




გა­მარ­ჯო­ბა­კო­ლე­გე­ბო!

რო­გორ­ შეიძ­ლე­ბა­ შე­ვუწ­ყოთ­ ხე­ლი­ STEAM­ სწავ­ლე­ბის­
პრინ­ცი­პე­ბის­გავ­რცე­ლე­ბას­სკო­ლებ­ში?­

პა­სუ­ხი­ერ­თია­-­ბევ­რი­საინ­ტე­რე­სო­STEAM­პროექ­ტის­გა-
კე­თე­ბით.

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

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

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

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

პრინ­ცი­პი­ოლიმ­პიუ­რია­-­მ­თა­ვა­რი­მო­ნა­წი­ლეო­ბაა!

მოგ­წონთ­ჩვე­ნი­პროექ­ტე­ბი?­

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

მოუთ­მენ­ლად­ვე­ლით­გა­მოც­დი­ლე­ბის­გა­ზია­რე­ბას!

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

გი­სურ­ვებთ­წარ­მა­ტე­ბებს­თქვენ­პრო­ფე­სიულ­­
საქ­მია­ნო­ბა­ში!

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

სსიპ მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების 
ეროვნული ცენტრი

STEAM განათლება დაწყებით 
საფეხურზე
ნაწ.2

კვლევის­მეთოდები

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

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

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

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

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

1.­ საინ­ჟინ­რო­ ში­ნაარ­სის­ ჩარ­თვის­ შე­საძ­ლებ­ლო­ბა­­
STEM-ში­და­პრაქ­ტი­კა.

2.­ დაწ­ყე­ბით­ სა­ფე­ხურ­ზე­ საინ­ჟინ­რო­ დი­ზაინ­ზე­ და-
ფუძ­ნე­ბუ­ლი­მეც­ნიე­რე­ბის­­და­მა­თე­მა­ტი­კის­სწავ­ლა.

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

•­ მო­ნა­წი­ლეებ­მა­გააღ­რმაონ­­და­გა­მოი­ყე­ნონ­მი­ღე­ბუ­ლი­
ცოდ­ნა

•­ მო­ნა­წი­ლეებ­მა­იმუ­შაონ­ერ­თობ­ლი­ვად­

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

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

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

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

MN

MO

MR

MP

MQ

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

შე­ხე­ბის­გა­რე­შე­
3.­ უნ­და­გაა­კე­თოს­მი­ნი­მუმ­ორი­ბრუ­ნი­
4.­ უნ­და­ავი­დეს­რაი­მე­წი­ნა­ღო­ბა­ზე­

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

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

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

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

სურ.3

სურ.4

ბის­ და­სა­ფიქ­სი­რებ­ლად­ და­ რა­ უნა­რე­ბი­ გა­ნი­ვი­თა­რეს­
მო­ნა­წი­ლეებ­მა­.

პირ­ვე­ლი­ -­ სა­ზაფ­ხუ­ლო­ ვორ­ქშო­პის­ მო­ნა­წი­ლეე­ბის­
საინ­ჟინ­რო­დი­ზაი­ნის­გა­მოწ­ვე­ვა,­რო­გორც­ში­ნაარ­სის,­
ასე­ვე­პე­და­გო­გი­კის­მხრივ;­

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

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

შვი­დი­კომ­პო­ნენ­ტი­მოი­ცავს­შემ­დეგს:

•­ მა­მო­ტი­ვი­რე­ბე­ლი­და­მიმ­ზიდ­ვე­ლი­კონ­ტექ­სტი­

•­ მო­ნა­წი­ლეო­ბა­საინ­ჟინ­რო­დი­ზაი­ნის­შექ­მნა­ში

•­ სა­ბუ­ნე­ბის­მეტ­ყვე­ლო­და­მა­თე­მა­ტი­კუ­რი­ში­ნაარ­სის­
ინ­ტეგ­რა­ცია

•­ კვლე­ვა­ზე­და­ფუძ­ნე­ბუ­ლი­სას­წავ­ლო­სტრა­ტე­გიე­ბი­

•­ ფო­კუ­სი­რე­ბა­პრობ­ლე­მის­გა­დაჭ­რა­ზე­

•­ გუნ­დუ­რი­მუ­შაო­ბა­

•­ კო­მუ­ნი­კა­ცია

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

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

ტრია­დე­ბის­ დო­ნე­ზე­ ანა­ლი­ზის­ მი­ზა­ნი­ იყო­ გა­მოეკ-
ვლიათ­თუ­რო­გორ­გეგ­მავ­დნენ­და­ატა­რებ­დნენ­ჯგუ­ფე-
ბი­ინ­ტეგ­რი­რე­ბულ­STEM­გაკ­ვე­თილს,­იმის­გათ­ვა­ლის-
წი­ნე­ბით,­რომ­ტრია­დუ­ლი­სტრუქ­ტუ­რის­გა­მო­ყე­ნე­ბა­არ­
არის­ტი­პუ­რი­­მას­წავ­ლებ­ლის­სა­გან­მა­ნათ­ლებ­ლო­პროგ-
რა­მის­თვის­ან­დაწ­ყე­ბი­თი­კლა­სე­ბის­საკ­ლა­სო­ოთახ­ში,­
კვლე­ვის­ ფარ­გლებ­ში­ ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­ გაკ­ვე­თი­ლე­ბი­ გაა-
ნა­ლიზ­და­ინ­დი­ვი­დუა­ლურ­დო­ნე­ზე,­თუმ­ცა­რთუ­ლი­იყო­
მათ­ში­­ინ­დი­ვი­დუა­ლუ­რი­წვლი­ლის­გარ­ჩე­ვა.­
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STEM­ინ­ტეგ­რა­ციის­მეო­რე­ეტა­პი

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

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

სურ.5

STEM­ინ­ტეგ­რა­ციის­მე­სა­მე­ეტა­პი

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

STEM­ინ­ტეგ­რა­ციის­მეოთ­ხე­ეტა­პი:

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

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

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

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

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

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

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

დაწ­ყე­ბი­თი­ სა­ფე­ხუ­რის­ მას­წავ­ლე­ბელ­თა­ მომ­ზა­დე­ბის­
პროგ­რა­მებ­ში­აუ­ცი­ლებ­ლად­უნ­და­იყოს­ასა­ხუ­ლი­STEM­
სწავ­ლე­ბის­კონ­ცეფ­ციე­ბი.­

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

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

ძალ­ზედ­ მნიშ­ვნე­ლო­ვა­ნია,­ გა­ვი­გოთ­ რო­გორ­ გა­ვაერ-
თია­ნოთ­ STEM­ ელე­მენ­ტე­ბი­ საკ­ლა­სო­ ოთახ­ში,­ მხა­რი­
და­ვუ­ჭი­როთ­მას­წავ­ლე­ბელს­ არა­ მხო­ლოდ­STEM­დის-
ციპ­ლი­ნე­ბის­ ში­ნაარ­სის­ სწავ­ლე­ბა­ში,­ არა­მედ­ მოხ­დეს­
მოს­წავ­ლეე­ბის­შე­სა­ბა­მი­სი­უნა­რე­ბი­სა­და­მას­წავ­ლე­ბე-
ლ­თა­პე­და­გო­გიუ­რი­მე­თო­დი­კის­გან­ვი­თა­რე­ბა.
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ნინო მარღიშვილი 
კომპიუტერული ტექნოლოგიების ექსპერტ-კონსულტანტი

მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების  
ეროვნული ცენტრი

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

1.­ ინ­ტე­რაქ­ტიუ­ლი,­ კო­ლა­ბო­რა­ციუ­ლი­ კო­დი­რე­ბის­
აქ­ტი­ვო­ბე­ბი

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

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

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

2.­ რო­ბო­ტი­კა­და­ავ­ტო­მა­ტი­ზა­ცია

რო­ბო­ტი­კა­ არის­კი­დევ­ ერ­თი­სფე­რო,­რო­მე­ლიც­შეიძ-
ლე­ბა­გა­მო­ყე­ნე­ბულ­იქ­ნას­STEM­ცნე­ბე­ბის­დაწ­ყე­ბი­თი­
სკო­ლის­მოს­წავ­ლეე­ბის­თვის­სწავ­ლე­ბის­თვის.­

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

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

4.­ 3D­ბეჭ­დვის­თავ­გა­და­სავ­ლე­ბი

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

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

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

5.­ ციფ­რუ­ლი­თხრო­ბა

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

6.­ ვირ­ტუა­ლუ­რი­რეა­ლო­ბა­(VR)­და­გა­ფარ­თოე­ბუ­ლი­
რეა­ლო­ბა­(AR)

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

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

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

7.­ გა­ნახ­ლე­ბა­დი­ენერ­გიის­შეს­წავ­ლა

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

8.­ ინ­ტერ­ნე­ტის­უსაფ­რთხოე­ბა­და­ციფ­რუ­ლი­მო­ქა­
ლა­ქეო­ბა

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

9.­ თა­მაშ­ზე­და­ფუძ­ნე­ბუ­ლი­სწავ­ლე­ბა

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

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

11.­ კომ­პიუ­ტე­რუ­ლი­მეც­ნიე­რე­ბა

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

12.­მა­თე­მა­ტი­კი­სა­და­მეც­ნიე­რე­ბის­სი­მუ­ლა­ციე­ბი

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

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

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

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

ევროპული სკოლა
“STEAM სკოლებში“  ქვეპროგრამის ასისტენტი,

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

მათ -მა გე დო ნი
პროექ­ტის­ში­ნაარ­სი:

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

ვა­რიან­ტი­1­-­სახ­მე­ლე­თო­გაშ­ვე­ბა:

რა­კე­ტა­გაშ­ვე­ბუ­ლი­იქ­ნე­ბა­მი­წი­დან,­რო­მე­ლიც­მაღ­ლა­
მიი­წევს­წუთ­ში­1­მი­ლის­სიჩ­ქა­რით.

ვა­რიან­ტი­2­-­თვით­მფრი­ნა­ვის­გაშ­ვე­ბა:

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

ვა­რიან­ტი­3­-­წყალ­ქვე­შა­გაშ­ვე­ბა:

რა­კე­ტა­გაშ­ვე­ბუ­ლი­იქ­ნე­ბა­წყალ­ქვე­შა­ნა­ვი­დან,­რო­მე-
ლიც­ცუ­რავს­წყლის­ზე­და­პი­რი­დან­1­მი­ლის­სიღ­რმე­ზე.­
წყალ­ქვე­შა­რა­კე­ტე­ბი­მოძ­რაო­ბენ­წუთ­ში­2­მი­ლის­სიჩ-
ქა­რით.

და­წე­რე­თი­თოეუ­ლი­ვა­რიან­ტის­გრა­დიენ­ტ-გა­დაკ­ვე­თის­
ფორ­მა.­(სურ.1)

g(x)=

p(x)=

s(x)=

­
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ასტეროიდი­ ჩვენ­ ატმოსფეროში­ მიწიდან­ 12­ მილის­
სიმაღლიდან­მოემართება­და­ყოველ­3­წუთში­2­მილის­
სიჩქარით­ეცემა.­

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

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

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

ამ­გრა­ფი­კე­ბის­ასა­გე­ბად:­

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

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

ამ­ ვებ­ გვერდის­ გამოყენებით,­ შენ­ მარტივად­ შეძლებ­
წარმოადგინო­გადაჭრის­გზების­ვიზუალიზაცია.

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:­მა­თე­მა­ტი­კა,­კომ­პიუ­ტე­რუ-
ლი­მეც­ნიე­რე­ბა.

საგ­ნობ­რი­ვი­სტანდარტები­/­მისაღწევი­შედეგები:­

•­ ფუნ­ქციე­ბი­სა­და­მი­სი­თვი­სე­ბე­ბის­დახ­მა­რე­ბით­რეა-
ლუ­რი­პრობ­ლე­მის­გაა­ნა­ლი­ზე­ბა­და­გა­დაწ­ყვე­ტა;

•­ კომ­პიუ­ტე­რუ­ლი­ტექ­ნო­ლო­გიე­ბის­დახ­მა­რე­ბით­რეა-­
­ლუ­რი­პრობ­ლე­მი­სა­და­მი­სი­გა­დაჭ­რის­გზის­მო­დე-
ლი­რე­ბა.

საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მიმ­ცე­მი­კით­ხვე­ბი:

•­ რა­პრობ­ლე­მის­წი­ნა­შე­დგა­ხარ?
•­ რო­გორ­ შე­გიძ­ლია­ დას­მუ­ლი­ პრობ­ლე­მის­ წარ­მოდ-

გე­ნა?
•­ რა­ში­და­გეხ­მა­რე­ბა­თი­თოეუ­ლი­გა­დაჭ­რის­გზის­გრა-

დიენ­ტი­და­y-გა­დაკ­ვე­თა?

პროექ­ტის­შე­ფა­სე­ბის­კრი­ტე­რიუ­მე­ბი­/­­სტრა­ტე­გია:­

•­ პრობ­ლე­მის­გა­გე­ბა-­გააზ­რე­ბა.

•­ შექ­მნი­ლია­ას­ტე­როი­დი­სა­და­გა­დაჭ­რის­გზე­ბის­ვი-
ზუა­ლი­ზა­ცია.

•­ და­სა­ბუ­თე­ბუ­ლია­ მი­ღე­ბუ­ლი­ გა­დაწ­ყვე­ტი­ლე­ბა­ და­
აკ­მა­ყო­ფი­ლებს­და­ვა­ლე­ბის­პი­რო­ბებს.

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­3­გაკ­ვე­თი­ლი.

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:­

•­ კომ­პიუ­ტე­რი
•­ სა­წე­რი­სა­შუა­ლე­ბე­ბი
•­ სა­ხა­ზა­ვი

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­(სას­წავ­ლო)­პრო­ცე­დუ­რე­ბი:­

•­ მოს­წავ­ლემ­უნ­და­მოახ­დი­ნოს­ას­ტე­როი­დის­მოძ­რაო-
ბი­სა­და­­თი­თოეუ­ლი­ვა­რიან­ტის­ვი­ზუა­ლი­ზა­ცია:

ას­ტე­როი­დი ვა­რიან­ტი­I

ვა­რიან­ტი­III ვა­რიან­ტი­II

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

•­ მოს­წავ­ლემ­უნ­და­და­წეროს­
მოძ­რაო­ბის­აღ­მწე­რი­ფუნ-
ქციის­გან­ტო­ლე­ბე­ბი­

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

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

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

ტყვიის აღმომჩენი ქაღალდი 
(ინდიკატორი)

პროექ­ტის­ში­ნაარ­სი:

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

სურ.1

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

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

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:­­
ქი­მია,­მა­თე­მა­ტი­კა,­ხე­ლოვ­ნე­ბა,­ეკო­ლო­გია

მი­საღ­წე­ვი­შე­დე­გე­ბი

•­ გა­რე­მო­პი­რო­ბებ­ზე­ზრუნ­ვა­ნიშ­ნავს,­ზრუნ­ვას­ადა-
მიან­თა­ჯან­მრთე­ლო­ბა­ზე

•­ კვლე­ვი­თი­უნა­რე­ბის­შე­ძე­ნა

•­ კრი­ტი­კუ­ლი­აზ­როვ­ნე­ბის­ჩა­მო­ყა­ლი­ბე­ბა

•­ ცოდ­ნის­პრაქ­ტი­კა­ში­გა­და­ტა­ნა,­იდეის­ხორ­ცშეს­ხმა

საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მიმ­ცე­მი­კით­ხვე­ბი

•­ რო­გო­რია­ტყვიის­გავ­რცე­ლე­ბა­ბუ­ნე­ბა­ში,­სად­
გვხვდე­ბა­ყო­ფა-­ცხოვ­რე­ბა­ში?

•­ რო­გორ­შეიძ­ლე­ბა­აღ­მო­ვა­ჩი­ნოთ­იგი?

•­ რა­ტი­პის­რეაქ­ციე­ბი­ახა­სია­თებს?

•­ ძი­რი­თა­დად­ ნაერ­თე­ბის­ თუ­ თა­ვი­სუ­ფა­ლი­ სა­ხი­თაა­
გავ­რცე­ლე­ბუ­ლი?

•­ რამ­დე­ნად­მნიშ­ვნე­ლო­ვა­ნია­მი­სი­ნაერ­თე­ბის­წყალ­ში­
ხსნა­დო­ბა?

სურ. 2
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პროექ­ტის­სტრა­ტე­გია

•­ სა­კით­ხის­ კვლე­ვა,­ შე­სა­ბა­მი­სი­ ლი­ტე­რა­ტუ­რი­სა­ და­
საგ­ნობ­რი­ვი­ცოდ­ნის­გა­მო­ყე­ნე­ბით­

•­ ინ­დი­კა­ტო­რის­ დამ­ზა­დე­ბის­ პრო­ცე­დუ­რის­ თან­მიმ-
დევ­რო­ბა­და­გააზ­რე­ბუ­ლო­ბა­

•­ მი­ღე­ბუ­ლი­ინ­დი­კა­ტო­რის­ეფექ­ტუ­რო­ბა,­შე­მოწ­მე­ბა­
სპე­ცია­ლუ­რად­წი­ნას­წარ­და­ბინ­ძუ­რე­ბულ­ხსნარ­ზე­

•­ რამ­დე­ნად­ფარ­თო­ინ­დი­კა­ტო­რუ­ლი­თვი­სე­ბე­ბის­მა-
ტა­რე­ბე­ლია,­მოს­წავ­ლეე­ბის­მიერ­დამ­ზა­დე­ბუ­ლი­ინ-
დი­კა­ტო­რის­ქა­ღალ­დი?

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

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­2­კვი­რა

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლე­ბი­და­რეაქ­ტი­ვე­ბი:

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

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

1.­ ლი­ტე­რა­ტუ­რის­მო­პო­ვე­ბა

2.­ სა­ხა­მებ­ლია­ნი­ხსნა­რის­დამ­ზა­დე­ბა­(ე­მულ­სია)

3.­ ხსნარ­ში­კა­ლიუ­მის­იო­დი­დის­გახ­სნა

4.­ მი­ღე­ბუ­ლი­ სა­ბო­ლოო­ ხსნა­რით­ (ე­მულ­სია)­ ფილ-
ტრის­ქა­ღალ­დის­და­მუ­შა­ვე­ბა

5.­ ქა­ღალ­დი­დან­ზედ­მე­ტი­ემულ­სიის­მო­შო­რე­ბა­

6.­ ქა­ღალ­დის­გაშ­რო­ბა

7.­ ქა­ღალ­დის,­რო­გორც­ინ­დი­კა­ტო­რის­გა­მოც­და­/ე­ფექ-
ტუ­რო­ბის­დად­გე­ნა

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

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

წვადი ტაბლეტი 
ლაშქრობისთვის
პროექტის­შინაარსი:

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

ამ­ ტაბ­ლეტ­ში­ შე­მა­ვა­ლი­ ძი­რი­თა­დი­ ნივ­თიე­რე­ბა­ არის­
ჰექ­სა­მი­ნი,­რო­მე­ლიც­1856­წ.­ბუტ­ლე­როვ­მა­აღ­მოა­ჩი­ნა.­­
ამ­ტაბ­ლეტს­სხვა­ნაი­რად­„ჰექ­სა­მი­ნის­საწ­ვავ­ტაბ­ლეტ-
საც“­ კი­ ეძა­ხიან,­ მაგ­რამ­უც­ნაუ­რი­ ისაა,­რომ­ყო­ფი­ლი­
საბ­ჭო­თა­კავ­ში­რის­ქვეყ­ნებ­ში,­რა­ტომ­ღაც­მას­დღემ­დე­
მშრა­ლი­სპირ­ტის­სა­ხე­ლით­მოიხ­სე­ნიე­ბენ.
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
ამ­ პროექ­ტის­ მი­ზა­ნია,­ შევ­ქმნათ­ ჰექ­სა­მი­ნის­ საწ­ვავი­
ტაბ­ლე­ტის­ მსგავ­სი­ სა­შუა­ლე­ბა,­ რო­მე­ლიც­ საკ­მაოდ­
ეფექ­ტუ­რი­ იქ­ნე­ბა,­ რო­გორც­ პიკ­ნიკ­ზე,­ ლაშ­ქრო­ბა­ზე­
წა­სა­ღე­ბად,­ ისე­ ლა­ბო­რა­ტო­რია­ში­ სპირ­ტქუ­რის­ ჩა­სა-
ნაც­ვლებ­ლად.­ ასე­ვე­პროექ­ტის­მი­ზა­ნია,­ მოს­წავ­ლეებ-
მა­დაამ­ზა­დონ­სა­პიკ­ნი­კე­მოწ­ყო­ბი­ლო­ბა,­კონ­სტრუქ­ცია­

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

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:
ქი­მია,­მა­თე­მა­ტი­კა,­ხე­ლოვ­ნე­ბა­

მი­საღ­წე­ვი­შე­დე­გე­ბი

•­ ქი­მიუ­რი­სინ­თე­ზის­ჩა­ტა­რე­ბის­უნა­რი­

•­ კვლე­ვი­თი­უნა­რე­ბის­შე­ძე­ნა

•­ კრი­ტი­კუ­ლი­აზ­როვ­ნე­ბის­ჩა­მო­ყა­ლი­ბე­ბა

•­ ცოდ­ნის­პრაქ­ტი­კა­ში­გა­და­ტა­ნა,­იდეის­ხორ­ცშეს­ხმა

საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მიმ­ცე­მი­კით­ხვე­ბი

•­ ძი­რი­თა­დად­რა­ნივ­თიე­რე­ბის­გან­შედ­გე­ბა­კვერ­ცხის­
ნა­ჭუ­ჭი?

•­ რო­გორ­­მი­დის­რეაქ­ცია­ძმარ­მჟა­ვა­სა­და­კალ­ციუმის­
კარ­ბო­ნატს­შო­რის?

•­ რა­მიი­ღე­ბა­ამ­რეაქ­ციის­დროს?

•­ რა­ში­შეიძ­ლე­ბა­­გა­მო­ვი­ყე­ნოთ­რეაქ­ციის­პრო­დუქტი­
/­რა­კავ­შირ­შია­იგი­ჩვენ­პროექ­ტთან?

•­ რო­გო­რია­რეაქ­ციის­პრო­დუქ­ტი­სა­და­სპირ­ტის­ურ-
თიერ­თქმე­დე­ბა?

•­ შეიძ­ლე­ბა­თუ­არა­რეაქ­ციის­პრო­დუქ­ტი­და­სპირ­ტი­
ერ­თად­ქმნი­დეს­წვად­მა­სას?

•­ თუ­კი,­მა­შინ­რო­გორ­მი­სცემთ­ტაბ­ლე­ტის­ფორ­მას?­
შეიძ­ლე­ბა­ჟე­ლე­სებ­რიც­იყოს.

სურ.1 სურ.2
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პროექ­ტის­­სტრა­ტე­გია

•­ სა­კით­ხის­ კვლე­ვა,­ შე­სა­ბა­მი­სი­ ლი­ტე­რა­ტუ­რის­ და­
საგ­ნობ­რი­ვი­ცოდ­ნის­გა­მო­ყე­ნე­ბით­

•­ სინ­თე­ზის­მსვლე­ლო­ბა­-­კვერ­ცხის­ნა­ჭუ­ჭის­და­მუ­შა-
ვე­ბა­ძმარ­მჟა­ვით­

•­ რეაქ­ციის­ პრო­დუქ­ტის­ გა­სუფ­თა­ვე­ბა­ /­­ თა­ვი­სუ­ფა-
ლი­სა­ხით­მი­ღე­ბა­­

•­ გა­სუფ­თა­ვე­ბუ­ლი­რეაქ­ციის­პრო­დუქ­ტის­სპირ­ტთან­
შე­ზა­ვე­ბა­

•­ ტაბ­ლე­ტი­რე­ბის­მე­თო­დი­/­­ტექ­ნი­კა­/­ტექ­ნო­ლო­გია­

•­ მო­ცე­მუ­ლი­სინ­თე­ზის­სიღ­რმი­სეუ­ლი­გაა­ნა­ლი­ზე­ბა­

•­ სა­პიკ­ნი­კე­მოწ­ყო­ბი­ლო­ბის­დამ­ზა­დე­ბა/­დი­ზაი­ნი­

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­2­კვი­რა

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლე­ბი­და­რეაქ­ტი­ვე­ბი:

•­ ქი­მიუ­რი­ჭი­ქა

•­ მი­ნის­წკი­რი

•­ ფაი­ფუ­რის­ჯა­მი

•­ პი­პე­ტი

•­ რო­დი­ნი

•­ ქუ­რა­გა­მაც­ხე­ლე­ბე­ლი

•­ კვერ­ცხის­ნა­ჭუ­ჭი

•­ ძმრის­ესენ­ცია

•­ აცე­ტო­ნი

•­ სპირ­ტი

ექ­სპე­რი­მენ­ტუ­ლი­პრო­ცე­დუ­რა­

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

ლი­ტე­რა­ტუ­რის­მო­პო­ვე­ბა­და­და­მუ­შა­ვე­ბა

1.­ კვერ­ცხის­ ნა­ჭუ­ჭის­ იმ­ რაო­დე­ნო­ბის­ გა­მოთ­ვლა,­
რამ­დე­ნიც­სა­ჭი­როა­თქვენ­მიერ­ჩა­ფიქ­რე­ბუ­ლი­წვა-
დი­ტაბ­ლე­ტე­ბის­რაო­დე­ნო­ბის­და­სამ­ზა­დებ­ლად­

2.­ კვერ­ცხის­ნა­ჭუ­ჭის­და­ქუც­მა­ცე­ბა­­/­ა­წო­ნა­

3.­ რეაქ­ციის­შე­დე­გად­გათ­ვლი­ლი­ძმრის­ესენ­ციის­და-
მა­ტე­ბა,­კვერ­ცხის­ნა­ჭუ­ჭებ­ზე­

4.­ რეაქ­ციის­ჩა­ტა­რე­ბა

5.­ რეაქ­ციის­პრო­დუქ­ტის­გა­მო­ყო­ფა­(ა­მოშ­რო­ბით)

6.­ რეაქ­ციის­პრო­დუქ­ტის­გა­სუფ­თა­ვე­ბა

7.­ რეაქ­ციის­პრო­დუქ­ტის­სპირ­ტთან­შე­ზა­ვე­ბა

8.­ მი­ღე­ბუ­ლი­ შე­ზა­ვე­ბუ­ლი­ მა­სის­ ტაბ­ლე­ტი­რე­ბა,­ ან­
თქვენ­თვის­სა­სურ­ვე­ლი­ფორ­მის­მი­ცე­მა.

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

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

ილიას სახელმწიფო უნივერსიტეტის ბოტანიკის ინსტიტუტის 
სოკოებისა და სპოროვანი მცენარეების  

განყოფილების უფროსი ლაბორანტი.

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

ფოტოსინთეზის სიჩქარის 
დადგენა მცურავი ფოთლებით
პროექტის­შინაარსი:

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

ბევ­რი­ფაქ­ტო­რი­გავ­ლე­ნას­ახ­დენს­იმა­ზე,­თუ­რამ­დე­ნად­
სწრა­ფად­შეუძ­ლიათ­მცე­ნა­რეებს­ფო­ტო­სინ­თე­ზი.­მა­გა-
ლი­თად,­საკ­მა­რი­სი­სი­ნათ­ლი­სა­და­წყლის­გა­რე­შე,­მცე-
ნა­რე­ფო­ტო­სინ­თე­ზის­პრო­ცესს­ანე­ლებს.
­­­­­­­­
სიჩ­ქა­რე­შეიძ­ლე­ბა­გა­ნი­საზ­ღვროს­მას­ზე­მოქ­მე­დი­ფაქ-
ტო­რე­ბის­ინ­ტენ­სი­ვო­ბის­გაზ­რდის­ან­შემ­ცი­რე­ბის­სა­შუა-
ლე­ბით.­მეც­ნიე­რებ­მა­ იპო­ვეს­ მცე­ნა­რეებ­ში­ ფო­ტო­სი-­
ნ­თე­ზის­სიჩ­ქა­რის­გა­ზომ­ვის­ მარ­ტი­ვი­გზა.­ ექ­სპე­რი­მე-­
ნტს­ეწო­დე­ბა­„მცუ­რა­ვი­ფოთ­ლის­დის­კის­შეს­წავ­ლა“.­

ექ­სპე­რი­მენ­ტის­ სა­შუა­ლე­ბით­ უნ­და­ გა­მოიკ­ვლიოთ­
რო­მე­ლი­ფაქ­ტო­რე­ბი­ახ­დენს­გავ­ლე­ნას­ფო­ტო­სინ­თე­
ზის­სიჩ­ქა­რე­ზე.

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­ საგ­ნე­ბი:­ ბიო­ლო­გია,­ მა­თე­მა­ტი­კა,­
ქი­მია

მი­საღ­წე­ვი­შე­დე­გე­ბი:

•­ გა­რე­მო­პი­რო­ბე­ბი­გავ­ლე­ნას­ახ­დენს­ბიო­ლო­გიუ­რი­
სის­ტე­მის­აგე­ბუ­ლე­ბა­სა­და­ფუნ­ქციებ­ზე­­

•­ სა­სი­ცოც­ხლო­თვი­სე­ბე­ბი­ადაპ­ტი­რე­ბუ­ლია­გა­რე­მო­
პი­რო­ბებ­თან

•­ მა­თე­მა­ტი­კუ­რი­ გარ­დაქ­მნე­ბის­ სა­შუა­ლე­ბით­ რეა-
ლუ­რი­სი­ტუა­ციე­ბის­ ანა­ლი­ზი­და­ტექ­ნო­ლო­გიე­ბის­
სა­შუა­ლე­ბით­სი­ტუა­ციის­მო­დე­ლი­რე­ბა

6CO2­+­6H2O­+­Light­→­C6H12O6­+­6O2
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საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მიმ­ცე­მი­კით­ხვე­ბი:

•­ რა­არის­ფო­ტო­სინ­თე­ზი?­რო­გორ­გარ­დაქ­მნიან­მცე-
ნა­რეე­ბი­სი­ნათ­ლის­ენერ­გიას­ქი­მიურ­ენერ­გიად?

•­ რა­ტომ­არის­მნიშ­ვნე­ლო­ვა­ნი­ფო­ტო­სინ­თე­ზის­პრო-
ცე­სი­ მცე­ნა­რის­თვის­ და­ მის­ გარ­შე­მო­ არ­სე­ბუ­ლი­
ცოც­ხა­ლი­ორ­გა­ნიზ­მე­ბის­თვის?

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

•­ რა­ ხდე­ბა­ მცუ­რა­ვი­ ფოთ­ლის­ დის­კის­ ანა­ლი­ზის­
დროს?

•­ რო­გორ­ ფიქ­რობთ,­ რა­ გავ­ლე­ნას­ ახ­დენს­ გა­რე­მო­
ფაქ­ტო­რე­ბი­ფო­ტო­სინ­თე­ზის­სიჩ­ქა­რე­ზე?

•­ რო­გორ­ უკავ­შირ­დე­ბა­ ფო­ტო­სინ­თე­ზი­ უჯ­რე­დულ­
სუნ­თქვას?­­­­­­­­­ ­ ­ ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

პროექ­ტის­შე­ფა­სე­ბის­კრი­ტე­რიუ­მე­ბი:­
იხი­ლე­და­ნარ­თი­N1

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­ორი­კვი­რა­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:

1.­ გამ­ჭვირ­ვა­ლე­ჭი­ქე­ბი­(დი­დი­ზო­მის)

2.­ სა­ზო­მი­ჭი­ქა

3.­ წყა­ლი

4.­ ჩაის­კოვ­ზი

5.­ საჭ­მე­ლი­სო­და­(­ნატ­რიუ­მის­ჰიდ­რო­კარ­ბო­ნა­ტი)

6.­ ჭურ­ჭლის­სა­რეც­ხი­სა­შუა­ლე­ბა

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

8.­ სახ­ვრე­ტე­ლა­(Hole­punch)­

9.­ ნემ­სი,­20მლ­ან­მე­ტი­(ნემ­სის­გა­რე­შე)

10.­წყალ­გამ­ძლე­მარ­კე­რი

11.­ სი­ნათ­ლის­წყა­რო­(კაშ­კა­შა­შუ­ქი­სა­სურ­ვე­ლია)

12.­ქა­ღალ­დის­პირ­სა­ხო­ცე­ბი

13.­ტაი­მე­რი

14.­ფან­ქა­რი­ან­კა­ლა­მი

კვლე­ვის­ჩა­სა­ტა­რე­ბე­ლი­რე­სურ­სე­ბი:

•­ სი­ნათ­ლის­სხვა­დას­ხვა­წყა­რო:­LED­ნა­თუ­რა,­­მზის­შუ-
ქი.­სი­ნათ­ლის­სხვა­დას­ხვა­ინ­ტენ­სი­ვო­ბის­წყა­რო.

•­ სხვა­დას­ხვა­ ღია­ ფე­რე­ბი:­ ფე­რა­დი­ ცე­ლოფ­ნის­
ფურ­ცლე­ბი,­ფე­რა­დი­ლენ­ტი

•­ წყლის­ტემ­პე­რა­ტუ­რა:­თერ­მო­მეტ­რი,­ყი­ნუ­ლის­ნა-
ტე­ხე­ბი

•­ ფოთ­ლე­ბის­სხვა­დას­ხვა­ფე­რი:­ ყვი­თე­ლი,­წი­თე­ლი­
და­მწვა­ნე­ფოთ­ლე­ბი

•­ მცე­ნა­რის­ სხვა­დას­ხვა­ სა­ხეო­ბა:­ სხვა­დას­ხვა­ სა-
ხეო­ბის­მცე­ნა­რის­ფოთ­ლე­ბი

•­ ლა­ბო­რა­ტო­რიის­რვეუ­ლი

მცუ­რა­ვი­ფოთ­ლის­დის­კის­ანა­ლი­ზის­გან­ხორ­ციე­ლე­
ბის­თვის­სა­ჭი­რო­პრო­ცე­დუ­რე­ბი:­­­­
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
1.­ აი­ღეთ­4­თა­ნა­ბა­რი­ზო­მის­ჭი­ქა,­გაუ­კე­თეთ­ეტი­კე-

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

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

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

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

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

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

7.­ დააბ­რუ­ნეთ­დგუში­ნემ­სში,­დაა­წექით­დგუშს­და­შეამ-
ცირეთ­ჰაე­რის­რაო­დე­ნო­ბა­მაქ­სი­მუ­მამ­დე,­ფრთხი­ლად­
არ­დაამტვრიოთ­ფოთლის­დის­კე­ბი.

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

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

სურ. 2

სურ. 3

სურ. 4

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

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

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

13.­გაი­მეო­რე­იგი­ვე­პრო­ცე­დუ­რე­ბი,­გა­მოი­ყე­ნე­დარ­ჩე-
ნი­ლი­10­ფოთ­ლის­დის­კი­და­ხსნა­რი­სო­დის­გა­რე­შე.

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

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

სურ. 5

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

16.­ცხრილ­ში­თი­თოეუ­ლი­მო­ნა­ცე­მი­მოი­ნიშ­ნე­1­წუ­თის­
ინ­ტერ­ვა­ლით.

17.­ექ­სპე­რი­მენ­ტი­და­მო­ნა­ცე­მე­ბის­ჩა­წე­რა­გა­ნაგ­რძე­
იქამ­დე,­სა­ნამ­რო­მე­ლი­მე­ჭი­ქა­ში­ყვე­ლა­დის­კი­არ­
დაიწ­ყებს­ტივ­ტივს­ზე­და­პირ­ზე

­­­­­­­
დრო(წუთი) ფოთლის­ დისკების­რაოდენობა

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

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

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

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

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

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

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

2.­ცვლა­დე­ბი,­რომლებიც­შეიძ­ლე­ბა­გა­მოი­ყე­ნო­ფო­ტო-
სინ­თე­ზის­სიჩ­ქა­რის­ანა­ლი­ზის­დროს.­

მო­ცე­მუ­ლი­ექ­სპე­რი­მენ­ტის­შე­დე­გე­ბის­ანა­ლი­ზით­უნ­და­
გან­საზ­ღვროთ­ფოთ­ლის­დის­კებ­ში­ჟან­გბა­დის­წარ­მოე-
ბის­სიჩ­ქა­რე,­რაც­ასე­ვე­ფო­ტო­სინ­თე­ზის­სიჩ­ქა­რეს­წარ-
მოად­გენს­მცე­ნა­რე­ში.­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

სა­ბო­ლოოდ­მი­ღე­ბუ­ლი­შე­დე­გე­ბის­სა­ფუძ­ველ­ზე­დაად-
გი­ნეთ­ფო­ტო­სინ­თე­ზის­ოპ­ტი­მა­ლუ­რი­პი­რო­ბე­ბი­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

ექ­სპე­რი­მენ­ტის­დას­რუ­ლე­ბის­შემ­დეგ­უპა­სუ­ხე­დას­მულ­
შე­კით­ხვებს:­­­
­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
1.­ რო­დე­საც­ფოთ­ლის­დის­კე­ბი­ მოა­თავ­სე­ ნემ­სში­რა-

ტომ­ცუ­რავ­დნენ­ხსნა­რის­თავ­ზე?­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

2.­ ვა­კუუმ­ში­ყოფ­ნის­შემ­დეგ­რა­ტომ­ჩაი­ძი­რა­დის­კე­ბი?­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

3.­ სი­ნათ­ლე­ზე­ მო­თავ­სე­ბის­ შემ­დეგ­ რა­ტომ­ დაიწ­ყეს­
დის­კებ­მა­ამო­ტივ­ტი­ვე­ბა?

4.­ რა­ტომ­დაუ­მა­ტე­ხსნარ­ში­სო­და­(­ნატ­რიუ­მის­ჰიდ­რო-
კარ­ბო­ნა­ტი)?­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

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

6.­ რა­ფე­რის­ფო­თოლს­ახა­სია­თებს­უფ­რო­სწრა­ფი­ფო-
ტო­სინ­თე­ზი?­­რა­ტომ?

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

8.­ რო­გორ­მოქ­მე­დებს­სი­ნათ­ლის­ინ­ტენ­სი­ვო­ბა­ან­სი-
ნათ­ლის­ფე­რი­ფო­ტო­სინ­თე­ზის­სიჩ­ქა­რე­ზე?

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

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

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

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

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

ილიას სახელმწიფო უნივერსიტეტის ბოტანიკის ინსტიტუტის 
სოკოებისა და სპოროვანი მცენარეების  

განყოფილების უფროსი ლაბორანტი.

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

პეპ ლე ბი გვას წავ ლიან ფრე ნას
პროექ­ტის­ში­ნაარ­სი:

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

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

იმის­თვის,­რომ­­შე­ვის­წავ­ლოთ­პეპ­ლე­ბის­ფრთე­ბის­მოძ-
რაო­ბა­და­მა­თი­ფრე­ნის­მე­ქა­ნიზ­მი,­რამ­დე­ნი­მე­მნიშ­ვნე-
ლო­ვა­ნი­ტერ­მი­ნის­მნიშ­ვნე­ლო­ბას­უნ­და­გაეც­ნოთ.­

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

სურ. 1

სურ. 2

შე­ტე­ვის­კუთ­ხე­(Angle­of­attack)­(სურ.N3)­არის­კუთ­
ხე­ სხეუ­ლის­ საო­რიენ­ტა­ციო­ ხაზ­სა­ და­ შე­მო­მა­ვალ­
დი­ნე­ბას­შო­რის.­

Zenith
Platform Angle of Attach

Horizontal Plane

Angle 
of Attach

Relative
Wind

Earth

Nadir

­
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საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მი­სა­ცე­მი­კით­ხვე­ბი:

•­ რო­გორ­ახერ­ხე­ბენ­პეპ­ლე­ბი­დიდ­მან­ძი­ლებ­ზე­მოგ-
ზაუ­რო­ბას?

•­ რა­არის­ოთ­ხი­ძა­ლა,­რო­მე­ლიც­მოქ­მე­დებს­მფრი­ნავ­
ობიექ­ტზე?

•­ რო­გორ­ ფიქ­რობთ,­ შე­ტე­ვის­ კუთ­ხის­ შეც­ვლა­ რო-
გორ­ცვლის­აწე­ვას­და­წნე­ვას?

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

•­ რო­გორ­ ფიქ­რობთ,­ შე­ტე­ვის­ რა­ კუთ­ხეს­ იყე­ნე­ბენ­
ნამ­დვი­ლი­პეპ­ლე­ბი­ფრე­ნის­დროს­ლივ­ლი­ვი­სას?

პროექ­ტის­ შე­ფა­სე­ბის­ კრი­ტე­რიუ­მე­ბი­ /­ სტრა­ტე­გია:­
(იხ.­თან­დარ­თუ­ლი­რუბ­რი­კა)

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­ორი­კვი­რა

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:

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

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

რო­გორც­წო­ნა

სურ. 5

სურ. 6

ექ­სპე­რი­მენ­ტში­შე­ტე­ვის­კუთ­ხე­არის­კუთ­ხე­ფრთას­შო-
რის­(გვერ­დი­დან­და­ნახ­ვი­სას)­და­ქა­რის­მი­მარ­თუ­ლე­ბას­
შო­რის.­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

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

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

პროექ­ტი­დაეხ­მა­რე­ბა­მოს­წავ­ლეებს­გაარ­კვიონ­რო­გორ­
ახერ­ხებს­სიფ­რი­ფა­ნა­პე­პე­ლა­ასეთ­მოგ­ზაუ­რო­ბას.

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:­
მა­თე­მა­ტი­კა,­ბიო­ლო­გია,­ინ­ჟი­ნე­რია,­­ფი­ზი­კა

მი­საღ­წე­ვი­შე­დე­გე­ბი:

•­ გა­რე­მო­პი­რო­ბე­ბი­გავ­ლე­ნას­ახ­დენს­ბიო­ლო­გიუ­რი­
სის­ტე­მის­აგე­ბუ­ლე­ბა­სა­და­ფუნ­ქციებ­ზე

•­ სა­სი­ცოც­ხლო­თვი­სე­ბე­ბი­ადაპ­ტი­რე­ბუ­ლია­გა­რე­მო­
პი­რო­ბებ­თან

•­ გეო­მეტ­რიუ­ლი­გარ­დაქ­მნე­ბის­სა­შუა­ლე­ბით­რეა­ლუ-
რი­სი­ტუა­ციე­ბის­ანა­ლი­ზი­და­ტექ­ნო­ლო­გიე­ბის­სა-
შუა­ლე­ბით­სი­ტუა­ციის­მო­დე­ლი­რე­ბა



28

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

სურ. 9

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

სურ. 10

სურ. 8

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­(სას­წავ­ლო)­პრო­ცე­დუ­რე­ბი:

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

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

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

სურ. 7
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30°­ია­ნი­დამ­ხმა­რე­სტრუქ­ტუ­რის­აგე­ბის­მა­გა­ლი­თი:

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

სურ. 13

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

პე­პე­ლას­ვა­მაგ­რებთ­დამ­ხმა­რე­სტრუქ­ტუ­რას­ფო­ტოს­
მი­ხედ­ვით

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

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

შე­ტე­ვის­სხვა­დას­ხვა­კუთ­ხის­მზო­მი­
ინ­სტრუ­მენ­ტის­შექ­მნა

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

სურ. 12
­

1.­ დაიწ­ყეთ­ჰო­რი­ზონ­ტა­ლუ­რი­ხა­ზის­და­ხაზ­ვით.

2.­ და­ხა­ზეთ­ვერ­ტი­კა­ლუ­რი­ხა­ზი­ჰო­რი­ზონ­ტა­ლურ­ხა-
ზ­თან­90­°­კუთ­ხით.­

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

სურ. 11
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ექ­სპე­რი­მენ­ტის­პრო­ცე­დუ­რა:

1.­ 1­მეტ­რით­და­ვა­შო­როთ­ერ­თმა­ნეთს­პეპ­ლის­მო­დე-
ლი­და­ვენ­ტი­ლია­ტო­რი.

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

3.­ შეე­ცა­დეთ­თა­ვი­დან­აი­ცი­ლოთ­ჰაე­რის­ნა­კა­დის­სხვა­
წყა­როე­ბის­მოხ­ვედ­რა.

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

5.­ პეპ­ლის­მო­დელს­დებთ­სას­წორ­ზე,­ინიშ­ნავთ­მის­წო-
ნას,­შემ­დეგ­ამა­ტებთ­სხვა­ნივ­თებს­სი­მაგ­რის­თვის­
და­ინიშ­ნავთ­წო­ნას.

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

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

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

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

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

მი­ღე­ბუ­ლი­გრა­ფი­კის­მი­ხედ­ვით­უპა­სუ­ხე­შე­კით­ხვებს:

•­ შე­ტე­ვის­რო­მელ­კუთ­ხეს­აქვს­ყვე­ლა­ზე­მე­ტი­ამ­წე­ვი­
ძა­ლა?

•­ შე­ტე­ვის­რო­მელ­კუთ­ხეებს­აქვს­ყვე­ლა­ზე­ნაკ­ლე­ბი­
ამ­წე­ვი­ძა­ლა?

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

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

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

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

მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

რა მნიშვნელობა აქვს სისხლის 
ჯგუფის ცოდნას?
პროექტის­შინაარსი:

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

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

ცნო­ბი­ლია­ სას­წრა­ფო­ სა­მე­დი­ცი­ნო­ დახ­მა­რე­ბის­ მან­ქა-
ნის­აღ­ჭურ­ვი­ლო­ბა:

•­ ელექ­ტროას­პი­რა­ტო­რი

•­ დე­ფიბ­რი­ლა­ტო­რი

•­ ელექტროკარდიოგრაფი

•­ გლუ­კო­მეტ­რი

•­ პულ­სოქ­სი­მეტ­რი

•­ ლა­რინ­გოს­კო­პი

•­ ყუ­თი­­სა­ხელ­წო­დე­ბით­“სის­ხლის­­ჯგუ­ფი­­და­­რეზუ­სი”

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:­ბიო­ლო­გია,­ქი­მია

საგ­ნობ­რი­ვი­სტან­დარ­ტე­ბი­/­მი­საღ­წე­ვი­­შე­დე­გე­ბი

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

•­ კვლე­ვის­ ჩა­ტა­რე­ბი­სას­ უსაფ­რთხოე­ბის­ წე­სე­ბის­
დაც­ვა.

საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მიმ­ცე­მი­კით­ხვე­ბი

•­ რა­კავ­ში­რი­არ­სე­ბობს­ერით­რო­ცი­ტე­ბის­ზე­და­პირზე­
არ­სე­ბულ­ან­ტი­გე­ნებ­სა­და­სის­ხლის­შრატ­ში­წარ­მო-
დ­გე­ნილ­ან­ტის­ხეუ­ლებს­შო­რის?

•­ რო­მე­ლი­ ქი­მიუ­რი­ რეაქ­ციე­ბით­ იქ­ნე­ბა­ შე­საძ­ლე­ბე-
ლი­ამ­კავ­ში­რის­დე­მონ­სტრი­რე­ბა?

•­ რო­მე­ლი­ფაქ­ტო­რე­ბი­უნ­და­იქ­ნას­გათ­ვა­ლის­წი­ნე­ბუ-
ლი­ტრან­სფუ­ზიის­დროს?

•­ დაა­სა­ხე­ლეთ­ არას­წო­რი­ ტრან­სფუ­ზიის­ მო­სა­ლოდ-
ნე­ლი­შე­დე­გი­/­შე­დე­გე­ბი?

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

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

შემოთავაზებული­ პრინციპით­ შე-
ქმნილი­მოდელი.

მარჯვნივ­კოაგულაცია,­რომელიც­
წარმოიქმნა­A­ანტისხეულის­დამა-
ტებით­­A­სისხლის­ჯგუფზე

პროექ­ტის­შე­ფა­სე­ბის­კრი­ტე­რიუ­მე­ბი­/­სტრა­ტე­გია

•­ შე­სას­წავ­ლი­ სა­კით­ხის­ კვლე­ვა­ ლი­ტე­რა­ტუ­რის­ და­
საგ­ნობ­რი­ვი­ცოდ­ნის­გა­მო­ყე­ნე­ბით

•­ ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­კვლე­ვის­პრო­ცე­დუ­რე­ბის­შე­ფა­სე­ბა

•­ კვლე­ვის­შე­დე­გე­ბის­ანა­ლი­ზი

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­­სა­ვა­რაუ­დო­­ვა­და:­2­კვი­რა

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:­მა­სა­ლე­ბი­და­აღ­ჭურ­ვი­ლო­ბა­ცვა­ლე-
ბა­დია­­ჯგუ­ფის­­გა­დაწ­ყვე­ტი­ლე­ბის­სა­ფუძ­ველ­ზე.
გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­­პრო­ცე­დუ­რე­ბი

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

2.­ ექ­სპე­რი­მენ­ტის­გან­ხორ­ციე­ლე­ბა

3.­ ექ­სპე­რი­მენ­ტის­შე­დე­გე­ბის­შე­ჯა­მე­ბა

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

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

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

მასწავლებელთა პროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

C ვიტამინი - მნიშვნელობა და 
რისკები 

პროექტის­შინაარსი

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

დაეხ­მა­რეთ­ნი­ნოს

­─ გან­საზ­ღვროს­ C­ ვი­ტა­მი­ნის­ ოდე­ნო­ბა­ სხვა­დას­ხვა­
პრო­დუქ­ტში;

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

­─ საკ­ვე­ბის­სხვა­დას­ხვა­ტექ­ნი­კით­მომ­ზა­დე­ბა­სა­და­C­
ვი­ტა­მი­ნის­ოდე­ნო­ბას­შო­რის;

­─ აუხ­სე­ნით,­რომ­ჰი­პერ­ვი­ტა­მი­ნო­ზის­რის­კი­არის­მი-
ნი­მა­ლუ­რი.

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:­ბიო­ლო­გია,­ქი­მია

საგ­ნობ­რი­ვი­მი­საღ­წე­ვი­­შე­დე­გე­ბი:

•­ ორ­გა­ნიზ­მე­ბის­ საერ­თო­ სა­სი­ცოც­ხლო­ თვი­სე­ბე­ბის­
და­ხა­სია­თე­ბა­და­მათ­ში­მიმ­დი­ნა­რე­ენერ­გიი­სა­ ­ ­და­­­
ნივ­თიე­რე­ბე­ბის­გარ­დაქ­მნებ­ზე­არ­გუ­მენ­ტი­რე­ბუ­ლი­
მსჯე­ლო­ბა;

•­ ჯან­სა­ღი­ცხოვ­რე­ბის­ წე­სის­ მნიშ­ვნე­ლო­ბის­ გაც­ნო-
ბიე­რე­ბა­და­მი­სი­დაც­ვა;

•­ კვლე­ვის­ ჩა­ტა­რე­ბი­სას­ უსაფ­რთხოე­ბის­ წე­სე­ბის­
დაც­ვა.
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საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მიმ­ცე­მი­კით­ხვე­ბი:

•­ რა­მნიშ­ვნე­ლო­ბა­აქვს­C­ვი­ტა­მინს­სხვა­დას­ხვა­მე­ტა-
ბო­ლურ­რეაქ­ციებ­ში?

•­ რა­­ოდე­ნო­ბით­­გვხვდე­ბა­­C­­ვი­ტა­მი­ნი­­სხვა­დას­ხვა­­
საკ­ვებ­პრო­დუქ­ტში?

•­ იც­ვლე­ბა­თუ­არა­C­ვი­ტა­მი­ნის­კონ­ცენ­ტრა­ცია­ხი-
ლის­ დამ­წი­ფე­ბის­ პრო­ცეს­ში?­ რო­გორ­ ახ­სნი­დით­
მიმ­დი­ნა­რე­ბუ­ნებ­რივ­პრო­ცესს?

•­ მცირ­დე­ბა­თუ­­არა­­C­­ვი­ტა­მი­ნის­­შემ­ცვე­ლო­ბა­საკ-
ვე­ბის­­თერ­მუ­ლი­და­მუ­შა­ვე­ბი­სას?

•­ რა­რის­კე­ბი­ არ­სე­ბობს­C­ ვი­ტა­მი­ნის­ ზე­დო­ზი­რე­ბი-
სას?

პროექ­ტის­შე­ფა­სე­ბის­კრი­ტე­რიუ­მე­ბი­/­სტრა­ტე­გია:

•­ შე­სას­წავ­ლი­ სა­კით­ხის­ კვლე­ვა­ ლი­ტე­რა­ტუ­რის­ და­
საგ­ნობ­რი­ვი­ცოდ­ნის­გა­მო­ყე­ნე­ბით

•­ ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­კვლე­ვის­პრო­ცე­დუ­რე­ბის­შე­ფა­სე­ბა

•­ კვლე­ვის­შე­დე­გე­ბის­ანა­ლი­ზი

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­3­კვი­რა

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:­მა­სა­ლე­ბი­და­აღ­ჭურ­ვი­ლო­ბა

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

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­­პრო­ცე­დუ­რე­ბი

1.­ ლი­ტე­რა­ტუ­რის­ გაც­ნო­ბა­ და­ პრობ­ლე­მის­ გა­დაჭ­რის­
გზე­ბის­გან­საზ­ღვრა

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

წარ­მოდ­გე­ნა

წყა როე ბი და ლი ტე რა ტუ რა:

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

ელექტრო ინჟინერიის 
მეოთხე კურსის სტუდენტი

მცენარის დაცვის სისტემა 
(ლაზერის შეტყობინების 
სისტემა)
­

რეკომენდაცია! 
აუცილებლად ითანამშრომლეთ საინფორმაციო 
ტექნოლოგიების მასწავლებელთან

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

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

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

სურ. 1

ამ­შემ­თხვე­ვა­ში­მიმ­ღე­ბი­არის­ფო­ტო­რე­ზის­ტო­რი,­ხო-
ლო­გა­დამ­ცე­მი­ლა­ზე­რის­მო­დუ­ლი.

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

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

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

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

მო­დულს­აქვს­3­პი­ნი­(ქინ­ძის­თა­ვის­მსგავ­სი­­შე­საერ­თე-
ბე­ლი­სა­დე­ნის­თვის):

•­ VCC:­მო­დუ­ლის­კვე­ბის­წყა­რო­–­5­V

•­ GND:­და­მი­წე­ბა

•­ S:­სიგ­ნა­ლის­პი­ნი­(ლა­ზე­რის­გააქ­ტიუ­რე­ბა­და­გა­მორ­თვა)

თქვენ­შე­გიძ­ლიათ­იხი­ლოთ­ამ­მო­დუ­ლის­პი­ნაუ­ტი­ქვე-
მოთ­მო­ცე­მულ­სუ­რათ­ზე.

KY-008­ლა­ზე­რუ­ლი­გა­დამ­ცე­მის­მო­დუ­ლის­და­კავ­ში­რე-
ბა­Arduino-სთან

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

­

სურ. 3

სა­მი­ძი­რი­თა­დი­კომ­პო­ნენ­ტი­უზ­რუნ­ველ­ყოფს­ყვე­ლა­
ლა­ზე­რის­მუ­შაო­ბას,­იქ­ნე­ბა­ეს­მა­სიუ­რი­გა­ზის­ლა­ზე­რი­
თუ­მი­ნია­ტუ­რუ­ლი­ნა­ხე­ვარ­გამ­ტა­რუ­ლი­ლა­ზე­რი.­თქვენ­
ჯერ­დაგ­ჭირ­დე­ბათ­ატო­მე­ბის­დი­დი­რაო­დე­ნო­ბა­რაი­მე­
სა­ხის­ გა­რე­მო­ში,­ იქ­ნე­ბა­ ეს­ მყა­რი,­თხე­ვა­დი­თუ­ აი­რი.­
შემ­დეგ­დაგ­ჭირ­დე­ბათ­მას­ტი­მუ­ლი­რე­ბე­ლი­სა­შუა­ლე­ბა,­
რა­თა­ აღიგ­ზნან­ ელექ­ტრო­ნე­ბი­ ატო­მებ­ში.­ ეს­ სტი­მუ-
ლა­ტო­რი­შეიძ­ლე­ბა­იყოს­ფლეშ­მი­ლის,­ქსე­ნო­ნის­ფლეშ­
ნა­თუ­რის­ან­კი­დევ­სხვა­ლა­ზე­რის­მსგავ­სი.­და­ბო­ლოს,­
თქვენ­ დაგ­ჭირ­დე­ბათ­ სარ­კეე­ბის­ ნაკ­რე­ბი,­ რომ­ლე­ბიც­
აბ­რუ­ნე­ბენ­ფო­ტო­ნებს­წინ­და­უკან­და­სა­ბო­ლოოდ­გა-
მო­დიან­ერ­თ-ერ­თი­სარ­კის­ხვრელ­ში,­რა­თა­შექ­მნან­ჩვე-
ნი­და­მა­ხა­სია­თე­ბე­ლი­ლა­ზე­რუ­ლი­შუ­ქი.
­
ლა­ზე­რულ­დიო­დუ­რი­(სურ.N2)­მო­დუ­ლი­არის­პა­ტა­რა­
მოწ­ყო­ბი­ლო­ბა,­ რო­მე­ლიც­ შედ­გე­ბა­ ლა­ზე­რუ­ლი­ დიო-
დის­გან,­ძრა­ვის­წრე­დის­გან­და­ოპ­ტი­კუ­რი­ლინ­ზე­ბისგან.­
იგი­ ფარ­თოდ­ გა­მოი­ყე­ნე­ბა­ სხვა­დას­ხვა­ პროგ­რა­მებში,­
რო­გო­რი­ცაა­ ტე­ლე­კო­მუ­ნი­კა­ციე­ბი,­ სა­მე­დი­ცი­ნო­ ინ­სტ-
რუ­მენ­ტე­ბი,­სამ­რეწ­ვე­ლო­აღ­ჭურ­ვი­ლო­ბა­და­კვლე­ვი­თი­
ლა­ბო­რა­ტო­რიე­ბი.­ იგი­ წარ­მოქ­მნის­ „თან­მიმ­დევ­რულ“­
შუქს­­ნა­ხე­ვარ­გამ­ტა­რი­მა­სა­ლის­გან.­­

სურ. 2

Fully-reflective­
mirror

Flash­tube
Ruby­rod

Half-silvered­mirror

Coherent­
output­beam

სურ. 4
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ლა­ზე­რის­მო­დუ­ლის­ჩამ­რთვე­ლი­კო­დი:­(სურ.5)

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

•­ pinMode(7,­OUTPUT);­­//­პინის­მინიჭება

•­ }­

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

•­ digitalWrite(7,­HIGH);­//­ჩართვა

•­ delay(1000);­//­­„დაგვიანება“­1­წამით

•­ ­digitalWrite(7,­LOW);­//­გამორთვა

•­ delay(1000);

•­ }

ზე­მოთ­მოყ­ვა­ნი­ლი­კო­დის­ატ­ვირ­თვი­სას,­Arduino-სთან­
და­კავ­ში­რე­ბუ­ლი­ლა­ზე­რი­ჩაირ­თვე­ბა­და­გა­მოირ­თვე­ბა­
ყო­ველ­წამს.

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

სურ. 6

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

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

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

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

ინ­ტეგ­რი­რე­ბუ­ლი­საგ­ნე­ბი:­ფი­ზი­კა­,­ინ­ჟი­ნე­რია,­­
პროგ­რა­მი­რე­ბა

მი­საღ­წე­ვი­შე­დე­გე­ბი:

•­ რეა­ლუ­რი­სი­ტუა­ციე­ბის­ანა­ლი­ზი­და­ტექ­ნო­ლო­გიე-
ბის­სა­შუა­ლე­ბით­სი­ტუა­ციის­მო­დე­ლი­რე­ბა

•­ პრობ­ლე­მის­გა­დაჭ­რის­უნა­რის­ამაღ­ლე­ბა

•­ ელექ­ტრო­ნუ­ლი­კომ­პო­ნენ­ტე­ბის­შეს­წავ­ლა

•­ STEM­ ცოდ­ნის­ გა­მო­ყე­ნე­ბა­ ყო­ველ­დღიუ­რი­ პრობ-
ლე­მე­ბის­გა­და­საჭ­რე­ლად­

•­ Arduino-ს­ პროგ­რა­მი­რე­ბის­ სა­ბა­ზო­ სა­ფე­ხუ­რე­ბის­
გაც­ნო­ბა­

სურ. 7
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საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მო­ნა­ცე­მი­კით­ხვე­ბი:

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

•­ რა­ხდე­ბა­ფო­ტო­რე­ზის­ტორ­ში­რო­დე­საც­მას­ლა­ზე-
რის­სხი­ვი­ხვდე­ბა?­

•­ რა­არის­„ბუ­ლის­ფუნ­ქცია“?­­(ი­ხი­ლეთ­თან­დარ­თუ-
ლი­ლი­ტე­რა­ტუ­რა)

პროექ­ტის­შე­ფა­სე­ბის­კრი­ტე­რიუ­მე­ბი­/­სტრა­ტე­გია:

•­ შე­სას­წავ­ლი­ სა­კით­ხის­ კვლე­ვა­ლი­ტე­რა­ტუ­რი­სა­და­
საგ­ნობ­რი­ვი­ცოდ­ნის­გა­მო­ყე­ნე­ბით

•­ ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­პრო­ცე­დუ­რე­ბის­შე­ფა­სე­ბა

•­ სა­ბო­ლოო­მოწ­ყო­ბი­ლო­ბის­­შე­დე­გე­ბის­ანა­ლი­ზი­

­
გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რუ­დო­ვა­და:­5-7­დღე­

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:­

•­ არ­დუი­ნო­

•­ ლა­ზე­რულ­დიო­დუ­რი­მო­დუ­ლი­KY-008­

•­ ჯამ­ფე­რე­ბი­

•­ წი­ნა­ღო­ბე­ბი­(10­კ)­

•­ ღი­ლა­კი­

•­ ე.წ.­პიე­ზო­ბა­ზე­რი­

•­ სა­მა­კე­ტო­და­ფა­(breadboard)­

•­ ფო­ტო­რე­ზიზ­სტო­რი­

პრო­ცე­დუ­რა:

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

2.­ სა­მა­კე­ტო­და­ფა­ზე­­წრე­დის­აწ­ყო­ბა­

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

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

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

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

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

უნ­და­გან­საზ­ღვრონ,­რომ­5­ვოლ­ტი­უნ­და­დაუ­კავ­შირ-
დეს­ყვე­ლა­კომ­პო­ნენტს­და­პი­ნე­ბი­ზუს­ტად­ისე­შეაერ-
თონ,­რო­გორც­კოდ­ში­აქვთ­გა­წე­რი­ლი.­

3.­ პროგ­რა­მის­და­წე­რა­

პროგ­რა­მის­და­წე­რამ­დე­მო­ნა­წი­ლეებ­მა­უნ­და­იცოდ­ნენ­
თი­თოეუ­ლი­კომ­პო­ნენ­ტის­არ­დუი­ნოს­თან­და­კავ­ში­რე­ბა,­
რო­გორც­ ლა­ზე­რის­ მა­გა­ლი­თით­ არის­ ზე­მოთ­ხსე­ნე­ბუ-
ლი.­

უნ­და­იცო­დეს­while()­და­if­()­ფუნ­ქციე­ბი­.­

While()­ფუნ­ქცია:­

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

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

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

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

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

ელექტრო ინჟინერიის 
მეოთხე კურსის სტუდენტი

ნიადაგის ტენიანობის კვლევა
ამოცანა:

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

•­ წი­თე­ლი­ლედ­ნა­თუ­რის­ან­თე­ბა­-­0­-­30%­ტე­ნია­ნო-
ბის­მაჩ­ვე­ნე­ბე­ლი

•­ ყვი­თე­ლი­ლედ­ნა­თუ­რა­-­30­-­60­%­ტე­ნია­ნო­ბის­მაჩ-
ვე­ნე­ბე­ლი

•­ მწვა­ნე­ნა­თუ­რა­ -­60%-ზე­მე­ტი­ტე­ნია­ნო­ბის­მაჩ­ვე-
ნე­ბე­ლი.­

პროექ­ტის­ში­ნაარ­სი:

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

სურ. 1

ამ­ პროექ­ტში­ თქვენ­ შეძ­ლებთ­ შექ­მნათ­ წყლის­ მორ-
წყვის­ავ­ტო­მა­ტუ­რი­სის­ტე­მა.­მუ­შაო­ბის­პრინ­ცი­პი­შემ-
დეგ­ნაი­რია,­ რო­დე­საც­ ელექ­ტრუ­ლი­ დე­ნი­ იგ­ზავ­ნე­ბა­
ტე­ნია­ნო­ბის­სენ­სო­რის­ფე­ხებ­ში,­სენ­სო­რი­ით­ვლის­მის­
მიერ­ მი­ღე­ბულ­ წი­ნა­ღო­ბას.­ ვი­ნაი­დან­ წყა­ლი­ ატა­რებს­
ელექ­ტროე­ნერ­გიას­-­რაც­უფ­რო­სვე­ლია­ნია­და­გი,­მით­
ნაკ­ლე­ბი­წი­ნა­ღო­ბა­უნ­და­იყოს.­სენ­სო­რი­და­კავ­ში­რე­ბუ-
ლია­ანა­ლო­გურ­პინ­თან­(სა­დე­ნის­შე­საერ­თე­ბელ­ხვრელ-
თან)­და­Arduino-ს­შეუძ­ლია­მი­სი­გა­მო­ყე­ნე­ბა­პროგ­რა-
მის­თვის.
­
ეს­ დი­ზაი­ნი­ მოი­ცავს­ მხო­ლოდ­ ნია­და­გის­ ტე­ნია­ნო­ბის­
სენ­სორს­ (სურ.2),­ რამ­დე­ნი­მე­ LED-ს­ და­ ხმა­მაღ­ლა­მო-
ლა­პა­რა­კეს­(buzzer).­LED-ე­ბი­მუდ­მი­ვად­აჩ­ვე­ნე­ბენ­ტე-
ნია­ნო­ბის­დო­ნეს­(წი­თე­ლი­-­0-30%,­ყვი­თე­ლი­-­30-60%­
და­მწვა­ნე­60%­და­მე­ტი),­ხო­ლო­რო­დე­საც­ტე­ნის­დო­ნე­
დაე­ცე­მა­10%-ზე­დაბ­ლა,­ხმა­მაღ­ლა­მო­ლა­პა­რა­კე­(buzz-
er)­გა­მოს­ცემს­ხმას.­

სურ. 2
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რა­არის­ნია­და­გის­ტე­ნია­ნო­ბა?

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

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

რა­ტომ­არის­ნია­და­გის­სი­ნო­ტი­ვე­მნიშ­ვნე­ლო­ვა­ნი?

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

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

ნია­და­გის­ტე­ნია­ნო­ბის­სენ­სო­რის­გა­მო­ყე­ნე­ბა

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

ამ­კონ­კრე­ტულ­სენ­სორს­აქვს­სა­მი­პი­ნი­/­pin­

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

ლიც­ შეიძ­ლე­ბა­ მი­მაგ­რდეს­ ADC­ პინ­ზე­ ნე­ბის­მიერ­
მიკ­რო­კონ­ტრო­ლერ­ზე.
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ნია­და­გის­ტე­ნია­ნო­ბის­აღ­ქმის­ძი­რი­თა­დი­მა­გა­ლი­თი

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

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

მიკ­როს­ქე­მის­აწ­ყო­ბის­შემ­დეგ,­ატ­ვირ­თეთ­შემ­დე­გი­კო­დი­თქვენს­RedBoard-ზე­ან­Arduino-ზე.

int­val­=­0;­//­­ცვლადი­ტენიანობისთვის

int­soilPin­=­A0;//სენსორის­პინის­ცვლადი

int­soilPower­=­7;//ცვლადი­სენსორის­სიმძლავრისთვის­

void­setup()­

{

­­Serial.begin(9600);­

­­pinMode(soilPower,­OUTPUT);//­d7­პინის­დაყენება­როგორც­output­

­­digitalWrite(soilPower,­LOW);//Set­to­LOW­so­no­power­is­flowing­through­the­sensor

}

void­loop()­

{

Serial.print(“Soil­Moisture­=­“);­­­­

//­მიიღეთ­ნიადაგის­ტენიანობის­მნიშვნელობა­ქვემოთ­მოცემული­ფუნქციიდან­და­გამოიტანეთ­ის.­

Serial.println(readSoil());

delay(1000);

}

//­ეს­არის­ფუნქცია,­რომელიც­გამოიყენება­ნიადაგის­ტენიანობის­მისაღებად

int­readSoil()

{

­­­­digitalWrite(soilPower,­HIGH);//d7ის­ჩართვა­

­­­­delay(10);//10­მწმ­დილეი­­

­­­­val­=­analogRead(soilPin);//სიგნალის­წაკითხვა­პინიდან­­

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

­­­­return­val;//მიმდინარე­ტენიანობის­დაბრუნება­

}

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

მი­საღ­წე­ვი­შე­დე­გე­ბი:

•­ გა­რე­მო­ პი­რო­ბე­ბი­ გავ­ლე­ნას­ ახ­დენს­ ამინ­დის­ სის-
ტე­მა­ზე­

•­ პრობ­ლე­მის­გა­დაჭ­რის­უნა­რის­გან­ვი­თა­რე­ბა

საკ­ვან­ძო­და­მი­მარ­თუ­ლე­ბის­მო­ნა­ცე­მი­კით­ხვე­ბი:

•­ რა­გავ­ლე­ნას­ახ­დენს­ნია­და­გის­ტე­ნია­ნო­ბა­ამინ­დზე?­

•­ რო­გორ­იღებს­ინ­ფორ­მა­ციას­ნია­და­გის­ტე­ნია­ნო­ბა­ზე­
სენ­სო­რი?­

•­ რა­პრინ­ცი­პით­მუ­შაობს­ნია­და­გის­სენ­სო­რი?­

•­ რა­ტომ­არის­მნიშ­ვნე­ლო­ვა­ნი­სენ­სო­რის­კა­ლიბ­რა­ცია?­

•­ რა­ ზე­გავ­ლე­ნას­ ახ­დენს­ ლედ­ (LED)­ ნა­თუ­რებ­ზე­
სხვა­დას­ხვა­მნიშ­ვნე­ლო­ბე­ბის­წი­ნა­ღო­ბე­ბი?

პროექ­ტის­შე­ფა­სე­ბის­კრი­ტე­რიუ­მე­ბი/­სტრა­ტე­გია:

•­ შე­სას­წავ­ლი­ სა­კით­ხის­ კვლე­ვა­ლი­ტე­რა­ტუ­რი­სა­და­
საგ­ნობ­რი­ვი­ცოდ­ნის­გა­მო­ყე­ნე­ბით

•­ ჩა­ტა­რე­ბუ­ლი­პრო­ცე­დუ­რე­ბის­შე­ფა­სე­ბა

•­ სა­ბო­ლოო­მოწ­ყო­ბი­ლო­ბის­­შე­დე­გე­ბის­ანა­ლი­ზი­

გან­ხორ­ციე­ლე­ბის­სა­ვა­რაუ­დო­ვა­და:­7­დღე

სა­ჭი­რო­მა­სა­ლა:­

•­ ნია­და­გის­ტე­ნია­ნო­ბის­სენ­სო­რი­YL-69­YL-38­-­ჰიგ-
რო­მეტ­რიუ­ლი­მო­დუ­ლი­ჯამ­ფე­რე­ბი

•­ ე.წ­ბა­ზე­რი

•­ 9ვ­ბა­ტა­რეა

•­ წი­ნა­ღო­ბა­220­ომ­მი

•­ სა­მა­კე­ტო­და­ფა­(breadboard)­

პრო­ცე­დუ­რა:

1.­ ტე­ნია­ნო­ბის­სენ­სო­რის­კა­ლიბ­რა­ცია

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

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

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

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

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

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­0

Soil­Moisture­=­883

Soil­Moisture­=­881

Soil­Moisture­=­880

Soil­Moisture­=­879

Soil­Moisture­=­879

Soil­Moisture­=­878

Soil­Moisture­=­877

Soil­Moisture­=­877

Soil­Moisture­=­876
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2.­ წრე­დის­აწ­ყო­ბა­(სურ.8)

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

2.­ უნ­და­შეერ­თდეს­სენ­სო­რის­პი­ნე­ბი­სწორ­არ­დუი­ნოს­
პი­ნებ­ში.­

3.­ ა­სე­ვე­უნ­და­შეაერ­თონ­ბა­ზე­რი­არუ­დი­ნოს­პი­ნებ­თან.­

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

სურ. 8

სურ. 9

დააკ­ვირ­დით­სენ­სო­რის­მო­დუ­ლის­ოთხ­გა­მო­მა­ვალ­პინს­
(სურ.10)­და­მა­თი­და­სა­ხე­ლე­ბი­დან­გა­მომ­დი­ნა­რე­მოარ-
გეთ­ისი­ნი­თქვენს­პროექტს

3.­ კო­დის­და­წე­რა­

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

სურ. 10
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int­greenLight­=­0;­//Defining­pins

int­yellowLight­=­1;

int­redLight­­­=­2;

int­piezoBuzzer­=­3;

int­maximumMoistureLevel;­//The­max­moisture­level­­­and­current­moisture­levels­will­be­needed­for­percentage­
calculations

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

void­moistureDetection(){­­­//Create­a­function­for­all­the­long­code,­to­keep­the­loop­free

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

­­­­digitalWrite(greenLight,­LOW);

­­­­­digitalWrite(yellowLight,­LOW);

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

­­­­tone(piezoBuzzer,­5000,­500);

­­­­delay(2000);

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

­­{//if­the­moisture­level­is­in­between­10­and­30%

­­­­digitalWrite(greenLight,­­­LOW);

­­­­digitalWrite(yellowLight,­LOW);

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

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

­­{//if­the­moisture­­­level­is­in­between­30­and­60%

­­­­digitalWrite(greenLight,­LOW);

­­­­digitalWrite(yellowLight,­­­HIGH);//Just­switch­yellow­light­on

­­­­digitalWrite(redLight,­LOW);

­­}­else­­­//Otherwise­the­moisture­level­is­above­60%,­and­therefore­it’s­good­enough

­­­{

­­­­digitalWrite(greenLight,­HIGH);//Switch­green­light­on

­­­­digitalWrite(yellowLight,­­­LOW);

­­­­digitalWrite(redLight,­LOW);

­­}

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

If()­ფუქ­ნცია:­

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

კო­დის­ და­წე­რის­თვის­ მნიშ­ვნე­ლო­ვა­ნია­ მო­ნა­წი­ლეებ­მა­
იცოდ­ნენ­if­ციკ­ლი.­

მო­დე­ლის­ასა­მუ­შა­ვე­ბე­ლი­კო­დი:

Syntax­for­if()­else()­:­
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წყაროები: 

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

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

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

}

void­setup()­{

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

­­{

­­­­pinMode(i,­OUTPUT);

­­}

­­pinMode­(A0,­INPUT);­//A0­­­is­the­pin­used­for­the­Soil­Moisture­Sensor

­­maximumMoistureLevel­=­analogRead(A0);

­­­tone(piezoBuzzer,­5000,­500);

­­delay(200);

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

­­delay(600);

}

void­­­loop()­{

­­currentMoistureLevel­=­analogRead(A0);­//Keep­renewing­the­readings­­­for­the­current­moisture­level

­­moistureDetection();

­­delay(100);­//Short­­­delay­to­not­overload­the­program

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

­­

­­

}
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მაია ნაკაშიძე
„STEAM სკოლებში“ ქვეპროგრამის კოორდინატორი, 

მასწავლებელთაპროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

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

საჭირო­რესურსი:­(სურ.1)

•­ Arduino­UNO

•­ სა­მა­კე­ტო­და­ფა

•­ ჯამ­ფე­რე­ბი

•­ 9­LED­ნა­თუ­რა

•­ 50­კო­მი­ცვლა­დი­რე­ზის­ტო­რი­(პო­ტენ­ციო­მეტ­რი)

•­ 9­რე­ზის­ტო­რი­(220­ომი)

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

სუ­რა­თი­2:­­ასე­გა­მოი­ყუ­რე­ბა­ჩვე­ნი­პროექ­ტი­­­­­­

სურ. 1
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და­ვიწ­ყოთ­პროექ­ტის­აწ­ყო­ბა

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

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

სუ­რა­თი­3:­­პროექ­ტის­სქე­მა­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­

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

შუქდიოდების­მოკლე­ფეხები­დაკავშირებულია­არდუინოს­
GND-სთან.­გრძელი­ფეხები­2-10­ციფრულ­კონტაქტებთან.

პოტენციომეტრის­ცენტრალური­ფეხი­დაკავშირებულია­არდუინოს­A0­
(ანალოგური­კონტაქტი)­პინთან.

LED­ნათურები Arduino
დადებითი­ფეხები პინები­2–10­via­220ომი­

რეზისტორი

უარყოფითი­ფეხები GND

პოტენციომეტრი Arduino
მარცხენა­პინი +5V

ცენტრალური­პინი A0

მარჯვენა­პინი GND
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const­int­analogPin­=­A0;­//­Pin­connected­to­the­potentiometer­

const­int­ledCount­=­9;­­//­Number­of­LEDs

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

void­setup()­{

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

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

}

}

//­Start­a­loop­

void­loop()­{

int­sensorReading­=­analogRead(analogPin);­//­Analog­input­

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

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

if­(thisLed­<­ledLevel)­{­//­Turn­on­LEDs­in­sequence­

­­digitalWrite(ledPins[thisLed],­HIGH);

}

else­{­//­Turn­off­LEDs­in­sequence­

­­digitalWrite(ledPins[thisLed],­LOW);

}

}

}

4.­ ჩას­ვით­კო­დი

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

შე ნიშ ვნა: 

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

მასწავლებელთაპროფესიული განვითარების ეროვნული ცენტრი

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

სა­ჭი­რო­რე­სურ­სი­(სურ.1)

•­ Arduino­UNO

•­ სა­მა­კე­ტო­და­ფა

•­ ჯამ­ფე­რე­ბი

•­ 2­ცის­ფე­რი­LED­ნა­თუ­რა

•­ 2­წი­თე­ლი­LED­ნა­თუ­რა

•­ პო­ტენ­ციო­მეტ­რი­(50­კო­მი)

•­ 4­რე­ზის­ტო­რი­(220­ომი)

სურ. 1

რო­გორ­მუ­შაობს­პროექ­ტი

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

სუ­რა­თი­2.­ წი­თე­ლი­და­ლურ­ჯი­ შუქ­დიო­დე­ბით­პო­ლი-
ციის­მან­ქა­ნის­იმი­ტა­ცია

სურ. 2

შე ნიშ ვნა:
არ­და­გა­ვიწ­ყდეთ­სა­მა­კე­ტო­და­ფა­ზე­სიმ­ძლავ­რის­
და­მა­ტე­ბა
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ავაწ­ყოთ­სქე­მა

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

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

სუ­რა­თი­2:­ერ­თი­და­იმა­ვე­ფე­რის­შუქ­დიო­დე­ბის­და­კავ-
ში­რე­ბა­ჯამ­ფე­რე­ბის­სა­შუა­ლე­ბით

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

LED­ნათურები Arduino
უარყოფითი­ფეხები GND

დადებითი­ფეხი­
(წითელი)

პინი­12

დადებითი­ფეხი­
(ლურჯი)

პინი­11

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

პოტენციომეტრი Arduino
მარცხენა­პინი +5V

ცენტრალური­პინი A0

მარჯვენა­პინი GND

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

სუ­რა­თი­3:­სტრო­ბოს­კო­პის­(სი­ნათ­ლის­გან­მეო­რე­ბი­თი­
ციმ­ცი­მი)­სქე­მა

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

სურ. 2
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ორივე­წითელი­შუქდიოდი­
დაკავშირებულია­არდუინოს­მე-12­
პინთან­220­ომი­რეზისტორის­გავლით

ორივე­ლურჯი­შუქდიოდი­
დაკავშირებულია­არდუინოს­მე-11­
პინთან­220­ომი­რეზისტორის­გავლით

მოატრიალეთ­პოტენციომეტრის­
რეგულატორი­სინათლის­ციმციმის­
სიჩქარის­შესაცვლელად
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