
თორნიკე ქადეიშვილი 
ანდრია რაზმაძის მათემატიკის ინსტიტუტი 

ISET 

რამდენგანზომილებიანია ჩვენი 
სამყარო, 

1D, 2D, 3D, 4D თუ ... ? 



სამგანზომილებიან სამყაროში ყოველი  
წერტილი სამი კოორდინატით აღიწერება 
(უხეშად - სიგრძე, სიგანე, სიმაღლე) 
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მეოთხე განზომილებად ხშირად დროს 

განიხილავენ, ასე რომ, დროსთან ერთად ჩვენი 

სამყარო 3+1, ოთხგანზომილებიანი გამოდის.  

დრო სპეციფიური კოორდინატია -  

x, y და z კოორდინატების გასწვრივ ორივე 

მიმართულებითაა შესაძლებელი მოძრაობა, 
დროის  t კოორდინატის გასწვრივ კი მხოლოდ 

წინ. 

 



უკვე დიდი ხანია გაჩნდა ჰიპოთეზა, რომ  

სინამდვილეში სამყარო უფრო  

მეტგანზომილებიანი უნდა იყოს, ოთხი  

განზომილება ვერ იტევს სამყაროში  

მიმდინარე პროცესების სიღრმესა და  
სირთულეს. 

 

პირველად ეს ჰიპოთეზა 1919 წელს  

გამოთქვა გემანელმა მათემატიკოსმა  
კალუცამ. მან ივარაუდა, რომ სამყარო  

ხუთგაზომილებიანია (დროსთან ერთად),  

ასეთი დაშვებით გარკვეული ფიზიკური  

ფენომენები უკეთ აღიწერებოდა. 



დამატებითი განზომილებების იდეა XX  

საუკუნის ბოლოს აღორძინდა სიმთა  

თეორიაში. გაჩნდა ახალი ვარაუდები,  

რომ სამყარო 10 განზომლებიანია,  

შემდეგ რიცხვი 10 შეიცვალა რიცხვით  

11, იხილება სხვა შესაძლებლობებიც.  



ჩვენი ხილული სამარო 3-განზომილებიანია, 
მხატვარი კი ცდილობს ეს 3D ფენომენი ბრტყელ 

ტილოზე ან ქაღალდის ფურცელზე გამოსახოს.  

ასევე ბრტყელია (2-განზომილებიანია, 2D-ა) 
ფოტოსურათი, ტელევიზორის, კინოს ან 

კომპიუტერის ეკრანი, მაგრამ ჩვენს გონებას 

შეუძლია იქ გამოსახულ 2D ფიგურებში 3D 

ამოიცნოს. ამ დროს ხშირია შეცდომები - 

ოპტიკური ილუზიები. 

 

ამბობებენ, რომ ძაღლი პატრონს ვერ ცნობს 

ფოტოსურათზეო! 



რას ხედავთ აქ, კუბს თუ ოთახს ყვითელი იატაკით? 











პიკასოს ეშმაკობა - პროფილი და ანფასი ერთად  2D-ზე 





დამატებითი განზომილებებში  
გარკვევისათვის ასეთი ხერხი გამოდგება:  
 
ვიგულისხმოთ, რომ რომელიღაც არსებების  
ხილული სამყარო 2-განზომილებიანია  
(ფლატლანდია - ბრტყელლანდია),  
ან სულაც 1-განზომილებიანია 
(ლაინლანდია - ხაზლანდია),  
და მას ჩვენ, როგორც ღმერთებმა 
შევხედოთ ჩვენი 3 განზომილებიდან. 



ეს იდეაც, ნაკლებგანზომილებიანი  

სამყაროს განხილვა, ძალიან ძველია.  

 

მაგალითად პლატონი საუბრობდა  

რეალური სამგანზომილებიანი  

სამყაროს საგნების ორგანზომილებიან  

ჩრდილებზე გამოქვაბულის კედელზე,  

რომელსაც გამოქვაბულში მყოფი  

ტყვეები ხედავენ, და მხოლოდ ეს  

ჩრდილები ჰგონიათ ერთადერთი  

რეალობა.  

 

 



ეს ორი ლურჯი წრეწირი სიბრტყეში მცხოვრები 

ფლატლანდიელისათვის ერთნაირია, მაგრამ ერთი 

მათგანი არის მის სამყაროში სფეროს ხოლო მეორე 

ცილინდრის სტუმრობის კვალი. 



IXX საუკუნის ბოლოს დაიწერა  
ედვინ ებოტის რომანი ფლატლანდიაზე,  
ორგანზომილებიან სამყაროზე, რომელიც ან  
სიბრტყეა, ან რაიმე მრუდი ზედაპირი,  
შეიძლება შეკრულიც, როგორც სფერო.  

ფლატლანდიური მზე და პლანეტები ბრტყელ ან სფერულ სამყაროში 



ებოტის ფლატლანდიაში ასეთი არსებები ცხოვრობენ 

  . . . 

                                ჯარისკაცი   საშუალო ფენა     პროფესორი 

ჯენტლმენი                 ლორდი                   . . .           ქურუმი 



ებოტის ფლატლანდიაში ასეთი არსებები ცხოვრობენ 

  . . . 

ქალი                      ჯარისკაცი   საშუალო ფენა     პროფესორი 

ჯენტლმენი                 ლორდი                   . . .           ქურუმი 



შეიძლება საუბარი ლაინლადიაზეც,  
ერთგანზომილებიან სამყაროზე, რომელიც ან წრფეა,  
ან რაიმე მრუდი წირი, შეიძლება შეკრულიც, როგორც,  
მაგალითად, წრეწირი. 
  
ახლა აღვწერთ რამდენიმე ფენომენს, რაც შეიძლება  
ხდებოდეს ფლატლანდიაში, ან ლაინლანდიაში. ზოგი  
ხუმრობად  შეიძლება ჩავთვალოთ, ზოგიც – ძალიან  
სერიოზულ დაბალგანზომილებიან ანალოგად  
ძალიან მნიშვნელოვანი კონცეფციისა თანამედროვე  
ფიზიკაში. 
 
 



ფლატლანდიელი მაგელანი 



ორგანზომილებიან სამყაროში, ფლატლანდიაში, 
ორგანზომილებიან პლანეტაზე, წრეწირზე, იყო ერთი 
კონტინენტი, დანარჩენ პლანეტას კი ოკეანე ფარავდა. 
ამ კონტინენტზე იყო ორი ქვყანა – ბოროტების და 
კეთილების, სადაც ცხოვრობდნენ ორგანზომილებიანი 
არსებები - ფლატლანდიელები. 



ყველა ფლატლანდიელი იბადება ერთნაირი 
ორიენტაციით: სახე, ცხვირი, თვალი, მიმართულია 
ერთ მხარეს 



და აი, ნახეთ რა ხდებოდა: ბოროტები 

ყოველთვის კეთილების უკან იყვნენ, და 
ამიტომაც ბრძოლაში მუდამ იმარჯვებდნენ, 

რადგან კეთილებს ყოველთვის ზურგიდან 

ესხმოდნენ თავს, მათ კი მტრისკენ სახით 

შემოტრიალება არ შეეძლოთ.  



ასე გრძელდებოდა იქამდე, სანამ არ  
დაიბადა ბრტყელი მაგელანი, რომელმაც  
გაიაზრა, რომ მათი დედამიწა სწორი ხაზი  
კი არაა, როგორც ბევრ ფლატლანდიელს  
ჰგონია, არამედ წრიულია!  
მიხვდით, რა მოხდა? 



მან მოამზადა ექსპედიცია, ჩასვა კეთილ  
მეომართა რაზმი რამდენიმე ბრტყელ  
კარაველაში, შემოუარა ბრტყელ დედამიწას  
და ზურგიდან მიადგა ბოროტების ქვეყანას. 
მერე ხვდებით, რაც მოხდებოდა, ბოროტსა  
სძლია კეთილმან! 



ფლატლანდიელი გრაფი მონტე-კრისტო 
 
ჩასვეს ედმონ დანტესი, მომავალი გრაფი  
მონტე -კრისტო, ფლატლანდიური ციხის  
ყოვლმხრივ დახშულ საკანში.  



რა არის ყოველმხრივ დახშული  
საკანი ჩვენს 3 განზომილებიან სამყაროში?  
ეს არის სივრცე დახშული ყოველი  
მხრიდან:  
მარცხნიდან - მარჯვნიდან,  
წინიდან - უკნიდან, ზევიდან - ქვევიდან. 
 
ფლატლანდიაში კი საკანი დახშულია  
მარცხნიდან - მარჯვნიდან, წინიდან -  
უკნიდან,  
ზევით - ქვევით იქ არ არსებობს.  
 
 
 
 
 
 
 



და აი, რა მოხდა: აბატმა ფარიამ  
ედმონ დანტესს გაუზიარა, რომ მათი  
სამყარო – ფლატლანდია სინამდვილეში 
ნაწილია სამგანზომილებიანი სამყაროსი, 
და ასწავლა მას თავისუფალი  
გადაადგილება მესამე გამზომილებაში.  



მაშინ დანტესი შესძლებს აიწიოს ზევით, მერე 

გადაადგილდეს გვერდზე, იმდენად, რომ ციხის 

კედლები უკან ჩამოიტოვოს, და მერე ისევ 

დაბრუნდეს თავის ფლატლანდიაში, მაგრამ 

ამჯერად უკვე ციხის გარეთ.  



შეიძლება ასეც წარმოვიდგინოთ: ვთქვათ მე-3 
განზომილება დროა, ანუ აბატმა ფარიამ დანტესს 
დროში მოგზაურობა ასწავლა. მაშინ ის 
გადაადგილდება დროში წინ რამდენიმე საუკუნით, 
როცა ეს ციხე უკვე ნაცარტუტადაა ქცეული, 
გაივლის სივრცეში რამდენიმე მეტრს, ანუ გამოვა 
ნანგრევებიდან და დაბრუნდება ისევ თავის დროში 
უკვე ციხის გარეთ   





ჩვენთვის ძნელია წარმოვიდგინოთ მე-4  
განზომილება.  
4-განზომილებიანი ჰიპერკუბის  
წარმოდგენა ჩვენთვის ისევე ძნელია,  
როგორც 2-განზომილებიანი სამყაროს,  
ფლატლანდიის მცხოვრებისათვის  
ჩვენი 3-განზომილებიანი კუბის  
წარმოდგენა. 



1-განზომილებიანი კუბი - მონაკვეთი 

 

2-განზომილებიანი კუბი - კვადრატი 

 

 

3-განზომილებიანი კუბი - კუბი 

   ? 



როგორ აუხსნას ფლატლანდიელმა ლაინლანდიელს 

რა არის მისი 2D კუბი - კვადრატი?  

აჩვენოს შლილი:  

ფლატლანდიური კუბის (კვადრატის) შლილი არის 

4 ცალი ლაინლანდიელის კუბი (მონაკვეთი) 



როგორ ავუხსნათ ფლატლანდიელს რა არის 

ჩვენი 3D კუბი?  

ვაჩვენოთ შლილი:  

ჩვენი კუბის  შლილი არის  
6 ცალი ფლატლანდიელის კუბი (კვადრატი) 



როგორ აგვიხსნის 4-განზომილებიანი არსება  
რა არის მისი 4D ჰიპერკუბი?  

გვიჩვენებს შლილს:  

ჰიპერკუბის  შლილი არის  
8 ცალი ჩვენი კუბი  



როგორ აგვიხსნის 4-განზომილებიანი არსება  
რა არის მისი 3D ჰიპერკუბი?  

გვიჩვენებს შლილს:  

ჰიპერკუბის  შლილი არის  
8 ცალი ჩვენი კუბი  

ეს ჩემი დახატული ჰიპერკუბია 



ეს კი სალვადორ დალის დახატული ჰიპერკუბია 



კუბი 
წვერო 

0D 

წიბო 

1D 

წახნაგი 

2D 

??? 

3D 

1D 2 

2D 4 4 

3D 8 12 6 

4D ? 16 32 24 8 



კუბი 
წვერო 

0D 

წიბო 

1D 

წახნაგი 

2D 

??? 

3D 

1D 2 1 

2D 4 4 1 

3D 8 12 6 1 

4D ? 16 32 24 8 

აქ  𝑎𝑚,𝑛 = 𝑎𝑚−1,𝑛−1+ 2𝑎𝑚−1,𝑛  (განსხვავებით პასკალის 

სამკუთხედიდან, სადაც 𝑎𝑚,𝑛 = 𝑎𝑚−1,𝑛−1+ 𝑎𝑚−1,𝑛), ე.ი. ასე 

ნებისმიერი განზომილების ჰიპერკუბის ელემენტების -  

წვეროების, წიბოების, წახნაგების, ...   დათვლას შეძლებთ. 

თუ ვერ გაიგეთ - არაუშავს 



მიობიუსის სამყარო 
ფლატლანდია, ორგანზომილებიანი სამყარო, შეიძლება 
სიბრტყე იყოს, შეიძლება სფეროს ზედაპირი, შეიძლება 
ტორი, ან რაიმე სხვა მრუდი ზედაპირი. ვთქვათ  
მიობიუსის რგოლი.   რა არის ეს? 
ქაღალდის ზოლის თავი და ბოლო რომ შევაწებოთ, 
მივიღებთ ცილინდრს.  
 
 
 
 
 
 
 
მიაქციეთ ყურადღება, ამ ცილინდრს ორი ზედაპირი აქვს – 
გარე და შიგა, და აქვს ორი კიდე – ზედა და ქვედა. 
 
 



აი ახლა კი აი, რა ვქნათ: ქაღალდის ზოლი ჯერ 
გადავგრიხოთ 180 გრადუსით და მხოლოდ შემდეგ 

შევაწებოთ.  



მიღებულ ფიგურას მიობიუსის (Moebius) რგოლი 
ჰქვია, მისი აღმომჩენი გერმანელი მატემატიკოსის 
საპატივცემულოდ. ძალიან უცნაური ფიგურაა, 
ძალიან უცნაური თვისებებით. 



გააკეთეთ ქაღალდისგან მეობიუსის რგოლი და 
სცადეთ მისი შეღებვა, ერთი მხარე, ვთქვათ, 
წითლად, და მეორე მხრე - ლურჯად. არაფერი 
გამოგივათ: მიობიუსის რგოლს მხოლოდ ერთი 
ზედაპირი აქვს, ის ცალგვერდაა! 



ახლა სცადეთ თითი გააყოლოთ ჯერ მის ზედა 
კიდეს, მერე ქვედას. კვლავ არაფერი გამოგივათ, 
მიობიუსის რგოლს ერთი კიდე აქვს! 



გაჭერით მიობიუსის რგოლი მაკრატლით შუახაზზე 
(ეკვატორზე). ნახეთ რას მიიღებთ, ძალიან 
გაგიკვირვებული დარჩებით. მიღებული ფიგურა 
კიდევ ერთხელ გაჭერით შუახაზზე, კიდევ უფრო 
გაგიკვირდებათ! 



გული – მარჯვნივ 

ფლატლანდია – ორგანზომილებიანი სამყარო – 
შეიძლება იყოს სიბრტყე, ან სფერო, ან ტორი, ან სხვა 
რამ მრუდი ზედაპირი. რა მოხდება, თუ ეს სამყარო 
მეობიუსის რგოლია?  



წარმოვიდგინოთ ამჯერად, რომ ფლატლანდიელი იბადება 
არა ისეთი, როგორც მაგელანის ეპიზოდში იყო, პროფილში, 

არამედ ანფასში, თან გულით მარცხნივ, როგორც ჩვენთან, 

ჩვენს სამგანზომილებიან სამყაროში.  



მეობიუსის რგოლზე მცხოვრები ფლატლანდიელი რომ 
ჩაჯდეს ბრტყელ კოსმოსურ ხომალდში, იმოგზაურის 
მახლობელ კოსმოსში, დაბრუნებულს გული, ცხადია, ისევ 
მარცხნივ ექნება.  



მაგრამ აი რომ იმოგზაურის ძალიან შორს, 
შემოუაროს მთელ მებიუსის რგოლს, მაშინ 
დაბრუნდება უკან, ასე ვთქვათ, რგოლის მეორე 
მხარეს, თუმცა რგოლს ხომ სისქე არ აქვს, და, 
მიაქციეთ ყურადრება, შებრუნებული ორიენტაციით 
- გული მას მარჯვნივ ექნება! 



აი ეს კი უკვე აღარაა ხუმრობა, მაგელანის და მონტე 
კრისტოს ისტორიებისგან განსხვავებით. ეს უკვე 
სერიოზულია.  
 
ჩვენს სამყაროში არის აღმოჩენილი ნაწილაკები, 
რომლებსაც მოსალოდნელის საწინააღმდდეგო 
ორიენტაცია აქვთ, ამისათვის ნობელის პრემიაც კი 
გაიცა.  
 
და შესაძლებელია, რომ ჩვენი 3-განზომილებიანი 
სივრცეც მიობიუსის მსგავსი გადაგრეხილი სივრცეა, 
და ეს უკუღმართი ორიენტაციის მქონე ნაწილაკები 
დაგვიბრუნდნენ ძალიან შორეული 
მოგზაურობიდან მთელი 3-განზომილებიანი 
მიობიუსის მსგავსი სივრცის გარშემო. 



მოგზაურობა წარსულში 

ცისფერი წრეწირი - ლაინლანდია. მეობიუსის რგოლი - 

ლაინლანდიის სივრცე - დრო, წითელი ისარი - დროის 

ვექტორი. შორეული წრიული მოგზაურობისას 

ვექტორი მიმართულებას შეიცვლის. დაბრუნებულები 

წარსულში აღმოვჩნდებით.  



სიმთა თეორია 

ბოლო ხანს ფიზიკაში გაჩნდა ახალი, 
რევოლუციური თეორია – სიმთა თეორია. 

ამ თეორიის თანახმად ელემენტარული ნაწილაკები  

ბურთულებს კი არ გვანან, არამედ ძაფის ნაგლეჯებს  

(ან ჭიაყელებს), რომლებიც დაფარფატებენ  

11 განზომილებიან სამყაროში, ხანდახან 
გამოჩნდებიან (მთლიანად, ან ნაწილობრივ) ჩვენს   

3-განზომილებიან სივრცეში. 

ამ ნაწილაკებს სიმებს უწოდებენ. 



ისევ,  ჩვენ, 3 - განზომილებიანი არსებები ვერ 

წარმოვიდგენთ ამ 11 - განზომილებიან სივრცეში 
მოფარფატე სიმებს. 

 

სჯობს ისევ ძველი ხერხი ვიხმაროთ: როგორი 
იქნებოდა სიმთა თეორია ფლატლანდაში, ან სჯობს 
წარმოვიდგინოთ, 1 - განზომილებიან სამყაროში – 
ლაინლანდიაში. 



ლაინლანდია – ერთგანზომილებიანი სამყარო, 
ვთქვათ წრფე 

ნაწილაკები – სხვადასხვა სიგრძის მონაკვეთები 
 



ლაინლანდია – ერთგანზომილებიანი სამყარო 

ნაწილაკები – სხვადასხვა სიგრძის მონაკვეთები 

 

ურთიერთქმედება – ერთმანეთთან მიერთება 



ლაინლანდია – ერთგანზომილებიანი სამყარო 

ნაწილაკები – სხვადასხვა სიგრძის მონაკვეთები 

 

ურთიერთქმედება – ერთმანეთთან მიერთება 

 



ლაინლანდია – ერთგანზომილებიანი სამყარო 

ნაწილაკები – სხვადასხვა სიგრძის მონაკვეთები 

 

ურთიერთქმედება – ერთმანეთთან მიერთება 



ლაინლანდია – ერთგანზომილებიანი სამყარო 

ნაწილაკები – სხვადასხვა სიგრძის მონაკვეთები 

 

ურთიერთქმედება – ერთმანეთთან მიერთება 

2 + 1 = 3 



ლაინლანდია – ერთგანზომილებიანი სამყარო 

ნაწილაკები – სხვადასხვა სიგრძის მონაკვეთები 

 

ურთიერთქმედება – ერთმანეთთან მიერთება 

2 + 1 = 3 

ნაწილაკი სიგძით 2 მიუერთდა ნაწილაკს სიგძით 1 და 
მივიღეთ ნაწილაკის სიგძით 3 



უცნაური ურთიეთქმედება 



უცნაური ურთიეთქმედება 



უცნაური ურთიეთქმედება 



უცნაური ურთიეთქმედება 



2 + 1 = 1 

უცნაური ურთიეთქმედება 



ლაინლანდიელი ვიტენის აღმოჩენა   

ლაინლანდია სინამდვილეში ძალიან წვრილი 
მილია 



ნაწილაკები – მილზე დახვეული სიმები 

                         ზოგი ასე                        ზოგი ისე 



ურთიერთქმედება 



ურთიერთქმედება 



ურთიერთქმედება 



2 + 1 = 3 

ურთიერთქმედება 



უცნაური ურთიერთქმედება 



უცნაური ურთიერთქმედება 



უცნაური ურთიერთქმედება 



უცნაური ურთიერთქმედება 



უცნაური ურთიერთქმედება 



2 + (-1) = 1 

უცნაური ურთიერთქმედება 



2 + (-1) = 1 

უცნაური ურთიერთქმედება 

2 ხვეულიანს + 1 ხვეულიანი = 3 ხვეულიანს 



2 + (-1) = 1 

უცნაური ურთიერთქმედება 

აღარაა უცნაური 

2 ხვეულიანს + 1 ხვეულიანი = 3 ხვეულიანს 



მადლობა 

tornike.kadeishvili@gmail.com 


