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GENERALIZED CONCATENATED CODES BASED ON SIGNAL CONSTELLATIONS 

OVER GAUSSIAN INTEGERS  

 

Tsiklauri G.Z., Shavgulidze S.A., Asanidze A.V. and Freudenberger J. 

 

Georgian Technical University  

University of Applied Sciences, Konstanz, Germany 
 

Abstract. Codes over Gaussian integers can be used for coding over two-dimensional signal spaces, e.g. using 

quadrature amplitude modulation. This work demonstrates that the concept of set partitioning can be applied to 

Gaussian integer constellations that are isomorphic to q-ary extension fields. It is shown that it is always possible 

to partition the Gaussian integer constellations into subsets such that the minimum squared Euclidean distance of 

each subset is strictly larger than in the original set. For many cases this construction results in a maximum 

minimal distance partitioning.  This enables generalized concatenated code constructions for codes over 

Gaussian integers. 

Keywords: generalized concatenated codes, signal constellations, signal set partitioning, Gaussian integers. 

 

1.  Introduction 
Codes over finite Gaussian integer fields were first studied by Huber in [1].  Similar code 

constructions were later considered in [2].  Furthermore Gaussian integers were applied to construct 

space–time codes [3]. These code constructions are based on Gaussian integer fields which exist for 

primes p  of the form 1p   mod 4. More recently, codes over Gaussian integer rings [4, 5] and over 

quaternion integer rings were constructed [6]. 

In this work we consider set partitioning of Gaussian integer constellations. Set partitioning and 

multilevel coding is a common technique to combine coding and modulation (see e.g. [7, 8]). With this 

method, the signal constellation is split into subsets of equal size, and the numbering of the subsets 

is then encoded with different codes. For ordinary Gaussian integer fields, there exist no signal 

partitions, because the number of field elements is a prime number. 

In [9], it was demonstrated that the concept of set partitioning can be applied to Gaussian integer 

rings of size m c d  , where c  and d   are primes of the form 1c d   mod 4, respectively.  This 

construction is based on additive subgroups of the ring constellation. Such constellations do not exist 

for integers m that have any prime factor congruent to 3 modulo 4. This work extends the results 

from [9] to Gaussian integer constellations that are constructed from the extension field   2GF p . 

The new construction is based on two-dimensional Euclidean geometries and is applicable for arbitrary 

primes p   (including primes congruent to 3 modulo 4). 

 

2.  Preliminaries 

Gaussian integers are complex numbers such that the real and imaginary parts are integers. The 

modulo function of a complex number z  is defined as 

 

      mod
z

z z z


  






 
    

 
             (1) 

 

where 
  is the conjugate of the complex number  .    denotes rounding to the closest Gaussian 

integer, i.e.  for a complex number z a ib  , we have     z a i b  . Finite Gaussian integer fields 

pg are constructed from primes p of the form 1p  mod 4. In this case we have   p .  Note  that  

the  complex  modulo function is  an  operation preserving isomorphism for the finite integer field 

 1,...,1,0  pZ p  and finite Gaussian integer fields pg   with respect to addition and multiplication.  
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In his seminal work [1],  Huber also presented Gaussian integer fields that were constructed from 

extension fields  2GF p  for primes p  of the form 3p  mod 4.  For these constellations, we use 

the modulo function with  p . Hence, we have 

 

  p
p

z
zpzz 








 mod                  (2) 

 

The set 2p
g   is obtained as 

       

  Zplklikg
p

 ,2                 (3) 

 

Note that, for primes p  of the form  3p mod 4, the set 2p
g is a Gaussian integer field. For 

arbitrary primes, the set is a Gaussian integer ring. Moreover, the mapping is only operation-

preserving with respect to addition and multiplication with the elements from the base field Zp . 

Example 1. Consider the extension field  23GF  with the primitive polynomial    .22  xxxp  Note 

that ia 1  is the root of  xp .  Hence,  a  is a primitive element of the field 23
g  and we have   

 

 

          iiiiaaaag  1,1,1,,1,1,0,...,,,,0 7202
3     (4) 

 

 

        In what follows we will construct the subsets of the set 2p
g , i.e. we will partition 2p

g  into 

p disjoint subsets   1,...,0,2  pkg k

p
 with p  elements. Each subset should have a large minimum 

distance, where we consider the squared Euclidean distance as a distance measure. The squared 

Euclidean norm of the complex-valued vector z  is defined as 

 
2

1

2

1

2

0

2
...  nzzzz      (5) 

           

and the squared Euclidean distance of the complex-valued vectors y,  is defined as 

 

 
2

, yzd zyE        (6) 

                                     

We define the minimum intrapartition distance  k  of  k

p
g 2  as  

 
 

 

2

,,
2

min yx
yxgyx

k

k

p




     (7) 

 

The overall minimum squared Euclidean distance is the minimum of all intra-partition distances 

 
 k

pk


1,...,0
min


       (8) 

 

The energy of a signal constellation is defined by 

 

 




k

p
gx

xE

2

2
       (9) 

3. Signal partitioning of Gaussian integer rings 
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In this section we consider arbitrary primes p, i.e. we investigate the signal partitioning of 

Gaussian integer rings 2p
g . Note that we can consider the extension field  2pGF  as a two-

dimensional vector space (Euclidean geometry) over the base field pZ  [10]. The mapping    is 

operation-preserving with respect to addition and multiplication with the elements from the base field. 

Therefore, 2p
g  is also a two-dimensional Euclidean geometry. We will denote the corresponding base 

field by 

  pp Zkkg                                                  (10) 

 

In what follows we will construct set partitions as lines (1-flats) in the Euclidean geometry 

 2pGF . We use bold symbols to denote elements  2pga , i.e. points in the complex constellation. 

Let  2pga be a non-zero point in the Euclidean geometry. Then, the p  points   pga   form a 

line that passes through the origin (the zero point). Let 0a  and a  be two linearly independent points in 

 2pg , i.e. 000  aa   unless 00   . Then, the p  points   pgaa   0  form a line through 

the point 0a . The two lines a  and 0aa  are parallel lines, i.e. they have no common points. The set 

  pgaa   0   is a coset of   pga  . For any line through the origin there are 1p  parallel 

lines. We use this fact to form the partitions of the set  2pg . Clearly choosing   pk Zkka  ,  as an 

element of the base field and  2pga ,  with non-zero imaginary part, the two points aak ,  are 

linearly independent. Hence, we obtain the p  subsets for 1,...,0  pk  

 
    pk
k

p
gaag  2                                    (11)                        

 

Example 2. We use the field  from Example 1 to illustrate the set partitioning. Choosing ia 1  , 

we obtain the following parallel lines 

 
   
   
   iig

iig

iig







1,,1

,1,1

1,1,0

2

3

1

3

0

3

2

2

2

      (12) 

         

The minimum squared Euclidean distance in each subset is two. 

 

In what follows we will demonstrate that the minimum distance in the subsets is determined by the 

norm of the point a . Therefore, we will present a method to choose an appropriate set of parallel lines. 

 

4. Maximum minimal distance partitioning 

The maximum minimal distance (MMD) partitioning for 2Z  lattices and every finite subset of it 

was investigated by Bajic and J.Woods in [11]. They derived the following upper bound on the 

achievable minimum squared Euclidean distance   using p  partitions which holds for arbitrary 

signals sets. 

p
p

15.1
3

2
                                                            (13) 

 

From this bound, we immediately get an improved bound for Gaussian integers, noting that, in the 

case of Gaussian integer sets, the minimum squared Euclidean distance has to be the sum of two 

square  numbers 22 , dc with 0, Ndc  . 

Theorem 1. The minimum squared Euclidean distance   in any subset  k

p
g 2  satisfies 
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22 dc                                                                   (14) 

where 0, Ndc  . are the two largest integers satisfying 
3

222 p
dc   . 

For the partitions in Example 2, we have 1 dc . Hence, 2   is the largest possible minimum 

squared Euclidean distance for any possible partitioning, and the presented sets are the MMD 

partitioning.  

In the following we chose idca   to construct the set of parallel lines, where dcNdc  ,, 0  are 

the two largest integers satisfying pdc  22  . At least for primes 29p  this provides the MMD 

partitioning. In order to prove this result, we need the following lemmas. 

 

Lemma 1. For any Gaussian integer ring 2p
g  with modulo function    and for any Gaussian integer 

z  , we have 

  22
zz                                                       (15) 

 

Proof. Let a  and b  be the real part and the imaginary part of 
p

z
 , respectively. Then, with (1), we 

have 

 
    bbiaa

p

z

p

z

p

z












 

                       

 

Due to rounding, we have   aaa   and   bbb  . Consequently, we obtain 

 

 
22

p

z

p

z



 

and thus   22
zz  . 

Lemma 2. Consider the partition of the set 2p
g  into the p  subsets    10

22 ,..., p

pp
gg . The minimum 

intrapartition distance  k  of each subset satisfies 

 
 

   

2

0\
0

2

min z

p
g

gz

k



       (16) 

 

Proof. Consider two elements zz  from the same subset. The squared Euclidean distance is 

 

  2
, zzzzdE   

 

With  zzz    and Lemma 1, we have 

 

     022
2,0,,

pE gzzzzzzzd    

 

Hence, we have the following lower bound 

 
 

 
 

2

0,

2

,, 0

2
2

minmin ZZZ
zgz

zzgzz

k

p

k

p





  

  which holds for all parallel lines (cosets).  
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In the following we bound the minimum distance in the subsets of  2p
g . However, we consider 

only the rings where p  is a prime of the form 1p  mod 4. In this case, we have 22 dcp  . 

Theorem 2. For primes p  of the form 1p  mod 4, consider the partition of the set 2p
g into the 

p subsets    10
22 ,..., p

pp
gg . The minimum squared Euclidean distance   satisfies 

 

p       (17) 

 

Proof. For primes p  of the form 1p  mod 4, p  can be decomposed as  p  with idc  . Now 

note that all elements    0\0
2p

gz  are multiples of idc  , i.e.  z  with  0\pg  Therefore, 

we have 

 

  ,A
p

p
p

z 






























  





 with 






















 




p
A  

 

Note that   0z  implies that A  is a non-zero Gaussian integer. Moreover, any non-zero Gaussian 

integer has a norm of at least one. Hence, we have 

 

  pAz 
2222

  

 

Using Lemma 2, we conclude that p  holds for all parallel lines. 

 

Combining the results from Theorem 1 and Theorem 2, we note that the upper bound on the 

minimum squared Euclidean distance   coincides with the lower bound if there is no integer n  that is 

equal to the sum of two perfect squares and satisfies  pp
3

2
n<  . By testing all sums of perfect 

squares, it can easily be verified that this is only possible for primes 31p , i.e. 
3

62
3534<31 22  . 

Therefore, we have 

Theorem 3. For primes 29p  of the form 1p  mod 4, the partition of the set 2p
g  into the p  

subsets    10
22 ,..., p

pp
gg  is the MMD partitioning with the minimum squared Euclidean distance p . 

Example 3. We consider the set 25
g . With ia  2  we obtain the MMD partitioning illustrated in Fig. 

1, where each subset has minimum squared Euclidean distance 5 . Note that, according to the 

construction presented in [9], there exists the complex residue ring 

  2525 ,34mod Zzizg   

with 25 elements which is isomorphic to the residue class ring 25Z . It can also be partitioned into 5 

subsets, where the subsets have minimum squared Euclidean distance 5. However, the two signal 

constellations are not equivalent. Ring 25g  has energy 104E , whereas 25
g  has 100E . Hence, with 

the same minimum squared Euclidean distance, the new construction results in a lower signal energy. 
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Fig. 1. Complex constellation of the Gaussian integer ring 25
g  and its signal partitions 

 

 

 
 

 

Fig. 2. Gaussian integer ring 25g  

 

For primes p  of the form 3p  mod 4, we cannot represent p  as the sum of two squares. Hence, 

we have p<22 dc  . The following lower bound on the minimum squared Euclidean distance holds 

for any prime 3p . 

25g  

25
g  

 0

52g   1

52g  

 2

52g   3

52g   4

52g  
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Theorem 4. For primes 3p , consider the partition of the set 2p
g  into the p  subsets    10

22 ,..., p

pp
gg  

with ica  . The minimum squared Euclidean distance   satisfies 

 

 

12  c            (18) 

 

where c  is the largest integer such that pc 12 . 

 

Proof. We use Lemma 2 and bound the minimum distance   for all parallel lines by estimating the 

minimum norm of any non-zero element in  0

2p
g

g . Note that 

 

 







 





2

1
,...,1,0,1,...,

2

1
:0

2

pp
ag

p
g

  

 

Due to symmetry, it is sufficient to estimate 
2

a  for positive values of  . We consider the following 

three cases: 

I. 
2

1-p
c : 

Note that for 
2

1-p
c , we have 0









p

c
   and therefore   aa   . Hence, it follows that 

  12222
 caaa   

II. 
2

1-p
>c  and c : 

For 
2

1-p
>c  we have 0>









p

c
 However, for ac  ,   has a non-zero real part and the imaginary 

part is equal to c . Therefore, we conclude 122
 ca  . 

III. 
2

1-p
>c  and c< : 

From c<  follows 1 c  and 1c< 22  pccc . Thus, we have 1<
p

c
 and therefore 1









p

c
. 

Based on this fact, we can estimate the norm 
2

a . Note that in this case   pcc    with the 

absolute value   12  cccpcpc  , where the last inequality follows from pc 12 . 

Therefore, we have 122
 ca . 

We conclude that all non-zero elements of the set  0

2p
g

g  have a norm greater than or equal to 12 c . 

Therefore, the minimum squared Euclidean distance in any partition satisfies 12  c . 

 

Note that Example 2 is an instance of such a partitioning. 

 

 

 

 

5. Generalized concatenated code constructions 

Let pZz 1  denote the index of a subset and pZz 2  the element of this subset. The mapping 

uniquely determines an element 2p
gz . 
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 12 zazz    

 

Based on the set partitioning and this mapping we can construct multilevel codes for Gaussian integer 

rings, where the indices for the subsets and the indices for elements in these subsets are protected by 

different outer codes over the base field pZ . 

The following theorem can be derived using standard arguments, e.g. according to the proof of 

Theorem (9.1) in [12] (cf. also [13]). 

Theorem 5. The minimum squared Euclidean distance GCC  of a  generalized concatenated code 

constructed from two outer codes  
2,1; jA j  with minimum Hamming distances  j

ad  and a  partition 

of the set 2p
g  with minimum squared Euclidean distances   is given by 

 
     

21 ,min aaGCC dd                 (19) 

 

Example 4. Consider, for instance, the Gaussian integer ring 2p
g  from Example 3. In this case, the 

five subsets    40
22 ,...,

pp
gg  have the minimum squared Euclidean distance 5. Hence, to construct a  

multilevel code with overall minimum squared Euclidean distance five, it is sufficient to protect the 

indices of the subsets by  a code with Hamming distances five. For instance, we can use a  non-binary 

BCH code of length 24 and dimension 17 over the extension field  25GF . The elements of the subsets 

can be chosen arbitrarily. The overall code has length 24 and 412417 555   codewords. 

 

6. Conclusion 

In this work we introduced the concept of partitioning of Gaussian integer rings 2p
g  that are 

isomorphic to q-ary extension fields. Furthermore we proved that the minimum squared Euclidean 

distance of each subset in these partitions is always larger than in the original set. For primes 29p  of 

the form 1p  mod 4, the partition of the set 2p
g  into the p   subsets    10

22 ,..., p

pp
gg   is an MMD 

partitioning. This set partitioning and the proposed mapping enable generalized concatenated coding 

for finite Gaussian integer sets. 

 

This project has been fulfilled by financial support of Shota Rustaveli National Sciences 

Foundation (Grant No. FR/45/4-101/14). Any idea in this publication is possessed by the authors 

and may not represent the opinion of Shota Rustaveli National Science Foundation itself. 
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РЕЗЮМЕ 

ОБОБЩЕННЫЕ КАСКАДНЫЕ КОДЫ, ОСНОВАННЫЕ НА СИГНАЛНЫХ КОНСТЕЛЛЯЦИЯХ 

НАД ГАУССОВЫМИ  ЦЕЛЫМИ ЧИСЛАМИ 

Циклаури Г.З., Шавгулидзе С.А., Асанидзе А.В., Фройденбергер Ю. 

Грузинский технический университет 

Университет прикладных наук, Констанц, Германия 

Коды над гауссовыми целыми числами могут быть использованы для кодирования двухмерных 

сигнальных пространств, например при использовании квадратурной амплитудной модуляции. В данной 

работе показано, что принцип разбиения множества может быть применен на констелляциях гауссоваых 

целых чисел, которые изоморфны к q-ичным расширенным полям. Показано, что почти всегда можно 

разбить констелляции гауссовых целых чисел на подмножества так, чтобы квадрат минимального 

евклидова расстояния в каждом подмножестве был строго больше по сравнению с его значением в 

исходном множестве. Во многих случаях эта конструкция приводит к максимальному значению 

минимального расстояния при разбиении. Все это позволяет конструировать обобщенные каскадные 

коды над гауссовыми целыми числами. 

Ключевые слова: обобщенные каскадные коды, сигнальные констелляции, разбиение множества 

сигналов, гауссовы целые числа.  
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РЕШЕНИЕ ДВУМЕРНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ ТЕРМОДИФФУЗИИ 

 

Бежуашвили Ю.А. 

 

Грузинский технический университет 

 

1. Постановка задачи. Редукция к «спектральной» задаче. 

Пусть 
nR  - n-мерное  евклидово пространство.

2

kD R  - конечная область, ограни-

ченная замкнутой кривой , 0;kS k m ; кривизна кривой  kS  непрерывна в смысле Гельдера; 

причем 0, , 0; ;k jS S k j m S   охватывает все остальные  kS , а эти последние не охваты-

вают друг друга; 
0

0 1

; , \
m m

k k k k k

k k

D D S S S D D D
 

      ;     Ц , : , 0,x t x D t     - 

бесконечный цилиндр в     3; , : , 0,R S x t x S t     - боковая поверхность цилиндра 

Ц , t - время. 

Задача I. Найти  в цилиндре регулярный  вектор    1 2Ц ЦU C C    из условий 

 

 

       
 

 

 

2

1 3 2 4 2

3 4
1 3 3 1 12 1

34
2 4 4 2 12 2

,
, , , , ,

, Ц : , ,

,

u x t
A u x t grad u x t grad u x t q x t

x t

u u
x t u q x t a a divu

t t t

uu
u q x t a a divu

t t t

  

 

 



  
     

  
   

      
  

 
       

 (1) 

 

   
   

 
 

   

0 1

0 0

0

0

,
: lim , , lim ,

lim , , 3,4,

x x
t t

j
t

u x t
x D u x t

t

uj x t j

 



 




   



 

 

 

 

   
 

   
 

,

,

, , 0, ,

, :
, , , 1, ,

k

y t

k

y t

U y t F k r

y t S
R n U y t F k r m

y






  


    
    

   

 

и для больших значений t 

 
 

31 2

1 2

0 1 2 3

,
<c exp , , 0,1,2.

l

ll l

x x

U x t
t l l l l l

t x x



    

  
 

Здесь ∆ - оператор Лапласа;    3 4 1 2, , , ,U u u u u u u  - вектор смещения; 3u - изменение 

температуры; 4u - «химический потенциал» среды,  3 4, ,Q q q q - заданный вектор; 

 
2

2 2

, , 1,2jk

j k X

A j k
x x x

  
  

     
   

- матричный дифференциальный оператор 

Ляме [1], 3 4
1 3 2 4, , ,

u u
RU HU HU Tu nu nu

n n
 

  
    

  
 - вектор термодиффузионного 
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напряжения; Tu – вектор упругих напряжений [2]; 1 2 1 2 1 2 12, , , , , , , , ,a a a        - известные 

упругие постоянные; 
jk - символ Кронекера, 00 <m, c,r   - постоянные; 

 
            

               0

1 2 3 4 1 2,
, , 0,1, , 3,4; , , , ,

i i i k k k k k k k

jx y t
i x j F f f f f f f        - задан-

ные функции. Отметим, что гладкость этих функций совпадает с таковой тех функций, которые 

были приняты  в [1,2] при исследовании динамических задач. Запишем систему (1) в 

матричном виде   

   , , ,B U x t Q x t
x t

  
 

  
. 

Совершенно аналогично [2], можно показать, что задача I не имеет более одного 

регулярного решения.  

 Задачу I можно привести  к аналогичной задаче с нулевыми начальными данными. С 

этой целью введем функцию 

        3 4, , , , , ,V x t v x t v x t v x t , 

где    
       

8 7
7 6

1 1

, , , , 3,4
! !

K K
K Kt t

j jx
K K

t t
v x t e v x t e x j

K K
  

 

     

Составим разность 

     0 , , ,U x t U x t V x t  , 

где  ,U x t - решение исходной задачи. 

Легко видеть, что  0 ,U x t  будет решением задачи I0: 

 

   

     

     

0 0

0 0

0 0

, , ,

, , , 0, ,

, , , , 1, .

k

k

B U x t Q x t
x t

U y t F y t k r

R n U y t F y t k r m
y





  
 

  

  

  

    
  

 

Здесь  

   

         

         

0

0

0

, , , ,

, , , , 0, ,

, , , , , 1, .

k k

k k

Q Q x t B V x t
x t

F y t F y t V y t k r

F y t F y t R n V y t k r m
y

  
   

  

   

  

     
 

 

 

Из задачи I0 формальным применением преобразования Лапласа 

 

   0 0
0

ˆ , , tU x U x t e dt


   

получаем эллиптическую граничную задачу с комплексным параметром i    , в 

полуплоскости  
0 0 0: Re >      ,  

где     0 0

2
max , , 1 , 0< 1.

æ
 

 
     




    
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   

     

     

0 0

0 0

0 0

ˆˆ: , , , ,

ˆ ˆ, , , 0, ,

:
ˆ ˆ, , , , 1, .

k

k k

x D B U x Q x
x

U y F y k r

y S
R n U y F y k r m

y

  

 

 



 
   

 

  


    
    

   
 

2. Исследование спектральной задачи. Обоснование метода 

Относительно задачи  0Î  установлены: 

единственность и существование решения, гладкость решения относительно x  и  ; 

асимптотические оценки решений и их производных относительно 
0

  . 

Единственность решения задачи  0Î  доказывается так же как в [2]. 

Решения задачи  0Î  ищем в виде 

 

   
            

     

0 01 1
1 0

01

ˆ ˆ, , , , , , , ,

ˆ, ,

k k

m r
r k

k r kS S

D

U x G x y D i y dS R n G x y F y dS
y

G x y Q y dy

    







  

  
    

  



  





 

где 
 

0
1

\
rr

k
k

D D D


  ;  

 - указывает на операцию  транспортирования; R  - сопряженный с 

R оператор,  
  1

, , ,
r

G x y D i  - тензор Грина первой основной граничной задачи 

термодиффузии. Существование тензора Грина следует из резултатов полученных в [2]. Для 

определения  ,y   получаем систему сингулярных интегральных уравнений  
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 
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

 

 ,z y i   - матрица фундаментальных решений оператора  ,B
x


 
 
 

;  ,K z y - регулярная 

матрица. 

Опыраясь на результаты, полученные в [2], заключаем, что для этой системы 

справедлива классическая теория  Фредгольца. 

Для установления дальнейших свойств  0
ˆ ,U x   представим в виде 

 

         1 2

0 0 0
ˆ ˆ ˆ, , ,U x U x U x     
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
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 (3) 

Здесь 
0B

x

 
 
 

 - дифференциальный оператор, полученный из ,B
x


 
 
 

 при 

1 2 12 1 20, 0, 0, 0, 0a a a        . 

Так как задача (2) однозначно разрешима [1], то построив тензор Грина этой задачи, 

решение выражается равенством 

 

               1
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  
  

 

Ясно, что 
   1

0
ˆ ,U х   есть аналитический вектор в полуплоскости  

0
  и устанавливаем 

следующие оценки 
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
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   (4) 

Задача (3) эквивалентна системе интегро-дифференциальных уравнений  
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



   (5)

 где 
   1

,G x y  тензор Грина задачи (3). 

Проделав соответствующие преобразования, устанавливаем, что (5) эквивалентна 

системе интегральных уравнений со слабой особенностью, которая разрешима по первой 

теореме Фредгольма, и решение 
   2

0
ˆ ,U х   - аналитический вектор, допускающий оценки 
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(6) 

Учитывая (4) и (6), окончательно имеем асимптотические оценки: 
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    (7) 

На основе оценок (7) вектор  0
ˆ ,U x  удовлетворяет условиям для обращения 

преобразования Лапласа и оригинал определяется интегралом  

   0 0

1 ˆ, ,
2

i

t

i

U x t e U x d
i







 


 

 

  , 

который является регулярным решением задачи I0. Следовательно, 

     0, , ,U x t U x t V x t   

является решением динамической задачи I. 
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SUMMARY 

SOLUTION TO THE TWO-DIMENSIONAL PROBLEM OF THERMODIFFUSION 

Bezhuashvili Yu.A. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the investigation of a plane dynamic problem of the conjugate theory of thermodiffusion 

with mixed boundary conditions for multiply-connected domains. By the potential method, singular integral 

equations and Laplace transform, the theorems of existence and uniqueness of the solution are proved. 

Keywords: thermodiffusion, dynamic problem, singular integral equation, Laplace transform, asymptotics. 
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INVESTIGATION OF THE ANISOTROPY OF THE HYPERFINE FIELD, PINNING AND 

MOBILITY OF DOMAIN WALLS IN MAGNETICS BY THE METHOD OF NUCLEAR SPIN 

ECHO WITH ADDITIONAL INFLUENCE OF MAGNETIC PULSES 

 

Mamniashvili G.I., Shermadini Z.G., Gegechkori T.O. and Gavasheli T.A. 

 

E. Andronikashvili Institute of Physics, Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

 
Abstract.Two-pulse nuclear spin echoes were studied experimentally depending on the time of application and 

pulse amplitudes of the DC magnetic field (video pulses) as well as on the value of the external magnetic field. 

The measurements were performed with nanopowders and polycrystals of metallic cobalt, in lithium ferrite, half 

metals Co2MnSi, NiMnSb, and manganates La1-xCaxMnO3 (x=0.2; 0.25). There were revealed two types of 

dependence of these signals on the time of application of magnetic video-pulses in respect to the moments of 

application of exciting radio-frequency pulses, which was determined by the degree of anisotropy of local 

hyperfine fields. The mechanisms of influence of the pinning and mobility of domain walls on the revealed 

specific features of the signals under study are discussed. It is shown that temporal spectra of the magnetic video 

pulse effect on two-pulse echoes in multidomain magnets are determined by the parameters of domain walls and 

can be used for qualitative and quantitative characterization of the magnets. 

Keywords: magnets, nuclear spin echo, magnetic video pulse, hyperfine field anisotropy, pinning, domain walls. 

 

Introduction 

The possibilities of using different methods of nuclear spin echo spectroscopy for studying the 

properties of magneto-ordered substances have been analyzed in a great number of works [1-11]. One 

of widely used methods of this type is based on the inclusion in the system of exciting radio-frequency 

(RF) pulses of the additional pulses of the DC magnetic field, called magnetic video pulses (MVP), 

due to the fact that they have no filling frequency. This method is based on the physical principle that, 

when observing the nuclear spin echo signals from the nuclei located at the domain walls (DW), it is 

easy to control them by causing a shift of DW under the effect of additional MVP.  

The investigations of nuclear spin echoes in magneto-ordered crystals in the presence of 

additional MVP of relatively weak (considerably lower than the anisotropy field) intensity turned out 

to be efficient for observation of the effects associated with the anisotropy of the hyperfine field 

(HFF), and they allowed estimating quantitatively local inhomogeneities, the mobility and pinning of 

DWs, which is of interest for optimization of the performance of magnetoelectronic devices of various 

types [1]. 

Thus, in work [2], the effect of MVP on the spin echo of Eu
151 

nuclei located at the DW of 

europium garnet Eu2Fe3O12 was explained by the anisotropy of the HFF for the first time. In work [3] 

the effect of MVP on the nuclear spin echo at the DW of spinel ferrites, cobalt and thin magnetic films 

(TMF) was considered. 

Two types of the position of the MVP in respect to the second RF pulse in a two-pulse method, 

symmetric and asymmetric, were investigated (Fig. 1). In case of the symmetric position when MVP 

overlaps the second RF pulse, a decrease in the echo intensity in the samples with the DW origin of 

NMR can be explained by sequential excitement of the nuclei jump-like changing their location at the 

walls, while, in case of the asymmetric position when MVP act in the interval between the RF pulses, 

it can be explained by an inhomogeneous shift of local NMR frequencies due to the anisotropy of 

HFF. At the same time, it was shown that, recording the dependence of the echo intensity on the MVP 

amplitude Hd , it is possible to estimate of the MVP amplitude causing DW shift on value equal to its 

thickness. But using the dependence of signal intensity at asymmetric excitement of MVP on the 

signal duration, it is possible to calculate the distribution density of inhomogeneous shifts of NMR 

frequency due to the anisotropic component of HFF occurring with the shift of DW under the MVP 

effect. Besides, it was found that spectral variations of the asymmetric MVP effect on the nuclear echo 

intensity showed an uneven impact of MVP on the echo in different sections of the resonance line of 

the magnet, which could be considered as an additional characteristics of the magnet under study, for 

instance, of the effect of package defects or impurities. Frequency spectra of the symmetric pulse 

effect basically determined by the mobility of DW could also be useful for investigation of the origin 

of the NMR spectrum. 
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These results found development in work [4] where the effect of weak asymmetric MVP on the 

dephasing of the spin echo of 
59

Co nuclei in Y2Co17and (Y0.9Gd0.1)2Co17  was studied. A strong impact 

of Gd ions on the anisotropic component of the hyperfine field in (Y0.9Gd0.1)2Co17 was revealed in a 

narrow frequency range of a wide NMR spectrum. The difference between the dephasing spectra in 

Y2Co17 and (Y0.9Gd0.1)2Co17  points to the possibility of studying the magnetic properties of Y2Co17 

with substitution for Gd. The most prominent peculiarity of the dephasing method is the possibility of 

investigation of the specific behavior of Gd ions in a very narrow frequency range, which could be 

associated with one crystallographic position of Co. Actually, the fact that the Gd ions cause such an 

essential change in the anisotropic component of HFF on the 
59

Co nuclei in a very narrow frequency 

range suggests that they prefer particular crystallographic positions. Hence we can have higher 

resolution of the NMR spectrum as compared with a common method of recording the NMR spectra. 

The effect of generation of additional echoes under the influence of MVP in combination with the 

RF pulse, allowing the assessment of DW pinning, is also promising for application in practice [11, 12]. 

Another interesting application of the method of the MVP influence was suggested in work [5] 

where it was studied the mechanism of formation of a single-pulse echo (SPE) in magnetic materials. 

The point is that, in some magnets, SPE, the resonance response of the nuclear spin system to a single 

RF pulse, in many respects behaves like an ordinary two-pulse echo (TPE). To investigate the origin 

of this similarity, it was studied the role  of distortions of RF pulse fronts in the formation of SPE, 

which resulted in that the regions of distorted RF pulse fronts played a role of RF pulses in the Hahn’s 

mechanism of formation of SPE. To reveal the role of RF pulse fronts in the formation of SPE, it was 

used a technique of suppression of the effect of RF pulse edges on the nuclear spin system. This aim 

was achieved by using MVP having the width τd and the amplitude Hd the temporal location of which 

could be varied in respect to the RF pulse edges. 

Figure 1 shows Fig. 4 from work [5] to illustrate the scheme of the experiment carried out in that 

work and the obtained results. 

The time dependences of TPE in respect to RF pulses are called time diagrams (TD). As is 

evident from Fig. 1, TD of the effect of MVP on the SPE is similar to that of the effect of MVP on the 

TPE. Hence it was inferred that the SPE was formed in lithium ferrite by the mechanism of distortion 

of the RF pulse edges playing the role of two RF pulses according to Hahn’s method.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Time diagrams of the dependence of the intensity of the two-pulse echo (TPE) (●), the single-pulse 

echo (SPE) (○) and the free induction decay (Δ) on the temporal location of the magnetic pulse Hd=50 Oe 

of duration τd for 
37

Fe NMR in lithium ferrite. The data for the TPE were recorded at τ1=τ2=0.8 μs, Δτ=21 

μs, τd=3 μs; for the SPE – at τ=25 μs,τd=3 μs. Resonance frequency 74 MHz, T=77K [5]. 

However, in works [13, 14], it was not found the contribution of the mechanism of distortion of 

RF pulse fronts to the intensity of the observed SPE. Moreover, the controlled additional frequency 

distortions of the RF pulse edges only led to weakening of the SPE signal under study, and not to its 
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strengthening as it happened in the case of cobalt [9]. Besides, unlike cobalt, there was no SPE signal 

on its excitement by a single RF pulse. The strengthening of SPE under such an effect was observed in 

a number of other magnets (Co2MnSi and NiMnSb), whereas its absence was observed in MnSb. This 

means that the investigation results obtained in work [5] were not sufficient for making an 

unambiguous definition of the mechanism of formation of the SPE in lithium ferrite. It is possible to 

understand the properties of SPE observed in lithium ferrite in works [13, 14] in the scope of the so-

called multiple pulse non-resonant mechanism of formation of SPE [10, 14]. 

As is well known, in case of SPE different types of spin system response to the single RF pulse 

could be realized. As was mentioned above, with the distortion of RF pulse fronts, the SPE signal 

formed by the distortion mechanism was observed [5]. When there is no distortion, in case of an ideal 

rectangular RF pulse and a resonance action, the SPE signal is absent [10]. 

In case of one rectangular pulse and a non-resonance effect, the echo signal is formed by the non-

resonant mechanism [15, 16]. But under the periodic effect of resonance RF pulses with the repetition 

rate such that the spin system has no time to come to the equilibrium before the next RF pulse in the 

sequence, the SPE signal is formed by the multiple pulse non-resonant mechanism [10]. This 

mechanism of SPE formation was described in detail in works [10, 14]. 

In the scope of the non-resonant mechanism, the RF pulse fronts play a vital part in the SPE 

formation, as just at these moments the jump-like (non-adiabatic) change in the effective field 

direction in the rotating system of coordinates (RSC) takes place. As a result, in case of the non-

resonant mechanism of SPE formation, the RF pulse fronts play a role of two pulses in the Hahn’s 

methods [15, 16], which enables one to understand the results of work [5]. When the SPE is observed 

in cobalt, the SPE signal can be formed by the distortion mechanism related to the presence of 

transient processes in radiotechnical circuits with switching on/off of the RF pulse. For instance, in the 

radiofrequency region, the most typical distortions of the rectangular RF pulse are associated with the 

terminal moments of RF pulse switching on/off, peak voltage sag and oscillations. Besides, as was 

shown in work [17], the distortion of RF pulse fronts could be caused by the anisotropy of HFF on 

cobalt nuclei. In this case, the SPE signal is also observed under the effect of a single RF pulse, 

whereas it is absent in lithium ferrite under similar single-pulse excitement. 

Then in work [5] the MVP effect on the TPE signal intensity was analyzed in detail. As was 

mentioned above, the main impact of the applied MVP on multidomain ferromagnetic is the shift of 

DW which is reversible at small pulse amplitudes. 

Application of MVP symmetrically to the second RF pulse in the samples with wall origin of 

NMR led to that the first and the second RF pulses excited the nuclei that changed their location at the 

walls which the resonance frequency and the coefficient of external field gain depend on. At quite 

short duration of exciting pulses, the resonance frequency variation could be neglected in the systems 

with low anisotropy of HFF, while the variation in the gain coefficient  leads to a decrease in the echo 

intensity. 

Besides, due to the dependence of the nuclear resonance frequency on the nuclei location within 

DW in the systems with an anisotropic HFF [8],the effect of MVP amplitude Hd in the interval 

between two RF pulses also causes a decrease in the TPE signal. This effect (dephasing effect) arises, 

because the frequency shift disturbs the phase coherency of processing nuclear spins, causing a 

decrease in the efficiency of rephasing. Based on this reasoning, in work [5] it was inferred that, 

regardless of the MVP location in lithium ferrite, it should be expected that the TPE amplitude will 

decrease, the decrease in TPE being greater when Hd overlaps the second RF pulse. 

It is evident that the considerations given in works [3, 5] point to the fact that the character of TB 

could change as the anisotropy of HFF in the magnetic increases. 

In fact, in work [3] it was shown that the character of the symmetric pulse effect on the TPE 

signal in lithium ferrite, a magnetically soft magnetic with low anisotropy of HFF and high mobility of 

DW, will differ from that for the materials with low mobility of DW and high anisotropy of HFF such 

as, for instance, Co. Hence our further objective is to investigate the character of TD of the MVP 

effect depending on the type of the magnetic for understanding the origin of TD dependence on the 

mobility and pinning of DW, and on the anisotropy of the local HFF. 

 

Experimental Results and Discussion 
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The measurements were carried out by using an incoherent spin echo spectrometer in the 

frequency range of 40-400 MHz at 77 K [5]. A standard self-excited generator was used over the 

frequency range 40-220 MHz. The oscillator frequency can be tuned with the help of different 

inductors and trimmer capacitors. Over the frequency range 200-400-MHz, a commercial Lecher-type 

generator with a two-wire line including two inductors with different number of windings was used. 

At the pulse duration from 0.1 to 50 μs, the maximum amplitude of the RF field obtained on the 

sample was equal to about 3.0 Oe, and the front slope was not less than 0.15 μs. The receiver dead 

time was ~1 μs. 

The scheme of the experiment on the pulse effect is shown in Fig. 2 [12]. The magnetic pulse field 

was formed by a gated stabilizer of controlled-amplitude current and an additional copper coil allowing 

to obtain magnetic field pulses of the order of magnitude 500 Oe at the sample size of ~10 mm. 

 

 
 

Fig. 2. Scheme of the experiment 

 

Circular samples from polycrystalline lithium ferrite and its solid solutions with zinc Li0.5Fe2.5-x      

ZnxO4 (0≤x≤0.25) enriched with isotope
57

Fe(96.8%) as well as lithium ferrite and Heusler alloys 

NiMnSb and Co2MnSi were used to study NMR nuclei 
59

Co and 
55

Mn. Heusler alloys belong to the 

class of so-called half metals, and they are interesting for application in spintronics [18]. 

Besides, there were used thin magnetic films (TMF) fabricated by the method of chemical plating 

of quartz plates, which were annealed after chemical deposition in vacuum at 500°C for 3-4 hours, and 

their thickness was ~2.2 μm[19]. 

The samples of  manganites of the system La1-xCaxMnO3 (x=0.2; 0.25) we produced by using a 

standard solid-state reaction [20], and the obtained powder-like samples annealed at 1260°C for 72 

hours were pressed into blocks. 

Besides, we used our synthesized cobalt nanopowders ~ 50-100 nm in size and commercial cobalt 

nanopowders with grains ~ 22 nm in size (Sun Innovations, Inc., USA) [21, 22]. 

Figures 3-12 show the dependences of the echo signal intensity on the MVP amplitude for the 

cases of symmetric and asymmetric effects at the fixed RF pulse frequency in the magnets under study.  

They allow us to assess the form of TD for arbitrary MVP amplitudes and selected RF pulse 

frequencies by different degrees of symmetric and asymmetric MVP effects [23-25]. 
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Fig. 5. Time diagrams of the dependence of the TPE intensity on the temporal location of MVP Hd, 

duration τd, in 

a)  half metal Co2MnSi for 59Co NMR at τ1= 1.1 μs, τ2=1.4μs, Δτ=10 μs, τd=2 μs, Hd=550 Oe, fNMR=145.5 MHz; 

b)  half metal Co2MnSi for 55Mn NMR at τ1=τ2=3μs, Δτ=7μs, τd=2 μs, Hd=300 Oe, fNMR=354 MHz 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Time diagrams of the dependence of the 

TPE intensity on the temporal location of MVP 

Hd, duration τd, in polycrystalline cobalt at 

τ1=τ2=1 μs, Δτ=10 μs, τd=2.4 μs, Hd=100 Oe, 

fNMR=216.5 MHz 

 

Fig. 4. Time diagrams of the dependence of 

the TPE intensity on the temporal location 

of MVP Hd, duration τd, in the thin 

magnetic cobalt film at τ1=τ2=1.5 μs, Δτ=9 

μs, τd=3 μs, Hd=150 Oe, fNMR=218 MHz 

 

Fig. 6. Time diagrams of the dependence of the 

TPE intensity on the temporal location of MVP 

Hd, duration τd, in semimetal NiMnSb at 

τ1=τ2=2μs, Δτ=11μs, τd=3 μs, Hd=150 Oe, 

fNMR=300 MHz 

 

 

Fig. 7. Time diagrams of the dependence of the 

TPE intensity on the temporal location of MVP 

Hd, duration τd, in lithium ferrite 

Li0.5Fe1.5Zn0,15O4 at τ1=1μs, τ2=1.4μs, Δτ=7μs, 

τd=1.7μs, Hd=28 Oe, fNMR=74 MHz 
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Fig. 8. Time diagrams of the dependence of the TPE intensity on the temporal location of MVP Hd, 

duration τd, in manganites:a) La0.8Ca0.2MnO3 and b) La0.75Ca0.25MnO3 for 
55

Mn NMR at τ1=τ2=2μs, Δτ=9 

μs, τd=0.5μs, Hd=50 Oe, fNMR=368 MHz 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Fig.9.  Dependences of the TPE intensity on the 

amplitude of MVP Hd, duration τd, for the 

symmetric (▲) and asymmetric (Δ) effects: 

1) in polycrystalline cobalt at τ1=τ2=1.6μs, 

Δτ=10μs, τd=2.4μs; 

2) in the thin cobalt film at at τ1= 1.3 μs, τ2=1.5 μs, 

Δτ=9 μs, τd=3 μs; fNMR=218 MHz; I0 – the echo 

amplitude at Hd=0 

 

Fig. 10. Dependences of the TPE intensity on the amplitude 

of MVP Hd, duration τd, for the symmetric (▲) and 

asymmetric (Δ) effects in Co2MnSi for: 

1) 
59

Co NMR at τ1=τ2=2μs, Δτ=10 μs, τd=3μs, fNMR=145 MHz; 

2) 
55

Mn NMRatτ1= 0.8μs, τ2=0.9μs, Δτ=8μs, τd=3 μs; 

fNMR=353 MHz; I0 – the echo amplitude at Hd=0 
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Fig. 11. Dependences of the TPE intensity on the amplitude of MVP Hd, duration τd, for the symmetric 

(▲) and asymmetric (Δ) effects in: 

1) half metal NiMnSb at τ1=τ2=2μs, Δτ=10 μs, τd=3μs;
55

Mn NMR fNMR=300 MHz; 

2) lithium ferrite Li0.5Fe1.5Zn0.15O4 at τ1= τ2=2μs, Δτ=19μs, τd=3 μs;
57

Fe NMR fNMR=74 MHz; I0 – the echo 

amplitude at Hd=0 

 

 
 

 

 
Fig. 12. Dependences of the TPE intensity on the amplitude of MVP Hd, duration τd, for the symmetric 

(▲) and asymmetric (Δ) effects in La0.8Ca0.2MnO3 (1, 2) and La0.75Ca0.25MnO3(3, 4) at τ1=τ2=0.9μs, Δτ=7μs, 

τd=1.1μs; fNMR=368 MHz; I0 – the echo amplitude at Hd=0 

 

As is evident from the experimental results, the forms of TD of the MVP effect essentially differ 

for locations with low and high anisotropy of HFF. It makes them convenient to use for additional 

identification of the origin of the NMR line. 

Thus, in contrast to weak anisotropic locations of 
57

Fe in lithium ferrite, for anisotropic locations 

of 
59

Co nuclei (the anisotropy parameter of HFF is equal to 0.7 MHz and 5.8 MHz in units of 

frequency, respectively), in lithium ferrite and cobalt [23-25] there are observed TD of different forms 

where concaves and convexes alternate, i.e. in cobalt the echo signal is less suppressed in the region of 

RF and MVP overlapping.  
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In the cases we studied, the type of the time diagram was determined by the anisotropy of HFF 

and did not change for the given nucleus with increasing mobility of DW in the material (for instance, 

for polycrystalline cobalt and TMF of cobalt, Fig. 9).  

We can qualitatively understand the origin of two types of TD from the form of amplitude 

dependences of the MVP effect in Co2MnSi, Fig. 10. The forms of dependences of echo signals on the 

symmetric and asymmetric effects for two different locations in one sample of Co2MnSi show how the 

movement of the same DW affect the echo signals from 
59

Co and 
55

Mn nuclei, which essentially differ 

in the anisotropy of HFF. It is clear that the diagrams of the MVP effect are close in the symmetric 

excitation case and differ essentially in the asymmetric effect case. These peculiarities can be 

understood if we assume that the diagrams of the symmetric effect are mainly determined by the 

mobility of DB, i.e. by the coercive force of the sample, whereas the diagrams of the asymmetric MVP 

effect are mainly determined by the anisotropy of HFF. Hence we can now understand the dependence 

of the echo signal under the symmetric MVP effect with application of the external magnetic field 

H0=1000 Oe in lithium ferrite, Fig. 13 [27]. The obtained result testifies that the remained DW are fixed 

in stronger pinning centers with application of the external field and hence that the echo signals are less 

suppressed under the symmetric MVP effect.  

 

 
 

Fig. 13. Amplitude dependence of the TPE intensity at MVP Hd, H0=0 Oe (●) and H0=1000 Oe (□) 

 

Different behavior of this dependence at different values of H0 is clearly expressed in Fig. 13. To 

achieve the same intensity of TPE at H0=0 and H0=1000 Oe, different values of Hd are necessary. 

As was mentioned above, recording the dependence of the echo signal intensity on the amplitude 

Hd (I(Hd)), it is possible to determine quantitatively the value of the MVP amplitude causing the shift in 

the DW equal to its effective thickness. This fact allows us to assess easily and quantitatively the DW 

pinning and the coercive force of the sample for the nuclei contributing the intensity of the spin echo 

signal of the NMR echo. 

Figure 14 shows the experimental data on the dependences of the echo signal intensity on the 

MVP amplitude Hd under the symmetric MVP effect for cobalt nanopowder, average grain diameter 

100 nm, synthesized by electron beam technology [22], cobalt nanopowder, average grain diameter 22 

nm, produced by Sun Innovations, Inc., USA, and polycrystalline cobalt powder, grain size ~50 μm. 
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Fig. 14. Dependences of the echo intensity on the MVP amplitude Hd under the symmetric MVP effect for 

cobalt nanopowder with average grain diameter ~22 nm (○) and ~100 nm (♦), and coarse-grained powder 

with grain size ~50 μm (♥) 

 

As is well known, a decrease in the size grain of cobalt powder from the order of 1μm to ~150 

nm is accompanied by a significant increase in the coercive force of the sample associated with the 

decreasing size and the increasing part of surface effects. This fact also reflects on the dependence of 

the echo intensity on the value of the DC external field. In all samples the echo signal intensity hardly 

changed up to the magnetic field values of the order of an average demagnetizing field because of the 

presence of DW. However, in the case of nanopowders, the mobility of DW decreases significantly, 

which should reflect on the character of the I(H0) dependence of the echo intensity on the value of the 

external magnetic field H0. Besides, because of the increase in the coercive force, a much more 

powerful external field will be needed to suppress the echo signal in nanopowders. The measurement 

results on the dependence of the echo signal intensity on the value of the external magnetic field 

support the above reasoning, Fig. 15.   

 

 
Fig. 15. Dependences of the NMR echo intensity on the value of the external magnetic field for Co powders: 

Co nanopowder, average grain diameter 100 nm, synthesized by electron beam technology (♦); Co 

nanopowder, average grain diameter 22 nm, produced by Sun Innovations, Inc., USA, (○); coarse-grained 

cobalt powder, grain size ~50 μm (♥) 

The DW pinning can also increase when the grain sizes of cobalt nanopowders have decreased 

after its treatment with the help of a nano-mill. In Fig. 16 are shown the dependences of the echo signal 
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intensity on the value of the external magnetic field for polycrystalline cobalt powder, average grain 

size ~50 μm and carbon nanopowder doped with cobalt nanoclusters (average size - ~50 nm) [21], and 

for the latter nanopowder after its grinding with a nano- mill for half an hour, similar to the 

dependences shown in Fig. 15.  

 

 
Fig. 16. Dependences of the echo intensity on the value of the external magnetic field for Co powder with 

grains ~50 μm in size (♥) and carbon nanopowder doped with cobalt nanoclusters with grains ~50 nm in 

size (○), and for the latter nanopowder after grinding with a nano-mill for half an hour (●) 

 

A similar effect should be expected in the result of annealing of the sample. For instance, Figure 

17 shows the results of similar investigations for the cobalt sample representing a plate 22x3x1 mm
3
 in 

dimensions and ~50 μm in thickness deposited on a similar copper plate after short-time (~30 s) 

annealing at 900°C. 

In case of ferrites we should expect a similar dependence of the echo intensity on the DC 

magnetic field depending on the grain size, which results from the increase in the coercive force of the 

magnetite powder with its grinding with a planetary mill. In Fig. 18 are shown the dependences of the 

coercive force of the magnetic powder on the time of grinding with the planetary mill obtained by 

analyzing the hysteresis curves recorded by using a vibration magnetometer (VSM) [26]. 

 
Fig.17. Dependence of the echo signal intensity for the cobalt film on the value of the external magnetic field 

before (●) and after (□) annealing 
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Fig. 18. Dependence of the coercive force Hc of the magnetite powder on the grinding time t 

 

Thus, based on the investigation of the dependence of the echo intensity on the value of the 

external magnetic field, magnets can be classified by the degree of their magnetic rigidity or by the 

mobility of DW. For instance, in Fig. 19 it is seen that, of  half metal Co2MnSi, cobalt and lithium 

ferrite, the magnetically softest sample is lithium ferrite, while half metal Co2MnSi is the magnetically 

hardest one. 

 

 

 
 

Fig. 19. Dependence of the NMR echo intensity for 55Co nuclei in Co2MnSi (■), in cobalt (○), and for 57Fe in 

lithium ferrite (●) on the value of the external magnetic field 

 

 

It should be noted that, using the technique of chemical vapor deposition (CVD) [21], we can 

produce carbon powders doped with magnetic nanoclusters with average diameter ~50 nm that have the 

coercive force of different degree depending on the temperature in the reactor chamber. The fabricated 

magnetic nanopowders could be both relatively magnetically soft and considerably magnetically harder.  

In Fig. 20 it is shown amplitude diagrams of the symmetric MVP effect for the samples prepared 

at T=1200°C and 700°C. 
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Fig. 20. Dependence of the nuclear spin echo intensity on the external magnetic field of carbon 

nanopowders doped with cobalt produced by the method of CVD at 1200°C (□) and 700°C (●) 

 

It should also be noted also that the cobalt samples fabricated in the form of films ~2 μm  thick by 

chemical plating of quartz plates and annealing at 500°C for 3-4 hours were considerably magnetically 

softer than the cobalt powder with grains ~50 μm in size, Fig. 17. The degree of magnetic softness of 

manganates can also be varied by varying the concentration of impurity Ca, Fig. 13. At the same time, 

the variation in the degree of magnetic softness of the sample, i.e. the decrease in the DW pinning does 

not change  the character of time diagrams of the MVP effect, because they are determined by the value 

of anisotropy of HFF of the nuclei 
55

Co, 
57

Fe, 
55

Mn, etc., Figs. 9, 11 and 12.  

 

        Conclusion 

In the result of experimental investigation of different types of TD of the MVP effect, the 

existence of TD of two types for the magnets under study was revealed. The type of TD is mainly 

determined by the anisotropy of HFF. We also studied the mechanism of the impact of the size of 

magnetic powder grains, and the pinning and mobility of domain walls on the revealed specific 

features of two-pulse echo signals observed under the magnetic video pulse effect. 
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РЕЗЮМЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ СВЕРХТОНКОГО ПОЛЯ, ПИННИНГА И ПОДВИЖНОСТИ 

ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ В МАГНЕТИКАХ МЕТОДОМ ЯДЕРНОГО СПИНОВОГО ЭХА ПРИ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ МАГНИТНЫХ ВИДЕОИМПУЛЬСОВ 

Мамниашвили Г.И. , Шермадини З.Г., Гегечкори Т.О., Гавашели Т.А.  

Тбилисский Государственный Университет им. Иване Джавахишвили, Институт Физики                        

им. Э.Л. Андроникашвили  

Тбилисский Государственный Университет им. Иване Джавахишвили  

Экспериментально исследованы сигналы двухимпульсного ядерного спинового эха в зависимости от 

времени приложения и амплитуд импульсов постоянного магнитного поля (видеоимпульсов), а также от 

величины внешнего постоянного магнитного поля. Измерения проводились на нанопорошках и 

полукристаллах металлического кобальта,  в  литиевом  феррите,  полуметаллах  Со2MnSi  и  NiMnSb,  а  

также  манганатах La1-хСахMnO3 (x=0.2; 0.25). Обнаружено два типа зависимостей этих сигналов от 

времени подачи магнитных видеоимпульсов по отношению к моментам подачи возбуждающих радио-

частотных импульсов, которые обусловлены степенью анизотропии локальных сверхтонких полей. 

Обсуждаются механизмы влияния пиннинга и подвижности доменных границ на обнаруженные осо-

бенности исследованных сигналов. Показано, что временные спектры воздействия магнитного видео-

импульса на сигналы двухимпульсного эха в многодоменных магнетиках определяются параметрами 

доменных границ магнетиков и могут служить для их качественной и количественной характеристики. 

Ключевые слова: магнетики, ядерное спиновое эхо, магнитный видеоимпульс, анизотропия сверх-

тонкого поля, пиннинг, доменные границы.  
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PRICING IN DYNAMIC PROCESSES  
 

Kadagishvili L.G. 
 

V.V. Chavchanidze Institute of Cyberneticsm Georgian Technical University 
Georgian Engineering Academy 

 
Abstract. The paper deals with a cybernetic model of pricing, which considers the establishment of a conceptual 
information system during the dynamic processes. During the dynamic processes, the price variation gets 
complicated, with the course of the information search being the major problem. It is essential to make the 
classification in the dynamic processes, which can be described with a differential equation. The phase 
coordinates are selected, and, as a result, control becomes possible.  
Keywords: dynamic processes, pricing, cybernetic model.  
 

Consideration of a cybernetic model of pricing [1] at the level of statistics (experimentally) 
needs a thorough information system.  

The pricing plan is based on the fact that, as the price increases, the demand for the production 
increases. The reasons for the price increase must be studied. The price fluctuation complicates the 
course of the process. The main thing is the information search. The main problem is to classify the i

th 

commodity, where Ni ,1 , in the dynamic processes, which can be described by a differential 

equation. This kind of state depends on the deficit economics. 

;0)( tSi  10 ttt   

Such a condition must be prevented, as it would generally result in a catastrophe for the state 
and people. 

Consideration of such problems in time is a cybernetic system, which must be resolved with a 

conceptual approach. The consideration of the dynamics needs optimization 0)( tSi . In this case, 

we must fix the time and consider minimal expenses. This can be done provided the state offers 
favorable credits. In such a case, this system can be satisfied at a minimum cost. The structure of such 
a system is considered in such market economy. The process of pricing must be sought. The price is 
generally originated in the market relations.  

It is clear that the main problem here is to be aware of the amount of the turnover money in the 
given situation. The state must ensure that the production volume satisfies  the real demand.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

If the demand is not met and it is constant consttSi )(  nttt 0 , then the price increased 

in the given time period will be at a critical state, and generally, in such a case, local i
th 

commodity 

being essential goods, needs primary attention. The problem of increasing the volume of the i
th 

commodity optimally in the fixed time iN , Ni ,1  is to be studied and a balance must be achieved. 

Here, each of them may have two indicators. On the one hand, it includes the issue of balancing and 

the price must be minimal, on the other hand.  

We do not consider the economic management of the total state, but only the production and 

consumption of commodities for a local market.  

Our goal is to create the information system. As the cybernetic approach suggests, unless we 

have the thorough initial information, we cannot receive a thorough solution. In order to identify the 

amount of minimal information needed to solve the problem, the main thing is to search for the 

information which must be accurate.  

The pricing process at the level of statistics differs considerably  from the dynamic processes.  

Consumer 

P
ri

ce
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For the dynamic process, the market of some i
th 

commodity is characterized by (a) 

)(PD demand and (b) )(PS supply. The first assumption about the market at the given time point is 

that these functions are linear.  

PPD  )(  

        PPS  )(        (1) 

As we consider the problem in dynamics, the expression can be reduced, if we introduce a 

balanced term of price when condition  )()( PSPD is true. Let us assume that the solution of the 

equations is  . It is calculated by calculating condition (1) 

     








       (2) 

The balanced price cannot be fixed unless this condition is met. Then, there occurs   to 

arrive at   . Then, it follows that both lines )(PD and )(PS  will coincide.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In fact, function )(PS is an ordinary supply function. At the )( t moment, the dependence 

on a fixed price is determined by farmer ))(( tPD by referring to )( tP , while wide range of 

consumers refer to )(tP . Such a relationship creates dynamics. Relation )( tP is possible when 

new fashion is introduced, for example.  

Let us consider a process when at time moment, 0 , 10   t , whatever  the price  was 

fixed at time moment )( t , the goods are totally realized with demand )(tP and 

),(())((  tPStPD 10   t . 

This gives a dynamic model ( may be a delay).  

Considering  approximation )()(   tPtP , there occurs an initial price function 

as there was a delay.  

As it is known, if ),(
~

)( tPtP   then 00   t . In such a case, we can say that 

01    with   being constant. This means moving step by step.  

Considering formula of the balanced price (2) and deducting (1) from (2), we will have:  

)))(()( 



  tPtP , 10   t * 

As the time increases, we will see what will happen if we use the initial function, which is 

known as )(
~

)( tPtP  . We can calculate 

)))(
~

()( 



  tPtP ,   00 t  

In fact, we know the value of )(tP . We can make the next step, and generally, if we make n 

steps, then:  

)))(
~

()( 



 








 ntPtP

n

 

 

It will be true along section nttn  00 )1(  , where vn 1  and 01  v . 

S(P) D(P) 

 S(P) 

D(P) 
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In ratio 



,   and  are the indicators of the inclination of lines.  

Let us assume that the initial price is limited and   )(
~

tP , 00   t . Then, (*) 

will be as follows:  

)()()( 


























nn

tP  

All this will be true along the relevant section. If n  is quite large, then )(tP . 

Let us consider a critical case when:  

)()(   tPtP  

),(
~

)( tPtP   10   t  

Demand α+γπ=β+γπ is met.  

The initial function is the same and then, along section )()( 



ntPntP 


 : 

nttn  00 )1(   

vn ,1  011  v . 

Reintroducing  and   , we get:  
















ntPn )( . 

This time 0n increases, and actually the of pricevaviation extend.  

On the other hand, if 1





, the interval is shifted and the price increases. Let us assume 

that   , i.e. it is positive and the price increases.  

Discrete moments have no full spectrum to depict the moment. Therefore, continuous time 
must be registered. Then, its analysis will not be problematic, with i and 1i  time intervals being 
fixed. In our case, we can take a spacing of any intervals and describe the market with conceptual 
thoroughness. 

))(())((  tPStPD  

where )( tP  is the price of the concrete i
th 

commodity depending on the price fixed at  the t  

moment, while a consumer makes a decision at the moment t  by considering the price, with  being 
time, day and year.  

Let us consider the case  that is quite common today. The demand for goods is not met by time 
interval t . Let us consider as a model the case suggesting that the demand for goods is not met, i.e. the 
model is in deficit. In such a case, the analysis is more complex.  

Let us consider the case when some market at time interval QtQ 0 is characterized in 

accordance with the demand and supply, and the price at every t  moment is t , when the goods are 
realized and the demand cannot be met.  

)(())((  tPStPD  (1) 

.i.e. )()(   tPtP . 

Let us denote this section by 00  tQ  

 

        
0Q                              

0             
1                                                                       1Q  

Equation (1) is true from 0Q  to 0 . Let us assume price )(
~

tP  is given, i.e. the price change by 

moment )( 0   creates a misbalance, and the instant value is  

)()()(   tPtPtz  

while the integral index is 
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
t

dSztq

0

)()(


  (2) 

After the misbalance moment 0 , 0  is to change. In this case, we can consider two optimal problems.  

Let us derivate formula (2) and make it differential 

)()()(   tPtP
dt

dq
 

which has the initial condition 0)( 0 q  that yields ),(
~

)( tPtP   00   t . Let us use the 

price as a control parameter:  

).()( tutP   

Let us choose a controllable class, which will become a constant functional class.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Let us assume that )()(0 utu   . We start control   t0  from this point. We fix 

 . It is constant. The problem is selected accordingly. We must find the values of )(tu and 

,0)( 1 q .min01   This is an optimal problem with delay, and we will have:  

0 0 0

1 1 0

( ) ( ) ( )

( ) 0, ( ) ( )

( ) 0, min.

dq
u t u t

dt

q u t P t t

q

    

   

  


    


   

   



  

Let us make the balance zero if )(tu  changes. It could be that we will fail to safisfy 

condition  q t  from the initially given segment. This will be made with limited phase coordinates 

[             ]. 
                                                                                                                                    

If we state criterion )( 1r , when the min1  o misbalance index is violated at moment 

 , i.e. we cannot control it because 0)( 1 r , which has nosense, it will cause slight fluctuations 

at the economic level: )(sr  at the economic level and )(tr is solvable. Control is possible.  
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РЕЗЮМЕ 
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Кадагишвили Л.Г. 
Институт кибернетики им. В.В. Чавчанидзе, Грузинский технический университет 
Грузинская инженерная академия 
В статье рассматривается кибернетическая модель ценообразования, которая предусматривает создание 
концептуальной информационной системы во время динамических процессов. Во время динамических 
процессов усложняется колебание цен и поиски информации становятся главной проблемой. Очень 
важно осуществить классификацию в динамических процессах, которая описывается дифференциальным 
уравнением. Подобраны фазовые координаты, после чего управление становится возможным. 
Ключевые слова: динамические процессы, ценообразование, кибернетическая модель. 
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СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ С НЕЛИНЕЙНОСТЪЮ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ 

 

Гониашвили  Э.С., Вашакидзе А.А., Гогинашвили  Н.Г., Чкадуа Н.В. 

 

Грузинский технический университет 

 

Уравнение движения системы с нелинейностью исполнительного двигателя на 

основании  (29) [1]   имеет вид: 

                                          ,03

.

2

..

1

...

0  QAQAQAQA                                           (1) 

где                              





























,)31(

,
13

2

,
1

221,

2

31

2

03

2

11

2

02

2

11110

0

0

0

Y

K
b

Y

UMCA

tg

K
UMChA

UMHCThATA








                                   (2)      

Коэффициенты представленного квазилинейнного уравнения не являются постоянны-

ми, а зависят от частоты и амплитуды искомого решения. Однородное линейное уравнение 

имеет периодическое решение при наличии пары чисто мнимых корней. Для отыскания 

параметров периодического решения запишем : 

 

                                           













1

32

03213 0

A

A

AAAAA


                                                    (3) 

Подставим во второе уравнение системы  (3) значения коэффициентов (2) и  разрешим 

его относительно   ,2

0YU   запишем: 

 

                                        ,
)sincos3(

)21(

1101

2

0

1

22

02

0 



K

Y
KKC

Th
U




                                   (4) 

 

или после преобразования  

 

                                    ,
)23(2

)21(

321

1

22

0
1

kkCCh

Th









                                              (5) 

 

где  ,cos
1

1

4
122

22

2 




kk

Ti
C




     ,1,sin

1

1

4 2

2

122

22

3

0

0 





b

Y

k U

U

k

Ti
C 




 

 

Будем считать, что величина
2

0  не известна. Тогда подставим выражение  (4)   в  

коэффициенты характеристического уравнения и их в первое выражение системы (3). 

Группируя коэффициенты, при
2

0   получим : 

 

                                  ,02

0

4

0  CBA                                (6) 
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    где                    
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

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

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2
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1
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1

1

3
)21(2)1()21(

,)21(2)1
3

(

,)(






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btg
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a
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b

k
ThC

Th
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a
h

b

k

tg
TB

b

a
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b

k
A

k

k

k
k

             (7) 

 

здесь                    





13
,

3

11


tg

k
ak

tg
b k

k
 

 

отсюда   

 

  A

ACBB

2

42
2

0


                                                                (8) 

Задаваясь величиной  ,
 
можно определить зависимость )(2

0  f . Для построения 

зависимости )( 2

00
fU y   применим  формулу (4).  Для этого в правую часть подставим 

значения    
2

0   и соответствующие им значения   . 

Знаки тригонометрических функций определяются по формулам (38) [1]. 

 
                                Таблица 1. Знаки тригонометрических функции 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из условия положительности коэффициентов уравнения (I).  получим необходимые 

условия  существования устойчивых периодических решений: 

 

1. 
)32(

1

kk kTk 
  при kkT

2

3
                                                    (9) 

2.  
21

2

0
1

6 ch


                                                                           (10) 

3. Кроме того, выражение (4)  имеет физический смысл при  

 

                       
Th1

2

0

21



                                     (11) 

 

После определения из необходимых условий области частот и параметров 

периодических решений по выражениям (4)  и  (8)  можно построить годограф Михайлова: 

 

 
kkT   kkT   

1sin  - - 

1cos  + - 

1tg  - + 
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











2

2

311

2

1

2

311211

2

0

1

1)23(
2

)2[(21(26)(








k

kk

k

Tk

Tkk
ch

ThjThkchchjL

                 (12) 

 

Если годограф Михайлова охватывает начало координат при подстановке амплитуды 

несколько большей величины амплитуды периодического решения, то это соответствует его 

устойчивости, т.е. наличию автоколебаний в системе. 

Рассмотрим следящие системы с нелинейностями исполнительного двигателя и 

электронного тракта. 

Коэффициенты уравнения  [2]    принимают вид: 
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
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                         (13) 

Используя выражение (4), получим формулы для определения параметров 

периодических решений: 
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или                                         
)23(2

)21()(
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




kkCCh

ThF


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A

ACBB

2

42
2

0


                                 (15) 

Условия (7), (8), (9) и  (10) справедливы, но при 
2

0  необходимо поставить множителем 

коэффициент )( 0F гармонической линеаризации нелинейности усилителя. Учет 

нелинейностей усилителя [3] совместно с нелинейностью исполнительного двигателя приводит 

к уменьшению амплитуды периодического решения, снижению верхней границы частоты и  

нижней границы амплитуды периодического решения. 

Рассмотрим следящие системы с нелинейностями исполнительного двигателя 

электронного тракта при наличии трения в механической передаче. 

Коэффициенты уравнения [2],   приведенного к виду  (1) и      (2) принимают вид: 
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                   (16) 

 

На основании  (3)   получим формулы для определения параметров периодических 

решений, которые приводятся к виду (14), (15) [2], где 
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Необходимые условия существования устойчивых периодических решений запишем в 

следующем виде: 

         












































)(22
1

)23(
2

4
.4

21

)(
.3

6

)(
.2

2

3
При

)32(

1
.1

012311

20

1

0

2

0

21

0

2

0

















HFh
Tk

Tkk
ChTm

Th

F

Ch

F

kT
kTk

k

kk

k

kk

          (18) 

 

Годограф Михайлова может быть построен по выражению: 
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При    T<3/2  kk     периодические решения отсутсвуют. Если слагаемые с параметрами  

2

0yU  малы по  сравнению с остальными слагаемыми коэффициентов характеристических 

уравнений, т.е. выполняются условия: 
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то  исследование сводится к случаю  
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В следящих системах,  в которых выполняется условие, накладывающее ограничение на 

величину момента трения, при исключении корректируюшего устройства  )0( kk   можно 

возбудить автоколебания и по формулам  (21), (22) определить их параметры. Пусть при 

3101;0  Tkk  сек, 
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h
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102 1  , .
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10)6010(,10
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bU y     При выполнении 

условия  (20)  по формуле 
Th
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
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
  находим коэффициент гармонической линеаризации 

),(a  который позволяет определить отношение амплитуды автоколебаний к зоне линейности, 

либо к зоне нечувствительности усилителя.  

  
                 Таблица 2. 

2

32

0

1
10

cek
  20 30 40 50 60 

)( 0a  0,45 0,3 0,22 0,18 0,15 

  95 I/сек=15гц 

неч /0  2,25 1,75 1,5 1,4 1,3 

лцн /0  2,75 4,2 5,7 6,8 8,1 

 

Для выбранных параметров выполняется условие (26) [2], т.е. автоколебания 

существуют при ограничении выходного напряжения усилителя. Автоколебания в таких 

системах   происходят с постоянной частотой, но с изменением амплитуды при различных 

коэффициентах 
2

0 . 
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SUMMARY 

TRACKING SYSTEMS WITH NONLINEARITIES OF THE ACTUATING MOTOR 

Goniashvili E.S., Vashakidze A.A., Goginashvili N.G. and Chkadua N.V. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the analysis of tracking systems where the condition imposing a constraint on the value of 

the friction moment is fulfilled. By excluding a corrector, it is possible to obtain self-excited oscillations and to 

determine their parameters analytically. The coefficient of linear harmonization which allows determining the 

relationship between the amplitude of self-excited oscillations and the linearity zone or the dead zone of the 

amplifier was determined.   

Keywords: tracking system, actuating motor, nonlinearity, self-excited oscillations, linearharmonization. 

      

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
41 

СЛЕДЯЩИЕ СИСТЕМЫ С НЕЛИНЕЙНОСТЯМИ В ЭЛЕКТРОННОМ ТРАКТЕ 

 

Гониашвили Э.С., Гогинашвили Н.Г., Вашакидзе А.А., Чкадуа Н.В. 

 

Грузинский технический университет 

 

Для анализа следящей системы в электронном тракте рассмотрим уравнение (12) из [1]. 

В связи с отысканием  периодических решений объединим действительные и мнимые 

члены левой части уравнения (6), положив F(α0)=a(α0). 
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Совместное решение этих уравнений позволяет определить параметры периодического 

решения. Из уравнений [1] определим частоту периодического решения: 
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Приравняв правые части полученных выражений, определим а(α0), связывающее 

амплитуду периодического решения с нелинейностью усилительного устройства через 

параметры системы: 
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Подставив это выражение в (2), [1], получим: 
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Это равенство выполняется при Т>КК/1-2h1КК. Следовательно, при Т<Кк/1 - 2h1KK 

периодических решений не существует. Из формулы (4) видно, что увеличение запаздывания в 

электронном тракте уменьшает частоту периодического решения. 

Для определения устойчивости периодических решений определим составляющие 

неравенства (9), [1]. 
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Тогда (9) [1]  принимает вид: 
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Конкретизируем нелинейности электронного тракта. Для нелинейности - ограничения 

выходного сигнала, знак производной 
0a отрицательный. Следовательно, для удовлетво-

рения неравенства (6) необходимо условие: 
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Тогда критерий (9) выполняется при неравенстве: 
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Для нелинейности - зона нечувствительности усилителя к вводному сигналу, знак 

производной 
0a
 
положительный. В этом случае 
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Следовательно, аналитический критерий выполняется при 
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Получение уравнений движения, наиболее полно отражающих специфику работы 

систем и удобных для исследования аналитическими методами, представляет сложную задачу. 

В некоторых случаях для всестороннего описания динамики системы приходится довольство-

ваться несколькими уравнениями, раскрывающими поведение системы с учѐтом нелинейностей 

электронного тракта, исполнительного двигателя и трения в механической передаче. 

Если принять идеализированный момент "сухого трения", величина которого имеет 

постоянное значение, а знак определяется направлением движения в сторону 

противоположную движению; то аналитически это можно записать: 
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В этом случае трение можно представить характеристикой типа "релейной". 

Гармоническая линеаризация такой нелинейности приводит к виду:  
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Величина момента трения направлена на уменьшение момента, создаваемого 

исполнительным двигателем. Уравнение относительно переменной θ при величине момента 

трения, приведѐнного к валу исполнительного двигателя, принимает вид:  
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где введено обозначение 
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Уравнение для исследования собственного движения следящей системы с учѐтом 

нелинейностей электронного тракта и трения в механической передаче на основании (5), (6) [1], 

и (12), (13) принимает вид: 
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Для отыскания периодических решений, запишем два уравнения, положив p=jν: 
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Из этих уравнений определим: 
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Приравняв правые части полученных выражений, определим: 
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Подставим (19) в (17), получим: 
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Параметры периодических решений существуют при 
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С увеличением параметра m частота периодического решения увеличивается. 3ная 

параметры системы, можно определить амплитуду периодического решения - коэффициент 

гармонической линеаризации a(α0).   
 

Если 
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то формулы (20), (21) переходят в (3), (4) 
Область существования периодических решений определяется по аналитическому 

критерию. Для этого запишем частные производные уравнений (16), (17) 
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Для конкретной нелинейности знак 
0a   легко определяется. С увеличением α0 

параметр a(α0) уменьшается. Аналитический критерий устойчивости периодических решений с 

учетом нелинейности за счѐт ограничения выходного напряжения при наличии трения в 

механической передаче записывается: 
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Из физических соображений видно, что область частот, при которой выполняется 

условие (25), (26) имеет вид: 
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Аналитический критерий устойчивости периодических решений с учѐтом зоны 

нечувствительности усилителя при наличии трения в механической передаче записывается: 
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Область частот при этом ограничена 

    

 
 ThKT

Hah
v

K 1

1

2123

2




                                          (31) 

выполняется как и неравенство (27) при условии (28). 

Следует иметь в виду, что коэффициент гармонической линеаризации  a(α0) в случае 

нелинейности ограничения выходного напряжения усилителя с ростом амплитуды α0 

уменьшается, в случае же нелинейности типа зоны нечувствительности с ростом амплитуды α0 
увеличивается. 

Таким образом, параметры периодических решений в случае нелинейностей усилителя 

определяются по формулам (3), (4), которые являются параметрами автоколебаний при 
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выполнении условия (8) в случае ограничения выходного напряжения усилителя и условия  

(10) в случае учета зоны нечувствительности усилителя. 

Исследованная следящая система при учѐте двух нелинейностей одновременно: 

нелинейностей усилителя и момента сухого трения механической передачи показывает, что 

параметры периодических решений определяются по формулам (20), (21). Эти параметры 

пеоиодических решений являются параметрами автоколебаний при выполнении неравенства 

(26) для случая ограничения выходного напряжения усилителя, либо при выполнении 

неравенств (27), (30) для случая нелинейности зоны нечувствительности усилителя.  
Необходимыми условиями в этом случае является выполнение неравенств (28), (30). 

Таким образом, необходимым условием существования периодических решении в 

системе является условие  1> / 1 2k kT K h K , справедливое как для нелинейностей усилителя, 

так и для двух нелинейностей одновременно - усилителя и момента сухого трения. При этом, 

достаточные условия, накладывающие ограничение на частоту периодического решения в 

случае нелинейностей усилителя, становятся необходимыми в случае учѐта нелинейностей 

усилителя и момента сухого трения. 

В случае учета нелинейности ограничения выходного напряжения моментом сухого 

трения усилителя, накладывается ограничение на нижнюю границу частоты периодического 

решения; в случае нелинейности зоны нечувствительности усилителя - на верхнюю границу 

частоты периодического решения. 

В случае, если параметр m системы больше величины, определяемой соответственно 

(26) либо (28), то устойчивые периодические решения отсутствуют, т.е. автоколебаний в 

системе нет. При учѐте одновременно двух нелинейностей усилителя - зона 

нечувствительности и ограничение выходного напряжения полученные формулы справедливы, 

но вместо коэффициента гармонической линеаризации берѐтся коеффициент, подсчитанный по 

формуле [2]. 
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SUMMARY 

TRACKING SYSTEMS WITH NONLINEARITIES IN THE ELECTRONIC SECTION 

Goniashvili E.S., Goginashvili N.G., Vashakidze A.A. and Chkadua N.V. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the analysis of nonlinear tracking systems. The basic task consists in the definition of the 

amplitude, frequency and conditions of origination of periodic solutions as well as of their stability. The 

investigations in various complex systems carried out by the method of harmonic linearization of nonlinearities 

and the correlation of their results with those of mathematical modeling showed quite good compliance. The 

investigation of the tracking system with simultaneous consideration for twononlinearities, the nonlinearities of 

the amplifier and the dry friction moment of mechanical transmission, was performed. It is shown that, in the 

case of taking into account the nonlinearity of the constraint on the output signal of the amplifier, the constraint 

is imposed on the lower border of the periodic solution frequency, whereas, in the case of the nonlinearity of the 

dead zone of the amplifier, - on the upper border of the periodic solution frequency.  

Keywords: tracking system, periodic solution, nonlinearity, amplifier, dry friction moment. 
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impulsuri xelSeSlebis gavlenis analizi mfrinav sensorul qselebSi 

 

maxaraZe s.a., beriZe j.l. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti  
 
bolo ramdenime welia gamoCnda satelekomunikacio qselebis axali 

tipi, romelic Sedgeba miniaturuli usadeno mowyobilobisagan – senso-
rebisagan, romlebic  axdenen iseTi funqciebis realizebas rogorebicaa 
aucilebeli parametrebis gazomva, marTva, kontroli, monitoringi. msgavsi 
qselebis damaxasiaTebel gansakuTrebulobas warmoadgens TviTorganizeba, 
energoefeqturoba da sensoruli veliT garemos maqsimalurad didi teri-
toriis dafarva. Tavdapirvelad sensoruli qselebis organizebis algoriT-
mebi varaudobda sensoruli kvanZebis stacionarul ganTavsebas: kvanZis 
mdgomareoba ar icvleboda qselis mTeli sicocxlis ciklis ganmavlobaSi. 
sensoruli qselebis sferos ganviTarebis Sesabamisad kvanZebi gaxda 
mobiluri gadaadgilebadi garkveuli wesiTa da siCqariT, zogjer qaoturad. 

dRes gamoCnda yvelganSeRwevadi sensoruli qselis axali klasi - 
mfrinavi sensoruli qselebi (FUSN, Flying Ubiquitous Sensor Networks) (nax.1), 
romelic Sedgeba miwispira da mfrinavi segmentebisagan [1]. mfrinavi 
sensoruli qselebi momsaxurebis zonis teritorias gardaqmnian xangrZlivi 
evoluciis heterogenur sistemad. aseTi qselebis ganmasxvavebeli gansakuT-
rebulobaa - ramdenime sensoruli velis arseboba. monacemebi miiReba 
upiloto mfrinavi aparatis (uma) mier miwispira sensoruli velidan da 
gadaecema am monacemebis damuSavebis maRali rangis centrebs (serverebs). 

upiloto mfrinavi aparatebi aRWurvilia Tanamedrove gamzomi 
mowyobilobebiT, kavSiris saSualebebiT da gamoiyeneba rogorc sensoruli 
qselis mobiluri kvanZebi.  es kvanZebi urTierTqmedeben usadeno sensoruli 
qselis miwispira segmentTan, afarToeben gadasawyveti amocanebis speqtrs, 
amartiveben informaciis Segrovebis procesebs da iZlevian miwispira 
segmentis energiis ekonomias. 

 

 
 
 

nax.1. mfrinavi sensoruli qselis tipiuri struqtura 
 
 
miwispira segmenti Sedgeba damoukidebeli, teritoriulad ganawile-

buli, usadeno sensoruli qselebis simravlisagan, romelTaganac informacia 
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gadaecema uma-s, maSin roca uma Sedis sensoruli kvanZebis radiomiRwevis 
areSi. 

eleqtronikis ganviTarebaSi miRweulma warmatebebma Seqmna teqnikuri 
pirobebi, rom mfrinavi sensoruli qselebis (msq) SemadgenlobaSi iyos didi  
raodenobiT mobiluri kvanZebi, romelTa zomebi Sesabamisia msq-is  miwispira 
segmentis zogierTi kvanZebis  zomebis. mag. msq-is zogierTi mobiluri kvanZi 
iwonis mxolod 27 grams. aseTi kvanZebiT Seqmnili qseli SeiZleba 
gamoyenebuli iqnas soflis meurneobaSi, mecxoveleobaSi, sayofacxovrebo 
sistemebis kontrolisaTvis, sagangebo situaciebis pirobebSi da sxva. 

msq-is miwispira struqturis modelis funqcionalur doneze 
gamoiyeneba Semdegi saxis kvanZebi: funqcionaluri kvanZebi (Ф-kvanZebi) 
romlebic axorcieleben informaciis Segrovebas mocemuli kvanZebis 
ganTavsebis wertilis mimdebare kvanZebidan; tranzituli kvanZebi (T-kvanZebi), 
romlebic asruleben marSrutizacias da retransliacias - Ф-kvanZebis mier 
Segrovebuli informaciis gadacemas informaciis Segrovebis centrSi (iSc), - 
koordinatorSi, misi Semdgomi gadacemisaTvis informaciis damuSavebis 
ierarqiulad zemdgomi doneebisaken. swored am etapze - koordinatoridan 
zemdgomi donisaken - informaciis gadacemas emsaxureba uma. 

msq-is agebis procesi sakmaod rTulia. calkeuli amocanebis 
gadawyvetisaTvis amJamad SemuSavebulia meTodebi da algoriTmebi, Tumca 
TviT procesi araa formalizebuli mkacri wesebis nakrebis saxiT.  

uma-s miwispira sensoruli qselis radioSeRwevis areSi yofnis 
xangrZlivoba Zalze SezRudulia. amitom informaciis Segrovebisa da 
gadacemis marSrutebis optimizacia pirveli rigis amocanas warmoadgens [2]. 
garda amisa Zalze mniSvnelovania FFUSN qselebisaTvis damaxasiaTebeli, gare 
zemoqmedebis madestabilizebuli faqtorebi da  xelSeSlamdgradoba, aseTi 
zemoqmedebis mimarT [3]. erTerT aseT faqtors warmoadgens zemokle 
eleqtromagnituri impulsebi (zmemi) da sivrceSi gavrcelebuli Sesabamisi 
eleqtromagnituri veli. xelSeSlamdgradobis qveS igulisxmeba FFUSN-is 
SesaZlebloba Seasrulos mocemuli funqciebi zemokle impulsuri xelSeS-
lebis arsebobisas.   

FUSN-ze zmemi-s zemoqmedeba ganisazRvreba misi struqturuli 
gansakuTrebulobebiT, romelsac SeiZleba miekuTvnos im aparaturuli 
saSualebebis ganawilebuli arqiteqtura, romlebic monawileoben 
informaciul gacvlaSi (koordinatori, marSrutizatori, sensoruli kvanZi). 
FUSN-ze zmemi-s ufro namdvil gamovlenas  warmoadgens kavSiris wyveta da 
momsaxurebaze uaris Tqma, romelic warmoiSveba sensorul kvanZebSi kavSiris 
darRvevisas da aseve kavSiris arxebiT informaciis gacvlisas.  

kavSiris wyvetebi da momsaxurebaze uaris Tqma vlindeba kvanZebis 
arasaStato reJimSi gaRviZebisas, gadamwodebis gangaSiT amuSavebisas da  
informaciis damaxinjebiT gadacemisas. amgvarad irRveva rogorc FUSN  
elementebis funqcionireba, aseve mTliani qselis, rac saSualebas ar iZleva 
gadawydes monacemTa Segrovebisa da damuSavebis dasmuli amocanebi. 

FUSN-Si zmemi-s zemoqmedebisadmi xelSeSlamdgradobis amaRlebis  
erTerT gzas warmoadgens konstruqciaSi iseTi specialuri dacvis 
aparaturul-programuli meTodebisa da  saSualebebis gamoyeneba, rogoricaa 
farTozolovani filtrebi, monacemTa gadacemisas siWarbis Setana da sxva [3]. 

davuSvaT mocemulia miwispira segmentis struqtura FUSN grafis saxiT  

G(V,E), sadac  V  -qselis kvanZebis, xolo  ,k iE e -kavSiris xazebis simrav-

leebia, romlebiTac xorcieldeba uSualod informaciis gadacema (nax.2). 
mocemul SemTxvevaSi FUSN warmoadgens informaciis damuSavebis ierarqiul 

erTrangian qsels mwarmoeblurobiT  пi  . qselSi muSavdeba r-tipis 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
48 

ganacxadi    , 1...qB b q r   romlebic SeiZleba gadaices kvanZebs Soris. yo-

veli tipis ganacxadisaTvis mocemulia gamoTvlebis moculoba  0 qo . 

kavSiris arxis gamtarunarianoba aRvniSnoT simravliT ­ D. mocemulia kvanZebs 

Soris Setyobinebis gadacemis intensivobis matrica
ijH h . 

 

 
 
 

nax.2. FUSN miwispira segmentis struqtura  

 
 
qselis saerTo gamtarunarianoba xasiaTdeba gare nakadebis jamuri 

sididiT, romelsac gadascems qseli da gamoiTvleba: 
 

      ,i j i jH h                                (1) 

 

im pirobebiT, rom , 1...qT T q r moc  

 qT  da Tmoc  q-uri tipis ganacxadis damuSavebis saSualo da mocemuli 

droa. 
FUSN funqcionirebis procesSi kavSiris kvanZebze da arxebze 

imoqmedebs zmemi, rac warmoqmnis eleqtromagnitur garemos, parametrebis 

simravliT  п п п п, , , ,Э P E F   , sadac п -zemoqmedebis nakadis intensivobaa; 

пP -eleqtromagnituri impulsis simZlavre; пE -xelSeSlebis speqtri; п -zemoq-

medebis xangrZlivoba;  F - sixSiruli diapazoni. 
xelSeSlamdgradobis maCveneblad gamoviyenoT efeqturobis Senaxvis 

koeficienti  Kce, romelic axasiaTebs FUSN gamtarunarianobis Semcirebas 
xelSeSlebis zemoqmedebiT kerZod, ganvsazRvroT: 

 

                    ce

H
K

H







                              (2) 

H 

 - H  ganacxadebis jamuri nakadia, romelic damuSavdeba FUSN-Si  zmemi-s 

zemoqmedebisas da ararsebobis pirobebSi Sesabamisad. 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
49 

Kce maCvenebelis amaRlebisaTvis arsebobis zmemi-s zemoqmedebisagan 

dacvis saSualebebis simravle  , ,...,1jM m j i   romelTaganac TiToeuli 

xasiaTdeba maxasiaTeblebis simravliT  , ...ym w y i u  , Tu cnobilia 

danaxarjebi j-uri saSualebis SemuSavebaze jC . TiToeuli saSualeba SeiZleba 

gamoyenebuli iqnas qselis nebismier kvanZSi, maSin miRebuli iqneba qselis 

xelSeSlamdgradobis maCveneblis Kce nazrdi cejK  j-uri dacvis saSualebis 

gamoyenebis xarjze -   п, , 1, 1, ;cej cej ijK f K х i j e K      - i-uri kvanZis  Kce-s 

nazrdia masSi j-uri saSualebis gamoyenebis xarjze.   п , , , , , , ,G V E O D B E M -

FUSN-is maxasiaTeblebis, eleqtromagnituri garemos da dacvis saSualebebis 
simravlea. 

  vTqvaT,   ijX x - orobiTi cvlilebis matricaa, romelSic 

 

1,

0,
ij

j i
x

 
 


Tu qselis ur kvanZSi gamoiyeneba uri saSualeba; 

Tu ar gamoiyeneba
 

am sawyisi monacemebisaTvis amocana SeiZleba formulirebuli iqnas 
ase: ganisazRvros iseTi matrica 

 
 

                 
1 1

min,
N M

ij lji j
C C X 

 
                                   (3) 

SezRudvisas  
 

    0 1 1
п,

N M

ce ij cei j
K K K x K

 
     moc                    (4) 

0K , ceK moc   FUSN-is mdgradobis sawyisi da mocemuli mniSvnelobebia, (3) 

da (4) gamosaxulebebiT 0K  da ceK moc  mniSvnelobebis gansazRvra warmoadgenen 

optimizaciis amocanas  mTelricxviani programirebisas. msgavsi amocanebis 
gadasawyvetad SemuSavebuli optimizaciis meTodebi moyvanilia [4].   

dReisaTvis ceK -s gazrdis angariSi zmemi-s zemoqmedebisagan dacvis 

saSualebis gamoyenebiT TiTqmis SeuZlebelia. es ganpirobebulia imiT, rom 
jer erTi ar arseboben analitikuri damokidebulebebi am or maxasiaTebels 
Soris da meore - gamoTvlebis programuli realizacia gamoTvliTi 

procedurebis usazRvrod didi raodenobis gamo praqtikulad SeuZlebelia.  
amrigad, zmemi-s moqmedeba iwvevs kavSiris wyvetas da momsaxurebaze 

uarebis maRal procentul maCveneblebs. amasTanave upiloto mfrinavi 
aparatebis gamoyenebis Tavisebureba, rac gamoixateba momsaxurebis drois 
SezRudulobaSi, SesamCnevad zRudavs FUSN qselebis gamoyenebis areals - 
maTi gamoyeneba mizanSewonilia paketuri gadacemis pirobebSi, 
dayovnebebisadmi tolerantul qselebSi. 

FUSN-qselSi zmemi-s moqmedebiT gamowveuli xelSeSlamdgradobis 
Semcirebis gansazRvrisaTvis saWiroa Sefasebuli iqnas am impulsebis 
zemoqmedebisagan (eleqtromagnituri garemosagan) dacvis saSualebebis 
efeqturoba TiToeul kvanZze. dacvis saSualebebis efeqturobis 
SefasebisaTvis saWiroa TiToeul kvanZze TiToeuli dacvis saSualebis 
gamoyenebis efeqturobis matriculi warmoadgena da danaxarjebis minimizacia 
optimizaciis programuli meTodebis gamoyenebiT. gamoTvlebis realizebad 
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CarCoebSi moqcevisaTvis SesaZlebelia optimizaciis amocana dayvanili iqnas 
xelSeSlamdgradobis ama Tu im saSualebis realizaciisaTvis danaxarjebis 
(C) minimizaciaze. 
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SUMMARY 

ANALYSIS OF THE EFFECT OF PULSED INTERFERENCE IN FLYING SENSOR NETWORKS 

Makharadze S.A. and Beridze J.L. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the role of sensor networks in modern telecommunications. Prominence is given to so-

called flying sensor networks, cooperative networks employing theterrestrial segments and unmanned aerial 

vehicles (UAV),The effect of ultrashort pulsed interference on the network bandwidth is discussed. The 

algorithms improving the interference resistance of the network under the conditions of ultrashort pulsed 

interference were developed. 

Keywords: sensor network, unmanned aerial vehicles, coordinator, routing, sensor node, interference resistance, 

bandwidth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
51 

heterogenul qselebSi abonentTa mobilurobis proceduris 

Taviseburebebisa da algoriTmebis analizi 

 

ZoweniZe g.v., murjikneli g.g 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
sazogadod, radiokavSiris teqnologiebma farTo gamoyeneba hpova 

mTels msoflioSi. aqedan gamomdinare, Zalian mniSvnelovania, rom TiToeuli 
geografiuli adgili dafarul iqnas erTze meti radioteqnologiiT. 
radioteqnologiebis raodenoba TiToeul adgilas navaraudebia, rom 
gaizrdeba, radgan dRiTi-dRe izrdeba Wi-Fi teqnologiis danergvis trendi, 
farTod mimdinareobs 4G qselis integracia da ganviTareba. konkretul erT 
wertilSi abonentisTvis xelmisawvdomi iqneba ramdenime teqnologia. 
teqnologiebTan wvdomis SesaZlebloba mowyobilobebSi SezRudulia, imis 
mixedviT Tu romeli radiomxardaWeriT funqcionirebs mobiluri 
mowyobiloba. imis mere rac momxmarebeli airCevs radioqsels, TiToeuli 
qseli cdilobs, rom momxmarebels moemsaxuros saukeTeso pirobebiT. 
lokalizebuli resursis gamoyofis meTodi, ZiriTadad ar warmoadgens 
optimalur variants vidre centralizebuli marTvis sistemis mier miRebuli 
gadawyvetileba. efeqturoba izrdeba im SemTxvevaSi, roca resursis 
menejmentis procesi erToblivad iTvaliswinebs resursis ganawilebas 
teqnologiebs Soris da optimalurad iyenebs mravalteqnologian qsels. 
qselis maRali xelmisawvdomobisa da speqtruli efeqturobis misaRwevad 
saWiroa kognituri mowyobilobebis gamoyeneba da resursis gamoyofis 
kontrolis globalur doneze implementacia. mniSvnelovani Zalisxmevaa 
saWiro imisaTvis, rom moxdes resursis gamoyofis procesis erToblivi 
optimizacia fiWur an WLAN sistemebSi raTa Sedegad iqnas miRebuli qselis 
saimedooba, efeqturoba da energiis optimaluri moxmareba. mniSvnelovani 
samuSaoebi mimdinareobs qselis arCevis problemasTan dakavSirebiT, sadac 
ganxilulia meTodebi romlis saSualebiTac mobiluri mowyobiloba 
gansazRvravs Tu rodis unda ganxorcieldes vertikaluri mobiloba da 
romel teqnologiebs Soris.  

ramdenime teqnologiis mxardamWeri mowyobilobebisaTvis, qselis 
SerCevis algoriTmebi, romelTa saSualebiTac miiRweva optimaluri servisis 
miwodeba, iyofian Semdeg kategoriebad: 

a) algoriTmebi gadawyvetilebis funqciaze dafuZnebuli strategiiT;  
b) algoriTmebi momxmarebelze centralizebuli strategiiT; 
g) algoriTmebi ramdenime Tvisebis gamoyenebaze dafuZnebuli strate-

giiT; 
d) algoriTmebi bundovan logikaze dafuZnebuli strategiiT. 
sazogadod, gadawyvetilebis miRebis dros, yvela strategia iyenebs 

rig Tvisebebs, romlebic dakavSirebulia mobilur mowyobilobasTan an 
servisis momwodebelTan.  

mobiluri mowyobilobis Tvisebebi moicavs: TiToeuli momxmareblis 
mier miRwevad gamtarunarianobas, el.kvebis wyaros sicocxlisunarianobas da 
servisis xarisxis iseT maCveneblebs, rogoricaa, paketebis danakargebi, 
paketebis dayovneba da paketebis kankali anu jiteri.  

servisis momwodeblis TvisebebSi Sedis: datvirTvis balansireba, 
gamtarunarianoba, Rirebuleba TiToeul gadacemul baitze da jamuri 
Semosavali.  

gadawyvetilebis funqciaze dafuZnebuli strategia iyenebs Sewonil 
funqcias, romelic aerTianebs orives - momxmareblis da servisis 
momwodeblis Tvisebebs.  
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momxmarebelze centralizebuli strategia fokusirebulia momxmareb-
lis erT an met moTxovnaze, raTa airCios momsaxure qseli. gadawyvetilebis 
miRebis multi-Tvisebiani strategia umklavdeba problemebs, romelTa 
gadawyveta dakavSirebulia alternativebis SerCevaze. 

ramdenime radioteqnologiis Tanaarseboba qmnis heterogenul qsels. im 
SemTxvevaSi, Tu TiToeuli teqnologia imuSavebs damoukideblad (igulisx-
meba radioresursis menejmenti) qselis doneze mwarmoebluroba arc Tu ise 
saxarbielo iqneba. maRali Sedegebis misaRebad aucilebelia, radioteqnolo-
giebis erToblivi menejmenti, romelic SesaZlebelia ganxorcieldes 
resursis globaluri GRC (Global Resource Controller) makontroleblis 
saSualebiT. amasTan, unda aRiniSnos, rom qselSi aRniSnuli kvanZis Semotana 
qmnis garkveul problemebs, kerZod, warmoSobs zednadebs (Overhead) da 
momxmareblis mowyobilobis mier energiis danaxarjis matebas. magram 
amavdroulad miviRebT Semdeg upiratesobebs: kavSiris gawyvetis albaTobis 
Semcirebas, trafikis optimalur da prioritetizebul momsaxurebas, 
gadatvirTvebis Semcirebas, rogorc saqselo, aseve TiToeuli radioteqno-
logiis doneze. navaraudebia, rom mobiluri mowyobiloba aris ramdenime 
teqnologiis mxardaWeriT da saSualebas aZlevs momxmarebels, nebismier 
dros isargeblos nebismieri xelmisawvdomi teqnologiiT.  

Cvens mier damuSavebul iqna radioteqnologiebis erToblivi menej-
mentis mowyobilobis algoriTmebi, romlis saSualebiT SesaZlebelia 
daCqardes mobilobis procesi, Semcirdes mobiluri mowyobilobis mier 
energiis moxmareba da aseve Semcirdes gadatvirTvebis albaToba. 

imisaTvis, rom gamoyenebul iqnas SemoTavazebuli algoriTmebi, 
saWiroa ganxorcieldes garkveuli cvlilebebi, rogorc heterogenuli 
qselis mxares, ise mobiluri mowyobilobis mxares. kerZod, mobiluri UE 
mowyobilobis mxares CarTuli unda iyos 2G/3G/4G/WLAN teqnologiebis 
avtomaturad daskanirebis funqcia. 

xolo qselis mxares: 

 saWiroa ganxorcieldes resursis globaluri kontroli GRC kvanZis 
saSualebiT; 

 Seicvalos sakontrolo mesijebis bloki (SIB, MIB); 

 Seicvalos sakontrolo da sasignalo mesijebis nakadebis 
mimarTuleba; 

 saWiroa ganxorcieldes sxva damatebiTi parametruli da funqciuri 
cvlilebebi. 

SemoTavazebuli algoriTmi warmodgenilia LTE teqnologiis maga-
liTze, rodesac aRniSnuli teqnologiis SigniT warmoiSoba gadatvirTva da 
mocemuli viTarebidan gamomdinare rekomendirebulia garkveuli moculobis 
monacemTa trafikis gadasrola sxva radioteqnologiaze. monacemTa 
trafikisTvis maRalprioritetul teqnologias WLAN-i warmoadgens. sxva 
teqnologiebTan SedarebiT WLAN teqnologia monacemTa gadacemis siCqaris 
TvalsazrisiT akmayofilebs LTE teqnologiis momxmareblis moTxovnas, 
swored amitom aRniSnul teqnologias eniWeba maRali prioriteti. 

algoriTmi №1-is mixedviT (nax.1), mobiluri mowyobiloba WLAN qsels im 
SemTxvevaSi daaskanirebs Tu mas winaswar ecodineba mocemul arealSi aris 
Tu ara aRniSnuli teqnologiis dafarva. am informacias momsaxure LTE qseli 
sistemuri sainformacio blokebis saSualebiT awvdis mobilur mowyobi-
lobas. sainformacio blokebi Seicavs TA (Timing Advance) gazomvebze 
dayrdnobil monacemebs, romlis saSualebiTac mobiluri mowyobiloba 
Rebulobs informacias, rom igi imyofeba WLAN qseliT dafarul 
teritoriaze da iwyebs skanirebas. Tu Wi-Fi-s signalis done aRemateba 
dasaSveb zRvars, maSin ganxorcieldeba mobiloba aRniSnul teqnologiaze. 
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saWiroa operatorma SeimuSaos akuratuli gegma, sadac zustad iqneba 
gansazRvruli TiToeuli teqnologiis dafarvis areali da sazRvrebi. 

 

 
 

nax.1. mobilobis proceduris gaumjobesebuli algoriTmi #1 
 

imisaTvis, rom daCqardes mobilobis proceduris ganxorcieleba LTE 

qselidan WLAN qselze, aseve dazogil iqnas abonentis mowyobilobis energia, 

qvemoT SemoTavazebuli algoriTmi #2-iT (nax.2) SesaZlebelia e.w. `brma” 
mobilobis ganxorcieleba. es algoriTmi ar iTvaliswinebs signalis donis 
Sefasebas da mobilobis ganxorcielebisas igi eyrdnoba sistemuri 
informaciis blokebis meSveobiT miRebul TA (Timing Advance) gazomvebis 
Sedegad warmodgenil monacemebs. ra Tqma unda, aris imis albaToba, rom 
mobiluri mowyobilobis gadarTva Sesruldes iseT WLAN sadgurze, romlis 
signali sustia da Sedegad miviRoT servisis xarisxis garkveulwilad 
gauareseba calkeuli momxmareblebisTvis. am algoriTmis gamoyeneba dasaSve-
bia mxolod im SemTxvevaSi, rodesac LTE qselSi aris gadatvirTvebis maRali 
done da aucilebelia qselis operatiuli gantvirTva, misi funqcionirebis 
SenarCunebis mizniT.  
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nax. 2. mobilobis proceduris gaumjobesebuli algoriTmi #2 

   
SemoTavazebuli algoriTmebis saSualebiT, SesaZlebelia teqnologiis 

SigniT arsebuli gadatvirTvebis Semcireba, trafikis sxva teqnologiebze 
gadanawilebis gziT, amavdroulad mcirdeba mobilobis proceduris xangrZ-
livoba da izrdeba mobiluri mowyobilobis kvebis wyaros sicocxlis-
unarianoba. aRniSnuli upiratesobebidan gamomdinare SesaZlebelia, rogorc 
heterogenuli qselis, aseve masSi Semavali calkeuli teqnologiis doneze 
mwarmoeblurobis amaRleba. 
G 
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SUMMARY 

ANALYSIS OF SUBSCRIBERS’ MOBILITY PROCEDURE CHARACTERISTICS AND 

ALGORITHMS IN HETEROGENEOUS NETWORKS  

Dzotsenidze G.V.  and Murjikneli G.G. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the analysisof subscribers’ mobility procedure characteristics. There is offered an improved 

algorithm by which it is possible to make faster the mobility procedure between different radio access 

technologies, toreduce mobile device power consumption and to minimize congestion in the network. 

Keywords: LTE, radiotechnology, WLAN, traffic, network 
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LTE qselebis mwarmoeblurobis amaRleba sazogadoebriv transportSi 

ganTavsebuli mcire zomis moZravi sabazo sadgurebis safuZvelze 

 

ZoweniZe g.v., murjikneli g.g 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
mobiluri kavSirgabmulobis momxmareblebis mzardi moTxovnis 

dasakmayofileblad ganuwyvetliv viTardeba qselebis SesaZleblobebi da 
inergeba axali standartebi. mobiluri operatorebisaTvis umniSvnelovanes 
gamowvevas warmoadgens qselis dafarvisa da tevadobis gazrdis problemebi. 
dResdReobiT, LTE teqnologia, romelic winamorbed teqnologiebTan 
SedarebiT momxmareblebs sTavazobs monacemTa gadacemis zemaRal siCqareebs, 
dgas mis mflobelobaSi arsebuli resursebis amowurvis problemis winaSe. 

fiWuri qselis operatorebi makro da mcire zomis sabazo sadgurebis 
gamoyenebiT hqmnian maRali mwarmoeblurobis LTE qselebs. Senobis SigniT 
mcire zomis fiWebis gamoyeneba warmoadgens saukeTeso gadawyvetilebas 
qselis dafarvasTan da tevadobasTan dakavSirebuli problemebis aRmofxvris 
TvalsazrisiT. servisis xarisxis gasaumjobeseblad ukve bevrma operatorma 
daiwyo mcire zomis fiWebis gamoyeneba xalxmraval adgilebSi. mimdinareobs 
kvlevebi mcire zomis moZravi sabazo sadgurebis gamoyenebasTan dakavSire-
biT. sazogadoebriv transportSi damontaJebuli aseTi fiWebi Seqmnian 
lokalur dafarvas transportis SigniT.  

mcire zomis moZravi sabazo sadgurebis gamoyenebasTan dakavSirebuli 
kvlevebi warmodgenilia ramdenime naSromSi [1-4], magram aRniSnuli meTodis 
gamoyenebis efeqturobasTan da mwarmoeblurobasTan dakavSirebuli kiTxvebi 
jer kidev arsebobs. 

 
 

 
 
 
 

nax.1. axali midgomis gamoyeneba LTE qselSi 
 
 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
56 

im momxmareblebis raodenoba, romlebic mobilur mowyobilobas 

aqtiurad iyeneben sazogadoebrivi transportiT gadaadgilebis dros, eqspo-

nencialurad izrdeba. SesaZloa aseT momxmarebels servisi saTanado xaris-

xiT ver miewodos, signalis cudi donis an SezRuduli resursis gamo, rome-

lic gamowveulia signalis kargviT da dopleris efeqtiT, romelTa mizezs 

warmoadgens transportis gadaadgileba mniSvnelovani siCqariT, aseve 

mobilur mowyobilobasa da makro sabazo sadgurs Soris didi manZili. 

Cvens mier gamokvleul iqna sazogadoebriv transportSi mcire zomis 

moZravi sabazo sadgurebis danergviT mosalodneli potenciuri mwar-

moebluroba. navaraudebia, rom mcire zomis sabazo sadguri ganTavsebulia 

avtobusSi, raTa moemsaxuros mgzavrebs, xolo saxuravze ganTavsebuli 

mimReb-gadamcemiT igi daukavSirdeba makro sabazo sadgurs. moZravi sadguri 

axdens trafikis agregacias makro sadguris aRmaval da daRmaval linkze 

(nax.1). 

analizisTvis SerCeul iqna mwarmoeblurobis Sesafasebeli ori 

metrika PEP (Pairwise Error Probability) da OP (Outage Probability), raTa Sefasebul iqnas 

servisis xarisxi da mobiluri mowyobilobis energiis moxmareba. Catarebul 

iqna kvleva, romlis safuZvelze miRebil iqna Semdegi Sedegebi: 

 SemoTavazebulia mobiluri mcire sabazo sadguris mxares winaswari 

kodirebis varianti, romelic saSualebas iZleva Tavidan iqnas acilebuli 

satransporto saSualebis gareT mdebare sabazo sadguridan miRebuli 

xelisSemSleli signalis gavlena. 

  ganxorcielda PEP da OP metrikebis detaluri analizi. 

 simulatoris gamoyenebiT Sedarda mcire zomis moZravi sadguris 

gamoyenebiT miRebuli Sedegebi standartuli meTodiT signalis gadacemis 

variantTan. 

PEP aris Secdomebis albaToba, romelic gamoiTvleba gadasacemi 

signalisTvis (S), romlis damaxinjebuli varianti (Ŝ) warmodgenil iqneba 

mimReb mxares. 

OP aris signalis dayovnebis albaToba, romelic angariSobs im 

SemTxvevebis albaTobas, rodesac xmauris done aWarbebs sasargeblo 

signalis dones. 

MATLAB simulatoris gamoyenebiT Sesrulda mwarmoeblurobis analizi. 

SemoTavazebuli midgoma Sedarda standartul SemTxvevas (transportSi myof 

momxmarebels emsaxureba makro sabazo sadguri). Cven gadamtanis sixSiruli 

zolis siganed moviazrebT 100mhc-s, xolo modulaciis sqemad QPSK (Quadrature 

Phase-Shift Keying), aseve =2,5ghc da =2,6ghc, = 500mkwm, υ=60km/sT, α= 3,67, θ = π, 

=1,328mkwm da / = -30db.  cxrilSi mocemulia simulaciis dros gamo-

yenebuli sxva damatebiTi parametrebi. Cven viyenebT winaswar kodirebas ϴ  

Semdeg parametrebTan erTad C = 2 da D = 2. mocemuli parametrebidan miiReba 

[ , ] = [1,1] im SemTxvevaSi roca M  S linki aris gamoyenebuli, xolo S  

M linkis SemTxvevaSi Cven gvaqvs sixSirul-droiTi arxi, saidanac miiReba 

[ , ] = [0,0]. 
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simulaciis dros gamoyenebuli parametrebi 
 

parametri mniSvneloba 

[mhc] 2500 

[mhc] 2600 

[m] 20 

[m] 2 

[db] 8 

[db] 9,6 

 
 
 
 

 
 
 

nax.2. arsebuli da miRebuli PEP parametris Sedegebis Sedareba 
    

 
winaswari kodirebis parametrebSi C = 2 da D = 2, Semavali monacemTa s (n) 

blokebis sigrZea  x 1 ( ,  xolo winaswari koderis gamosasvlelze  u (n) 

blokebis sigrZea  x 1 . aqedan gamomdinare, winaswari 
koderis gamosasvlelze blokebis gadacemis siCqare tolia:          

/ = . 
    rogorc nax. 2-dan Cans, mcire zomis moZravi sabazo sadguris gamoyenebis 
SemTxvevaSi sagrZnoblad mcirdeba energiis moxmareba. magaliTad, rodesac 

PEP = M S U scenarisaTvis gadacemis simZlavre ~ 10db-iT naklebia, 

vidre M U SemTxvevaSi.  
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nax.3. arsebuli da miRebuli OP parametris Sedegebis Sedareba 
    

nax. 3-ze warmodgenilia servisis wyvetis albaToba M S U da M U 

scenarebis SemTxvevaSi. servisis wyvetis albaTobis zusti angariSisTvis 
saWiroa aRebul iqnas miRebuli signalis SNR albaTobis ganawilebis 
funqciis ricxviTi mniSvnelobebi. mcire zomis moZravi sabazo sadguris 
sqemis gamoyenebis SemTxvevaSi, gadacemis pirvel etapze, makro sabazo 
sadguri mis winaswar kodirebul signals ugzavnis moZravi sadguris mimReb-
gadamcems, xolo meore etapze, moZravi sadguri miRebul signals awvdis 
transportis SigniT myof mobilur mowyobilobas, im SemTxvevaSi Tu 
signalis dekodireba sworad Sesrulda. mcire zomis moZravi sabazo sadguri 
axdens signalis dekodirebas da Semdeg agzavnis dekodirebuli signalis 
kopirebul signals mobiluri mowyobilobis mimarTulebiT. praqtikulad 
mcire zomis moZravi sabazo sadgurs CRC(Cyclic Redundancy Check) gamoyenebiT 
SeuZlia Seamowmos gadawyvetilebis siswore. maRali SNR-is  regionSi, 
magaliTad, SNR>8db moZravi mcire sabazo sadguris SemTxvevaSi simZlavris 
mogeba Seadgens ~ 4 db-s. 

 

 
 

nax.4. M-U manZilis Sedareba 
 

 
nax. 4-ze mkafiod Cans dafarvis arealis zrda moZravi mcire zomis 

fiWis gamoyenebis SemTxvevaSi. magaliTad, OP= -is dros  M S U scenari 
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M U scenarTan SedarebiTT, iZleva dafarvis arealis gaumjobesebas 
daaxloebiT ~ 0,3 kilometriT. 

simulaciis Sedegebis analizis safuZvelze SeiZleba davaskvnaT, rom 
SemoTavazebuli midgomis gamoyenebiT SesaZlebelia LTE qselebSi fiWis 
dafarvis arealis gazrda, mobiluri mowyobilobis energiis moxmarebis 
Semcireba, PEP da OP xarisxobrivi maCveneblebis gaumjobeseba. 
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SUMMARY 

IMPROMENT OF LTE NETWORKS PERFORMANCE USING MOBILE SMALL BASE STATIONS 

IN PUBLIC TRANSPORT 

Dzotsenidze G.V. and Murjikneli G.G. 

Georgian Technical University 

The paper deals with a method for improving the performance of LTE networks, which is achieved by mobile 

small base stations deployment in public transport. Using the suggested method, it is possible to improve PEP 

and OP quality indicators, as well as to increase the coverage of the cell. 

Keywords: base stations, performance, cell, LTE. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ СТЕРЖНЯ ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ  ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОМ 

НАГРУЖЕНИИ 

 

Байсарова Г.Г., Киквидзе О.Г. 

 

Каспийский государственный университет технологии и инжиниринга им. Ш.Есенова, 

Актау, Казахстан 

Государственный университет Ак. Церетели, Кутаиси 

 

Для обычных строительных конструкций критическая нагрузка при потере 

устойчивости в упругой стадии часто весьма близка к разрушающей и является опасной. Тем 

более, что всегда существующие в натуре отклонения от расчетной схемы отрицательно 

влияют на устойчивость элемента или всего сооружения. Поэтому весьма актуально в 

расчетной модели максимально учитывать геометрические особенности конструкции и режим 

нагружения сооружения в условиях эксплуатации. 

При исследовании устойчивости стойки каркасов необходимо учитывать собственный 

вес, внешние нагрузки и неравномерное температурное поле, которое может быть связано с 

разными причинами. Такие расчеты актуальны для внедрения новых строительных материалов. 

Весьма интересно установить зависимость критической нагрузки от градиента температуры в 

поперечном сечении и время, за которое наступает критическое состояние для конструкции.  

Для установления критической нагрузки и формы деформированного элемента 

необходимо исследовать геометрически нелинейную термоупругую задачу. Аналитическое 

решение связанной нелинейной задачи механики стержней и задачи теплопроводности  трудно 

и в определенном смысле не эффективно. Задача эффективно решается численными методами, 

что позволяет автоматизировать сложные инженерные расчеты. Уравнения геометрически 

нелинейной задачи плоского деформирования при заданном температурном поле представлены 

в статье [1]. Основные  уравнения нестационарной термомеханической задачи приведены в 

работе [2].  

Рассмотрим стержень с прямоугольным поперечным сечением, нагруженный 

продольно-поперечной нагрузкой и нестационарным температурным полем ),,( yztTT  . Для 

температурной задачи выберем систему координат zoy , начало которой расположено на 

нижней поверхности стержня, ось y  совпадает с осью симметрии поперечного сечения, а ось 

z  параллельна оси стержня.  Пусть нижняя поверхность стержня на участке ],[ be нагревается 

нагревательным устройством  мощностью Q .   

Уравнение теплопроводности в безразмерных величинах имеет вид : 
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Для нелинейной задачи механики используем метод Эйлера. Выберем систему 

координат 11cyz , начало которой совпадает с приведенным центром тяжести поперечного 

сечения, а ось 1z  параллельна оси z . 

Поскольку температурное поле нестационарное, то компоненты вектора перемещений 

точек термоупругой линии  тоже нестационарные и зависят от осевой  координаты и времени 

),( 1 tz : ),(),,(),,( 111 tztzvvtzww   . Рассматривается медленное нагружение при 

котором силой инерции можно пренебречь.  Будем считать, что перемещения большие и не 

зависят от пути термомеханического нагружения.  
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В координатах Эйлера система дифференциальных уравнения нелинейной задачи 

плоского деформирования термоупругости в безразмерных величинах имеют вид: 
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                                 (2) 

 

В уравнениях (1) и (2) использованы следующие безразмерные величины:  
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где - *t конечное значение времени нагрева; 
0V - объем тела; fT - температура окружающей сре-

ды;  - плотность материала; c - теплоемкость твердого тела; T  - температура; )/(  ca  - 

коэффициент температуропроводности;  - теплопроводность твердого тела; L - длина стержня 

до деформации; *q - максимальное значение распределенной нагрузки;   функция Хэвисайда; 

zy qq , - интенсивность распределенной нагрузки вдоль осей zy, , соответственно;                 m - 

интенсивность распределенного внешнего изгибающего момента; HR, - вертикальная и 

горизонтальная составляющие внутренней силы, соответственно; M - внутренний изгибающий 

момент;  - радиус кривизны стержня в деформированном состоянии; x - параметр, 

характеризующий кривизну стержня.        

Последовательность решения задачи такова. Сначала решается задача теплопровод-

ности, и на каждом шаге определяем распределение температуры в стержне, находим приве-

денный центр тяжести поперечного сечения и интегрируем нелинейные дифференциальные  

уравнения плоского деформирования (2). 

Для интегрирования дифференциального уравнения в частных производных (1) имеем 

начальные и граничные условия: 

 

 

      fTTt  ,0                                                             (3) 
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В граничных условиях (4) функция )(1 tf обычно задается на основе экспериментов, 

например, в виде степенной функции в интервале ],[ be  [3]
n

f tqTtf )(1 . Степенная зависи-

мость устанавливается после обработки результатов экспериментальных исследований.  

Для интегрирования системы дифференциальных уравнений (2) используем граничные 

условия. Для консольной балки с жестким защемлением на левом конце (в начале системы 

координат) в безразмерных величинах имеем: 
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Решение уравнения теплопроводности (1) осуществляется методом сеток. Заменяем 

производные по координатам z  и  y центральными конечно-разностными аналогами, выбирая 

прямоугольную сетку, тогда получим: 
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Начальные и граничные условия в безразмерных величинах в соответствии с условиями 

(4) имеют вид: 
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На каждом шаге времени после определения температурного поля решается нелинейная 

краевая задача деформирования стержня. Интегрирование системы дифференциальных 

уравнений (2) с граничными условиями (5) проводится методом движения по параметру с 

параллельной пристрелкой [4] . 

Деформация термоупругой линии 0 и величина x определяются с помощью урав-

нений, приведенных в [1]. При интегрировании системы (2) в качестве параметра движения 

следует принять  внешнюю нагрузку. При нулевом значении внешней нагрузки точно задаются  

граничные условия в начале интервала интегрирования.  
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Зависимость поперечного перемещения свободного конца балки от параметра нагрузки, 

qqvv  ,  

 

На рисунке представлены результаты расчета устойчивости консольной балки, 

нагруженной сосредоточенной силой на свободном конце, при заданном температурном поле и 

переменном модуле упругости материала. Температура меняется в поперечном сечении по 

степенному закону.  Из зависимости перемещения от нагрузки устанавливаем критическую 

точку, в которой  qv / .  Соответствующая этой точке критическая нагрузка 42,3q .  
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SUMMARY 

BUCKLING OF THE BEAM UNDER UNEVEN THERMOMECHANICAL LOADING 

Baisarova G.G. and Kikvidze O.G. 

Sh. Esenov Caspian State University of Technologies and Engineering,  Aktau, Kazakhstan 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

The paper deals with the theoretical investigation of  beam resistance under thermomechanical load. The 

nonlinear differential equations of plane deformation and the differential equation of nonstationary heat 

conductivity are given. The problem of buckling of the cantilever beam is solved. The beam is loaded by a 

concentrated axial force at the free end and by an inhomogeneous temperature field. The results of numerical 

calculation are presented.   

Keywords: displacement, buckling, beam, thermomechanical load, concentrated force, inhomogeneous 

temperature field. 
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ПЛАСТИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ НАПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ НА ПЛОСКОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

 

Киквидзе О.Г., Булекбаева Г.Ж., Кипиани П.Н.  

 

Государственный университет Ак.Церетели, Кутаиси 

Каспийский государственный университет технологии  

и инжиниринга им. Ш.Есенова, Актау, Казахстан 

 

В восстановительных технологиях или при обработке шва сварного соединения 

пластическое деформирование слоя часто осуществляется путем обкатки цилиндрическим 

роликом. Обкаткой получается более чистая поверхность, высока точность форм 

восстановленных поверхностей и поверхностная прочность. Обкаткой осуществляется 

осаживание металла по толщине в зоне шва сварного соединения для создания пластических 

деформаций удлинения в продольном и поперечном направлениях, обеспечивается также 

значительное снижение остаточных напряжений [1]. 

Обычно рекомендуемые параметры технологического процесса обкатки наплавленного 

слоя находят по приближенным формулам на основе решения одномерной задачи. Одномерная 

задача на основе теории упрочнения решена в работе [2]. Для более точного описания 

напряженно-деформированного состояния слоя в очаге деформации необходимо решить 

двухмерную задачу с учетом реальных свойств металла при повышенных температурах.   

Рассмотрим деформирование материала под действием абсолютно жесткого 

цилиндрического тела (ролика), которое совершает плоско-параллельное движение. 

Деформируемый материал находится на жесткой поверхности. Скорость перемещения центра 

ролика обозначим через 0v , а угловую скорость вращения – через  . Считается, что они 

постоянные во времени величины. Примем прямоугольную систему координат .,, zyx  

Рассматривается плоское деформирование, и напряженно-деформированное состояние не 

зависит от координаты y .  Компоненты скоростей перемещений точки в очаге деформации: 

0),,(),,(  yxxzz vxzvvxzvv .  

Компоненты тензора напряжений 0,0;,,,);,(  xyzyijij zyxjizx  .  За 

полные деформации примем деформации ползучести. 

Уравнение состояния материала выбираем на основе теории ползучести – упрочнения [3]: 

 

                                         
nm

ee a                                                         (1) 

где: nma ,, - постоянные материала при определенной температуре; ee  , - эквивалентное нап-

ряжение и эквивалентная скорость деформации, соответственно,  dte  - параметр 

Удквиста. 

Постоянные материала обычно определяются путем обработки кривых ползучести. Из 

уравнения (1), как частный случай ( )0n получается модель нелинейно-вязкого тела: 

 

                                      
m

ee a  ,                                                         (2) 

или модель пластического материала )0,0(  nm  с нелинейным упрочнением. 

Компоненты скоростей деформаций в рассматриваемом случае вычисляются по 

формулам: 

 

          xvzvzvxv zxxzyzzxx  //,0,/,/                    (3) 

Условие несжимаемости материала имеет вид: 0 zx  , или в скоростях 

перемещений с учетом зависимостей (3): 
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                                       0//  zvxv zx                                              (4) 

В таком случае, эквивалентная скорость деформации и параметр Удквиста равняются: 

 

                     4/)//()/(3/2 22 xvzvxv zxxe                     (5) 

                                           dxvxe /                                                 (6) 

Компоненты тензора напряжений вычисляются зависимостями Сен-Венана - Леви –

Мизеса [4]: 

 

                                   )3/(20 eijeijij                                           (7) 

где 0  среднее напряжение 
0 / 3;ii ij     символ Кронекера. 

В рассматриваемом случае из формул (3),(7) легко установить, что ;0 y  и  

следовательно 2/)(0 zx   . 

Дифференциальные уравнения равновесия с учетом зависимостей (3), (5), (7) после 

несложных преобразований примут вид: 
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                            (9) 

Система уравнений (8), (9)  с учетом уравнения состояния (1), зависимостей (5) и (6) 

являются нелинейными дифференциальными уравнениями в частных производных 

относительно скоростей перемещений и среднего нормального напряжения.  

Для интегрирования дифференциальных уравнений имеем граничные условия: 

 

                                         0;0,0  xz vvz                                              (10) 

На поверхности контакта материала с роликом скорости перемещения равняются: 

 

                           (  cos,sin;), 0 RvvRvLxz xz                        (11) 

где L - дуга окружности с центральным углом 0 , R;0 0  - радиус ролика. 

На боковых поверхностях axx  ,0  имеем условие, равенство нулю суммарной силы 

в направлении оси ,x   

                                                          0dzx                                              (12) 

Интегрирование нелинейных дифференциальных уравнений (8), (9) с граничными 

условиями (10), (11) и (12) необходимо вести численными методами, например, методом 

конечных разностей с использованием итерационного процесса. Задаем нулевое приближение 

для скорости перемещения zv , из условия несжимаемости определяем скорость перемещения 

xv , определяем эквивалентную скорость деформации,  параметр Удквиста и из уравнений 
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равновесия находим среднее нормальное напряжение и скорость перемещения 
zv . Сравниваем 

заданное и полученное значения скорости перемещения на каждом шаге итерации.  

Для численного решения задачи введем безразмерные величины ( 0h
 
- высота наплав-

ленного слоя до деформации): 
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Компоненты скоростей деформации (3), эквивалентная скорость деформации (5), 

параметр Удквиста (6) и уравнение состояния (1) в безразмерных величинах  имеют вид: 
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2 22/( 3) ( / ) ( / / ) / 4,e x x zv x v z v x        
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.m n

e e  
 

Используя приведенные выше безразмерные величины, уравнение равновесия (8) имеет 

такойже вид, заменяя размерные величины на соответствующие безразмерные. Таким образом, 

сформулированы основные дифференциальные уравнения двухмерной краевой задачи и  

граничные условия. 
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SUMMARY 

PLASTIC DEFORMATION OF THE BUILT-UP LAYER ON A FLAT SURFACE 

Kikvidze O.G., Bulekbaeva G.J. and Kipiani P.N. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

Esenov Caspian State University of Technologies and Engineering,  Aktau, Kazakhstan 

The paper deals with  the two-dimensional boundary problem of plastic deformation at rolling of the built-up 

layer. The  equation of  state of the  material is chosen on the basis of the creep theory. The main differential 

equations are presented and the corresponding boundary conditions are formulated. 

Keywords: built-up layer,  plastic deformation, strain, velocity of strain, hardening theory, equation of state. 
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plazmis gamoyeneba dabalreaqciuli naxSirebis mtvris efeqturi 

wvisaTvis 

 

qevxiSvili n.a, javSanaSvili n.b. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

myari sawvavis efeqturi wvis teqnologiebis Seqmna 21-e saukuneSi kidev 
ufro mniSvnelovani gaxda, radgan qvanaxSiris wili Tboeleqtrosadgurebis 
energo generaciaSi sxva sawvavTan SedarebiT yvelaze maRalia. dResdReobiT 
mTel msoflioSi naxSirze momuSave Tboeleqtrosadgurebze gamomuSavdeba 
50%-ze meti eleqtruli da Tburi energia, aSS-Si daaxloebiT 60-%, yazaxeTSi 
8%-ze meti, xolo CineTSi daaxloebiT 90%. amave dros energetikuli 
naxSirebis xarisxi yvelgan uaresdeba, rac iwvevs maTi aalebisa da srulad 
wvis garTulebas, imavdroulad garemoSi mavne nivTierebebis emisiebis zrdas. 
energetikuli naxSirebis efeqturi wvis ganxorcielebis erT-erTi saintereso 
teqnologiaa plazmatronis gamoyeneba sxvadasxva konstruqciuli da 
principuli gadawyvetiT. 

amJamad momuSave energetikul blokebSi naxSiris mtvris aalebisa da 
misi stabilizaciisTvis gamoiyeneba maRalreaqciuli sawvavi (mazuTi, gazi), 
romlis wili Seadgens sanTuris sruli simZlavris 20-25%-s, rac iwvevs maTi 
didi raodenobiT paralelur reJimSi wvas. igive reJimis ganxorcielebisa-
Tvis plazmatronis maqsimaluri simZlavre ar aRemateba 1-2%-s, amave dros 
mcirdeba garemoSi mavne nivTierebebis gamotyorcna. 

naxSiris mtvris Termoqimiuri momzadeba plazmatronis gamoyenebiT 
gulisxmobs haerisa da naxSiris mtvris narevis gaxurebas narevidan aqro-
ladebis gamosvlis temperaturamde da koqsis narCenis nawilobriv gazifi-
kacias. amJamad, sawyisi dabalreaqciuli sawvavidan miiReba maRalreaqciuli 
orkomponentiani saTbobi (gazebi aqroladebidan + koqsis narCeni), romelic 
meorad haerTan Serevis Semdeg sakmaod mdgradad iwvis sacecxle kameraSi. 
eqsperimentebiT daadasturebulia, rom naxSiris mtvris orsafexuriani wvis 
procesSi NOX wvis kameris gamosasvlelSi orjer mcirdeba, xolo meqani-
kurad arasruli wva oTxjer mcirdeba. 

miuxedavad bevri upiratesobisa plazmur teqnologias gaaCnia erTi 
ZiriTadi nakli, romelic maTi muSaobis resursTanaa dakavSirebuli. 

plazmatronis principialuri sqema warmodgenilia nax.1-ze. 

 
nax.1. plazmuri danadgaris sqema 

1 - spilenZis an grafitis kaToduri eleqtrodi; 2 - spilenZis anoduri eleqtrodi;  
3 - mbrunavi magnituri velis koWebi; 4 - naxSiris mtvrisa da pirveladi haeris 

narevis miwodeba 
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rogorc nax.1-dan Cans, plazmatronis eleqtrodebidan yvelaze mZime 
reJimSi muSaobs kaToduri eleqtrodi. im SemTxvevaSi, rodesac kaTodur 
eleqtrodad grafitia gamoyenebuli, igi aRWurvilia specialuri meqanikuri 
mimwodebliT, raTa erozirebuli grafitis gamo warmoqmnili zedmeti ReCo 
anodTan mudmivad iyos misi gadaadgilebiT SenarCunebuli. anoduri 
eleqtrodi SedarebiT maRali resursiT gamoirCeva, radgan eleqtruli 
rkalis sakontaqto wertili mbrunavi magnituri velis gamo mudmivad 
gadaadgildeba mTel wriul farTobze gansxvavebiT kaTodisgan, sadac igi 
erT wertilSia lokalizebuli. spilenZis eleqtrodebis (kaTodi da anodi) 
eroziis siCqares gansazRvravs bevri faqtori, maT Soris yvelaze 
mniSvnelovania denis Zalis sidide da magnituri velis zemoqmedebiT denis 
nakadis brunvis mdgradobis darRveva. amitom energetikul danadgarebSi 
gamoyenebuli plazmatronebis normaluri muSaobisTvis saWiroa kuTri 
eroziis mniSvneloba SenarCunebuli iqnas xangrZlivad denebis qvekritikul 
sidideebze. spilenZis anodis erozia Seadgens daaxloebiT 2x10-9kg/kuloni, 
xolo kaTodis 4,1x10-9 kg/kuloni [1]. 

amJamad praqtikaSi gamoyenebuli plazmatronebis resursi sahaero 
garemoSi ar aRemateba 200 sT-s, roca denis maqsimaluri mniSvnelobaa 200 a. 

rogorc aRvniSneT, eleqtrodebis eroziis siCqares gansazRvravs Tburi 
nakadebis simkvrive plazmis garemoSi. kuTri Tburi nakadis mniSvneloba 
ganisazRvreba, rogorc Tburi nakadis fardoba eleqtrodebis Sesabamis 
farTobTan. 

 

S

Q
q   

plazmaSi gamoyofili Tburi nakadi Q pirdapirproporciulia plazmaSi 
gamavali denis Zalebis, romelic Tavis mxriv gansazRvravs plazmatronis 
simZlavres. amdenad Tburi nakadis simkvrivis Sesamcireblad saWiroa maqsi-
malurad gaizardos kaTodis da anodis farTobebi. 

plazmatronis normaluri muSaobisTvis eleqtrodebis farTobebis 
lokaluri gazrda TavisTavad ar iwvevs misi muSaobis resursis gazrdas 
imis gamo, rom anodsa da kaTods Soris warmoqmnili rkali mTel zedapirze 
Tanabrad ar nawildeba. igi yovelTvis am  zedapiris or konkretul wertils 
Soris generirdeba garkveuli SemTxveviTi gadaadgilebiT. eleqtrodebis 
mTel farTobze generirebuli rkalis Tanabari gadaadgilebisTvis Seiqmna 
specialuri konstruqcia, romlis principialuri sqema naCvenebia nax.2-ze. 

 

 
 

nax.2. plazmatronis moZrav RreCoiani specialuri konstruqcia 
1 - kaTodi; 2 - anodi 
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plazmatrons moZravi magnituri koWas magivrad gaaCnia anodis gada-
saadgilebeli amZravi. amZravi ise gadaadgilebs anods, rom igi ar brunavs 
XY sibrtyeSi da garkveuli siCqariT mxolod icvleba minimaluri RreCo 
anodsa da kaTods Soris mTeli 3600, Sesabamisad Tburi nakadic brunavs 
RreCos brunvis siCqariT. konstruqcia saSualebas iZleva SeuzRudavad 
gaizardos eleqtrodebis farTobi da Semcirdes saSualo Tburi nakadis 
simkvrive ramdenime rigiT, rac Tavis mxriv mniSvnelovnad zrdis plaz-
matronis muSaobis resurss. 

amJamad, am teqnologiaze morgebuli sacdel-samrewvelo danadgari        
1200 kg/sT naxSiris xarjiT mzaddeba gasaSvebad maRaltemperaturul 
Tbofizikuri procesebis laboratoriaSi. 
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SUMMARY 

APPLICATION OF PLASMA TO EFFICIENT COMBUSTION OF LOW-REACTIVE COAL DUST 

Kevkhishvili N.A. and Javshanashvili N.B. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the efficiency of application of the plasmatron to coal combustion. Thermochemical 

treatment of coal dust by using the plasmatronimplies heating of the air and coal mixture up to the temperature 

until the volatiles are released and partial gasification of the coke residue. Thus, from the low-reactive fuel 

derives highly reactive two-component one. There is suggested a solution of the problem associated with one of 

the major drawbacks of plasma technology related to their working resource. 

Keywords: plasmatron, low-reactive coal, highly reactive coal, combustion. 
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diafragmul saleq manqanaze manganumis madnis gamdidrebis procesis     

optimizacia 

 

enageli r.p., gamcemliZe m.n., javaxiSvili g.v., arabiZe z.d., 
TuTberiZe m.l., ruxaZe T.a., TevzaZe d.m. 

 
ssip grigol wulukiZis samTo instituti, saqarTvelos teqnikuri 

universiteti 
 
 

diafragmul saleq manqanaSi manganumis madnis gamdidrebis procesi, 
sxvadasxva simkvrivis mineralebis dayofis efeqturobis amaRlebis mizniT, 
Seswavlilia rogorc avtomatizaciis obieqti. aRniSnuli procesis optimiza-
ciisaTvis gaTvaliswinebuli iqna is mmarTveli, SemaSfoTebeli da marTuli 
parametrebi, romlebic monawileoben daleqvis procesSi [1-3].  

daleqvis procesi, rogorc avtomatizaciis obieqti, ganixileba warmod-
genili struqturuli sqemis saxiT (nax. 1): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 
sqemaze naCvenebia: mmarTveli zemoqmedebebi - saleqi manqanis sagebis 

rxevis amplituda A, mm; procesze miwodebuli wylis raodenoba Qwy, l;  

sagebis rxevis aRmZvreli dartymis Zala F, kg; SemaSfoTebeli zemoqmedebebi - 

sasargeblo komponentis (manganumis madnis) Semcveloba gasamdidrebel 

madanSi , %; gamdidrebis procesze miwodebuli madnis raodenoba Q, kg; 

marTuli sidideebi (gamdidrebis xarisxobrivi maCveneblebi) – koncentratis 

gamosavali ,% da sasargeblo komponentis (manganumis) Semcveloba koncen-

tratSi ,%.D 

daleqvis procesis mimdinareoba xasiaTdeba reJimuli maCvenebliT - 

sagebis gafxvierebiT R, romelic Tavis mxriv aris gasamdidrebeli madnis 

raodenobis (Q,kg) da masSi manganumis Semcvelobis  (, %)  funqcia. 

procesis optimizacia gulisxmobs iseTi sididis mmarTveli zemoqme-

debebis moZebnas, romlebic SemaSfoTebeli zemoqmedebebis cvalebadobis 

miuxedavad uzrunvelyofen marTuli sidideebis (procesis xarisxobrivi 

maCveneblis) optimaluri მniSvneლobebis miRebas. am miznis formulire-

bisaTvis miRebulia teqnologiuri kriteriumi (nax. 1): dasaxuლi xarisxis 

SemaSfoTebeli 
zemoqmedebebi  
 

daleqvis 
procesi 

R(Q,) 

mmarTveli 
zemoqmedebebi 

 

marTuli 
sidideebi 

 Q 

A 

F 

Qწყ 

 

F 



 

nax. 1. daleqvis procesi - marTvis obieqti 
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კoncentratis maqsimaluri gაmosavlis miRebა mmarTveli zemoqmedebebis 

garkveul farglebSi cvalebadobis dros [4,5] 

 


( , , ) maxA Q F wy  

                                            
( A, Qwy, F,const;                                                          (1) 

max ;A A
    min max ;Q Q Q wy wy wy    min max .F F F   

 

optimizaciis kriteriumi, rogorc moyvanili sistemidan Cans, Sedgeba 

sami wevrisagan - miznis funqcia, SezRudvis funqcia da mmarTveli 

zemoqmedebebis cvalebadobis zRvrebi. maTi gansazRvrisaTvis aucilebelia 

sakvlev saleq manqanaze Catarebuli eqsperimentebis safuZvelze aigos 

koncentratis gamosavlis samive mmarTveli zemoqmedebisagan wyvili da 

mravlobiTi damokidebulebebi 
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am gamosaxulebebSi 
1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , , ,a a a a k k k c c c  - ucnobi koeficientebia, 

romlebic ganisazRvrebian eqsperimentis monacemebis mixedviT.  

kriteriumis  meore wevris - SezRudvis funqciis  misaRebad saWiroa 

koncentratis xarisxis mmarTveli da SemaSfoTebeli zemoqmedebebisagan 

wyvili da mravlobiTi damokidebulebebis ageba, risTvisac viyenebT, 

Sesabamisad  
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am SemTxvevaSic, koeficientebi - 
1 2 3 1 2 3 1 2, , , , , , , ,b b b b    

 
ganisazRvre-

bian eqsperimentis monacemebis mixedviT. 
 

 

 

 

 

 

cxrili 1. laboratoriul pirobebSi saleq manqanaze Catarebuli eqsperimentis 

Sedegebi 
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cxr. 1-Si mocemulia laboratoriul pirobebSi saleq manqanaze Catare-

buli eqsperimentebis Sedegebi. aqve, gaangariSebulia gazomili parametrebis 

ZiriTadi statistikuri maCveneblebi. kompiuteruli programa «Matlab»-is 

saSualebiT, umcires kvadratTa meTodiT ganisazRvra ucnobi koeficientebis 

ricxviTi mniSvnelobebi, romlebic mocemulia rogorc wyvil damokidebu-

lebebSi, aseve miznis da SezRudvis funqciebSi. gaTvlebiT miRebuli wyvili 
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γ,
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β
, 
%
 

α
, 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1,76 60 10 0,51 40,12 400 2 62.9 41,12 30,3 

2 1,8 60 6 0,35 36,4 400 1,5 65 34,35 30,3 

3 2,1 40 8 0,56 41,1 400 1,7 70 39,23 30,7 

4 1,8 40 8 0,41 37,4 400 1,4 60 34,5 30,9 

5 1,6 40 8 0,41 37,4 400 1,8 57,1 38,3 29,8 

6 1,5 40 4 0,3 34,9 400 1,5 60 37,56 30,6 

7 1,45 40 4 0,45 38,6 400 1,7 58 38,1 30,6 

8 1,5 40 10 0,69 43,8 400 1,9 60 40,9 30,6 

9 1,6 40 10 0,44 38,9 400 2,1 64 39,3 30,6 

10 0,95 120 10 0,69 43,8 400 2,5 38 44,69 28,3 

11 0,9 120 12 0,78 52,25 400 2,4 36 45,52 28,3 

12 1,01 120 12 0,51 44,9 400 2,6 37 48,55 29,4 

13 1,19 120 8 0,56 41,1 400 2,5 44.1 46,69 28,6 

14 1,4 180 14 0,9 58 400 2,2 50 41,9 29,8 

15 1,3 180 14 0,85 56 400 2,1 46 39,8 28,6 

16 1,2 180 14 0,8 55 400 2 48 34,5 29,4 

 aRweriTi  statistika   

saSualo 1,44 88,75 9,50 0,58 43.73  1,99 53,51 40,31 29,80 

stand. 
cdomileba 

0,08 14,02 0,81 0,05 1,87  0,10 2,71 1,08 0,23 

mediana 1,48 60,00 10,00 0,54 41,10  2,00 57,55 39,55 30,05 

stand.  
gadaxra 

0,34 56,08 3,22 0,19 7,50  0,38 10,86 4,32 0,92 

dispersia 0,11 3145,00 10,40 0,03 56,23  0,14 117,93 18,70 0,85 

asimetria 0,06 0,67 -0,19 0,36 0,88  0,07 -0,36 0,38 -0,58 

minimumi 0,90 40,00 4,00 0,30 34,90  1,40 36,00 34,35 28,30 

maqsimumi 2,10 180,00 14,00 0,90 58,00  2,60 70,00 48,55 30,90 

jami 21,30 1360,00 142,00 8,70 659,55  29,90 793,20 603,89 446,50 

raodenoba 16.00 16,00 16,00 16,00 16,00  16,00 16,00 16,00 16,00 
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damokidebulebebis ucnobi koeficientebis ricxviTi mniSvnelobebis CasmiT (2) 

da (4) formulebSi miviRebT 

                
0954.05012.0959,43 eA  ; 00501.06838.0474,639   eQc ; 086.0667.452977161   eF   (6) 

 
3670.06707.480,29 A ; 2419,06805,380,29 Qc ; 5961.01103,180,29 F .    (7) 

 
104,1995,1480,29  Q  ;  4723,44127801680,29  a  .                (8) 

analogiurad ganisazRvra miznisa da SezRudvis mravlobiT 

damokidebulebebSi ucnobi koeficientebis sidideebi: 

a=864729398,2;    k1=0,597631452;    k2=0,51672062;    k3= _ 5,5241325; 

c1=0,077969668;    c2= _ 0,00277596;   c3= _ 0,12795642;   =0,0000000182;   

1=0,363907993;    2=0,313818266;    3= _ 1,0408696. 

 = _ 1,45007088,  =6,615714536.                            (9) 

am mniSvnelobebis CasmiT (3) miznis funqciaSi, miviRebT 

 

  
 0,078 0,0028 0,1288 0.598 0,519 0,5178,65 10

A Q F
A Q F e

        
wy

wy       (10) 

zemoTMmiRebuli koeficientebis mniSvnelobebis  SetaniT SezRudvis 

funqciaSi (5) miviRebT 

 

                              

8 0.3639 0.3138 1.041 1.45 6.6161.82 10 A Q F Q           wy
                                  

(11) 

cxr. 1-Si motanili statistikuri maCveneblebis mixedviT SegviZlia gan-

vsazRvroT eqsperimentis dros mmarTveli sidideebis cvalebadobis zRvrebi 

                      4A 14 ;     40Qწყ,  180;    35 F 58.                      (12) 

miznis da SezRudvis funqciebis analizis mizniT agebuli iqna wyvili 

damokidebulebebi. nax. - 2, 3 da 4 mocemulia (6) gamosaxulebebis mixedviT 

agebuli grafikebi; nax. 5, 6 da 7 - gamosaxulebebis (7) mixedviT agebuli gra-

fikebi; nax. 8 da 9 ki - damokidebulebebis (8) mixedviT agebuli grafikebi. 

rogorc korelaciur velze eqsperimentuli wertilebis ganlageba, 

aseve agebuli wyvili damokidebulebebi realurad aRweren daleqvis pro-

cesis xasiaTs. grafikebidan Cans, rom mmarTveli zemoqmedebebis (A,Qwy) zrda 

iwvevs koncentratis xarisxis gazrdas, magram, amave dros,  mcirdeba misi 

gamosavali  es garemoeba miuTiTebs procesis teqnologiuri kriteriumis (1) 

mixedviT optimaluri marTvis aucileblobaze. igive daskvnamde mivalT, Tu 

ganvixilavT nax. 8 da 9 mocemul damokidebulebebs, romlebic aCveneben kon-

centratis  xarisxis SemaSfoTebel zemoqmedebebisagan (Q da  damo-

kidebulebis xasiaTs.Gdamokidebulebebs aqvT daRmavali xasiaTi, rac imiTaa 

gamowveuli, rom gamdidrebis procesze miwodebuli madnis raodenobis Q da 

gasamdidrebel madanSi sasargeblo komponentis Semcvelobis  gazrdiT 

mZimdeba sagebi, mcirdeba misi gafxviereba,  Raribdeba cxrils qveda 

produqti (koncentrati) da mdidrdeba kudebi gadanadenSi. aseT SemTxvevaSi 

kondiciuri xarisxis koncentratis SesanarCuneblad aucilebelia saTanado 

mimarTulebiT SevcvaloT procesis mmarTveli zemoqmedebebi. 
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nax. 5. damokidebuleba =f(A) Nnax. 6.  damokidebuleba =f(Qwy) 

 Nnax. 2.  damokidebuleba =f(A) 
Nnax. 3.  damokidebuleba =f(Qwy) 

Nnax. 4.  damokidebuleba  =f(F) 

 



Nnax. 7. damokidebuleba  =f(F) 
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ganvixiloT miznis (10) da SezRudvis (11) funqciebi mmarTveli 
zemoqmedebebis maTi mmarTveli parametrebis (12) zRvrebSi cvalebadobis 
dros. amisaTvis, jer gantolebaSi (10) Segvaqvs wylis xarjis Qwy da 
dartymis Zalis F saSualo mniSvnelobebi. gardaqmnebiT viRebT 

 

  0,598 0,0782610,72 AA A e    
    

 

 
 (11) SezRudvis funqciaSi Segvaqvs wylis xarjis Qwy, miwodebuli 

masalis raodenobisaFQ  da Semcvelobis   saSualo mniSvnelobebi. Sedegad 
viRebT 

 

     0,363929,8 .A A        (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nax. 8. damokidebuleba  =f(Q) nax. 9. damokidebuleba  =f() 

. 9 

nax. 10. damokidebuleba  =f(A) nax. 11. damokidebuleba  =f(A) 
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(13) da (14) damokidebulebebis Sesabamisi grafikebi moyvanilia nax. 10 
da 11. 

analogiurad, Tu miznis (10) da SezRudvis (11) gantolebebSi SevitanT 

A amplitudis, F dartymis Zalis da  sawyisi Semcvelobis saSualo mniSv-
nelobebs 1 cxrilidan, miviRebT 

 

                                  

0.5167 0.0028( ) 367.91 .
Q

Q Q e      wy

wy wy                   (15) 

 

                                     

0.3138( ) 29.8 2.7 .Q Q   wy wy                      (16) 

 
(15) da (16) damokidebulebebis grafikebi moyvanilia nax.  12 da 13. 
 

აmplitudis A, wylis xarjisa Qwy da sawyisi Semcvelobis  saSualo 
mniSvnelobebi SevitanoT (10) da (11) gantolebebSi. miviRebT 

 

                                           
10 5.5241 0.128( ) 2.06 10 .FF F e                                                           

(17) 

 

                     
1.0409( ) 29.8 563.12 .F F                                  (18) 

 
(17) da (18) damokidebulebebis Sesabamisi grafikebi moyvanilia nax. 14  

da 15. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
rogorc miRebuli grafikebidan Cans, TiToeuli mmarTveli sidide 

gansxvavebulad axdens zemoqmedebas koncentratis xarisxze da gamosavalze.   
mmarTveli sidideebis optimaluri mniSvnelobebis mosaZebnad 

gamoyebuli iqna wrfivi daprogramebis meTodis grafikuli varianti [4-6]. Aam 

nax.12. damokidebuleba =f(Qwy) nax.13. damokidebuleba =f(Qwy) 

Nnax. 14. damokidebuleba =f(F) Nnax. 15.  damokidebuleba =f(F) 
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meTodis mixedviT koordinatTa sibrtyis abscisTa RerZze gadaizomeba 
koncentratis xarisxi,  xolo ordinatTa RerZze - koncentratis gamosavali. 
Mmiznis funqciaSi (10)  Segvaqvs mmarTveli zemoqmedebebis - wylis xarjis Qwy  
da dartymis Zalis F saSualo mniSvnelobebi, xolo amplitudas A ki vcvliT 
misi cvalebadobis zRvrebSi (12). aseve, SezRudvis funqciaSi (11) Segvaqvs 
wylis xarjis Qwy, miwodebuli masalis raodenobis Q da sawyisi Semcvelobis 

-s saSualo mniSvnelobebi, xolo amplitudas  A  vcvliT misi cvalebadobis 

zRvrebSi. Sedegad miviRebT koncentratis Secvelobisa  da gamosavlis  
mniSvnelobebs, romlebic moyvanilia cxr. 2-Si. Sesabamisi grafiki naCvenebia 

nax. 16.Aanalogiurad movZebniT   da s mniSvnelobebs, rodesac icvleba 
mxolod wylis xarji Qwy. Zebnis Sedegad miRebuli monacemebi mocemulia 
cxr. 3-Si. am monacemebis mixedviT agebuli iqna grafiki, romelic moyvanilia  

nax. 17. aseve movZebnoT  da -s mniSvnelobebi, rodesac icvleba mxolod 
dartymis Zala F. Zebnis Sedegebi mocemulia cxr. 4-Si. agebuli iqna grafiki, 
romelic moyvanilia nax. 18. 

cxrili 2. koncentratis Semcvelobis  da gamosavlis  mniSvnelobebi  
A amplitudis cvlilebis mixedviT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

cxrili 3. da -s mniSvnelobebi wylis xarjis cvlilebis mixedviT 
                  
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N A, mm Qwy l/wT Fkg , % , % 
1 4 40 46 37,84 52,50 
2 5 40 46 38,53 55,49 
3 6 40 46 39,13 57,24 
4 7 40 46 39,67 58,06 
5 8 40 46 40,16 58,16 
6 9 40 46 40,61 57,72 
7 10 40 46 41,03 56,86 
8 11 40 46 41,43 55,68 
9 12 40 46 41,80 54,25 
10 13 40 46 42,16 52,64 
11 14 40 46 42,49 50,90 

N A, mm Qwy, l/wT F, kg    

1 4 40 46 39,60 65,81 

2 4 45 46 40,04 58,65 

3 4 50 46 40,64 53,37 

4 4 55 46 41,18 49,29 

5 4 60 46 41,67 46,00 

6 4 65 46 42,11 43,28 

7 4 70 46 42,53 40,99 

8 4 75 46 42,91 39,02 

9 4 80 46 43,28 37,31 

10 4 85 46 43,62 35,79 

11 4 90 46 43,95 34,45 

12 4 95 46 44,26 33,24 

13 4 100 46 44,55 32,15 

14 4 110 46 44,83 31,16 

15 4 120 46 45,11 30,25 
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cxrili 4. koncentratis Semcvelobis da gamosavlis mniSvnelobebi 
F dartymis Zalis cvlilebis mixedviT 

      

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

N 
 

A,mm 
M 

Qwy, l/wT 
F,kg 
 

, % , % 

1 4 40 35 43,71 58,87 

2 4 40 37 42,93 55,94 

3 4 40 39 42,23 54,02 

4 4 40 41 41,60 52,93 

5 4 40 43 41,03 52,55 

6 4 40 45 40,51 52,81 

7 4 40 47 40,04 53,64 

8 4 40 49 39,60 55,04 

9 4 40 51 39,20 56,99 

10 4 40 53 38,83 59,52 

11 4 40 55 38,49 62,66 

12 4 40 57 38,17 66,44 

13 4 40 58 38,02 68,59 

ნახ.17 

nax. 16.  Zebnis grafiki, rodesac icvleba A Nnax. 17. Zebnis grafiki, rodesac icvleba Qwy 

Nnax. 18. Zebnis grafiki, rodesac icvleba F 
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nax. 16, 17 da 18 moyvanili grafikebi miuTiTeben imaze, rom optimumis 
wertilis mosaZebnad aucilebelia ganisazRvros koncentratis xarisxis 
davalebuli mniSvneloba, romlis mudmivobis gaTvaliswinebiT miRebuli 
iqneba koncentratis maqsimaluri sidide. Aam amocanis gadasaWrelad movaxdi-

noT 16, 17 da 18 grafikebis zeddeba, romlis Sedegad miRebuli gamosaxuleba 
moyvanilia nax. 19. 
 

 

 
  

 

 
rogorc vxedavT, samive grafiki erTmaneTs kveTs wertilSi 2, koordi-

natebiT 40, 58,6. am wertilis Semdeg optimumis wertilis mosaZebnad saWi-

roa vicodeT moTxovnebi -s davalebuli sididis Sesaxeb. Tu, magaliTad, 

koncentratis xarisxi unda iyos =38%, an 39%, maSin aucilebelia Zebna 

gagrZeldes(F) = f((F)) grafikiT, wertilisaken 3. am SemTxvevaSi Sesabamisad 

gveqneba =75%, an  =63%. Tu gvWirdeba 39,5%-iani koncentrati, maSin mizan-

Sewonilia me-2 wertilis Semdeg Zebna vawarmooT (Qწყ) = f((Qწყ)) mrudze me-4 

wertilisken, sadac miviRebT65,8%-ian gamosavals. im SemTxvevaSi Tu gvWir-
deba 40-42%-iani koncentrati, unda vimoZraoT ubanze 2 - 6, radgan ufro ma-

Ral gamosavals miviRebT, vidre ubanze 2 - 5. wertilSi 6, gamosavali 50,9% 

da Semcveloba =42,5%. Tu gvWirdeba, rom miviRoT =42,5  45%-iani koncen-

trati, unda vimoZraoT (Qწყ) = f((Qწყ)) mrudze, 8 -idan 5 wertilisken. wer-

tilSi 8 gamosavali Seadgens 41%-s, xolo wertilSi 5 ki - 31%-s.  (F) = f((F)) 

grafikis ubani 2 - 7 ar ganixileba, radgan ararealuria – teqnologiurad 
SeuZlebelia erTdoulad gaizardos koncentratis rogorc xarisxi, aseve 
misi gamosavali. rogorc vxedavT, mmarTveli sidideebis optimaluri 
mniSvnelobebis gansazRvra damokidebulia imaze, Tu rogori xarisxis kon-
centratis miReba gvWirdeba. imis mixedviT, Tu optimumis Zebnis rogor 
Tanamimdevrobas SevirCevT, miviRebT grafikebis erTmaneTze gadasvlis 
sxvadasxva variants (rogorc zemoT aRvniSneT), magram yvela SemTxvevaSi sa-
Wiroa miRebul algoriTmSi gaviTvaliswinoT SemaSfoTebeli zemoqmedebebis 

(Q  da ) cvalebadoba. am mizniT eqsperimentuli monacemebis mixedviT (cxr. 1) 
agebuli iqna Sesabamisi damokidebulebebi: 

N    nax. 19.  Zebnis grafikebis zeddeba 

4 

5 

(F)=f((F)) 

(A)=f((A)) 

(Qწყ)=f((Qწყ)) 
6 

7 

8 
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                 62,02,2  QR  ,     81,47102  R   .                       (19) 

 
am damokidebulebebis SetaniT SezRudvis funqciaSi (11) miwodebuli 

masalis raodenobisa Q da sawyisi Semcvelobis s nacvlad, da maTi 
cvalebadobiT eqsperimentis dros dadgenil zRvrebSi (12), miviRebT 

Semcvelobis  da gafxvierebis  R  mimarT Caweril marTvis kanonebs.  
     
 aRniSnuli statia Sesrulebulia SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis 
mier dafinansebuli sagranto proeqtis (sagranto xelSekruleba #FR/342/3-180/13) 

farglebSi. publikaciaSi gamoqveynebuli mosazrebebi ekuTvnis avtorebs da SesaZloa 
ar asaxavdes SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis Sexedulebebs. 
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SUMMARY 

OPTIMIZATION  OF  THE PROCESS  OF THE MANGANESE ORE  BENEFICIATION PROCESS IN 

A DIAPHRAGM  JIG MACHINE 

Enageli R.P., Gamtsemlidze M.N., Javakhishvili G.V., Arabidze Z.D., Tutberidze M.L., Rukhadze T.A. 

and  Tevzadze D.M. 

Grigol Tsulukidze Mining Institute Georgian Technical University 

The paper deals with the optimization of the process of manganese ore beneficiation in a diaphragm jig machine. 

Based on the conducted experiments, a mathematical model of the process was constructed and a technological 

criterion of optimization, which implies obtaining the maximum amount of concentrate of the desired quality 

taking into account control and disturbing actions, was determined. The optimization was carried out by a 

programming method using the graphical version. Based on the obtained results, the process optimal control 

system and optimal control laws, in which the variation of disturbing actions is considered, can be developed.  

Keywords: manganese, jigging, concentrate, yield, control, optimization. 
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nanoganzomilebiani kationmodificirebuli  

ceoliTuri masalebi 

 

dolaberiZe n.m., mirZveli n.a., niJaraZe m.o. 
 

iv. javaxiSvilis universiteti p. meliqiSvilis fizikuri  
da organuli qimiis instituti   

 
ceoliTebi warmoadgenen ganviTarebuli zedapiris mqone makromoleku-

lur sistemas, molekulur-sacrul efeqtTan Serwymuli, aluminsilikaturi 
karkasis uaryofiTi muxtis makompensirebeli, sxvadasxva bunebis kationebs 
Soris ionmimocvliTi reaqciebiT [1].  

samedicino TvalsazrisiT did interess iwvevs bunebrivi da sxvadasxva 
mZime liTonis kationebiT modificirebuli wvrildispersuli masalebis ga-
moyeneba myari fazidan nawlavuri Cxirebisa da oqrosferi stafilokokebis 
gamosayofad [2]. aseve did interess iwvevs wvrildispersuli ceoliTebis 
moxmareba igive mZime liTonebis kationebis gamosayofad organizmidan 
(Ni

2+
,Zn

2+
,Cu

2+
) [1]. 

Cvens mier SemuSavebulia wvrildispersuli mZime liTonebis kationmo-
dificirebuli bunebrivi ceoliTebis (klinoptiloliti, filipsiti) miRebis 
xerxi, rac efeqturiA maRali sisufTavis nanoceoliTuri masalebis Seqmnis 
saSualebas iZleva [3]. efeqturia aseTi masalebis urTierTqmedeba mikroorga-
nizmebTan [4]. 

samuSaos mizans Seadgenda ionmimocvlis meTodiT rkonis adgilmdeba-
reobis klinoptilolitisa-CtR da axalcixis adgilmdebareobis filipsitis-PA 
kristalur struqturaSi TuTiis kationebis maqsimaluri Canacvlebis proce-
sis  Seswavla da Sesabamisad wvrildispersuli klinoptilolitisa da 
filipsitis TuTiis kationmodificirebuli formebis  miReba.  

 
 

cxrili 1. TuTiis ionmimocvla klinoptilolitsa da filipsitSi 
 

ceoliTi Seyvanili kationis mas.% Canacvlebis xarisxi,% 
CtR   

Zn1CtR 5,65 34,3 

Zn3CtR 8,45 53,5 
Zn6CtR 12,38 79,4 
Zn1PA 6,71 40,0 
Zn3PA 11,29 73,8 
Zn6PA 15,4 99,02 

 

SeviswavleT klinoptilolitisa da filipsitis qmedeba sistemaSi CtR-

da PA-TuTiaSemcveli xsnari. ionmimocvlisaTvis gamoyenebuli iyo maRali 

sisufTavis komerciuli reaqtivi TuTiis qloridi. myari da Txevadi  fazis 

fardoba 1:6, TuTiis qloridis wyalxsnaris koncentracia 1n. erTaqtiani reaq-

ciisas urTierTqmedebis dro 1sT, wylis abazanaze mudmivi morevis pirobebSi, 

temperatura 98-100°C, jeradoba-6. ionmimocvlis bolos kationCanacvlebuli 

ceoliTebi irecxeba filtratSi qlor-ionebis srul aryofnamde. Semdeg nimu-

Sebi mowmdeba rentgenul-difraqtometruli analiziT kristaluri struq-

turis SenarCunebaze da wylis orTqlis mimarT adsorbciis unarianobaze. 

aRniSnuli ionmimocvlis procesisas, miRebul pirobebSi ar SeimCneoda nimu-

Sebis kristaluri mesris mniSvnelovani cvlileba, rasac mowmobs Sesabamisi 

difraqtogramebis SedarebiTi analizi. Catarebuli qimiuri analizis 
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safuZvelze (klasikuri da fotometriis meTodiT) gaTvlili Canacvlebis 

xarisxebidan gamomdinare SeiZleba davaskvnaT, rom filipsitis kristalur 

struqturaSi ufro warmatebiT Cainacvleba TuTiis kationebi, vidre klino-

ptilolitisaSi - rac filipsitis anionuri karkasis agebulebiTaa gamow-

veuli. cxr.-Si 1 motanilia bunebrivi CtRQ da PA da misgan warmoebuli 

formebis qimiuri analizis Sedegebi. 

am monacemebis Sedarebisas  aseve mivdivarT daskvnamde, rom bunebrivi 

ceoliTebis TandaTanobiT gamdidrebisas, Sesabamisi kationebiT, mkveTrad 

SeimCneva kationCanacvlebis xarisxis kanonzomieri zrda ionmimocvlis ricx-

vis gadidebasTan erTad, anu ceoliTebis struqturaSi am kationis koncen-

trireba. 

eqsikatoruli meTodiT gansazRvrulia nimuSebis adsorbciis unari 

wylis orqlis mimarT P/Ps=0,40 da oTaxis temperaturaze. cxr.-Si 2 motanili 

monacemebi mowmobs imas, rom ionmimocvlis CaRrmavebisas adsorbciuli 

moculoba izrdeba, rac ceoliTis aluminsilikaturi karkasis makompensire-

beli TuTiis kationebis matebiTaa gamowveuli. am dros wylis polaruli 

molekulebi iolad aRweven ceoliTis mikroforebSi da adsorbirdebian 

TuTiis kationebze ZiriTadad ion-dipoluri urTierTqmedebis xarjze. 

 
cxrili 2. wylis orTqlis adsorbcia bunebriv klinoptilolitze, 

filipsitze da maT TuTiis kationebiT modificirebul formebze 

 

ceoliTi 
adsorbcia 

mmol/g sm3/g 

CtR 3,52 0,064 

Zn1CtR 3,76 0,068 

Zn3CtR 4,36 0,080 

Zn6CtR 4,82 0,086 

PA 6,55 0,118 

Zn1PA 5,83 0,105 

Zn3PA 6,11 0,110 

Zn6PA 6,75 0,121 

 

eqsperimentis Sedegebidan Cans, rom Canacvlebis xarisxis mateba ufro 

intensiuri da maRalia filipsitSi vidre klinoptilolitSi, rac fillip-

sitis dabalsiliciumianobiT da amavdroulad ceoliTis Kkristaluri 

mesris makompensirebeli kationebis simravliT aris gamowveuli. amave cxri-

lidan aseve naTelia, rom Cvens mier sinTezirebuli TuTiis kationebis 

Semcveli wvrildispersuli nimuSebis adsorbciisunarianoba izrdeba, 

Canacvlebis xarisxis zrdasTan erTad.  

amgvarad, saqarTvelos bunebrivi ceoliTebis klinoptilolitisa da 

filipsitis safuZvelze miRebulia TuTiis kationebis maqsimaluri Semcve-

lobis nanoceoliTuri masalebi, romelTa gamoyenebac SesaZlebelia myari 

fazidan baqteriebis (nawlavuri Cxirebisa da stafilokokebis) gamosayofad. 

aseve mniSvnelovania am masalebis gamoyenebis SesaZlebloba organizmidan 

Warbi raodenobis TuTiis kationebis gamosadevnad. 
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SUMMARY 

NANOSCALE CATION-MODIFIED ZEOLITE MATERIALS 

Dolaberidze N.M., Mirdzveli N.A. and Nizharadze M.O. 

P. Melikishvili Institute of Physical and Organic Chemistry, Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

Based on natural Georgian clinoptilolite and phillipsite, sorbents with different content of zinc cations were 

produced by the ion-exchange method. It was found that the quality of replacement by zinc ions in phillipsite 

was higher than in clinoptilolite. This fact makes phillipsite modified with zinc ions the nanomaterial of choice 

for using in medical practice, as compared to clinoptilolite. 

Keywords: clinoptilolite, phillipsite, ion exchange, cation, nanomaterial. 
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РАСЧЕТ ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ ЧЕРНОГО МОРЯ В РАЙОНАХ 

ПОТИ И АНАКЛИИ 

 

Сагинадзе И.С., Пхакадзе М.Д.   

 

Государственный университет  Акакия  Церетели, Кутаиси 

 

Острые экологические проблемы  в городе Поти возникли  после переброски основного 

расхода реки Риони в северном направлении. В результате наводнения в городе  прекратились, 

но  сокращение расхода воды в городском канале вызвало уменьшение количества наносов, 

выносимых рекой в море, что привело к эрозии берега. Аналогичные процессы происходят в 

прибрежной зоне Анаклии. После постройки ингургской гидроэлектростанции расход наносов 

в реке Ингури резко сократился, что вызвало эрозию морского берега в районе Анаклии                   

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Берег моря в Анаклии в настоящее время 

 

 

Знание волновых режимов моря  необходимо для исследования прибрежных течений и  

транспорта наносов в прибрежной зоне, а также для  расчета волновых нагрузок, действующих 

на гидротехническиe сооружения [1].  

Рассмотрим волновые движения воды в прибрежной зоне Черного моря в райоах Поти и 

Анаклии с учетом реальной батиметрии морского дна.   

Нелинейные одномерные уравнения движения воды в прибрежной зоне имеют вид [1]: 

 

    

 

2
g ,

0,

n

gu uu u
u

t x x c h

Hu

x x







  
   

   


 

 

     (1) 

        

где ось  x  совмещена с поверхностью невозмущенного состояния моря и направлена к берегу;                

u – осредненная по вертикали скорость течения воды;   – подъем воды от невозмущенного 

уровня;  H h    – высота поверхности воды от дна моря;  h - глубина невозмущенного 

моря;  /nС g f  – коэффициент Шези;  f  – коэффициент трения. 

 Будем считать, что при волновом движении моря скорость u малая величина, и в 

уравнениях (1) членами второго порядка малости можно пренебречь, тогда из  (1)  получим: 
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 

0

0,

u
g

t x

Hu

x x





 
 

 


 

 

     (2) 

Глубина h  не зависит от времени  ,t h h x . Умножая первое уравнение системы (2)  

на h, возьмем производное первого уравнения по пространственной координате  х,  а второго по  

t, затем, после вычитания из второго уравнения первого, получим: 

 

     

2 2

2 2
0

h
g gh

t x x x

     
  

   
    (3) 

Решение системы (3) ищем в виде:  

 

     cos ,x t          (4) 

где  x – амплитудное значение возвышения от свободной поверхности моря (дальше в 

тексте знак тильда будет опущен);   – круговая частота волны, равная 2 / ;T T   – период 

волны. После подстановки  (4) в (3) и преобразования, получим: 

 

       
2

2
0,p x q x

t x

 


 
  

 
     (5) 

где  

     
 

 
 

 

2

; .
h x

p x q x
h x gh x


 


    (6) 

В результате получили обыкновенное (жесткое) дифференциальное уравнение второго 

порядка с переменными коэффициентами. Сформируем краевую задачу для уравнения  (5) 

следующим образом y  : 

    
     

   

,

,a b

y p x y q x y f x

y a y y b y

   

 
     (7) 

где ay   и  by   граничные условия на отрезке интегрирования [ , ];a b В нашем случае   0f x   

Уравнения (7) решаются конечно-разностным методом (неявная схема), заменяя диффе-

ренциальные операторы отношением конечных разностей, с использованием формул численно-

го дифференцирования. Для этого введем конечно-разностную сетку с шагом  :  

, 0,..., .ix a i i n   
 
Шаблон неявной схемы показан на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                                Рис. 2. Шаблон неявной двухслойной разностной схемы 

 

 

i-1, j i, j 

i, j-1 

i+1, j 
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Поскольку уравнение (7) описывает поведение функции   внутри расчетной 

области   то производные 1-го и 2-го порядков можно аппроксимировать с помощью 

отношения центральных разностей со 2-го порядка аппроксимаций (неявная схема): 

 

    21 1 0 , 1... 1
2

i i
i

y y
y i n 
     


     (8) 

    21 12
0 , 1... 1

2

i i i
i

y y y
y i n  
    


    (9) 

         , , , , , 1... 1i i i i i ip x q x f x p q f i n                   (10) 

 Подставляя (8)-(10) в уравнения (7), получим следующую конечно-разностную схему: 

 

  
 

 1 1 21 1

2

2
0 , 1... 1

2

i i ii i i
i i i

p y yy y y
q y f i n

  
 

      
 

   (11) 

 

0 , 0; , .a n by y i y y i n     

 

Уравнение  (11)  после преобразования можно представить ввиде  трехдиагональной 

матрицы: 

    1 1 , 1... 1,i i i i i i ia y b y c y d i n                   (12) 

где 

2 2

1 2 1
; ; ; 0

2 2

i i
i i i i i i

p p
a b q c d f

h
        
   

 

 

При  1i    первое слагаемое в левой части уравнения (12) известно и равно: 

1 0 1 ;aa y a y  При 1i n   последнее слагаемое в левой части уравнения (12) также известно и 

равно: 1 1 ;n n n bc y c y    Поэтому система уравнений (12)  приобретает следующий вид: 

, 
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
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   (13) 

 

1 0nc    

 

Здесь коэффициенты ai  и cn-1 полагаются равными нулю только после вычисления 

правых частей 
1d 

 и
1nd 


. 

 Система алгебраических линейных уравнений (13) имеет трехдиагональную матрицу и 

1 1 0.na c    Уравнения (13) решаем методом прогонки использованием компьютерной 

программы “Mathcad”  [2]. 

 Будем считать, что глубина моря  h меняется по формуле    h x a L x


   , где 

L длина рассматриваемого отрезка моря, а  и   параметры, которые определяют глубины 

рассматриваемых частей дна.   Для Поти  0,05   и 3/ 4,   для Анаклии 0,08   и 

0,75.    
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 Результаты численного решения показаны на рис. 3 – 6. 

 

Рис. 3. Профиль дна в районе Поти 
 

Рис. 4. Распространение волновых движений моря в районе Поти 

 

Рис. 5. Профиль дна моря в районе Анаклии 

 

Рис. 6. Распространение волновых движений моря в районе Анаклии 

Из рис. 3 и 5 видно, что уклон дна и, соответственно, глубина воды в Анаклийском 

регионе больше, чем в Потийском, что отражается на волновых движениях моря. Из рис. 4 и 6 

видно, что при приближении волн к берегу высоты волн растут и вблизи берега разрушаются. 
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Максимальное значение высоты волн для Потийского региона составляет около 3,5 метра, а для 

Анаклии около 3,9 метра. 
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SUMMARY 

CALCULATION OF WAVE MOTIONS OF THE BLACK SEA IN THE AREAS  

OF POTI AND ANAKLIA 

Saghinadze I.S. and  Pkhakadze M.D. 

Akaki  Tsereteli  State University, Kutaisi  

The paper deals with the two-dimensional mathematical model of wave motion of the Black Sea in Poti and 

Anakliа regions. The differential equations of wave motion of the sea which are solved by the finite difference 

method (the implicit scheme) were derived. For the numerical solution of the system of equations, the computer 

program Mathcad was used. As a result of the solution, the graphs of wave fields of the sea in Poti and Anaklia 

regions were obtained. 

Keywords: coastal current, wave, velocity, sea, depth. 
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sistemuri midgoma da modelireba zogad ekologiaSi 

 
andRulaZe S.n., andRulaZe n.S., andRulaZe l.S. 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
sistemuri midgoma – sistemebis, rogorc kvlevis obieqtebis Semecnebis 

meTodologiis mimarTulebaa, xolo sistema – garkveuli mTlianobisa da 
erTobis warmomqmneli urTierTdakavSirebuli elementTa simravlea. 

sistemis Sedgeniloba, struqtura da Tvisebebi sistemuri analiziT 
Seiswavleba. igi sistemuri midgomis safuZvelia da rTul samecniero Tu 
praqtikul problemaTa gadawyvetisaTvis meTodologiur saSualebaTa 
erTobliobas warmoadgens. am erTobliobaSi igulisxmeba dawyebuli martivi 
logikuri aRweridan da damTavrebuli rTul maTematikur meTodTa 
kompleqsebiT [1-3]. 

sistemuri analizis teqnikur sayrdenad Tanamedrove kompiuteruli 
teqnologiebi da informaciuli sistemebi egm-ebi iTvleba, maTematikuri 
programirebis, TamaSebis Teoriisa da Tanamedrove gamoyenebiTi maTematikuri 
uzrunvelyofis CaTvliT. 

ekologiaSi ZiriTadi sistemuri principebia: mTlianoba, 
struqturuloba, sistemisa da garemos urTierTdamokidebuleba, 
ierarqiuloba, TiToeuli sistemis aRweris simravle.  

mTlianoba – sistemis ganzogadoebuli maxasiaTebelia, romlis Tvisebebi 
ar daiyvaneba sistemis elementTa Tvisebebis jamamde da ar gamoiyvaneba am 
Tvisebebidan (organizmTa mTlianoba ufro sruli iqneba populaciebSi, 
populaciisa – biocenozSi da a.S. da TiToeuli sistemis Tvisebebi ar 
daiyvaneba winamorbedis Tvisebebamde). 

struqturuloba – struqturisa da struqturuli elementebis 
urTierTdamokidebulebis, struqturiT gamowveuli sistemis qcevis 
ganpirobebulobis dadgenaa (biocenozis struqtura, trofikuli ekosistemis 
struqtura da a.S.). 

sistemisa da garemos urTierTdamokidebuleba gamoisaxeba maTi 
urTierTqmedebis Sedegad sistemis Tvisebebis formirebiTa da gamovlinebiT 
(biocenozisa  da biotopis, populaciebis biocenozSi da a.S.). 

ierarqiuloba – sistemis TiToeuli komponenti ganixileba, rogorc 
damoukidebeli sistema, xolo TviT Sesaswavli sistema – ufro farTo 
sistemis Semadgenlad (biologiuri organizaciis doneebi globalur 
sistemamde – biosferomde). 

Eekosistemebi rTuli, TviTregulirebadi da mizanmimarTuli sistemebia, 
rTuli ierarqiuli struqturiT, romelic iTxovs TiToeuli sistemis axsnis 
(aRweris) simravles da, Sesabamisad mravali modelis Seqmnas. 

modeli – damxmare obieqtia, romelic imyofeba Sesaswavl originalTan 
garkveul obieqtur SesabamisobaSi da SeuZlia Secvalos igi (originali) 
Semecnebis garkveul etapze. magaliTad, ekosistemaSi energetikuli nakadebis 
Sesaxeb warmodgenebis Sesaqmnelad aucilebelia am nakadebis moZraoba 
gamovsaxoT energiis piramidis saxiT. am SemTxvevaSi piramida Sualeduri 
(damxmare) obieqtia. 

modeli or ZiriTad moTxovnas unda akmayofilebdes: 1. igi unda 
gamosaxavdes originalis im Taviseburebebs, romlebic Semecnebis sagnis 
xarisxiT gamoikveTebian, da 2. maqsimalurad unda iyos originalis 
adekvaturi. 

modelebi ori klasisaa – materialuri da abstraqtuli. Ppirveli 
maTgani fizikurad originalis msgavsia. maT SeuZliaT SeinarCunon 
originalTan geometruli msgavsoba (maketebi, trenaJorebi, xelovnuri 
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organoebi da a.S.), fizikur procesTa msgavsoba (fizikuri modelireba), 
magaliTad, hidrologiuri modeli – wylis dineba. 

ekologiuri modelirebisaTvis metad gamosayenebelia abstraqtuli 
modelebi, romlebic originalis aRweraa sityvier formaSi an simboloebiTa 
da operaciebiT, romlebic originalis Taviseburebebs gamosaxaven. Ansxvaveben 
abstraqtuli modelebis sam tips: verbalurs, sqematursa da maTematikurs. 

verbaluri modelebi teqstis, cxrilebis, ilustraciebis 
formalizebuli variantia.  

sqematuri modelebi sxvadasxva sqemebis, naxatebis, grafikebis, 
fotografiebis saxiT muSavdeba (trofikuli jaWvebi, piramidebi, ekosistemis 
struqturis, dinamikis, energetikis sqemebi da a.S.). 

maTematikuri modeli – originalis maTematikuri aRweraa, romelic 
asaxavs mis mTlianobas, struqturas, dinamikas, originalis struqturasa da 
dinamikas da a.S. 

praqtikulad es modeli aris formula an tolobaTa da utolobaTa 
sistema. maTematikuri modeli statistikuri da dinamikuri SeiZleba iyos. 
pirveli asaxavs originals (obieqts) droSi da sivrceSi uZravadmyofs, meore 
ki mas da drois ganmavlobaSi misi mdgomareobis Secvlas. 

modelireba – modelis damuSavebaa, misi Seswavla da modeluri 
informaciis gavrcoba originalze. 

modelirebis procesi, oTxi etapisagan Sedgeba: Tvisebrivi analizi, 
maTematikuri realizacia, verifikacia da modelis Seswavla. 

modelirebis pirveli etapi – Tvisebrivi analizi nebismieri 
modelirebis safuZvelia. Mmasze dayrdnobiT yalibdeba konkretuli amocanis 
arsi da airCeva modelis saxe, romelic zemoT aRniSnul moTxovnebs 
akmayofilebs. 

modelirebis meore etapi – modelis logikuri struqturis 
maTematikuri realizaciaa. maTematikur saSualebaTa mixedviT ansxvaveben 
realizaciis analizur, kompiuterul (imitaciuri da TviTorganizebadi) 
modelebs. 

analizuri modeli Teoriuli koncefciebis agebaa mkacri maTematikuri 
aparatis gamoyenebiT, rac xSirad zogadi funqcionaluri damokidebulebis 
gamoyvanis SesaZleblobas iZleva.  

imitaciuri modelebi asaxavs mkvlevaris warmodgenebs ekosistemaSi 
arsebul urTierTkavSirisa da maTi realizaciis gzebis Sesaxeb.  

TviTorganizebadi modelebi regresiul gantolebaTa klass gvaZleven. 
modelirebis mesame etapi miznad isaxavs Sesabamisobis dadgenas 

(verifikacias) modelsa da originals Soris. amisaTvis saWiroa Sedardes 
modelirebiT miRebuli Sedegebi empiriuli kvlevis Sedegebs. 

modelirebis meoTxe etapi – modelis Seswavlaa, modelTan 
eqsperimentireba, modeluri informaciis ekologiuri interpretacia. 

v. d. fedorovisa da t. g. gilmanovis mier SemoTavazebul iqna ekosiste-
mebis maTematikuri modelebis populaciur, biocenotikur da ekosistemur 
doneebad dayofa. pirveli maTgani (populaciuri modelebi) calkeul 
populaciaTa Taviseburebebs, maT Tvisebebs, Sida kanonzomierebebs asaxavs. 
iZlevian populaciaTa ricxovnobisa daasakobrivi Sedgenilobis dadgenis 
saSualebas sikvdilianobasa da SobadobasTan damokidebulebaSi da a.S. 
biocenotikuri modelebi ganixilebian, rogorc gantolebaTa sistemebi, 
romlebic asaxaven biocenozis dinamikas, rogorc Semadgenel populaciaTa 
simkvrivis funqcias. ekosistemuri modelebic gantolebaTa sistemebia, 
romelTa argumentebis ricxvSi Setanilia misi, rogorc Sida cvalebadi 
mdgomareobis, ise gare zemoqmedebis faqtorebi da ekosistemebis erTiani 
Tvisebebi. 
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ekologiaSi sistemurma midgomam ganapiroba mTliani mimarTulebis 
formireba, romelic mis damoukidebel dargad iqca. Mmas sistemur ekologias 
uwodeben. 

yovelive zemoT naTqvami saSualebas gvaZlevs davaskvnaT, rom sistemuri 
midgoma – obieqtis, rogorc sistemis, Semecnebis meTodologiis mimarTu-
lebaa, xolo sistema urTierTdakavSirebul elementTa simravlea, romlebic 
garkveul mTlianobas, erTianobas warmoqmnian. sistemuri analizi sistemuri 
midgomis safuZvelia da meTodologiur saSualebaTa krebuls warmoadgens. 
am simravleSi dawyebuli logikuri aRweriT, dasrulebuli rTuli maTema-
tikuri gantolebebiT mTeli kompleqsia mocemuli. Sistemuri analizis 
teqnikuri safuZveli Tanamedrove kompiuteruli teqnologiebi da sainfor-
macio sistemebia, Tavisi maTematikuri uzrunvelyofis CaTvliT.  
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SUMMARY 

SYSTEMS APPROACH AND MODELING IN GENERAL ECOLOGY 

Andguladze Sh.N., Andguladze N.Sh. and Andguladze L.Sh. 

Georgian Technical University  

The paper deals with the formation of a systems approach to general ecology and some of its guidelines applied 

in ecology, such as integrity, structural properties, the system-environment dependence, hierarchy, multiple 

description of each system. The paper highlights the systems analysis, a set of methods as the grounds for the 

systems approach. 

Keywords:ecology, modeling, systems approach. 
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biosferos cocxali nivTiereba da misi fizikur-qimiuri erTianoba 

 

andRulaZe S.n., andRulaZe n.S., andRulaZe l.S. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
biosferos cocxali nivTierebis biogeoqimiuri specifika v.i. vernads-

kis mixedviT Semdegnairad SeiZleba ganimartos: 

dedamiwis zedapirze ar arsebobs mudmivad moqmed qimiur Zalaze meti 
Zala, radgan sasruli Sedegebis mixedviT igi ufro mZlavria, vidre 

erTianobaSi aRebuli yvela organizmi. 

sadReisod aRwerilia  300 aTasi mcenareTa da 1,5 mln cxovelTa 

saxeoba. maT Soris 93% xmeleTis, xolo 7% - wylis saxeobebiTaa war-
modgenili. xmeleTis saxeobaTa jamuri biomasa 99,2%-iT mwvane mcenareebiTaa 

(2,4 • 1012t) warmoqmnili da mxolod 0,8%-iT cxovelebiTa da mikroorga-

nizmebiT (0,2·• 1011t). okeaneSi piriqiT, mcenareebi biomasis 6,3%-s (0,2• 109t), 

xolo cxovelebi da mikroorganizmebi – biomasis 93,7%-s (0,3·• 1010t) Seadgenen. 

imis miuxedavad, rom msoflio okeane dedamiwis zedapiris 70%-ze mets 

ikavebs, masSi yvela cocxali organizmis biomasis 0,13%-ia. 

dadgenilia, rom mcenareebi yvela aRricxuli saxeobis  21%-s 
Seadgenen. magram maTi wili biomasis 99%-ze metia, maSin rodesac cxovelebze 

1%-ze naklebi modis. cxovelTa Soris 96% uxerxemloa, xolo xerxemliani 

4%. maT Soris ZuZumwovaria  10%. aRniSnuli Tanafardobebis mixedviT 
gamomdinareobs biosferos fundamenturi kanonzomiereba: 

biosferoSi raodenobrivad Warboben formebi, romlebsac ganviTarebis 

dabali xarisxi aqvT anu evoluciis procesSi morfofiziologiuri 

progresis SedarebiT dabal xarisxebs miaRwies [1-4]. 
cocxali nivTiereba garkveuli TvisebebiT xasiaTdeba. maT Soris 

mTavaria: 

 miswrafeba srulad Seavson maTi garemomcveli sivrce. n.f. reimersi am 
miswrafebas `sicocxlis wnevas~ uwodebda. sicocxlis wneva ganpirobebulia 

intensiuri gamravlebis unariTa da organizmTa sxeulis an maT mier 
warmoqmnili gaerTianebebis zedapiris intensiuri zrdiT. magaliTad, 

zogierT umartivesi formis organizms SeuZlia aiTvisos dedamiwa ramdenime 

saaTis an dRis ganmavlobaSi, rom ara maTi potencialuri SesaZleblobebis 
SemzRudavi faqtorebi; 

 sivrceSi nebismieri mimarTulebiT gadaadgilebis SesaZlebloba, 
magaliTad, wylis dinebis, simZimis Zalis, qaris sawinaaRmdegod da a.S. 

 specifikur qimiur naerTTa arseboba, romlebic mdgradia sicocxlis 
dros da swrafad iSleba sikvdilis Semdeg (fermentebi, cilebi da a.S.); 

 formebis, zomebis, Sedgenilobebis gansakuTrebuli nairsaxeoba da 
arsebobis pirobebisadmi adaptirebis maRali unari. xSir SemTxvevaSi 

adaptirebis unari mniSvnelovnad aWarbebs aracocxal nivTierebaSi 

cvlilebaTa diapazons. ase magaliTad, zogierTi organizmi absolutur 

nulTan (-2730C) miaxloebul temperaturebzec ki arsebobs, sxvebi +2500C-ze. 
arc Tu iSviaTobaa, rigi mikroorganizmebi atomuri reaqtoris gamacivebel 

wylebSi, uJangbado sivrceSi da a.S.; 
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 reaqciaTa mimdinareobis fenomenalurad maRali siCqare. reaqciebi 

cocxal nivTierebaSi ramodenime rigiT ufro swrafad mimdinareoben, vidre 
planetis aracocxal bunebaSi. metad samagaliToa niadagmWamelebis qceva – 

planetis niadagis erTmetriani fena wvimis Wiebis (planetis wvimis Wiebis 

masa 10-jer aRemateba kacobriobis mTel masas) organizmebSi gadis sul 
raRac 150-200 weliwadSi. kvebis filtraciuli tipis organizmebi Sena-

wonebisagan mTel okeanes yovel oTx weliwadSi asufTaveben, xolo niCabfexa 

kiborCxala – epiSura erT weliwadSi baikalis wyals filtravs; 

 cocxali nivTierebis ganaxlebis maRali siCqare. biosferosaTvis 

ganaxleba saSualod 8 weliwadSi xdeba: xmeleTze 14 weliwadSi, xolo 

okeaneSi – 33 dRe. aqedan gamomdinare, sicocxlis arsebobis mTeli istoriis 
ganmavlobaSi cocxali nivTierebis saerTo masa, romelmac gaiara biosfero, 

daaxloebiT 12-jer aRemateba dedamiwis masas. 

pirobiTobis garkveuli xarisxiT dacviT, cocxali nivTierebis 
funqciebi biosferoSi SeiZleba Semdegnairad gamoisaxos (a.v. lapos mixed-

viT): energetikuli, airadi, Jangva-aRdgeniTi, koncentraciuli, destruqciuli, 

satransporto, garemowarmomqmneli da gambnevi. 
cocxali nivTiereba, misi mravalferovnebis miuxedavad, fizikur-

qimiurad erTiania, erTi da igive evoluciuri fesvebi aqvs. bunebaSi ar arse-

bobs iseTi saxeoba, romelic konkretul fizikur Tu qimiur zemoqmedebaze 
sxva saxeobaTa organizmebisagan Tvisobrivad gansxvavebuli qceviT reagirebs. 

arsebobs mxolod raodenobrivi gansxvaveba. magaliTad, yvela saxis cxoveli 

STanTqavs γ-gamosxivebas da gansxvaveba mxolod imaSia, rom STanTqmuli 
doza erTi saxeobis cxovelebisaTvis naklebi, xolo meore saxeobisTvis meti 

sididiT ganisazRvreba. aseTive viTarebaa sxvadasxva saxeobaTa organizmebis 

Sedarebis drosac. magaliTad, ZaRlisaTvis, iseve rogorc adamianisaTvis,                

γ-gamosxivebis STanTqmuli doza 250-400Ggr (gr - grei; 1Ggr = 1j/kg) tolia, 
frinvelebisTvis 800-2000Ggr, xolo mcenareebisaTvis 1000-150000Ggr. 

cocxali nivTierebis fizikur-qimiuri erTianobis kanonidan 

gamomdinareobs: 

 ar arsebobs fizikuri an qimiuri agenti (abioturi faqtori), romelic 

erTi organizmebisTvis iyos damRupveli, xolo meoreTaTvis absoluturad 
uvnebeli. gansxvaveba mxolod raodenobrivia – rigi organizmebi ufro 

mgrZnobiareni arian, sxvebi – naklebad, erTni swrafad eguebian zemoqmedebas, 

meoreni met dros saWiroeben; 

 mocemuli geologiuri periodisaTvis biosferos cocxali nivTierebis 

raodenoba mudmivia (konstantaa). marTlac, vinaidan cocxali nivTiereba 
mzesa da dedamiwas Soris Suamavalia, cocxali nivTierebis raodenobis 

meryeoba planetis energetikuli mdgomareobis aramudmivobas, cvalebadobas 

gamoiwvevda. dedamiwaze sicocxlis evoluciisas amgvari movlena momxdara, 

magram iSviaTad; 

 biosferoSi saerTo saxeobrivi nairferovneba (antropogenuri SemoW-

rebis ar arsebobisas) mudmivi sidide (konstantaa). faqtia, rom axladSobil 
saxeobaTa saSualo raodenoba momkvdar saxeobaTa saSualo raodenobis 

tolia. saxeobaTa daRupvis procesi, planetaze sicocxlis pirobebis cvlis 

gamo, gardauvalia. erTi saxeobis daRupvas aTamde sxva saxeobis sikvdili 
mohyveba. maTYadgilze, ekologiuri dublirebis wesis Tanaxmad, sxva 

saxeobebi modian, metad rekonsumentebTa Soris. amitomaa, rom organizmebis 
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masobrivi sikvdilianobis yvela geologiur periodSi mkveTrad intensiur 

saxeobaTa warmoqmna fiqsirdeboda. 

amrigad, biosferos mTlianobis (erTianobis) kanonis formulireba 
SeiZleba  Semdegnairad:  

biosferos komponentTa Soris atomTa biogenuri deni maT erTian 

materialur sistemaSi akavSirebs, romelSic erTi rgolis Secvlac ki yvela 
danarCenis SeuRlebul cvlilebas iwvevs. 
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SUMMARY 

LIVING MATERIAL OF THE BIOSPHERE AND A LIVING BEING AS THE UNITY OF ITS 

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES 

Andguladze Sh.N., Andguladze N.Sh. and Andguladze L.Sh. 

Georgian Technical University  

The paper deals with the biogeochemical specific features of the living material, which, regardless of its 

diversity, is a single unit in terms of its physical and chemical properties having the same origin. The authors 

state that all the species react in about the same way to the specific physical or chemical influence, the 

quantitative aspect of their response being the sole difference. On the grounds of the aforesaid, they formulate 

the law of the integrity (unity) of the biosphere. 

Keywords: biosphere, living being, biomass, gene. 
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СПЕЦИФИЧНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ И СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 

ВЕЩЕСТВ 

 

Бердзенишвили И.Г. 

 

 Грузинский технический университет 

 

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) широко применяются в различных отраслях 

промышленности и в быту. Посредством ПАВ возможно значительно изменять свойства 

поверхностных межфазных слоев и влиять на процессы, происходящие на границе раздела фаз. 

Рассматривая промышленное применение, следует отметить, что введением ПАВ можно 

понизить прочность материала и  интенсифицировать такие важные процессы, как дробление и 

измельчение, увеличить пластичность керамических композиций и бетонных смесей, обеспе-

чить хорошую адгезию между наполнителем и связующим, усилить действие гербицидов, 

улучшить смачивание поверхностей при тушении пожаров, в частности, во время  

горения торфяных болот, придать особые свойства краскам и т.д. Все указанные столь широкие 

области применения ПАВ связаны, прежде всего, с их способностью снижать поверхностное 

натяжение на границе раздела фаз и изменять смачиваемость водой твердых тел 1-3. 

Отметим, что процессы гидрофилизации поверхности с помощью ПАВ необходимы и в 

процессе флотации, который используется для обогащения природных материалов при добыче 

нефти, крашении тканей, на различных стадиях переработки натуральных и синтетических 

волокон и др. ПАВ играют важную роль и в биологических процессах 1,2. 

Специфичность действия ПАВ обусловлена большой молекулярной массой и амфи-

фильностью (дифильностью) молекул этих веществ 1-3. Молекулы таких соединений состоят 

из длинного углеводородного «хвоста», обеспечивающего растворимость в неполярных средах 

и полярной «головки». Углеводородные «хвосты» весьма разнообразны: длинные цепи более, 

чем из десяти CH2-групп, структуры с двойными связями или большими многокольцевыми 

фрагментами. Углеводородные радикалы гидрофобны, а связанные с ними полярные группы               

(-COOH, -CH2OH, -NH2, -SO3H, -SO3Na и др.) гидрофильны. Благодаря такому строению, 

молекулы ПАВ адсорбируются на межфазных границах, понижают поверхностное натяжение и 

препятствуют слиянию частиц (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Ориентация молекул ПАВ на различных частицах дисперсной фазы: гидрофильная группа 

погружена в воду, а гидрофобный радикал изолирован от воды 

          

 

  Как видно из рис. 1, амфифильные молекулы выполняют функцию своеобразных 

«мостиков», приводящих во взаимодействие «игнорирующие» друг друга фазы. ПАВ являются 

основой детергентов _ синтетических моющих препаратов, обладающих универсальной 

поверхностной активностью и способностью отмывать загрязнения с различных поверхностей.  

Объектом нашего внимания являются шампуни _ средства для ухода за волосами, 

кожей головы, иногда и тела. Одним из самых распространенных компонентов многих 

продаваемых детергентов является дешевый лаурилсульфат натрия и подобные ему вещества 

(лаурилсульфат аммония), обеспечивающий эффективное смачивание, пенообразование и 

очищение 4,5. Лаурилсульфат натрия представляет собой смесь алкилсульфатов, содержащую 

http://www.chem21.info/info/89596
http://chem21.info/info/185642
http://www.chem21.info/info/1903422
http://www.chem21.info/info/1043826
http://www.chem21.info/info/1852108
http://www.chem21.info/info/40553
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от 55 до 85% додецилсульфата натрия, имеющего формулу CH3(CH2)11OSO3Na (молярная масса 

288,38 г/моль) _ анионного сурфактанта,  являющегося амфифильным соединением.  

Капли жира или частицы жирной грязи гидрофобны и, когда они суспендированы в 

воде, поверхность раздела притягивает амфифильные молекулы додецилсульфата натрия. 

Последние в свою очередь «самоорганизуются» на поверхности частиц грязи и делают их 

растворимыми в воде. Углеводородные «хвосты» присоединяются к грязной жирной фазе, а 

полярная, хорошо гидратирующая сульфатная часть, обращается к воде (полярные головки 

торчат наружу), что способствует отрыву грязевых частиц и дает возможность при 

незначительном содействии эффективно удалять жир с  волос (рис. 2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 2. Сурфактант, приводящий частицу грязи в растворимое состояние 

          

Таким образом, молекулы сурфактанта адсорбируются в поверхностном слое 

загрязнения,  образуют взвесь частиц грязи в пене, придают этим частицам высокую 

агрегативную устойчивость и препятствуют повторному прилипанию грязи к волосам. 

В заключение отметим, что важной количественной характеристикой ПАВ является 

гидрофильно-липофильный баланс (ГЛБ), отражающий непосредственно состояние ПАВ в 

водной среде и их пригодность для решения той или иной задачи. Чем выше число, 

характеризующее ГЛБ, тем больше баланс сдвинут в сторону гидрофильности.  
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SUMMARY 

SPECIFICITY OF THE ACTION AND STRUCTURE OF SURFACE-ACTIVE SUBSTANCES 

Berdzenishvili I.G. 

Georgian Technical University 

It is shown that the specificity of action of surface-active substances (SAS) is determined by the amphiphilic 

structure of their molecules. The valuable properties of SAS result from their ability of forming the surface-

adsorbed layers at interphase interfaces. The action of anionic surfactant sodium dodecylsulfate bringing dirt 

particles into a soluble state is discussed. 

Keywords: surface-active substances, amphiphilic structure, surface tension, sodium dodecyl sulfate. 
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ganuStoebeli alkanebis maTematikur-qimiuri Seswavla kvazi-anb-

matricebis meTodis farglebSi 

 

qarCxaZe m.g., fircxeliani n.a., gverdwiTeli m.i. 
 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 
soxumis saxelmwifo universiteti 

 
Tanaziarobis matrica da misi mravalricxovani modifikaciebi farTod 

gamoiyeneba maTematikur qimiaSi molekulebisa da maTi gardaqmnebis aRsa-
werad [1-2]. 

erT-erT aseT matricas warmoadgens anb-matrica, romlis diagonaluri 
elementebia molekulaSi Semavali qimiuri elementebis rigobrivi nomrebi, 
aradiagonaluri elementebia qimiuri bmebis jeradobebi [3]. nebismieri ABC 
samatomiani molekulisaTvis anb-matricas gaaCnia saxe: 

 

     

A AB AC

AB B BC

AB BC B

 Z    Δ    Δ

 Δ   Z     Δ  

 Δ    Δ   Z  

         (1) 

 
sadac: ZA, ZB da ZC warmoadgenen A, B da C qimiuri elementebis atomur nomrebs; 
ΔAB, ΔAC da ΔBC – qimiuri bmebis jeradobebia A da B, A da C da B da C atomebs 
Soris. 

didi molekulebisaTvis, gamoTvlebis gamartivebis mizniT (zogjer qi-
miurad optimizaciis mosazrebiT), anb-matrica modernizebulia kvazi-anb-mat-

ricad ( bna
~

). formalurad bna
~

-matrica (1) matricis msgavsia, oRond am SemTx-
vevaSi ZA, ZB da ZC diagonaluri elementebi warmoadgens qimiuri elementebis 
atomuri nomrebis jams molekulis struqturul fragmentebSi, aradiago-
naluri elementebia bmebis jeradobebi am fragmentebs Soris. amgvarad, qvazi-
anb-matrica igeba garkveuli struqturuli modelis safuZvelze. 

bna
~

-matricebis meTodis farglebSi Catarebulia ganuStoebeli (swor-
jaWviani alkanebis maTematikur-qimiuri gamokvleva (eTanidan dekanis CaTv-
liT). am naerTebisaTvis SemuSavebulia umartivesi modeli: 

 
 

     A – B                        (2) 
 

 
 

sadac: A  CH3; B  CH3, C2H5, C3H7 . . .  

Sesabamisi bna
~

-matrica meore rangisaa da gaaCnia saxe: 
 

     
A

B

 Z    1

 1  Z
        (3)   

 

cxrilSi moyvanilia lg(
bna

~ ), 
0

298S  da I1 (ionizaciis pirveli potenciali) 

mniSvnelobebi   C2H6-dan C10H22-is CaTvliT [4,5]. 
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                                    lg(
bna

~ ), 
0

298S  da I1 alkanebisaTvis 

alkani lg(
bna

~ ), 0

298S , ee I1, ev 

C2H6 1,90 54,85 11,76 

C3H8 2,18 64,51 11,21 

C4H10 2,35 74,12 10,80 

C5H12 2,47 83,40 10,80 

C6H14 2,57 92,83 10,43 

C7H16 2,64 102,27 10,35 

C8H18 2,71 111,15 10,24 

C9H20 2,77 120, 86 (10,22) 

C10H22 2,82 130,17 10,19 

 
kompiuterze, umciresi kvadratebis meTodis gamoyenebiT, agebulia ori 

korelaciuri gantoleba: 
 

    
0

298S = 125,01∙lg(
bna

~ ) – 225,35                             (4) 

     I1 = -1,78∙lg(
bna

~  ) + 15,06                   (5) 

 
korelaciis r koeficienti (4) korelaciuri gantolebis SemTxvevaSi ud-

ris 0,995. amgvarad, jafes kriteriumiT [6], adgili aqvs brwyinvale korelaci-
as. (5) korelaciuri gantolebis SemTxvevaSi r=0,987. amgvarad, adgili aqvs 
damakmayofilebel korelacias. 

frCxilebSi moyvanili I1-s mniSvneloba C9H20-saTvis gamoTvlilia Teo-
riulad, (5) gantolebis safuZvelze. 

amgvarad, lg(
bna

~ ) warmoadgens efeqtur topologiur indeqss am tipis 

naerTebisaTvis. 
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SUMMARY 

MATHEMATIC-CHEMICAL INVESTIGATION OF STRAIGHT-CHAINED ALKANES WITHIN 

THE SCOPE OF THE QUASI-ANB-MATRICES METHOD 

Karchkhadze M.G.,  Pirtskheliani  N.A. and  Gverdtsiteli M.I. 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

Sokhumi State University 

Mathematic-chemical investigation of straight-chained alkanes was carried out within the scope of the quasi-

ANB-matrices method. Two correlation equations of a structure-properties type were derived. One correlation is 

excellent, another – satisfactory. 

Keywords: straight-chained alkanes, quasi-ANB-matrices, correlation equation. 
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Tavisufali aminomJavuri profilis gansazRvra maRalefeqturi Txevadi 

qromatografiis gamoyenebiT 

 

SaTiriSvili S.i., beriSvili l.a., SaTiriSvili i.S. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

 
cnobilia, rom Tavisufali aminomJavebis profili mniSvnelovanwilad 

gansazRvraven Rvinis gemosa da fers [1,2], amitom RvinoebSi aminomJavuri 

profilis gansazRvras, ufrodaufro didi mniSvneloba eniWeba. 

Cvens SemTxvevaSi, interess imsaxurebs aminomJavebis Sedgenilobis 

cvlilebis gazomva, Rvinis daZvelebis sawyis etapze da TbodamuSavebis 

sxvadasxva pirobebSi, drois xangrZlivobasa da temperaturaze damo-

kidebulebiT. vinaidan mosalodneli iyo aminomJavebis sakmaod dabali 

Semcveloba, amitom aucilebeli gaxda winasveturi derivatizaciis Catareba, 

fluerescenciiT deteqtirebisas aRmoCenis zRvaris asamaRleblad. tradi-

ciuli reagenti OPA (orToftalis dialdehidi-2-merkaptoeTanoli) metad 

mosaxerxebelia derivatizaciis Casatareblad, magram is ar reagirebs 

prolinTan da hidroqsoprolinTan. amitom gamoyenebul iqna OPA-Tan reaqciis 

kombinirebuli procedura 3-merkaptopropionis mJavisa merkaptoeTanolis 

nacvlad da 5-ftorinmeTil qlorformiatis (FMOC-Cl) damateba Sesabamisad 

pirveladi da meoreuli aminomJavebis gansazRvris mizniT.  

 

obieqtebi da kvlevis meTodebi 

 

saanalizod gamoyenebul iqna Rvinoebis „kaxeTis“ da „rqawiTelis“ 

rogorc damuSavebis sxvadasva stadiis nimuSebi, ise mza Rvinoebi. sul aTi 

nimuSi. nimuSebi ifiltreboda 0,45µ forianobis miliporis filtrSi da 

xdeboda misi 5-jeradi ganzaveba 0,1N HCl xsnariT.  

gazomvebs vatarebdiT maRalefeqturi Txevadi qromatografiis meTodiT 

(meTqm) xelsawyoze „biotronik LC 6001“, masTan mierTebuli talRis sigrZis 

programirebis unaris mqone fluorescentuli deteqtoriT. qromatografiuli 

svetis zomebi iyo 2,1X200mm, romelic Sevsebuli iyo sorbent C18 5µ zomis 

nawilakebiT. gamoyenebuli iyo agreTve 2,1X15 mm zomis damcavi winasveti.  

moZravi faza: programirdeboda rogorc moZravi fazis TvisebaTa 

cvlileba, ise misi xarji. ormagma programirebam (Tvisebebi da xarji) 

saSualeba mogvca analizisaTvis misaReb droSi migveRo Sedegebi dayofis 

kargi parametrebiT. 

eluenti A: 0,018% trieTilaminis Semcveli 20mM natriumis acetatis 

buferuli xsnari (pH 7,2 miiRweoda ZmarmJavas 2N xsnariT).  

eluenti B: 40% acetonitrilisa da 40% meTanolis Semcveli 20%-iani 

100mM natriumis acetatis buferuli xsnari (pH 9,1 myardeboda 2% ZmarmJavas 

xsnariT). gradientuli reJimi mocemulia cxr. 1-Si.  
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           cxrili1. gradientuli reJimis cvlilebis xasiaTi 

 

dro(wT) 0,0 2,0 6,5 17,0 18,5 24,0 25,0 

eluenti A 100 93 77 40 0 0 0 

eluenti B 0 7 23 60 100 100 100 

nakadi ml/wT 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

 
warmoebulebis miReba: mikroSemrevSi Segvyvavda 5 mkl boratis buferi    

(pH 10,4) da 1 mkl reagenti OPA. vanjRrevdiT 7-10-jer, ris Semdegac Segvyvavda 

1 mkl FMOC-Cl. kvlav vanjRrevdiT 3-4-jer, ris Semdegac narevis 5mkl 

Segvyvavda inJeqtorSi. deteqtirebas vaxdendiT fluorescenciis talRis 

sigrZis cvlilebis farglebSi 340nm/450 nm pirveladi aminomJavebisaTvis da 
237nm/340nm meoreuli aminomJavebisaTvis. meore operaciis aucilebloba 

nakarnaxevi iyo prolinis ganmeorebiTi gansazRvrisaTvis. 

deteqtirebis sazRvrebi lizinisaTvis Seadgenda 6,3 pikomol/mkl, 

hidroqsiprolinisTvis 6,2, prolinisTvis 122, danarCeni aminomJavebisaTvis ki 
saSualod 1,3 pikomol/mkl. sxvadasxva aminomJavebisaTvis gazomvis sizuste 

sam paralelur gazomvas Soris meryeobda da Seadgenda 12%-dan 

prolinisaTvis, 25%-mde argininisaTvis. gazomvebs vatarebdiT iseTi ZiriTadi 
aminomJavebisaTvis, rogoricaa trionini, histidini+glutamini, alanini, 

arginini, meTionini da prolini. Sedegebi moyvanilia cxr. 2-Si. 

 
cxrili 2. aminomJavuri Sdgenilobis cvlileba RvinomasalebSi „rqawiTeli“ da 
„kaxeTi“ meTq-is monacemebis mixedviT 
  

 
komponentebi 

 
Rvinomasala  
da TbodamuSa- 
vebis pirobebi 
 

 

Trio HiS+GLU ALN ARG MeT PrO 
saerTo 

Semcveloba 

„rqawiTeli“ 
400C 5dRe-Rame 
400C 15dRe-Rame 
500C 15dRe-Rame 
500C 25dRe-Rame 

„rqawiTeli“ 2 wlis 
 

22,3 
26,2 
27,5 
29,1 
44,7 

40,1 
43,3 
51,3 
44,6 
60,5 

79,3 
83,4 
85,3 
87,7 
95,2 

90,6 
93,7 
95,6 
99,3 
123,5 

60,1 
63,8 
64,9 
70,0 
85,4 

1001 
1022 
1034 
1041 
1570 

1421 
1433 
1437 
1459 
2101 

„kaxeTi“ 
400C 5dRe-Rame 
400C 15dRe-Rame 
500C 15dRe-Rame 
500C 25dRe-Rame 

„kaxeTi“ 2wlis 

 
33,2 
35,1 
36,2 
38,3 
49,6 

 
50,1 
53,4 
55,5 
59,1 
70,3 

 
90,1 
93,4 
95,7 
98,3 
124,7 

 
104,1 
107,2 
110,1 
115,2 
154,1 

 
62,1 
64,5 
66,8 
69,7 
90,1 

 
1113 
1145 
1163 
1178 
1685 

 
1579 
1623 
1644 
1675 
2309 

         
 

cxr. 2-Si aseve mocemulia rogorc ZiriTadi amonomJavebis gazomvis 
Sedegebi, ise sakvlev nimuSebSi maTi saerTo Semcveloba. Cans aminomJavebis 
koncentraciis cvlilebis garkveuli kanonzomiereba, romelic gamoixateba 
maTi koncentraciebis zrdaSi daZvelebis droisa da temperaturaze damokide-
bulebiT.  
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eqsperimentebis Sedegad dadginda, rom eqvsi ZiriTadi aminomJava war-
moadgens aminomJavebis saerTo Semcvelobis 89-95%. naCvenebia, rom Tboda-
muSaveba saSualebas iZleva Tavisufali aminomJavebis SemcvelobiT, sakmaod 
swrafad miuaxlovdeT klasikuri meTodiT miRebul Rvinoebs. 
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SUMMARY 

DETERMINATION OF THE FREE AMINO-ACID PROFILE BY MEANS OF HIGH PERFORMANCE 

LIQUID CHROMATOGRAPHY 

Shatirishvili Sh.I., Berishvili L.A. and Shatirishvili I.Sh. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the changes in the free amino-acid profile in the wines “Rkatsiteli” and “Kakheti” in 

relation to the duration of thermal heating and temperature variation. Main amino-acids, such as threonine, 

istidine+glutamine, alanine, arginine, methionine and proline, were determined.   

Keywords: liquid chromatography, derivatization, amino-acids, detector. 
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oqsidaciis prevencia ,,colikouri“-s jiSis yurZnisagan Rvinomasalebis 

warmoebisas 

 

Wkuaseli l.m., geliaSvili z.e., xomasuriZe m.b., mesxiZe m.z. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

colikouri adgilobrivi standartuli vazis jiSia. igi farTodaa 

gavrcelebuli dasavleT saqarTvelos mevenaxeobis raionebSi da misgan 

amzadeben maRalxarisxovan sufris TeTr mSral da bunebrivad naxevradtkbil 

Rvinoebs. Rvino xasiaTdeba gamokveTili jiSuri aromatiT, sinaziT, harmoniu-

lobiT, mindvris yvavilebis da xilis aromatiT.  

Rvinis JangbadiT gamdidreba teqnologiuri procesis sxvadasxva etapze 

sxvadasxva doziT xdeba. 20 °C-ze Rvinis haerTan Sexebisas Rvinos aqvs unari 

STanTqos 6m/l-ze (8,6mg/l) O2-i. wiTel Rvinos meti Jangbadis STanTqmis unari 

aqvs vidre TeTrs. 

zomieri raodenobiT Jangbadi dadebiT zegavlenas axdens Rvinoze, 

sZens mas kompleqsurobas, xolo Jangbadis siWarbe sabolood auaresebs 

Rvinis xarisxs. oqsidaciisas RvinoSi izrdeba acetaldehidis, fenilacet-

aldehidis, 3-(meTilTio)propionaldehidis,1,1,6-trimeTil-1,2 dehidronaftale-

nis da 4,5-dimeTil-3-hidroqsi-2(5H)-furanonis Semcveloba, Sedegad RvinoSi 

yalibdeba gadamwifebuli daJanguli xilis, cxoveluri, navTis da minera-

luri tonebi. oqsidaciisas arasasurveli aromatebis waroqmnasTan erTad 

Rvino kargavs damaxasiaTebel jiSur aromats [1]. 

TeTri Rvino nakleb fenolur naerTebs Seicavs, vidre wiTeli, magram 

oqsidaciisas RvinoSi arsebuli fenoluri mJavebis gansakuTrebiT ki 

hidroqsidariCinis mJavis, katexinebisa da qvercetinis daJangva iwvevs Rvinis 

gayavisfrebas. gayavisfrebisaken meti midrekileba axasiaTebT im Rvinoebs, 

romlebic damzadebulia yurZnis kanTan xangZlivi kontaqtiT da naqaCi 

fraqciebisagan. oqsidaciisas yavisferi Seferilobis formirebaze zegavlenas 

axdens RvinoSi fenolebis, rkinisa da gogirdis dioqsidis  Semcveloba. [2]  

Rvinis oqsidaciisagan dacvis unariT xasiaTdeba Rvinis Semadgeneli 

naerTi - glutaTioni, Tu Tavisufali glutaTionis koncentraciaa 30-100 mg/l. 

RvinoSi mis Semcvelobaze zegavlenas axdens yurZnis gadamuSavebis procesi 

[3,4]. 

gogirdis dioqsidis gamoyeneba Rvinis oqsidaciisagan dacvis univer-

saluri meTodia. meRvine teqnologma oqsidaciis prevenciisaTvis mudmivad 

unda akontrolos Jangbadis done RvinoSi, gamoiyenos enologiur praqtikaSi 

nebadarTuli antioqsidantebi (askorbinis mJava da sxva). gogirdis dioqsidis 

gamoyenebiT, 20 mg/l-ze Tavisufali SO2-is dozis SemTxvevaSi SesaZlebelia 

oqsidazuri fermentebis inhibacia. oqsidazuri fermentebis inhibacias 

gansakuTrebiT didi mniSvneloba eniWeba keTilSobili sidampliT daavade-

buli yurZnis SemTxvevaSi. botritisis baqteriebi gansakuTrebiT didi raode-

nobiT axdenen yurZnis kanze lakazebis akumulirebas. yurZnis gadamuSavebis 

Semdeg tkbilsa da RvinoSi moxvedrili oqsidazuri fermentebis aqtivobiT 

iJangeba fenoluri naerTebi: rezveratroli, antocianinebi da taninebi; 

benzil alkoholi - benzaldehidamde da RvinoSi mware nuSis toni viTardeba; 

gasaTvaliswinebelia, rom daavadebuli yurZnidan miRebuli tkbili  Seicavs 

ZmarmJava baqteriebs, Sesabamisad, arasulfitirebul tkbilSi maRalia Rvinis 

daZmarebis riski. daavadebuli yurZnidan RvinoSi gadadis Candida stellata, 
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romelic aviTarebs rogorc sasiamovno gargris aromats, aseve xels uwyobs 

eTilacetatis warmoqmnas. 

Jangbadis Warbi Semcveloba, maRali temperatura da areSi cxovelqmedi 

oqsidazuri aqtivobis fermentebi qmnian mTeli rigi mikrobiologiuri 

daavadebebis da oqsidazuri kasis ganviTarebis risks [5]. 

eqsperimentisas gamoyenebuli yurZnis jiSi ,,colikouri“ dasavleT 

saqarTvelos mevenaxeobis zonebSia kultivirebuli, da arsebuli klimaturi 

pirobebi xSir SemTxvevaSi xels uwobs venaxSi keTilSobiluri sidamplis 

daavadebis ganviTarebas. Cvens mier Catarebuli kvlevis mizania ,,colikouri“-

s jiSis yurZnisagan damzadebuli Rvinomasalis oqsidaciisagan prevenciis 

optimaluri teqnologiuri sqemis SemuSaveba. kvleva ganvaxorcieleT Rvinis 

sawarmo „tifliski vinni pogrebSi“ 2015 wlis rTvelis mimdinareobisas. 

eqsperimentisas SerCeul yurZens hqonda botritisis niSnebi, Tumca daavadeba 

Rrmad ar gaxldaT ganviTarebuli. dasaxuli miznis misaRwevad sawarmoSi 

miRebuli yurZeni daiyo 8 Tanabar nawilad. gadamuSavebisas yurZens gaecala 

klerti da kvlevisaTvis gamoyenebuli iqna TviTnadeni da presis pirveli 

fraqcia. sakvlevi nimuSebi fermentirebuli iqna kulturuli safuvriT - 

PREMIUM® BLANC 12 V - SACCHAROMYCES   CEREVISIAE - Vason Group- 25 g/hl-ze 

doziT. alkoholur duRilamde ganxorcielda tkbilis dawmenda 8-12 
0
C-ze, 

calkeul nimuSebSi, kvlevis miznidan gamomdinare, dawmendisas gamoyenebul 

iqna enologiur praqtikaSi nebadarTuli sxvadasxva masalebi. 

nimuSi 1. sakontrolo nimuSis damzadebisas ar ganxorcielebula sulfita-

cia da tkbilis dawmenda.  fermentacia - veluri mikrofloriT. 
 
 
 
diagrama 1.  nimuSi 2-s momzadebis teqnologiuri operaciebi 

 
safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 

 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25g/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
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diagrama 2.  nimuSi 3-s momzadebis teqnologiuri operaciebi 
 

safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 
 
 

Qi-No[Ox]-is xsnaris momzadeba, dayovneba 1 sT 
 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25 g/hl-ze 
 
 

Qi-No[Ox]-is xsnaris Setana 45 gr/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
 
 
 
diagrama 3.  nimuSi 4-s momzadebis teqnologiuri operaciebi 

 
safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 

 
 

askorbinmJavas xsnaris momzadeba 
 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

askorbinmJavas xsnaris Setana 175mg/l-ze 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25g/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
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diagrama 4.  nimuSi 5-s momzadebis teqnologiuri operaciebi 
safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 

 
 

askorbinmJavas xsnaris momzadeba 
 
 

yurZnis  tanini (VR Supra - Laffort) xsnaris momzadeba 
 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

askorbinmJavas xsnaris Setana 175mg/l-ze 
 
 

yurZnis  tanini (VR Supra - Laffort) xsnaris Setana 25 g/hl-ze 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25g/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
 
diagrama 5.  nimuSi 6-s momzadebis teqnologiuri operaciebi 

safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 
 
 

muxis tanini (V TAN® SG - vason Group) 
 
 

askorbinmJavas xsnaris momzadeba 
 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

askorbinmJavas xsnaris Setana 175mg/l-ze 
 

muxis tanini (V TAN® SG - vason Group) xsnaris Setana 25gr/hl 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25g/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
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diagrama 6.  nimuSi 7-s momzadebis teqnologiuri operaciebi 
safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 

P 
 

VPP-s(polivinilpolipirolidoni - Divergan® F - BASF group) xsnaris 
 
 

momzadeba da tkbilSi Setana 20g/hl 
 
 

siTxis dareva da dayovneba12sT 
 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25g/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
 
 

safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 
 
diagrama 7.  nimuSi 8-s momzadebis tenologiuri operaciebi 

safuvris wminda kulturis rehidratacia, dayovneba 25 wuTi 
 
 

yurZnis  tanini (Subliwhite – Martin Vialatte) xsnaris momzadeba 
 
 

tkbilis dawmenda, dekantacia 
 
 

tkbilis sulfitacia SO2  50mg/l-ze 
 
 

yurZnis  tanini (Subliwhite – Martin Vialatte) xsnaris Setana 10g/hl-ze 
 
 

safuvris wminda kulturis xsnaris Setana 25g/hl-ze 
 
 

siTxis dareva 
 
 

tkbilis fermentacia 
 

fermentaciis Semdgom Rvinomasalebi moisna leqidan. gadaReba ganxor-
cilda samjeradad 3 kviris, 6 kviris da 3 Tvis Semdeg. 

ukanasknel wlebSi enologiur praqtikaSi feris ganmsazRvreli paramet-
rebis kvleva Rirebuli analitikuri meTodia Rvinis teqnologiuri procesis 
monitoringis procesSi. Rvinis feri produqciis xarisxis ganmsazRvreli erT-



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
107 

erTi ZiriTadi atributia. feris parametrebis kvleva teqnologiuri procesis 
sxvadasxva etapze  saSualebas iZleva swored daigegmos da Sefasdes teqnolo-
giuri procesis marTebuloba. Rvinis feris analizis tradiciuli ganzomile-
bebia feris simkvrive, romelsac zogierT SemTxvevaSi feris intensivobas uwo-
deben da feris tonebis gansazRvra. feris intensivobis monacemis gansazRvrisas 
dgindeba Seferilobis ganmsazRvreli naerTebis saerTo Semcveloba. feris 
intensivobis gansazRvra TeTr RvinoebSi  xorcieldeba 420 nm talRis sigrZeze, 
xolo wiTlis 520, 610 da 420 nm talRis sigrZeebze (cxrili).  
 
feris intensivobis, feris tonis da saerTo fenolebis Semcveloba RvinomasalebSi 
N 
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1 
„colikouri“ 

sakontrolo nimuSi 
Sps tiflisski vinni pogrebi 0,152 0,166 0,507 

2 „colikouri“ nimuSi II Sps tiflisski vinni pogrebi 0,219 0,274 0,730 
3 „colikouri“ nimuSi III Sps tiflisski vinni pogrebi 0,138 0,181 0,460 
4 „colikouri“ nimuSi IV Sps tiflisski vinni pogrebi 0,203 0,261 0,677 
5 „colikouri“ nimuSi V Sps tiflisski vinni pogrebi 0,319 0,367 1,064 
6 „colikouri“ nimuSi VI Sps tiflisski vinni pogrebi 0,291 0,385 0,970 
7 „colikouri“ nimuSi VII Sps tiflisski vinni pogrebi 0,186 0,264 0,620 
8 „colikouri“ nimuSi VIII Sps tiflisski vinni pogrebi 0,216 0,272 0,720 

 
Rvinis feris ganmsazRvreli parametri - feris toni, gviCvenebs Tana-

fardobas yviTel da wiTel fers Soris, yviTeli pigmentebis wiTel pig-
mentebTan Sefardebas. Rvinis yviTeli feri ganpirobebulia RvinoSi taninebis 
SemcvelobiT (proantocianidinebis tipis flavanoidebis polimerebiT da 
araflavanoiduri fenolebiT) da fotometris saSualebiT misi gansazRvra 
SesaZlebelia Rvinis ganzavebis gareSe [6]. 

feris intensivoba, da saerTo fenolebi ganisazRvra kolorimetruli 
meTodiT. gamoyenebuli iqna avstaliuri warmoebis fotometri HI 83742, sinaT-
lis wyaro-volframis naTura, sakvlev da sakontrolo nimuSebSi mocemuli 
parametrebi ganisazRvra fotometris gamoyenebis rekomendirebuli meTodikis 
Sesabamisad [7]. rekomendaciebis Tanaxmad Rvinis temperatura Seadgenda 25°C-s. 

feris intensivoba wiTel sakvlev da saanalizo RvinomasalebSi gani-
sazRvra aparatis mwarmoeblis mier dadgenili meTodikiT  420 nm, 520 nm da                   
610 nm talRis sigrZeebze. enologiur praqtikaSi validirebuli meTodebi [6,7] 
gulisxmobs feris intensivobis kalkulacias Semdegi saxiT: feris 
intensivoba=E(420)+ E(520)+ E (610). 

420 nm talRis sigrZe aris yviTeli-narinjisferi pigmentebis identifi-
kaciisaTvis. 520 nm - wiTeli pigmentebisaTvis xolo 610 nm molurjo Seferi-
lobis pigmentebisaTvis. zemoT asaxuli formulis gamoyenebiT, Sedegebis 
Sejamebas, kalkulacias gamoyenebuli aparati axorcielebs avtomaturad,  
gazomvis sizuste 25°C -ze: ±0,03 ±4%. 

mocemuli instruqciis Sesabamisad gazomvamde ganxorcielda Rvinis 
ganzaveba aseve aparatis mwarmoeblis mier SemoTavazebuli xsnarebiT, rome-
lic Sesyidvisas Tan axlavs fotometrs: HI83742-0 Wine solvent-1 da HI83742-
3Wine solvent-3-s. feris tonis gansazRvrisaTvis aseve gamoyenebuli iqna 
fotometris TandarTul instruqciaSi miTiTebuli meTodika. mocemuli 
instruqciis Sesabamisad gazomvamde ganxorcielda Rvinis ganzaveba aparatis 
mwarmoeblis mier SemoTavazebuli xsnariT: HI83742-0 Wine solvent-1. gazomvis 
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sizuste 25°C-ze:    ±0,01±4%. enologiur praqtikaSi validirebuli meTodebi [6,7] 
gulisxmobs feris intensivobis kalkulacias Semdegi saxiT: feris 
toni=E(420):E(520). 

zemoT asaxuli formulis gamoyenebiT, Sedegebis Sejamebas, kalkula-
cias gamoyenebuli aparati axorcielebs avtomaturad. 

saerTo fenolebis gansazRvra (folin Cokalteus reaqtiviT) ganxor-
cielda fotometris TandarTuli meTodis Sesabamisad, 610 nm talRis sigrZe-
ze. sizuste 25°C-ze: ±0,10 g/l  ±5%. saerTo fenolebi isazRvreba galis mJavaze 
gadaangariSebiT g/l-ze. 

Rvinis ganzaveba ganxorcielda Semdegi xsnarebiT: HI83742-0 Acid reagent; 
Hi 83742 B-0 Folin & chokalteus reagent; HI 83742C-0 Carbonate buffer. 

amrigad, SeiZleba davaskvnaT, rom 1. oqsidaciis prevenciis da daJan-
guli Rvinis fizikur-qimiuri parametrebis gaumjobesebis mizniT Catarebuli 
kvlevis Sedegebma aCvena, rom feris intensivobis mxriv Rvinis damxmare 
preparatebiT Qi-No[Ox] („colikouri“ nimuSi III) da PVPP-Ti („colikouri“ 
nimuSi VII) damuSavebuli Rvinomasalebi yvelaze kargad pasuxoben kvlevis 
mier dasaxul mizans, radgan Rvinis oqsidaciisaTvis damaxasiaTebeli feris 
intensivoba am nimuSebSi sagrZnoblad mcirea sxva nimuSebTan mimarTebaSi.               
2. sakvlev nimuS 5-Si gamoyenebuli Rvinis damxmare masala yurZnis  tanini 
(VR Supra - Laffort)-is gamoyenebam aCvena, rom saerTo fenolebis Semcveloba sxva 
nimuSebSi gamoyenebul taninebTan SedarebiT 94 g/l-dan 344 g/l erTeulamde 
gaizarda, rac aseve aisaxa am nimuSis feris intensivobasa da feris tonze, 
gamomdinare aqedan misi gamoyeneba klasikuri TeTri mSrali Rvinis dasa-
muSaveblad mizanSewonili ver iqneba. 
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SUMMARY 
PREVENTION OF OXIDATION DURING PRODUCTION OF WINE MATERIALS FROM 
TSOLIKAURI GRAPE CULTIVAR 
Chkuaseli L.M., Geliashvili Z.E., Khomasuridze M.B. and Meskhidze M.Z. 
Georgian Technical University 
Oxidation causes various flaws and faults in wine. Moderate amounts of oxygen have a beneficial effect on 
wine, gives it complexity, whereas the excess of oxygen eventually deteriorates the quality of wine. White wine 
contains less amounts of phenolic compounds than red one, but the oxidation of phenolic acids, especially of 
hydroxycinnamic acid, catechols and quercetin, changes the color of wine into brown. For preventing the 
oxidation of wine, they must continuously control the content of oxygen in wine and use antioxidants allowed in 
oenology (ascorbic acid, sulfur dioxide, etc.). In the result of experimental investigation, the advantages of 
treatment of white wine with auxiliary materials Qi-No[Ox] and PVPP for prevention of oxidation were 
revealed. Application of antioxidant tannin preparation (VR Supra-Laffort)had an adverse impact on the wine 
color intensity and tone, the content of total phenols considerably increased as well. 
Keywords: wine, oxidation, prevention, phenolic compounds, antioxidant. 
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qarTuli yurZnis wipwis fenoluri naerTebis eqstrahirebis  

meTodebis damuSaveba samkurnalo-profilaqtikuri daniSnulebis 

produqciis sawarmoeblad 

 
lobJaniZe g.a.,  namCevaZe c.v.  

 
ak. wereTlis   saxelmwifo  universiteti, quTaisi 

 
daavadebebis profilaqtikisa da mkurnalobisaTvis vitaminuri da sxva 

mcenareuli preparatebis mwvave deficitis gamo gadaudebel amocanas war-
moadgens ganviTardes nedleulis baza respublikis farmacevtul mrewvelo-
bisaTvis, agreTve damuSavdes nedleulis kompleqsuri gadamuSavebis racio-
naluri teqnologiebi Sesatyvisi farmakoproduqciis warmoebisaTvis.  

dadasturebulia, rom mravali daavadebis warmoSobis erT-erTi Ziri-
Tadi faqtori organizmis antioqsidanturi balansis darRvevaa, rasac 
mivyavarT antioqsidantebis gamoyenebis aucileblobamde. am mxriv upiratesoba 
eniWebaT naturalur antioqsidantebs. cnobilia aseve yurZnis polifenolebis 
maRali antioqsidanturi aqtiuroba. yurZenSi fenoluri naerTebi TavianTi 
mniSvnelobiT, naxSirwylebisa da organuli mJavebis Semdeg, warmoadgens 
umniSvnelovanes Semadgenel nivTierebebs. yurZnis marcvalSi aRniSnuli 
naerTebi nawildeba Semdegi TanafardobiT: rbilobSi - 10 %; wipwaSi - 60-70 %; 
yurZnis kanSi - 28-35 %. yurZnis fenoluri naerTebidan yvelaze gavrcelebulia 
kateqinebi (kateqini, epikateqini) da procianidinebi. sxvadasxva jiSis yurZnis 
wipwaSi fenoluri naerTebis Semcveloba sxvadasxvaa  da maTi mniSvneloba 
icvleba farTo diapazonSi: monomerebi - 0,5 - 4,5 mg/g; dimerebi - 0,2 - 2,4 mg/g; 
galatebis dimerebi - 0,05 - 1,1 mg/g; trimerebi - 0,05 - 0,7 mg/g. 

yurZnis fenoluri naerTebi STanTqaven Tavisufal radikalebs da 
Tavidan acileben jaWvuri reaqciis warmoqmnas. polifenolebis mniSvnelovani 
Taviseburebaa aseve maTi xsnadoba wyalSi da cximebSi. cnobilia, rom yurZnis 
wipwidan miRebuli epikateqingalati da sxvadasxva procianidinebi warmoad-
genen superoqsiduri radikalebisa da hidroqsiluri radikalebis sorbentebs 
wyalxsnarebSi. 

kardiologiuri daavadebebi dakavSirebulia cximebis metabolizmze 
dabali simkvrivis lipoproteidebis daJangvis gamo. yurZnis wipwis poli-
fenolebi amcireben gulsisxlZarRvTa daavadebebis risks, vinaidan ingibi-
reben lipoproteidebis daJangvis process.  

aRsaniSnavia procianidinebis Wrilobis Semaxorcebeli Tvisebebi. 
dadasturebulia, rom yurZnis wipwis antocianidinebi xels uSlian 

kibos ujredebis zrdas. yurZnis wipwidan miRebuli naturaluri nivTierebis 
- rezervatrolis Seswavlam aCvena, rom is xels uSlis axladwarmonaqmnebis 
ganviTarebas, kibos ujredebis progresirebas. 

 yurZnis wipwidan biologiurad aqtiuri produqtebis warmoebisas 
mizanSewonilia Txevad fazaSi xsnadi jamuri polifenolebis eqstraqcia. 
erTi da igive mcenareuli nedleulis antioqsidanturi aqtiuroba SesaZlebe-
lia mniSvnelovnad gansxvavdebodes geografiuli pirobebisa da eqstraqtebis 
damzadebis teqnologiuri midgomebis mixedviT. 

mcenareuli nedleulis eqstraqciis Cveulebrivi meTodebi sistemaSi 
„myari sxeuli-siTxe“ iTvaliswinebs 2-faza sistemas: „nedleuli – eqstra-
genti~. amasTan, mcenareuli nedleulidan antocianebis eqstrahirebisaTvis 
iyeneben, rogorc wesi, 40 %-ian eTanols, SemJavebuls 1-2 %-iani marilmJaviT 
an limonmJaviT. Cvens mier eqstraqcia Catarda samfaza sistemaSi: „nedleuli-
hidrofiluri eqstragenti - hidrofoburi eqstragenti“. hidrofoburi 
eqstragentis damateba erTis mxriv xels uwyobs wyalSi uxsnadi fenoluri 
naerTebis gamoyofas, xolo meores mxriv, intensiuri meqanikuri aqtivaciis 
pirobebSi mniSvnelovnad daaCqarebs eqstraqciis process. saqarTvelo 
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mdidaria mineraluri samkurnalo-profilaqtikuri daniSnulebis wylebiT. 
maT Soris, sxvadasxva mineralizaciis hidrokarbonatuli (HCO3) natriumiani 
(Na), saSualo mineralizaciis (5-15 g/l) bormJaviani mineraluri wylebiT 
(borjomi-uweris tipis wylebi), romelTa pH = 3,5-6,5. swored maTi saSualebiT 

vRebulobdiT sxvadasxva koncentraciis eTanols, rac gamoricxavs eqstra-

gentis marilmJavaTi an limonmJavaTi SemJavebis aucileblobas [1-3]. 
biologiurad aqtiuri nivTierebebi umeteswilad imyofeba garsSi bio-

polimeruli kompleqsebis saxiT, romlebic eqstraqciis arsebuli teqnolo-

giebiT naklebad gadadian biologiurad misawvdom formebSi. mcenareuli 
nedleulidan eqstrahirebis gziT biologiurad aqtiuri nivTierebebis maq-
simalurad gamowvlilvis mizniT aucilebelia ara marto ujredis garsis 

darRveva, aramed misi mniSvnelovani nawilis ganTavisufleba ujredSiga bio-

polimeruli struqturisagan. Cvens mier eqsperimentulad dadasturebulia, 
rom mcenareuli nedleulis daqucmaceba mikronul zomebamde iZleva eqst-
raqciis procesis mniSvnelovani intensifikaciis SesaZleblobas biologiu-

rad aqtiuri nivTierebebis gamosavlianobis imavdrouli sagrZnobi gazrdiT. 
mcenareuli nedleulis ultra da nanodispergireba mimdinareobs sxvada-

sxva teqnologiebis gamoyenebiT - maRalsiCqariani grigaliseburi daqucmacebiT 

vibrocentridanuli da planetaruli wisqvilebiT. eqsperimentebis Sedegebi 

mowmoben, rom am saxiT daqucmacebuli nedleulidan ramdenjerme izrdeba  bio-

logiurad aqtiuri nivTierebebis gamosavlianoba da eqstraqciis intensiuroba . 

amrigad, eqstraqcias eqvemdebareba winaswar nanodispergirebuli qarTu-

li TeTri da wiTeli jiSis yurZnis wipwa. eqstraqciisaTvis gamoviyeneT  hid-

rofiluri gamxsneli (sxvadasxva koncentraciis eTanoli mJave sasmel minera-

lur wyalSi) da hidrofoburi gamxsneli (magaliTad, acetoni). eTanolis 

optimaluri koncentracia, mineraluri wylis optimaluri pH da gamxsnelebis 

Tanafardoba dadgindeba eqsperimentulad. saqarTveloSi vitaminebis mrewve-
lobisaTvis arsebobs nedleuli  yurZnis wipwis saxiT, romelic SesaZlebelia 

gamoyenebuli iyos antioqsidanturi, antiradiantuli aqtiurobis preparatebis 
warmoebisaTvis.  
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SUMMARY 

DEVELOPMENT OF THE METHODS OF EXTRACTION OF PHENOLIC COMPOUNDS FROM 

THE SEEDS OF GEORGIAN GRAPES FOR THE PRODUCTS FOR THERAPEUTIC AND 

PROPHILACTIC PURPOSES 

Lobzhanidze G.A. and NamchevadzeT.V. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 
It is well known that one of the basic factors causing many diseases is the imbalance between oxidants and 
antioxidants in the organism. Hence it is essential to use antioxidants, natural antioxidants being preferable 
without doubt. The high antioxidant activity of grape polyphenols is well known. The outcomes of our 
investigation allow producing the nonalcoholic concentrates with grape polyphenols of nutritive-prophylactic 
purpose, which will contain no less than 200 mg/ml of the active substance in the diluted, bioavailable state. For 
comparison, it should be noted that the concentration of polyphenols in red wines is no more than 20 mg/ml. 
Keywords: grape seeds, antioxidants, phenolic compounds, nanodispersion, extraction.  
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swrafi gayinvis zegavlena kenkrovani xilis mikrofloraze 

 
gurieliZe m.a., JRenti m.s., gulua l.k., TurmaniZe T.v. 

 
saqarTvelos agraruli universiteti 

 
gayinuli kenkris mikroflora damokidebulia maT qimiur Sedgeni-

lobaze, damuSavebis meTodebze, gayinvis da Senaxvis temperaturaze. 
ramdenadac xili mdidaria naxSirwylebiT da mJavebiT, maTze ZiriTadad 
viTardeba safuvrebi da obis sokoebi. zogierTi soko nayofebze viTardeba 
bunebriv pirobebSi, rogorc sxvadasxva daavadebis gamomwvevebi. mravali soko 
nayofebs azianebs mxolod Senaxvis pirobebSi. gadamwifebuli da meqanikurad 
dazianebuli nayofebi Seicaven didi raodenobiT safuvrebs da obis sokoebs. 
xilis mikroflora mxolod am jgufis mikroorganizmebiT ar Semoifargleba. 
xils, gansakuTrebiT kenkrovans, kontaqti aqvs niadagTan, romelic uxvad 
aris dasaxlebuli baqteriebiT, xilze ileqeba haeridan mtveri. amitom 
maRalxarisxiani nayofebic ki, romelTac meqanikuri dazianeba ar gaaCniaT, 
garda safuvrebisa da obis sokoebisa, Seicaven didi raodenobiT sxvadasxva 
arasporovan, aerobul da anaerobul sporwarmomqmnel baqteriebs [1,2]. 

xilis swrafi gayinvis dros mikroorganizmebis raodenoba mcirdeba, 
Tumca dadgenilia, rom zogierTi baqteria sicocxlisunarianobas inarCunebs 

-200C-dan -450C-mde temperaturis dros. amasTan, gayinul produqtze TiTqmis 
arasdros ar aRiniSneba paTogenuri mikroorganizmebis ganviTareba. gayinva 
sxvadasxva saxis mikroorganizmebze sxvadasxvagvar gavlenas axdens. dabali 
temperaturisadmi ufro metad mdgradebi obis sokoebi da safuvrebia, xolo 
mgrZnobiareni-arasporovani baqteriebi, magram yvela mikroorganizmis sruli 
ganadgureba nayofebis gayinvisas praqtikulad ar xdeba. mikroorganizmebis 
ganadgurebaze gavlenas axdens ara mxolod gayinvis temperatura, aramed 
gayinvis dro da aris mJavianoba. yvelaze ukeT mikroorganizmebi gadarCebian 
sust tute an neitralur areSi. neli gayinva iwvevs mikroorganizmebis 
aqtiur daRupvas, vidre swrafi. ramdenadac am dros nayofebSi warmoiqmnebian 
yinulis msxvili kristalebi, romlebic azianeben mikroorganizmebis 
protoplazmas da ujredis garss. 

kvlevebis Sedegad mecnierebi mividnen daskvnamde, rom xilis Senaxvisas 
epifituri mikrofloris ganviTarebis daTrgunvisaTvis gayinvis temperatura 

unda iyos ara nakleb -18
0
C-sa [3]. 

Cveni kvlevis mizans warmoadgenda Segveswavla zogierTi kenkrovani 
kulturis: marwyvis, Jolosa da mayvlis perspeqtiuli jiSebis mikroflora 
rogorc sawyis, ise gayinul nimuSebSi. swrafi gayinvis meTodis gavlena 
arapaTogenur da paTogenur mikrofloraze. 

gamokvleulia marwyvis oTxi jiSi: wiTeli ocneba, kamarosa, viqtoria, 
kasandra, Jolos sami jiSi: nova, kilarnei da tuleimani, aseve mayvlis velu-

ri da kulturuli forma. gayinva warmoebda -40
0
C-ze, xolo Senaxva -20

0
C-ze. 

kenkrovani xilidan mikroorganizmebis gamosayofad gamoyenebul iqna 
Tanmimdevruli ganzavebis meTodi. gamosakvlevi masalis 10 gr Setanil iqna 

90 ml sterilur wyalSi. momzadebul iqna ganzavebebi 1։10, 1։102, 1։103, 1։104. 
TiToeuli ganzavebidan TiTo wveTi gadatanil iqna petris jamebze [4]. 

mezofilur aerobuli da fakultatur anaerobuli baqteriebis 
(mafanmr) gamosayofad gamoyenebuli iqna xorc-peptoniani agari da TSA-agari, 

safuvrebisa da obis sokoebisaTvis  - saburos agari, stafilokokebisaTvis M- 
manit-marilis agari. enterobaqteriebis gamosavlenad sxvadasxva etapze 
gamoyenebuli iqna damagrovebeli areebi: nawlavis CxirisaTvis laqtoziani 
bulioni, salmonelebisaTvis – peptonis wyali; saidentifikacio areebi: 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
112 

salmonela-Sigelas agari (SS-agari), endo agari, kligleris agari, 
samSaqriani agari. 

kvlevis Sedegad Seswavlil iqna samive kulturis (marwyvi, Jolo, 
mayvali) axladmokrefili nayofebis mikroflora, romlis Sedegebi 
warmodgenilia cxr.1-Si. 
 
cxrili 1. marwyvis sawyis nimuSebSi mafanmr baqteriebis, safuvrebis, obis sokoebis 
da stafilokokis raodenoba 

№
N 

nimuSebi 

mikroorganizmebis raodenoba, kwe/gr 

mafanmr safuvrebi obis sokoebi 
Staphilococcus 

aureus 

Staphilococcus 

epidermidis 

 

1 wiTeli ocneba 76×104 58×104 0 2×103 4×103 
2 kamarosa 48×104 62×104 0 2×103 4×102 
3 viqtoria 14×105 15×105 0 6×104 0 
4 kasandra 12×105 88×104 0 2×103 0 

 
gansakuTrebiT didi raodenobiT mafanmr da safuvrebi gamovlinda 

marwyvis jiSSi viqtoria (nax.1 da 2). nawlavis Cxiris jgufis baqteriebidan 
marwyvis oTxive nimuSSi gamovlinda: E.coli, jiSSi wiTeli ocneba gamovlinda 
Shigella flexneri, xolo jiSSi viqtoria - Salmonella, jiSSi kasandra ki - Enterobacter 

aerogenes. 

 
 

 
 
 
aseve Seswavlil iqna Jolos jiSebis sawyis nimuSebis mikroflora. 

analogiuri saxis gamokvlevebi Catarda mayvlis rogorc kulturul, ise 
velur formebSi. rogorc miRebuli Sedegebidan Cans, mayvlis kulturul 
formaSi gamovlinda enterobaqteriebi da safuvrebis SedarebiT mcire 
raodenoba (cxr. 2). 
cxrili 2. Jolos da mayvlis sawyis nimuSebSi mafanmr baqteriebis, safuvrebis, obis 
sokoebisraodenoba 

 
nax.1. marwyvis jiSi viqtoria, mafanmr 

  
nax.2. marwyvis jiSi viqtoria, safuvrebi 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
113 

№
N 

nimuSebi 
mikroorganizmebis raodenoba, kwe/gr 

mafanmr safuvrebi obis sokoebi 

1 Jolo nova 4×104 0 12×102 
2 Jolo kilarnei 34×103 0 18×102 
3 Jolo tuleimani 11×103 0 14×102 
4 mayvlis kulturuli forma 26×103 35 4×102 
5 mayvlis veluri forma 30×103 40 7×103 
 

Jolos axladmokrefil nimuSebSi gamovlinda nacrisferi sidamplis 
gamomwvevi fitopaTogenuri soko Botritis cinerea (nax.3). 

 

 
nax.3. Botritis cinerea 

 
Seswavlil iqna gayinuli kenkrovani kulturebis mikroflora swrafi 

gayinvis Semdeg.rogorc miRebuli Sedegebidan Cans, swrafi gayinvis Semdeg 
mniSvnelovnad mcirdeba mikroorganizmebis raodenoba (cxr. 3). 

 
cxrili 3. mikroorganizmebis raodenoba gayinul kenkrovan kulturebSi 

 

№ nimuSebi 
mikroorganizmebis raodenoba, kwe/gr 

mafanmr safuvrebi obis sokoebi 

1 wiTeli ocneba 8×102 0 0 
4 kamarosa 48×102 8×102 0 
7 kasandra 6×102 2×102 0 
8 viqtoria 71×103 0 0 
9 nova 40 0 40 
10 kilarnei 1,1×102 0 50 
 tuleimani 3×102 0 30 
11 mayvali kulturuli 5×102 15 20 
12 mayvali veluri 3×103 5 8 

 
gayinuli nimuSebidan E.coli gamovlinda mxolod marwyvis erT jiSSi- 

wiTeli ocneba. xolo jiSSi kamarosa gamovlinda Staphilococcus epidermidis 

(2×10
2kwe/gr). enterobaqteriebi gayinuli mayvlis formebSi ar gamovlinda. 
Seswavlil iqna marwyvis jiSebis mikroflora (baqteriebi, safuvrebi, 

obis sokoebi) gayinuli saxiT Senaxvidan 2 Tvis Semdeg. 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №1, 2016  

 
114 

marwyvis sawyis nimuSebTan SedarebiT, rogorc zemoT iqna aRniSnuli 
gayinvis SemTxvevaSi mikroorganizmebis raodenoba mniSvnelovnad mcirdeba 
(cxr. 3). gayinvidan 2 Tvis Senaxvis Semdeg nimuSebSi safuvrebis, obis 
sokoebis da stafilokokebis arseboba aRar fiqsirdeba (cxr. 4). 
 

 
cxrili 4. marwyvis jiSebis mikroflora gayinvidan 2 Tvis Semdeg 

N 

nimuSebi 

mikroorganizmebis raodenoba, kwe/gr 

mafanmr safuvrebi 
obis 

sokoebi 
Staphilococcus 

aureus 

1 wiTeli ocneba 7,1×102 0 0 0 

2 kamarosa 2,3×102 0 0 0 

3 kasandra 3×102 0 0 0 

 viqtoria 5×102 0 0 0 

 

amrigad, nimuSebis swrafi gayinviT da Semdgom SenaxviT, -180C tempe-
raturaze, nayofebSi iTrguneba rogorc safuvrebis, obis sokoebis da 
paTogenuri baqteriebis (enterobaqteriebi, stafilokokebi), aseve fitopaTo-
genuri sokoebisganviTareba. 
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SUMMARY 

THE IMPACT OF QUICK FREEZING ON THE MICLOFLORA OF BERRIES 

Gurielidze M.A., Zhgenti M.S., Gulua L.K. and Turmanidze T.V. 

Agricultural University of Georgia 

The results of microbiological investigation of promising berry crops such as strawberries, raspberries and 

blackberries are discussed. Fresh berries, the berries after quick freezing and frozen berries after 2-month storage 

were studied. In the berries stored at – 18°C, just as the growth of yeasts, moldsand pathogenic bacteria 

(enterobacteria, staphilococcs etc.), so ofphytopathogenic fungi is inhibited, while the number of mesophilic, 

aerobic and facultative bacteria is reduced considerably. 

Keywords: berries, quick freezing, microflora. 
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zogierTi kurkovani kulturis nayofebis sunTqvis intensivoba 

Senaxvis procesSi 

 

JRenti m.s., gulua l.k., TurmaniZe T.v. 
 

saqarTvelos agraruli universiteti 
 
atami, qliavi da neqtarini ganekuTvneba klimaqteriqsul nayofebs. maT 

axasiaTebT sunTqvis intensivobis momateba. pikis miRwevis Semdeg dgeba 
samomxmareblo simwifis faza garkveuli periodis ganmavlobaSi, Semdeg ki 
iwyeba nayofis damwifebis procesi. Senaxvis xangrZlivoba damokidebulia 
sunTqvis maqsimumis miRwevis periodze. Senaxvisunarianoba dakavSirebulia 

Senaxvis dros nayofebis mier e.w. gamoyofili CO2-is raodenobaze. 
Senaxvisunariani jiSebisaTvis saxeobis mixedviT es maCvenebeli dabalia. 

kvlevis mizans warmoadgenda Segveswavla kurkovani kulturebis atmis, 
qliavis da neqtarinis sxvadasxva jiSebis sunTqvis intensivoba variantebis 
mixedviT Senaxvis dros. dagvedgina calkeuli jiSis danakargebi Senaxvis 
procesSi. 

kvlevis obieqts warmoadgenda atmis jiSebi: xidisTauri yviTeli 
sagviano, faimtaimi da wedisuri. qliavis: stenli, italiuri ungrula da 
aJanis ungrula da neqtarinis: morsiani-60, maqsi-7 da kaldezi-2000. kvlevis 
procesSi calkeuli kulturis jiSebze dakvirveba warmoebda nayofebze, 
romelic inaxeboda 0,5

0
C temperaturis pirobebSi. fardobiTi tenianoba 85-90%. 

dakvirveba warmoebda yoveli 5 dRis intervaliT. 
sunTqvis intensivobis dinamikis Seswavlisas gamovlinda, rom jiSebi 

gansxvavdebian rogorc sunTqvis intensivobiT, ise klimaqteriqsis pikis 
dadgomis TvalsazrisiTac [1-3]. 

miRebuli Sedegebidan Cans, rom atmis jiSebidan Senaxvis win sunTqvis 
intensivobis yvelaze dabali maCvenebliT xasiaTdeba jiSi xidisTauri 
yviTeli sagviano 5,3 CO2 ml/kgsT, Semdeg modis faimtaimi 6,4 CO2 ml/kgsT da 
bolo wedisuri 7,8 CO2 ml/kgsT.  

klimaqteriqsis piki xidisTauri yviTeli sagvianos SemTxvevaSi dgeba 25 
dRis Semdeg, jiSi faimtaimis SemTxvevaSi sunTqvis intensivobis maqsimumi 
fiqsirdeba 20 dRis xolo wedisuris SemTxvevaSi 15 dRis Semdeg. (cxr. 1). 

 
cxrili 1. atmis jiSebSi sunTqvis intensivobis cvlileba Senaxvis procesSi                

(CO2
 ml/kgsT)  

 
dReebi 

 
jiSebi 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 

xidis Tauri 
yviTeli sagviano 

5,3 8,3 9,5 11,4 13,6 10,3 6,7 4,6 4,0 

faimtaimi 6,4 8,6 11,8 14,7 13,1 12,4 8,6 5,8 4,7 

wedisuri 7,8 11,5 16,3 15,3 14,7 12,5 10,6 7,2 6,5 

 
jiSebis urTierTSedarebam dagvanaxa (cxr. 1), rom atmis jiSi xidisTauri 

yviTeli sagvianos nayofebi sxva jiSebTan SedarebiT xasiaTdebian sunTqvis 
ufro dabali intensivobiT da maqsimumi ganisazRvra 13,6 CO2 ml/kgsT. 
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danarCeni jiSebisTvis es maCvenebelia – faimtaimi 14,7 CO2 ml/kgsT da 
wedisuri 15,3 CO2 ml/kgsT. 

 

 
 

 
nax.1. atmis jiSebSi sunTqvis intensivobis dinamika Senaxvis procesSi                   

(CO2 ml/kgsT)  
 
Catarebuli qimiuri gamokvlevebiT da eqsperimentis Sedegad miRebuli 

monacemebiT naTlad Cans, rom SedarebiT kargi SenaxvisunarianobiT 
gamoirCeva atmis jiSi xidisTauri yviTeli sagviano. Semdeg modis feimtaimi 
da bolos jiSi wedisuri. 

analogiurad Seswavlilia qliavis jiSebi. yvelaze dabali sunTqvis 
intensivobiT xasiaTdeba jiSi stenli, yvelaze ufro maRali intensivobiT 
aJanis ungrula, xolo jiS italiur ungrulas Sualeduri adgili ukavia. 
(cxr. 2). 

 
cxrili 2. qliavis jiSebSi sunTqvis intensivobis cvlileba Senaxvis procesSi 

(CO2 ml/kgsT)  
                                                  

dReebi 
 

jiSebi 
5 10 15 20 25 30 35 

stenli 9,2 11,4 14,3 17,1 15,4 11,2 7,4 

italiuri ungrula 10,8 13,8 16,5 17,8 15,8 12,1 0 

aJanis ungrula 12,3 14,3 18,8 16,5 13,4 10,4 0 

 
rogorc miRebuli Sedegebidan irkveva qliavis jiSebidan yvelaze dabali 

sunTqvis intensivobiT xasiaTdeba jiSi stenli, romlis klimaqteriqsis piki 

dgeba Senaxvidan 20 dRis Semdeg, roca gamoyofili CO2-is raodenoba                    
17,1 ml/kgsT-is tolia. aJanis ungrulas SemTxvevaSi klimaqteriqsis piki gani-

sazRvra 15 dRiT, roca gamoyofilma CO2-ma Seadgina 18,8 ml/kgsT. Sesabamisad 
ufro Senaxvisunariania jiSebi - stenli da italiuri ungrula, vidre aJanis 
ungrula. 
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nax.2. qliavis jiSebis sunTqvis intensivobis dinamika Senaxvis procesSi (CO2ml/kgsT) 

 
qimiuri kvlevebis safuZvelze gamovlenilia aseve neqtarinis Senaxvis-

unariani jiSebi. 
neqtarinis jiSebSi yvelaze dabali sunTqvis intensivobiT xasiaTdeba 

jiSi maqsi-7, Semdeg modis morsiani-60, xolo yvelaze dabali sunTqvis 
intensivoba axasiaTebs jiS kaldezi-2000-s. 

 
cxrili 3. neqtarinis jiSebSi sunTqvis intensivobis cvlileba Senaxvis procesSi 

(CO2 ml/kgsT)  
 

dReebi 
 

jiSebi 
5 10 15 20 25 30 35 40 

morsiani-60 7,2 9,5 12,3 16,3 14,2 12,3 9,2 5,8 

maqsi-7 5,9 8,3 9,4 12,3 15,1 13,1 8,2 4,5 

kaldezi-2000 8,3 11,3 15,3 17,5 16,2 13,7 10,2 6,3 

 
rogorc miRebuli Sedegebidan Cans, neqtarinis Seswavlili jiSebidan 

klimaqteriqsis pikis maqsimumi sxva jiSebTan SedarebiT ufro gvian dgeba. 
jiSi maqsi-7-is SemTxvevaSi 25 dRis Semdeg, xolo danarCen jiSebSi sunTqvis 
intensivobis maqsimumi dafiqsirda 20 dRis Semdeg. (nax.3) 

 

 
 
nax. 3. neqtarinis jiSebis sunTqvis intensivobis dinamika Senaxvis procesSi (CO2 

ml/kgsT)  
 
Seswavlilia Senaxvis dros calkeuli saxeobis jiSebis masaSi bunebrivi 

kleba da fitopaTologiuri saxis danakargebi. (cxr. 4.) 

2000 
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cxrili 4. saerTo danakargebi atmis, qliavis da neqtarinis jiSebis Senaxvis bolos 

daumuSavebel nimuSebSi (temperatura 0,5
0
C, fardobiTi tenianoba 85-90%)  

 

kultura jiSi 
masaSi 
kleba% 

fitopaTologiu
ri danakargi% 

sul 
danakargi % 

Senaxva 
(dReebi) 

atami 
xidisTauri. yv.sagviano 2,9 3,5 6,4 

45 faimtaimi 3,8 5,3 9,1 
wedisuri 4,3 7,2 11,5 

qliavi 
stenli 4,7 5,0 9,7 

45 italiuri ungrula 5,2 6,0 11,2 
aJanis ungrula 6,0 6,8 12,8 

neqtarini 
morsiani-60 4,3 7,0 11,3 

45 maqsi-7 3,0 4,3 7,3 
kaldezi-2000 5,6 7,8 13,4 

 
Catarebuli gamokvlevebiT gamovlenilia Senaxvisunariani jiSebi. atmis 

jiSebidan saerTo danakargebis dabali maCvenebeli axasiaTebs jiS 
xidisTauri yviTeli sagvianos 6,4%, maSin roca wedisuris SemTxvevaSi es 
maCvenebeli 11,5%-is tolia. 

qliavis jiSebis Sedarebam am TvalsazrisiT dagvanaxa, rom kargi 
SenaxvisunarianobiT xasiaTdeba jiSi stenli, saerTo danakargi 9,7%, Semdeg 
modis italiuri ungrula 11,2%. yvelaze dabali SenaxvisunarianobiT 
xasiaTdeba jiSi aJanis ungrula. 

Senaxvis dros yvelaze naklebi danakargebi aqvs neqtarinis jiS maqsi-7-s 
7,3%, yvelaze maRali kaldezi 2000-s 13,4% Senaxvidan 45 dRis Semdeg. 

Catarebuli gamokvlevebis safuZvelze SeiZleba iTqvas, rom kargi 
SenaxvisunarianobiT gamoirCeva da dabali sunTqvis intensivoba axasiaTebs 
atmis jiS xidisTaur yviTel sagvianos, Semdeg modis jiSi faimtaimi. yvelaze 
dabali maCvenebliT am TvalsazrisiT xasiaTdeba jiSi wedisuri. 

gamovlenilia qliavis Senaxvisunariani jiSi stenli, romelsac 
Senaxvidan 45 dRis Semdeg kargad aqvs SenarCunebuli xarisxobrivi 
maCveneblebi da minimaluri danakargebi Senaxvis procesSi. 

aseve Catarebulma dakvirvebebma da gamokvlevebma dagvarwmuna, rom 
kargi SenaxvisunarianobiT gamoirCeva neqtarinis jiSi maqsi-7. SedarebiT 
ufro naklebiT jiSebi - morsiani-60 da kaldezi-2000. 
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SUMMARY 

RESPIRATION INTENSITY OF SOME STONE FRUITS DURING STORAGE 

Zhgenti M.S., Gulua L.K. and Turmanidze T.V. 

Agricultural University of Georgia 

The dynamics of respiration intensity of promising peach, plum and nectarine cultivars, growing in Georgia, 

during storage was investigated. The cultivars withstanding long storage were identified, the loss during storage 

was assessed. 

Keywords: stone fruit, storage, respiration intensity, climacterix. 
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zogierTi oqsidazuri fermentis cvlileba kurkovani 

xilis Senaxvis procesSi 

 

garuCava m.v., gulua l.k., JRenti m.s.,TurmaniZe T.v. 
 

saqarTvelos agraruli universiteti 

 
saqarTveloSi gavrcelebul xexilovan kulturaTa Soris kurkovan kul-

turebs atams, qliavs da neqtarins Tavisi kvebiTi da gemuri Tvisebebis gamo 
gansakuTrebuli adgili ukaviaT. nayofebi gamoirCevian saukeTeso gemuri Tvi-
sebebiT, sasiamovno aromatiT da mimzidveli garegani saxiT. amasTan war-
moadgenen biologiurad aqtiuri nivTierebebis mniSvnelovan bunebriv wyaros. 

nayofis nedlad Senaxvis xangrZlivoba ZiriTadad damokidebulia 
sunTqvis procesze, magram oqsidazuri fermentebis, kerZod, peroqsidazas da 
o-difenoloqsidazas aqtivoba mniSvnelovnad ganapirobebs nayofis fiziolo-
giur mdgomareobas Senaxvis procesSi. 

kvlevis mizans warmoadgenda Segveswavla kurkovan xilSi oqsidazuri 
fermentebis peroqsidazas da o-difenoloqsidazas aqtivoba Senaxvis win da misi 
cvlileba Senaxvis procesSi. dagvedgina kalciumis qloridis da evkaliptis 
eqstraqtis kombinirebuli xsnaris gavlena oqsidazuri fermentis aqtivobaze. 

kvlevis obieqts warmoadgenda kurkovani kulturebi: atami, neqtarini 
da qliavi. Senaxvis win nimuSebi damuSavebuli iyo kalciumis qloridis da 
evkaliptis xsnarebis 2%-iani kombinirebuli xsnariT. Sesadareblad aRebuli 
iyo sakontolo nimuSebi. sacdeli nimuSebi inaxeboda 0-1

0
C-s temperaturaze 

85-90% fardobiTi tenianobis pirobebSi. 
peroqsidazas aqtivobas vsazRvravdiT galis mJavas daJangviT, wyal-

badis zeJangis Tanaobisas 1 wuTiani eqstinciis sxvaobiT. gazomvebi mimdi-
nareobda speqtrofotometrze (СF– 2100), 385 nm talRis sigrZeze. cdebi 
Catarda aRniSnuli fermentiT gvaiakolis daJangvazec. sakontrolo cdebSi 
fermentuli preparatis nacvlad gamoviyeneT gamoxdili wyali [1,2]. 

fenoloqsidazas SemTxvevaSi aqtivoba ganvsazRvreT winaswar gasufTave-
buli pirokatexiniT (Tavdaxurul WurWelSi gacxelebiT aduRebamde, aqrole-
biT, gaciebiT da gamokristalebiT) damzadebuli substratis daJangviT 1 wu-
Tiani eqstinciis sxvaobiT. gazomvebi mimdinareobda speqtrofotometrze                 
(СF-2100),  430 nm talRis sigrZeze. orive fermentis SemTxvevaSi xvedriTi aqti-
voba gamoangariSebuli iqna eqstinciis sxvaobis anu eqstinciis koeficientis 
gayofiT amave kulturebis cilovani supernatantis 1ml-Si arsebul cilaze 
mg-Si [3]. 

cilis saerTo raodenoba ganisazRvra 595 nm talRis sigrZeze (cxr.1). 
agebul iqna sakalibro mrudi (nax.1). 

 
cxrili 1. cilis saerTo raodenobis gansazRvra 

cilis  deda 
xsnari, mkl 

wyali, mkl cila, mkg/ml 
optikuri simkvrive, 

595 nm 

10 990 10 0,1732 
25 975 25 0,3920 
35 965 35 0,5236 
40 960 40 0,6074 
60 940 60 1,8953 
70 930 70 1,2053 
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nax.1. cilis saerTo raodenobis sakalibro mrudi  
 

miRebuli Sedegebidan Cans, atmis qliavis da neqtarinis Seswavlili ji-
Sebi gansxvavdebian mJangvel-aRmdgeneli fermentebis peroqsidazas da o-dife-
noloqsidazas aqtivobiT. amave dros 2% kombinirebuli nazaviT damuSavebul 
nimuSebSi Senaxvis procesSi Semcirebulia fermentebis aqtivoba daumuSavebel 
nayofebTan SedarebiT. (cxr. 2 da 3). 

 
 

cxrili 2. ferment o-difenoloqsidazas xvedriTi aqtivoba sacdel Senaxul 
nimuSebSi 

 
kvlevis Sedegebma aCvena, rom Senaxvidan me-60-e dRes kurkovan 

nayofebSi xdeba o-difenoloqsidazas xvedriTi aqtivobis mateba. Semdeg 
marTalia misi xvedriTi aqtivoba mcirdeba, magram 60-dan 90 dRemde mainc 
inarCunebs SedarebiT maRal xvedriT aqtivobas. analogiuri kanonzomiereba 
fiqsirdeba ferment peroqsidazas xvedriTi aqtivobis TvalsazrisiT. (cxr. 2) 

 
 

cxrili 3. ferment peroqsidazas xvedriTi aqtivoba sacdel nimuSebSi   
 
 
 
 
 
 

nimuSebi sawyisi 25 dRe 40 dRe 50 dRe 60 dRe 70 dRe 

qliavi kontroli 0,35 0,46 0,55 0,65 - - 

2% nazavi 0,37 0,37 0,39 0,48 0,44 0,42 

atami kontroli 0,37 0,48 0,74 0,32 - - 

2% nazavi 0,37 0,43 0,50 0,54 0,59 0,40 

neqtarini kontroli 0,42 0,55 0,72 0,40 - - 

2% nazavi 0,40 0,43 0,43 0,45 0,47 0,39 

nimuSebi sawyisi 25 dRe 40 dRe 50 dRe 60 dRe 70 dRe 

qliavi 
kontroli 0,30 0,58 0,72 0,38 - - 

2% nazavi 0,31 0,31 0,35 0,35 0,35 0,32 

atami 
kontroli 0,40 0,58 0,72 0,38 - - 

2% nazavi 0,34 0,36 0,37 0,39 0,42 0,35 

neqtarini 
kontroli 0,32 0,46 0,72 0,30 - - 

2% nazavi 0,32 0,38 0,47 0,53 0,56 0,47 
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am kulturebidan Tavisi maRali xvedriTi aqtivobiT gamoirCeva 
neqtarini. marTalia atmis xvedriTi aqtivoba pirvel samoc dRemde matulobs, 
magram 60 dRis Semdeg misi aqtivoba mkveTrad mcirdeba sxva kulturebTan 
SedarebiT. SesaZlebelia am dros mosalodneli krezoluri aqtivoba ar aris 

ganpirobebuli aRdgenili Cu2+ ionebis arsebobiT. radganac zogierTi 
mkvlevaris azriT o-difenoloqsidazuri aqtivoba ganisazRvreba daJanguli 

spilenZis Cu2+- ionebiT. aqedan gamomdinare eqsperimentis msvlelobisas 
Segnebulad ar iqna gamoyenebuli dieTildiTiokarbati. radganac o-difeno-
loqsidaza am ukanaskneliT ganicdis inhibirebas. kerZod, o-difenoloqsidaza 
prostetul jgufSi Seicavs spilenZis ions da spilenZis ioni warmoqmnis 
qimiur naerTs dieTildiTiokarbonatTan. es ukanaskneli axdens fermentis 
aqtiuri jgufis blokirebas, ris gamoc TviT fermenti kargavs aqtivobas. 
kvlevebis safuZvelze SeiZleba vimsjeloT, rom o-difenoloqsidazas moq-
medebis aRdgeniTi procesebi Sesustebulia, ris gamoc warmoiqmneba qinonebis 
siWarbe. eqsperimentSi gamoyenebuli kalciumis qloridis da evkaliptis 
eqstraqtis sxvadasxva koncentraciis xsnaridan yuradRebas iqcevs 2%-iani 
xsnariT damuSavebuli nimuSebi. garegnulad isini iyo kargi Sesaxedaobis, ar 
iyo gamomSrali, damWknari da sxva. Jangva-aRdgeniTi fermentebis aqtivobis 
cvlileba mocemulia nax.2-ze. 
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nax.2. kenkrovani kulturebis nayofebSi o-difenoloqsidazas da peroqsidazas 
xvedriTi ativobis cvlileba eqspoziciisgan damokidebulebiT  

 

 
rogorc miRebuli Sedegebidan Cans, kurkovan nayofebSi peroqsidazas 

aqtivobis Seswavlisas gamovlinda rom, misi aqtivoba o-difenoloqsidazas 
aqtivobasTan SedarebiT dabalia. am TvalsazrisiT kulturebis SedarebiT 
maRali aqtivobiT gamoirCeva neqtarini da qliavi. 

Seswavlili kurkovani kulturebis nayofebis 2% kombinirebuli xsna-
riT winaswari damuSavebis Sedegad ujredebi ZiriTadad kargad inarCuneben 
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TavianT struqturas. amave dros Senelebulia Jangva-aRdgeniTi fermentebis 
peroqsidazas da o-difenoloqsidazas xvedriTi aqtivoba daumuSavebel nayo-
febTan SedarebiT. 

Catarebuli kvlevis Sedegad SegviZlia gavakeToT Semdegi daskvnebi: 
kurkovani kulturebis nayofebis Senaxvisunarianobis gazrdis mizniT 

rekomndirebulia kalciumis qloridisa da evkaliptis eqstraqtis 2%-iani 
nazaviT nayofebis winaswari damuSaveba. o-difenoloqsidazasa da peroqsi-
dazas dabali xvedriTi aqtivoba miuTiTebs imaze, rom am nayofebSi es 
fermentebi warmodgenilia sxvadasxva izoformebis (izofermentebis) saxiT. 
peroqsidazas moqmedebis dros ujredSi ar xdeba atf-s dagroveba, amitom 
vTvliT, rom is ar miekuTvneba terminalur ferments. 
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SUMMARY 

CHANGES IN SOME OXIDATIVE ENZYMES IN STONE FRUITS DURING STORAGE 

Garuchava M.V., Gulua L.K., Zhgenti M.S. and Turmanidze T.V. 

Agricultural University of Georgia 

The activity of oxidative enzymes peroxidase and o-diphenoloxidase in peaches, plums and nectarines was 

studied. The dynamics of changes in these enzymes during storage of fresh fruit is discussed. 

Keywords: peroxidase, o-diphenoloxidase, enzyme activity, stone fruit, storage. 
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ПРОТИВООПУХОЛЕВАЯ АКТИВНОСТЬ КОМПЛЕКСОВ МЕДИ Cu
2+ 

С 
 
КЛОТРИМАЗОЛОМ КАК СЛЕДСТВИЕ ФОРМИРОВАНИЯ СПЕЦИФИЧЕСКОЙ 

ПЕНТАКООРДИНАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Чигогидзе Н.Ш., Цивцивадзе Т.И., Надирадзе И.Ш., Клдиашвили Р.Ш.,                     

Петриашвили Ж.Д., Джапаридзе Р.Дж. 

 

Научный центр биологически активных веществ  

Грузинского технического университета 

 

Структура имидазола является основой многих биологически активных веществ, 

необходимых для живых систем и организмов. Кроме того, для нормального 

функционирования живых организмов требуется присутствие специфических металлов, 

называемых микроэлементами: ванадий, хром, марганец, железо, кобальт, никель, медь, цинк, 

молибден и др. Ионы микроэлементов в биологических системах образуют координационные 

соединения, где лигандами выступают азотистые гетероциклы, в частности, структура 

имидазола и еѐ производные. Способность к образованию комплексов с переходными 

металлами заложена в структуре гетероциклических соединений из-за наличия в их составе 

донорных атомов азота. Такие соединения участвуют в стабилизации множества биологических 

структур, известны различные комплексы белков с ионами металлов; течение ферментных 

реакций также зависит от ионов металлов; работа рибосом и регуляция структур нуклеиновых 

кислот определяется природой металла и окружающими условиями. 

Среди лекарственных препаратов – производных имидазола, наше внимание привлекли 

метронидазол и клотримазол [1]. Метронидазол относится к антипротозойным средствам 

широкого спектра действия в отношении простейших. Его широко применяют для лечения 

острого и хронического трихомониаза; назначают также при лямблиозе и амебиазе, кожном  

лейшманиозе; как антибактериальное средство используют при анаэробных инфекциях. В 

последние годы  метронидазол стали использовать для лечения гастродуоденальных язв, 

ассоциированных с Helicobacter pylori.  

Препарат нарушает дезинтоксикацию алкоголя (оказывает угнетающее влияние на 

фермент ацетальдегидрогеназу), повышает уровень ацетальдегида в крови и сенсибилизирует 

организм к действию алкогольных напитков. Аналогичный эффект наблюдается у препарата 

тетурам. Поэтому метронидазол можно применять для лечения больных алкоголизмом. 

Наше внимание он привлѐк ещѐ и потому, что метронидазол используют для 

повышения чувствительности опухолей к лучевой терапии. 

Клотримазол был первым синтетическим имидазолиновым антифунгальным 

препаратом, широко вошедшим в медицинскую практику с 1970 года. Вслед за ним появился 

ряд других противогрибковых производных имидазола и триазола. Клотримазол активен в 

отношении патогенных дерматофитов, дрожжевых грибов, возбудителей разноцветного лишая 

и эритразмы, оказывает также антибактериальное действие на стафилококки и стрептококки. 

Метронидазол и клотримазол, благодаря наличию донорного атома азота, могут 

выступать в качестве активных лигандов в реакциях комплексообразования с                          

d3 -металлами. Поскольку в каждом из этих лекарственных средств сочетаются различные 

виды биологической активности (противомикробная, антипротозойная, противогрибковая и 

т.д.), то у них есть нечто общее, что не только способствует проявлению этих видов 

биологической активности, но и появлению совершенно новых фармакологических свойств и 

видов биологической активности. 

Таким общим, на наш взгляд, являются реакции комплексообразования и формирование 

специфических пространственных структур вновь образующихся комплексов. 

С помощью реакции комплексообразования возможно не только взаимное усиление 

биологических активностей, но и появление совершенно новой противоопухолевой активности 

у комплексного соединения меди с клотримазолом, которая превосходит аналогичную даже у 

препарата цис-платина. При этом полученные координационные соединения клотримазола с 

ионами металлов 
2Cu , 

2Co , 
2Ni  и 

2Zn  показывают возросшую цитотоксическую 
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активность по сравнению со свободным лигандом и уже имеющимся известным 

противоопухолевым препаратом цисплатин.  

Как известно, механизм противоопухолевого действия цисплатина связан со 

способностью к бифункциональному алкилированию нитей ДНК, ведущему к длительному 

подавлению биосинтеза нуклеиновых кислот и гибели клетки. При приѐме внутрь цисплатин 

неэффективен, поэтому его назначают внутривенно. 

Ещѐ в 1974 году [2], на заре становления бионеорганической химии одним из нас была 

обнаружена специфическая комплексообразующая способность метронидазола с ионами меди 

(II). Структура соединения 
 ClOHMNCuCl )]()([ 22  является ионной и построена из 

дискретных комплексных катионов 
 )]()([ 22 OHMNCuCl  и анионов 

Cl , что 

подтверждается данными молярной электропроводности. В дальнейшем методом 

рентгеноструктурного анализа был выявлен совершенно новый тип координации 

метронидазола с ионами меди (II). Вокруг атомов меди образуется тригонально-

бипирамидальная координация из двух атомов азота, двух монодентатных молекул 

метронидазола, атомов молекул воды и мостикового атома хлора. Впервые было доказано, что 

координационное число меди в комплексе с метронидазолом равно 5. 

В последствии это позволило нам объяснить механизм лигандной патологии, 

проявляемый данным лекарственным препаратом в организме [3]. 

Образуя ,,ложный” лиганд, метронидазол координирует с атомами меди 

медьсодержащих ферментов и белков организма, блокирует их и вызывает различные 

патологические нарушения в организме (нарушение дезинтоксикации алкоголя в организме в 

качестве примера). 

Это позволило в 2009 году [3] выдвинуть концепцию взаимно-индуцированного 

соответствия лиганда и металлосодержащих макромолекул организма, что, на наш взгляд, 

играет основную роль в возникновении лигандной патологии. При комплексообразовании в 

организме между биолигандами и металлосодержащими белками происходит взаимная 

подстройка гибких структур, а не только их механическое совмещение как объектов с 

комплементарной конфигурацией типа ,,ключа” и ,,замка”. Иначе говоря, происходит 

одновременное изменение конформации и лиганда и макромолекулы, что в итоге даѐт 

идеальную подгонку обеих молекул одна к другой.   

В настоящий момент мы получили подтверждение американских коллег нашей 

концепции о роли формирования специфической пентакоординационной структуры 

комплексов ионов меди (II) с клотримазолом, которая приводит к многократному усилению 

цитотоксических свойств препарата [4]. Мы считаем, что ДНК опухолевых клеток 

представляют собой реальную мишень для подобных комплексов. Многие биологические 

реакции сопровождаются конформационными изменениями молекул ДНК. ДНК с разным 

составом азотистых оснований различно ваимодействуют с тяжѐлыми ионами металлов. У 

четырѐх нуклеотидов – аденина, тимина, гуанина и цитозина – имеется десять различных 

возможных мест внедрения ионов металлов в соответствии с их расположением. Ионы d3 -

элементов имеют преимущественные места связывания и вызывают разные эффекты за счѐт 

того, что они могут связываться как с фосфатными группами, так и с гетероциклическими 

основаниями [5]. Причѐм каждый ион металла первого переходного ряда характеризуется 

разными значениями относительного сродства к этим двум участкам. 

Специфичность заложена не в самом взаимодействии ион металла – нуклеотид, а в 

природе конформации места связывания. Последняя, в свою очередь, зависит от природы 

соседних последовательностей ДНК, от ионной силы и значения pH . Структурные изменения 

такого рода объясняют механизм переноса биологической информации, содержащейся в 

молекулах ДНК. Можно регулировать взаимное превращение двойной спирали, одиночной 

спирали и хаотического клубка путѐм выбора ионов двухвалентных металлов и количества 

других электролитов. Идея, что ионы металлов не разбросаны беспорядочно вдоль молекулы 

ДНК, впервые была высказана Кирби [6], который полагал, что металлы могут служить 

связками между нуклеиновыми кислотами и белками в дезокси- и рибонуклеопротеинах. 
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Пуриновые 

 
                Аденин   Ade                                                                                     Гуанин  Gua 

         ( 6-аминопурин )                                                                               ( 2-амино-6-оксопурин) 

                                                       Пиримидиновые 

 

 
                               Тимин  Thy                                                                              цитозин  Cyt 

                          (5-метил-2,4-диоксопиримидин)                                   (4-амино-2оксопиримидин) 

 
Рис. 1. Нуклеиновые основания (в лактамной форме) 

 

 
                                  Тимин                                                                                      Аденин    

 

 
                    Цитозин                                                                                             Гуанин 

 
Рис. 2. Образование водородных связей между парами комплементарных нуклеиновых оснований 
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Гидрокси- и аминопроизводные гетероциклических соединений способны к лактим-

лактамной и амино-иминной таутомерии. Однако, при физиологических условиях нуклеиновые 

основания существуют только в лактамной и иминной формах (рис. 1).  

Нуклеозиды устойчивы к гидролизу в слабощелочной среде, но расщепляются в кислой. 

При этом, пуриновые нуклеозиды гидролизуются легче, чем пиримидиновые. Между 

пуриновым основанием одной цепи и пиримидиновым основанием другой цепи ДНК 

возникают водородные связи. Эти основания составляют комплементарные пары. Аденин и 

тимин составляют одну комплементарную пару. Другую пару комплементарных оснований 

составляют гуанин и цитозин (рис. 2).  

Водородные связи образуются между аминогруппой одного основания и карбонильной 

группы другого 

 

                                                                   CONH           , 

 

а также между амидным и имидным атомами азота 

 

                                                                      NNH              . 

 

Комплементарность цепей составляет химическую основу важнейшей функции 

молекулы ДНК – хранения и передачи наследственных признаков. Залогом безошибочной 

передачи генетической информации является сохранность нуклеотидной последовательности. 

Однако, под воздействием различных факторов нуклеотидная последовательность ДНК может 

подвергаться разным видам мутаций, которые, накапливаясь, и приводят к возникновению 

опухолей. 

С химической точки зрения рассмотрим некоторые из них. 

 
Тимин                                                                                                         Гуанин 

I. Тимин в лактамной форме:  комплементарная пара с гуанином не образуется 

 

 
II. Тимин в лактимной форме образует комплементарную пару с гуанином 

 

 

Рис. 3. Пример возникновения мутации в результате сдвига таутомерного равновесия 
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Наиболее распространѐнным видом мутации является замена какой-либо пары 

оснований на другую. Часто причиной такой замены может являться сдвиг таутомерного 

равновесия. Например, тимин в лактамной форме не образует водородные связи с гуанином 

(рис. 3), а в лактимной форме образует необычную пару тимин-гуанин (рис. 3). Замена 

физиологических пар оснований передаѐтся при транскрипции (,,переписывании”) 

генетического кода с ДНК на РНК и приводит в итоге к изменению аминокислотной 

последовательности в синтезируемом белке. При накоплении мутаций возрастает и количество 

ошибок в биосинтезе белка. 

Другой причиной возникновения мутаций служит воздействие различных видов 

излучений. 

Одной из главных причин возникновения мутаций служит воздействие химических 

факторов. Различные химические соединения, называемые мутагенными или концерогенными 

веществами, приводят к возникновению опухолевых новообразований. Рассмотрим пример 

химической мутации под воздействием нитритов (рис. 4). 

 

Гипоксантин 

                    Аденозин                                                                             Инозин 

                                       

R- Остаток рибозы 

 

Рис.4. Пример возникновения мутации под воздействием химических факторов(мутагенных или 

канцерогенных веществ) 

 

Если на аденозин подействовать азотистой кислотой, то в результате реакции 

дезаминирования аминогруппа превратится в гидроксильную, вследствие чего из аденозина 

получается другой нуклеотид – инозин, содержащий гипоксантин. Это приводит к замене в 

ДНК комплементарной пары оснований, так как адениновый нуклеотид комплементарен  

тиминовому, а инозин может образовывать комплементарную пару только с цитидиновым 

нуклеозидом. 

Вместе с тем, нуклеотиды имеют большое значение не только как строительный 

материал для молекул нуклеиновых кислот. Особенно важны они в роли коферментов, 

необходимых для проявления ферментативной активности в биохимических процессах. 

Вышеизложенное позволяет нам сделать вывод, что в результате комплексообразования 

ионы меди (II)  вызывают конформационные изменения, приводящие к появлению совершенно 

новой противоопухолевой активности у комплексного соединения с клотримазолом с 

формированием специфической пентакоординационной структуры [7]. 
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SUMMARY 

ANTICARCINOGENIC ACTIVITY OF THE COMPLEXES OF Cu
2+

 IONS WITH CLOTRIMAZOLE 

AS A RESULT OF FORMATION OF THE SPECIFIC COORDINATE STRUCTURE 

Chigogidze N.Sh., Tsivtsivadze T.I., Nadiradze I.Sh., Kldiashvili R.S., Petriashvili J.D. and Japaridze R.J. 

Scientific Center of Biologically Active Substances, Georgian Technical University 

Coordinate compounds of bivalent copper with clotrimazole were synthesized, and their composition, structure 

and biological activity were studied. Preparation clotrimazole (bioligand) belongs to imidazole derivatives 

(heterocyclic compounds) which combine different kinds of biological activity: antimicrobial, antiprotozoal, 

antifungal etc. It is shown that, by the reaction of complex formation with 3d-metals, both mutual enhancement 

of these activities and the emergence of an essentially new anticancirogenic activity of a complex compound of 

copper with clotrimazole, better than that of cisplatin, are possible. Possible mechanisms of the anticancirogenic 

effect of such complexes are discussed. The concept of the role of the formation of the specific pentacoordinate 

structure of the complexes of Cu
2+

 with imidazole derivatives in the enhancement of cytotoxic activity of these 

preparations, we proposed, is confirmed. 

Keywords: tumor, cell, inhibitor, chemotherapy, imidazole derivatives. 
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‘1 kanis kibos mkurnaloba biodegradirebad polimerSi deponirebuli                   

5-ftoruraciliT: SezRuduli klinikuri kvlevis Sedegebi 

 

kublaSvili n.g.,  kuciava n.a., qacarava r.d. 

 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 

biosamedicino daniSnulebis biodegradirebadi polimerebis qimia [1], 

ganviTarebis Tanamedrove etapze, saSualebas iZleva Seiqmnas Terapiuli 

daniSnulebis biokompozituri preparatebi, romlebic perspeqtulia wamlebis 

lokaluri miwodebisaTvis. gansakuTrebiT efeqturia lokaluri miwodebis 

sistemebi simsivnuri daavadebebis SemTxvevaSi, miT umetes, Tu simsivnuri 

warmonaqmni lokalizebulia zedapirze, magaliTad, kanis kibo. am prog-

resuli midgomis arsi mdgomareobs imaSi, rom biodegradirebad polimerul 

matriqsSi CarTuli (deponirebuli) wamali gamoTavisufldeba daniSnulebis 

adgilze ganuwyvetliv da kontrolorebadi siCqariT.   

lokaluri miwodebisTvis Cvens mier Seqmnili polimeruli biokompo-

zituri preparati ,,ftorokoli~ warmoadgens elastikur firs,  romelSic 

deponirebulia farTod gavrcelebuli citostatikuri preparati 5-ftoru-

racili (5-FU). preparatis Sesaqmnelad matriqsis saxiT gamoviyeneT biodegra-

direbadi poliesteramidi. aRniSnuli matriqsi Sedgeba aminomJva fenilalani-

nis, sebacinis mJavisa da 1,6-heqsandiolisagan. romelic registrirebulia  

saqarTvelos  Sromis, janmrTelobisa da socialuri dacvis saministros 

samedicino saqmianobis saxelmwifo regulirebis  saagentoSi (samkurnalo 

saSualebebis saregistracio mowmoba  003999, 24 XI 2010). daregistrirebuli 

poliesteramidi Sedis Wrilobis safar aerozolur preparat ,,koladermis~ 

SemadgenlobaSi, romelsac awarmoebs farmacevtuli kompania ,,neofarmi~.  

biodegradirebadi poliesteramidis sinTezi CavatareT Semdegi sqemis 

mixedviT: 

 

     

                     n  TosOH.H2NCH(CH2C6H5)-COO-(CH2)6-OCO-CH(CH2C6H5)-NH2 .HOTos 

+ 

n Cl-CO-(CH2)8-CO-Cl 

 

                                     `````````` H20,Na2CO3 /CHCl3 

                    -2nHCl, -2nTosOH 

 

                             

[-OC-(CH2)8-CO-HN-CH(CH2C6H5)-CO-O-(CH2)6-O-CO-CH(C6H5)-NH-]n 

 

          

 TosOH  =  para-toluolsulfomJava  

 

 

Tavdapirvelad biokompozits viRebdiT ori SemadgenlobiT: 1) poli-

meri + 5-FU da 2) polimeri + 5-FU + fermenti (proteaza) trifsini. biokompo-

zitur preparetebs mzaddeboda  mSrali, elastikuri firebis saxiT qloro-

formis xsnaridan gluv, hidrofobur zedapirze dasxmisa da gamxsnelis 
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aorTqlebis meTodiT [2]. SevniSnavT, rom fermentis (trifsinis) damatebisas 

polimer/5-FU-is gamWvirvale xsnarSi, warmoiqmneba suspenzia (fermenti ar 

ixsneba qloroformSi), rac icavs mas Rrma inaqtivaciisgan da miRebul 

polimerul biokompozitSi igi inarCunebs aqtivobas. amaze metyvelebs Cvens 

mier Seswavlili [2] biokompozituri firebidan aqtiuri sawyisis (5-fto-

ruracilis) gamoyofis kinetika 0,2 fosfatis buferSi pH-iT 7,4: naCvenebia, 

rom trifsini, romelic iwvevs polimeris erozias, garkveulwilad aCqarebs  

firebidan 5-ftoruracilis gamoiyofas. SemdgomSi davadgineT, rom pre-

paratis ufro moxerxebul formas warmoadgens Txieri preparati - polimeris 

eTanolis xsnarSi suspenzirebuli 5-FU  (ukanaskneli ara ixsneba eTanolSi): 

aseTi suspenziis kanis zedapirze Sefrqvevis Semdeg, igi Tanabrad efineba 

dazianebul adgils da eTanolis (swrafi) aorTqlebis Semdeg warmoqmnis 

sasurvel elastikur poliesteramidis firs masSi deponirebuli 5-FU-iT, 

romelic mWidrod ekvris Wrilobis zedapirs da ar saWiroebs damatebiT 

fiqsacias. erTaderTi nakli Txieri preparatisa aris is, rom masSi fermentis 

(trifsinis) Seyvana SeuZlebelia, vinaidan igi Zalze swrafad inaqtivirdeba 

eTanolSi. amgvarad, eTanolis suspenziis gamoyenebisas saqme gvqonda 

ufermento biokompozitTan. SevafaseT ra pros and cons, aseve gaviTvaliswineT, 

rom fermentiani firebidan fosfatis buferSi gamosuli 5-FU-is raodenoba 

maqsimum 20%-iT aRemateboda ufermento firidan gamosuli preparatis 

raodenobas, upiratesoba mivaniWeT xmarebaSi ufro moxerxebul Txier 

preparats.   

SemdgomSi klinikuri kvlevebi CavatareT am preparatis (suspenziis) 

gamoyenebiT. ,,ftorokolis~ usafrTxoebis kvlevam daadastura, rom preparats 

maqsimaluri doziT gamoyenebis SemTxvevaSic ki ar axasiaTebs mwvave toq-

sikuri, kumulaciuri, adgilobriv gamaRizianebeli da alergiuli Tvisebebi 

[3,4]. aRniSnulma garemoebam saSualeba mogvca gamogveyenebina ,,ftorokoli~ 

kanis onkopaTologiebis samkurnalod. 

polimeruli biokompoziti ,,ftorokoli~ pacientebs miewodeboda 

qimioTerapiuli mkurnalobis mizniT. mkurnaloba xdeboda - lokalurad  da 

kombinirebulad (pacientebi daayofili iyo or jgufad, TviToeul jgufSi 35 

pacienti). lokaluri mkurnalobis dros Txieri preparati dagvqonda 

aerozolis (spreis) saxiT kanis dazianebul ubanze. kombinirebuli  

mkurnalobis dros,  preparatis aRniSnul lokalur aplikaciasTan erTad 

pacients vutarebdiT standartul (regionalur) qimioTerapias.  

preparatis mxolod lokaluri gamoyenebisas mis aplikacias  vaxden-

diT kviraSi 3-jer. kombinirebuli mkurnalobisas preparatis aplikacias 

vaxdendiT kviraSi erTxel an orjer,  pacientis mdgomareobis mixedviT.  

pacientis mkurnalobis efeqtis Sefaseba xdeboda imunofermentuli 

kvleviT, kerZod sisxlis SratSi simsivnuri ujredebis raodenobis Sefa-

sebiT. gamokvlevas vaxdendiT karcinoembrionaluri antigenis gansazRvriT 

(CEA ). 

kvlevebisa  da dakvirvebebis  Sedegad dadginda, rom kombinirebuli 

mkurnalobisas (cxr. 1)  dadebiTi efeqti (simsivnuri ujredebis Semcireba) 

vlindeboda 20 kviris Semdeg, anu ufro ufro adre, vidre lokaluri 

mkurnalobis SemTxvevaSi, magram maRali iyo pacientTa intoqsikacia 

(Rebineba). lokaluri mkurnalobis dros (cxr. 2) maqsimaluri efeqti 

gamoixata 28 kviris Semdeg. sanacvlod, pacientebs ar aReniSnebodaT  
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intoqsikaciis movlenebi, rac praqtikulad garduvalia citostatikebis  

gamoyenebisas.  
 

 
cxrili 1.  kombinirebuli qimio Terapia (lokaluri + regionaluri) 

I- IV-VIII - XII –XVI-XX kvira 

 

   

pacienti 

 

CAE  ricxobrivi  maCvenebeli 

I kvira IVkvira VIII kvira XII kvira XVI kvira XX kvira 

1 24,3 17,1 12,4 9,1 5,0 1,0 

2 42,6 37,4 30,4 22,4 10,0 3,0 

3 39,5 30,5 23,5 15,5 9,5 2,4 

4 30,5 24,5 19,6 11,0 5,0 0,0 

5 22,5 19,8 18,6 9,8 6,2 2,1 

6 26,2 23,3 14,6 9,6 3,2 3,2 

7 21,4 17,5 12,5 8,2 6,7 1,3 

8 42,4 33,1 26,5 16,4 7,3 3,4 

9 33,6 29,5 20,6 18,2 10,0 5,0 

10 50,0 42,0 25,0 14,2 8,0 2,4 

11 20,7 18,5 10,4 7,8 2,9 2,2 

12 36,0 30,3 25,0 20,3 14,8 5,4 

13 20,5 19,4 14,5 10,0 8,6 1,0 

14 38,0 29,4 21,4 17,2 11,0 5,0 

16 35,7 36,8 24,5 16,3 11,7 4,1 

17 36,9 32,0 25,3 17,8 9,9 2,4 

18 32,2 24,2 15,0 11,0 7,7 1,2 

19 16,3 18,4 13,6 9,9 7,1 0 

20 59,0 42,3 25,3 20,0 15,1 3,2 

21 22,4 22,5 19,5 11,0 7,5 2,1 

22 29,9 23,2 18,1 9,2 7,3 1,3 

23 38,9 29,5 19,4 11,3 8,8 3,9 

24 26,6 22,1 17,7 12,2 9,3 3,3 

25 55,0 38,8 29,0 22,1 11,0 4,4 

26 30,2 22,6 16,1 10,1 8,4 1,2 

27 35,5 30,2 27,1 20,4 15,3 3,7 

28 28,0 22,2 20,0 14,5 9,8 2,3 

29 47,7 40,4 32,0 22,6 17,2 5,2 

30 51,3 44,4 35,0 28,1 15,0 4,2 

31 33,0 28,3 17,2 15,9 7,9 1,0 

32 31,8 30,2 22,2 19,0 10.2 4,4 

33 46,2 42,2 35,1 26,3 14,0 5,1 

34 32,3 29,0 24,2 20,1 12,0 2,4 

35 42,7 31,6 24,4 13,0 7,2 2,0 

                                                        

   

 

 

 

 

cxrili 2. lokaluri qimio Terapia mkurnalobis I-IV-VIII-XII-XVI-XX–XIV–XVIII kvira 
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pacienti 

CAE  ricxobrivi  maCvenebeli 

I kvira IV kvira 

VIII 

kvira 

 

XII 

kvira 

 

XVI 

kvira 

XX 

kvira 

XXIV 

kvira 

XXVIII 

kvira 

1 50,8 42,3 35,5 28,2 22,4 16,0 10,0 3,0 

2 46,6 30,0 24,2 20,2 15,3 12,2 8,4 4,1 

3 40,7 34,5 32,0 26,6 22,3 17,2 10,2 3,0 

4 13,8 20,4 22,8 19,2 17,3 11,0 8,1 2,3 

5 41,6 36,2 38,0 31,4 25,3 20,3 12,2 4,2 

6 38,4 33.3 35,1 29,0 28,2 19,4 12,9 2,9 

7 38,5 35,7 34,6 28,6 24,3 19,5 15,0 4,8 

8 47,8 38,5 39,2 30,3 22,7 18,1 10,0 3,8 

9 45,9 40,2 38,5 31,5 27,4 19,5 11,5 4,9 

10 32,4 34,7 30,6 23,3 18,6 14,7 11,2 3,4 

11 42,0 34,7 38,1 35,7 24,1 18,5 12,4 3,6 

12 30,4 34,9 38,4 34,7 22,8 16,9 17,4 2,6 

13 28,4 35,9 30,2 29,0 25,2 19,3 11,4 3,0 

14 39.0 32,0 27,9 22,4 20,0 15,9 10,0 3,9 

15 38,5 35,0 32,2 29,8 25,0 20,7 16,1 5,0 

16 52,3 44,1 34,8 30,4 19,5 19,4 12,1 5,1 

17 33,3 27,9 31,9 27,0 25,6 18,9 13,5 3,0 

18 30,4 29,6 27,8 29,0 19,4 17,6 12,0 3,8 

19 29,5 26,5 24,0 22,9 22,3 18,0 12,3 4,0 

20 35,2 30,4 30.4 28,0 25,8 18,7 10,4 3,7 

21 34,5 30,2 27,6 21.2 19.4 14,3 9,6 1,6 

22 39,5 36,5 25,8 23,9 16,9 12,4 10,6 2,1 

23 45,5 40,2 36,6 32,9 27,1 19,3 12,2 2,9 

24 47,3 40,0 36,7 30,4 22,3 13,7 12,5 3,9 

25 43,7 40,1 38,1 35,2 25,5 19,3 14,2 4,0 

26 43,4 39,3 34,6 30,1 24,2 19,0 12,3 3,2 

27 29,5 28,4 26,5 26,0 17,3 13,3 8,4 2,2 

28 45,8 45,8 32,6 26,6 21 16,2 11,0 2,4 

29 42,3 39,9 37,7 34,2 28,4 17,5 4,9 4,7 

30 40,9 36,8 31,8 26,4 21,1 17,3 10,8 3,9 

31 30,1 26,6 25,1 25,0 19,1 14,2 7,2 2,3 

32 49,1 36.9 34,5 24,4 18,2 13,2 7,1 4,0 

33 42,2 37,4 32,1 27,5 22,1 17,7 11,2 5,0 

34 36,6 32,7 26,6 21,8 18,7 23,4 7,8 3,9 

35 34,4 29,9 33,1 30,1 22,0 13,2 9,2 2,2 

 

amrigad, polimeruli biokompozituri preparat `ftorokoliT~ kanis 

lokaluri da kombinirebulma qimio-Terapiuli mkurnalobis Sedegad 

dadginda, rom mkurnalobis dadebiTi efeqti preparatis lokaluri 

gamoyenebis SemTxvevaSi miiRweva SedarebiT gvian, sanacvlod pacientebs ar 

aReniSnebaT intoqsikaciis movlenebi, damaxasiaTebeli cito¬statikebisaTvis.   
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SUMMARY 

TREATMENT OF ‘1 SKIN CANCERWITH 5-FLUORINE URACYL DEPOSITED ONTO A 

BIODEGRADABLE POLYMER: THE RESULTS OF LIMITED CLINICAL TESTING 

Kublashvili N.G., Kutsiava N.A. and Katsarava R.D. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the preparation 5-fluorine uracyl depositedonto a biodegradable polymer matrix for 

treatment of skin cancer.  The polymeric preparation is given a title Ftorocol. The preparation was used for both 

local and combined chemotherapy. In the process of testing, the advantages of application of the preparation to 

local chemotherapy over combined one were confirmed. Toxic manifestations of 5-fluorine uracyl were 

considerably less in the case of local therapy. 

Keywords: 5-fluorine uracyl, biodegradable polymer, skin cancer, treatment. 
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2015 wlis #4-Si g.d. ugrexeliZis, r.g. burdiaSvilis, n.g. vefxiaSvilis,                     
m.l. javaxiSvilis statiiis `fenolebi da antioqsidanturi aqtivoba 

sxvadasxva vazis jiSis yurZnis wipwaSi~ daskvniT nawilSi  
 aris 
cdisaTvis aRebuli iyo sakoniake spirti 52,5 moc% alkoholis 

SemcvelobiT. spirti movaTavseT Tanabari moculobis mqone Svid WurWelSi 
(minis boTlebi 0,5 l). eqvs WurWelSi, TiToeuls daemata zemoT dasaxele-
buli vazis jiSebis yurZnis wipwebi toli raodenobiT 10 – 10 gr da davayov-
neT 3 Tvis ganmavlobaSi, erTi davtoveT iyo sakontrolod. rogorc 
sakontrolo, ise sacdeli nimuSebi movaTavseT erTsadaimave pirobebSi. sami 
Tvis Semdeg sacdeli nimuSebi mocilebuli iqna wipwebidan da CavatareT maTi 
analizi (Sedegebi motanilia cxrilSi). 

miRebuli Sedegebis safuZvelze dadgenili iqna: 
1. sxvadasxva vazis jiSis yurZnis wipwaSi, rogorc jamuri fenoluri 
naerTebis Semcveloba, ise antioqsidantoba sruliad gansxvavebulia; 
2. analizebiT irkveva, rom yvela vazis jiSis yurZeni ar SeiZleba 
gamoyenebul iqnas kaxuri wesiT Rvinis dasayeneblad (mag: vardisferi 
rqawiTeli).  

Sedegebidan gamomdinare SeiZleba davaskvnaT, rom vazis sxvadasxva 
jiSebis yurZnis ara marto wipwebis, aramed mtevnis yvela magari nawilebis 
fundamenturi gamokvleva saSualebas mogvcems sworad ganvsazRvroT maTi 
gamoyenebis areali. 

 

 

unda iyos 
cdisaTvis aRebuli iyo sakoniake spirti 52,5 moc% alkoholis 

SemcvelobiT. spirti moTavsda Tanabari moculobis mqone Svid WurWelSi 
(minis boTlebi 0,5l). eqvs WurWelSi, TiToeulSi daemata zemoT 
dasaxelebuli vazis jiSebis yurZnis wipwebi toli raodenobiT 10 – 10 gr da 
dayovnebuli iyo 3 Tvis ganmavlobaSi, erTi datovebuli iyo sakontrolod. 
rogorc sakontrolo, ise sacdeli nimuSebi moTavsebuli iyo erTsadaimave 
pirobebSi. sami Tvis Semdeg sacdeli nimuSebi mocilebuli iqna wipwebidan da 
Catarda maTi analizi(Sedegebi motanilia cxrilSi). 

miRebuli Sedegebis safuZvelze dadgenili iqna: 
1. sxvadasxva vazis jiSis yurZnis wipwaSi, rogorc jamuri fenoluri 

naerTebis Semcveloba, ise antioqsidantoba sruliad gansxvavebulia; 
2. Sedegebidan gamomdinare SeiZleba davaskvnaT, rom vazis sxvadasxva 

jiSebis yurZnis ara marto wipwebis, aramed mtevnis yvela magari nawilebis 
fundamenturi gamokvleva saSualebas mogvcems sworad ganvsazRvroT maTi 
gamoyenebis areali. 
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leri gvasalia - 80 
 
 
saqarTvelos teqnikuri universi-

tetis profesors, teqnikur mecnierebaTa  
doqtors  baton leri  gvasalias 80 weli  
Seusrulda. 

leri gvasalia  daibada 1935  wels. 
q. quTaisSi. 1953 wels daamTavra              
q. quTaisis pirveli saSualo skola da 
swavla gaagrZela  saqarTvelos teqnikur 
institutSi. 1958 wels daamTavra saqarT-
velos teqnikuri institutis qimiuri 
teqnologiis fakulteti inJiner-teqno-
logis kvalifikaciiT. Tavisi SromiTi 
saqmianoba q. rusTavis qimiur  kombinatSi  
daiwyo: iyo  ufrosi meaparate, cvlis 

ufrosi, saamqros ufrosis moadgile.  
l. gvasaliam 1968 wels warmatebiT daicva sakandidato  disertacia da  

mieniWa teqnikis mecnierebaTa kandidatis samecniero xarisxi, xolo 1993 wels 
ki sadoqtoro disertacia da mieniWa teqnikis mecnierebaTa doqtoris 
xarisxi. 

1969 wlidan batoni leri saqarTvelos teqnikur institutSi 
moRvaweobs, ganvlo gza asistentidan qimiuri teqnologiebis kaTedris 
gamgemde.   

l. gvasalia aris 150-mde samecniero  naSromis, xuTi saxelmZRvanelos 
da erTi monografiis avtori. monawileobda mraval saerTaSoriso simpo-
ziumebsa da konferenciebSi. dajildovebulia Rirsebis ordeniT.  

batoni leri dResac aqtiurad eweva nayofier muSaobas rogorc 
pedagogi da axalgazrda Taobis aRmzrdeli. igi aris ara erTi sakandidato 
da sadoqtoro naSromis samecniero xelmZRvaneli. wlebis ganmavlobaSi 
xelmZRvanelobda qimiuri fakultetis  xarisxebis  mimniWebel sabWos. 

CamoTvlili warmatebebi SeuZlebeli iqneboda batoni leris energiuli 
Sromisa da saqmisadmi  seriozuli damokidebulebis, siaxlisaken  ltolvisa  
da rac mTavaria siyvarulis gareSe, ar SeiZleba ar gamovyoT baton leris 
pirovnuli Tvisebebi: TanamSromlebisa da kolegebisadmi pativiscema, 
survili  daexmaros  nacnob Tu  ucnob  adamianebs  da  mudmivi mzadyofna 
pasuxismgeblobis Tavis Tavze aRebisa. gansakuTrebiT aRsaniSnavia  baton 
leris damokidebuleba da  urTierToba studentebTan.  

batoni leri  mzrunveli mama, mosiyvarule babua da saimedo megobaria.  
vusurvebT baton leris janmrTelobas, didxans sicocxlesa da  

warmatebul SemoqmedebiT da SromiT saqmianobas. 
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  profesor  nikoloz  beqauri  - 100    

 
usazRvrod didia profesor nikoloz beqauris 

Rvawli qimiuri  mecnierebis,  qimiuri teqnolo-
giis, saqarTvelos navTobebis gadamuSavebis  teq-
nologiebisa da ganaTlebis  ganviTarebis saqmeSi.  
amaze metyvelebs mis mier gamoqveynebuli 
saxelmZRvaneloebis, monografiebis, saavtoroebis, 
orasze meti statiis CamonaTvali   da  aTeuli 
wlebis manZilze  aRzrdili  qimikos-inJiner-
teqnologTa simravle.  

n. beqauris Sromebi exeba aramarto navToburi 
sawvavebis gakeTilSobilebas da oqtanuri ricxvis 
gazrdas alumin-silikaturi Tixa-miwebis  katali-
zatorebad gamoyenebis safuZvelze, aramed 
navTobebidan sxva Zvirfasi produqtebis - 

luminoforebis,  TeTri zeTebis da a.S. miRebis teqnologiebis SemuSavebas  da 
danergvas.   

batonma nikom saqarTvelos norios navTobidan miiRo qarTuli luminofori  
„norioli“, romelic gamoiyeneba liTonebisa da plastikuri masebis safuZvelze 
damzadebuli detalebis defeqtoskopiaSi. mis saxelTanaa  dakavSirebuli 
arasasaqonlo daniSnulebis navT-gazoilis fraqciis katalizuri gardaqmniT  
luminescenturi siTxis - „Subekoli“-is miReba, romelmac yofili sabWoTa 
kavSiris saxalxo meurneobis miRwevaTa gamofenaze sapatio jildo daimsaxura 
naklebi toqsikurobis, miRebisa da moxmarebis wesis simartivisa da siafis gamo. 

udavod didia am praqtikosi mecnieris kvlevebi bunebrivi nedleulis 
gumbrinis gamoyenebasTan dakavSirebiT. man riformingis procesSi kata-
lizatorad pirvelma gamoiyena gaaqtivebuli gumbrini  sanaTi navTisa da  navT-
gazoilis fraqciidan reaqtiuli sawvavis misaRebad. batoni nikos mier  
Seswavlilia naTeli fraqciebis gamosavlianobis gazrdis SesaZlebloba  
sxvadasxva misarTis - soflis meurneobis Txevadi narCenebis da meoradi 
produqtebis  Tanaobisas  navTobebis  atmosferuli  gamoxdis procesSi.        

mniSvnelovania baton nikos Rvawli saqarTvelos navTobebidan saqarTvelos 
politeqnikuri institutis sapativcemulod  saxeldebuli mineraluri TeTri  
zeTebis  „spiol-1“ da „spiol-2“ miRebasTan dakavSirebiT.  misi xelmZRvanelo-
biT ganxorcielda aRniSnuli produqciis mimRebi danadgaris montaJi baTumis  
navTobgadamamuSavebel qarxnaSi.  

nayofier samecniero moRvaweobasTan erTad batoni niko eweoda aqtiur 
pedagogiur da sazogadoebriv saqmianobas. wlebis manZilze xelmZRvanelobda 
saqarTvelos politeqnikuri institutis organuli da navTobqimiuri teqno-
logiis kaTedras, aqtiurad iyo Cabmuli  fakultetisa da mSobliuri umaRlesi 
skolis  samecniero sabWos muSaobaSi.    

batoni niko  siyvaruliT da pativiscemiT sargeblobda TanamSromlebs, 
kolegebsa da studentebs  Soris.     

batoni  nikos xsovna, rogorc amagdari aRmzrdelis da Rvawlmosili mecnie-
risa mudam iarsebebs misi aRzrdilebis, kolegebisa da axloblebis mexsierebaSi.   

batoni nikos xsovnas Rirseul pativs miageben misi didi ojaxis wevrebi:  
Svili - manana,  romelic dRemde batoni nikos mier dafuZnebuli mimarTulebis 
pedagogia, misi Svilebi  irakli  da  nikolozi da eqvsi SviliSvili, aseve 
SviliSvilebi - nikolozi da mixeili - udrood,  tragikulad  daRupuli  
vaJis  -  vaxtangis  Svilebi.  

batono niko, mdablad vxriT Tavs Tqveni xsovnis winaSe.   
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