

შემთხვევაში M წერტილი გადაადგილდება MM, წირზე #-დან 
M, მდებარეობაში, ხოლო მეორე შემთხვევაში – #,#, წირზე 

M,-დან M; მდებარეობაში. 
MV წერტილის აბსოლუტური, ფარდობითი და წარმტანი 

მოძრაობისას შესრულებული გადაადგილებები რაიმე ტრაექ- 
ტორიებზე (სოგად ზა შემთხვევეაში – მრუდწირულშე) შეიძლება 

წარმოვადგინოთ MM, MM. და MM, ვექტორების სახით. 

მაგრამ MM ვექტორი ტოლია MM. და MM, ვექტორების 

გეომეტრიული ჯამის (ნახ. 14.1, ა): 

MM = M,M, + Mბრ . (14.6) 
გავყოთ (14.6) ტოლობის ორივე მსარე /V -ზე, მივიღებთ: 

რ! (7, ბ? 

  

(14.7) 

MM. 
#” 
  ეექტორი წარმოადგენს V წერტილის საშუალო აბ- 

  

  სოლუტურ სიჩქარეს #,! დროის შუალედში; #94 – ვექტორი 

განსასღვრავს M წერტილის საშუალო სიჩქარეს მოძრავი 
სისტემის მიმართ, ეი. არის წერტილის ფარდობითი 

  

V, 
  მოძრაობის საშუალო სიჩქარეს #ტ!, დროის შუალედში; 

ეექტორი განსასღვრავს M წერტილის წარმტანი მოძრაობის 

საშუალო სიჩქარეს #/ დროის შუალედში. 
ამრიგად, (147) ტოლობა შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი 

სახით: 

Mაუ = აუ +Mტა · (14.8) 

Mბაე, #5, M/ჯე ვექტორები შესაბამისი გადაადგილების 

ვექტორების პროპორციულია (ნახ. 14.L, ა) ახლა განვიხილოთ 

(148) ტოლობის ზღვარი, როცა #4! ->0. გეექნება: 

ჭი #72 = II ეშე + IIიი #72 
სცია. გცკი ბაშ. კ,კცე საშ, 
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სადაც ხოჩა =7, სოჩის = 7 და სო” საუ = Mნ- 7, ” და 

2 ვექტორები წარმოადგენენ აბსოლუტური, ფარდობითი და 

წარმტან მოძრაობათა სიჩქარეებს დროის აღებულ მომენტში, 
ანუ არის ჭეშმარიტი სიჩქარეებო. ამრიგად, მართებულია 
შემდეგი ტოლობა: __ ა 

# = 7 +M.. 
ამით დამტკიცებულია თეორემა, რომელსაც მექანიკაში გან- 
საკუთრებული მნიშვნელობა აქევს. 

ბრტყელი მოძრაობის ზოგად შემთხვევაში, აბსოლუტური 
სიჩქარის მოდულს პოულობენ (14.5) გამოსახულების დაგეგმი- 

ლებით კოორდინატთა #ი, ღერძებზე (ნახ. 142), რადგან 
ფარდობით და წარმტან სიჩქარეებს შორის კუთხე შეიძლება 

იცვლებოდეს 0-დან 180”-მდე: 

”, = IM? +V: , ძ04თ 
სადაც 

M”.=M.+Mუა, 

”, =M>ს +M.,. 
(14.10) 

თუ ცნობილია თ=C0” ”.) 
  

  

კუთხე მაშინ აბსოლუტური 

/ ნახ. 142 სიჩქარის მოდულსა და მიმარ- 
თულებას განვესასღვრავთ ფორ- 

მულებით (ნახ. 4.2): 

” = /”2 +; +2MეM005C , (14.11) 

” ”, ”. 
„ა == ახ შწ (14.12) 
ყით §ით §Iი/ 

  

სადაც თ=(M, MM); 8 =C% MM). 

143. სკალარული არგუმენტის ვექტორული ფუნქციის 
აბსოლუტური და ფარდობითი წარმოებულები 

წერტილის რთული მოძრაობის კინემატიკური პარამეტრე- 
ბის განსაზღვრის შემთხვევაში გვიხდება ათვლის სისტემების 
მიმართ ვექტორული სიდიდეების დროში ცვლილების გან- 
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ხილვა. ამიტომ გაჩნდა ერთმანეთის მიმართ ფარდობითად 
მოძრავი ათვლის სისტემების მიმართ ეექტორული სიდი- 
დეების წარმოებულების გამოთვლის აუცილებლობა. გავეც- 
ნოთ ასეთი გამოთვლების პროცედურებს. 

განვიხილოთ ! დროზე დამოკიდებული ნებისმიერი 

ნ= MX) ვექტორი. მისი ათვლის უძრავ სისტემაში , დროით 

წარმოებულს სრული ანუ აბსოლუტური წარმოებული ეწოდება. 

მას აღნიშნავენ 4” თი. მოძრავი სისტემის მიმართ #V) ვექ- 

ტორის ცვლილების გათვალისწინებით მის წარმოებულს 

ფარდობითი ანუ ლოკალური ეწოდება და აღნიშნავენ 4” თი. 

ვიპოვოთ ამ წარმოებულებს შორის კავშირი. 

დავშალოთ »”» ეექტორი მოძრავი 09”> სისტემის ღერძების 
მიმართ მდგენელებად: 

ნ=ჩჩ-I+#/,-7+ჩ -#, (14.13) 

სადაც #» ?,, ჩ., არის I” -ვექტორის გეგმილები ათვლის მოძ- 

რავი სისტემის C», 0», 07 ღერძებზე; 1, 7, C-–შესაბამისად 
ამ ღერძების მგეზავებია. 

რადგან 0%” სისტემა "შოძრაობს უძრავი სისტემის მიმართ, 
ამიტომ წერტილის. რთული ?ოძრაობისას უძრავი სისტემის 

მიმართ იცვლება  ვეტორის #,, #,, #. გეგმილები და 7, 7, 

M# მგეზავებიც. მაშასადამე, (14.13)-ის გაწარმოებით მივიღებთ 

ს ვექტორის შემდეგ სრულ წარმოებულს: 
ძნ ძნ, - ძნ, + ძნ > “7 ძხ 9 ძჩ ჯსს 7, 0 წა ხ.ია გ. ია, .#, 14 
” ძ ' ძ! ,! ძ ” 7 “7” (4.14) 

(14.14) ფორმულის პირველი სამი შესაკრები მიიღება იმ 

პირობით, რომ 1, 7, # მუდმივი ვექტორებია და არის # 

ვექტორის ფარდობითი წარმოებულის მდგენელები, ე.ი. 

9? _ძ9, 785.7, 95 (14.15 
ძი 4 მ ი 

1) 7) # ერთეულოვანი ვექტორების / არგუმენტით წარ- 

მოებულების გამოსათვლელად ვისარგებლოთ (ჩვენთვის უკვე 
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ცნობილი) 5-1 ფორმულით. მასში დავუშვათ, რომ ჯL=I, 
(§ 

#7=7, ე.ი. 

თ _ I – 
ძ% 206” 

ამასთან 

« _« «4 
ძ, ძა ძ 

და, რადგანაც 1 მუდმივსიგრძიანი ვრთეულოვანი ვექტორია, 

ამიტომ /#=1, ძა=ძთ. ამ შუალედური შედეგების გათვა- 

ლისწინებით ერთეულოვანი 7 ვექტორის წარმოებულისათვის 
მივიღებთ შემდეგ ფორმულას: 

გავითვალისწინოთ, რომ მობრუნების კუთხის წარმოებული 

დროით არის რთი კუთხური სიჩქარე, მაშინ შეგვიძლია 
ჩავწეროთ: 

ი -- «9 _ -– თ _ - «+ - 8-2 ც)–-=Cთ0XX, 14.16 ლ თX1 7» X/ 7 02 X ( ) 

სადაც ორი ბოლო ფორმულა ჩაწერილია პირველის ანალო- 
გიით. 

ათვლის “უძრავი CIX)2, სისტემის მიმართ მოძრაობის 

ბრუნვით ნაწილს წარმოადგენს მოძრავი C0CX%> სისტემის 0 

წერტილზე გამავალი / მყისი ღერძის გარშემო ბრუნეა, 

რომლის კუთხური ვექტორული სიჩქარეა თ ვექტორი (ნახ. 
14), ბ). ის უნდა მივმართოთ იმ სიბრტყის მართობულად, 

რომელიც გადის 7 და 7 ვექტორებზე. თ ვექტორის მიმართუ- 

ლება შევარჩიოთ ისე, რომ მის გასწვრივ მდგომი დამკვირ- 

ვებელი ხედავდეს 1-ს მობრუნებას 7 ევექტორისაკენ მათ 

სიბრტყეში 90?“-იან კუთხით საათის ისრის ბრუნვის საწი- 
ნააღმდეგოდ. 

თუ (14.11) ფორმულაში ჩავსვამთ (14.15) და (14.16) ფორმუ- 
ლებს, მივიღებთ: 
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ძი” ძნ... 
/„ 7 +CXCჩ +#,7 +7:#) 

და (14.13)-ის გათვალისწინებით, მივიღებთ: 

–-==- +CთX7. (14.17) 

სრულ და ლოკალურ წარმოებულებს შორის (14.17) 
დამოკიდებულებას ბურის ფორმულას უწოდებენ. 

სიჩქარეთა შეკრება. ახლა, ვაჩვენოთ, რომ (14.59) ფორმუ- 
ლის მიღება შესაძლებელია სხვა ხერხითაც. გავატაროთ # 

და # ვექტორები, რომლებიც განსასღვრავენ # წერტილის 

მდებარეობას კოორდინატთა მოძრავი და “უძრავი ღერძების 

მიმართ. გავატაროთ აგრეთვე 0 წერტილის /#ე რადიუს- 

ქექტორი (ნახ. I4.I1, ბა დროის ნებისმიერი მომენტისათვის ეს 
სამი ვექტორი დაკავშირებულია ტოლობით: 

6=/-+” 

გავაწარმოყოთ ეს ტოლობა / დროით. გავითვალისწინოთ 
ამ ვექტორების ცვლილება უძრავი ღერძების მიმართ, ე.ი. 
გამოვთვალოთ ვექტორების სრული წარმოებულებები. მივი- 
ღებთ: 

90 _ 9ჩა , –. · (14.18) 
“თ იძი «ი 

წერტილის ვექტორული სიჩქარის განსაზღვრების თანახმად 

%-7 არის M წერტილის აბსოლუტური სიჩქარე, ხოლო 

2 =7, –0 წერტილის აბსოლუტური სიჩქარე. 4“ წარმოე- 
I 

ბულის გამოსათვლელად ვისარგებლოთ ბურის (14.17) ფორ- 

მულით, გვექნება: 

ფარდობითი წარმოებული --= წ, არის მოძრავი ათვლის 

სისტემის მიმართ M წერტილის ფარდობითი სიჩქარე, ხოლო 
ი ეექტორი – 0CX”> სისტემის ბრუნვითი მოძრაობის კუთხური 
სიჩქარე. ამრიგად, მივიღებთ 

503



7 =Mე+თCX”V+M.. (14.19) 

(14.19) ტოლობის მარჯვენა მხარის პირველი ორი შესაკრე- 

ბი არის M#M წერტილის სიჩქარე უძრავი 0,Xს,2 სისტემის 
მიმართ, როცა ის უძრავია მოძრავი CX7/2 სისტემის. მიმართ. 

ამრიგად, ეს ჯამი არის წარმტანი სიჩქარე, ე.ი. ”, = =7,. +რთი- XL 

მაშასადამე, (14.)ი ფორმულა ისევ ამტკიცებს სიჩქარეთა 
შეკრების თეორემას (იხ. 14.5 ფორმულა): 

”. = 7” + IM , 

ე.ი. წერტილის აბსოლუტური მოძრაობის სიჩქარე ფარდობითი 
და წარმტან სიჩქარეთა გეომეტრიული ჯამის ტოლია. 

144. აჩქარებათა შეკრების თეორემა წარმტანი 
მოძრაობის ზჭოგად შემთხვევაში 

განვიხილოთ #/V წერტილის რთული მოძრაობა, როცა 
ათვლის მოძრავი სისტემა გადატანითთან ერთად რომელიმე 
ღერძის გარშემო ბრუნვით მოძრაობასაკცკ ასრულებს, 
დავამტკიცოთ თეორემა, რომელსაც კორიოლისის თეორემას 

უწოდებენ. 
თეორემა. რთული მოძრაობისას წერტილის აბსოლუტური 

აჩქარება ფარდობითი, წარმტანი, და კორიოლისის აჩქარებე- 
ბის გეომეტრიული ჯამის ტოლია: 

””,. =M. +Mე +V,, (14.20) 

სადაც M. ფარდობითი მოძრაობის აჩქარებაა; #, – წარმტანი 

მოძრაობის აჩქარება; IM, – კორიოლისის აჩქარება: 

დამტკიცება. წერტილის აბსოლუტური აჩქარების განსა- 
საზღვრად გამოვთვალოთ მისი აბსოლუტური სიჩქარის (14.19) 
სრული წარმოებული: 

  

_ ” _ _ » ძრა > ძ”/ 
· = 2 “0ი +C.X#+V, =92% , +» + რაX +“ 9. 

ყი” I ს ძ ძ %/2207/ 
     

” და M ვექტორების სრული წარმოებულების გამოსათვ- 

ლელად ვისარგებლოთ (14.17) ფორმულით, გვექნება: 
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თ 2 ძ” ძI” _ 
  

  

+თ.XL, -–9-=- %იე,ი.XI7/. 
” ი ! ით თ XV ფშ 

ამასთანავე გავითვალისწინოთ, რომ 

ძი > ძი _ ძ. - ძმ” - 
= ი, –“=წ6, –--=M/., --91-M, 

თი. წ თ“ ' მძ შ კ”. 9 
მაშინ წერტილის აბსოლუტური აჩქარებისათვის მივიღებთ 

შემდეგ ფორმულას: 
M. = I +6, X” +C09 X(Cთი X7)+M +20თX XV. (1421) 

სადაც Mა არის 0 წერტილის აჩქარება; 2 – მყისი წარმტანი 

კუთხური აჩქარება (ნახ. 14.1, ბ); 6XL – M წერტილის ბრუნ- 

ვითი მოძრაობის აჩქარება იმ პირობით, რომ ”. =0, ე-იი. ის 

მოძრაობს მხოლოდ მოძრავ კოორდინატთა სისტემასთან 
ერთად და მოცემულ მომენტში არ ასრულებს ფარდობით 

მოძრაობას; რთX(Cთ, XI) - იმავე პირობით #M წერტილის ღერ- 

ძისკენული აჩქარება. მაშასადამე, (14.21) ფორმულის მარჯვენა 
მხარის პირველი სამი შესაკრები გვაძლევს თავისუფალი # 
წერტილის წარმტან აჩქარებას ათვლის “უძრავი სისტემის 
მიმართ იმ “შემთხვევაში როცა ის ათვლის მოძრავ 
სისტემასთან ერთად ზოგად მოძრაობას ასრულებს, ე.-ი. 

Mე =M.ე +5C XI +თCX(თ XI). (14.22) 

(142) ფორმულის მარჯვენა მხარის ბოლო წევრს 

კორიოლისის აჩქარება ეწოდება და აღინიშნება V, სიმბო- 

ლოთი: 

#, =2რ, XIV. (14.23) 

აბსოლუტური აჩქარების ეს მდგენელი წარმოიშობა ფარ- 
დობითი და წარმტანი მოძრაობების ურთიერთქმედების შედე- 
გად. 

კორიოლისის აჩქარებით ხასიათდება: 1. წერტილის წარმ- 
ტანი სიჩქარის მოდულის ცელილება მისი ფარდობითი მოძ- 
რაობის შედეგად 2. ფარდობითი სიჩქარის ევექტორის 
მიმართულების ცვლილება წარმტან-ბრუნვითი მოძრაობის 

შედეგად. 
საბოლოოდ (1421) ფორმულა შეიძლება ჩავწეროთ შემ- 

დეგი სახით: 
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ი = IM +, +I.. 
ამით კოროლისის თეორემა დამტკიცებულია. 

აბსოლუტური აჩქარების მოდულს ვიპოვით შემდეგი 
ფორმულით: 

M = /M? +M/2 +? , (14.24) 

სადაც M..M,.M, აბსოლუტური აჩქარების ვექტორის გეგმი- 

ლებია დეკარტის კოორდინატთა ღერძებზე. 
შენიშვნა. ყველაზე ზოგად “შემთხვევაში, როდესაც წერ- 

ტილის აბსოლუტური, ფარდობითი და წარმტანი მოძრაობები 
მრუდწირულია, მაშინ წერტილის აბსოლუტური, ფარდობითი 
და წარმტანი აჩქარებები შეიძლება დავშალოთ მხებ და 
ნორმალურ მდგენელებად და (14.20) განტოლება მიიღებს 
შემდეგ სახეს: 

MI +M?” =M7 +I72 +Mჯ +)წ; +MX,. (14.25) 
ახლა, უფრო დაწვრილებით შევჩერდებით კორიოლისის 

” აჩქარებაზე. ამ ვექტორის მოდული გამოითვლება, როგორც 

ორი ვექტორის ეექტორული ნამრავლის მოდული, გვექნება: 

M, =2თც ·Xფ 51ით, (14.26) 

სადაც თ=(რთკ, #7). 

კორიოლისის აჩქარება შესაძლებელია ნულის ტოლი იყოს, 
თუ: 

ს რ2-=0; წარმტანი მოძრაობა არის გადატანითი ან 

ბრუნვითი მოძრაობისას ნულის ტოლი დროის რაღაც 
მომენტში. 

2. Mე =0; ფარდობითი სიჩქარე მოცემულ მომენტში ნულის 

ტოლია. 

3. §1ი(თ, MV,)=0; წარმტანი მოძრაობის რეყ კუთხური 

სიჩქარის ვექტორი პარალელურია ”. ფარდობითი სიჩქარის 

ვექტორის. 

კორიოლისის აჩქარების ”, ვექტორის მიმართულება 

განისაზღვრება ორი ვექტორის ვექტორული ნამრავლის წესის 

მიხედვით. ეს ნიშნავს, რომ ”, ვექტორი მიმართული იქნება 
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თ და ” ვექტორებზე გამავალი სიბრტყის მართობულად იმ 

მხარეს საიდანაცკ რი, ვექტორის ”, -საკენ “უახლოესი 

მობრუნება მოჩანს საათის ისრის ბრუნვის საწინააღმდეგო 
მიმართულებით (ნახ. 143, ა). 

  

ნახ. 143 

იმ შემთხვევაში როცა რი, და M. ვექტორები ერთ 

სიბრტყეში არ მდებარეობს, მაშინ რი, ვექტორი უნდა 

გადავიტანოთ თავის თავის პარალელურად და მოვდოთ M 

ვექტორის სათავეში. ასეთი ოპერაცია მართებულია, რამდე- 
ნადაც რჯ თავისუფალი ვექტორია. 

კორიოლისის აჩქარების მოდულისა და მიმართულების 
დასადგენად გამოიყენება აგრეთვე ჟუკოვსკის მეთოდი (ნახ. 

143, ბ) ფარდობითი სიჩქარის ” ეექტორი დავაგეგმილოთ 

რი ვექტორის მართობულ სიბრტყეზე. 7 5Iით ბეგმილი მო- 

ვაბრუნოთ 90“-იანი კუთხით რ“; ვექტორის გარშემო წარმტანი 

მოძრაობის (ბრუნვის მიმართულებით და გავამრავლოთ 

2რთ:-ხე.ე მოდულით 2თა- /კმით-ს ტოლი ასეთი წესით 

აგებული ვექტორი იქნება საძიებელი კორიოლისის #7, 

აჩქარება. 
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145. აჩქარებათა შეკრების თეორემა 
წარმტანი გადატანითი მორაობის შემთხვევაში 

თეორემა. წარმტანი გადატანითი მოძრაობისას წერტილის 
აბსოლუტური აჩქარება ფარდობითი და წარმტანი აჩქარებე- 
ბის გეომეტრიული ჯამის ტოლია: 

M, =Iც +Mე. (14.27) 

დამტკიცება. როგორც ზემოთ ვნასეთ (იხ. (14.22)), ათვლის 
მოძრავი სისტემის მოძრაობის ზოგად შემთხვევაში წერტილის 
წარმტანი აჩქარება სამი შესაკრებისაგან შედგებოდა. თუ 

მოძრავი C%>2 სისტემა ასრულებს გადატანით მოძრაობას, ე.ი. 

წარმტანი მოძრაობა გადატანითია, მაშინ ცხადია, რომ #9 =0, 

(14.22)-დან გამომდინარე გვექნება M. =M,), ხოლო (14.23)-დან – 

””, =0. მაშინ (14.21) განტოლება მიიღებს (14.227)ის სახეს. 

ამით თეორემა დამტკიცებულია. 
წერტილის აბსოლუტური აჩქარების მოდული და მიმარ- 

თულება განისაზღვრება ფორმულებით: 

I” = MM + ”; +2Mე ·M 0050 , (14.28) 

#” ”. MC 
ა – – 

  : ღეაეეასლლ>, (14.29) 
ყითი 510თ 50ი/ 

– /#სა= – იჩ. – # 

სადაც თ=VV_, Mუ), თ =(V., ა), #6 =(””. ა). 

14.6. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის რთული 
მოძრაობისას მისი აბსოლუტური სიჩქარისა და 
აბსოლუტური აჩქარების განსაზღვრაზე 

ამოცანა 61 ველოსიპედისტი მიდის M- =15 მ/წმ სიჩქარით. 

იპოვეთ ველოსიპედის M, და M# პედალების აბსოლუტური #. 

და ”. სიჩქარეთა მოდულები დროის იმ მომენტისათვის, 

როცა პედალების ბარბაცა ჰორისონტისადმი დახრილია 
თ =30“ კუთხით, თუ ამ ბარბაცას სიგრძე ძ=0,8 მ, ხოლო 
მისი კუთხური სიჩქარე თ =20 წმ”! (ნახ. 14.4). 
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ამოხსნა. 1. განსახილველ მომენტისათვის M#, და #6 წერ- 

ტილები (პედალები) გამოვსახოთ ნახაზზე. 

2. ავირჩიოთ ველოსოპედის ჩარჩოსთან მკვიდრად მიმაგრე- 

ბული რ»2 კოორდინატთა სისტემა ეს კოორდინატთა 

სისტემა ასრულებს გადატანით მოძრაობას. 

პ ა) გამოვყოთ M, და # წერტილების წარმტანი 

მოძრაობა. ამისათვის აზრობრივად მივამაგროთ ისინი მოძრავ 

კოორდინატთა სისტემას. ამ შემთხვევაში მოცემული წერტი- 

ლები ველოსიპედის ჩარჩოს მიმართ უძრავია და ჩარჩოსთან 

ერთად მოძრაობს გადატანითად. 

ბა გაჩნვსახღვროთ MM, და # წერტილების წარმტანი 

სიჩქარეები გადატანითი მოძრაობის თვისების თანახმად 

ყველა წერტილს აქვს ერთნაირი სიჩქარე, ე.ი. 

7,, = V,- =V; =15 მ/წმ. 

ბ) გამოვსახოთ ნახაზზე #, და # წერტილების წარმტანი 
სიჩქარეები (ნახ. 14.4). 

, 4. ა) გამოვყოთ #M, და M 
» წერტილების ფარდობითი მოძ- 

“ალ 5. ; რაობები. ამისათვის წარმოვიდ- 
/ გინოთ, რომ მოძრაეი კოორდი- 

L ნატთა სისტემა გაჩერებულია; 
+X% ამ “შემთხვევაში # და M# 

        
1ა 

ად” 7 წერტილების “შემაერთებელი 
M, | – ბარბაცა ბრუნვით მოძრაობას 

წ IL ასრულებს 0» ღერძის გარშემო 
! (0; ნახაზის სიბრტყის მართო- 

ნახ. #4 ბია რ კუთხური სიჩქარით 
(ნახ. 14.4). 

ბ) გამოვთვალოთ M, და # წერტილების ფარდობითი 
სიჩქარეები 

Mე=Mე =თ:. 2 =20- -0,4=8 მ/წმ. 

გ) ნახასსე გამოვსახოთ ამ წერტილების ფარდობითი სიჩ- 

ქარეები: 

”. L0M. იე 10M:. 
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5. ნახახსე გამოვსახოთ #M, და # წერტილების აბსოლუ- 

ტური ს”. და IM. სიჩქარეები, როგორც ფარდობითი და 

წარმტანი სიჩქარეებზე აგებული პარალელოგრამების 

დიაგონალები, (რადგან 7, =M +M. ა» 

6. ვიპოვოთ MM, და M, სიჩქარეების სიდიდეები და მიმარ- 

თულებები: 

1 
7 ა = /M5+M4 +2V,; ·M,ფ /C051209 = .|152 +8? +2-15-8(-1 | =13 მ/წმ. 
  

აღვნიშნოთ: თ, =(M., M.); #0 =(Mე, M:)=120- მაშინ 

7, MV -5Iი 1209 · 
“'” "ს საყით – 250120” _ 15.73 _ = 889 
ვით, 501209 I”, 2:13 

  

  

M. = VI”, +M;ე +2VM;; ·V,ე 605609 = ,|15? +8? +2-15.8.1 = 20,2 მ/წმ. 

აღვნიშნოთ: თ, =(V,., ჩე); /#; =(%ე, ჩ:)=60- მაშინ 

  

”; ”. V,- 51ი 609 MX - ა აიი, 29060 _ 15V3 > ვლი. 
ვით. 51I)609 V,. 2-:20,2 

ამოცანა 62. # სხეული (ურიკა) მიგორავს ჰორისონტალურ 
ლიანდაგზე 0,X ღერძის გასწერიე. 

ამასთან #ჩ” სხეულზე მკვიდრად 
მიმაგრებულ #=48 სმ რადიუსის 
მქონე მილაკის შიგნით მოძრაობს 
M წერტილი (ნახ. 14.5), განვსაზ%- 
ღეროთ დროის 1=2 წმ მომენტი- 

“ სათვის MVV წერტილის აბსოლუ- 
ნახ. 145 ტური სიჩქარე და აბსოლუტური 

აჩქარება, M წერტილის 

ფარდობითი მოძრაობის CV =5უ =4»I/? და 0 სხეულის წარმტანი 

მოძრაობის »ა =/ +4/ განტოლებებით (§კ ,Xი – სანტიმეტრებში; 

/I– წამებში). 
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ამოხსნა. ” სხეულზე ვიპოვოთ MV წერტილის მდებარეობა 
დროის მოცემულ (=2 წმ მომენტისათვის M წერტილის 
მდებარეობა განისაზღვრება თ კუთხით (ნახ. 14.6) 

  

  

      
    

ი „=2M - 47 

LL ." # 
ა როცა 71=2 წმ 

“> 

წა | 4X-2: _ » 
= =– რად. წ2-4 | ?= 93. 3.7» 

- უი | M წერტილის აბსო- 
ჯწ I ლუტურ სიჩქარეს განვსა- 

_ „სიბ –--109, ზღვრავთ, როგორც ფარ- 
“ 

დობითი და წარმტანი ნახ. 14.6 
სიჩქარეების გეომეტრიულ 

ჯამს (4.5) ფორმულა): 

”. =Mე =M. 

MV წერტილის ფარდობითი სიჩქარე: 

ძა. _ 
V. = 7 =87V. 

როცა ჯ=2 წმ 

MVვ =8X-2 =167ჯ = 50,24 სმ/წმ. 

M/.-ის დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ წერტილის ფარ- 

დობითი მოძრაობა ხდება C0M=§ვე-ის დადებითი ათელის 

მიმართულებით. ფარდობითი სიჩქარის ეექტორი მიმართულია 
მილაკის მხების გასწერივ (ნახ. 1416). 

განვსაზღვროთ წარმტანი სიჩქარე. წარმტანი მოძრაობისას 
M# წერტილი უძრავია # სხეულის მიმართ, ე.ი. ის მოძრაობს 
ა) სხეულთან ერთად, როგორც ” სხეულის წერტილი. 
მაშასადამე, 

”, 54% ვეა ადC--= · 
მ 

როცა 1ჯ=2 წმ 

/, =3-2” +4 =16 სმ/წმ. 

” - გექტორი მიმართულია 0» ლღერძის პარალელურად 

მოძრაობის მხარეს (ნახ. 14.6). 
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აბსოლუტური სიჩქარის სიდიდე შეიძლება ვიპოვოთ (14.6) 
ან (14.89) ფორმულით. როგორც 14.6-ე ნახასიდან ჩანს 

/, =M 5)ი30-+V. ; 
X#, = –Mე 005609 

მაშასადამე, 

”, = 41,12 სმ/წმ; #, = –25,12 სმ/წმ; 7”, =./#/? +V; =4ზ8,22 სმ/წმ. 

წერტილის აბსოლუტური აჩქარება წარმტანი გადატანითი 
მოძრაობის დროს ფარდობით და წარმტან აჩქარებათა 
გეომეტრიული ჯამის ტოლია (იხ. (14.10) ფორმულა): 

M#, =IM +M,, 

ანუ გაშლილი სახით 

#. =Mკ, +Mუე, +M%წ. 

ფარდობითი მხები აჩქარების სიდიდე 

მძ” ძ“?5 
უუ ხ=---9=8X=25)2 სმ/წმ?. 

ი ძ/“ 

M:-ს დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ M., ეექტორი 

მიმართულია §5უკ-ის დადებითი ათელის მიმართულებით, ე.ი. 

M”.-ის თანხვედრილად (ფარდობითი მოძრაობა აჩქარებულია). 

ფარდობითი ნორმალური აჩქარება 

=8რ 64»“/” M =-9- 
 / 48 

  

როცა 1=2 წმ 

64-/“ -2” 
სათი, 0 M., როლ 526 სმ/წმ?. 

+ 7 M, ვექტორი მიმართუ- 

_# თ I ლია რადიუსის გასწვრივ M 
M I წერტილის ფარდობითი მოი- 
ი რაობის ტრაექტორიის სიმ- 

რუდის ცენტრისაკენ (ნახ. Xდ 

X “ ი წარმტანი აჩქარება 
ნას. 14.7 

Mე, 
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როცა 7=2 წმ 

M: =6-2=12 სმ/წმ?. 

M#. ვექტორი მიმართულია #-დან მოძრაობის მხარეს 0,ჯ 

ღერძის პარალელურად (ნახ. 14.7). 
აბსოლუტური აჩქარების მოდულს ვპოულობთ გეგმილების 

საშუალებით: 

M”, = I» C05609? + M., C0§30? + M, , 

#7, = MMე, C0530? – IM”, C05605 , 

საიდანაც 
IM, =48,0 სმ/წმ? #7, =32,94 სმ/წმ2; 

M/, = „III? + M/; = 58,24 სმ/წმ2. 

ამოცანა 63. # წერტილი მოძრაობს #=20 სმ რადიუსიან 

წრეწირსს რკალზე და ” სხეულის მიმართ ასრულებს 

ფარდობით მოძრაობას. დროის (=1 წმ მომენტისათვის 

განესაზღეროთ MM წერტილის აბსოლუტური აჩქარება, # 
წერტილის ფარდობითი მოძრაობისა და # სხეულის წარმ- 
ტანი მოძრაობის 

CM =5) =60»/”, 

თ» =%“ +6! 

(აფ – სანტიმეტრებში; თ – რადიანებში; (| – წამებში) მოცე- 
მული განტოლებებით (ნას. 14.8). 

ამოხსნა.ა ჩავთვალოთ, რომ 
დროის მოცემული მომენტისათვის 
# სხეულის მდებარეობა ემთხვევა 
ნახაზის სიბრტყეს (ნახ. 14.8) #9 

გ სხეულზე # წერტილის მდებარეობა      
0 § 

ნახ. 14.8 განისაზღერება თ=-> კუთხით 

(ნახ. 49, როცა (=+ ღმ 
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60» ი” =0X _# რად, 
%“50.09 3...“ 

M წერტილის აბსოლუტურ სიჩქარეს განვსაზღვრავთ, 
როგორც ფარდობითი და წარმტანი სიჩქარეების გეომეტრიულ 
ჯამს: 

რ “ი.” 

C0M=5ავ რკალზე M წერტილის ” სხეულის მიმართ 

მოძრაობა არის ფარდობითი (ნახ. 14.89), ამიტომ ფარდობითი 

”. სიჩქარის ვექტორის გეგმილი მოძრაობის ტრაექტორიის 

მხებზე იქნება 

  

ძა, 
M#უ = 5 =1207ჯI . 

' C/ 

როცა (=+ წმ. 

I 
Mუ = I207-3 =40” სმ/წმ. 

#.-ის დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ ფარდობითი მოძ- 

რაობა ემთხვევა 5§ც-ის ათვლის დადებით მიმართულებას. ” 

ვექტორი მიმართულია ” რადიუსიანი წრეწირის რკალის 
მხების გასწვრივ 5ს-ის ზრდის მხარეს. 

ა) სხეული ბრუნავს უძრავი 48 ღერძის გარშემო. თუ 
ჩავთვლით, რომ ” წერტილის წარმტანი მოძრაობა მისი 
CM=> რადიუსიან წრეწირზე მოძრაობაა, მაშინ CM L 48 
(ნახ. 14.9). 

წარმტან სიჩქარეს განვსაზღვრავთ ფორმულით: 
Mა=”-თ, (61) 

სადაც თ არის # სხეულის კუთხური სიჩქარე 

ი= 50. 9 C0,?2+6/)=18/+6. 
ს” “ 

როცა (=2 ღმ, 

თ=18-1+6=12 ფე-I, 

514



თ სიდიდის დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ # სხეული 

ბრუნვას თ, კუთხის ზრდის მიმართულებით. 

MMC მართკუთხა სამკუთხედიდან (ნახ. 149) განვსასღერავთ 
”-ს, გვექნება: 

” = ჩM5Iი თ = 7251ი თ =2022- I0V3 სმ. 

(1)-დან 
M. =”-თ =10V3 ·I2 =120V3 სმ/წმ. 

”, ვექტორი მიმართულია /# რადიუსიანი წრეწირის მხების 

გასწვრივ თე კუთხის ზრდის მხარეს. 

რადგან (0), V,) =909, ამიტომ #/ წერტილის აბსოლუ- 

ტური სიჩქარის მოდული 

V, = IV? +V? = '/(407)? + (120(-/3)? = 242,6. სმ/წმ. 

  

        

7 – I” 
>» ფC ს/“ 

_–- 

7, > »- % 

IM. , 
” '– V უო 

'ჰ//M% > წ 
24 44. | თ ( => 8 
72 V C /X “ წე/ი | 1C| თ> 

VI / 
I - V 

ნას. 14.9 

"M წერტილის აბსოლუტური აჩქარება ფარდობით, 
წარმტან და კორიოლისის აჩქარებათა გეომეტრიული ჯამის 
ტოლია: 

M, =M. +IM,+V7,, 

ანუ გაშლილი სახით 
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M = IV , +”), +M, „+ჩ.ც+V,. (64) 

ფარდობითი მხები აჩქარების მოდული 
2 5 

-ს = 120» =376,8 სმ/წმ?,   

ფ'. 

Mე, -ს დადებითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ Mე, ვექტორი 

მიმართულია §ეგ-ის დადებითი ათვლის მიმართულებით, ე.ი. 

ისევე როგორც ” (ფარდობითი მოძრაობა აჩქარებულია) 

(ნახ. 14.9). 
ფარდობითი ნორმალური აჩქარება 

#3 _ (40ჯ)? # =-%=- “. =1004,8 სმ/წმ?. 
თდ 7/ 20 წ 

M ქექტორი მიმართულია ჯ რადიუსის გასწვრივ M-დან #-სკენ. 

წარმტანი მხები აჩქარება 

  

ძ“თა 
M., =6=”-- =10/3-18=3114 სმ/წმ?. 

/ ფ 

სა და I.,-ს ნიშნების თანმთხვევა გვიჩვენებს, რომ # 

სხეულის ბრუნვა აჩქარებულია. M,, ვექტორი მიმართულია # 

რადიუსიანი წრეწირის მხების გასწვრივ და ემთხეევა M-ის 

მიმართულებას (ნახ. 14.9). 
წარმტანი ნორმალური აჩქარება 

MI, = 7 ·თ? =10+V3 12? = 2491,2 სმ/წმ2. 

#., ვექტორი მიმართულია M-დან ” რადიუსიან წრეწირის 

C ცენტრისაკენ. 
კორიოლისის აჩქარება. 

=2რ)დ X 7”. 

კორიოლისის აჩქარების მოდული 

”, =2თ; ·Mე 51ი(რ,” Mე) , 

სადაც 5IV(C« , 'M.) =511 309 = 1 , მაშინ 

M, =2· 12-407+ =1507,2 სმ/წმ?. 
2 
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ორი ვექტორის ეექტორული ნამრავლის თვისების 

შესაბამისად ”, ვექტორი, მიმართულია ამ ეექტორებზე 

გამავალი სიბრტყის მართობულად, და ჩვენს შემთხვევაში იგი 

M-,,-ს ემთხვევა (ნახ. 14.9). 

M წერტილის აბსოლუტური აჩქარების მოდულს გავიგებთ 

M92 კოორდინატთა ღერძებზე (2) ტოლობის დაგეგმილებით: 
M.. =M,, +M/ =311,4+1507,2=1818,6 სმ/წმ2; 

M., = I, C05§609 + , C05309 =1004,8· 1 13768 „3 _ 826,5 სმ/წმ?; 
2 2 

წი) I M/. = –M,, – MI), 605309 +I/,, C0§9 = –2491,2 – 1004,8»- +276,8.-- = 
2 2 

=3166,9 სმ/წმ2; 

M, = VM: +M2 +M/? = V(L1818,6)? +(826,5)? +(–3166,9)” = 3744,4 სმ/წმ?, 
  

147. სავარჯიშო ამოცანები წერტილის რთული მოძრაობისას 
მისი აბსოლუტური სიჩქარისა და აბსოლუტური 

აჩქარების განსაზღვრაზე 

14.1. V, =140 კმ/სთ სიჩქარით მიმავალი მატარებლის მგზავრმა 

შენიშნა რომ 7/=600მ სიგრძის მატარებელმა 1=6წმ-ის 

განმავლობაში ჩაუარა. განსაზღვრეთ შემხვედრი მატარებლის 
სიჩქარე. 

პასუხი: M, =100 კმ/სთ. 

142. მოტორიან ნავს ფარდობითი MVე =3,6 მ წმ სიჩქარით 

უნდა გადაეცურა 480 მ სიგანის მდინარე დინების მართო- 

ბულად. მდინარის დინების გავლენის გამო ნავმა მეორე 

ნაპირს მიაღწია 500 მ-ის გაელის “შემდეგ. განსაზღვრეთ 

მდინარის სიჩქარე იმ პირობით, რომ მდინარის სიჩქარე მთელ 

სიგანეზე მუდმივია. 
პასუხი: 7 =1,05 მ/წმ. 
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14.3. ნავს 234 მ სიგანის მდინარის გადასალახად უკავია 

ნაპირის მიმართ თი კუთხით დახრილი მიმარ- 
თულება და 2.5 წთ-ში მიაღწია მდინარის 
ნაპირის მეორე მხარეს 8 პუნქტში, რომელიც 

მდებარეობს ნაპირის (დინების) მართობულ 48 

წრფეზე (ნახ. 14.10), განსასღვრეთ თ კუთხე და 
მდინარის მიმართ ნავის ფარდობითი სიჩქარე, 

ნახ. I 4/)ი თუ დინების სიჩქარე V =3,24 კმ/სთ მუდმივია 
მთელ სიგანეზე. 

პასუხი: თ =60?; X” =3 მ/წმ. 

  

144. მეტროს ესკალატორი, რომელსაც 150 საფეხური აქვს 
მოძრაობს ქვევით XV» =1მ/წმ სიჩქარით რა ფარდობითი 
სიჩქარით გადაადგილდება ესკალატორ“სე ადამიანი, თუ მან 
100 საფეხური დათვალა. 

პასუხი: /კ = 2 მ/წმ. 

1415. ნავმისადგომიდან მდინარის დინების მართობული 
მიმართულებით ერთდროულად გამოვიდა ორი ნავი, რომელთა 

ფარდობითი სიჩქარეები: #, =100 მ/წთ და MX; =75მ/წთ. მდინა- 

რის მეორე ნაპირთან მეორე ნავი მივიდა პირველის 
მისვლიდან 1,5 წთ-ში განსაზღვრეთ ნავების მოძრაობის 
დროები და მდინარის სიგანე ჩათვალეთ, რომ მთელ 
სიგანეზე მდინარის სიჩქარე მუდმივია. 

პასუხი: |, =4,5 წთ; I; =6 წთ; / =450მ. 

14.6. მოძრავ ესცკცტალატორზე ქვევით მიდის ორი კაცი შესა- 

ბამისად #7, =1,6 მ/წმ და #, =0,8 მ/წმ ფარდობითი სიჩქარით და 

მეტროს გვირაბში ჩადიან #=Iა და (#=2წუთის შემდეგ. 
რამდენ წუთში ჩავა ექსკავატორის ბოლოში ესკალატორზე 
უძრავად მდგომი ადამიანი? 

პასუხი: |, =3 წთ. 

1417. ესკალატორის საფეხურებზე ფარდობითი (, =1 მ/წმ 

სიჩქარით და ეშვება გოგონა, რომელმაც დათვალა #7, =60 

საფეხური, ხოლო ბიჭმა, რომელიც მიდის #; =2 მ/წმ ფარ- 
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დობითი სიჩქარით. მან დათვალა #, =80 საფეხური. რამდენი 

საფეხური აქვს ესკალატორს და რას უდრის მისი სიჩქარე? 

პასუხი: #= MM) 2-% =I20; M=M#-M, == 1 მ/დმ. 
I,Vე – MI, 2 “ე! 

148. L რგოლი აერთებს უძრავ C4 ღეროსა და #=85სმ 
რადიუსს მქონე სნახევარწრიულ მავთულს, რომელიც 
მოძრაობს CX ღერძის გასწვრივ V# =30 სმ/წმ სიჩქარით (ნახ. 
4.11. განსასღვრეთ, რგოლის ფარდობითი და აბსოლუტური 
სიჩქარეები იმ მომენტისათვის, როცა 08 =16 სმ. 

პასუხი: Mუკ =34 სმ/წმ; I. =16 სმ/წმ. 

14.90. L რგოლი აერთებს გადატანითად მოძრავ #8 ღეროსა 
და 0C=”.=I2სმ რადიუსიან ნახევარწრიულ “თუპრაგ C# 
მავთულს (ნახ. 4.12) განსაზლერეთ # რგოლის ფარდობითი 
და აბსოლუტური სიჩქარეები იმ მომენტშიდ„ როცა 
08 = 8C =6 სმ. 

პასუხი: M = V3 სმ/წმ; M, = 2V3 სმ/წმ. 

     
ნახ. 4.11 

14.10. -=8 სმ რადიუსის მქონე წრიული ფირფიტა თანაბ- 
რად ბრუნავს მის ცენტრზე გამავალი ფირფიტის სიბრტყის 
მართობული ღერძის გარშემო მუდმივი თ=4წმს კუთხური 
სიჩქარით ფირფიტის ფერსოსე მოძრაობს ”M წერტილი 

Mუ =12 სმ/წმ ფარდობითი სიჩქარით. იპოვეთ MM წერტილის 

აბსოლუტური სიჩქარე. 
პასუხი: IV. =44 სმ/წმ როცა წერტილი მოძრაობს ფირფი- 

ტის ბრუნეის თანსვდენილი მიმართულებით; I” = 20 სმ/წმ, 

როცა წერტილი მოძრაობს ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმართუ- 
ლებით. 
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14.11 ამწე კრანის ისარზე მოძრაობს ურიკა X=20წ?-ლ, 

კანონის თანასმად დ - სანტიმეტრებში, 
!- წამებში) (ნახ. 14.13. დროის 
7=10წმ მომენტში განსაზღვრეთ 
ურიკის აბსოლუტური სიჩქარე, თუ 
კრანის ისარი ვერტიკალური ღერძის 

გარშემო შემობრუნდება თ=- ფმ- 

კუთხური სიჩქარით. 

პასუხი: ჩ = + V5 მ/წმ. 

  

1412 ”“ წერტილის ა” სხეულის მიმართ ფარდობითი 

მოძრაობა აღიწერება Xჩჯე =4/' +2მ განტოლებით, ხოლო # 

სხეულის წარმტანი მოძრაობა – 5-=3+2, მ განტოლებით. 

დროის (=1წმ მომენტისათვის განსაზღვრეთ / წერტილის 

აბსოლუტური სიჩქარე, თუ თ=(%, V,)=.· 

პასუხი: #7. =5 მ/წმ. 

14.13 MM წერტილის ს” სხეულის მიმართ ფარდობითი 

მოძრაობის სიჩქარეა Mე =3 მ/წმი ხოლო ს სხეულის მოძრა- 

ობა აღიწერება 5 =859სი! განტოლებით. დროის /=3 წმ მო- 

მენტისათვის განსასლვრეთ MM წერტილის აბსოლუტური 

სიჩქარე, თუ თ=C,V,)=2- · 

პასუხი: #. =3 მ/წმ. 

1414 მილაკში„ რომელსაც ნახევარი წრის ფორმა აქეს, 

#/ =4მ/წმ მუდმივი ფარდობითი სიჩქარით მოძრაობს # 

ბურთულა (ნახ. 14.11). განსაზღვრეთ ბურთულის აბსოლუ- 

ტური სიჩქარის მოდული MM, მდებარეობაში, თუ მილაკი 
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ბრუნავს უძრავი ღერძის გარშემო თ=3 რად/წმ კუთხური 
სიჩქარით და მილაკის რადიუსი #=1მ. 

პასუხი: X. =5 მ/წმ. 

1415. წრიული ფორმის ფირფიტა ბრუნავს 0»; ღერძის 
გარშემო (ნახ. 14.15) მის ფერსოზე მუდმივი M.=9შმ მწმ 

ფარდობითი სიჩქარით მოძრაობს M წერტილი. განსაზღვრეთ 

M წერტილის წარმტანი –V სიჩქარის მოდული, დროის იმ 

მომენტისათვის, როცა მისი აბსოლუტური სიჩქარე I. =15 მ/წმ. 

პასუხი M.=I2 მ/წმ. 

1016 წრიული ფორმის ფირფიტა ბრუნავს 0: ღერძის 

გარშემო თ=1-5ი-/ კანონის თანახმად (ნახ. 14.16) ფირფი- 
# 

ტას ფერსოზე მოძრაობს "M წერტილი /#M/ =<5ე =2I!' –2ჯ 

კანონის შესაბამისად. განსაზღვრეთ დროის 1=!) წმ მომენ- 
ტისათვის ”V” წერტილის აბსოლუტური სიჩქარის მოდული, 
თუ #=1 მ. 

«ნ 
I 

პასუხი: #7, =8 მ/წმ. 

<5 
4 

0VII 
ნახ. 14.15 ნას. 14.16 

  
MV    

ნახ. 14.14 

1417 #48Cმ2 ფირფიტა ბრუნავს 0: ღერძის გარშემო 
თ=4“/“ კუთხური სიჩქარით. ფირფიტის 8C გვერდზე 8 -დან 

C-ს მიმართულებით მოძრაობს M წერტილი მუდმივი IV =9 

მ/წმ სიჩქარით (ნახ. 14.17. განსაზღვრეთ / წერტილის 
აბსოლუტური სიჩქარის მოდული დროის 1=3 წმ მომენტი- 
სათვის, თუ 48 გვერდის სიგრძე 1 მ-ის ტოლია. 

პასუხი MV,. =15 მ/წმ. 
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14.18. კონუსი ბრუნავს 0> ღერძის გარშემო თ =3 რად/წმ 
კუთხური სიჩქარით. კონუსი მსახველსგ #4-დან 8 -სკენ 
მომრაოს V წერტილი, რომლის ფარდობითი სიჩქარე 
#”, =4 მ/წმ (ნახ. 14.18) განსაზღვრეთ M წერტილის აბსოლუეუ- 

ტური სიჩქარის მოდული იმ მდებარეობაში, როცა ##M =2მ. 
თუ კუთხე თძ =309. 

პასუხი: #. =5 მ/წმ. 

14.19. კონუსის მსახველი სიმაღლესთან ადგენს 30“-იანი კუთ- 

ხეს. კონუსის მსახველზე მოძრაობს წერტილი 4M =5ე =2! 

განტოლების შესაბამისად. კონუსი ბრუნავს 07; ღერძის გარ- 

შემო დ=2/? კანონით (ნახ. 14.19), განსასლვრეთ დროის (=2 წმ 

მომენტისათვის: M წერტილის წარმტანი სიჩქარის მოდული. 
პასუხი: X- =16 მ/წმ. 

  

                4 8 

M 

ი” C · 

04 094 

ნას. 14.17 ნახ. 14.18 ნახ. 14.19 

1420-1426. # წერტილი # სხეულის მიმართ მოძრაობს 
ფარდობითად CV =45ეუ = /V) კანონის მიხედვით. # სხეულის 

წარმტანი გადატანითი მოძრაობა აღიწერება X« = #0) კანონის 

თანახმად. დროის 1=/, მომენტისათვის განსაზღვრეთ MV წერ- 
ტილის აბსოლუტური სიჩქარე და აბსოლუტური აჩქარება M#M 
წერტილის ფარდობითი მოძრაობისა და #, სხეულის წარმტანი 
მოძრაობის მოცემული განტოლებებით, თუ მოცემულია: 

1420. X, =7(+4/? სმ; 0M = 5) =20»/? სმ; /, = 1 ღმ; # =30 სმ. 

პასუხი: M. =65,7 სმ/წმ; I”, =169,3 სმ/წმ?. 

1421. X» = 29 «იი სმ, CM/ =5ე =X(2” +3/) სმ; /, =1წმ; 

# =30 სმ. 

პასუხი: ”, =19,9 სმ/წმ; IV, = 56,5 სმ/წმ?. 
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1422. Xი = (I? +4I) სმ; CM =5ე =4ჯI” სმ; /, =2წმ; #=48 სმ. 
პასუხი: X. = 43,5 სმ/წმ; M”. = 29,3 სმ/წმ2. 

  

  

        
  

  

' 
I 
I 
I 

; –– თლა -- 0, 

ნახ. 1420 ნას. 1421 ნახ. 1422 

1423. X- =(2!(? – 2/?) სმ; 0M = 5: =(3(/?+/) სმ; /, =2წმ; თ =309%. 

პასუხი: #. =33,9 სმ/წმ; I”, =29,3 სმ წმი 

14.24. »ჯდ =(3/? –ზ/) სმ; CM =5ე) =4903 (|? სმ; (, =2 წმ. 

პასუხი: #, =7,3 სმ/წმ; M/, =8,6 სმ/წმ?. 

1425.X-=(4(+16/?) სმ; 0ოM=5ა=1075ი 5! სმ; /, =1 წმ; IX =30 სმ. 

პასუხი: V, = 44,8 სმ/წმ; I”, = 24,1 სმ/წმ?. 

14.26.X- = 20(%/ + | სმ; CM = 5. =57I" სმ; /, =2წმ; 
2 უშ 

1 =24 სმ. 
პასუხი: #, = 64,3 სმ/წმ; IV, =165,6 სმ/წმ?. 

  

  
“ნახ. 1423 ნახ, 1424 

(2447724747747472477742742 

IX L 2 / = (ი 2 
7 77ას, 1425 _ 0 C- თთთთ22227V 

ა“ ნახ. 1426 
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1427-1424. # წერტილი # სხეულის მიმართ მოძრაობს 

CM =5კ=ჩიე განტოლების თანახმად, ხოლო # სხეული 

უძრავი სისტემის მიმართ მოძრაობს თკ = /(/) კანონის შესაბა- 

მისად. დროის (ჯ=/, მომენტისათვის განსაზღვრეთ M წერტილის 

აბსოლუტური სიჩქარე და. აბსოლუტური აჩქარება, M წერ- 
ტილის ფარდობითი მოძრაობისა და # სხეულის წარმტანი 
მოძრაობის მოცემული განტოლებებით, თუ მოცემულია: 

1427. 0M =5) =40»00§=I სმ; თ; =3-0,5' რად; #( =2წმ; 
I? =30 სმ. 

პასუხი: V. = 64,03 სმ/წმ; #”, =165,6 სმ/წმ?. 

1428. CM =5კ =6(+0,5“) სმ, თ, =(0.-5) რად; /, =2წმ; 
თ =309, 

პასუხი: 7, = სმ/წმ; 7. = სმ/წმ?. 

1429.0M = 5, =100+52/0 სმ; თე =(4+L6/?) რად; #, =+ ღმ, 

პასუხი: #7, = სმ/წმ; IM”, = სმ/წმ?. 

  

  

      

9II2 
და M 

M ა 

სა > ირ წ 
CL აე დ; ნახ. 14.28 ნახ. 1429 
ახ. 

1430. CM =5კ = 25905-/ სმ; თკ =(2/? –0,5) რად; /, =4წმ; 

ძ =25 სმ. 

პასუხი: 7, = სმ/წმ; I”, = სმ/წმ?. 

1431. რ0/#M/=5ე =5V2(0? +1) სმ; თჯ/ =(0,2?+,) რად; /, =2წმ; 
თ =60 სმ, თ =459 

პასუხი: #. = სმ/წმ: IM” = სმ/წმ?2. 

1432. 0M =(8/? +240 სმ; თე; =0,5/? რად; (, =1 წმ; ძი =4+V5 სმ. 
პასუხი: #, = სმ/წმ; M/,, = სმ/წმ?. 
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143. CM =>X+.=00(+/)სმ თდ»=(8%-/!) რაღ, 7, =2წმ; 

თ =60<, I; =2 წმ. 

პასუხი: #, = სმ/წმ; I”, = სმ/წმ?. 

113. C0M#=5კ=XV+“)სმ. თ, =(2! – 4(ჰარად (,=1წმ; 

ჩ =25 სმ. 
პასუხი: #, = სმ/წმ; IV, = სმ/წმ?. 

0 M „>“ 1-––” 2 ი 
| M 

  

  
  

  

        
          
        

  

5 

– » 
ი 2“ 

“ ცკ 

- იო იი ი 9. «ძი 
1 ძი “ #X. 

ნახ. 1430 ნახ. 14.31 ნახ. 1432 

M 
ი 

= 5 = 

ი. თას. 1433 

  

  
ნახ. 14.34 
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156. მყარი სხეულის მოძრაობა ერთი უძრავი 
წერტილის ბარშემო სფერული მოძრაობა) 

15.1. ეილერის კუთხეები. მოძრაობის განტოლებები 

განსაზღვრება “უძრავი წერტილის გარშემო სხეულის 
ბრუნვა ეწოდება ისეთ მოძრაობას, რომლის დროსაც მისი 
ერთი წერტილი მოძრაობის მთელი დროის განმავლობაში 
უძრავი რჩება. ზოგჯერ ამ მოძრაობას სფერულ მოძრაობასაც 
უწოდებენ რადგან სხეულის ყველა წერტილი მოძრაობს 
სფერულ ზედაპირზე რომლის ცენტრი ემთხვევა უძრავ 

წერტილს. 
12) პარაგრაფში აღენიშნეთ„ რომ თავისუფალ მყარ 

სხეულს აქვს ექვსი თავისუფლების ხარისხი. თუ სხეულის 
ერთ წერტილს დავამაგრებთ, მაშინ მოაკლდება 
თავისუფლების სამი ხარისხი. მაშასადამე ერთი უძრავი 
წერტილის მქონე სხეულს აქვს თავისუფლების სამი ხარისხი. 
ამიტომ რომელიმე კოორდინატთა სისტემის მიმართ სხეულის 
მდებარეობის მოსაცემად დაგვჭირდება სამი პარამეტრი. ეს 
შეიძლება მოცემული იყოს სხვადასხვა მეთოდით. განსახილ- 
ველი მოძრაობის გამოსაკვლევად მოხერხებული გამოდგა ცის 
მექანიკაში მიღებული ეილერის კუთხეები. 

სხეულის უძრავ C, წერ- 
ტილში გავატაროთ «უძრავი 

C-ს)? კოორდინატთა სისტემა. 
ის2 კოორდინატთა მეორე 
სისტემა მკეიდრად დავაკავ- 
შიროთ სხეულთან (ნახ. 15.1). 
0 და CXV სიბრტყეების 

გადაკვეთის C# წრფეს საკ- 
ვანმძო ანუ ნუტაციის წრფე 
ეწოდება. მაშინ CXყს/2, სისტე- 
მის მიმართ CX2 სამწახნაგას 
და მასთან ერთად თვით 
სხეულის მდებარეობაც სრუ- 

ლიად განისაზღერება კუთხეებით: 

თ=+MX%CX, V = «X,0# , 0 = <2,C2. 
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ამ კუთხეებს ეილერის კუთხეები ეწოდება და აქვს 
შემდეგი სახელწოდებები: თ – საკუთარი ბრუნვის კუთხე; V 
–პრეცესიის კუთხე, 0 – ნუტაციის კუთხე. ეილერის კუთხეების 
ათელის დადებითი მიმართულება წრიული ისრებით ნაჩვე- 

ნებია 15) ჩნახასზხეე თ კუთხის „ცვლილებისას სხეული 
ბრუნავს #0CX კუთხით განსაზღვრული სიბრტყის მართობული 
C72 ღერძის გარშემო. 

ამრიგად, მოძრავ კოორდინატთა CX ღერძის მდებარეობას 
საკვანძო C წრფის მიმართ განსაზღერავს საკუთარი 

ბრუნვის თ კუთხე, რომლის მიმართულებას იძლევა პრეცეზიის 

V კუთხე V კუთხის ცვლილებისას სხეული C2, ღერძის 

გარშემო ბრუნავს, ხოლო ნუტაციის 0 კუთხის ცელილებისას 
სხეული შემობრუნდება საკვანძო CX წრფის გარშემო. 

დროის ნებისმიერ მომენტში ერთი უძრავი წერტილის 
მქონე სსეულის მდებარეობის განსასაზღვრავად საჭიროა 
მოცემული იყოს ეილერის კუთხეები როგორც დროის 
ცალსახა ფუნქციები: 

დ= ჩ(V), V = /:(I), 0= /VI). (15.1) 
(151) ტოლობები უძრავი წერტილის გარშემო მბრუნავი 

სხეულის მოძრაობის განტოლებებია. 

152. ეილერ-დალამბერის თეორემა 

თეორემა. სხეული, რომელსაც აქვს ერთი უძრავი წერტილი, 
შეიძლება გადავიყვანოთ ერთი მდებარეობიდან სხვა ნების- 
მიერში უძრავ წერტილზე გამავალი გარკვეული ღერძის 
გარშემო ერთი მობრუნებით. 

დამტკიცება. ვთქვათ, დროის რომელიმე / მომენტისათვის 

სხეულის მდებარეობა განისასღვრება დთ(), VV) და 6() 

კუთხეებით. დროის ი“, შუალედში სხეულის ელემენტარული 

გადაადგილება შედგება მისი C2, C2, და C# ღერძების 

გარშემო შესაბაზისად ძთ, ძV და ძ0 კუთხეების ერთობლივი 
მობრუნებისაგან (ნახ 15.) გავაანალიზოთ, რა შედეგს 
მიეიღებთ 02 და C2, ღერძების გარშემო სხეულის ბრუნვათა 
შეკრებით (ნახ. 15.2). 

შევასრულოთ ამ ღერძების გარშემო სხეულის მობრუნება 

და შეკრება 07 ღერძის გარშემო სხეულის ძდ-ის კუთხით 
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მობრუნებისას სსეულის 202, სიბრტყეზე მდებარე ნებისმიერი 

წერტილი, რომელიც C> ღერძიდან #/, მანძილითაა დაშორე- 

ბული, მიიღებს 202, სიბრტყის მართობული /Iჩიდ ელემენტა- 
რულ გადაადგილებას. იმავდრო- 

ულად სხეულის C2, ღერძის 

გარშემო ძმ” კუთხის მობრუნე- 
ბისას იგივე წერტილი საპირის- 

პირო მიმართულებით მიიღებს 

#:VV გადაადგილებას, სადაც 7» 

არის წერტილიდან C2,) ღერძა- 
მდე მანძილი. მაშინ 2C2, კუთხის 

შიგნით მოეძებნთთ ისეთ #8 
წერტილს, რომლისთვისაც მართე- 

ბული იქნება ჩMკძდ=/იV”V ტოლობა. ეს იმას ნიშნავს, რომ C?2 

და C2 ლღერძების გარშემო მობრუნებით გამოწვეული 

ელემენტარული გადაადგილება ისეთივე იქნება, როგორც 0 

და 8 ორი უძრავი წერტილის მქონე სხეულის შემთხვევაში, 
ე.ი. ის არის სხეულის 08 ღერძის გარშემო ელემენტარული 

მობრუჩება. თუ ამ მობრუნების კუთხეს შევკრებთ C# ღერძის 

გარშემო მობრუნების ელემენტარულ ძი კუთხესთან, მივალთ 
დასკვნამდე. რომ 08 და C#. ღერძების გარშემო მობრუნების 
«ამური ეფექტი ეკვივალენტური იქნება C” ღერძის გარშემო 
ერთი ელემენტარული მობრუნებისა, სადაც C” ღერჰი გადის 
სხეულის უძრავ 0 წერტილში. თეორემა დამტკიცებულია. 

სხეულის უძრავი ღერძის გარშემო ბრუნვა შეგვიძლია 
განვიხილოთ, როგორც ღერძის გარშემო უსასრულო მცირე 
ბრუნვათა ერთობლიობა. მართლაც, დროის ყოველი მომენტი- 
სათვის სხეულის უძრავი წერტილის გარშემო ბრუნვა 

შეიძლება შევცვალოთ 0 წერტილზე გამავალი C” ღერძის 
გარშემო ბრუნვით. C”» ღერძს რომლის გარშემო დროის 
გარკვეულ მომენტში სხეული ბრუნვას ასრულებს, ბრუნვის 
მყისი ღერძი ეწოდება ამ ლერძის მდებარეობა სხეულის 
მოძრაობის დროს იცვლება, ამასთან მისი ყველა წერტილის 
სიჩქარე ყოველთვის ნულის ტოლია. ბრუნვის უძრავი ღერძი- 
საგან მყისი ღერძი იმით განსხვავდება, რომ ზოგადად, მისი 
მიმართულება სივრცესა და სხეულში დროის ყოველ მომენტში 

იცვლება. 

    
ნახ. 15-2 
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153. სხეულის მყისი კუთხური სიჩქარე და ნებისმიერი 
წერტილის სიჩქარე უძრავი წერტილის გარშემო 

ბრუნვისას 

განსაზღვრება სხეულის მყისი ვექტორული კუთხური 

სიჩქარე არის ი ვექტორი, რომელიც მდებარეობს ბრუნვის 
მყის C” ლღერძზე და მოდებულია ისე, რომ ბრუნვა თ-ს 
მიმართ ხდება დადებითი მიმართულებით (ნახ. I5.2). როცა 
ვისარგებლებთ ეილერ-დალამბერის თეორემის დამტკიცებისას 
გამოყენებული მეთოდით, შეიძლება დავასკვნათ, რომ თუ 
სხეული ერთდროულად მონაწილეობს მყის ბრუნვებში რამ- 
დენიმე ღერძის გარშემო, მაშინ ჯამური მოძრაობა არის მყისი 
ბრუნვების ერთობლიობა. ღერძების გარშემო რომლებიც 
გადიან სხეულის უძრავ წერტილზე, ხოლო ამ მოძრაობის 
მყისი კუთხური სიჩქარე ყველა ღერძის გარშემო მყის 
კუთხურ სიჩქარეთა გეომეტრიული ჯამის ტოლია, ე.ი. 

C=C), +Cე +--·+6C,. (152) 
ვთქვათ, სხეულის მოძრაობა მოცემულია (15.1) განტოლებით. 

განვესასღვროთ სხეულის კუთხური 2 

ი სიჩქარე. აეირჩიოთ “უძრავი 
0X)2 კოორდინატთა სისტემა ; 
და გავატაროთ სხეულთან 
მკვიდრად მიმაგრებული CX”7 
ღერძები (ნახ. 15.3). 

მოძრავი სისტემის მდებარე- 
ობა უძრავის მიმართ განისაზღე- 
რება ეილერის თ, V და 60 

კუთხეებით. სხეულის CX, C2, და 
0 ღერძების გარშემო ბრუნვის 
კუთხური ვექტორული სიჩქარეები 

აღვნიშნოთ რCთ,, თე: და 2 -ით, ამასთან ამ ვექტორების 

მოდულები იქნება: 
ძი _ . _9მV _. _ ძმ _ » 

რ =-, =რC, რთ. = # =V, რია=--=6. (153) 

(152) ფორმულის თანახმად სხეულის კუთხური სიჩქარე 
დროის ყოველ მომენტში ტოლი იქნება: 

თ=Cთ+თCთ,+0,, (15.4) 

    ნახ. 153 
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ანუ მისი გეგმილები Cა”X მოძრავ ღერძებზე იქნება: 

თ. =თ,, + 00:, + 03,, 

თ, =C, + 0, + 0,, (155) 

თ. =C0),. + 0). + 0)... 

განესასღვროთ ეს გეგმილები. თ, და თ, ეექტორებისა- 

თვის გვექნება (ნახ. 153): 

რ =Cთ;,, =0, თ, =Cდ; 

თ., =0005თ, თ, =-0ყით, თ, =0. 

იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ თ, ვექტორის გეგმილები, 

გავატაროთ C2 და C2, ღერძებზე სიბრტყე, რომელიც C>X) 

სიბრტყეს გადაკვეთს C# წრფეზე. რადგან კვანძთა CX წრფე 

მართობულია 2)C2 სიბრტყისა, ამიტომ ის CL წრფის მართო- 

ბულიცაა, მაშინ, თუ რთ; ვექტორის CL წრფეზე მდგენელს 

დავაგეგმილებთ CX და CV ღერძებზე (ნახ. 15.3), მივიღებთ: 

თ;, =V5Iი05Iსით, Cე, =V5I00C05თ, C),. =VC0050. 

ჩავსვათ (15.5) ფორმულებში თ,, იე და თკ ვექტორების 

გეგმილების გამოთვლილი მნიშვნელობები, საბოლოოდ მივი- 
ღებთ: 

თ, =V5I0051ით+60005C, 

თ, =V5)ი000%თ – წ5)ით, (15.6) 

თ. =დთ+V/0050. 

მიღებულ (156) განტოლებებს 
ეილერის კინემატიკური განტოლე- 
ბები ეწოდება. 

სხეულის ცნობილი კუთსური 
სიჩქარით ადვილად გამოვთვლით 
მისი წერტილების სიჩქარესა და 
აჩქარებებს. ვთქვათ, სხეულის 

რომელიმე M წერტილებიდან 
ბრუნვის მყის C” ღერძამდე მანძილია 7: (ნახ. 15.4), ხოლო ამ 

წერტილის რადიუს-ვექტორი – ”#. მაშინ სიჩქარისს ” 
ვექტორი შეგვიძლია ჩავწეროთ შემდეგი სახით: 

    
ნახ. 15.4 
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– ” 
7 -=თX”=Iთ, თ, C.I, (15.7) 

X V# 2 

სადაც 7, 7, LX არის მოძრავი », » და 2 ღერძების მგეჭაეები, 

ხოლო X», » და 72 რადიუს-ვექტორის გეგმილები იმავე 
ღერძებზე. (157) ფორმულიდან მივიღებთ 

7 =/1+IM,7+M.L = 

=(თ,2 – თ.» +(თ.X-თ.2)/+(რთ,7- თ,X) (15.8) 

მაშასადამე, 
V, =თ,2-C.), 

7, =Cთ.X-Cთ,2, (15.9) 

V., =თ,X» – თ,X. 

(1590) ფორმულების საშუალებით ვიპოვით სიჩქარის '4 

ვექტორის I” =>” მოდულს: V = I? +V2+V? მეორეს მხრივ 

17 |=თCXXI=| I-II | 510, 
სადაც |” )5Iით =# (ნახ. 15.4). გვექნება: 

V/ =თ-ჩM. (15.10) 

” ვექტორი მიმართულია #0M სიბრტყის მართობულად მოძ- 
რაობის მხარეს. (15.7) და (159) ფორმულებს ეილერის ფორ- 
მულები ეწოდება. 

154. სხეულის ნებისმიერი წერტილის აჩქარება 
უძრავი წერტილის გარშემო ბრუნვისას 

ახლა ეიპოვოთ M წერტილის აჩქარება. გავაწარმოვოთ 
(157) ტოლობა დროით, მივიღებთ: 

- ძშ/ ძ ძი _ _ 
IM” = = (6X#)=99»72+თ»X“- 
ა.” ” “V ' 

რადგან %-; , ხოლო “. 7 , ამიტომ გვექნება 

IM = 6XL+CXM/ (15.10 
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მიღებულ ტოლობას ხშირად რივალსის ფორმულას 
უწოდებენ. (15.1) ტოლობის პირველ “შესაკრებს ეწოდება 

ბრუნვითი აჩქარება. მას აღნიშნავენ M.. – სიმბოლოთი, ე.ი. 

გვექნება: 
IM. =6X» (15.12) 
ეს ვექტორი მიმართულია # წერ- 

ტილსე და 5 ვექტორზე გამავალი 
სიბრტყის მართობულად (ნახ. 15.9. 
მისი მოდული ტოლია: 

M.. = 6-7 51M(C, X#) =5-#/,. (15.13) 

სრული აჩქარების მეორე შესაკრებს 
ღერძისკეინულ აჩქარებას უწოდებენ. 

მას #. სიმბოლოთი აღნიშნავენ, ე.ი. 

  

# =5XV (15.14) 

M ვექტორი მიმართულია M წერ- 
ღ 

ტილიდან მყის 0” ლერძზე დაშვებული მართობის გასწვრიე 

(ის ერთდროულად ი და ” გექტორების პერპენდიკულარუ- 

ლია), ე.ი. # მონაკვეთის გასწვრიე, რომელიც წარმოადგენს M# 

წერტილის დაშორებასა მყის C” ღერძიდან. ღერძისკენული 
აჩქარების მოდული განისაზღერება ფორმულით: 

M. =CთM5I0ი909=თ.V = თ”. (15.15) 

ამრიგად, სფერული მოძრაობისას სხეულის ნებისმიერი 
წერტილის სრული აჩქარება ბრუნვით და ღერძისკენულ 
აჩქარებათა გეომეტრიული ჯამის ტოლია: 

IV =M.. +M... (15.16) 

რადგან ბრუნვითი და ღერძისკენული აჩქარებები ერთმანე- 
თის მართობული არ არის, ამიტომ წერტილის სრული 
აჩქარება გამოითვლება ისევე, როგორც პარალელოგრამის 
დიაგონალის სიგრძე შემდეგი ფორმულით: 

M = #92 +M,2 + 2Mჩ, "MM -605(ჰ., MM.) . (15.17) 

  

ნახ. 15.5 

ამოცანა 64. განესაზხღეროთ კონუსური სატკეპნის 8 წერ- 
ტილის სიჩქარე და აჩქარება, რომელიც უსრიალოდ მიგორავს 

532



უძრავ კონუსურ # შგეღაპირზე (ნახ. 15.6), მოცემულია: სატ- 
კეპნის დიამეტრი #8C =30 სმ, C/4 =20 სმ, სატკეპნის ცენტრის 

სიჩქარე V,=40 სმ/წმ, 

  

          

/ Mარ რომელიც მიმართულია 
# თ 8 ნახახის სიბრტყის მარ- 

– #1 ,; თობულად მკითხველისა- 
”ყ თხ 

= კენ. 
0 = - 4 ამოხსნა. სატკეპნი 

»+<- (1 მოძრაობს უძრავი 0 წერ- 
227277) (ზალა?! ტილის გარშემო. რადგან 

| X სრიალი არ აღინიშნება, 

გ ამიტომ C წერტილის 
ძ, პლურრაოთთობოლლლ5 სიჩქარე MX =0. ეს იმას 

ნიშნავს რომ ბრუნვის 
ნახ. 15.6 მყისი 0” ღერძი გადის 

C წერტილზე და, სატ- 
კეპნის მყისი კუთხური სიჩქარის რ ეექტორი მიმართულია 
C”-ს გასწვრივ C წერტილიდან #-სკენ. კუთხური სიჩქარის 
მოდული განისასღერება შემდეგი ტოლობიდან: 

თ='4- MM. · 
4L C/45)თ 

048 სამკუთხედიდან გვაქვს: 

  

  

#8 50... (Cთ 8C 
(დთ=--––=--–--, 5ით= == = , 

C/ 204 V+M9'თ ·-/4(04)? +(8C)? 
მაშინ 

2 2 2 2 ა. ”,-/(8C)? +4(0#) _ 40V30” +4-20” _ 10 333. ღვ-I 
04-8C 20-30 3 

C8MM და C4L სამკუთხედების მსგავსებიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ 8M=24. ამიტომ 8 წერტილის სიჩქარე 4 

წერტილისასე ორჯერ მეტია, ე.ი. X75=2M/,=8%0ი სმ/წმ. 7) 
ვექტორი მიმართულია ნახაზის სიბრტყის მართობულად 
მკითხველისაკენ. 

სატკეპნის C0, ღერძის გარშემო თანაბრად ბრუნვისას, მისი 

კუთხური აჩქარების 8 ეექტორი შეიძლება განვსაზღვროთ 

როგორც რი ეექტორის ბოლოს სიჩქარე რამდენადაც ამ 
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ვექტორის ბოლო მოძრაობს წრეწირზე (ნახ. 15.6), შეიძლება 
ჩავწეროთ: 

§8=Cთ6XC, 

სადაც თა არის C4C სიბრტყის 00, ღერძის გარშემო ბრუნვის 

კუთხური ვექტორული სიჩქარე (ნახ. 15.6). 
მისი მოდული იქნება: 

”, _ 40 
=-+-=-=2 წმ”). %- 04 20-“ 

ახლა შეგვიძლია გამოვთვალოთ # კუთხური აჩქარების 
მოდული: 

. I » 
6=რCთე'0)51ი| – –თ |; 

ს | 

  

: ( # | 1 204 
§5))) –– –X |=C05Cო= = : 

2 VI +”? -/(8C)? +4(0/? 

§=2.33ვ.- 22. _ 533 ფწე-2 
30? +4.202 

ცნობილი კუთხური აჩქარების საშუალებით გამოითვლება 

838 წერტილის აბსოლუტური M, აჩქარება. (15.16) ფორმულის 
თანახმად გვაქვს: 

M, =IM9 +M2 

(15.13) და (15.19) ფორმულების მიხედვით: 

#5, = 6-7 '51ი(5, 95), I =თ?-8M 

რადგან § +753, ამიტომ 5Iი(6,/X-)=1. ვიპოვოთ: 

»ც =+/(04)? +C8C/2)? = 20? +15? =25 სმ, 
8/V =7კ 5II12Cთ = 25-50 73,8? = 25 ·0,36 = 24 სმ. 

  

მაშინ 

MV.5, = 6-7, 5Iი(6, %) 2 5,33-25-1 =133,3. სმ/წმ?, 
#2 =თ?-8MV =3,331-24C=266 სმ/წმ?. 

#8? ვექტორი მიმართულია C8-ს მართობულად და მდება- 

რეობს 80C სიბრტყეში, ხოლო ” ვექტორი მიმართულია #სM 
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წრფის გასწერივ #8-დან M-ისაკენ (ნახ. 15.6). (07.4, 'M2) =90+ 

+(90 –2თ) =180 – 2თ. (15.17) ფორმულით, ვიპოვით: 

M/, = '/133,3? +266? –2·133-266-0,279 = 262,2 სმ/წმ?. 
ამოცანა ამოხსნილია. 

  

16. მყარი სხეულის თავისუფალი მოძრაობა 

კოორდინატთა CIXს)2, უძრავი სისტემის მიმართ მყარი 
სხეულის თავისუფალი მოძრაობა დავშალოთ გადატანით და 
პოლუსის გარშემო ბრუნეით მოძრაობებაღ. 0 პოლუსში 

ავიღოთ მოძრავი ორი კოორდი- 
ნატთა სისტემა. Cი”»2 სისტემა 
სხეულთან დაკავშირებულია ერთი 
უძრავი წერტილით (0 პოლუსი) 
და მოძრაობა გადატანითია, ხოლო 
მეორე CX-> სისტემის მოძრაობა 
ეილერის კუთხეებით აღიწერება 
(ნახა I6)) და ის სფერული 
მოძრაობაა. 

  

. 16.1 · ნახ. I მყარი სხეულის თავისუფალი 

მოძრაობის განტოლებებია: 

X%ა = CI), 7ი = /:(/), ჯი = /5(), (16.1) 

V =V(CI), 0=0(), თდ=V(I). 

16.1. წერტილის სიჩქარე 

მყარი სხეულის ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე ტოლია 
პოლუსის სიჩქარისს და პოლუსის გარშემო სხეულის 
სფერული მოძრაობისას ამ წერტილის სიჩქარის გეომეტრიული 

ჯამისა: 

”ყ =Mე+თXIL, (16.2) 

სადაც ” არის M წერტილის რადიუს-ვექტორი 0 პოლუსის 
მიმართ. 
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162. წერტილის აჩქარება 

თავისუფალი მყარი სხეულის ნებისმიერი წერტილის 

აჩქარება ტოლია პოლუსის აჩქარების ბრუნვითი და 

ღერძისკენული აჩქარებების გეომეტრიული ჯამისა პოლუსის 
გარშემო სხეულის სფერული მოძრაობისას: 

IM,, =Mაეაე+68XL+CთXIM” (163) 

17. მშარი სხეულის რთული მოძრაობა 

17.1. შესავალი 

რთული ეწოდება რომელიმე უძრავი ათვლის სისტემის 
მიმართ მყარი სხეულის ისეთ მოძრაობას, რომელიც შედგება 
ფარდობითი და წარმტანი მოძრაობებისაგან4იე რთული 
მოძრაობისას სხეული ერთდროულად მონაწილეობს მინიმუმ 
ორ მოძრაობაში მაინც. ისე როგორც წერტილის რთული 
მოძრაობის შემთხვევაში რომელიმე მოძრავი სისტემის 
მიმართ მყარი სხეულის მოძრაობის ფარდობითი ეწოდება, 
ხოლო ათვლის უძრავ სისტემის მიმართ მყარი სხეულის 
მოძრავ სისტემასთან ერთად მოძრაობას – წარმტანი. მყარი 
სხეულის აბსოლუტური მოძრაობა ეწოდება მის რთულ ანუ 
უძრავი ათვლის სისტემის მიმართ მაჯამებელი მოძრაობას. 

172. მყარი სხეულის გადატანით მოძრაობათა 
შეკრება 

განვიხილოთ მყარი სხეულის მოძრაობის უმარტივესი 
შემთხვევა, როცა, რო- 

გორც წარმტანი, ისე 
ფარდობითი მოძრაობა 
არის გადატანითი მოძ- 
რაობა. მაგალითად, გან- 

ვიხილოთ / სხეული, 
რომელიც მოძრავი +“ 
პრიზმის დახრილ წახ- 
ნაგზე მოძრაობს (ნახ. 

  
ნახ. 17.1 
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17.) ამ შემთხეევაში »# სხეულის მოძრაობა მოძრავი 4 
პრიზმის ანუ მასთან მკვიდრად მიკავშირებული 00%» 
კოორდინატთა სისტემის მიმართ არის ფარდობითი მოძრაობა. 
ამასთან MM სხეულის მოძრაობა 4 პრიზმის მიმართ გადატა- 

ნითია. ამიტომ მის ყეელა წერტილს აქვს 42 სიჩქარე, 

ხოლო ათვლის უძრავი 0»)? კოორდინატთა სისტემის 
ღერძების მიმართ 4 პრიზსმისა და მასთან ერთად CX» სის- 
ტემის ღერძები ასრულებს წარმტან-გადატანით მოძრაობას. 
აქედან გამომდინარე, 4 პრიზმისა ყველა წერტილს აქეს 

2 =M სიჩქარე სიჩქარეთა “შეკრების თეორემის თანახმად 

აბსოლუტურ მოძრაობაში / სხეულის ყეელა წერტილს 

დროის აღებულ მომენტში ექნება ერთი და იგივე V, სიჩქარე. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ მაჯამებელი მოძრაობაც, იქნება 
გადატანითი თი ხოლო მაჯამებელი სიჩქარე “შემადგენელი 
მოძრაობების სიჩქარეთა გეომეტრიული ჯამის ტოლი: 

V, =V,+Mე =M.)+M, (17.1) 

ეი. სხეულის აბსოლუტური მოძრაობაც გადატანითია #M 
სხეულის ნამდვილი ანუ აბსოლუტური გადაადგილება დაემ- 

თხვევა მისი აბსოლუტური ”, სიჩქარის მიმართულებას (იხ. 

ნახ. 17.1). 
თუ სხეული ერთდროულად მონაწილეობს » გადატანით 

მოძრაობაში, მაშინ (17.) ფორმულის მიმდევრობით გამოყე- 
ნებით შეიძლება ეაჩვენოთ, რომ ამ “შემთხვევაშიც მაჯამე- 
ბელი მოძრაობა აგრეთვე გადატანითია და მისი სიჩქარე 
შემადგენელი მოძრაობების სიჩქარეთა გეომეტრიული ჯამის 
ტოლია: 

M/ =2.M#. 0172) 

173. პარალელური ღერძების გარშემო 
ბრუნვათა შეკრება 

თუ სხეულის ფარდობითი და წარმტანი მოძრაობები არის 
პარალელური ღერძების გარშემო ბრუნვითი მოძრაობები, 
მაშინ სხეულში აბსოლუტურ სიჩქარეთა განაწილება ყოველ 
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მოცემულ მომენტში ისეთივე იქნება, როგორც ღერძის გარ- 
შემო ბრუნვითი მოძრაობის შემთხვევაში მას სხეულის 
ბრუნვის მყისი ღერძი ეწოდება ბრუნვის მყისი ლერძი 
წარმტანი და ფარდობითი ბრუნთა ღერძების პარალელურია. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როცა სხეულის წარმტანი მოძ- 

რაობა არის ხს ღერძის გარშემო თ; კუთხური სიჩქარით 

ბრუნვითი მოძრაობა, ხოლო ფარდობითი – ასევე თძი' ღერძის 

გარშემო რთ, კუთხური სიჩქარით ბრუნვითი მოძრაობა (ნახ. 

172, ა) ლცხადია,სა რომ მაჯამებელი მოძრაობა განხორ- 
ციელდება ბრუნვის ღერმების მართობულ სიბრტყეში, ე.ი. 
შესრულდება ბრტყელი მოძრაობა. ამ დროს შესაძლებელია 
ორი შემთხვევა: 1. თ, და რე ვექტორები მიმართულია ერთი 

და იმავე მხარეს. 4 და 8 წერტილების სიჩქარეთა მოდულები 
შესაბამისად გამოითვლება ფორმულებით: M/,=თ, 48, 

M/კ =თ,-48. MI, და M, სიჩქარეთა ბოლოებზე გატარებული 

წრფის 48 წრფესთან გადაკვეთის C წერტილი იქნება 
სიჩქარეთა მყისი ცენტრი (იხ. 133 პარაგრაფი, ნახ. 13.9), 

ხოლო CC' ლერძი დაემთხვევა სსეულის ბრუნვის მყის ღერძს 
(ნახ. 17.2, ბ). (1319) ფორმულის მიხედვით გვექნება: 

    

    

  

ბ) , “ თ' 

'თ ი) აა, 
, 

C1> C17 
C-ს – 

Iშ 6. 4 
I 

თ, “თ X 

V, 

ნახ. 17.2 

ა- MM. 
8Cღ /4C 

თუ გამოვიყენებთ პროპორციის თვისებას, აქედან მიეი- 
ლებთ: 

_ V,+Mე _M#.+M , 
თ = 

8C+ 4C 48 
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რადგან M#, =6,-4#8, Mვ =თ,-·48, ამიტომ “შეგეიძლია ჩავ- 
წეროთ: 

რი =CV,+CთX2, (17.3) 

რ, _ თ _ რ. 
8ღC #4#C #48 (174 

ამრიგად, პარალელური ღერძების გარშემო ერთნაირად 
მიმართული ორი ბრუნვა შეიძლება შევცვალოთ ამ ღერძების 
პარალელური მყისი ღერძის გარშემო ბრუნვით, ე.ი. მაჯა- 
მებელი მოძრაობა არის აბსოლუტური კუთხური სიჩქარით 
მყისი ბრუნვა რომლის კუთხური სიჩქარე “მემაღგენელ 
ბრუნთა კუთხური სიჩქარეთა ჯამის ტოლია. მყისი ღერძი 
გადის წერტილზე, რომელიც ღერძებს “მორის მაჩძილს შიგ- 
ნიდან ყოფს შემადგენელ ბრუნვათა კუთხური სიჩქარეების 
უკუპროპორციულ ნაწილებად. აბსოლუტური კუთხური სიჩქარის 
მიმართულება ბრუნვის მყისი ღერძის თანხვედრილია. 

2 ით, და თე პარალელური ვექტორებს ურთიერთსაპი- 
რისპირო მიმართულება აქვს, ი”! “ 

  

” 'ა, ' ს ამასთან |C,I2IC. |. გარკვეუ- 

' | C12 ლობისათვის დაუშეათ. რომ 
C + + –ე «%>0ე. მაშინ წინა შემთხვე- 

' 
  C ვის ანალოგიურად ვიპოვით 

M/.=თე:.482 და IMვ3=თ,.48 

სიჩქარეებს. მაგრამ ამ შემთხ- 

ვევაში ”, და Mე სიჩქარეთა 
ვექტორები ერთ მხარესაა მი- 
მართული (ნახ. 17.3) მოცემულ 
შემთხეევში ბრუნეის მყისი 

Cთ ღერძი გადის C წერ- 

+-1 

ნახ. 17.3 

9 
' 
'! 
I 
' 
' 
' 

  

ტილზე, ამასთან 

თუ ამ ტოლობაში ჩავსვამთ 7, და Mე სიჩქარეთა მოდუ- 

ლების მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 
0) = 0), – 01, (17.5) 

2 69 _ რ. (17.6) 
8"ხ” #4C #8 
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მაშასადამე, როცა ბრუნვეებს ურთიერთსაპირისპირო მი- 
მართულება და განსხვავებული კუთხური სიჩქარეები აქვს, 
მაშინ არათანაბარი კუთხური სიჩქარის ორი ურთიერთსაპი- 

რისპირო ბრუნვა დაიყვანება ბრუნვის მყისი ღერძის გარშემო 
ბრუნვაზე, რომლის კუთხური სიჩქარე შემადგენელი ბრუნ- 
ვების კუთხურ სიჩქარეთა სხვაობის ტოლია (იხ. ნახ. 17.5). 

ბრუნვის მყისი CV ღერძი გადის წერტილზე, რომელიც 
ღერძებს შორის მანძილს გარედან ყოფს შემადგენელ ბრუნ- 
ვათა კუთხური სიჩქარის უკუპროპორციულ ნაწილებად და 
მოდულით უფრო დიდი კუთხური სიჩქარის ბრუნეითი ღერძის 
მიღმა იმყოფება (იხ. ნახ. 17.6). 

აბსოლუტური კუთხური სიჩქარე მიმართულია მოდულით 
უფრო დიდი კუთხური სიჩქარის მხარეს. 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, როცა ბრუნვები ურთი- 
ერთსაპირისპიროდაა მიმართული და აქვს ტოლი კუთხური 

სიჩქარე, ე.ი. რთ,ე=-0,, |თ0;I=თ,). პარალელური ღერძების 

გარშემო მყარი სხეულის ბრუნვათა ერთობლიობას, ტოლი და 
ურთიერთსაპირისპირო მიმართულების კუთხური სიჩქარეებით 

ბრუნვათა წყვილი ეწოდება. თ, და რ, ვექტორები ქმნიან 

კუთხური სიჩქარეთა წყვილს ამ შემთხვევაში (17.5) 
ფორმულის თანახმად თ=0, ხოლო ხიჩქარეთა მყისი ცენტრი 
მიისწრაფის უსასრულობისაკენ. ეს ნიშნავს, რომ მოცემულ 
მომენტში სხეულის ყველა წერტილს ერთნაირი სიჩქარე აქეს 

M =თ,-48=Cთე48, რაც აღინიშნება სხეულის გადატანითი 
მოძრაობის დროს. სხვანაირად რომ ეთქვათ, ბრუნთა წყვილი 

ი =-თ, ეკვივალენტურია ” სიჩქარით გადატანითი მოძ- 
რაობისა. 

ამრიგად, მყარი სხეულის აბსოლუტური მოძრაობა არის 
მყისი გადატანითი, ე.ი. ყველა წერტილის სიჩქარე მოცემულ 
მომენტში ერთნაირია, ბრუნვა წყვილის ღერძის პერპენდიკულა- 
რულია და ამ სიჩქარის სიდიდე ტოლია რომელიმე წყვილის 
კუთხური სიჩქარის ღერძებს შორის უმოკლეს ძ მანძილზე 
ნამრავლის: 

I” =თ,ძ =თეძ. (177) 

ამოცანა 65. ელიფსოგრაფის 48 სახაზავი მოძრაობს 0 
ღერძის გარშემო თე კუთხური სიჩქარით მბრუნავი 0C 

მრუდმხარას საშუალებით, რომელიც ბრუნავს საათის ისრის 
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ბრუნვის საპირისპირო მიმართულებით (ნახ. 17.4), განვსაზ- 
ღვროთ მრუდმხარას მიმართ #8 
სახასავის ფარდობითი და აბსო- 
ლუტური კუთხური სიჩქარე, თუ 
0C=4C=8C 

ამოხსნა. 4 და 8 წერტილების 
სიჩქარე მიმართულია ცოციების 

მიმმართველების გასწერივ. ”V, და 

  

”, სიჩქარეებისადმი ალვმართოთ 

მართობები,ი რომლებიკც6 გადა- 
იკვეთება ”» წერტილში. მიღებული წერტილი არის 48 სახაზა- 
ვის აბსოლუტური მოძრაობის სიჩქარეთა მყისი ცენტრი. თ 
კუთხური სიჩქარით მოძრავი სახაზავის აბსოლუტური მოძ- 
რაობა დავშალოთ ორ შემადგენელ მოძრაობად: 0 წერტილის 
გარშეზო თე =თა კუთხური სიჩქარით მბრუნავ წარმტან მოძ- 

რაობად და C ღერძის გარშემო რგ კუთხური სიჩქარით 

ბრუნვის ფარდობით მოძრაობად. 

რადგან ” წერტილი მდებარეობს C0XC მონაკვეთის გარეთ, 
ამიტომ ფარდობით და წარმტანი კუთხურ სიჩქარეებს ექნება 
ურთიერთსაპირისპირო მიმართულება (ნახ. 17.7, (175) და 
(1726) ფორმულების საშუალებით ვიპოვით: 

ნახ. 174 

უა=--=---–-=2; თუ =20ჯX =2ძ%; 

0) = ძუ – თც = 20 – 9 = 60%. 

174. კბილა გადაცემის კინემატიკური გადაცემა 
ვილისის მეთოდით 

ვილისის მეთოდს იყენებენ კბილა მექანიზმების კუთხური 
სიჩქარის განსაზღვრისას, რომელშიც არის მოძრავი ღერძის 
მიმართ მბრუნავი კბილა თვალი, ე.ი. პლანეტური ან 
დიფერენციალური მექანიზმები. 

175 ა ნახასზე ასახულია პლანეტარული კბილა მექანიზმი, 
რომელშიც | თვალი უძრავია, დანარჩენი თვლები მოძრაობს 
მრუდმხარას (00)) მეშვეობით, რომელსაც სატარი ეწოდება. 
სატარის ღერძი ემთხვევა უძრავი თვლის ღერძს. 175 ბ 
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ნახაზხე ასახულია დიფერენციალური კბილა მექანიზმი, 

რომელშიც |) თვალი და სატარი (მრუდმხარა C4) ბრუნავენ 
ერთსა და იმავე ღერძის გარშემო. 

ვილისის მეთოდი დამუშავებულია პარალელური ღერძების 
გარშემო ბრუნვათა შეკრების თეორიის შესაბამისად. კბილა 

თვალი მონაწილეობს შემდეგ ორ 
მოძრაობაში: 

ა) კბილა თვლების ფარდო- 
ბით ბრუნვაში სატარის მიმართ: 

ბ) გადატანით ბრუნვაში სატარ- 
8 “. თან ერთად მისი ლერძის გარშემო 
| (თითოეული კბილა თვლის კუთ- 
' ხური სიჩქარე არის სატარის 

ს,   კუთხური სიჩქარე). 
– გაანგარიშებისას განსაზღვრა- 

//" ვენ დამოკიდებულებას იმ ფარდო- 
ბით კუთხურ სიჩქარეთა "შორის, 
რომლებიც აბსოლუტური და გა- 

დატანითი კუთხური სიჩქარეთა სხვაობის ტოლია. ფარდობით 
კუთხურ სიჩქარეთა ურთიერთ შეფარდება თვლების რადიუსის 
ან კბილანების რაოდენობის უკუპროპორციულია და „მინუს“ 
ნიშნით გამოისახება, როდესაც გარე მოდებაა, ხოლო „პლუს“ 
ნიშნით – როდესაც შიგა მოდებაა. 

მთელი მექანიზმისათვის ზოგადი ფორმულა ასე გამოისა- 
ხება: 

  

ნახ. 17-55 

“ის =C 06, 078) 
თ, –- თს 

სადაც ” გარე მოდების რიცხვია, #., - გადამცემის რიცხვი 

პირველიდან ბოლო თვალამდე: თა – სატარის კუთხური სიჩქარე. 

175. გადამკვეთი ღერძების გარშემო ბრუნვათა 
შეკრება 

დაუშვათ, რომ I სხეულის ფარდობითი მოძრაობა ხხ, 
ლილეთან მკვიდრად მიმაგრებული თიძ, ღერძის გარშემო თ, 

კუთხური სიჩქარით ბრუნვაა (ნახ. 17.6, ა) ხხ, ლილვის ძეც 

კუთხური სიჩქარით ბრუნვა 2 მრუდმხარასა და იძ, ღერძთან 
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ერთად არის 1 სხეულის წარმტანი მოძრაობა. თი, და ჩჩ, 
ღერძები ერთ სიბრტყეში მდებარეობს და გადაიკვეთებიან 0 
წერტილში. ცხადია, რომ 0 წერტილის სიჩქარე, როგორც 
ორივე ლერძმზე მდებარე ნულის ტოლია. ეს ნიშნავს, რომ 
სხეულის მაჯამებელი მოძრაობა არის 0 წერტილზე გამა- 

ვალი მყისი ღერძის გარშემო თ კუთხური სიჩქარით ბრუნვა 
(იხ. § 15). 

  

ნახ. 17.6 

იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ რი ეექტორი, საჭიროა 

ვიპოვოთ 1) სხეულის რომელიმე M წერტილის სიჩქარე. 

ვთქვათ, 0 წერტილის მიმართ MV წერტილის რადიუს-ვექტორია 

» (ნახ. 17.6, ბ). (157) ფორმულის მიხედეით M წერტილის 

ფარდობითი მოძრაობის სიჩქარე იქნება: ”. =Cთ:XL. მაშასა- 

დამე, სიჩქარეთა შეკრების თეორემის მიხედვით M წერტილის 
აბსოლუტური სიჩქარე ტოლია: 

”, =Mკ +M, =(C,+C;)X”? (17.9) 

მეორეს მხრივ 1 სხეულის მარეზულტირებელი მოძრაობა 
არის თ მყისი კუთხური სიჩქარით ბრუნვა, ამიტომ M წერტი- 
ლის აბსოლუტური სიჩქარე იქნება: 

7. =თXIL. (17.10) 

თუ შევადარებთ (17.9) და (17.10) ფორმულებს, მივიღებთ: 
06=C,+0:. (17.11) 
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აჰრიგად, გადამკვეთი ღერძების გარშემო ბრუნვების შეკ- 
რებით მიიღება ბრუნვითი მოძრაობა. ხდება მყისი ღერძის 
გარშემო ბრუნვისას აბსოლუტური კუთხური სიჩქარით და 
შემადგენელ ბრუნთა კუთხური სიჩქარეების გეომეტრიული 
ჯამის ტოლი. 

თუ სხეული ასრულებს რამდენიმე ბრუნვისაგან შედგენილ 
მოძრაობას, რომელთა ბრუნვის ღერძები ერთ წერტილში 
იკვეთება. მაშინ სხეულის ნებისმიერი წერტილის სიჩქარე 

ისეთია, თითქოს სხეული თ კუთხური სიჩქარით ბრუნავს იმ 
ლერძის გარშემო, რომელიც გადაკვეთის წერტილში გადის. 
ამიტომ (17.11) ფორმულის მიხედვით შეგვიძლია დავწეროთ: 

M =Cთ,X”I+C:X-5+'4+Cთ,X7,, 

ან 

M. =(თ,+C03გ +:··7+C,)X» 

მაგრამ რთ,რთე, ი, ვექტორები თავმოყრილი ვექტორებია, 

ამიტომ, თუ მათ ჯამს აღენიშნავთ რთ -თი, მივილებთ (15.2) 
ფორმულას. გვექნება: 

სადაც 
I 6=C,+0,+--+0,=32,. 07.12) 

17.6. გადატანითი და ბრუნვითი მოძრაობების 
შეკრება 

განვიხილოთ “შემთხეევა, როდესაც მყარი სხეული ერთ- 

დროულად ასრულებს წარმტან გადატანით მოძრაობას »” 

სიჩქარით და ფარდობით ბრუნვით მოძრაობას თ კუთხური 
სიჩქარით. 

ვთქვათ, L სხეული ასრულებს რთულ მოძრაობას, რომელიც 

შედგება ” სიჩქარით მოძრავი II ბაქანის გადატანითი მოძრა- 

ობისა და 04 ღერძის გარშემო თ კუთხური სიჩქარით ბრუნ- 

ვისაგან (ნახ. 177). ბაქნის მოძრაობა არის წარმტანი, ხოლო I 

სხეული C4 ღერძის გარშემო ბრუნვა – ფარდობითი. 
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აღვნიშნოთ ” და თ ეექტორებს შორის კუთხე თ-თი. დაე- 

შალოთ ” ევექტორი მდგენელებად: M'=M/|)C05თ, V”=17/I5Iით, 

სადაც VII თ და V”" LV. 

” სიჩქარის ”' მდგენელი შეიძლება შევცვალოთ ბრუნ- 

ეათა წყვილით, თუ მივიღებთ C'=თ, თ”=-თ. ამასთან 08 

მხარი განისაზლვრება V”=თ-.08წ ტოლობიდან, საიდანაც 

(იმის გათვალისწინებით, რომ თ” =თCთ). 

08=% =Mაოთ. (17.13) 
ში თ 

შეკრების დროს ი და რთ” ეექტორები ნულს გვაძლეეს, 
ამიტომ ისინი შეიძლება მოვაცილოთ. შედეგად I სხეული 
შეასრულებს ბრუნვით მოძრაობას “ კუთხური სიჩქარითა და 

”' სიჩქარით გადატანით მოძრაობას, რომელიც რთ ვექტორის 
პარალელურია. ასეთ მოძრაობას ეწოდება ხრახნული, ხოლო 

88 წრფეს – ხრახნის ღერძი. სხეულის ხრახნულ ღერძზე 

მდებარე წერტილები ასრულებს გადატანით მოძრაობას #8” 
ღერძის გასწვრივ 8” ლღერძის გარშემო სხეულის ერთი 
მობრუნების დროის შუალედს ამ წერტილებს შორის მანძილს 
ხრახნის ბიჯი ეწოდება. აღვნიშნოთ ერთი ბრუნის დრო 7-თი, 
ხოლო ხრახნის ბიჯი #”-ით, ვიპოვით: 

/ 

8=V7XI; ჯ=2%. აც 27 5050 

რი თ 
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ხრახნული ლერძიდან » მანძილით დაშორებული M 
წერტილის ”, სიჩქარე გადატანითი ”' სიჩქარისა და 
ბრუნვითი მოძრაობისაგან მიღებული მისი მართობული თ» 
სიჩქარის გეომეტრიული ჯამის ტოლია. მაშასადამე, 

7”, =-/(I/ ე? +თ?-? = VM? 005? თ + 2-2 (17.14) 
განეიხილოთ სამი კერძო შემთხვევა. 
1 გადატანითი მოპრაობის სიჩქარე ფარდობითი მოძრა- 

ობის ლერჰის პერპენდიკულარულია (” L თ). ამ შემთხვევაში 

სხეულის რთული მოძრაობა შედგება C4 ღერძის გარშემო თ 
კუთხური სიჩქარით ბრუნვისა და CC ღერძის გასწვრივ 

მიმართული გადატანითი მოძრაობის ” სიჩქარისაგან (ნახ. 
17.6), მაშინ წარმტანი გადატანითი და ფარდობითი ბრუნვითი 
მოძრაობების შეკრებით მიიღება ერთი ბრუნვა იმ მყისი 
ღერძის გარშემო, რომელიც ფარდობითი ბრუნვის ღერძის 
პარალელურია, და ფარდობითი ბრუნვის კუთხური სიჩქარე 
ტოლია ბრუნვითი მოძრაობის კუთხური სიჩქარისა. ბრუნვის 
მყისი 8 ღერძის მდებარეობა (17.13) ფორმულიდან განისაზ- 
ღვრება, როცა ვ§ით=!. თუ აღენიშნავთ C8ა-=ძ, მაშინ 

ბრუნვის მყის ღერძსა და ბრუნეითი მოძრაობის ღერძს შორის 
მანძილი ტოლი იქნება: 

=-, (17.15) 

ამასთან 8, წარმოადგენს სიჩქარეთა მყის ცენტრს. 
2. წარმტანი გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე ფარდობითი 

ბრუნვითი მოძრაობის კუთხური სიჩქარის ვექტორის პარალე- 

ლურია (XII თ). მოძრაობას, რომლის დროსაც წარმტანი გადა- 
ტანითი მოძრაობის სიჩქარის ვექტორი ფარდობითი ბრუნვითი 
მოძრაობის კუთხური სიჩქარის ეექტორის პარალელურია, 
ხრახნული ან კინემატიკური ხრახნი ეწოდება. 

ხრახნული მოძრაობის შეცვლა ერთი ჯამური მოძრაობით 
არ შეიძლება, ე.რი. მისი გამარტივება შეუძლებელია. თუ 
სხეული ხრახნულ მოძრაობას ასრულებს, მაშინ გადატანითი 
მოძრაობის სიჩქარის და კუთხური სიჩქარის ვექტორებს 
შეიძლება ჰქონდეს, როგორც ერთნაირი, ისე საპირისპირო 
მიმართულებები. სხეულის ხრახნული მოძრაობა ხასიათდება # 
პარამეტრით: 

იჩ-X. 07.16)



ხრახნის პარამეტრი არის სხეულის გადაადგილება ხრახ- 
ნული მოძრაობის ღერძის მიმართულებით, როდესაც სხეული 
1 რადიანით მობრუნდება. თუ სიჩქარე და კუთხური სიჩქარე 
ცელადია, მაშინ ხრახნის პარამეტრიც ცვლადია. ხრახნული 
მოძრაობა ხასიათდება ხრახნის ბიჯის სიდიდით, ე.ი. მანძილით, 
რომელზეც სხეულის წერტილი გადაადგილდება ხრახნული 
მოძრაობის ღერძის გარშემო ერთი შემობრუნებისას.: თუ 
გადატანითი მოძრაობის კუთხური სიჩქარე მუდმივია, მაშინ 
ხრახნის ბიჯი შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ფორმულით: 

M=270==”-, (17.17) 
თუ კუთხური სიჩქარე და გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე 

მუდმივია, მაშინ მყარი სხეულის მოძრაობა მყისი ხრახნულია. 
ნებისმიერი X წერტილის სიჩქარე, რომელიც არ მდებარე- 

ობს ხრახნის C4 ღერძზე, (17.14) ფორმულის მიხედეით ტოლი 
იქნება: 

”, =VV? +თ7/; , (17.18) 

სადაც #” არის X წერტილიდან C/4 ღერძამდე მანძილი. 

3 წარმტანი გადატანითი მოპრაობის სიჩქარე კუთხითაა 
მიმართული ფარდობითი ბრუნვითი მოძრაობის კუთხური სიჩ- 
ქარის ვექტორთან. როდესაცკც წარმტანი გადატანითი და 
ბრუნვითი ფარდობითი მოძრაობების სიჩქარეების ვექტორები 

ერთმანეთთან შეადგენს რაღაც თ კუთხეს. ამ დროს წარმტანი 
გადატანითი და ბრუნვითი ფარდობითი მოძრაობების შეკრე- 
ბით მიიღება ერთი მყისი ხრახნული მოძრაობა. 

მყისი სრახნული ღერძი პარალელურია ფარდობითი 
ბრუნვის ღერძის და მისგან დაშორებულია მანძილით: 

  

  

ძ= 592; (17.1თ 
ხრასნის პარამეტრი ტოლია 

ი=X ი : (1720) 

როცა გადატანითი მოძრაობის სიჩქარე რაღაც კუთხეს 
შეადგენს ფარდობითი ბრუნვითი მოძრაობის კუთხური სიჩქა- 
რის ვექტორთან – ასეთი მოძრაობა შეიძლება შეიცვალოს 
ხრახნული მოძრაობით მყისი ხრახნული ღერძის გარშემო. 
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10. 

11. 

12. 

14. 

15. 

16. 

კითხვები თვითშემოწმებისათვის 

რას შეისწავლის კინემატიკა და რა არის მისი ძირითადი 
ამოცანა? 

ჩამოთვალეთ წერტილისთვის მოძრაობის მიცემის ძირი- 
თადი ხერხები და დაწერეთ შესაბამისი მოძრაობის 
განტოდებები. 
რას ეწოდება წერტილის ტრაექტორია და როგორ ვიპოვით 
მის განტოლებას? 
რას ეწოდება წერტილის ვექტორული სიჩქარე და ვექტო- 
რული აჩქარება დროის მოცემულ მომენტში? (დაწერეთ 

ვექტორული ფორმულები). 
დაწერეთ წერტილის ვექტორული სიჩქარისა და აჩქარების 
სიდიდის და მიმართულების გამოსათვლელი ფორმულები. 
რას ეწოდება წერტილის სკალარული სიჩქარე და რა 
კავშირი აქვს წერტილის ვექტორულ სიჩქარესთან? 
მოძრაობის ბუნებრივი ხერხით მიცემისას რისი ტოლია 
წერტილის ვექტორული აჩქარება (აჩქარების დაშლა მხებ 
და ნორმალურ მდგენელებად)? 
რა ფორმულებით გამოისახება წერტილის მხები და 
ნორმალიური აჩქარებები და მათი მნიშვნელობები? 
როგორი მოძრაობის დროს არის ნულის ტოლი წერტილის 
მხები აჩქარება? 
როგორი მოძრაობის დროს არის ნულის ტოლი წერტილის 
ნორმალური აჩქარება? 
რა ფორმულებით ჩაიწერება წერტილის თანაბარი და 
თანაბრადცვლადი მოძრაობის განტოლებები? 

დაწერეთ წერტილის ცილინდრული, სფერული და პოლა- 
რული კოორდინატებში მოძრაობის განტოლებები. 
რა ფორმულებით გამოითვლება წერტილის სიჩქარე 
პოლარული კოორდინატებში? 
რას ეწოდება სხეულის გადატანითი მოძრაობა და 
როგორია ამ მოძრაობის განტოლებები? 
რა თვისებები აქვს სხეულის წერტილების სიჩქარეებს და 
აჩქარებებს, თუ ის გადატანით მოძრაობას ასრულებს? 
სხეულის როგორ მოძრაობას ეწოდება ბრუნვა უძრავი 
ღერძის გარშემო და როგორია მისი ბრუნვის განტოლება? 
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17. 

18. 

19. 

20. 

2). 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

3I. 

რას ეწოდება სხეულის კუთხური სკალარული სიჩქარე და 
კუთხური სკალარული აჩქარება? დაწერეთ შესაბამისი 
ფორმულები. 
სად მდებარეობს სხეულის კუთხური ვექტორული 
სიჩქარის და აჩქარების ვექტორები და რა მიმართულება 
აქვთ მათ? 
რომელი ფორმულით გამოითვლება სხეულის ნებისმიერი 
წერტილის ვექტორული სიჩქარე, თუ სხეული ბრუნავს 
უძრავი ღერძის გარშემო? 
რომელი ფორმულით გამოითვლება სხეულის ნებისმიერი 
წერტილის ვექტორული აჩქარება, თუ სხეული ბრუნავს 
უძრავი ღერძის გარშემო? 
რომელი ფორმულებით გამოითვლება ბრუნეითი და 
ცენტრისკენული აჩქარებები სხეულის ბრუნვისას უძრავი 
ღერძის გარშემო? 
რომელი ფორმულით გამოითვლება სხეულის ნებისმიერი 
წერტილის სრული აჩქარება, თუ სხეული ბრუნავს უძრავი 
ღერძის გარშემო? 
რომელი ფორმულებით გამოითვლება თანაბარი და 
თანაბარცელადი ბრუნვის განტოლებები? 
წერტილის როგორ მოძრაობას ეწოდება რთული ანუ 
აბსოლუტური? ფარდობითი? წარმტანი? 
ჩამოაყალიბეთ სიჩქარეთა შეკრების კანონი. რა ფორმუ- 
ლით გამოითვლება აბსოლუტური სიჩქარის მოდული? 
ჩამოაყალიბეთ აჩქარებათა შეკრების კანონი (კორიოლისის 
თეორემა). 
რომელი ფორმულებით გამოისახება აჩქარებათა შეკრების 
კანონი და კორიოლისის აჩქარება? 
როგორ განისაზღვრება კორიოლისის აჩქარების მიმართუ- 
ლება და როდის არის იგი ნულის ტოლი? 
სხეულის როგორ მოძრაობას ეწოდება ბრტყელი ანუ 
ბრტყელ-პარალელური და როგორია მისი მოძრაობის 
განტოლებები? 
როგორ განისაზღერება სხეულის ნებისმიერი წერტილის 
სიჩქარე ბრტყელი მოძრაობის შემთხვევაში? 
რას ეწოდება სიჩქარეთა მყისი ცენტრი და როგორ 
განისასღვრება ის გეომეტრიულად? 

.· როგორ განისაზსღვრება სხეულის ნებისმიერი წერტილის 
აჩქარება, თუ ის ასრულებს ბრტყელ მოძრაობას? 
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33. 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

40. 
41. 

რას ეწოდება აჩქარებათა მყისი ცენტრი და როგორ 
განისაზღვრება ის? 
როგორ განისაზღვრება “უძრავი წერტილის გარშემო 
მბრუნავი სხეულის მდებარეობა და რა სახე აქვს მისი 
მოძრაობის განტოლებებს? 
ჩამოაყალიბეთ ეილერ-დალამბერის თეორემა. რა სახე 
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სათვის 
6.3. ბრტყელ ძალთა სისტემის დაყვანა უმარტივეს 

სახემდე 
64. ბრტყელ ძალთა სისტემის უმარტივეს სახემდე 

დაყვანის ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები 
6.5. მყარი სხეულის წონასწორიბა ბრტყელი ძალთა 

სისტემის მოქმედებით 
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6.6 ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწორობის 

პირობის სხვა ფორმები 

6.7. განაწილებული ძალები 
68. სტატიკურად განსაზღვრული და სტატიკურად 

განუსაზღვრელი ამოცანები 

6.90. მყარი სხეულის წონასწორობის ამოცანების 

ამოხსნის ნიმუშები მასზე ბრტყელ ძალთა 

სისტემის მოქმედებისას 
6.10. რამდენიმე მყარი სხეულისაგან შედგენილი 

სისტემის წონასწორობა 

6.11. ამოცანების ამოსსნის ნიმუშები რამდენიმე 
მყარი სხეულისაგან შედგენილი სისტემის 
წონასწორობაზე 

6.12. ბერკეტი. მდგრადობა გადაყირავებაზე. 
გადაყირავებაზე მდგრადობის კოეფიციენტი 

6.13. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ბერკეტის 
წონასწორობაზე 

6.14. სავარჯიშო ამოცანები მყარ სხეულზე მოდებული 

ბრტყელ ძალთა სისტემის წონასწორობაზე 

6.15. რამდენიმე მყარი სხეულისაგან შედგენილი 

სისტემის წონასწორობაზე სავარჯიშო ამოცანები 
6.16. ბრტყელი წამწის (ფერმის) გაანგარიშება 

6.17. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ბრტყელი წამწის 

ღეროებში ძალვების განსაზღვრაზე 

6.18. სავარჯიშო ამოცანები ბრტყელი ფერმის 
ღეროებში ძალვების განსაზღვრაზე 

7. ხახუნი 
7.1. სტატიკური უძრაობისა და სრიალის ხახუნი. 

წონასწორობა ხახუნის დროს 

72. სრიალის ხახუნის კანონები. ხასუნის კუთხე და 
კონუსი 

7.3. ბაგირის (ძაფის) ხახუნი ცილინდრულ 
სედაპირზე 

74. გორვის ხახუნი 
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7:5. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ხახუნის არსე- 
ბობის შემთხვევაში ბრტყელ ძალთა სისტემის 

წონასწორობაზე 238 

7.6. სავარჯიშო ამოცანები ხახუნის არსებობის 

შემთხვევაში ბრტყელძალთა სისტემის 

წონასწორობაზე 246 

8. ძალთხრახნი. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა 
სისტემის დაქვანა უმარტივეს სახემდე 252 

8.1. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემის 

ინვარიანტები 252 

82. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემის დაყვანა 

ძალთხრახნამდე 255 
83. ნებისმიერი – სივრცითი ძალთა სისტემის 

დაყვანა უმარტივეს სახემდე 259 
8.4. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ნებისმიერი 

სივრცითი ძალთა სისტემის უმარტივეს სახემდე 

დაყვანაზე 262 

8.5. სავარჯიშო ამოცანები ნებისმიერი სივრცითი 

ძალთა სისტემის უმარტივეს სახემდე დაყვანასე 273 

9. ნებისმიერი სივრცითი ძალთა სისტემა 279 

9.1. მყარი სხეულის წონასწორობის კერძო შემთხვევები 279 
9.2. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ნებისმიერ 

სივრცითი ძალთა სისტემის წონასწორობაზე 283 

9.33. სავარჯიშო ამოცანები სიერცითი ძალთა სისტემის 
წონასწორობაზე 291 

10. სიმძიმის ცენტრი 301 
10.1. პარალელური ძალების ცენტრი 301 

102. მყარი სხეულის სიმძიმის ცენტრი 304 

103. ბრტყელი ფიგურის სიმძიმის ცენტრი. კოორდი- 
ნატთა ღერძების მიმართ ბრტყელი ფიგურის 

ფართობის სტატიკური მომენტები 307 
104. წირის სიმძიმის ცენტრი 309 
10.5. სსეულის სიმძიმის ცენტრის კოორდინატების 

განსაზღვრის ხერხები 310 
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10.6. ზოგიერთი ერთგვაროვანი სსეულის სიმძიმის 

ცენტრი 

107. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ერთგვაროვანი 

სხეულის სიმძიმის ცენტრის განსაზღვრაზე 

10.8. სავარჯიშო ამოცანები ერთგვაროვანი სხეულის 

სიმძიმის ცენტრის მდებარეობის განსასღვრაზე 
კითხვები თვითშემოწმებისათვის 

მეორე ნაწილი 
დერტილისა და მქარი სხეულის კინემატიპა 

11). წერტილის კინემატიკა. ძირითადი ცნებები 
ღა ამოცანები 

11.1. წერტილის ტრაექტორია და მოძრაობის მოცემის 

ხერხები 
112 წერტილის სიჩქარე 

113. წერტილის აჩქარება 
114 მოძრაობის მოცემის კოორდინატული ხერხიდან 

ბუნებრივ გადასვლა 
115 წერტილის მოძრაობის ზოგიერთი კერძო 

შემთხვევა 
116. წერტილის კინემატიკის ძირითადი ამოცანები 

და მეთოდური მითითებები მათ ამოსახსნელად 

117. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის 

მოძრაობის განტოლების შედგენაზე 

11.9. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის 

ტრაექტორიის განსაზღვრაზე დეკარტის კოორდი- 

ნატებში მოცემული მოძრაობის განტოლებების 
მიხედვით 

119. სავარჯიშო ამოცანები წერტილის ტრაექტორიის 

განსაზღვრაზე, როცა წერტილის მოძრაობა 

მოცემულია ვექტორული და კოორდინატული 
ფორმით 

11.10. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ტრაექტორიაზე 
წერტილის მოძრაობის კანონისა და გავლილი 

მანძილის განსაზღვრაზე 
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11.11. სავარჯიშო ამოცანები ტრაექტორიაზე წერტილის 
მოძრაობის განტოლებისა და გავლილი გზის 
განსაზღვრაზე, როცა მოცემულია X =VV) სიჩქარის 

ცელილების კანონი ან წერტილის მოძრაობის 

განტოლებები კოორდინატული ფორმით 372 
11.12. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები წერტილის 

ტრაექტორიის, სიჩქარისა და აჩქარების განსაზღ- 
ვრაზე დეკარტისა და ბუნებრივ კოორდინატებში 

მოცემული მოძრაობის განტოლებების მიხედვით 374 

11.13. სავარჯიშო ამოცანები წერტილის ტრაექტორიის, 

სიჩქარისა და აჩქარების განსაზღერაზე დეკარტის 
კოორდინატებში მოცემული მოძრაობის განტოლე- 

ბების მიხედვით 386 

11.14. წერტილის მოძრაობის განტოლებები ცილინ- 

დრული, სფერული და პოლარული კოორდინა- 

  ტებით 396 
1I.15. წერტილის სიჩქარის გამოსახვა პოლარული 

კოორდინატებით 397 

1I.16. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები 399 
11.17. სავარჯიშო ამოცანები 401 

12. მყარი სხეულის მოძრაობის უმარტივესი 
შემთხვევები 403 

12.1. მყარი სხეულის თავისუფლების ხარისხი და მისი 

მოძრაობის მოცემის ხერხი 403 
12.2. მყარი სხეულის გადატანითი მოძრაობა 405 
12.3. მყარი სხეულის ბრუნვითი მოძრაობა. კუთხური 

სიჩქარე და კუთხური აჩქარება 407 
124. თანაბარი და თანაბარცვლადი ბრუნვა 409 
12.5 უძრავი ღერძის გარშემო მბრუნავი სხეულის 

წერტილების სიჩქარე და აჩქარება 412 
126. ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემა ერთი სხეულიდან 

მეორეზე 418 
127. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები უძრავი ღერძის 

გარშემო მბრუნავი სხეულის მობრუნების კუთხის, 
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კუთხური სიჩქარისა და კუთხური აჩქარების 

განსასღვრაზე 

12.8. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები უძრავი ღერძის 
გარშემო მბრუნავი სხეულის წერტილების 

სიჩქარეებისა და აჩქარებების განსაზღვრაზე 
12.9. ამოცანები ამოხსნის ნიმუშები ერთი სხეულიდან 

მეორეზე ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემაზე 
12.10. სავარჯიშო ამოცანები უძრავი ღერძის გარშემო 

მბრუნავი სხეულის მობრუნების კუთხის, კუთხური 
სიჩქარისა და კუთხური აჩქარების განსაზ- 

ღვრაზე 
12.11. სავარჯიშო ამოცანები უძრავი ღერძის გარშემო 

მბრუნავი სხეულის წერტილთა სიჩქარისა 

და აჩქარების განსასღვრაზე 
12.12. სავარჯიშო ამოცანები ერთი სხეულიდან 

მეორეზე ბრუნვითი მოძრაობის გადაცემაზე 

13. მძარი სხეულის ბრტყელ-პარალელური 
მოძრაობა 

13.1. ზოგადი ცნობები 
132. მყარი სხეულის წერტილების სიჩქარისა და 

აჩქარების განსაზღვრის ანალიზური მეთოდი 
133. სიჩქარეთა მყისი ცენტრი 
134. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები თავის სიბრტყეში 

მოძრავი ბრტყელი ფიგურის წერტილების 

სიჩქარეთა განსაზღვრაზე 
13.56. სავარჯიშო ამოცანები ბრტყელი ფიგურის 

წერტილების სიჩქარეების განსასღვრაზე 
13.6. ამოცანების ამოხსნის ნიმუშები ბრტყელი ფიგურის 

ნებისმიერი წერტილის აჩქარების განსაზღვრაზე 
137. სავარჯიშო ამოცანები ბრტყელი ფიგურის 

წერტილების აჩქარების განსაზღვრაზე 

14. წერტილის რთული მოძრაობა 

141. წერტილის აბსოლუტური და ფარდობითი 
მოძრაობა, წარმტანი მოძრაობა 
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14.2. სიჩქარეთა შეკრების თეორემა 

143. სკალარული არგუმენტის ვექტორული ფუნქციის 
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