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bunebrivad 

saintereso 

gakveTili

ro bert SCen sni,ro bert SCen sni,

`partniorebi _`partniorebi _

poloneTis fondi~poloneTis fondi~

pp
rog ra ma „bu neb ri vad sa in te re so gak ve Ti li~, rom lis 

far gleb Sic ga mo i ca es pub li ka cia, ar aris Cve u leb ri-

vi prog ra ma. is war mo ad gens ide as, rom lis xor cSes xmac 

xde ba sxva das xva Ro nis Zi e be biT da pro eq te biT. idea ga mom-

di na re obs im mo saz re bi dan, rom Cve ni qvey ne bis swra fi gan vi-

Ta re ba ar iq ne ba Se saZ le be li mec ni e re bis gan vi Ta re bi saT vis 

Se sa ba mi si Za lis xme vis ga re Se. es gan sa kuT re biT exe ba mec ni e-

re bis im dar gebs, rom le bic axal teq no lo gi ebs ukav Sir de ba. 

ase Ti Ro nis Zi e be bis ga nu yo fe li na wi li mo zar de bis mom za de ba 

un da iyos, rom le bic Sem dgom Si swav las teq ni kur, sa me di ci no 

da sa bu ne bis met yve lo umaR les sas wav leb leb Si ga ag rZe le ben.

gav rce le bu li mo saz re bis mi u xe da vad, bi o lo gi is, fi zi kis 

da qi mi is swav le bis xa ris xis Zi re u li Sec vla Se saZ le be lia 

di di fi nan su ri sax sre bis ga re Sec. wi nam de ba re pub li ka ci a Si 

war mod ge ni li eq spe ri men ta lu ri gak ve Ti le bis Ca ta re bis me-

To de bi, Cve ni az riT, ak ma yo fi lebs im moT xov ni le bebs da Sez-

Rud vebs, rom le bic gan vi Ta re bad qvey neb Si gvxvde ba. ia fi da 

ad vi lad mo sa Zi e be li ma sa le bis ga mo ye ne bis, ase ve mas wav leb-

lis ga mom go neb lo bis wya lo biT Se saZ le be lia ma Ti da ner gva 

yve la _ TviT uRa ri bes sko la Sic ki. Tum ca er Ti pi ro bis 

Ses ru le ba au ci le be lia: un da mog ve po ve bo des en Tu zi az miT 

sav se ada mi a ne bis jgu fi, ro me lic SeZ lebs da a na xos sko lis 

mos wav le ebs, rom mec ni e re ba aris maT yo vel dRi ur cxov re-

ba Si _ da ara mxo lod sko lis sa xel mZRva ne los fur cleb ze.

wi nam de ba re ga mo ce mis mi za ni iyo gag vec no qar Tve li mas-

wav leb le bis Tvis eq spe ri men ta lu ri gak ve Ti le bis Ca ta re bis 
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me To di. pir vel sam sta ti a Si war mo vad genT eq spe ri men te bis 

sas wav lo pro ces Si Car Tvis mniS vne lo bas da sa er To prin ci-

pebs. dr. ilo na ilo vi ec ka-tan ska sa ku Tar sta ti as uT mobs 

sas wav lo pro ces Si yve la mos wav lis Car Tvis mniS vne lo bas, 

rom lis dro sac mo wa fe e bi mas wav leb lis par tni o re bi xde bi-

an. pa vel vu i ci ki, mec ni e re bis de mon stra to ris per speq ti vi dan 

gvi zi a rebs praq ti kul rCe vebs, rom le bic Se iZ le ba ga mo ad ges 

yve la im mas wav le bels, ro mel sac surs da mo u ki deb lad Ca ta-

re bu li pir ve li eq spe ri men ta lu ri gak ve Ti le bis dros axa li 

me To de bis da ner gvi sas Tav da je re bu lad ig rZnos Ta vi. pro fe-

so ri lex man ke vi Ci, ro mel sac sko leb Tan da mas wav leb leb-

Tan mu Sa o bis udi de si ga moc di le ba aqvs, gad mog vcems sa ku Tar 

Se niS vnebs mas wav leb lis ro lis da sko lis sa zo ga do eb ri vi 

mniS vne lo bis Se sa xeb. am ga mo ce mis praq ti ku li na wi li mo i cavs 

bi o lo gi is, qi mi i sa da fi zi kis eq spe ri men te bis aR we ras, ro me-

lic mom za de bu lia sa mec ni e ro cen tri „ko per ni kis~ mi er, ise 

rom maq si ma lu rad mar ti vi iyos gak ve Til ze ga mo ye ne bis Tvis. 

ime di gvaqvs, rom es gax de ba Tqven Tvis ro gorc praq ti ku li 

me To do lo gi u ri ma sa la, ase ve sa ku Ta ri eq spe ri men te bis da sa-

gan ma naT leb lo ide e bis STa go ne bis wya ro. sta ti e bis Se mav se-

bel na wils war mo ad gens DVD dis ki, sa in struq cio fil me biT, 

sa dac vaC ve nebT Tu ro gor un da mo vem za doT da Ca va ta roT 

mo ce mu li eq spe ri men te bi, da ase ve sa mec ni e ro pre zen ta ci e bi 

mo zar de bis Tvis.

gi sur vebT si a mov ne biT kiT xvas!gi sur vebT si a mov ne biT kiT xvas!

b
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eqsperimentuli 

gakveTili, 

anu 

ra tom 

aris 

kar gi 

cde bis 

Ca ta re ba

doqt. doqt. ilo nailo na

ilo vi ec ka-tan ska,ilo vi ec ka-tan ska,

`partniorebi _`partniorebi _

poloneTis fondi~poloneTis fondi~

mm
os wav le ebs yo vel dRe aqvT Se xe ba mec ni e re bis miR we veb-

Tan, Tum ca ume te si maT ga ni iS vi a Tad fiq robs fi zi kis, 

qi mi i sa Tu bi o lo gis gak ve Ti leb sa da yo vel dRi u ri mox-

ma re bis iseT sag nebs So ris kav Sir ze, ro go ri caa mo bi lu ri 

te le fo ni, xsna di ya va Tu an ti baq te ri u li lo si o ni. ga sak vi ri 

ar caa _ sko la Si sas wav lo zus ti da sa bu ne bis met yve lo mec-

ni e re ba iS vi a Ta daa mo zar dis gul Tan ax los. da sa ma li araa 

rom mos wav le e bi am sag nebs uyu re ben ro gorc au ci le bel 

sag nebs mxo lod imi tom, rom vi Ra cam mo a Tav sa isi ni sas ko-

lo prog ra ma Si. ama ve dros, eleq tro sa qo ne li da kos me ti ka 

mos wav le e bi saT vis uf ro ma Ra zi e bis vit ri neb Tan aso cir de ba 

vid re mec ni e re bis Sro mis Se deg Tan. fi zi kis, qi mi is Tu bi o lo-

gi is sa in te re so gak ve Ti lis amo ca naa ga mo av li nos ume te so ba 

mos wav le e bi saT vis mec ni e re bis uc no bi da ama ve dros mim zid-

ve li sa xe, ro mel Sic zog maT gans SuZ lia mo ma val Si ipo vos 

sa si a mov no da Se moq me de bi Ti sam sa xu ri. Cvens mi er Se mo Ta va-

ze bu li gak ve Ti le bis mi za ni ara mxo lod sa in te re so sa eq spe-

ri men to gak ve Ti le bis Ca ta re baa, Cven ase ve gvsurs, rom ma Ti 

wya lo biT:

da va na xoT mos wav le ebs fi zi ka, qi mia da bi o lo gia ro gorc 

mec ni e re bis is sfe ro e bi, ro mel Ta gan vi Ta re ba uSu a lo gav-

le nas ax dens maT yo vel dRi ur cxov re ba ze;

mo vu wo doT mos wav le ebs im sje lon mec ni e ris mu Sa o bis Se-

sa xeb da da i na xon mec ni e re ba ro gorc pro fe si u li ka ri e ris 

erT-er Ti sa in te re so va ri an ti.
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sa nam ga da valT Tvi Ton gak ve Ti lis war mar Tvis sa kiT xeb ze, 

ga vix se noT ram de ni me das kvna, ro me lic os los uni ver si te tis 

mi er 24 ev ro pu li qvey nis 15 wlis asa kis go go ne bis da bi We-

bis kvle vis Se de gad dad gin da. kvle vi dan aS ka rad ga moC nda, 

rom zus ti mec ni e re bis sag ne bi Za li an nak le bad po pu la ru lia 

sko la Si, xo lo mos wav le ebs uar yo fi Ti war mod ge na aqvT mec-

ni e re ba ze da Tvi Ton mec ni e reb ze. es ga sak vi ria im de nad, rom 

am qvey ne bis axal gaz rde bis ume te so ba aRi a rebs, rom mec ni e re-

bas da teq no lo gi as di di mniS vne lo ba aqvs sa zo ga do e bis Tvis!

Tum ca ga sak vi ric araa, al baT, rad ga nac ma Ti mSob le bis 

az rov ne ba Si jer ki dev Se mor Ce ni lia ste re o ti pe bi, ro me lic 

war sul Si iyo ga ba to ne bu li: mec ni e ri _ es aris ide is mim-

de va ri, ro me lic mZi med mu Sa obs pa ta ra anaz Ra u re ba ze da 

ro me lic cxov re bi se ul San sebs wyal Si yris da ama ve dros 

ojaxs nak leb yu rad Re bas aq cevs. moq me de be bi, ro mel mac Se iZ-

le ba Sec va los eso den uar yo fi Ti mid go ma, un da iyos mi mar-

Tu li sa mec ni e ro ka ri e ri sa da mec ni er Ta cxov re bis mra val-

fe rov ne bis asax va ze.

sak ma od co ta axal gaz rda oc ne bobs sa mec ni e ro ka ri e ra ze, 

Tum ca aqac Seg viZ lia Se vam Cni oT gan sxva ve ba bi Web sa da go-

go nebs So ris, ro mel Ta teq no lo gi e biT da in te re se ba (bi Web-

Tan Se da re biT) aris Za li an da ba li. sa in te re soa, rom bi Webs 

So ris da in te re se bis do nec zo ga dad da ba lia.

po lo neT Si go go ne bis da bi We bis xme bi sa mec ni e ro ka ri e ras-

Tan da kav Si re biT met-nak le bad em Txve va, Tum ca ase ve da ba lia 

in te res Ta mTli an speq trTan Se da re biT. sxva das xva kvle vis 

far gleb Si mo zar debs da us ves Se kiT xva imis Se sa xeb, Tu ra 

aris maT Tvis mniS vne lo va ni mo ma val sam sa xur Si. aR moC nda, 

rom yve las surs, sam sa xu ri Se e sa ba me bo des maT msof lmxed ve-

lo bas da Ri re bu le bebs. go go ne bis Tvis, war mo So bis qvey nis da 
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ga nur Cev lad, mTa var pri o ri tets war mo ad gen da ada mi a neb Tan 

da ada mi a ne bis Tvis mu Sa o ba, yve la fe ri, rac da kav Si re bu lia 

dax ma re bas Tan, mov las Tan da mzrun ve lo bas Tan. bi We bis Tvis 

pri o ri tets niv Teb Tan, mow yo bi lo beb Tan da xel saw yo eb Tan 

mu Sa o ba war mo ad gen da. ada mi a neb Tan mu Sa o ba maT nak le bad an 

sa er Tod ar ain te re seb daT.

das kvne bi:das kvne bi:

 ro de sac gvsurs wa va xa li soT go go ne bi zus ti mec ni e re-

bis sag ne biT da in te re se bi sa ken, kar gi iq ne ba Tu ga vac nobT 

mec ni e re bas ro gorc gun dur mu Sa o bas, rom lis Se de ge bic 

praq ti kul gav le nas ax dens ada mi a ne bis cxov re bis xa ris-

xze.

 ro de sac gvsurs wa va xa li soT bi We bi, kar gi iq ne ba Tu ga-

vac nobT fi zi kas, qi mi as Tu ma Te ma ti kas im xel saw yo e bi sa 

da mow yo bi lo be bis meS ve o biT, rom leb sac yo vel dRi u rad 

iye ne ben mec ni e re bi.

 kar gia Tu mos wav le ebs ga vac nobT mec ni e ris cxov re bas, 

ro gorc ada mi a nis cxov re bis gar kve ul stils _ Ta na med-

ro ve dro Si mec ni e re bi mog za u ro ben, ec no bi an ada mi a nebs, 

mud mi vad ga na vi Ta re ben sa ku Tar Tavs da Se moq me de bi Tad 

Sro mo ben.

zus ti mec ni e re bis mi marT mo zar de bis uar yo fi Ti da mo ki-

de bu le ba er Tna i rad ga mov lin de ba ev ro pis qvey neb Si. ev ro pis 

ume tes qvey neb Si ro gorc mo zar di bi We bis, ase ve mo zar di go-

go ne bis da in te re se ba zus ti da teq ni ku ri mec ni e re biT sak ma-

od da ba lia. yve la ze da ba lia in te re si in glis Si, ger ma ni a sa 

da nor ve gi a Si _ aq go go ne bi aS ka ra an Ti pa ti as ga mo xa ta ven! 

Ca ta re bu li kvle vi dan Cans, rom zus ti mec ni e re bis sag ne bis 
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swav le bi sas bav Svebs ar mi e wo de ba in for ma cia mec ni e re ba Si 

Se saZ lo da saq me bis da zo ga dad mec ni e ris cxov re bis sti lis 

Se sa xeb. mo zar debs ar mi aC ni aT mec ni e re ba pro fe si u li ka ri e-

ris gan vi Ta re bis al ter na ti vad.

das kvna:das kvna:

 ro de sac gvsurs da va in te re soT mos wav le e bi mec ni e re biT, 

un da war vud gi noT maT ga mor Ce u li Ta nam de ro ve, war ma te-

bul mec ni er Ta mu Sa o bis Se de ge bi. avux snaT mo wa fe ebs sad 

da ro gor mu Sa o ben isi ni yo vel dRi u rad!

mec ni e re biT da in te re se ba da sqe simec ni e re biT da in te re se ba da sqe si

rac Se e xe ba cod nis sa sur vel sfe ro ebs, ga mo kiT xul mo zar-

dTa pa su xe bi _ war mo So bis qvey nis da ga nur Cev lad, ga mo xa ta-

ven ar se bul ste re o ti pebs.

g o g o n e b i

go go ne bi, ro gorc we si, ir Ce ven bi o lo gi as da ada mi a nis 

jan mrTe lo bis sa kiT xebs. maT ase ve ain te re sebT mec ni e re bis 

ise Ti as peq te bi, ro go ri caa eTi ka, es Te ti ka, fi lo so fia, sxveb-

ze mzrun ve lo ba. ami to mac si a mov ne biT da e uf le bod nen cod-

nas swo ri kve bis da jan mrTe lo bis da ase ve kve bis dar Rve ve-

bis (ise Ti ro go ri caa ano req sia da bu li mia) da so la ri u mis 

ga mos xi ve bis kan ze ze moq me de bis Se sa xeb.

b i W e b i

bi Webs, ro gorc we si, ain te re sebT cod nis is as peq te bi, 

rom le bic da kav Si re bu lia Zra veb Tan, man qa neb Tan, feT qe bad 

niv Ti e re beb Tan _ yve la fe ri rac eleq tro da me qa ni ku ria. uy-

varT Zli e ri efeq te bi, ami tom ain te re sebT eleq tro e ner gi is 
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war mo So ba, feT qe ba di niv Ti e re be bis moq me de ba Tu ato mu ri 

bom bis age bu le ba.

ro gorc bi Webs, ase ve go go nebs sur vi li aqvT is wav los sko-

la Si is, rac aris mniS vne lo va ni da sa yu rad Re bo, mag ram ama-

ve dros Se e sa ba me ba maT Ri re bu le bebs, msof lmxed ve lo bas da 

xa si aTs. amav dro u lad isi ni ar fiq ro ben, rom mec ni e ris pro-

fe si ul ka ri e ras Se uZ lia da ak ma yo fi los es moT xov ni le be bi. 

ro gorc Cans, prob le mas war mo ad gens ar se bu li Se u sa ba mo ba 

axal gaz rdul kul tu ra sa da mec ni e re bis bu ne bas So ris, ase ve 

mis Se sa xeb war mod ge nas So ris. kvle vi dan Cans, rom:

 yve la ze mTa va ri sfe ro, ro mel Sic Se saZ le be lia vi mu Sa-

oT mo zar dis qce vis da da mo ki de bu le bis Sec vla ze, aris 

ga naT le ba, ro mel sac aw vdis mo zards sko la da ro me lic 

xSi rad zus ti mec ni e re bis Ses wav lis sur vils ukar gavs 

mo wa fe ebs. Za li an xSi rad mas wav leb le bi, Tu aqvT ami si 

sa Su a le ba, zru na ven ga mor Ce u li ni Wi e ri mos wav le e bis _ 

ro gorc we si bi We bis, gan vi Ta re ba ze. go go ne bi mi aC ni aT 

„gul mod gi ne, mag ram arc Tu ise ni Wi er~ mos wav le e bad.

 kar gi iq ne ba Tu war mo va CenT mec ni e re bis far To kon teqsts. 

zus ti mec ni e re ba xSi rad mo i az re ba sa zo ga do eb riv kon-

teqsts mow yve ti lad _ mos wav le e bi ver xe da ven Tu ro-

gor iq mne ba Ta na med ro ve mec ni e re ba, ra kav Si ria Te o ri as, 

kvle veb sa da maT teq no lo gi ur pro ce seb Si ga mo ye ne bas 

So ris. war mod ge na ar aqvT Tu ro gor mu Sa o ben Ta na med-

ro ve mec ni e re bi da mkvle va re bi.

ase rom, Tu gvsurs ga vaR vi voT da in te re se ba ise Ti sag ne-

biT, ro go ri caa qi mia, fi zi ka Tu bi o lo gia, kar gi iq ne ba Tu:
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1. Ti To e ul gak ve Tils da viw yebT mok le Se sav liT, sa dac 

Se ve xe biT gak ve Ti lis Te mis ada mi a ne bis yo vel dRi ur cxov-

re ba ze gav le nas.

2. rac Se iZ le ba xSi rad war mo vad genT gan xi lul ka no neb sa 

da mov le nebs Tun dac yve la ze mar ti vi eq spe ri men tis sa-

xiT. es aad vi lebs dax so me bas da mov le ne bis er Tma neT Tan 

da kav Si re bas. eq spe ri men te bis Ca ta re bis Se sa xeb wers pa-

vel vu i ci ki Ta vis sta ti a Si, xo lo am ga mo ce ma Si mo Tav-

se bu li sce na re bi praq ti ku li eq spe ri men te bis yo vel dRe 

Ca ta re bis gzam kvlevs war mo ad gens.

3. yve la mos wav les miv cemT rac Se iZ le ba met Se saZ leb lo-

bas eq spe ri men tSi mo na wi le o bi sa an da mi si da mo u ki deb lad 

war mar Tvi sa. ara fe ri ise ar aR vi Zebs Se mec ne bis sur vils 

ro gorc emo cia, ro me lic Tan ax lavs da mo u ki deb lad Ca-

ta re bul eq spe ri ments. ase rom Tu gvaqvs ar Ce va ni rTul, 

da ami tom mxo lod mas wav leb lis mi er Se sas ru le bel eq-

spe ri men tsa da uf ro mar tivs So ris, rom lis Ses ru le bac 

mos wav le sac Se uZ lia, _ avir Ci oT mar ti vi eq spe ri men ti. 

mos wav le e bis Tvis es nam dvi lad ga ci le biT uke Te si iq ne ba.

4. ar dag ve na ne ba dro eq spe ri men te bis Tvis. vi ciT, sas ko lo 

prog ra ma aris Za li an mWid ro da ar aris bev ri dro cde-

bis Ca ta re bis Tvis. Tum ca Se e ca deT Se ar Ci oT is eq spe ri-

men te bi, rom le bic bevr dros ar mo iT xo ven, mag ram sa Su-

a le bas mis ce men mo wa fe ebs da i na xon gan xi lu li mov le ne bi 

Tu pro ce se bi praq ti ka Si.

5. Se ec de biT eq spe ri men tSi Car ToT yve la ze mo us ve na ri mos-

wav le e bi. isi ni aqam de gak ve Til ze cu dad iq ce od nen, imi-

tom rom... is ar ain te re seb daT! si a mov ne biT da i na xavT Tu 

ro go ri en Tu zi az miT em za de bi an eq spe ri men tis Ca sa ta reb-

lad da ra o den bev ri da ix so mes mo ce mu li gak ve Ti li dan!
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6. Se ec de biT gak ve Til ze Ta na ba ri yu rad Re ba mi aq ci oT go-

go nebs da bi Webs. ga gik vir de baT, Tu ram den mos wav les 

aqvs ma nu a lu ri ni Wi, ro mel sac ro gorc we si go go nebs 

mi a we ren xol me, da ram de ni maT ga ni Se sa niS na vad flobs 

rTul Te o ri ul ma sa las!

7. nu Se ge Sin de baT wa ru ma teb lo bis! CaS li li eq spe ri men tic 

ki ase ve war ma te bu li gak ve Ti lia. nu aRel de biT, ub ra-

lod mos wav le eb Tan er Tad ga ni xi leT eq spe ri men ti da 

er Tad da fiq rdiT _ ram ga mo iw via is, rom am je rad eq spe-

ri men ti ar ga mo vi da.

8. gak ve Ti leb ze Ca ta re bu li eq spe ri men te bi Tqven Tvi sac si a-

mov ne bis mom gvre li iq ne ba! isev ga gax sen debT, Tu wle bis 

win ra tom amo ir Ci eT mec ni e re bis am sfe ros Ses wav la!

Tu am ga mo ce ma Si war mod ge ni li ro me li me cda iq ne ba ga-

u ge ba ri, ga e ca niT di vi di disks, ro me lic wig nTan er Tad mi-

i ReT, dag vi kav Sir diT an ixi leT fil me bi Cvens veb-gver dze 

www.lesson.org.pl.
gi sur vebT war ma te bas!gi sur vebT war ma te bas!

eqsper
iment

el
i 
g
a
kveT

il
i,

a
nu
 
r
a
 t
o
m 
a
r
is 

ka
r
 g
i 
c
d
e b
is 

Ca
 t
a
 r
e b
a



14 Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

ss
ko la _ sa in te re so da wi na aR mde go be biT sav se ad gi-

lia. er Tis mxriv, is da mux tu lia mos wav le e bis da de bi Ti 

ener gi iT, rom leb sac mo War be bu li emo ci e bi aqvT, xo lo 

me o res mxriv _ sa pa tiv sa ce mo, kon ser va ti u li da we se bu le baa, 

ro me lic icavs sa yo vel Tao Ri re bu le bebs. aseT si tu a ci a-

Si mas wav leb leb sac uWirT mor ge ba. ma ga li Tis Tvis Sev xe doT 

bav Sve bis Se moq me de bi Ti una re bis gan vi Ta re bis prob le mas. sul 

gves mis, rom ima ze Tu ram de nad is wav li an bav Sve bi sa ku Ta ri 

go ne bis Za lis kre a ti u lad ga mo ye ne bas, da mo ki de bu lia ma Ti 

mo ma va li, Tum ca ro gor Se vu sa ba moT es yo vel wli u rad er Ti 

da igi ve sas ko lo prog ra mis gav las, rac Se moq me de bi Tad mo-

az rov ne mas wav le be le bis val de bu le baa? da Tu mas wav leb-

le bi ver iq ne bi an kre a ti u le bi, ro gor Se iZ le ba as wav lon 

mo wa fe ebs kre a ti u lad az rov ne ba? da pi ri qiT _ ra un da 

ga va ke ToT imi saT vis, rom bav Sveb ma da i na xon Ta vi an Ti bu ne-

bis mcdne o bis mas wav le be li ro gorc os ta ti, ro me lic ja-

dos nu ri ga sa Re biT aRebs bu ne bis sa o car sam ya ros Tan mi ma val 

ka rib Wes?

ra tom un da iyos mas wav le be li os ta ti? dRe van de li cva-

le ba di sam ya ro mo iT xovs Cve ni bav Sve bis gan ga ta ce bas, cod nis 

mo po ve ba Si gam Zle o bas da sa ku Tar Za leb Si rwme nas. es yve-

la fe ri un da is wav lon ojax Si da sko la Si, sa ku Ta ri mSob-

le bi sa da mas wav leb le bis xel mZRva ne lo biT. Tum ca ro gor 

un da as wav los mas wav le bel ma ga ta ce biT, Tu ki mis Tvis uk ve 

yve la fe ri sul er Tia? ro gor Se iZ le ba is gax des en Tu zi az-

mis da TviT da je re bu lo bis ma ga li Ti, Tu ki mas eSi nia axa li 

viwyebT 
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me To de bis da ga mow ve ve bis? karg mas wav le bels sxva ga mo sa-

va li ar aqvs _ is os ta ti un da gax des, anu da mo u ki de be li 

Za lis xme viT un da SeZ los ga aR vi Zos sa ku Tar Tav Si Se moq me de-

bi To ba da sa ku Ta ri Za leb Si rwme na.

sa bed ni e rod sam ya ro ic vle ba. is, rac jer ki dev aTi wlis 

win iyo mar Tlac rTu li, mo iT xov da bevr dros da did fu-

lad sax srebs, dRe van del dRes gax da Se saZ le be li da sak-

ma od ad vi lic. da viw yoT sas ko lo eq spe ri men te biT. jar ki-

dev Cems Ta o bas ax sovs mtvriT da fa ru li fi zi kis ka bi ne te bi, 

eleq tros ta ti ku ri mow yo bi lo be bi Ta ro eb ze, rom le bic an 

ga mo su li iyo mwyob ri dan an, Tu mu Sa ob dnen, im de nad mZi me 

iyo rom yve las eza re bo da ma Ti ga mo ta na gak ve Til ze. is dro 

uk ve war suls Ca bar da. dRes mar ti vi eq spe ri men tis da geg mva 

da Ca ta re ba yve las Se uZ lia. „sa eq spe ri men to kom pleq ti~ ji-

be Si ete va da arc Tu ise Zvi ria. mar Ta lia, rom ase Ti mar ti-

vi cde bis amo ca naa mov le nis Cve ne ba da ara zus ti mo na ce me bis 

dad ge na. Tum ca sa nam vas wav liT bav Svebs zust azom veb sa da 

ga zo mil mo na ce mebs So ris ma Te ma ti ku ri da mo ki de bu le be bis 

aR mo Ce nas, jer xom un da vaC ve noT, rom Cvens ir gvliv ar se-

bu li sam ya ro da bu ne ba sa o car si ur pri zebs da sa i dum lo 

mov le nebs gvTa va zobs. ami tom kar gia Tu aseT eq spe ri men tebs 

ad re ve dav ner gavT sas wav lo pro ces Si, daw ye bi Ti sko lis pir-

ve li ve kla seb Si, sa nam sko lis prog ra ma Si sa bu ne bis met yve lo 

sag ne bi ga moC nde ba, Tun dac sa bav Svo baR Sic ki, sa dac bav Svebs 

uy varT kar gad gar To ba da Za li an ain te re sebT sam ya ro.

ama ve dros, dRe van del dRes cod nis Ri re bu le ba iz rde-

ba. uf ro da uf ro swra fad vi Tar de ba axa li teq no lo gi e bi, 

Cnde ba axa li pro fe si e bi. bevr bavSvs, ro me lic dRes me o re 

Tu me sa me klas Si da dis, mo ma val Si ise Ti pro fe si e bi eq ne ba, 

ro mel Ta da sa xe le bac jer ki dev ar mo u go ni aT da iseT prob-
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le meb Tan eq ne baT Se xe ba sam sa xur Si, ro mel Ta ar se bo ba sac ki 

ar vac no bi e rebT dRes! ra Tqma un da es yo ve li ve mox de ba im 

pi ro biT, Tu ar Sew yve ten swav las sa Su a lo sko lis dam Tav-

re bis Sem deg, Tu ga ag rZe le ben ga naT le bis mi Re bas umaR les 

sas wav leb leb Si, Tu vin me ga aR vi Zebs maT Si sam ya ros Sec no bis 

sur vils, as wav lis rom swav la sa sar geb loa da aC ve nebs Tu 

ro gor is wav los efeq tu rad. ima ze Tu ro gor iq ne ba ga mo ye ne-

bu li dro, ro mel sac bav Svi ata rebs sko la Si, da mo ki de bu lia 

ma Ti mo ma va li.

Tu in ter net Tan mig viw vde baT xe li, ar aris au ci le be li 

mxo lod sa ku Tar fan ta zi is unars da vey rdnoT. rac dro ga-

dis miT uf ro me ti mas wav le be li aR mo a Cens ia fi da mar ti vi 

eq spe ri men te bis Ca ta re bis Se saZ leb lo bas da sa ku Tar ide ebs 

ga na Tav sebs in ter net Si. erT-er Ti yve la ze sa u ke Te so veb-gver-

di ar vin da gup tas ekuT vnis: http://www.arvindguptatoys.com/
toys.html. dar wmu ne bu li var, rom dro Ta gan mav lo ba Si met 

karg mi sa baZ ide ebs vi po viT msof lio qsel Si.

am gva ri eq spe ri men te bis mom za de biT ara mxo lod mra val fe-

rov ne bas Sev ZenT gak ve Tils, ara med Cvenc viw yebT mec ni e re bi-

viT moq me de bas da az rov ne bas. eq spe ri men ti Se iZ le ba kar gad 

ga mog vi vi des an sa er Tod Ca i Sa los, mag ram Cven Tvi To nac ki 

ver Se vam CnevT Tu ro dis da viw yeT fiq ri mis ga um jo be se ba ze. 

mar Ta lia sa eq spe ri men to xa ze bi, ro mel Ta nac aq gvaqvs Se xe ba, 

aris mar ti vi, mag ram fi zi kis ka no ne bi igi vea, rac did sa mec-

ni e ro la bo ra to ri eb Si, da zog jer ar aris mar ti vi ma Ti mo-

wes ri ge ba _ ise ve, ro gorc nam dvi li sa mec ni e ro eq spe ri men te-

bis Sem Txve va Sia. am gva rad Seg viZ lia Tvi Ton Sev qmnaT mdi da ri 

sas ko lo la bo ra to ria, sa dac mi u xe da vad imi sa, rom ar iq ne ba 

di di da Zvi rad Ri re bu li mow yo bi lo be bi, ma inc Se iZ le ba bev-
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ris Cve ne ba mos wav le e bis Tvis da, rac mTa va ria, cde bis maT Tan 

er Tad Ca ta re ba!

da bo los, min da ga gi zi a roT ram de ni me in ter net-re sur si. 

me xSi rad vsar geb lob Ce mi me gob ris, ma rek pav lov skis veb-

gver diT: http://www.totylkofizyka.pl, sa dac mxi a ru li sa eq spe ri-

men to fil me bia. ase ve ram de ni me sa in te re so eq spe ri men ti aR-

we ri lia "Hands-On Uni ver se"-is veb-gver dze http://www.pl.euhou.
net.
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ss
am ya ros Sec no bis erT-er Ti yve la ze mTa va ri me To di eq-am ya ros Sec no bis erT-er Ti yve la ze mTa va ri me To di eq-

spe ri men tia. mov le ne bi, rom le bic Cven Tvis uC ve u loa, spe ri men tia. mov le ne bi, rom le bic Cven Tvis uC ve u loa, 

Cvens da in te re se bas iw vevs da Se kiT xve bis _ ro gor mu-Cvens da in te re se bas iw vevs da Se kiT xve bis _ ro gor mu-

Sa obs es, es ro gor aris Se saZ le be li _ das mis ken da maT ze Sa obs es, es ro gor aris Se saZ le be li _ das mis ken da maT ze 

pa su xis Zi e bi sa ken gvi biZ gebs.pa su xis Zi e bi sa ken gvi biZ gebs.

ase ve sa bu ne bis met yve lo sag ne bis Ses wav li sas eq spe ri men ti 

un da war mo ad gen des sa fuZ vels, ma moZ ra ve bel Za las, ro me-

lic ubiZ gebs mos wav le ebs Ca uR rmav dnen fi zi kis, qi mi is, bi-

o lo gi is da ma Te ma ti kis mec ni e re bis prin ci pebs, mo u wo debs 

Se kiT xve bis das mi sa da maT ze pa su xis ga ce mi sa ken. 

Tum ca imi saT vis, rom gak ve Ti lis dros eq spe ri men tma Ta vi si 

sa ku Ta ri ro li Se as ru los, ga aR vi vos in te re si da war mo a Ci-

nos mov le ne bi, ro mel Ta gan xil va sac va pi rebT, is kar gad un-

da iyos mom za de bu li da ga az re bu lad ga mo ye ne bu li. yve la ze 

sa in te re so cdac ki, ro me lic Se u sa ba mo daa Ca ta re bu li, mos-

wav le ebs uf ro da u kar gavs Sem dgo mi swav lis in te ress, vid re 

pi ri qiT. 

wi nam de ba re sta ti a Si min da war mo vad gi no ram de ni me mi Ti-

Te ba (rCe va) ima ze Tu ro gor un da mo vem za doT sa eq spe ri men to 

gak ve Ti lis Tvis ise, rom igi iyos mos wav le e bi saT vis ro gorc 

sa in te re so, ase ve Se mec ne bi Ti.

zo ga dad Se iZ le ba iT qvas, rom Cvens gak ve Ti leb ze Seg viZ-

lia Ca va ta roT eq spe ri men ti ori for miT: pir ve li _ es aris 

sa de mon stra cio cde bis Ca ta re ba, rac im mov le ne bis da ka-

no ne bis Tva lsa Ci no war mo Ce nas em sa xu re ba, ro mel Ta gan xil-

va sac va pi rebT gak ve Til ze. igi ase ve war mo ad gens amo sa val 
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wer tils gar kve u li mov le ne bis ana li zis dros. am Sem Txve va-

Si eq spe ri ments ro gorc we si, Tvi Ton mas wav le be li an Ser-

Ce u li mos wav le ata rebs, xo lo da nar Ce ni mo wa fe e bi Tvals 

adev ne ben eq spe ri men tis Se de gebs. 

sa eq spe ri men to gak ve Ti lis me o re sa xe o bas war mo ad gens gak-

ve Ti li, rom lis dro sac mos wav le e bi in di vi du a lu rad ata-

re ben eq spe ri men tebs. ase Ti gak ve Ti le bis mi za nia upir ve les 

yov li sa mos wav le e bis mi er bu ne bis ka no ne bis da mo u ki deb lad 

aR mo Ce na da maT Si sam ya ros aR mo Ce nis sur vi lis aR Zvra. 

sa mec ni e ro de mon stri re basa mec ni e ro de mon stri re ba

pir vel rig Si gan vi xi lavT sa mec ni e ro de mon stri re bas, Tum-

ca am na wil Si mi Ti Te bu li rCe ve bis di di na wi li Se e xe ba ase ve 

in di vi du a lu ri cde bis gak ve Ti leb sac.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

un da gvax sov des is, rom cde bis Ca ta re bis dros yve la ze 

mniS vne lo va nia usaf rTxo e bis uz run vel yo fa. bevr eq spe ri men-

tSi vi ye nebT sa SiS, ad vi la da a le bad da sa xi fa To niv Ti e re-

bebs, ase ve eleq tro e ner gi as an Ria cecxls. mas wav leb leb ma 

yo vel Tvis un da Se va fa soT Tu ram de nad sa Si Sia mo ce mu li eq-

spe ri men ti, mi vi RoT Se sa ba mi si usaf rTxo e bis zo me bi imis Tvis, 

rom Ca ta re bul ma cdeb ma ar ga mo iw vi os ma ga li Tad Sem Txve-

vi Ti xan Za ri an ar mox des _ ara na i ri sa xiT _ mos wav le e bis 

sa SiS sub stan ci eb Tan kon taq ti. 

eq spe ri men tis ga var ji Se baeq spe ri men tis ga var ji Se ba

Sem de gi, rac un da ga viT va lis wi noT _ es eq spe ri men tis Se-

sa ba mi sad mom za de baa. sa nam mos wav le ebs war vud gen deT mas, 

un da dav rwmun deT rom Cven Tvi Ton vi ciT mi si Ca ta re ba da 
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ga re mo e be bis mi u xe da vad eq spe ri men ti war ma te bu lad Ca tar-

de ba gak ve Til ze. mi u xe da vad imi sa, gvin da eq spe ri men tis moS-

ve li e ba imis da sa das tu reb lad, rom Cvens mi er gan xi lu li 

ka no ne bi moq me de ben, Tu is war mo ad gens amo sa val wer tils 

gar kve u li mov le nis ana li zis Tvis, ar Se iZ le ba da vuS vaT si-

tu a cia, ro de sac eq spe ri men ti ar ga mog vdis da Cven vuy ve biT 

mos wav le ebs ri si da nax va Se eZ loT eq spe ri men ti rom kar gad 

ga mo su li yo. ase rom gvax sov des: sa nam Ca va ta rebT cdas sa ja-

rod, ga vi var ji SoT is ma yu reb le bis ga re Se ra Ta dav rwmun-

deT, rom is ga mog vi va gak ve Til ze. 

xel saw yo e bis mom za de baxel saw yo e bis mom za de ba

Sem de gi pun qti, ro mel sac un da mi vaq ci oT yu rad Re ba, es 

aris eq spe ri men tis Tvis au ci le be li xel saw yo e bis wi nas war 

mom za de ba. gak ve Ti lis win un da dav rwmun deT, rom gvaqvs yve-

la niv Ti, ro me lic mo ce mu li eq spe ri men tis Ca ta re bis Tvi saa 

sa Wi ro. kar gi iq ne baK Tu maT erT ad gi las mo vuy riT Tavs, rom 

Ta vi dan avi ci loT uxer xu li si tu a cia _ ro de sac ga vac no bi-

e rebT, rom gvak lia er Ti mniS vne lo va ni ele men ti. an iZu le-

bu li vxde biT ve Ze boT Sem Txve viT da kar gu li asan Ti, ro me lic 

gvWir de ba gaz qu ris asan Te bad. 

Se da re biT uf ro rTu li eq spe ri men te bis Sem Txve va Si, rom-

le bic mo iT xo ven sa eq spe ri men to ma gi dis mow yo bas, ase ve mniS-

vne lo va nia mi si wi nas war mom za de ba imi saT vis, rom dro ar 

da i kar gos gak ve Ti lis msvle lo bi sas da mos wav le eb mac ar 

mo iw yi non eq spe ri men tis xan grZliv mo lo din Si. 

eq spe ri men tis pre zen ta ciaeq spe ri men tis pre zen ta cia

Sem de gi ele men tia eq spe ri men tis swo rad Ca ta re ba _ ise, 

rom mi si Si na ar si da Se de ge bi iyos mos wav le e bi saT vis mka fio. 
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amis Tvis sa eq spe ri men to ma gi da un da iyos aT vi se bu li ise, rom 

yve la mos wav le kar gad xe dav des eq spe ri men tis msvle lo bas. 

imi saT vis, rom mo wa fe eb ma SeZ lon da mo u ki deb lad ga mo i-

ta non das kvne bi eq spe ri men ti dan, kar gia Tu mas Sem de gi sqe mis 

mi xed viT Ca va ta rebT:

1. im mow yo bi lo be bis pre zen ta cia, ro mel sac cdis Tvis ga mo-

vi ye nebT, rac mos wav le ebs sa Su a le bas mis cems ga i gon ras 

da ris Tvis vi ye nebT eq spe ri men tis dros. 

2. eq spe ri men tis Ca ta re ba.

3. mos wav le e bis dak vir ve be bi.

kar gia Tu vTxovT mos wav le ebs Tvi Ton gvi am bon Tu 

ra Se am Cni es eq spe ri men tis dros. un da gvax sov des 

rom is, rac Cven Tvis, ro gorc im ada mi a ne bis Tvis, 

rom leb mac ici an ras exe ba eq spe ri men ti, aris Ta-

vis Tvad cxa di, Se iZ le ba ar iyos cxa di mos wav le e-

bis Tvis. Se iZ le ba maT ga mor CaT ro me li me de ta li, 

wvril ma ni, ro me lic Za li an mniS vne lo va nia eq spe ri-

men tis ar sis Caw vdo mis Tvis. 

dak vir ve be bis er Tad Se ja me ba sa Su a le bas gvaZ levs 

dav rwmun deT, rom yve lam da i na xa er Ti da igi ve, 

rac ga a ad vi lebs Se de ge bis Sem dgom ana lizs. 

4. das kvne bi

bo los sa Su a le ba un da miv ceT mos wav le ebs dak vir-

ve bis Se de gad da mo u ki deb lad ga mo i ta non das kvne bi, 

xo lo sa Wi ro e bis Sem Txve va Si _ mi vu Ti ToT msje lo-

bis swo ri mi mar Tu le ba. 

Se ja me bis sa xiT Se iZ le ba iT qvas, rom gak ve Til ze eq spe ri-

men tis Ca ta re bis dros sa Wi roa:
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 dav rwmun deT, rom eq spe ri men ti usaf rTxoa.

 ga vi var ji SoT eq spe ri men ti ma yu reb le bis ga re Se. 

 gak ve Ti lis daw ye bis win Se va mow moT, gvaqvs Tu ara yve la 

sa Wi ro niv Ti.

 Ca va ta roT eq spe ri men ti. 

in di vi du a lu ri cde bis gak ve Ti liin di vi du a lu ri cde bis gak ve Ti li

praq ti ku li gak ve Ti lis Ca ta re bis dros yu rad Re ba un da 

mi vaq ci oT yve la im ele ments, ro me lic Ca moT vli lia sa mec ni-

e ro de mon stri re bis Sem Txve va Si. ase rom, un da dav rwmun deT, 

rom cde bis Ca ta re ba aris usaf rTxo, xo lo Tu ro me li me 

ele men ti sa Si Sia _ in for ma ci as vaw vdiT mos wav le ebs imis 

Se sa xeb, Tu ra Si mdgo ma re obs saf rTxe da ro gor Seg viZ lia 

Ta vi ava ri doT mas. Sem dgom ami sa, un da dav rwmun deT, rom 

Cven Tvi Ton Seg viZ lia eq spe ri men tis swo rad Ca ta re ba, ase ve 

gvaqvs Tu ara mis Tvis sa Wi ro yve la niv Ti da mow yo bi lo ba. 

gak ve Ti lis daw ye bis win un da mo vam za doT Ti To e u li mo-

na wi li saT vis mow yo bi lo be bis kom pleq te bi, ise rom cal ke ul 

mos wav les hqon des yve la sa Wi ro niv Ti. 

rad gan am Sem Txve va Si mos wav le e bi da mo u ki deb lad Ca a-

ta re ben eq spe ri ments, un da miv ceT maT mka fio da mar ti vi 

in struq cia imis Se sa xeb Tu ra na bi je bi un da ga i a ron Tan mim-

dev ru lad eq spe ri men tis Ca ta re bi sas. ase ve un da mi va wo doT 

in for ma cia imis Se sa xeb, Tu ras un da da ak vir dnen, ras mi aq-

ci on yu rad Re ba. 

am gva ri in struq ci is mom za de ba da mi wo de ba Se iZ le ba e.w. 

sa mu Sao ba ra Tis sa xiT, ro mel sac mi i Rebs yve la mos wav le da 

ro me lic mo i cavs:

 Tan mim dev ru lad Se sas ru le be li na bi je bis aR we ras;

r
o
g
o
r
 
Ca
va
t
a
r
o
T
 
w
a
r
ma
t
eb
u
l
i 
eq
sp
er

im
en
t
u
l
i 

g
a
kv
eT

il
i



  23Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

 dak vir ve bis Se de ge bis Ca we ri saT vis gan kuT vnil ad gils, 

sa dac da we ri lia sa Ta na do Se kiT xve bi, rom le bic mi u Ti Te-

ben ras un da da ak vir des mos wav le;

 eq spe ri men ti dan ga mom di na re das kvne bis Ca we ris Tvis gan-

kuT vni li ad gi li.

ime di maqvs, rom es ram de ni me rCe va da gex ma re baT ise Ti 

gak ve Ti le bis mom za de ba Si, ro me lic iq ne ba mos wav le e bi saT vis 

ro gorc sa in te re so da STa go ne bis wya ro, ase ve ga naT le bis 

mi Re bi sa da sam ya ros ukeT Se mec ne bis sa Su a le ba. da sas ruls 

da va ma teb di, rom mi u xe da vad imi sa, rom gak ve Ti leb ze cde bis 

Ca sa ta reb lad sa Wi roa sa Ta na do mom za de ba, ar un da Seg ve-

Sin des eq spe ri men te bi sa da im axa li ide e bis tes ti re bis gan-

xor ci e le bi sa, ro me lic Se iZ le ba dag ve ba dos Cven an Cvens 

mos wav le ebs cde bis mim di na re o bi sas gak ve Ti leb ze. 

eq spe ri men te bi gak ve Til ze ara mxo lod asa xa ven bu ne bis ka-

no nebs, ara med ase ve aR vi Ze ben mo wa fe eb Si Se mec ne bis in te ress. 

eq spe ri men tis si zus te ze da Ses ru le bis sis wo re ze zrun vi sas 

ar un da Sev zRu doT mos wav le e bis Se mec ne bis sur vi li.

yve las vu sur veb sa si a mov no da na yo fi e ri eq spe ri men te bis 

Ca ta re bas!
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

nuk le i nu ri mJa ve bis (si mar ti vis Tvis _ dnm) da leq vis mar-

ti vi da swra fi me To di, ro me lic Se u i a ra Re bu li Tva liT 

dnm-is da nax vis sa Su a le bas gvaZ levs.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ge ne ti ka, dnm, rnm, nuk le i nu ri mJa ve bi, ga mo yo fa, xax vi.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

na xe va ri xax vis Ta vi, 

suf ris ma ri li (er Ti kov zi),

spir ti (95%-ze me ti eTa no li) an izop ro pa no li (ram de ni me 

mi li lit ri, uke Te sia Tu ga yi nu lia an da fa ru lia yi nu liT),

Wur Wlis sa rec xi sa Su a le ba,

qva sa na yi,

pa ta ra Zab ri,

ya vis fil tri an qa Ral dis xel sa xo ci,

kbi le bis saw men di xis an qa Ral dis gan dam za de bu li Cxi ri, 

wya li,

Wur We li _ Wi qa an qi la, pa ta ra Wi qa, an pa ta ra qi la, sin-

ja ra an ar yis ma Ra li Wi qa (sir Ca),

yi nu li,

da na,

saW re li da fa,

pa ta ra ja mi an mom cro qo Ta ni,

biologiis

eqsperimentebi

`xax vi dan 

dnm-is 

ga mo yo fa~



  25Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

Cva ri,

Ca qu Ci an sa na yi qva.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

eq spe ri men ti usaf rTxoa, mag ram nu Ca i sun TqavT al ko ho lis 

orTqls, gan sa kuT re biT izop ro pa no lis.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

uaR re sad mniS vne lo va nia, rom xel mi saw vdo mi iyos ma ci va ri 

_ eq spe ri men ti op ti ma lu rad wa ri mar Te ba, Tu spir ti kar gad 

aris ga ci e bu li. sa Wi roa ag reT ve yi nu lic.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

1. mom za de ba:1. mom za de ba:

er Ti kov zi suf ris ma ri li (sa sur ve lia ara i o di zi re bu li) 

gax se niT 100 ml (da ax lo e biT na xe va ri Wi qa) wyal Si.

yi nu lis ram de ni me ku bi ki ga ax vi eT Cvar Si, wvri lad da CeC-

qveT Ca qu CiT da Ca ya reT pa ta ra jam Si an qo Tan Si.

2. pro ce du ra:2. pro ce du ra:

na xe va ri xax vis Ta vis Su a gu li dan amo We riT da ax lo e biT 3 

sm zo mis na wi li, oRond nu mi a yo lebT im na wils sa i da nac 

fes ve bi iz rde ba. amo Re bu li na wi li wvri lad da We riT da 

Ca deT qva sa nay Si, da a ma teT ori kov zi ma ri li a ni wya li da 

er Tgva ro va ni ma sis mi Re bam de ener gi u lad azi leT. 

mi Re bu li ma sa ga da i ta neT pa ta ra Wi qa Si da da a ma teT ma-

ri li a ni wya li ise, rom mo cu lo ba 2-3-jer ga i zar dos. da a ma-

teT Wur Wlis sa rec xi sa Su a le bis er Ti di di wve Ti da kar gad 

mo u ri eT. Wi qa Ca deT yi nu li an jam Si ise, rom yi nu lis do ne 

utol de bo des Wi qa Si ar sbul siT xis do nes. da i ca deT 5 wu Ti, 
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xan da xan mo u ri eT. co ta xan Si Tu ma sa Si Ca uS vebT kbi le bis 

saw mend Cxirs Se at yobT, rom siT xe we bo va ni xde ba.

sin ja ra Si Ca deT pa ta ra Zab ri (sin ja ra mo a Tav seT mi nis qi-

la Si an da a mag reT Sta tiv Si). Zab ris Si da na wil Si Ca a fi neT 

qa Ral dis xel sa xo ci da frTxi lad da a te ni a neT. Ca as xiT Zab-

rSi yi nu lis ja mi dan amo Re bu li siT xe. da e lo deT sa nam fil-

tra ti sin ja ra Si da ax lo e biT 4-5 sm-is si maR le ze dag rov de-

ba. amis Sem deg frTxi lad amo i ReT sin ja ri dan Zab ri, sin ja ra 

od nav da xa reT da mi si ke de lis ga yo le biT Za li an frTxi lad 

da iw yeT ga ci e bu li spir tis Ca ma te ba, ise rom spir tis svet ma 

igi ve si maR le da i ka vos, rac fil tra tis svets uka via. dad giT 

sin ja ra da aca deT 2-3 wu Ti. spir ti dar Ce ba ze da na wil Si _ 

fa ze bis zRvar ze Se iZ le ba da i na xoT dnm-is da leq vis pro ce si. 

Se giZ li aT co ta Ti da xa roT sin ja ra da at ri a loT ver ti-

ka lu ri Rer Zis gar Se mo. dnm-i qmnis TeT ri fe ris, Za fi seb ri 

struq tu ris fif qebs. ma Ti dax ve va kbi le bis saw mend Cxir zec 

aris Se saZ le be li. amo i ReT Cxi ri xsna ri dan da gaS ro bis Sem-

deg dnm-i uxi la vi gax de ba. igi kar gad ix sne ba wyal Si.

gan mar te bagan mar te ba

RNA _ ri bo nuc le ic acid, ri bo nuk le i nis mJa va 

DNA _ de ok syri bo nuc le ic acid, de oq si ri bo nuk le i nis mJa va

coc xa li or ga niz me bis uj re deb Si aris uj re du li bir Tvi, 

mas Si ki nuk le i nu ri mJa ve bia, rnm-i da dnm-i. qi mi u rad es ori 

niv Ti e re ba mxo lod Sa qar Si (ri bo za Si) Jan gba dis Sem cve lo-

biT gan sxvav de ba (dnm-Si ri bo zas Jan gba di ar ga aC nia da ami-

tom uwo de ben `de oq si ri bo zas~ da amas ga mo sa xavs mis da sa xe-
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le ba Si aso ̀ d~). mi u xe da vad qi mi u ri msgav se bi sa rnm-i da dnm-i 

uj red Si sxva das xva rols as ru lebs.

Cven mi er aR we ri li ga mo yo fis me To di am na er Te bis qi mi ur 

Tvi se bebs efuZ ne ba, si nam dvi le Si xde ba rnm-is da dnm-is ga mo-

yo fa, mag ram ga mar ti ve bis miz niT pro ce du ras dnm-is ga mo yo-

fas uwo de ben.

nuk le i nu ri mJa ve bis ga mo yo fa sak ma ri sad io lia da Ca mo-

gavs im pro ce du ras, ro mel sac la bo ra to ri eb Si iye ne ben. av-

xsnaT pro ce du ris cal ke u li eta pe bis ar si:

1. qso vi lis gas re sa1. qso vi lis gas re sa _ qso vi li un da da na wev rdes uj re de-

bis do ne ze, xo lo TviT uj re de bi ki (dnm-is amo Re bis miz niT), 

un da da i Sa los. amis Tvis yve la ze kar gia qso vil ze in ten si u ri 

me qa ni ku ri ze mo qe de ba. es gan sa kuT re biT mniS vne lo va nia mce na-

re u li uj re de bis Sem Txve va Si, rom le bic ga re mo cu lia sqe li 

uj re du li ked liT da ma Ti struq tu ris dar Rve va me qa ni ku ri 

ze moq me de biT aris Se saZ le be li.

2. sarecxi saSualebis da ma te ba 2. sarecxi saSualebis da ma te ba xels uw yobs li pi de bis gan 

Sem dga ri uj re du li ked le bis daS las, uj re dis Sig Tav si ki 

ga da dis xsnar Si.

3. uj re dis daS lis Sem deg 3. uj re dis daS lis Sem deg mo sa lod ne lia dnm-is deg ra-

da cia (Se mad ge nel na wi le bad daS la da frag men ta cia). amis 

pre ven ci is miz niT sa Wi roa da ba li tem pe ra tu ra, ro me lic 

Trgu navs dnm-is ma deg ra di re be li ci le bis (fer men te bis) aq ti-

vo bas. ma ri lis ar se bo ba xsnar Si iw vevs am ci le bis da leq vas.

4. qa Ral dis xel sa xoc ze4. qa Ral dis xel sa xoc ze rCe ba qso vi lis bev ri ara sa Wi-

ro ele men ti _ dnm-is Zi ri Ta di ra o de no ba ga da su lia fil-

tratSi.

5. dnm-i mJa vaa, 5. dnm-i mJa vaa, rom lis na leqs uar yo fi Ti mux ti aqvs, amis 

ga mo suf ris ma ri li dan ga mo yo fi li nat ri u mis io ne bi grov de-

ba dnm-is mo le ku le bis gar Se mo. ga je re bul ma ril xsnar Si Tu 

mas Si ag reT ve eTa no lic (al ko ho li) aris, dnm-i ic vlis Ta vis 
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siv rciT struq tu ras, qmnis ag re ga tebs (did mo u wes ri ge bel 

kom pleq sebs) da ga mo i yo fa na le qis sa xiT. am ag re ga tebs Cven 

mog rZo Za fe bis for miT vxe davT. Tu al ko ho li kar gad aris 

ga ci e bu li, pro ce si uaR re sad efeq tu rad wa ri mar Te ba. 

Se niS vna Se niS vna _ grZe li Za fe bi ar war mo ad gens dnm-is cal ke ul 

mo le ku lebs. mo le ku le bi uaR re sad pa ta ra zo mi saa da ma Ti 

da nax va Zli e ri mik ros ko pis ga re Se ada mi a nis Tvals ar Se uZ-

lia.

dnm-i aris na er Ti, rom lis struq tu ra Si ge ne ti ku ri in-

for ma ci aa Ca we ri li. am in for ma ci is wa sa kiT xad rnm-is mo-

le ku le bia sa Wi ro. dnm-Si ina xe ba in for ma cia yve la uj re du-

li ci le bis Se sa xeb (dnm-is aseT na wi lebs ge nebs uwo de ben). 

ge ne bi dnm-is mxo lod mci re na wils Se ad gens (Zu Zum wo var Ta 

uj re deb Si _ mxo lod 3%-s), da nar Ce nis fun qci as war mo ad gens 

in for ma ci is wa kiT xva, dnm-is struq tu ris uz run vel yo fa, ge-

ne ti ku ri ma sa lis mul tip li ka cia da mi si ga da ce ma de di se ul 

uj re deb Si da a.S. nuk le i nis mJa ve bi Car Tu lia uj re de bis da, 

Se sa ba mi sad _ qso vi le bis da or ga niz me bis yve la sa si coc xlo 

pro ce sis re gu la ci a Si

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

dnm-is ga mo yo fis Tvis Se saZ le be lia sxva mce na re e bis ga mo ye-

ne bac, ma ga li Tad xor blis mar cva li, mar wyvi, ki vi. es uka nas-

kne li kar gia im mxriv, rom mis wven Si di di ra o de no biT aris 

ci le bis ga da ma mu Sa ve be li fer men te bi, maT So ris ise Te bic, 

rom leb sac da leq vis pro ces Si Se uZ li aT dnm-is deg ra di re ba.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

pro ce du ra mar ti via, mag ram Tu gvin da, rom eq spe ri men ti 

ga ran ti re bu lad ga mo vi des, mi si ram den jer me ga me o re baa sa-

Wi ro.
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Se niS vna Se niS vna _ efeq ti uaR re sad fa qi zia. ris da nax va sac Cven 

va pi rebT fri ad na tif struq tu ras war mo ad gens, ami tom sin-

ja ris daT va li e re ba Se sa ba mi si ga na Te bis qveS un da xde bo des.

ra Sec do mebs un da ve ri doT? ra Sec do mebs un da ve ri doT? 

nu ga mo i ye nebT ma sa lis did ra o de no bas, rad gan rac uf ro 

di dia mo cu lo ba, ga ci e bis pro ce si miT uf ro ne li tem piT 

wa ri mar Te ba. xax vis Sem Txve va Si sak ma ri sia qso vi lis da ax lo-

e biT 1 sm3.

qa Ral dis xel sa xo cis fil tri Se iZ le ba ga i bid nos _ un da 

Sev cva loT is ax liT. uvar gi si fil tri Zab ri dan fa qi zad un-

da amo vi RoT, ar gav xi oT, ris Se de gad fil trat Si Ca var de ba 

ga u fil tra vi ma sa.

qva sa nay Si qso vi lis amo les vis etaps prin ci pu li mniS vne lo-

ba aqvs _ swo red ma Sin xde ba uj re du li ked lis struq tu ris 

dar Rve va. rac uf ro Zli e rad Ca va ta rebT am pro cess _ miT 

uke Te sia, qso vi li dan uf ro me ti dnm-i ga mon Ta vi suf lde ba. 

sa Wi roa yi nul Si CaS ve bu li ni mu Sis re a lu ri ga ci e ba _ 

yi nu lis do ne au ci leb lad un da utol de bo des Wi qa Si ar-

se bu li siT xis do nes. karg Se degs iZ le va yi nu li a ni wya li, 

ro me lic sis te ma tur mo re vas sa Wi ro ebs.

spir ti maq si ma lu rad ci vi un da iyos, Tbi li al ko ho li 

efeq tu rad ar da le qavs dnm-s. ami tom mi si wi nas wa ri ga ci e ba 

yi nul Si au ci le be lia.

dnm-is da leq va fa qi zad un da wa ri mar Tos, ra Ta Sem Txve viT 

ar mox des mi si def rag men ta cia.

zo ga dad, mTe li pro ce du ra sak ma ri sad swra fad un da Ca-

tar des, rad gan dro Si ga wel va ga mo iw vevs dnm-is deg ra da ci-

as, rom lis Sem Cne vas ver mo va xer xebT.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

va mow mebT re aq ci as mxed ve lo biT sti mul ze _ vi WerT sa xa-

zavs. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

fi zi o lo gia, sti mul ze re aq ci is siC qa re,

ner vu li sis te ma. sti mu li.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

sa xa za vi (sa sur ve lia 50sm sig rZis)

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

eq spe ri men ti usaf rTxoa

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

sa Wi roa ska mi da ma gi da an sxva sa ga ni, ra zec Se iZ le ba xe-

liT day rdno ba.

gan xor ci e le ba gan xor ci e le ba 

cdis Ca ta re bis Tvis ori ada mi a nia sa Wi ro. erTs (cdis pirs), 

xe li ma gi da ze aqvs da de bu li ise, rom xe lis mte va ni ma gi dis 

ga re Taa, ce ra TiT sa da sxva Ti Tebs So ris Ta vi su fa li siv-

rcea, im de nad, rom sa xa za vi sib rtyiT Ta vi suf lad mo Tav sdes 

_ xe li mzad yof na Si un da iyos sa xa za vis da sa We rad.
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me o re mo na wi les sa xa za vis ze da bo lo Ti Te biT uWi ravs. 

sa xa za vis qve da bo lo cdis pi ris ce ra Ti Tis do ne zea, mag ram 

mas ar exe ba. cdis me o re mo na wi le sa xa zavs gaf rTxi le bis 

ga re Se uS vebs xels. cdis pi ris mi za nia _ sa xa za vi rac Se iZ-

le ba swra fad da i Wi ros. sa xa za vis is ad gi li (ric xvi sm-Si), 

rom li Tac cdis pi ri mas da i Wers Seg vaqvs cxril Si. am ric-

xvis mi xed viT Sem deg Se iZ le ba gav Tva loT re aq ci is siC qa re. 

eq spe ri men tSi mo na wi le o ba Se uZ lia kla sis yve la mos wav les. 

Se de ge bi Se va da roT er Tma neTs. Tu klas Si sxva das xva asa kis 

mos wav lea, Se iZ le ba vna xoT Tu ra gav le nas ax dens asa kis 

faq to ri re aq ci is sis wra fe ze.

gan mar te bagan mar te ba

eq spe ri men ti eq spe ri men ti sti mul ze ada mi a nis 

re a gi re bas aC ve nebs. ner vu li im pul-

se bis ga da ce ma di di sis wra fiT xde-

ba. Zu Zum wov reb Si es siC qa re Se ad gens 

2-100m wam Si. pro ce si swra fia, mag ram 

ma inc sa Wi ro ebs gar kve ul dros. xe li 

iWers sa xa zavs mas Sem deg, rac in for-

ma cia sa xa za vis var dnis Se sa xeb mi aR-

wevs Ta vis tvins, iq ga da mu Sav de ba da 

ga i ce ma brZa ne ba, rom xe lis kun Teb ma 

sa Ta na do moZ ra o ba Se as ru los. aR we-

ri li gza ram de ni me kom po nents Se i-

cavs: sti mu li _ re cep to ri (Tva li) 

_ ana li za to ru li cen tri (Ta vis tvi-

ni) _ efeq to ri (xe lis gu lis kun Te-

bi). gan xor ci e le bu li re aq cia ar aris 

upi ro bo da re aq cia sti mul ze av to-
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ma tu rad ar xde ba. yu rad Re ba _ ar se bobs re aq ci is gan xor ci-

e le bis mi ni ma lur Te o ri u li dro, ro me lic ga mom di na re obs 

ner vu li im pul se bis ga da ce mis xan grZli vo bi dan. Tu vin me uke-

Tes Se degs mi i Rebs _ e.i. tyu is.

al te ran ti u li va ri an te bial te ran ti u li va ri an te bi

cdis pi ri, ro mel mac sa xa za vi un da da i Wi ros Tva lebs xu-

Wavs. sa xa za vi od nav, na zad exe ba mis Ti Tebs. am Sem Txve va Sic 

man rac Se iZ le ba swra fad un da da i Wi ros sa xa za vi, oRond 

ara mxed ve lo bi Ti, ara med Seg rZne bi Ti sti mu lis Sem deg. is 

ver xe davs, mag ram grZnobs sa xa za vis moZ ra o bas. ase Ti va ri-

an ti sxva das xva sa xis sti mul ze re aq ci is sxva o bis ga mov le nis 

sa Su a le bas gvaZ levs.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

 un da gvax sov des, rom yve la cdis pirs Ta na ba ri pi ro be bi 

un da Se vuq mnaT. rac imas niS navs, rom xe li, xe lis gu li 

da Ti Te bi yve las iden tur mdgo ma re o ba Si un da hqon des, 

sa xa za vic er Ti da i ma ve do ne ze un da iyo CaS ve bu li Ti Tebs 

So ris. 

 kar gi iq ne ba Tu Ti To e ul cdis pir ze sam mcde lo bas Ca a-

ta rebT da Sem deg gaT vliT sa Su a lo Se degs.
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da nar Ti _ man Zi lis da re aq ci is dro isda nar Ti _ man Zi lis da re aq ci is dro is

Ta na far do bis cxri liTa na far do bis cxri li

man Zi li sm-Si dro wa meb Si man Zi li sm-Si dro wa meb Si

1 0.045 21 0.207

2 0.064 22 0.212

3 0.078 23 0.217

4 0.090 24 0.221

5 0.102 25 0.226

6 0.111 26 0.230

7 0.120 27 0.235

8 0.128 28 0.239

9 0.136 29 0.243

10 0.143 30 0.247

11 0.150 31 0.252

12 0.156 32 0.256

13 0.163 33 0.260

14 0.169 34 0.263

15 0.175 35 0.267

16 0.181 36 0.271

17 0.186 37 0.275

18 0.192 38 0.278

19 0.197 39 0.282

20 0.202 40 0.286
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

foT le bi dan sa Re ba ve bis swra fi ga mo yo fis me To di, rom lis 

Sem deg TviT na ke Ti qro ma tog ra fis ga mo ye ne biT xde ba sa Re ba ve-

bis gan cal ke ve ba qa Ral dis zol ze. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

mce na re Ta fi zi o lo gia, qlo ro fi li, ka ro ti no i di,

fo to sin Te zi, mce na re u li sa Re ba ve bi, qlo rop las te bi
 

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

5-10 ca li mu qi mwva ne fe ris fo To li 

(ma ga li Tad var dis)

eTa no li (95%) an ace to ni

qva sa na yi

mi nis pa ta ra qi la her me tu li sa xu ra-

viT

pa ta ra fun ji

qa Ral dis (sa sur ve lia car cis) fur ce li

sin ja ra an pa ta ra sir Ca

mi nis qi la

wvri li jo xi

skre pi

mak ra te li

Ru me li, ga saT bo bi ba ta rea an cxe li mSra li ha e ri (mag ram 

ara mzis sxi ve bi).

biologiis

eqsperimentebi

`sa Re ba ve bi 

foT leb Si~
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usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

nu Ca i sun TqavT ace to nis da eTa no lis orTqls.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

pro ce du ra sak ma ri sad xan grZli via! 

wi nas wa ri eta pi _ foT le bis ga moS ro ba Se iZ le ba Ru mel Si, 

ba ta re a ze an ha er ze cxe li dRe e bis gan mav lo ba Si, mag ram ar 

Se iZ le ba mzis sxi ve bis pir da pi ri moq me de bis pi ro beb Si.

sa Re ba ve bis ga yo fis eta pi Se iZ le ba ram de ni me sa aTs gag-

rZel des, rac da mo ki de bu lia gam xsnel ze da qa Ral dis sis qe-

ze.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

foT lebs vac liT yun webs, kar gia ag reT ve Tu foT lis fir-

fi tas mo va ci lebT Zar Rvebs. da ax lo e biT 20 wu Tis gan mav-

lo ba Si foT le bi Ru mel Si ga mo vaS roT 1100C tem pe ra tu ra ze 
(myi fe mdgo ma re o bis miR we vam de). foT le bi qva sa nay Si wvri li 

fxvni lis sa xiT `dav fqvaT~. fxvni li pa ta ra qi la Si Cav ya roT, 

da vas xaT mi ni ma lu ri ra o de no bis eTa no li an ace to ni, mag ram 

im de ni, rom sus pen zia war mo iq mnas. qi la mov xu foT da ram de-

ni me wu Tis gan mav lo ba Si van jRri oT. qi la Si mi Re bu li mwva ne 

fe ris siT xe sin ja ra Si ga da vas xaT, ise, rom foT le bis nar Ce-

ne bi ar mi va yo loT, dav to voT ase, da ax lo e biT 20 wu Ti, ra Ta 

Zir ze da i le qos ga yo li li foT lis mci re zo mis nag le je bi. 

Sem deg, sin ja ri dan siT xe fa qi zad (na le qis ga re Se) ga da vas xaT 

sxva Wur Wel Si. 

ga mov WraT qa Ral dis zo li (si ga ne 2 sm da sig rZe _ 9sm). 

sig rZe da mo ki de bu lia mom dev no eta peb ze ga mo ye ne bu li qi lis 
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si maR le ze. qa Ral dis qve da bo lo dan 1-2 sm-is da ci le biT 

gax sni li sa Re ba vis Txe li fe na fun jiT da vi ta noT ho ri zon-

ta lu ri xa zis sa xiT. sa Su a lo zo mis (250-300 ml mo cu lo bis) 

qi la Si 1 sm si maR le ze Ca vas xaT eTa no li an ace to ni. sa-

Re bav was mu li qa Ral dis zo lis suf Ta bo lo ze da va mag roT 

skre pi da xis jo xiT Ca mov ki doT eTa no li a ni qi lis Zgi de ze, 

ise, rom qa Ral dis me o re bo lo qi la Si iyos CaS ve bu li da 

mi ni ma lu rad iyos Ca su li siT xe Si. au ci le be lia, rom qa Ral-

dze da ta nil sa Re ba vis zols ar exe bo des qi la Si ar se bu li 

siT xe. ram de ni me sa a Tis gan mav lo ba Si dav to voT yve la fe ri 

aseT mdgo ma re o ba Si da pe ri o du lad da vak vir deT pro ce se bis 

gan vi Ta re bas.

ro de sac gam xsne li (eTa no li an ace to ni) iw yebs as vlas qa-

Ral dis zol ze, mas Tan mih yve ba foT le bi dan ga mo yo fi li sa-

Re ba ve bi. gar kve u li dro is Sem deg sa Re ba ve bi iyo fa _ Cnde ba 

da ma xa si a Te be li zo le bi, erT-er Ti maT ga ni yvi Te li fe ri saa.

gan mar te bagan mar te ba

foT leb Si sxva das xva sa Re ba via. pir vel rig Si es qlo ro-

fi lia, ro me lic fo to sin Te zis pro ces Si mo na wi le obs. qlo-

ro fi li qlo rop las te bis Si da ked leb Sia gan Tav se bu li. igi 

upir ve le sad si naT lis Se mad ge nel wi Tel da lurj fers 

STan Tqavs, xo lo mwva nes ai rek lavs _ ami tom Cven am fers 

vxe davT. qlo ro fi lis gar da (ro me lic umaR les mce na re eb Si 

ori sa xi saa _ `a~ da `b~) aris ki dev sxva sa Re ba ve bic _ ka-

ro ti no i de bi: na rin jis fe ri da wi Te li ka ro ti ne bi, ag reT ve 

yvi Te li da ya vis fe ri qsan to fi le bi. fo to sin Te zis pro ces Si 

ka ro ti no i de bi dam xma re fun qci as as ru lebs. 

Cven eq spe ri men tSi vna xeT, rom mwva ne sa Re ba vi mxo lod 

`mas ki re bas~ uke Tebs sxva sa Re ba ve bis ar so bo bas _ qa Ral dis 
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zol ze mwva ne fe ris gver diT gar kve u li da yov ne biT yvi Te lic 

ga moC nda. 

sxva sa Re ba ve bis ar se bo ba foT leb Si uke Te sad Cans im re gi-

o neb Si sa dac Se mod go mis dros zo mi e ri kli ma tu ri pi ro be bia 

_ qlo ro fi li, ro gorc yve la ze fa se u li sa Re ba vi Ca mo sac-

ve nad mom za de bu li foT le bi dan ga da dis xis Re ro sa da fes-

veb Si. xse ne bu li sa Re ba ve bi sus tad ix sne ba wyal Si da ami tom 

maT ga mo sa yo fad qso vi le bi dan sa Wi roa spir ti an ace to ni. 

ga yo fis aR we ri li me To di sav se biT Se e sa ba me ba im kla si kur 

me Tods, ro me lic xma re ba Sia sa mec ni e ro kvle veb Si da cno bi-

lia qro ma tog ra fi is da sa xe le biT. am me To dis mi xed viT niv-

Ti e re bis ga yo fis miz niT ori fa za ga mo i ye ne ba _ moZ ra vi da 

uZ ra vi. moZ rav fa zas mi e kuT vne ba sxva das xva qi mi u ri fun qci is 

ma ta re be li siT xe e bi (gam xsne le bi, rom leb sac elu en tebs uwo-

de ben) an ai re bi, xo lo uZ rav fa zas _ ma ga li Tad qa Ral di 

an gra nu la ru li struq tu ris mqo ne niv Ti e re bis Txe li fe na. 

ga yo fis ar si Sem deg Sia, gam xsnels, ro me lic moZ ra obs uZ-

rav fa za ze, ga da aqvs niv Ti e re ba _ Cvens cda Si eTa no li mas Si 

gax sni li sa Re ba ve biT ga da ad gil de ba qa Ral dis zol ze (mi e-

mar Te ba qve vi dan ze viT). ga sa yof na er TTa mo le ku le bi gan-

sxvav de ba zo miT rac uZ rav fa za ze maT sxva das xva siC qa riT 

moZ ra o bas ga na pi ro bebs _ pa ta ra zo mis mo le ku le bi ga da ad-

gil de ba swra fad, uf ro di de bi _ ne la. amis Se de gad xde ba 

ga yo fa, ra sac Cven vxe davT sxva das xva fe ris zo le bis sa xiT.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

az ri aqvs sxva das xva sa xis gam xsne le bis tes ti re bas (ma ga li-

Tad, fan jris saw men di siT xis ram de ni me wve Tis da ma te baa Se-

saZ le be li), ag reT ve sxva das xva sa xis qa Ral de bis ga mo ye ne bas.

b
io

l
o
g
iis 

eqsper
iment

eb
i

`sa
R
eb
a
veb

i 
f
o
T
l
eb
S
i~



38 Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

eq spe ri men tis war ma te ba pir vel rig Si da mo ki de bu lia qa-

Ral dis sa xe o ba ze. mas un da hqon des maq si ma lu rad mo wes ri-

ge bu li, `Sem Wid ro e bu li~ struq tu ra. sxvag va rad ga yo fa ar 

gan xor ci el de ba. uke Te sia, Cve u leb riv ze uf ro sqe li qa Ral-

dis ga mo ye ne ba.

zog jer zo le bi da na o We bu li ga mo dis. amis Se saZ lo mi-

ze zi an qa Ral dis ara er Tgva ro va ni struq tu raa an ga yo fis 

Za li an mci re dro.

sa Re ba vis xsna ri ar un da iyos Za li an gan za ve bu li. mi si 

gas qe le ba Se saZ le be lia an da lo de biT, an sin ja ras SeT bo biT 

_ eTa no lis aor Tqle ba ga mo iw vevs eq spe ri men tu li ma sa lis 

gas qe le bas. fun jiT da de bu li pir ve li zo li ar un da iyos 

Za li an far To.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

fil tve bis ven ti la ci is Zi ri Ta di prin ci pe bis pre zen ta ci is 

mar ti vi me To di boT lis da ga sa be ri buS tis ga mo ye ne biT. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ada mi a nis fi zi o lo gia, sun Tqva, ven ti la cia,

di af rag ma, mo de li

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ga zi re bu li sas me lis 1,5 l mo cu lo bis ca ri e li plas tma-

sis boT li

plas ti li ni

koq te i lis saw ru pa vi mi la ki

mak ra te li

ori ga sa be ri buS ti an er Ti buS ti da er Ti re zi nis xel-

TaT ma ni

re zi nis ori rka li

To ki

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

plas tma sis boT li mak ra te liT ga dav WraT (da ax lo e biT si-

maR lis na xe var ze) da da vi to voT boT lis ze da na wi li. Ca-

mov WraT saw ru pa vi mi la ki dan da ax lo e biT 6-7 sm sig rZis na-

We ri. mi la kis er Ti bo lo Ca vuS vaT ga sa be ri buS tis yel Si 

da her me tu lad da va mag roT re zi nis rka lis mra val je ra di 

biologiis

eqsperimentebi

`va gebT 

gul mker dis 

mo dels~
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Se mox ve viT. es aris fil tve bi da tra qea. mi la ki a ni buS ti 

mo va Tav soT ga daW ril boT lSi ise, rom mi la kis Ta vi su fa li 

bo lo boT lis ye li dan ze viT amo di o des da plas ti li niT 

her me tu lad ga dav le soT boT lis ye li. gav WraT xel TaT ma-

ni da Se ve ca doT ga mov WraT mis gan maq si ma lu rad di di wre. 

amo va doT es wre ga daW ri li boT lis qve da mxa res da da va-

mag roT is re zi nis rka liT _ Cven mo del Si es re zi nis Zi ri 

(mem bra na) iq ne ba di af rag ma. mov qa CoT xe liT `di af rag ma~ da 

da vak vir diT buSts.

Se de gi Se de gi _ buS ti Se iv se ba ha e riT. ga uS viT xe li re zi nis mem-

brans _ is gas wor de ba da ha e ri ga mo va buS ti dan.

gan mar te bagan mar te ba

mo de li gviC ve nebs Tu ro gor xde ba fil tve bis ven ti la cia. 

faq ti u rad fil tve bi ki ar ikum Se ba da far Tov de ba, ara med 

yve la fe ri xor ci el de ba sis te miT, ro me lic da-

kav Si re bu lia wne va Ta sxva o bas Tan gul mker dis 

Si da na wil sa da mis ga re mom cvel ares So ris. 

sxe u lis si maR lis da ax lo e biT Su a gu lis do-

ne ze gar di gar dmod mo Tav se bu lia di di sa sun-

Tqi kun Ti _ di af rag ma. igi gul mkerds muc lis 

Rrus gan yofs, di af rag ma od nav Sez ne qi lia ze-

viT, ris ga moc mi si Se kum Sva iw vevs mis daq ve i-

Te bas (ro gorc es mox da, ro de sac Cven mov qa CeT 

re zi nis Zi ri). 

gar da di af rag mi sa sun Tqvis pro ces Si mo na-

wi le obs ag reT ve nek ne bis kun Te bi, rom le bic 

afar To ebs da aviw ro ebs gul mker dis Rrus. di-

af rag mis da nek ne bis kun Te bis moZ ra o bis Se de-
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gad gul mker dis Rru Si wne va at mos fe rul ze da ba li xde ba 

da ha e ri Se i wo ve ba Sig niT (Ca sun Tqva) xo lo Sem deg ga ni dev-

ne ba ga reT (amo sun Tqva). un da gvax sov des, rom ase Ti sis te mis 

fun qci o ni re ba Se saZ le be lia mxo lod imi tom, rom fil tve bis 

gar Se mo aris e.w. plev ra. mi si gax vre ta uaR re sad sa xi fa Toa 

_ ara imi tom, rom azi a nebs fil tvebs, ara med imi tom, sun Tqvis 

sis te ma kar gavs her me tu lo bas da ada mi a ni ve Rar sun Tqavs. 

fil tve bis sru li mo cu lo ba aris ha e ris is sru li mo cu-

lo ba, ro me lic Tav sde ba fil tveb Si. sru li amo sun Tqvis Sem-

de gac ki fil tveb Si ma inc rCe ba co ta ha e ri _ e.w. fil tve bis 

nar Ce ni mo cu lo ba. sa si coc xlo mo cu lo bas uwo de ben ha e ris 

im ra o de no bas, ro me lic Se iZ le ba Sey va nil iq nas fil tveb Si 

maq si ma lu ri amo sun Tqvis Sem deg. is Se ad gens da ax lo e biT 3500 

sm3. ma mak ceb Si is da ax lo e biT 1200sm3-iT aRe ma te ba qa le bis 

sa si coc xlo mo cu lo bas.

un da mi vaq ci oT yu rad Re ba, rom Cve ni mo de li ga mar ti ve bu-un da mi vaq ci oT yu rad Re ba, rom Cve ni mo de li ga mar ti ve bu-

lia _ is ar iT va lis wi nebs nek ne bis kun Te bis moZ ra o bas.lia _ is ar iT va lis wi nebs nek ne bis kun Te bis moZ ra o bas.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

re zi nis xel TaT ma nis nac vlad Se iZ le ba ga mo vi ye noT me o re 

ga sa be ri buS ti, mag ram is sak ma ri sad di di un da iyos.

Se iZ le ba mos wav le ebs da va va loT mo i fiq ron moZ ra vi gul-

mker dis mo de li, ma ga li Tad, boT lis ver ti ka lu rad CaW ra da 

ori na xev ris er Tma neT ze re zi niT an ra i me elas ti u ri ma sa-

liT da mag re ba.
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ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

boT lSi mo Tav se bu li buS ti ver ga i we le ba Ta vis saw yis 

zo mam de, ami tom sa sur ve lia rac Se iZ le ba di di zo mis buS tis 

ga mo ye ne ba.

sis te ma cu dad mu Sa obs, Tu is ar aris her me ti u li.

Tu uga zo sas me lis boTls ga mo vi ye nebT cda ua re sad wa-

ri mar Te ba, rad gan ase Ti boT li sak ma ri sad rbi lia da io lad 

de for mir de ba. aseT Sem Txve va Si ̀ di af rag mis~ da mag re bac gar-

Tu le bu lia _ sa Wi ro ebs re zi nis Zli er ga Wim vas, amis Se de gad 

plas tma si da ib ri ce ba da sis te ma da kar gavs he er me ti u lo bas.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spri men ti aC ve nebs, rom mar cvli dan amo xeT qi li Ri vis zr-

dis mi mar Tu le ba em Txve va gra vi ta ci is Za las (e.w. da de bi Ti 

ge ot ro piz mi)

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

bo ta ni ka, zrda, ge ot ro piz mi. tro piz mi,

mce na re Ta moZ ra o ba, mar cva li

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

lo bi os an cer cvis, xor blis an sxva sa xis mar cvle bi

kom paqt-dis kis ca ri e li ko lo fi

Txe li pe no po lis ti ro lis na We ri an plas ti li ni

qa Ral dis xel sa xo ci, bam ba an tu a le tis qa Ral di

qin Zis Ta ve bi

kom paqt-dis kis ko lof ze uf ro di di zo mis mi nis an plas-

tma sis brtyel Zi ra Wur We li

To ki an re zi nis 2 rka li

ori ja mi _ er Ti di di zo mis da ga um Wvir va le, me o re ki 

pa ta ra zo mis

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

eq spe ri men ti grZel de ba ram de ni me dRes (lo bi os mar cvle-

bis Sem Txve va Si _ 1 kvi ris gan mav lo ba Si).

biologiis

eqsperimentebi

`ga Ri ve bu li 

mar cvle bis 

ge ot ro piz mi~ 
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gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

1. mom za de ba: mom za de ba: da ax lo e biT erT mu Wa mar cvle uls da vas xaT 

wya li da mTe li Ra mis gan mav lo ba Si dav to voT. di liT, 

ga be ri li mar cvle bi ga da vi ta noT te ni an bam ba ze an xel-

sa xoc ze da da va xu roT ze mo dan gad mob ru ne bu li ja mi ise, 

rom si naT le mar cvle bam de ver aR wev des, mag ram ha e ri 

moZ ra ob des. ja mi pe ri o du lad av wi oT da Se va mow moT _ 

xom ar ga moS ra bam ba an xel sa xo ci. da ve lo doT sa nam 

mar cvle bi dan ar amo va Ri ve bi (lo bi os Sem Txve va Si sa Wi-

roa 2 dRe).

2. gav xsnaT kom paqt-dis kis ko lo fi da mo va ci loT mas in 

na wi li, ro mel zec TviT dis ki mag rde ba. Txe li pe no po-

lis ti ro li ga mov WraT ko lof ze od nav pa ta ra zo miT, 

Se mo vax vi oT mas xel sa xo ci da mo va Tav soT ko lo fis qve da 

na xe var Si ise, rom xel sa xo cis Zgi de rCe bo des ko lo fis 

qve da da ze da mxa ris ga reT. avi RoT zrda daw ye bu li sa-

mi mar cva li da isi ni qin Zis Ta ve biT mi va mag roT ko lo fis 

da ax lo e biT Su a xa zis do ne ze (Ta ma mad Se giZ li aT mar-

cvleb Si qin Zis Ta vis Car Wo ba, oRond ara iq sa i da nac Ri vi 

amo vi da). mar cvle bi ise da va mag roT, rom amoz ne qi li mxa-

riT er Ti maT ga ni mi mar Tu li iyos ze viT, me o re _ qve viT, 

xo lo me sa me _ gver diT. mar cvle bi, da sa er Tod ko lo fi, 

dav fa roT da na mu li xel sa xo cis ori fe niT. yve la fe ri es 

da va mag roT re zi nis ori rka liT. ase Ti sa xiT mom za de bu-

li Car Co ver ti ka lu rad Cav dgaT brtyel Zi ra Wur Wel Si. 

ko lo fis Se Re bu li sa xu ra vi say rde ni fe xis rols Se as ru-

lebs da sis te ma ar wa iq ce va (ix. na xa ti). Wur Wlis Zir ze 

da vas xaT wya li. dav to voT ori dRiT da yu rad Re ba mi vaq-

ci oT, rom xel sa xo ci ar gaS res. ori dRis Sem deg Ca vi xe-

doT ko lof Si da aR vric xoT Se de ge bi. Tu fes veb ma qve viT 
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svla da iw yo mo vat ri a loT Car Co (ko lo fi) da dav doT 

Tav da yi ra, dav to voT ase ki dev 2-3 dRis gan mav lo ba Si. 

da vak vir deT cdis Se de gebs.

gan mar te bagan mar te ba

mzar di mar cvle bi av lens e.w. ge ot ro pizms _ moZ ra o bas, 

ro mel sac gra vi ta ci is Za la iw vevs. fes ve bis Sem Txve va Si es 

da de bi Ti tro piz mia, rac niS navs, rom fes vi yo vel Tvis gra-

vi ta ci is Za lis mi mar Tu le biT iz rde ba. mag ram Ri vis Sem Txve-

va Si uar yo fi Ti ge ot ro piz mia _ is iz rde ba sa pi ris pi ro mi-

mar Tu le biT. mzar di mar cvle bis es sak vir ve li Tvi se ba aZ levs 

maT gan vi Ta re bis da mce na red ga daq ce vis sa Su a le bas. 

Ri vi, ro me lic de da mi wis mo pir da pi re mi mar Tu le biT iz-

rde ba, gar kve u li dro is Sem deg amo dis ni a da gi dan da ar Rvevs 

ni a da gis ze da pirs. amis Sem deg mce na re iw yebs kve bas. usi naT-

lo pi ro beb Si, ro de sac mar cva li ni a dag Sia, Ri vis gan vi Ta re-

bis sa Wi ro ener gia TviT mar cval Sia lo ka li ze bu li, Tu am 

ener gi is amo wur vam de Riv ma ar ga ar Rvia ni a da gis ze da pi ri _ 

mce na re da i Ru pe ba.
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tro piz mi aris mce na ris moZ ra o ba, da kav Si re bu li mi si na wi-

le bis ara er Tga ro van zrdas Tan. tro piz mis cno bi li for maa 

_ fo tot ro piz mi, anu zrda si naT lis mi mar Tu le biT. ase Ti 

moZ ra o ba Se saZ le be lia, rad gan erT mxa res zrdis da maC qa-

re be li hor mo ne bis (auq si ne bis) ma Ra li kon cen tra ci is ga mo 

uj re de bis da yo fa mim di na re obs uf ro swra fad, xo lo me o re 

mxa res _ uj re de bis da yo fa uf ro ne li tem piT mi dis. 

ge ot ro piz mi xor ci el de ba uj red Si ar se bu li e.w. sta-

to li te bis, krax ma lis mar cvle bis meS ve o biT, rom leb sac ga-

aC ni aT ri gi re aq ci e bis ga mow ve vis una ri, ris Se de gad xde ba 

hor mo ne bis ara Ta na ba ri ga na wi le ba. 

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

pe no po lis ti ro lis nac vlad Se saZ le be lia bos ta ni dan 

aRe bu li mi wis ga mo ye ne ba.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

zog mar cvli dan Ri vi ar aR mo cen de ba, ase Ti mar cvle bi 

ram de ni me dRis Sem deg wyal Si yof nis Se de gad iw yebs lpo bas. 

yu rad Re ba un da mi eq ces, rom xel sa xo ci ar da iW muW nos da 

arc ga moS res, rac xels Se uS lis Ri vis zrdas.

lo bi os mar cvli dan wa mo su li fes vi 24 sa a Tis gan mav lo-

ba Si 1 sm-iT iz rde ba.

yu rad Re ba yu rad Re ba _ sit yva `te ni a ni~ ar niS navs, rom mar cvle bi 

wyal Si un da iyos Cay ri li, rad gan wya li zRu davs Jan gba dis 

mi wo de bas - Se de gad mar ca li da Ca na sa xi iRu pe ba!

b
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

obis gan vi Ta re bis pro ce sis Se da re ba sxva das xva sa xis ni a-

da gis (sak ve bi niv Ti e re bis) mi xed viT. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

bi o lo gia, obi

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

kve bis sxva das xva pro duq te bi (xor cis ga mok le biT), ma ga li-

Tad: 

pu ris yua 

lim nis na We ri

or cxo bi la

vaS li

kar to fi li

sa la Ta

ne bis mi e ri zo mis xu fi a ni qi la yve la cal ke u li sa xis kve bis 

pro duq tis Tvis

bam bis an tu a le tis qa Ral dis na We ri

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

obi a ni pro duq tis SeW ma da uS ve be lia (mi si gaw men dis Sem de-

gac ki). im ni a dag ze, ro mel zec iz rde ba, obi ga moh yofs toq si-

nebs (Se saZ lo kon ku ren te bis Se sa Ce reb lad). xSi rad es toq si-

ne bi did zi ans aye nebs ada mi ans. nu Se ec de biT qi lis day nos vas 

biologiis
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_ ha er Tan er Tad Se iZ le ba obic Ca i sun TqoT. Tu obs xe liT 

Se e xeT au ci leb lad sap niT un da da i ba noT. arc qi le bis gax-

snaa re ko men de bu li, rad gan obi io lad ga fan tvad Ca na sa xe bis 

did ra o de no bas awar mo ebs.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

eq spe ri men ti did xans grZel de ba. mi si mom za de ba gak ve Ti lis 

Ca a ta re bam de er Ti kvi riT ad re ma inc aris sa Wi ro. 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

kve bis pro duq tebs cal cal ke vdebT qi leb Si da wyals vas-

ku rebT. Se iZ le ba Ti To e ul qi la Si ag reT ve Cav doT te ni a ni 

bam bis an tu a le tis qa Ral dis nag le ji. yve la qi lis gam za-

de bis Sem deg da ax lo e biT 30 wu Tis gan mav lo ba Si maT Ta vax-

dil mdgo ma re o ba Si vto vebT. Sem deg vxu favT da va Tav sebT 

siT bo Si. ram de ni me dRis Sem deg vak vir de biT _ ro mel qi leb Si 

ga i zar da obi da ro gor ga mo i yu re ba. 

gan mar te bagan mar te ba

eq spe ri men ti sa Su a le bas gvaZ levs da vak vir deT obs, Se va da-

roT mi si ra o de no ba im sak ve bi niv Ti e re be bis mi xed viT, ro mel-

zec obi ga i zar da. zog jer Se iZ le ba obis mTe li ko lo ni e bic 

vi xi loT (isi ni Se saZ loa gan sxvav de bo des fe riT, zo miT, for-

miT). cvli le bebs yo vel dRe un da da vak vir deT. obis so ko e bi 

mrav lde ba spo re bis meS ve o biT. isi ni fri ad gam Zle ni da msu-

bu qe bi aris, ami tom io lad Se uZ li aT sak veb ze obis gav rce-

le ba. spo re bi ha e riT vrcel de ba da Tu xel say rel pi ro beb Si 

mox vdnen, swra fad iw ye ben zrdas da gam rav le bas ko lo ni e bis 

sa xiT. 
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obis ti pu ri fe ri (nac ris fe ri, Sa vi, mwva ne) da mo ki de bu lia 

spo re bis fer ze. yu rad Re ba un da mi eq ces Tu ro gor ga mo i yu-

re ba so kos nag le ji. ga saT va lis wi ne be lia, rom toq si ne bis 

ga mo yo fiT so ko afer xebs sxva or ga niz me bis zrdas igi ve ni a-

dag ze. ami tom aris, rom sak ve bis erT na Wer ze Cven Cve u leb riv 

so kos mxo lod erT sa xe o bas vxvde biT.

es eq spe ri men ti Se iZ le ba ga mo vi ye noT, ro gorc so kos Te mis 

gan xil vis Se sa va li. 

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

eq spe ri men tma un da gvaC ve nos Tu ra gav le nas ax dens gan sxva-

ve bu li pi ro be bi obis gan vi Ta re ba ze. Cven gvWir de ba mxo lod 

pu ris yua, Tan sa sur ve lia, rom is da fa ru li iyos mtve riT. 

yu as vWriT oTx na wi lad da Ti To e ul na wils vdebT qi la Si. 

erT qi las vto vebT Ta vax dil mdgo ma re o ba Si da va Tav sebT 

siT bo Si, me o re Si pu ris na Wers vas ve lebT, vxu favT da ma sac 

siT bo Si vto vebT. me sa me qi la Sic pu ris na Wers vna mavT, qi las 

vxu favT da vdgamT mas ma ci var Si. me oT xe qi la Sic vna mavT pu-

ris na Wers, qi las vxu favT da vi na xavT mas bnel ka ra da Si an 

ko lof Si. 

es gvaZ levs sa Su a le bas da vak vir deT ga re mo pi ro be bis gav-

le nas obis gan vi Ta re ba ze.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

sa Wi roa eq spe ri men tu li ma sa lis te ni a no bis uz run vel yo fa. 

obis so kos uy vars Tbi li da te ni a ni pi ro be bi.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

man Zi lis swo rad gan saz Rvris unars va fa sebT imis mi xed viT 

er Ti Tva liT iyu re ba ada mi a ni, Tu oriT.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

Seg rZne ba, Tva li, mxed ve lo ba, man Zi li,

siv rci Ti mxed ve lo ba

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

qa Ral dis uj re de bi a ni fur ce li

we bo

fe rad Ta vi a ni qin Zis Ta ve bi, an Cve u leb ri vi qin Zis Ta ve bi da 

fe ra di plas ti li ni

sa xa za vi

fan qa ri

mak ra te li

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

sa Wi roa er Ti wam yva ni da er Ti cdis pi ri.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Tan dar Tu li sqe mis mi xed viT qa Ral dis gan ga a ke TeT ko lo-

fi, da mis ze da gver dze da xa teT ur Ti er Tga dam kve Ti xa ze bis 

ba de. da a mag reT qin Zis Ta ve bi xa ze bis ga dak ve Tis we re ti leb-

Si ise, rom wi ni dan Se xed vi sas isi ni ar iyos gan Tav se bu li 

biologiis

eqsperimentebi

`ris Tvis 

aris 

sa Wi ro 

ori 

Tva li~ 



  51Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

erT xaz ze. Se e ca deT qin Zis Ta ve bi ga na Tav soT Sem Txve vi To bis 

prin ci piT _ yo vel gva ri lo gi ku ri sqe mis ga re Se. cdis pirs 

ko lo fi ar aC ve noT, sTxo veT mas, rom da xu Wos er Ti Tva li 

da mxo lod amis Sem deg ko lo fi aC ve neT ise, rom man ver da i-

na xos ga dak ve Ti li xa ze bi. ko lo fi cdis pi ris gan da ax lo e biT 

30 sm da So re biT da deT da sTxo veT, rom Ca moT va los sxva das-

xva fe ris qin Zis Ta ve bi rig ri go biT _ yvel ze ax lo mde ba re dan 

yve la ze da So re bu lam de. Ca i we reT Se de ge bi. ex la sTxo veT 

cdis pirs ga a xi los me o re Tva lic da kvlav Se as ru los igi ve 

tes ti. isev Ca i we reT Se de ge bi da ori ve Sem Txve va Si gver diT 

mi u we reT swo ri pa su xe bi. amis Sem deg or jer Sec va leT qin-

Zis Ta ve bis gan la ge ba da ori ve Sem Txve va Si ga i me o reT eq spe-

ri men ti. Sem deg Se ic va leT ro le bi. Se a da reT, qin Zis Ta ve bis 

gan Tav se bis ro me li we sis Sem Txve va Si iyo re a lur Tan yve la ze 

mi ax lo e bu li Se de gi.

Se de giSe de gi _ ca li Tva liT Se uZ le be lia man Zi lis zus ti gan-

saz Rvra.
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gan mar te bagan mar te ba

ro de sac cdis pi ris er Ti Tva li da xu Wu lia, mis Tvis er Ta-

der Ti ori en ti ri aris qin Zis Ta ve bis Se da re bi Ti zo ma. Cvens 

cda Si saq me gvaqvs ise Ti zo mis da for mis sag neb Tan da maT 

So ris ise mci re man Zi leb Tan, rom es kri te ri u mi ar Se iZ le ba 

sa i me do iyos da dam kvir ve be li xSi rad cde ba. ro de sac sa gans 

ori ve Tva liT vak vir de biT, yve la ze mniS vne lo va ni sig na li, 

ro me lic Tva le bi dan Ta vis tvin Si mi dis aris Tva le bis xed vis 

Rer ZTa So ri si kuT xe, rac uaR re sad kon kre tu li maC ve ne be lia. 

sig na li mi dis re cep to re bi dan, rom le bic aRiq va men Tva lis 

kak lis ma moZ ra ve be li kun Te bis da Za bu lo bis cvli le bas. sag-

ne bis Se da re bi Ti zo ma am Sem Txve va Si mxo lod da ma te bi Ti 

in for ma ci aa, rom lis Se de gad Ta vis tvin Si iq mne ba re a lo bis 

mo cu lo bi Ti war mo sax va.

man Zi lis gan saz Rvris am me To dis moq me de bis ra di u si da-

ax lo e biT 10 metrs ud ris. uf ro me tad da So re bul sag nebs 

Ta vis tvi ni gan saz Rvravs per speq ti vis ka no ne bis sa fuZ vel ze 

(da So re bu li sag ne bi uf ro mci re zo mi saa).
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al ter na ti u li va rian te bial ter na ti u li va rian te bi

qa Ral dis ko lo fis nac vlad Se iZ le ba ga mo vi ye noT pe no po-

lis ti ro li, ga dak ve Ti li xa ze bis da we be bu li an da xa tu li 

ba diT.

Tu fe rad Ta vi a ni qin Zis Ta ve bi ar gag vaC nia, ma Sin Se saZ le be-

lia Cve u leb ri vi qin Zis Ta ve bis ga mo ye ne ba da maT ze sxva das xva 

fe ris plas ti li nis bur Tu le bis wa moc ma.

sa in te re soa ag reT ve Tu ra gav le nas mo ax dens cdis Se de-

geb ze cdis pir sa da ko lofs So ris man Zi lis cvli le ba.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

au ci le be lia kar gi ga na Te bis uz run vel yo fa. si naT le ga-

fan tu li un da iyos (sa sur ve lia cdis Ca ta re ba dRi siT, ko-

lo fi ar un da dav doT si naT lis wya ros qveS an mis gver diT). 

ara Ta na ba ri ga na Te bis Sem Txve va Si Tva li da ma te biT in for-

ma ci as iRebs Crdi le bis sa xiT da eq spe ri men tis si suf Ta ve ir-

Rve va.

qin Zis Ta vis Ta vu ke bis zo ma ar un da aRe ma te bo des 3 mm-s.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti gviC ve nebs im ad gils Tva lis ba du ra ze sa dac 

ar aris re cep to re bi da is `brmaa~. es is ad gi lia Tval Si 

sa i da nac ga mo dis mxed ve lo bis ner vi. 

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

Seg rZne ba, Tva li, mxed ve lo ba, brma la qa, mxed ve lo bis 

ner vi, ba du ra, si naT lem grZno bi a re re cep to re bi.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

uj re de bi a ni qa Ral dis fur ce li,

fan qa ri,

sa xa za vi.

 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

uj re de bi an qa Ral dze er Tma ne Tis gan 10 sm da ci le biT (ho-

ri zon ta lu rad) das viT ori wer ti li. ai fa reT xe li mar cxe na 

Tval ze, mar jve na Ti ki da ak vir diT mar cxe na wer tils. nel-

ne la ga wi eT ukan qa Ral di. gar kvel man Zil ze da ci le bi sas 

Tqven Se am CnevT, rom mar jve na wer tils ve Rar xe davT.

ga a ke TeT igi ve mar jve na Tva lis Tvis. qa Ral dis ra man Zil ze 

da ci le bi sas aRar xe davT me o re wer tils? es igi ve man Zi lia, 

rac iyo mar cxe na Tva lis Sem Txve va Si? Se a mow meT ro gor wa-

ri mar Te ba es cda saT va le bi a ni cdis pi ris Sem Txve va Si (cda 

saT va le bis ga re Se Ca a ta reT)

biologiis
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gan mar te bagan mar te ba

Tva lis is na wi li ro me lic iRebs ga mo sa xu le bas (ba du ra) 

da fa ru lia si naT lem grZno bi a re re cep to re biT _ Cxi re biT da 

kol be biT. Ti To el maT gan ze gan Tav se bu lia ner vu li da bo lo-

e ba, rom lis aq ti va ci as iw vevs re cep to ris ag zne ba. yve la Cxi-

ri dan da kol bi dan ner vu li `mav Tu le bi~ Tavs iy ris ba du ris 

erT uban Si sa dac iq mne ba er Ti msxvi li ner vu li `mav Tu li~ 

_ mxed ve lo bis ner vi. ba du ri dan am ner vis ga mos vlis ad gi li 

Ta vi su fa lia si naT lem grZno bi a re re cep to re bis gan _ ami tom 

aris `brma~. mag ram ada mi a ni ver aRiq vams brma la qis ar se-

bo bas ma nam, sa nam ar ga mo i ye nebs aR we ril me Tods, es imi tom 

aris Se saZ le be li, rom ada mi a nis Tva li mu dam moZ ra o ba Sia 

(ga re moc vis ga mud me bu li ska ni re ba xde ba), um Tav re si ki is 

aris, rom Ta vis tvin Si war moq mni li ga mo sa xu le bis de feq-

te bis ko req cia xde ba me o re Tva li dan Se mo su li sig na le bis 

meS ve o biT.

mxed ve lo bis ner vis ga mos vlis uba ni odes Rac Tva lis yve-

la ze mgrZno bi a re wer ti lad mi iC ne o da. pir ve li mi Ti Te be bi 

brma la qis Ta o ba ze uk ve 1660 wels ga a ke Ta fran gma fi zi kos ma 

(da mRvdel ma) ed me ma ri ot ma.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

Se iZ le ba Ca va ta roT tes ti ima ze Tu ra maq si ma lu ri zo mis 

Se iZ le ba iyos `gaq ro ba di~ wer ti li.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

cdis pir ma Se saZ loa uneb li ed uyu ros im wer tils, ro me-

lic un da gaq res. un da vTxo voT mas, rom yu rad Re ba ga a max vi-

los im wer til ze, ro me lic ar un da gaq res.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti aC ve nebs, rom sa fu a ri coc xa li or ga niz mia. 

mtki ce bu le ba _ sun Tqvis dros war moq mni li ai ri. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

bi o lo gia, sa fu a ris si coc xli su na ri a no ba, sun Tqva,

fer men ta cia (ga fu e ba), so ko e bi, coc xa li or ga niz me bis

sa si coc xlo fun qci e bi

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

sa fu a ri

wya li

Sa qa ri

ma ri li

fqvi li

ga sa be ri buS te bi

mci re zo mis boT le bi (mi nis an plas tma sis)

kaT xa

san Te li

biologiis
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gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

ga maT bo be li an ja mi Tbi li wyliT da aC qa rebs re aq ci as. 

wylis tem pe ra tu ra 30-400C far gleb Si un da iyos, uf ro ma-

Ra li tem pe ra tu ra mok lavs uj re debs.

 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

gav xsnaT sa fu a ri wylis mci re mo cu lo ba Si. boT leb Si, 

rom leb zec wi nas war ga ke Te bu lia war we re bi: Saq., mar., fqv. 

Se sa ba mi sad vyriT Sa qars, ma rils da fqvils, me oT xe boTls 

(sa kon tro los) vto vebT ca ri els. boT leb Si wyal Si gax snil 

sa fu ars vas xamT, Sem deg va ma tebT wyals da boT le bis Ta veb ze 

vac vamT ga sa ber buS tebs. vak vir de biT mim di na re cvli le bebs. 

boT lSi, ro mel Sic Sa qa ri iyo Cay ri li, co ta xan Si ai ri 

grov de ba da buS ti ibe re ba. Sem deg, boT li dan vaZ robT buSts 

ise, rom ar Ca i Cu tos. Sem deg buSts „vcliT~ kaT xa Si, kaT xa 

mig vaqvs an Te bul san Tel Tan da gad mo va pir qva vebT mas san-

Tlis al ze. san Te li qre ba.

 

gan mar te bagan mar te ba

cdis msvle lo ba Si sa fu a ri war moq mnis airs, rac am tik-

cebs, rom is coc xa li ar se baa. war moq mni li ai ris ra o de no-

ba da mo ki de bu lia ima ze Tu sa si coc xlo ener gi is Tvis sa Wi ro 

sak ve bis ra kom po nen tebs iRebs sa fu a ri. rac uf ro me ti ai ri 

war mo iq mna miT uf ro karg sak vebs war mo ad gens sa fu a ris Tvis 

mo ce mu li niv Ti e re ba.

yu rad Re ba un da mi vaq ci oT imas, rom, rom re aq ci is sub-

stra ti, ro me lic ai ris sa xiT iZ le va efeqts, aris Sa qa ri da 

ara ma ri li an fqvi li. sa fu a ri ax dens Saq ris me ta bo li ze bas. 

war moq mni li ai ri aris nax Si ror Jan gi. amas am tki cebs is, rom 
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igi ha er ze mZi mea (Se iZ le ba mi si kaT xa Si „Cas xma~) da xels ar 

uw yobs wvas (san Te li qre ba).

eq spe ri men ti Se iZ le ba saw yis wer ti lad iq ces sa fu a ris 

ro lis gan xil vis Tvis sak veb mrew ve lo ba Si (pur sac xo be bi, rZis 

qar xne bi, yve lis, ke fi ris, lu dis, Rvi nis da al ko ho lu ri sas-

me le bis war mo e ba) da Se sa ba mi sad, ada mi a nis yo vel dRi ur ar-

se bo ba Si. 

Se iZ le ba ag reT ve vaC ve noT, rom sa fu a ri mo ix mars Jan gbads 

da gan vas xva voT ae ro bu li da ana e ro bu li sun Tqva. am mik ro-

or ga niz me bis gan mas xva ve be li Tvi se ba aris ag reT ve is, rom 

maT Se uZ li aT sun Tqva, ro gorc ae ro bul (Jan gba diT), ise ana-

e ro bul (uJan gba do) pi ro beb Si. 

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

sa fu a ris aq ti vo bis da mo ki de bu le ba Saq ris kon cen tra ci a-sa fu a ris aq ti vo bis da mo ki de bu le ba Saq ris kon cen tra ci a-

ze: ze: eq spe ri men ti igi ve sqe miT tar de ba, oRond sxva o ba ima Sia, 

rom boT leb Si Saq ris sxva das xva ra o de no ba un da Ca i ya ros, 

da e ma tos sa fu a ris da wylis iden tu ri ra o de no ba. 10-20 wu-

Tis Sem deg va da rebT er Tma neTs ga be ri li buS te bis zo mebs. 

eq spe ri men tis ase Ti for miT Ca ta re ba sa Su a le bas iZ le va 

ga var kvi oT Tu ra gav le nas ax dens sa fu a ris sun Tqva ze Saq ris 

kon cen tra cia. uki du res pi ro beb Si (Za li an co ta an Za li an 

bev ri Sa qa ri) uaR re sad co ta ai ri war mo iq mne ba. 

nax Si ror Jan gis ar se bo ba wyal Si gax sni li ki riT mow mde ba 

(im Rvre va nax Si ror Jan gis Se re vi sas) da wi Te li kom bos tos eq-

straq tiT (sus ti nax Sir mJa va cvlis mi si na xar Sis fers).

sxva sa xis eq spe ri men tSi Se iZ le ba ae ro bu li da ana e ro bu-

li sun Tqvis efeq tu ro bis Se da re ba. erT Wur Wel Si, ro mel Sic 

mo Tav se bu lia sa fu a ris da Saq ris na re vi, va Tav sebT koq te-

i lis saw ru pav mi laks, ro mel Sic Ca de bu lia per hid ro liT 
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gaJ Ren Ti li bam ba. am boT lis Tav ze da mag re bu li ga sa be ri 

buS ti uf ro di dad ibe re ba, vid re im boT lze, ro mel Sic 

mxo lod sa fu a ri da Sa qa ria. ae ro bu li sun Tqva bev rad uf ro 

efeq tu ri pro ce sia, vid re ana e ro bu li.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

sa fu a ri axa li un da iyos, xo lo wya li, ro mel Sic mas va-

za vebT _ arc Za li an ci vi da arc Za li an Tbi li, uke Te sia 

mi ne ra lu ri wylis ga mo ye ne ba. 

sa nam boT lis Ta veb ze buS tebs da va mag rebT kar gia Tu maT 

wi nas war gav be ravT da me re Cav Cu tavT. uk ve ga we li li buS-

te bi boT lSi gaz rdi li wne vis Se de gad uf ro io lad ibe re ba. 

uSaq ro boT le bis Tav ze da mag re bu li buS te bi ai ris mci re 

re o de no biT iv se ba. 

sa fu a ri an pre pa rat reb Si Saq ris mci re ra o de no ba rCe ba da 

ro gorc ki pre pa ra ti xel say rel pi ro beb Si mox vde ba (wya li, 

siT bo) sa fu a ri sun Tqvas iw yebs, rac ti pi u ria am sa xis mik-

ro or ga niz me bis Tvis _ me ta bo lu ri Tvle mis pi ro be bi dan sa si-

coc xlo fun qci e bis mkveT ri ga aq ti u re bis mzad yof na, mag ram 

sa Wi ro sak ve bi niv Ti e re bis arar se bo bi sas pro ce se bi Cer de ba.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti aC ve nebs, rom Zma ri Slis kver cxis na WuWs.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

bi o lo gia, kver cxis age bu le ba, frin ve le bis gam rav le ba.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

frin ve lis, ma ga li Tad, qaT mis kver cxi

Zma ri

qi la

ji bis fa na ri

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

eq spe ri men ti usaf rTxoa. 

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

kver cxis dar bi le bis Tvis sa Wi roa ram de ni me dRe.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

qaT mis um kvercxs vdebT qi la Si da vfa ravT ZmriT. vxe davT, 

rom kvec xis na Wu Wi dan ga mo i yo fa ai ris buS tu ke bi. gar kve u li 

dro is Sem deg kver cxis na Wu Wi rbil de ba, Sem deg ki sa er Tod 

qre ba, im zo mam de, rom Se saZ le be lia san Te liT an fan riT ga-
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na Te biT da vi na xoT kver cxis Sig Tav si. Tu kvercxs qi la Si fa qi-

zad Se vat ri a lebT da vi na xavT Tu ra xde ba mis Sig niT.

gan mar te bagan mar te ba

Zma ri aris Zmar mJa va (CH3COOH), ro me lic xsnis na Wu Wis 

kom po nents _ nax Sir mJa va kal ci ums (kal ci u mis kar bo nats _ 

CaCO3). swo red nax Sir mJa va kal ci u mi aZ levs na WuWs si mag-

res. nax Sir mJa va kal ci u mis ga mo rec xvis Se de gad na Wu Wi jer 

rbil de ba, xo lo Sem deg sa er Tod uxi la vi xde ba. qi la Si Sem-

de gi re aq cia mim di na re obs: 

CaCO3 + 2CH3COOH = Ca(CH3COO)2 + CO2 + H2O.
wyal ba dis or Jan gi aris is ai ri, rom lis buS tu kebs Cven 

vxe davT kver cxis ze da pir ze.

eq spe ri men ti aris kar gi saw yi si wer ti li kver cxis cal ke u-

li kom po nen te bis ro lis gan sa xil ve lad frin ve lis kver cxis 

age bu le bis Ta vi se bu re bis da Ca na sa xis si coc xli su na ru a no bis 

Se nar Cu ne bis Tval Ta xed viT. eq spe ri men ti exe ba ag reT ve frin-

ve le bis da qve war mav le bis gam rav le bis sa kiTxs da sxva o bas 

sxva das xva cxo ve le bis kver cxebs So ris.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

kver cxis mdgo ma re o ba ze yo vel dRi u ri dak vir ve baa sa Wi ro. 

zo gi kver cxi uk ve 24 sa a Tis Sem deg rbil de ba. 

kver cxis xan grZli vi in ku ba cia Zmar Si spobs kver cxis age bu-

le bas da ga da aq cevs mas amor ful ma sad.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

Tva lis moq me de bis prin ci pe bis pre zen ta cia lu pis meS ve o-

biT. Tva li, ro gorc op ti ku ri sis te ma.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ada mi a nis fi zi o lo gia, bro li, Tva li,

ga mo sa xu le ba, ba du ra.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

lu pa an amoz ne qi li lin za.

TeT ri qa Ral dis fur ce li.

na Te li fan ja ra an lam pa da dak vir ve bis obi eq ti.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

kar gad ga na Te bu li obi eq ti an na Te li fan ja ra.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

vab ne lebT oTaxs er Ti fan jris ga mo ric xviT, ro me lic jobs 

Ri ad dav to voT. fan jri dan gar kve ul man Zil ze va Tav sebT 

lu pas (is Se iZ le ba mos wav les eka vos xel Si). lu pis ukan dav-

doT TeT ri qa Ral di. mos wav le, ro mel sac lu pa uka via, cdi-

lobs, rom ga mo sa xu le ba qa Ral dze na Te li iyos, am miz niT 

is cvlis man Zils lu pa sa da qa Ralds So ris im mo men tam de, 

sa nam qa Ral dze ar mi vi RebT fan jris an mis ga reT ar se bul 
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ga re mos ga mo sa xu le bas. yu rad Re bayu rad Re ba _ ga mo sa xu le ba ga dab ru-ga mo sa xu le ba ga dab ru-

ne bu li iq ne ba.ne bu li iq ne ba.

gan mar te bagan mar te ba

eqs pe ri men tSi aR we ri lia Tval ze ga mo sa xu le bis war moq mnis 

me To di. Tval Si aris lin za (bro li), ro me lic fun qci o ni rebs 

ro gorc lu pa. si naT lis sxi ve bi mi na Si gas vli sas gar di te xe-

ba da er Tma neT sac kve Ten im ad gil Si, ro mel sac Cven lin zis 

fo kuss ve Za xiT. Sem deg sxi ve bi mi e mar Te ba ba du ras ken (Cven Sem-

Txve va Si - qa Ral di) da iq mne ba ga dab ru ne bu li e.w. re a lu ri 

ga mo sa xu le ba. ga mo sa xu le ba ikiT xe ba si naT lem grZno bi a re re-

cep to re biT, ro mel Ta sig na le bi mxed ve lo bis ner vis meS ve o biT 

ga da i ce ma Ta vis tvin Si. sa yu rad Re boa, rom ada mi a ni ga mo sa xu-

le bas xe davs nor ma lur mdgo ma re o ba Si (ara ga dab ru ne buls), 

ko req ci is pro ce si Ta vis tvin Si mim di na re obs, ro me lic amu-

Sa vebs mi Re bul in for ma ci as da ab ru nebs ga mo sa xu le bas nor-

ma lur mdgo ma re o ba Si. ga mo sa xu le bis aR qma re a lu rad Ta vis 

tvin Si xde ba, xo lo Tva li _ mxo lod Se sa ba mi si in stru men tia.

eq spe ri men ti kar gi Se sa va lia ada mi a nis Tva lis age bu le bis 

da mi si fun qci o ni re bis ga sa ge bad.

al ter na ti u li va ri an te bi al ter na ti u li va ri an te bi 

Tu na Te li fan ja ra ar ga gaC ni aT, ga mo i ye neT eleq tro lam-

piT an an Te bu li san TliT ga na Te bu li sa ga ni. ga mo sa xu le bis 

gaS ve ba ke del zec aris Se saZ le be li, sa in te re soa is Sem Txve-

vac, ro de sac ga na Te bu li sa ga ni an mi si ele men ti moZ ra obs.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

eq spe ri men ti yo vel Tvis ga mo dis.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

dak vir ve ba Tva lis gu gis re aq ci a ze si naT lis in ten si vo bis 

cvli le bi sas 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ada mi a nis fi zi o lo gia, Tva li, gu ga, mxed ve lo ba,

si naT lis Seg rZne ba, fe ra di gar si.

sa Wi ro ma sa la pa ta ra sar kesa Wi ro ma sa la pa ta ra sar ke

na Tu ra an na Te li fan ja ra.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

eq spe ri men ti usaf rTxoa, da uS ve be lia zed me tad Zli e ri na-

Tu ris ga mo ye ne ba.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

sa Wi roa si naT le.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

cdis pi ri mo Tav se bu lia bu neb ri vad na Tel, an na Tu riT ga-

na Te bul oTax Si. er Ti Tva li ga xe li li aqvs, xo lo me o re _ 

da xu Wu li, an mas ze xe li aqvs afa re bu li. Ta vi su fal xel Si 

cdis pirs pa ta ra sar ke uka via da, da ax lo e biT, 30 wa mis gan-
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mav lo ba Si uyu rebs ga xe li li Tva lis gu gas. Sem deg axels me-

o re Tvals da ax la mi si gu gis cvli le bas ak vir de ba.

gan mar te bagan mar te ba

Tu ga na Te bis pi ro be bi ar ic vle ba, Tval Si mox ved ri li si-

naT lis ra o de no ba gu gis far To bis pro por ci u lia. gan Te bis 

mo ma te ba ze an dak le ba ze gu ga Se sa ba mi sad Se viw ro e biT an 

ga far To e biT re a gi rebs. es uaR re sad mniS vne lo va ni ref leq-

to ru li me qa niz mi Tva lis ba du ra ze (si naT li sad mi mgrZno bi a-

re Tva lis na wi li) gu gi dan mox ved ri li si naT lis ra o de no bis 

re gu li re bas axor ci e lebs. faq ti u rad gu ga aris xvre li, ro-

me lic ga re mo cu lia fe ra di gar siT, rom lis kun Te bis Se kum-

SviT an mo du ne biT xde ba gu gis Se viw ro e ba an ga far To e ba. 

adap ta ci is am ref leq to ru li me qa niz mis ar si ga mar ti ve bu-

lad Sem deg Si mdgo ma re obs: (1) gu gis di a met ris me qa ni ku ri 

cvli le ba da (2) si naT lis na ka dis re gu li re biT mxed ve lo bis 

re cep to reb Si (Cxi re bi da kol be bi) ar se bu li qi mi u ri Se na-

er Te bis, pig men te bis cvli le ba (si naT lis moq me de bis Se de gad 

pig men te bi ic vle ba, xo lo sib ne le Si aR dge ba ma Ti saw yi si 

mdgo ma re o ba). Tva lis adap ta ci is aR we ril me qa nizms dam ca vi 

fun qci ac ga aC nia _ si naT lis Zli e ri na ka dis ze moq me de bis gan 

icavs Tvals, xo lo si naT lis uaR re si si War bis dros da ma te-

biT ir Tve ba Tva lis da xuW vis re aq ci ac. 

Tva lis ba du ra Si ori ti pis re cep to ria gan Tav se bu li _ 

Cxi re bi da kol be bi. Cxi re bis ra o de no ba bev rad sWar bobs 

kol be bi sas da ma Ti si naT li sad mi mgrZno be lo ba uf ro ma Ra-

lia, man gram Cxi re bi axor ci e lebs mxo lod Sav-TeTr xed vas. 

ami tom aris, rom Se bin de bi sas yve la fe ri `qre ba~ _ si naT lis 

in ten si vo ba Za li an da ba lia da ada mi a nis Tva li moq me debs 
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mxo lod im sig na le bis mi xed viT, rom le bic ga da i ce ma su per-

mgrZno bi a re Cxi re bis mi er.

vi na i dan Tva lis fe ra di gar sis kun Te bis Se kum Sva an mo du-

ne ba sak ma ri sad ne la xde ba, Tva lis gu gis di a met ris cvli le-

bis dak vir ve ba Se saZ le be lia sar ke Si. es pro ce si ar xor ci el-

de ba fo to a pa ra tis na Tu ris ga el ve bis sis wra fiT da swo red 

ami tom aris, rom fo to su ra Teb ze xSi rad vi RebT `wi Te li 

Tva le bis efeqts~, rac gan pi ro be bu lia Tva lis Zir ze ar se bu-

li sis xlZar Rve bi dan Su qis arek vliT.

Tva lis gu gis Se viw ro e ba aris erT-er Ti Zi ri Ta di upi ro bo 

ref leq si, ami tom, ugo nod myof ada mi ans swo red am ref leqss 

umow me ben (bevr ki no fil mSi gvi na xavs, rom go ne ba wa sul ada-

mi ans Tva leb Si ji bis fa nars ana Te ben.

es eq spe ri men ti kar gi Se sa va lia ada mi a nis Tva lis age bu le-

bis da fun qci o ni re bis asax sne lad

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

Se saZ le be lia ag reT ve ukup ro ce sis dak vir ve bac _ na Tu ris 

ga mor Tvis Se de gad Tva lis gu gis ga far To e bis dak vir ve ba.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

wylis wve Ti mi na ze war mo ad gens amoz ne qil lin zas _ is 

ga ma di de be lia.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

lin za, lu pa, Tva li. op ti ka

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

mi nis an gam Wvir va le plas tma sis na We ri

wya li

wvri li Srif tiT da beW di li teq sti

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

wylis wve Ti mi nis an plas tma sis gam Wvir va le fir fi ta ze 

mo a Tav seT. Se e ca deT, rom wveTs hqon des Cve u leb ri vi, mor-

gva le bu li for ma. da deT ase Ti we siT dam za de bu li `lu pa~ 

wvril Srif ti an teq stze da da ak vir diT mas wylis wve Ti dan.

Se de gi _ ga di de ba, ro me lic miT uf ro me tia, rac uf ro 

da va ci lebT `lu pas~ obi eqts, xo lo Tvals ki - lu pas.

gan mar te bagan mar te ba

mi na ze mo Tav se bul wylis wveTs lu pis msgav si Tvi se be bi ga-

aC nia. wylis wveT Si ga su li mzis sxi vi gar da te xas ga nic dis. 

aq Se saZ loa ada mi a nis Tval Tan ga va ta roT ana lo gia. Tvals 

da ax lo e biT sfe ros for ma aqvs, mas Si mo Tav se bu lia e.w. mi ni-
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seb ri sxe u li, ro me lic upir ve le sad wylis gan (99%) Sed ge ba. 

es wyliT Sev se bu li sfe ro, ro me lic ag reT ve Se i cavs brols, 

gan Tav se buls uSu a lod fe ra di gar sis da rqo va nas (Tva lis 

wi na ked lis amoz ne qi li na wi li) qveS, qmnis op ti kur sis te mas, 

ro me lic mzis sxi vebs lin zis mag va rad gar da texs. gar da te xis 

Zi ri Ta di pro cen ti (70) mo dis rqo va nas xar jze, mis Sem deg 

bro lia, xo lo mi ni seb ri sxe u li yve la ze mci red ax dens ref-

raq ci as (anu gar da te xas). es uka nas kne li sxi vis gar da te xis 

gar da, Tvals for mas unar Cu nebs, xels uw yobs ba du ris gan-

la ge bas fu Ze ze da mniS vne lo van rols Ta ma Sobs ba du ris me-

ta bo liz mis da Tval sSi da wne vis re gu la ci a Si.

mxed ve lo bis or ga nos age bu le ba: A _ rqo va na, B _ fe-
ra di gar si, C _ Tva lis Sua ka me ra, D _ gu ga, E _ bro li,

F _ yvi Te li la qa, G _ Tva lis kak lis kun Tu ri apa ra ti, H _ 
mxed ve lo bis ner vi, I _ brma la qa, J _ mi ni seb ri sxe u li, K _ 
sis xlZar Rvo va ni gar si, L _ ba du ra

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

wve Ti Se iZ le ba ga i Sa los, ami tom Se iZ le ba wyal Si co ta 

gli ce ro lis da ma te ba an fir fi tis ze da pir ze ra i me cxi mis 

was ma.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

boT lis, re zi nis sa co bis, so dis da Zmris meS ve o biT mar tiv 

ra ke tas va ke TebT.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ra ke ta, nax Si ror Jan gi, wne va.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Zma ri,

ga suf Ta ve bu li (saW me li) so da _ NaHCO3.
boT li sa co biT,

ja mi.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

au di to ria sak ma od Sors un da id ges, ra Ta ra ke ta vin mes 

ar mox vdes. 

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

sa Tav so, sa dac cda Ca tar de ba sak ma od ma Ra li un da iyos. 

da bin Zu re bis Ta vi dan asa ci leb lad re ko men de bu lia eq spe ri-

men ti Ca tar des did jam Si an aba za na Si.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

boT lSi vyriT saW me li so dis mci re do zas da vas xamT 

Zmars (ram de ni me mi li litrs). boTls mWid rod va xu ravT sa-
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cobs da vdgamT Zi riT maR la. sa co bi swra fad ga mo var de ba, 

boT li ki maR la af rin de ba.

yu rad Re ba: `ra ke ta~ Se iZ le ba af rin des sak ma od maR la 

(3-4 m). so dis da Zmris Sxe feb ma Se iZ le ba yve la fe ri (We ris 

CaT vliT) moT xva ros ir gvliv. 

gan mar te bagan mar te ba

Zma ri _ CH3COOH Zmar mJa vas wyal xsna ria.

so da _ ma ri lia, nat ri u mis bi kar bo na ti (NaHCO3)
ro ca Zma ri so dis ze da pirs Se e xe ba, mim di na re obs re aq cia:

Zmar mJa va + so da (bi kar bo na ti) = nat ri u mis ace ta ti + 

nax Sir mJa va, anu:

CH3COOH + NaHCO3 = CH3COONa + H2CO3
Zli e ri Zmar mJa va ma ri li dan aZe vebs uf ro sust nax Sir mJa-

vas.

xsnar Si nax Sir mJa va us wra fe sad iS le ba:

H2CO3 = H2O + CO2
so das Tan Zmris re aq ci iT war mo iq mne ba nax Sir ba dis (IV) oq-

si di, ro me lic grov de ba da xu rul boT lSi. wne va boT lis 

Sig niT iz rde ba da gar kve u li zRvris Sem deg ga is vris sa cobs, 

xo lo boT li re aq ti u li Za liT maR la gaf rin de ba.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

re aq cia xde ba el vi se bu rad. sa Wi roa boT lze sa co bis swra-

fi mor ge ba. re aq ci is Se sa yov neb lad sa Wi roa boT lSi jer 

Zma ri Ca vas xaT, xo lo Sem deg qa Ral dis xel sa xoc Si Sex ve u li 

so dis mci re ra o de no ba da va ma toT.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

alu mi nis fol ga Zli e ri tu tis xsnar Si ix sne ba wyal ba dis 

ga mo yo fiT, ro me lic ufe ro da usu no ai ria da afeT qe be biT 

iw vis.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

alu mi ni, nat ri u mis hid roq si di, wyal ba di

 

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Zmris boT li (igu lis xme ba sqe li boT li)

sa co bi nax vre tiT da mas Si CaS ve bu li re zi nis mi liT

Wur We li (ori ja mi)

nat ri u mis hid roq si dis kon cen tri re bu li xsna ri (mil gay va-

ni lo ba Ta ga sa suf Ta ve be li sa Su a le ba)

alu mi nis fol gis pa ta ra nag le je bi

sqe li xel TaT ma ni (Ter mo i zo la ci is Tvis)

Wur Wlis sa rec xi sa Su a le ba

asan Ti

sa sur ve lia, mag ram au ci le be li ar aris ag reT ve: `ben ga-

lu ri cec xli~, ori grZe li jo xi, sa ha e ro buS te bi, saS le li.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

nat ri u mis hid roq si di mwva ve niv Ti e re baa. un da vix ma roT 

xel TaT ma ne bi da saT va le. re aq ci is dros ga mo yo fi li wyal-

ba di ad vi lad aa le ba dia. mi nis boT li eq spe ri men tis dros 
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Zli er xur de ba _ ami tom Ter mo sa i zo la cio xel TaT ma ne biT 

un da gve Wi ros.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

ar Ca va ta roT eq spe ri men ti ad vi la da a le ba di ma sa le bis si-

ax lo ves.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Zmris boT lSi vas xamT NaOH-is kon cen tri re bul xsnars (da-

ax lo e biT si maR lis 1/5-mde). boTls vdgamT Wur Wel Si ci vi 

wyliT. xsnar Si alu mi nis fol gis dax ve ul naW rebs vyriT. 

boTls va xu ravT sa cobs nax vre tiT, ro mel Sic wi nas war re-

zi nis Slan gia mo Tav se bu li. vic vamT xel TaT ma nebs (boT lis 

ye li Tan da Tan cxel de ba!), ro ca Se vat yobT, rom ai ri in-

ten si u rad ga mo i yo fa, Slan gis bo los va Tav sebT Wur Wel Si, 

ro mel Sic Cas xmu lia wyal Si gax sni li Wur Wlis sa rec xi sa-

Su a le ba. ram de ni me war moq mnil buS tuks da vi debT xel TaT ma-

ni an xe lis gul ze. ga da vi tanT boTls mo re a gi re niv Ti e re be biT 

usaf rTxo man Zil ze. cdis me o re mo na wi le an Te bul san Tels 

mo u ax lo vebs buS tu kebs.

gan mar te bagan mar te ba

sac de li Wur Wlis ga xu re ba wyal Si NaOH-is gax sni sas, pro-

ce sis eg zo Ter mu lo ba ze mi u Ti Tebs. kon cen tri re bul hid roq si-

de bis xsna reb Tan pir vel rig Si ara me ta le bi da ma Ti na er Te bi 

re a gi re ben. ro ca li To ni re a gi rebs tu tes Tan, is am fo te rul 

xa si aTs av lens (anu mJa va are Si es li To ni re a gi rebs ro gorc 

li To ni, xo lo tu te ga re mo Si ro gorc ara li To ni). 
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ze moT aR we ril cda Si re aq cia mim di na re obs ase Ti gan to-

le biT:

2Al + 2NaOH + 6H2O ( 2Na[Al(OH)4] + 3H2 ↑ (ro ca NaOH ara sak ma-
ri sia)

2Al + 2OH– + 6H2O ( 2[Al(OH)4]– + 3H2 ↑
2Al + 6NaOH + 6H2O ( 2Na3[Al(OH)6] + 3H2 ↑ (ro ca NaOH War bia)

2Al + 6OH– + 6H2O ( 2[Al(OH)6]3– + 3H2 ↑
2Na[Al(OH)4] _ nat ri u mis alu mi na tia

ai ri, ro me lic re aq ci is dros ga mo i yo fa _ wyal ba dia. is 

ad vi la da a le ba dia. rad gan is ha er ze msu bu qia, Se uZ le be lia 

mi si boT lSi `ga Ce re ba~, mag ram Tu mas mo va Tav sebT wyal Si 

gax sni li Wur Wlis sa rec xi sa Su a le biT war moq mnil buS tuk Si 

_ ma Sin ve Rar gaf rin de ba. 

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

wyal bads vi RebT ise, ro gorc ze mo Taa aR we ri li, anu vas-

xamT boT lSi Zmars da nat ri u mis hid ro oq sids. boTls va Tav-

sebT civ wyli an Wur Wel Si. xsnar Si vyriT alu mi nis fol gis 

dax ve ul nag le jebs. boT lis Tav ze wa mo vac mevT re zi nis ga sa-

ber buSts. mi si ga ber vis Sem deg mo vuk ravT Tavs da boT li dan 

mov xsniT. mis ma gi er boT lis Tav ze wa mo vac mevT me o re buSts 

da da a.S. pir vel buSts mi va bamT grZel jox ze, xo lo me-

o re jo xis bo lo ze va mag rebT ben ga lis cecxls (an pa ta ra 

san Tels) avan TebT mas (an san Tels) asan TiT da pir vel buSts 

mi vu ax lo ebT _ xde ba afeT qe ba.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

Tu re aq cia ar xde ba. cdis ga me o re bam de sa Wi roa alu mi nis 

fol gis ga suf Ta ve ba zum fa ris (шкурка) qa Ral diT.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

Sa vi Cai fers ga re mo ze da mo ki de bu le biT ic vlis.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

Cai, pH, pH-in di ka to ri.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

3 Wi qa; Cai; li mo nis mJa va;

NaOH (sa Su a le ba mil gay va ni lo ba Ta ga sa suf Ta veb lad)

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

NaOH-Tan mu Sa o bi sas sa Wi roa xel TaT ma ne bis da saT va lis 

ga mo ye ne ba.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Cai sak ma od mu qi fe ris mi Re bam de da va ye noT da is 3 Wi qa Si 

ga da va na wi loT. 

#1 Wi qa Si 1 Ca is kov zi li mo nis mJa vis fxvni li Cav ya roT. 

#2 Wi qa uc vle lad (1 da me-3 Wi qeb Tan Se sa da reb lad) dav-

to voT.

#3 Wi qa Si 1 Ca is kov zi so da Cav ya roT.

#1 Wi qa Si Cai qar vis fers (moy vi Ta lo-na rin jis fe ri Se fe-

ri lo ba) mi i Rebs.

#3 Wi qa Si Cai mu qi wab lis fe ri, Ca is Zal ze ma ga ri na ye nis 

da ma xa si a Te be li fe ris gax de ba.
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gan mar te bagan mar te ba

Cai Se i cavs ta ni ne bis war mo e bu lebs, rom le Ta fer ze xsna-

ris pH-is cvli le ba ax dens gav le nas. ta ni ni (yvi Te li fe-

ris fxvni li) mra val mo le ku lu ri or ga nu li na er Tia, Se i cavs 

gal mJa vas da D-glu ko zas. Ca is gar da gvxvde ba mce na re Ta 

fes veb sa da qer qSi. ta nins mi a kuT vne ben saT rim lav niv Ti e re ba-

Ta jgufs, ro mel Tac iye ne ben cxo vel Ta tya vis ga moy va ni sas, 

ga mo i ye ne ba ag reT ve me di ci na Sic _ ro gorc an Te bis sa wi na aR-

mde go sa Su a le ba.

Ca i ze da ma te bu li NaHCO3 ad vi lad ga nic dis hid ro lizs 

(es sus ti mJa vis da Zli e ri tu tis ma ri lia):

NaHCO3 + H2O →  NaOH + H2CO3
Na+ + HCO3- + H2O →  Na+ + OH- + (H2O + CO2)
es iw vevs xsnar Si hid roq si lu ri io ne bis (OH-) kon cen tra ci-

is ma te bas da, Se sa ba mi sad, xsna ris pH-is zrdas. xsnars aqvs 
tu te re aq cia.

li mon mJa vis da ma te ba, Ta vis mxriv xsnar Si wyal ba dis ione-

bis kon cen tra ci is zrdas iw vevs (wyal Si li mon mJa vis gax snis 

da na wi lob ri vi di so ci a ci is Se de gad):

HR (H2O) →  H+ + R- (R- li mon mJa vis naS Tia)

wyal ba dis io ne bis kon cen tra ci is zrda xsna ris pH-is Sem-
ci re bas iw vevs da xsna ri mJa ve re aq cis ma ta re be li xde ba.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

li mon mJa vis ma giv rad Se iZ le ba ga mo vi ye noT Zma ri (Zmar mJa-

vis xsna ri) an li mo nis wve ni.

ga suf Ta ve bu li so dis (NaHCO3) ma gi er Se iZ le ba vix ma roT 

NaOH (sa Su a le ba mil gay va ni lo ba Ta ga sa suf Ta veb lad)

qimiis 
eqsper

iment
eb
i

`Ca
i 
r
o
 g
o
r
c
 pH

-in d
i ka

 t
o
 r
i~



76 Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti gviC ve nebs, rom mi na du Ri, ro me lic Ca i da nis 

ked leb sa da fsker ze le qis sa xiT war mo iq mne ba io lad Se iZ-

le ba mo va ci loT.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

mi na du Ri, le qis gax sna, Zma ri, li mo nis mJa va.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Ca i da ni mi na du RiT, 

Zma ri

li mo nis mJa va

wya li

gan sa kuT re bu li pi ro be bi

Ca id nis ked leb ze mi na du Ri wi nas war un da `da mu Sav des~. 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

mi na du Ri an ked lebs vas xamT Zmars an li mo nis mJa vis wyal-

xsnars. ze da pir ze war mo iq mne ba ai ris buS tu ke bi da mi na du Ri 

ix sne ba.

gan mar te bagan mar te ba

Ca i dan Si mi na duRs xis ti wya li war mo iq mnis. wylis si xis te 

ki da kav Si re bu lia mas Si ma ril Ta io ne bis, upir ve les yov li-
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sa kal ci u mis da mag ni u mis io ne bis Sem cve lo bas Tan. as xva ve ben 

mud miv da dro e biT si xis tes. mud mi vi war mo iq mne ba qlo ri de biT, 

sul fa te biT, nit ra te biT, xo lo dro e bi Ti - hir do kar bo na te-

biT. dro e bi Ti si xis tis aR mof xvra Se saZ le be lia wylis adu-

Re biT, mag ram am pro ce sis Se de gad Ca i dan Si mi na du Ri Cnde ba.

nax Sir mJa va kal ci u mi da nax Sir mJa va mag ni u mi Zal ze Zne-

lad ix sne ba wyal Si, sa ma gi e rod ad vi lad ix sne ba mJa veb Si, 

rac Sem de gi gan to le bis mi xed viT xde ba: 

MCO3 + 2H+ →  M2+ + H2O + CO2
sa dac M aris Mg an Ca.
Zma ri Zmar mJa vas wyal xsna ria. Ca i da nis mi na du Ris gax sna 

Zmar mJa va Ti da li mon mJa va Ti ze moT mi Ti Te bu li gan to le bis 

Ta nax mad wa ri mar Te ba.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

Ca id nis ma giv rad Se iZ le ba ga va suf Ta oT sa i ni, ro mel zec 

wylis aor Tqle bis Sem deg na le qi aris war moq mni li.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

re aq cia dro Si ne la mim di na re obs, zog jer Se de gis mi sa Re-

bad aTe u li wu Te bia sa Wi roa.

rac me tia mJa vis kon cen tra cia, miT uf ro swra fad wa ri-

mar Te ba pro ce si. 

kar gi iq ne ba, Tu mJa vis xsnars Ca i dan Si ava du RebT. 

cdis me re Ca i da ni kar gad un da ga i rec xos, ra Ta Sem deg mJa-

ve Cai ar mi vir TvaT.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti _ `fo ku si~. naC ve ne bia, rom yve la fe ri ro di 

iw vis, ra sac cec xli uki dia

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

wva.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ban kno ti, an qa Ral dis na We ri

mak ra te li, an ma Sa

asan Ti

ara yi (eTa no lis wyal xsna ri)

ja mi wyliT

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

qa Ralds cec xli un da mo u ki doT ar yi a ni Wur Wlis gan mo-

So re biT, rad gan ar se bobs ris ki, rom Wur Wli dan amo sul 

al ko ho lis orTqls cec xli mo e dos. am dros war mo iq mne ba 

`cec xlmo de bu li ha e ri~, rac Zal ze sa xi fa Toa. ami tom eq spe-

ri men ti, SeZ le bis dag va rad, ca ri el oTax Si un da Ca tar des, 

ra Ta ara fe ri ga dav wvaT. 

Tu eq spe ri men ti ar ga mo vi da da ban knots ali mo e do, is 

un da Cav doT wyli an jam Si, ro me lic iq ve ax los ide ba (ma Sa 

cec xlmo ki de bu li qa Ral diT ara vi Tar Sem Txve va Si ia tak ze ar 

un da da vag doT!)
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gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

eq spe ri men ti sa xi fa Toa. au ci le be lia di di mo cu lo bis sa-

Tav so. eq spe ri men tis Ca ta re ba Se saZ le be lia sa a ba za no Si an 

ga reT _ Ria siv rce Si.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

ban knots na xev ram de Cav yofT eTa no lis xsnar Si, am na wil ma 

xsna ri un da Se i wo vos. Sem deg ban knots (mSra li na wi liT) avi-

RebT ma SiT, xo lo svel na wils _ cecxls vu ki debT. sak ma od 

in ten si u ri cec xli ram de ni me xnis me re qre ba. qa Ral di ki ar 

iw vis.

gan mar te bagan mar te ba

ara yi eTi lis spir tis (C2H5OH) wyal xsna ria. TviT eTi lis 

spir ti wva di niv Ti e re baa da Jan gba dis sak ma ri si ra o de no bis 

pi ro beb Si sru lad da swra fad iw vis, rac ga mo i sa xe ba Sem de-

gi gan to le biT: 

C2H5OH + 7/2 O2 → 2CO2 + 3H2O

gar da ami sa, wyal Tan Se da re biT, eTa no li uf ro me tad 

aq ro la di niv Ti e re baa, ami tom qa Ral dis ze da pir ze mxo lod 

mi si or Tqlis wva xde ba. wya li ar or Tqlde ba, qa Ral di te-

ni a ni rCe ba da ar iw vis.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

Tu al ko ho lis xsnars da va ma tebT suf ris ma rils da avan-

TebT aseT ̀ Ca ma ri le bul~ qa Ralds, ali mi i Rebs yvi Tel fers, 

rac wvad niv Ti e re ba Si nat ri u mis ar se bo bas adas tu rebs.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

rki nis lur sma ni suf ris ma ri lis wyal xsna ris da per hid-

ro lis (H2O2) moq me de bis Se de gad Zal ze swra fad iJan ge ba.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

Jan gi, rki na, Jan gva.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Wi qa

suf ris ma ri li

per hid ro li (H2O2-is 30% wyal xsna ri)

rki nis lur sma ni

saw ve Ta ri

zum fa ra

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

per hid rol Tan mu Sa o ba Zal ze sa xi fa Toa, sa Wi roa dam ca vi 

saT va lis da xel TaT ma ne bis ga mo ye ne ba. 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

un da mom zad des suf ris ma ri lis wyal xsna ri _ wyliT na-

xev rad av se bul Wi qa Si or kovz ma rils vxsniT. Sem deg xsnar-

Si rki nis lur smans va Tav sebT, ro me lic wi nas war zum fa ras 

(шкурка) qa Ral diT un da ga i xe xos. xsnar Si va ma tebT co ta o-

den per hid rols. _ iw ye ba mZaf ri re aq cia da di di ra o de no-
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biT ai ri ga mo Ta vi suf lde ba. lur sma ni ifa re ba mo ya vis fe ro 

la qe biT.

gan mar te bagan mar te ba

qi mi u ri ko ro zia aris nes ti an ga re mo Si qi mi u ri niv Ti e re-

be bis ze moq me de biT ga mow ve u li ko ro zia, im pi ro biT Tu re-

aq ci as Tan ar sdevs eleq tro qi mi u ri pro ce si (ma ga li Tad, 

me ta lis re aq cia air Tan).

Jan gi aris rki nis da mi si Se nad no be bis ko ro zi is pro duq ti. 

is ar war mo ad gens ra i me zus tad gan saz Rvrul niv Ti e re bas, 

ara med aris rki nis, Jan gba dis da wyal ba dis sxva das xva na er-

Te bi sa na re vi.

rki nis sag neb ze Jan gis war moq mna ma Ti ze da pi ris Jan gba diT 

Jan gvis Se de gia (wylis Ta na ar se bo bis pi ro beb Si). rki ni sa da 

Jan gba dis re aq cia war mo ad gens Jan gva-aR dge niT (re doqs) re-

aq ci as. is mim di na re obs re a gen tebs So ris eleq tro ne bis gac-

vlis gziT (rki nis ato me bi gas ce men, xo lo Jan gba dis ato me bi 

iRe ben eleq tro nebs). pir vel sta di a ze mi i Re ba wyal Si Zne-

lad xsna di rki nis (II) hid ro Jan gi, ro me lic ha e ris Jan gba diT 

Sem dgom Jan gvas ga nic dis da mi i Re ba wab lis fe ri rki nis (III) 

hid ro Jan gi:

2Fe + 2H2O + O2 → 2Fe(OH)2 (ha e ris O2-is ze moq me de biT) (Fe(OH)3
suf ris ma ri lis wyal xsnar Si re aq cia ga ci le biT io lad 

mim di na re obs. ise Ti Zli e ri mJan gve lis da ma te ba, ro go ric 

wyal ba dis ze Jan gis 30%-ani wyal xsna ria, rki nis ze da pi ris 

swraf Jan gvas da rki nis (III) hid roq si dis war moq mnas ga na pi-

ro bebs.
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al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

eq spe ri men ti Se iZ le ba ga far Tov des. un da mom zad des sa mi 

Wur We li wyliT da sa mi ve Si Cav doT rki nis lur sma ni. me o re 

da me sa me Wur Wel Si Se sa ba mi sad Ca va ma toT suf ris ma ri li da 

li mo nis mJa va. ram de ni me dRis gan mav lo ba Si vak vir de biT sa mi-

ve Wur Wel Si mim di na re cvli le bebs.
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eq spe ri men tis ar si:eq spe ri men tis ar si:

ka li u mis per man ga na ti (KMnO4) gli ce rin Tan kon taq ti sas, 

mci re dro is Sem deg, Tvi Ta al de ba. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ka li u mis per man ga na ti, gli ce ri ni, Tvi Ta a le ba.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ke ra mi ku li ja mi

gli ce ri ni

ka li u mis per man ga na ti _ man ga num mJa va (VII), ka li u mi, saw-

ve Ta ri (pi pe ti)

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

Zal ze sa xi fa Toa Ria cec xli! ka li u mis per man ga nat ze da 

re aq ci is pro duq teb ze mu Sa o bi sas. sa Wi roa dam cve li xel TaT-

ma ne bis da saT va lis ga mo ye ne ba.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

cda ar un da Ca tar des ad vi lad aa le ba di sag ne bis si ax-

lo ves.
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gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

da aw vri leT man ga num mJa va ka li u mis (KMnO4) kris ta le bi 

da jam ze ko nu sis for miT da ya reT. saw ve Ta ris meS ve o biT man-

ga num mJa va ka li u mis ko nu sis wver ze da aw ve TeT 3 wve Ti gli-

ce ri ni. er Ti wu Tis Sem deg war mo iq mne ba li lis fe ri ali da 

bev ri na per wka li.

gan mar te bagan mar te ba

da saw yis Si, gveC ve ne ba, rom sis te ma Si ara vi Ta ri cvli le ba 

ar xde ba, si nam dvi le Si Se da re biT ne li pro ce si mim di na re obs 

_ man ga num mJa va ka li u miT gli ce ri nis Jan gva. re aq ci is dros 

ga mo yo fi li siT bos ra o de no bis zrdis pa ra le lu rad es pro-

ce si Cqar de ba, rac, bo los sub stra tis wviT mTav rde ba. ise Ti 

Zli e ri mJan gve lis ze gav le niT, ro go ric man ga num mJa va ka li-

u mia, gli ce ri ni nax Sir ba dis or Jan gad da wylad iJan ge ba. es 

re aq cia gan to le bis sa xiT Sem deg na i rad ga mo i sa xe ba:

14 KMnO4 + 4C3H5(OH)3 →  7 K2CO3 + 7Mn2O3 + 5CO2 + 16H2O

man ga num (VII)-is man ga num (VI)-Si re duq ci is Se de gad Mn2O3-
Tan er Tad, Se saZ le be lia re aq ci is Se de gad war mo iq mnas ara 

KMnO4, ara med ka li um man ga na ti (VI) _ K2MnO4 (mu qi mwva ne 
fxvni li).
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

ka li u mis per man ga na tis KMnO4 (man ga num mJa va (VII) ka li u mi) 

wyal ba dis ze Jan gis 3% wyal xsnar Tan re aq ci i sas ga re mo ze 

da mo ki de bu le biT sxva das xva pro duq te bi mi i Re ba

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

KMnO4, wyal ba dis ze Jan gi.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

3 Wi qa

KMnO4
ga suf Ta ve bu li saW me li so da,

NaOH (sa Su a le ba mil gay va ni lo ba Ta ga sa suf Ta veb lad),

li mo nis mJa va,

wyal ba dis ze Jan gi,

dam ca vi xel TaT ma ne bi.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

sif rTxi lea sa Wi ro NaOH ga mo ye ne bi sas. ix ma reT xel TaT ma-

ne bi da saT va le. Se saZ loa ag reT ve da is va roT KMnO4-iT.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

yo vel Wi qa Si KMnO4 fxvni lis mci re ra o de no bas va Tav sebT 

da vas xamT wyals (Wi qis da ax lo e biT 1/3-s). #1 Wi qa Si vyriT 

1 Ca is kovz li mo nis mJa vas, #3-Si mci re ra o de no bis NaOH-s 
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da 
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va ma tebT. #2 rCe ba ise, ro gorc iyo. yo vel Wi qa Si wyal ba-

dis ze Jan gis ram de ni me wveTs vas xamT da sa mi ve Wi qa Si fe re bis 

cvlas vak vir de biTL

#1 Wi qa Si xsna ri Ria var dis fe ri an ufe ru li gax de ba. 

#2 Wi qa Si war mo iq mne ba mu qi fe ris na le qi, xsna ri ki ya vis-

fers mi i Rebs.

#3 Wi qa Si xsna ri mwva ne fers mi i Rebs.

gan mar te bagan mar te ba

ga re mo ze da mo ki de bu le biT man ga num mJa va (VII) ka li u mis 

wyal ba dis ze Jan gTan re aq ci i sas sxva das xva pro duq ti war mo-

iq mne ba. 

_ #1 Wi qa Si, sa dac xsnars mJa va re aq cia aqvs, pH < 7 man ga nu-
mis io ne bis re duq cia (Sem ci re ba _ gar daq mna) Sem de gi req ci is 

mi xed viT mim di na re obs: 

MnO4- + 8H+ + 5e-   Mn2+ + 4H2O
war mo iq mne ba Mn2+ Ria var dis fe ri (zog jer ufe ro) io ne bi.

_ #2 Wi qa Si xsnars ne it ra lu ri re aq cia aqvs (pH da ax lo-

ebiT 7); ne it ra lur an sust tu te ga re mo Si man ga nu mis io ne bis 

re duq cia (Sem ci re ba), Sem de gi re aq ci is mi xed viT xde ba:

MnO4- + 2H2O + 3e-    MnO2 + 4OH-

_ #3 Wi qa Si xsnars Zli e ri tu te re aq cia aqvs pH >> 7, man-
ga nu mis (VII) io ne bis re duq cia aq Sem de gi re aq ci is mi xed viT 

xde ba:

MnO4- + e-   MnO42-

am re aq ci is Se de gad war moq mnil ma man ga nu mis (VI) io neb ma 

xsna ri mwva ne fe rad Se Re bes.

yo vel am re aq ci a Si man ga nu mis (VII) io ni ga nic dis re duq ci-

as (Sem ci re bas), anu is mJan gve lia.
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al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

NaOH ma giv rad Se saZ le be lia ga suf Ta ve bu li so da (NaHCO3) 
ga mo vi ye noT (ro me lic sust tu te ga re mos qmnis) da vna xoT 

re aq ci is Se de gi.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

kve bis pro duq teb Si sa xa meb lis (krax ma li) aR mo Ce na io dis 

dax ma re biT Seg viZ lia.

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

io dis na ye ni (io di), krax ma li.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Wi qa

Tef Si

io di

kar to fi lis fqvi li, kar to fi li

pu ri

brin ji

ma ka ro ni

pi pe ti

NaOH (mil gay va ni lo ba Ta ga sa suf Ta ve be li sa Su a le ba)

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

sa Wi roa sif rTxi le NaOH-is xma re bis dros da dam cve li 

saT va li sa da xel TaT ma ne bis ga mo ye ne ba. Se saZ le be lia io diT 

das vra.
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gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Wi qa Si vam za debT io dis gan za ve bul wyal xsnars wi Te li 

fe ris mi Re bam de. pi pe tis dax ma re biT vas xamT io dis xsna ris 

ram de ni me wveTs Tef Sze, ro mel zec kar to fi lis fqvi lia mo-

Tav se bu li. Cven da vi na xavT ro gor ic vle ba io dis xsna ris 

fe ri wi Te li dan muq-lur jam de. iden tur pro ce du ras va xor-

ci e lebT pur ze, brin jze da a.S.

 

gan mar te bagan mar te ba

sa xa me be li (krax ma li) nax Sir wya lia, mce na re u li po li sa-

qa ri di, ro me lic glu ko zis mo le ku lis eq vswev ri a ni cik lu ri 

for mis nar Ce ne bis rgo le bis gan Sed ge ba. es uka nas kne li mce na-

re eb Si ener gi is saw yo bis rols as ru lebs. 

io dis na ye ni al ko hol Si (an eTa no lis spir tSi) gan za ve bu-

li io dis xsnars war mo ad gens

sak vlev sin jSi io di sa xa meb lis (krax ma lis) ar se bo bas am-

JRav nebs. krax ma lis gav le niT io di muq lurj fers iRebs. 

dam tki ce bu lia, rom am efeqts mxo lod Ta vi su fa li, mo le-

ku lu ri io di ax dens, ro me lic gvxvde ba io dis na er Ter Teb Si 

iod-ani o ne bis I2·I- an I3- * for miT, qmnis sa xa me bel Tan bro we u-

li sebr kom pleqss, sa ma gi e rod io dis Se na er Te bi (io did-ani o-

ne bi, io dan-ani o ne bi, or ga nu li iod war mo e bu le bi) am Tvi se bas 

ar av le nen.

aR niS nu lis da sam tki ceb lad Se saZ loa Ca va ta roT mar ti vi 

eq spe ri men ti, un da aR vad gi noT io di io di dam de da dav Jan goT 

io da nam de (dis pro por ci re ba) da maT ze Ca va ta roT sa xa meb lis 

(krax ma lis) tes ti. am miz niT ka li u mis hid ro Jangs io dis mci-

re ra o de no bas wve To biT vu ma tebT im mo men tam de, vid re da ma-

xa si a Te be li na rin jis fe ri ar gaq re ba. sa xa meb lis (krax ma lis) 
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da ma te biT am xsnar ze re aq cia, rom lis dro sac war mo iq mne ba 

mu qi lur ji kom pleq si, ar xde ba. 

(re aq cia Se iZ le ba sxva na i ra dac Ca va ta roT. io dis yvi Tel 

xsnars va ma tebT krax ma lis ko lo i dur na erTs. xsna ri muq lur-

jad Se i Re be ba. Tu am xsnars ka li u mis hid ro Jangs da va ma tebT 

mu qi lur ji Se fe ri lo ba gaq re ba).

mo le ku lu ri io dis ga das vla na er Teb Si (ori ve cdis Sem-

Txve va Si) mim di na re obs Sem de gi re aq ci iT: 

I2 + 2KOH    KI + KIO + H2O
io nu rad: I2 + 2OH–    I- + IO- + H2O

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

NaOH-is ma giv rad Se iZ le ba KOH ga mo vi ye noT. dis pro por-
ci re bis re aq cia Se iZ le ba nat ri u mis Ti o sul fa tis Na2S2O3 
ga mo ye ne bi Tac Ca va ta roT.

qi
mi
is
 
eq
sp
er

im
en
t
eb
i

`k
r
a
x m
a
 l
is
 
a
R
 mo

 Ce
 na
 
kv
e b
is
 
pr

o
 d
u
q t

eb
 S
i~



  91Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

per hid rol Si, ro me lic kol ba Si an qi mi ur Wi qa Sia Cas xmu-

li, Cav ya roT man ga num mJa va ka li u mi. gan vi Ta re bu li re aq ci is 

da wyal ba dis ze Jan gis daS lis Se de gad kol bi dan amo dis 

Jan gba dis da wylis or Tqlis `sve ti~, rac or Tqmav lis mils 

gva go nebs.

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

qi mia, wya li, per hid ro li, bo li.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ka li u mis per man ga na ti (VII) [Zve li sa xel wo de ba man ga num-

mJa va ka li u mi] (KMnO4),
2 an 5-lit ri a ni ko nu sis for mis kol ba, an qi mi u ri Wi qa

kov zi

per hid ro li _ wyal ba dis ze Jan gis (H2O2) 30%-ani xsna ri.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

dam ca vi saT va le _ mTe li cdis dros.

dam ca vi xel TaT ma ne bi per hid rol Tan mu Sa o bi sas.

cdis de mon stri re ba un da Ca tar des mos wav le e bis gan mi ni-

mum 1,5 m da So re biT, rad gan kol bi dan cxe li ai re bi da mas Tan 

er Tad per hid ro lis wve Te bi da man ga na tis re aq ci a Si Se us-

vle li mo le ku le bi ga mo i yo fa.
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re aq ci is Se de gad kol ba Zli er xur de ba da dam wvro bis 

Ta vi dan asa ci leb lad sif rTxi lea sa Wi ro. ar un da dag veR va-

ros re aq ti ve bi. Tu ki ase Ti ram mox da, sa Wi roa ma Ti swra fad 

ga ta na.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

mi ni mum met rna xe va ri man Zi lis dac va cdis Cam ta reb lis ma-

gi da sa da ma yu re bels So ris.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

ko nu sis for mis kol ba Si vas xamT 100ml per hid rols, Sem deg 

swra fad vyriT 1gr. ka li u mis per man ga nats (KMnO4). aR niS nu-
li re aq ti vis uqon lo bi sas Se iZ le ba 5gr. man ga nu mis (IV) oq si-

dis ga mo ye ne ba, Tum ca ga ci le biT uke Te sia vix ma roT ka li u mis 

per man ga na ti.

Se de giSe de gi _ kol ba Si re aq ti vis Cay ris Sem deg man ga nu mis na er-

Tis da per hid ro lis mZaf ri re aq cia mim di na re obs. kol bi dan 

amo dis kvam lis ma Ra li sve ti. re aq ci is mas Sta bis Sem ci re ba 

Se saZ le be lia re aq ti ve bis do zis Sem ci re biT.

gan mar te bagan mar te ba

Jan gvis ma Ra li xa ris xis mqo ne (KMnO4-sTvis +7, xo lo 

MnO2-sTvis _ +4) man ga nu mis na er Te bis da ma te biT per hid rol-

ze Jan gva-aR dge nis mZaf ri re aq cia xde ba Sem de gi gan to le bis 

mi xed viT:

2KMnO4 + 3H2O2 → 2MnO2 + 3H2O + K2O + 3O2(g) + Q

re aq ci is Se de gad ga mo i yo fa did Za li siT bo, iz rde ba re aq-

ci is tem pe ra tu ra, rac re aq ci is pro duq te bis ai ro van mdgo-

qi
mi
is
 
eq
sp
er

im
en
t
eb
i

`o
r
 T
ql

ma
 va
 l
i~



  93Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

ma re o ba Si ga das vlas iw vevs. rad gan ai ri did mo cu lo bas ika-

vebs, is TeT ri fe ris kvam lis sve tis sa xiT ga mo i yo fa. re aq cia 

im de nad Zli er eg zo Ter mu lia, rom wya li, ro me lic kol ba Si 

rCe ba Se iZ le ba aduR des da am dros sa Wi roa gan sa kuT re bu li 

sif rTxi le. Tval yu ri un da mi va dev noT, rom kol ba ar gad mo-

var des da ara vin da im duR ros.

al ter na ti u li va ri an te bi al ter na ti u li va ri an te bi 

man ga nu mis oq si dis ga mo ye ne ba

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

Tu mos wav le ikiT xavs, ra aris per hid ro li, Cven Seg viZ lia 

io lad avux snaT, rom es igi ve wyal ba dis ze Jan gia (H2O2), rom-
lis 3%-ani xsna ri Se iZ le ba sax lSic hqon des, mxo lod cda Si 

Cven 10-jer uf ro kon cen tri re buls, anu 30%-ian xsnars vi ye-

nebT. wyal ba dis ze Jan gi ra ke te bis Txe vad saw vav Sic Se dis, 

oRond am Sem Txve va Si is 98%-ania. am eq spe ri men tis efeq ti 

ase ve wyal qve Sa naR meb Sic ga mo i ye ne ba.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri ments miv ya varT si tu a ci am de, ro de sac Se fe ri li Zm-

ris wve Te bi ze Ti an Wur Wel Si ze viT-qve viT da cu ravs. es io-

lad gan sa xor ci e le be li eq spe ri men ti Za li an mos wonT da ba-

li kla se bis mos wav le ebs.

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

Zma ri, so da, io-io.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Zma ri

ze Ti

so da

koq te i lis saw ru pa vi mi li

sa Re ba vi

ma Ra li Wi qa an mi nis qi la

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

mi nis Wur Wlis fsker ze so dis 1 sm sis qis fe nas va Tav sebT. 

so da ar un da exe bo des Wur Wlis ked lebs. Sem deg Wur Wel Si 

zeTs vas xamT, Zal ze frTxi lad, Wur Wlis ked leb ze ga yo le-

biT ise, rom ar Se e ri os so das. Wur Wels TiT qmis sru lad 

vav sebT. 

me o re Wur Wel Si Zmars vRe bavT, ma ga li Tad, wiT lad. saw-

ru pa vi mi lis sa Su a le biT zeT Si Ca vuS vebT Zmris ra mo de ni me 
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wveTs. mi lis bo lo Wur Wel Si bo lom de un da Ca vuS vaT. (Zmars 

mil Si Sem deg na i rad vag ro vebT: Cav yofT mas Zmar Si, mi lis ze-

da bo los va fa rebT saC ve ne bel TiTs da am mdgo ma re o ba Si 

amo vi RebT. ro gorc ki av wevT saC ve ne bel TiTs, `da We ri li~ 

Zma ri mi li dan Ca mo iR vre ba). 

Zmris wve Te bi Wur Wlis fsker ze ece ma da so das Tan Se xe bis 

Se de gad maT gar Se mo war mo iq mne ba ai ris buS tu ke bi, rom le bic 

maR la adis da Tan mi aqvT Zmris wve Te bic. ze Tis ze da pir ze 

buS tu ke bi skde ba da cil de ba wve Tebs, isi ni kvlav fskers ub-

run de bi an da ase moZ ra o ben ze viT da qve viT, ro gorc `io-io~.

gan mar te bagan mar te ba

Zma ri _ Zmar mJa vas (CH3COOH) wyal xsna ria.

so da _ bi kar bo na ti (NaHCO3), ma ri lia

Zmris sim kvri ve ze Tis sim kvri ve ze me tia, ami tom mi si wve Te bi 

Wur Wlis fsker ze eS ve ba. ro ca Zma ri exe ba so dis ze da pirs, 

xde ba Sem de gi re aq cia:

Zmar mJa va + kar bo na ti = nat ri u mis ace ta ti + nax Sir mJa va

CH3COOH + NaHCO3 = CH3COONa + H2CO3

wyal xsnar Si nax Sir mJa va myi si e rad iS le ba:

H2CO3 = H2O + CO2

so das Tan Zmris re aq ci iT war mo iq mne ba nax Sir ba dis (IV) oq-

si di _ nax Si ror Jan gi. es ai ri zeT ze msu bu qia da maR la amo-

dis. ai ri ise di di ra o de no biT war mo iq mne ba, rom Tan mo aqvs 

Zmris wve Te bi. es tran spor ti re ba Tav de ba ze Tis ze da pir ze, 

rad gan ha er Si `as vla~ mxo lod buS tu kebs Za luZT. air ga moc-

li li Zmris wve Te bi ki isev Wur Wlis fsker ze eS ve ba da axal 

re aq ci as iw vevs.
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gar kve u li dro is Sem deg (so das Tan mra val je ra di Se xe bis 

Se de gad), Zma ri siZ li e res kar gavs. re aq cia Cer de ba da Zmris 

wve Te bi Wur Wlis fsker ze rCe ba.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

Zal ze di di wve Te bi, Se iZ le ba ise mZi me iyos, rom nax Si-

ror Jan gma isi ni ver ai ta nos ze Tis ze da pi ram de. es un da gvax-

sov des, ro ca mo na wi le e bi Zmars as xa men.

Zmris zo gi er Ti wve Ti Se iZ le ba ze Tis ze da pirs mi e we bos. 

ma Ti gan cal ke ve ba Se saZ le be lia ze da pi ris da Wi mu lo bis Sem-

ci re biT. ma ga li Tad, Tu maT Se ve xe biT kbi lis saw men di Cxi riT, 

ro me lic ma nam de Wur Wlis sa recx sa Su a le ba Si iyo mo Tav se-

bu li.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men tiT Cven vi gebT, Tu ris gan Sed ge ba kver cxis na-

Wu Wi.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

kver cxi, na Wu Wi.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

kver cxi, 

Zma ri (Zmar mJa vas 10% wyal xsna ri)

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

eq spe ri men ti sru li ad usaf rTxoa

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

ar aris sa Wi ro

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

eq spe ri men tis mo sam za deb lad ram de ni me dRe aris sa Wi ro. 

mi nis qi la Si vas xamT Zmars da mas Si kvercxs va Tav sebT. 2-3 

dRis Sem deg na Wu Wi un da dar bil des, Sem dgo mi ori dRis Sem-

deg ki _ gaq res. ase da mu Sa ve bu li kver cxi msu bu qia da ka u-

Cu kis bur Ti viT dax tis.
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gan mar te bagan mar te ba

nax Sir mJa va kal ci u mi (kal ci u mis kar bo na ti CaCO3), ro-

me lic ga na pi ro bebs na Wu Wis si mag res sust mJa veb Si ix sne ba, 

ma ga li Tad Zmar mJa va Si. war mo iq mne ba wyal Si xsna di ma ri li 

- kal ci u mis ace ta ti Ca(CH3COO)2, nax Sir ba dis (IV) oq si di da 
wya li:

CaCO3 + 2CH3COOH = Ca(CH3COO)2 + CO2 + H2O

nax Sir ba dis (IV) oq si di buS tu ke bis sa xiT war mo iq mne ba na-

WuW ze da Sem deg xsna ri dan ha er Si ga da dis.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

eq spe ri men ti Se iZ le ba ga mo vi ye noT kbi le bis ka ri es Tan da-

kav Si re bul po pu la rul leq ci a Si. 

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

kver cxi Ta nab rad un da iyos Zmar Si da Zi ru li. mi si na wi li, 

ro me lic xsnars ze moT dar Ce ba, mim di na re pro ces Si mo na wi-

le obs ver mi i Rebs.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

so da sa da Zmars So ris re aq ci is Se de gad ga mo yo fi li nax-

Si ror Jan giT (CO2), vav sebT buSts. nax Si ror Jan gi wvas xels 

ar uw yobs, mi si sa Su a le biT Se saZ loa san Tlis Caq ro ba.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

nax Si ror Jan gi, san Tlis Caq ro ba.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

pa ta ra boT li

2 ga sa be ri buS ti

Zma ri

so da

san Te li

asan Ti

Zab ri

Wi qa

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

Se saZ loa buS tis gas kdo ma da wyliT ga wuw va.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

boT lSi Zma ri Ca vas xaT. buS tSi Zab ris meS ve o biT so da 

Cav ya roT. ra o de no ba eq spe ri men tu li gziT un da da vad gi noT. 

boT lis Tav ze buS ti Ca mo vac vaT da so da buS ti dan boT lSi 
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Cav ya roT. re aq cia Zmar sa da so das So ris swra fad mi dis, ami-

tom sa Wi roa buS tis da We ra. gar kve u li dro is Sem deg buS ti 

aiv se ba ai riT.

ase Ti buS tiT Se saZ loa sxva das xva eq spe ri men tis Ca ta re ba.

ma ga li Tad: 

vav sebT me o re buSts ha e riT (da ax lo e biT ima ve zo ma ze), da 

va da rebT, ro me li uf ro swra fad var de ba (Se da re biT swra-

fad var de ba is, ro me ic CO2-iTaa av se bu li)

CO2-iT sav se buS ti Cav ca loT Wi qa Si, dav xa roT Wi qa an Te-

bul san Tel ze da nax Si ror Jan gi als Ca aq robs.

gan mar te bagan mar te ba

Zma ri Zmar mJa vas wyal xsna ria CH3COOH. gaw men di li so da 

NaHCO3 ma ri lia _ bi kar bo na ti. Zmri sa da so dis Se re viT xde-

ba re aq cia, ris Se de gad war mo iq mne ba nat ri u mis ace ta ti da 

nax Si ror Jan gi.

Zmar mJa va + so dis bi kar bo na ti _ nat ri u mis ace ta ti + nax-

Sir mJa va

anu:

CH3COOH + NaHCO3 = CH3COONa + H2CO3
Se da re biT Zli e ri Zmar mJa va sa ku Ta ri ma ri li dan nax Sir-

mJa vas ga mo a Ze vebs.

wyal xsnar Si nax Sir mJa va myi si e rad iS le ba 

H2CO3 = H2O + CO2
nax Si ror Jan gi (nax Sir ba dis IV oq si di) CO2 _ ha er ze mZi me 

ai ria, ara a le ba dia (ar iw vis) da ami tom mi si dax ma re biT Se-

saZ loa Ca vaq roT cec xli, ro de sac Wi qi dan mas an Te bul san-

Tels `da vas xamT~.
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ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

san Tlis Caq ro ba Tu ver mo xer xda buS tis Sig Tav siT, Seg-

viZ lia dav xa roT san Tel ze boT li. mas Si mo Tav se bu li nax Si-

ror Jan gi `da es xme ba~ da Ca aq robs cecxls.
qimiis 
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

oq si du ri na fif qiT da bin Zu re bu li ver cxli Se iZ le ba ad-

vi lad ga suf Tav des alu mi nis fol gis da ma ri li a ni wylis 

dax ma re biT. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

eleq tro qi mia, qi mi u ri gal va nu ri ele men ti.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

mi nis ja mi

alu mi nis fol ga

ma ri li

oq si du ri na fif qiT da fa ru li ver cxli

zum fa ras qa Ral di (шкурка) _ fol gis ga saw men dad

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

jam Si vas xamT wyals da va ma tebT or kovz ma rils. ja mis 

Zir ze vdebT zum fa ras qa Ral diT wi nas war gaw men dil alu-

mi nis fol gas. fol gas ze mo dan va debT ver cxlis ne bis mi er 

sa gans (oq si du ri na fif qiT gam wva ne bul Ca is kovzs, mo ne tas, 

sa yu res an sxv.).

ram de ni me xnis Sem deg Se vam CnevT ver cxli dan na fif qis gaq-

ro bas da ai ris buS tu ke bis ga mo yo fas.

qimiis

eqsperimentebi

`ver cxlis 

eleq tro  qi mi u ri 

ga suf Ta ve ba~
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gan mar te bagan mar te ba

Tu or li Tons er Tma neTs mi va debT, maT So ris spon ta nu-

rad da iw ye ba eleq tro ne bis mi moc vla. uf ro aq ti u ri li-

To ni eleq tro nebs gas cems da iJan ge ba. Se da re biT nak le bad 

aq ti u ri _ am eleq tro nebs ier Tebs. aseT sis te mas, ro mel Sic 

spon ta nu rad xde ba eleq tro ne bis gac vlis pro ce si (qi mi u ri 

re aq ci e bi) eleq tro qi mi u ri (gal va nu ri) ele men ti ewo de ba.

mu qi na fif qi ver cxlis sag neb ze _ es ver cxlis sul fi dia 

_ Ag2S, ro me lic ha e ris Jan gba dis ar se bo bis pi ro beb Si ver-

cxlis da go gir dwal ba dis (H2S) nar Ce ne bis kon taq tis Se de-
gad war mo iq mne ba. 

4Ag + 2H2S + O2 → 2Ag2S + 2H2O
xsnar Tan alu mi nis kon taq tis Se de gad Ta vi suf lde ba ori 

eleq tro ni:

Al → Al3+ + 3e,
es ver cxlis sul fi di dan ver cxlis aR dge nis sa Su a le bas 

iZ le va, imav dro u lad go gir dwyal ba di ai ris sa xiT ga mo i yo fa:

Ag2S + 2H2O + 2e → 2Ag + H2S + 2OH–

aR we ri li re aq ci e bis gan xor ci e le bis sa Su a le bas iZ le va 

is, rom ver cxlTan Se da re biT alu mi ni uf ro aq ti u ri li To-

nia da Jan gvas ga nic dis, amis Se de gad ver cxlis sul fid Si 

(Ag2S) ar se bu li ver cxlis aR dge na xde ba.

ga suf Ta ve bis pro ce sis dros zog jer Cven go gir dwyal ba-

dis (ai ris, ro me lic la ye kver cxis ara sa si a mov no su nis mi ze-

zia) sust suns vgrZnobT. 

ga suf Ta ve bis da de bi Ti Se de gis mi Re bi saT vis au ci le be lia 

ori ve li To nis (ver cxli da alu mi ni) sag nis mWid ro eleq-

tru li kon taq ti.

nat ri u mis qlo ri dis xsna ri eleq tro qi mi u ri re aq ci is dros 

mxo lod io ne bis wo nas wo ro bas ai o lebs. eleq tro qi mi u ri me-
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To di ar iw vevs ver cxlis ra o de no bis Sem ci re bas, im qi mi u ri 

me To de bi sa gan gan sxva ve biT, ro mel Tac na fif qis mo sa So reb-

lad iye ne ben.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

ver cxlis sam ka u le bis ga suf Ta ve bi sas prob le mas qmnis kar-

gi eleq tru li kon taq tis uz run vel yo fis sir Tu le. um jo be si 

Se de gi mi i Re ba, Tu na ke To bas kbi lis jag ri siT da va mu Sa vebT, 

mxo lod mas Sem deg, rac mas wi nas war mo va Tav sebT ma ri lis an 

nat ri u mis oq si dis hid ra tis xsnar Si da cin kis mtvers da vay-

riT (alu mi nis mtve ri nak leb Se degs iZ le va, rad gan alu mi nis 

ze da pi ri Jan gis fe niT ifa re ba da pa si u ri xde ba)

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

 ram Se iZ le ba da aC qa ros pro ce si:

NaOH-is (sa Su a le ba mil gay va ni lo ba Ta ga sa suf Ta veb lad) 

mci re ode no bis da ma te ba xsnar ze,

alu mi nis fol gis zum fa ris qa Ral diT da mu Sa ve ba uSu a lod 

xsnar Si Ca de bis win,

sis te mis SeT bo ba.

qi
mi
is
 
eq
sp
er

im
en
t
eb
i

`v
er

 c
xl

is
 
el

eq
 t
r
o
  qi
 mi
 u
 r
i 
g
a
 su
f
 T
a
 ve
 b
a
~



  105Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

ro gor „ga mo va di noT~ eleq tru li de ni li mons? ro gor 

Sev qmnaT ba ta rea kar to fi lis gan? Se iZ le ba Tu ara dam Ja ve-

bul ma kit rma kve bos di o di? yve la am Se kiT xva ze pa suxs ipo-

viT am cda Si.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

eleq tru li de ni, de nis wya ro.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

li mo ni _ 6 ca li (an umi kar to fi li, mJa ve kit ri, vaS li, 

ki vi)

mo Tu Ti a ve bu li mav Tu lis pa ta ra Re ro an lur sma ni (mi ni-

mum 6 ca li)

spi len Zis mav Tu lis pa ta ra Re ro an lur sma ni (mi ni mum 6 

ca li)

mav Tu le bis dam We ri pa ta ra ma Se bi (mi ni mum 12 ca li).

mav Tu li izo la ci iT

mar ti vi vol tmet ri

mu si ka lu ri Ria ba ra Ti

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Ca var WoT li mon Si (an sxva xil sa an bos tne ul Si) er Ti spi-

len Zis da er Ti mo Tu Ti a ve bu li lur sma ni. mi vu er ToT lur-

smne bi vol tmetrs. un da war mo iq mnas Zab va. ax la Cven Sev qme-

fizikis

eqsperimentebi

`xi lis 

ba ta rea~
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niT xi lis gal va nu ri ele men ti. Tu gvin da, rom mi vag noT iseT 

sis te mas, ro me lic war moq mnis yve la ze ma Ral Zab vas, cda 

sxva das xva xi lis an bos tne u lis da sxva das xva li To nis lur-

smne bis ga mo ye ne biT un da Ca va ta roT. da saS ve bi li To ne bi dan 

yve la ze karg Se degs iZ le va wyvi li: spi len Zi _ Tu Tia. sxva-

das xva xi lis Sem Txve va Si Se de gic sxva das xvaa.

imis Tvis, rom mi Re bu li Zab va gav zar doT, Seg viZ lia xi lis 

`ele men te bi~ pa ta ra ma Se biT er Tma neT Tan ba ta re is sa xiT Se-

va er ToT (ise, ro gorc na xat zea). 

gan mar te bagan mar te ba

ro gor xde ba, rom mav Tul Si eleq tru li de ni ga dis? es 

aris eleq tro ne bis ne li dre i fi im ad gi li dan, sa dac isi ni 

„me tis me tad bev ria. erT lur sman ze war mo iq mne ba eleq tro-

ne bis si War be (uar yo fi Ti eleq tru li po ten ci a li), ro me lic 

mav Tul Si mi e di ne ba me o re lur sman Tan (da de bi Ti eleq tru li 

po ten ci a li). mo diT, vca doT da vu pa su xoT kiT xvas, Tu ro-

mel lur sman ze (spi len Zi sa ze Tu mo Tu Ti a ve bul ze) da ra tom 

war mo iq mne ba eleq tro ne bis si War be. war mo id gi neT, rom go-

gir dmJa va Ti (H2SO4) sav se qi la gvaqvs. Tu Cven mas Si Tu Ti-

is mav Tuls mo va Tav sebT, Zli e ri mJa va swra fad da iw yebs mis 

„SeW mas~. war mo iq mne ba wyal ba dis buS tu ke bi, rom le bic Tavs 

mo iy ris Tu Ti is ze da pir ze. ai, ro gor xde ba es:

mJa vis mo le ku le bi iyo fa sam io nad: H+ H+ da SO42-

Tu Ti is ato me bi mav Tu lis ze da pir ze kar gavs or eleq-

trons (2e-) da ga da iq ce va Tu Ti is io ne bad Zn2+ (da Jan gvis re-

aq cia _ aseT eleq trods Cven vu wo debT `anods~)

Tu Ti is io ne bi Zn2+ uer Tde ba SO42- io nebs da war mo iq mne ba 

ZnSO4, ro me lic ix sne ba mJa va Si.
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Tu Ti is ato me bi dan eleq tro ne bi uer Tde ba H+
-is io nebs da 

war mo iq mne ba H2 mo le ku le bi (ai ro va ni wyal ba di).

mar Ta lia, xil Si ar aris go gir dmJa va, mag ram mas Si aris 

ara nak leb Zli e ri sxva or ga nu li mJa ve bi da pro ce si ana lo-

gi u ri sqe miT mim di na re obs. Tu re aq ci a Ta ze moT moy va nil rigs 

da vak vir de biT, mi valT das kvnam de rom, es aris wyal ba dis or 

ion ze H+ Tu Ti is ato mi dan Zn ori eleq tro nis ga da ta nis me-

qa niz mi. ener ge ti ku li Tval saz ri siT, ase Ti ga da ad gi le ba sis-

te mis Tvis sa sar geb loa. aR moC nda, rom spi len Zi ase Ti ve pi ro-

beb Si eleq tro nebs Zne lad gas cems. eleq tro ne bis ga da ta nas 

spi len Zis Cu ato mi dan wyal ba dis io neb ze das Wir de bo da mTe-

li sis te mis ener gi is mox ma re ba. ase rom, es va ri an ti ener ge-

ti ku lad ne ga ti u ria. uf ro me tic, Tu ki spi len Zis eleq tro-

nis si ax lo ves spon ta nu rad spi len Zis io ne bi Cu2+ war mo iq mne ba, 
isi ni uf ro swra fad mi i Re ben ro me li me da kar gul eleq trons, 

vid re mi u er Te ben mas SO42--is mJa vur naSTs. ra mox de ba, Tu ki 

Cven Se va er TebT Zn da Cu eleq tro debs mav Tu liT (anu eleq-

tro nebs mar tiv gzas Se vuq mniT eleq tro debs So ris)? eleq-

tro ne bi `ig rZno ben~ Sem deg vi Ta re bas: Tu Ti is eleq tro dis 

mxri dan eleq tro nebs `mo ux mo ben~ gar kve u li Za liT H+
 io ne bi, 

ma ga ram spi len Zis eleq tro dis mxri da nac maT ase ve „mo ux mo-

ben~ H+ io ne bi da, gar da ami sa, ma Ti kar gad mim Re bi Cu2
+ io ne bi. 

aqe dan ga mom di na re, eleq tro nebs eq ne baT me ti kav Si ri spi len-

Zis eleq tro dis mxri dan da isi ni da iw ye ben am uka nas kne lis-

ken ga da ad gi le bas! Cven mi vi RebT eleq trul dens. wyal ba dis 

buS tu ke bi upir ve le sad spi len Zis eleq trod ze war mo iq mne ba 

imi tom, rom pir ve lad iq „mif rin de bi an~ eleq tro ne bi Tu Ti is 

eleq tro di dan. ga mo dis, rom Ti To e ul me tals aqvs bu neb ri vi 

mid re ki le ba H+ io ne bis ga re mo Si eleq tro ne bi gas ces; swo red 

am unars ga mo xa tavs eleq tro qi mi u ri po ten ci a li. rac uf ro 
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uar yo fi Tia es po ten ci a li, miT uf ro ad vi lad ga das cems me-

ta li eleq tro nebs H+
 io nebs. rac uf ro da de bi Tia po ten ci a-

li, miT uf ro ad vi lad iRebs eleq tro nebs me ta li. me ta le bi 

ma Ti eleq tro qi mi u ri po ten ci a lis si di dis mi xed viT (yve la ze 

da ba li dan yve la ze ma Ral mniS vne lo bam de) Seg viZ lia mwkriv-

Si gan va la goT. amas ewo de ba eleq tro qi mi u ri ri gi (cxril Si 

Se ta ni lia mxo lod Ser Ce u li me ta le bi). eleq tro ne bi yo vel-

Tvis mi e di ne ba uf ro da ba li po ten ci a lis mqo ne me ta li dan 

uf ro ma Ra li po ten ci a lis mqo ne me ta lis ken da amas miT uf-

ro swra fad axor ci e le ben, rac uf ro di dia sxva o ba am me ta-

le bis po ten ci a lebs So ris.

 

ele men tis da sa xe le baele men tis da sa xe le ba ele men tis sim bo loele men tis sim bo lo po ten ci a li [V]po ten ci a li [V]

ka li u mi K -2,92

kal ci u mi Ca -2,84

nat ri u mi Na -2,71

mag ni u mi Mg -2,38

alu mi ni Al -1,66

Tu Tia Zn -0,76

qro mi Cr -0,71

rki na Fe -0,44

ni ke li Ni -0,24

tyvia Pb -0,13

wyal ba di H 0

spi len Zi Cu +0,37

ver cxli Ag +0,8

ver cxlis wya li Hg +0,85

pla ti na Pt +1,2

oq ro Au +1,42

f
iz
ik
is
 
eq
sp
er

im
en
t
eb
i

`x
i l

is
 
b
a
 t
a
 r
ea
~



  109Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

ze moT moy va ni li cxri lis sa fuZ vel ze Seg viZ lia vTqvaT, 

rom ba ta rea, ro me lic Cven Tu Ti i sa da spi len Zis ga mo ye ne biT 

Sev qme niT _ kar gia, mag ram ba ta rea, ro mel Sic ga mo ye ne bu li 

iq ne ba Tu Tia da oq ro, iq ne ba ga ci le biT uke Te si (igi uf ro 

ma Ral eleq trul Zab vas Seq mnis). mag ram ro gor Se ve li oT 

sa ku Tar iu ve li rul na ke To bebs mxo lod imi saT vis, rom yo ve-

li ve es da va das tu roT?

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

kit ris mwni li yve la ze efeq tur ba ta re as war moq mnis (imi-

saT vis rom sa ka ma ri si iyos mu si ka lu ri Ria ba ra Tis sa Ta na do 

ra o de no bis de niT kve bis uz run vel yo fa, ara nak leb sa mi ca li 

kit ri aris au ci le be lia. li mo nis Sem Txve va Si _ ara nak leb 

eq vsi ca li sa).

Tu ki Ria ba ra Tis nac vlad di ods vi ye nebT, ar dag va viw ydes 

rom di o di mxo lod swo ri Se er Te bis Sem Txve va Si ga a na Tebs 

(ba ta re is `+~ un da Se va er ToT di o dis grZel bo los Tan _ 

di ods Sem Txve viT ar aqvs sxva das xva zo mis bo lo e bi).

eq spe ri men tis Ca ta re bis Sem deg lur smne bi ga rec xeT da ga-

am Sra leT (am gva rad Tqven maT mra val je rad ga mo ye ne bas SeZ-

lebT).

ro de sac cdas sxva das xva xil ze Ca va ta rebT da lur smnebs 

er Ti xi li dan me o re ze ga da vi tanT, ar un da dag va viw ydes 

lur smne bis ga rec xva, ra Ta me ta lis ze da pir ze wi na ga mo ye ne-

bu li xi lis wve ni ar dar Ces (wi na aR mdeg Sem Txve va Si Se de gi 

yal bi iq ne ba).
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti exe ba amom gdeb Za las. igi amom gdeb Za la sa 

da mo cu lo bas So ris da mo ki de bu le bis Ses wav lis sa Su a le bas 

gvaZ levs,.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

amom gde bi Za la.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Wi qa an sxva ra i me Wur We li

plas ti li ni

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

wyliT sav se Wur Wel Si vag debT plas ti li nis gan dam za de-

bul bur Tu las. da vi na xavT, rom bur Tu la Ca i Zi re ba. Sem deg 

plas ti li nis ima ve bur Tu las miv cemT ja mis for mas im gva rad, 

rom mis mi er ga mo dev ni li siT xis mo cu lo ba bur Tu liT ga mo-

dev nil siT xis mo cu lo ba ze me ti iyos. ro de sac am jams mo-

va Tav sebT wylis ze da pir ze, vna xavT, rom igi aRar Ca i Zi re ba, 

Tum ca plas ti li nis naW ris ma sa ar Seg vic vlia.

gan mar te bagan mar te ba

amom gde bi Za la ga mo iT vle ba for mu liT:

F=ρgV

fizikis
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sa dac:

ρ _ siT xis sim kvri vea; 
g _ gra vi ta ci u li mud mi va (aC qa re ba): 

V _ siT xis mo cu lo ba. 

siT xe Si sxe u lis cur vis pi ro be bis mi xed viT amom gde bi Za la 

am sxe ul ze mom qme di gra vi ta ci is Za las un da aRe ma te bo des. 

es niS navs, rom sxe u lis sa Su a lo sim kvri ve (sru li ma sa ga yo-

fi li srul mo cu lo ba ze) im siT xis sa Su a lo sim kvri ve ze nak-

le bi un da iyos, ro mel Sic aR niS nul ma sxe ul ma un da icu ros.

Cve ni cdis pir vel etap ze amom gde bi Za la Za li an mci rea 

imi saT vis, rom bur Tu la wylis ze da pir ze Se a Ce ros. mi si for-

mis Sec vlis Sem deg amom gde bi Za la iz rde ba, da igi plas ti-

lins wylis ze da pir ze aka vebs.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti asa xavs amom gde bi Za lis moq me de bas. igi amom-

gdeb Za la sa da siT xis sim kvri ves So ris ur Ti er Tkav Si ris da-

vak vir ve bis sa Su a le bas gvaZ levs. 

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

amom gde bi Za la.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ori ma Ra li da far To Wi qa (sak ma ri sad far To imi saT vis, 

rom mas Si mo Tav sdes kver cxi)

ma ri li

ori kver cxi

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

cdis daw ye bis win ori ve Wi qa Si vas xamT wyals (sa sur ve lia 

Tbi li wya li). erT-erT Wi qa Si vyriT ma rils. ma ri li wyal Si 

bo lom de un da gav xsnaT, ise, rom wya li sru li ad gam Wvir va-

le dar Ces. vux mobT erT-erT mos wav les da vTxovT mas, rom 

Wi qeb Si Ti To kver cxi Ca uS vas. suf Ta wyliT sav se Wi qa Si kver-

cxi Ca i Zi re ba; xo lo im Wi qa Si, ro mel Sic ma ri li gav xse niT, 

kver cxi dar Ce ba wylis ze da pir ze. Cven vTxovT mos wav les, 

rom Se uc va los kver cxebs ad gi le bi _ Se de gi iq ne ba igi ve.

Cven vTxovT mos wav les, rom man ge mo ga u sin jos ori ve Wi-

qis wyals, xo lo Sem deg Ca ya ros ma ri li mtkna ri wyliT sav se 
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Wi qa Si. ma ri lis Cay ri sa da gax snis Sem deg, kver cxi me o re Wi-

qa Sic wylis ze da pir ze un da amo vi des.

gan mar te bagan mar te ba

amom gde bi Za la ga mo iT vle ba for mu liT: 

F=ρgV
sa dac:

ρ _ siT xis sim kvri vea; 
g _ gra vi ta ci u li mud mi va (aC qa re ba): 

V _ ga mo dev ni li siT xis mo cu lo ba. 

sxe u li mxo lod ma Sin cu ravs wyal Si, ro de sac amom gde bi 

Za la sxe ul ze moq med gra vi ta ci ul Za la ze me tia. es ki ga-

mom di na re obs iqi dan, rom sxe u lis sa Su a lo sim kvri ve (sru li 

ma sa ga yo fi li srul mo cu lo ba ze) im siT xis sa Su a lo sim kvri-

ve ze nak le bi un da iyos, ro mel Sic aR niS nu li sxe u li cu ravs.

 ro de sac Cven wyal Si ma rils vyriT, amiT wylis sim kvri ves 

vzrdiT da, Se sa ba mi sad, im amom gde bi Za lis si di des vzrdiT, 

ro me lic kver cxze moq me debs.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti mnax vel ze did STa beW di le bas ax dens. mi si Ca-

ta re ba Se saZ lebe lia sax lis pi ro beb Sic, Tum ca gar kve ul mom-

za de bas mo iT xovs. am cdiT Se saZ le be li gax de ba Se va mow moT, 

Tu ro gor moq me debs amom gde bi Za la mo cu ra ve `myvin Tav ze~. 

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

fi zi ka, wne va, wya li, wyal te va do ba, pas ka lis ka no ni,

ar qi me des ka no ni, hid ro di na mi ka.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

di di, gam Wvir va le plas tma sis boT li (2 lit ri te va do bis 

ma inc) her me tu li sa xu ra viT 

sa me di ci no pi pe ti

Wi qa

wya li

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

plas ti kur Wur Wel Si vas xamT wyals, oRond bo lom de ar 

vav sebT. wyals vas xamT Wi qa Sic. Sem deg pi pet Si, ro me lic 

myvin Ta vis rols Se as ru lebs, Se vi wovT im den wyals, rom 

wyli an Wi qa Si Ca de bi sas (ga mo sa va li xvre li qve viT un da iyos 

mi mar Tu li) pi pe ti tiv ti veb des ise, rom mi si bo lo wylis 

ze da pi ri dan 2-3 mm-iT iyos amo we u li. amis da re gu li re ba Se-

saZ le be lia pi pet Si Cas xmu li wylis mo cu lo bis Ser Ce viT. 

fizikis
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amis Sem deg, myvin Ta vi pi pe ti ga dag vaqvs plas ti kur Wur Wel Si, 

ro mel sac mWid rod vxu favT. Wur Wels vu WerT ori ve xels da 

vak vir de biT Tu ra mos dis `myvin Tavs` _ mo We ri sas pi pe ti iZi-

re ba wyal Si, xo lo gaS ve bi sas kvlav ze viT amo dis..

gan mar te bagan mar te ba

ro de sac Wur Wels xels vu WerT da amiT vzrdiT mas Si ar-

se bul wne vas _ boT lSi ar se bu li ha e ri ikum Se ba da wya li 

pi pet Si Se dis, amis Se de gad tiv ti va pi pe tis ̀ mo cu lo ba~ mcir-

de ba _ uf ro zus tad ki mcir de ba pi pet Si ha e ris mo cu lo ba 

(faq ti u rad Cven gvaqvs . . . ha e riT dam za de bu li tiv ti va). amis 

Se de gad pi pe ti Ca i Zi re ba wyal Si, rac uf ro me tad mo vu WerT 

xels Wur Wels _ miT uf ro Rrmad Ca va `myvin Ta vi~ wyal Si. 

Se vam ci rebT mo We ras da isev ze viT da iw yebs amos vlas.

Se niS vna: Se niS vna: myvin Ta vi tiv ti vas av to ro bas de kar tes mi a we ren, 

ami to mac Se ar qves mas `de kar tes myvin Ta vi~.

sa in te re so cno basa in te re so cno ba

ba tis ka fi _ es aris oke a nis di di zo mis jgu fu ri myvin Ta vi. 

war sul Si mom xda ra ise, rom ba tis ka fi swra fad wa su la fske-

ris ken. sa bed ni e rod, mis Sig niT ar yo fi lan ada mi a ne bi. wyal-

ma msu bu qad, Se um Cnev lad Se kum Sa ba tis ka fi da Se am ci ra mi si 

mo cu lo ba da ba tis ka fi Ca i Zi ra. rac uf ro Rrmad Ca di o da 

igi wylis siR rme Si, miT uf ro mcir de bo da mi si wyal te va do-

ba da miT uf ro swra fad iZi re bo da igi. ra tom Rac ve ra vin 

ver gaT va la ase Ti mo sa lod ne li Se de gi. Ta na med ro ve ba tis-

ka fe bi aR Wur vi lia tiv ti ve biT, rom le bic av se bu lia msu bu qi 

ben zi niT, da ara ha e riT. ha e ris Sem Txve va Si, ba tis kafs da e-

mar Te ba igi ve, rac mo u vi da `de kar tes myvin Tavs~ da igi ver 

Se as ru lebs da va le bas.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

at mos fe ru li wne vis ze moq me de biT ga mag ri le be li sas me lis 

alu mi nis ca ri e li qi la xma u riT ga iW yli te ba. cda STam beW-

da via.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

fi zi ka, Ter mo di na mi ka, ai ris gar daq mna,

kla pe i ro nis gan to le ba

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

san Tu ra: ga zis, spir tis, an su lac san Te be la 

qi la: ga mag ri le be li sas me lis ca ri e li alu mi nis qi la (ma-

ga li Tad: 0,33 an 0,5 lit ri)

ma Se bi

Wur We li: ja mi an sxva Wur We li, ro mel Sic mo Tav sde ba 

sul co ta ori daw ve ni li qi la (mu Sa o bis pro ce sis kom for-

tu lo bis Tvis Wur Wlis zo mas ar aqvs ga dam wyve ti mniS vne lo-

ba), sa in te re so iq ne bo da cdis Ca ta re ba gam Wvir va le qi liT.

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

san Tu ra Ti an san Te be la Ti mu Sa o bis dros sa Wi roa sif rTxi-

le, rom ara fe ri da viw vaT.

fizikis
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gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

did Wur Wel Si (did jam Si) wyals vas xamT ise, rom wylis 

do ne alu mi nis qi lis si maR le ze me ti iyos. co ta o den wyals 

qi la Sic vas xamT (wylis sve tis maq si ma lu ri si maR le 0,5 sm-s 

ar un da aRe ma te bo des).

qi las ma Se biT vi RebT da san Tu ra ze mis Zirs vac xe lebT. 

wya li qi la Si du Ri lam de un da mi viy va noT da da ve lo doT, 

vid re or Tqli qi li dan ar da iw yebs Zli e ri na ka diT ga mos-

vlas (ise, ro gorc Ca id ni dan). qi la un da gve ka vos ise, rom 

Se fer xe bis ga re Se Sev ZloT mi si mo Tav se ba wyli an jam Si. 

auci le be lia, rom qi lis Se ma va li xvre li mo eq ces wylis do-

nis qve viT da qi la met-nak le bad ver ti ka lur mdgo ma re o ba Si 

iyos. aseT Sem Txve va Si ha e ri qi la Si ar mox vde ba. da uS ve be lia 

jam Si qi lis ho ri zon ta lu rad Ca de ba. cdis war ma te biT Ca ta-

re bis Tvis au ci le be lia qi lis rac Se iZ le ba swra fi ga da ta na 

san Tu ri dan wyli an jam Si (amas ga dam wyve ti mniS vne lo ba aqvs). 

un da ga viT va lis wi noT isic, rom wya li Wur Wel Si maq si ma lu-

rad ci vi un da iyos, xo lo qi la Si _ pi ri qiT, maq si ma lu rad 

cxe li.

gan mar te bagan mar te ba

ro de sac qi las, mas Si ar se bu li co ta o de ni wyliT, va Tav-

sebT san Tu ra ze, wya li cxel de ba, aR wevs du Rils da iw yebs 

aor Tqle bas. in ten si u ri aor Tqle bis Se de gad qi lis mTe li 

mo cu lo ba iv se ba or TqliT da, Se sa ba mi sad, mas Si ha e ri aRar 

iq ne ba. Tu ki am dros Cven da viw yebT qi lis nel ne la ga ci ve bas, 

or Tqlis mo cu lo ba Sem cir de ba, igi kon den sir de ba da qi la Si 

ha e ris Tvis ad gi li Ta vi suf lde ba. mag ram Tu qi las sak ma od 

swra fad ga va ci vebT da ama ve dros da vux SobT mas ha e ris mi-

wo de bis gzas, qi la Si wne va swra fad da e ce ma da igi at mos-

f
iz
ikis 

eqsper
iment

eb
i

`g
a
W
 yl

e t
i l

i 
qi l

a
~



118 Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

fe rul wne va ze nak le bi gax de ba. at mos fe ru li wne vis ze moq-

me de biT qi la Ca iW yli te ba. kla pe i ro nis gan to le bis mi xed viT, 

ai ris wne va qi la Si ud ris:

p = nRT/V
sa dac: 

p _ wne vaa
V _ mo cu lo ba 

T _ tem pe ra tu ra
R _ ai ris uni ver sa lu ri mud mi va

n _ mo le bis ra o de no ba

qi lis ga ci ve ba mas Si ar se bu li ai ris tem pe ra tu ris da ce-

mas iw vevs, xo lo kon den si re bis Se de gad ai ris mo le ku le bis 

ra o de no ba mcir de ba (n-kle bu lobs). ro gorc gan to le bi dan 

Cans, am pro ce se bis Se de gad qi lis Sig niT wne va da e ce ma da 

at mos fe rul ze nak le bi gax de ba. ga re wne vis ze moq me de biT qi-

la Ca iW yli te ba. 

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

 ro gorc cno bi lia, wne va (p) aris ze wo lis Za la (F), ro-
me lic moq me debs gan saz Rvrul ze da pir ze (S): 

p = F/S
Za la Seg viZ lia ga mov sa xoT ki log ra meb Si: 1 ki log ra mi (kg) 

_ 10 ni u to ni (n).

Za la, rom li Tac Cven ze moq me debs at mos fe ru li wne va, mi-

ax lo e biT Se e sa ba me ba 1 kg-s kvad ra tul san ti met rze. vi na i dan 

moz rdi li ada mi a nis sxe u li ze da pi ris far To bi mi ax lo e biT 

Se ad gens 2 kvad ra tul metrs, ada mi an ze mud mi vad moq me debs 

Za la, ro me lic 20000 kg-s to lia; maS, ra tom ar `gvWmuW nis~ 

Cven at mos fe ru li wne va? es imi tom xde ba, rom Cvens Sig niT 

ar se bu li wne vac at mos fe ru li wne vis Se sa ba mi sia. 
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vi na i dan ada mi a nis Si ga wne va uc vle lia, ga re wne vis mkveT-

ri rye va uar yo fiT Se de gebs iw vevs. al pi nis te bi, rom le bic 

did si maR le eb ze adi an,anu iq, sa dac at mos fe ru li wne va nor-

ma lur ze nak le bia, avad de bi an si maR lis da a va de biT, ro me lic 

xa si aT de ba yu re bi dan da cxvi ri dan sis xlde niT da sis xlCaq-

ce ve bis gan vi Ta re biT. ase Ti gar Tu le be bis mi ze zi aris is faq-

ti, rom al pi nis te bis Si ga wne va me tia ga re mos wne va ze.

sa wi na aR mde go mov le nas ad gi li aqvs myvin Ta ve bis Sem Txve-

va Si. ma Ti sun Tqvis prob le me bis mi ze zi is faq tia, rom wylis 

siR rme Si myvin Ta ve bis Si ga wne va ga re mos wne va ze nak le bia.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

Tu qi la ar Ca iW yli ta, amis mi ze zi Se iZ le ba iyos:

mas Si wylis si War be an nak le bo ba.

qi lis ga da ta na san Tu ri dan wyli an Wur Wel Si sa Wi ro ze 

uf ro ne la gan xor ci el da.

qi lis Se ma va li xvre li aR moC nda wylis do nis ze viT da 

ga ci ve bis Sem deg qi la kvlav ha e riT aiv so.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

 bur Tu las ha e ris na ka diT va liv li vebT

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ae ri di na mi ka

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

 Zi ri Ta di ver sia:

koq te i lis saw ru pa vi mi li (rom lis er Ti bo lo mox ri lia)

ma gi dis Cog bur Tis bur Ti

Tmis saS ro bi eleq tro fe ni ci vi ha e ris mo wo de biT da 

mrgva li bo lo sar TiT.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Zi ri Ta di ver sia: ma gi dis Cog bur Tis bur Ti gvi Wi ravs koq-

te i lis saw ru pa vi mi lis sa na Tur Tan (sa na Tu ri mi mar Tu lia 

ver ti ka lu rad ze viT). viw yebT mil Si mZlav rad Ca ber vas da 

xels vuS vebT burTs. bur Ti iliv li vebs mi lis sa na Tu ris Tav-

ze ma nam, sa nam Cven vu be ravT.

 

gan mar te bagan mar te ba

al baT ara fe ria gan sa kuT re bu li ima Si, rom bur Ti, ro-

me lic mo Tav se bu lia ha e ris na kad Si, iw yebs liv livs. ha e ris 

na ka di bur Tis ze da pir ze ze wo las ax dens da mis wo nas awo-

nas wo rebs. TiT qos yve la fe ri rig zea, mag ram Cnde ba Se kiT xva 
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- ra tom ar ga dis bur Ti gan ze? igi ga nuw yvet liv moZ ra obs 

ha e ris na kad Si, mag ram mis far glebs ga reT ar ga dis! ra tom 

xde ba ase? ama ze Sem de gi pa su xi ar se bobs: ro de sac bur Ti mo-

Tav se bu lia zus tad na ka dis Sig niT, ha e ri mas qve mo dan aw ve-

ba, uv lis burTs Ta nab rad yve la mxri dan da Sem deg, bur Tis 

ze viT na ka di kvlav er Tde ba da burTs ise to vebs. qve mo dan 

mim wol da bur Tis ze viT ga er Ti a ne bul na kads siC qa ris (im-

pul sis) iden tu ri veq to ri ga aC nia, ro me lic mi mar Tu lia ver-

ti ka lu rad ze viT. Se iZ le ba iT qvas, rom saw yis na kads ar 

ga aC nda im pul sis ga ni vi kom po nen ti, xo lo sa bo loo na kad sac 

es ma xa si a Te be li Se u nar Cun da. im pul sis mud mi vo bis ka no ni Za-

la Sia.

Tu bur Ti Se ic vlis cen tra lur mde ba re o bas, Cven da vi-

na xavT Sem degs (an li zis Tvis Cav Tva loT, rom bur Tma ga da i-

nac vla mar jvniv): mim wo li na ka di mi mar Tu lia ver ti ka lu rad 

ze viT, na ka dis mar jve na da mar cxe na na wi le bi Se mo ev le ba 

burTs ir gvliv, Ta nac ise, rom mar cxe na na wi li Se mo xa zavs 

uf ro did rkals, vid re mar jve na. es ori na ka di (mar cxe na da 

mar jve na) er Tde ba da qmnis na kads, ro me lic Sor de ba burTs. 

Tu ki Cven da vak vir de biT sa bo loo na kads, Se vam CnevT, rom igi 

saw yis na kad Tan Se da re biT mar jvniv aris ga dax ri li. saw yis 

na kads ga ni vi Se mad ge ne li ar ga aC nda (mar jvniv mi mar Tu li), 

ma Sin ro ca sa bo loo na kads igi aqvs. Se iZ le ba vi fiq roT, rom 

im pul sis mud mi vo bis ka non Si eW vis Se ta nis sa fuZ ve li gaC nda. 

mag ram Tu ki sis te mas `na ka di + bur Ti~ gan vi xi lavT, ro gorc 

er Ti an sis te mas umal aR mo va CenT, rom im pul sis mud mi vo bis 

ka no ni isev Za la Sia (sxvag va rad arc iq ne bo da)! 

sa bo loo na kad ma Se i Zi na im pul si mar jvniv, Tum ca zus tad 

am dros bur Ti mar cxniv ga da i nac vlebs (na ka dis cen tris ken, 

anu ga dax ris sa wi na aR mde go mi mar Tu le biT). sis te mis (na ka di 
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+ bur Ti) ja mu ri ga ni vi im pul si no lis to lia, anu ha e ris 

saw yi si na ka dis iden tu ria. sis te mis sru li im pul si Se nar-

Cu ne bu lia, xo lo bur Tis cen tra lur po zi ci a ze dab ru ne ba 

re aq ti u li Za lis ze moq me de bis Se de gia. Cven ki vi ciT, rom 

re aq ti u li re aq cia im pul sis mud mi vo bis ka no nis moq me de bis 

ti pu ri ma ga lia.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

cda, sxvag va ra dac Seg viZ lia gan va xor ci e loT: koq te i lis 

mil Si Ca ber vis nac vlad nac vlad Seg viZ lia ga mo vi ye noT Tmis 

saS ro bi eleq tro fe ni da bur Ti mis gan Seq mnil ha e ris na kad Si 

va liv li voT.

ase ve Seg vi lia msgav si cda gan va xor ci e loT Zaf ze Ca mo ki-

de bu li bur TiT, ro me lic wylis na kad Sia (ma ga li Tad, on ka-

nis wya li) mo Tav se bu li ise, rom wya li Ta nab rad Se mo er tyas 

ga re Se mo. Sem deg, Za fi msu bu qad mov qa CoT da bur Ti ga ni vi 

mi mar Tu le biT ga da va nac vloT. amav dro u lad da vak vir deT wy-

lis na ka dis ga dax ras da im na ka dis Za la Se vig rZnoT, ro me-

lic Zaf ze moq me debs.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti sa Su a le bas gvaZ levs, brun vi Ti moZ ra o bis 

dros Tval sa Ci no gav xa doT iner ci is mo men ti da im pul sis 

mud mi vo bis ka no ni.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ia tak ze mya rad da mag re bu li mbru na vi sa var Ze li;

han te le bi an sxva sim Zi me (ma ga li Tad, wyliT sav se ori 

boT li).

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

eq spe ri men ti usaf rTxoa.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

cdis pi ri Tav sde ba mbru nav sa var Zel Si ise, rom fe xe biT 

ia taks ar ex ba. vaZ levT mas tvirTs, ro me lic un da da i ka vos 

ori ve xel Si (ma ga li Tad han te le bi an wyliT sav se boT le-

bi). vTxovT, rom dat vir Tu li xe le bi rac Se iZ le ba far Tod 

ga Sa los. vat ri a lebT sa var Zels da ax la xe le bis gul mker-

dTan mi ta nas vTxovT. amis Se de gad sa var Zel ma tri a li uf ro 

swra fad un da da iw yos. 

Tu ki cdis pi ri kvlav gaS lis xe lebs gan ze, brun vi Ti moZ-

ra o ba Se nel de ba.
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gan mar te bagan mar te ba

iner ci is mo men ti (I) da mo ki de bu li sxe u lis ma sa ze (M) da 
mis mde ba re o ba ze brun vis Rer Zis mi marT (r).

I=rM
rac me tia da So re ba brun vis Rer Zi dan, miT me tia iner ci is 

mo men ti.

im pul sis mo men ti brun vi Ti moZ ra o bis im pulss Se e sa ba me ba:

L=Iω
im pul sis mo men ti iner ci is mo men tis da sxe u lis kuT xu ri 

siC qa ris nam rav lis to lia. ro de sac cdis pi ri eq spe ri men tis 

msvle lo bi sas brun vis Rer Zis mi marT cvlis xe le bis mde ba re-

o bas, amiT is iner ci is mo ments cvlis.

vi na i dan brun vi Ti moZ ra o bi sas im pul sis mud mi vo bis ka no ni 

un da iyos da cu li, (im pul sis saw yi si mo men ti sa bo loo mo-

ments un da Se e sa ba me bo des), im dro is Tvis, ro de sac iner ci is 

mo men ti mcir de ba, brun vis siC qa rem un da mo i ma tos, ra Ta im-

pul sis mo men tis igi ve mniS vne lo ba iyos Se nar Cu ne bu li.

iner ci is mo men tis ma te ba da Sem ci re ba da mas Tan da kav Si-

re bu li brun vis moZ ra o bis siC qa ris cvli le bas xSi rad spor-

tsme ne bic iye ne ben. ma ga li Tad, imi saT vis, rom Se vas ru loT 

sal to, Cven jer un da mi vi zi doT mux le bi sxe ul Tan da vit-

ri a loT uf ro swra fad, xo lo mi wa ze daS ve bi sas un da gav-

mar ToT fe xe bi da xe le bi, ra Ta amiT Cve ni siC qa re Se vam ci roT 

da uf ro sta bi lu re bi gav xdeT.

ase Ti ve efeq ti ga mo i ye ne ba fi gu rul sri al Si pi ru e te bis 

Ses ru le bi sas.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men ti sa Su a le bas gvaZ levs, Tva li va dev noT im pul-

sis mud mi vo bis ka nons brun vi Ti moZ ra o bis dros. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

brun vi Ti moZ ra o ba, im pul si, im pul sis mo men ti.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

mbru na vi sa var Ze li;

ve lo si pe dis bor ba li mas ze da mag re bu li sa xe lu re biT.

gan xor ci e le ba

eq spe ri men ti Sed ge ba sa mi na wi lis gan:

1. pir vel na wil Si Cven vTxovT cdis pirs mo Tav sdes sa var-

Zel Si ise, rom fe xe biT ia taks ar Se e xos. uka via ra mas 

erT xel Si ve lo si pe dis bor ba li, rom lis Rer Zi ver ti ka-

lur mdgo ma re o ba Sia, me o re xe liT. bor blis tri als iw-

yebs. im Sem Txve va Si, Tu bor bals sa a Tis is ris mi mar Tu le-

biT da at ri a lebs, Tvi Ton is sa var Zli a nad sa wi na aR mde go 

mi mar Tu le biT da iw yebs brun vas.

2. Sem deg sa var Zel Si mjdom cdis pirs ve lo si pe dis uk ve 

dat ri a le bul bor bals vaZ levT, rom lis Rer Zi ver ti-

ka lur mdgo ma re o ba Sia. vTxovT cdis pirs, rom bor blis 

brun va xe liT ga a Ce ros, ris Sem de gac TviT man sa var Zli-
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a nad un da da iw yos brun va im mi mar Tu le biT, ra mi mar Tu-

le bi Tac bru nav da bor ba li.

3. Sem deg sa var Zel Si mjdom cdis pirs kvlav mbru nav bor-

bals vaZ levT, (am Sem Txve va Sic Rer Zi ver ti ka lur mdgo-

ma re o ba Sia) da vTxovT, rom bor ba li 180 gra du siT Se mo-

ab ru nos. Se de gad, cdis pir ma (sa var Zel Tan er Tad) brun va 

im mi mar Tu le biT un da da iw yos, ro me lic mi mar Tu li iq ne-

ba bor blis brun vis veq to ris sa wi na aR mde god. 

gan mar te bagan mar te ba

sa mi ve Sem Txve va Si im pul sis mud mi vo bis ka no nis dac va xde ba, 

rac gu lis xmobs imas, rom saw yi si da sa bo loo im pul sis mo-

men te bis mniS vne lo be bi to li un da iyos.

1. im pul sis mud mi vo bis ka no ni Seg viZ lia ga mov sa xoT Sem deg-

na i rad:

0 = L1 + L2
L1 = – L2
mTe li sis te mis im pul sis saw yi si mo men ti Se ad gens 0-s. ro-

de sac cdis pi ri bor bals da at ri a lebs da mi a ni Webs mas im-

pul sis mo ments (ro me lic Se e sa ba me ba L1-s), Tvi Ton igi iRebs 
im pul sis mo ments L2-s, ro me lic si di diT L1-is to lia, mag ram 

mi mar Tu lia sa wi na aR mde go mxa res.

2. im pul sis mud mi vo bis ka no ni Sem deg na i ra dac Se iZ le ba ga-

mo ixa tos

L1 + 0 = 0 + L2
L1 = L2
Tav da pir ve lad bor bals aqvs saw yi si im pul sis mo men ti L1, 

xo lo cdis pi ris im pul sis mo men ti Se ad gens 0-s. ro de sac is 
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bor bals aCe rebs, im pul sis mo men ti Se ad gens 0-s, xo lo Sem deg 

mas eni We ba bor blis im pul sis mo men ti da im pul sis mo ment 

L2-iT iw yebs brun vas, ro me lic mniS vne lo biT da veq to riT 

bor blis im pul sis mo men tis iden tu ria.

3. im pul sis mud mi vo bis ka no ni asec Seg viZ lia ga mov sa xoT:

L1 + 0 = – L1 + L2
L2 = 2L1
Tav da pir ve lad mxo lod bor bals hqon da im pul sis mo men ti 

L1, 180 gra du siT Rer Zis Se mob ru ne bis Se de gad im pul sis mo-

men tis ni Sa ni ic vle ba da sa er To cvli le ba ga mo i xa te ba ase:

ΔL = – 2L1
im pul sis mo men tis mud mi vo bis ka no ni dan ga mom di na re obs, 

rom cdis pirs un da mi e ni Wos im pul sis mo men ti, ro me lic mom-

xda ri cvli le bis to lia, magrm sa wi na ar mde go mxa res aris 

mi mar Tu li: 

L2= – 2L1

Se niS vna:Se niS vna:

im pul sis mo men te bis to lo ba ar niS navs brun vis siC qa re e bis 

to lo bas:      

L= Iω
I _ im pul sis mo men tia

ω _ kuT xu ri siC qa rea
vi na i dan sis te mis `cdis pi ri _ sa var Ze li~ iner ci is mo men ti 

ga ci le biT me tia vid re bor blis, im pul sis mo men tis iden tu-

ri ric xvi Ti mniS vne lo bis dros igi it ri a lebs bev rad uf ro 

ne la.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

am cdis Se de gad vlin de ba ae ro di na mi ku ri pa ra doq si, rom-

lis ar si mdgo ma re obs Sem deg Si: boT lSi Ca ber vi sas qa Ral dis 

bur Tu la boT li dan ga reT ga mof rin de ba 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

fi zi ka, ae ro di na mi ka, wne va, at mos fe ru li wne va, ha e ri.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

qa Ral dis pa ta ra bur Tu la 

gam Wvir va le boT li (mas au ci leb lad un da hqon des grZe-

li ye li)

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

qa Ral dis bur Tu las va Tav sebT boT lis yel Si. boT li ho-

ri zon ta lu rad gi Wi ravs da Tvals va dev nebT, rom ar dav-

xa roT. boT lSi Ca ber viT vcdi lobT bur Tu la rac Se iZ le ba 

Rrmad Se vag doT. Se de gad ki bur Tu la ga reT ga mo var de ba!

 

gan mar te bagan mar te ba

am mov le nis yve la ze mar tiv da sa xu ma ro ax snas cno bi li 

an da za gvaZ levs: `pi ram de sav se Wur Wel Si TviT so lo mon 

brZe nic ki ver Ca as xams ra i mes~. mi u xe da vad imi sa, rom boT li, 

er Ti Se xed viT, ca ri e li gveC ve ne ba, igi sav sea ha e riT. im dros, 

ro de sac Cven mas Si Cav be ravT ha ers, amiT vcdi lobT ̀ Ca vas xaT~ 
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mas Si ki dev uf ro me ti ha e ri. zed me ti ha e ri `gad mo iR vre ba~ 

boT li dan da wa mo i yo lebs bur Tu la sac. sxva sit yve biT rom 

vTqvaT, Ca ber vis dros Cven vzrdiT ai ris wne vas boT lis mo-

cu lo bis Sig niT. mo ma te bu li wne vis dros ha ers `surs, rom 

ga mo vi des ga reT~, xo lo mis er Ta derT ga mo sas vlel gzas 

war mo ad gens boT lis ye li. bur Tu la ha er Tan er Tad ga mof-

rin de ba ga reT, mi u xe da vad imi sa, rom pi ris Rru dan ga mo su li 

ha e ris na ka di mi mar Tu lia mi si moZ ra o bis sa wi na aR mde god. 

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

Tu ki bur Tu la ma inc Se var de ba boT lSi, amis Se saZ lo mi-

ze zi boT lis dax ra iq ne ba.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men tis sa Su a le biT fo to a pa rat Si ga mo sa xu le bis 

Seq mnis prin ci pis ga ge ba Seg viZ lia. 

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

lin za, uf ro zus tad ki amoz ne qi li lin za, fo ku sis mci re, 

3-4 san ti met ri a ni man Zi liT (30-40 di op tri);

pre zen ta ci is dros Se iZ le ba ag reT ve obi eq ti vis ga mo ye ne-

bac.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

eq spe ri men ti dRi siT un da Ca tar des. 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Cab ne le bul oTax Si TeTr ke dels an sxva ze da pirs, ro me-

lic Se as ru lebs ek ra nis rols, mi vu ax lo vebT lin zas, ro me-

lic mim rTu lia er Ta der Ti na Te li fan jris mxa res. ked li dan 

lin zis da So re biT an mas Tan mi ax lo e biT Cven Seg viZ lia ke-

del ze fan jris mkveT ri ga mo sa xu le ba mi vi RoT. 

 

gan mar te bagan mar te ba

Sem kre bi lin za mzis sxi vebs im gva rad xris, rom yve la pa-

ra le lu ri sxi vi, ro me lic lin zis ze da pir ze ece ma, Tavs mis 

fo kus Si iy ris. amis Se de gad ek ran ze war mo iq mne ba mkveT ri ga-
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mo sa xu le ba. ga mo sa xu le ba iq mne ba `Tav da yi ra~ (ase Tia yve la 

re a lu ri ga mo sa xu le ba). 

fo to a pa rat Si ga mo sa xu le bis war moq mna ama ve prin cips em-

ya re ba.

Cve ni Tva le bic amoz ne qi li lin ze bia, rom le bic ga mo sa xu-

le bas Tva lis ba du ra ze am gva rad ve war moq mni an. mag ram ga-

mo sa xu le ba, ro mel sac Cven sa er Tod `vxe davT~, ar aris `Tav-

da yi ra~, vi na i dan Ta vis tvin Si mi si ga da mu Sa ve ba da kvlav 

gad mob ru ne ba xde ba.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

qa Ral dis fur cel ze Seg viZ lia dav xa toT isa ri da ne la 

da va ci loT mas lin za; da vak vir deT, Tu ra mos dis isars.
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eq spe ri men tis ar si eq spe ri men tis ar si 

am eq spe ri men tSi Cven fo to ka me ras vqmniT ise Ti ve prin ci piT, 

ro go ri Tac is Tav da pir ve lad Se iq mna.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

ob sku ris ka me ra, ga mo sa xu le bis war moq mna.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

yu Ti

Sa vi sa Re ba vi

alu mi nis fol ga

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

xel saw yos pre zen ta cia mzi an dRes an si naT lis Za li an 

Zli e ri wya ros ga mo ye ne biT un da mo vax di noT. 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

yu Tis Sig ni Ta na wils, rom li Tac Cven vqmniT ob sku ris ka-

me ras, vRe bavT Sa vi sa Re ba viT; Sem deg yu Tis im ke del ze, ro-

me lic ek ra nis ma giv ro bas gag vi wevs, TeTr qa Ralds vak ravT. 

mo pir da pi re ke del ze ki or xvrels va ke TebT _ er TSi Ca vi xe-

davT, me o re ki iq ne ba Cve ni `obi eq ti vi~. xvre lis zo ma yuT Si 

Ca xed vis sa Su a le bas un da iZ le o des. `obi eq ti vis~ da ax lo e bi-

Ti zo me bia 0,5x0,5 sm. obi eq ti vis xvrels va we bebT alu mi nis 

fol gas, xo lo Sem deg fol ga Si nem siT vqmniT pa ta ra xvrels. 
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yuT Si ar un da iyos Rri Wo e bi, sa i da nac mas Si si naT le Se-

i pa re ba.

am ri gad, Cven uk ve mzad gvaqvs ob sku ris ka me ra. 

Sem dgom Si, vi xe de biT ra xvrel Si, `obi eq tivs~ ga na Te bu li 

fan jris an sxva mna Ti sag nis ken miv mar TavT.

ke del ze, ro me lic war mo ad gens ka me ris ek rans, Cven un da 

Sev ZloT war moq mni li ga mo sa xu le bis da nax va. cu di ga na Te bis 

dros ga mo sa xu le ba iq ne ba Sav-TeT ri, xo lo kar gi ga na Te bis 

Sem Txve va Si _ fe ra di.

war moq mni li ga mo sa xu le ba iq ne ba amo yi ra ve bu li, anu igi 

nam dvi li ga mo sa xu le baa.

gan mar te bagan mar te ba

si nam dvi le Si, ga mo sa xu le ba si naT lis ne bis mi er nap ral Si 

gav li sas iq mne ba, ma ga li Tad, fan jris Ri ob Si. Tum ca ga mo sa-

xu le ba, ro me lic iq mne ba did Ri ob Si gav li sas, im de nad aris 

gad Rab ni li, rom Cven mxo lod si naT lis la qas vxe davT. Tu ki 

Cven Se vec de biT Ri o bis zo me bis Sem ci re bas, amiT gav zrdiT 

sim kveT ris siR rmes da ga mo sa xu le ba met-nak le bad mkveT ri 

gax de ba.

ro gor xde ba es? 

Cven vxe davT sag nebs im si naT lis wya lo biT, ro me lic am 

sag ne bi dan ai rek le ba. mag ram si naT le Ti To e u li wer ti li dan 

er Tdro u lad ai rek le ba ara er Ti, ara med ram de ni me mi mar-

Tu le biT da ami tom wer ti lis ga mo sa xu le ba iq mne ba yvel gan, 

sa dac ki ece ma arek li li sxi vi (ix. mar cxe na na xa ti). Tu ki Cven 

Ri o bis zo mas Tan mim dev ru lad Se vam ci rebT, mi valT im ide a-

lur zo mam de, ro de sac mas Si sag nis yve la wer ti li dan mo ma-

va li mxo lod er Ti sxi vi ga iv lis (ix. mar jve na na xa ti, sa dac 

mxo lod er Ti ase Ti sxi via naC ve ne bi).
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sim kveT ris siR rme _ es aris pa ra met ri, ro me lic op ti ka sa 

da fo tog ra fi re ba Si ga mo i ye ne ba im di a pa zo nis gan saz Rvri-

saT vis, rom lis far gleb Sic sag ne bis ga mo sa xu le ba mkveT ri 

iq ne ba. ob sku ris ka me ras, im xvre lis Za li an pa ta ra zo mis 

ga mo, ro mel Sic ga dis si naT le (da aqe dan ga mom di na re, er Ti 

wer ti li dan wa mo su li si naT lis sxi vebs So ris Za li an mci re 

ac de nis ga mo) sim kveT ris usas ru lo siR rme ga aC nia, anu mTe-

li ga mo sa xu le ba, mi u xe da vad ka me ri dan da So re bis man Zi li sa, 

iq ne ba mkveT ri.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

au ci le be lia uz run vel vyoT, rom xvrel Si, rom lis sa Su a-

le bi Tac Cven vi xe de biT ko lof Si, si naT le ar mox vdes.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

am cdis dros Cven or Can gals kbi lis erT saw mend Cxir ze 

vki debT.

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

fi zi ka, sim Zi mis cen tri.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

ori Can ga li

kbi lis saw men di Cxi ri 

asan Ti

Wi qa

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

or Can gals kbi le biT er Tma neT Si vuy riT da ma Ti Se er Te bis 

ad gil Si kbi lis saw mend Cxirs (an asan Tis Re ros) var WobT. am 

Cxirs, da ax lo e biT Sua na wi liT Ca mov debT ma Ra li Wi qis Zgi-

de ze, ro mel zec mTe li es sis te ma mya rad eki de ba. Sem deg ce-

cxls vu ki debT Cxi ris im bo los, ro mel zec Can gle bi ar aris. 

Cxi ri da iw ve ba mxo lod im wer ti lam de, rom li Tac is Wi qas 

ey rdno ba. mTe li es sis te ma im de nad sta bi lu ria, rom Wi qis 

ad gil mde ba re o bis Sec vliT Can gle bis wo nas wo ro ba ar ir-

Rve va da na xev rad dam wva ri Cxi riT isi ni Wi qis Zgi de ze rCe ba.
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gan mar te bagan mar te ba

ase Ti sis te ma, ro me lic er Ti Se xed viT sak ma od aras ta bi-

lu rad da ara si met ri u lad gveC ve ne ba, si nam dvi le Si ki, vi-

na i dan am sis te mis sim Zi mis cen tri mo Tav se bu lia swo red iq, 

sa dac kbi lis saw men di Cxi ri exe ba Wi qas. xo lo gra vi ta ci u li 

Za la, ro me lic moq me debs aR niS nul sis te ma ze mo de bu lia mis 

sim Zi mis cen trze, igi sav se biT sta bi lu ria.

 

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

Can gle bis Ca mo ki de ba Seg viZ lia ara mxo lod Wi qa ze, ar se-

bu li pi ro be bis mi xed viT Seg viZ lia sxva sag ne bis ga mo ye ne bac.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

Tu ki pir vel jer ze cda ar ga mog vi va, un da wa vi var ji SoT. 

au ci le be lia moT mi ne ba da fa qi zi mid go ma.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

mar ti vi cda, rom lis dros amo yi ra ve bul Wi qi dan wya li 

ar iR vre ba. 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

wne va, wya li, at mos fe ru li wne va, hid ros ta ti ku ri wne va.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

Wi qa

wya li

qa Ral dis na We ri (an mu ya os, plas tma sis da a.S. fir fi ta), 

rom lis di a met ri od nav aRe ma te ba ga mo sa ye ne be li Wi qis di-

a metrs.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

Wi qas wyliT vav sebT. va xu ravT mas mu ya os na Wers. gvi Wi ravs 

ra mu yao xe liT, amo va yi ra voT Wi qa da mu ya os xe li ga vuS vaT.

 

gan mar te bagan mar te ba

sim bo lo e bi,rom le bic ga mo ye ne bu lia teq stSi:

d _ wylis sim kvri ve 

g _ gra vi ta ci u li aC qa re ba 

V _ wylis mo cu lo ba

h _ wylis sve tis si maR le 

S _ Wi qis pi ris di a met ri 
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m
wy
 _ wylis ma sa 

m
firf

 _ fir fi tis ma sa 

p
atm. _ at mos fe ru li wne va

I. wya li Wi qa Si (Seb ru ne bu li po zi cia _ ga u wo nas wo re be li 

mdgo ma re o ba) 

P
ze da

 = P
atm

P
qve da

 = P
atm

Za le bi, rom le bic moq me de ben `wya li + fir fi ta ze~ ze viT:

F↑ = p
qve da 

• S

Za le bi, rom le bic moq me de ben `wya li + fir fi ta ze~ qve viT:

F↓ = (m
wy 

+ m
firf

) • g + p
atm • S

ja mu ri Za la mi mar Tu li iq ne ba qve viT:

F↑ – F↓ = (m
wy

 + m
firf 

) • g

sis te ma ze `wya li + fir fi ta~ moq me debs Sem de gi Za le bi:

1. at mos fe ru li wne vis Za la ze vi dan (im ha e ris mxri dan, ro-

me lic moq ce u lia Wi qa Si wylis sve tis ze viT).

2. at mos fe ru li wne vis Za la, ro me lic Wi qis ga re ze da pir ze 

qve vi dan moq me debs.

3. gra vi ta ci is (mi zi du lo ba) Za la, ro me lic wyals da fir-

fi tas qve viT eqa Ce ba.
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Tav da pir ve lad, wylis sve tis ze viT ar se bul ha ers aqvs at-

mos fe ru li wne va (imi tom rom igi ase Ti wne vis mqo ne ha e ris gan 

aris war moq mni li); aqe dan ga mom di na re, ze da da qve da wne ve bi 

iden tu ria, mag ram mi mar Tu lia ur Ti er Tsa wi na aR mde god. am-

ri gad, ja mu ri Za la, ro me lic moq me debs sis te ma ze `wya li + 

fir fi ta~, si nam dvi le Si aris ub ra lod wyli sa da fir fi tis 

wo na. aseT si tu a ci a Si wya li da fir fi ta Ta vi su fal var dnas 

iw yebs, rac xde ba myi si e rad. wyli saT vis ga sa va li war mo iq mne-

ba, wya li fir fi ta ze iR vre ba da iq ve rCe ba*. wylis ra o de no-

ba mcir de ba da am gva rad Cven „vWi mavT~im ha e ris mo cu lo bas, 

ro me lic moq ce u lia wylis sve tis ze viT. amis ga mo mi si wne va 

Δp-Ti mcir de ba. wylis sve tis si maR le Δh-iT mcir de ba. vi na i-
dan ze da wne va var dnas iw yebs, ze da da qve da wne vebs So ris 

wo nas wo ro ba ir Rve va, ris ga moc war mo iq mne ba Za la, ro me lic 

mi mar Tu lia ze viT da ro me lic Ti To e u li gad mo su li wylis 

wve Tis Se sa ba mi sad iz rde ba. es zrda gag rZel de ba im drom de, 

vid re ja mu ri Za la, ro me lic mi mar Tu lia ze viT, ar ga ut-

lol de ba mi zi du lo bis Za las, ro me lic mi mar Tu lia qve viT. 

am mo men tSi wylis da fir fi tis var dna Sew yde ba.

* plas tma sis fir fi tis ga mo ye ne bi sas wya li fir fi ta ze 

iR vre ba. qa Ral dis fur clis Sem Txve va Si wya li, ub ra lod, 

qa Ral dis mi er Se i wo ve ba. ori ve Sem Txve va Si igi ga mo dis Wi qi-

dan, ri si mi ze zi Wi qa Si moq ce u li ha e ris wne vaa.

f
iz
ikis 

eqsper
iment

eb
i

`w
ya
l
i 
pir

u
ku
~



140 Scientifi cally interesting lesson – materials for teachers ©2009
Partners Poland Foundation, Partners-Georgia and Copernicus Science Center. All rights reserved

II. wya li Wi qa Si (Seb ru ne bu li po zi cia _ ga wo nas wo re bu li 

mdgo ma re o ba)

P
ze da = P

atm
 – ∆p

 

 

P
qve da

 = P
atm

F  ↑ = p
atm

 • S
F↓=(m

wy + m
firf

) g + (p
atm

–p)S
 

wya li ar iR vre ba, e.i. ja mu ri Za la=0:
F↑ – F↓=0
ΔpS = (m

wy
 + m

firf
 ) • g

Tu fir fi tis ma sa um niS vne loa, ma Sin:

ΔpS = m
wy • g

ΔpS = dVg = dShg
Δp = dhg

ai ris ga far To e ba ze da na wil Si _ izo Ter mu li gar daq mna: 

Δp = p
atm • ΔV/(V+ΔV) = p

atm • Δh/(h+Δh)

aqe dan ga mom di na re:

dhg = p
atm 

• Δh/(h+Δh) ⇒ Δ(h = h2/(p
atm

/dg – h)

wyli saT vis (h ga mo iT vle ba san ti met reb Si).
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ga wo nas wo re bul mdgo ma re o ba Si ja mu ri Za la, ro me lic 

moq me debs sis te ma ze wya li + fir fi ta Se ad gens 0-s. aseT 

dros, ro gorc wya li, ase ve fir fi ta ar ga da ad gil de ba arc 

ze viT, arc qve viT. Tu ki amas ga mov sa xavT Zal Ta to lo biT da 

ide a lu ri ai ris gan to le biT vi sar geb lebT (p ga moT vlis miz-

niT, Seg viZ lia da vad gi noT, rom wylis sve tis „Tav da yi ra~Se-

nar Cu ne bis Tvis sak ma ri sia, rom wylis do nem Wi qa Si da i wi os 

1 mm-iT! TiT qos ga u ge ba ria, mag ram for mu le bi amas gviC ve nebs. 

es da we va im de nad um niS vne loa, rom ada mi a nis Tva li amas ver 

am Cnevs, Tum ca sak ma ri sad bev ria imi saT vis, rom ukuR ma („Tav-

da yi ra~) ga a Ce ros siT xis 10 sm-ia ni sve ti. Tu ki Cven gvsurs 

ga vi goT, Tu sa dam de un da dav wi oT wylis do ne (rom lis si-

maR le Se ad gens h-s) imi saT vis, rom Wi qis ga dab ru ne bi sas wya-
li ar gad mo iR va ros Wi qi dan, vsar geb lobT for mu liT (sa dac 

si maR le ga mo iT vle ba sm-Si): 

Δh h
h

=
2

1000 -

Se gax se nebT, rom si di de 1000 aris imis Se de gi, rom cda-

Si ga mo sa ye ne bel siT xed wya li avir Ci eT. sxva siT xe e bis Tvis 

gveq ne bo da sxva ric xvi (nak le bi _ uf ro me ti sim kvri vis mqo ne 

siT xe e bis Tvis).

 

ana lo gi u ri cda _ dav ki doT tvir Ti ga sa val dax Su li Spri-

cis dguS ze.
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dax Su li ga sa va lidax Su li ga sa va li

 

wylis da qa Ral dis ma sa

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

ar aris sa val de bu lo, rom Wi qa bo lom de iyos siT xiT av-

se bu li.

ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

imi saT vis, rom Wi qi dan wylis gad moR vri sas ra i me Ri re bu-

li ar da vas ve loT, eq spe ri men tis Ca ta re ba um jo be sia di di 

Wur Wlis Tav ze.f
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

eq spe ri men tis ar sia wyliT sav se boT lis _ `ra ke tis~ gas-

ro la mas Si ha e ris Ca tum bvis gziT. gas ro la xor ci el de ba 

wne vis mo ma te bi sas boT lze da mag re bu li sa co bis da mas Si 

ar se bu li wylis ukug de bis xar jze.

 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

wne va, ra ke ta, wya li.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

plas tma sis boT li _ 1,5 l mo cu lo bis

wya li

ka u Cu kis sa co bi

tum bo bur Tis ga sa be ri nem siT

usaf rTxo e bausaf rTxo e ba

pre zen ta ci am de un da uz run vel vyoT, rom gas ro li li boT-

li ara vis mox vdes an da e ces.

 

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

di di Ria siv rce;

wi nas war un da Se va mow moT, kar gad er ge ba Tu ara sa co bi 

boTls:
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wi nas war un da Se va mow moT, kar gad mu Sa obs Tu ara tum-

bo da Sev ZlebT Tu ara boT lSi ha e ris Ca tum bviT sa co bis.

amog de bas. 

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

boT lSi vas xamT wyals (boT lis mo cu lo bis 1/3-dan 1/2-

mde), va xu ravT mWid rod sa cobs, ro mel Sic gay ri lia tum bos 

Slan gis bo lo ze da mag re bu li bur Tis ga sa be ri nem si. Sem deg 

mTel am kon struq ci as sas tar to mdgo ma re o ba Si mo viy vanT da 

boT lSi ha e ris ener gi ul Ca ber vas viw yebT `ra ke tis star tis` 

(gaS ve bis) mo men tam de. 

Se de gi _ ha e ris Ca tum bvis gziT, Cven boT lSi wne vas vzr-

diT im mo men tam de, vid re sa co bi ar amo var de ba da `ra ke ta` 

ar gaf rin de ba req ti u li Za lis ze moq me de biT. boT li, ro mel-

sac mWid rod aqvs Ta vi dax Su li, Se iZ le ba 10 met ris si maR-

le zec ki af rin des.

cdis Ca ta re ba Se saZ le be lia wylis ga mo ye ne bis ga re Sec, 

Tum ca aseT Sem Txve va Si efeq ti nak le bi iq ne ba. 

gan mar te bagan mar te ba

Cvens mi er Seq mni li `ra ke ta` nam dvi li ra ke tis moq me de bis 

prin ci piT. mu Sa obs.

ax snis ga sa Re bi aris im pul sis mud mi vo bis ka no ni (moZ ra o bis 

ra o de no bis mud mi vo bis ka no ni), anu is, rom sis te mis sa bo loo 

im pul si saw yi si im pul sis to lia.

da saw yis Si, ra ke tis da saw va vis im pul si Se ad gens 0-s imis 

ga mo, rom isi ni im yo fe bi an uZ ra o bis mdgo ma re o ba Si.

p0 = 0
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Tav da pir ve lad, ro de sac sa co bi amo var de ba, ra ke tis (boT-

lis) xvre li dan wya li ga mos vlas da iw yebs im pul siT:

p
sawvavis

 = m • vp

im pul sis mud mi vo bis ka no ni dan ga mom di na re Cven vi ciT, rom 

saw yi si im pul se bis ja mi to lia sa bo loo im pul se bis ja mi sa.

p pi

i

i

i
H K∑ ∑=

H _ saw yi si 
K _ sa bo loo

Po = P
saw va vis 

+ P
ra ke tis

O = P
saw va vis

 + p
ra ke tis

P
ra ke tis

 = – P
saw va vis

am gva rad, ra ke tas eni We ba im pul si, ro me lic ga mot yor cni-

li saw va vis im pul sis to lia, mag ram sa wi na aR mde go veq to ri 

ga aC nia.

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

eq spe ri men ti Se iZ le ba Ca va ta roT wylis ga mo ye ne bis ga re-

Sec, Cav be ravT ra ha ers ca ri el boT lSi. Tum ca, aseT Sem-

Txve va Si, ra ke ta Za li an mci re si maR le ze af rin de ba imis ga mo, 

rom saw va vis ma sa (da amas Tan er Tad mi si im pul sic) mniS vne-

lov nad Sez Ru du li iq ne ba.
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ga saT va lis wi ne be li mo men te biga saT va lis wi ne be li mo men te bi

boT li dan ga mot yor cnil ma wyal ma Se iZ le ba da as ve los 

cdis mo na wi le. 

Tu ki ra Rac dro is gan mav lo ba Si boT lSi Ca ber va gar kve ul 

Se degs ar iZ le va, sa Wi roa boT lis yel Si Ca mag re bu li sa co-

bis od nav mo sus te ba.
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eq spe ri men tis ar sieq spe ri men tis ar si

boT li, mas Si mo Tav se bu li san Te liT, wyals Se i wovs 

ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi ga mo ye ne bis sfe ro/sak van Zo sit yve bi 

Ter mo di na mi ka, hid ros ta ti ku ri wne va.

sa Wi ro ma sa lasa Wi ro ma sa la

lit ri a ni boT li far To ye liT,

san Te li,

plas tma sis boT lis sa co bi an sxva msgav si niv Ti, ro me lic 

Se as ru lebs `na vis~ fun qci as,

di di Rrma Tef Si brtye li fske riT.

gan sa kuT re bu li pi ro be bigan sa kuT re bu li pi ro be bi

wylis sa Ta na do ra o de no ba.

gan xor ci e le bagan xor ci e le ba

da va mag roT san Te li boT lis sa xu rav ze. Tef Sze da vas xaT 

da ax lo e biT 0,5 l wya li da Tef Sis Su a gul Si Cve ni san Tli a-

ni na vi mo va Tav soT. avan ToT san Te li da Ca mo vac vaT mas far-

To ye li a ni boT li. gaT bo bis Se de gad boT lSi ha e ris wne va 

ga iz rde ba, ha e ri boT li dan, ga mos vlas da iw yebs, xo lo mis 

ad gils wya li da i ka vebs. san Te lis Caq ro bis Ta na ve, tem pe ra-

tu ra boT lis Sig niT swra fad da iw yebs da ce mas, xo lo wya li 

Tef Si dan boT lis Sig niT Se i wo ve ba.
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gan mar te bagan mar te ba

eq spe ri men tSi uC ve u lod gveC ve ne ba is, rom wya li boT lSi 

Se di ne bas san Tlis Caq ro bam de iw yebs. amis mi ze zia boT lSi 

ar se bu li Jan gba dis wva. wvis Se de gad war mo iq mne ba nax Si-

ror Jan gi. ma ga li Tad, eTi lis spir tis wvis dros Jan gba dis 

sa mi mo le ku lis daw vis Se de gad vi RebT or mo le ku la nax Si-

ror Jangs:

C2H5OH + 3O2 → 3H2O + 2CO2↑

anu, ga mo dis, rom Cven `vkar gavT~ ai ris erT mo le ku las. 

Se de gad vi RebT boT lSi ar se bu li ai ris mo cu lo bis Sem ci re-

bas (amas Tan, au ci le be lia imis aRi niS nvac, rom ai ris mo le-

ku le bis ra o de no bis Sem ci re ba boT lis Sig niT ga mo iw vevs mi si 

wne vis Se sa ba mis Sem cir de bas).

san Tlis, Caq ro bas Tan er Tad, boT lSi ha e ris tem per tu ra 

da e ce ma, ra sac Se de gad ase ve moh yve ba boT lsSi da wne vis da-

ce ma da wylis `Set yor cna~ boT lSi. 

PV = NRT
sa dac:

P _ wne vaa; 
V _ mo cu lo ba;

T _ tem pe ra tu ra; 
R _ ai ris uni ver sa lu ri mud mi va;

N _ ai ris mo le bis ra o de no ba boT lSi 

boT lSi wne vis da ce mis mi ze zia ori mov le na:

1. boT lSi tem pe ra tu ris daq ve i Te ba;

2. Jan gba dis wva, anu boT lSi ai ris mo le bis ra o de no bis Sem-

ci re ba. 
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yo ve li ve amis Se de gad, boT lSi at mos fe rul ze da ba li 

wne va war mo iq mne ba, rac boT lSi wylis Se wo vas ga na pi ro bebs. 

Se wo va im mo men tam de grZel de ba, vid re boT lsSi da wne va ar 

ga u tol de ba boT lSi dag ro vi li wylis sve tis hid ros ta ti-

kur wne vas. 

hid ros ta ti ku ri wne va ud ris: 

P = ρ • g • h
sa dac:

ρ _ siT xis sim kvri vea; 
P _ wne va; 
g _ gra vi ta ci u li mud mi va (aC qa re ba); 

h _ siT xis sve tis si maR le. 

al ter na ti u li va ri an te bial ter na ti u li va ri an te bi

san Tlis nac vlad Se iZ le ba ga mo vi ye noT kbi lis saw men di 

Cxi re bi. aseT Sem Txve va Si wylis uf ro me ti ra o de no ba Se i wo-

ve ba. ase ve Se iZ le ba de na tu ra ti a ni sa co bis ga mo ye ne ba. 

wya li boT li dan Seg viZ lia ga mov dev noT, Tu boTls ga vaT-

bobT, ma ga li Tad, Tbi li ha e riT Tmis eleq tro saS ro bi dan _ 

Tum ca wylis sru li ra o de no bis ga mo dev nas boT li dan ma inc 

ver Sev ZlebT.
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