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ანოტაცია. ორგანული მჟავების, ფენოლური 

ნაერთებისა და მინერალური ნივთიერებების შეს-

წავლის მიზნით შევარჩიეთ ნაკლებად შესწავლი-

ლი ყურძნის ჯიშების (სიმონასეული, გაბაშა, მეს-

ხური შავი და სრელური) გადამუშავების ნარჩენი 

პროდუქტი, ჭაჭა და შევადარეთ კარგად შესწავ-

ლილი ჯიშის საფერავის მონაცემებს. ორგანული 

მჟავების რაოდენობის დასადგენად გამოვიყენეთ 

70 %-იანი ეთანოლი. განვსაზღვრეთ ფენოლური 

ნაერთების ჯამური რაოდენობა, მინერალური ნა-

წილი და მძიმე მეტალების შემცველობა.  

ორგანული მჟავებისა და ფენოლური ნაერთე-

ბის განსაზღვრის შედეგად დადგინდა, რომ სი-

მონასეული, გაბაშა და მესხური შავი არ ჩამოუ-

ვარდება საფერავს. კალიუმის, კალციუმისა და 

მაგნიუმის ჭარბი რაოდენობა აღმოჩნდა საფე-

რავში, კალციუმით მდიდარია სიმონასეული და 

გაბაშა, ხოლო სხვა ჯიშებთან შედარებით, რკი-

ნის უმნიშვნელოდ მეტ რაოდენობას შეიცავს 
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სრელური და გაბაშა. აღნიშნულ ჯიშებში მძიმე 

მეტალების (სპილენძი, ტყვია, კალა) შემცველობა 

დასაშვებ ნორმაშია.  

 

საკვანძო სიტყვები: მინერალური ნივთიერე-

ბები; მძიმე მეტალები; ორგანული მჟავები; ფე-

ნოლური ნაერთები; ქრომატოგრაფია. 

 
 

შესავალი 

ყურძნის სამრეწველო გადამუშავება დაკავშირე-

ბულია მეღვინეობის ნარჩენების, მისი გადამუშავე-

ბის მეორეული პროდუქტების დიდი რაოდენობით 

არსებობასთან. ღვინომასალების წარმოებისას ერთი 

ტონა ყურძნისაგან საშუალოდ მიიღება 120-130 კგ 

მშრალი ჭაჭა, რომელიც მდიდარია ბიოლოგიურად 

აქტიური ნივთიერებებით და წარმოადგენს მთელი 

რიგი პროდუქტის მეტად ღირებული ნედლეულის 

წყაროს. ჭაჭა თავის მხრივ შედგება ყურძნის მარცვ-

ლის კანისაგან (43-45 %), წიპწის (24-26 %) და 

კლერტისაგან (22-32 %). მისი გადამუშავებით მიიღე-

ბა ბიოლოგიურად აქტიური ნივთიერებებით მდი-

დარი სუფთა პროდუქტი, რაც უკანასკნელი ათწ-

ლეულების განმავლობაში განაპირობებს ყურძნის 

ჭაჭის მიმართ გაზრდილ ინტერესს [1].  

  

 ძირითადი ნაწილი 

ჩვენი სამუშაოს მიზანია საქართველოში გავრ-

ცელებული, ზოგიერთი მივიწყებული და ნაკლე-

ბად ცნობილი ქართული ენდემური ვაზის ჯიშე-

ბიდან (სიმონასეული, გაბაშა, მესხური შავი და 

სრელური) მიღებული წითელი ღვინის გადამუ-

შავების შემდგომი პროდუქტის, ჭაჭის ზოგიერთი 

ქიმიური პარამეტრის განსაზღვრა და შედარება 

ტრადიციული ჯიშიდან (საფერავი) მიღებულ ჭა-

ჭის მაჩვენებლებთან.  

ორგანული მჟავები ხასიათდება ანტიოქსიდან-

ტური თვისებებით. ისინი აქტიურად მონაწილე-

ობს ორგანიზმში მიმდინარე ნივთიერებათა ცვლა-

ში. პროდუქტებს აძლევს სპეციფიკურ მომჟავო 

გემოს, რითაც აუმჯობესებს მათს ორგანოლეპტი-

კურ თვისებებს და ხელს უწყობს უკეთ შეთვისე-

ბას. ორგანული მჟავების შემცველობით, განსაკუთ-

რებით მდიდარია მცენარეული წარმოშობის საკვე-

ბი, რომელსაც ადამიანი ყოველდღიურად მოიხ-

მარს [2;3].  

ორგანული მჟავები მნიშვნელოვნად განაპირო-

ბებს ყურძნის საგემოვნო და ტექნოლოგიურ თვი-

სებებს. დიდ გავლენას ახდენს ღვინის ხარისხსა და 

შენახვის ხანგრძლივობაზე. აქტიურად მონაწი-

ლეობს ვაზის ნივთიერებათა ცვლასა და ღვინოში 

მიმდინარე ქიმიურ და ბიოქიმიურ პროცესებში. 

ორგანული მჟავები გვხვდება როგორც თავისუ-

ფალი, ისე მარილების სახით [4].  

ფენოლური ნაერთები ფართოდაა გავრცელებუ-

ლი მცენარეთა სამყაროში, აქვს ძლიერი ანტიოქსი-

დანტური, ანტივირუსული და ანტიბიოტიკური 

მოქმედება. ადამიანის ორგანიზმს არ ძალუძს ფე-

ნოლური ნაერთების წარმოქმნა, ამიტომ აუცილებე-

ლია საკვებად ისეთი პროდუქტების გამოყენება, 

რომლებიც შეიცავს ამ ნაერთებს. ფენოლებს შეიცავს 

ვაზის ყველა ნაწილი (ფესვი, ღერო, ფოთოლი, მტევა-

ნი) და მონაწილეობს მცენარის ზრდის პროცესში [5]. 

წითელი ჯიშის ყურძნის კანი მნიშნელოვანი რა-

ოდენობით შეიცავს ფენოლურ ნაერთებს; მათ შორის: 

ანთოციანებს, ფენოლმჟავებს, ფლავონოიდებსა და 
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სხვ. ტექნოლოგიური პროცესის დროს წვენში გადა-

დის ფენოლური ნაერთების დაახლოებით 30 %, და-

ნარჩენი რჩება ჭაჭაში. სწორედ ამიტომ ჭაჭა არის 

ფენოლური ნაერთების უმდიდრესი წყარო [6]. 

მინერალური ნივთიერებები მნიშვნელოვან 

როლს ასრულებს ადამიანის ორგანიზმის ნივთიე-

რებათა ცვლაში. ისინი უშუალოდ მოქმედებს გუ-

ლის მუშაობაზე, ნერვულ სისტემაზე და შედის 

ჩონჩხის ძვლის შედგენილობაში. მინერალური 

ნივთიერებები აუცილებელია ადამიანის სრულ-

ფასოვანი კვებისათვის, ამიტომ ვფიქრობთ, რომ 

ჩვენი კვლევა საჭირო და აქტუალურია [7].  

ზოგიერთი მძიმე მეტალი გარკვეული რაოდე-

ნობით აუცილებელია ადამიანის ორგანიზმისათ-

ვის და მონაწილეობს ნივთიერებათა ცვლაში. მაგა-

ლითად, რკინა, სპილენძი, თუთია, მოლიბდენი, 

მაგრამ დასაშვებ ნორმაზე მეტ რაოდენობას შეუძ-

ლია ზიანი მიაყენოს ადამიანის ჯანმრთელობას და 

გამოიწვიოს გარკვეული დაავადების განვითა-

რების რისკი. ზოგიერთი კი გამოირჩევა განსაკუთ-

რებული ტოქსიკურობით. მაგალითად ტყვია, კალა 

და სხვ. სწორედ ამიტომ მოვახდინეთ მეტალების 

რაოდენობის განსაზღვრა ყურძნის ჭაჭაში [8].  

საკვლევ ნიმუშებად აღებული გვქონდა ფარ-

თოდ გავრცელებული ენდემური ყურძნის ჯიში – 

საფერავი (საკონტროლო) და ამჟამად მივიწყებუ-

ლი, (ადრე ფართოდ გავრცელებული) ნაკლებად 

შესწავლილი ჯიშები: სიმონასეული, გაბაშა, მესხუ-

რი შავი და სრელური.  

ნიმუშები აღებულ იქნა სოფლის მეურნეობის 

სამეცნიერო-კვლევითი ცენტრის ბაზაზე არსებუ-

ლი ჯიღაურას საკოლექციო-სანერგე მეურნეობი-

დან. აქ შექმნილია ვაზის უნიკალური გენოფონდი, 

თავმოყრილია მრავალი ქართული აბორიგენული 

ვაზის ჯიში, რომელიც მოძიებული და შეგროვებუ-

ლია საქართველოს სხვადასხვა რეგიონებიდან.  

ექსპერიმენტი ჩატარდა საქართველოს ტექნიკუ-

რი უნივერსიტეტის აგრარული მეცნიერებების და 

ბიოსისტემების ინჟინერინგის ფაკულტეტის ლა-

ბორატორიაში. 

  

მასალები და კვლევის მეთოდები 

საკვლევი ნიმუშების ექსტრაქტებში ორგანული 

მჟავების განსაზღვრა მოხდა DLC -20P-ს ფირმის 

მაღალეფექტური სითხური ქრომატოგრაფის საშუა-

ლებით 220 ნმ ტალღის სიგრძეზე, მოძრავი ფაზა 

არის აცეტონიტრილი, მეთანოლი და ძმარმჟავა თა-

ნაფარდობით 9:1:4. ფენოლური ნაერთების მასური 

კონცენტრაციის განსაზღვრა Cl 9500-ის ფირმის 

სპექტროფოტომეტრზე ფოლინ-ჩოკალტეუს რეაქ-

ტივის გამოყენებით 660 ნმ-ზე, ხოლო მინერალური 

ნივთიერებების კონცენტრაცია NovAA 350-ს ფირმის 

ატომურ-აბსორბციულ სპექტროფოტომეტრზე [9]. 

 

შედეგები და განსჯა 

ექსპერიმენტისათვის ვიღებდით 50 გ გამომშ-

რალ ჭაჭას. ექსტრაქციას ვახდენდით 70 ՞C-ზე გა-

მოხდილი წყლით, შემდეგ 70 %-იანი ეთილის 

სპირტით.  

ექსპერიმენტით მიღებული შედეგები მოცემუ-

ლია 1-ელ ცხრილში. 
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ცხრილი 1 

ორგანული მჟავების მასური კონცენტრაცია მგ/დმ3; 

№ 
მჟავას 

დასახელება 

ექსტრაგენტი 

გამოხდილი წყალი, 70 ՞C ეთილის სპირტი, 70 % 

სა
ფ
ერ

ავ
ი

 

სი
მო

ნა
სე
უ
ლ
ი

 

მე
სხ

უ
რ
ი

 შ
ავ
ი

 

გ
აბ
აშ
ა 

სრ
ელ

უ
რ
ი

 

სა
ფ
ერ

ავ
ი

 

სი
მო

ნა
სე
უ
ლ
ი

 

მე
სხ

უ
რ
ი

 შ
ავ
ი

 

გ
აბ
აშ
ა 

სრ
ელ

უ
რ
ი

 

1 ღვინმჟავა 2103 2114 2215 568 1044 3119 3224 3218 861 2415 

2 ვაშლმჟავა 385 408 321 131 325 489 498 395 239 437 

3 ქარვამჟავა - - - - - 98 99 35 42 37 

4 ლიმონმჟავა 47 65 36 26 41 67 77 56 39 57 

5 ძმარმჟავა 880 813 887 913 287 976 985 981 997 435 

6 რძემჟავა 241 238 291 234 301 357 367 381 361 311 

 

როგორც 1-ელი ცხრ-დან ჩანს, 70 ՞C-ზე გამოხდი-

ლი წყლით ექსტრაქციის დროს არ მოხდა ქარვამჟა-

ვას განსაზღვრა. 70 %-იანი ეთანოლის სპირტით 

აღნიშნული მჟავების ექსტრაქცია მოხდა სრულად. 

 

 

 დიაგრამა 1. ორგანული მჟავების მასური კონცენტრაცია მგ/დმ3; 

 

უნდა აღნიშნოს, რომ ნიმუშებში ორგანული 

მჟავების შემცველობა განსხვავებულია და დამო-

კიდებულია როგორც ჯიშზე, დამუშავების ტექნო-

ლოგიაზე [9,10].  

საკვლევ ნიმუშებში განსაზღვრული და შესწავ-

ლილ იქნა ფენოლური ნაერთების ჯამური რაო-

დენობა (მე-2 ცხრილი). 
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ცხრილი 2 

ფენოლური ნაერთების შემცველობა ჭაჭის ექსტრაქტში 

 

ფენოლური ნაერთების მასური კონცენტრაცია, მგ/100 გ 

საფერავი სიმონასეული მესხური შავი გაბაშა სრელური 

39,4 38,9 33,8 36,2 26,8 

 

როგორც მე-2 ცხრილიდან ჩანს, ფენოლური ნა-

ერთების შემცველობით საფერავს არ ჩამოუვარდე-

ბა სიმონასეული, გაბაშა და მესხური შავი.  

საკვლევი ჭაჭის მინერალური ნივთიერებების 

განსაზღვრის შედეგები მოცემულია მე-3 ცხრილში. 

 

 

ცხრილი 3 

ჭაჭის მინერალური ნივთიერებების განსაზღვრა, მგ/100 გ 

 

ყურძნის ჯიში 

მინერალური ნივთიერებები 

კალიუმი ნატრიუმი კალციუმი მაგნიუმი რკინა 

საფერავი 381,3 110,7 178,1 151,3 11,3 

სიმონასეული 375,9 112,9 157,2 136,4 11,2 

ადრეული შავი 365,5 128,2 138,9 125,8 11,2 

გაბაშა 300,3 192,4 153,5 103.5 12,6 

სრელური 260,8 101,5 152,4 150,6 12,9 

 

როგორც მე-3 ცხრ-დან ჩანს, კალიუმის, კალ-

ციუმისა და მაგნიუმის ჭარბი რაოდენობით გამო-

ირჩევა საფერავი, კალციუმით მდიდარია სიმონა-

სეული და გაბაშა, ხოლო რკინის უმნიშვნელოდ მე-

ტი რაოდენობა დაფიქსირდა სრელურში და გაბაშა.  

საკვლევ ობიექტებში განვსაზღვრეთ აგრეთვე 

მძიმე მეტალების შემცველობა, შედეგებიც მოცე-

მულია მე-4 ცხრილში. 

ცხრილი 4 

მძიმე მეტალების შემცველობა ჭაჭაში 

ყურძნის ჯიში 
მძიმე მეტალები 

სპილენძი ტყვია კალა 

საფერავი კვალის სახით -- -- 

სიმონასეული კვალის სახით -- -- 

ადრეული შავი -- -- -- 

გაბაშა კვალის სახით -- -- 

სრელური -- -- -- 
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აღნიშნული მონაცემების მიხედვით, მძიმე მე-

ტალები ან საერთოდ არ არის ჩვენ მიერ შერჩეული 

ყურძნის ჯიშების ჭაჭაში ან გვხვდება მხოლოდ 

კვალის სახით, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ მძიმე 

მეტალები დასაშვებ ნორმაშია.  

  

დასკვნა 

ჩატარებული კვლევის შედეგად დადგინდა, 

რომ ჩვენ მიერ შერჩეული ვაზის ჯიშებიდან მი-

ღებული მეორეული პროდუქტი ჭაჭა მნიშვნელო-

ვანი რაოდენობით შეიცავს ორგანულ მჟავებს, 

მდიდარია ფენოლური და მინერალური ნივთიე-

რებებით. მძიმე მეტალები (სპილენძი, ტყვია, კა-

ლა) დასაშვებ ზღვრებშია. 

• ყურძნის ჯიშების (სიმონასეული, გაბაშა, მეს-

ხური შავი, სრელური და საფერავი (კონტრო-

ლი)) ღვინის წარმოების ნარჩენ პროდუქტ, ჭა-

ჭაში, ორგანული მჟავების მაქსიმალური რაო-

დენობა, 70 %-იანი ეთილის სპირტით ექსტრაქ-

ციის დროს დაფიქსირდა. 

• აღნიშნული ჯიშების ჭაჭა მდიდარია ფენოლუ-

რი ნაერთებით და არ ჩამოუვარდება კარგად 

შესწავლილ საფერავს.  

• მინერალური ნივთიერებების და მძიმე მეტა-

ლების რაოდენობა აღნიშნულ ნიმუშებში და-

საშვებ ნორმაშია.  
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Abstract. In order to study organic acids, phenolic compounds and minerals, we’ve chosen the secondary 

products of the grape varieties that were less studied (Simonaseuli, Gabasha, Meskhuri Shavi and Sreluri). We 

compared their characteristics to the well known grape variety – Saperavi. In order to determine the organic acids 

concentration we conducted an experiment with 70% ethanol solution. We defined the total amount of phenolic 

compounds, heavy metals and minerals. 

As a result of determining the concentration of phenolic compounds and organic acids, we came to the 

conclusion that Simonaseuli and Gabasha are pretty similar to Saperavi with their characteristics. We’ve found a 

big amount of potassium, calcium and magnesium in Saperavi. Gabasha is rich in calcium, and Sreluri contains a 

little more amount of Iron than other varieties. Heavy metal content in the mentioned varieties is in normal range. 

To summarize the results of our study, the secondary product of chosen grape varieties contains high level of 

organic acids and it is rich in phenolic and mineral compounds. Heavy metal content is in its normal range. 
Resume:  

 

Key words: Chromatography; heavy metals; minerals; organic acids; phenolic compounds. 
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Аннотация. С целью изучения органических кислот, фенольных соединений и минеральных веществ, 

мы отобрали остаточные продукты виноделия менее изученных сортов винограда (Симонасеули, Месхури 

шави, Габаша и Срелури) и сравнили с хорошо изученным сортом Саперави. Для количественного опреде-

ления органических кислот были проведены эксперименты с 70 % этанолом и 70 % дистиллированной 

водой. Были определены общее количество фенольных соединений, минеральных веществ и содержание 

тяжелых металлов. 

В результате определения было обнаружено, что количеством органических кислот и фенольных 

соединений Симонасеули и Габаша не отстают от Саперави. Избыток калия, кальция и магния наблюдается 

в Саперави, большое количество кальция в сорте Габаша. По сравнению с другими сортами количество 

железа в Срелури было несколько выше. Содержание тяжелых металлов в указанных сортах находится в 

норме. В результате проведенных исследований было доказано, что вторичный продукт, полученный из 

исследуемых сортов винограда, содержит значительное количество органических кислот, богат 

фенольными и минеральными веществами. Количество тяжелых металлов находится в пределах нормы.  

 

Ключевые слова: минеральные вещества; органические кислоты; тяжелые металы; фенольные соеди-

нения; хроматография. 
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ანოტაცია. სხვადასხვა ჯიშის ყურძნის გადამუ-

შავების პროდუქტის (ნარჩენის) – ლექის აზოტ-

შემცველი ნაერთების პერსპექტიული ფრაქციების 

გამოვლენა შემდგომში მათი საწარმოო გამოყენების 

მიზნით უმნიშვნელოვანესი ამოცანაა.  ამ მიზნით 

სხვადასხვა ჯიშის ყურძნის გადამუშავების ნარ-

ჩენში – ღვინის ლექში აზოტშემცველი ფრაქციების 

შესწავლის შედეგად. გამოირკვა, რომ 5 სთ მჟავური 

ჰიდროლიზის შედეგად მიღებული ჰიდროლიზატი 

შეიცავს ყველა შეუცვლელ ამინომჟავას. ამიტომ 

ღვინის ლექის აზოტშემცველი ჰიდროლიზატი შე-

იძლება გამოვიყენოთ საკვები პროდუქტების მრეწ-

ველობაში სურსათის, მათ შორის სასმელების და-

სამზადებლად, ძირითადად, ცილოვან - ამინომჟა-

ვური პრეპარატების სახით. ღვინის ლექის სხვადა-

სხვა კონცენტრაციის მარილმჟავათი ჰიდროლიზის 

შედეგად მივიღეთ აღმდგენელი შაქრებით, დაბალ-

მოლეკულური პეპტიდებითა და ამინომჟავებით 

მდიდარი ჰიდროლიზატი.  
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საკვანძო სიტყვები: აზოტოვანი ნაერთები; 

ამინური აზოტი; პეპტიდები; საერთო აზოტი; ცი-

ლები. 

 
 

შესავალი 

აზოტშემცველი ნივთიერებები დიდ როლს 

თამაშობს მცენარეთა და ცხოველთა სამყაროში, 

მიუხედავად იმისა, რომ რაოდენობრივი თვალ-

საზრისით, ბევრად უფრო მცირეა სხვა ნივთიე-

რებებთან შედარებით [1, 2]. 

აზოტშემცველი ნივთიერებების შემცველობა 

დიდად არის დამოკიდებული ყურძნის ჯიშზე, 

კლიმატურ პირობებსა და მათი გადამუშავების 

ტექნოლოგიაზე. სხვადასხვა ჯიშის ყურძნის 

აზოტშემცველი ნივთიერებები, განსაკუთრებით 

ცილები დიდი რაოდენობით გროვდება ყურძენ-

ში, როდესაც ნალექები ნორმაზე უფრო დაბალია 

და ტემპერატურა – ნორმაზე მაღალი [3]. 

ლიტერატურის მონაცემების მიხედვით, ყურ-

ძენში აზოტოვან ნივთიერებათა თვისებრივი და 

რაოდენობრივი შემცველობა იცვლება ჯიშისა და 

ვაზის ზრდის ეკოლოგიური პირობების მიხედ-

ვით [4].  

  

ძირითადი ნაწილი 

მრავალი მეცნიერული გამოკვლევის მიხედვით, 

ადამიანის კვებაში, ხილისა და მათი გადამუშა-

ვების პროდუქტების ორგანოლეპტიკური თვისე-

ბების ჩამოყალიბებაში, ვიტამინებთან ერთად მნი-

შვნელოვანი ადგილი უკავია მცენარეულ ცილები-

სა და ამინომჟავებს [5]. 

ყურძნისა და ასევე სხვა ხილის გადამუშავების 

პროდუქტების ხარისხს მნიშვნელოვნად განაპირო-

ბებს ცილოვანი ნივთიერებები და მათი გარდაქმ-

ნის პროდუქტები [6]. 

სამუშაოს მიზანს შეადგენდა სხვადასხვა ჯიშის 

ყურძნის ღვინის ნარჩენი პროდუქტის – ლექის, 

აზოტშემცველი ნაერთების პერსპექტიული ფრაქ-

ციების გამოვლენა, მათი შემდგომში საწარმოო 

გამოყენების მიზნით. 

ცილის ჰიდროლიზი დამოკიდებულია რამდე-

ნიმე ფაქტორზე: მაჰიდროლიზებელი რეაგენტის 

ბუნებაზე, კონცენტრაციაზე, ტემპერატურასა და 

დროზე. ცილის ჰიდროლიზი ხდება ქიმიური გზით 

(მჟავათი და ტუტით ) და პროტეოლიზური ფერ-

მენტების მოქმედებით [7] . 

ცილის ქიმიური ჰიდროლიზი უფრო მკაცრ პი-

რობებში ტარდება, რომელიც მოითხოვს მაღალ 

ტემპერატურასა და ხანგრძლივ დროს. ჰიდროლი-

ზი ტარდება მჟავათი და ტუტით. ტუტით ჰიდ-

როლიზი ნაკლებად გამოიყენება, რადგან ამ დროს 

დიამინომჟავების დიდი ნაწილი იშლება, ინტენ-

სიურ დაშლას განიცდის სხვა ამინომჟავებიც: 

ოქსიამინომჟავები, ცისტინი [8]. მჟავური ჰიდრო-

ლიზის დროსაც ხდება ზოგიერთი ამინომჟავის 

ნაწილობრივი დაშლა, მაგრამ უმნიშვნელოდ. ძი-

რითადად იშლება ტრიპტოფანი. ეს იმ შემთხ-

ვევაში ხდება, როდესაც ცილის ჰიდროლიზატი 

ნარევის სახით შეიცავს ნახშირწყლებსა და მეტა-

ლებს. ამ დროს ტრიპტოფანი გარდაიქმნება დიკარ-

ბოამინომჟავად, ხოლო ტრიპტოფანის დაშლის 

პროდუქტი – ინდოლის ბირთვი კონდენსირდება 

ალდეჰიდებთან და წარმოქმნის ჰუმისურ ნივთიე-

რებებს [9, 10]. 
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მასალები და კვლევის მეთოდები 

კვლევის ობიექტად აღებული გვქონდა ყურძნის 

სხვადასხვა ჯიშიდან მიღებული ღვინის (საფერა-

ვი, გაბაშა, მესხური შავი, სრელური და სიმონასეუ-

ლი) ლექები. 

საკვლევი ობიექტის შედგენილობის შესწავლი-

სა და მიღებული შედეგების შეფასებისათვის გამო-

ვიყენეთ კვლევის შემდეგი მეთოდები: ამინური 

აზოტი განვსაზღვრეთ ფორმოლური ტიტრაციუ-

ლი მეთოდით[11], საერთო აზოტი და ცილა განვ-

საზღვრეთ კელდალის მეთოდით, KjelFlex K – 360 

და SpeedDigeaster K – 439 ფირმის აპარატების გა-

მოყენებით [12]. 

შედეგები და მათი განსჯა 

მოვახდინეთ ზემოთ აღნიშნული ობიექტების 

შეგროვება, გაშრობა, დაქუცმაცება და საანალი-

ზოდ მომზადება. 

საერთო აზოტი და ცილა განისაზღვრა კელდა-

ლის მეთოდით (იხ. ცხრ.1). 

 

 ცხრილი 1  

საერთო აზოტისა და ცილების რაოდენობრივი 

შემცველობა ობიექტში 

N0 
ნიმუშის 

დასახელება 

საერთო 

აზოტი % 
ცილები % 

1. საფერავი 3,424 21,4 

2. გაბაშა  3,152 19,7 

3. მესხური შავი 3,12 19,5 

4. სიმონასეული 3,344 20,9 

5. სრელური 3,008 18,8 

 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ყველაზე მაღალი 

მონაცემებით საერთო აზოტისა და ცილების რაო-

დენობრივი შემცველობით საფერავის შემდეგ გა-

მოირჩევა სიმონასეული, შემდეგ გაბაშა, მესხური 

შავი და სრელური . 

აღნიშნულ ნიმუშში მოვახდინეთ ექსტრაქცია 

წყლით 40 0C ტემპერატურაზე. მიღებულ ექსტრაქ-

ტებში განვსაზღვრეთ ამინური აზოტი ფორმოლუ-

რი ტიტრაციული მეთოდით. 

ჩატარებული ცდის შედეგად გამოირკვა, რომ 

ამინური აზოტის, საფერავის შემდეგ, შედარებით 

მაღალი შემცველობით ხასიათდება სიმონასეული 

და გაბაშა. 

პეპტიდების რაოდენობა წარმოდგენილია მე-2 

ცხრილში 

 ცხრილი 2  

ამინური აზოტისა და პეპტიდების რაოდენობრივი 

შემცველობა საკვლევ ნიმუშებში 

N0 ღვინის 

ნიმუშები 

ამინური 

აზოტი % 

პეპტიდები 

% 

1. საფერავი 1.330 0.570 

2. სიმონასეული 1.106 0.494 

3. მესხური შავი 0.884 0.816 

4. სრელური 0,853 0.617 

5. გაბაშა 1.064 0.736 

 

ჩატარებული ცდის შედეგად გამოირკვა, რომ 

საფერავთან შედარებით პეპტიდები შედარებით 

მაღალი შემცველობით არის მესხურ შავსა და გაბა-

შაში, ხოლო ამინური აზოტი კი საფერავის შემდეგ 

შედარებით მაღალი შემცველობით არის სიმონა-

სეულსა და გაბაშაში. 

არსებულ ნიმუშში ჩავატარეთ მჟავა ჰიდროლი-

ზი. წინასწარ შერჩეულ იქნა მჟავა ჰიდროლიზის 

ოპტიმალური პირობები. ჰიდროლიზს ვატარებ-

დით მარილმჟავას 1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20% კონ-

ცენტრაციებით. შერჩეულ იქნა ჰიდროლიზისთვის 
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ტემპერატურა: 90 0C, 110 0C, 130 0C, 150 0C. სხვადა-

სხვა დროის განმავლობაში 1, 2, 3, 5, 6 სთ - ის, 

შევარჩიეთ ასევე ჰიდრომოდული 1 : 20; 

ჩატარებული ექსპერიმენტიდან გამოირკვა, რომ 

მჟავა ჰიდროლიზისთვის საუკეთესო პირობებია 

120 0C ტემპერატურა, 3 საათი დრო, ჰიდრომოდუ-

ლი 1 : 20; მიღებულ ჰიდროლიზატებში ვსაზღვ-

რავდით ცილებს, აღმდგენელ შაქრებს, ამინურ 

აზოტსა და პეპტიდებს. 

ჩატარებული ცდების საფუძველზე გამოირკვა, 

რომ მჟავა ჰიდროლიზატებში ცილებისა და ამინუ-

რი აზოტის დინამიკა ერთნაირი კანონზომიერე-

ბით მიმდინარეობს. 1% - დან 5% - მდე მარილ-

მჟავათი ჰიდროლიზის დროს ცილების საერთო 

რაოდენობა მატულობს, ხოლო 10 % - დან 20 % - 

მდე ხდება ცილების შემცირება, რაც განპირო-

ბებულია იმით, რომ 1 % - დან 5 % - მდე ხდება არა 

ჰიდროლიზი, არამედ ცილების ექსტრაქცია საანა-

ლიზო ნიმუშებიდან, ხოლო 5 % - ის ზემოთ კი 

მიმდინარეობს მათი ჰიდროლიზი, რაც იწვევს ცი-

ლების რაოდენობის დაკლებას, ამინური აზოტის  

ყველა ნიმუშში კი მატებას. 

აღმდგენი შაქრების შემთხვევაში, 1% - იანი მა-

რილმჟავათი ჰიდროლიზის დროს ხდება მათი 

მაქსიმალური რაოდენობის გამოტანა, ხოლო და-

ნარჩენ ნიმუშებში ჰიდროლიზის ჩატარებისას 

ხდება მათი 50 % - ით დაკლება, ეს აიხსნება იმით, 

რომ, პირველ შემთხვევაში შაქრების მომატება 

წარმოებს ობიექტებში არსებული ადვილად ჰიდ-

როლიზებადი პოლისაქარიდების კონვერსიით, 

ხოლო მათი კლება გამოწვეულია მჟავის კონცენტ-

რაციის მომატებისას აღმდგენი შაქრების დაშლით. 

ჰიდროლიზატებში მატულობს აგრეთვე დაბალ-

მოლეკულური პეპტიდების შემცველობაც. შედე-

გები მოცემულია მე-3 ცხრილში.  

 

 ცხრილი 3 

ჰიდროლიზატებში საერთო აზოტის, პეპტიდების, აღმდგენელი  

შაქრებისა და ცილების შემცველობა 

ობიექტის დასახელება 
საერთო  

აზოტი, % 
პეპტიდები, % 

აღმდგენელი 

შაქრები, % 
ცილები, %  

საფერავის ლექი + 1 % HCl 0,72 0,158 13 4,87 

საფერავის ლექი + 3 % HCl 0,9 0,232 7,4 3,72 

საფერავის ლექი + 5 % HCl 2,4 0,322 7,2 15 

საფერავის ლექი + 10 % HCl 1,4 0,434 6,0 7,5 

საფერავის ლექი + 15% HCl 1,1 0,476 5,6 6,8 

საფერავის ლექი + 20 % HCl 1,0 0,574 4,9 6,2 

სიმონასეულის ლექი+1% HCl 0,7 0,135 12 4,38 

სიმონასეულის ლექი +3% HCl 0,82 0,215 7,1 5,15 

სიმონასეულის ლექი+ 5% HCl 1,93 0,305 6,9 12 

 



ბიოქიმია, გენეტიკა და მოლეკულური ბიოლოგია –  Biochemistry, Genetics and Molecular Biology –  

Биохимия, Генетика и Молекулярная биология 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 

www.shromebi.gtu.ge 23  №4 (514), 2019 

გაგრძელება 
 

სიმონასეულის ლექი+10% HCl 1,4 0,418 6 8,75 

სიმონასეულის ლექი+15% HCl 1,11 0,453 5,1 6,9 

სიმონასეულის ლექი+20% HCl 0,97 0,535 4,2 6,06 

გაბაშას ლექი + 1 % HCl 0,7 0,145 12,7 4,38 

გაბაშას ლექი + 3 % HCl 0,85 0,225 7,2 5,32 

გაბაშას ლექი + 5 % HCl 2,1 0,312 6,7 13,5 

გაბაშას ლექი + 10 % HCl 1,1 0,411 6,2 6,88 

გაბაშას ლექი + 15% HCl 0,98 0,449 5,8 6,13 

გაბაშას ლექი + 20 % HCl 0,9 0,541 4,7 5,63 

მესხური შავის ლექი + 1 % HCl 0,71 0,135 12,2 4,44 

მესხური შავის ლექი + 3 % HCl 0,8 0,535 7 5 

მესხური შავის ლექი + 5% HCl 1,89 0,301 6,2 11,82 

მესხური შავის ლექი+10% HCl 1 0,474 5 6,25 

მესხური შავის ლექი+ 15% HCl 0,89 0,507 4,4 5,56 

მესხური შავის ლექი+ 20% HCl 0,81 0,525 4,1 5,06 

სრელურის ლექი + 1 % HCl 0,7 0,135 11,8 4,38 

სრელურის ლექი + 3 % HCl 0,87 0,21 7 5,44 

სრელურის ლექი + 5 % HCl 2 0,302 6,9 12,5 

სრელურის ლექი + 10 % HCl 1,3 0,403 6 8,13 

სრელურის ლექი + 15% HCl 1 0,413 5,1 6,25 

სრელურის ლექი + 20 % HCl 0,93 0,525 4,1 6 

 

მივიღეთ აგრეთვე საფუვრის ბიომასიდან (ლე-

ქიდან) ცილოვანი ფრაქციები. მოვახდინეთ 0,5 კგ 

საფუვრის ბიომასის ცხელი მრავალჯერადი ექსტ-

რაქცია წყლით. მიღებული ექსტრაქტი გავფილტ-

რეთ, შევასქელეთ ვაკუუმ ამაორთქლებელზე 40 0C 

ტემპერატურაზე. გამოსავალმა დაახლოებით 50 % 

შეადგინა. მიღებულ ფრაქციებში განვსაზღვრეთ 

ცილები, ამინური აზოტი, თავისუფალი ამინომჟა-

ვები და აღმდგენი შაქრები. ცილები მივიღეთ 25 %, 

ამინური აზოტი 1,7 %, თავისუფალი ამინომჟავები 

2,4 %, აღმდგენელი შაქრები 5,9 %. 

ჩავატარეთ მიღებული ცილოვანი ფრაქციის მჟა-

ვური ჰიდროლიზი (სხვადასხვა კონცენტრაციის 

მარილმჟავათი). წინასწარ შევარჩიეთ ჰიდროლიზის 

ოპტიმალური პირობები, რადგანაც ცნობილია, რომ 

მჟავური ჰიდროლიზის დროს ხდება ტრიპტო-

ფანის, ასევე ლიზინის, ჰისტიდინის, მეთიონინისა 

და ცისტინის სრული ან არასრული დაშლა. 

ჰიდროლიზს ვატარებდით 5 % მარილმჟავათი 3 – 6 

სთ - ის განმავლობაში 85 0C ტემპერატურაზე. 

ჩატარებული ცდების საფუძველზე გამოირკვა, 

რომ საუკეთესო შედეგს იძლევა 5 სთ - იანი მჟა-
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ვური ჰიდროლიზი, რომლის დროსაც მიღებული 

ფრაქცია შეიცავს ყველა შეუცვლელ ამინომჟავას. 

საფუვრის ბიომასიდან მიღებული ცილოვანი 

ფრაქცია მოითხოვს შემდგომში გასუფთავებას, 

რათა გამოყენებულ იქნეს სასოფლო - სამეურნეო 

ცხოველთა კვებაში. 

 

დასკვნა 

ჩატარებულმა გამოკვლევებმა ასევე აჩვენა, რომ 

ღვინის ლექიდან მიღებული ცილოვანი ჰიდროლი-

ზატები შეიძლება გამოვიყენოთ მეცხოველეობაში 

და, ნაწილობრივ, საკვები პროდუქტების მრეწვე-

ლობაში მისი გასუფთავების შემდეგ.  

● შესწავლილია სხვადასხვა ჯიშის ყურძნის 

ღვინის ლექში აზოტშემცველი ფრაქციები, რომლე-

ბიც შეიძლება გამოვიყენოთ საკვები პროდუქტების 

მრეწველობაში დაბალანსებული პროდუქტებისა და 

სასმელების დასამზადებლად, ძირითადად ცილო-

ვან - ამინომჟავური პრეპარატების სახით.  

● ღვინის ლექის სხვადასხვა კონცენტრაციის მა-

რილმჟავათი ჰიდროლიზის შედეგად მიღებულ იქ-

ნა აღმდგენი შაქრებით, დაბალმოლეკულური პეპ-

ტიდებითა და ამინომჟავებით მდიდარი ჰიდრო-

ლიზატი. 

● შესწავლილია ღვინის ლექიდან მიღებული 

ცილოვანი ჰიდროლიზატები, რომლებიც შეიძლე-

ბა გამოვიყენოთ სასოფლო - სამეურნეო ცხოველთა 

კვებაში და ნაწილობრივ საკვები პროდუქტების 

მრეწველობაში მისი გასუფთავების შემდეგ.  
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Abstract. The aim of the work was to identify the fractions of nitrogen containing compounds in the grape 

processing product (wine precipitate) for their further production. Nitrogen fractions in wine precipitate have been 

determined and as a result of the research, we can say, that the fractions, received after acidic hydrolysis, 

conducted during 5 hours, contain all the essential amino acids, so the nitrogen fractions of wine precipitate can be 

used to prepare balanced products and beverages in the food industry, mainly as protein - amino acid preparations. 

As a result of hydrolysis of wine precipitate with various concentrations of hydrochloric acid, hydrolysates rich in 

amino acids, low molecular weight peptides and reducing sugars were obtained. Also, studies have shown that 

protein hydrolysates obtained from wine precipitate can be used in animal husbandry and partially in the food 

industry after their purification. Resume:  
 

Key words: Amniotic nitrogen; nitrogen compounds; peptides; proteins; total nitrogen. 
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Аннотация. Целью работы было выявление перспективных фракций азотсодержащих соединений 

продукта переработки винограда (винного осадка) для их дальнейшего применения в производстве. Были 

изучены азотсодержащие фракции винных осадков разных сортов винограда. На основании проведенных 

анализов было установлено, что фракция, полученная во время кислотного гидролиза, проводимого в 

течение 5 часов, содержит все незаменимые аминокислоты, поэтому азотные фракции винного осадка 

можно использовать для приготовления сбалансированных продуктов и напитков в пищевой промышлен-

ности в основном в виде белково-аминокислотных препаратов. В результате гидролиза винных осадков 

различными концентрациями соляной кислоты были получены гидролизаты богатые аминокислотами, низ-

комолекулярными пептидами и восстанавливающими сахарами. Также проведенные исследования пока-

зали, что белковые гидролизаты, полученные из винных осадков, могут быть использованы в скотоводстве и 

частично в пищевой промышленности после их очистки.  

 

Ключевые слова: азотные фракции; аминокислоты; белковые гидролизаты; винные асадки; низко-

молекулярные пептиды.  
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ანოტაცია. ანაერობულ პირობებში გამოკვლე-

ულია ფერმენტირებული ვარდის ყვავილების 

ჰიდროდისტილაციით გადამუშავების ნარჩენები.  

ვარდის ყვავილების გადამუშავების ნარჩენი 

შედგება ორთქლში გამოხარშული ვარდის ყვავი-

ლების ექსტრაქტისაგან, რომელიც შეიცავს ვარ-

დის წყალში ხსნად ნივთიერებებს. 

გამოკვლეულ იქნა ვარდის ყვავილების და მი-

სი გადამუშავების ნარჩენების მყარი და თხევადი 

ფაზების ქიმიური შედგენილობა. დადგინდა რომ 

ვარდის ყვავილების გადამუშავების ნარჩენები 

შეიცავს მთრიმლავ, მღებავ, ცილოვან, სურნელო-

ვან ნივთიერებებს, ასევე ვიტამინებს, ამინომჟა-

ვებს და სხვ. განსაზღვრულია აღნიშნული ნარჩე-

ნების გამოყენების მიმართულებები. 

დადგენილია, რომ ვარდის ყვავილების გადა-

მუშავების ნარჩენების მყარი ფაზა შეიძლება გა-

მოვიყენოთ დამატებითი პროდუქციის-სურნე-

ლოვანი კონკრეტის, ხოლო თხევადი ფაზა ვარ-

დის სურნელოვანი წყლისა და ბიოლოგიურად 

აქტიური ექსტრაქტის მისაღებად. 
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შემუშავებულია ჰიდროდისტილაციით ვარდის 

ყვავილების გადამუშავების უნარჩენო ტექნოლო-

გიის პრინციპული სქემა.  

 

საკვანძო სიტყვები: ბიოლოგიურად აქტი-

ური ექსტრაქტი; ვარდის ნარჩენები; კონკრეტი. 

 
 

შესავალი 

 ეთეროვანი ზეთების წარმოება სახალხო მეურ-

ნეობის სხვა დარგებისაგან განსხვავებით გამოირჩე-

ვა წარმოების ნარჩენების დიდი რაოდენობით, რაც 

შეადგენს გადამუშავებული ნედლეულის 99 %-ს. 

ეთერზეთოვანი ნედლეულის გადამუშავების 

ნარჩენები შეიცავს მთრიმლავ, მღებავ, ცილოვან, 

სურნელოვან ნივთიერებებს, ასევე ვიტამინებს, 

ამინომჟავებს და სხვ. 

ეთეროვანი ზეთების წარმოების ნარჩენები, მი-

უხედავად ასეთი მდიდარი შედგენილობისა, გამო-

იყენებოდა მხოლოდ როგორც ორგანული სასუქი 

და დაბალკალორიული საწვავი. გარდა აღნიშნუ-

ლისა, ყვავილოვანი და ყვავილოვან-ბალახისებრი 

ეთერზეთოვანი ნედლეულის ნარჩენები, კაროტი-

ნის და მიკროელემენტების მაღალი შემცველობის 

გამო, გამოიყენებოდა საქონლის საკვებად. 

ეთერზეთოვანი ვარდის (ჯიში – ყირიმის წი-

თელი) ყვავილებიდან ეთეროვანი ზეთი მივიღეთ 

16 %-იან მარილწყალში ფერმენტირებული ვარდის 

ყვავილებიდან, რაც შეუძლებელს ხდიდა გამოხ-

დის შემდეგ დარჩენილი მარილიანი ნარჩენების 

გამოყენებას.  

 საქართველოს კვების მრეწველობის სამეცნიე-

რო-კვლევითი ინსტიტუტის მიერ შემუშავებული 

დახურულ სივრცეში ანაერობულ პირობებში ვარ-

დის ყვავილების ფერმენტაციის ტექნოლოგიის შე-

მუშავებამ შესაძლებელი გახადა ვარდის ეთერო-

ვანი ზეთის წარმოების ნარჩენების გამოყენება, რა-

მაც საფუძველი დაუდო ვარდის ყვავილების გადა-

მუშავების უნარჩენო ტექნოლოგიის შექმნას.  

ვარდის ყვავილების გადამუშავების უნარჩენო 

ტექნოლოგიის წარმოებაში დანერგვა, მნიშვნე-

ლოვნად გაზრდის გამომუშავებული პროდუქციის 

მოცულობას და გააფართოებს ასორტიმენტს, რაც 

გაზრდის ვარდის ეთეროვანი ზეთის წარმოების 

რენტაბელობას. 

  

ძირითადი ნაწილი 

კვლევის ობიექტად გამოყენებული იყო ახლად 

დაკრეფილი ვარდის ყვავილები და ვარდის ეთე-

როვანი ზეთის წარმოების კუბური ნარჩენი – მყარი 

და თხევადი ფაზა.  

 ჩვენი კვლევის მიზანი იყო ანაერობულ პირო-

ბებში ფერმენტირებული ვარდის ყვავილების ჰიდ-

როდისტილაციის მეთოდით გადამუშავების ნარ-

ჩენების ქიმიური შედგენილობის შესწავლა და მა-

თი გამოყენების სფეროს დადგენა. 

 დადგინდა, რომ ანაერობულ პირობებში ფერ-

მენტირებული ვარდის ყვავილების ჰიდროდისტი-

ლაციით გადამუშავების კუბური ნარჩენები, რომე-

ლიც შეადგენს გადამუშავებული ნედლეულის 300 

%, შეიცავს 0.15 -0.35 % სურნელოვან კონკრეტს და 

0.008% ეთეროვან ზეთს. 
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 ვარდის ეთეროვანი ზეთის გამოხდის შემდეგ 

გამოსახდელ კუბში დარჩენილი მასა შედგება ორ-

თქლში გამოხარშული ვარდის ყვავილებისა და 

წყალში ხსნადი ექსტრაქტული ნივთიერებებისაგან. 

კუბური ნარჩენის გაწურვის შემდეგ მივიღეთ განსხ-

ვავებული ფიზიკურ-ქიმიური და ტექნოლოგიური 

თვისებების მქონე მყარი და თხევადი ფაზები. 

 მყარი ფაზა – ორთქლში გამოხარშული ვარდის 

ყვავილები, რომელსაც ძირითადად მოცილებული 

აქვს ეთეროვანი ზეთი და წყალში ხსნადი ექსტრაქ-

ტული ნივთიერებები. 

 თხევადი ფაზა – კუბური ნარჩენის გაწურვით 

მიღებული თხევადი მასა, რომელიც ძირითადად 

შედგება უჯრედული წვენისაგან, რომლის მშრალი 

ნივთიერებების მასური წილი საშუალოდ შეად-

გენს 12.5 %. 

თავდაპირველად შესწავლილ იქნა საწყისი ნედ-

ლეულის ვარდის ყვავილების და შემდეგ წარ-

მოების ნარჩენების – მყარი და თხევადი ფაზის – 

ქიმიური შედგენილობა, კვლევის შედეგები წარ-

მოდგენილია 1-ელ და მე-2 ცხრილებში. 

კვლევების შედეგების ანალიზმა გვიჩვენა, რომ 

ვარდის ყვავილებში ცალკეული ნივთიერებების 

შემცველობა ყვავილობის სხვადასხვა სტადიაში – 

ყვავილობის დაწყების, მასიური ყვავილობის და 

დაყვავილების დროს ფართო ზღვრებში არ მერ-

ყეობს, ხოლო წარმოების ნარჩენები (მყარი და თხე-

ვადი ფაზა) ქიმიური შედგენილობით თვისობრი-

ვად არ განსხვავდება ვარდის ყვავილებისაგან, მაგ-

რამ რაოდენობრივად მათში შესამჩნევად (24.5 %-

ით) მცირდება შაქრებისა და დანარჩენი ნივთიე-

რებების შემცველობა.  

 

ცხრილი 1 

ვარდის ყვავილების ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები 

ყვავილობის სხვადასხვა ფაზაში 
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24/5 20.54 2.00 12.50 26.77 31.10 4.33 5.45 14.65 

30/5 17.26 2.20 13.75 26.66 26.24 0.58 4.28 15.06 

6/6 13.40 1.70 10.60 27.98 27.98 - 4.32 14.17 

11/6 17.00 1.80 11.25 32.00 32.50 0.50 3.00 13.50 
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ცხრილი 2 

მყარი და თხევადი ნარჩენების ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები 
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1 

მყარი 
ფაზა 

20.80 - 1.68 10.50 3.46 2.40 18.26 

2 18.80 - 1.60 10.00 1.60 1.60 19.15 

3 27.22 - 1.46 9.2 4.70 2.20 12.00 

4 23.50 - 1.06 6.62 6.00 1.57 10.63 

1 

თხევადი 
ფაზა  

11.75 4.5 0.38 2.37 5.24 1.19 - 

2 8.00 4.3 0.30 1.87 3.40 2.60 - 

3 17.60 4.4 0.20 1.81 2.84 2.00 - 

4 12.05 4.4 0.30 1.87 3.32 0.15 - 
 

ჩატარებული კვლევის შედეგების ანალიზის სა-

ფუძველზე დადგინდა, რომ ვარდის ყვავილების 

ჰიდროდისტილაციით გადამუშავების მეორეული 

ნედლეული – მყარი და თხევადი ფაზა გარდა ეთე-

როვანი ზეთისა შეიცავს პარფიუმერულ-კოსმეტი-

კური და საყოფაცხოვრებო ქიმიის წარმოებისათ-

ვის ძვირფას ექსტრაქტულ, ბიოლოგიურად აქ-

ტიურ მთრიმლავ, მღებავ ნივთიერებებს, ამინომჟა-

ვებს, უჯრედისს, მიკროელემენტებს, კაროტინოი-

დებს და სხვა.  

მყარი და თხევადი ფაზის ქიმიური შედგენი-

ლობის და ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლების გა-

თვალისწინებით ჩვენ მიერ დადგენილ იქნა, რომ 

ისინი წარმატებით შეიძლება გამოვიყენოთ ბიო-

ლოგიურად აქტიური ექსტრაქტის, სურნელოვანი 

კონკრეტის და სურნელოვანი წყლის მისაღებად. 

ლაბორატორიულ პირობებში მიღებულ იქნა 

სურნელოვანი კონკრეტი მყარი ფაზიდან, ბიოლო-

გიურად აქტიური ექსტრაქტი და სურნელოვანი 

წყალი – თხევადი ფაზიდან. აღნიშნული პროდუქ-

ცია, მათი გამოყენების სფეროს დადგენის მიზნით, 

გადაეცათ პარფიუმერულ-კოსმეტიკური წარმოე-

ბის სპეციალისტებს.  

დადგინდა, რომ სურნელოვანი კონკრეტი შეიძ-

ლება გამოვიყენოთ კოსმეტიკური ნაწარმის – ტუჩ-

საცხისა და წამწამების ტუშის დასამზადებლად, 

ხოლო სურნელოვანი წყალი და ბიოლოგიურად აქ-

ტიური ექსტრაქტი პარფიუმერიაში და საყოფაცხოვ-

რებო ქიმიაში – ვარდის სურნელოვანი წყლის, ლო-

სიონების, შამპუნების და სხვათა დასამზადებლად. 

ჩატარებული კვლევების შედეგების საფუძველ-

ზე დადგინდა, რომ ვარდის ყვავილების გადამუშა-

ვების 1 ტონა მეორეული ნედლეულიდან შეიძლება 

მივიღოთ 50 – 60 კილოგრამამდე ბიოლოგიურად 

აქტიური ექსტრაქტი, 70 კგ-მდე სურნელოვანი წყა-

ლი და 7 – 10 კგ-მდე სურნელოვანი კონკრეტი. 

შემუშავდა ჰიდროდისტილაციით ვარდის ყვა-

ვილების გადამუშავების უნარჩენო ტექნოლოგიის 

პრინციპული სქემა, რომელიც ნაჩვენებია სურათზე. 
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ჰიდროდისტილაციით ვარდის ყვავილების გადამუშავების  

უნარჩენო ტექნოლოგიის პრინციპული სქემა 

 

დასკვნა 

ჩატარებული კვლევების შედეგად შესწავლი-

ლია ვარდის ყვავილების და მისი გადამუშავე-

ბის ნარჩენების მყარი და თხევადი ფაზის ქიმი-

ური შედგენილობა.  

დადგინდა, რომ ვარდის ყვავილების გადამუ-

შავების ნარჩენები – მყარი და თხევადი ფაზა შე-

იძლება გამოვიყენოთ დამატებითი პროდუქციის-

სურნელოვანი კონკრეტის, სურნელოვანი წყლის 

და ბიოლოგიურად აქტიური ექსტრაქტის მისაღე-

ბად, დადგენილია მათი გამოყენების სფეროები. 

შემუშავებულია ჰიდროდისტილაციით ვარდის 

ყვავილების გადამუშავების უნარჩენო ტექნოლო-

გიის პრინციპული სქემა.  
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Abstract. In the article it is investigated the processing of the residues of the fermented under anaerobic conditions 

rose flowers by hydrodistillation.  

The residues of the rose flowers consist of steamed rose flower extract, that contains water-soluble rose substances. 

It's studied the chemical content of the solid and liquid phases of the processing of the rose flowers residues and the 

areas of their application are established as well.  

It is established that the solid phase of the rose flower residues processing can be applied for the additional product - 

aromatic concrete production and liquid phase – for the production of aromatic water and biologically active extract.  

In experimental scale firstly is received aromatic concrete from the solid phase and from the liquid phase – aromatic 

water and biologically active extract that found application in perfumery-cosmetics production and household 

chemicals.  

It is elaborated the principal technological scheme of waste-free processing of rose flowers by hydrodistillation. 
Resume:  

Key words: Bioactive extract; concrete; roses; waste. 
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Аннотация. Исследованы отходы переработки методом гидродистилляции ферментированных в 

анаэробных условиях цветков розы. 

Отходы переработки цветков розы состоят из вываренного в пару сырья и экстракта, содержащего 

расстворимые в воде вещества. 

Исследован химический состав цветов розы и отходов их переработки - твердой и жидкой фаз. 

Установлено, что отходы переработки цветов розы содержат дубильные и красящие вещества, белки, 

ароматические вещества, а также витамины, аминокислоты и др.  

Установлено, что твёрдые отходы переработки цветов розы можно использовать для получения 

дополнительной продукции в виде душистого конкрета, а жидкую фазу для получения душистой воды и 

биологически активного экстракта.  

Разработана принципиальная технологическая схема безотходой переработки цветков розы.  

 

Ключевые слова: биологически активный экстрат; конкрет; отходы розы. 
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ნ. ებელაშვილი, სტუ-ის კვების მრეწველობის სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის დირექტორის 

მოადგილე, მთავარი მეცნიერი თანამშრომელი, ტექნიკის მეცნიერებათა დოქტორი 

E-mail: nana-ebelashvili@hotmail.com 

გ. გრიგორაშვილი, სტუ-ის კვების მრეწველობის სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის მთავარი 

მეცნიერი თანამშრომელი, ბიოლოგიურ მეცნიერებათა დოქტორი 

E-mail: g.grigorashvili@gtu.ge 

 

 

ანოტაცია. კვების მრეწველობის სამეცნიერო-

კვლევით ინსტიტუტში ჩატარებული კვლევების 

შედეგად დამუშავებულია ვარდის გადამუშავების 

მყარი ფაზიდან სურნელოვანი კონკრეტის მიღე-

ბის ტექნოლოგიური პროცესის სქემა. 

აღნიშნული ტექნოლოგიით საწარმოო პირობებ-

ში მიღებულია სურნელოვანი კონკრეტი, რომლის 

გამოსავალი შეადგენს 0.12%-ს. მასში სპირტში 

ხსნადი ნაწილის შემცველობა არ აღემატება 35%-ს. 

შესწავლილია კონკრეტის ფიზიკურ-ქიმიური მაჩ-

ვენებლები.  

ასევე დამუშავებულია თხევადი ფაზიდან ვარ-

დის სურნელოვანი წყლისა და ბიოლოგიურად 

აქტიური ექსტრაქტის მიღების ტექნოლოგია. შეს-

წავლილია მათი ქიმიური შედგენილობა და და-

დგენილია, რომ სურნელოვანი წყალი შეიცავს 

0,015-0.030% ეთეროვან ზეთს, რომლის ძირითადი 

კომპონენტებია ლინალოოლი (1.36%), ციტრონე-

ლოლი (0.70%), გერანიოლი (0.52%), ფენილეთი-

ლის სპირტი (74.76%). ბიოლოგიურად აქტიური 

ექსტრაქტი მდიდარია ამინომჟავეებითა და მიკ-

როელემენტებით.  



ბიოქიმია, გენეტიკა და მოლეკულური ბიოლოგია – Biochemistry, Genetics and Molecular Biology –  

Биохимия, Генетика и Молекулярная биология 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996   სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 

www.shromebi.gtu.ge 35  №4 (514), 2019 

 დადგენილია ვარდის ეთეროვანი ზეთის წარ-

მოების ნარჩენებიდან მიღებული სურნელოვანი 

კონკრეტის, სურნელოვანი წყლისა და ბიოლოგი-

ურად აქტიური ექსტრაქტის გამოყენების სფე-

როები – პარფიუმერულ-კოსმეტიკური წარმოება 

და საყოფაცხოვრებო ქიმია. 

 დამუშავებულია სურნელოვანი კონკრეტის, 

სურნელოვანი წყლისა და ბიოლოგიურად აქტიუ-

რი ექსტრაქტის წარმოების ტექნოლოგიური ინს-

ტრუქცია და მეწარმე სუბიექტის სტანდარტები.  

 

საკვანძო სიტყვები: ბიოლოგიურად აქტიუ-

რი; ინსტრუქცია; კონკრეტი; მყარი ნარჩენი; სტან-

დარტი; სქემა; ფაზა; შედგენილობა. 

 
 

შესავალი 

ვარდის ეთეროვანი ზეთის წარმოების ნარჩე-

ნების გამოყენების ერთ-ერთი პერსპექტიული მი-

მართულებაა პარფიუმერულ-კოსმეტიკური და სა-

ყოფაცხოვრებო ქიმიის წარმოებისათვის ბიოლო-

გიურად აქტიური ნატურალური დანამატების 

წარმოება. ვარდის ყვავილების გადამუშავების 

ნარჩენები (მყარი და თხევადი) შეიძლება გამო-

ვიყენოთ სურნელოვანი წყლის, ბიოლოგიურად 

აქტიური ექსტრაქტის და სურნელოვანი კონკ-

რეტის წარმოებისათვის, რომელზეც დიდი მოთ-

ხოვნილებაა პარფიუმერულ-კოსმეტიკურ, საპნის 

წარმოებაში და საყოფაცხოვრებო ქიმიაში.  

 ვარდის ყვავილების უნარჩენო ტექნოლოგი-

ის წარმოებაში დანერგვა ხელს შეუწყობს ნედ-

ლეულიდან მიღებული პროდუქციის ასორტი-

მენტის გადიდებას, რაც მნიშვნელოვნად გაზრ-

დის წარმოების ეფექტურობას.  

  

ძირითადი ნაწილი 

კვლევის ობიექტად გამოყენებული იყო ანაე-

რობულ პირობებში ფერმენტირებული ვარდის 

ყვავილების ჰიდროდისტილაციით გადამუშავების 

პროცესის დროს წარმოქმნილი ნარჩენები – მყარი 

და თხევადი ფაზა. 

შესწავლილია მყარი და თხევადი ფაზის ორგა-

ნოლეპტიკური მაჩვენებლები და მათი და ქიმიური 

შედგენილობა. დადგენილია რომ მყარი ფაზა 

შეიცავს სურნელოვან კონკრეტს არანაკლებ 0,12%-

სა, რომელსაც გააჩნია ვარდის ყვავილებისთვის 

დამახასიათებელი, სუსტი არომატი (ცხრილი 1).  

 

ცხრილი 1 

ვარდის ეთეროვანი ზეთის წარმოების ნარჩენების ორგანოლეპტიკური 

და ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები 

მაჩვენებლის დასახელება დახასიათება და ნორმა 

მყარი ფაზა  

გარეგანი სახე  ვარდის ყვავილების გამოხარშული ერთიანი მასა 

ფერი ყავისფერი-ვარდისფერი ელფერით 

სუნი ვარდის ყვავილებისთვის დამახასიათებელი, სუსტი 

არომატით 
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გაგრძელება 
 

კონკრეტის მასური წილი, %, არანაკლებ 0,12 

ტენის მასური წილი, %, არა უმეტეს 80,0 

გაშავებული დაობებული მყარი ფაზა არ დაიშვება 

თხევადი ფაზა  

გარეგანი სახე  თხევადი მასა 

ფერი ღია ყავისფერიდან-ყავისფერამდე 

სუნი ვარდის სასიამოვნო სურნელი 

მშრალი ნივთიერებების მასური წილი, %, არანაკლებ 12 

ეთეროვანი ზეთის მასური წილი, %, არანაკლებ 0,05 

  

მყარი ფაზიდან ექსტრაქტული ნივთიერებების 

(კონკრეტის) გამოსავლის დასადგენად გამოკვ-

ლეულ იქნა ძირითადი ტექნოლოგიური ფაქტო-

რების – ტემპერატურის, ექსტრაჰირების ჯერადო-

ბისა და პროცესის ხანგრძლივობის გავლენა ექსტ-

რაქციის პროცესზე. ექსტრაგენტად გამოყენებულ 

იქნა პეტროლეინის ეთერი. კვლევის შედეგები 

წარმოდგენილია მე-2 ცხრილში. 

 ცხრილი 2 

კონკრეტის გამოსავლიანობის დამოკიდებულება ექსტრაჰირების პროცესის პირობებზე 

 

 

 

# 

 

 

ნიმუშის 

რაოდენობა, 

გ 

ექსტრაჰირება გარემოს 

ტემპერატურაზე 

თბური ექსტრაჰირება 40℃ -ზე

E 

ექსტრაჰირების 

ხანგრძლივობა,სთ 

 

კონკრეტის 

მასური წილი, 

% 

 

ექსტრაჰირების 

ხანგრძლივობა,სთ 

K 

კონკრეტის მასური წილი, 

% 

 

 

1 

მყარი ფაზა 2 

2 

2 

2 

0,0424 

0,0126 

0,137 

0,0310 

2 

2 

2 

2 

0,0400 

0,0238 

0,0165 

0,0342 

 100.0 

sul 8  0,0998 sul 8  0,1145 

2 100.0 24 

24 

24 

0,0686 

0,0336 

0,0233 

24 

24 

- 

0,1386 

კვალი 

- 

sul 72 0,1242 48 0,1386 

3 100.0 24 

24 

24 

0,1218 

0,0245 

0,0218 

24 

24 

-- 

0,1383 

კვალი 

- 

sul 72 0,1545 48 0,1383 

4 100.0 24 

24 

24 

0,1218 

0,0245 

0,0218 

7 

7 

7 

0,1084 

0,0384 

0,0296 

sul 72  0,1681 21 0,1764 

 

5 

 

100.0 

24 

24 

24 

0,0922 

0,0595 

0,0230 

7 

7 

7 

0,1070 

0,0479 

კვალი 

sul 72  0,1447 21 0,1549 
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 კვლევის შედეგების ანალიზის საფუძველზე 

დადგენილია, რომ მყარი ფაზის ექსტრაჰირება უნ-

და ჩატარდეს ორჯერადად თითოეულის 24 საათის 

დაყოვნებით გარემოს ტემპერატურის პირობებში. 

ქვემოთ წარმოდგენილია მყარი ფაზიდან სურ-

ნელოვანი კონკრეტის მიღების თანამიმდევრული 

ტექნოლოგიური პროცესის სქემა. 

 

 

მყარი ფაზიდან სურნელოვანი კონკრეტის მიღების თანამიმდევრული  

ტექნოლოგიური პროცესის სქემა 

 

ვარდის სურნელოვანი კონკრეტის მიღება შედ-

გება შემდეგი ტექნოლოგიური საფეხურებისაგან: 

– ნარჩენების – მყარი ფაზის ექსტრაჰირება; 

– ექსტრაჰირებული ნედლეულიდან გამხსნე-

ლის გადადენა; 

– მისცელის კონცენტრირება; 

– ვაკუუმში გამხსნელის საბოლოო გადადენა. 

აღნიშნული ტექნოლოგიით მარნეულის ეთერ-

ზეთების ქარხანაში გადამუშავებულ იქნა 1500კგ 

ვარდის ყვავილების ნარჩენი – მყარი ფაზა. კონკ-

რეტის გამოსავალმა საშუალოდ შეადგინა 0,12%. 

შესწავლილია წარმოების პირობებში მიღებული 

სურნელოვანი კონკრეტის ორგანოლეპტიკური და 

ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები. დადგენილია 

მათი ზღვრული სიდიდეები. სურნელოვანი კონკ-

რეტის ხარისხობრივი მაჩვენებლები უნდა აკმაყო-

ფილებდეს მე-3 ცხრილში მოცემულ მოთხოვნებს. 
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 ვარდის ყვავილების გადამუშავების ნარჩენე-

ბის თხევადი ფაზიდან, რომელიც შეიცავს 0,05 – 

0,08% ეთეროვან ზეთს, მიღებულია ვარდის სურ-

ნელოვანი წყალი და ბიოლოგიურად აქტიური 

ექსტრაქტი. წარმოების ტექნოლოგია მდგომარეობს 

შემდეგში: ვარდის სურნელოვანი წყლისა და ბიო-

ლოგიურად აქტიური ექსტრაქტის მიღების მიზ-

ნით თხევადი ფაზა იფილტრება, იტვირთება ამა-

ორთქლებელში და ხდება დისტილატის მიღება ორ 

საფეხურად. პირველ საფეხურზე ხდება ამაორთქ-

ლებელში ჩატვირთული მასის 10 % დისტილატის 

გადადენა. შემდეგ, მეორე საფეხურზე, მიღებული 

დისტილატიდან იდენება მეორე დისტილატი 20%-

ის ოდენობით. ამ გზით მიღებული პროდუქტი 

არის სურნელოვანი წყალი, ხოლო ორივე საფე-

ხურზე სურნელოვანი წყლის მიღების შემდეგ ამა-

ორთქლებელში დარჩენილი მასა, რომელიც შეი-

ცავს 2-3 % მშრალ ნივთიერებას, მისი გოგირდის 

ანჰიდრიდით დამუშავების შემდეგ არის ვარდის 

ბიოლოგიურად აქტიური ექსტრაქტი. 

 

ცხრილი 3 

სურნელოვანი კონკრეტის ორგანოლეპტიკური და ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები 

 

მაჩვენებლის დასახელება დახასიათება და ნორმა 

გარეგანი სახე და ფერი ღია ყავისფერიდან მუქ ყავისფრამდე მალამოსებრი 

სქელი მასა  

სუნი  სურნელოვანი ვარდის ყვავილებისათვის 

დამახასიათებელი 

სპირტში ხსნადი ნივთიერებების მასური წილი, %, 

არანაკლებ 

35,0 

მჟავური რიცხვი, მგ/KOHგ 20-40 

გამხსნელის მასური წილი, %, არა უმეტეს  2,0 

 

სურნელოვანი წყალი არის ვარდის ყვავილების 

ნაზი სურნელის მქონე გამჭვირვალე სითხე, რომე-

ლიც ხასიათდება შემდეგი ხარისხობრივი მაჩვე-

ნებლებით: 

– ეთეროვანი ზეთის მასური წილი – 0,015-

0,030 %; 

– სიმკვრივე ݀ଶ଴ଶ଴ - 0,998-1,000 გ/სმ3; 

– გარდატეხის კუთხის მაჩვენებელი – 1,3330-

1,3335; 

– აქტიური მჟავიანობა (pH) - 5,25 -6,75. 

ვარდის სურნელოვანი წყლიდან გამოყოფილი 

ეთეროვანი ზეთი შესწალილ იქნა, აირთხევადი 

ქრომატოგრაფის მეთოდის გამოყენებით. დად-

გინდა, რომ სურნელოვანი წყალი შეიცავს ლინა-

ლოოლს (1.36%), ციტრონელოლს (0.70%), გერა-

ნიოლს (0.52%), ფენილეთილის სპირტს (74.76%), 

ეს უკანასკნელი ძირითადად განაპირობებს ვარ-

დის სპეციფიკურ არომატს. 

 პარფიუმერულ-კოსმეტიკური წარმოების სპე-

ციალისტების მიერ დამზადებულია ვარდის სურ-

ნელოვანი წყალი – „ყვავილების დედოფალი“.  
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თხევადი ფაზიდან სურნელოვანი წყლის გა-

მოხდის შემდეგ მიღებული ბიოლოგიურად აქტი-

ური ექსტრაქტის ფიზიკურ ქიმიური შედგენი-

ლობა მოყვანილია მე-4 და მე-5 ცხრილებში. 

ცხრილი 4 

ვარდის ბიოლოგიურად აქტიური ექსტრაქტის ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები 

 მაჩვენებლები რაოდენობა, % 

მშრალი ნივთიერებების მასური წილი 0,15 

მჟავიანობა 0,22 

Aალკალოიდები 0,15 

საერთო შაქრები 0,7 

სპირტის შემცველობა 22,0 

საერთო აზოტი 36,0 mg% 

ამინური აზოტი 12,5 mg% 

მთრიმლავი ნივთიერებები  0,4 g% 

ვიტამინები:  B1 0,712 B2 0,720 C 48,0 

ნაცარი 0,20 

 

ვარდის ბიოლოგიურად აქტიური ექსტრაქტის 

შედგენილობაში შედის აგრეთვე ამინომჟავები, 

როგორიცაა – ცისტინი, ლიზინი, არგინინი, ასპარა-

გინის მჟავა, სერინგლიცინი, გლუტამინის მჟავა, 

ალანინი, ვალინი და სხვა. 

მე-5 ცხრილში წარმოდგენილია ბიოლოგიურად 

აქატიურ ექსტრაქტში მიკროელემენტების შემცვე-

ლობა.  

ცხრილი 5 

მიკროელემენტების შემცველობა ვარდის ბიოლოგიურად აქტიურ ექსტრაქტში 

 

მიკროელემენტების დასახელება  რაოდენობა, % 

ნაცარი 0,12 

რკინა 0,056 

მაგნიუმი 0,047 

ალუმინი 0,192 

სტრონციუმი 0,396 

სპილენძი 0,055 

ტყვია 0,002 

მოლიბდენი 0,0003 

ტიტანი 0,0016 

ვანადიუმი 0,09 

რადონი 0,30 

ნიკელი 0,0667 
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დასკვნა 

გამოკვლევების შედეგად შესწავლილი და და-

დგენილია ვარდის ეთეროვანი ზეთის წარმოების 

ნარჩენების – მყარი და თხევადი ფაზების ხარის-

ხობრივი მაჩვენებლები. გამოკვლეულია მყარი 

ფაზიდან კონკრეტის მიღების პროცესის ძირითა-

დი ტექნოლოგიური პარამეტრები და შემუშავე-

ბულია მყარი ფაზიდან სურნელოვანი კონკრეტის 

მიღების თანამიმდევრული ტექნოლოგიური პრო-

ცესის სქემა. შესწავლილია სურნელოვანი კონკრე-

ტის ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებლები და დადგე-

ნილია მათი ზღვრული სიდიდეები. 

დამუშავებულია თხევადი ფაზიდან სურნელო-

ვანი წყლისა და ბიოლოგიურად აქტიური ექსტ-

რაქტის მიღების ტექნოლოგია. შესწავლილია ახა-

ლი პროდუქტების ფიზიკურ-ქიმიური მაჩვენებ-

ლები, დადგენილია სურნელოვანი კონკრეტის, 

სურნელოვანი წყლისა და ბიოლოგიურად აქტიუ-

რი ექსტრაქტის გამოყენების სფეროები პარფიუმე-

რულ-კოსმეტიკურ წარმოებასა და საყოფაცხოვ-

რებო ქიმიაში. შემუშავებულია ვარდის სურნე-

ლოვანი კონკრეტის, სურნელოვანი წყლის, ბიო-

ლოგიურად აქტიური ექსტრაქტის წარმოების ტექ-

ნოლოგიური ინსტრუქცია და მიღებული პრო-

დუქტების მეწარმე სუბიექტის სტანდარტი.  
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Abstract. As a result of studies conducted in scientific-research institute of food industry, it is established the 

chemical composition of solid and liquid phases of the rose essential oil production residues. It is established the 

technological process scheme of the aromatic concrete production from the solid phase.  

Aromatic concrete is received by mentioned technology, in terms of production and the physico-chemical 

characteristics of the concrete are studied as well. Productivity of the concrete is 0.12%, its soluble in alcohol part 

does not exceed 35 %. 

 Herewith the production technology of rose aromatic water and biologically active extract from the liquid 

phase has been developed. Based on study of their chemical composition it was established that aromatic water 

contains 0.015-0.030% essential oil, the main components of which are: linalool (1.36%), citronellol (0.70%), 

geraniol (0.52%), phenilethylalchohol (74.76%) and biologically active extract is reach in amino acids and 

microelements. 

It’s estabished the spheres of application of aromatic water and biologically active extract received from the 

residues of the essential oil of rose. These spheres are: perfumery–cosmetics production and household chemicals.  

There is elaborated the technological instruction of the production of aromatic concrete, aromatic water and 

biologically active extract and standards of producer-subject. Resume:  
 

Key words: Composition; concrete; biologically active; instruction; phase; residue; scheme; solid; standard.  
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Аннотация. В Научно-исследовательском институте пищевой промышленности Грузинского технического 

университета установлен химический состав отходов переработки цветов розы - твердой и жидкой фаз. 

Разработана технологическая схема процесса получения душистого конкрета из твердой фазы отходов.  

В условиях производства по разработанной технологии получен душистый конкрет. Изучены физико-

химические показатели продукта. Выход конкрета составил 0,012%, спирто-растворимая часть в которой не 

превышает 35%. 

Разработана также технология получения душистой воды розы и биологически активного экстракта из 

жидкой фазы. Изучен их химический состав. Установлено, что душистая вода содержит 0,015-0,030% 

розового эфирного масла, основными компонентами которой являются (%): линалоол (1,36), цитронел-

лол(0,70), гераниол (0,52), фенилэтиловый спирт (77,46). Биологически активный экстракт богат аминокис-

лотами и микроэлементами. 

Установлена сфера использования душистой воды, биологически активного экстракта и душистого 

конкрета, полученных из отходов переработки цветов розы в парфюмерно-косметической промышленности 

и бытовой химии. 

Разработана техдокументация на производство душистого конкрета, душистой воды и биологически 

активного экстракта из отходов производства розового масла.  

 

Ключевые слова: биологически активный; инструкция; конкрет; стандарт; состав; схема; твердый 

отход; фаза. 
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ანოტაცია. პეპტიდების არსებული ბაზის სა-

ფუძველზე ანტიმიკრობული პეპტიდების ამოცნო-

ბა, რომელიც მეტად აქტუალური ამოცანაა, ხელს 

უწყობს ახალი ანტიბიოტიკების ფორმირების პრობ-

ლემას. ამპ-თა გავრცელების არეალი მოიცავს ორგა-

ნიზმების ფართო ევოლუციურ სპექტრს. ანტიმიკ-

რობული პეპტიდების უნარი ებრძოლოს და გაანად-

გუროს სხვადასხვა ტიპის ბაქტერიები, სოკოები თუ 

მიკროორგანიზმები საშუალებას აძლევს მეცნიე-

რებს გამოიყენონ ამპ-ები ახალი ანტიბიოტიკების 

შექმნის პროცესში. 

გადმოცემული და აღწერილია ამპ-თა ამოცნო-

ბის პროცესი ხელოვნური ნეირონული ქსელებით. 

ამოცნობის პროცედურები – ნეირონეული ქსელის 

სწავლება და ამოცნობა ხორციელდება პროგრამა 

Matlab-ის გამოყენებით. 

ასევე აღწერილია ამპ-თა და არაამპ-თა ამინო-

მჟავური თანამიმდევრობების სიმრავლეების (შერ-

ჩევები) შექმნის პროცესი;  

ნეირონული ქსელების სწავლებისათვის შერ-

ჩეული და გამოყენებულია პირდაპირი გავრცელე-

ბის ნეირონული ქსელი, რომელიც სრულდება რამ-

დენიმე ალგორითმით. კვლევისას მიღებული შესა-
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ბამისი შედეგების ყველა ალგორითმის შემთხვე-

ვაში მოცემულია ალგორითმების შედარებაც. 

გააანალიზებული და შეფასებულია ამპ-თა და 

არა ამპ-თა ამინომჟავური თანამიმდევრობების (რე-

ალიზაციების) სიმრავლეებში (სახეებში) აღმწერი 

ნიშნები.  

 

საკვანძო სიტყვები: ამოცნობა; ანტიმიკრო-

ბული პეპტიდები; ნეირონული ქსელები. 

 
 

შესავალი 

ანტიმიკრობული პეპტიდები (ამპ) ცოცხალი ორ-

განიზმის დაცვითი ფუნქციის განმახორციელებელი 

მოლეკულებია. მათი ძირითადი ფუნქცია ორგა-

ნიზმში შეჭრილი პათოგენური მიკროორგანიზმე-

ბის (ბაქტერიების, სოკოების, პარაზიტებისა და ვი-

რუსების) განადგურებაა. ანტიმიკრობული პეპტი-

დები მოქმედებს როგორც გრამუარყოფით, ისე 

გრამდადებით ბაქტერიებზე, ასევე სოკოზე, ვირუ-

სებსა და უმარტივესებზე. ამის გარდა, ანტიმიკრო-

ბული პეპტიდები ანტიმიკრობულ აქტიურობას 

ანტიბიოტიკებისადმი მდგრადი ბაქტერიების შტა-

მების მიმართაც ავლენს [4]. მიუხედავად იმისა, რომ 

ამპ-თა ფართო სპექტრია იდენტიფიცირებული და 

შესწავლილი, სტრუქტურა-აქტიურობას შორის და-

მოკიდებულების ნათელი სურათი ჯერ კიდევ არაა 

შექმნილი. ასეთი მდგომარეობა უკავშირდება იმას, 

რომ ამპ-თათვის დამახასიათებელია ამინომჟავურ 

თანამიმდევრობათა და სივრცულ სტრუქტურათა 

დიდი მრავალფეროვნება და ასეთ არაერთგვაროვან 

სიმრავლეში რაიმე ზოგადი კანონზომიერების და-

დგენა გაძნელებულია [6][7]. სტრუქტურა-აქტიუ-

რობას შორის დამოკიდებულებების ცოდნა აუცი-

ლებელია ამპ-თა საფუძველზე ახალი ანტიბიოტი-

კების მიზანმიმართული პროექტირების განხორ-

ციელებისათვის. დღევანდელი მდგომარეობით, მო-

ნაცემთა ბაზები ამპ-თა შესახებ მხოლოდ თანამიმ-

დევრობაზე დაფუძნებულ ანტიმიკრობული აქტიუ-

რობის წინასწარმეტყველებას გვთავაზობს. ასეთი 

წინასწარმეტყველება პირველი ეტაპია ახალი წამ-

ლის პროექტირების პროცესში [7].  

ექსპერიმენტული მედიცინის ინსტიტუტის ბი-

ოინფორმატიკის ლაბორატორიაში შეიქმნა და გან-

ვითარების პროცესშია მონაცემთა ბაზა პეპტიდე-

ბის ანტიმიკრობული აქტიურობისა და სტრუქტუ-

რის შესახებ (DBAASP), რომელშიც თავმოყრილია 

ინფორმაცია 4500-ზე მეტი პეპტიდზე. ბაზა იძლევა 

ექსპერიმენტით დადასტურებული ამპ (დადები-

თი) და არა-ამპ (უარყოფითი) სიმრავლეების ანუ 

სახეების ფორმირების შესაძლებლობას. ეს ხელს 

უწყობს წამლის პროექტირების მეთოდის ნაკლები 

დანახარჯებით შემუშავებას. 

ამოცნობის მეთოდის შემუშავება ისეთი ნიშნე-

ბისთვის, რომლითაც მიღებული გვაქვს ძნელად 

განმხოლოებადი სახეთა სიმრავლეები, ძალიან აქ-

ტუალური და საჭირო კვლევაა [5].  

დღეისათვის მსოფლიოში საკვლევი თემის აქ-

ტუალობიდან გამომდინარე ანტიმიკრობულ პეპ-

ტიდთა ამოცნობაზე მუშაობა ცხადია, მიმდინა-

რეობს. ამ მხრივ განსაკუთრებით აღსანიშნავია 

თბილისში ექსპერიმენტული მედიცინის ინსტი-

ტუტის ბიოინფორმატიკის განყოფილება. რაც შე-

ეხება მსოფლიო მონაცემებს, ტარდება კვლევები 

ამპ-თა ამოცნობის ღრმა სწავლების, გენეტიკური 

ალგორითმების, ნეირონული ქსელების და სხვა მე-
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თოდების გამოყენებით, თუმცა, ამოცნობის საჭირო 

სიზუსტე ვერ იქნა მიღწეული. შესაბამისად, კვლე-

ვები მიმართულია უმეტესად ამოცნობის მეთო-

დების ისე დახვეწისკენ, რომ მივიღოთ ამოცნობის 

მაქსიმალურად მაღალი საიმედოობა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ანტიმიკრობულ პეპტიდთა  

ამოცნობის პროცესი 

ანტიმიკრობულ პეპტიდებს გააჩნიათ თავისი 

მახასიათებელი ნიშნები, რომლებიც გვეხმარება 

ნიშანთა სივრცის შედგენაში: Hydrophobic moment 

– ჰიდროფობიური მომენტი, Hydrophobicity – 

ჰიდროფობიურობა, Charge – მუხტი, Isoelectric 

point – იზოელექტრული წერტილი, Depth – მემბ-

რანაში ჩაძირვის სიღრმე, Tilt angle – გადახრის 

კუთხე, Disordering – ორიენტაციით მემრანის ზე-

დაპირის მიმართ, Linear moment – წრფივი მომენ-

ტი, Aggregation – აგრეგაცია. 

შესაბამისად, განსახორციელებელი ამოცანებია: 

მონაცემთა ბაზის შედგენა; დაყოფა სასწავლო და 

საკონტროლო სიმრავლეებად, ვალიდაციური სიმ-

რავლის ფორმირება. მონაცემთა წინასწარი დამუ-

შავება; ამოცანის შესაბამისი ნიშანთა სივრცის შერ-

ჩევა; მონაცემთა წარმოდგენა რიცხვითი ფორმით 

და მათი ნორმირება;  

ნიშანთა ანალიზისა და შეფასებისთვის თავდა-

პირველად შევადგინეთ ანტიმიკრობულ და არა-

ანტიმიკრობულ პეპტიდთა სახეებისთვის მინი- და 

მაქსი- პორტრეტები. მიღებული შედეგები ყოველი 

ნიშნისათვის ასახავს ნიშანთა ცვლილების დიაპა-

ზონს, ასევე შესაძლებელია მათი გამოყენება ამოც-

ნობის და კლასტერირების (ან წინასწარი გადარ-

ჩევის) ეტაპებზე. 

 

 
 

სურ. 1. ამპ და არაამპ-თა მინი და მაქსი პორტრეტები 
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1-ელ ცხრილიში ასახული შედეგების გრაფი-

კული ფორმა მოცემულია 1-ელ სურათზე. ძნელი 

შესამჩნევი არ არის, რომ მიუხედავად იმისა, რომ 

ამოსაცნობად გვეძლევა მხოლოდ ორი სახე, სახეთა 

სიმრავლეებში შემავალი რეალიზაციებით (სახეთა 

აღწერებით) ვიღებთ ძნელად განმხოლოებად სახე-

თა სიმრავლეებს. შესაბამისად, ეს ფაქტი ართუ-

ლებს დასმულ ამოცანას.  

 

ცხრილი 1 
 

ამპ Max Min არაამპ max min 

Hydrophobic Moment 2,15489 0,02615 Hydrophobic Moment 2,0951 0,06645 

Hydrophobicity 2,24636 -2,24529 Hydrophobicity 1,69769 -3,09 

Charge 11 1 Charge 12 -4 

Isoelectric Point 14 9,58006 Isoelectric Point 14 2,79 

Depth 30 6 Depth 30 2 

Tilt angle 145 5 Tilt angle 172 5 

Disordering 0,76334 -1,57445 Disordering 0,98179 -1,32678 

Linear Moment 0,56142 0,1575 Linear Moment 0,56992 0 

Aggregation 659,32397 0 Aggregation 1004,04999 0 

 

მიღებული საბოლოო შედეგები გამოიყენება შე-

მდგომ კვლევებში იმ მოთხოვნით, რომ ამოცნობის 

საიმედოობა უნდა იყოს რაც შეიძლება მაღალი, და 

აღწევდეს 100%-ს. შესაბამისად, ეს ორი ფაქტორი, 

ამოცნობის მისაღები მაღალი სიზუსტე, და ამო-

საცნობ სახეთა განმხოლოების სირთულე დასმულ 

ამოცანას მეტად ართულებს და მეტად მნიშვ-

ნელოვანს ხდის.  

ამოცნობის პროცესი სრულდება ხელოვნური 

ნეირონული ქსელებით. ნეირონული ქსელის არქი-

ტექტურის ფორმირების დასრულების შემდეგ 

უნდა მოხდეს წონისა და წანაცვლების საწყისი 

მნიშვნელობების მოცემა ანუ, სხვა სიტყვებით რომ 

ვთქვათ, უნდა მოხდეს ქსელის ინიციალიზაცია. 

ასეთი პროცედურა ხორციელდება init მეთოდის 

საშუალებით network კლასის ობიექტებისათვის. ამ 

მეთოდის გამოძახების ოპერატორს შემდეგი სახე 

აქვს: net = init (net) [1][2]. 

ხელოვნური ნეირონული ქსელების სინთეზი 

შესაძლებელია განხორციელდეს როგორც რომე-

ლიმე დაპროგრამების ენაზე, ასევე სხვადასხვა 

სტანდარტული ბიბლიოთეკების და აპლიკაციების 

გამოყენებით. ჩვენ კვლევისათვის სამუშაო გარე-

მოდ შევარჩიეთ პროგრამა Matlab [3]. 

სისტემა Matlab-ის გაფართოების NNT პაკეტის 

გრაფიკული ინტერფეისის გაშვება ხდება საბრძა-

ნებო ფანჯრიდან nntool ბრძანების შესრულებით. 

გამოდის ფანჯარა, რომელსაც ეწოდება მონაცე-

მების და ქსელების მართვის ფანჯარა Neural 

Network/Data Manager: 
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სურ. 2. მონაცემებისა და ქსელების მართვის ფანჯარა 

 

ფანჯარას აქვს 7 ველი და რამდენიმე ფუნქციუ-

რი ღილაკი: Help – დახმარება; Import – მონაცემების 

იმპორტირებისათვის Matlab სისტემის სამუშაო 

არიდან Nntool პაკეტის ცვლადების არეში; New… – 

ფანჯრის გამოძახება ახალი მონაცემების შესაქმნე-

ლად; Open – უკვე არსებულის გახსნისათვის; Export 

– მონაცემების იმპორტირებისათვის Nntool პაკეტის 

ცვლადების არიდან Matlab სისტემის სამუშაო 

არეში; Delete – არჩეული ობიექტის წაშლა; ველების 

სახელებია: Input Data – საწყისი მონაცემების შეტანა, 

Target Data – მიზნის მონაცემები, Input Delay States – 

შესასვლელი დაყოვნებები, Networks – ქსელები, 

Output Data - გამომავალი მონაცემები, Error Data – 

ცდომილებების მონაცემები, Layer Delay States ფენის 

დაყოვნების დრო. Nntool გრაფიკული ინტერფეი-

სით შეიძლება სხვადასხვა ტიპის ქსელის შექმნა: 

Caskade-forward backprop – ქსელები პირდაპირი 

გავრცელებით; Competitive – კონკურენტუნარიანი; 

Elman backprop – ელმანის ქსელი; Feed-forward 

backprop – ქსელი უკუგავრცელებით; Generalized 

regression – განზოგადებული რეგრესიული; Hopfield 

– ჰოპფილდის ქსელი; Layer Recurrent რეკურენტუ-

ლი ფენა; Linear layer (design) – წრფივი ნეირონული 

ქსელი; LVQ – თვითორგანიზებადი LVQ-ქსელები; 

Perceptron – პერცეპტრონი; Radial basis – რადიალუ-

რი საბაზისო ქსელები; და სხვ. 

ჩვენს შემთხვევაში შევქმნათ პირდაპირი გავრ-

ცელების ქსელი (feed-forward backpropagation). შე-

ვიტანოთ საბრძანებო ფანჯრიდან: 

>> nntool 
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სურ. 3. სასწავლო და საკონტროლო რეალიზაციების შეტანა 

 

ავირჩიოთ ღილაკი “New…”, გამოვა ფანჯარა, 

რომელსაც ვავსებთ ამოცანის შესაბამისად. name 

ველში შევიტანთ ქსელის სასურველ სახელს, და-

ვუშვათ net1, ვირჩევთ ქსელის ტიპს. შემდეგ 

მოვნიშნავთ შესასვლელ და მიზნობრივ ფუნქ-

ციებს, ნეირონის რაოდენობას ქსელებში, დასწავ-

ლის ფუნქციას, ფენების რაოდებობას, ნეირონების 

რაოდენობას და სხვ.  

 

 
 

სურ. 4. ქსელის ტიპის არჩევა 
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Network Type ველში ჩამონათვალში ვირჩევთ 

ქსელის ტიპს. ჩვენს შემთხვევაში ავირჩიოთ feed-

forward backpropagation; 

Input data და Output data მოვნიშნავთ შესაბამი-

სად შესავალ და გამოსავალ მასივებს; 

Training fuction ველში ვირჩევთ დასწავლის 

ფუნქციას Levenberg-Marquardt (trainLM) – ეს ალ-

გორითმი რეკომენდებულია რთული ამოცანების 

გადასაწყვეტად; 

Number of layers ვირჩევთ ფენების რაოდენობას 

(2 შრიანი); 

Properties for layer ველში რიგრიგობით ვირ-

ჩევთ ფენების რიგს და შეგვაქვს Number of neurons 

ველში ნეირონების შესაბამისი რაოდენობა (10 

ნეირონი); 

Transfer Function ველში ვირჩევთ აქტივაციის 

ფუნქციას (TANSIG ჰიპერბოლური ტანგენსი); 

როგორც ვხედავთ ქსელს აქვს ცხრა შესასვლე-

ლი, ათი ნეირონი, აქტივაციის ფუნქცია არის ჰი-

პერბოლური ტანგენსი (tansig). გადავიდეთ ქსელის 

შექმნის პროცესზე, რის შემდეგ ძირითად ფან-

ჯარაში გამოჩნდება ქსელის სახელი network1.  

 

 

სურ. 5. ქსელის სტრუქტურული სქემა 

 

განვახორციელოთ ქსელის დასწავლის პროცე-

სი. ამისთვის გავააქტიუროთ შექმნილი ქსელი და 

გადავიდეთ Train ჩანართში. მოვნიშნოთ მონა-

ცემები, დავტოვოთ ან შევცვალოთ გამოსასვლე-

ლის (network1_outputs) და შეცდომის (network1_er-

rors)  მონაცემების სახელები. 

 

 

 

სურ. 6. ქსელის სწავლება 

 

ამ ფანჯარაში ჩანს დასწავლის პროცესის მიმდი-

ნარეობა. როცა გამოსახულება ფანჯარაში გაჩერდე-

ბა, დასწავლა დამთავრებულია. გამოსახულებიდან 

ჩანს, რამდენი იტერაცია და რა დრო დასჭირდა 

ქსელს. Perfomance ღილაკის დაჭერით გამოვა ფან-

ჯარა, სადაც აისახება დასწავლის ცდომილების 

ცვლილება იტერაციების (ეპოქების) მიხედვით.  
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სურ. 7. ცდომილების ცვლილება 

 

 

მოძებნილი წონის კოეფიციენტების ნახვა და 

რედაქტირება შეიძლება View/Edit Weights ჩა-

ნართზე. Data ჩანართში არის ცდომილების ნახვის 

საშუალება. 

 

 

 

 

სურ. 8. ცდომილების ფანჯარა 
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ცხრილი 2 

ქსელის გამოსასვლელზე მიღებული შედეგები 

შედეგები მიღებულია არანორმირებული მნიშვნელობებისთვის: 

 

I კლასი 

(10 შეცდომა) 

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  2  1  1  1  

1  1  1  1  1  1  1  2  2  1  1  1  1  1  1  1  1  2  

2  1  1  2  1  1  1  1  1  2  2  1  2  2  

II კლასი 

(13 შეცდომა) 

2  1  2  1  2  2  2  1  1  2  2  2  1  2  2  1  1  1   

1  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  2  1  2   

2  1  1  2  2  2  2  2  2  2  1  2  2  2   

 

 

პირველადი შედეგებისთვის ამ მონაცემებით 

საფუძველზე შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ გვაქვს 

80% საიმედოობა. 

იგივე კვლევა ჩავატარეთ ისევ პირდაპირი გავრ-

ცელების სამშრიანი ქსელით, მხოლოდ დასწავლის 

ფუნქცია შევცვალეთ გრადიენტული მეთოდით 

(trainGD), აქტივაციის ფუნქცია ჰიპერბოლური 

ტანგენსით. 

 

 

სურ. 10. გრადიენტული მეთოდი 
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შემდეგი კვლევა განვახორციელეთ მესამე  

მეთოდით ისევ პირდაპირი გავრცელების სამშრია-

ნი ქსელით. დასწავლის ფუქნცია scaled conjugate 

backpropagation (traincg). 

 

 

 

სურ. 11. scaled conjugate backpropagation-ის მეთოდის შედეგები 

 

კვლევები ჩავატარეთ პირდაპირი გავრცელების 

ქსელით, მაგრამ განსხვავებული სასწავლო ალ-

გორითმებითა და აქტივაციის ფუნქციით. ქვემოთ 

მოყვანილია თითოეული მათგანის შედეგები, რის 

შედეგადაც ვახდენთ დადგენას ქსელის მუშაობის 

ხარისხის შეფასებას შერჩეული კრიტერიუმების 

მიხედვით. ვითვალისწინებთ რამდენად სწრაფად 

და რა სიზუსტით მოახერხა ქსელმა ამოცნობა. 

 

ცხრილი 3  

სხვადასხვა მეთოდის საიმედოობა 

 

Feed- forward backpropagation 

Levenberg-Marquardt 80%საიმედობა 

Gradient algorithm 83% საიმედობა 

scaled conjugate backpropagation 70% საიმედობა 

Bayesian Regularization 75% საიმედობა 

დასკვნა 

როგორც ვნახეთ, ამოცნობის შედეგები ვარირებს 

70%-დან 80%-მდე. უნდა ითქვას, რომ არსებული 

შეზღუდვების პირობებში, ეს შედეგი არის ძალიან 

კარგი, რადგანაც კვლევებისთვის საინტერესო მო-

საზრებებიდან და კვლევის შემდგომი დაგეგმვისათ-

ვის ამოცნობის პროცედურებში არ ჩავრთეთ რამდე-

ნიმე პროცედურა. დასკვნის მიხედვით დაიგეგმა 

კვლევის შემდგომი პროცესი: 

1. მივიღეთ ამოცნობის 80% იანი საიმედოობა.  

2. კვლევის გაგრძელება აუცილებლად უნდა 

მოხდეს პროგრამა Matlab-ის ნეირონული ქსელე-

ბის პაკეტების გამოყენებით; 

3. ნეიროქსელი უნდა აეწყოს, სამშრიანი ნეი-

რონული ქსელი გრადიენტული დაშვების ალგო-

რითმით, აქტივაციის ფუნქციით ReLu, რითაც 
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Abstract. The objective of this work is the recognition of antimicrobial peptides based on their existing base, 

which is the most important task contributing to the issues related to the formation of new antibiotics. The AMP 

spread area is characterized by a broad evolutionary spectrum of organisms. 

The ability of antimicrobial peptides to destroy different types of bacteria, fungi or microorganisms allows 

scientists to use AMP to develop new antibiotics. 

The work describes the process of recognition of artificial neural networks. Recognition procedures such as 

training and recognition of the neural network are performed using the program Matlab. 

Also, the paper considers the process of formation of AMP and non-AMP amino-acid sequences (selections). 

Feedforward neural network is selected and used for training of neuronal networks, which is evaluated by 

several algorithms. 

There are reviewed the results obtained in the research in case of all algorithms. Comparison of algorithms is 

also given. 

It is analyzed and evaluated the set of signs of the AMP and non-AMP sequences (realizations) as well. Resume:  
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Аннотация. В данной работе ставится задача - распознавание антимикробных пептидов на основе их 

существующей базы, что является наиболее важной задачей и способствует формированию проблем новых 

антибиотиков. Зона распространения АМП характеризуется широким эволюционным спектром организмов. 

Способность антимикробных пептидов бороться и уничтожать различные виды бактерий, грибки или 

микроорганизмы позволяют ученым использовать АМП для разработки новых антибиотиков. 

В работе описан процесс распознавания АМП с искусственных нейронных сетей. Процедуры 

распознавания - обучение и распознавание нейронной сети осуществляется с помощью программы Matlab. 

Также в работе описан процесс формирования аминокислотных последовательностей АМП и не-АМП 

(выборки); 

Нейронная сеть прямого распространения выбрана и используется при исследовании нейронных сетей, 

что осуществляется несколькими алгоритмами. Рассмотрены результаты, полученные при исследовании 

для всех алгоритмов. Также рассмотрено сравнение алгоритмов. 

Проанализирован и оценен набор признаков последовательностей АМП и не-АМП (реализации).  
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რომელი ასპექტები შემოწმდეს და რა პარამეტრე-

ბით იმუშაოს ამ ტესტებმა. 

ტესტირების დაგეგმვა: საჭიროა შემუშავდეს 

ტესტირების სტრატეგია, შეიქმნას ტესტირების გეგ-

მა. ეს პროცესი განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია მა-

შინ, როცა ბევრი მოქმედებაა შესასრულებელი. 

ტესტ-დეველოპმენტი: იქმნება ტესტ-პროცედუ-

რების, ტესტ-სცენარების, ტესტ-ქეისებისა და ტესტ-

სკრიპტების ნაკრები, რომლებიც გამოიყენება სა-

ტესტო პროგრამაში. 

ტესტების შესრულება: ტესტერები შესრულე-

ბაზე გაუშვებენ ტესტებს და რაიმე შენიშვნის შემ-

თხვევაში აცნობებენ დეველოპერებს. 

ტესტირების ანგარიში: ტესტირების დასრუ-

ლების შემდეგ, ტესტერები ადგენენ ანგარიშს იმის 
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შესახებ, მზად არის თუ არა პროგრამა სამუშაოდ. 

ტესტირების შედეგის ანალიზი: დეველოპერები 

ბიზნესის წარმომადგენლებთან ერთად განიხილა-

ვენ, თუ რა უნდა გამოსწორდეს ან რომელ შეცდო-

მას არ უნდა მიექცეს ყურადღება.  

რეგრესიული ტესტირება: ჩვეულებრივ პატარა 

პროგრამა უნდა გვქონდეს, რომელიც უზრუნველ-

ყოფს იმას, რომ პროგრამაში ახალი მოდულის და-

მატებისას პროგრამის ყველა დანარჩენი ნაწილი 

უშეცდომოდ მუშაობდეს. 

ტესტის დახურვა: მას შემდეგ, რაც მივიღებთ 

კრიტერიუმების შესაბამის მდგომარეობას, უნდა 

განისაზღვროს, თუ რა ღონისძიებებს უნდა მივ-

მართოთ, რომ შევინარჩუნოთ ძირეული შედეგები. 

პროექტთან დაკავშირებული მიღებული გაკვეთი-

ლები, შედეგები, ჟურნალები, დოკუმენტები დაარ-

ქივდება და ინახება, ხოლო მომავალში გამოიყენე-

ბა, როგორც საცნობარო მასალა სამომავლო პრო-

ექტებისათვის. 

პროგრამულ ტესტირებაზე თავიანთი შესაძ-

ლებლობების შესაბამისად შემდეგი სპეციალის-

ტები მუშაობენ: პროგრამების ტესტერები, პროგ-

რამების დეველოპერები, პროექტის მენეჯერები და 

მომხმარებლები. 

პროგრამული უზრუნველყოფის ტესტირებას 

აქვს სამი ძირითადი მიზანი: უწესივრობების პოვ-

ნა, გადამოწმება, ვალიდაცია.  

ტესტირების დოკუმენტაცია მოიცავს დოკუმენ-

ტაციის არტიფაქტებს, რომლებიც უნდა იყოს შედ-

გენილი ტესტირების დაწყებამდე ან ტესტირების 

მიმდინარეობისას. ტესტირების დოკუმენტაციაში 

შედის: 

 ტესტირების გეგმა (Test Plan); 

 ტესტირების სცენარი (Test Scenario); 

 ტესტების ნაკრები (Test Case); 

 ტრასირების მატრიცა (Traceability Matrix). 

ტესტირების გეგმა აღწერს სტრატეგიას, რესურ-

სებს, ტესტირების გარემოს, რომელიც გამოყენე-

ბული იქნება პროგრამული უზრუნველყოფის ტეს-

ტირების დროს. ტესტირების გეგმის შედგენა ხდება 

ხარისხის უზრუნველყოფის სამსახურის მიერ. 

ტესტირების გეგმა მოიცავს: დოკუმენტის შესავალ 

ნაწილს, აპლიკაციის ტესტირების პროცესის მსვლე-

ლობის სავარაუდო ვერსიას, ტესტ-სცენარების სიას, 

გასატესტი ფუნქციების სიას, ტესტირებისათვის 

გამოყენებული მიდგომის მითითებას, გასატესტი 

ელემენტების სიას, პროგრამის ტესტირებისათვის 

საჭირო რესურსების ნუსხას, დავალებების ცხრილს 

და იმ რისკების ჩამონათვალს, რომლებმაც შეიძ-

ლება თავი იჩინოს ტესტირების დროს.  

მოცემული ტესტირების კონკრეტულ მაგალით-

ზე და კონკრეტული ტესტ-ქეისის შემთხვევაში, 

ტესტერს უნდა ჰქონდეს კრიტერიუმების კომპ-

ლექტი, რათა ტესტირების შესრულების შემდეგ გა-

დაწყვიტოს, ტესტი წარმატებით იქნა შესრულებუ-

ლი თუ არა. ტესტირების გეგმის ამ ნაწილში უნდა 

იყოს შეტანილი მსგავსი კრიტერიუმების აღწერა. 

თუ ტესტი არ იქნა წარმატებით შესრულებული, 

ტესტი მარცხს განიცდის. ეს ხდება მაშინ, როდესაც 

პროგრამის შედეგი არ ემთხვევა იმას, რაც განსაზ-

ღვრულ პირობებში ტესტირების შედეგად იყო მო-

სალოდნელი. რეალურ შედეგსა და მოსალოდნელ 

შედეგს შორის სხვაობა შეიძლება განსაზღვრული 

იყოს ერთი ან რამდენიმე დეფექტით. დეფექტის 

გავლენა შეიძლება მინიმალურად აისახოს პროგ-

რამის მომხმარებელზე ან დეფექტმა შეიძლება 
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მოახდინოს სისტემის შეჩერება. შესაფასებლად 

გამოიყენება სკალები, მაგალითად, სკალაზე შეფა-

სებით 1-დან – 4-მდე, დეფექტმა 1-ქულიანი შეფა-

სებით შეიძლება გამოიწვიოს სისტემის შეჩერება, 

ხოლო 4 ქულით შეფასებულმა დეფექტმა შეიძლე-

ბა მინიმალური გავლენა მოახდინოს პროგრამის 

მომხმარებელზე.  

მაგალითისათვის წარმოვიდგინოთ, რომ პროგ-

რამულად ხდება ანგარიშის გენერირება Word-ის 

დოკუმენტში და მისი ამობეჭდვა; პროგრამის ტეს-

ტირების დროს გამოჩნდა, რომ ანგარიში და მასში 

შემავალი ტექსტი კორექტულია, მაგრამ დოკუმენტ-

ში აბზაცები არ არის გამოყოფილი. ასეთი შეცდომა 

შეიძლება შეფასდეს ზემოთ მოყვანილი სკალების 

მაგალითის მიხედვით 3-4 ქულით. 1-ქულიანი შე-

ფასება ამ შემთხვევაში შეიძლება მიიღოს ისეთი 

სახის დეფექტმა, როგორიცაა, მაგალითად, მომხმა-

რებლის მიერ აღნიშნული ანგარიშის დასაგენე-

რირებელ ღილაკზე ხელის დაჭერის შეცდომა, როცა 

ვეღარ ხერხდება ოპერაციის გაგრძელება. ასეთ 

დროს სისტემა გამოუსადეგარი ხდება. აღნიშნული 

შეფასების სისტემა ძალიან ეხმარება დეველოპერს 

დეფექტებისთვის პრიორიტეტების მინიჭებაში და 

მათი თანამიმდევრულად შესრულების დაგეგმვაში. 

ტესტირების დამგეგმავს შეუძლია სკალირების 

ხერხი გამოიყენოს, რათა დაადგინოს პროგრამის 

შეცდომის მისაღები დონე. ტესტირების დროს 

დეფექტების რაოდენობა და მათი სირთულეები 

თუ გადააჭარბებს მისაღებ დონეს, შეიძლება ითქ-

ვას, რომ პროგრამული უზრუნველყოფის ტესტი-

რებამ წარმატებით ვერ ჩაიარა.  

ტესტირების სცენარი არის პირობა, რომელიც 

მიუთითებს, თუ რომელი ნაწილი უნდა იყოს გა-

ტესტილი აპლიკაციაში. მისი საბოლოო მიზანია 

პროცესის სრული ტესტირების უზრუნველყოფა. 

ტესტირების სცენარი და ტესტების ნაკრები გამო-

იყენება როგორც სინონიმები, მაგრამ სხვაობა მათ 

შორის არის ის, რომ ტესტირების სცენარი მოიცავს 

რამდენიმე ბიჯს, ხოლო ტესტირების ნაკრები – 

კონკრეტულად ერთს. ერთი სცენარიდან შეიძლება 

გამოდიოდეს ტესტების რამდენიმე ნაკრები. 

ტესტების ნაკრები შედგება რამდენიმე ბიჯი-

საგან – პირობებისაგან, რომლებიც გამოყენებულია 

ტესტირების დავალების შესრულებისას. მისი მთა-

ვარი მიზანია დადგინდეს, პროგრამული პროდუქ-

ტი ფუნქციონირებს სწორად თუ არასწორად. არსე-

ბობს ნაკრების რამდენიმე ტიპი: ფუნქციური, ნეგა-

ტიური, ლოგიკური და ა. შ. მთავარი კომპონენტები, 

რომლებსაც შეიცავს ყველა ნაკრები, არის: ნაკრების 

იდენტიფიკატორი, პროდუქტის მოდული, პრო-

დუქტის ვერსია, ცვლილების ისტორია, მიზანი, ვა-

რაუდები, წინაპირობები, ბიჯები, სავარაუდო შე-

დეგი, არსებული შედეგი, შემდგომი პირობები.  

ტრასირების მატრიცა არის ცხრილი, რომელიც 

გამოიყენება პროგრამული უზრუნველყოფის სასი-

ცოცხლო ციკლის თვალყურის სადევნებლად.  

პროგრამული უზრუნველყოფის ტესტირებაში 

არსებობს ტრასირების მატრიცების ტიპები: პირ-

დაპირი ტრასირება, უკუმიმართულების ტრასირე-

ბა, ორმაგი მიმართულების მქონე ტრასირება (პირ-

დაპირი და უკუმიმართულებით). 

არსებობს ტესტირების ორი ძირითადი ტიპი: 

მანუალური და ავტომატური. 

მანუალური ტესტირება არის ტესტირების ტიპი, 

რომლის დროსაც ხდება პროგრამის ხელით ტესტი-

რება და არ გამოიყენება ავტომატიზებული საშუა-
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ლებები ან სკრიპტები. მანუალური ტესტირება 

გამოიყენება იმ შემთხვევაში, თუ პროგრამის ინ-

ტერფეისი საკმაოდ ხშირად იცვლება ან თუ პროგ-

რამა პატარა მოცულობისაა, რადგან ასეთ შემთხ-

ვევაში ავტომატური ტესტის შექმნას უფრო დიდი 

დრო დასჭირდება, ვიდრე მანუალურ ტესტირებას. 

ავტომატური ტესტირება არის ტიპი, რომელშიც 

ტესტერი წერს სკრიპტს ან იყენებს სხვა გარე პროგ-

რამას მოცემული პროგრამის ტესტირებისათვის. 

ავტომატიზებული ტესტირება გამოიყენება იმი-

სათვის, რომ ის ტესტ-სცენარები ბევრად უფრო 

სწრაფად გაეშვას, რომლებიც შესრულებული იყო 

მანუალური ტესტირების დროს. ავტომატიზებუ-

ლი ტესტირება ზოგავს დროს მანუალურ ტესტი-

რებასთან შედარებით ანუ ასეთი ტესტირების და-

დებითი მხარეა სისწრაფე.  

არსებობს ტესტირების რამდენიმე მეთოდი: 

თეთრი ყუთის, შავი ყუთის, რუხი ყუთისა და ვი-

ზუალური. 

შავი ყუთის ტესტირების დროს ტესტირება 

ხდება მომხმარებლის ინტერფეისის დონეზე. ტეს-

ტერს არ აქვს წვდომა შიგა ლოგიკაზე და კოდის 

არქიტექტურაზე. მან არ იცის, ესა თუ ის შედეგი რა 

ოპერაციით შესრულების შედეგად მიიღება კოდის 

დონეზე.  

თეთრი ყუთის ტესტირება არის შიგა ლოგიკისა 

და კოდის სტრუქტურის დეტალური გამოკვლევა. 

იმისათვის, რომ ტესტერმა შეასრულოს აღნიშნუ-

ლი ტიპის ტესტირება, მან უნდა იცოდეს კოდის 

მუშაობის რეჟიმი, მან აუცილებლად უნდა ჩაიხე-

დოს პროგრამის კოდში და ნახოს, ესა თუ ის შეც-

დომა კონკრეტულად კოდის რომელ ნაწილში 

ხდება. ტესტერი ირჩევს მეთოდში შემავალ მნიშვ-

ნელობებს და ამით განსაზღვრავს, თუ რა შედეგს 

დააბრუნებს კონკრეტული ბლოკი. ტესტირების ამ 

ტიპისათვის საჭიროა გამოცდილი ტესტერი, რო-

მელსაც აქვს ასევე კოდის სტრუქტურის აღქმისა 

თუ კოდის წერის უნარი.  

რუხი ყუთის ტესტირება არის ტექნიკა, რომელ-

შიც ხდება აპლიკაციის გატესტვა იმ შეზღუდული 

ცოდნის ხარჯზე, რომელიც არსებობს შიგნით – 

პროგრამის ლოგიკასა და სტრუქტურაში. ტესტერს 

ამ შემთხვევაში აქვს წვდომა პროგრამის დიზაინსა 

და მონაცემთა ბაზებზე. ამ ცოდნის მქონე ტესტერს 

უმარტივდება ტესტების მონაცემებისა და სცენა-

რების მომზადება, ტესტ-სცენარების შედგენისას. 

იცის რა პროგრამული უზრუნველყოფის მუშაობის 

ძირითადი ლოგიკა, ტესტერი უკეთესად და 

მარტივად აკეთებს არჩევანს. 

ვიზუალური ტესტირების მიზანია დაანახოს 

დეველოპერს, რა დროს ხდება პროგრამის შესრუ-

ლებისას შეცდომის წარმოშობა. ვიზუალური ტეს-

ტირება მოითხოვს ჩაიწეროს ტესტირების პროცე-

სის ყველა ეტაპი, რათა თვალნათლივ ჩანდეს, თუ 

რა დროს ხდება შეცდომა. ვიზუალური ტესტირე-

ბის დადებითი მხარე ის არის, რომ ტესტერს შეუძ-

ლია მაგალითის ხარჯზე დეველოპერს აჩვენოს 

პროგრამაში მომხდარი შეცდომა, რაც მას უმარ-

ტივებს შეცდომის აღმოფხვრას. ასევე ტესტირების 

აღნიშნული ტიპი ამარტივებს კომუნიკაციას ტეს-

ტერსა და დეველოპერს შორის. 

პროგრამულ უზრუნველყოფაში არსებობს მრა-

ვალფეროვანი აპლიკაციები, რომლებიც იყოფა გარ-

კვეულ კლასებად, მაგალითად, Desktop აპლიკაციე-

ბი, რომლებიც ძირითადად გამოიყენება გამოთვ-

ლითი სამუშაოების შესასრულებლად. ტესტები 
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ხშირად ჯგუფდება იმის მიხედვით, პროგრამაში 

თუ სად არის დამატებული ან ტესტირების დონე-

ების მიხედვით. პროგრამული უზრუნველყოფის 

დეველოპმენტის დროს გამოიყენება სამი ძირი-

თადი დონე: კომპონენტების ტესტირება, ინტეგრა-

ციული ტესტირება და სისტემური ტესტირება, ხო-

ლო დანარჩენი დონეები გამოიყენება ტესტირების 

მიზნის მიხედვით. ტესტირების ყოველ დონეს ან 

ყოველ ტესტს უნდა ჰქონდეს შესასვლელი სპეცია-

ლური კრიტერიუმით და ასევე გამოსასვლელი კონ-

კრეტული კრიტერიუმებით. 

კომპონენტების ტესტირების მიზანია მოხდეს 

პროგრამის კოდის კონკრეტული ნაწილის ფუნ-

ქციონირების შემოწმება იმ მოთხოვნებთან შესაბა-

მისობის დასადგენად, რისთვისაც შეიქმნა კომპო-

ნენტი. ობიექტზე ორიენტირებულ დაპროგრამებაში 

ასეთი სახის ტესტირება დაყვანილია კლასის დონე-

ზე, ხოლო მინიმალური დონეა კონსტრუქტორების 

ტესტირება. კომპონენტების ტესტირებებს, როგორც 

წესი, წერენ დეველოპერები, რათა დარწმუნდნენ, 

რომ აღნიშნული მეთოდი ისე მუშაობს, როგორც 

მათ ჩაიფიქრეს და განახორციელეს. კონკრეტულ მე-

თოდს შეიძლება ჰქონდეს რამდენიმე ტესტი ყველა 

იმ შესაძლო პარამეტით ტესტირებისათვის, რომ-

ლებიც შეიძლება გადაეცეს პროგრამაში მეთოდს. 

ინტეგრაციული ტესტირება ითვალისწინებს 

პროგრამული უზრუნველყოფის ყველა იმ კომპო-

ნენტისა და მოდულის ტესტირებას, რომლებიც 

არის ახალი, შეცვლილი ან რომელზეც იმოქმედა 

სხვა ცვლილებამ. იმ დროს, როდესაც სისტემის 

ტესტირება ცდილობს მინიმალურ დონეზე დაიყვა-

ნოს პროგრამის ტესტირებისას გარეშე ფაქტორები, 

ინტეგრაციული ტესტირება მოითხოვს სხვა სი-

სტემებისა და ინტერფეისების ჩართულობას. ინ-

ტეგრაციულ ტესტირებას აქვს კიდევ ტესტირების 

შიგა ტიპები, რომლებიც პროგრამის ტიპზე დამოკი-

დებულების მიხედვით შეიძლება იქნეს ან არ იქნეს 

გამოყენებული; ესენია: ტესტირება შეთავსებადო-

ბაზე, ტესტირება მწარმოებლურობაზე, ტესტირება 

სტრესზე და ტესტირება დატვირთვაზე. 

 ტესტირება შეთავსებადობაზე არის ტესტი-

რების ტიპი, რომელიც მოიცავს პროგრამის 

მუშაობას სხვადასხვა სისტემაზე. მაგალი-

თად, ვებპროგრამის ტესტირება ხდება სხვა-

დასხვა ინტერნეტბრაუზერზე. 

 ტესტირება მწარმოებლურობაზე გამოიყენე-

ბა პროგრამის მასშტაბურობის ტესტირები-

სათვის, მაგალითად, როდესაც აპლიკაციაში 

დამატებულია ბევრი მომხმარებელი ან მო-

ნაცემთა რაოდენობა იზრდება. ძირითადი 

მიდგომა ისაა, რომ შეაგროვოს დროითი პა-

რამეტრების მნიშვნელობები კრიტიკული 

ბიზნესპროცესის დროს, როცა მაქსიმალუ-

რად დაბალ დონეზე არის დატვირთული, 

ხოლო შემდეგ შეაგროვოს იგივე მნიშვნე-

ლობები უკვე მაქსიმალურად მაღალი დატ-

ვირთვისას. 

 ტესტირება სტრესზე გამოიყენება პროგრა-

მის მაღალ დონეზე დატვირთვის ტესტირე-

ბისათვის. ხდება პროგრამის გაშვება მისი 

დატვირთულობის მაქსიმალურ ლიმიტზე, 

რათა მოხდეს იმ წერტილის დადგენა, სადაც 

ხდება შეცდომა. 

 ტესტირება დატვირთვაზე არის სტრესის 

ტესტირების საწინააღმდეგო; ამ დროს ხდება 

პროგრამის შესაძლებლობების შემოწმება 
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ნორმალური დატვირთვით. იზომება მისი 

რეაგირების დრო კრიტიკული ოპერაციების 

შესრულებისას, რათა დადგინდეს, ის არის 

თუ არა ბიზნესის მოთხოვნების ფარგლებში 

და აკმაყოფილებს თუ არა მომსახურების 

დონეს. 

სისტემური ტესტირება არის ტესტირება, რომე-

ლიც ამოწმებს მთლიან ინტეგრირებულ სისტემას 

იმაში დასარწმუნებლად, რომ სისტემა მუშაობს მი-

სადმი წაყენებული მოთხოვნების შესაბამისად. მა-

გალითად, სისტემის ტესტირებისას ხდება Login 

ინტერფეისის ტესტირება, შემდეგ ახალი ჩანაწე-

რების განხორციელება, მათი რედაქტირება. ასევე 

პრინტერზე ბეჭდვა, შემდეგ ჩანაწერების წაშლა და 

ბოლოს სრულდება Log off ფუნქცია. ეს იგივეა, რომ 

მოხდეს პროგრამის უხეშად ტესტირება და მისი 

მხოლოდ ძირითადი ფუნქციები შემოწმდეს. შეც-

დომის დაფიქსირების და მისი აღმოფხვრის შემდეგ 

ყველა ტესტი თავიდან უნდა იქნეს გაშვებული იმა-

ში დასარწმუნებლად, რომ შეცდომის აღმოფხვრამ 

პროგრამის რაიმე სხვა ნაწილი არ დააზიანა. 

ტესტირება უსაფრთხოებაზე არის ტესტირება, 

რომლის დროსაც ხდება პროგრამის შემოწმება 

უსაფრთხოებაზე ანუ პროგრამის შემოწმება ჰაკე-

რული შემოტევებისაგან თავდასაცავად და მოწმ-

დება, თუ რამდენად უსაფრთხოა იგი და რამდე-

ნად შესაძლებელია მისგან ინფორმაციის მოპარვა 

ან მსგავსი უკანონო ქმედება. 

ტესტირება მისაღებობაზე არის ტესტირება, 

რომელსაც ასრულებს დამკვეთი იმის განსაზღვ-

რისათვის, თუ რამდენად შეესაბამება პროგრამა მის 

მოთხოვნებს. ამ ეტაპის გავლის შემდეგ გადაწყდება, 

პროგრამა უნდა იქნეს თუ არა მიღებული.  

რეგრესიული ტესტირების მიზანია, გადაამოწ-

მოს, რომ პროგრამაში ახალმა დამატებულმა მო-

დულმა თუ კომპონენტმა ხომ არ გამოიწვია სისტე-

მის ძველი ნაწილის გაფუჭება. ამისათვის ხდება 

ყველა არსებული ტესტის თავიდან გაშვება ახალ 

ტესტთან ერთად, რისთვისაც ხშირად იყენებენ ავ-

ტომატურ ტესტირებას, რათა მოხდეს ძველი ტეს-

ტების სწრაფად და მრავალჯერადად გაშვება. 

განვიხილოთ ერთი კონკრეტული მეთოდის 

ტესტირების მაგალითი. მაგალითში გამოყენებუ-

ლია დაპროგრამების ენა Java და ტესტირების 

ფრეიმვორკი JUNIT. 

ვთქვათ, გვაქვს შემდეგი მეთოდი: 

public class StringMethods { 

 public String Concatenate(String a, String b) { 

  return a + b; 

 } 

} 

Unit Tests იმპლემენტირებულია კლასების 

სახით, რომელსაც აქვს ტესტ-მეთოდები. ხშირ 

შემთხვევაში ყოველი ტესტ-მეთოდი ახდენს ერთი 

კლასის ერთი მეთოდის ტესტირებას. ზოგ შემ-

თხვევაში ერთი ტესტ-მეთოდი შეიძლება ახდენ-

დეს რამდენიმე მეთოდის ტესტირებას კლასში, 

ხოლო ზოგჯერ თუ გასატესტი მეთოდი მოცულო-

ბით დიდია, შეიძლება დაიყოს და რამდენიმე 

ტესტ-მეთოდით გაიტესტოს. 

ქვემოთ მოცემულია ტესტ-მეთოდი: 

Org.Junit.Test; 

Import statc org.junit.Assert. *; 

 

public class StringMethodsTest{ 
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@Test 

public void ConcatenateTest(){ 

StringMethods stringMethods = new StringMethods(); 

String result = stringMethods.Concatenate(“Saxeli”, 

“Gvari”) 

 assertEquals(“SaxeliGvari”, result) 

}  

} 

StringMethodsTest კლასი არის ტესტ-კლასი 

ერთი მეთოდით ConcatenateTest(), ტესტ-მეთოდი 

იწყება ანოტაციით @Test, რომელიც ტესტის გამშ-

ვებ პროგრამას ატყობინებს, რომ კლასში გამოყე-

ნებულია ტესტ-მეთოდი.  

ConcatenateTest მეთოდის შიგნით შექმნილია 

StringMethods კლასის ობიექტი, რომლის საშუა-

ლებითაც შემდეგ ვიძახებთ მეთოდს Concatenate(). 

ასევე ტესტ-მეთოდის ტანში არის მეთოდი 

assertEquals(); ტესტირებას სწორედ ეს მეთოდი 

აკეთებს. ჩვენს მაგალითში ვადარებთ Concatenate 

მეთოდის გამოსავალს მოსალოდნელ შედეგს ანუ 

“SaxeliGvari” სტრიქონს ვადარებთ მოსალოდნელ 

შედეგს, მეთოდი Concatenate-დან დაბრუნებულ 

პასუხს, რომელიც ინახება ცვლადში Result.  

თუ მოცემული ორი ცვლადი ერთმანეთის ტო-

ლი აღმოჩნდება, მეთოდი assertEquals დააბრუნებს 

True-ს და ტესტირება წარმატებით შესრულდება, 

ხოლო თუ ორი ცვლადი არ უდრის ერთმანეთს, 

ადგილი ექნება გამონაკლის შემთხვევას და ტეს-

ტირება მარცხით დამთავრდება; შესაბამისად გა-

ჩერდება გაშვებული ტესტირების პროცესი. 

შესაძლებელია ტესტ-კლასში გვქონდეს იმდენი 

ტესტ-მეთოდი, რამდენიც მოგვესურვება. ტესტის 

შემსრულებელი პროგრამა იპოვნის მათ ანოტაციის 

მიხედვით და გაუშვებს სათითაოდ. 

  

დასკვნა 

პროგრამული უზრუნველყოფის ტესტირება 

უაღრესად მნიშვნელოვანია პროდუქტის მაღალი 

ხარისხის გარანტიისათვის. ტესტირება პროგრა-

მული პროდუქტის სასიცოცხლო ციკლის განუყო-

ფელი ნაწილია; ის უზრუნველყოფს დამკვეთის 

მოთხოვნების შესაბამისი პროდუქტის მიღებას, 

რომელიც იქნება მაქსიმალურად უშეცდომო. ტეს-

ტირება ასევე საშუალებას აძლევს ბიზნესის წარმო-

მადგენლებს შეაფასონ ბიზნეს-რისკები, რომლებიც 

განხორციელდა პროგრამულ უზრუნველყოფაში, 

და დაადგინონ, რამდენად გამოსადეგია ეს პროგ-

რამული საშუალებები მოხმარებლისათვის.  
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Abstract. Software performance is very important. Errors and malfunctions during functioning of various 

applications may result in serious financial losses. That is why the qualitative testing of software is actual. The 

article describes software testing documentation, its core components, the software development and stages of its 

work. Two basic types of testing, particularly, manual and automated testing, are reviewed. An example is drawn 

up which is performed on the programming language JAVA, using JUNIT framework. The most essential Assert 

class methods for the testing with framework JUNIT, along with relevant practical example, are discussed. The 

paper also briefly examines various methods of software testing and the cycle of testing in general. Resume:  
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Аннотация. Очень важна исправная работа программного обеспечения. Ошибки и неисправности в 

работе различных приложений могут привести к серьезным финансовым потерям. Именно поэтому 

чрезвычайно актуально качественное тестирование программного обеспечения. В статье описывается 

документация по тестированию программного обеспечения, ее основные компоненты, разработка 

программного обеспечения и этапы работы, рассматриваются два основных типа тестирования: мануальное 

и автоматическое тестирование. Приведен пример на языке программирования JAVA с использованием 

фреймворка JUNIT. Рассматриваются наиболее важные методы оценки Assert, применяемые при 

тестировании с использованием фреймворка JUNIT, а также соответствующий практический пример. В 

статье также кратко рассматриваются различные методы тестирования программного обеспечения и цикл 

тестирования в целом.  
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ანოტაცია. წყალსადინარის გასწვრივ ღვარცო-

ფების მოძრაობისას კალაპოტური წარმონაქმნების 

განაწილება მეტად რთული და მრავალი ფაქტო-

რით განპირობებული პროცესია, რომელიც უპი-

რატესად დამოკიდებულია თვით ამ ნარევის სა-

ხეობაზე. ამ მხრივ, განხორციელდა საველე ექსპე-

რიმენტი მლეთის ხევზე, რომელიც შედარებით 

რეპრეზენტატიულ სურათს იძლეოდა ღვარცოფუ-

ლი დანალექის გრანულომეტრიული შემადგენ-

ლობის განსაზღვრის მხრივ. აღსანიშნავია, რომ 

საველე ექსპერიმენტი ჩატარდა მლეთის ხევზე 20 

წლის წინ (1999 წ. წლის აგვისტოში) და განი-

საზღვრა წყალსადინარის კალაპოტში არაერთხელ 

მოსული ღვრაცოფის დანალექი, რომლის შესწავ-

ლის დროსაც დადგინდა ასევე მოსული ღვარ-

ცოფების სახეობა.  

ჩატარებულმა კვლევამ აჩვენა, წყალსადინარის 

გასწვრივ კალაპოტწარმომქმნელი ნაწილაკების 

განაწილება მოხდა არა მარტო ფრაქციათა მედია-

ნური დიამეტრის, არამედ ამ ნაწილაკების ფორ-

მების გათვალისწინებით.  

 

საკვანძო სიტყვები: გრანულომეტრიული 

შედგენოლობის დიფერენცირებული მრუდები; 

გრანულომეტრიული შედგენილობის ინტეგრალუ-

რი მრუდები; ნაწილაკთა მედიანური დიამეტრი; 

ნაწილაკთა ფორმა; პროლუვიონი; სატრანზიტო 

ზონა.  
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შესავალი 

ღვარცოფული მოვლენები საქართველოს თით-

ქმის ყველა რაიონისთვისაა დამახასიათებელი, 

მაგრამ მასშტაბურობით და სხვადასხვა დანიშნუ-

ლების ობიექტებზე მკვეთრად გამოხატული ნეგა-

ტიური ზემოქმედების თვალსაზრისით, გამოირ-

ჩევა შიგა კახეთი, სვანეთი, აჭარის მთიანეთი, სა-

მაჩაბლო, მდინარეების – თერგისა და არაგვის 

ხეობები და სხვა.  

ამჟამად, მთის მდინარეების – არაგვის, ლიახ-

ვის, ალაზნის აუზების მცენარეულ საფარს მოკ-

ლებული ზოგიერთი უბნები ღვარცოფსაშიში კე-

რებია, რომლებმაც განსაკუთრებულ პირობებში 

შეიძლება კატასტროფული ხასიათის ღვარცოფე-

ბიც კი წარმოქმნას. საგანგაშოა ის ფაქტი, რომ 

ღვარცოფწარმომქმნელი კერების ფართობი დრო-

თა განმავლობაში იზრდება, რაც უფრო მძლავრი 

ღვარცოფული მოვლენების წარმოშობის საწინდა-

რი ხდება. ღვარცოფული მოვლენების შესწავლის 

თვალსაზრისით, მნიშვნელოვანია მათი მოძრა-

ობის და დალექვის პროცესი; ჩვენ ინტერესს 

წარმოადგენდა ღვარცოფულ წყალსადინარში და-

ლექილი მასის გრანულომეტრიული შემადგენ-

ლობის განსაზღვრა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ღვარცოფული წყალსადინარებისათვის კალა-

პოტწარმომქმნელი ნაწილაკების (პროლუვიონის) 

ფრაქციული შედგენილობის განსაზღვის მიზნით, 

საველე ექსპერიმენტი ჩატარდა მლეთის ხევის 

კალაპოტში, სადაც ლაკონურად არის წარმოდ-

გენილი ღვარცოფული წყალსადინარის სათავე, 

სატრანზიტო და აკუმულაციის უბნები. (იხ. სურ. 1). 

 

 

 

სურ. 1. ღვარცოფული ხასიათის წყალსადინარი (მლეთის ხევი) 

 

მლეთის ხევის წყალსადინარის სათავე უბანი 

წარმოდგენილია კანიონის სახით, რომლის ფერ-

დების დაფერდება 500  600-ია და იგი 450  200 –

მდე მცირდება, კალაპოტის ფსკერის სიგანე სატ-

რანზიტო ზონის დასასრულამდე 4  5 მ-დან იზრ-

დება 10  15 მ-მდე. ნარიყის კონუსი წარმოდგე-

ნილია 600  800-მდე გაშლილი კონუსის სახით, 

მისი ზედაპირი შედარებით ამობურცულია და 
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წარმოდგენილია ქვიშა-ხრეშოვანი და მასზე ნაკ-

ლები ზომის ფრაქციებით. კალაპოტწარმომქმნელი 

ნაწილაკების გრანულომეტრიული შედგენილობის 

განსაზღვრის საფუძველზე დადგინდა, რომ აღ-

ნიშნული წყალსადინარი ხასიათდება არაბმული 

(ტურბულენტური) ღვარცოფების გავლით. 

ექსპერიმენტის მიზანი იყო წყალსადინარში 

პროლუვიონის გრანულომეტრიული შედგენი-

ლობის განაწილების დადგენა, კალაპოტწარმო-

მქმნელი ნაწილაკების ფორმისა და ზომის გათ-

ვალისწინებით. 

ამოცანის გადაწყვეტის მიზნით, პროლუვიო-

ნის გრანულომეტრიული შემადგენლობის გან-

საზღვრა განხორციელდა ფოტოანალიტიკური მე-

თოდით სატრანზიტო ზონის 5-5 მეტრით და-

შორებულ 11 კვეთში. (იხ. სურ. 2). 

 

 

ა) 

     

 

ბ)                                                                            გ) 

 

სურ. 2. ა) სატრანზიტო ზონის შუაწელამდე, ბ) შუაწელზე   და გ) შუაწელის დასასრულ  

დალექილი კალაპოტწარმომქმნელი ნაწილაკები 
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ფოტოსურათების ანალიზის საფუძველზე, სატ-

რანზიტო ზონის გასწვრივ ღვარცოფული დანალე-

ქის გრანულომეტრიული შედგენილობა გამოისახა 

დიფერცირებული სახით, რამაც საშუალება მოგვცა, 

უფრო ნათლად განგვესაზღვრა დანალექის ერთ- 

გვაროვნება (იხ. სურ. 3). 

 

 

ა 

 

ბ 

 

გ 

სურ. 3. ა) სატრანზიტო ზონის შუაწელამდე, ბ) სატრანზიტო ზონის შუაწელზე და  

გ) სატრანზიტო ზონის დასასრულ დაფიქსირებული კალაპოტწარმომქმნელი ნაწილაკების  

გრანულომეტრიული შედგენილობის დიფერცირებული მრუდები 

 

მიღებული მონაცემები მათემატიკური სტატის-

ტიკის მეთოდებით დამუშავების შემდეგ დადგე-

ნიდა ნაწილაკთა საშუალო დიამეტრი, ასიმეტრია, 

ექსცესი. გრანულომეტრიული შედგენილობის 

მრუდები გამა-განაწილების კანონით აღიწერა.  
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როგორც მე-3 სურათიდან ჩანს, სატრანზიტო 

ზონის შუაწელამდე და დასასრულ პროლუვიონის 

გრანულომეტრიული შედგენილობის დიფერინ-

ცირებული მრუდები შედარებით გლუვია, ვიდრე 

სატრანზიტო ზონის შუაწელზე, რაც ნაწილაკების 

ერთგვაროვნებაზე მიუთითებს. კალაპოტის შუაწე-

ლამდე ძირითადად დაილექა ბრტყელი, პირამი-

დული ფორმის დიდი ზომის ქვები, საშუალო 

დიამეტრით d=0.07÷0.11 მ; ხოლო სატრანზიტო 

ზონის დასასრულ კი იგივე დიამეტრის, მაგრამ 

შედარებით დამრგვალებული ფორმის ქვები, ხო-

ლო შუაწელის კვეთებში გაჩერდა პირამიდული 

ფორმის შედარებით მცირე ზომის ნაწილაკები  

(d =0.032÷0.087 მ).  

თუ ყურადღებას მივაქცევთ პროლუვიონის ნა-

წილაკთა ფორმებს, მივხვდებით, რომ სატრანზიტო 

ზონის შუაწელამდე დალექილი ნაწილაკები საგრძ-

ნობლად შვერილებიანი და ბრტყელი ფორმებით 

ხასიათდება. სატრანზიტო ზონის შუაწელზე კალა-

პოტწარმომქმნელი ნაწილკების ფორმა წარმოდგე-

ნილი პირამიდული მოხაზულობით, ხოლო შუაწე-

ლის შემდგომ დამრგვალებული (კუბური და პრიზ-

მული) ფორმით. სწორედ ფორმის გავლენამ განაპი-

რობა პროლივიონის ასე ვთქვათ, “ანომალური 

განაწილება“ სატრანზიტო ზონის კასწვრივ.  

კალაპოტური წარმონაქმნების გრანულომეტ-

რიული შედგენილობის ცვალებადობის დასად-

გენად მე-2 სურათზე მოყვანილ იქნა წყალსადი-

ნარის გასწვრივ დალექილი ღვარცოფული მასის 

გრანულომეტრიული შედგენილობის ინტეგრა-

ლური მრუდები. 

 

 

სურ. 4. სატრანზიტო ზონაში დალექილი ღვარცოფული გამონატანის  

გრანულომეტრიული შემადგენლობის ინტეგრალური მრუდები 

 

მრუდების ანალიზი მოყვანილ იქნა ცხრილის სახით: 
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ცხრილი  

პროლუვიონის გრანულომეტრიული შედგენილობა 

 მლეთის ხევის სატრანზიტო ზონაში 

სატრანზიტო 

ზონის 

კვეთები 

ფრაქციათა პროცენტული შედგენილობა, % 

მტვერი და თიხა-

კოლოიდი 

<0.01 მმ 

ქვიშა 

0.01-2.0 მმ 

ხრეში 

2-10 მმ 

ღორღი 

10-200 მმ 

ლოდები 

200< მმ 

შუაწელამდე 5 25 35 25 10 

შუაწელზე 5 10 30 55 _ 

დასასრულ 3 5 15 70 7 

 

საყურადღებოა, რომ წყალსადინარის სიგრძის 

გასწვრივ დალექილ პროლუვიონში შეიმჩნევა 

2÷10 მმ ზომის ფრაქციების თანდათანობითი შემ-

ცირების და 10÷200 მმ დიამეტრის მქონე ქვების 

მატების ტენდენცია. ქვიშა-ხრეშის ფრაქცია, მიუხე-

დავად მათი მცირე ზომისა, დიდი რაოდენობით 

დარჩა სატრანზიტო ზონის ზემო ნაწილში, როცა 

მათზე დიდი ზომის ქვები ინტენსიურად გადაად-

გილდა ქვედა ნაწილში. ასევე საინტერსოა 200 მმ-ზე 

მეტი ფრაქციის გადაგორება სატრანზიტო ზონის 

დასასრულ, რაც მიუთითებს მათი ზედაპირის 

ფორმაზე. 

 

დასკვნა 

ექსპერიმენტის შედეგად, რომელიც განხორ-

ციელდა მლეთის ხევის წყლასადინარზე, დადგინ-

და პროლუვიონის განაწილება ნაწილაკთა საშუა-

ლო დიამეტრის მიხედვით შემდეგნაირად: სატ-

რანზიტო ზონის შუაწელამდე გაჩერდა საკმაოდ 

დიდი დიამეტრის მქონე ქვები და ლოდები საგრძ-

ნობლად შვერილებიანი და ბრტყელი ფორმის 

ზედაპირებით. სატრანზიტო ზონის შუაწელზე 

გაჩერდა პირამიდული ფორმის, შედარებით მცირე 
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Abstract. As a result of experiment conducted on the watercourse Mletis-Khevi, proluvium distribution was 

determined by the average particle diameter as follows: stones and boulders with large diameters, ledges and flat 

surface shapes had stopped at the middle of the transit zone meanwhile fractions of relatively smaller diameter 

with pyramid shapes had stopped in the middle of the transit zone and large stones with rounded surfaces were 

noted at the end of the transit zone.  

Thus, the motion and sedimentation of the sedimentary particles depend not only on the size (diameter) but 

also on the shape of the particles. 

Taking into account above mentioned will enable us to conduct ecologically and economically effective 

mudflow measures. Resume:  
 

Key words: Differential curves of granulometric composition; integral curves of granulometric composition; 

median particle diameter; particle shape; proluvium; transit zone. 
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Аннотация. В результате эксперимента, проведенного на водотоке Млетис-Хеви, распределение про-

лювиона было определено по среднему диаметру частиц следующим образом: до середины транзитной 

зоны остановились камни и валуны с большими диаметрами, с выступами и плоскими формами поверхнос-

ти, в середине транзитной зоны остановились фракции относительно меньше диаметром пирамидальных 

форм, а в конце транзитной зоны были отмечены большие камни с округлёнными поверхностями.  

Таким образом, движение и седиментация осадочных частиц существенно зависит не только от размера 

(диаметра), но и от их форм частиц. 

Предусмотрение вышеуказанного даст возможность проводить экономически и экологически эффектив-

ные противоселевые мероприятия в транзитной зоне селевого водотока.  
  

 

Ключевые слова: водоток; дифференциальные кривые гранулометрического состава; интегральные 

кривые гранулометрического состава; пролювион; средний диаметр частиц; транзитная зона; форма частиц.  
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  (1) 

სადაც   არის კალაპოტის ფორმის კოეფიციენტი; 

xC  – შუბლანა წინააღმდეგობის კოეფიციენტი; 

id  – მოძრაობაში მყოფი ნაწილაკების დიამეტრი; 

rd – ხორკლიანობის განმაპირობებელი ნაწილა-

კების გამონაზარდების დიამეტრი. 

ერთგვაროვანი ნარევებისათვის (სფეროსებური 

ფორმის ნაწილაკების შემთხვევაში)  =2.8 როცა 

xC =0.4, მაშინ id = rd და 0f =0.06, რაც ახასიათებს 

კალაპოტში ზოგიერთი ნაწილაკის გაჩერებას. როცა 

id < rd , მაშინ N 0f >0.06, კალაპოტური დანალექე-

ბის მოძრაობა იზრდება იმდენად, რამდენადაც 

მოძრაობაში ითრევს დიდი დიამეტრის მქონე 

მონატეხებსაც და შემდგომ დგება მომენტი, როცა 

id > rd = 0d  და ყველა ნატანი მოცემულ უბანზე 

მოძრაობაში მოდის. 

ზედაპირულ ჩამონადენს მდინარის კალაპოტში 

მიაქვს სხვადასხვა სისხოს, ფორმის და შემადგენ-

ლობის ნაწილაკები, ქვები, მარცვლები, რომლებიც 

ერთმანეთს ეჯახება ფსკერის ახლოს და იღებს შეძ-
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ლებისდაგვარად დამრგვალებულ ფორმას; ბრტყე-

ლი ნაწილაკები გადაიქცევა თხელ ფორმებად; კუბე-

ბი და ტეტრაედრები – ბურთულებად; პარალე-

ლეპიპედები – ელიფსოიდებად და კვადრატული 

ფირფიტები – ლინზებად. ამ პროცესის დროს ნატა-

ნების ზომა მცირდება დინების გასწვრივ შესარ-

თავამდე.  

ბმული (სტრუქტურული) ღვარცოფის მოძრაო-

ბის შემთხვევაში ნარევი კონგლომერატის სახით 

გადაადგილდება წყალსადინარის მთლიან სიგრძე-

ზე და იგი სტრუქტურადაურღვევლად ილექება 

სატრანზიტო და აკუმულაციის ზონაში შლეიფის 

სახით. იგი არ განიბნევა შემადგენელ კომპონენტე-

ბად, რაც არ შეიძლება ითქვას არაბმული (ტურბუ-

ლენტური) ღვარცოფების მოძრაობაზე. მათი მოძ-

რაობის და გაჩერების კანონზომიერებები, ნარევის 

შემადგენელი ყველა კომპონენტის თვისებების 

გათვალისწინებით, კალაპოტი – ნარევის ურთი-

ერთმოქმედ ფაქტორებზეა დამოკიდებული. 

აღნიშნული პროცესის ახსნა შესაძლებელია  

დ. საიმონის მიერ შემოთავაზებულ ნაწილაკთა შინა-

განი ხახუნის კუთხეების მნიშვნელობების გამოყე-

ნებით. 

სხვადასხვა ფორმის ნაწილაკებისათვის შინაგა-

ნი ხახუნის კუთხეების მნიშვნელობები ნომოგ-

რამების სახით წარმოდგენილია 1-ელ სურათზე. 

 

 

 

სურ. 1. განსხვავებული ფორმის მქონე ნაწილაკთა შინაგანი ხახუნის კუთხეებსა  

და მედიანურ დიამეტრს შორის დამოკიდებულების ნომოგრამები 

 

როგორც სურათიდან ირკვევა,  Dშვ:Dკუთ:Dდამ= 

=1:2,5:25 დიამეტრების მქონე შვერილებიანი, კუთ-

ხოვანა და დამრგვალებული ფორმის ნაწილაკებს 

ერთი და იგივე შინაგანი ხახუნის კუთხე აქვთ; ხო-

ლო ერთი და იმავე დიამეტრის, მაგრამ განსხ-

ვავებული ფორმის (შვერილებიანი, დამრგვა-

ლებული) მქონე ნაწილაკების შინაგანი ხახუნის 

კუთხეებს შორის ფარდობა, სხვადასხვა დიამეტრ-

თან კავშირში, ექსპონენციალური დამოკოდებუ-

ლებით იცვლება (იხ. სურ. 2)  
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სურ. 2. φ*(d) = f (d) დამოკიდებულების მრუდი 

 

განსხვავებული დიამეტრისა და ფორმის კალა-

პოტური წარმონაქმნების მდგრადობის შეფასების 

მიზნით, გამოყენებულ იქნა მათი შინაგანი ხახუ-

ნის კუთხეთა ფარდობა, რაც გამოიხატა შემდეგი 

დამოკიდებულებით 

  
261 23 ( d )* ( d ) , e  (1) 

სადაც *  არის ერთი და იმავე დიამეტრის, მაგრამ 

გამონაზარდებიანი და დამრგვალებული ფორმის 

ზედაპირის მქონე ნაწილაკების შინაგანი ხახუნის 

კუთხეებს შორის ფარდობა 



0

* 


 ანუ ე.წ. შინა-

განი ხახუნის კუთხის ფარდობითი სისდიდე; 

d – ნაწილაკთა საშუალო მედიანური დიამეტ-

რი (მმ). 

აღნიშნული ფუნქცია მაქსიმალურია ( * =1,23) 

ქვიშა-ხრეშის ფრაქციის (2÷10 მმ) შემთხვევაში, 

რამაც განაპირობა აღნიშნული ფრაქციის ანომა-

ლიური მოქმედება, გამოხატული ძვრისადმი წინა-

აღმდეგობით; ხოლო რაც შეეხაბა მსხვილმონატეხ 

ნაწილაკებს (10÷200 მმ) და წვრილმარცვლოვან 

ფრაქციებს, (0,01÷2 მმ) მათი შინაგანი ხახუნის 

კუთხეების ფარდობითი სიდიდეები ერთი და იგი-

ვეა, ამიტომ მათი მოძრაობა და გაჩერება წყალ-

სადინარის გასწვრივ განპირობებულია უკვე არა 

ფორმის, არამედ წონის და ზომის ფაქტორით.  

  

დასკვნა 

კალაპოტური წარმონაქმნების მდგრადობის 

შეფასების მიზნით, განხილულ იქნა განსხვავე-

ბული ფორმის მქონე ნაწილაკთა შინაგანი ხახუ-

ნის კუთხეებსა და მედიანურ დიამეტრს შორის 

დამოკიდებულების ნომოგრამები და გამოყვანილ 

იქნა ემპირიული დამოკიდებულება, რომელიც 

ასახავს განსხვავებული ფორმის, მაგრამ ერთი და 

იგივე დიამეტრის ნაწილაკთა შინაგანი ხახუნის 

კუთხეებს შორის ფარდობას. რაც უფრო მეტია ეს 

მახასიათებელი, მით ძნელია ნაწილაკთა გადაად-

გილება ღვარცოფულ წყალსადინარში. აღნიშნუ-

ლი სიდიდე მაქსიმალურ მნიშვნელობას იძენს 

ქვიშა-ხრეშის ფრაქციის შემთხვევაში, რამაც განა-

პირობა ამ ფრაქციის ანომალური მოქმედება, გა-

მოხატული ძვრისადმი წინააღმდეგობით; შესაბა-
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მისად, ღვარცოფული ხასიათის წყალსადინარის 

დალექვა-გარეცხვის პროცესი მნიშვნელოვანწი-

ლად დამოკიდებულია ღვარცოფული მასის შე-

მადგენელი ნაწილაკების ფორმაზე.  

აღნიშნულის გათვალისწინება აუცილებელია 

ღვარცოფული გამონატანის მოცულობის საანგა-

რიშოდ, როგორც სატრანზიტო ასევე აკუმულაცი-

ის ზონებში, რომლის შემდეგაც შესაძლებელი 

გახდება ღვარცოფების ეკოლოგიური ზეგავლენის 

პროგნოზირება მიმდებარე ტერიტორიებზე.  
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Abstract. Nomograms of the relationship between the internal friction angles and the median diameters of the 

particles of different shapes have been considered in order to evaluate the stability of the channel forming particles. 

Based on experimental and theoretical studies, we have obtained correlations between internal friction angles 

of the particles of different particle shapes with the same diameters - the larger this indicator, the less probability 

the bottom sediments are to move and vice versa. This correlation acquires the maximum value in the case of sand-

gravel fraction, which led to its anomalous action. It has been ascertained, that the washing and sedimentation 

process of the water channel of the debris flow largely depends on the shape of its constituting particles. 

It is desirable to take the above mentioned into account when calculating the volumes of mudflow in the transit 

and accumulation zones, after which it will be possible to predict the ecological impact of the mudflows on the 

adjacent area. 

 Resume:  
 

Key words: Channel-forming particles; correlation of internal friction angles of the particles; exponential 

dependence; internal friction angle; particle median diameters; particle motion; rounded particle. 
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Аннотация. Чтобы оценить устойчивость руслообразующих частиц были рассмотрены номограммы 

зависимости между углами внутреннего трения и срединными диаметрами разных форм частиц. При экспе-

риментальных и теоретических исследованиях были получены соотношения между углами внутреннего 

трения различных форм частиц, при одинаковых диаметрах - чем больше этот показатель, тем меньше 

вероятность передвижения донных наносов, и наоборот. Это соотношение приобретает максимальное 

значение в случае песчано-гравийной фракции, что привело его к аномальному действию, выраженному 

сопротивлением устойчивости этих частиц. Следовательно, процесс динамического заиления-размыва русла 

преимущественно зависит от показателей формы составляющих его частиц.  

Желательно вышеуказанное учитывать при расчёте объемов селевого потока как в транзитной, так и в 

аккумуляционной зонах, после чего можно будет прогнозировать экологическое влияние селевых потоков 

на прилегающую территорию.  

 

Ключевые слова: движение частиц; округленная частица; руслообразующие частицы; соотношение углов 

внутреннего трения частиц; средний диаметр; угол внутреннего трения; экспоненциальное отношение. 
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Аннотация. С помощью бинокулярного и ска-

нирующего электронного микроскопов изучены ос-

новные скелетные образования раковины (скульп-

тура, форма поперечного сечения, лопастная линия, 

сифональная и септальная системы) представителей 

трех семейств раннемеловых десмоцератоидей – 

Holcodiscidae Spath (род Holcodiscus Uhlig), Sile-

sitidae Hyatt (роды Neoastieria Egoian, Pseudosilesites 

Egoian) и Leymeriellidae Breistroffer (роды Mathoce-

ras Casey, Leymeriella Jacob). На основании полу-

ченных результатов и литературных данных прове-

ден сравнительный морфо-функциональный анализ 

упомянутых структурных элементов раковин десмо-

цератоидей и других групп раннемеловых аммо-

нитов (Phylloceratoidea, Lytoceratina, мономорфные 

представители Ancyloceratina). Как выяснилось, сре-

ди отмеченных таксонов наличием наиболее слож-

ной и глубокорассеченной лопастной линией, срав-

нительно тонкого, плотно прижатого к вентральной 

стенке раковины и раскрытого в медиальной плос-

кости сифона, короткого соединительного кольца, 

длинных септальных трубок, толстых аннулярных 

отложений, высокого значения коэффициента сжа-

тия сифона и присутствием «септальных крыльев» 

характеризуются литоцератины. Это обстоятельство 

по видимому определено присутствием в их камерах 

высокого гидростатического и осмотического давле-

ний. Что же касается собственно десмоцератоидей, 

судя по отмеченным параметрам, они занимают 

среднее положение между литоцератинами и моно-

морфными анцилоцератинами. 
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Введение 

Десмоцератоидей объединяют аммониты с моно-

морфной, плоскоспиральной, дисковидной или взду-

той, гладкой или ребристой раковиной, иногда снаб-

женной пережимами, валиками и довольно сложно 

рассеченной септальной (лопастной) линией. Надсе-

мейство является одной из наиболее крупной и инте-

ресной группой юрско-меловых аммонитид. Его ос-

новным стволом является сравнительно малоскуль-

птированное семейство Desmoceratidae Zittel. Просу-

ществовавший почти 75 млн лет (от валанжина до 

маастрихта включительно), от него периодически 

ответвлялись наиболее специализированные, сравни-

тельно грубоскульптированные группы, диверги-

ровавшие большими темпами. Среди раннемеловых 

десмоцератоидей таковыми являются готерив-альбс-

кие семейства: Holcodiscidae Spath, Pulchelliidae H. 

Douville, Silesitidae Hyatt и Leymeriellidae Breiѕtrоffеr. 

Общей морфогенетичесской закономерностью для 

терминальных членов этих семейств является преры-

вание (или ослабление) ребер на вентральной сто-

роне и образование вентрально-краевых бугорков. 

Именно такие роды и виды имеют архистратиграфи-

ческое значение и часто фигурируют в различных 

схемах биостратиграфического расчленения ниж-

немеловых отложений Средиземноморской области. 

Следовательно, комплексное изучение представите-

лей надсемейства Desmoceratoidea имеет как прак-

тическое, так и научное значение. 

В настоящее время объем раннемеловых десмо-

цератоидей можно определить пятью семействами: 

Desmoceratidae Zittel, Holcodiscidae Spath, Silesitidae 

Hyatt, Pulchelliidae H. Douville и Leymeriellidae 

Breistroffer. Располагая ограниченный каменный 

материал, среди перечисленых нами были изучены 

представители трех семейств: Holcodiscidae (род 

Holcodiscus Sparth), Silesitidae (Neoastieria Egoian, 

Pseudosilesites Egoian) и Leymeriellidae (Mathoceras 

Casey, Leymeriella Jacob). 

Подавляющее большинство терминов, исполь-

зуемых в настоящей статье, заимствовано из книги 

В.В. Друщица и Л.А. Догужаевой [1] и из наших 

работ [2-5]. Часть этих терминов пояснена на рис. 1 

и 2. Все измерения скелетных образований рако-

вины даны в миллиметрах. 
 

  

Основная часть 

Коллекция изученных аммонитов насчитывает 

несколько десятков экземпляров, собранных нами 

из нижнемеловых отложений Крыма, Северного 

Кавказа, Дагестана и Грузии. Ниже приводятся ос-

новные результаты исследований внешних и внут-

ренних признаков строения раковины раннемело-

вых десмоцератоидей под электронным и световым 

микроскопами – скульптуры лопастной линии, си-

фональной и септальной систем, проведен сравни-

тельный морфологический анализ между характер-

ными структурами раковины десмоцератоидей и 

другими представителями раннемеловых аммонитов 

для выяснения их функционального значения. С 

этой целью были использованы также данные В.В. 

Друщица и Л. А. Догужаевой [1], И. А. Михайловой 

[6], О. Шиндевольфа [7] и других исследователей. 
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Рис. 1. Элементы лопастной линии: V- вентальная лопасть;  

L – латеральная лопасть; U – умбиликальная лопасть,  

I – интернилатеральная лопасть; D – дорсальная лопасть 

 

 
 

Pис. 2. Схема внутреннего строения раковины аммонитов в 

медиальном сечении и измерения основных структур: 

а - протоконх и начало фрагмокона; б - цекум и фиксатор;  

в,г - септальные трубки. Обозначения: ав - аннулярный валик; 

Дам-диаметр аммонитeллы; Д1– диаметр первого оборота; Дп, дп- 

диаметр протоконха: Д-большой, дп - малый; Дц, дц - диаметры 

цекума: Дц- вдоль спирали, дц – перпендикулярно 

расположенный к Дц; жк – жилая камера; ио – известковая обо-

лочка цекума; кр - кромка; кон – конус; кф - короткая связка 

фиксатора; м - манжета; ме – мембрана; мг - муральный гребень; 

пмг - промежуточный муральный гребень; C,C1,C2... - септа, про-, 

примасепта и т.д.; сиф – сифон; ф - фиксатор; ц– цекум; ࢻпп - 

угол первичного пережима в градусах. 

 

Изученные представители раннемеловых десмо-

цератоидей характеризуются следующими особен-

ностями строения раковины. 

Протоконх мелкий, валиковидный, широкий, 

круглой или слегка овальной формы: Дп = 0,30 −0,66; дп = 0,29 − 0,55; Ш = 0,52 − 0,60. В общем, 

размеры протоконха в филогенезе (от раннего бар-

рема до конца позднего мела) у десмоцератоидей 

возрастают: Дп	– от 0,30 − 0,43 до 0,60 − 0,66; дп – 

от 0,29 − 0,32 до 0,45 − 0,55, т.е. увеличивается в 1,6 − 1,8 раз. 

Фиксатор в начале имеет вид конуса, а в даль-

нейшем принимает форму ленты или тонкой нити; 

средний или длинный; его размеры у раннемеловых 

десмоцератоидей варьируют от 0,12 до 0,27. 

Цекум овальной, каплевидной или округлой 

формы, мелких и средних размеров: Дц изменяется 

от 0,07 до 0,15, а дц – от 0,07 до 0,12.  

Сифон в начале первого оборота занимает цент-

ральное или субцентральное положение, с середи-

ны и конца второго оборота - вентрально-краевое, а 

с ܱଷ плотно прилегает к вентральной стенке. Абсо-

лютный диаметр сифона у раннемеловых десмо-

цератоидей составляет: в конце ଵܱ = 0,07 − 0,12; ܱଶ = 0,10 − 0,25; ܱଷ = 0,13 − 0,42; ସܱ = 0,15 − 0,75, 

возрастает с ростом раковины в 2-6 раза, особенно 

увеличивается у грубоскульптированных Leymerie-

llidae. Относительный диаметр сифона уменьшается 

от 0,25 − 0,40 на первом обороте, до 0,07 − 0,13 на 

четвертом обороте, т. е. в 3,1 − 3,6 раза. 

Абсолютный диаметр сифона в гидростатичес-

ких камерах всегда больше, чем в септальной труб-

ке. Для характеристики соотношения этих диамет-

ров нами предлагается новая величина – „коэффи-

циент сжимаемости сифона“ (Ксж.сиф.) – соотношение 

диаметра органической оболочки с диаметром сеп-

тальной трубки: ܭсж.сиф. = ДооДст. У представителей 

раннемеловых Melchiorites, Zuercherella, Neoastieria, 

Desmoceras и Beudanticeras этот показатель с ростом 

раковины увеличивается незначительно: на ܱଶ −1,56, ܱଷ − 1,50, ସܱ − 1,22 − 1,76, ܱହ = 1,38 − 1,78. 

Соотношение длины неорганической части сеп-

тальной трубки к органической оболочки сифона 

составляет на ܱଶ − ܱଷ − 10: 90, а на ܱଷ − ܱ଺ −20: 80 − 25: 75 [1].  

Угол первичного пережима варьирует от 270 до 330°. 
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Септы и септальные трубки. Примасептa имеет 

призматическое строение, а остальные септы – плас-

тинчатую. Септальные трубки, начиная с первого 

оборота, прохоанитовые; на ଵܱ − ܱଶ короткие, а 

затем (на ܱଷ − ସܱ) резко удлиняются. Абсолютная 

длина септальных трубок увеличивается с ростом 

раковины. 

Стенка раковины. Стенка протоконха и первого 

оборота (до первичного валика) однослойная, имеет 

призматическую микроструктуру. В начале второго 

оборота стенка раковины состоит из двух слойков – 

наружного призматического и пластинчатого. На 

третьем и последующих оборотах эволютная часть 

раковины состоит из пяти слойков –наружного 

органического, наружного призматического, плас-

тинчатого, внутреннего призматического и внут-

реннего органического. 

Септaльная (лопастная) линия. Просутура трех-

лопастная – LUI, а примасутура пятилопастная –

VLUID (рис. 3-6). В раннем онтогенезе у большинст-

ва изученных представителей Desmoceratoidea (кро-

ме Holcodiscidae и Pulchelliidae) происходит сим-

метричное (или слегка ассиметричное) деление ло-

пасти I. В последующем внутренняя ветвь занимает 

место настоящей интернилатеральной лопасти, а 

внешняя смещается к шовной линии. Дополнитель-

ные лопасти появляются в области шва, в результате 

расчленения внутреннего склона седла U/I. В боль-

шинстве случаев на внутреннем перегибе образуется 

сутуральная лопасть S. Исключение составляют 

Holcodiscidae (рис. 3), у которых новый элемент сеп-

тальной линии (Uଵ) зарождается на седле U/I [5]. 

Возможно, таким же путем появляется новый эле-

мент септальной линии y Pulchelliidae [7]. В даль-

нейшем развитие септальной линии у обоих се-

мейств протекает аналогично другим представи-

телям Desmoceratoidea. 

 

 

Рис. 3. Изменение лопастной линии в онтогенезе Holcodiscus 

gastaldinus Uhl., экз.  №108 (3009/2-61). Крым, с. Партизанское,  

нижний баррем. 

 

 

 

Рис. 4. Изменение лопастной линии в онтогенезе 

Pseudohaploceras douvillei Fall., экз. №8 (107/32). Дагестан, с. 

Цудахар, нижний апт. 

 

Вместе с тем, в филогенезе лопастной линии ран-

немеловых десмоцератоидей наблюдаются следую-
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щие особенности. У Holcodiscidae (раннебарремский 

род Holcodiscus) новый элемент – лопасть Uଵ появ-

ляется на 0ଵ,ଷହ − 0ଵ,ହ (рис. 3); y Desmoceratidae, в 

частности, раннеаптского Pseudohaploceras лопасть I 

разделяется в начале 0ଶ (рис. 4), а у позднеальбского 

Puzosia – на 5-ой линии; у Silesitidae - позднеаптские 

роды Neoastieria и Pseudosilesites – на 0଴,଺ (рис. 5), а 

у среднеальбского Parasilesites – на 3-ей линии; у 

Leymeriellidae – раннеальбские Leymeriella (рис. 6) и 

Mathoceras – в середине 0ଵ [2,3,6]. Таким образом, от 

раннего баррема до позднего альба в филогенезе 

септальной линии у изученных представителей над-

семейства Desmoceratoidea четко вырисовывается 

ускорение в развитии – время появления новых эле-

ментов постепенно отодвигается на раннюю стадию 

отногенеза, начиная от 0ଵ,ହ − 0ଵ,ଷହ (ранний баррем) 

до 3 − 5-ой линии (средний - поздний альб). 

Заслуживает также внимания степень рассечен-

ности и соотношения размеров отдельных элемен-

тов септальной линии. На пятом-шестом оборотах у 

сравнительно слабоскульптированных родов – 

Pseudohaploceras, Neoastieria, Pseudіѕilesites, Puzosia 

септальная линия довольно сложно рассеченная, 

характеризуется развитием элементов 3-го порядка 

и наличием провисающей сутуральной лопасти. У 

более скульптированных родов – Pulchellia, Holco-

discus, Leymeriella, Mathoceras лопастная линия 

менее рассеченная, характеризуется малочислен-

ными и низкими элементами второго порядка, а 

взамен сутуральной лопасти в области внутреннего 

перегиба появляются линейно расположенные 

вновь образованные мелкие элементы септальной 

линии. Обращает также внимание наличие расши-

ренных и слабодифференциированных седел V/L и 

L/U у представителей упомянутых грубоскульпти-

рованных родов. 

 
 

 
Рис. 5. Изменение лопастной линии в онтогенезе Pseudosilesites 

seranoniformis Eg., экз. №8 (404/9). Западный Кавказ, р. Вулан, 

верхний апт. 

 

 
Рис. 6. Изменение лопастной линии в онтогенезе Leymeriella tera 

Sav., экз. №1309/1. Западный Копетдаг, ущелье Чалсу, нижний 

альб. 

На таблице І показаны результаты измерения ос-

новных элементов эмбриональной раковины предс-

тавителей 7 надсемейств и одного подотряда мело-

вых аммоноидей. Для сравнительного анализа были 

использованы как собственные, так и данные В.В. 
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Друщица и Л.А.Догужаевой [1]. Судя по размерам 

протоконха, аммонителлы, цекума, а также величи-

ны угла первичного пережима, десмоцератоидеи 

ничем существенно не отличаются от других срав-

ниваемых аммонитов. Это обстоятельство, во пер-

вых, еще раз показывает общность эмбрионального 

развития аммоноидей, а во вторых, отмеченные ве-

личины эмбриональных образований коррелятивно 

связаны друг с другом. Например, наибольшими 

значениями угла первичного пережима харак-

теризуются литоцератины (300-360°) и генетически 

отдаленные от них парагоплитоидеи (300-3300). Со-

ответственно, для обеих групп аммонитов характер-

ны наибольшие диаметры протоконха, аммонител-

лы и цекума. В этом отношении десмоцератоидеи, 

совместно с Phylloceratoidea, среди сравниваемых 

аммоноидей имеют усредненные значения этих ве-

личин. Вместе с тем, такой закономерности не вид-

но для длины фиксатора, которая, скорее всего, кор-

релятивно не связана с размерами протоконха и 

аммонителлы. Так, например, наиболее длинными 

фиксаторами характеризуются Parahоplitoidea, а 

также – Desmoceratoidea. Интересно заметить, что 

самые короткие фиксаторы имеют аммониты с наи-

более сложно рассеченными лопастными линиями – 

филлоцересы и литоцерасы. 

Таблица I 

Диаметры протоконха, аммонителлы, цекума, размеры фиксатора и  

угла первичного пережима 
 

Таксоны Дп дп Дам Дц дц Ф ∠пп, град 

Phylloceratoidea 0,38-0,66 0,28-0,49 0,63-1,05 0,07–0,14 0,06-0,11 0,03-0,10 260-300 

Lytoceratina 0,49-0,75 0,40-0,70 0,88-1,44 0,06–0,17 0,10-0,15 0,03-0,14 300-360 

Deshayesitoidea 0,34-0,56 0,32-0,56 0,85-1,12 0,08-0,18 0,08-0,12 0,10-0,21 300-320 

Douvilleiceratoidea 0,43-0,69 0,36-0,58 0,78-1,20 0,10-0,14 0,08-0,14 0,10-0,21 270-290 

Parahoplitoidea 0,55-0,70 0,49-0,65 1,13-1,29 0,10-0,17 0,08-0,15 0,18-0,49 300-330 

Acanthohoplitoidea 0,33-0,60 0,28-0,46 0,60-1,02 0,07-0,13 0,06-0,12 0,07-0,25 250-300 

Haploceratoidea 0,34-0,45 0,27-0,38 0,64-0,90 0,07-0,11 0,07-0,11 0,08-0,17 275-300 

Desmoceratoidea 0,30-0,66 0,29-0,55 0,64-1,02 0,07-0,15 0,07-0,12 0,12-0,27 270-330 

 

Как известно, в строении гидростатического аппа-

рата и, в конечном итоге, для локомоции аммонитов, 

большую роль играла сифонная система - сифон 

(трубчатый вырост задней части тела, заключенный в 

органической оболочке между септами), септальные 

трубки (отвороты септ, через которых проходит си-

фон), манжеты (известковое образование, окружаю-

щее сифон в пределах септальной трубки) и аннуля-

рные отложения (известковое образование в месте 

прикрепления органической оболочки сифона к 

манжете или к септальной трубке), особенно первые 

два. На табл. II и III даны основные измерения орга-

нической оболочки и величины соотношения от-

дельных частей сифона. Следует заметить, что 

величина относительного диаметра сифона – отно-

шение диаметра сифона к внутренней высоте оборота 

не совсем удачно отобранный показатель, так как не 

учитывает степень инволютности оборотов раковины 

и, в конечном итоге, не дает реальное представление 

об объеме гидростатических камер. Сотн. у ранне-

меловых десмоцератоидеи (как и у всех аммонитов) 

уменьшается с ростом раковины в 5-7 раз, а абсолют-
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ный диаметр (Cабс.) возрастает в онтогенезе от 0,04-

0,10 (на первом обороте) до 0,50-0,73 (на шестом 

обороте), т.е. тоже увеличивается на 5-7 раз. В этом 

отношении десмоцератоидеи среди сравниваемых 

аммонитов наиболее близко стоят к филлоцератои-

деям. Интересно отметить, что наибольшую величи-

ну абсолютного диаметра сифона на пятом-шестом 

оборотах имеют дувиейцератоидеи и парагоплитои-

деи, а наименьшую — десмоцератоидеи, филлоцера-

тоидеи и литоцератины – аммониты с наиболее 

сложнорассеченными септальными линиями среди 

сравниваемых таксонов. 

Среди сравниваемых групп аммонитов (на 04-06) 

наибольшими показателями соотношения внутрен-

них диаметров органической оболочки сифона и 

септальной трубки (Ксж.сиф.) характеризуются лито-

цератины, затем филлоцератоидеи и десмоцератои-

деи. Наиболее низкие показатели упомянутого коэ-

ффициента имеют парагоплитоидеи, дувиейцера-

тоидеи и акантогоплитоидеи, т.е. у литоцератин и 

филлоцератоидеи диаметр сифона в септальных 

трубках на третьем-пятом оборотах почти в 1,5 − 3,0 

раза меньще, чем в гидростатических камерах. Прав-

да, на шестом-седьмом оборотах величина упомяну-

того коэффициента уменьшается до 1,69 − 2,27. 

Этот показатель у десмоцератоидей на ସܱ − ܱହ коле-

блется от 1,22 до 1,76, а у дувиейцератоидей и пара-

гоплитоидей составляет, соответственно, 1,09 − 1,29 

и 1,21 − 1,39. 

Таблица II 

Абсолютный и относительный диаметр сифона 

Таксоны 
ଵܱ ܱଶ ܱଷ ସܱ ܱହ ܱ଺ ܥабс. ܥотн. ܥабс. ܥотн. .абсܥ .отнܥ .абсܥ .отнܥ .абсܥ .отнܥ .абсܥ .отнܥ

Phylloceratoidea 
0,04-

0,07 

0,11-

0,30 

0,06-

0,13 

0,10-

0,33 

0,10-

0,17 

0,08-

0,14 

0,18-

0,31 

0,06-

0,12 

0,25-

0,46 

0,05-

0,11 

0,38-

0,80 

0,06-

0,08 

Lytoceratina 
0,04-

0,07 

0,10-

0,22 

0,07-

0,13 

0,08–

0,17 

0,10–

0,21 

0,06–

0,12 

0,13–

0,48 

0,06–

0,15 

0,35–

0,63 

0,06–

0,12 

0,56–

0,90 

0,06–

0,13 

Deshayesitoidea 
0,08–

0,13 

0,20–

0,28 

0,14–

0,22 

0,15–

0,20 

0,20–

0,34 

0,11–

0,14 

0,26–

0,57 
0,09 0,852 0,08 – – 

Douvilleiceratoidea 
0,08–

0,09 
0,23 

0,15–

0,18 
0,26 

0,29–

0,36 
0,23 

0,45–

0,71 
0,20 

1,35–

1,40 
0,18 – – 

Parahoplitoidea 
0,10–

0,13 

0,25–

0,30 

0,17–

0,24 

0,22–

0,25 

0,30–

0,45 

0,16–

0,19 

0,50–

0,90 

0,14–

0,17 

1,20–

1,30 

0,14–

0,15 
2,5 0,10 

Acanthohoplitoidea 
0,06–

0,14 

0,26–

0,50 

0,08–

0,21 

0,18–

0,30 

0,18–

0,38 

0,13–

0,20 

0,27–

0,74 

0,10–

0,18 

0,63–

0,91 

0,06–

0,12 
– – 

Haploceratoidea 
0,07–

0,10 

0,22–

0,25 

0,10–

0,14 
0,16 

0,18–

0,34 

0,10–

0,13 

0,32–

0,56 

0,07–

0,10 
– 

0,07–

0,08 
– – 

Desmoceratoidea 
0,04–

0,10 

0,28–

0,50 

0,10–

0,15 

0,17–

0,25 

0,13–

0,22 

0,11–

0,17 

0,15–

0,89 

0,04–

0,14 

0,29–

0,46 

0,04–

0,09 

0,50–

0,73 
0,09 

 

Следует обратить внимание также на положение 

сифона в фрагмоконе. В отличие от других изучен-

ных представителей меловых аммонитов, у Lytoce-

ratina, а также у филлоцератоидей сифон узкий, уже 

на первом обороте занимает вентрально-краевое по-

ложение и в дальнейшем настолько плотно при-
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легает к вентральной стенке, что происходит разрыв 

вторичного седла лопасти V (у мономорфных лито-

цератин - на ܱଶ − ܱଷ, a y филлоцератоидеи - на ܱଷ − ସܱ). У Desmoceratoidea, Haploceratoidea и De-

shayesitoіdеа сифон на втором-четвертом оборотах 

также прилегает к вентральной стенке, однако 

никогда не наблюдается разрыв вторичного седла 

вентральной лопасти. У представителей остальных 

сравниваемых надсемейств сифон, в большинстве 

случаев, хотя и занимает вентрально- краевое поло-

жение, но не прилегает плотно к вентральной стен-

ке раковины. 

Таблица III 

Соотношение диаметров органической оболочки сифона и септальной трубки (ࡷсж.сиф.) 
Таксоны ܱଶ ܱଷ ସܱ ܱହ ܱ଺ ܱ଻ 

Phylloceratoidea - - 0,43-1,74 1,45-3,00 1,82 1,69 

Lytoceratina 1,7 1,5-2,9 1,57-2,70 2,15-2,50 1,70-2,27 1,81 

Deshayesitoidea 1,62 1,17 1,61 - - - 

Douvilleiceratoidea - 1,09-1,26 1,16 - 1,5-1,8 - 

Parahoplitoidea - 1,21 1,39 - 1,69 - 

Acanthohoplitoidea 1,29 1,22-1,50 1,26-1,51 - - - 

Haploceratoidea - 1,40 1,48 - - - 

Desmoceratoidea 1,56 1,50 1,22-1,76 1,38-1,78 - - 

 

Отношение длины неорганической части септаль-

ной трубки к органической оболочке сифона в онто-

филогенезе у десмоцератоидей составляет: на вто-

ром-третьем оборотах – 0,11, на четвертом-шестом – 

0,25, т.е. возрастает более чем в два раза. Эта вели-

чина у филлоцератоидей больше на ܱଶ − ସܱ = 0,67, а 

на ܱ଺ − ܱ଻ сокращается до 0,11; у литоцератин на ܱଶ − ܱଷ = 1,00 или 1,5, а на 06 уменьшается до 0,18 

или до 0,11 [1]. По нашим наблюдениям, величина 

этого соотношения у Deshayesitoidea варьирует с 

ростом раковины: на ܱଶ − ܱଷ = 0,04 − 0,17, на ସܱ – 

0,13-0,34; y Parahоplitoidea, нa ܱଶ − ܱଷ = 0,08 − 0,11, 

на ସܱ − 	0,09; у Acanthohoplitoidea, нa ܱଶ − ܱଷ =0,06 − 0,30, на ସܱ − ܱହ – 0,08 − 0,13; у Douvilleice-

ratoidea, нa ܱଷ − ସܱ = 0,10 − 0,12, а на ܱହ – 0,15. У 

всех сравниваемых групп аммонитов на ранней 

стадии развития (на первом-четвертом оборотах) ве-

личина этого соотношения увеличивается (т.е. уве-

личивается длина септальных трубок в онтогенезе), а 

затем уменьшается. У десмоцератоидеи максималь-

ная величина этого соотношения наблюдается на 

четвертом-пятом оборотах – 0,16-0,33. Примечатель-

но, что у аммонитов, которые характеризуются наи-

более сильно рассеченными септальными линиями 

(филлоцерасы и особенно литоцерасы), на 01-03 

длина обызветвленной части сифона равна или в 1,5 

раза превышвет длину органического соединитель-

ного кольца. В этом отношении десмоцерасы идут 

вслед за филлоцерасами. Можно предположить, что 

эти закономерности связаны с функционированием 

гидростатического аппарата и в конечном итоге - с 

образом жизни этих животных. 

Толщина стенки раковины по нашим наблю-

дениям и данными В. В. Друщица и Л.А.Догужаевой 

[1], у десмоцератоидеи небольшая. на ଵܱ составляет 

0,01, на ܱଶ – 0,03-0,04, ܱଷ – 0,04-0,07, ସܱ – 0,08-0,14, ܱହ – 0,14-0,22, ܱ଺ − 0,24. Почти аналогичными вели-

чинами характеризуются Phylloceratoidea, Acantho-
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hoplitoidea и Lytoceratinae. Более толстую стенку ра-

ковины имеют относительно грубоскульптированные 

Douvilleiceratoidea, a также Parahоplitoidea. 

 

Заключение  

Имеющийся в настоящее время богатый факти-

ческий материал дает возможность судить об общих 

закономерностях морфологии скелетных элементов 

раковины и их функциональном значении у изучен-

ных групп раннемеловых аммонитов. Это касается в 

основном гидростатического аппарата и, в первую 

очередь, сифональной системы (септальные трубки, 

соединительное кольцо, манжеты, аннулярные от-

ложения), а также септам и септальной (лопастной) 

линии. По нашему мнению, в строении и функцио-

нировании этой конструкции основную роль играли 

внутрикамерное гидростатическое и сифональное 

осмотическое давление. Соответственно, вышеотме-

ченные различия в строении, местоположении и 

размерах между отдельными элементами скелетных 

образований, скорее всего, определены, в основном, 

различными величинами давления. 

Создаваемое камеральной жидкостью гидроста-

тическое давление определяло перемещение мяг-

кого тела организма в жилой камере, фабрикацию 

новой септы и степень рассеченности лопастной ли-

нии. Чем выше была величина давления, тем эффек-

тивнее осуществлялся процесс перемещения и усло-

жнялась лопастная линия. Именно это обстоятель-

ство определяло конструкцию сифональной систе-

мы. В частности, в условиях повышенного внутрика-

мерного давления, соединительное кольцо сифона, 

с целью сохранения прочности, должно было иметь 

наименьшую длину и малый диаметр; соответствен-

но, увеличивалась длина септальных трубок и ман-

жет. Среди зрелых экземпляров (ܱହ − ܱ଺) изученных 

аммонитов наименьшими показателями этих вели-

чин соединительного кольца характеризуются лито-

цератины и филлоцератоидеи, вслед за ними – гап-

лоцератоидеи и десмоцератоидеи. Наибольший аб-

солютный диаметр органического соединительного 

кольца имеют мономорфные потомки анцилоце-

ратин (Deshayesitoidea, Douvilleiceratoidea, Paraho-

plitoidea, Acanthohoplitoidea). В процессе перемеще-

ния мягкого тела в жилой камере, в обстановке по-

вышенного гидростатического давления, вновь об-

разованный отрезок соединительного кольца может 

плотно прилегаться к вентральной стенке раковины 

(литоцерасы и филлоцерасы), поддерживать наибо-

лее краевое положение (десмоцерасы), или в усло-

виях сравнительно низкого внутрикамерного гид-

ростатического давления удалиться на определен-

ном расстоянии от нее (мономорфные представи-

тели анцилоцерасов). В связи с этим следует огово-

риться, что у филлоцерасов и литоцерасов сифо-

нальная трубка так плотно прижата к вентральной 

стенке, что в медиальной плоскости септальная 

трубка и оболочка соединительного кольца раскры-

ваются и их края плотно прикрепляются к внутре-

ннему призматическому слою раковины. Это яв-

ление отражено в морфологии соответствующей 

части лопастной линии (разрыв вторичного седла 

вентральной лопасти). Такая картина у литоцерасов 

наблюдается уже в конце первого или первой поло-

вине второго оборота, а у филлоцерасов – значи-

тельно позже – с ܱଷ и ସܱ. 

Можно предположить, чем выше величина внут-

рикамерного гидростатического давления, тем даль-

ше должен продвигаться и удлиняться в адоральном 

направлении циркумсифональный септальный эпи-

телий, что со своей стороны, определяло формиро-

вание длинных прохоанитовых септальных трубок. 

В этом отношении выделяются литоцератины, дли-

на септальных трубок которых на ସܱ − ܱ଺ оборотах 

иногда в 2-2,5 раза превышает длину этой структуры 

у мономорфных анцилоцератин. В этом отношении 
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десмоцератоидей и филлоцератоидей занимают 

промежуточное положение. В связи с этим можно 

предположить, что в замещении ретрохоанитовых 

септальных трубок прохоанитовыми в историческом 

развитии аммонитов, очевидно, важную роль сыг-

рало прогрессивное увеличение внутрикамернного 

гидростатического давления. 

Как известно, аннулярные отложения большую 

роль играют в прочном прикреплении органической 

оболочки сифона к манжете и в обеспечении герме-

тичности гидростатических камер. В условиях вы-

сокого осмотического и гидростатического давле-

ния существует опасность отрыва соединительного 

кольца от септальной трубки (манжеты), что могло 

вызвать нарушение нормального функционирова-

ния гидростатического аппарата и потерю способ-

ности нейтральной плавучести. Пресечение этого 

явления можно с помощью фабрикации мощных 

слоек аннулярных отложений (валика). Наиболее 

сильной такой структурой характеризуются лито-

церасы, у которых она появляется уже с середины 

второго или начала третьего оборота. У изученных 

раннемеловых десмоцератоидей аннулярные отло-

жения или вовсе отсутствуют, или появляются 

позже, с ସܱ − ܱହ оборотов. 

Как было отмечено выше, величина ܭсж.сиф. у ли-

тоцерасов иногда достигает 2,5-3,0, т.е. настолько 

уменьшается диаметр сифона в септальных трубках. 

Это обстоятельство, очевидно, вызвано, с одной 

стороны, сильным натяжением и сжатием циркум-

сифонального септального эпителия в процессе 

перемещения организма в жилой камере, хотя, с 

другой стороны, в этом случае влияние осмоти-

ческого давления было бы более существенным. 

Основное функциональное значение сифона у ам-

монаидей состоит в откачке жидкости из гидроста-

тических камер. Как было сказано выше, литоцерасы и 

частично филлоцерасы отличаются сильно прижатым 

к вентральной стенке раковины сифоном, имеющим 

сравнительно тонкие и короткие соединительные 

кольца. В таком случае становится необходимостью 

увеличение интенсивности откачки жидкости из 

гидростатических камер, осуществление которого 

возможно в том случае, если разница между концент-

рациями сифональной и камеральной жидкостями и 

соответственно величинами осмотического давления 

была бы высокой. В этом случае, в процессе 

опорожнения камер, абсолютный диаметр упругого 

футляра соединительного кольца должен увеличится 

значительно, что, со своей стороны, определяло вы-

сокое значение коэффициента ܭсж.сиф.  
О существовании гидростатического давления 

уже в протоконхе, что способствовало передвиже-

нию эмбриона вперед, по нашему мнению, указы-

вают наличие в нем фиксатора, следы натяжения на 

его поверхности и присутствие распорок. Эти струк-

туры обеспечивали прикрепление цекума и всего 

эмбриона к стенке протоконха в условиях гидроста-

тического давления, создаваемого существующей 

здесь жидкостью (иначе эмбрион не смог покинуть 

протоконх). О наличии разных (дифференцирован-

ных) величин внутрикамерного гидростатического 

давления в протоконхах у различных таксонов мож-

но судить по степени гофрировки просепты, форме 

и размерам ее вентрального седла. Наиболее диффе-

ренцированной просептой, имеющей высокое и уз-

кое вентральное седло, выделяются филлоцератиды, 

литоцератиды, а также десмоцератоидеи, средним 

значением величин этих элементов характеризуются 

гоплитоидеи, гаплоцератоидеи, кардиоцератоидеи, 

перисфинктоидеи, олкостефаноидеи и стефаноцера-

тоидеи, с низким и широким седлом – гетероморфы 

и их мономорфные потомки [3]. Предположительно, 

с такой же последовательностью должна уменьша-
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ться величина гидростатического давления в прото-

конхах у позднеюрско-раннемеловых аммонитов. 

Индикатором наличия повышенного давления в 

гидростатических камерах может служить также вы-

сокая степень расчлененности лопастной линии. 

Вместе с тем, чем сильнее гофрирован септальный 

эпителий (т.е. обладал большой площадью), оче-

видно, тем интенсивнее мог выделить он жидкость и, 

соответственно, тем легче перемещалось тело орга-

низма в жилой камере. Это касается, в первую оче-

редь его вентральной части и непосредственно свя-

занных с ней сегментам латеральных сторон, кото-

рые, согласно рисункам расположенных на соотве-

тствующих местах раковины отрезков лопастной ли-

нии, должны были наиболее глубоко и интенсивно 

дифференцированными. В связи с этим, следует заме-

тить, что процесс перемещения задней части мягкого 

тела в жилой камере, очевидно, начинался именно с 

вентральной стороны [3] и под наиболее длительным 

и сильным стрессом оказывались эти участки сеп-

тального эпителия. Одним из способов увеличения 

площади септального эпителия и, соответственно, 

более прочного прикрепления к стенке раковины (к 

предыдущей септе), с одновременным выделением 

дополнительного объема жидкости, можно считать 

наличие у литоцерасов т.н. «септальных крыльев». 

Таким образом, можно констатировать, что среди 

раннемеловых аммонитов именно литоцератиды ха-

рактеризуются наиболее сложной и глубокорассе-

ченной лопастной линией, наличием тесно прижа-

той к вентральной стенке раковины и разорванной в 

медиальной плоскости сифональной трубкой, срав-

нительно тонкого и короткого соединительного 

кольца, длинных септальных трубок, мощных ан-

нулярных отложений, большим значением коэф-

фициента ܭсж.сиф.. Эти обстоятельства, по нашему 

мнению, в основном определены наличием высо-

кого гидростатического и осмотического давлений в 

камерах и сифонной системе. Что же касается изу-

ченных раннемеловых десмоцератоидей, судя по 

вышеотмеченным параметрам, они занимают сред-

нее положение, с одной стороны, между литоцера-

тидами и частично филлоцератидами, а с другой – с 

мономорфными анцилоцератинами.  
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Abstract. Basic elements (sculpture, cross-section, septal line, siphon and septum systems) of external and 

internal structures of the representatives of three families - Holcodiscidae Spath (species Holсodiscus Uhlig), 

Silesitidae Hyatt (species Neoastieria Egoian, Pseudosilesites Egoian) and Leymeriellidae Breistroffer (species 

Mathoceras Casey, Leymeriella Jacob) of Early Cretaceous Desmoceratoidea shell were studied with Binocular and 

SEM microscope. Comparative morpho-functional analysis of above mentioned structural elements of Desmocera-

toidea and other groups (Phylloceratoidea, Lytoceratina, Monomorphic Ancyloceratina) of Early Cretaceous 

ammonite shells have been conducted based on obtained results and literature data. As concluded, Lytoceratinas 

are characterized by the most complex and deeply fragmented septal line, comparatively narrow siphon, tightly 

sticked to the ventral walls of the shell and short connecting ring, long septal neck, thick annular deposits, large 

coefficient of siphon compression and so called “septal wings”, which is mostly due to a high chamber hydrostatic 

and osmotic pressure in the shells. As for the Desmoceratoids, according to above mentioned features, they take 

intermediate position between Lytoceratina and monomorphic Ancyloceratina.  
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E-mail: japaridzeotari@gmail.com 

ლევან ახვლედიანი ენერგეტიკის და ენერგოეფექტურობის დეპარტამენტი, საქართველოს 

ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 0160, თბილისი, მ. კოსტავას 75 

E-mail: samixada1995@gmail.com 

ომარ კიღურაძე ენერგეტიკის და ენერგოეფექტურობის დეპარტამენტი, საქართველოს 

ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 0160, თბილისი, მ. კოსტავას 75 

E-mail: kiguradzeomar@gmail.com 

 
 

რეცენზენტები: 

ა. გრიგალაშვილი, სტუ-ის ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტის ასოცირებული 

პროფესორი 

E-mail: a.grigalashvili@gtu.ge 

ბ. ჩხაიძე, სტუ-ის ენერგეტიკისა და ტელეკომუნიკაციის ფაკულტეტის ასოცირებული პროფესორი 

E-mail: bckaidze@yahoo.com 

 

 

ანოტაცია. მნიშვნელოვანია სხვადასხვა მცენა-

რეული ნარჩენი ბიომასის ალტერნატიულ სათბო-

ბად გამოყენების პერსპექტივა.  

ბიომასის ტენიანობის და თბოუნარიანობის გა-

ზომვა ჩატარებულია პრეციზიული იზოთერმული 

კალორიმეტრით XRY-1C. კალორიმეტრის ტესტი-

რებისათვის გამოყენებულია სანიმუშო ნივთიერე-

ბა–ბენზოინის მჟავა (სისუფთავით 99.99%). 

მიღებულია ნიმუშების უმაღლესი თბოუნარია-

ნობის ექსპერიმენტული მონაცემები, რის საფუძ-

ველზეც გამოთვლილია უდაბლესი თბოუნარიანო-

ბის მაჩვენებლები. 

საქართველოს რეგიონებში, სადაც დიდი რაოდე-

ნობით გროვდება სხვადასხვა მცენარეული კულ-

ტურების ნარჩენები, სითბური ენერგიის მისაღებად 

წარმატებით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნარჩე-

ნები, როგორც ძირითად სათბობად, ასევე ალტერნა-

ტიულ სათბობადაც.  

 

საკვანძო სიტყვები: ალტერნატიული სათბო-

ბი; ბენზოინის მჟავა; მცენარეული ნარჩენი; იზო-

თერმული კალორიმეტრი.  

 

 

შესავალი 

ორგანული სათბობის მარაგების განუწყვეტელი 

შემცირება და ამასთან ერთად ღირებულების 
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ზრდა მწვავედ აყენებს საკითხს ალტერნატიული 

სათბობის ძიების კუთხით. სათბობის ერთ-ერთ 

ალტერნატიულ სახეობად შეძლება განვიხილოთ 

მცენარეული ნარჩენი ბიომასა, რომელიც დიდი 

რაოდენობით გროვდება სოფლად და განახლება-

დი სათბობის ფუნქცია შეიძლება შეიძინოს. მცენა-

რეული ნარჩენი ბიომასის დაწვის ტექნოლოგია და 

სითბოს გენერაცია შესაძლებელია განხორციელ-

დეს, როგორც დამოუკიდებლად, ასევე ძირითად 

სათბობთან ერთად. სოფლად ეს ხელს შუწყობს სა-

შეშე მერქნის გამოყენების შემცირებას და ეკოლო-

გიური მდგომარეობის გაუმჯობესებას.  

მცენარეული ნარჩენები მოიცავს მარცვლოვანი 

და პარკოსანი კულტურების და ბალახოვან ნარჩე-

ნებს: თხილის, კაკლის, ნუშის და სხვა ნაჭუჭი, ტყემ-

ლის კურკა, ხილისა და ციტრუსების კანი, ყურძნის 

ჭაჭა, ვენახის ლერწმების ნასხლავი, სიმინდის ტაროს 

ნაქურჩი, მზესუმზირას ჩენჩო, ნამჯა და სხვა ნარ-

ჩენები, რომლებიც დიდი რაოდენობით გროვდება 

საოჯახო და ფერმერულ მეურნეობებში.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ნარჩენების ენერგოპოტენციალის შესაფასებლად 

გამოყენებულია ერთ-ერთი ძირითადი მახასიათე-

ბელი პარამეტრი-საწვავი მასის თბოუნარიანობა 

(კჯ/კგ).  თბოუნარიანობის დასადგენად გამოყენებუ-

ლია ორი ძირითადი მეთოდი: თეორიული და ექს-

პერიმენტული. თბოუნარიანობის განსაზღვრის თე-

ორიული მეთოდი მიახლოებითი მეთოდია და 

თხოულობს სინჯის ქიმიური შედგენილობის ცოდ-

ნას, რაც გარკვეულ სიძნელეებთანაა დაკავშირებუ-

ლი. ამიტომ თბოუნარიანობის განსაზღვრის ძირი-

თად მეთოდად რჩება ექსპერიმენული მეთოდი – 

“კალორიმეტრიული ყუმბარის” მეთოდი [1,2,3].  

თხევადი და მყარი ნივთიერებების თბოუნა-

რიანობის გასაზომად გამოყენებულია კალორი-

მეტრიული ხელსაწყო XRAY-1C. ქარხნული მონა-

ცემებით მისი სიზუსტეა 0,4%. [4]. გაზომვის მეთო-

დიკა შემდეგში მდგომარეობს [3]: კალორიმეტრში 

სტაციონარული ტემპერატურული რეჟიმის დამყა-

რების შემდეგ, რომლის დროსაც ტემპერატურის 

ცვლილება ერთ წუთში არ აღემატება 0,001 გრა-

დუსს. მართვის პროგრამა ხელსაწყოს გადაიყვანს 

გაზომვის რეჟიმში. მოხდება ნიმუშის დაწვა. წვისას 

გამოყოფილი სითბოს გავლენით კალორიმეტრულ 

ჭურჭელში მოთავსებული გამოხდილი წყლის ტემ-

პერატურა იწყებს ზრდას. ტემპერატურის მაქსიმა-

ლური მნიშვნელობის მიღწევის შემდეგ ფიქსირ-

დება გამოხდილი წყლის ტემპერატურის მაქსიმა-

ლურ და საწყის მნიშვნელობებს შორის სხვაობა. 

კონკრეტული კალორიმეტრიული სისტემისთვის 

ჯამური სითბოტევადობის ანუ თბური ეკვივალენტი 

განისაზღვრა კალორიმეტრის კალიბრებით. კონკ-

რეტულ შემთხვევაში გამოყენებული იყო კალიბრე-

ბის ფარდობითი მეთოდი რომლის მიხედვითაც 

თბოუნარიანობის განსაზღვრის ექსპერიმენტი ჩა-

ტარდა ცნობილი თბოუნარიანობის მქონე სანიმუშო 

ნივთიერების-ბენზოინის მჟავას გამოყენებით.  

კალიბრებით განისაზღვრება ჰკალორიმეტრუ-

ლი მუდმივა. მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია, 

როგორც ძირითადი დისტილირებული წყლის რაო-

დენობაზე, ასევე საზომი თერმომეტრის მდებარეო-

ბაზე და სითხის სარეველას მუშაობაზე. საკვლევი 

ნიმუშის თბოუნარიანობის გაზომვა შესაძლებელია 

კალიბრებამდეც. ასეთ შემთხვევაში დაიშვება კალო-

რიმეტრიული მუდმივას მიახლოებითი მნიშვნე-

ლობა, და კალიბრების შემდეგ მოხდება მისი კო-

რექტირება. ასე, მაგალითად, ლობიოს ქერქის, მზე-
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სუმზირის, სიმინდის ტაროს, ფოთლისა და ულ-

ვაშის, ტყემლის კურკის, ვაშლის და ხახვის კანისა 

და ჭაჭის კორექტირებული კალორიმეტრიული 

მუდმივების მნიშვნელობებია შესაბამისად: 18647, 

17495, 17213, 15778, 15778, 16352, 14344, 14344 და 

14864 (ჯ/გრად) [4,5]. 

წინასწარ მოხდა საკვლევი ნიმუშების გამოშრობა. 

ეს პროცესი განხორციელდა RADWA–50R მარკის საშ-

რობი ხელსაწყოთი. ცდა ჩატარდა 105 oC -110 oC 

ტემპერატურის პირობებში ნიმუშის მასის შემცირე-

ბის შეწყვეტამდე (პრაქტიკულად მუდმივ მასამდე). 

ხელსაწყოს სიზუსტე მასის განსაზღვრის მიმართ 

შადგენს 10-3 გ-ს. გამომშრალი ნიმუშები თბოუნარია-

ნობის გაზომვამდე ინახებოდა ეკსიკატორში. 

ცხრილში მოცემულია სხვადასხვა ალტერნა-

ტიული სათბობის: ლობიოს ქერქის, მზესუმზირის 

ჩენჩოს, სიმინდის ტაროს, ფოთლის და ფუჩეჩის, 

ტყემლის კურკის, ვაშლის და ხახვის ქერქის, 

ყურძნის ჩენჩოს, ხორბლის და ქერის ნარჩენების და 

ნამჯის ნიმუშების თბოუნარიანობის ექსპერიმენ-

ტული მონაცემები 18% ფარდობითი ტენიანობის 

პირობებისათვის.  

თბოუნარიანობის ექსპერიმენტული შედეგი, 

განსაზღრულია “კალორიმეტრიული ყუმბარის” სა-

შუალებით. სათბობის თბოუნარიანობის პირველა-

დი მონაცემი, რომელიც განისაზღრება კალორიმეტ-

რიულ ცდაში არის სათბობის თბოუნარიანობა “კა-

ლორიმეტრიული ყუმბარის” მიხედვით Q ყუმბ. 

(სვეტი 2). 

ცხრილი  

სხვადსხვა ნიმუშის კალორიმეტრიული ექსპერიმენტების მონაცემები 

 

 

 

 

№ 

ალტერნატიული 

სათბობი 

თბოუნარია-

ნობა 

კალორიმეტ-

რული 

ყუმბარის Qკყ 

ბრუტო 

თბოუნარიანობა, 

Qბრ 

ექსპერიმენტით 

თბოუნარიანობა 

სათბობში არსებული 

ტენის აორთქლებაზე 

დახარჯული სითბოს 

მიხედვი 

ნეტო* 

თბოუნარი

ანობა, 

Qნეტო, 

1 2 3 4 5 

1 ლობიოს 

ქერქი(ნარჩენი) 
14783 14720 14268 12910 

2 მზესუმზირის 

(ნარჩენი) 
19354 19301 18848 17491 

3 სიმინდის ტარო 18510 18447 17995 16637 

4 სიმინდის ფოთოლი 

(ნარჩენი) 
17428 17365 16912 15555 

5 სიმინდის ფუჩეჩი 

(ნარჩენი) 
17692 17629 17176 15819 

6 ტყემლის კურკა 

(ნარჩენი) 
21767 21705 21252 19895 

7 ვაშლის ქერქი(ნარჩენი) 18287 18224 17772 16414 

8 ხახვის ქერქი(ნარჩენი) 16392 16329 15876 14519 

9 ყურძნის ჩენჩოს 

(ნარჩენი) 
20640 20577 20125 18767 

10 ხორბლის ნარჩენი 17585 17522 17070 15712 

11 ქერის ნარჩენი 15793 15731 15279 13921 

12 ნამჯა 16789 16726 16273,5 14916 
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სათბობის თბოუნარიანობა “კალორიმეტრიუ-

ლი ყუმბარის” მიხედვით არის ერთეული მასის 

სათბობის მიერ სრული წვის დროს გამოყოფილ 

სითბოს რაოდენობა კალორიმეტრიული ცდის პი-

რობებისათვის: სათბობიდან გამოყოფილ სითბოს 

რაოდენობას ემატება საფალიე მავთულის დაწვით 

და ყუმბარაში აზოტმჟავას და გოგირდმჟავას წარ-

მოქმნის ეგზოთერმული რეაქციებით გამოყოფილი 

სითბო. საფალიე მავთულის დაწვით მიღებული 

სითბო გათვალისწინებულია კალორიმეტრიულ 

მუდმივაში კალიბრების დროს. 

კალორიმეტრიულ ყუმბარაში მჟავების წარმოქმ-

ნის ეგზოთერმული რეაქციების სითბოს Qეგზ. გათ-

ვალისწინებით მიიღება სათბობის თბოუნარი-

ანობის ბრუტო მნიშვნელობა Qბრ. (სვეტი 3): 

Qბრუტო.=Qყუმბ.-Qეგზ. 

სათბობის დაწვის დროს სითბოს გარკვეული 

ნაწილი იხარჯება სათბობში არსებული წყალბა-

დის დაჟანგვით მიღებული 9Hმ/100 კგ წყლის და 

სათბობში არსებული Wმ/100კგ ტენის აორთქლე-

ბაზე. პრაქტიკულად სითბოს მომხმარებელი და-

ნადგარებისათვის ნამუშევარი ნამწვი გაზების 

ტემპერატურა (120-180oC) აღემატება გაზებში არსე-

ბული წლის ორთქლის „ნამის წერილის“ მნიშვნე-

ლობას, რის გამოც ტენის ორთქლადქცევაზე და-

ხარჯული სითბო არის სითბოს დანაკარგები. 

კალორიმეტრული ყუმბარით სათბობის თბოუ-

ნარიანობის გაზომვის მეთოდიკის მიხედვით 

სათბობის დაწვის შედეგად მიღებული წვის 

პროდუქტები კალორიმეტრულ ყუმბარაში ცივ-

დება დაახლოებით ოთახის ტემპერატურამდე და 

ადგილი აქვს ყუმბარაში წვის პროცესში მიღებული 

წყლის ორთქლის კონდესაციას და შედეგად კალო-

რიმეტრულ ყუმბარაში ორთქლადქცევის ტოლი 

კონდენსაციის სითბოს დაბრუნებას ანუ მიიღება 

ბრუტო თბოუნარიანობა – Q ბრუტო.  

მე-4 ცხრილის სვეტში მოცემულია სათბობში 

არსებული ტენის აორთქლებაზე დახარჯული 

სითბოს გათვალისწინებით თბოუნარიანობა Qw. 

ტექნიკური გაანგარიშებებისათვის გამოიყენება 

ნეტო თბოუნარიანობა Q ნეტო.. (სვეტი 5), რომელ-

შიც გათვალისწინებულია თბოუნარიანობის შემცი-

რება სათბობში არსებული წყალბადის დაწვით მი-

ღებული ტენის და სათბობში არსებული წყლის 

აორთქლებაზე დახარჯული სითბოთა რაოდენო-

ბები: 

Qნეტო= Qბრუტო-25,14*9Hმ/100-25,14* Wმ/100 

1-ელ ცხრილში თბოუნარიანობების Q ყუმბ., Q 

ბრუტო., Q ნეტო. მნიშვნელობები მოცემულია 

სხვადასხვა სახის სათბობისათვის. ზოგიერთი 

სათბობის ნიმუში წინასწარ გამოშრა საშრობ 

კარადაში 105 oC ტემპერატურაზე.  

  

დასკვნა 

მცენარეული ნარჩენი შეგვიძლია გამოვიყე-

ნოთ ალტერნატიულ სათბობად, რათა ჩავანაცვ-

ლოთ ნავთობი და გაზი, რადგან მათი სიმცი-

რის გამო თავიდან ავიცილოთ ეკონომიკური და 

ენერგეტიკული კრიზისი. 

ნარჩენი ბიომასის ენერგეტიკული პოტენცია-

ლის შეფასებისათვის საჭიროა ქვეყნის მასშტა-

ბით მცენარეული კულტურების ყოველწლიური 

საშუალო მოსავლიანობის შესახებ სტატისტი-

კური მონაცემების საფუძველზე [6] ნარჩენების 

განსაზღვრა და ცხრილის ნეტო თბოუნარიანოე-

ბის სიდიდეებით სარგებლობა.  
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Abstract. The article reviews the possibilities for the usage of various plant residues as an alternative heating.  

Experiments to measure biomass humidity and calorific value were carried out using a precision isothermal 

calorimeter MAY-1C. Benzoic acid (with 99.99% purity) as standard material has been used for the calorimeter 

testing. 

Experimental data of the highest calorific value of the samples were obtained, on the basis of which the lowest 

calorific values were calculated. 

It was demonastrated that both the primary fuel and alternative fule can be used in Georgia’s regions with 

various plant residues. Resume:  
 

Key words: Alternative fuel; benzoic acid; isothermal calorimeter; plant residues.  



ენერგია – Energy – Энергия 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 

№4 (514), 2019 100 www.shromebi.gtu.ge 

UDC 582.4 

SCOPUS CODE 2101 

 

Термическое исследование растительных отходов 

 

Отар Джапаридзе Департамент энергетики и энергоэффективности, Грузинский технический 

университет, Грузия, 0160, Тбилиси, ул. М. Костава, 75  

E-mail: japaridzeotari@gmail.com 

Леван Ахвледиани Департамент энергетики и энергоэффективности, Грузинский технический 

университет, Грузия, 0160, Тбилиси, ул. М. Костава, 75  

E-mail: samixada1995@gmail.com 

Омар Кигурадзе Департамент энергетики и энергоэффективности, Грузинский технический 

университет, Грузия, 0160, Тбилиси, ул. М. Костава, 75  

E-mail: kiguradzeomar@gmail.com 

 
 
Рецензенты: 

А. Григалашвили, ассоциированный профессор факультета энегетики и телекомуникации ГТУ 

E-mail: a.grigalashvili@gtu.ge 

Б. Чхаидзe, ассоциированный профессор факультета энегетики и телекомуникации ГТУ 

E-mail: bckaidze@yahoo.com 
 

 

Аннотация. Рассмотрена перспектива применения разных сельскохозяйственных остатков в виде 

альтернативного топлива.  

Эксперименты по измерению влажности и теплоспособности биомассы проведены с применением 

прецизионного изотермического калориметра MAY-1C. Для тестирования калориметра применено 

образцовое вещество – бензойная кислота (чистотой 99,99%).  

Получены экспериментальные данные высшей теплоспособности образцов , на основании которых 

рассчитаны величины самой низкой теплоспособности. 

Показано, что в регионах Грузии, где сосредочены различные сельскохозяйственные остатки, можно с 

успехом применять как основное типливо, так и альтернативное.  

 

Ключевые слова: альтернативное топливо; бензойная кислота; изотермический калориметр; сельско-

хозяйственные отходы. 
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დება არის მნიშვნელოვანი ტექნიკური პრობლემა, 

რომლის დადებითად გადაწყვეტა უზრუნველ-

ყოფს მათ მაღალ დონეზე ტექნიკურ-ეკონომიკურ 

ფუნქციონირებას. ამ თვალსაზრისით ელმოწყობი-

ლობათა ტექნიკური დიაგნოსტიკა საშუალებას იძ-

ლევა მათი ტექნიკური მდგომარეობის შეცნობის 

და უწყვეტი მონიტორინგით პროგნოზირდეს გა-

მართული ფუნქციონირების ინტერვალი, რათა თა-

ვიდან იქნეს აცილებული დეფექტების წარმოშობა, 

განვითარება და მოწყობილობის მწყობრიდან გა-

მოსვლა. ხაზგასმულია, რომ ტექნიკური დიაგ-

ნოსტიკა მოიცავს ტექნიკური სისტემის შესახებ 

დიაგნოსტიკური ინფორმაციის მოპოვების და შე-

ფასების მეთოდებს, დიაგნოსტიკურ მოდელებს და 

გადაწყვეტილებების მიღების ალგორითმებს, მისი 

მიზანია ტექნიკური სისტემის საიმედოობის და 

რესურსის ამაღლება, პრაქტიკულად არის საიმე-

დოობის თეორიის შემადგენელი ნაწილი. მისი უმ-

ნიშვნელოვანესი მაჩვენებელია ტექნიკური სისტე-

მის ფუნქციონირების მტყუანობის შეფასება. ტექ-

ნიკური დიაგნოსტიკა დეფექტების და გაუმარ-

თაობების ადრეული აღმოჩენით უზრუნველყოფს 

ტექნიკური სისტემის საიმედო და ეფექტურ ექსპ-

ლუატაციას.  

 

საკვანძო სიტყვები: გამზომი გარდამსახი; დე-

ფექტები; ელექტრული მოწყობილობა; მტყუანობის 

ადგილი; ობიექტი; საიმედო ფუნქციონირება; ტექ-

ნიკური დიაგნოსტიკა; ტექნიკური სისტემა. 
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და მოიცავს სამრეწველო, სატრასპორტო, სამშე-

ნებლო, სასოფლო და საყოფაცხოვრებო დანიშ-
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განაწილებისა და მოხმარებისათვის, ე.ი. ნების-

მიერ მანქანა-მოწყობილობას, რომელიც გამოიმუ-

შავებს ან მოიხმარს ელექტრულ ენერგიას. ელე-

ქტრომოწყობილობების ერთობლიობა არის ქვეყ-

ნის ეკონომიკის უმნიშვნელოვანესი ტექნიკური 

ბაზა და მისი გამართული გრძელვადიანი და 

საიმედო ფუნქციონირება დიდწილად განსაზღვ-

რავს ქვეყნის ეკონომიკის ეფექტურობას, საზოგა-

დოებრივი ცხობრების მაღალ სტანდარტს. 

ელექტრომოწყობილობის მუშაობის საიმედო-

ობისადმი განსაკუთრებული მოთხოვნები განპი-

რობებულია იმ გარემოებით, რომ მათი მწყობრი-

დან გამოსვლა არღვევს ურთიერთდაკავშირებულ 

საწარმოო ციკლებს, სრულად ან ნაწილობრივ 

აჩერებს ტექნოლოგიურ პროცესებსა და მექანიზ-

მებს. შედეგად, დიდია ეკონომოკისადმი მიყენე-

ბული ზარალი, განპირობებული არამარტო მწყო-

ბრიდან გამოსული მოწყობილობების რემონტით 

ან მათი შეცვლით, ასევე წუნით და საწარმოო, 

სატრანსპორტო თუ სხვა პროცესის შეჩერებით. 

ამავე დროს ელექტრული ენერგიის მიწოდების 

თუნდაც ხანმოკლე შეწყვეტა თანამედროვე საზო-

გადოებაში სრულიად მიუღებელია და აღიქმება 

როგორც ფორს-მაჟორული სიტუაცია.  

  

ძირითადი ნაწილი 

სადღეისოდ, ელექტრულ მოწყობილობათა მუ-

შაობის ავარიული რეჟიმებისაგან დაცვის ძირითა-

დი საშუალებებია ფართოდ გავრცელებული მეტ-

წილად მოძველებული მოწყობილობები: დნობადი 

მცველები, სხვადასხვა ტიპის ავტომატური ამომ-

რთველები, თბური რელეები და სხვა. დაცვის აღ-

ნიშნული საშუალებებით შეუძლებელია დეფექტე-

ბის (ხარვეზის) აღმოჩენა მათი წარმოშობის ად-

რეულ სტადიაზე, ვერ უზრუნვერლყოფენ ელექტ-

რული ენერგიის სათანადო ხარისხის დაცვას და 

ფაქტიურად რეაგირებენ მხოლოდ მოწყობილობის 

მწყობრიდან გამოსვლის ფაქტზე.  

ელექტრულ მოწყობილობებს, მიუხედავად მა-

თი მრავალსახეობისა, აქვთ საერთო თავის დანიშ-

ნულებით კონსტრუქციული სისტემები და კვან-

ძები: კორპუსი, დენგამტარი ნაწილები, ელექტრუ-

ლი იზოლაცია, გრაგნილები, მაგნიტოგამტარი, 

ელექტრული შეერთებები, კაბელები, სალტეები, 

გამტარები, დამიწება, სარელეო დაცვა, მართვისა 

და სიგნალიზაციის საშუალებები, სტატორი, რო-

ტორი, საკისრები, შეზეთვის, ვენტილაციისა და 

გაგრილების სისტემები, საკომუტაციო სისტემა და 

სხვა. კვანძებისა და სისტემების დანიშნულების 

მსგავსება განსაზღვრავს საერთო დეფექტების არ-

სებობას, გამოვლენილს მოწყობილობის შემოწმე-

ბისა და გამოცდების შედეგად. 

ელექტრულ მოწყობილობათა მტყუანობის ძი-

რითადი ნაწილი დაკავშირებულია ელექტრული 

იზოლაციის დაზიანებასთან მისი ელექტრული 

სიმტკიცის შესუსტებით. იზოლაციის დაზიანების 

ძირითადი მიზეზებია დაბერება, ექსპლუატაციის 

პირობების დარღვევა, დეფექტები, წარმოქმნილი 

დამზადების, ტრანსპორტირების, მონტაჟის ან რე-

მონტის დროს, აგრეთვე მექანიკური დაზიანება, 

ელექტრულ მანქანებსა და აპარატებში ხვიათა შო-

რის მოკლედ ჩართვა და სხვა. ელექტრულ მოწ-

ყობილობათა გამართული მუშაობისათვის საჭირო 

ტექნიკური საშუალებებით და შესაბამისი საზომი 
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ხელსაწყოებით აღჭურვილია მხოლოდ ის საწარ-

მოები, სადაც არსებობს შესაბამისი ელექტროტექ-

ნიკური სამსახურები, მაგრამ ამ შემთხვევაშიც შე-

უძლებელია იზოლაციის მდგომარეობის ზუსტი 

შეფასება, მოწყობილობის მტყუანობის მიზეზების 

დადგენა და არსებული დეფექტების მოძიება. 

ელექტრულ მოწყობილობათა გამართული ფუნ-

ქციონირების ინტერვალების საიმედო პროგნო-

ზირება შესაძლებელია ძირითადი პარამეტრების 

გაზომვების პროცესების სისტემატური უწყვეტი 

მონიტორინგით, მიღებული შედეგების ანალიზით 

და მათზე დაფუძნებული დასკვნების გაკეთებით, 

რაც ლიტერატურაში იწოდება, როგორც ტექნიკური 

დიაგნოსტიკა. ის არის მეცნიერების შედარებით 

ახალი დარგი, წარმოშობილი ტექნიკის მოთხოვნი-

ლებების შესაბამისად, არის მეცნიერება ტექნიკური 

სისტემების მდგომარეობის შეცნობის შესახებ და 

მოიცავს პრობლემათა ფართო წრეს, დაკავში-

რებულს დიაგნოსტიკური ინფორმაციის მოპოვე-

ბასა და შეფასებასთან. ამავე დროს ტექნიკური დი-

აგნოსტიკა არის ელექტრული მოწყობილობის ტექ-

ნიკური ექსპლუატაციის მნიშვნელოვანი თეორიუ-

ლი ბაზა, რომელიც ხელს უწყოფს მოწყობილობის 

გამოყენების ეფექტურობის ამაღლებას. 

დიაგნოსტიკა ბერძნული სიტყვაა და რაიმეს 

(ტექნიკური საშუალება, ცოცხალი ორგანიზმი და 

სხვა) შეცნობას, განსაზღვრას ნიშნავს. შესაბამისად, 

ტექნიკური დიაგნოსტიკა შეისწავლის ტექნიკური 

სისტემის შესახებ დიაგნოსტიკური ინფორმაციის 

მოპოვების და შეფასების მეთოდებს, დიაგნოსტი-

კურ მოდელებს და გადაწყვეტილებების მიღების 

ალგორითმებს, მისი მიზანია ტექნიკური სისტემის 

საიმედოობის და რესურსის ამაღლება, პრაქტიკუ-

ლად არის საიმედოობის თეორიის შემადგენელი 

ნაწილი. მისი უმნიშვნელოვანესი მაჩვენებელია 

ტექნიკური სისტემის ფუნქციონირების მტყუანო-

ბის შეფასება. ტექნიკური დიაგნოსტიკა დეფექტე-

ბის და გაუმართაობების ადრეული აღმოჩენით 

უზრუნველყოფს ტექნიკური სისტემის საიმედო 

და ეფექტურ ექსპლუატაციას. 

დიაგნოსტირების პროცესში, ჩვეულებრივ, ნამ-

ზადს, მოწყობილობას, ტექნიკურ სისტემას ესმება 

დიაგნოზი, ე.ი. განისაზღვრება ტექნიკური მდგო-

მარეობა ხარვეზების (თუ არსებობს) სახეობისა და 

ადგილმდებარეობის მითითებით.დიაგნოსტირება 

არის სადიაგნოსტიკო ობიექტის კვლევის პროცესი, 

რომლის შედეგია დადგინდეს:  

• ობიექტი გამართულია; 

• ობიექტის გამართული მუშაობის დროის ინ-

ტერვალის პროგნოზი; 

• ობიექტი არა მუშა მდგომარეობაშია ანუ 

არის რაიმე სახის გაუმართაობა. 

ამგვარად, დიაგნოსტიკა მოიცავს თეორიულ 

საკითხებს და მისი ორგანიზაციის პროცესის მე-

თოდებს, აგრეთვე დიაგნოზის საშუალებათა შექმ-

ნის პრინციპებს. ტექნიკურ დიაგნოსტიკა განი-

ხილავს სამი სახის ამოცანას: 

• დიაგნოზის ამოცანა – დროის მოცემულ მო-

მენტში ობიექტის ტექნიკური მდგომარეობის გან-

საზღვრა 

• პროგნოზის ამოცანა – როგორი იქნება დრო-

ის მომავალ ინტერვალში ობიექტის ტექნიკური 

მდგომარეობა 

• გენეზისის ამოცანა – ობიექტის მდგომარეო-

ბა, რომელიც მას ჰქონდა დროის რაღაც მომენტი-

სათვის წარსულში. ეს ამოცანა წარმოიქმნება, რო-
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დესაც საჭიროა ობიექტის ავარიის მიზეზის დად-

გენა, როდესაც ობიექტის ახლანდელი მდგომა-

რეობა განსხვავებულია ავარიის მომენტში მისი 

მდგომარეობისაგან. 

ტექნიკური დიაგნოსტიკის ძირითადი დანიშ-

ნულებაა ნამზადის საიმედოობისა და რესურსის 

ამაღლება დეფექტების წარმოშობის ადრეულ სტა-

დიაზე აღმოჩენით და ტექნიკური მომსახურების 

პროცესის ოპტიმიზაციის გზით. რთული მოწყო-

ბილობების ტექნიკური დიაგნოსტიკა არის სისტე-

მა, რომელიც უნდა შეიცავდეს ინფორმაციულ, 

ტექნიკურ და მათემატიკურ უზრუნველყოფას: 

• ინფორმაციული უზრუნველყოფა მოიცავს 

დიაგნოსტიკური ინფორმაციის მოძიების, შენახვი-

სა და სისტემატიზაციის საშუალებებს. ინფორმა-

ციული უზრუნველყოფა შეიცავს ტექნიკური ცნო-

ბების შევსებად მასივს; 

• ტექნიკური უზრუნველყოფა არის ინფორმა-

ციის მოპოვებისა და დამუშავების მოწყობილო-

ბათა ერთობლიობას (კომპიუტერები, სადიაგნოს-

ტიკო ხელსაწყოები, გამზომი გარდამსახები, სიგ-

ნალიზატორები და სხვა); 

• მათემატიკური უზრუნველყოფა შეიცავს 

შეცნობის პროგრამებს და ალგორითმებს. 

დიაგნოსტიკური ინფორმაცია მრავალმხრივია 

და შეიძლება შეიცავდეს ელექტრული მოწყობი-

ლობების შემთხვევაში ელექტრული იზოლაციის 

პარამეტრებს, შესაბამისი ელექტრული წრედის პა-

რამეტრებს, მოწყობილობის მუშაობის რეჟიმის და-

მახასიათებელ სიდიდეებს, ვიბრაციის და აკუსტი-

კური რხევების პარამეტრებს, სპექტრალურ მახა-

სიათებლებს და სხვა. 

ასევე, ძალზედ მრავალფეროვანია დიაგნოსტი-

კის ტექნიკური უზრუნველყოფა რომელიც მოი-

ცავს მხოლოდ ელექტრული მოწყობილობების დი-

აგნოსტირების დროს უამრავ საზომ ხელსაწყოებსა 

და კომპლექსებს, გამზომ გარდამსახებს და მათი 

გამოყენების მეთოდებს და საშუალებებს. მათ შო-

რის უნდა აღინიშნოს თანამედროვე კონტროლის 

მეთოდები: გრიგალური დენებით, მაგნიტური, 

აკუსტიკური, ოპტიკური, რადიოტალღური, უკონ-

ტაქტო თერმომეტრიის და სხვა. 

დიაგნოსტიკის მათემატიკური უზრუნველყოფა 

გულისხმობს სადიაგნოსტიკო ობიექტის მოდელის 

შექმნას და მისი ალგორითმის ჩამოყალიბებას შეც-

ნობის ნიშნების სტატისტიკური მეთოდების გამო-

ყენებით; საკონტროლო პარამეტრების რაოდენო-

ბის მინიმიზაციას; მტყუანობის ადგილის მოძიე-

ბის მეთოდის გამოყენებას, ხისტად და მოქნილად 

მიმდევრობითი, სანახევროდ დაყოფების პროგრა-

მების გამოყენებას. 

 ელექტრული მოწყობილობები შემადგენლო-

ბით, ფუნქციური დანიშნულობით თუ სხვა რაიმე 

მახასიათებლით ძალზედ მრავალფეროვანია. მათ-

გან პრაქტიკული თვალსაზრისით უფრო მეტი ყუ-

რადღება ეთმობა მბრუნავი ცვლადი დენის ელექტ-

რული მანქანების-გენერატორების და ძრავების, 

ძალური და საზომი ტრანსფორმატორების, საჰაე-

რო და საკაბელო ხაზების, საკომუტაციო გამანაწი-

ლებელი მოწყობილობების ტექნიკური დიაგნოს-

ტიკის საკითხებს. 

დღეისათვის ცნობილია ელექტრულ მოწყობი-

ლობათა დიაგნოსტიკის მრავალი მეთოდი. მათ 

შორისაა:  
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 მეთოდი, დამყარებული მოწყობილობის 

ელექტრული პარამეტრებისა და მუშაობის რეჟი-

მებისათვის დამახასიათებელი ელექტრული სი-

დიდეების (ძაბვა, დენი, სიმძლავრეები), გაზომვასა 

და მიღებული შედეგების ანალიზზე; 

 მეთოდი, დამყარებული ელმოწყობილობის 

ელექტრული იზოლაციის პარამეტრების გაზომვა-

ზე, იზოლაციაში მიმდინარე ნაწილობრივი გან-

მუხტვის პროცესების ანალიზზე [1,2,3] აგრეთვე, 

ტრანსფორმატორის ზეთის ქიმიური ანალიზის შე-

დეგებზე, ვინაიდან ზეთიან გარემოში მოწყობი-

ლობის რაიმე დაზიანება შეიძლება იყოს ზეთის 

ქიმიური შედგენილობის ცვლილების მიზეზი. გა-

ზური ჩანართების წარმოქმნა, ზეთის ქიმიური 

შემადგენლობისა და გაზების კონცენტრაციის 

ცვლილება ცალსახად არის ზეთიანი მოწყობილო-

ბის დეფექტის ინდიკატორი; 

 მეთოდები, დამყარებული მბრუნავ ელექტ-

რულ მანქანებში ელექტრო-მაგნიტური ძალების 

მოქმედებით გამოწვეულ მოვლენებზე, რომლის 

შედეგია მანქანის ვიბრაცია. ამ, მოწყობილობებისა 

და მისი ცალკეული ელემენტების ვიბრაციის პარა-

მეტრების გაზომვა და ანალიზი არის ტექნიკური 

დიაგნოსტიკის ერთ-ერთი დარგის – ვიბროდიაგ-

ნოსტიკის ძირითადი საგანი [4,5].  

 მეთოდები, დამყარებული მომუშავე მოწყო-

ბილობის მიერ წარმოქმნილი აკუსტიკური რხევე-

ბის ანალიზზე; 

 მეთოდები, დაფუძნებული მოწყობილობის 

ელექტრომაგნიტური და ტემპერატორული ველე-

ბის ანალიზზე, ტეპლოვიზორული კონტროლის გა-

მოყენებაზე, რომლის დროსაც მიუხედავად სადიაგ-

ნოსტიკო ობიექტთან უშუალო შეხების შეუძლებ-

ლობისა, განისაზღვრება სადიაგნოსტიკო ობიექტის 

ტექნიკური მდგომარეობა ცალკეული კვანძების 

ტემპერატურული რეჟიმის გათვალისწინებით; 

 მეთოდები, დამყარებული ლაზერული ტექ-

ნიკის, ულტრაბგერითი და გრიგალური დენებით 

საკვლები აპარატურის გამოყენებაზე და სხვა.  

  

დასკვნა 

დასკვნის სახით შეიძლება აღინიშნოს, რომ სა-

დღეისოდ ელმოწყობილობათა ტექნიკური დიაგ-

ნოსტიკისათვის ყველაზე ფართო გავრცელება პოვა 

ელექტრულ იზოლაციაში ნაწილობრივი განმუხტ-

ვების აქტიურობის შეფასების და ვიბროდიაგნოს-

ტიკის მეთოდებმა, როგორც მეთოდურად და აპა-

რატურული საშუალებებით ყველაზე აღჭურვილმა 

მეთოდებმა რაშიც დიდი წვლილი მიუძღვის მსო-

ფლიოში წამყვან ფირმებს ea (electrical assets) 

technology, SCHENCK, ПВФ «ВИБРО-ЦЕНТР». ამ 

კომპანიების მიერ წარმოებული გამზომი გარდამ-

სახები, ვიბროსაზომი მობილური და სტაციონა-

რული საზომი კომპლექსები, სარეგისტრაციო აპა-

რატურა და ანალიზატორები ფართოდ გამოიყე-

ნება პრაქტიკაში. 
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Abstract. It is noted that the supply of high-quality electric energy to consumers is a significant technical 

problem, the positive solution of which will ensure its technical and economic functioning at a high level. In this 

connection, technical diagnostics of electrical equipment allows to analyze and monitor their technical condition 

in order to predict the time duration of proper functioning in order to avoid occurrence of defects, their 

development and failure of electrical equipment. It is highlighted that the technical diagnostics includes 

diagnostics information, diagnostic models and algorithms for decision making, which aim to increase the 

reliability and resources of the technical system, practically constitutive part of reliability theory. Its most 

important indicator is the assessment of the functioning of the technical system. Technical diagnostics provides 

early detection of defects and by early detection of malfunctions ensures reliable and efficient operation of the 

technical system. Resume:  
 

Key words: Defects; electric device; impurity spot; measuring converter; object; technical diagnostics; 

technical system; reliable functionality. 
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Аннотация. Отмечается, что поставка высококачественной электрической энергии потребителям явля-

ется серьезной технической проблемой, положительное решение которой обеспечит их техническое и 

экономическое функционирование на высоком уровне. В связи с этим техническая диагностика электро-

оборудования позволяет анализировать и контролировать их техническое состояние для прогноза интервала 

времени надежного функционирования, чтобы избежать возникновения дефектов их развития и выхода из 

строя электрооборудования. Подчеркнуто, что техническая диагностика включает в себя диагностическую 

информацию, диагностические модели и алгоритмы принятия решений, целью которых является по-

вышение надежности и ресурса технической системы, практически составной части теории надежности. 

Его наиболее важным показателем является оценка функционирования технической системы. Техническая 

диагностика обеспечивает раннее обнаружение дефектов, а раннее выявление неисправностей обеспечивает 

надежную и эффективную работу технической системы. 

  

 

Ключевые слова: дефекты; измерительный преобразователь; место отказа; надежное функциониро-

вание; обьект; техническая диагностика; техническая система; электрическое устройство.  
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აქვს მაღალი რიგის ჰარმონიკების წარმოშობას, ქსე-

ლის ძაბვის დამახინჯებას და მოწოდებული ელე-

ქტრული ენერგიის ხარისხის გაუარესებას. სამრეწ-

ველო დაწესებულებებში არაწრფივი მახასიათებ-

ლების მქონე ელექტრომიმღებების ხვედრითი 

წილის არსებითად გაზრდამ არასინუსოიდური რე-

ჟიმების გაზომვის, ანალიზისა და მოდელირების 

აუცილებლობა განაპირობა. ელექტრომომარაგების 

სისტემაში უმაღლესი ჰარმონიკების არსებობა განა-

პირობებს დენგამტარ ნაწილებში დამატებით კარგ-

ვებს, ელექტრომომარაგების სისტემის ელემენტების 

მომსახურების ვადის შემცირებას, დენგამტარი ნა-

წილების გადახურებას. აღნიშნული ნეგატიური შე-

დეგები განაპირობებს ცალკეული ელექტრომიმღე-

ბების და მთლიანად ელექტრომომარაგების სისტე-

მის ენერგეტიკული ეფექტურობის შემცირებას. 

ნაშრომში ნაჩვენებია სამფაზა ძაბვების სიმეტრიუ-

ლი სისტემის ორფაზა ძაბვების სისტემად გარდაქმ-

ნა. ნაჩვენებია ქსელის სამფაზა ძაბვის სიმეტრიუ-

ლობის დადგენაში პარკის ძაბვის ვექტორის ჰოდო-

გრაფის ანალიზის მნიშვნელობა, მისი აგების მეთო-

დიკა და ამისათვის პროგრამა LabVIEW-ში ფუნქ-

ციის შესაბამისი გრაფიკის XY Graph ბლოკის საშუა-

ლებით აგების ეფექტურობა.  

 
 

საკვანძო სიტყვები: ასიმეტრიული სისტემა; 

ვექტორის ჰოდოგრაფი; მკვებავი ქსელი; პროგრამა; 

სამფაზა სიმეტრიული ძაბვების სისტემა; LabVIEW. 
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შესავალი 

ელექტრულ მოწყობილობათა საიმედო და ეფექ-

ტური მუშაობა მნიშვნელოვნად არის განპირობებუ-

ლი მკვებავი სამფაზა ცვლადი დენის ქსელის ტე-

ქნიკურ მდგომარეობაზე, თუ რამდენად შეესაბამება 

სამფაზა ძაბვების სისტემა არსებული სტანდარტის 

მოთხოვნებს სიმეტრიულობის თვალსაზრისით. ეს 

მოთხოვნები ზოგჯერ არ არის სრულად შესრულე-

ბული სხვადასხვა მიზეზის გამო. კერძოდ, ელექტ-

რული ენერგიის გენერაციისა და გადაცემის ტექ-

ნიკური პირობების თვალსაზრისით, ქსელში ჩარ-

თულია მძლავრი მნიშვნელოვნად არაწრფივი 

დატვირთები, მაგალითად, ელექტრორკალური 

ღუმლები, რის გამოც ადგილი აქვს ქსელის ძაბვების 

ამპლიტუდურ-ფაზურ დამახინჯებებს. ამ 

შემთხვევაში მკვებავი ქსელი ფაქტიურად არის 

ასიმეტრიული სამფაზა ძაბვის წყარო, რაც მნიშვ-

ნელოვან გავლენას ახდენს მომხმარებელთა ტექნი-

კურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებზე რაც იწვევს ყველა 

ნეგატიურ შედეგს. 

 ელექტრული ენერგიის მომხმარებელთა ხარის-

ხიანი ელექტრული ენერგიით უწყვეტ და საიმედო 

უზრუნველსაყოფად აუცილებელია მკვებავი ქსელის 

ტექნიკური დიაგნოსტირება, რომელიც გულისხმობს 

პარამეტრების უწყვეტ გაზომვას და სეპროცესის 

პროგნოზირებას,  ქსელის ტექნიკური მდგომარეო-

ბის შეფასებას. 

 ნებისმიერ ელექტრომოწყობილობაში არის ელე-

ქტროსაიზოლაციო გარემო, წარმოდგენილი ამა თუ 

იმ სახის დიელექტრიკით, რომლის ტექნიკური 

კონდიცია განსაზღვრავს მოწყობილობის საიმედო 

მუშაობას, მის დარჩენილ საექსპლუატაციო რე-

სურსს. ექსპლუატაციის პროცესში იზოლაცია 

ხანგრძლივად იმყოფება მუშა ძაბვის ქვეშ და 

განიცდის გადაძაბვების მრავალჯერად ზემოქმე-

დებას, დატენიანებას, თერმულ და მექანიკურ ზე-

მოქმედებას ვიბრაციის ან მექანიკური დარტყმების 

სახით. მნიშვნელოვნად გართულდა მათი ექსპლუა-

ტაცია და საჭირო შეიქმნა მოწყობილობათა ტესტი-

რების, დიაგნოსტიკის ახალი მეთოდებისა და 

საშუალებების ანუ დიაგნოსტირების თანამედროვე 

სისტემების შემუშავება. 

 

ძირითადი ნაწილი 

დღეისათვის ცნობილია ელექტრული ქსელების 

დიაგნოსტიკის რამდენიმე მეთოდი. მათ შორისაა: 

მეთოდი, დამყარებული ქსელის ელექტრული 

პარამეტრებისა და მუშაობის რეჟიმებისათვის და-

მახასიათებელი ელექტრული სიდიდეების (ძაბვა, 

დენი, სიმძლავრები), გაზომვასა და მიღებული 

შედეგების ანალიზზე; მეთოდი, დამყარებული 

ელექტრული იზოლაციის პარამეტრების გაზომვა-

ზე და სხვა. 

2/CV

2/BV

2/3CV

2/3BV

 

 

სურ. 1. სამფაზა ძაბვების ვექტორული დიაგრამა  

მართკუთხა q-0-d სისტემასთან ერთად 



ენერგია – Energy – Энергия 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 

№4 (514), 2019 110 www.shromebi.gtu.ge 

ყურადღებას იმსახურებს მეთოდი, რომელიც 

ემყარება პარკის ძაბვის ვექტორის ჰოდოგრაფის ანა-

ლიზის შედეგებზე. ამ მეთოდის გამოსაყენებლად 

საჭიროა სამფაზა ძაბვების სიმეტრიული სისტემა: 

  

sin ,

sin( ),

sin( )

A m

B m

C m

v V t

v V t

v V t

 

  

  

0

0

120

240

  (1) 

გარდავქმნათ ორფაზა ძაბვების vd , vq სისტემად, 

რისთვისაც სამფაზა ძაბვების  

ამსახველი ვექტორები, ნაჩვენები 1-ელ სურათ-

ზე დავაგეგმილოთ მართკუთხა q – 0 – d კოორდი-

ნატთა სისტემის ღერძებზე. შევუთავსოთ vA ვექ-

ტორი კოორდინატთა 0 – d ღერძს. შედეგად პარკის 

ვექტორის გეგმილებისათვის გვექნება 

  

,

.

d A B C

q B C

v v v v

v v v

  

  

1 1

2 2

3 3
0

2 2

  (2) 

სამფაზა სინუსოიდური სიმეტრიული ძაბვების 

სისტემისათვის ეს გეგმილები იქნება  

  sin , cosd m q mv V t v V t   3 3

2 2
  (3) 

და პარკის ძაბვის ვექტორის მოდულისათვის მი-

ვიღებთ: 

  d qV v v 2 2 ,  (4)  

რომლის ჰოდოგრაფი არის წრეწირი ცენტრით 

კოორდინატთა სისტემის სათავეში.  

 განვიხილოთ სამფაზა სინუსოიდური არასი-

მეტრიული ძაბვების სისტემა : 

 

sin ,

sin( ),

sin( ).

A m

B m

C m

v V t

v V t

v V t

 

  

  

0

0

1
120

2

240

  (5) 

როგორც ვხედავთ ამ შემთხვევაში სამფაზა სის-

ტემის ასიმეტრიულობა გამოწვეულია იმის გამო, 

რომ B ფაზის ძაბვის ამპლიტუდა არის A და C 

ფაზების ძაბვათა ამპლიტუდის ნახევარი. შესაბა-

მისად, პარკის ძაბვის ვექტორის გეგმილებისათვის 

გვექნება: 

sin sin( ) sin( ) ,

sin( ) sin( ) .

d m

q m

v V t t t

v V t t

          

        

0 0

0 0

1 1
120 240

4 2

3 1
120 240

2 2

 (6) 

თუ B და C ფაზათა ამპლიტუდებია შემცირებუ-

ლი ორჯერ ანუ გვაქვს არასიმეტრიული სამფაზა 

სისტემა: 

  

sin ,

sin( ),

sin( ).

A m

B m

C m

v V t

v V t

v V t

 

  

  

0

0

1
120

2
1

240
2

  (7) 

პარკის ძაბვის ვექტორის გეგმილებისათვის 

გვექნება: 

 

sin sin( ) sin( ) ,

sin( ) sin( ) .

d m

q m

v V t t t

v V t t

          

        

0 0

0 0

1 1
120 240

4 4

3 1
120 240

4 2

(8) 

სამფაზა ძაბვების სისტემაში ასიმეტრია შეიძ-

ლება გამოწვეული იყოს არათანაბარი ძვრის კუთ-

ხით ფაზებს შორის. მაგალითად, ასიმეტრიული 

სისტემისათვის გვექნება: 

  

sin ,

sin( ),

sin( ).

A m

B m

C m

v V t

v V t

v V t

 

  

  

0

0

1
90

2
1

240
2

  (9) 

 
sin sin( ) sin( ) ,

sin( ) sin( ) .

d m

q m

v V t t t

v V t t

          

       

0 0

0 0

1 1
2 90 240

2 2

3
90 240

2

 (10) 



ენერგია – Energy – Энергия 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 

www.shromebi.gtu.ge 111  №4 (514), 2019 

ასიმეტრიული სამფაზა ძაბვების სისტემისათ-

ვის ასიმეტრიული ამპლიტუდით და ფაზით  

 

sin ,

sin( ),

sin( ).

A m

B m

C m

v V t

v V t

v V t

 

  

  

0

0

1
120

2

210

  (11) 

პარკის ძაბვის ვექტორის კომპონენტები იქნება: 

 
sin sin( ) sin( ) ,

sin( ) sin( ) .

d m

q m

v V t t t

v V t t

          

        

0 0

0 0

1 1
120 210

4 2

3 1
120 210

2 2

 (12)  

ზოგჯერ მნიშვნელოვანია მაღალი რიგის ჰარ-

მონიკების გავლენა ქსელის ნორმალურ ფუნქციო-

ნირებაზე. მაგალითად, სიმეტრიული არასინუსოი-

დური სამფაზა ძაბვების სისტემისათვის  

 

  

  

sin sin sin ,

sin( ) sin( ) sin ,

sin( ) sin( ) sin ,

A m m

B m m

C m m

v V t V t t

v V t V t t

v V t V t t

     

       

       

0 0

0 0

1 1
2 3

2 3
1 1

120 2 240 3
2 3
1 1

240 2 120 3
2 3

  (13) 

პარკის ძაბვის ვექტორის კომპონენტები ერთი ფაზის გაწყვეტის შემთხვევაში იქნება 

sin sin sin sin( ) sin( ) sin

sin( ) sin( ) sin ,
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ცხადია, განხილული მაგალითები მხოლოდ 

კერძო შემთხვევებია და სამფაზა სისტემის სრულ-

ყოფილი ანალიზისათვის საჭიროა მათი განხილვა 

ფაზური ძავების ამპლიტუდის და ფაზის გარკვე-

ულ დიაპაზონში ვარირება, რაც პრაქტიკულად 

შესაძლებელია კომპიუტერული მოდელირებით 

ზემოთ განხილული ფუნქციების LabVIEW-ში გრა-

ფიკული პროგრამირებული მოდელირების საშუა-

ლებით. LabVIEW-ში გამოყენებულია გრაფიკული 

პროგრამირების ენა G, რომელიც გამოთვლების და 

მათემატიკური მოდელირების ფართო შესაძლებ-

ლობებს იძლევა. გრაფიკული პროგრამირების 

ერთ-ერთი ღირსება არის ფუნქციის გრაფიკის 

ავტომატური და ინტერაქტიული რეჟიმის აგება, 

რომელშიც მონაცემთა დამუშავებისათვის და 

ანალიზისათვის გამოყენებულია ფუნქციური ბიბ-

ლიოთეკის ფართო ნაკრები. LabVIEW-ს გრაფიკუ-

ლი პროგრამირებაში ფუნქციის შესაბამისი გრა-

ფიკის ასახვა ხორციელდება XY Graph ბლოკის 

მეშვეობით.  
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სურ. 2. გრაფიკის აგების გრაფიკული  დაპროგრამების ბლოკ სქემა 

 

ფუნქციის გრაფიკების აგება ხორციელდება შე-

საბამისი მათემეტიკური ბლოკების გამოტანით და 

მათი ერთმანეთთან ლოგიკური დაკავშირების 

მეშვეობით ბლოკის პანელზე, რომლის ბლოკ-სქემა 

ნაჩვენებია მე-2 სურათზე. 

მე-3 ა,ბ,გ,დ,ე,ვ სურ-ზე ნაჩვენებია (3), (6), (8). 

(10), (12), (14), ფონქციების შესაბამისი გრაფიკები 

(წრეწირი, ელიფსები), აგებული განხილული მე-

თოდით, რომლებიც შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

ძაბვების სისტემის ასიმეტრულობის დადგენის 

მიზეზის (ამპლიტუდური,ფაზური,სიხშირული) 

დასადგენად ანუ სამფაზა წრედის დიაგნოსტირე-

ბის მიზნით.  

  

 
 

ௗܸ = 32 ௠ܸݐ߱݊݅ݏ, ௤ܸ = 32 ௠ܸܿݐ߱ݏ݋. 
ა) 
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ௗܸ = ௠ܸ ൤sinωt − 14 sin(ωt − 120଴ሻ − 12 sin(ωt − 240଴ሻ൨ 
௤ܸ = √32 ௠ܸ[12 sin(߱ݐ − 120଴ሻ − sin(߱ݐ − 240଴ሻ] 

ბ) 

 

 

 
 

ௗܸ = ௠ܸ[sin	(߱ݐ − 14 sin(߱ݐ − 120଴ሻ − 14 sin(߱ݐ − 240଴ሻ] 
௤ܸ = √34 ௠ܸ[sin(߱ݐ − 120଴ሻ − sin(߱ݐ − 240଴ሻ] 

გ) 
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ௗܸ = ௠ܸ2 [2sin	(߱ݐ − sin(߱ݐ − 90଴ሻ − sin(߱ݐ − 240଴ሻ] 
௤ܸ = √32 ௠ܸ[sin(߱ݐ − 90଴ሻ − sin(߱ݐ − 240଴ሻ] 

დ) 

 

 

 

ௗܸ = ௠ܸ[ݐ߱݊݅ݏ − 14 sin(߱ݐ − 120଴ሻ − 12 sin(߱ݐ − 210଴ሻ] 
௤ܸ = √32 ௠ܸ[sin(߱ݐ − 120଴ሻ − sin(߱ݐ − 210଴ሻ] 

ე) 
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სურ. 3. პარკის ძაბვის ვექტორის ჰოდოგრაფები 

 
 

 

დასკვნა 

დასკვნის სახით შეიძლება აღინიშნოს, რომ 

პროგრამა LabVIEW-ს გრაფიკის აგების გრაფიკუ-

ლი დაპროგრამების ბლოკ-სქემა შეიძლება ჩარ-

თულ იქნეს სამფაზა ქსელის მართვის სისტემა 

SCADA-ში, რაც შესაძლებელს გახდის გადაწყდეს 

ქსელის დიაგნოსტიკის უმნიშვნელოვანესი ამოცა-

ნის – ქსელის სიმეტრიულობის მონიტორინგის და 

დიაგნოსტიკის ამოცანა.  
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Abstract. It has been established that when the powerful nonlinear loads, such as electric arc furnaces are 

switched on in the power grid, there is a high order of harmonics, distortion of the network voltage and worsening 

of the quality of power supply. Increase of the share of electrical consumer with non-linear characteristics in 

industrial enterprises has led to the need for measuring, analyzing and modeling non-sinusoidal regimes. The 

existence of higher harmonics in the power supply system increases the additional losses in the current conductor 

parts, reduction of power supply system elements life and overheating. The negative consequences result the 

reduction of energy efficiency of separate electrical receivers and electrical power supply systems. The work 

reviews the transformation of triphase symmetric voltage system in two-phase voltage system. It was noted that 

the supply of high-quality electric energy to consumers is a serious technical problem, the positive solution of 

which will ensure their technical and economic functioning at a high level. The article considers the importance of 

the analysis of voltage vector hodograph of park in determining the symmetry of voltage of triphase network, its 

construction method as well as the efficiency of plotting appropriate function graph in LabVIEW sofware program 

using the XY Graph block in this regard. Resume:  
 

Key words: Asymmetric system; LabVIEW software program; power network; triphase symmetric voltage 

system; vector hodograph. 
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Про диагностике трехфазной синусоидальной сети переменного тока 
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Аннотация. Установлено, что при подключении мощных нелинейных нагрузок, таких как электродуго-

вых печей в электрической сети, наблюдается высокий порядок гармоник, искажения сетевого напряжения 

и ухудшение качества подаваемой электрической энергии. Увеличение доли электроприемников с нели-

нейными характеристиками на промышленных предприятиях привело к необходимости измерения, анализа 

и моделирования неинвазивных режимов. Наличие высших гармоник в системе электропитания уве-

личивает дополнительные потери в токопроводящих деталях, сокращает срок службы элементов системы 

электропитания, перегрев деталей. Негативные последствия обусловливают снижением энергоэффектив-

ности отдельных электроприемников и системы электроснабжения в целом. В работе показано преоб-

разование трехфазной симметричной системы напряжения в двухфазную систему напряжения. Отмечено, 

что подача высококачественной электрической энергии потребителям является серьезной технической 

проблемой, положительное решение которой обеспечит их техническое и экономическое функ-

ционирование на высоком уровне. Показана значимость анализа годографа вектора напряжения Парка и 

методика его построения при установлении симметричности напряжения трехфазной сети. Показана также 

эффективность построения графика функции в программе LabVIEW с помощью блока XY Graph.  

 

Ключевые слова: асимметричная система; годограф вектора; питающая сеть; программа; трехфазная 

симметричная система напряжений; LabVIEW.  
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ბის მუშა მდგომარეობაში მოყვანა. ასეთი გაუმარ-

თაობის აღმოფხვრის უნივერსალური მეთოდია სა-

მაცივრო კონტურის გამოშრობა. ასეთ ოპერაციებს 

აუცილებლად უნდა ატარებდეს კვალიფიციური 

პერსონალი. 
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საკვანძო სიტყვები: ვაკუუმ-ტუმბო; კომპრე-

სორი; კონდენსატორი; სანთურა;  საორთქლებელი. 

 
 

შესავალი 

სამაცივრო სისტემაში ტენთან ბრძოლის საშუა-

ლებად წარსულში ფართოდ იყო გამოყენებული 

სისტემაში გარკვეული დოზით მეთილის სპირტის 

შეყვანა. ასეთ შემთხვევაში კონტურში არსებული 

ტენი ადვილად იხსნებოდა სპირტში, რომელსაც 

აქვს წყალთან შედარებით დაბალი დუღილის ტემ-

პერატურა. ტენის და მეთილის სპირტის ნარევი 

კაპილარულ მილში გავლისას ვეღარ წარმოქმნიდა 

ყინულის საცობებს და მაშასადამე ადგილი არ ექ-

ნებოდა სამაცივრე სისტემის გაჭედვას. ასეთი მე-

თოდის გამოყენება დასაშვებია მხოლოდ იმ შემთხ-

ვევაში, როდესაც მაცივარში საორთქლებელი დამ-

ზადებულია უჟანგავი ფოლადისაგან, მაგრამ თანა-

მედროვე მაცივრებში ასეთი მეთოდის გამოყენება 

კატეგორიულად დაუშვებელია, რადგანაც ყველა 

თანამედროვე მაცივრებში გვხვდება ალუმინის სა-

ორთქლებლები. მეთილის სპირტის ალუმინის ზე-

დაპირზე შეხება კი დროთა განმავლობაში იწვევს 

მათ საცერივით დაცხრილვას, რაც შეკეთებას ვე-

ღარ დაექვემდებარება.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ტენით გაჯერებული სამაცივრო კონტურის გა-

მოშრობის პრინციპილი სქემა ნაჩვენებია 1-ელ 

სურ-ზე. სამაცივრო კონტურის ტენისგან გამოსაშ-

რობი მექანიზმი მდგომარეობს ამავე კონტურში 

არსებული ტენის აორთქლებასა და ორთქლად ქცე-

ული ტენის ვაკუმაციის გზით კონტურიდან გამო-

ძევებაში. სამაცივრო კონტურში მოხვედრილი სი-

თხის ასაორთქლებლად რეკომენდებულია პრო-

პანზე მომუშავე სანთურის გამოყენება. ასეთი სან-

თურის ცეცხლის ალის ტემპერატურა 700 ÷ 800℃-

ია. რაც შეეხება ჟანგბად-პროპანზე მომუშავე სან-

თურებს, მოცემულ შემთხვევაში მათი გამოყენება 

დაუშვებელია, რადგანაც ასეთი ტიპის სანთურები 

ქმნის 1000℃-ზე მაღალ ტემპერატურებს და მათი 

კონტურზე დატარებით შეიძლება დაზიანდეს 

სანთურის ცეცხლთან შეხებაში მყოფი მილების 

ზედაპირი.  
  

 
 

სურ.1. სამაცივრო აგრეგატის კონტურის ინოვაციური 

გამოსაშრობის პრინციპული სქემა. სანთურა-1, 

საორთქლებელი-2, კონდენსატორი-3, დაჭირხვნის ხაზი-4, 

შეწოვის ხაზი-5, შეწოვის შლანგი-6, ვაკუუმ-ტუმბო-7, ფილტრ-

გამომშრობი-8, კომპრესორი-9 

 

 გამოშრობის პროცედურის ჩასატარებლად აუ-

ცილებელია: 

1. მაცივრის კარადიდან გამონთავისუფლდეს სა-

მაცივრო აგრეგატი, 

2. სამაცივრო კონტურის შეწოვის ხაზზე დამონ-

ტაჟდეს შრედერის სარქველი შეწოვის პორტის 

სახით, 
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3. შეწოვის პორტი ფიტინგიანი და ონკანიანი 

შლანგით დაუკავშირდეს ორსაფეხურიან ვაკუ-

უმ-ტუმბოს, 

4. ჩაირთოს ვაკუუმ-ტუმბო და დაიწყოს ვაკუმა-

ციის პროცესი, 

5. აენთოს სანთურა საშუალო სიმძლავრის ცეცხ-

ლზე და დავიწყოთ ცეცხლის დატარება კონ-

დენსატორის მილების ზედაპირებზე 

6. ვაკუუმაციის პროცესი და კონდენსატორის მი-

ლებზე სანთურის ცეცხლის დატარება დავას-

რულოთ სისტემაში 1 ტორიჩელის სიდიდის 

ნარჩენი ვაკუუმის მიღწევისთანავე.  

წყლის ფაზური გადასვლის დიაგრამაზე გამოშ-

რობის პროცესი ნაჩვენებია მე-2 სურ-ზე 

 

 

სურ. 2. გამოშრობის პროცესი წყლის ფაზური გადასვლის დიაგრამაზე 

 

საწყის მდგომარეობას როდესაც სისტემაში იმ-

ყოფება სითხე წყლის სახით შეესაბამება  წერტილი 

1. სანთურის ალის კონდენსატორის მილებზე და-

ტარების შედეგად სითხის ტემპერატურა მატუ-

ლობს და გადააჭარბებს მის დუღილის ტემპერა-

ტურას. ამ მდგომარეობას შეესაბამება წერტილი 2, 

პროცესს კი გამოსახავს წირი 1–2. თუ ამ პროცესის 

შემდეგ დავიწყებთ ვაკუმაციის პროცესს ვაკუუმ-

ტუმბოს მეშვეობით სისტემაში წნევა დაეცემა 1 

ტორიჩელამდის და ამ მდგომარეობას შეესაბამება 

წერტილი 3. ამ პროცესს გამოსახავს წირი 2–3. თუ 

ჩვენ კონტურის გახურების და ვაკუმაციის პრო-

ცესს ვაწარმოებთ ერთდროულად მაშინ პროცესი 

გამოისახება 1–3 წირით. ამრიგად სამაცივრო 

კონტურში არსებული წყალი გარდაიქმნება გადა-

ხურებულ ორთქლად და ეს ორთქლი გამოიდევ-

ნება ვაკუუმ-ტუმბოს მეშვეობით.  

  

დასკვნა 

ტენით გაჯერებული სამაცივრო კონტურის 

გამოშრობის ინოვაციური მეთოდი ფართოდ შე-

იძლება დაინერგოს სამაცივრო ტექნიკის მომსა-

ხურე სპეციალისტებისათვის. ამ მეთოდის გამო-

ყენებით შესაძლებელი გახდება მრავალი სამა-

ცივრო აგრეგატის გადარჩენა, რასაც შეუძლია 

მოგვცეს ფულადი სახსრების დიდი ეკონომია. 
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ეს უფრო მასშტაბური სახით აისახება დიდ სა-

მაცივრო დანადგარებში და ჩილერებში.  

ამრიგად ყოველივე ზემოთქმულიდან გამომ-

დინარე სამაცივრო კონტურის ტენისგან გამოშ-

რობის აღნიშნული ინოვაციური მეთოდის გამო-

ყენება დიდ დახმარებას გაუწევს სამაცივრო და 

კონდიცირების ტექნიკის მომსახერე სპეცია-

ლისტებს თავიანთ საქმიანობაში და აამაღლებს 

მათი მუშაობის ხარისხს.  
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Abstract. The refrigerator circuit is a locked system not allowing any moistureor air. Consequently, when 

installing refrigeration equipment, great importance is given to the system of creating the necessary vacuum, but 

when water flows occur in the refrigerator circuit in various ways (evaporator chiller damage, when the external 

unit of the air conditioner is left without connection to the internal unit; mechanical damage of the evaporator of 

the domestic refrigerator, etc.), it is quite difficult to expel it from there. 

 Many refrigerators refuse to fix such faults and in such cases they completely change the refrigeration unit or 

low pressure line. All this increases the cost of repair. For this reason, this problem has not been solved for a long 

time. A universal method to eliminate such faults is to dry the cooling circuit. Such operations must be performed 

by qualified personnel. Resume:  
 

Key words: Burner; compressor; condenser; evaporator; vacuum pump.  
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Аннотация. Контур холодильника представляет собой запертую систему, в которую не допускается не 

только пападания влаги, но даже и воздуха, следовательно, при монтаже холодильного оборудования 

большое значение уделяется в системе созданию необходимого вакуума, но когда в контуре холодильника 

по разному пути попадается вода (повреждение чиллера испарителя, когда внешний блок кондиционера 

оставляют без соединения с внутренним блоком, механические повреждения испарителя бытового 

холодильника и т. д.) его изгнание оттуда довольно сложно.  

Многие холодильщики отказываются устранить такие неисправности, и в таких случаях они полностью 

меняют холодильный агрегат или линию низкого давления. Все это увеличивает стоимость ремонта. По 

этой причине долгое время не решалась зта проблема. Универсальным методом устранения таких неисправ-

ностей является сушка контура охлаждения. Такие операции должны выполняться квалифицированным 

персоналом.  
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ანოტაცია. მეურნეობის მრავალი დარგი საჭი-

როებს არა ჩვეულებრივ ტენიან, არამედ გამშრალ, 

ტენგამოცლილ ჰაერს. ასეთ დარგებს მიეკუთვნება, 

მაგალითად, ელექტროსადგურების გენერატორები, 

მიწისქვეშა სარდაფები და სხვენები, საწყობები 

(განსაკუთრებით, ფარმაცევტული), არქივები, მუ-

ზეუმები, ბიბლიოთეკები, სასოფლო-სამეურნეო, 

ხის დამუშავებისა და კვების საწარმოები, სადაც 

მაღალი ტენიანობა განაპირობებს პროდუქციის ხა-

რისხის გაუარესებას. ასეთ შემთხვევებში აუცილე-

ბელი ხდება ატმოსფერული ჰაერისაგან ტენის მო-

ცილება, ანუ მისი გაშრობა. განხილულია ჰაერის 

გაშრობის მეთოდები ნაჩვენებია, რომ დღეისათვის 

ჰაერის შრობის სამი ძირითადი მეთოდი არსებობს: 

ჰაერის გაცხელება, ადსორბცია და ჰაერში არსებუ-

ლი ტენის კონდენსაცია. დასაბუთებულია, რომ 

შრობის არსებულ მეთოდებს შორის ყველაზე ეფექ-

ტური და მოხერხებულია ჰაერის გაშრობა მასში არ-

სებული ტენის კონდენსაციის მეთოდით. წარმოდ-

გენილია კონდენსაციის გზით ჰაერიდან ტენის 

სრული მოცილების ახალი მოწყობილობა, რომე-

ლიც გამოირჩევა მაღალი ეფექტურობით, დიდი 

მწარმოებლობით და კონსტრუქციის სიმარტივით.  

 

საკვანძო სიტყვები: გამაცივებელი სითხე; 

კონდენსაცია; სპირალი; ჩამოლღობა; ჰაერის გაშ-

რობა.  
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შესავალი 

ატმოსფერული ჰაერის ტენიანობა ცოცხალი 

ორგანიზმებისათვის და, მათ შორის ადამიანისათ-

ვის, სასარგებლოა და სასიცოცხლოდ აუცილებელი 

პირობა. მაგრამ არსებობს მრავალი ისეთი ტექნი-

კური მოწყობილობა და ტექნოლოგიური პროცესი, 

სადაც საჭიროა მაქსიმალურად ტენმოცილებული 

ჰაერის გამოყენება. ასეთ მოწყობილობებს მიე-

კუთვნება, მაგალითად, ელექტროსადგურების გე-

ნერატორები, სადაც მაღალი ტენიანობა იწვევს 

ხვიების იზოლაციის დაზიანებას და ექსპლუატა-

ციის ხანგრძლივობის მკვეთრად შემცირებას; მი-

წისქვეშა სარდაფები და სხვენები, სადაც მაღალი 

ტენიანობა ხელს უწყობს სოკოს გავრცელებას; საწ-

ყობები (განსაკუთრებით, ფარმაცევტული), არქივე-

ბი, მუზეუმები, ბიბლიოთეკები, სადაც ტენიანობა 

აზიანებს შენახულ ნივთებს; სასოფლო-სამეურნეო, 

ხის დამუშავებისა და კვების საწარმოები, სადაც 

მაღალი ტენიანობა განაპირობებს პროდუქციის 

ხარისხის გაუარესებას და საერთოდ გაფუჭებას. 

ასეთ შემთხვევებში მიმართავენ ატმოსფერული 

ჰაერისაგან ტენის მოცილებას ანუ მის გაშრობას. 

ატმოსფერული ჰაერის ტენიანობის შემცირების 

სამი ძირითადი მეთოდი არსებობს: ჰაერის გაც-

ხელება (გადამეტხურება), ადსორბცია და ტენის 

კონდენსაცია.  

ჰაერის გაცხელება ძალზე ფართოდ გამოიყენება 

შრობის ტექნიკაში. მეთოდის არსი იმაში მდგო-

მარეობს, რომ ჰაერის გაცხელებისას იზრდება მისი 

ტემპერატურა და მოცულობა და უცვლელი ტენ-

შემცველობის პირობებში ჰაერს აღმოაჩნდება ახა-

ლი პარამეტრები, როდესაც მისი ფარდობითი ტე-

ნიანობა შემცირებულია. ასეთ ჰაერს აქვს ტენის 

დამატებით შთანთქმის უნარი და, როგორც აღვ-

ნიშნეთ, ფართოდ გამოიყენება სხვადასხვა პრო-

დუქტის შრობისათვის. მეთოდის უარყოფითი მხა-

რეა ის, რომ ფაქტობრივად, ამ შემთხვევაში ჰაე-

რიდან საერთოდ არ ხდება მასში არსებული ტენის 

ართმევა. შრობისათვის ერთჯერადად გამოყენების 

შემდეგ ჰაერის ტენშემცველობა იმდენად იზრდება 

(გამოყენებამდე არსებულ ტენს ემატება პროდუქ-

ტიდან ახლად ართმეული ტენი), რომ საჭირო 

ხდება მისი ატმოსფეროში გამოდევნა. 

ადსორბციის გზით ჰაერისაგან ტენის ართმევა 

საკმაოდ ეფექტური და მარტივი მეთოდია. ტექნი-

კაში არსებობს მრავალი ადსორბენტი, რომელიც 

ეფექტურად შთანთქავს ჰაერიდან ტენს, ხოლო 

გაცხელების შემთხვევაში შეუძლია ამ ტენის დე-

სორბცია. აღნიშნული მეთოდი ფართოდ გამოიყე-

ნება ტექნიკის მრავალ დარგში, მაგრამ რიგ შემთხ-

ვევებში მისი გამოყენება მოუხერხებელია. მაგალი-

თად, კვების პროდუქტების საშრობ მოწყობილო-

ბებში ჰაერის ხარჯი ძალზე დიდია (შეადგენს 

20000–70000 მ3/სთ). ასეთი დიდი მოცულობის 

ჰაერის დამუშავება ადსორბენტებით არაეკონო-

მიურია, რადგან შესაბამისი მოწყობილობა გამო-

დის ძალზე დიდი გაბარიტების, ლითონ- და ენერ-

გოტევადობის. 

ჰაერიდან ტენის ართმევის მესამე გზა არის 

ტენის კონდენსაცია გაცივების ხარჯზე. მეთოდის 

არსი მდგომარეობს მაცივარი მანქანის საორთქ-

ლებლის ცივ ზედაპირთან შეხებისას წყლის ორთქ-

ლის კონდენსაციაში, რის შედეგადაც თხევადი 

კონდენსატი ცალკე გამოიყოფა, ხოლო ტენმოცი-

ლებული ჰაერი მიეწოდება ტექნოლოგიური და-

ნიშნულებით. ამასთან, საორთქლებლის ტემპერა-
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ტურასა და ჰაერთან კონტაქტის ხანგრძლივობაზეა 

დამოკიდებული ჰაერის გაშრობის ხარისხი: თუ 

საორთქლებლის ტემპერატურა მაღალია ნამის 

წერტილის ტემპერატურაზე, მაშინ ტენი გამოი-

ყოფა სითხის სახით, ხოლო ამ ტემპერატურაზე 

დაბალი ტემპერატურის მქონე საორთქლებლის 

შემთხვევაში აღნიშნული ტენი თოვლის ქურქის 

სახით რჩება საორთქლებლის ზედაპირზე და 

მოითხოვს პერიოდულ ჩამოლღობას. საორთქლებ-

ლის ტემპერატურაზეა დამოკიდებული აგრეთვე 

ჰაერში დარჩენილი ტენის რაოდენობაც: შეიძლება 

ჰაერიდან მოცილებული იყოს ტენის სასურველი 

ნაწილი, ხოლო ნამის წერტილზე დაბალი ტემპე-

რატურის მქონე საორთქლებელთან საჭირო ხან-

გრძლივობის კონტაქტის შემთხვევაში შესაძლე-

ბელია ჰაერში არსებული ტენის სრული მოცილება 

ანუ ჰაერის მთლიანად გაშრობა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

კონდენსაციის მეთოდით ჰაერის გაშრობის 

მოწყობილობების ანალიზი გვიჩვენებს, რომ 

ისინი დაბალი ეფექტურობით ხასიათდება და 

გაშრობის შედეგის მიღწევის დიდი ხანგრძლი-

ვობით. არსებულ მოწყობილობებში ძირითადად 

ხდება ვენტილატორის დახმარებით ჰაერის მი-

წოდება მაცივარი მანქანის საორთქლებელზე. 

რადგან ერთჯერადი კონტაქტი საორთქლებელსა 

და ჰაერს შორის დაბალეფექტურია, ამიტომ 

პროცესი მიმდინერეობს დახურულ კამერაში, 

რომელიც იძლევა ვენტილატორის დახმარებით 

საორთქლებელთან ჰაერის მრავალჯერადი კონ-

ტაქტის განხორციელების შესაძლებლობას. ჰაე-

რიდან გამოყოფილი წყლის ორთქლი საორთქ-

ლებელზე წარმოქმნის თოვლის ქურქს, რომლის 

მოსაცილებლად პერიოდულად ხდება მოწყობი-

ლობის გადართვა თოვლის ქურქის ჩამოლ-

ღობაზე. ყოველივე ეს განაპირობებს ჰაერიდან 

ტენის მოცილების დაბალ ეფექტურობას. 

ატმოსფერული ჰაერის გაშრობის ეფექტურო-

ბის ამაღლების მიზნით დამუშავებულია ჰაერის 

გაშრობის ახალი მოწყობილობა, რომლის პრინ-

ციპული სქემა წარმოდგენილია სურათზე. 

ჰაერის გამშრობი მოწყობილობა შედგება ორი 

ნაწილისაგან: 1) გაცივების გზით ტენის გამოყინ-

ვისა და 2) ტენგამოცლილი ჰაერის წინასწარი 

შეთბობის სექციებისაგან. 

გაცივების გზით ტენის გამოყინვის სექცია 

არის მართკუთხედის ფორმის განივკვეთის მქო-

ნე ჰაერსატარი 1, რომელიც სწორკუთხა სპირა-

ლის სახითაა დახვეული. სპირალის ცენტრალუ-

რი ნაწილიდან ვერტიკალურად ზევით და ქვე-

ვით გამოყვანილია ორი მილი. ქვედა მილი 2 

აღჭურვილია ელექტრომაგნიტური სარქვლით 3, 

ზედა მილი 4 კი სამსვლიანი ვენტილით 5 არის 

აღჭურვილი, რომლის ერთი გასასვლელი დაკავ-

შირებულია ატმოსფეროში გამავალ მილსადენ-

თან 6. სპირალურად დახვეული ჰაერსატარის 1 

ქვედა ნაწილი (ძირი) დახრილია ამ სპირალის 

ცენტრისაკენ და ეყრდნობა აბაზანის 7 ფსკერს 8. 

აღნიშნული აბაზანა 7 მთლიანად გარედან მოი-

ცავს სწორკუთხა სპირალს და სიმაღლით აღე-

მატება მას. 

ტენგამოცლილი ჰაერის წინასწარი შეთბობის 

სექცია არის ტენის გამოყინვის სექციის ანალო-

გიური და იმავე ზომების მქონე სწორკუთხა 

სპირალი იმ განსხვავებით, რომ ამ შემთხვევაში 
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სპირალი ორმაგია ანუ შედგება ერთმანეთში ჩა-

დგმული ორი სპირალისაგან 9 და 10. აღნიშნუ-

ლი სპირალებიდან ერთ-ერთი, კერძოდ 9, ჰერ-

მეტულად შეერთებულია პირველი სექციის ჰაე-

რსატართან 1. ამ სექციის ცენტრალური ნაწილი 

აღჭურვილია ვერტიკალური მილით 11, საიდა-

ნაც სპირალში ხდება ატმოსფერული ჰაერის შე-

წოვა. ჰაერის წინასწარი შეთბობის სექციის მეო-

რე სპირალის 10 პერიფერიული ნაწილი ჰერმე-

ტულად შეერთებულია სამსვლიანი ვენტილიდან 

5 გამომავალ მეორე მილთან 12. აღნიშნული მე-

ორე სპირალის 10 ცენტრალური ნაწილი 13 აღ-

ჭურვილია მილით 14, რომლითაც ეს სპირალი 

დაკავშირებულია თბილი გამშრალი ჰაერის შემ-

გროვ რესივერთან (სურათზე პირობით ნაჩ-

ვენები არაა). 

 

 
 

ჰაერის გამშრობი მოწყობილობის პრინციპული სქემა 

 

აბაზანაში შესაძლებელია როგორც გამაცივე-

ბელი სითხის ჩასხმა სპირალში გამავალი ჰაე-

რის გასაცივებლად, ისე ცხელი სითხის ჩასხმა 

სპირალის კედლებზე წარმოქმნილი თოვლის 

ქურქის ჩამოსალღობად. აბაზანაში 7 სითხე შე-

იძლება უძრავად იყოს ან ცირკულირებდეს, 

რისთვისაც გამოყენებული იქნება შესაბამისი 

ტუმბო. სითხის ადვილად ჩამოცლისათვის აბა-

ზანის ფსკერზე 8 გაკეთებულია სითხის ჩამო-

საშვები ელექტრომაგნიტური მართვის მქონე 

სარქველი 15. 

მოწყობილობა შემდეგნაირად მუშაობს. 

ჰაერიდან ტენის სრულად მოცილებისათვის 

აუცილებელია მისი გაცივება ნამის წერტილზე 

უფრო დაბალ ტემპერატურამდე. ამისათვის ხდე-

ბა აბაზანის 7 შევსება გამაცივებელი სითხით 

(დაბალი ტემპერატურის მქონე მარილხსნარი, 

თხევადი აზოტი და სხვ.). აბაზანის სითხით 

შევსების შემდეგ იწყება ტენიანი ატმოსფერული 

ჰაერის მიწოდება მილში 11. აღნიშნული თბილი 

ტენიანი ჰაერი გაივლის სპირალის 9 გასწვრივ 

და გადადის ტენის გამოყინვის სექციის სპირა-

ლურ ჰაერსატარში 1, რომელიც მოთავსებულია 

დაბალი ტემპერატურის სითხით შევსებულ აბა-

ზანაში 7. სპირალში მოძრაობის პროცესში მისი 

კედლების გავლით ადგილი აქვს ჰაერის გაცივე-
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ბას, რასაც ხელს უწყობს სპირალის სწორი კუთ-

ხეები, რადგან ჰაერის ნაკადის სპირალის კედ-

ლებთან მართობული კუთხით დაჯახება უზ-

რუნველყოფს ჰაერსა და კედელს შორის თბოგა-

დაცემის პროცესის მნიშვნელოვან ინტენსიფი-

კაციას (კედელზე მართობულად დაჯახებული 

ნაკადის ეფექტი). სპირალის სიგრძე ისეა შერჩეუ-

ლი, რომ მისი გავლის შედეგად ჰაერი მთლი-

ანად ცივდება ისეთ ტემპერატურამდე, რომელიც 

უზრუნველყოფს მასში არსებული ტენის სრუ-

ლად გამოყოფას. გამოყინული წყალი ქურქის 

სახით დაიფარება სპირალის შიგა კედლებზე, 

გაყინული და სრულიად ტენგამოცლილი ჰაერი 

კი სპირალის 1 ცენტრალური ნაწილიდან მილით 

4 გაივლის სამსვლიან ვენტილს 5, გადადის 

მილში 12 და მიეწოდება წინასწარი შეთბობის 

სექციის სპირალში 10. აღნიშნული სპირალის პე-

რიფერიული ნაწილიდან ცენტრისაკენ გადაადგი-

ლების პროცესში ცივი ჰაერი სპირალის კედლე-

ბის გავლით თბება ორმაგი სპირალის მეზობელ 

მილში 9 გამავალი თბილი ჰაერის სითბოს ხარჯ-

ზე. სპირალის 10 ცენტრალური ნაწილის მიღწე-

ვის შემდეგ გამშრალი ჰაერი უკვე გამთბარია 

დაახლოებით ატმოსფერული ჰაერის ტემპერატუ-

რამდე. ამიტომ მილის 14 გავლით გამთბარი და 

გამშრალი (ტენმოცილებული) ჰაერი მიეწოდება 

თბილი ჰაერის შემგროვ რესივერს (სურათზე პი-

რობით ნაჩვენები არაა), რომელიც აღჭურვილია 

ჰაერის წნევისა და ტემპერატურის მზომი-მარე-

გულირებელი ხელსაწყოებით. 

როგორც აღვნიშნეთ, ჰაერიდან მოცილებული 

ტენი თოვლის ქურქის სახით რჩება სპირალის 1 ში-

გა ზედაპირებზე. გარკვეული დროის შემდეგ აღ-

ნიშნულმა ქურქმა შეიძლება გამოიწვიოს თბოგა-

დაცემის პროცესის ეფექტურობის შემცირება. ეს 

განაპირობებს აღნიშნული თოვლის ქურქის ჩამოლ-

ღობის აუცილებლობას. ამისათვის იხსნება ელექტ-

რომაგნიტური სარქვლები 3 და 15 და სამსვლიანი 

ვენტილი 5 გადაიყვანება ისეთ მდგომარეობაში, 

როდესაც მილი 4 შეერთებულია მილთან 6, ხოლო 

მილი 12 ჩაკეტილია. აბაზანის 7 გამაცივებელი სით-

ხისაგან დაცლის შემდეგ ვენტილი 15 იკეტება და 

აბაზანაში ხდება ცხელი სითხის (წყლის) მიწოდება, 

რაც განაპირობებს სპირალის 1 კედლების შესაბამის 

გაცხელებას. გაცხელების შედეგად სპირალის 1 შიგა 

კედლებიდან ხდება თოვლის ქურქის ჩამოლღობა. 

მიღებული წყალი ჰაერსატარის 1 (სპირალის) ქვედა 

ძირის დახრის გამო თავს იყრის ამ სპირალის 

ცენტრში და ვენტილის 3 გავლით გამოიდევნება 

გარეთ. ამავე დროს ატმოსფერული ჰაერი კვლავ 

განაგრძობს მოძრაობას წინასწარი შეთბობის სექცი-

იდან ტენის გამოყინვის სექციისაკენ. მაგრამ რადგან 

ჰაერის გაცივება ამ უკანასკნელში აღარ ხდება, 

ამიტომ ეს ჰაერი ინარჩუნებს მაღალ ტემპერატურას 

და სპირალში 1 გავლისას ხელს უწყობს მისი შიგა 

კედლების გაშრობას. ამ გაშრობის შედეგად დატე-

ნიანებული ჰაერი სპირალის ცენტრალური ნაწილი-

დან მილის 4, ვენტილის 5 და მილის 6 გავლით გაი-

დევნება ატმოსფეროში. სპირალის 1 კედლებიდან 

თოვლის ქურქის ჩამოლღობა სწრაფად მიმდი-

ნარეობს (ეს სიჩქარე დამოკიდებულია აბაზანაში 

ჩასხმული სითხის ტემპერატურაზე). როდესაც 

ვენტილის 3 გავლით წყლის ჩამოდინება შეწყდება, 

თოვლის ქურქის ჩამოლღობა დასრულებულია. 

ამის შემდეგ ვენტილის 15 გავლით ცხელი სით-

ხე გამოიდევნება აბაზანიდან, ვენტილები 3 და 15 
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კვლავ იკეტება, სამსვლიანი ვენტილი 5 კვლავ 

შეაერთებს მილებს 4 და 12 ერთმანეთთან და აბა-

ზანაში ჩაისხმება ჰაერის გამაცივებელი სითხე. 

მოწყობილობა კვლავ მზადაა ჰაერიდან ტენის 

სრულად მოცილებისათვის. 

  

დასკვნა 

ჰაერიდან ტენის მოსაცილებელი მოწყობილობა 

არის მართკუთხედის განივკვეთის მქონე ჰაერსა-

ტარი, რომელიც ორ სხვადასხვა სექციაშია სწორ-

კუთხა სპირალის სახით დახვეულია. ამასთან, 

ტენგამოცლილი ჰაერის წინასწარი შეთბობის სექ-

ციაში აღნიშნული სპირალის მეზობელ კედლებს 

შორის დარჩენილი ასევე სპირალური სივრცე გა-

მოყენებულია როგორც მეორე სპირალი. შესაბამი-

სად, მთლიანად მოწყობილობის კონსტრუქცია 

საკმაოდ მარტივია. სპირალის დამზადების სიმარ-

ტივეს განაპირობებს აგრეთვე მისი სწორკუთხა 

ფორმა. თუმცა აღნიშნული სწორკუთხა ფორმა, 

კონსტრუქციის გამარტივების გარდა, უზრუნველ-

ყოფს აგრეთვე სპირალში გამავალ ჰაერსა და 

სპირალის გარეთ არსებულ გარემოს შორის 

თბოგადაცემის პროცესის ინტენსიფიკაციას (კე-

დელზე მართობულად დაჯახებული ნაკადის 

ეფექტი). მოწყობილობის აბაზანაში ძალზე მარ-

ტივად ხდება გამაცივებელი ან გამაცხელებელი 

სითხის ჩასხმა და გამოშვება. ეს ამარტივებს კონს-

ტრუქციას და უზრუნველყოფს აგრეთვე ორ ცალ-

კეულ სპირალად დახვეული, მაგრამ სინამდვი-

ლეში ერთი ჰაერსატარის გავლით მოძრაობისას 

ჰაერის გაცივების, ტენის მოცილებისა და შემდ-

გომი გათბობის პროცესების გაერთიანება. როგორც 

გათბობის, ისე გაცივების სპირალების საერთო 

სიგრძე ისეა შერჩეული, რომ მათში გავლისას ჰაერ-

მა სრულად მოასწროს საჭირო ტემპერატურამდე 

გაცივება და ტენის გამოყოფა, შემდეგ კი – გათბო-

ბა. გარდა ამისა, მოწყობილობის აბაზანაში შესაძ-

ლებელია როგორც სპეციალურად ამ მიზნით მომ-

ზადებულიო გამაცივებელი და გამაცხელებელი 

სითხეების გამოყენება, ისე, არსებობის შემთხვე-

ვაში, საწარმოში დარჩენილი მეორეული სითხე-

ების გამოყენებაც. 
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Abstract. It has been shown that many industries require dried, dehydrated air rather than ordinary moisture-

laden air. Such industries include, for example, electric generators, warehouses (especially pharmaceutical), 

archives, museums, libraries, agricultural, woodworking and food industries, where high moisture content causes 

product degeneration. In such cases, moisture is removed from the air (i.e. its drying). The article considers the 

main methods of air drying (heating, adsorption, condensation) and shows that the most effective and acceptable is 

air drying due to moisture removal by its condensation method. New device for complete drying of air by moisture 

condensation is presented. It is characterized by simple design providing productivity improvement. This is 

achieved by cooling, moisture removal and the subsequent heating of the air as it passes along one spiral-shaped 

duct. The lengths of the cooling and heating spirals are selected in such a way that the air passing along them 

completely manages to take the required temperature. Resume:  
 

Key words: Chilling fluid; condensation; dehumidifiction of air; spiral; thawing. 
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Аннотация. Показано, что для многих отраслей хозяйства требуется не обыкновенный влажный, а 

осушенный, обезвоженный воздух. К таким устройствам относятся, например, электрические генераторы, 

склады (особенно, фармацевтические), архивы, музеи, библиотеки, сельскохозяйственные, деревообрабаты-

вающие и пищевые производства, где высокое влагосодержание обуславливает ухудшение качества 

продуктов. В таких случаях предпринимают отвод влаги от воздуха, т.е. его осушку. В статье рассмотрены 

основные методы осушки воздуха (нагревание, адсорбция, конденсация) и показано, что более эффектив-

ным и приемлемым из них является осушка воздуха за счет отвода влаги методом ее конденсации. 

Представлено новое устройство для полной осушки воздуха путем конденсации влаги, которое отличается 

простотой конструкции и обеспечивает повышение производительности. Это достигается за счет охлажде-

ния, отвода влаги и последующего нагревания воздуха при прохождении его вдоль одного спиралеобраз-

ного воздуховода. Длины спиралей охлаждения и нагревания подобраны с таким рассчетом, что проходя-

щий вдоль них воздух полностью успевает принять необходимую температуру.  

 

Ключевые слова: конденсация; осушение воздуха; оттаивание; охлаждающая жидкость; спираль. 
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ნებას, რაც წყლის ბუნებრივი რესურსების რაციო-

ნალური მართვის აუცილებელი კომპონენტია. 

ირიგაციული ეროზიის ინტენსიურობის ძი-

რითად განმსაზღვრელ ფაქტორებიდან, მნიშვნე-

ლოვანია წვიმის ერთეულოვანი ჰიდროგრაფის 

არაერთგვაროვნების კოეფიციენტი და მისი სიხ-

შირე. პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტისათ-

ვის გარკვეული მნიშვნელობა გააჩნია რეგიონე-

ბისათვის მრავალწლიური მეტეოროლოგიური 

მონაცემების განზოგადების საფუძველზე შედგე-

ნილ ინტენსიურობის რუკებს. ატმოსფერული 

ნალექების წლიური განაკვეთი წარმოდგება 5-10 

დამახასიათებელი წვიმის ჰიდროგრაფით. მრა-

ვალრიცხოვანი მონაცემების ურთიერთშეჯერე-

ბით, დადგენილია, რომ ყველაზე საიმედოა 

95%-იანი უზრუნველყოფის შესაბამისი ინტენ-

სიურობის საანგარიშოდ აღება. გაანგარიშებისა 

და სათანადო პროგნოზისათვის ამ პარამეტრზე, 

მნიშვნელოვანია არა მარტო ინტენსიურობის 

ორდინატა, არამედ ნალექების მოსვლის ხანგრძ-

ლივობა და ასიმეტრიულობა [1]. 

ზედაპირული ჩამონადენის პარამეტრი – სიჩ-

ქარე, ცალსახა კავშირშია წვიმის ინტენსიურობას-

თან და მისი მოძრაობა ჭავლის სახით, შეიძლება 

გავაიგივეოთ კალაპოტურ ნაკადებთან და გამო-

ვიყენოთ მათზე გავრცელებული კანონზომიერე-

ბანი. ზედაპირული ჩამონადენის რეჟიმზე დღემ-

დე არ არის ჩამოყალიბებული ერთიანი კონცეფ-

ცია, თუმცა ემპირიულად დამტკიცებულია ჩამო-

ნადენის მორფომეტრიისა და უპირველესად სიღ-

რმის როლი ტურბულენტური რეჟიმის ჩამოყა-

ლიბებაში. რეჟიმის სახეობის დასადგენად გამოი-

ყენება არა ჩვეულებრივი სახით რეინოლდსის 

კრიტერიუმი, არამედ მისი სახეცვლილება, რომე-

ლიც გამოხატავს სიჩქარისა და სიღრმის ურთი-

ერთკავშირს. ნაწილაკების მოგლეჯა-წატაცება ძი-

რითადად ტურბულენტურ რეჟიმზე ხდება. გარ-

და ნაკადის ხარჯისა და ქანობისა ფორმირებული 

სიჩქარის ველზე დიდ ზეგავლენას ახდენს რე-

ლიეფის ფორმა და სასაზღვრო შრე. ჩამონადენის 

ფორმირებაში ასევე დიდ როლს ასრულებს ფერ-

დობის ქანობი, რადგან ის განსაზღვრავს დაწნე-

ვის დროს [2], [3]. 

ზედაპირული ჩამონადენის პარამეტრებიდან 

საბაზისო მოდელი წარმოდგენილია შემდეგი 

სახით: 

  
డ௤డ௧ − డ௭డ௧ = ܫ − ܭ − ݈,  (1) 

სადაც  ݍ არის ხარჯის ერთეული სიგანეზე; ݐ	– 

დრო;	ݔ და ݖ – განსახილველი კვეთის კოორდინა-

ტები; 	ܫ, ,ܭ ݈ – შესაბამისად წვიმის, წყალშთანთქმისა 

და აორთქლების ინტენსიურობა. 

ამ პარამეტრებიდან ყველაზე დიდი სირთულეა ܫ -სა და ܭ -ს განსაზღვრა. გაანგარიშებებში აიღება 

ამ პარამეტრების საშუალო მნიშვნელობები, რაც 

მიზეზი ხდება ირიგაციის ეროზიული პროგნოზის 

საიმედოობის ხარისხის დაქვეითებისა და უპირვე-

ლეს ყოვლისა ეს გამოიხატება იმაში, რომ ერთი და 

იგივე წვიმის საშუალო ინტენსიურობის შემთხვე-

ვაში, ირიგაციული ეროზიის პროგნოზი იქნება 

სრულიად ურთიერთგანსხვავებული. როგორც წე-

სი, ანგარიშისას მხედველობაში მიიღება ერთეუ-

ლოვანი ჰიდროგრაფის არაერთგვაროვნების კოეფი-

ციენტი. ასევე არანაკლებ მნიშვნელოვანია წყალ-

შთანთქმის საანგარიშო სიდიდის განსაზღვრა, მაჩ-

ვენებლიანი ფუნქციით მისი ცვალებადობის წარ-

მოდგენის შემთხვევაში [4]. 
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ძირითადი ნაწილი 

ირიგაციული ეროზიის ამოცანების გადაწყვე-

ტისას ყველაზე დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ძირი-

თადი ნაკადის სიჩქარეს. ეს გასაგებიცაა, რადგან 

ნაკადის სიჩქარე განსაზღვრავს ნიადაგ-გრუნტის 

ნაწილაკზე ნაკადის დინამიკურ ძალურ ზემოქმე-

დებას და ამასთანავე თვით ნაკადის ტრანსპორტუ-

ნარიანობას. ზედაპირული ჩამონადენის ლოკა-

ლური (მყისი) სიჩქარის საანგარიშოდ მიღებულია 

შემდეგი სახის დამოკიდებულება [5]: 

  ܷ = ൫݉଴√ܫ൯ଵ ௡బାଵൗ ሺℎ݈)ଵ ௡బାଵൗ = ݉∗ℎ௭ܫ௡బ݈௣, (2) 

სადაც m არის კოეფიციენტი, რომელიც ითვალის-

წინებს ხორკლიანობას; ݊଴	– ფარდობითი ხორკ-

ლიანობა; ℎ – წყალგაცემის ინტენსიურობა; ݈ – ფერ-

დოს სიგრძე; ݖ = ଵ௡బାଵ	– ხარისხის მაჩვენებელი; ݉଴ 

– ვარიაციული რიგის ნომერი; ܲ – ალბათური უზ-

რუნველყოფის მაჩვენებელი. 

ზედაპირული ჩამონადენის საშუალო სიჩქარე 

სܸაშ განისაზღვრება: 

   სܸაშ = ଵ௟ ׬ ݈݀ݑ = ௠௛೥ூ೙௟೙௟௟଴   (3) 

ამ უკანასკნელის გამოყენება მოითხოვს, რიგი 

ექსპერიმენტული მონაცემების სათანადო დამუშა-

ვებას, რომელიც ცალკეულ ავტორთა შეხედულე-

ბისამებრ ხორციელდება და ამიტომაც გაანგარი-

შების შედეგებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდება 

ერთი რიგითაც კი [6]. 

საშუალო სიჩქარე წყალგამყოფიდან ݔ მანძი-

ლით დაშორებულ კვეთში გამოიხატება შემდეგ-

ნაირად: 

  ௫ܸ =  (4)   ,݅ݖ√ܿ݉

სადაც ݉	 არის კოეფიციენტი, რომელიც ითვალის-

წინებს ფერდობზე ნაკადის გადახრას თანაბარი 

ძრაობის ჰიდრავლიკური რეჟიმისაგან; 	ܿ – სიჩქა-

რის კოეფიციენტი;	݅ – ფსკერის ქანობი. 

ݍ    = ௫ܸ߱ = ௭బ,లళ√௜∙ଵ∙௠௡బ ,  (5) 

ݍ   = ௭భ,లళ√௜௠௡బ .  (6) 

თუ სიჩქარის კოეფიციენტს ܿ -ს მივიღებთ 

მანინგის მიხედვით, მაშინ ხარჯი ݔ კვეთში იქნება:  

თუ დავუშვებთ, რომ აორთქლება და წყლის 

დაგროვება ზედაპირული ჩამონადენის სახით 

დიდ გავლენას არ ახდენს ირიგაციულ ეროზიაზე, 

მაშინ (1) დამოკიდებულების გათვალისწინებით 

შეიძლება დავწეროთ: 

 
ଵ,଺଻௭బ,లళ√௜௠௡బ ݖ݀ = ሺܫ −  (7)         .ݔ݀(ܭ

თუ მივიღებთ, რომ ܭ =  მაშინ (3.2.7)-ის ,ݐݏ݊݋ܿ

ინტეგრებით მივიღებთ: 

   
௭భ,లళ√௜௠௡బ = ሺܫ −  (8)  .ݔ(ܭ

მაშინ ფსკერული სიჩქარე ხორკლიანობის შვე-

რილზე იქნება [6]: 

  ∆ܸ = ௭బ,లళ√௜∆భ లൗ ௠௡బ௭భ లൗ = √௭௜∆భ లൗ ௠௡బ   (9) 

(9) განტოლებაში ௫ܸ-ის ჩასმით, მივიღებთ: 

  ∆ܸ = ௏ೣ ∙∆భ లൗ௭భ లൗ   (10) 

ხორკლიანობის კოეფიციენტსა და შვერილის 

სიმაღლეს შორის კავშირი, შეიძლება წარმოვადგი-

ნოთ შემდეგი სახით: 

   ∆ଵ ଺ൗ = 22,2݊଴.   (11) 

ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით გვექნება: 

   ∆ܸ =  (12)  ,݉݅ݖ√22,2

შესაბამისად: 

  ∆ܸ = ሺூି௄)బ,య௫బ,య௜బ,యఱ∆భ లൗ ௠బ,ళ௡బబ,ళ .                  (13) 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ (12) ფორმულით არ 

არის გათვალისწინებული ნატანის ფორიანობა, 
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რომ არაფერი ვთქვათ ფიზიკურ-ქიმიური ეფექტის 

როლზე დასაშვები სიჩქარის რაოდენობრივი გან-

საზღვრისას. 

ირიგაციული ეროზიისაგან დაცვის მიზნით 

ზედაპირული ნაკადის სიჩქარე განისაზღვროს იმ 

საანგარიშო დამოკიდებულებების გამოყენებით, 

რომელიც ითვალისწინებს ნიადაგ-გრუნტების 

ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებათა ფართო კომპლექსს 

და ამასთანავე ეფუძვნება გარეცხვის ფიზიკური 

პროცესების ყველაზე სრულყოფილ, თეორიულად 

დასაბუთებულ საანგარიშო მოდელს [7].  

 

 

სურ. 1. ზედაპირული ჩამონადენის საანგარიშო სქემა 

 

ზედაპირული ჩამონადენის საანგარიშო სქემა 

მოცემულია 1-ელ სურათზე. 

ზოგადად, ბრტყელი ნაკადის შემთხვევაში, ხარ-

ჯის ბალანსის განტოლება ჩაიწერება შემდეგ-

ნაირად: 

   
ௗொௗ௫ = ൫ߝ − ℎინფ−ℎა൯(14) ,ݕ 

სადაც ܳარის ხარჯი, სათავიდან (წყალგამყოფი-

დან), რაღაც 	ݔ მანძილით დაშორებულ კვეთში; ߝ, ℎინფ, ℎა – შესაბამისად, მოსული ნალექების, ინ-

ფილტრაციული წყალშთანთქმისა და აორთქლე-

ბის ინტენსიურობათა საანგარიშო გასაშუალე-

ბული მნიშვნელობანი დროის აღებულ ინტერ-

ვალში; ݕ – წყალშემკრები ფართობის სიგანე. 

ზედაპირული ჩამონადენის ხვედრითი ხარჯი 

ბრტყელი ნაკადებისათვის, გარბენის გზის აღე-

ბულ კვეთში, არის დროის უწყვეტი ფუნქცია 

კოორდინატებთან ერთად. ეს ნიშნავს, რომ როცა 

აორთქლებას უგულებელვყობთ, მაშინ ხარჯი 

განისაზღვრება: 

ݍ   = ߮൫ݔ, ,ݖ ;(ݐ ߝ		 = ;(ݐሺߝ ܭ		 =  ൯,  (15)(ݐሺܭ

სადაც ݍ არის ხარჯი ნაკადის სიგანის ერთეულზე; ݔ,  დროის – ݐ	;აღებული კვეთის კოორდინატები – ݖ

პარამეტრი; ߝ და ܭ – შესაბამისად დროის არებული 

მომენტისათვის. 

თითოეული ამ კომპონენტის ცვალებადობა 

(წყალშთანთქმა-ინტენსიურობა) დროის ფუნქციაა 

და ამიტომაც სხვადასხვა ანალიზური კანონით 

(მრუდით) აისახება, რაც გამორიცხავს სუპერპო-

ზიციის (ძალთა მოქმედების დამოკიდებულების) 

პრინციპის გამოყენებას პროცესის ჯამური ეფექ-

ტის შესაფასებლად [8]. 

   	ℎ௫ = ටఌି௄௖  (16)  ,ݔ

სადაც ℎ௫ არის ნაკადის სიღრმე განსახილველ 

კვეთში; ݔ –  მანძილი სათავიდან ნაკადის განსა-

ხილველ კვეთამდე; ܿ – კოეფიციენტი, რომელიც 

ახასიათებს წყალშემკრები ზედაპირის ქანობსა და 

ხორკლიანობას;	ߝ და ܭ – შესაბამისად წვიმის და 

წყალშთანთქმის ინტენსიურობები. 

 (16) დამოკიდებულება მიღებულია საანგარიშო 

სქემის (სურ. 2) გამოყენებით. 

 

სურ. 2 ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის საანგარიშო  

სქემა თანაბარი მოძრაობისათვის 
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ორ მეზობელ ݀ݔ მანძილით დაშორებულ კვეთს 

შორის დროის რაღაც პერიოდში ხდება მოსული 

ნალექების ნაწილის ჩაჟონვა (ინფილტრაცია), ხო-

ლო მეორე ნაწილის ტრანზიტი, რაც იძლევა ხვედ-

რითი ხარჯის ნაზარდს. ეს ცვლილება შეიძლება 

გამოვხატოთ შემდეგნაირად: 

ݍ݀   = ℎ௫ᇱ ௫ܸᇱ − ℎ௫ ௫ܸ = ݔ݀ߝ −  (17)  .ݔ݀ܭ

საშუალო სიჩქარე ნაკადის ნებისმიერ კვეთში 

განისაზღვრება შეზის მიხედვით: 

   ௫ܸ = ଼଻ඥ௛ೣ௡బ ඥℎ௫݅ =  ℎ௫,  (18)ܥ

სადაც   ܥ = ଼଻ඥ௛ೣ௡బ . 

(18)-ის გათვალისწინებით (17) განტოლება მი-

იღებს სახეს: ܥሺℎ௫ଶ + 2ℎ௫݀ℎ௫ + ሺ݀ℎ௫)ଶ) − ܿℎ௫ଶ = ሺߝ −  (19) .ݔ݀(ܭ

მაღალი რიგის ݀ℎ௫ଶ უსასრულოდ მცირე სიდი-

დის უგულებელყოფით გვექნება: 

  2ܿℎ௫݀ℎ௫ = ሺߝ −  (20)  .ݔ݀(ܭ

ამ უკანასკნელის ინტეგრებით მივიღებთ: 

   ℎ௫ = ට௫௖ ሺߝ −  (21)  .(ܭ

მიღებული დამოკიდებულება ნაკადის ზედაპი-

რის ფორმის აღწერისათვის ეყრდნობა დაშვებას, 

რომლის მიხედვითაც არათანაბარი ძრაობა შეცვ-

ლილია თანაბარი ძრაობით. (16) განტოლება სავ-

სებით მარტივად მიიღება ხარჯის უწყვეტობის პი-

რობიდან. დავუშვათ გვაქვს ݔ სიგრძის ერთეული 

სიგანის სწორკუთხა ფართობი, რომელზედაც 

ჩამოედინება დროის ერთეულში წყლის მოცუ-

ლობა ტოლი ݔሺߝ − -ცხადია ეს უწყვეტობის პი ,(ܭ

რობის თანახმად უნდა გაუტოლდეს ხარჯს ݔ 

კვეთში − ܿℎ௫ℎ௫, ანუ მივიღებთ ℎ௫-ის განმსაზღვ-

რელ (21) განტოლებას. 

ნაკადის სიღრმის განსაზღვრის მოყვანილი მე-

თოდი ეყრდნობა მეტად უხეშ ლინეარიზაციას და 

ამასთანავე დიფერენციალებად აღრიცხება ჩამო-

ნადენის ფორმირების პროცესი, რაც გამოიხატება 

სარწყავი ფართობის ზედაპირის ქანობის 

ჰიდრავლიკურ ქანობთან გატოლებაში ݅ =  .ܫ
შეიძლება დავწეროთ შემდეგი განტოლება (ნა-

ხაზი 1) საანგარიშო სქემის მიხედვით: 

ݖ   = ଴ݖ + ℎ௫ −  (22)        ,ݔ݅

საიდანაც 

  
ௗ௭ௗ௫ = ௗ௛ೣௗ௫ − ݅.       (23) 

რადგან ݀ݖ ⁄ݔ݀  არის აღებული წერტილში თავი-

სუფალი ზედაპირის წარმოებული ანუ სხვანაირად 

ჰიდრავლიკური ქანობი ܫ, რომელიც ჩაენაცვლება 

ფსკერის ქანობს და შეზის ფორმულით მოგვცემს 

შემდეგი სახის დამოკიდებულებას: 

  ሺߝ − ݔ(ܭ = ଼଻௡బ ඥℎ௫ඥℎ௫ܫℎ௫.      (24) 

ამ უკანასკნელი განტოლების სრული იდენტი-

ფიკაციის მიზნით (21) განტოლებასთან, (24) 

დამოკიდებულებას წარმოვადგენთ შემდეგი 

სახით: 

  
ሺఌି௄)௡బ଼଻√௜ ௫௛మೣ = ଵ√௜ ටௗ௛ೣௗ௫ − ݅.  (25) 

ამ განტოლების მარცხენა მხარე მიღებული 

დაშვების საფუძველზე შეიძლება ჩავთვალოთ 1-ის 

ტოლად და ამიტომ (25) განტოლება მიიღებს 

შემდეგ სახეს: 

 √݅ = ටௗ௛ೣௗ௫ − ݅,         (26) 

საიდანაც   
ௗ௛ೣௗ௫ = 2݅.     (27) 

სასაზღვრო პირობის გათვალისწინებით, ݔ = 0, ℎ௫ = 0 (27)-ის ინტეგრება გვაძლევს: 
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  ℎ௫ =  (28)       .ݔ2݅

(28)-ის გათვალისწინებით და სათანადო გარ-

დაქმნებით, მივიღებთ: 

ݔଶ݀ݔܽ    = ℎ௫ସ݀ℎ௫ − ݅ℎ௫ସ݀(29)      .ݔ 

თუ მივიღებთ ܾ = ݅ℎ௫ସ, მაშინ (29)-ის ინტეგრება 

სასაზღვრო პირობის გათვალისწინებით მოგვცემს: 

  ℎ௫ = ට5 3ൗ ଷݔܽ + ఱݔ5ܾ
.         (30) 

ჩამონადენის რეალური ფიზიკური სურათის 

ასახვისაგან ეს განტოლება შორს არის, მაგრამ ის 

გაცილებით უკეთ გამოხატავს ნაკადის ძრაობის 

არასტაციონარულობას, ვიდრე შემოთავაზებული 

(21) განტოლება. ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ 

ნაკადის ნებისმიერ ݔ კვეთში მორფომეტრიული 

მახასიათებელი ℎ௫భ. ზემოთ ნაჩვენები წესით ℎ௫ -ის 

შესაბამისად დავადგინოთ დასაშვები ქანობი ანუ 

ის ქანობი, რომელიც პასუხობს კალაპოტის გაუ-

რეცხვადობის პირობას.  

 

დასკვნა 

ნიადაგ-გრუნტების აგრეგატების მიდრეკილება 

ზედაპირულ-მოლეკულური ეფექტების წარმო-

შობისაკენ და მათი ფორმირება წყალშევსების ხა-

რისხის შესაბამისად, რადიკალურად ცვლის ირი-

გაციული ეროზიის სხვადასხვა სტადიაზე აგრე-

გატების ზღვრული წონასწორობის პირობებს. (30) 

ფორმულით განსაზღვრულ ℎ௫ ნაკადის სიღრმეს, 

ჩვენ ყოველთვის შეგვიძლია შევუსაბამოთ ის 

დიამეტრი, რომელიც არ დაექვემდებარება ირიგა-

ციულ ეროზიას და უზრუნველყოფს თვითგა-

რეცხვადი კალაპოტის მდგრადობას. წყლისმიერი 

ეროზიის რაოდენობრივი პროგნოზი უშუალოდ 

უკავშირდება დასაშვები სიჩქარის განსაზღვრას. 

ზემოთ დავადგინეთ, რომ სხვადასხვა ავტორთა 

მიერ შემოთავაზებული დასაშვები (არაგამრეცხი) 

სიჩქარის საანგარიშო დამოკიდებულებანი შეიძ-

ლება გამოვხატოთ ერთიანი, მოდიფიცირებული, 

საერთო სტრუქტურის შემდეგი სახის ფორმულით: 

  დܸ
ூ = ଵߛඥሺܣ −  ଴)݀.  Iߛ

რომლის ადაპტაციაც ნიადაგ-გრუნტების სპე-

ციფიკური თვისებების გათვალისწინებით გამოვ-

ხატოთ შემდეგი სახის კორექტირებული დამოკი-

დებულებით: 

  დܸ
ூூ = ଵߛඥሺܣ − ଴)ሺ1ߛ − ݊)݀.  II 

I და II ფორმულის თანაფარდობა æ შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

  æ = ௏დ಺௏დ಺಺ = ஺ඥሺఊభିఊబ)ௗ஺ඥሺఊభିఊబ)ሺଵି௡)ௗ = ට ଵଵି௡.  III 

II ფორმულით გამოთვლილი დასაშვები 

სიჩქარე შევცვალოთ მხოლოდ დიამეტრით და 

გამოვიყენოთ I ფორმულა, ე.ი. ის განვსაზღვროთ 

ახალი დიამეტრის ჩასმით, რომელიც რიცხვობრი-

ვად ტოლი იქნება ሺ1 − ݊)݀. ეს ნიშნავს, რომ კორექ-

ტირებულ ფორმულას (რომელიც ითვალისწინებს 

აგრეგატის ფორიანობას) და არსებულ ნორმატიულ 

საანგარიშო ფორმულის გამოყენებით მიღებულ შე-

დეგებს შორის განსხვავება, გაანგარიშების ,,ცდო-

მილებას" მივაკუთვნოთ, ამის მიხედვით ირიგა-

ციული ეროზიის პროგნოზი, სფერული ნაწილაკე-

ბისათვის, შესაბამისი დამოკიდებულების გამოყე-

ნებით გვაძლევს: 

 

  
ாభாమ = ቀௗభௗమቁଷ = ቆට ଵଵି௡ቇ଺ = ቀௗభௗమቁ଺ = æ଺.  IV 
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Abstract. The main role of soil irrigation erosion factors is surface runoff. Therefore, the hydro-mechanical 

impact of the surface runoff determines the static and dynamic forms of the irrigation channel sustainability. 

The main hydro-mechanical parameter of surface runoff is velocity, which depends on rain intensity. The work 

considers the validation of physical-mathematical model of the surface runoff formation. 

The corresponding calculation model for this model and the solution of a specific task are proposed in a wide 

range of volatility of the main characteristics of erosion. 
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Аннотация. Основную роль факторов ирригационной эрозии почв составляет поверхностный сток, 

поэтому гидромеханическое воздействие потока определяет статические и динамические формы баланса 

пласта. 

Основные гидромеханические параметры поверхностного стока - скорость, связанная с интенсивностью 

дождя. В статье дается обоснование физико-математической модели формирования поверхностного стока.  

Соответствующая модель расчета для этой модели и решения конкретной задачи предлагается в 

широком диапазоне волатильности основной характеристики эрозии.  

 

Ключевые слова: водная эрозия; допустимая скорость; ирригационная эрозия; поверхностный стокю  
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E-mail: kirtadze2@yahoo.com 

მ. მანია, თსუ-ის ა. რაზმაძის მათემატიკის ინსტიტუტის მთავარი მეცნიერი თანამშრომელი, ფიზიკა-

მათემატიკის მეცნიერებათა დოქტორი 

E-mail: mania@rmi.ge 

 

 

ანოტაცია. ჩვენ დიოფანტურს ვუწოდებთ 

მთელრიცხვა n -კუთხედს იმ მოტივით, რომ თი-

თოეული მათგანის კომბინატორული თვისებების 

დასადგენად საჭიროა გარკვეული დიოფანტური 

განტოლების (განტოლებათა სისტემის) ამოხსნა, 

რაც ამ საკითხის შემსწავლელი ამოცანებიდან ერთ-

ერთი ფუნდამენტური ამოცანაა. 

ამოცანა (n;k): არსებობს თუ არა ყოველი ფიქ-

სირებული k  ნატურალური რიცხვისათვის ისეთი 

დიოფანტური n -კუთხედი ( 3n  ), რომლის რო-

მელიმე გვერდის ან დიაგონალის სიგრძე ტოლია k-

სი, და თუ არსებობს, მაშინ იპოვეთ ყველა ასეთი n. 

ნაჩვენებია, რომ არ არსებობს ისეთი დიოფან-

ტური n -კუთხედი ( 3)n  , როგორც ამოზნექილი, 

ასევე ჩაზნექილია, რომლის რომელიმე გვერდის ან 

დიაგონალის სიგრძე ტოლია ++-ის. ე.ი. 1k  -სათ-

ვის ზემოხსენებული საკითხი გადაჭრილია. 

კვლევის მეშვეობით ნაპოვნია რიგი დიოფანტუ-

რი ოთხკუთხედები, რომელთა ერთ-ერთი გვერდი 

ტოლია 2-ის (აქ უნდა შევნიშნოთ, რომ ყოველი მათ-

განი წრეწირში ჩახაზული აღმოჩნდა). ნაჩვენებია, 

რომ ყოველი მათგანი წრეწირში ჩახაზული ისეთი 

დიოფანტური ოთხკუთხედი, რომლის დიაგონა-

ლის სიგრძე k-ს ტოლია. ნაჩვენებია, რომ ნების-

მიერი ნატურალური ( 3k  )-ისათვის მოიძებნება 

დიოფანტური ოთხკუთხედი, რომლის გვერდის 

სიგრძე k -ს ტოლია. 

 {3;4;5}n  ფუნდამენტური კვლევის შედეგად 

ნაჩვენებია, რომ 2k  -სათვის ამოზნექილი n -

კუთხედებისათვის (თუმცა არც ერთი ასეთი დიო-

ფანტური ხუთკუთხედი ჯერ არ არის ნაპოვნი. ავ-

ტორის აზრით ასეთი ხუთკუთხედი არ არსებობს) 

და {3;4;5;6}n   ჩაზნექილი n -კუთხედებისათ-

ვის (აქაც 5n   და 6n  -სათვის არც ერთი ასეთი n

- კუთხედი არ არის ჯერ ნაპოვნი. და თუ არსებობს, 
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შემთხვევისათვის მოყვანილია ასეთი ფიგურების 

ყველა შესაძლო სახე). 

ამოცანა (n;k), k=3-სათვის და ნაჩვენებია, რომ ამ 

შემთხვევაში 3 7n  , მაგრამ არ არის ნაპოვნი არც 

ერთი ასეთი დიოფანტური ხუთკუთხედი, არც 

დიოფანტური ექვსკუთხედის და არც დიოფანტუ-

რი შვიდკუთხედი, ავტორის აზრით ასეთი დიო-

ფანტური ფიგურები არ არსებობს, და თუ არსებობს. 

მოყავს მათი სავარაუდო სახე. 

  

საკვანძო სიტყვები: დიოფანტური ფიგურები. 

 
 

შესავალი 

ჯერ კიდევ უხსოვარი დროიდან მათემატიკო-

სები იყვნენ დაინტერესებულნი მთელრიცხვა გეო-

მეტრიული ფიგურების კვლევით. ურიგო არ იქნე-

ბოდა შეგვენიშნა, რომ ასეთი ფიგურების თვისებე-

ბის კვლევით დაინტერესებულნი იყვნენ ისეთი 

დიდი მათემატიკოსებიც,  როგორებიც  არიან:   

პ. ფერმა, კ.ფ. გაუსი, ლ. ეილერი, ვ. სერპინსკი,  

ჰ. შტეინჰაუზი და სხვა. ასეთ ფიგურებს ჩვენ ვუწო-

დებთ დიოფანტურს იმ მოტივით, რომ თითოეუ-

ლი მათგანის თვისებების დასადგენად საჭიროა 

გარკვეული დიოფანტური განტოლების (განტო-

ლებათა სისტემის) ამოხსნა. 

ვ. სერპინსკისა და ჰ. შტეინჰაუზის მიერ დასმუ-

ლი და გადაჭრილი იყო ამ თემასთან დაკავშირე-

ბული არაერთი პრობლემური ამოცანა. აქ შევჩერ-

დებით ერთ მათგანზე.  

ძირითადი ნაწილი 

ამოცანა: ყოველი n N -სათვის სიბრტყეში მო-

იძებნება ერთ წრფეზე არამდებარე ისეთი n  წერ-

ტილი, რომელთათვის ყოველ ორ მათგანს შორის 

მანძილი გამოისახება ნატურალური რიცხვით.  

ამ ამოცანის გადაჭრისას მათ აჩვენეს, რომ ყო-

ველი n N -სათვის ყოველთვის არსებობს დი-

ოფანტური n -კუთხედი. აქ იბადება კითხვა: არსე-

ბობს თუ არა ყოველი ფიქსირებული k N -სათვის 

დიოფანტური n -კუთხედი, რომლის რომელიმე 

ორ წვეროს შორის მანძილი ტოლია k -ს, და თუ 

არსებობს, მაშინ ვიპოვოთ ყველა ასეთი n .  

დიოფანტური გეომეტრიული ფიგურების შემს-

წავლელი ამოცანებიდან ცხადია, ერთ-ერთი უმ-

თავრესი ადგილი უჭირავს შემდეგს: 

ამოცანა* (n;k) არსებობს თუ არა ყოველი ფიქსი-

რებული k ნატურალური რიცხვისათვის, დიოფან-

ტური n-კუთხედი (n3), რომლის რომელიმე გვერ-

დის ან დიაგონალის სიგრძე ტოლია k-სი, და თუ 

არსებობს, მაშინ ვიპოვოთ ყველა ასეთი n. 

ჩვენ მიერ ნაჩვენებია, რომ არ არსებობს ისეთი 

დიოფანტური n-კუთხედი, როგორც ამოზნექილი, 

ისე ჩაზნექილი, რომლის რომელიმე გვერდის ან 

დიაგონალის სიგრძე ტოლია 1-ის. ე.ი. 1k -სათ-

ვის ზემოხსენებული საკითხი გადაჭრილია.  

ამის დასამტკიცებლად განვიხილოთ რამდენი-

მე ამოცანა. 
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ლემა 1. თუ დიოფანტური სამკუთხედის ერთ-ერთი გვერდი 1-ის ტოლია, მაშინ მისი დანარჩენი 

გვერდები ამ სამკუთხედის ტოლი ფერდებია. 

  

მოც: ;ABC  

 

u.d:

BC , AC N;

AB .

BC AC .







1  

 

ზოგადობის შეუზღუდავად ვთქვათ BC AC . სამკუთხედის უტოლობის ძალით AB BC AC   

ანუ BC AC 1  .  

ე.ი.  BC , AC N;
BC AC .

BC AC BC .

   
   1

 რ.დ.გ.  

ეს შესანიშნავი თვისება არის ერთ-ერთი ქვაკუთხედი დიოფანტური და ბიდიოფანტური გეომეტ-

რიული ფიგურების კვლევის აპარატისა. 

ლემა 2. ამოზნექილი დიოფანტური ოთხკუთხედის ყოველი გვერდისა და ყოველი დიაგონალის 

სიგრძე 1-ზე მეტია. 

დავუშვათ საწინააღმდეგო. ე.ი. ვთქვათ ოთხკუთხედ ABCD-ში თითოეული 

გვერდისა და დიაგონალის სიგრძე გამოისახება ნატურალური რიცხვით და 

ამასთან ერთ-ერთი გვერდის სიგრძე, ზოგადობის შუზღუდავად ვთქვათ 

AB 1 .  

ლემა 1-ის თანახმად BC AC  და BD AD .  

ეს კი შეუძლებელია, ვინაიდან მაშინ C  და D  წერტილები უნდა მდებარეობდეს  AB -ს შუამარ-

თობზე. ე.ი. ჩვენი დაშვება მცდარია. მაშასადამე ამ პირობით ABCD -ს თითოეული გვერდის სიგრძე 1-

ზე მეტია.  

ახლა ვთქვათ ABCD -ს დიაგონალის სიგრძე 1-ის ტოლია, ზოგადობის შეუზღუდავად ვთქვათ 

AC 1 .  

ლემა 1-ის თანახმად AB BC  და CD AD . ამასთან BOC  და AOD -დან სამკუთხედის 

უტოლობის გამოყენებით ადვილი საჩვენებელია, რომ BD AC BC AD    ანუ AB AD BD  1 . ABD -

დან გვაქვს AB AD BD  . ე.ი. 
AB , BD , AB N;

BD AB AD BD .

 


    1
 ეს შეუძლებელია. ამრიგად დაშვება მცდარია 

ანუ AC  1 .  

სურ. 1   

სურ. 2 
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სურ. 4 

ე.ი. საბოლოოდ გვაქვს, რომ ყოველი ამოზნექილი დიოფანტური ოთხკუთხედის თითოეული გვერდისა 

და დიაგონალის სიგრძე 1-ზე მეტია. რ.დ.გ. 

ლემა 3. თუ სიბრტყეზე მდებარე ოთხი წერტილიდან არც ერთი სამი არ მდებარეობს ერთ წრფეზე და 

ამასთან მანძილი ყოველ ორ მათგანს შორის გამოისახება ნატურალური რიცხვით, მაშინ ამ მანძილებიდან 

თითოეული მათგანი 1-ზე მეტია.  

დავუშვათ საწინააღმდეგო. ე.ი. ვთქვათ სიბრტყეზე მოიძებნება ისეთი ოთხი წერტილი, რომელთაგან 

არც ერთი სამი არ მდებარეობს ერთ წრფეზე, მანძილი ყოველ ორ მათგანს შორის გამოისახება 

ნატურალური რიცხვით და ამასთან, რომელიღაც ამ მანძილებიდან 1-ის ტოლია. მაშინ ლემა 1-ის 

თანახმად დანარჩენი ორივე წერტილი უნდა მდებარეობდეს 1-ის ტოლი სიგრძის მონაკვეთის შუამარ-

თობზე. აქ გვექნებოდა ორი შემთხვევა  

მოც: 1,AB   ;AC BC m   1) მოც: ;ABC       2)  

AB ;

AC BC N;

AD DB N;

CD N.



 

 



1

 

    

 

1) ეს შემთხვევა განხილულია ლემა 2-ში.  

2) AOC  და DOB -დან გვაქვს: 

AC AO OC ;

BD OB OD ;

OD OC CD , AO OB , ;

AC CB m, AD DB n, CD l, m,n,l N.

  

   
    


     

2 2 2

2 2 2

0 5

 

   

n m lm OC ; OC ;
l

n l OC ; m OC ;

m,n,l N .m,n,l N .

          

          

    
 



2
2 2 2 22

2
2 22 2

1

2 2

1
4 1 2

2

n m lOC q Q ;
l m,q N;

m q ;
m q .m,n,l N .


    
      

  


2 2 2

2 2
2 2

4 1
4 1

 

  

m,q N;m,q N;
m q ;

m q m q .
m q .

          

2 1
2 2 1

2 1

 

ეს კი შეუძლებელია. მაშასადამე მანძილი ნებისმიერ ორ წერტილს შორის ამ მოცემული წერტი-

ლებიდან, მეტია 1-ზე. რ.დ.გ. 

.,,,

,

NlnmlCD

nDBAD





სურ. 3 
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 თეორემა 1. ამოზნექილი დიოფანტური n -კუთხედის ( n  3 ), ყოველი გვერდისა და ყოველი 

დიაგონალის სიგრძე 1-ზე მეტია. 

დავუშვათ საწინააღმდეგო. ე.ი. დავუშვათ ამოზნექილი დიოფანტური n -კუთხედის ( n  3 ), რომელიმე 

ორ წვეროს შორის მანძილი ტოლია 1-ის. ლემა 1-ის ძალით დანარჩენი წვეროები უნდა მდებარეობდნენ 

ამ ორი წვეროს შემაერთებელი მონაკვეთის შუამართობზე. ვინაიდან ეს n -კუთხედი უნდა იყოს 

ამოზნექილი, ამიტომ ცხადია n =4, მაგრამ ლემა 2-ის თანახმად ასეთი ოთხკუთხედი არ არსებობს. ე.ი. 

ჩვენი დაშვება მცდარია ანუ ყოველი ამოზნექილი დიოფანტური n -კუთხედის ( n  3 ), ყოველი გვერდისა 

და ყოველი დიაგონალის სიგრძე მეტია 1-ზე. რ.დ.გ. 

თეორემა 2. თუ სიბრტყეზე მდებარე n -წერტილიდან ( n  3 ), არც ერთი სამი არ მდებარეობს ერთ 

წრფეზე და ამასთან მანძილი ყოველ ორ მათგანს შორის გამოისახება ნატურალური რიცხვით, მაშინ ამ 

მანძილებიდან ყოველი მათგანი 1-ზე მეტია. 

ისევე, როგორც წინა თეორემაში, თუ მანძილი დიოფანტური მრავალკუთხედის რომელიმე ორ წვეროს 

შორის 1-ის ტოლია, მაშინ მისი დანარჩენი წვეროები უნდა მდებარეობდეს ამ ორი წვეროს შემაერთებელი 

მონაკვეთის შუამართობზე. თუ გავითვალისწინებთ იმას, რომ ამ წვეროებიდან არც ერთი სამი არ 

მდებარეობს ერთ წრფეზე, მაშინ გვექნება მხოლოდ შემდეგი შემთხვევები (იხ. სურ. 5). 
 

 

AC 1    AD 1    AD 1           AD 1  

 

 

AC 1    AC 1    AD 1    AD 1  

სურ. 5 

 

პირველ ოთხს არ გააჩნია 1-ლი ამონახსნი თეორემის თანახმად. ოთხივე შევსებით ღებულობს 1)-ის 

სახეს და ვინაიდან არ არსებობს ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი, ამიტომ არ იარსებებს არც 2), 3) და 4) 

სახის დიოფანტური ოთხკუთხედები, ხოლო ბოლო ოთხს არ გააჩნა ამონახსნი მე-2 თეორემის ძალით. აქაც 

5 6 7 8

1 2 3 4
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შევსებით 6), 7) და 8) დადის 5)-ის სახეზე. ე.ი. ჩვენი დაშვება მცდარია ანუ ამოცანის პირობით მოცემული 

მანძილებიდან ყოველი მათგანი 1-ზე მეტია. ამით მთლიანად დამტკიცებულია.   

ე. ი. ჩვენ დავამტკიცეთ შემდეგი თეორემა: 

ამოცანა* (n;1) არ არსებობს ისეთი დიოფანტური n -კუთხედი ( n  3 ), როგორც ამოზნექილი, ასევე 

ჩაზნექილი, რომლის რომელიმე გვერდის ან დიაგონალის სიგრძე 1-ის ტოლი იყოს.  

ამოცანა 1. დიოფანტურ ∆ABC-ში AC  2  და  AB a; a N   ვიპოვოთ BC .  

მოც: ∆ ABC; BC N; AC , AB a;  2 a N ,a .  1   

___________________________________________  

 უ. გ. BC  

გვაქვს ორი შემთხვევა:  
; 2;

1)   
.

a N a
BC a
 

 

; 2;
2) 

.
a N a
BC a
 

 
 

1) ∆ABC-დან სამკუთხედის უტოლობის თანახმად 2a BC   

a N
BC ;a N;a ;

a BC ;
BC a BC .

a BC .


      

     

2

2
1

a N;a ;

BC a;

BC a .

 
  
  

2

1

 

2) ∆ ABC-დან სამკუთხედის უტოლობის თანახმად BC a  2  

a N;a ;
BC ;a N;a ;

BC a;
a BC a .

BC a .

 
      

     

2
2

2
1

 

ჩვენ მიერ ქვემოთ მოყვანილია ყველა ისეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი, რომლის გვერდის ან დია-

გონალის სიგრძე შეიძლება 2-ის ტოლი იყოს 
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მოც: 

a,b,d N;
AB BC a;

AD CD b;

AC ; BD d.


  
  
   2

 

ლემა 3-ში ჩვენ უკვე გვქონდა ნაჩვენები, რომ ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

მოც: 

a,b,d N; a b;
AB BC a;

AD CD b;

AC d; BD .

 
  
  
   2

 

ABC -დან გვაქვს  
a,b N;

a,b N;
a b; a b

b a b
a b.


           

1
2

2

 

ცნობილია, რომ ამოზნექილი ოთხკუთხედის დიაგონალების სიგრძეთა ჯამი მეტია მოპირდაპირე 

გვერდების სიგრძეთა ჯამზე. ამიტომ d a b  2  ანუ d b  2 2 1 . 

ABC -დან 
d ,b N;
d a b ;


    2 2 2

 ე.ი. 
d ,b N;
b d b


    2 3 2 2
 ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური 

ოთხკუთხედი არ არსებობს.  

მოც: 

a,b,d N; AB BC a;

AD b; CD b

AC ; BD d.

   
   
  

1

2

 

 ABD -დან d a b  . 

ოთხკუთხედ ABCD -დან AC BD AB CD   , ანუ d a b   2 1 .  
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გვაქვს: 

d a b
a b d a b

d a b
a,b,d N

a,b,d N

 
            

1
2 1  ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხ-

კუთხედი არ არსებობს. 

 მოც: 

a,b,d N;
AB a, BC a ;

AD b , CD b;

AC ; BD d.


   
   
  

1

1

2

 

BD AC BC AD ;

BD AB AD ;

AB , BC , AD , BD N.

   
  
 

 ე.ი.

a,b,d N;
a,b,d N;

d a b
a b d a b

d a b


               

2 1 1
1

1

 

 ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

 მოც: 

a,b,d N;
AB BC a;

AD CD b;

BD d; AC


  
  
   2

 

მართკუთხა AED  და მართკუთხა AEB -დან გვაქვს: 

 

a,b,d N a,b,d N

x b x b

x d dx ad x a

  
        
        

2 2 2 2 2

2 2 2 22 2

1 1

1 21
   

a,b,d N
b,x Na b dx Q
b x b xd

x b




           
  

2 2 2

2 2

12

1

 

b,x N
b x
b x


  
  

1

1

  ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

მოც: 

AB BD a; AC CD b;

BC d; AD .
a,b,d N

    
  
 

2  

ამოცანის პირობიდან გამომდინარე B  და C  წერტილები მდებარეობს  

 AD  -ს შუა მართობზე, ამიტომ 
AD

AE ED   1
2

 .  

მართკუთხა AEB  და მართკუთხა CED -დან გვაქვს: 

 
a BE

b d BE ;

a,b,d N.

  

   
 


22

22

1

1

a BE

a BEb d aBE Q
d a, BE N

a,b,d N.



  


         
 




22

222 2 2

1

1

2
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   a BE ;
a BE a BE ;

a BE ;
a, BE N.

a, BE N.

  
         

  

1
1

1  ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხ-

კუთხედი არ არსებობს. 

მოც: 

a,b,d ,c N;
AB a ; AC a; BC c; CD b;

BD b ; AD .

 
     
   

1

1 2

 

ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს, ვინაიდან ამოზნექილი ოთხკუთხედის დიაგონალების 

სიგრძეთა ჯამი მეტი უნდა იყოს ამ ოთხკუთხედის მოპირდაპირე გვერდების სიგრძეთა ჯამზე, ე.ი. უნდა 

იყოს BD AC AB CD   , მაგრამ, აქედან გამომდინარე გვექნებოდა    a b a b    1 1 , რაც 

შეუძლებელია. 

მოც: 

, , , ;
1; 1; ; ;

; 2.

a b d c N
AB a AC b BC c CD b

BD a AD

 
      
  

 

VIII-შიც, VII-ს მსგავსად უნდა იყოს BD AC AB CD   , მაგრამ, აქედან 

გამომდინარე გვექნებოდა    a b a b    1 1 . ამიტომ ასეთი 

დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

მოც: 

a,b,d ,c N;
AB b ; AC ; BC b; CD a;

BD d; AD a .

 
     
   

1 2

1

 

შემოვხაზოთ A წერტილიდან  AD  და B წერტილიდან  BD  რადიუსებით რკალები და ვთქვათ ისინი 

კვეთენ  BC  -ს შესაბამისად K და M წერტილებში. 

 AKC -დან გვაქვს    CK a CK a     2 1 1 . 

CK BM b;
a d b d b a .

CK a ; BM d.

          
  

1 1
1

 

 BDC -დან d a b d b a     . 

ე.ი. 

d b a;
b a d b a ;

d b a
a,b,d N

a,b,d N

 
           

1
1  ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხ-

კუთხედი არ არსებობს. 
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მოც: 

a, b, BD N;a ; b ;

AB a ; BC a; AD b; CD b ;

AC ;
.

AC .

   


     

 


 



3 3

1 1

2

3

 

 

a, b N
a

AC a ( a )b
AC b (b )AC

AC


         
      
 

2 2 2

2 2 2

3
1

3

12

3

ACB ; a BD a

b DO bDAC ;

 

 

             
        

12

1

2




 

 a b BO OD a b BD a b;a b           2 2 . 

 BCD -დან გვაქვს 1.BD a b   ე.ი. 
 BD a b; a b ;

BD N
BD N

      


1
. 

ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

 
MB BN

MBN ABF
AB BF

        

2 2

2

12 12 9 12 12 9 2 1 2 31
1 2 1 2 312 12 9

2 11 .
12 1
2

MB b b a a a a
b b bb b

a b a
b b

      
     

   
   
 

 

 გვაქვს    b aMB b a . b a .
b

 
       
  
 

15 15
1

2

. 

   
BD MB b a .

BD b a
BD N

        


1 5
1  

 ADB -დან გვაქვს:  a BD b BD b a      1 1 . 

ე.ი.    
b a BD b a ;

BD b a .
a, b, BD N

         


1
1  

მართკუთხა DNB -დან DN BN BD 2 2 2
. ე.ი. 

  b a b b a a b a .
                  

2
2 2 2

212 12 9 12 12 9
1

2 4
 საიდანაც მივიღებთ:  
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a b ab ab a b b a (*)       2 2 2 224 24 62 37 13 28 40 13 0  

აქედან გამომდინარე 

a p a p
a b (mod ) a b (mod ) b k b k

p, k N p, k N

   
             
   

2 2 2 2

2 2 1

37 13 13 0 2 1 0 2 2 1 2  

თუ b=2k მაშინ (*)-დან გვაქვს: a p( p ) (mod ),      237 13 4 37 1 37 13 0 4  რაც შეუძლებელია. 

თუ a=2p, მაშინ (*)-დან გვაქვს b ( p( p ) ) (mod ),    213 13 13 4 1 2 0 4  რაც ასევე შეუძლებელია. ე. ი. 

ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

 მოც: 
AB BD a, AD c, BC ;

AC , CD , a, c N; CD BD .

    


 

2
 

ამოცანის პირობიდან გამომდინარე გვაქვს: c<2a;  

1; (*)
1;

(**)

AC a
CD a

AC a

  
  


 

განვიხილოთ თითოეული მათგანი ცალ-ცალკე: 

(*) ABC  და ACD -დან კოსინუსების თეორემით გვაქვს: 

 
 

a a a( a )cos

( a ) c a c( a )cos





      
      

22 2

22 2

2 1 2 1

1 1 2 1
  

a a a acos ; sin ;
a( a )

( c )( a c )c acos ; sin
c( a ) c( a )

 

 

      



     

2 2

2 2 22

2 2 3 12 12 9

2 2 1

4 44

2 1 2 1

 

 ABD -დან 

2 2 2 22 2

2 2
( 4)(4 )(12 12 9)( 4 )(2 2 3)cos( )

2 4 ( 1) 4 ( 1)
c a c a ac c a a a

a ac a ac a
 

         
 

 

( c )( a c )( a a ) ( a )c ( a a a )           2 2 2 2 2 3 24 4 12 12 9 2 5 8 8 12  

( a ) c ( a ) ( a )c a ( a ) c ( a )c a            2 4 2 2 2 4 2 4 2 2 416 1 4 1 20 9 64 1 0 4 20 9 16 0 . 

აქედან გამომდინარე  c p, p N 4 . ჩასმით მივიღებთ:  

   ( p ) ( a )( p ) a p ( a )p a        4 2 2 4 4 2 2 44 4 20 9 4 16 0 64 20 9 0  

ბოლო განტოლებიდან გვაქვს: 
a (mod p ) a pt
a, p N a, p, t N
    

   

4 2 20
 მიღებულის ბოლო განტოლებაში ჩას-

მითა და გამარტივებით მივიღებთ: 
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t p p ;
t pt ( p ) t .t p p .p, t N

p, t N

               
 

2

2 2

2

10 3 4 1
20 64 9 0

10 3 4 1  

შენიშვნა:    
p n ;

( p n )( p n ) ;p n ; p n ; n .
p, n Np, n N p, n N.

 
               

2 2
2 1

2 2 14 1
2 1  

ე. ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

(**) 

მოც: 

AB BD AC a;

CD a ; BC ; AD c;
a, c N.

   
    
 

1 2   

მართკუთხა BED  და მართკუთხა CED -დან გვაქვს:  

aa ( CE ) ( a ) CE CE       22 2 2 2 5
2 1

4
; 

a a aDE ( a )        
 

2 2
2 2 5 12 12 9

1
4 4

 

მართკუთხა AKD -დან პითაგორას თეორემით: 

a a ac a c ( a a )c ( a a a )
                       

2
2 2

2 2 4 2 2 4 3 22 1 12 12 9
1 4 4 4 2 3 4 4 0

4 4
 

სადაც a, c N , a , c  2 1 . 

მიღებული განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ: a=2p; p N . ჩასმით მივიღებთ: 

 
4 2 2 2 2(16 4 3) (4 1) 0
, , , 1

c p p c p p
p c N p c

      


 
  (1) 

(1) –დან p=2-სათვის გვექნება:  

cc c
c .c N , c

        

4 2 253 192 0

71
 

c =7-სათვის ACD  გადაგვარებულია, ვინაიდან AC CD AD    4 3 7 . 

c=2-სათვის მივიღებთ ჩვენთვის უკვე ნაცნობ დიოფანტურ ტრაპეციას. (1)-ის სხვა რომელიმე ამო-

ნახსნი დღეისათვის ჩვენთვის უცნობია. ვფიქრობთ სხვა ნატურალური ამონახსნი არ არსებობს. 

 მოც:  

AB BD CD a;

AC a ; BC ; AD c;
a, c N.

   
    
 

1 2  

მართკუთხა AEC -დან და მართკუთხა AEB -დან გვაქვს: 
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a( a ) ( EB ) a EB EB       22 2 2 2 3
1 2

4
; 

a a aAE a       
 

2 2
2 2 3 12 12 9

4 4
. 

მართკუთხა AKD -დან პითაგორას თეორემით:  

a a ac a
               

2
2 2

2 22 1 12 12 9
1

4 4
, 

საიდანაც მივიღებთ: c ( a a )c a ( a )     4 2 2 2 24 4 4 2 3 2 1 0 . XIIIII-ის ანალოგიურად მიიღება: 

 
c ( p p )c p ( p )
p, c N , p, c
a p

      


 
 

4 2 2 2 216 4 3 4 1 0

1

2

  (2) 

დღეისათვის არ არის ნაპოვნი (2)-ის თუნდაც ერთი ამონახსნი. ჩვენი აზრით, მას არ უნდა გააჩნდეს 

ამონახსნი ნატურალურ რიცხვებში.  

მოც: 

;
BC a; CD a ; AD b ;

AB b; BD ; AC c;
a, b, c N.

   
     


  
 

180

1 1

2
 

 ;BCD ABD   და ABC -დან კოსინუსების თეორემით გვაქვს: 

a a acos ; sin
a a( a ) a a cos ;

b b b( b ) b bcos ; cos ; sin
b bc a b abcos ;

a b ccos cos( ( )) cos( ). cos cos( ) .
ab

 


  


       

     
      
 

          
   

           


2

2 2 2

22 2 2

2 2 2

2 2 2

3 2 12 12 9

4 41 2 4

3 2 12 12 91 2 4

4 42

360
2

 

( a )( b ) ( a a )( b b )a b c cos( )
ab ab

( a a )( b b ) ( a )( b ) ( a b c )

 
       

    

           

2 22 2 2

2 2 2 2 2

3 2 3 2 12 12 9 12 12 9

2 16

12 12 9 12 12 9 3 2 3 2 8

 

  4 2 2 2 2 2 24 (9 6 6 4 8 8 ) 2( ) (2( ) 3( )) 0c c b a ab a b a b a ab b a b                (1) 

თუ (1) ში ჩავსვავთ a=b-ს, მივიღებთ:  

c c ( a a a a a ) ( a a ) ( ( a a a ) ( a a ))             4 2 2 2 2 2 2 2 24 9 6 6 4 8 8 2 2 3 0 c a a  2 24 12 12 9 , 

რომელსაც არ გააჩნია ამონახსნი ნატურალურ რიცხვებში, ვინაიდან, წინააღმდეგ შემთხვევაში, მისი 

მარცხენა მხარე ლუწი იქნებოდა, ხოლო მარჯვენა კი  კენტი. რაც შეეხება (1)-ს, დღეისათვის ჩვენთვის 

უცნობია თუნდაც ერთი სამეული ნატურალური ამონახსნებისა. 

 მოც: 

AB BC a; MC b;

AM b ; BM c; AC ;
a, b,c N.

   
    
 

1 2  
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b bMK ;   2 3 2 1
1

4 4
 

b b bBK c ; KD ME       
 

2 2
2 2 1 12 12 9

4 4
; 

BD c ;
c c ( b ) b bb b bBD c

                     

2

2 2 2 2
2 2

2

4 1

4 4 1 16 2 1 12 12 9
2 1 12 12 9

4 4

 

c c (b b ) (b b )      4 2 2 2 29 6 0  

c c b b c b( b ) c ( b ) c .
b b b b

 
                   

22 2
2 2 2 2 2

2 2

3 3
1 0 1 0 3 1 3 2 1 12 1  (1) 

       a b c d a c b d a d b c     2 22 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 112 12 12 12 .  (2) 

(1) არის პელის განტოლება. მისი ამოხსნით მივიღებთ (1)-ის ნატურალურ ამონახსნებს. მათ შორის 

პირველი სამი წყვილია: 

b ; b ; b ; b ; b ; b ;
; ; ; ;

c . c . c . c . c . c .
              

                

2 1 7 2 1 97 2 1 1351 3 48 675

2 28 390 2 28 390
 

 მოც: 
AB a; BC c; CD b; AC b ;

.
BD a ; a,b,c N .

     


  

1

1
 

ACD -დან   bcos ADC b N; b
b

   3 2
0 1

4


. 

კუმერის ერთ-ერთი თეორემით (თეორემა: თუ ამოზნექილი ოთხკუთხედის გვერდებისა და დი-

აგონალების სიგრძეები გამოისახება რაციონალური რიცხვებით, მაშინ დიაგონალები გადაკვეთის წერ-

ტილით დაიყოფა რაციონალური სიგრძის მონაკვეთებად) AO , OD Q . 

 AOD - დან სინუსების თეორემით გვაქვს: 

a
( a )AO sinODA sin BDA cos BDA (b ) a a

OD sinOAD sinCAD cos CAD ( a ) b bb
( b )

           
       

2

2 2

2 2 2

2 5
1

4 11 1 4 4 3

1 1 4 4 32 5
1

4 1

  
   . 

აქედან გამომდინარე 
a a t Q
b b


   
 

2

2

4 4 3

4 4 3
 ანუ a a t ( b b )    2 2 24 4 3 4 4 3 . ე.ი. ამ ამოცანის ამოხსნა 

დადის შემდეგი ამოცანის ამოხსნაზე. 

ამოვხსნათ ნატურალურ a, b, m და n რიცხვებში განტოლება 

n ( a a ) m ( b b )    2 2 2 24 4 3 4 4 3 . 
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a aAM    2 3 2 1
2

2 2
 

 ოთხკუთხედ p q lA A A M -დან 

p l l pAM A A AA A M     
a b a c c b c b          2 1 1

1 1
2 2

. 

 
a ab a
b b
   
 

2 1 2 3

2 1 2 3
მართკუთხა lAFA -დან პითაგორას თეორემით: 

 a bc b b a a

a b b b a a a b ( b )( b )
b b

          
 

                             

2
2 2 2 2

22 22

1 1
12 12 9 12 12 9

2 16

1 12 12 9 2 1 3 1 3 2 1 2 3
1

2 16 2 1 2 3 2 16

 

 
a a
b b

        

2
2 1 3

1
2 1 2 3

 (*).   (*)-დან გვაქვს: 

1 a b ( b )( b ) ( b a ) a b bc ( b a )
b( b )

                            

2 22
2 2

2

1 3 2 1 2 3 4 1 3 2 3

2 16 2 4 2 12 1
; 

2 a b ( b )( b ) ( b a ) a b bc ( b a )
b( b )

                            

2 22
2 2

2

1 3 2 1 2 3 4 1 3 2 1

2 16 2 4 2 32 3
. 

ე.ი თუ არსებობს ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი, მაშინ c უნდა აკმაყოფილებდეს 1  და 2   

პირობებს. 

მოც:  

p q l k

p q q k p l

k l p k

q l

A A A A ;

A A A A A A a

A A a; A A ;

A A c;

a, c N.




   
  







1

2    

მართკუთხა p lA EA  და k lA EA -იდან გვაქვს: 

 k k( a ) A E a A E    
2 22 21 2 k k ka a A E A E a A E        2 22 22 1 4 4  k

aA E  2 3

4
. 

q
a aA F ( a ) a a ; EF         2 2 2 3 2 1

1 1 2 1
4 4

. 

l
a a aA E a       

 

2 2
2 2 3 12 12 9

4 4
. 

q lA MA -იდან პითაგორას თეორემით გვაქვს: 

a a a a a a a a ac a a
                      

2
2 2 2 4 3 2

2 22 1 12 12 9 4 6 1 12 36 15 18
2

4 4 2
. 
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მარტივი გარდაქმნებით მივიღებთ განტოლებას: 

 
a a ( a a )( a a )

c
     


2 2 2

2 4 6 1 2 12 12 9

2
.  (1) 

1  a a a ( a a ) ( a a )( a a ) ( a a )            2 2 2 2 2 23 12 12 9 9 2 2 12 12 9 9 2  

a a ( a a ) a ac c         
2 2 2 2

2 4 6 1 3 2 1 1

2 2 2
 

2  2 2 250 36 0 48 48 36 49 98a a a a a a          

2 2 2 2 2 2 24912 12 9 ( 2 ) ( 2 )(12 12 9) 3.5 ( 2 )
4

a a a a a a a a a a             

2 2 2 2( 2 )(12 12 9) 3.5( 2 )a a a a a a      . 

ე.ი. 
22 2 2

2 4 6 1 3.5( 2 ) 0.5 1 1 3 1
2 2 2 4 2

a a a a a a a ac c              
 

. 

საბოლოოდ გვაქვს, რომ, თუ არსებობს ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი, მაშინ a ac ; .
   

 

21 1

2 2
  

ახლა განვიხილოთ წრეწირში ჩახაზულობისა და წრეწირზე შემოხაზულობის საკითხი ისეთი დიო-

ფანტური ოთხკუთხედებისათვის, რომელთა ერთ-ერთი გვერდის სიგრძე 2-ის ტოლია. 

როგორც ვნახეთ, XIV სახის დიოფანტურ ოთხკუთხედზე ზოგ შემთხვევაში შემოიხაზება წრეწირი. 

ახლა გამოვიკვლიოთ ჩაიხაზება თუ არა ასეთი სახის დიოფანტურ ოთხკუთხედში წრეწირი? 

ამოცანა 2. 

მოც: �ABCD-ში ჩაიხაზება წრეწირი 

 

AB BD a; CD b;

AC b ;

AD

a,b, BC N.

   


 



 

1

2
 

(�ABCD-ში ჩაიხაზება წრეწირი) BC AB CD AD a b      2 . 

BD BE ED BE a    2 2 2 1  

b b bBE BK KE BC KC CF ( a b ) .             
 

2 2
2 2 2 2 1 12 12 9

2
4 4

 

ე.ი. 
b b ba ( a b )          

 

2 2
2 2 2 1 12 12 9

1 2
4 4

( a b ) ( b ) a b b          2 2 2 216 2 2 1 16 16 12 12 9  
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a b b

a b ab a b a b b ( a )( b b )

      
              

2 2

2 2 2 2 2 2

16 16 12 12 9 0

16 12 32 64 68 63 16 16 12 12 9 8 1 12 12 9
 

 
2 2

2 2

16 12 12 7

4 8 10 11 ( 1)(12 12 9).

a b b

ab a b a b b

    
       

  (1) 

a ;
ab a ( )( a( b ) b (*)

b .


                 
2 22

4 8 108 11 2 1 12 2 12 2 9 189 13 2 2 5 12
2

 

1( 2) 2.5 2.5.
2

b a
b

    


 ე.ი. 2a  . 

a =2 -ის (1) ში ჩასმით მივიღებთ: b b b b
b N .

       


28 16 10 11 3 4 4 3  

b bb b b b
b Nb N

            
 

22 8 4 13 02 5 3 4 4 3  

b=2 -ის (1) ში ჩასმით მივიღებთ: 
a a ( a )

a N;a .

      
 

28 8 20 11 3 7 1

2
 

( a ) a
a N;a .

    
 

29 7 1

2
. ე.ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

ახლა განვიხილოთ წრეწირში ჩახაზულობისა და წრეწირზე შემოხაზულობის საკითხი XV სახის 

დიოფანტური ოთხკუთხედებისათვის. 

ამოცანა 3.   

მოც: ABCD  ჩახაზულია წრეწირში; 

   

AB a; BD a ; CD b;

AC b ; AD ; BC c;.
a,b,c N

    
    
 

1

1 2  

(□ ABCD  ჩახაზულია წრეწირში) 

BD AC AB CD BC AD       1( 1)( 1) 2
2

a ba b ab c c        ; 

მართკუთხა AEB  და მართკუთხა BED -დან AB EA BD ED   2 2 2 2
 

aa EA ( a ) ( EA ) EA .
       22 2 2 2 3

1 2
4

 

ანალოგიურად 
bDF  2 3

4
. 

a b a bEF EA AD DF          2 3 2 3 1
2

4 4 2
. 

ე.ი. EF BK BC .   მივიღეთ, რომ ABCD  მართკუთხედია. ამიტომ  
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a a b bBE CF       
2 212 12 9 12 12 9

4 4
a( a ) b( b ) a b.    1 1  

ე.ი. 
a a ac N    1 2 1

2 2
.  

ეს კი შეუძლებელია. ამიტომ ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

ამოცანა 4.  

 მოც: □ ABCD  შემოხაზულია წრეწირზე; 

AB a; BD a ; CD b;

AC b ; AD ; BC c;.
a,b,c N; b a.

    
    
  

1

1 2  

 (□ ABCD -ში ჩახახაზულია წრეწირი).  
 

                 c a b c a b       2 2  

a b a b a bEF          2 3 2 3 2 2 2 1
2

4 4 4 2
 

( a b ) b b a ac CF BE          
2 2 2

2 1 12 12 9 12 12 9

4 4 4
 

c ( a b ) b b a a          2 2 2 22 4 1 12 12 9 12 12 9  

 ( a b ) ( a b ) b b a a

( b b )( a a )

            

     

2
2 2 2 2

2 2

4 4 2 1 12 12 9 12 12 9

2 12 12 9 12 12 9

 

( b b )( a a ) ab a b          2 212 12 9 12 12 9 39 12 42 42  

( b b )( a a ) ab a b          2 24 12 3 4 4 3 13 4 14 14  

( b b )( a a ) ( ab a b )          2 2 24 12 3 4 4 3 13 4 14 14  

a b ab b a b ab b a a

a b a b ab a b a b ab ba

         

          

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

16 16 12 16 16 12 12 12 9

169 16 196 196 104 364 364 112 112 392
 

ab b a b ab b a a         2 2 2 2128 208 128 480 352 208 352 160 0  

ab b a b ab b a a         2 2 2 28 13 8 30 22 13 22 10 0  

ab a b b a b a ab (*)       2 2 2 28 8 22 22 13 13 30 10  

თუ 
b a ;
a,b N.
 

 

3
 მაშინ 

ab b b a b ;

a b a( ab ) ab ab;
a b .

    
    
      

2 2 2 2 2

2

8 32 26 13 13

8 8 32 30

22 22 22 3 22 3 10

 

ab a b a b a b a .       2 2 2 28 8 22 22 13 13 30 10  



მათემატიკა – Mathematics – Математика 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 

www.shromebi.gtu.ge 159  №4 (514), 2019 

ე.ი.  

 

a,b N;
b a;
a ; ; .

 



  1 2 3

 

a = 1 , a = 2 და a = 3 –ის ჩასმით (*)-ში მივიღებთ: 

 

b b b b b ; b ;

b b b b b ; ; b b ; ;
b .

b b b b b . b b .

b N. b N.

          
  
                

             
   

2 2 2

2 2 2

2 2 2

8 8 22 22 13 13 30 10 5 1 0

16 32 22 44 52 13 60 10 2 6 0

24 72 22 66 117 13 90 10 13 4 61 0
 

ე.ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

ამოცანა 5.   მოც: ABCD  შემოხაზულია წრეწირზე; 

 

CD b; AD d ; AB a; BC c; AC d;
a b c d; ( )

.BD ;
d .

a,b,c N

     


  

 
 

 

1

1

1

2

2

 

1) თუ BD , 2 , მაშინ სამკუთხედის უტოლობით და (1)-ის გათვალისწინებით გვაქვს:  

I. 
b c ;
d a .
 

   1

1

1
; II. 

b c;
d a.


  1

; III. 
1

1;
1.

b c
d a
 

  
 

განვიხილოთ თითოეული მათგანი  

( ABCD )

( ABC )





dan

dan





d c a ;
c a d c a

d ( c ) ( a );
a,c,d N .

a,c,d N .

   
             

2 1
3 2

1 1   I. 

ეს კი შეუძლებელია. 

         

     

 II. ეს შემთხვევა განხილულია ლემა 1-ში. 

 

 

 

 

( ABCD )

( ABC )





dan

dan





d ( a ) c;
a c d a c;

d a c;
a,c,d N .

a,c,d N .

   
          

2 1
1

   III.

ეს კი შეუძლებელია.  
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ე.ი. არ არსებობს წრეწირზე შემოხაზული დიოფანტური ოთხკუთხედი, რომლის დიაგონალის სიგრძე 

2-ის ტოლია. 

შენიშვნა: შემთხვევა, როდესაც წრეწირში ჩახახაზული დიოფანტური ოთხ-კუთხედის დიაგონალის 

სიგრძე ტოლია 2-ის, განხილულია მე-7 ამოცანაში. 

როგორც უკვე იყო აღნიშნული, მთელრიცხვა გეომეტრიული ფიგურების შესწავლით მათემატიკოსები 

დაინტერისებული იყვნენ ჯერ კიდევ ჩვენს წელ-თაღრიცხვამდე, მიუხედავად ამისა, ამ სფეროში 

ერთეული გადაჭრილი ამოცანები ისე გვხვდება, როგორც ოაზისები გობის უდაბნოში. ასეთი შედეგის 

მიზეზი არის ისეთი ერთიანი მეთოდის არ არსებობა, რომელიც მოგვცემდა საშუალებას ყოველი 

დიოფანტური გეომეტრიული ფიგურის თვისებების შესწავლისათვის ამ ფიგურის მახასიათებელი 

განტოლებიდან (განტოლებათა სისტემიდან) დახვეწილი ლაკონური ხერხით მიგვეღო შესაბამისი, 

რამდენადაც შესაძლებელია მარტივი დიოფანტური განტოლება (განტოლებათა სისტემა) და ამასთან 

მოგვცემდა ამ განტოლებათა (განტოლებათა სისტემის) ამოხსნის ოპტიმალური გზის აღწერას. ამ 

ნაშრომში ჩვენ შევეხებით ამ საკითხსაც. 

ჩვენ მიერ მე-3 §-ში დამტკიცებულია, რომ არ არსებობს ისეთი დიოფანტური n-კუთხედი (n>3), 

როგორც ამოზნექილი, ასევე ჩაზნექილი, რომლის რომელიმე გვერდის ან რომელიმე დიაგონალის სიგრძე 

1-ის ტოლია.  

მაშასადამე, ამოცანა * (n;1) გადაჭრილია მთლიანად.  

როგორც ზემოთ ვნახეთ, k=2-სათვის ამოცანა* (n;2)-ის გადაჭრა ურთულეს პრობლემას წარმოადგენს 

n=4-სათვისაც კი – ანუ ოთხკუთხედების შემთხვევაში. კერძოდ, როგორც ქვემოთ ვნახავთ იმ 

გამარტივებულ შემთხვევაშიც კი, როდესაც დიოფანტური ოთხკუთხედის ორი გვერდი პარალელურია 

(დანარჩენი ორი ან პარალელურია, ან არა) k =2-სათვის ამოცანა* (n; k)-ს ამოხსნა ერთობ შრომატევადია. 

ამოცანა 6. ვიპოვოთ ყველა ისეთი დიოფანტური პარალელოგრამი და დიოფანტური ტრაპეცია, რომლის 

რომელიმე გვერდის ან დიაგონალის სიგრძე 2-ის ტოლია.  

ცნობილია, რომ ყოველი დიოფანტური ოთხკუთხედის თითოეული 

გვერდისა და დიაგონალის სიგრძე 1-ზე მეტია, და თუ დიოფანტურ 

MNP -ში MN  2  და MP NP k  , მაშინ  k ; ; 1 0 1 . 

ვთქვათ ამოცანის პირობას აკმაყოფილებს ABCD :    BC || AD ;

AB a; CD b;  ;BC c 1 2; ; .AD d AC d BD d  

 a, b, c, d , d , d N \ .1 2 1  

გავავლოთ:            CE || BD ; BE || CD ; E AD ; D AE . 1 1  

ზოგადობის შეუზღუდავად ვთქვათ a b  და d c . ადვილი საჩვენებელია, რომ d d a  2 2 2
1 2  

b cd 2 2  (1) და d d2 1  (2) 

განვიხილოთ შემდეგი შემთხვევები: 

სურ. 6 
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I. .2c  ABC  და BDC -დან გვაქვს:    d a ; a; a ; d b ; b; b .     1 21 1 1 1  

ამ შემთხვევაში საკითხის გადასაჭრელად განხილული უნდა იქნეს 9 შემთხვევა, ხოლო როგორც 

შემდეგ ვნახავთ 2a -ისათვის კი  27 შემთხვევა. ეს იმდენად შრომატევადი სამუშაოა, რომ ურთულესი 

პრობლემის გადაჭრის შემთხვევაშიც კი, მუშაობის ყოველგვარ სურვილს დაგიკარგავთ. აქ ჩვენ 

შემოგთავაზებთ მეთოდს, რომელიც ამ ტიპის ამოცანების ამოხსნისას განსახილველ ვარიანტთა რიცხვს 

არნახულად ამცირებს. 

ვთქვათ d a k 1  და d b t 2  (3). ცხადია,  k ; ; 1 0 1  და  t ; ; 1 0 1 . (3)-ის შეტანით (1)-ში 

   a k b t a b d     2 2 2 2 4 , საიდანაც გამარტივებით მივიღებთ  

  d ak bt b t   2 22 2 .  (4) 

ცხადია k t 2 2 0 . ამიტომ (4)-დან იმის გათვალისწინებით, რომ  k,t ; ; 1 0 1 , გვაქვს: k t 2 2 1

. ე.ი.  k,t ; 1 1 . (4)-ში შეტანით მივიღებთ ოთხ განტოლებას:  

 d a b  2 1  (5); d a b  2 1  (6); d a b  2 1  (7); d a b  2 1   (8) 

ABE 1 -იდან:  d c a b   ;  d c b a    (ტოლობებს ადგილი აქვს, როცა d c  და a b ). ე.ი. 

d a b   2  და d a b   2 , ანუ (5)-ს, (6)-ს და (7)-ს, მოცემული შეზღუდვებით, არ გააჩნიათ ამონახსნი 

ნატურალურ რიცხვთა სიმრავლეში. რაც შეეხება (8)-ს, ამ შემთხვევაში k t  1 . ე.ი. d a 1 1  და d b 2 1 . 

ადვილი საჩვენებელია, რომ  

         d c a b a b d c d d d d      1 2 1 2 .  (9)  

(ეს ფორმულა სამართლიანია, როგორც ABCD  ტრაპეციისათვის, ასევე ABCD  პარალელოგრამისათვის). 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ: c ; d a ; d b    1 22 1 1  და a b d  2 , მაშინ (9)-დან მივიღებთ: 

       d a b d d a b d       2 2 1 2 2 1         2 2 1 2 2 1 0 6( ) 0a b d d d d a b d a b            , მაგრამ 

ამ შემთხვევაში (8)-ის მარცხენა მხარე ლუწი იქნება, მარჯვენა კი – კენტი, რაც შეუძლებელია. ე.ი. c  2 . 

II. a c d  2 ABC, ABE  1  და ABD -დან მივიღებთ, რომ:  d c ; c; c  1 1 1 ; 

   b d c ; d c; d c     1 1 ;  d d ; d; d  2 1 1 .  (10) 

ABC  ან BAD  არამახვილია, ამიტომ d c 1 1  ან d d 2 1 . თუ გავითვალისწინებთ იმას, რომ BCD

-დან b c d  2  და  b c d ;d;d   1 1 , მივიღებთ რომ d d 2 1 . ე.ი. დაგვრჩა d c 1 1 . ე.ი. (10) მიიღებს 

შემდეგ სახეს:  

 a c d  2 ; d c 1 1 ;  b d c ; d c; d c     1 1 ;  d d ; d 2 1 .  (11) 

აქაც I-ის ანალოგიურად ვთქვათ b d c m    და d d n 1  (12). ცხადია რომ:  m ; ; 1 0 1  და 

 n ; 1 0  (13). (12)-ის (1)-ში ჩასმით მივიღებთ:  

    2 21c d n    d c m dc     222 2  dm cm c dn n m      2 22 2 1 .  (14)  
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ე.ი.  n m mod  2 2 1 0 2  (15). (13)-ის (15)-იდან გვაქვს: n  0 ;  m ; 1 1  (16) (თუ n m  2 2 1 2 , 

მაშინ d c 1 , რაც შეუძლებელია. ე.ი. n m  2 2 1 0 , საიდანაც მიიღება (16)). ე.ი. 

 
 n , m ; ;n m ;

dm cm c dn . dm cm c .

         
         

2 2 0 1 11 0

2 2 0 2 0

d c c ; d ;
d c c . d c .
      

       

2 0 2

2 0 2 2
 

d  2  შეუძლებელია, ვინაიდან d c a   2 .  

d c 2 2 -ისათვის მივიღებთ: b c ; d c ; d c ; a      2 11 2 2 1 2 . ამ მონაცემების (9)-ში შეტანით 

მივიღებთ:  

        
 

 

c ;
c c c c c c ;

c .c .c N \ .
c N \ .

              
 

1

3 2 3 1 2 3 3 1 2
331

1

 

მაშასადამე ჩვენ მივიღებთ XII3-ზე გამოსახულ ტრაპეციას. (იხ. სურ. 7). (აქ 

შევნიშნოთ, რომ ეს იყო ნაპოვნი (1989 წელს) პირველი დიოფანტური ოთხკუთ-

ხედი, რომლის გვერდის სიგრძე ტოლია 2-ის). 

III. d d 2 1 2 . მაშინ ABC, BDC   და ACE -დან გვაქვს: 

 a c ; c; c  1 1 ;  b d ; d; d  1 1 ;  d d c ; d c   2 1 . ამასთან 

d d c  2 1  ვინაიდან d b c d c    2 1 . აქაც ისევე, როგორც II-ში ვთქვათ: a c l; b d p     და 

d d c k  2  (17). ცხადია აქაც  l , p ; ; 1 0 1 ;  k ; 1 0 ; (18). (17)-ის შეტანით (1)-ში მივიღებთ:  

      d c k c l d p cd        2 2 222 2  ck dk lc dp l p k      2 2 22 2 .  (19)  

(19)-იდან გვაქვს: 

 
l ; p ; k ;

l p k (mod ) l p k , p ; l ; l ; .
k . k . p .

     
                  

           

2 2 2

0 0 0

0 2 0 an 1 an 1 an 1

1 1 1

  (20) 

ამ მნიშვნელობათათვის პირველ სამ შემთხვევაში ck dk lc dp    2 0  (211), ხოლო მეოთხე შემთხ-

ვევაში ck dk lc dp    2 1  (212). 

მოსინჯვით ადვილად ვრწმუნდებით, რომ (211) და (212) , (20) პირობებით, არ არსებობს. 

საბოლოოდ გვაქვს, რომ ასეთი დიოფანტური პარალელოგრამი არ არსებობს, ხოლო დიოფანტური 

ტრაპეციებიდან მხოლოდ ერთადერთი აკმაყოფილებს ამოცანის პირობას. (იხ. სურ. 7). განვიხილოთ 

კიდევ ერთი ამოცანა. 

ამოცანა 7. ვიპოვოთ წრეწირიში ჩახაზული ყველა ისეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი, რომლის 

გვერდის ან დიაგონალის სიგრძე 2-ის ტოლია.  

ვთქვათ ABCD  აკმაყოფილებს ამოცანის პირობას და მისი რომელიმე გვერდის სიგრძე, ზოგადობის 

შეუზღუდავად, ვთქვათ:  

სურ. 7 
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სურ. 8 

  

 c ; m a k; n b l    2 .  (22) 

ცხადია  k,l ; ; 1 0 1 . (23) პტოლემეას თეორემით გვაქვს: mn ab cd   (24). (22)-ის (24)-ში ჩასმით 

და გამარტივებით მივიღებთ al bk lk d   2  (25). (23)-ის გათვალისწინებით (25)-იდან გვაქვს: 

b a d   1 2  (26); b a d   1 2  (27); b d  2  (28); a d  2  (29); d0 2  (30); a d 2  (31); b a d  1 2  (32); 

b d 2  (33); b a d  1 2  (34).  

ცხადია (26), (28)-ს (29)-სა და (30)-ს, მოცემული შეზღუდვებით, არ გააჩნიათ ამონახსნები ნატურალურ 

რიცხვებში. ასევე არ გააჩნია ამონახსნი ნატურალურ რიცხვებში (27)-ს, ვინაიდან ამ შემთხვევაში ABD -

დან AB a BD AD    b d b d    1 1 2 . ანალოგიურად მივიღებთ, რომ (32)-ს არ გააჩნია ნატურა-

ლურ რიცხვებში ამონახსნი. ახლა ვაჩვენოთ, რომ მოცემული შეზღუდვებით არც (34)-ს გააჩნია ამონახსნი 

ნატურალურ რიცხვებში. დავუშვათ საწინააღმდეგო. ვთქვათ ABCD აკმაყოფილებს ამოცანის პირობას. 

ამ შემთხვევაში გვაქვს: 
1; ;

2
a bCD b AD d      ;AB a  2;BC   1; 1.AC a DB b    ავაგოთ:

       , ; ;E F CB DF CB AE       K EA DK  . 

მართკუთხა AEB  და AEC -დან AB BE AE AC CE   2 2 2 2 2
. ე.ი. 

22a BE   21a  

 2 2 32
4

aBE BE     . ანალოგიურად 
bFC  2 3

4
. EF FC CB BE    2 3 2

4
a   2 3

4
b    

1
2

a b AD   . ე.ი. DK AD  და AK  0  ანუ DF AE .  

AB BE CD FC    2 2 2 2 a ba b          
   

2 2
2 22 3 2 3

4 4
   1 1a a b b a b     . 

ე.ი. 
a b ad N    1 2 1

2 2
. 

ეს კი შეუძლებელია. ე.ი. ჩვენი დაშვება მცდარია ანუ (34)-ს მოცემული შეზ-

ღუდვებით არ გააჩნია ამონახსნი ნატურალურ რიცხვებში. დაგვრჩა განსახილ-

ველი იდენტური განტოლებები (31) და (33). 

a aAE ; DK d       
 

2
22 3 2 1

1
4 4

.
a aAE KF   
212 12 9

4
. 

სურ. 9 
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DB FB DF DK KF    2 2 a a ad      
 

2 2
2 2 1 12 12 9

4 4
 

საიდანაც გვაქვს:   d a d
a a

 
        

22
2 2

2

3
1 0 2 1 12 1  (*). 

 ეს შემთხვევა დადის ჩვენ მიერ განხილულ XIV-ზე. ახლა ვთქვათ წრეწირში ჩახაზული დიოფანტური 

ABCD -ის, რომელიმე დიაგონალის სიგრძე, ზოგადობის შეუზღუდავად ვთქვათ:  

 

 
სურ.10 

 

DB ; AB b; BC a k; CD a; AD b t      2 . 

ცხადია  t,k ; ; 1 0 1  (35). პტოლემეას თეორემით გვაქვს:   m ab a k b t   2  (36) 

m ab at bk kt    2 2  .  

 ADC -დან m a b t    

ე.ი.        a b t ab at bk kt ab a t b k t k             2 2 2 2 2 2 0 . 

a ; , ba , ab a b
b . b b


           

2 4 5 3
3 1 5 2 3 3 0

2 2 3 2 3
 

ე.ი.       ab a b ab a t b k t k         2 3 3 2 2 2 2      t k a t b k     2 1 1 0 .  (37)  

(37)-ს, (35) პირობით არ გააჩნია ამონახსნი ნატურალურ რიცხვებში. ე.ი. ( a )( b )  2 2 0  (371).  

AOD  და ACB -დან სამკუთხედების უტოლობის გამოყენებით ადვილი საჩვენებელია, რომ 

AC BD AB CD    ე.ი. m a b m a b       2 2
;
.

m a
m b


 
 ე.ი.  

  m a ; a ; b ; b    1 2 1 2 .  (38) 

(38)-ის გათვალისწინებით (36)-იდან გვაქვს: 

     b a a k b t    2 2 ; (39)      b a a k b t    4 2 ;  (40)  

     a b a k b t    2 2 ; (41)      a b a k b t    4 2 .  (42) 

ადვილი საჩვენებელია, რომ ამ განტოლებებს არ გააჩნია ნატურალურ რიცხვებში ამონახსნი თუ: 

 
 

a ; b N \ ;

k ,t ; ; .

  


 

2 1

1 0 1
 ან  

 
 

b ; a N \ ;

k ,t ; ; .

  


 

2 1

1 0 1
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ე.ი. საბოლოოდ გვაქვს, რომ წრეწირში ჩახაზული დიოფანტური ოთხკუთხედის თითოეული 

დიაგონალის სიგრძე 2-ზე მეტია, და 2-ის ტოლი გვერდის მქონე ყველა დიოფანტური ოთხკუთხედი 

მიიღება, დიოფანტური,  a d  2 22 1 12 1  (43) განტოლების ამოხსნით  

  AB a; BC ; CD d ; AD d ; DB d ; AC a      2 2 2 1 .  (44) 

შევნიშნოთ, რომ ნაპოვნი დიოფანტური ოთხკუთხედებიდან რომელთა რომელიმე გვერდის სიგრძე  

2-ის ტოლია, ყველა აღმოჩნდა წრეწირში ჩახაზული. დღეისათვის არ არის ცნობილი ამ სახის 

დიოფანტური ოთხკუთხედი რომელზედაც არ შემოიხაზება წრეწირი. გაცილებით უარესადაა საქმე იმ 

დიოფანტურ ოთხკუთხედებთან მიმართებაში, რომელთა რომელიმე დიაგონალის სიგრძე 2-ის ტოლია. 

ჩვენ ვაჩვენეთ, რომ თუ ისინი არსებობენ, მაშინ მათზე არ შემოიხაზება წრეწირი, მაგრამ რა ხდება სხვა 

შემთხვევაში, ჩვენთვის არ არის ცნობილი, მიუხედავად იმისა, რომ როგორც ამოცანა-2-ის (I-XVII) 

განხილვიდან ჩანს, მცდელობა არ დაგვიკლია.  

ჩვენ მიერ მე-2 და მე-3 და ამოცანებში ნაჩვენები მეთოდი მართლაც რომ საგრძნობლად ბევრად 

ამცირებს განსახილველ ვარიანტთა რაოდენობას. ამასთან მკვეთრად არის გამოხატული ხერხი 

მიღებული დიოფანტური განტოლებების ამოხსნისა. ეს ყოველივე, ამოცანა* (n;k)-სათვის, ზოგადად ასე 

შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ: 

განვიხილოთ n-კუთხედის წვეროებისაგან ყველა ის დიოფანტური სამკუთხედი, რომელთა რომელიმე 

ორ წვეროს შორის მანძილი ტოლია k-სი, და იმის გათვალისწინებით, რომ დანარჩენი ორი გვერდის 

სიგრძეთა სხვაობის მოდული არის  ; ; ; k 1 2 1  სიმრავლის ელემენტი, ერთ-ერთი გვერდის სიგრძე 

გამოვსახოთ მეორის სიგრძეს დამატებული t , სადაც       t k ; k ; ; ; ; ; ; k     1 2 0 1 2 1  ;  

ამ მონაცემების მოცემული n-კუთხედის მახასიათებელ განტოლებაში (განტოლებებში) შეტანით 

მივიღებთ ყველა შესაძლო დიოფანტურ განტოლებას;  

მიღებული დიოფანტური განტოლებებიდან გამოხშირვა განტოლებებისა, რომლებსაც, მოცემული 

შეზღუდვებით, არ გააჩნიათ ამონახსნები ნატურალურ რიცხვებში, ძირითადად მიიღწევა სამკუთხედის 

უტოლობების გამოყენებით მიღებულ დიოფანტური განტოლებებისთვის დამატებითი შეზღუდვებით და 

ასევე ამოცანა* (n; k)-ის შედეგების გამოყენებით, რომელიც უკვე გვქონდა მიღებული 

         k; ; k; ; k;n 3 4 1 -სათვის. 

(((k; n))-ით აღნიშნულია პირობა, რომელსაც აკმაყოფილებს დიოფანტური n-კუთხედის გვერდები და 

დიაგონალები, მაშინ, როცა რომელიმე გვერდის სიგრძე ტოლია k -სი). 

 დავუბრუნდეთ ამოცანა* (n; k)-ს k=2-სათვის. 

 საბოლოოდ გვაქვს, რომ ამოცანა* (n; 2)-სათვის  n ; ; 3 4 5  ამოზნექილი n-კუთხედისათვის (თუმცა 

n=5-სათვის არც ერთი ასეთი დიოფანტური n-კუთხედი ჯერ არ არის ნაპოვნი. ჩვენი ღრმა რწმენით ასეთი 

ხუთკუთხედი არ არსებობს) და  3;4;5;6n  ჩაზნექილი n-კუთხედებისათვის (აქაც n=5 და n=6-სათვის 

იგივე სურათი გვაქვს, როგორიც n=5-სათვის ამოზნექილის შემთხვევაში).  
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   სურ. 11       სურ. 12       სურ. 13 

 

ახლა განვიხილოთ ამოცანა* (n;3). 

k=2-ის ანალოგიურად, თუ დიოფანტური სამკუთხედის ერთი გვერდი ტოლია 3-ის მაშინ დანარჩენი 

ორი გვერდის სხვაობის მოდული შეიძლება 0; 1 ან 2-ის ტოლი იყოს. ამის გათვალისწინებით ყველა 

შესაძლო დიოფანტური ოთხკუთხედები k=3-სათვის მოგვყვავს ქვემოთ: 
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განვიხილოთ ამათგან ისეთი შემთხვევები, რომელიც აუცილებელია ამოცანა* (n;3)-ის საკითხების გა-

დასაჭრელად: 

მართკუთხა AOB  და AOD -დან გვაქვს: 

 მოც: ABCD  

 

AB BC a; AD CD b;

AC ; BD d; .
a,b,d N.

    
  
 

3  

d b aOD
d. ( d OD ) a

d b aOD . b ( b )
d

a, b, d N
d b a q N

d

  
    
                   



2 2 2

2 2 2

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2

215

15 9 2  
b .

( b q )( b q )
q b

b, q N
b, q N


         

25
2 2 9

4  

ე.ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

მოც:  ABCD  

 

AD b; AB a ; BC a;

CD b ; AC ; BD d;
a,b,d N.

    
    
 

2

2 3  

ABC  და ADC -დან კოსინუსების თეორემით: 

cos BAC
a (b ) ( a ) cos BAC ( a )
(b ) b b cosCAD cosCAD

b

            
        

2 2 2

2 2 2

2 1

2 3 6 2 3 6 2

2 52 3 6

3 6




 

  
BAC ;arccos

BAD ; .
CAD ; arccos




    
    

      

2
0

3
0

2
0

3





 

( ABD )

( ABCD )





dan

dan




 

d a b
a b d a b

d a b d
a, b, d N

a, b, d N

  
                

2
1 2

3 2 2 . 

ე.ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

მოც: ABCD  

 

AB a ; BC a; CD b ;

AD b; AC ; BD d;
a,b,d N.

     
   
 

1 1

3  
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აქაც წინა ამოცანის ანალოგიურად გვაქვს:  

 
BAC ;arccoscos BAC

( a ) CAD ;
CAD ; arccoscosCAD

b




              
           

11 4
0

33 3 1
0

11 4
0

33 3





 

( ABD )

( ABCD )





dan

dan





d a b
a b d a b

d a b d a b
a, b, d N

a, b, d N

  
                 

1
1 1

3 1 1  

 

 
b KA ( b ) ( KA )

b CM ( a ) ( CM )

      
     

22 2 2

22 2 2

1 3

1 3
 

b aKA , CM

b b bDK b

a aBM EK

   

         

 


   

2 2
2

2

4 4

3 3

4 8 8 16

3 3

8 8 16

3

 

მართკუთხა DEB-დან  BD BE DE 2 2 2
 , ე.ი 

  a b a a b bb a

b, a N

                      


2
2 2 2

2 1 8 8 16 8 8 16

3 3  

( ab a b ) ( a a )( b b )
a, b N

          


2 22 8 5 5 15 1 2 8 8 16 8 8 16
. 

ეს კი შეუძლებელია ვინაიდან მარცხენა მხარე კენტია, მარჯვენა მხარე თუ ნატურალურია, მაშინ  

ლუწი იქნება. ე.ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 

მოც: ABCD   

 

AB BC a; CD b ;

AD b; BD d; AC ;
a,b,d N.

    
   
 

2

3  

 

( ABD )

( ABCD )





dan

dan





d a b ;AC BD AB DC ; a b d a b;
a b d;

a, b, d NAD AB BD . a, b, d N

                      

3 2
1

 

ეს კი შეუძლებელია. ე.ი. ასეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი არ არსებობს. 



მათემატიკა – Mathematics – Математика 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 

www.shromebi.gtu.ge 169  №4 (514), 2019 

მოც:  DBC  

               

 A BD ; AB BC a;

AC ;

AD b; CD b ;
a,b,d N.

   





  
 

3

1
 

BAC  და DAC -დან კოსინუსების თეორემით გვაქვს: 

cos BAC ;
aa a a cos BAC;

b( b ) b bcos( BAC ); cos BAC ;
b

a,b N . a,b N .



               
   




2 2 2

2 2 2

3

23 6
4

1 3 6
3




 
 

b a; b ;
.a b a

a,b N. a,b N.

       
   

3 4
8

2 3 2 9  

ვინაიდან  ; a ) 8 2 9 1 , ამიტომ 0a (mod(2a-9)) a a a .    2 9 9   

მოსინჯვით ვპოულობთ, რომ მხოლოდ ორი წყვილი აკმაყოფილებს ამოცანის პირობას: 
9
8

a
b


 
 და 

a ;
b .


 

5

16
 

 მოც: �ABCD ;  

 

AB BC a; CD b ;

AD b; BD d; AC ;.
a,b,d N.

    
   
 

2

3   

ABC  და DAC -დან გვაქვს: 

 

arccos ; ;cos ;cos ;
a

cos .( b ) b bcos ; .
b


  

               
              

2 2 2

333
4 242

2 5 2
2 3 6

3 6 2 3

 

arccos ; .        
 

3 7

2 4 6
 ე.ი. A და C წერტილები BD წრფის მიმართ შეიძლება მოხვდნენ 

როგორც ერთ ნახევარსიბრტყეში, ასევე სხვადასხვა ნახევარსიბრტყეშიც. 

შემთხვევა, როცა d a b   

ე.ი.  cos BAC cosCAD 
 

 ანუ 
b ba

a b b
    


3 4 5 10

2
2 6 4 5

. 
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თუ b  5 , მაშინ 
b
b
 

10

1
4 5

 და ამიტომ a N  . 

თუ b  5 , მაშინ 
b
b


10

4 5
 ნატურალური რიცხვია, როცა 

a
b


 

3

2
 და  

a
b


 

5

5
 

ზემოთქმულიდან გამომდინარე ამოცანა* (n; 3)-სთვის  n 3 7 . აქვე შევნიშნოთ, რომ k=3-სთვის არ 

არის ნაპოვნი არც დიოფანტური ხუთკუთხედი, არც დიოფანტური ექვსკუთხედი და არც დიოფანტური 

შვიდკუთხედი. ჩვენი ღრმა რწმენით ასეთი დიოფანტური ფიგურები არ არსებობს, და თუ არსებობს, 

მათი სავარაუდო სახე მოგვყავს ქვემოთ:  
 

 
 

 

დასკვნა 

ნაშრომში დასმულია და შესწავლილია დიოფან-

ტური n -კუთხედები. ამ სტატიის ავტორი დიოფან-

ტურს უწოდებს მთელრიცხვა n -კუთხედს იმ მო-

ტივით, რომ თითოეული მათგანის კომბინატო-

რული თვისებების დასადგენად საჭიროა გარკვეუ-

ლი დიოფანტური განტოლების (განტოლებათა სის-

ტემის) ამოხსნა. შემსწავლელი ამოცანებიდან ერთ-

ერთი ფუნდამენტური ამოცანა. 

ამოცანა (n;k): არსებობს თუ არა ყოველი ფიქ-

სირებული k ნატურალური რიცხვისათვის ისეთი 

დიოფანტური n -კუთხედი ( 3n  ),  რომლის რომე-

ლიმე გვერდის ან დიაგონალის სიგრძე ტოლია k-სი, 

და თუ არსებობს, მაშინ იპოვეთ ყველა ასეთი n. 

ნაჩვენებია, რომ არ არსებობს ისეთი დიოფან-

ტური n -კუთხედი ( 3)n  , როგორც ამოზნექილი, 

ასევე ჩაზნექილია, რომლის რომელიმე გვერდის ან 

დიაგონალის სიგრძე ტოლია 1-ის. ე.ი. 1k  -სათვის 

ზემოთხსენებული საკითხი გადაჭრილია. 

კვლევის მეშვეობით ნაპოვნია რიგი  დიოფანტუ-

რი ოთხკუთხედები, რომელთა ერთ-ერთი გვერდი 

ტოლია 2-ის (აქ უნდა შევნიშნოთ, რომ ყოველი მათ-

განი წრეწირში ჩახაზული აღმოჩნდა). ნაჩვენებია, 

რომ  ყოველი მათგანი წრეწირში ჩახაზული აღმოჩნ-

და. ნაჩვენებია, რომ  არ არსებობს წრეწირი ჩახაზუ-

ლი ისეთი დიოფანტური ოთხკუთხედი, რომლის 

დიაგონალის სიგრძე 2-ის ტოლია. ისეთი დიოფან-

ტური ოთხკუთხედი, რომლის დიაგონალის სიგრძე 

ტოლია k-ის. ნაჩვენებია, რომ ნებისმიერი ნატურა-

ლური 3n  )-ისათვის მოიძებნება დიოფანტური 

ოთხკუთხედი,  რომლის გვერდის სიგრძე ტოლია 

k -სი. 
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Abstract. The goal of the work is to study one of the fundamental tasks of the study of Diophantine n- gon (the 

author of the paper considers an integral n-gon is Diophantine as far as determination of combinatorial properties 

of each of them requires solution of a certain Diophantine equation (equation sets)). 

Task   *(n; k): if there is a Diophantine n-gon (n ≥ 3) with any side or diagonal equal to k for each fixed natural 

number k. In case it exists then let us find each such n. 

It is shown that there is no such Diophantine n-gon  (n > 3), neither convex nor concave, the length of any side 

or diagonal of which is equal to 1. It means that for k=1 the above mentioned task is solved.  

The studies made it possible to find certain Diophantine rectangles, one of the sides of which is equal to 2 (it is 

noteworthy that all of them appeared to be inscribed in a circumcircle). The studies showed that there is no such 

Diophantine rectangle inscribed in a circumcircle, the diagonal length of which is equal to 2. It is shown that for 

any natural (k ≥ 3) there is a Diophantine rectangle with the side length equal to k. 

The fundamental studies showed that for k=2 and n = {3; 4; 5} for convex n-gons (though such Diophantine 

pentagon has not been found yet. In the author’s opinion such pentagon does not exist) and   n= {3; 4; 5; 6} for 

concave n-gons (here as well for n=5 and n=6 no such n-gon has been found yet and for the case of its existence all 

probable types of such figures are presented). 

The paper considers task *(n; k) for k=3 and shows that in this case 3≤ n ≤7. However, neither such Diophantine 

pentagon, nor Diophantine hexagon and Diophantine heptagon have been found yet. In the author’s opinion such 

Diophantine figures do not exist and in case they do then he presents the probable types of them. 

 Resume:  
 

Key words: diophantine figures. 
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Аннотация. В труде поставлена и изучена одна из основных нижеприведенных задач по диофантовым 

n -угольникам (автор статьи диофантовым называет целочисленный n -угольник, потому что для установ-

ления комбинаторных свойств каждого из них требуется решить определенное диофантовое уравнение 

(систему уравнений). 

Задача (n;k): Существует или нет для каждого фиксированного натурального числа такой диофантовый 

n -угольник ( 3)n  , для которого длина некоторой стороны или диагонали равна k , и если существует, то 

найти все такие n . 

Показано, что не существует такой диофантовый n -угольник ( 3)n  , т.е.   для 1k   выше поставленная 

задача решена. 

Тщательным  исследованием найден ряд диофантовых четырехугольников сторона которых равна 2-м 

(все они оказались вписанными в окружность). Показано, что не существует такой вписанный четыреху-

гольник, длина диагонали которого равна 2-м. Показано, что для любой k N  ( 3k  ) существует четырех-

угольник сторона которого равна k . Фундаментальным исследованием показано, что при 2k  , {3;4;5}n  

для выпуклых n -угольников (но пока не найден ни один такой диофантовый пятиугольник). По мнению  

автора такой пятиугольник не существует) и {3;4;5;6}n , для вогнутых n -угольников (аналогично и здесь 

для 5n   и 6n  ). 

Для 3k   доказано. что 3 7n  , но не найдено не одно диофантовый пятиугольник, шестиугольник и 

семиугольник.  

  

Ключевые слова: диофантовые фигуры. 
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ანოტაცია უნდა იყოს: 

 ინფორმაციული (არ უნდა შეიცავდეს ზოგად სიტყვებსა და ფრაზებს); 

 ტექსტი ინგლისურ და რუსულ ენებზე უნდა იყოს ორიგინალური; 

 უნდა ასახავდეს სტატიის ძირითად შინაარსსა და კვლევის შედეგებს; 

 სტრუქტურირებული (მიჰყვებოდეს სტატიაში შედეგების აღწერის ლოგიკას). 
 

უნდა შეიცავდეს: 

 სტატიის საგანს, თემას, მიზანს (რომლებსაც უთითებთ იმ შემთხვევაში, თუ ეს არ არის ცხადი 

სტატიის სათაურიდან); 

 კვლევის ჩატარების მეთოდს ან მეთოდოლოგიას (სამუშაოს ჩატარების მეთოდის ან მეთოდო-

ლოგიის აღწერა მიზანშეწონილია იმ შემთხვევაში, თუ იგი გამოირჩევა სიახლით, საინტერესოა 

მოცემული ნაშრომის თვალსაზრისით); 

 კვლევის შედეგებს; 

 შედეგების გამოყენების არეალს; 

 დასკვნას; 

 

 საკვანძო სიტყვებს, დალაგებულს ანბანის მიხედვით (ქართულ, ინგლისურ  და  რუსულ ენებზე); 

 სტატიაში ქვესათაურებით გამოკვეთილ შესავალს, ძირითად ნაწილს და დასკვნას; 
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 სურათების ან ფოტოების კომპიუტერულ ვარიანტს, შესრულებულს ნებისმიერი გრაფიკული 

ფორმატით, გარჩევადობა _ არანაკლებ 150 dpi-სა. 
 

 ლიტერატურა 

 საერთაშორისო სამეცნიერო  ჟურნალების  მონაცემთა ბაზების რეკომენდაციით, გამოყენებული 

ლიტერატურის რაოდენობა სასურველია იყოს არანაკლებ ათისა. 

  

წარმოგიდგენთ გამოსაქვეყნებელ სტატიაში გამოყენებული ლიტერატურის გაფორმების წესს: 
 

ყველა ავტორის გვარი და ინიციალები მოცემული უნდა იყოს ლათინური ანბანის ასოებით, ე.ი. 

ტრანსლიტერაციით, სტატიის სახელწოდება _ თარგმნილი ინგლისურად, წყაროს (ჟურნალის, შრომების 

კრებულის, კონფერენციის მასალების) სახელწოდება _ ტრანსლიტერაციით; გამოსასვლელი მონაცემები 

_ ინგლისურ ენაზე (სტატიის ენა მიეთითება ფრჩხილებში). 
 

ლიტერატურა  (ნიმუში) 

1. Jacques Sapir. Energy security as a common advantages. 

http://www.globalaffairs.ru/rumbler/n_7780 (In Russian). 

2. “Official website of the International Energy Agency: 

http://www.iea org/topics/energysecurity/” (In English). 

3. International Energy Agency “Key World Energy Statistics” 2014 (In English). 

4. Energy strategy of France McDoleg_butenko20 May, 2009 (In Russian) 

5. G.G. Svanidze, V.P. Gagua, E.V. Sukhishvili “Rene¬wable energy resources of Georgia”, Leningrad, 

Hydrometizdat, 1987, pp. 75-76 (In Russian). 

6. Revaz Arveladze, Tengiz Kereselidze ”The Georgian Full Independence of Electry Power Is Supported By 

Hydropower”. Sakartvelos Teqnikuri Universitetis Archil Eliashvilis Saxelobis Martvis sistemebis Institutis 

Proceedings. N18 2014. Tbilisi (In Georgian). 
 

გთავაზობთ სტატიის წარმოდგენისთვის საჭირო დოკუმენტაციის ჩამონათვალს საქართველოს 

ტექნიკური უნივერსიტეტის თანამშრომლებისა და დოქტორანტებისთვის: 

 

• ორი რეცენზია (იხ. ნიმუში)  

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/recenziis nimushi.docx 

• ფაკულტეტის საგამომცემლო საქმის დარგობრივი კომისიის ოქმის ამონაწერი 

(იხ. ნიმუში) http://publishhouse.gtu.ge/site_files/aqtis forma.docx 

დოკუმენტები დამოწმებული უნდა იყოს ფაკულტეტის ბეჭდით. 

ავტორს შეუძლია ნიმუშად გამოიყენოს კრებულის ერთ-ერთი ბოლო ნომერი. 
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აქტის ნიმუში  
 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის __________________________________________ ფაკულტეტის 

სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის _______________________________________ დარგობრივი კომისიის 

 

ა ქ  ტ ი №________ 

,,_____,,_________,, 

სხდომას ესწრებოდნენ:  

დარგობრივი კომისიის წევრები:  

(მიუთითეთ კომისიის შემადგენლობა)  ________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

განსახილველი  სტატიის ავტორი/ავტორები: (მიუთითეთ სახელი და გვარი სრულად, სამუშაო ადგილი და 
სამეცნიერო წოდება, აკადემიური ხარისხი სრულად, ელ. ფოსტა, საკონტაქტო ტელეფონი) 

1. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
2. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
3. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

რეცენზენტები: (მიუთითეთ სახელი და გვარი სრულად, სამუშაო ადგილი და სამეცნიერო წოდება, აკადემიური 
ხარისხი სრულად, ელ. ფოსტა, საკონტაქტო ტელეფონი) 

1. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
2. ______________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

დარგის მოწვეული სპეციალისტები:  
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________ 
 

1. ნაშრომის განხილვა 

________________________________________________________________________________________________ 
2. (მიუთითეთ ფაკულტეტის დასახელება) 

 სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივ კომისიაში  განსახილველად შემოვიდა 

ავტორის/ავტორების მიერ მომზადებული სამეცნიერო  სტატია 
________________________________________________________________________________________________ 

(მიუთითეთ სტატიის სრული დასახელება) 

სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივი კომისიის მიერ გამოყოფილია რეცენზენტები:  
1. ______________________________________________________________________________________________ 

2. ______________________________________________________________________________________________ 
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2. ნაშრომის საჯარო განხილვა 

1. მოისმინეს:  ავტორის/ავტორების (მიუთითეთ)  ინფორმაცია განსახილველად წარმოდგენილი სტატიის  

შესახებ. ________________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 

 

ნაშრომის ანოტაცია 

________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 

 

3. მოისმინეს: რეცენზენტის/რეცენზენტების (მიუთითეთ) არგუმენტირებული შეფასება სტატიის  

აქტუალურობის, სიახლის და გამოცემის მიზანშეწონილობის შესახებ. ________________________________ 

________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 
 

4. მოისმინეს: ფაკულტეტის ხარისხის უზრუნველყოფის სამსახურის დასკვნა-რეკომენდაცია 

(მიუთითეთ მომხსენებლის ვინაობა) _____________________________სტატიის გამოცემის შესახებ.  

 

აზრი გამოთქვეს:  

________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________ 
 

დაადგინეს: 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ფაკულტეტის 
________________________________________________________________________________________________ 

(მიუთითეთ ფაკულტეტის დასახელება) 

სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივ კომისიაში  განსახილველად შემოვიდა 

ავტორის/ავტორების მიერ მომზადებული სამეცნიერო  სტატია 
________________________________________________________________________________________________ 

(მიუთითეთ სტატიის სრული დასახელება) 

 

რეკომენდაციას უწევს სტატიის გამოქვეყნებას სტუ-ის შრომათა კრებულში.  

ფაკულტეტის დარგობრივი კომისიის თავმჯდომარე                                              

კომისიის მდივანი                                                                       

კომისიის წევრები:    ფაკულტეტის დარგობრივი კომისიის თავმჯდომარის  

                  ხელმოწერის სინამდვილეს ვადასტურებ   

                                                          ფაკულტეტის დეკანი                      (ხელმოწერა) 
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რეცენზიის ნიმუში 
 

 

1. ნაშრომის დასახელება სრულად 

 
 

 
2. ავტორის/ავტორების სამეცნიერო წოდება, სამუშაო ადგილი, საკონტაქტო 

ინფორმაცია, ელ. ფოსტა 

 
 

 
3. ნაშრომში დასმული ამოცანის მოკლე მიმოხილვა 

 
 

 
4. გამოსაქვეყნებლად მომზადებული ნაშრომის აქტუალურობა 

 
 

 
5. ძირითადი ასპექტები, რომლებიც განხილულია ავტორის მიერ 

 
 

 
6. რეკომენდაცია ნაშრომის გამოქვეყნებისათვის  ( იმ შემთხვევაში თუ სარეცენზიო 

ნაშრომი სამეცნიერო სტატიაა, აუცილებელია  სამეცნიერო ჟურნალის დასახელების 

მითითება) 
 

 

 
7. რეცენზენტის გვარი და სახელი სრულად, სამუშაო ადგილი, სამეცნიერო წოდება, 

საკონტაქტო ინფორმაცია, ელ. ფოსტა (სტატიის რეცენზირების შემთხვევაში 

რეცენზენტის მონაცემები გამოქვეყნებული იქნება სტატიასთან ერთად)  
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Guidelines for Authors 

 
 

 

Collection of Academic Works of Georgian Technical University is a multidisciplinary quarterly refereed 

periodical included in Index Copernicus International.  

 An article (accepted in Georgian, English or Russian) is published in the original language; 

 The number of authors of an article should not exceed three; 

 Authors should submit original copies of one or more articles for publication to the publishing house or send 

scan versions to sagamomcemlosakhli@yahoo.com  along with supporting documentation, but only two 

articles from the same author(s) will be published in one edition; 

 

To submit scan versions via email please follow the instructions: 

 In the Subject line indicate the collection of works and the name(s) of author(s). 

 Attach the file(s) properly; 

 Use ZIP or RAR file compressors in case of large files to attach. 

 

 The article should be literal, well-structured and apply proper terminology to convey the author’s constructive 

arguments relevant to the subject. The authors and reviewers are responsible for the content and quality of an 

article; 

 The collection of works of GTU is a non-commercial publication and running the articles of our researchers 

and for PhD students is free of charge; 

 According to the Resolution No.200 of GTU Academic Council (22.01.2010), authors who are not the 

employees at the University, should make the preliminary payment by cash or transfer to have their paper 

published (10 GEL per page). Copy of the payment receipt should be enclosed with the supporting 

documentation (two reviews and a reference by the organization’s academic board on publishing the article in 

GTU collection of scientific papers). “Cost of article publication” shall appear as subject in the “purpose of 

payment” field. 
 

GTU bank details: LEPL Georgian Technical University; organization’s identification number 211349192; 

beneficiary bank: State Treasury; beneficiary: joint treasury account; bank code: TRESGE22; Account number: 

treasury code 708977259. 

 

How to form an academic article: 

 The text should be presented in print-out form (A4), no less than 5 pages (margins - 2 cm, line spacing - 1,5); 

 Only MS Word versions of texts are accepted (doc or docx) presented electronically on any magnetic carrier; 

 For Georgian texts: font - Sylfaen, font size - 12 pt; 

 For English and Russian texts: font - Sylfaen, font size - 12 pt. 
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The accompanying information to the article should include: 

 Universal Decimal Classification (UDC) 

 Information about the author(s) and reviewers in Georgian, English and Russian: 

 Full name, academic title, email and phone number of each author; 

 Department, full name of organization – place of employment of each author, area/town, country; 

 Full name, email, academic title, department or place of employment of each reviewer. 

 

The article should include: 

 An abstract in Georgian, English and Russian (100-150 words long). For foreign readers an abstract is the 

only source of information about the content of an article and results of the research conveyed by it. An 

abstract therefore defines the reader’s interest towards the article and possibility of further outreach to the 

author for the full text, etc. 

 

An abstract should be: 

 Informative (free of generalized terms and statements); 

 Original (with quality translations in English and Russian with the proper application of terminology); 

 Specific (conveying the core content of an article); 

 Properly structured (consistent with the research results given in the article). 

 

An abstract should contain: 

 The subject, topic and objective of an article (indicated in case if these are not clear from the title); 

 Method or methodology of research performed (expected to be described when and if this method or 

methodology are new and interesting with reference to the article); 

 Research results; 

 Area of application  of research results; 

 Conclusion. 

 

 Key words sorted by alphabet (Georgian, English and Russian); 

 Sections should be outlined Introduction, Main Part and Conclusion; 

 Digital version of drawings or images in any graphic format, resolution 150 dpi; 

 

 Reference 

 By the recommendations of Databases of International Scientific Journals the number of references should 

be no less than ten. 

How to form the reference section in the article: 

Name and surname of each author should be given in Latin letter initials, title of the articles – translated in 

English, name of the source (journal, collection of works, conference materials) – with transliteration (original 

language of the article should be indicated in brackets). 
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References (sample) 

1. Jacques Sapir. Energy security as a common advantages. 

http://www.globalaffairs.ru/rumbler/n_7780 (In Russian). 

2. “Official website of the International Energy Agency: 

http://www.iea  org/topics/energysecurity/” (In English). 

3. International Energy Agency “Key World Energy Statistics” 2014 (In English). 

4. Energy strategy of France McDoleg_butenko20 May, 2009 (In Russian). 

5. Svanidze G.G., Gagua V.P., Sukhishvili E.V. “Rene¬wable energy resources of Georgia”, Leningrad, 

Hydrometizdat, 1987, pp. 75-76 (In Russian). 

6. Revaz Arveladze, Tengiz Kereselidze ”The Georgian Full Independence of Electry Power Is Supported By 

Hydropower”. Sakartvelos Teqnikuri Universitetis Archil Eliashvilis Saxelobis Martvis sistemebis Institutis 

Proceedings. N18 2014. Tbilisi (In Georgian). 

 

Requirements for the submission of articles by the employees and for PhD students of Georgian Technical 

University: 

 Two reviews (see the sample at)   

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/recenziis nimushi.docx 

 Minutes of the sectoral committee of the faculty publishing  (see the sample at) 

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/aqtis forma.docx 

Documents should be verified with the faculty stamp.  

 

Notice to Authors  
 

Authors may consider one of the previous editions of GTU Collection of Academic Works as an example  
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К сведению авторов 

 

 
 

Сборник научных  трудов Грузинского технического университета является ежеквартальным 

мультидисциплинарным реферируемым периодическим изданием, которое зарегистрировано в 

международной базе электронных данных _ Index Copernicus International. 

 Статьи (принимаются на грузинском, английском, русском языках) публикуются на языке оригинала. 

 Количество авторов статьи не должно превышать 3. 

 Автор может предоставлять для публикации в Издательском доме или по электронной почте (на 

следующий адрес: sagamomcemlosakhli@yahoo.com) одну или несколько статей, а также в сканирован-

ных файлах сопутствующую документацию, но в одном номере могут быть опубликованы только две 

работы. 

 

 В случае статей, присылаемых по эл. почте, просьба предусмотреть следующие требования: 

- указать в эл. Subject-е название сборника (тема) и фамилию автора (авторов); 

- использовать Attach (приложить файл); 

- в случае большого объема файла применить архиватор (ZIP, RAR). 

 

 Статья должна быть составлена грамотно, с соблюдением терминологии. Автор (авторы) и рецензенты 

несут ответственность за содержание и качество статьи. 

 Поскольку сборник трудов Грузинского технического университета является некоммерческим 

изданием, для сотрудников статьи публикуются бесплатно. 

 Согласно постановлению академического совета №200 (22.01.2010 г.), физическое лицо, не 

являющееся сотрудником университета, для публикации статьи в сборнике трудов должно заранее внести 

или перечислить необходимую сумму (1 страница стоит 10 лари) за статью и соответствующую 

документацию (две рецензии и направление научного совета организации о публикации статьи в сборнике 

трудов ГТУ), приложив справку об оплате. В графе «Назначение оплаты» следует записать «стоимость 

публикации статьи».  

 

Банковские реквизиты ГТУ: Юридическое лицо публичного права (ЮЛПП); Грузинский технический 

университет; идентификационный код 211349192; банк приема; государственная казна; название 

получателя: единый счет казны; код банка: TRESGE22; счет получателя: код казны 708977259. 

 

Предлагаем порядок оформления научной статьи: 

 статья должна быть представлена в напечатанном виде на странице формата А4, содержать не меньше 

5 страниц (поля – 2 см, интервал – 1,5); 
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 статья должна быть выполнена в виде файла doc или docx (MS Word) и записана на любом магнитном 

носителе; 

 для грузинского текста применять шрифт Sylfaen, размер 12; 

 шрифт для английского и русского текстов Sylfaen, размер 12; 

Статья должна сопровождаться  следующей информацией: 

 код УДК (Универсальная десятичная классификация). 
 

Сведения об авторе (авторах) на грузинском, английском и русском языках: 

 полностью имя и фамилия автора (авторов), E-mail, научная степень и контактный телефон; 

 название департамента, полное название организации – место работы каждого автора – страна, город; 

 полностью фамилии и имена рецензентов, адрес электронной почты, научное звание, название депар-

тамента или места работы. 

 

К статье должны прилагаться: 

 Аннотация на грузинском, английском и русском языках (100-150 слов). Для иностранных читателей 

аннотация является единственным источником информации о результатах исследований, приведенных в 

содержании статьи. Именно это определяет интерес ученого к работе и, соответственно, желание начать 

дискуссию с автором, познакомиться с полным текстом статьи и т.д. 

 

Аннотация должна быть: 

 информационной (не должна содержать общих слов и фраз); 

 оригинальной (перевод на английском и грузинском языках должен быть качественный, при 

переводе следует использовать специальную терминологию); 

 содержательной (должна отражать основное содержание статьи и результаты исследования); 

 структурированной (следовать в статье логике описания результатов). 

 

Должна содержать: 

 предмет статьи, тему, цель (которые указывают в том случае, если это не ясно из заглавия статьи); 

 метод или методологию проведенного исследования (описание метода или методологии проведенной 

работы целесообразно в том случае, если они выделяются новизной, интересны с точки зрения 

данной работы); 

 результаты исследования; 

 ареал использования результатов; 

 выводы; 

 

 ключевые слова, расположенные по алфавиту (на грузинском, английском и русском языках); 

 в статье должны быть выделены подзаголовки: введение, основная часть и заключение (выводы); 

 компьютерные варианты чертежей или фотографий должны быть выполнены в любом графическом  

 формате, разрешением – не менее 150 dpi. 
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 Литература 

По рекомендации базы данных международных научных журналов, число использованной литературы 

желательно должно быть не меньше 10. 

Представляем порядок оформления в публикуемой статье использованной литературы: 

 

Фамилия и инициалы всех авторов должны быть выполнены буквами латинского алфавита, т.е. трансли-

терацией; название статьи с переводом на английский язык; название источников (журнала, сборника 

трудов, материалов конференции) – транслитерацией (язык статьи указан в скобках). 

 

 

Литература (Образец) 

1. Jacques Sapir. Energy security as a common advantages. 

http://www.globalaffairs.ru/rumbler/n_7780 (In Russian). 

2. “Official website of the International Energy Agency: 

http://www.iea  org/topics/energysecurity/” (In English). 

3. International Energy Agency “Key World Energy Statistics” 2014 (In English). 

4. Energy strategy of France McDoleg_butenko20 May, 2009 (In Russian) 

5. G.G. Svanidze, V.P. Gagua, E.V. Sukhishvili “Rene¬wable energy resources of Georgia”, Leningrad, 

Hydrometizdat, 1987, pp. 75-76 (In Russian). 

6. Revaz Arveladze, Tengiz Kereselidze ”The Georgian Full Independence of Electry Power Is Supported By 

Hydropower”. Sakartvelos Teqnikuri Universitetis Archil Eliashvilis Saxelobis Martvis sistemebis Institutis 

Proceedings. N18 2014. Tbilisi (In Georgian). 

 

Для представления статьи должен быть приложен перечень необходимых документов для сотрудников и 

докторантов Грузинского технического университета: 

 

 две рецензии (см. образец)  

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/recenziis nimushi.docx 

 выписка из протокола отраслевой комиссии по издательскому делу факультета  (см. образец)  

http://publishhouse.gtu.ge/site_files/aqtis forma.docx 

документы должны быть удостоверены печатью факультета. 

 

Автор может использовать в качестве образца один из последних номеров издания.  



https://doi.org/10.36073/1512-0996-2019-4 
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