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წინასიტყკვაობა 

წინამდებარე წიგნში მოცემულია სამშენებლო კონსტრუქციების გაანგა– 
რიშების მეთოდები მდგრადობაზე და დინამიკურ დატვირთვებზე. 

ღეროგანი სისტემების მუშაობის ხასიათის შესწავლას გრძივ მკუმშაე ძა- 

ლებზე და დინამიკურ დატვირთვებზე დიდი თეორიული და პრაქტიკული 

მნიშვნელობა აქვს, რადგან ხშირად ამ დატვირთვების არასწორად გათეალის–- 
წინება იწვევს ნაშენთა დანგრევას. 

წიგნის შინაარსი მთლიანად პასუხობს სამშენებლო და სატრანსპორტო 
ფაკულტეტებისათვის მიღებულ პროგრამას და არ არის გადატვირთული პრო– 
გრამის გარეშე მასალით. 

წიგნის შედგენის დროს ჩვენ დავიცავით სამშენებლო მექანიკის ჩვენი 

კურსს მეთოდური წყობა -- თეორიულ მეთოდებთან ერთად მოყვანილია 

პრაქტიკული მაგალითები და სავარჯიშო ამოცანები. ყოველ მაგალითს ან ამო–- 

ცანას გარკვეული თავისებურება ახასიათებს და ეფიქრობთ, რომ ამ სახიო 
წიგნი მნიშვნელოვნად შეამსუბუქებს თეორიული მასალის ათვისებას. 

წიგნის შედგენისას ვისარგებლეთ მრავალწლის მანძილზე სატრანსპორტო 

და სამშენებლო ფაკულტეტზე ჩვენ მიერ წაკითხული ლექციებით. 
წიგნში ფართოდ არის გამოყენებული სამშენებლო მექანიკის ძირითადი 

მეთოდები –– ძალთა და გადაადგილებათა მეთოდი -- რომლებიც შესწავლილი. 

იყო სამშენებლო მექანიკის ელემენტარულ კურსში. 
წიგნში განხილულია ნაშენთა მდგრადობისა და დინამიკის ძირითადი სა- 

კითხები, რომლებიც უმთავრესად მშენებლებს აინტერესებთ და იმედი გვაქვს, 
რომ ის სარგებლობას მოუტანს როგორც სტუდენტებს ისე ინჟინრებს. 

დიდ მადლობას მოვახსენებ სამშენებლო მექანიკის კათედრის გამგეს პროფ. 
მ. მიქელაძეს, რომლის დახმარებითაც დაჩქარდა ამ წიგნის გამოცემა. 

უღრმეს მადლობას ვუძღვნი საქ. მეცნიერებათა აკადემიის აკადემიკოსს 
ო. ონიაშვილს, რომელიც დამეხმარა საქმიანი შენიშვნებით წიგნის რედაქტი– 

რების დროს. 
მადლოზას მოვახსენებ საყურადღებო შენიშვნებისათვის დოც. რ. ლორთქი– 

ფანიძეს და დოც. შ. რთველაძეს რომლებმაც გადაიკითხეს ხელნაწერი და 
ინჟ. კ. რუხაძეს, რომელიც დამეხმარა ამოცანების გადაწყვეტაში. 

ყოველგვარ საქმიან შენიშვნებს ავტორი მიიღებს მადლობით და გაითვა- 

ლისწინებს წიგნის შემდგომი გამოცემისათვის. 

ავტორი





პირველი განყქიფილება 
  

ნაშენწა პანბარჩში მდბრალრბაზუ 

თავი! 

მესავალი 

§(') საერთო ცნობები ნაშენთა მდბრადობაზე 

შესაძლებელია ძლიერმა ქარმა გადააბრუნოს სახიდო ფერმა, შესაძლე– 

ბელია აგრეთვე საყრდენი კედლის გადაბრუნება მიწის დაწოლით. ამ შემთხეე- 
ქვაში ნაშენი ინარჩუნებს თავის პირვანდელ ფორმას და ჩეენ ვამბობთ, რომ 

ნაშენმა დაკარგა მდგრადობა, როგორც მთლიანმა მყარმა ტანმა. მდგრადობის 
დაკარგვის ეს შემთხვევა ჩვენ შესწავლილი გვაქვს და მას წინამდებარე ნაშ- 

რომში არ განვიხილავთ. 
ჩვენ განვიხილავთ მდგრადობის დაკარგვის უფრო მნიშვნელოვან მოელე- 

ნას, რომელიც დაკავშირებულია გარე ძალების მიერ გამოწვეულ დეფორმი- 

რებულ მდგომარეობაზე. 
ჩვეულებრივი ანგარიში სიმტკიცეზე უმეტეს შემთხეევაშმი არ იძლეეა 

მთლიან წარმოდგენას ნაშენის საიმედო მუშაობის შესახებ. შესაძლებელია ძაბ- 

ვები არ აღემატება · დასაშვებ სღვრებს, მაგრამ ნაშენის საიმედო მუშაობა 

მაინც არ არის უზრუნველყოფილი. ამ შემთხვევაში ნაშენი შეიძლება გამოვი- 

დეს წყობიდან არა სიმტკიცის დაკარგვის, არამედ განვითარებული დეფორმა- 

ციების გამო. 

გრძელი, დრეკადი სწორი ღერო, რომელზეც მოქმედებს ცენტრალურად 
მოდებული გრძივი მკუმშავი ძალა, შეიძლება გამრუდდეს და პირვანდელმა 
წონასწორობის სწორხაზოვანმა ფორმამ დაკარგოს მდგრადობა. ეს არის მდგრა- 

დობის დაკარგვის უმარტიეესი შემთხვევა –– ცენტრალური კუმშვის მდგრადობის 
დაკარგვა. ამ ამოცანის შესწავლა დაკავშირებულია ლეონარდ ეილერის სახელ- 

თან, რომელმაც 1744 წ თეორიულად დაასაბუთა ე. წ. კრიტიკული ძალის 

არსებობა და ამით საფუძეელი ჩაუყარა მდგრადობის თეორიას. 
ცენტრალური კუმშვის მდგრადობის დაკარგვა წარმოადგენს მთელი რი- 

გი ნაშენების მდგრადობის დაკარგვის მოვლენის ტიპურ მაგალითს. ამ შემთხ- 
ვევებში ჩვენ ვამბობთ, რომ მდგრადობის დაკარგვა ხდება ეილერის მიხედვით 

და სათანადო კრიტიკულ ძალას ეილერის ძალა ეწოდება. 
ეილერმა დაასაბუთა რომ მკუმშავი ძალის მცირე მნიშენელობის დროს, 

ღერო ინარჩუნებს თავის პირვანდელ სწორხაზოვან ფორმას, ხოლო თუ მკუმ- 

შავი ძალა გადაცდა რაღაც სიდიდეს, რომელსაც კრიტიკული ძალა ეწოდება, 
მაშინ ღერო ვეღარ ეწინააღმდეგება გაღუნვას და წონასწორობის სწორხაზო- 

ვანი ფორმა გადადის წონასწორობის მრუდხაზოვან ფორმაში. ამ მოვლენას



მდგრადობის დაკარგვა: ეწოდება. მდგრადობის დაკარგვა საზოგა- 

დოდ წარმოადგენს შიგა და გარე ძალებს შორის წონას- 
წორობის დარღვევას. 

ცენტრალური კუმშვის მდგრადობის დაკარგვის შემთხვევას მიეკუთვნება: 
მრგვალი მილის, წრიული თაღის ან სფერული გარსის მდგრადობის დაკარგვა, 

რომელზეც მოქმედებს ჰიდროსტატიკური დაწოლა; პარაბოლური თაღის 

მდგრადობის დაკარგვა, რომელზეც თანაბრადგანაწილებული დატვირთვა მოქ–- 

მედებს, ჩარჩოების მდგრადობის დაკარგვა კვანძური დატვირთვის მოქმედების 

დროს, შეკუმშული ფილის მდგრადობის დაკარგვა და სხვა. 
მნიშვნელოვანია არა მარტო „ცალკეული ღეროების, არამედ ღეროვანი 

სისტემების მდგრადობის თეორიის შესწავლა. ნაშენის ცალკეული ელემენტე– 

ბის მდგრადობა არ ნიშნავს მის საერთო მდგრადობის უზრუნველყოფას, საინ- 

ჟინრო ნაშენების ავარიების უმრავლესობა, რომლებსაც ადგილი ჰქონდა მსოფ- 

ლიოში, გამოწვეულია მდგრადობის დაკარგვით და ამიტომ ნაშენი დაგეგმარე- 

ბის დროს უნდა შემოწმდეს როგორც სიმტკიცეზე, ისე მდგრადობაზე. 

V „” 
§ 95. მდგრადობის დაკარგვის მოვლენის კლასიფიკაცია 

მდგრადობის დაკარგვის მოვლენა, რომელიც ხასიათდება შიგა და გარე 

ძალების წონასწორობის დარღვევით, გაიყოფა ორ ჯგუფაღ: პირველი სა- 

ხის მდგრადობის დაკარგვა, რომელსაც ეწოდება მდგრადობის დაკარგვა 

ეილერის მიხედვით ღა მეორე სახის მდგრადობის დაკარგვა ან 

ნაშენის ზიდვის უნარის დაკარგვა პირველი სახის მღგრადობის 

დაკარგვის: დროს მკუმშავი ძალის თანდათანობითი ზრდა იწეევს სისტემის 

დეფორმაციის უეცარ განვითარებას და წონასწორობის ახალ ფორმაში გადას- 

ვლას. მაშასადამე, პირველი სახის მდგრადობის დაკარგვას იწვევს ისეთი კრი- 

ტიკული ძალები, რომლებიც შეესაბამებიან წონასწორობის გარკვეულ, ახალ 

ფორმებს. წონასწორობის ფორმა დღამოკიღებულია მკუმშავი ძალის სიდიდეზე, 
მისი რაოდენობრივი ზრდა იწვეეს წონასწორობის თვისობრივ შეცვლას -- წო- 

ნასწორობის სწორხაზოვანი ფორმა გადადის მრუდხაზოვან ფორმაში. ეს არის 

პირველი სახის მდგრადობის დაკარგვის ძირითადი ნიშნები. 
ძალის ცვლის პროცესი განვიხილოთ კონკრეტულ მაგალითზე. ორი ბო- 

ლოთი სახსრონად ჩამაგრებულ ძელზე მოქმედებს მკუმშავი ძალა #” (ნახ. 
2 

I და თუ დეფორმაციის გამომწვევი სხვა არა-   1 ა). თუ ძალა ჩ<ჩ.კი =7% 
I 

ვითარი მიზეზი არ არსებობს, შესაძლებელია წონასწორობის ერთად ერთი 

სწორხაზოვანი ფორმა (ნახ. 1 ა). რადგან # ძალის მოშორების შემდეგ ღერო 

დაუბრუნდება პირვანდელ მდგომარეობას, ამიტომ ეს არის მდგრადი ფორმა. 

როდესაც ჩ=ჩ,4 ადგილი აქვს პირველ კრიტიკულ მდგომარეობას და ამ შემ– 

თხვევაში გარდა წონასწორობის სწორხაზოვანი ფორმისა მოსალოდნელია წო– 
ნასწორობის გაღუნული ფორმაც (ნახ. 1 ბ). მაშასადამე, თუ >”, (და 

#<#ი), ადგილი აქვს წონასწორობის ორ ფორმას –– სწორნჩაზოვანს და მრუდ- 

ხაზოვანს (გადაღუნვის წერტილის გარეშე); პირეელი არის არამდგრადი, მეორე 

კი მდგრადი. 
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4X29/#/ 
როცა Mც8=LM,ტ= გ 

და მოსალოდნელია წონასწორობის კიდევ ახალი გაღუნული ფორმა (ნახ. 1. გ). 
მაშასადამე, თუ ჩ:,6>1 >17;,ტ ადგილი აქვს წონასწორობის სამ ფორმას-- 

სწორხაზოვანს, ნახევარ ტალღაზე გაღუნულს და ორ ნახევარ ტალღაზე გაღუ- 

ადგილი აქეს მეორე კრიტიკულ მდგომარეობას   

თი!!! '“ 

   
ნახ. 1. 

ნულს. ამ შემთხვევაში გაღუნვა ნახევარ ტალღაზე მდგრადია, დანარჩენი კი 
არამდგრადი. 

როდესაც –ა),6>” >#Mე,ტ მივიღებთ წონასწორობის კიდევ ახალ ფორმას 

(ნახ. 1 დ). აქაც და # ძალის შემდეგი ზრდის შემთხვევაშიც წონასწორობის 
მდგრადი ფორმა იქნება მხოლოდ ნახევარ ტალღაზე გაღუნული ფორმა. მოყვა- 

ნილი შედეგი სამართლთხნია ღეროს ბოლოების ჩამაგრების სხეა შემთხვევაშიც. 

როდესაც ჩ-ჩცი-“ თეორიულად ღერო არ გაიღუნება, პრაქტიკუ- 

ლად კი აუცილებლად გაიღუნება, რადგან ყოველთვის არსებობს შემთხვევითი 
მიზეზები: საწყისი სიმრუდე, მასალის არაე რთგვაროვნება, ექსცენტრისიტეტი 

და სხვა. პრაქტიქული ანგარიშებისათვის მნიშენელობა აქვს პირველ (უმცირეს) 
კრიტიკულ ძალას. 

წინა პარაგრაფში ჩამოთვლილი შემთხვევები, მდგრადობის დაკარგვის 

პირეელ სახეს ეკუთვნიან. 
მეორე სახის მდგრადობის დაკარგვის დროს დეფორმაციე- 

ბი ვითარდებიან თანდათანობით. ამ შემთხვევაში ადგილი არა აქვს დეფორმა- 
ციის უეცარ ზრდას და ახალი ტიპის დეფორმაციების წარმოშობას როგორც 

პირველი სახის მდგრადობის დაკარგვისას, დეფორმაციის ზრდას ადგილი აქვს 

იმის გამო, რომ გარე ძალებსა და შინაგან ძალვებს შორის სტატიკური წონა- 
სწორობის დაცვა შეუძლებელი ხდება. წონასწორობის დაცვა მაშინ გახდება 

შესაძლებელი, როდესაც შევამცირებთ გარე ძალებს. 

მდგრადობის დაკარგვის ამ შემთხვევაში სისტემის წინააღმდეგობის უნა- 
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რი დეფორმაციის ზრდისადღმი იზრდება თანდათანობით, მიაღწევს მაქსიმალურ 
მნიშვნელობას, შემდეგ მცირდება, რის გამოც დეფორმაციები სწრაფად 
იზრდება. 

ნაშენის დარღვევა, ხდება დეფორმაციის მნიშვნელოვნად გაზრდის შედე- 
გად, რომლის დროსაც ადგილი არა აქვს 

დეფორმაციის თვისობრივ ცვლილებას 

და წონასწორობის სხვადასხვა ფორმებს. 

მეორე სახის მდგრადობის დაკარ– 

გეის მაგალითს წარმოადგენს ღერო, 

რომელზეც მოქმედებს გრძივი მკუმშა- 

ვი ძალა # და განივი ძალა C (ნახ. 2 ა). 

დაუშვათ ” ძალა იზრდება თან- 

დათანობით, ხოლო C) მუდმივია. დამო– 

კიდებულება ჩაღუნვასა და » შორის 

მოცემულია ნახაზზე (ნახ. 2 ბ). როდესაც 

ს ძალა მიუახლოვდება ეილერის კრი- 

  

  –ი == ტიკულ ძალას ხვ, ჩაღუხნვა იმდენად 
| დიდი იქნება, რომ მაქსიმალური ძაბვე– 

“- “იაპ ბი მიაღწევს სიმტკიცის ზღვარს და ღე–- 
რო დაირღვევა. მაშასადამე, მრღვევი 

ნახ. 2. ძალა ჩსივტკ</23- ამიტომ სიმტკიცის 

მეოდღე სახის მდგრადობის დაკარგვის შემთხვევა წარმოადგენს სისტემის ზიდვის 

უნარის დაკარგვას. 
მეორე სახის მდგრადობის დაკარკვას აქვს ადგილი აგრეთვე ჩარჩოებში 

როდესაც მოქმედებს არაკვანძური ძალები, თაღებმი რომელთა ღერძი არ 
ემთხვევა წნევის მრუდს, ფერმებში და საზოგადოდ ნაშენებში, როდესაც ად–- 

გილი აქვს კუმშვის და განივი ღუნვის ერთდროულ მოქმედებას. 

VMV 
§ ე. წონასწოროგის მდგრადი და არამდბრადი ფორმები ლდა 

მათი ანალიჭური მაჩვენებლები 

როგორც ცნობილია, ანსხვავებენ წონასწორობის სამ ფორმას: მდგრადს, 
არამდგრადს და განურჩევითს. 

წონასწორობის მდგომარეობას ეწოდება მდგრადი, თუ რაიმე მოქმე– 

დებით წონასწორობის მდგომარეობიდან მცირე სიდიდით გადაადგილებული 

ტანი ამ მოქმედების მოშორების შემდეგ დაუბრუნდება თავის პირეანდელ 

მდგომარეობას. 
წონასწორობის მდგომარეობას 'ეწოდება არამდგრადი, თუ წონასწო- 

რობის მდგომარეობიდან რაიმე მცირე შესაძლო გადაადგილების შემთხვეევაში 
გადაადგილების მიზეზის მოშორების შემდეგ ტანი კი არ დაუბრუნდება 

თავის პირვანდელ მდგომარეობას, არამედ უფრო მეტად დაშორდება. 

წონასწორობის მდგომარეობას ეწოდება გან უ რჩევითი, თუ ამ მდგო- 

მარეობიდან მცირე შესაძლო გადაადგილების შემდეგ ტანი კვლავ რჩება წო- 
ნასწორობაში. 
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მდგრადი, არამდგრადი და განურჩევითი წონასწორობის მდგომარეობის 
მაგალითი ნაჩვენებია მე-3 ნახაზზე. თუ ნახაზზს დავაკვირდებით ადვილად შე– 
ვამჩნევთ, რომ ჩაზნექილ ზედაპირზე მოთავსებული სფერო იმყოფება მდგრად 
წონასწორობაში (ნახ. 3 ა), ხოლო ამოზნექილ ზედაპირზე მოთავსებული სფე– 

თ 

“ 

  

ნახ. 3. 

რო –– არამდგრად წონასწორობაში (იხ. ნახ. 3 ბ). პირველ შემთხვევაში წონასწო– 
რობიდან გამოყვანილი სფერო დაუბრუნდება თავის პირვანდელ მდგომარეო– 

ბას, მეორეში კი უფრო მეტად დაშორდება. ჰორიზონტალურ ზედაპირზე 

მოთავსებული სფერო იმყოფება განურჩევით წონასწორობაში (ნახ. 3 გ). 

პირველ შემთხეევაში (ნახ. 3 ა სფეროს წონასწორობის მდგომარეობი- 

დან გამოყვანის დროს მისი მდებარეობის ენერგია იხრდება და, მაშასადამე, 
წონასწორობის მდგრადი მდგომარეობის დროს სისტემის პოტენცია- 

ლური ენერგია მინიმალურია. 
მეორე შემთხვევაში (ნახ. 3 ბ) სფეროს წონასწორობის მდგომარეობიდან 

გამოყვანისას მისი მდებარეობის ენერგია მცირდება და, მაშასადამე, წონასწო- 

რობის არამდგრადი მდგომარეობის დროს სისტემის პოტენციალური 

ენერგია მაქსიმალურია. 
მესამე შემთხვევაში, როდესაც სფერო მოთავსებულია სიბრტყეზე (ნახ. 

3 2), ნებისმიერი გადაადგილების დროს, სისტემის პოტენციალური 

ენერგია უცვლელია. ეს არის დირიხლეს პრინციპი. 

როგორც ვხედავთ, პოტენციალური ენერგიის ცვლილების მიხედვით ჩეენ 

შეგვიძლია გამოვარკვიოთ წონასწორობის ფორმა მდგრადია, თუ არამდგრადი. 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპის თანახმად სისტემა იმყოფება წონა- 

სწორობაში, თუ მოქმედი ძალების მუშაობა უსასრულოდ მცირე ნებისმიერ 

შესაძლო გადაადგილებაზე ნულის ტოლია, მყარ ტანებისგან განსხვავებით, აქ 
ჩვენ უნდა ავიღოთ გარე და შიგა ძალების მუშაობათა ჯამი: 

V=V+7=0. () 

შესაძლო გადაადგილების პრინციპი საზღვრავს წონასწორობის მდგომა- 

რეობას, მაგრამ არ იძლევა პასუხს მდგრადია იგი თუ არამდგრადი. წონას- 

წორობის მდგრადი ფორმის გამორკვევა წარმოებს ზემოთ მოყვანილი დირიხ- 
ლეს პრინციპით. თუ გამოვიყენებთ ფუნქციის გამოცდის მეთოდს, მაშინ ეს 

პრინციპი მათემატიკურად ასე გამოიხატება: 
წონასწორობა მდგრადია, თუ 

ძ?V – ->0, (2 ძი“ ,



წონასწორობა არამდგრადია, თუ 

(#8) 

421 <9 თ) 
წონასწორობა განურჩევითია, თუ 

თ”. 

ძი? 
  =0, (4) 

სადაც 8 არის განზოგადებული კოორდინატა. 
ვინაიდან კრიტიკულ მდგომარეობას შეესაბამება განურჩევითი წონასწო- 

რობა, ამიტომ კრიტიკული ძალა ვანისაზღვრება (4) ფორმულით. 

ზემოთ განხილულ შემთხვევაში წონასწორობის მდგრადობა დამოკიდებუ– 

ლი არ იყო სფეროს წონაზე, მაგრამ საინჟინრო ნაშენებში ჩვენ ვხედებით 

უმთავრესად ისეთ შემთხვეეებს, სადაც მდგრადობა დამოკიდებულია მოქმედი 
ძალის სიდიდეზე –– მცირე ძალის შემთხვევაში წონასწორობა მდგრადია, ხოლო 

დიდი ძალის შემთხვევაში არამდგრადი. 

ძალის იმ მნიშვნელობას, რომლის დროსაც წონასწო- 
რობა მდგრადი მდგომარეობიღან გადაღის არამდგრად 

მდგომარეობაში ეწოდება კრიტიკული ძალაI)თუ მოქმედი ძა– 

ლა ნაკლებია კრიტიკულზე წონასწორობა მდგრადია და თუ მეტი არამდგრადი. 

განვიხილოთ მაგალითი. აბსოლუტურად ხისტ 

ვერტიკალურ 48 ძელზე, რომლის ერთი ბოლო 
სახსროვნად არის ჩამაგრებული მეორე კი დრეკა- 

დად, მოქმედებს მკუმშავი ძალა # (ნახ. 4). ძალის 

მცირე მნიშვნელობის დროს ძელის ვერტიკალური 
მდგომარეობა იქნება მდგრადი, რადგან რაიმე მი- 

ზეზით გადაადგილების შემთხვევაში ზამბარის გავ- 

ლენით ძელი დაუბრუნდება თავის ვერტიკალურ 
მდგომარეობას. აქ შესაძლებელია ძელმა დაკარ- 

გოს მდგრადობა, როგორც) მთლიანმა ხისტმა ელე– 

მენტმა. 

დაუშვათ რაიმე დამატებითი მიზეზით ძელის 
სედა ბოლომ მიიღო მცირე გვერდითი გადაადგი- 

ლება 8. დრეკადი საყრდენის რეაქცია #I იქნება გადაადგილების პროპორციული: 

  

  

ნაზ. 4. 

#M9=0C-9, (5) 

სადაც C არის პროპორციულობის კოეფიციენტი და მას დრეკადი საყრ- 
დენის სიხისტის კოეფიციენტი ეწოდება (ერთეული გადაადგილებით გამოწვეუ- 

ლი რეაქციაა). 
ზემოთ ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ მდგრადობის დაკარგვის მოვლენა ხასიათ–- 

დება წონასწორობის დღარღეევით შიგა და გარე ძალებს შორის. რადგანაც სის- 
ტემა ხასიათდება ერთი თავისუფლების ხარისხით (გადაადგილება მ), ამიტომ 

გვექნება წონასწორობის ერთი განტოლება: 
ჰი



ჩნ.8-–- MI=0. (6) 

თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ // მნიშვნელობას მივიღებთ: 

(0-– 202=0, (7) 

სადაც შესაძლებელია სამი შემთხვევა: 

1) –ბ<IMI, 2) 8>//(, 3) 8=III. 

პირველ შემთხვევაში წონასწორობას ექნება ადგილი მხოლოდ მაშინ, თუ 

გ=0, ე. ი. გადაადგილების გამომწვევი მიზეზის მოშორების შემდეგ ძელი 

დაუბრუნდება პირვანდელ მდგომარეობას ღა წონასწორობა მდგრადია. 
მეორე შემთხვევაში, რადგან # ძალის მომენტი მეტია // მომენტზე # წერტი- 

ლის მიმართ, ძელი არ დაუბრუნდება თავის ვერტიკალურ მდგომარეობას და 

წონასწორობა არამდგრადია. მესამე შემთხვევაში წონასწორობას ექ- 

ნება ადგილი 8 ნებისმიერი მცირე მნიშვნელობის დროს და მაშასადამე წო- 

ნასწორობა გან ურჩევითია. 
კრიტიკული ძალის სიდიდეს მივიღებთ წონასწორობის განურჩეეითი 

მდგომარეობიდან, როდესაც მღგრაღი მღგომარეობა გადაღის არამდგრად 
მდგომარეობაში: 

ნ,ი=06L. (8) 

შემდეგში, წონასწორობის განურჩევით მდგომარეობას 
ჩავთვლით სისტემის კრიტიკულ მდგომარეობად. 

V.L/ 
§ 4 კრიტიკული ძალის ბანსაზღვრის სტატიკური მეთოდი 

არსებობს კრიტიკული ძალის განსაზღვრის ორი ძირითადი მეთოდი: სტა- 

ტიკური და ენერგეტიკული. სხვა მეთოდები ამ ორი მეთოდის სახეცვლილე- 

ბას წარმოადგენს. 

სტატიკური ან შეკუმშული ღეროს გაღუნული ღერძის განტოლების 
უშუალო ინტეგრირების მეთოდი, რომელიც დაკაეშირებულია ეილერის სა- 

ხელთან, ფართოდ იხმარება ღეროების მდგრადობის შესწავლისას. 

მდგრადობის დაკარგვის მომენტში დრეკადი სისტემა მიიღებს უსასრუ- 
ლოდ მცირე გაღუნვას. ამ გაღუნული მდგომარეობისათვის ვადგენთ წონასწო- 

რობის დიფერენციალურ განტოლებას და ვეძებთ მოქმედი ძალის იმ მინიმა–- 

ლურ მნიშვნელობას, რომლის დროსაც სისტემა შეინარჩუნებს უსასრულოდ 

მცირე გაღუნვას. სხვანაირად, რომ ვთქვათ ვადგენთ განურჩევითი წონასწო- 

რობის პირობას. მიღებული დიფერენციალური განტოლება გამოხატავს შიგა 
და გარე ძალების მომენტების ტოლობას ყველა წერტილში. 

ჩვენ ვიხილავთ ისეთ იდეალურად დრეკად ღეროებს, რომელთათვისაც 
დაცულია ჰუკის კანონი 

თ=Vჩ%%, (9) 

და სამართლიანია ბრტყელი კვეთის ჰიპოტეზა. გარდა ამისა, განსახილავ ღე- 
როს ღერძს ვთვლით უკუმშად. 

1.)



მიღებულ დიფერენციალურ განტოლების ინტეგრებისას გაჩნდება მუდ- 

მივები, რომელთა ამოსახსნელად ვადგენთ სასაზღვრო პირობებს. 

_ სასახღვრო პირობების შედგენა გვაძლევს იმდენ ერთგვაროვან განტო- 

ლებას რამდენი უცნობი მუდმივიც გვექნება. 

საერთო შემთხვევაში, ბოლოების ნებისმიერი ჩამაგრების დროს, ' ერთ– 
გვაროვან განტოლებათა სისტემას ექნება შემდეგი სახე: 

–»”M რC)0)1+ C:0)++- Cეთე- · · · + Cითი=0, 

Cეძი|-L C90::-L Cეძევ-L · · ·+Cითა=0, 

C)ძე1-LC2ძვი-I-Cეძევ +- · · ·+Cიძე:=0, (10) 

Cათი1+Cათეა+ Cეძიე+ · · · + Cიმიე=0. 

ამ სისტემის მთავარ დეტერმინანტს, თუ აღვნიმნავთ #-თი მაშინ უცნო- 

ბები განისაზღვრება კრამერის ფორმულის საშუალებით: 

გ , C=-1; =--შ. C6ე==,; Cგ=->-. / ადალ 2-ს ვლ ი=– 

დეტერმინანტი #4; მაშინ მიიღება, თუ 4 დეტერმინანტის ( სვეტს შევ- 
ცვლით თავისუფალი წევრების სვეტით. 

ვინაიდან (10) განტოლებათა სისტემის თავისუფალი წევრები ნულის ტო- 

ლია, ამიტომ 
"IV 4,=ბ-=ბე=-. · =4ბე=0. 

თუ დავუშეებთ, რომ 4#0 მივიღებთ ტრივიალურ (ნულოვან) გადაწყვე- 
ტას: 

V C.=C:=Cე= · · · =C6,=0. 

ეს არის ერთგვაროვანი განტოლებათა სისტემის ერთ-ე რთი შესაძლო გადაწყვეტა. 

ვინაიდან C), C:, Cე,. ·· მუდმივები ღუნვის ელემენტებია, ამიტომ ყვე– 

ლა ისინი ერთდროულად არ შეიძლება ნულ-ს ტოლი იყოს. „წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში ღუნვას არ ექნება ადგილი და, ცხადია, მდგომარეობაც არ იქნება 

კრიტიკული. 
დეფორმირებულ მდგომარეობას რომ ჰქონდეს ადგილი, საჭიროა ერთი ან 

რამდენიმე მუდმივი განსხვავდებოდეს ნულისაგან. ამას მიეიღებთ მხოლოდ 

მაშინ, თუ (10) განტოლებათა სისტემის მთავარი დეტერმინანტი ნულის ტოლი 
იქნება: 

011 ძე: ძევ.“ "რი 

V 0:21 0: 0ევ.: ' მიი 

#ტ=| თვ! რეი შვვ. · ” შვი | =0. (11 

0აL 0ი: ძიე იი



ზემოაღნიშნული განტოლება #, 6/ და / სიდიდეებს ერთმანეთთან აკავშირებს 
და ახასიათებს #” ძალის იმ მნიშვნელობებს, რომლებსაც) შეესაბამება წონასწო- 
რობის გაღუნული ფორმები. მე-11 განტოლებას მდგრადობის განტო- 
ლება ეწოდება. ამ განტოლების ფესვები განსაზღვრავს კრიტიკული ძალის 

მნიშვნელობებს. პრავტიკული მნიშვნელობა აქვს მინიმალურ კრიტიკულ ძალას, 
ე. ი. იმ ძალას, რომელიც შეესაბამება მე-11 განტოლების უმცირეს დადებით 
ფესვს, მაშასადამე საბოლოოდ 

ამოცანა დაიყვანება მდგრადობის 
განტოლების მინიმალური ფესვის 

მოძებნაზე. 

განვიხილოთ მაგალითი. ორი 

ბოლოთი ხისტად ჩამოგრძელებულ 
ძელზე მოქმედებს მკუმშავი ძალა 
# (ნახ. 5 ა). ვთქვათ მოქმედი ძა– 
ლა შეესაბამება კრიტიკულ მდგო- 
მარეობას. ამ შემთხვევაში ძელი 

მიიღებს უსასრულოდ მცირე გა- 

დაადგილებასს და საყრდენებზე წას. 5. 

გაჩნდება რეაქციები (ნახ. 5 ბ). 
უნდა აღინიშნოს, რომ დრეკადი ღეროს დეფორმირებული მდგომარეობა 

დახასიათებულია უსასრულოდ ბევრი გეომეტრიული პარამეტრით. მაგალითად, 

გაღუნული ღერძის საპოვნელად საჭიროა ვიცოდეთ V იმდენი მნიშენელობა, 
რამდენი წერტილის აღებაც შეიძლება ძელზე. ამ შემთხვევაში ჩვენ საქმე 
გვაქვს ისეთ სისტემასთან, რომელსაც აქვს უსასრულოდ ბევრი თავისუფლების 

ხარისხი. ამოცანა მარტივდება იმით, რომ განტოლებათა სისტემის მაგიერ 

ვადგენთ ერთ დიფერენციალურ განტოლებას. 
დაეწეროთ გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება: 

  

8) 49 =M. 
ძჯ? 

შევიტანოთ მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა 

M=-–-ჩწყ-– მ-ი –ინ 

მივიღებთ: 

სIყ--ნყლ –-M(I -- X) – I. (12) 

ეს განტოლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

” ჩ 
”+-Mყლ-–- :(---- 13 ყაჩყ=- .I-–-%ი-+, (13) 

სადაც 

„ნ 
I-V თ 04 

მე-13 განტოლება წარმოადგენს მეორე რიგის წრფივ არაერთგვაროვან 
დიფერენციალურ განტოლებას, რომლის საერთო ინტეგრალი ივნება: 

13



ყ=ყი+Vყ. 

სადაც ყა წარმოადგენს ერთგვაროვანი განტოლების ყ”-L#2ყ=0 ,გადაწყვეტას 

ყი=C) 510 #X-+C53 6005 #X და ყV, კი მე-13 განტოლების კერძო გადაწყვეტას. 

კერძო გადაწყვეტა ვეძებოთ შემდეგი სახით: 

#ყV.=0X-ხნ. 

შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა მე-13 განტოლებაში, მივიღებთ: 

II ი 
ძლ– ხლ -–---. 

. ჩნ # 
მაშასადამე, 

” 
ყ.=– წუსახებითი %- 

საბოლოოდ მე-13 განტოლების საერთო ინტეგრალი იქნება: 

· ჩ. 
ყ=C, 5Iი #VX-LCა C05 #X –ფნ–ი–% · (15) 

მე-15 განტოლება შეიცავს ოთხ უცნობ სიდიდეს:' C), C», ” და 4 

რომელთა განსასაზღვრავად საჭიროა ოთხი სასაზღვრო პირობა: 

როცა X=-0, ყ=0 და V=0, (16) 
როცა X=!, ყ=0 და ირ) 

ამ პირობების შედგენა მოგვცემს ოთხ ერთგვაროვან განტოლებას: 

C- #) #-0, 
” # 

” 
C.#+--=0, 

Cც 510 #I+C53005 #I –– %-=0, 

C6005MI--C6.ჩ51ი ჩI + #-=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

0 1 –! –1 

_) # 0 1 01 
“| ი#! 005 #I 0 –1|) ”“ 

#005#ჩ) –– ”59ი/! 1 0 
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დეტერმინანტი გავშალოთ მეორე პწკარის მიხედვით, მივიღებთ: 

1 –! 1 

ლ05”/. 0 

–/ჩ/5ი#! 1 0 

ბ 1 – 1 

#რ6=#ჩ (– 1)%+1 |) აი”! 0ლ005/! –1 => 

#C05#! #59)ი/! 0   

    

=/I 51ი #I –– 2(1 ––C0§5 #/)=0. 

ტრიგონომეტრიული გარდაქმნის შემდეგ მდგრადობის განტოლება მიი– 

ღებს შემდეგ სახეს: 

ილ1C> ლ05% - ფი #L =0. (17 
2 2 2 

ეს განტოლება გაიყოფა ორ ნაწილად: 

”! 
§0–-=0, 18 2 (18) 

#L ლ0§%L ყი ი =0, (19) 
2 2 

მე-18 განტოლების უმცირესი დადებითი ფესეი ტოლია: 

ჩI=2%. (2) 

მე-19 განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ხს /”! L -- =+- 21 წ–-“-– > (21) 

ამ ტრანსცედენტური განტოლების უმცირესი ფესვი იქნება (იხ. § 6): 

ჩI=8,986. (2> 

მე-18 განტოლებას შეესაბამება ძელის სიმეტრიული გადაღუნვა (ნახ. 5 ბ) 
და, მაშასადამე მდგრადობის დაკარგვის სიმეტრიული ფორმა გვაძლევს #I 
მინიმალურ მნიშვნელობას დღა სათანადოდ მინიმალურ კრიტიკულ ძალას: 

4:09 #ნI 

–_ 
  ს .= , (23) 

21-ე განტოლებას შეესაბამება მდგრადობის დაკარგვა'ირიბად სიმეტრიუ- 
ლი ფორმით (ნახ. 5 გ). 

VV 
§ წ. პბრიტიპული ძალის განსაზღვრის ენერბეტიპკული ყეთოდი 

მე-3 პარაგრაფში, უბრალო მაგალითის, საფუძველზე, ჩვენ გავარჩიეთ 

მდგრადი და არამდგრადი წონასწორობის ენერგეტიკული ნიშნები. 

მდგრადი წონასწორობის ყველაზე უფრო საერთო ნიშანს იძლევა დირიხ- 

ლეს თეორემა: წონასწორობის მდგომარეობაში. სისტემის პო- 
15



ტენციალური ენერგია აღწევს მინიმალურ ან მაქსიმალურ 
მნიშვნელობას, გადაადგილებულ მდგომარეობასთან შედარებით. თუ მი- 

ნიმალურია წონასწორობა ––- მდგრადია და თუ მაქსიმალური –– არამდგრადი. 

განსახილავ დეფორმირებულ სისტემას შეიძლება ქონდეს ერთი ან მრა- 
ვალი თავისუფლების ხარისხი, თავისუფლების ხარისხი წარმოადგენს გეომეტ- 
რიული პარამეტრების რიცხვს, რომელთა საშუალებითა/ც) გამოისახება სისტე- 

მის დეფორმირებული მდგომარეობა. 

დაუშვათ, დეფორმირებულ მდგომარეობაში სისტემას აქვს # თავისუფ- 
ლების ხარისხი, ე. ი, მისი მდგომარეობა განისაზღვრება 8,, 06:,...ბი პარა- 

მეტრით. 

სისტემის პოტენციალური ენერგია ამ პარამეტრების ფუნქციაა: 

V-=VC,, ზა, ზე, „.. ზე). 

ექსტრემუმის მათემატიკური პირობა იქნება: 

მV_ ა, მV_ც ,,,მV_ ა, დი 
მ ' მი“ მში 

წონასწორობა მდგრადია, თუ CV მეორე წარმოებული დადებითია 

მ?V 0 მV მ'V 
=–- ს) ––- 20,.-. >0. 

მ)? მწ?“ მპა? 
  

არამდგრადია, თუ VC/ მეორე წარმოებული უარყოფითია 

2// 2 
მ" აე, მV 0. მ'V · <0. 
მ5;2 მბა? მა,? 

  

განურჩევითი წონასწორობის (მდგრადი და არამდგრადი წონასწორობის 

საზღვარი) დროს 

0.     

LI წ) 
მ წV ა მ'V _ ა, –. მ"V _ 

მბ“ ' მბ? მგ? 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ არამდგრადი წონასწორობის პირობა პოტენ- 

ციალური ენერგიის მაქსიმალურობის შესახებ, იმ შემთხვევაში, როდესაც 

სისტემას მრავალი თავისუფლების ხარისხი აქვს, ყოველთვის არ არის დაცული!. 

თუ სისტემას აქვს ერთი თავისუფლების ხარისხი, მაშინ სისტემის კრი- 

ტიკული მდგომარეობა განისახღვრება ორი განტოლებით: 

ძ0 ძშV , 75) 

კრიტიკული ძალა შეიძლება განისახღლვროს წონასწორობის კერძო თეო- 
რემიდანაც, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: 

  

1 L§, 0. M0ყC008, CM960MM 0233M”M9 1000MM VC10III/80CXII, I 0CICXII312I, 1949 L. 
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განურჩევითი წონასწორობის დროს ამ მდგომარე- 
ობიდან გამოყვანის შემთხვევაში სისტემის პოტენციალე- 
რი ენერგია უცვლელია (იხ. § 3), ე. ი. ენერგიის ნაზრდი 

4V=0. (25) 

ზემოაღნიშნული თეორემა სამართლიანია იმ შემთხვევაში, როდესაც კუმ- 
შვის დეფორმაციის ენერგია მხედველობაში არ არის მიღებული, ე. ი. თუ 

ღერო უკუმშია. ეს დაშვება კი საფუძვლად უდევს ჩვენს ანგარიშებს. რადგა- 

ნაც კრიტიკულ მომენტში ცენტრალურად შეკუმშული დრეკადი ღერო მიიღებს 
უსასრულოდ მცირე გაღუნვას, ამიტომ ენერგიის ნაზრდი შედგება ორი ნაწი- 

ლისაგან: 

1) გარე მკუმშავი ძალის მდებარეობის ენერგიის ცელილების 7'-საგან და 

2) ღუნვის შინაგანი ძალების ენერგიის ცვლილების V-საგან. 
მაშასადამე, 

აბVყ=7-LV=-0. (26) 

პოტენციალური ენერგიის. გამოთვლის დროს ჩეენ კარგად უნდა გვახსოვ- 
დეს, რომ დრეკადი სისტემის პოტენციალური ენერგია არის 

ის მუშაობა, რომელსაც ასრულებს სისტემაზე მოქმედი 
გარე და შიგა ძალები, მისი დეფორმირებელი მდგომა- 

რეობიდან საწყის არადეფორმირებულ მდგომარეობაში 
გადასვლის დროს!. 

ამიტომ გარე ძალების პოტენციალური ენერგია ყოველთვის უარყოფითია 
და ძალისა და გადაადგილების (განელილი გზის) ნამრავლის ტოლია. შიგა ძა- 

ლების პოტენციალური ენერგია ყოველთვის დადებითია და ძალისა და სათანა- 
დო გადაადგილების ნამრავლის ნახევრის ტოლია. 

26-ე ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: IV 

6 L 
12 V––7=0 

(27 
ან 7'=V, ) 

   
რომელიც წარმოადგენს მდგრადობის განტოლებას. 

27-ე ფორმულით სარგებლობა უფრო მარტივია, 

ვიდრე 24-ე ფორმულით და ამიტომ ჩვენც ამ ფორმუ- 
ლას გამოვიყენებთ. 

განვიხილოთ კონკრეტული მაგალითი. სახსროვანად 

ჩამოგრძელებულ ძელზე მოქმედებს შეყურსული ძალა 
# (ნახ. 6). კრიტიკულ მდგომარეობაში 8 წერტილი გა– ნახ. 6. 

დაადგილდება #ტ სიდიდით. ძელი თუ დაუბრუნდება სა- 
წკის სწორხაზოვან მდებარეობას, მაშინ /# ძალა შეასრულებს მუშაობას (#” ძა- 
ლა მუდმივია): 

7=7#.ტ. 

1 იხს.ე ასტეაცატუროვი. სამშენებლო მექანიკა, ნაწ. LL, § 5. 

2. ა. ასტეაცატუროვი 1?



რადგანაც ჩვენ ვიხილაეთ უკუმმ ღეროს, რომლის სიგრძე უცვლელია, ამი- 

ტომ 4 მრუდისა და მისი ქორდის სიგრძეების სხვაობის ტოლია: 

! (4 

გ = / (ი§ –ძ9= / (V7X+- ძე? –ძX)= 

0 0 

CL 

-/ხ% +თე1–1) –-– 

თუ გავშლით მწკრივად და დავტოვებთ ორ პირველ წევრს, მივიღებთ: 

! 

1 “სი #6= 22 უზმX. 

მაშასადამე, 

I 

წე , 7-2 / (ყე?ძX. (28) 

შიგა ძალების ცვლილების პოტენციალური ენერგია ღუნვის ენერგიის 
ტოლია და განისაზღვრება ფორმულით: 

I 
ს) //M?ძX 

'= 5) LI. 
როგორც ცნობილია 

M= +წIVყ". 
საბოლოოდ 

V=-57 '/ (ემძ. (29" 

7 და V მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ 27-ე განტოლებაში, მი–- 
ვიღებთ: 

ს,ა=ჩI –_–_“ –_ · (30) 

უკანასკნელი ფორმულა სამართლიანია ღეროს ბოლოების ნებისმიერი ჩა- 
მაგრების შემთხვევაში. 

ენერგეტიკული მეთოდით კრიტიკული ძალის გასაგებათ საჭიროა ვიცო- 
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დეთ გაღუნული ღერძის განტოლება. თუ გაღუნული ღერძის განტოლება ისეა 

შერჩეული, რომ ზუსტად ემთხვევა იმ მრუდს, რომლითაც ნამდვილად იღუ- 
ნება ღერო, მაშინ კრიტიკული ძალის მიღებული მნიშვნელობა იქნება ზუსტი. 

უმეტეს შემთხვევაში ამ მრუდის მოხაზულობა უცნობია და ამიტომ ამოცანის 

გადაწყვეტა წარმოებს მიახლოებით. 
წინასწარ ვირჩეეთ გაღუნული ღერძის განტოლებას, რომელიც შეიძლება 

ზუსტად არ დაემთხვეს ნამდვილ მრუდს, მაგრამ აუცილებლად უნდა დააკმა– 
ყოფილოს ღეროს ბოლოების პირობები. 

მაგალითად, სახსროვანად დაყრდნობილი ძელისათვის გვექნება: როცა 
X=0 და X=!I, მაშინ ყ=0 და ყ"=0 (/M=0). 

ამ შემთხვევისათვის, თუ გაღუნული ღერძის განტოლებას ავირჩევთ სი– 
ნუსოიდის სახით 

ყ5=8 ყყიუ>, 

მაშინ 

/= 51 ლიე 27% 
#/-, L' 

,_ __9ჯ? ყი XX# 

ყოლია ში 

  

შევიტანოთ მიღებული მნიშვნელობები 30-ე ფორმულაში, მივიღებთ: 

ჯმხI/ ჩაი“ >“ (31) 

ვინაიდან გაღუნული ღერძის განტოლებად ავირჩიეთ ისეთი მრუდი, რომ- 
ლითაც სინამდვილეში იღუნება ძელი, ამიტომ მივიღეთ კრიტიკული ძალის 
ზუსტი მნიშვნელობა. 

გადავწყვიტოთ იგივე ამოცანა დირიხლეს პრინციპით (ფორ. 24). საერთო 
პოტენციალური ენერგია (ან ენერგიის ნახრდი #V/) 

I 1 

=–- / ფობძი- /. (ფ?ძ». 
0 0 

ინტეგრალების მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ



82 _. ნ =. ზა, (32)   

მაშასადამე, V ფუნქციაა ზ-სი. 
ექსტრემუმის პირობა მოგვცემს: 

ძV _ LI (1 IX" .__ ჩნუზ 

ძა. 20. 2( 
  5-:0. 

იმის გასარკვევად თუ როგორია წონასწორობა -- მდგრადი, არამდგრადი თუ 

განურჩევითი, საჭიროა განისახღვროს მეორე წარმოებული: 

ძლ _ LI უბ ჩნ»? 

  

  

ძა? 2I9 2 
როცა 

ჩ< ჯ?ბნ/ , 

I? 

მაშინ 

თ?V > 

ძა? 

და ადგილი აქვს მდგრად წონასწორობას. როცა 

  

  

> X2/#6/ 

კ.” 
მაშინ 

ძ?მყ 

ძი? ? 
და წონასწორობა არამდგრადია. 
როცა 

ი- წ2 6/ 

ქტ. 
მაშინ 

ძმ) _ 

ძ ბ? 

(8 ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის) და წონასწორობა განურჩევითია. 
32-ე ფორმულა გვიჩვენებს, რომ პოტენციური ენერგია CI არის 8 კვად– 

რატული ფუნქცია და X მუდმივი მნიშვნელობის დროს იცვლება პარაბოლის 

ცვლილების კანონის საფუძველზე. 
CV გამოსახულება შეგვიძლია როშ როთ შემდეგი სახით: 

მ-40-»X – > (33) 

ამ გამოსახულების საფუძველზე ·. ფარდობის სხვადასხვა მნიშვნელო– 

ს



ბისათვის მე-7 ნახაზზე აგებულია CV ცვლილების გრაფიკი შ მიხედვით. ამ ნა– 
ხაზიდან ჩანს, რომ ” რაც უფრო ახლოა კრიტიკულ ძალასთან (როცა ჩ<#ჩ,4), 

მით უფრო ნაკლები ენერგიაა დაგროვილი ძელში და მაშასადამე მით უფრო 
ადვილია მისი გაღუნვა წონასწორობის სწორხაზოვან მდგომარეობიდან. 

  

  

0=072#70%. 

ნახ, 7. 

როცა –=7#ჩ,-, მაშინ ძელის გასაღუნადღ არ არის საქირო ენერგიის და- 

ხარჯვა. თუ >7M/, მაშინ პოტენციალური ენერგია უარყოფითია, რაც იმას 

ნიშნავს, რომ გაღუნული მდგომარეობის შესანარჩუნებლად საჭიროა საწინააღ- 

მდეგო ნიშნის ენერგიის დახარჯვა.



თავი II 

სწორხაზოვანი შეკუმფული დრეკადი ღეროების 
მდგრადობა 

§ ი. ერთმალიანი ღეროების მდბრადობა, ძირითადი შემთხვევები 

(ეილერის ამოცანა) 

./"V” 

1. ორი ბოლოთი სახსროვნად ჩამაგრებული ძელი იკუმშება ცენტრალე- 

რად მოდებული ძალით (ნახ. 8 ა). ღერო იდეალურად სწორხაზოვანია. თუ ძალა 

მცირეა (8<ჩ,4) ღერო შეინარჩუნებს სწორხაზოვან ფორმას ღა ადგილი 

ექნება მხოლოდ უბრალო ცენტრალურ კუმშვას. თუ ამ მდგომარეობაში ძელზე 
ვამოქმედეთ განივი ძალა (, მაშინ ძელი გაიღუნება, მაგრამ 0 ძალის მოშო- 
რებისთანავე უბრუნდება თავის სწორხაზოვან მდგომარეობას, მაშასადამე 
ისეთ მდგომარეობას როცა –<ჩ0,ტ ღეროს სწორხაზოვანი ფორმა მდგრადია. 

თუ # ძალას თანდათანობით გავზრდით, მაშინ ის მიაღწევს კრიტიკულ მნიშ– 
ვნელობას #,ტ. ამ შემთხვევაში ძელის სწორხაზოვანი ფორმა აღარ იქნება 

მდგრადი და განივი ძელის მოდების შედეგად მიღებული გაღუხვა აღარ მოი- 
სპობა. როგორც ეხედაეთ კრიტიკული ძალა არის ის მინიმალური ძალა, 

რომელსაც შეუძლია ღერო ამყოფოს უსას- 
რულოდ მცირე სიდიდით გაღუნულ მდგომა- 

  

ა რეობაში. 
გაღუნული ღერძის დიფერენციალური 

I“ განტოლებაა: 

; სIყ”=VM. 

წ მღუნავი მომენტი 

წ #M= ––-ჩყ. 

მაშასადამე, 

ნახ. მ. სIVყ“-+Lყ=0 

ან V#'+M?ყ=0, (34) 
სადაც 

/ 7” 
M =წ/ –ფ7- (35) 
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მე-34 განტოლების ინტეგრალი იქნება: 

ყ=C) 5IიXX-LC:C05ჩX. (36) 

სასაზღვრო პირობები: 

როცა ჯ= ყ=0, 

როცა X=I ყ=9, I ტი 

მოგვცემს 

C 5იMI+C,C05 II-=0. (38) 
C:=0, I 

C.=C-=0 გვაძლევს ტრივიალურ გადაწყვეტას, რაც იმას ნიშნავს, 
რომ გაღუნვას არა აქვს ადგილი. მდგრადობის განტოლების მისაღებად 38-ე 
განტოლების დეტერმინანტი გაუტოლოთ ნულს: 

    

0 1 0 

“| აი”, Cი5#II. ” 
საიდანაც 

510 #I=0. (39) 

ამ ტრანსცენდენტული განტოლების ფესვები იქნება: 

MI=X, 2X, 137). · ·/2ჯ. (40) 

ეს არის ღეროს კრიტიკული მდგომარეობის პირობა. 
თუ # მნიშვნელობას 35-ე განტოლებაში შევიტანთ, მივიღებთ: 

„ბბნI 
„კი–“ ი. 2 – (41) 

გაღუნული ღერძის განტოლება იქნება: ( 

MM 
ყ=C15ი“, X. (CV) 

როგორც ვხედავთ, ჩვენ მივიღეთ უსასრულოდ ბევრი კრიტიკული მდგო– 

მარეობა, რომლებსაც შეესაბამებათ თავისი კრიტიკული ძალა და მდგრადობის 
დაკარგვის ფორმები. 

ამრიგად, 

ჯზნI! ჯ 
როცა M=1 ჩ,ა= # და ყ=C89ი“”%   

4:36! 

I? 
  როცა =2 ჩ.,ტ= და ყ=C) დი“ში 
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ეი C) 

როცა M=3 Lა,ა= 254   და ყ=C, ძიბ ი 

და ა. შ. 

მდგრადობის დაკარგვის ფორმები ნაჩვენებია 1 ნახაზზე. 

მოქმედი ძალა გადაცდება თუ არა კრიტიკული ძალის უმცირეს მნიშვნე–- 
ლობას, ღერო გადადის წონასწორობის არამდგრად მდგომარეობაში და ირღვე- 
ვა. ამიტომ, პრაქტიკული მნიშვნელობა აქეს უმცირეს კრიტიკულ ძალას: 

ჯ25/ 
#5 
  ჩ.ა=–-“, 

პირველ კრიტიკულ ძალას შეესაბამება გაღუნეა სინუსოიდის ნახევარ ტალღაზე 
(ნახ. 8 ბ) მეორეს ორ ნახევარ ტალღაზე, მესამეს სამ ნახევარ ტალღაზე და 
ა. შ. მხოლოდ პირველი ფორმა იქნება მდგრადი. ყველა დანარჩენი ფორმები 
იქნება არამდგრადი. 
VV 9. ღეროს ერთი ბოლო ხისტად არის ჩამაგრებული, მეორე კი თავისუ- 

ფალია (ნახ. 9 ა), როდესაც # ძალა მიაღწევს კრიტიკულ მნიშვნელობას ძელი 
მიიღებს უსასრულოდ მცირე გა–- 

ა რ. _--ტ თ ღუწვას ინას. 5 ბ). თავისუფალი 
' ბოლოს გადაადგილება იყოს 8. 

მღუნავი მომენტი ნებისმიერ 
კვეთში ტოლია: 

  

   § /#M#= M(ნ –– ყ). 

გაღუნული ღერძის დიფე- 
| რენციალური განტოლება მიიღებს 
1 შემდეგ სახეს: 

- ნIყ"=#M(8-–ყ). (42) 
ნახ. 9. 

თუ აღენიშნავთ, რომ 

ი? 4“ 
M-I/ -5-, (43) 

მაშინ (42) განტოლება დაიწერება შემდეგნაირად: 

ყ"“+I>V=#M22. 
(44 

მივიღეთ არაე რთგვაროვანი ხაზობრიეი დიფერენციალური განტოლება, რომ- 

+ ლის საერთო ინტეგრალი იქნება: 

ყ-=C1 510 (VX-+L+C:005 #/X-+8. (45) 

სასაზღვრო პირობებია: 

როცა X=0 V=0 და ყ'=0, (46) 

როცა X=I ყ=ზ. 
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მივიღებთ სამ არაერთგვაროვან განტოლებას: 

C:+28=0, 

C)/=0, (4 7) 

CI 510 #I-++C13C05 #! =0. 

გვაქვს სამი უცნობი: C),Cე და 8. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

0 1 1 

ბა= ” მ 0 _„იი/I=0. (48) 
§1ი/! C05#/! 0 

რადგან ##0, ამიტომ 
C05 #I= 0. (49) 

უკანასკნელი განტოლების ფესვებია: 

ვა წიე (21+1)» 3. 
#ხ“–-, –, 50 

2 2 2 2 (5) 

45-ე განტოლებაში, თუ შევიტანთ C; და Cა მნიშვნელობებს, მივიღებთ 
გაღუნული ღერძის განტოლებას: 

ყ=8(1 ––-C05 #X). (51) 

გვექნება მრავალი კრიტიკული ძალა და მათი შესაბამი მდგრადობის დაკარგვის 

ფორმები. 

ჯ 
=6| 1--005- X I, და #-ბ( + )   

ჯბხ/ 
როცა ჩ=0 #,,რ= 27 

  

  

  

9ჯ2?2ნ/ 3» რ =1 #.),რ= =8|) 1-005--–X I, ოცა # 2 2 დღა ყ ( 2 ) 

2 
როცა #=2 #ჩეკრ= 2ბი'ნ! და -ბ()-იი: >“) 

და ა. შ. 

უმცირესი კრიტიკული ძალა იქნება: 

ჯ26/ 
ჩ,ი= · (52) 

4! 1L 

დანარჩენ ძალებს პრაქტიკული მნიშვნელობა არა აქვთ. 
მდგრადობის დაკარგვის ფორმებიდან (ნახ. 9) პირველი არის მდგრადი, 

დანარჩენი კი არამდგრადია. არამდგრადი ფორმები შეიძლება ეაქციოთ მდგრა- 
დად, თუ გადაღუნვის წერტილებში მოუწყობთ ბმებს. 
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8. ღეროს ერთი ბოლო ჩამაგრებულბა ხისტად, მეორე კი დაჟრდნობილია 

სახსროვნად (ნახ 10 ა). კრიტიკულ მომენტში ღერო მიიღებს უსასრულოდ 

მცირე გაღუნვას და საყრდენებზე გაჩნდება რეაქციები. 
მღუნავი მომენტი 

ა 
) =–-ჩმყ-IMI(-“-Xჯ. 

#/ 
ა“ გაღუნული ღერძის დიფერენციალური 

განტოლება იქნება: 

ნჰყ"=–-ჩყ-9IIL-% 

  

ან V+M--ე (–-X). (53) 

არაერთგვაროვანი (53) განტოლების სა- 
ნახ. 10. ერთო ინტეგრალი იქნება (იხ. § 4): 

ყ=C) 510 /L-+ C1005 ს –- #VC-ი. (54) 

54-ე განტოლებაში შედის სამი უცნობი C), C: და #, რომელთა ამოსახ- 

სნელად საჭიროა სამი სასახლვრო განტოლების შედგენა: 

როცა X=0 ყ=0 და “ი! (55) 

როცა XC! ყ==0 

მივიღებთ სამ ე რთგვაროვან განტოლებას: 

C- # L=0, 
ჩ 

C+ #M =-ი, (50) 
ნ 

CI 511) #I-L-C ე C05 /7I=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

0 1 –I 

” 0 1 

აი”! C05#/!| 0 

რ%ხ= =0- 

    

დეტერმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

(თ MI=VI. (57) 

CL ზემოაღნიშნული ტრანსცენდენტული განტოლება შეიძლება გადავწყვიტოთ 
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გრაფიკულად, თუ ავაგებთ ტანგენსოიდეს ხაზს. ტანგენსოიდის ხაზებისა და /=/! 
სწორი ხაზის გადაკვეთის წერტილები მოგვცემს (57) განტოლების ფესვებს 

(ნახ. 11). შეიძლება ვისარგებლოთ ტანგენსების ცხრილითაც. ამ შემთხვევაში უნდა 

ვიპოვოთ არგუმენტის ის მნიშვნელობა, 

რომლის ტანგენსი ტოლი იქნება თვითონ #7 
არგუმენტის რადიანებში. 

57-ე განტოლების უმცირესი ფეს- 

ვი იქნება: 

#I=4,493. 

კრიტიკული ძალა 

ჩ.ი=0#6I= 2019 ხI (58) 

! 
ან 

  

2,046 »3 2,946 X2ჩ/ · (58') ჩკტ= 

/? ნაზ. 11. 

4. ორი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ძელი ჩეენ განეიხილეთ მე-4 პარაგრაფ- 
ში და მივიღეთ: 

41L>, ჩ..= ე: #I. 

,? 

ჩამაგრების ნებისმიერი შემთხვევისათვის კრიტიკული ძალა შეიძლება გა- 
მოისახოს საერთო სახით: 

  

_ #%/ _ „%I 
ი“ 

სადაც /.-=ს! ეწოდება ღეროს და- 

ყეანილი სიგრძე , ხოლო L-––დაყვანი– 

ლი სიგრძის კოეფიციენტი. 
მე-I2 ნახახზხე ნაჩვენებია 

ღეროს დაყვანილი სიგრძე სხვადა- 

სხეა შემთხვევისათვის. თუ სახ- 

სროვაად ჩამაგრებულ ძელს 
(ეილერის ძირითადი შემთხეევა) 

ჩავთვლით ძირითად შემთხვევად, 

· მაშინ დაყვანილი სიგრძე წარმო- 

ადგენს ძელის სიგრძის იმ ნაწილს, 
რომელიც იმყოფება ძირითად 

შემთხეევის პირობებში!. გეომეტ- 

რიულად /7ე არის სინუსოიდის ნა- 
ხევარ ტალღის სიგრძე. 
მმ დავ ილი სიგრძის კოეფი- 

ნახ, 12, ციენტის მნიშვნელობები მოყვანი- 

ლია მე-12 ნახაზზე. 

1 დაყეანილი სიგრძის ცნება შემო-ღო პროფ. იასინსკიმ. 

    კრ , (59) 

//50#. 

' 
I 

ა. 
| )რ““ 
! 
I 
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§ 7. დრეკადად ჩამაბგბრებული ღეროების მდგრადობა 

იდეალურად ხისტი საყრდენების განხორციელება პრაქტი ად ძალიან 
ძნელია, ამიტომ საინვინრო. პრავტიკაში ჩვენ ვხვდებით ესეის, სადაც 
საყრდენები გადაადგილდებიან ხაზობრივად ან მობრუნდებიან. ამ შემთხვევაში 
საყრდენები უნდა ჩავთვალოთ დრეკადად დაყრდნობილად ან დრეკადად ჩამაგ- 
რებულად. ხშირად საყრდენების დრეკადობა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 
კრიტიკულ ძალაზე. 

მაგალითად, I) ღეროს (ნახ. 13 ა) L) საყრდენი დრეკადად დაყრდნობი- 

ლად უნდა განვიხილოთ, რადგან CM ღეროს შეუძლია გადაადგილდეს ჰორი- 
ზონტალურად. 6M) ღეროს საანგარიშო სქემა მე-13 ბ ნახაზზეა ნაჩვენები. 

ა) ძ 

1 L” ა -!, I ბპ) 

   

  

ნაზ. 13. ნახ. 14, 

C8 ღეროს (ნახ. 14 ა) 8 საყრდენი დრეკადად ჩამაგრებულად უნდა ჩავ- 
თვალოთ, რადგან მას ,18 კოჭის დეფორმაციის გამო შეუძლია მობრუნდეს. 

C8 ღეროს საანგარიშო სქემა ნაჩვენებია მე-14 ბ ნახაზზე. 
გავარჩიოთ დრეკადად ჩამაგრების რამდენიმე კონკრეტული მაგალითი. 
1. ღეროს ქვედა ბოლო დრეკადად არის ჩამაგრებული, %ედა კი თავისუ- 

ფალია (ნახ. 15). ამოცანა წყდება ხისტად ჩამაგრებული ძელის ანალოგიურად. 

განსხვავება არის მხოლოდ სასაზღვრო პირობებში. ჩა- (ე 
მაგრების დრეკადობა დახასიათებულია ერთეული მობ- 
რუნების კუთხისაგან გამოწვეული მომენტით C-თი (ჩამა– 
გრების სიხისტე), მაშინ მთლიანი მობრუნების კუთხისა- 
გან გამოწვეული მომენტი C-ყ, ა ტოლია. მაშასადამე, 
CV',=0= #2, 

საიდანაც ს „=ი = - · (60)   

  

ზემოაღნიშნული ტოლობა არის დრეკადი ჩამაგრე– 
ბის პირობა. ნახ. 15. 

ამრიგად, სასაზღვრო პირობები იქნება: 

5 
როცა X=0 ყ=9 და „=> (61) 

როცა X=1I ყ=98. 
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გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლების ინტეგრალი იქნება 
(ფორ, 45): 

ყ=C, 5!) #V+C52C05 IX-Lმ: 

61-ე პირობების საფუძველზე მივიღებთ: 

C.-+08=0, 

CMხ=.1?, 
C 

CI 5I09 /I-I--C2 605 #I=-0. 

თუ # მაგიერ შევიტანთ #=#/2წI, მივიღებთ სამ ერთგეაროვან განტო– 
ლებას: 

C1- 8=0, 

#2?ნI 
C.#– 2=0,   

C, 510 ”I-–++-C52 C05 #I=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

0 I 1 

  ტ.- # 

ზი”! C05#// 0 

დეტერმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

! MI LCჩ(=--. 62 წ#M=-, (62) 

რადგანაც C აქვს განზომილება ტმ, ამიტომ (62) განტოლების მარჯვენა 
და მარცხენა ნაწილები უგანზომილებო სიდიდეებია. 62-ე განტოლების მარ- 
ჯვენა ნაწილი მუდმივია. აღვნიშნოთ: 

7! 1 
–9= , M!=7, 
ნ/ 1(9თ 
  

მაშინ 62-ე განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 

წთ 

  2L 2= 

· წ | 
ან 

2 თ=CIC2. (62) 

ჯე



ეს განტოლება შეიძლება გადავწყვიტოთ გრაფიკულად, თუ ავაგებთ 
კოტანგენსოიდის ხაზს და ყ=21წთ სწორ ხაზს. ამ ორი ხაზის გადაკვეთის 

წერტილები მოგვცემს განტოლების ფესვებს (ნახ. 16). 

როგორც ნახაზიდან ჩანს 2ე ყოველთვის ნაკლებია ზე და ამიტომ 

CV? 
კრიტიკული ძალაც ნაკლები იქნება 
ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული 

ჯ26I 

4 
ხისტი ჩამაგრების შემთხვევაში 

ი=თ ღა (63) განტოლება მოგვცემს 

  ძელის კრიტიკულ ძალზე –– 

  

  

ნაზ. 16.   

> ((8თ=0): 

ჯ CLIC 2=09, 

2=MI=-–>, 
2 

საიდანაც 

ჯ95ნI 
–-.ალ= · 

ყჟ კი 

2 შუალედი მნიშენელობის საპოვნელად საჭიროა საყრდენის სიხისტის 

C ცოდნა. 

> 98. ღეროს ზედა ბოლო სახსროვანად არის დაყრდნობილი, ქვედა კი დრე- 

კადადაა ჩამაგრებული (ნახ. 17). ეს ამოცანა წყდება მე-6 პარაგრაფის მე-3 ამო- 
ცანის ანალოგიურად. 

მღუნავი მომენტი /M= -–- ჩყ –– IM (I--X). 
გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლების (53) საერთო ინტე– 

გრალი იქნება: 

ყ=C) 510 #X-+C2 605 #X –– ი 0-». (64) 

თუ ერთეული 

იქნება: 

”M! როცა X=0 ყ=0 '=–“-, 

როცა X= Vყ=0, 

მობრუნების კუთხისაგან 
გამოწვეულ მღუნავ მომენტს ჩამაგრების ადგილზე 
C აღვნიშნავთ (ჩამაგრების სიხისტე), მაშინ წინა 

ამოცანის ანალოგიურად სასაზღვრო პირობები 

” 

  
სადაც MI არის მღუნავი მომენტი ჩამაგრებაში. 

(65) პირობის გამოყენება მოგვცემს: 

ვს 

0 :94I=0, 
დნ



C)/ 4-=-% 

C, 510 7?! -+-C1+C05 #I=0. 

თუ # შევცვლით –=#/7?ნ/ გამოსახულებით, მაშინ უკანასკნელი განტო- 

ლებები გადიწერება შემდეგი სახით:. 

ფთ - M/-, 

C. +% სალ 

C; 519 #1--Cე C05 // =0. 

ამ განტოლებებში C), Cვ და >” უცნობებია, 

მდგრადობის განტოლება დაიწერება შემდეგი სახით: 

  

0 1 I 

510 #I C05 #I 0 

აქედან 

(C#I= “+! - · (66) 
1+-= (#0? 

თუ აღენიშნავთ, რომ 

#I=7, 

§L_/, 
CI 

მაშინ 

Lთ 2= 2 
1-C/4291 

ამ განტოლების ფესვების მოძებნა უმჯობესია ვაწარმოოთ გრაფიკულად –– 

ავაგოთ ტანგენსოიდის ხაზი და ყ= -2> მრუდი, მათი გადაკვეთის წერტი- 

ლები მოგვცემენ საძიებელ ფესვებს. 

ხისტი ჩამაგრების შემთხვევაში 2=Cთ და მივიღებთ 57-ე ფორმულას 

LC #1=#:!. 

სახსროვანი ჩამაგრების დროს 0=0 და გვექნება: 

  

Lთ #I=0 
ან წ 

§10 #I=0. 
რაც ემთხვევა (39) განტოლებას. 

3!



მაშასადამე, საძიებელი არგუმენტი მოთავსებულია X< #(<4.-493 

ზღვრებში. L), 
მ. ღეროს ორივე ბოლო დრეკადად არის ჩამაგრებული (ნახ. 18). ორივე 

ბოლოს სიხისტის კოეფიციენტი C ერთი და იგივეა. კრიტიკულ მომენტში 
საყრდენებზე გაჩნდება ერთნაირი მომენტები და ამი- 

ტომ რეაქციის ჰორიზონტალური მდგენელი // =0. 
მღუნავი მომენტი 

M=–-ჩყ––ი?. 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება 
და მისი ინტეგრალი იქნება: 

ნI+-ყ=-თ, 

ყ=C) 510 #X--C5005 7X –– ი. (67) 

  

სა თ დაც 5 

-I/ –5- 
ნახ. 18. §! 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

როცა X=0 ყ=0, ყ=--- ც ყ (68) 

1 
როცა X=!I Vყ=0, ყ=-–- 

C 

რადგანაც სამი უცნობი გვაქვს (C), C; და #I), ამიტომ გამოვიყენოთ პირ- 

ველი სამი პირობა, მივიღებთ: 

C-– %-=0, 

CM6++- =0, 
C 

C. 50 ჩI-+-C:005 ჩI-- %-=9. 

მდგრადობის განტოლება იქნება; 

  0 
#26! 

1 
=I # 0 –_ #= 2 =0., 

. 1 
507) C05ჩ ––-–- 

#2LI 

# მაგიერ შეტანილია #2ჩ7. 
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დეტერმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

1 1 
– პის “-–-–--I1I--(-05#//)=0. 
2 ი#M+ #ჩ! ( ) 

ტრიგონომეტრიული გარდაქმნის შემდეგ გეექნება: 

ცხ #2 
2 2 C! 

თუ ღერო ორივე საყრდენით სახსროვანად არის დაყრდნობილი, მაშინ 

სიხისტის კოეფიციენტი C=0 და 

· (69)   

  

· 2 2 ' 

საიდანაც 

ჯბ?ჩნ/ 
ჩკრ= I · 

თუ ორივე ბოლო ხისტად არის ჩამაგრებული, მაშინ C=C და 

ჩI ”I 
L –- =0, –=%, 

§ 2 2 
საიდანაც 

ჩჩ. 4X2ნ/ 
კ => ·   

I2 

C ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის კრიტიკული ძალა მოთავსებული იქნება 

ამ ორ სიდიდეს შორის და მოიძებნება გრაფიკულად 69-ე ფორმულით. 
4. ღეროს %ედა ბოლო დრეკადად არის დაყრდნობილი, ქვედა კი ხისტად 

(ნახ 19) დრეკად საყრდენს შეუძლია გადაად- · ? 

გილდეს ჰორიზონტალურად, რის გამო წარმოიშვება 4 
საყრდენი რეაქცია M/, რომელიც საყრდენის გადა- L “I #=060 
ადგილების პროპორციულია, თუ ერთეული გადა- დაა» იიი“. 

ადგილებით გამოწვეულ რეაქციას (ძალვას ზამბარ- 

ში) აღვნიშნავთ C-თი (საყრდენის სიხისტე), მაშინ | 

IM =ზი0. 

მღუმზავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში 

/#M=#(ბ--ყ)-–-5%(-#. - 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური გან- -V 2 8 

ტოლება 
§IV"=%6-–ყ)–-6C((---% ნაზ. 19. 

გადავწე როთ შემდეგი სახით: 

ი ბ? 0(–-X მყ=-“ 1. “LI -X). ყ'+ყ I » I (7თ 

_31/ ნ. =I/ შ- 
შ. ა. ასტვაცატუროვი ვვ 

სადაც



70-ე განტოლების საერთო ინტეგრალი იქნება: 

  ყ:-=C) 511) #X -LC9 C05 #X+8 წ – ლ L (71) 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

როცა X=0 ყ=0 და #'=0, 

როცა X=!I ყ=ზ. 

ამ პირობების საფუძველზე მიეიღებთ ერთგვაროვან განტოლებათა სის- 
ტემას: 

(72 

  

C1 310 #I-+-C53C05 /I =0. 

# მაგიერ შეტანილია #=#:6/. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

0 I ( 1“ ) 
#5) 

ბლნ L 0 6 =0. 

  

510 #I 005#! 0 

დეტერმინანტის წევა შემდეგ წვილებთ! 

    5111 /2I -I-ჩ/ 1-+ C05 /:! |= 
27 > 

ეს განტოლება შეიძლება აღიწეროს შემდეგი სახით: 

LდCMI=(I- 9%1, 
C 

ან საბოლოოდ 

ნ LV ჩI=#I––“" (#4, (73) 
(I 

73-ე განტოლება გადავწყვიტოთ გრაფიკულად. ავაგოთ ტანგენსოიდის ხაზი 

და ყ=2– აა მრუდი, რომელთა გადაკვეთის წერტილები მოგვცემს (73) 
C 

განტოლების ფესვებს თუ ღეროს ზედა ბოლო თავისუფალია, მაშინ C=0 
და (73) განტოლება მოგვცემს: 

C05 #I=0, 

  საიდანაც M(=5- და #;კი= · 

ვ4



თუ ძელის ზედა ბოლო ხისტ ღეროზეა დაყრდნობილი, მაშინ C=C და 

(73) განტოლება მოგვცემს: 

LV #I-=/! 
და 

9 
ჩ,.= 545207, 

მაშასადამე, #I არგუმენტი მოთავსებულია –-<M<4,493 ზღვრებში. 

წ. ღეროს ზედა ბოლო დაყრდნობილია დრეკადად, ქვედა კი დრეკადად 

ჩამაგრებულია (ნახ. 20). 

ზედა საყრდენის სიხისტის კოეფიციენტი აღ- 
ვნიშნოთ C-თი, ქვედა საყრდენის კი თ-თი. 

წონასწორობის დიფერენციალური განტოლე- 

ბის საერთო ინტეგრალი (ფორმ. 71) იქნება ისეთი- 

ვე, როგორიც წინა შე მთხვევაში: 

ყ=C) 510 #X--C2C05 #X-L§ ს– == 

საყრდენი მომენტი 
/1=ბ(C(––- ჩნ). 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

  

  

  

, ბ(--–ი რთოობიობ რ-2-%91 
როცა #=I! ყ=ზ. 

ეს პირობები მოგვცემს: 

- (! C+2- 7 =0, 

ი (CI-–ჩნ) ბ-=--8>+-”, CI”#-+ > 

Cვ 510 #I--Cკ C05 #I=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

(I 0. 1 = 2 
0 ჩ 

ბ> . 0 (+ %-+)= 
ნ. თ 

511) ”I C05 #I 0 

, თ ი” ჩ”IC 
=5I0 VIII –– 05#L | #– =0, 
ი/(2+  C )+905M(#- -%-) 

  

   



საიდანაც 

M , 
„ჩ– 
6 ,0–ჩ 
ნ თ 

LV #I=- (75) 

ამ ფორმულიდან ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ ზემოთ განხილული შემთხვე- 
ვების მდგრადობის განტოლებები, თუ (75) ფორმულაში შევიტანთ მნიშვნე- 
ლობებს: 

1) თ=C (ძელის ქვედა ბოლო ხისტად არის ჩამაგრებული, ზედა კი დრე- 

კადად, ნახ. 19), მივიღებთ: 

(დ /I=#I –– ნ! „2, 
(/3 

2) 2=Cთ (ძელის ზედა ბოლო სახსროვანად არის დაყრდნობილი, ქვედა 
კი დრეკადად ჩამაგრებული ნახ. 17): 

(6MI=-- 
1+-” (2 

თ! 

  (იხ. ფორ. 66); 

3) 2=0 (ძელის ზედა ბოლო თავისუფალია, ქვედა კი ჩამაგრებულია 
დრეკადად, ნახ. 15), გვექნება: 

MI Lფ ჩI= (იხ. 62 ფორ.); თL 

ნI 

4) -=0, თ=Cთ (ძელის ზედა ბოლო თავისუფალია, ქვედა კი ხისტად 

ჩამაგრებული, ნახ. 9), მივიღებთ: 

სთ /)ლლთ, ან C05#!=0; 

5). C=C, «=0 (ძელის ორივე ბოლო სახსროვანად არის დაყრდნობილი, 

ნახ. 8),ე მივიღებთ: 

1Cთ #I=0 ან 510 #I=0. 

6. ძელის ზედა ბოლო დრეკადად არის დაჟრდნობილი, ქვედა კი სახსრო- 

ვანად (ნახ. 21 ა) თუ ზედა საკრდენის სიხისტის კოეფიციენტი C ტოლია 

(ერთეული გადაადგილებით გამოწვეული რეაქცია), მაშინ 

M=ჩ(წ––ცყ)––-80(1-–X). 

გაღუნული ღერძის საერთო ინტეგრალი იქნება: 

=C1 510 ”X-LC:C05 ”7X-Lბ ს _– + ((-X L 

სასაზღვრო პირობებია; 

როცა X=0 ყ=0 და ყ”=0 (M:=0), / 
76 

როცა X=I ყ=ზ. ( ) 

36



726-ე პირობების საფუძველზე მივიღებთ: 

! C+ბ|1 –- “' | =0, 
“ ( ნ) 

C5:ჩM2=0, 

C; 510 ჩI+C:005 #I=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება (რადგან C:=0): 

ი (I-+ჯ) I 
#= =5)ი #I C #) =0. 77 

წი #I 0 ცე ?» 

კრიტიკული ძალა განისაზღვრება ორი განტოლებით: 

510 #I=0, 

9 78 ი. 25%! | (78) 
I? 

ა 

CI 1-- +“ I-0, ( ი) მ | დთ 
ჩ#,კ6=CI. 

კრიტიკული ძალის მიღებული ორი მნიშენელობიდან საანგარიშო იქნება 
მინიმალური. 

პირველ შემთხვევაში დრეკადი საყრდენის სიხისტე საკმარისად დიდია 
და ძელი ისე გაიღუნება, როგორც 

საზსროვანად ჩამაგრებული (ეილე- ა) თ 

რის ძირითადი შემთხვევა. ნახ. ჯ)თ 
21 ბ). L 1 ჩ 

მეორე შემთხვევაში, სიხის- C 66 

ტის კოეფიციენტს აქვს ისეთი 

მნიშვნელობა, რომ მდგრადობის 

დაკარგვა ხდება უბრალო გადა- 

ბრუნებით როგორც მთლიანი 
ხისტი ელემენტის (ნახ. 21 გ). 

მაშასადამე, თუ სიხისტის კოეფი- 

ციენტი 

    

  

: 
->95 - , (80) ნახ. 21, 

მაშინ მდგრადობის დაკარგვა ხდება გრძივი ღუნვის გამო და კრიტიკული ძალა 

განისახღვრება (78) ფორმულით. თუ 

(317 
| 

მამინ მდგრადობის დაკარგვა ხდება ძელის გადაბრუნებით და კრიტიკული 

ძალა განისაზღვრება (79) ფორმულით. 

, (81)   

ვ7



Xკრ და – შორის დამოკიდებულების გრაფიკი ნაჩვენებია 22-ე ნახაზზე. 

_ 226/ == 

ტოლობა იძლევა სიხისტის კოეფიციენტის იმ ზღვრულ მნიშვნელობას, რომ- 
ლის ზრდის შემდეგ კრიტიკული ძალა უცვლელია. 

სიხისტის ამ მნიშვნელობას კრიტიკული სიხისტე ეწოდება. 

  (82 

       

  
  

  

I | ი 
არ # L 

#%) 
ი5:6“ “ 

„--_-” ბ.C 

I /#: C “ 
#2C97 

ნახ, 22. ნახ. 21. 

7. ღეროს ორივე ბოლო დაყრდნობილია დრეკადად (ნახ. 23). ხედა საყრდენის 

სიხისტის კოეფიციენტი და გადაადგილება აღვნიშნოთ C, და 6), ქვედა საყრდე- 

ნის--ი; და მე. სისტემას აქვს ორი თავისუფლების ხარისხი. 

მღუნავი მომენტი 

/M= (6) –Mყ)––0,5)(|–-X). 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლების საერთო ინტეგრალი 

იქნება ისეთივე, როგორც წინა შემთხვევაში: 

ყ= #4 519) #X-L-8 C05 /”X-L2 |, – 23%). 

ღეროს ბოლოებზე გვექნება პირობები; 

როცა X=0 ყ=---, ღა VM"=0 (M=0), (83) 

როცა X=! ყ=86,. 

წონასწორობის განტოლება მოგეცემს: 

თოხ,=.ფზ ან თ==+-ზ. 
4 

(83) პირობების საფუძველზე გვექნება: 

რო 8+8(1--9)=--», 
–82=0 #8=0, 

#4 §(ი ”I+-8 C05 #I=0.



თუ შევიტანთ §;-ს მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

მ, ი –9+ +1)=0, 
C 

# 516 #/=0. 

ეს განტოლებები დაკმაყოფილდება ორ შემთხევევაში: 

თუ 50#I=0 და 

  

რ! C 
თ 1 –-–- + –-- =0, 

უ წე + («1 

პირველიდან მივიღებთ 
§2ნ/ 

ჩკი=–– , (85) 

მეორედან 

ჩეკა 9-2 |= -! (86) 
C+C 1 + 1. 

თო C5 

კრიტიკული ძალის ორი მნიშვნელობიდან საანგარიშო იქნება მინიმალური. 

ისე, როგორც წინა ამოცანაში, პირეელ შემთხვევაში მდგრადობა დაიკარგება 

გრძივი ღუნვის გამო, მეორეში კი უბრალო გადაბრუნებით. მე-6 და მე-7 

ამოცანა მარტივად გადაწყდება წონასწორობის განტოლებებით (იხ. § 14), 

V 
§ V რეროების მდგრადობა რამდენიმე მკუმშავი ძალის: 

მოქმედების დროს 

ძელზე, რომლის ქვედა ბოლო ხისტად ჩამაგრებულია, ზეღა ბოლო კი 
თავისუფალი, მოქმედებს ორი მკუმშავი ძალა /2, და #; (ნახ. 24). ძელი 
შედგება ორი უბნისაგან. დავწეროთ მღუნავი 

მომენტის და გაღუნული ღერძის დიფერენ- 

ციალური განტოლება ორივე უბნისათვის: 

M=ჩM0/.0.–-Vყ), 

M.=#,(ს-––ყნ +#:(5:-–V:), 

  
  

ნIყ.+#MM.V=ჩ,ბ. (86) 

61 +(0+ჩ80)ყ4=/)ფ+ჩ%. 

აღვნიშნოთ: 

7, ჩ,+#. 
ი=I/ »; და M=L/ “ე თი



86-ე განტოლებების საერთო ინტეგრალები იქნება: 

ყ.=C:1 519 სX-LCუC05 #IX-L6), 

#:5+15:5% , 

ჩ.+I 

მუდმივების განსასაზღვრავად გამოვიყენოთ შემდეგი სასაზღვრო პირო- 

ბები: 

(88) 

  

ყ»ა=Cე 5(ი ს:-X+C C05 #=.X+ 

1) როცა X=0 Vყ',=0, ვ) როცა X=1ა VI=VI, 

(89) 
2) როცა X=! ყ1=8, 4) როცა X=I: 9,” =ყი". 

(89) განტოლებები მოგვცემს: 

Cელ.=0 და Cე:=0. 

C; 510 #ე!+C5:C05 ”,1=0, 

CIM,C05 #,/ე –– C5#, 5Iი #Iგ=-––- CV 510 ჩა, 

–-–CIჩს)? 510 #,,ე –– C:0?2005 ჩ”,I:=–– C4#:5605 /?:/ე. 

მაშასადამე, C), C> და C, უცნობების გასაგებად გვექნება სამი ე რთგვა- 

როვანი განტოლება: 

C; 510 ”,I-++C5C05 #/1=0, 

C1#1C05 ჩ,Iე–– C:ჩე 510 #)I2-+C აკე 510 #:/:=0, 

C)1#)? 51ი M/ი--+ C:/ე2005 /)/ე –– Cკ3Mე? C05 /:/:=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

ი” 005 MI 0 

005/კე –5ი MM 4 510 Mა/: 

წ ლ 1 =0. 

, #ე? 
5 ი Iს ლ05წ!I –--“ლ05 #1 

#,2 

ჩ 
უკანასკნელი სვეტის კოეფიციენტები შევკვეცოთ + ზე, მაშინ დეტერ- 

I 

მინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

Mიი§ /იწი (510 ჩე! 510 #,I2--C05 #,/ C05 #,Iე) –– 
1 

–-5Iი MეI:(510 #,”C05 #,I ––- C05 ჩე! 51ი ჩM)I1=0. 

გარდაქმნის შემდეგ გვექნება: 

# 
LC#M,)ს Lწ #.(:= ჯ / (90) 

1 

თუ გვეცოდინება ძალის მოდების წერტილები და 2 ფარდობა, მაშინ 
1 

40



90-ე განტოლებიდან ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ კრიტიკული ძალა. 
მაგალითად, თუ #ე:=0, მაშინ M=0, Iა=!I და #,=/:=/. 
90-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 

Iთ0.16#I--I1, 

LC #/=Cთ, C05#I=-0. 

ეს უკანასკნელი მოგვცემს: 

_ M26ნ/ 

რი 
I _–_ 

თუ )1>=37, და M=/=->-, მაშინ ხ=|/ 4-. ხოლო 

= #.+ჩ, _ #ჩ. _ რ-ჯ/- კ, --=2)/ 2.   

90-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 

ჩI 
| · LC ”,I=2. 6 წM, 

თუ აღენიშნავთ, რომ 5, მაშინ მდგრადობის განტოლება იქნება: 

LC 2· სთ 22=2. (91) 

შევიტანოთ 

LC 2:> 2162, 
1 ––1თ12 

მივიღებთ: 2 (Lდ22=1, L92=0,707. 

ცხრილებიდან ვიპოვით: 

2=0,6155, MI=1,231, 

ჩ,,,=(0:231)161 _ 1,515ჩ/ _ 
/? /: 

ჩ,,,=3 ჩ,-= _ ჩI . 

მიუხედავად იმისა, რომ სისტემაზე ორი შეყურსული ძალა მოქმედობდა, 
ამოცანის გადაწყვეტამ მაინც მოითხოვა საკმაო გამოთვლების შესრულება. 
უფრო მეტი ძალის მოქმედების შემთხვევაში უცნობების რიცხვი მნიშვნე–- 

ლოვნად იზრდება და მდგრადობის განტოლების შესადგენად საჭიროა მაღალი 
რიგის დეტერმინანტის გაშლა, რაც დიდად ართულებს ამოცანის გადაწყვეტას. 
ასეთ შემთხეევებში უმჯობესია ამოცანა გადავწყვიტოთ პროფ. ა. კორობოვის 
მიახლოებითი მეთოდით. 
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განვიხილოთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ძელის დატვირთვის 
ორი შემთხვევა: პირველზე მოქმედებს ძალა 7, მეორეზე –– ”ე=თ7 (ნახ. 25). 

პირველში კრიტიკული ძალა იქნება: 

  

  

ჯ?ნ/ 
”.ი= 4 , (ა) 

მეორეში 
286 

ჩიკრ=თჩტ=“> / · (ბ) 

რას უდრის თ, თუ ორივე შემთხვევაში კრიტიკული ძალა ერთნაირია, ე. ი. ისინი 

ერთდროულად კარგავენ მდგრადობას. 
, –. 8 -თი (ა) და (ბ) ფორმულების შედა- 

I IL I 
! 

ი (. ) 
I 
| 

   

     

რება მოგვცემს: 

=
-
 L I, V? 

=!|–-). 92 თ 7 ) (92? 

| 
L 

- 

6 

L მაშასადამე,ე ღეროს ნებისმიერ 
სიმაღლეზე მოქმედი ძალა #7 ჩეენ შე- 

ნახ. 25, გვიძლია გადავიტანოთ ძელის ზედა 

ბოლოზე შემცირებული სიდიდით: 

· თ / 
მაგალითად, თუ ღეროზე მოქმედებს რამდენიმე ძალა, მაშინ ყველა 

ძალის მოქმედება შეიცვლება ერთი პირობითი ძალით, რომელიც იმოქმედებს 
ღეროს ბოლოზე: 

I ა? ჩ) V9ზ 1ე V? M=ჩ(+-) +»(-) +ჩ (+) +:.' 
კრიტიკული ძალა იქნება: 

ჯ2?6I 
კრ“ 

ს M? I, V? (ვ V? ჯ26I 
,| + სნ. | –1 ჩჩ.| 3? ...= , 93 (+) +(+X) +ჩ(”; + 2# (93) 

საიდანაც განისაზღვრება კრიტიკული ძალის სიდიდე. 
ზემოთ განხილული ორი ძალის მოქმედების შემთხვევაში გვექნება: 

2 1 (1) კი, 29%I 
XV 2 

7 

მაშასადამე, 

  

4(0' 

7 8. 9ბშ6ნL 
4! კი 
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აქედან 
  

X265/ ნ) 
#.კი= ჯ =4) #”' 

3უ10:ნ/ წ-7/ 
Lი,ა=3 ”.,ი= –:- = 4,23 –– 

კრიტიკული დატვირთვა ღეროზე იქნება: 

#1+#ა:უ=4 #,=5,64 57, 

ზუსტი ფორმულით მიღებულ კრიტიკულ ძალისაგან განსხვავდება 7%. 
პროფ. ნ. მიტროპოლსკიმ , 

განავითარა კორობოვის მიახლო- ა) მ, თ ჩ8 
ებითი წესი და იგი მთლიანი ნე- ' 
ბისმიერი კანონით განაწილებული ' ! 
მკუმშავი დატვირთვისათვის გამო- | | 

I 
I 

  

იყენა. L 

26 ა ნახაზზე ნაჩვენებ ძელ /#>-_-- (> /2 
ზე მოქმედებს მთლიანი დატვირ- LI 4/202: 

თვა დატვირთვის განაწილების თ. | 

ეპიურა გამოსახულია 26 ბ ნა- 1 
ხასზე. 

ელემენტარული ძალა 0(X)ძX ნახ. 26, 
რომელიც მოქმედებს ჩამაგრები- 

დან X მანძილზე, უნდა შეიცვალოს ძელის ბოლოზე მოქმედ ელემენტარული 

ძალით: 

– 
ძI/X=ძ0(X) ძL--) · 

ძელის ბოლოზე გადატანილი ყველა ელემენტარული ძალების ჯამი იქნება: 

ჯა? 1+/, 
ჩა= | ი(20ძ+X (+-) = „ I თ”, 

0” =ძ0(X)ძ»X. 

ინტეგრალის სიდიდე წარმოადგენს დატვირთვის ეპიურის ინერციის მო- 

მენტს პორიზონტალური ღერძის მიმართ-–/ე. 

სადაც 

მაშასადამე, , 
0 ჩა= #ჯ“ 

მეორე მხრივ 6 
ჯ? 

ჩიკი= 2. 

საბოლოოდ: 

#იკრ _ (I . (94) 
ტტ 4/ 
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ნებისმიერი კანონით განაწილებული მკუმშავი დატეირთვის კრიტიკული 

სიდიდის საპოვნელად უნდა ავაგოთ ამ დატვირთვის ეპიურა და გამოვთვალოთ 

მისი ინერციის მომენტი ქვედა ბოლოზე გატარებული ღერძის მიმართ და 
შევიტანოთ 94-ე ფორმულაში. 

უა გ ძ დრ თ განეიხილოთ რამდენიმე მა- 

გალითი (ნახ. 27). თანაბრად განა- 
, 9 9 წილებული ტვირთის მოქმედების 

I დროს (საკუთარი წონის გავლენა), 

| ეპიურის ინერციის მომენტი 

9 =9:. 
| #იკტ= 3 · 

თუ ამ სიდიდეს შევიტანთ 94-ე 
, 7 6 ფორმულაში, მივიღებთ: 

ნახ. 27. 1 იე #2ჩI 

ტვ 4#/' 
აქედან 23 L- 

3 .ხI!I 
(ის,,= ' #? VI ბკრ 4 ” 

თუ დატვირთვის ეპიურა წარმოადგენს სამკუთხედს (ნახ. 27 გ), მაშინ 

  

  

ე ს-ა 
94-ე ფორმულა მოგვცემს: 

1 იე #2#/ 

გ 12 4#M' 
საიღანაც 

ი! ვ ჯბჩI 

2).-> # 
შებრუნებული სამკუთხედისათვის (ნახ. 27 დ) 

ე 
/კრ– ი, 

ხოლო 94-ე განტოლება მოგვცემს: 

1 და უ'ნ/ 
–<_. 

საიდანაც 

როდესაც თანაბრად განაწილებული ტვირთი მოქმედებს ძელის სიგრძის 
ნაწილზე (ნახ. 27 ე), მაშინ 

/ს რ 54%, 
M 32 
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საიდანაც 

  

M V 
§ ი. ცვლადი კვეთის მქონე ღეროების მდგრადობა 

შეკუმშული ღეროები ხშირად ცვლადი კვეთისა. ტოლწინაღობის ძელის 
მსგავსად, ღერო ეკონომიურია, თუ მისი განივი კეეთი მღუნავი მომენტის 

ეპიურის პროპორციულად იცვლება უმთავრესად ორი სახის ამოცანები 

გვხვდება, განივი კვეთი იცვლება საფეხზუ- 

რებით და განივი კვეთი იცვლება უწყვეტად. |? 
პირველი ამოცანა შედარებით მარტივად 

წყდება, მაშინ როდესაც მეორე ამოცანის 1 | 

გადაწყვეტისას საქმე გვაქვს ცვლად კოეფიც– (, | ჰ, 
ენტებიან დიფერენციალურ განტოლებებთან. L 

  1. განვიხილოთ საფეხურებიანი 

ძელი. ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ 

ძელზე მოქმედებს მკუმშავი ძალა#.ზედანაწი 6 | 
ლის სიხისტე აღვნიშნოთ #/;, ქვედასი –– 6/; ; 

(ნახ. 28). ამოცანა გადავწყვიტოთ დიფერენ- #77 
ციალური განტოლების უშუალო ინტეგრე- – 

ბის მეთოდით თითოეულ უბან” ექნება ნაზ. 28, 

თავისი დიფერენციალური განტოლება: 

6I + IVL=M, 
ჩნI:ყი + ნყა=I%.· 

ახლა თუ აღვნიშნავთ, რომ 6=I/ > ხოლო 6-I/ ჟ-. მაშინ 

(95) განტოლების ინტეგრალები იქნება: 

ყ,=C) 510 M)X-+C5:C05 /,X-LC, 

ყა:==Cე 510 #:X+Cკ C05 ჩ-X +. | 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

როცა X=0 ყ»„=0, 

როცა X=! ყ:=8, (97) 

როცა X=/; M)=/ყ: და I =ყნ 
ამ პირობების შედგენა მოგვცემს: 

Cვ=0, 

C) 5Iი ფI--C:C05 #,1=0, 

C) 5I0 MI1+C5:005 ჩ(ე-–-C 4005 #:I:=0, 

CI 9005 MI-–-C:ჩ, 5(ი #,I:--Cგჩ 50 ჩეI1=0. 

    

  

  

(95) 

(96) 
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ამ განტოლებათა სისტემის დეტერმინანტი გაუტოლოთ ნულს: 

იც! 005”! 0 

§Iი ”,/ე ლ005/ე1ს --005 /7ე/ 

ლ05 ე – 55 რეე ჩი. 
ჩ 

დეტერმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

წC VII LC ჩა” =#%, (98) 
#5 

თუ გვეცოდინება /' და ჩ ფარდობა, შევძლებთ ვიპოვოთ (98) განტოლების 
C 2 

ფესეები. 
98ე ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ სახსრო- ! ?” 

! – ეანად დაყრდნობილი ძელის შემთხვევაშიც (ნახ. 29), 
V ჯ | თუ კვეთი სიმეტრიულად იცვლება და ზომები აღნიშნუ- 

, ლია ისე როგორც ნახაზზეა ნაჩვენები.ჭ / __ 
+! 2. ღეროების ანგარიში მდგრადობაზე, 
2, C რომელთა ინერციის მომენტი იცვლება 

2? მაჩვენებლიანი კანონით (ნა. 30) რთულია, 

მოითხოვს სპეციალურ ფუნქციების ცოდნას და ჩვენ მას 
აქ არ განვიხილავთ. 

  

      

  

    

    

/ დ 30-ე ა ნახაზზე ნაჩვენებ დგარში ინერციის მომენტი 
( | L იცვლება კანონით: == 

' ? /,=/-( 1+ , ) (99) 

ნახ. 29. თუ # მივცემთ სხვადასხვა მნიშვნელობას, მივი- 

ღებთ სხვადასხვა ტიპის ღეროებს. მაგალითად, თუ I=1, მაშინ მივიღებთ 

ჰ) |Iი მე |I6 <4 |# 
1 

+1+ 
L-:> 2-1 
# 

1 

7 / 

  
ნახ, 30. 

თხელი დგარის შემთხვევას (როდეხაც მისი სისქე მუდმივია და იცვლება მხო– 
ლოდ სიგანე (ნახ. 30 ბ). რადგან ღერო აქ მდგრადობას დაკარგავს Vყ-ყ ღერ- 
ძის მიმართ, ამიტომ ინერციის მომენტის ცვლილება პირველ ხარისხში ხდება. 
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თუ M=2, გვექნება მილისებრი კვეთის მჭონე შედგენილი დგარის შემ- 
თხვევა (ნახ. 30 გ), ამის წარმოდგენა ადეილია, თუ დავწერთ ინერციის 

მომენტის ფორმულას მიახლოებით: 

/,=4ჩ () ს» 

სადაც # არის ერთი კუთხედის განივი კვეთის ფართობი, 

თუ ღერო პირამიდალური კვეთისაა (ნახ. 30 დ), მაშინ /1=:4. 

ჩამოთვლილი შემთზხვევებისათვის რომლებსაც მეტი პრაქტიკული მნიშ- 

ვნელობა აქვთ, გამოყვანილია კრიტიკული ძალების გამოსათვლელი ფორმუ- 

ლები, რომლებიც მოყვანილია სამშენებლო მექანიკის გაფართოებულ კურსებში. 

”LC 
§ 10. განივი ძალინ გავლენა კრიტიკულ ძალაზე 

ზემოთ განხილულ შემთხვევებში მხედველობაში არ ვიღებდით განივი 

ძალის გავლენას და ყოველთვის ვიყენებდით გაღუნული ღერძის (სიმრუდის) 
მიახლოებით განტოლებას. შედგენილ ღეროებში განივი ძალა მნიშენელოვა§ნ 

გავლენას ახდენს კრიტიკულ ძალაზე და მხედვე- 
ლობაში უნდა იყოს მიღებული. განვიხილოთ კრი- > 
ტიკული ძალის გავლენა მთლიანი კვეთის მქონე 
ღეროზე. 

დაუშვათ რომ სახსროვანა.დ დაყრდნობილ 

ძელზე მოჟმედებს მკუმშავი ძალა # (ნახ. 31). ძელის 
გაღუნვის გამო ნებისმიერ კვეთში იმოქმედებს: 

გრძივი ძალა M=”#, 

მღუნავი მომენტი #=/Vყ და 

განივი ძალა 0-9, 
ძა 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური გან- 

ტოლება შედგება ორი ნაწილისაგან: 

ყ'=ყ. +ყეი”. (100) 

პირველი წევრი წარმოადგენს მღუნავი მო- 
მენტისაგან გამოწვეულ სიმრუდეს და ტოლია: 

  

თლე“ 
მეორე წევრი კი წარმოადგენს განივი ძალისაგან გამოწვე'ულ სიმრუდეს. 
განივი ძალა იწვევს ძვრის დეფორმაციას რომელიც იმავე დროს არის 

გაღუნული ღერძის მხებსა და X ღერძს შორის კუთხე. თუ ძვრის დეფორმა- 
ციას აღვნიშნავთ #+-თი, მაშინ გვექნება: 

ძყე 

(9 
ჩვენ ვიცით, რომ ძვრის კუთხე 

=7#M0C 
' თ” 
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სადაც ” არის განივი კვეთის ფორმის ცვლილების კოეფიციენტი, 

C--ძვრის მოდული. 

  

მაშასადამე, 
ილ _ ჩიჩ 4ყ 

ყ-=I- 66 66“. შ. 
აქედან 

წ. ძ?ყ =” ნ 5V, 
#- 56 ძი 

ყM.” და ყა“ მნიშვნელობები შევიტანოთ მე-100 განტოლებაში, მივიღებთ: 

V ჩ "ტი ". ჩიე" 101 
V =ყ! +: ჯ. + იწ ყ (101) 

ყ წ )=+; > (102) 

ჩვენ შემთხვევაში /#=---ჩყ და ამისათვის უკანასკნელი განტოლება მი- 

იღებს შემდეგ სახეს: 

ან 

#()- 2» ნI+ჩნყ=0. 
თუ აღვაიშნავთ, რომ _ჰ. 

ხ=უ/ (103) 
ე / _.. 

6 
მაშინ სყ” -L ”ე“ყ/=0' (104) 

უკანასკნელი განტოლების ინტეგრალი იქნება: 

Vყ=C,) 5!) ჩეX-+C5C05 /ეXჯ. 

სასაზღვრო პირობები X=0 ყ=0, X=!I ყ=0, მოგვცემს მდგრადობის განტო- 
ლებას; 

§II1 ჩეI=0, 
საიდანაც 

MI =-1L. 

თუ ამ ფორმულაში შევიტანთ #: მნიშვნელობას (ფორ. 103), მივიღებთ: 

  

  

ჩარ (5=წX, 

წლ კრ | I 
# 

აქედან 

X?861 1 1 
– = 105 

#”კი= #8 1+L 2 #81 საოოლო ' (105) 

0 # 0L ? 

როგორც ვხედავთ, განივი ძალა ამცირებს ეილერის კრიტიკულ ძალას. 
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გამოვარკვიოთ შესწორების მნიშვნელობა. .-ი. სიდიდე წარმოად- 

გენს კრიტიკულ ძაბვას და არ უნდა გადააჭარბოს დინების ზღვარს. 
თუ მივიღებთ: ფოლადის დინების ზღვარს ძ,ა=2000 კგ/სმ?, ძვრის მო. 

დულს 0=800000 კგ/სმ?, და M=1, მაშინ 
1 1 

1+ი-45 1+-1- : 
C 400 

განივი ძალის გავლენა კრიტიკულ ძალაზე მთლიანი კეეთის მქონე ძელე– 
ბისათვის უმნიშვნელოა და მხედველობაში არ მიიღება. 

§(0) შედგენილი ღეროების მდგრადობა 

თუ ორ პარალელურ ღეროს ერთმანეთთან გისოსით ან ჰორიზონტალური 

ფურცლებით დავაკავშირებთ, მივიღებთ შედგენილ ღეროებს (ნახ. 32). ასეთ 

როებმი კრიტი ი ძალის სიდი: ამოკიდებულია არა მარტო როს 
განივი კვეთის ბამებზე, არამედ გისოსის ელე ენტები ზომებზეც.“ – 

შედგენილ ღეროებში კრიტიკული ძალა ყოველთვის ნაკლებია, ვიდრე 
იმავე სიდიდის განივი კვეთის მქონე მთლიან ღეროებში. ამ საკითხისადმი უყუ- 

რადღებობამ გამოიწვია მთელი რიგი კატასტროფები, მნიშვნელოვანი მათ შო– 

რის იყო კვებეკის გიგანტური ხიდის დანგრევა ამერიკაში. ამ გარემოებამ 

  

ნაზ. 32, 

დააჩქარა მეცნიერული გამოკელევები, რომლებიც მიაზლოებით წყვეტენ შედ- 
გენილი ღეროების ანგარიშს მდგრადობაზე. ეს მეთოდები დამაკმაყკოფილებელ 
შედეგს იძლევა იმ შემთხეევაში, თუ გისოსის კვანძებს შორის მანძილი ძ ღე–- 

როს მთელ სიგრძესთან შედარებით მცირეა. კონკრეტულად, პანელების რიცხვი 

ხუთზე მეტი უნდა იყოს, 
4, ა, ასტვაცატუ როვი წს)



განვიხილოთ ეს მიახლოებითი მეთოდი, რომელიც პროფ. ს. ტიმოშენკოს 
სახელთან არის დაკავშირებული. წარმოვიდგინოთ ღერო, რომლის ორი სარ- 

ტყელი 48 და #,8, დაკავშირებულია ერთმანეთთან გისოსით (ნახ. 32 ა). 

შემაერთებელი გისოსი განიე კეეთზე ნაჩვენებია წყვეტილი ხაზით. თუ ღეროს 
ღუნვა ხდება 0X2 სიბრტყეში, ე. ი. შემაერთებელი გისოსის პერპენდიკულა- 

რულ სიბრტყეში, მაშინ ღეროს მუშაობაზე გისოსი გავლენას არ ახდენს და 

განიხილება როგორც მთლიანი კვეთის მქონე ღერო. 

  

ნახ. 31, 

ახლა განვიხილოთ ისეთი შემ- 

თხვევა როდესაც ღუნვა ხდება 
0XV სიბრტყეში. ღეროების შეერ- 
თება ჩავთვალოთ სახსროვანად. 
ამ შემთხვევაში გისოსის დეფორ- 

მაცია ზდება განივი ძალის გავლე– 
ნით. ღეროდან გამოვყოთ ერთი 
პანელი და მასზე ვამოქმედოთ 
განივი ძალა 0 (ნახ. 33). გამოვ– 
თვალოთ ძვრის კუთხე ». თუ 

მხედველობაში არ მივიღებთ სარ- 
ტყელების დეფორმაციას, მაშინ 
ძვრის კუთხეს იწვევს გისოსის 

დეფორმაცია––დიაგონალის წაგრ- 

ძელება ღა ჰორიზონტალური ღეროს შეკუმშვა. 

ჯ=VI-L 2: 

მაშასადამე, 

33-ე ნახ. გამომდინარე ცხადია, რომ 

რ=<4 შა 
V2=“.. 

ძ 

სადაც 6, არის დიაგონალის წაგრძელებით გამოწვეული გადაადგილება, 
2 პორიზონტალური ღეროს შეკუმშვა. 

C ძალისაგან გამოწვეული ძალვები: 

დიაგონა.-ლში 5,=   
C05C 

დგარმი ზ:ე=–-0. 

დიაგონალის განივი კვეთის ფართობი იყოს #) ,ჰორიზონტალური ღერო- 
სი-ჩე, მაშინ დიაგონალის წაგრძელება 

6Mე5Iი თ 
დგარის შეკუმშვა 

ტ! 

C05C 
  ელ 

5ი 
  

0ძ 
=ეეაეაეაეა|აეაე––. 
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საბოლოოდ მივიღებთ: 

  ი” ! , 1. 
I" >( #)C05? თ 51ი თ Mა IC თ I 

ერთეული განივი ძალისაგან (0=1) გამოწვეული ძერის კუთხე იქნება: 

– 1 1 1 
=-.:;:„67,დწ 5 · (106 

' >( #,005?1Cთ 5Iი თ L =>) ) 

წინა პარაგრაფში მივიღეთ: 

  

” 
7=ც-6, 

სადაც 2=5% არის ერთეული განივი ძალისაგან გამოწვეული ძვრის 

კუთხე. 

მაშასადამე, კრიტიკული ძალის გამოსათვლელად ჩვენ შეგეიძლია გამო- 

ეიყჟენოთ (105) ფორმულა, თუ მასში == სიდიდის მაგივრად (106) ფორმუ- 

ლით გამოსახულ ერთეულ განივი ძალით გამოწვეულ ძვრის კუთხეს შევიტანთ. 

ამრიგად, კრიტიკული ძალა 

1 
VI ”,ი= ჯა 1 1 

1 2 CC +”? ) 
  (107) 

  

#ელლლთაით #”აეხყთ 

ჩევ გამოსახულებაში / არის დგარის განივი კვეთის ინერციის მომენტი. 

107-ე ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ სხვადასხვა გისოსის შემთხვევა- 

შიც. მაგალითად, თუ გისოსი შედგება ერთმაგი დიაგონალისაგან და კვეთი 

მილისებრია (ნახ. 32 გ), მაშინ #, და #; მაგიერ სათანადოდ შევიტანთ 2/, 

და 2ჩე. თუ გისოსი შედგება ჯვარედინა ღიაგონალისაგან და კვეთი ორტესებ- 
რია (ნახ. 32 ე), მაშინ #; მაგიერ შევიტანთ 2_L,. მილისებრი კვეთის შემთხ– 
ვევაში (ნახ. 32 ვ)–– 4#, და 2ჩე. 

ახლა განვიხილოთ ის შემთხვევა როდესაც ღეროს ორი 48 და 4,8, 

სარტყელი ერთმანეთთან ჰორიზონტალური ფურცლების საშუალებით არის 
შეერთებული (ნახ. 32 ზ). კრიტიკული ძალის გამოთვლის მეთოდიკა ისეთივე 

იქნება, როგორც ·წინა შემთხეევაში, ე. ი. უნდა გამოვთვალოთ ერთეული 
განივი ძალისაგან ((60=1) გამოწვეული ძვრის კუთხე დღა შევიტანოთ 105-ე 

ფორმულაში 2L მამ რავლის მაგიერ. 

გამოვყოთ დგარის ელემენტარული ნაწილი I--I ღა 1II--II კვეთებით და 
მისი დეფორმაცია, როგორც მთლიანი ხისტი ელემენტის დეფორმაცია ისე 

განეიხილოთ (ნახ. 34). დაუშვათ, რომ გადაღუნვის წერტილები იმყოფება პანე– 
ლის შუაში, ე. ი, კვეთის ადგილებში, მაშინ ამ წერტილებში იმოქმედებს 
მხოლოთ განივი ძალები (M=9). 

; ნახაზიდან გამომდინარე ცხადია, რომ ძვრის კუთხე 

== მ) -+%ა 

+ 0,5ძ” 
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სადაც მ, არის ჰორიზონტალური ფურცლის გაღუნვისაგან გამოწვეული გადა- 

ადგილება, 
შე –– სარტყელის გაღუნვისაგან გამოწვეული გადაადგილება. 

ჰორიზონტალური ღეროს ბოლოების მობრუნების კუთხე, რომელზეც 

  მოქმედებენ '-4 მომენტები (ნახ. 34 ბ) ტოლია: 

_ ხძ 

12 5I ' 
სადაც / არის ჰორიზონტალური ფურცლის ინერციის მომენტი. 

გადაადგილება 
ა 

- ძ ხძ? 
0თ,ლ= +- 'მლ–-, 

2 24 8/» 

გადაადგილება 6; კონსოლუ- 
რი კოჭის ჩაღუნვის ტოლია (ნახ. 

34 გ): 

გ 1 1/ძა' _ თ 
7 XX >L2) <> 6 

სპდაც /, არის სარტყლის ინერ- 
ციის მომენტი. გ ს “ 

) 9 რ=><3 ) 2 ხოლო, თუ 8, და წე მნიშგნე- 

' #6-- ლობებს შევიტანთ ჯ გამოსახუ- 
L ლებაში მივიღებთ ძვრის კუთხეს: 

  

  

_– ხძ ძ. 
12 8, 1 2486, 

ნახ, უ4, 2 1 

ძვრის კუთხის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ 105-ე ფორმულაში 2 კოეფიცი- 

ენტის მაგივრად, მივიღებთ კრიტიკულ ძალას შემდეგი სახით: 

ჩ,.= ჩა ! · (108) ხძ ძა 1+ნა | “? ქ... -. 
+ "C--»; + ო) 

  

გ 
108-ე ფორმულაში #3 = 297, სადაც 7 ღეროს მთელი კვეთის ინერციის 

მომენტია 2 ღერძის მიმართ. კერძო შემთხვევაში, როდესაც ჰორიზონტალური 
ღეროს სიზისტე გაცილებით მეტია სარტყლის სიხისტეზე, შეგვიძლია მივიღოთ 

ნI.=CთC და კრიტიკული ძალა განვსაზღვროთ ფორმულით: 

ჩ.ი=I»ა 1 = #”ა 109 კ = (109) 1+ჩკ ძ? 1 »2,02 

24 7, (024 7,



ამ ფორმულაში შევცვალოთ: 

  

I 2 # 
/ # 2” 

6-4 #0. L I 
ძძ იძ 2ძი2 2 X2 

აქ მიღებულია: ; 

#.=-, LL.) და –-=)), 

2 ჩ 

სადაც » არის მთელი ღეროს მოქნილობა, 
2, -– ერთი შტოს (სარტყელის) მოქნილობა. 

ყოველივე ამის შემდეგ 109-ე ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ი, ი _ ჩ _ 
კ 2 19.“ კ?“ (110) 

1C-- ი. 1+L0,8ვ “+. 
32 7.1?! X 

თუ 0,831 შევცვლით ერთეულით, მაშინ 

ჩ 4 01) 
კი ვეა ' 

კრიტიკული ძაბვა 
X2?/; , 

რი გეები ა. 
ნორმების მიხედვით, შედგენილ ღეროებში დასაშეები ძაბვების შემამ- 

ცირებელი კოეფიციენტის გამოთელა წარმოებს პირობითი მოქნილობით: 

2ი= V 7.5-L). · 

ამას ადვილად გავიგებთ, თუ 111-ე ფორმულას შევადარებთ 115-ე ფორ- 

მულას. 

§ 195. სწყწორი ძელების მდგრადობის ზუსტი თეორიის ზობიერთი შედები 

აქამდე განხილულ შემთხვევებში კრიტიკული ძალის განსაზღვრას საფუ- 

ძველად ედო გაღუნული ღერძის მიახლოებითი წრფივი დიფერენციალური 

განტოლება: 

#M# 
ყლ“. 112 ყ =-., (112) 

ამის გამო მიღებული განტოლებები არ იძლევიან საშუალებას განისაზ- 
ღვროს ღეროს მაქსიმალური ჩაღუნვა ბ. საერთოდ იგი განუზღვრელი იყო, 
112-ე განტოლება არ იძლევა საშუალებას მივიღოთ წონასწორობის მდგრადი 

ფორმები, როდესაც ძალა პირველ კრიტიკულ ძალაზე მეტია. იმისათვის რომ 

განისაზღვროს ღეროს ჩაღუნვები საჭიროა მივმართოთ ზუსტ გადაწყვეტას, 
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რომელიც დამყარებულია გაღუნული ღეროს ზუსტ,. არაწრფივ დიფერენცია- 

ლურ განტოლებაზე: : 

_”.: –=M, (113) 
(I+Vთ"”. 

ამ განტოლების ამოხსნა დაიყვანება ელიფსურ ინტეგრალებზე და საკმა- 
რის გამოთვლებს მოითხოვს. ჩვენ აქ მოეიყვანთ საბოლოო შედეგებს. ერთი 

ბოლოთი ჩამაგრებულ ძელისათვის (ნახ. 35) გვექნება: 

დ 5 ძ 

ჰ | . M1--0?5,ი2დ 
0 

2 _ 
ი 6ხ= / ჩი, ი=5I0-“., 

8 V #7 2 

50 ზი _ 5)ი დ=510 «ყი 2 =ი050დ=90 იდ. 

114-ე განტოლების მარჯვენა ნაწილი 

ნახ. 35. წარმოადგენს ელიპსურ ინტეგრალს, რომლის 

სიდიდე დამოკიდებულია #0 და თ მნიშვნელობებზე და უმუალოდღ ცხრილებიდან 

განისაზღვრება. შემდეგ ვიპოვით #7... 

მცირე ჩაღუნვის შემთხვევაში ჩ? 

და თ მცირე სიდიდეებია და შე გეიძლია 

მივიღოთ 0=C=0, მაშინ 

თ =2" 

X-=4ე0? 

“- _=%>რე“ 
ლ ჟე?      

   

ჯ 2§2ჩნI/ 
#I=>- და ”,ი= 4)? ,   

ე. ი. მივიღეთ ეილერის ფორმულა. <«>/00“ 

  1 ცხრილში მოყვანილია > ფარდო– რააა, % =/20“ 
კრ 

ბების მნიშვნელობები თ სხვადასხვა ა<-  ." «> /Cე" 
>/-V 

სიდიდისათვის. ამავე ცხრილში მოყვა- V 
ნილია ჯე და ყე მნიშვნელობები. დრე– VCX=/607 

კადი მრუდის ფორმები ერთი თავით · 
ჩამაგრებული ძელისათვის (1 ცხრილში %=I#% 
მოყვანილი შე მთხვევებისათვის) ნაჩვე– 
ნებია 36-ე ნახაზზე. აღვილად შევამ- 

ჩნევთ, რომ ძალის უმნიშვნელო გაზრდა კრიტიკულზე ზევით იწვევს მნიშვნე-. 

ლოვან ჩაღუნვებს. 
მიღებული შედეგები შეიძლება გავრცელდეს სახსროვანად ჩამაგრებულ 

ძელისთვისაც. ამ შემთხვევაში 36-ე ნახაზზე მოყვანილი მრუდები წარმოად– 
გენენ მთლიანი მრუდის ნახევრებს. 
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ნახ, 36,



ცხრილი 1 
  

        
თ 200 | 409 | 609 809 1009ბ 1209 1409 1609 1709 

= 1,015| 1,063| 1,152) 1,293 1,5I8 1,884 2,54( 4,029 9,116 

კრ 

2 | 0,97 | 0,881| 0,74!| 0,560 0,349 0,123 |–0,107 “0,240 | ––0,577 

“| 9,220 0,422| 0,593, 0,719 0,792 0,803 0,750 0,625 0,42! 

I 

37-ე ნახაზზე მოყეანილია გაღუნული ღერძის მოხაზულობები –>ჩ, 

სხვადასხეა შემთხვევისათვის. ზედა ნახახი ეკუთენის სახსროვნად ჩამაგრებულ 
ძელს, ქვედა–-–ხისტად ჩამაგრებულს. 4 

1. კუთხე თ მცირეა. – ძალა მცი- 

რე სიდიდით ჭარბობს #.; 
· I 4 

2. კუთხე Cთ=90? ძალა #= “) 1 8 

=1,39 –,,ტ. უდიდესი ჩაღუნვის ისარი 0 -/) 14 მ 

3-2 8-2 (ლ MM 

                

ჯ=90,8348 ძ; 0, 

3. კუთხე თ=13041, ღეროს # ' 4 
ბოლოები ერთმანეთს ემთხვევა. 9= ? 0 (I 
=2,17ჩ,., ი I XXV > ჩ 

4. კუთხე თ>130'4!. ღეროს , 2 ვ 4 8 
ბოლოები დასცილდენ ერთმანეთს, / 

წერტილი იმყოფება 8 ქვემოთ; 
5. – ძალის შემდგომი ზრდა შეკუმშულ ღეროს გაჭიმულად აქცევს. 

შუაში რჩება მარყუქი. კყეშუ ე 
ზემოთ განხილულ გაღუნული ღერძის ფორმებს, მხოლოდ თეორიული 

მნიშენელობა აქვს, რადგან ისინი შესაძლებელია მხოლოდ დრეკადობის მაღა- 

ლი ზღვარის მქონე წერილი ელემენტებისათვის, რომლებიც თითქმის არ 
გვხვდება საინჟინრო პრაქტიკაში. 

ნაზ. 37, 

§ (შაილერის ფორმულების გამოყენების სღვრები. სწორი ძელების 

8მდგრადობა დრეკადობის ზღვრებს ზემოთ 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება (ფორ. 

112), რომელიც საფუძვლად უდევს ყველა ზემოთ განხილულ ამოცანებს, 
სამართლიანია იმ შემთხვევაში, როდესაც ძაბვებიარ სცილ- 
დება დრეკადობის ზღვრებს, ე. ი. ადგილი აქვს ჰუკის კანონს. ამიტომ 
მიღებული ფორმულებიც სამართლიანია მხოლოდ დრეკა- 
დობის ზღვრებში. 

სახსროვნად ჩამაგრებულ ძელის შემთხვევაში 

_ #2ჩI =->   ჩ. 
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და სათანადო კრიტიკული ძაბვა 

ნა 11 1 ა286 2 
(115) 

სადაც # არის ინერციის მინიმალური რადიუსი, 

2 –– მოქნილობა. 

პროპორციულობის ზღვარი აღენიშნოთ თკ/. 

ეილერის ფორმულა ვარგისია, ღუ 

X26 

28 
  

Cთკრ-= <= 6ატ, 

აქედან 
ჯმ? 

2.2=> § · 
თპრ 

  

თუ გვეცოდინება მასალის დრეკადობის მოდული 8 დღა პროპორციულო- 
ბის ზღვარი თკ, შეგვიძლია დავადგინოთ მოქნილობის ზღვრული მნიშვნელობა, 

სანამდისაც შეიძლება ეილერის ფორმულის გამოყენება. მაგალითად, ფოლა- 

დისათვის, თუ 6=21 00000 კგ/სმ?, თა,„=2000 კგ/სმ?, მივიღებთ: #>>105. 
მაშასადამე, ფოლადისათვის ეილერის ფორმულის გამოყენება შეიძლება 

თუ მოქნილობა 7.> 105. 
თუ მოქნილობა ზღვრულ მნიშვნელობაზე ნაკლებია, მაშინ ძაბვები ჭარ- 

ბობენ დრეკადობის ზღვარს და კრიტიკულ ძალაზე გავლენას ახდენს პლასტი- 

კური დეფორმაციები. 

სწორი ძელის მდგრადობის თეორია დრეკადობის ზღვრებს ზემოთ დამუ- 
შავებული იყო ენგესერისა და კარმანის მიერ. 

ენგესე რ-კარმანის თეორიის მიხედვით კრიტიკული ძალა გამოითელება 
ფორმულით: 

8 
ჩ,- MX, (116) 

სადაც იუნგის მოდულის # მაგიერ შედის ე. წ. დაყვანილი (ან ენგესერ-კარ– 
მანის) დრეკადობის მოდული. 

დაყვანილი მოდული გამოითვლება შემდეგი მოსაზრების საფუძველზე. 
წარმოვიდგინოთ ფოლადის შეკუმშული ღერო, რომელიც) ემორჩილება 

ჰუკის კანონს გარკვეულ ზღვრებში (ნახ. 38). 8 წერტილამდე დამოკიდებუ- 

ლება. ძაბვასა ღა დეფორმაციას შორის ჩვეულებრივ ჰუკის ფორმულით გამო- 
ისახება: 

ან 
ძ=#6C 

8=---I6თ. 

დრეკადობის ზღვრებს ზემოთ, მასალის დრეკადობის მოდული დამოკიდებულია 
ძაბვის სიდიდეზე, ცვალებადია და შეიძლება გამოვსახოთ ტოლობით: 

ძთ 
ხე=–-=Lხწთ. 

' ძ% § 
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გავიხსენოთ მასალათა გამძლეობიდან გერსტნერის კანონი, რომელიც 
იმაში მდგომარეობს, რომ განტვირთვის დროს თ=)/(ნ) მრუდი არ გაყვება 

4#8C და წავა სწორხაზობრივად ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახაზზე (CM). რად- 

გან CM I 48, ამიტომ განტვირთვის შემთხვევაში დრეკადობის მოდული იუნ- 
გის მოდულის 8 ტოლი იქნება. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ დრეკადობის ზღერებს 6 C 
ზემოთ, ვთქვათ C წერტილისათვის, გქექნება 

დრეკადობის ორი მოდული: დატვირთვის 

შემთხვევამი ე, ხოლო განტვირთვის შემ- 
თხვევაში იუნგის მოდული #. 

წარმოვიდგინოთ, რომ შეკუმშულმა 
ღერომ (–=ჩ,+), მიიღო უსასრულოდ მცირე 

    
გაღუნვა რის შედეგად წარმოიშვება მღუ- #9 რ 

ნავი მომენტი, რომლის გავლენით მკუმშავი 

ძაბვები ამოზნექილ მხარეს შემცირდება, შე- ნახ, 38, 

ზნექილ მხარეს კი გაიზრდება. ამოზნექილი 
მხარე განიტვირთა, ჩაზნექილი კი დაიტვირთა. ამიტომ კვეთის განტვირთულ 

ნაწილისათვის დრეკადობის მოდული იქნება 8, დატვირთული ნაწილისათვის 

კი-- 8. განივკვეთში დრეკადობის ორი მოდულის არსებობა პირველად პროფ. 

ფ. იასინსკიმ აღნიშნა. 

თუ მივიღებთ საფუძვლად ბრტყელი კვეთის ჰიპოთეზას, მაშინ ღუნვისა- 

გან გამოწვეული ძაბვების ეპიურა ისეთივე 

–/,- #ჩ, იქნება როგორიც 39-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. 
_ 7 6; მაქსიმალური გამჭიმავი ძაბვა 

1 

6 #». 
თ, = #§|= #, 

? 

––“– /# 
მაქსიმალური მკუმშავი ძაბვა 

წ. 
1 ძაე= ნე§ა= .M, 

ი 

სადაც ი არის სიმრუდის რადიუსი. 
ნეიტრალური ღერძი აღარ გადის კვეთის სიმძიმის ცენტრზე, როგორც 

ამას ადგილი ჰქონდა ღუნვის დროს დრეკადობის ზღვრებში. მისი მდებარეობა 

განისაზღვრება წონასწორობის პირობიდან: გამქიმავი და მკუმშავი ძალების 
ჯამი ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

სწორკუთხა განივი კვეთის შემთხვევაში მივიღებთ: 

    

        

ნაზ, 39, 

</სხ _ ჩან 
””'' 

თუ შევიტანთ თ, და ძე მნიშვნელობებს, გვექნება: 

6/0ც2= ნეჩე?. 
გარდა ამისა 

M.4+ჩM2=ჩ. 
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ამ ორი განტოლებიდან ვიპოვით #I, და ა: 

ც=- ჩM8ი _ _ ,,- MC 
V 5 +V#. V 6 +V #- 

შინაგანი ძალების მომენტი მღუნავი მომენტის ტოლი უნდა იყოს 

თხი 2 თხ. 2 თ, ხ,.,/ 
#M=<-– >“ – - –_ჩწL –––-.-–ჩ= 

2 37:23“ 3 

თ, თ და #, მნიშვნელობის შეტანის შემდეგ მივიღებთ: 

_ 8M.ბხჩ _ ხჩა 485 
M  ?6"-' ჟ“__·___ 

36 120 (V 5+Vჩ-) 
  

თუ აღვნიშნავთ, რომ 

4 5L. ნ- 46652: _. 117 
“2176 ი» 

მივიღებთ გაღუნული ღერძის ჩვეულებრივ განტოლებას: 

_ ხი! == წ. . (118) 
ი ავე. 

(1-I-(V)მ) 3 

M   

ან მიახლოებით 
ნ,Iყ"=#M. (11თ 

ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ: 

სახსროვნად ჩამაგრებული ძელისათვის 

მჩ! 
კალ“ 

ხოლო საზოგადოდ 
წ2წნა/ 

/ე? 
 ა= , , (12თ 

სადაც I-=MI არის ღეროს დაყვანილი სიგრძე. 
როგორც ვხედავთ, ეილერის ფორმულები შეიძლება იმ შემთხვევაშიც 

გამოვიყენოთ, როცა ძაბვები ჭარბობს დრეკადობის ზღვარს, მხოლოდ იმ გან- 
სხვავებით, რომ იუნგის მოდულის მაგიერ ფორმულებში შევიტანთ დაყვა- 
ნილ მოდულს V#ე. 

დაყვანილი მოდული შეიძლება გამოითეალოს ნებისმიერი ფორმის განივი 

კვეთისათვის საერთო ფორმულით: 

_ ხI.4+-L91: 

_–” 

I, და /,არის ნეიტრალური ღერძის მარცხნიე და მარჯენივ მდებარე ნაწილის 
ინერციის მომენტები. 
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კრიტიკული ძალის გამოთელის შემდეგ, ვიპოვით კრიტიკულ ძაბვას შემ- 
დეგი ფორმულით: 

თა= კა”. “ი რ. (122) 

ამრიგად, როცა »>105 კრიტიკული ძაბეა განისაზღვრება 115-ე ფორმულით 

და როცა X#< 105, 122-ე ფორმულით. 

კრიტიკული ძაბვები დრეკადობის ზღგრების ზემოთ შეიძლება განისაზღ– 

ქროს ემპირიული ფორმულებითაც. 

კრიტიკული ძალის ან კრიტიკული ძაბეის გამორკვევის შემდეგ შეგვიძ- 
ლია დავწეროთ შეკუმშული ღერძის საანგარიშო ფორმულა: 

საანგარიშო ძალა 

'ეი   

  

კ (123) 
ჩ= 7” 

სადაც M არის უშიშროების ან მარაგის კოეფიციენტი. 
123-ე ფორმულა შეიძლება გარდავქმნათ. 

საანგარიშო ძაბვა 

ი. = 4-1, 
ჯ LL თი ა 

მარაგის კოეფიციენტის სიდიდე იღება როგორც გაჭიმვის დროს 

ი= ღრ, 
Lთ) 

სადაც ლ «დტ არის დროებითი წინაღობა გაქიმეაზე. 

მაშასადამე, 

>> <9 (+). 
თ ი 

თუ აღენიშნავთ, რომ 

შრ არ თ, (124) 
დრ 

მაშინ 
ჩ? 

თ=-- =დთL9). (125) 

დ კოეფიციენტს ეწოდება დასაშვები ძაბვების შემამცირებელი კოეფი- 

ციენტი კუმშვის დროს და 124-ე ფორმულით გამოითვლება, თუ მასში შევი- 

ტანთ თ,ტ მნიშვნელობას 115-ე ან 122-ე ფორმულიდან. 

დ მნიშვნელობა შეიძლება გამოითვალოს ემპირიული ფორმულებითაც. 

დ სიდიდე დამოკიდებულია Xზე ღა მოცემულია ცხრილებში, 
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§ 14. მაბგალითები შეკუმშული სწორი ძელის 

კრიტიკული ძალის ბანსაზლვრაზე 

1. მაგალითი. შევადგინოთ მდგრადობის განტოლება და განესაზღვროთ 
კრიტიკული ძალა ნახაზზე ნაჩვენები შემთხვევისათვის (ნახ. 40 ა). 

გადაწყვეტა. კრიტიკულ მდგომარეობაში ძელი მიიღებს უსასრულოდ 
მცირე გაღუნვას (ნახ. 40 ბ). 

მღუნავი მომენტი პირველ და მეორე უბანში იქნება სათანადოდ: 

#VM,=Mნ(6--ყ), M:=ჩჩ(5–-ყ.). 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლებები იქნება: 

  

ა) ; ჩნ/ყ,”=ბ–ყ) 
ა 

ნსIყ.+ჩყ,=%ზ, (ა) 

,„ #_ M 
=--– =- =0. ბ ი ი, “7 (ბ) 

ჯ (ა) და (ბ) განტოლებების ინტეგრება მოგე–- 

1 ცემს: 

სყ.=Cჯ 5)ი ”X-+C2C05 #X-L2, 

ყ:= CეX'1 C4, 
სადაც 

=1/-6.. 
#= I. –- 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

1. როცა X=0 Vყ,=0, 

2. X>0 ყ.'=0, 

3. როცა 2. Vყ1=Vა2, 

რ. ყ. =Vი, 

5. როცა X=! Vყ;:=86. 

ეს პირობები მოგვცემს შემდეგ განტოლებებს: 

C.+6=0, 

C,-/=0, 

საიდანაც C1=0, 

#I I 
C.005-- -1-6=6Cვ –-+CV» » 2 + 3 2 + 4 

ჩI 
–C:5# 5)ი––- =Cე, 2 ფი ვ 

6=Cე!+-Cკ. 60 ე(+-C4



მიღებული განტოლებები გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

Cვ-I-6=0, 

”I I - 
C2:C05 2 –Cე ლ -C.-5=0, 

C:/ ყი”! +Cუე=0, 

CვI+C4-–– 8=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება; 

1 0 0 1 

ლიდი – L – 1 
2 2 

#ტ= «=0 

# 5II #! 1 ი 0 

”I I 
I 005“ ––-– “–! 

ეღაეა-“ 1 2 2 

გ 2 ”I 
“1 0. 0: #90 1 0 /“ 

( 1 «-I 
0 ! 1 

=1- 1 C0§' + ჩM9ი“ – იყ # ი. 
2 2 2 2 

საბოლოოდ გვექნება: 
კ. _ _1 
წ–= # · 

2 

ამ განტოლების ფესვი იქნება M –0,66. 

ი ,= 0,74.4წ/ _ 2,96 ჩნ! 

_ ი __ 
ბ. მაგალითი. განვსაზღვროთ კრიტიკული ძალა ორი ბოლოთი სახსრო- 

ვნად ჩამაგრებული საფეხურიანი კვეთის მქონე ძელში (ნახ. 41 ა). 
გადაწყვეტა. მღუნავი მომენტი პირველ და მეორე უბანში იქნება: 

  

"M.=--ჩყ,, #Mა=-–-ჩყა. 
6!



გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლებების 

ნ/IM”-+ჩV9,=0, 

ნI-ყა'+Cყა=0, 
ინტეგრალებია: 

V.==C) 510 ”,X-+C:C05 #)X, 

ყ»= Cვ 51L1 //ეX-LC3C05 /#:X, 

”ჯ- 

სადაც #,.= V 2 და #:= V + 

სასაზღვრო პირობებია: 

1. როცა =0 V,=0, 

  

ა 2. როცა X=! /ყ:=0, 

ვ. როცა ჯ= Vყ1= ყი, 
2 

I , 4. როცა X=-> ყ)'= ს". 

მივიღებთ: 

C-=0, 

Cვ 510 #-I1+C4C05 #:1=0, 

C, 909 დ, §ე ნ _ 6-0 05 #IL _ ი, 
2 2 2 

C# ილა” რახლი§ 4. +CაM% აირ =0: 

ამ განტოლებათა სისტემის დეტერმინანტი გაუტოლოთ ნულს: 

0 §1%ი /ე 005 #”ე! 

=> _ გენს _ ცცვ 
6= 2 2 2 |=0. 

#.ცევ 5 _ ევ M% ვეი 4 
2 2 2 2 

დეტერმინანტის გამლის ღა ტრიგონომეტრიული გარდაქმნის შემდეგ 

მივიღებთ: 

    

Mა! ჩე! 
ჩხ -–-.-. ჩწ/ე(ლ- 1. 116 2 იწ 2 

ან 

რ! MI 
(ყ- 1". Lდ-- + 

+“ = ს. 
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ეს არის მდგრადობის განტოლება. გავარჩიოთ კერჭო შემთხვევებ:: 

1. /1=-Cდ, მაშინ /,=0 და 

  

  

__ 
2 2 / 

თ აეეგეესბბრ–_ == აეებსბ “== _– 

ს-0 #M #ჩ, 2 
მივიღებთ: 

L ლუ! 

! 2 

2. 11. 
აქედან 

I ჩხ! _ რ! 

2... 2 
ცხრილებიდან ვიპოვით: 

#L 2.02 
2 

და 
16,32 8/ 

“გ 
2. /7-=თ და #-=0, ანალოგიურად მივიღებთ: 

16.32ჩნ/ __ 

3. /1=/:=/), მაშინ #,=/»ა=V#. 

მდგრადობის განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

#! 
2# წწ 8 2 _ 

#! 
#)ყ- 

წ 2 

ს #! ”! 
ე განტოლება კმაყოფილდება ორ LC ---=9 და '#--=Cთ შე მთხვევაში. 

უკანასკნელი იძლევა მინიმალურ ფესვს 4-+ და ჩ,ა=5-47, 
? 

8. მაგალითი. გადავიტანოთ # ძალა სიმაღლის შუაში და გამოვთვალოთ 

კრიტიკული ძალა წინა მაგალითისათვის (ნახ. 42). 

გადაწყვეტა. მღუნავი მომენტი პირველ და მეორე უბანში იქნება: 

8 
M=–-ჩი+- 9 %”·,



გაღუნული ღერძების განტოლებები მიიღებს შემდეგ სახეს: 

- 

1 #% #18 „სოლ 19 I ჯ=--5959 ((- ე, ყ2 ნ/, 1 ((––X)= I წ #4) 

1/ ნ #- 
ხ–I -»), რ= V თ- 

ინტე გრების შემდეგ მივიღებთ: 

  

სადაც 

  

ყ.=C) 5II) /)X-LC5C05 /7,X-L +% 

ყა=–--        – X9)+CეV+Cკ. 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

როცა X=0 Vყ,=-0, 

როცა X=I! ყ:=0, 

  

  

როცა #=-+- ყ1= 0, M-=0 და II'=V. 

მივიღებთ: 

C:=0, 

ნახ. 42, CეI-1-Cკ-–-მ «L =0, 
ვ 

C. ვე ჩ.. «+ =0, 
2 2 

! _ 485 /.მ/2 
C-+--C-ბ-“ .“.“ =-90, 32 LC+« 28 

2 
ფლისი, C3+ გ 5132 _ 

2 (:7I 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

2 ი | 1 
ვ 

იჩ 0 0 _ _1 

ტ6= 2 2 _0 
0 _L 1 48-L5 #?ე?/? 

2 48 

წ ლ0§ML =%) 0 84+-3 #,22 
2 ზ! 
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გავშალოთ პირველი სვეტის მიხედვით. 

  I1 – რ 

–-5ი #VL -L 1 _ 4845 #57. _ 
2 2 48 

== 8-L 3 /,2/2 

ზ! 

(1 _ ML 
ვ 

წ 1 
–ჩხ005-'|) 0 0 –-- 1 2 2 =0. 

L 1 _ 4ზ+L5 2 

2 48 

გაშლის შემდეგ საბოლოოდ მივიღებთ: 

#) _ _ 6MI! 

2 /#,/2--36. 

თუ ინერციის მომენტი მთელი ღეროსათვის ე რთნაირია, ე. ი. I,=/3=/, 
მაშინ #,=#1=# და მდგრადობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

#I _ __6 ჩI 

2 #/გ2I2-–– 36 

ცხრილების საშუალებით ვიპოვით: 

· C M=4.32 და ჩ,,= (0:3206/ _ _ 18.7 §I  _, უნ! 
ჯე / ” 

როდესაც #,=Cთ, მაშინ #,=0 და 

  

  

კახ, 6 
222. 1 

|Iს–--– == –-. 

#>9 ”! თ! 2 

1 6 1 წ ჩ.2/2=46, 
2 #,პბ--36 აქედან ჩ, და 

48 5/, ჩ.=ბ324, 

როდესაც /1=C, მაშინ #:=0 და მდგრადობის განტოლება იქნება: 

სხ! _ #! 
2 6 
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24,17 6,, 
#MI=4,916 და ს ა= I? 

კ 

4, მაგალითი. შევადაროთ ერთმანეთს კრიტიკული ძალები სახსროვანად მოძრა- 

ვად და სახსროვანად უძრავად ჩამაგრებული ძელების შემთხვევაში, როდესაც 

ძალა მოქმედებს სიმაღლის შუაში (ნახ.43 ა, ბ). 

გადაწყვეტა პირველი შემთხვევა განხილულია წინა მაგალითში და 

კრიტიკული ძალა ჩ,.--2206L . 
განვიხილოთ მეორე შემთხვევა. 

ეს ამოცანა სტატიკურად ურკვე- 
ვი,ა მაგრამ რადგანაე კრიტიკულ 
მდგომარეობაში ადგილი აქვს უსასრუ- 
ლოდ მცირე გაღუნვას, ამიტომ შეგვი- 

ძლი მივიღოთ, რომ ჩ,- > ისე, 

როგორც სწორი ძელის შემთხვევაში, 
მღუნავი მომენტებია: 

წე # 
/M,ლ= -– –ყ6“ –-X, I 2 V-–- / 

  

ჩ ნგ #= -- ყ-“ ენი. 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება პირველ და მეორე 

უბნისათვისწიქნე ბა§ 

8IV" +495 MI = #% X% 

#8 
ტჩნIVყა. – ყ-=- (ლო. 

აღვნიშნოთ: 
L 

#= V. 21" 
მივიღებთ: 

ყ.=C) 5|0 /X+C232605 ჩ++-V, 

V.=C, 5ი ჩM+6,Cს +70-%. 
სასაზღვრო პირობებია: 

როცა X=0 Vყ,=90, 

როცა X=! M.=0, 

როცა => V#=ბ და ყუ=8ნ. 

ნი



მივიღებთ: 

C:=0, 

Cვ (3) #I+C Cჩ #I=0, 

C. ლ: =0, 
2 

ჩ I 
Cვ5ი-–– -- C4CI) –– =0. 350-> –+Cა 2 

მდგრადობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

0 51) #L CI) #! 

ყი? 9 0 ” #” 
#ბ= 2 =5)I %( ვნ”! CI /1––- 51 #I «> | =0. 

2 2 2 

0 8) M (XI) # 
2 2 

მივიღებთ მდგრადობის ორ განტოლებას: 

1) ვე, =0, 
2 

2 58-70) #I--5II ჩი 9 0 
2 2 

ან 
„I 

(ლს I=Lთ)–-. ლს თI 5 

ეს უკანასკნელი იძლევა ნულოვან ფესვს #=0 და არ გამოგვადგება, რაც იმას 
ნიშნავს, რომ ზედა, გაჭიმული უბანი არ გაიღუნება.- 

პირველი განტოლება მოგვცემს: 

  

#' ჩ? 82 6/ 
ის კრ“ წ · 

განხილული ორი შემთხვევისათვის კრიტიკული ძალების ფარდობა იქნება: 

8 კ 21. 
1,9 

მაშასადამე, ზედა საყრდენის გადაადგილების მოსპობამ კრიტიკული ძალა 
ოთხჯერ გაზარდა. 

ნ. მაგალითი. შევადგინოთ მდგრადობის განტოლება სახსროვნად და–- 
ყრდნობილ კონსოლიან ძელისათვის (ნახ. 44). 

გადაწყვეტა. მღუნავი მომენტებია: 

ჯ 
M=%-–-V)+- -X 

Mგ=ნ(ზ– ყა. 
ნ7



გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლებები პირველ და მეორე 
უბნისათვის იქნება: 

” ჩზ 
6ნ/IVI +ჩV=--% 

ჩნ/»ყი-+ყა=7#%. 

–_. >. 
აღენიშნოთ: #,= V #- და #ე:= I 87." 

დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრება მოგვცემს: 

· ბ 
ყ,=C) 51ი #X-C5C05 ++ +% 

Vყ>-==Cე 510 #:X-+CგC05 #-X-I-8. 

სასაზღვრო პირობებია: 

  
1. როცა X=0 ყ=0, 

2. როცა X=I! V1=9, 

3. როცა X=ს M:=0, 

  

4 როცა X=I+0ი ყე:=%, 

ნახ, 44 5. როცა X=1 ყ.=ყი. 

მივიღებთ: 

C:=90, 

C1 51ი #,1+6=0, 

Cე 51!) /ე'+C§4005 /:1+8=90, 

Cე 510 #:(1+90)-L-CგC05 M.(1–+-თ) =0, 

CMC05 ჩ,1--0ანეC05 ს,-+C,% §/ი ხ4+5- =0. 

მდგრადობის დამაზასიათებელი განტოლება იქნება: 

5)ი MI 0 0 1 

0 510 ჩა. ლ05/) 1 

ბ=| 0 5)ი /:((+ თ) C05M:(1+ძ) 0 |=0. 

1 , –-+005/,0, – -ლ05,,, 5§Iი#! – წ.“ 7 : ს. 
გავშალოთ პირველი სვეტის მიხედვით, მივიღებთ:



§5(0M-I 205 ჰე 1 

51ი ჩა(1-+-ი) C05 #-(1+ი) 0 
5Iი”,/ 1 

–-X05 ჩე! ეო, –-- 
ე 

ჩხ 0 0 1 

ი _--- 1|= 
510 #-V-L0) C05/-(1,+-იი 0 

=51ი #)! წს /#ებC05 /ა(1-|-ი) +510 #7 5III M%(I-I-ი) + 
ი. 

+005 /ი 0500+-თ-- 005 /:1 5III /?ე(1-L90) | – 
2' 

–_ 4 C05 /)! (510 #ე1C05 #-(/+ი)––-5Iწ #-(1-I-ი)C05 #:,)=0. 
2 

გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ: 

2 

5ი წ. ხი + 5(ი რ )= – 4+Cი§ ”,, 510 M-ი. 

აქედან 
16 #,! _ 519 #:0 

/. 5(0 00-–- M.IC05#,0 ” 
ან 

(IC! _ _ 1 (ა) 

'MVI 1 –– /:1CLV #,თ 

მიღებული განტოლება არის მდგრადობის განტოლება ინერციის მომენ- 
ტების ნებისმიერი მნიშვნელობებისათვის. 

გავარჩიოთ კერძო შემთხვევები: 

1) ჩ”ჩ=თ ან #,=0, 

სე (წ რ #.. 
850 #1. #1 

(ა) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1-–ჩემლLთ #ეთ=1, 
საიდანაც 

CL #”:თ=0, ჩMე4= -- 

ა 

დ _ #27 

2. ჟე! 
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მივიღეთ ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული და მეორე ბოლოთი თა- 
ვისუფალი ძელის შე მთხვევა (ნახ. 9). 

2) როცა 0=0, მივიღებთ ორი ბოლოთი სახსროვანად ჩამაგრებულ ძელს. 
ამ შემთხვევაში (ა) განტოლება მოგეცემს: 

Lთ0I=0, #1=% 

  

   

და 
26I ჩჩ,.=- ალი 

3) /=7:=/ და მაშასადამე /,=/ე=/. 
როცა ძ=! მივიღებთ: 

(თ #I _ 1 

სც  1-MIC1ლ/ 

ამ განტოლების გადაწყვეტა მოგვცემს: #I=1,165 და 
_ #I ჩნ ჩკი=(),165)1“- = 1,36“--. 

როცა ი მივიღებთ: 

, IწMჩ _ 1. _ 
ჯ » |? თ წი 1 

სა# 
I ტბ LI 2 L6-- 
I # 
I ამ განტოლების მინიმალური ფესეი იქნება: 

მ MI=1,802 

| ლ 

ჩ”# 

6. მაგალითი. განვსაზღვროთ კრიტიკუ- 
ლი ძალა და დრეკადი საყრდენის კრიტიკუ–- 
ლი სიხისტის კოეფიციენტი (ნახ. 45). 

გადაწყვეტა. ამ ამოცანის ამოხსნი- 
ნახ. 45, სას მოსალოდნელია მდგრადობის დაკარგვის 

ორი შემთხვევა: ერთი გრძივი ღუნვის გამო, 

თუ დრეკადი საყრდენის სიხისტე დიდია (ნახ. 45 ა) და მეორე დრეკადი საყრ- 

დენის დაჯდომით, სადა) ღეროები მობრუნდებიან როგორც მთლიანი ხისტი 
ელემენტები (ნახ. 45 ბ). 

პირველ შემთხვევაში 

  _ X2ჩ6I 
კრ“ „ი.“ 

მეორე შემთხვევაში კრიტიკული ძალა გამოვთვალოთ წონასწორობის გან- 
ტოლებით. დრეკდ საყრდენზე გაჩნდება რეაქცია 6Cპფ, სადაც C სიხისტის 

კოეფიციენტია, 
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აქედან 

კრიტიკული სიხისტე განისაზღვრება განტოლებით: 

  §ბნ! _ CI 
2 - 2 , 

საიდანაც 

22ჩ/ 
კრ“ «შ 

იგივე ამოცანა გადავწყვიტოთ ენერგეტიკული მეთოდით, 27-ე ფორმულის 
საშუალებით: 

7 =V. 

რადგან დრეკადი საყრდენის რეაქცია თანდათანობით იჭზრდება 0-დან Cმ-მდე, 
ამიტომ შიგა ძალების (დრეკადი საყრდენის რეაქციის) მუშაობა 

#” ძალის მოდების წერტილის გადაადგილება 

4-.2(1 –– 71C005Cთ)==2 I(1 –– C050) =2! · 2 §|ი“ > =4! > =თ1/. 

გარე # ძალის მუშაობა 

7 =ნიბ=ჩX“!, 

ით"! 
ჩნთ?1= , 

2 
  

საიდანაც 
რ“ 

ჩკრ–-ე- 

7. მაგალითი. განვესაზღეროთ კრიტიკული ძალა 46-ე ნახაზზე მოყეანილ 
ჩარჩოსათვის. 

გადაწყეეტა. თუ მდგრადობის დაკარგვა მოხდა 48 ღეროს გრძივი 
ჯXჯ-ნI 

1? 

მდგრადობის დაკარგვა შეიძლება მოხდეს 886 ღეროს" გაღუნვისაგან და ამ 
შემთხვევაში 48 ღერო მობრუნდება, როგორც მყარი ტანი (ნახ. 46 ბ). 

#8 ძელის საანგარიშო სქემა ნაჩვენებია 46-ე გ ნახაზზე. 8) რიგელში 
განვითარებული ძალა ან 8 დრეკადი საყრდენის რეაქცია 25 ტოლია, სადაც C 
სიხისტის კოეფიციენტია (ერთეული გადაადგილებით გამოწვეული ძალა). 

ღუნვის გამო, მაშინ ჩ,ტ=   
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96 კონსოლური ძელის # წერტილის გადაადგილება 

06(20)? _ C68/9 
6= 1 

387 3ჩ8I 
    

საიდანაც 

36I 

გ)“ 

თუ გარე და შიგა ძალების მომენტების ჯამს (| წერტილის მიმართ გაუტო- 

ლებთ ერთმანეთს, მივიღებთ: 

ჩკ.ზ=08 · ; 

საიდანაც 
3ჩ6/ 

”,.ა=C= “გ” 

იგივე ამოცანა შეიძლება გადავწყვიტოთ გარე და შიგა ძალების მ უშაობათა 
ერთმანეთთან გატოლებით. 

  

  

– 

38 # 

. #ჯL ე11, 

# CC       

ნახ, 46, 

ნ ძალის მოდების წერტილის გადაადგილება 

ბ=L-X=L-V)- გ |) I/1--02 =--თ"!. 

#7 გარე ძალის მუშაობა 
ჩთ"! 
  1 =90.6= 

შიგა ძალების მუშაობა 

    

  

V=--“- · 
2 2 

მაშასადამე, 

ჩნ. ხთ"! = C თ”? 

2 2 ' 
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საიდანა 
შეი 3#/) 

გ) 

8. მაგალითი, 47-ე ნახაზჭე ნაჩვენები”. მდგრადობის დაკარგვის ორი 
ფორმა. ვიპოეოთ /,; და /ე შორის 
დამოკიდებულება, რომლის დრო- 

საც კრიტიკული ძალა ორივე შემ- 

თხეევაში ერთნაირი იქნება. 
”/ 3 

პასუხი: – · ასუხი 7, 2 

#, რ= “ =   

  0. მაგალითი. აირჩეს დგა- 
რის საანგარიშო სქემა, შედგეს 

ნახ, 47, მდგრადობის განტოლება და განი– 
საზღვროს ჩამაგრების სიხისტის კოეფიციენტი 48-ე ნახაზზე მოყვანილი სისტე- 
მებისათვის. 

მითითება. პირეელი და მეორე მაგალითის დგარების ჩამაგრების 
სიხისტის ეფიციენტის გამოთვლისას ვისარგებლოთ რეაქციების ცხრილით, 
სათანადო შესწორებით (დ,= ჯე==1. იზ. ცხრილი 3). 

  

  

  

  
ნახ, 48. 

პასუხები: , 

1. მდგრადობის განტოლება #1 10 #1= XX 
57% 

3 5/,4+3 ჩ/ა . 
სიხისტის კოეფიციენტი C= “-– 

. 
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2. მდგრადობის განტოლება იგივეა (იხ. 1 მაგალითი), 

4 5(I.+/:) . 
ს ” 

3. კრიტიკული ძალა ჩა=“-- ლ: 

6 ს/ს» 
13 

სიხისტის კოეფიციენტი C= 

  

  სიზისტის კოეფიციენტი 2= 

  4. კრიტიკული ძალა #,4= 

” ჩ 

      
  L- , >» 

ნახ, 49. 

10. მაგალითი. შევადგინოთ მდგრადობის განტოლებები სიმეტრიული და 

ირიბად სიმეტრიული გაღუნვის შემთხვევაში (ნახ. 49). 

პასუხი მდგრადობის განტოლება 

  
  

  

  

ორივე შემთხვევაში იქნება: 

CI! 
ჩს IC წს =--1. | 6->; 165, 

( # სიხისტის კოეფიციენტი (ერთეული მო- 

| ბრუნებით გამოწვეული მომენტი) სიმეტრი- 
2 

| _L ული გაღუნვის დროს C= ქ,“ ხოლო 

” ირიბადსიმეტრიული გაღუნვის შემთხვევაში 
ნახ, 50, :=5 ნ), 

ს. 
11. მაგალითი. 50-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მდგრადობის დაკარგვის ორი შესა–- 

ძლებელი შემთხვევა. 
რას უნდა უდრიდეს I, თუ ორივე შემთხვევამი კრიტიკული ძალა ერთ- 

ია. ნაი 
გადაწყვეტა. პირველ შემთხვევაში 

ყჯმნს »?ჩ/ 
ნ .=--–---  –-·. (6) რ ი-ს! , 
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შეორე შემთხვევაში მღუნავი მომენტი 

=- ჩე. (1-–-»). 
ს 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება იქნება: 

ნIი"+ჩყ=5-0-“ი. 
I 

ინტეგრების შემდეგ მივიღებთ: 

ყ=C,) 51ი ”X-LC2 005 /X-L –-C-. 
0 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

როცა X=0 ყ=0 და V'=0, 

როცა X=I ყ=8.· 
მივიღებთ: 

C,+-Lგ=4, 

, 

C. 98 = 0 ”' , 

C, 511) #I:ე-CCი 005 #/-= 0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

I 
0 1 –_ 

M 

ჩ ი _1. = M იანს---“აIი Mა-0, 

... ! 

5II 7: C05/, 0 
საიდანაც 

ხთ #I1ე-=/I. (ბ) 

პირველ და მეორე შემთხვევაში კრიტიკული ძალები რომ ერთნაირი 

იყოს # კოეფიციენტი უნდა უდრიდეს: 

წე) / X"ნI I ჯ = კრ სსს ულესა'! L-)/ წC-- I აი->- XV 
შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა მდგრადობის (ბ) განტოლებაში: 

  

ის _ ჯL 

I“! 1-ს 
ან 

!. 
ჩაუ ჯ 

V-უ–=–- 
1-- 2. 1-2 
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4 ფარდობას მივცეთ სხვადასხვა მნიშენელობა და გამოვთვალოთ ტოლობის 

ორივე მხარე. მივიღებთ, რომ ამ განტოლებას აკმაყოფილებს მნიშვნელობა: 

-9 -ი,ვი. 
L 

თუ 1:>0,31 მდგრადობის დაკარგვა მოხდება მეორე ფორმით და კრიტიკული 

ძალა გამოითქლება (ბ) განტოლებით, თეუ1: <0,3) მდგრადობის დაკარგვა მოხდება 
პირველი ფორმით და კრიტიკული ძალა გამოითვლება (ა) ფორმულით. 

დაუშვათ I1.-=0,5!, და :#=1,5”,, მაშინ 

ცხრილებიდან ვიპოვით: ლ ,324. ხოლო 

  

(2,648) “წ! _ 7#/ 
#,.ა= აეეაუეულბ–= 2 

წ L 

15 მაგალითი. 51-ე ნახაზზე წარმოდგენილ სისტემას აქვს ორი თავისუფ- 
ლების ხარისხი. განვსაზღვროთ კრიტიკული ძალა და კრიტიკული სიხისტის 

კოეფიციენტი. 
გადაწყვეტა. თუ მდგრადო- 

ბის დაკარგვა მოხდა გრძივი ღუნვის 

»”5I 
2." დრეკადი სა–   გამო, მაშინ #”,ტ= 

ყრდენების არსებობამ შეიძლება გამო- 
იწვიოს მდგრადობის დაკარგვა ისე, რო- 

გორც ნაჩვენებია ნახაზზე, ე. ი. მდგრა– 
დობა დაკარგოს როგორც მთლიანმა 

მყარმა ტანმა. დრეკადი საყრდენების 
    

1. სიხისტის კოეფიციენტები სათანადოდ 

? იყოს C; და C:. 

ნახ. 51. კრიტიკული ძალა განვსაზღვროთ 

წონასწორობის განტოლებებით. 
დრეკადი საყრდენების რეაქციები ტოლია: 

ჩ 
ს=--C6+ბა, 

წ.) 
#:=– (59-25). 

რეაქციები გამოვსახოთ სიხისტის კოეფიციენტებით: 

„ ი”. . 
)ს=C6=–-(6)+5»), 

#Mე=0:51= # (6,-+2შე). 
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უკანასკნელი განტოლებები გადავწე როთ შემდეგი სახით: 

XV. #. 
(«– აფ ) 1 + ნ:=0, 

 _ 2 
7 01 + (5– –თ)6-ი. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

1ლ-9 
1. (3- ი 

დეტე რმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

2 _ნI2C +Cე)-L0,C,12=0, 

I(2C,-LC)) / I?(2 CC -L-Cე)? ი 
ჩია“ + ” –“ი- –. 

I(2 0 -LC.) :··· -4091+6 3" /იმეინ.- 
პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს მინიმალურ კრიტიკულ ძალას: 

ი, 12046) _ I 
–-V4C.2-L6,ბ?. 

კ 2 2 V4C +C 

თუ დრეკადი საყრდენების სიხისტე ერთნაირია 0,=06:=0, 

ი 
ჩკრ=-ე (3–-V 5 )· 

კრიტიკული სიხისტე გამოითვლება განტოლებიდან: 

უბნ). CI 
იი. 5 (3 3. V5), 

მაშინ 

  

საიდანაც) ამნ) 
% 
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თავი III 

სწორი შეკუმშფულ-გაღუნული დრეკადი ღეროების 
მდგრადობა 

V 
§ 16, საერთო შენიშვნა და ამოცანის გადაწჟვეტის მეთოდი 

შესავალში აღვნიშნეთ, რომ შეკუმშულ-გაღუნული ღეროს მდგრადობის 
დაკარგვა ხდება არა იმ სახით როგორც შეკუმშული ღეროსი. აქ ადგილი აქეს 

ღეროს ზიდვის უნარის დაკარგვას, ე. ი. მეორე რიგის მდგრადობის დაკარ- 

გვას. ამ შემთხვევაში, განივი მღუნავი ძალის მოქმედების გამო, ღუნვის დე– 
ფორმაცია თავიდანვე ვითარდება. ჩვეულებრივი განივი ღუნვის დროს კოჭის 

ჩაღუნვა გავლენას არ ახდენს შინაგან ძალებზე (VI, C) და მას მხედველობაში 

არ იღებენ. თუ კოჭზე განივ ძალასთან ერთად გრძივი მკუმშავი ძალა მოქმე– 

დებს, მაშინ დეფორმაციები მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ მღუნავ მომენტ– 

ზე და განივ ძალებზე. ქვევით ჩვენ ვნახავთ, რომ როდესაც გრძივი მკუმშავი 

ძალა მიუახლოვდება ე. წ. კრიტიკულ ძალას, მაშინ ჩაღუნვები და მასთან ერ- 
თად მღუნავი მომენტი და განივი ძალაც უსასრულობას მიუახლოვდება. 

ამიტომ, შეკუმშულ-გაღუნული ღეროს "ზიდვის უნარი განისაზღვრება 
ან მაქსიმალური ჩაღუნვების, ან მაქსიმალური მომენტების და ძაბვების მიხედვით. 

კუმშვისა და ღუნვის ერთდროული მოქმედების დროს ამოცანის გადა- 
წყვეტის მსვლელობა ასეთი იქნება: ვწერთ გაღუნული ღერძის დიფერენცია- 
ლის განტოლებას: 

#სIყ"=VM. 

მღუნავი მომენტის გამოსახ ბაში შევა გრძივი მკუმშავი ძალა და განივი 
მღუნავი ძალები, მივიღებთ ა აე რთგვაროვან დიფერენციალურ განტოლებას, 

რომლის საერთო ინტეგრალი შედგება საერთო და კერძო ინტეგრალებისაგან. 
სასაზღვრო პირობების შედგენა გვაძლევს არაე რთგვაროვან განტოლებათა სის– 

ტემას შემდეგი სახით: 

C)0,+C:0თI:+Cეთვ-L · · "+Cითე=4;, 

C10:+C:0თ::5+-Cვძაე+- · · · +Cიძ= 4, (126) 

თი. –+Cაძივ –+Cიძიებ“-. · -+Cეძი, = წი 

უცნობები განისაზღვრება კრამერის განტოლებებიდან: 

გ 
C =>, C=“.,. ·C=4-%., (127) 

ტ ბ 
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შეკუმშული ღეროებისაგან განსხვავებით (იხ. § 14) აქ 4ე#0, 4,#0, · · -4%0 

და ჩაღუნვა, რომ უსასრულიდ დიღი იყოს საჭიროა ყველა ან რამდენიმე კოე– 
ფიციენტი C), Cჯ..- იქცეს უსასრულობად. ამას მივაღწევთ, თუ 126-ე განტო- 
ლების მთავარი დეტერმინანტი # იქცევა ნულად (#=0). 

როგორც ვხედავთ, კუმშვისა და ღუნვის ერთდროული მოქმედების შემ- 

თხვევაში მდგრადობის განტოლების შედგენა ისევე წარმოებს, როგორც ცენ- 

ტრალური კუმშვის დროს. აქ კრიტიკული ძალა იქნება ის ძალა, 
რომლის დროსაც დეფორმაციები იღებეჩ უსასრულოდ 
დიდ მნიშვნელობებს. 

V 

§ 10. ექსცენტრიული კუმშვა 

ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ ძელზე მოქმედებს ექსცენტრიულად 

მოდებული მკუმშავი ძალა # (ნახ. 52). 

მღუნავი მომენტი 

#M:-=(8-+-6 ––- 4). 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება იქნება: 

სნIყ'=/#(8-I-6 –– ყ) 

  

ან (128) 
ნIყ"+ჩყ=#%+90). 

ამ განტოლების საერთო ინტეგრალი 

ყ=C) 5!II/X--C1C05 #X-+-8-I-6, (129) 

სადაც 

= 8 130 -V/ 8I' (130) 

სასაზღვრო პირობები იქნება: 

როცა X=0 ყ=0 და ყ'=0, 

როცა X=L ყ=ზ. 

თუ 129-ე განტოლებაში შევიტანთ სასაზღვრო პირობებს, მივიღებთ: 

C,+8--+-=0, (ა) 
საიდანაც 

C:=-–--(9--2). 

CI#=0, საიდანაც C1=0, (ბ) 

8=C5:005 MI-+L+8--4. 
აქედან 

C§C05 #I= –- 6. (ა 

C) და C, მნიშვნელობები შევიტანოთ ყ, გამოსახულებაში, მივიღებთ: 

ყ=(8-–-0) (1-––C05 #X)- (131) 
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(გ) განტოლებაში, თუ შევიტანთ C5 მნიშვნელობას ვიპოვით 8: 

8- 0(1 –– 005 #I) 

C05/! 

ამ უკანასკნელს თუ შევიტანთ 131-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

6 

C05 #I 
  ყ= (1 ––-C05 #X). (132) 

ეს განტოლება გვიჩვენებს, რომ ყ იზოდება გაცილებით სწრაფად, ვიდ- 

  

რე # 

როდესაც C05 #I=0, მაშინ #=C. ამ შემთხვევაში M-+ და 

ჯ?წ/ 
ნ= ი =<ჩკრ- 

ამავე შედეგს მივიღებთ, თუ (ა) და (გ) განტოლების დეტერმინანტს 

გაუტოლებთ ნულს: 
1 1 

ლ05#/! 0 
=C05 #1=0. 

  

  

V V/ 

§ 17, მაჰსიმალური ჩაღუნვები და მომენტები შეკუმშულ.გაღუნულ ღეროში. 

1. ორ საყრდენზე მდებარე სახსროვანად დაყრდნობი- 

ლი კოჭის შუაში მოქმედებს განივი ძალა 0 და გრძივი 

მკუმშავი ძალა # (ნახ. 53). დეფორმაცია სიმეტრიულია და ამიტომ ვი– 

ხილავთ მარცხენა უბანს. მღუნავი 
მომენტი მარცხენა უბანში (X< 

<X+) 
Xჯ 2 

  

/#= <»4+ჩყ. 

ნახ. 53. 

რადგანაც კოჭი ქვემოთ იღუნება, ამიტომ ყ უარყოფითია და მღუნავი მო- 

მენტი 
M=-2»--ჩV. 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალურ განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

ნIყ'+-ჩყა 2». 

ამ განტოლების საერთო ინტეგრალი ტქნება: 
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0 ყ=Cც 5)0 #V-I-C:C05 IX-L 28 (113) 

სასახღვრო პირობებია: 

როცა X=0 ყ=0, 

I , 
როცა X=-- ყ=0 

(შუაში გაღუნული ღერძის მხები ჰორიზონტალურია) 
მივიღებთ: 

C:=0, 

II, 0 
C.M005 ––- + –-=0, 

1M005-2-+- 2 
საიდანაც 

ც-- 9. 
20#00§ -- 

გაღუნული ღერძის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

#=3. + შირ . (134) 

2 #005-- 

მაქსიმალურ ჩაღუნვას ადგილი ექნება მალის შუაში «X=+) 

  

დ ერL 
0 (#7! 2 =->- · 135 

ყო-–ანს| 2 “ I იპ“ 
05--- 

სიმარტივისათვის აღვნიშნოთ: 

” ნ ·- LV წ-ა, (136) 

00) 3(Cს--Vი) _(ყე)ა>2-- +  XIწ06--V), 
2” ' ზრი–=-.ნ,  ,ა 

მაშინ 

  ყოი» (137) 

3 

> მამრავლი წარმოადგენს 0 ძალისაგან გამოწვეულ ჩაღუნვას შუაში.   

მეორე მამრავლი იძლევა გრძივი მკუმშავი ძალის გავლენას ჩაღუნვაზე და მო– 
ცემულია ცხრილებში ყც სხვადასხვა მნიმშვნელობისათვის. | 1) _ 

მღუნავი მომენტი გამოითვლება ფორმულით!?: 

1 კოორდინატთა ღერძები ისეა არჩეული, რომ 5Iყ“ ==-L„M. 
6. ა. ასტვაცატუროვი დ



#M=#IVყ". 

მაქსიმალურ მომენტს მივიღებთ თუ შევიტანთ #=+-. 

134-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 

§ICხ , MI _ CI 1წV „.C 510-ჩ კ.8L. CV 189. 138 ი» 2ჩ 8 2 4 (138) 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტი განივი ძალისაგან გამოწვე ული მღუნავი მო– 

მენტისადა 18 კოეფიციენტის ნამრავლის ტოლია. თუ # ძალა მცირეა, მა- 
VM 

  

შინ V მცირეა. როცა მკუმშავი ძალა არ მოქმედებს, მაშინ #/V=0 და კოეფი- 
ციენტები1 

3(ყსის– ი) 1წV 
/მ - 

  

მიღებული კოეფიციენტები უსასრულოდ იზრდებიან, როდესაც ცს უახ- 

ლოედება – როდესაც «=> , მაშინ 136-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 

»? ნ! 

I 

ნ=   =ჩ,.. (13თ 

მაშასადამე, მაქსიმალური ჩაღუნვა და მომენტი იზრდება უსასრულოდ, 
როდესაც მკუმშავი ძალა უახლოვ- 

დება ეილერის კრიტიკულ ძალასქ 
2. შეკუმშულ ღერო- 

ღა–---- : ზე მოქმედებს წყვილი 
: ნ ძალა #, (ნახ. 54), მღუნავი მო– 
+ I მენტი X-კვეთში 

C- · M 
ნახ. 54. ==“ XჯX–- #ყ. 

     

წონასწორობის დიფერენციალური განტოლების ინტეგრალი იქნება: 

ყ=C. 511) /X--C3C05 ხი ჯ». 

სასაზღვრო პირობები: 
X»=0 Vყ=0, 
Xჯ=I =290, 

=Mა/ X _ 990#ჩX %. (140) 
ჯLსI 81 #I/ 

მღუნავი მომენტი 

1 განუსაზღვრელობას გავხსნით ლოპი ტალის წესით, 
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60723 

    

  

=წნI0ი'=M-“.““., 
M#=წIყ <=“ სე 

მალის შუაში 

'”... 1 ) 
ყ= –/,–– ' 

1665! ყმ C05(/ 
(141 

_M _1 | 
2 005ყ I 

შუაში მღუნავი მომენტი და ჩაღუნვა არ არის მაქსიმალური, მაგრამ მი– 

ღებული ფორმულები მაინც იძლევიან საშუალებას გავარკვიოთ ის ძალა, რო- 

მელიც იწვევს უსასრულოდ დიდ ჯ 
ჩაღუნვას და მომენტს. 
–- ვ. შეკუმშული ღეროს 0 

ბოლოებზე მოქმედებს 
ორი ტოლი მომენტი (ნახ. · 

55). მღუნავი მომენტი (L- დ -– 

(VI „==/Mი – ჩყ ნახ. 55, 

    

    

(მეორე წევრი აღებულია მინუსით ვინაიდან ყ უარყოფითია). 

გაღუნული ღერძის განტოლება 

ყ=C;) 511 /X-I–-C3C05 ხატი · 

სასაზღვრო პირობებია: 

X=0 V==0, 

I 
ს=-- ყ'==0- 2 ყ 

მაქსიმალური ჩაღუნვა და მღუნავი მომენტი მალის შუაში იქნება: 

#M 2 (C05#0–)) I 

ზხ/ ყ1005V ' 
  

ყოი»= 

(142) 
I 

0050 I 
  

M თი =/4 

როდესაც ს უახლოვდება >' მაშინ ყო:„, დღა M„-ა, უახლოვდება უსასრუ- 

ლობას. 
ჯ 2 

როცა #=5- ხ== §! 
ჯM 
  =ჩ,.. 

ზემოთ განხილული შემთხვევა წარმოადგენს ექსცენტრიულ კუმშვას, 
როდესაც ორივე მხარეს ექსცე ნტრისიტეტი ერთნაირია. 
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§I8. ჩაღუნვების და მომენტების მიასლოებითი ანბარიჟი. 

საანგარიშო ძაბვებინხ გამოთვლა 

წინა პარაგრაფში გამოყვანილი ფორმულები გვიჩვენებენ, რომ კუმშვისა 
და ღუნვის ერთდროული მოქმედების დროს ჩაღუნვები და მომენტები შეიძ- 

ლება გამოვსახოთ საერთო სახით: 

ყ#=Vყი4(#ი), | (143) 

/#/=VM1ა-8(V), 

სადაც ყა და //ე წარმოადგენს მხოლოდ განივი ძალებისაგან გამოწვეულ ჩა- 
ღუნვას და მომენტს განსახილავ კვეთში. 

4(.) და 8(V) სიდიდეები დამოკიდებულია დატვირთვის და საყრდენების 
ჩამაგრების ხასიათზე და / ცელილებით 0-დან გარკვეულ სიდიდემდე ერთეუ- 
ლიდან უსასრულობამდე იცვლება. 

კრიტიკული ძალა გამოითვლება ფორმულით; 

4ყ2ნ/ უ?ნ! 
= ან ”,ა= 6     

7? 
კრ= I2 , 

სადაც 9ყ=2Vიც 
(შემდეგში ამ აღნიშვნასთან გვექნება საქმე)- 

სახსროვანად დაყრდნობილი კოქებისათვის «=>. ერთი ბოლოთი ჩა- 

მაგრებული და მეორეთი თავისუფალი ძელისათვის «=+X , ხოლო ორი ბო- 

ლოთი ხისტად ჩამაგრებული ძელისათვის (=%. 
სახსროვანად დაყრდნობილი კოჭისათვის 2-4(ყ) ფუნქცია მიახლოებით ტო- 

ლია!: 

  

  

#40)=---. (144) 

1 კრ 

მაშასადამე, 

ყ=წ–“- ფუ. (145) 
1. რ 

მაქსიმალური ჩაღუნვა შუაში 

|=ჩ--–- ე. (146) 

ათ კ 

მწიშენელის მეორე წევრი გამოსახავს მკუმშავი ” ძალის გავლენას ჩა- 

  

1 II, M. ნ86908. C0000+M8M6MM6 Mმ2XC§M2908; C. II. 1MM01VCMX0. VC70CIM9M00CIს V9- 

სVIMI/IX CMCX6M, გე. 43. 
LL)



ღუნვაზე. თუ 7 ფარდობა მცირეა, მაშინ მისი გავლენაც უმნიშვნელოა. 

როდესაც # ძალა უახლოვდება ”,., მაშინ ჩაღუნეა ძალიან სწრაფად იზრდე- 

ბა და უტოლდება უსასრულობას ჩ=7 სა დროს. ჩაღუნვის გამოთვლა 146-ე 

ფორმულით შეიძლება მაშინ, როდესაც /? არ არის ჩ-თან მიახლოვებული. 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტი იქნება: 

M=Mა+ჩ!=M+-- ჩ. . 
1 ჩე 

(147) 
  

მაგალითად, როდესაც ძალა მოქმედებს კოჭის შუაში, მიეიღე ბთ: 

    

    

  

ს! 2567 ჩI 9,82 > 
=- –_––>:.·.-= ––_ _ “კით = 

”. _ ჩი 

ნ 
ჩ 108-ე 

4 წყ 1-- 
”. 

თუ კოჭის ორივე საყრდენზე ტოლი მომენტი მოქმედებს (ნახ. 55), მაშინ 

  

    

23 

ი #0. 1-+L0,23 
(13) /,ტ Mოა,=M-ი+--- “I. =# ე 

1 1 ჩ. ჩ. 

თუ კოჭზე მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი ძ ინტენსიურო- 

ბით, მაშინ 

  

  
  

1-L0,028 
–უ–უპუოუ–უკ3-·ი უ 3  _ი-_·ი-__._ 
”“ ც " ევგ(6), ” 8 .)_ ”# 

ჩა ჩნ. 

  როდესაც > ფარდობა მცირეა, მაშინ მაქსიმალური მომენტი მიახ- 

კ 

ლოებით გამოითვლება ფორმულით: 

1 
ჩნ 

ჩი 
1– 

(148) 
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კუმშვისა და ღუნვის ერთდროული მოვლენის ღროს ძაბვები მოქმედი 
ძალების არაპროპორციულია და ძალებზე სწრაფად იზრდება. ამას ადვილად 

შევამჩნევთ, თუ ავაგებთ თ=/(C) გრაფიკს (ნახ. 56). 
ამ შემთხვევაში სიმტკიცის ჩვეულებრივი ფორმულა, რომელიც დასაშ- 

ვებ ძაბვებზეა დამოკიდებული, არასაიმედოა. მართლაც, სიმტკიცის პირობა 

დასაშვები ძაბვებით გამოისახება 

ჩ? ასე: 

დრ 
  თწოკჯ= (01=-“ 

სადაც M არის სიმტკიცის მარაგი. 

ნახაზიდან გამომდინარე და- 
საშვები ძაბვა შეიძლება ავიღოთ 

ოკმარისი მარაგით. ვთქვათ (C)= 

                     
თ 

5 ' 
ნი ძალა სახიფათოს უახლოვდება და 

მარაგი არასაკმარისია. ამის გამო, 

ანგარიში უნდა ვაწარმოოთ არა 
დახ. 56, დასაშვები ძაბვებით, არამედ და- 

საშვები დატვირთვებით. 

ამ შემთხვევაში, როგორც ცნობილია, სიმტკიცის პირობა იჟნება: 

  

  

ნ=(0)= 5 , (149 
/” 

თუ ზღვრული მკუმშავი ძალა და მომენტი #I(-) და /IM) იქნება, მაშინ 
მაქსიმალური ძაბვა გამოწვეული მკუმშავი ძალისა და მომენტის ერთდროული 

მოქმედებით: 

_ ენ, #M+ჩი 
ღი ჯ V. ” 

საიდანაც 

    
ჩ 

ვინაიდან განვითარებული ძაბვები დასაშვებზე ნაკლები უნდა იყოს, ამი- 
ტომ სიმტკიცის პირობა “ოლა შემდეგ სახეს: 

VI ++ – უე -=<(9), (150) 

სადაც M- არის განივი ძალებისაგან ახოფეელ მღუნავი მომენტი. 

პროფ. კ. ზავრიევის მიხედვით 150-ე ფორმულაში შემავალი მაქსიმალუ- 
რი ჩაღუნვა გამოითვლება ფორმულით: 

|=-- MM, (151) 
1-7   

#”. 

86



თავი IV 

ჩარჩოების ანგარიში მდგრადობაზე ძალთა მეთოდით 
+" 

§ I(ი, მორის ფორმულა შეკუვმზულ.გაღუნული ღეროებისათვის 

· ( 

ჩვენ ვიცით მორის ძირითადი ფორმულა, რომლის საშუალებითაც ვსა- 

ზღვრავთ გადაადგილებებს, როდესაც სისტემაზე მოქმედებს მხოლოდ განიეი 

ძალები. მდგრადობის შესწავლის დროს სისტემაზე განივ ძალებთან ერთად 

მოქმედებს გრძივი ძალები და ამიტომ გადაადგილებები დამოკიდებულია რო– 

გორც განივი, ისე გრძივ მკუმშავ ძალებზე. აქ განივი ძალები ის ძალებია, რომ– 

ლებიც ვითარდებიან კრიტიკულ მომენტში, ე. ი. უსასრულოდ მცირე დეფორ- 

მაციის დროს და ისინი ძალიან მცირე სიდიდეებია. ამის გამო ჩვენ გამოვიყე- 

ნებთ ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპს, რომელიც გრძივი და განივი ძალე– 
ბის მოქმედების დროს სპეციფიკურ სახეს იღებს და შემდეგში მდგომარეობს: 

თუ ღეროზე მოქმედებს გრძივი ალ '4 ხარ და Cთდ განივი ძალები, მაშინ 

აღუნ რძის ორდინა არმოა და 0, ძალების მოქმედებით 
მიღებულ გაღ. ნული ეერეა არრან რას აბეი და ჩ და C, ძალების ქმერებით 

ბის შედეგად მიღებული ორდინატის V; ჯამს; 

ყ=V)-V:. 

აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ # და C ძალებისაგან გამოწეე– 
ული გადაადგილება _ 

#რ=C%, 

სადაც 8 არის ” და 06=1 ძალების ერთდროული მოქმედებით გამოწვეული 
გადაადგილება, რაც მე-17 §-ში მიღებული ფორმულებიდანაც ნათლად ჩანს. 

ეს პრინციპი საშუალებას იძლევა გამოვიყენოთ სამშენებლო მექანიკის 

ძირითადი თეორემები და მათ შორის მორის თეორემა შეკუმშულ-გაღუნულ 
ღეროებში. 

მორის განზოგადოებული #06” | 0 

თეორემის სამართლიანობა გამომ- 

დინარეობს მუშაობათა ურთიერ- 2+-- · 21 · 
თობის პრინციპიდან. განვიხილოთ – (|ა'რ--–, 
ძალების მოქმედების ორი მდგო- ,/ ' | 0; 87 

მარეობა: გრძივი და განივი ძალის : 

ერთდროული მოქმედება („ჩი“) - 
და ერთეული ძალის („(“) მდგო- 
მარეობა (ნახ. 57), ამ ორი მდგო– ნახ, 57. 

ი 
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მარეობისათვის შევადგინოთ მუშაობათა ურთიერთობის ფორმულა შემდეგი 
სახით: 

1VM) = V(სიM- (152) 
XIსი) წარმოადგენს „(“ მდგომარეობის გარე ძალების მუშაობას „”წი“ 

მდგომარეობის ძალებისაგან გამოწვეულ გადაადგილებებზე, ხოლო VV; კი– 

იჩი“ მდგომარეობის შიგა ძალების მუშაობას „I“ მდგომარეობის შინაგან გა– 
დაადგილებებზე. 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ განივი და გრძივი ძალების გავლენას 
მუშაობებზე, მაშინ 

IV) =1 · ბ#7იი), 

M//MMძ V(„,= ( ირ1იი- 

თუ შევიტანთ ამ გამოსახულებებს 152-ე ფორმულაში, მივიღებთ: 

რი | 444იიძ%+ , (153) 

სადაც M, არის მხოლოდ განივი ერთეული ძალისაგან გამოწვეული მღუნავი მო- 
მენტი, 

MV)--განივი და გრძივი ძალების ერთდროული მოქმედებით გამოწვეუ- 
ლი მღუნავი მომენტი. 

ამ უკანასკნელის გამოსათვლელად საჭიროა ვიცოდეთ გაღუნული ღერძის 

განტოლება, რომელიც ჯერ არ ვიცით და რომელსაც ვეძებთ. 

მორის განზოგადებული ფორმულის (153) ამოხსნა ზოგადად შეიძლება, 

თუ მასში შევიტანთ გაღუნული ღერძის განტოლებას ზოგადად V=V/(X). თვალ- 
საჩინოებისათვის უმჯობესია 153-ე განტოლება ამოვხსნათ „ცალკეული კერძო 

შემთხვევებისათვის, რომელ– 

თა გაღუნული ღერძის გან- 

ტოლება უკვე ცნობილია. 
სახს როვანად დაყრდნო- 

ბილი შეკუმშული კოჭის 

მარჯვენ ბოლოზე მოქმე- 
დებს შეყკურსული მომენტი 
(ნახ. 58) ვიპოვოთ ჯერ 
მარჯვენა საყრდენის მობრუ- 

ნების კუთხე, შემდეგ კი 
მარცხენა საყრდენის. მარ- 

IL ? იმ ვენ საყრდენის მობრუნების 
ე # ' კუთხის საპოვნელად განვიხი–- 

ლოთ მდგომარეობა: „#ე“ 

ნაზ. 58. (ნახ. 58 ა) და „4“ (ნახ. 58 ბ). 
141-ე ფორმულის თანახმად 

MV, 
Mისი=“,X- ჩ-ყ= M, უღ 

ყი  



ერთეული მომენტისაგან გამოწვეული მღუნავი მომენტი 

1 

  

  

  

#=-,-+. 

მომენტების მნიშვნელობები შევიტანოთ 151-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

I I 

აცფუ=-- შტ.  / ავი ჩXძX= ს Iმ0#M  200:%) 
6II5ი MI ნII5I0#/ L #2 _ 

0 

_ 1 Mა §)ი #L __ 9054) _ # 0- M/ი(Cწჩ= 

ნ! 1507! /? ჩ ნI I 

_ ML _3 
1-–-#/!CIC #). სა “<8 დი... “ინჩი 

ა ოლოოდ 

ბიულ ტრი 3 –(1-–-ყიCზ1ლიი), (154) 
36!) ჯე 

სადაც _ 

9=M=/I/“ 0. (155) 
ჩI 

თუ აღეგნიშნაეთ, რომ 

თ(C0)== 3 (L-–-VCLყ ს), (156) 
ჯ? 

მაშინ, მობრუნების კუთხე მარჯვენა საყრდენზე 

VI 
ბითი =-; 2). (157) 

იგივე შედეგს მივიღებთ, თუ გვაწარმოებთ 140-ე განტოლებას. 
მარცხენა საყრდენის მობრუნების კუთხის განსასაზღვრავად განვიხილოთ 

„ჩი" (ნახ. 58 ა) და „LC“ (ნახ. 58, გ) მდგომარეობები; 

510 ”X 
/VI თვი) ==/V, 

რა საი 

M=1--41+/ 

I 

მობრუნების კუთხე მარცხენა საყრდენზე: 

I 
Mს X · 

ბიაც„ლ–-–- ?"- . 1-–- –- |5(0#/VC ძ+V= 
“რი სვი” / ( -) 

905#! ს. 1 §Iი #L. –5%-)) 
  

_ #I ლთ |–“» ყიდ. # 

_ M#M (ცარ, _ _ MI! C –). 

  

    

ნI5)ი#I, L# I? §I (#0)? V5ი #! 89



საბოლოოდ 

  

“ს.ა! 6 ხ 
ბიულ-ბ? ს. _ 1. 58 
“ 6ნწ/ 22 ს59იხ ) (156 

თუ აღვნიშნავთ, რომ , 

ყ 
8(0)=-- | !) , (159) 

უ? ზ იც 

მაშინ მობრუნების კუთხე მარცხენა საყრდენზე 

6#/ 
  ჩ(C)- (160) ბ,(ი) = 

მიღებული 157-ე და 160-ე ფორმულები გვიჩვენებენ, რომ შეკუმშულ– 
გაღუნულ სახსროვანად დაყრდნობილ ღეროებში გადაადგილების გამო- 
სათვლელად საკმარისია ავაგოთ მღუნავი მომენტის ეპიუე- 
რები გრძივი ძალების მხედველობაში მიუღებლად, გა- 

დამრავლება შევასრულოთ ვერეზშჩაგინის წესით და მიღე- 
ბული შედეგები გადავამრავლოთ თ(9) კოე ფიციენტზე, თუ სამკუთხე- 
დღის წვეროები ერთ მხარესაა მოქცეული და 8C,)-ზე, თუ სხვა- 

დასხვა მხარესაა მოქცეული-%1L> 
ანალოგიურ შედეგს მივიღებთ კონსოლური კოჭის შემთხვევაშიც, 'იმ გან– 

სხვავებით, რომ აქ კოეფიციენტებს სხვა მნიშვნელობები აქეთ: 

    

    

0,(2)= –- 6C- –)), ) 
იV თ» | 

თრ) ,; ( 1+0(#9– 2 + #9), ; (151) 
ყ? ა030 ხ | 

69=. (. 1 __ წ), 

90? LC05წ მხ I 

მორის ინტეგრალის მნიშვნელობები სხვადასხვა შემთხვევისათვის მოყვა- 
ნილია მე-2 ცხრილში. 

კოეფიციენტები გამოსათელელად შედგენილია ცხრილი ბა სხვადა- 

სხვა მნიშვნელობისათვის. 
თუ ყ9=0, ე. ი. გრძივი ძალა არ მოქმედებს, მაშინ ყველა კოეფიციენტი 

ერთეულის ტოლია: 

თ(9)=ჩ(9)= 01(V) = 0(9) =>0ა(§) =1 

მაგალითი. განესახღვროთ C წერტილის ჰორიზონტალური გადაადგილე ბა 

(ნახ. 59), ავაგოთ ორი მდგომარეობის ეპიურა: –? და ძ ძალების ერთდრო– 
ული მოქმედებით გამოწვეული #M-,,ე და ერთეული ძალისაგან გამოწვეულ 

#M, (ნახ. 59 ბ, გ). 

მე-2 ცხრილის გამოყენებით მივიღებთ: 
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1 I?! , I? 

ბ/,იიი) == 36, 4-0 92 ით+2-% III მე (9) == 

= 2+C მ; (C) -LL9ე (9)|. 

Mით) ეპიურა ნახაზზე პუნქტირით, ორი სამკუთხედით არის წარმოდგენილი    
  

  

  
  

    

ა |” ბ ძ 
10 ი 
6 . / 

+1 “ ”» ”» 
%“ 

ნახ. 59. 

ცხრილი 2 
მორის ინტეგრალის ცხრილი, #/ ბ, (,)= | #I, Mიეა) ძX 
  

_-. –_ –=.   

  

  

  

  

      

    
C C- IC .- ე 

ჩ.ჩე! ა _ , 
–C--–ჩI) 3 თ() 

რა! 0, (M) _M 9+X. 0.() 

ჩ #ტრს -ხაL ე (ე) _IაჩაL აჩაჩა იე.) 

9!    



დრ ძირითადი დაშვებები ჩარჩოების ანბარიშის დროს 

ძალთა მეთოდის (ასევე გადაადგილებათა მეთოდის) გამოყენება ჩარჩოე· 

ბის საანგარიმოდ მდგრადობაზე საშუალებას იძლევა ამოცანა გადავწყვიტოთ 

საერთო კანონიკური სახით, სადა) საჭირო არ იქნება დიფერენციალური გან· 
ტოლებების ამოხსნა. კრიტიკულ მდგომარეობაში ჩარჩო მიიღებს უსასრულოდ 

მცირე დეფორმაციას, რის გამოც ხდება შიგა ძალების ცვლილებები. ვითარ- 

დება მომენტები, იცვლება გრძივი და განივი ძალები. ანგარიშის გამარტივების 

მიზნით განიხილებიან ისეთი დატვირთვები, რომლებიც არ იწეევენ ღეროების 

განივ ღუწვას, ე. ი. კვანძოვანი დატვირთვები. გარდა ამისა მიღებულია შემდე: 
გი დაშვებები: ღეროები ითვლება უკუმშად, ე. ი. მხედველობაში არ მიიღებ: 
გრძივი დეფორმაციები; ღეროს დეფორმირებული ღერძის სიგრძე (ქორდა, 

პირვანდელი სიგრძის ტოლია, ე. ი. კვანძებს შორის მანძილი უცვლელია; დე- 
ფორმაციები კრიტიკულ მომენტში არ იწეევს გრძივი ძალების ცვლილებას; 

ისე, როგორც ყოველთვის გადაადგილებები გამოითელება გრძივი ძალების მხე- 

დველობაში მიუღებლად. 
“თ. 

§ 91. ძირითადი სისტემის შერჩევა, მდგრადობის განტოლების 

შედგენა და ამოცანის გადაწჟვეტის მსნვლელობა 

ჩარჩოების ანგარიში მდგრადობაზე ძალთა მეთოდით ძირითადად ისევე 

ხდება, როგორც საზოგადოდ სტატიკურად ურკეევი სისტემის ძალთა მე-· 
თოდით ანგარიშის დროს. 

ზედმეტი ბმების მოშორებით ჩვენ მივიღებთ სტატიკურად რკვევად ძირი- 

თად სისტემას. მდგრადობაზე ანგარიშის დროს განსაკუთრებული ყურადღება 

უნდა მიექცეს ძირითადი სისტემის არჩევას. ძირითადი სისტემა ისე უნდა ავირ- 

ჩიოთ, რომ რაც შეიძლება მარტივად გამოითვალოს კანონიკური განტოლების 

კოეფიციენტები-––გადაადგილებები. 
გადაადგილებების გამოთელა მარტივდება, თუ სტატიკურად რკვევად ძი- 

რითად სისტემაში ის ღეროები, რომლებზეც გრძივი მკუმშავი ძალები მოქმე- 
დებენ, წარმოადგენენ ორი ბოლოთი სახსროვანად დაყრდნობილ ან ერთი ბო- 

ლოთი ხისტად ჩამაგრებულ ძელებს. პირველ შემთხვევაში გადაადგილებები 
უფრო მარტივად გამოითვლება, ვიდრე მეორეში და, ამიტომ უპირატესობაც 
მას უნდა მივაკუთენოთ. 

ძირითადი სისტემა ისე უნდა ავირჩიოთ, რომ გრძივი მკუმშავი ძალა გა- 

ნიე ძალად არ გადაიქცეს, რადგან ამ შემთხევევაში გადაადგილების განსაზღვრა 

ძალიან რთულდება. 
გავარჩიოთ რამდენიმე მაგალითი. მე-60 ა ნახაზზე ნაჩვენებია სამჯერ 

სტატიკურად ურკვევი ჩარჩო, რომლის ვერტიკალურ ღეროზე მოქმედებს 
მკუმშავი ძალა #–. ამავე ნახაზზე ნაჩვენებია ძირითადი სისტემის ვარიანტები. 
პირეელ ვარიანტში შეკუმშული ღერო სახსროვანად დაყრდნობილია, მეორეში 

კი ზისტად არის ჩამაგრებული. პირველ შემთხვევაში კანონიკური განტოლების 

კოეფიციენტების გამოთელა უფრო მარტივია. მესამე ვარიანტი ძალიან ართუ- 
ლებს გადაადგილების გამოთვლას და საანგარიშოდ არ უნდა იყოს არჩეული. 

მეორე მაგალითი ნაჩვენებია 61-ე ნახაზზე. საანგარიშოდ არჩეული უნდა 
იყოს პირველი ვარიანტი. რადგანაც საანგარიშო ჩარჩოზე გარე ძალები კვან- 
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ძებზეა მოდებული, ამიტომ იბადება საკითხი უცნობების ბუნების შესახებ. 
ჩვენ კარგად ვიცით, რომ კვანძებში მოდებული ძალები გადაეცემათ მხოლოდ 
იმ ღეროებს, რომლებზეც მოქმედებენ და არავითარ მომენტებს არ ანეითარე– 

ბენ ჩარჩოში. საქმე იმაშია, რომ კრიტიკულ მომენტში, როდესაც მკუმშაეი 

  

  

  
ნახ. 61. 

ძალა თავის კრიტიკულ მნიშვნელობას მიაღწევს შეკუმშული ღერო მიიღებს 

უსასრულოდ მცირე გაღუნვას და ამის შედეგად ჩარჩოს ელემენტებში (ბმებ– 

ში) მცირე შინაგანი ძალეები წარმოიშვება. ზედმეტ უდცნობებად სწორედ ეს 

ძალები გეაქვს არჩეული. _ 

მაგალითად, 61-ე გ ნახაზზე წარმოდგენილ ძირითად სისტემაში მარცხე– 

ნა საყრდენის ვერტიკალური რეაქცია მდგრადობის დაკარგვის მომენტში ჩ+ X, 
ტოლია. აქ X, ზედმეტი უცნობია. 

ყა



მაშასადამე, ზედმეტ უცნობებად მიღებულია ის მცირე ძალები, რომლე– 

ბიც წარმოიშვებიან მდგრადობის დაკარგვის მომენტში. 
ძირითადი სისტემის არჩევის შემდეგ ვწერთ ძალთა მეთოდის კანონიკურ 

განტოლებებს. ძირითად სისტემაზე განივი ძალები არ მოქმედებენ და ამიტომ 
ტვირთისგან გამოწვეული გადაადგილებები ნულის ტოლი იქნება. 

კანონიკურ განტოლებათა სისტემა იქნება ერთგვაროვანი: 

X0,1 + Xებევ-L Xეუნევ + - · · + Xენ,ე=0, 

X,0ბა.-+-X225:5+- Xვნევ-L · · · + Xინვე=0, 

2:1ში) 2 2მეგ-L-Xემიგ-L-- · “+2ეზი=0, (162) 

X,ბა+- Xნ:+ Xახეა+.· · +X,ბც=0. 

ამ განტოლების ტრივიალური ფესვები X = X;= · · ·=Xგ=0 იმას ნიშ- 

ნავს, რომ მოქმედი მკუმშავი'ძალები კრიტიკულზე ნაკლებია და, მაშასადამე 
მდგომარეობა არაკრიტიკულია. 

მდგრადობის დაკარგვის მომენტში უცნობები ნულისაგან უნდა განსხვავ–- 
დებოდეს, ამას მაშინ ექნება ადგილი როდესაც 162-ე განტოლებათა სის- 
ტემის მთავარი დეტერმინანტი ნულის ტოლი იქნება: 

..?ი = 

ლ,
 

<!
 

ა» 9
 

რ 

- 
.. (+>7 

' - 

=0. (163) ლთ 
“ს
 

CC 

»
 

ო.ო 

ს
 

რდ
 დ თ 

ა C 

· "0ვი = ლ,
 

ი (11
 

= 
> 

ზემოაღნიშნული განტოლება მდგრადობის განტოლებაა. 

ყურადღება უნდა მივაქციოთ იმ გარემოებას, რომ ჩარჩოზე მოქმედებს 

არა ერთი, არამედ რამდენიმვ ძალა. თითოეული შეკუმშული ღეროს კრიტი–- 
კული ძალა დამოკიდებულია არა მარტო ჩარჩოს კონსტრუქციაზე და ღეროების 
სიხისტეზე, არამედ თვითმკუმშავი ძალების ფარდობაზეც კრიტიკულ მომენტში. 

სისტემის კრიტიკული მდგომარეობა ხასიათდება კრიტიკული პარამეტრით 
მკ, რადგან ვგულისხმობთ, რომ. მდგრადობის დაკარგვა ზდება ყეელა მკუმ- 

შავი ძალის ერთდროული ზრდით, ამიტომ კრიტიკულ მდგომარეობას იმ შემ- 

თხვევაში ექნება ადგილი, თუ მოქმედ #C;, #2ე, ჩე... ძალებს ერთ და იგივე 

კოეფიციენტებზე ზ.ა. გადივამრავლებთ. მაშასადამე, ჩარჩო იქნება კრიტიკულ 

მდგომარეობაში, როდესაც მასზე მოქმედებს ძალები: 

აჩი. #8... #უბკრ. და ა. შ, 

ჩვენ შეგვიძლია ვიპოვოთ კრიტიკული პარამეტრი ჩ.გ, რომლის გადამ- 

რავლება სათანადო მკუმშავ ძალებზე მოგვცემს კრიტიკულ ძალებს. თუ მო- 
ცემულია მკუმშავი ძალების სიდიდეები ან მათი ფარდობები #0, : ჩ, : ჩე:= 
=-/1; : 10 : ე, მაშინ ამავე ფარდობას ექნება ადგილი კრიტიკულ მომენტში და 

ჩვენ შეგვიძლია უშუალოდ განვსაზღვროთ კრიტიკული ძალები შეკუმშულ 
როებისათვის. ღეოოე ვ 

LI)



თითოეულ შეკუმშულ ღეროს ექნება თავისი არგუმენტი ჯ,: 

- / ს”. 1. ფ=I/ -M% ხ1= X/; ხჯ= / 8 ჩM, სვ= | #7, ე, ... 

მაგრამ, რადგანაც ცნობილია, მოცემული ძალების ფარდობანი, ამიტომ ეს არ- 
გუმენტები შეიძლება გამოვსახოთ ე რთი რომელიმე არგუმენტით, ეთქვათ წ-თი. 

ამ შემთხვევაში კანონიკური განტოლების კოეფიციენტები ერთი არგუ- 
მენტის ფუნქცია იქნება 

ზ„=I/(§) 

და მდგრადობის 163-ე განტოლებაშიც ერთი უცნობი სა შევა. 
163-ე განტოლების უმცირესი ფესვი მოგვცემს ხ იმ მნიშვნელობას, 

რომლითაც განისაზღვრება კრიტიკული ძალა სათანადო ღეროში. 9 საშუალე- 
ბით განვსაზღვრავთ დანარჩენ არგუმენტებს V,, შე,... და სათანადო კრიტიკულ 
ძალებს ღეროებში: 

      

ეიცით რა კრიტიკული ძალები ან არგუმენტები განესაზღვრავთ შეკუმშული 
ღეროების თავისუფალ სიგრძეებს შემდეგი ტოლობიდან; 

  ჩ _ უზნ/  Vმ?#ჩ/ 

___ 
საიდანაც 

I)ლ––- /=ს/. 064) 
ყ 

1ე მიხედვით ვიპოვით მოქნილობას X და დასაშვები ძაბვების შემამცირე- 

ბელ კოეფიციენტს დ. ამით ჩარჩოს ანგარიში მდგრადობაზე დამთავრებული 
იქნება. 

1 /. 
§ 29. ჩარჩოს ანბარიშის გაბალითები მდგრადობაზე ძალთა მეთოდით 

ძალთა მეთოდის გამოყენება” ჩარჩოების _ საანგარიშოდ მდგრადობაზე გა- 
ვარჩიოთ კონკრეტულ მარტივ მაგალითებზე. 
ი 1 მაგალითი. შევადგინოთ მდგრადობის განტოლება და განესაზღვროთ 

კრიტიკული ძალა (ნახ. 62 ა). 
გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა და ერთეული ძალებისაგან გამოწვეუ- 

ლი ეპიურები მოცემულია 62-ე ბ, გ, დ ნახაზზე. 
კანონიკური განტოლება იქნება: 

206 + X-6,:=0, 

2Xვნე + X15;1=0. 
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მდგრადობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ზც 6,2 

– 

კანონისძური განტოლების კოეფიციენტების გამოთვლისა, შეცდომა 
რომ არ დაუშვათ, სიფრთხილე გვმართებს. მორის განზოგადებული ფორმუ- 

ლის საფუძველზე გვექნება: 

4= =0,1 მეე 6,:1= 
  

  

  

    

,– | ტიბრი ძი. ბაღ | რნი რ ძX. ხა | რრდარი , 

ა) | 27. 

L # 2 
#56 

11 L“# 
7 ” 

  

ნახ, 62, 

8, საპოვნელად ორი ეპიურის კომბინაცია ისე უნდა მოვახდინოთ რო- 

გორც X=1-საგან გამოწვეული /#, ეპიურისა და X,=1 და ” ძალის ერთდრო- 

ული მოქმედებით გამოწვეული /ც,ე) ეპიურის კომბინაცია. ასევე ბ: გამოსა- 
თვლელად X:=1-საგან გამოწვეული ეპიურა M#; უნდა გადავამრავლოთ X§=1 

და ?” ძალისაგან გამოწვეულ #Mც, ეპიურაზე. 
2,ვ საპოვნელად /M;) ეპიურას ვამრავლებთ M(ცი) ეპიურაზე. 

თუ ვანგარიშობთ §;: 
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2. = #მMისთ + 
ნ 

მაშინ პირიქით X1=1 და # ძალისაგან გამოწვეულ ეპიურას /#1ც,ე ქამრაე- 

ლებთ /VMე-ზე. 

როგორი ვხედავთ, თითოეული კოეფიციენტის საპოვნელად საჭიროა ორი 

ეპიურის აგება, მაგრამ რადგან მკუმშაევი ძალის გავლენა გადაადგილებაზე 

თ(ი) და 8(V) კოეფიციენტებით გამოისახება (იხ. 156 და 159 ფორმულები), 
ამიტომ ავაგებთ მხოლოდ /Mც) და /Mც,) ეპიურებს. /M, და /M, ეპიურებს ექ- 

ნებათ ისეთივე სახე, როგორიც #/MVც–) და Mიციც, მხოლოდ ეპიურის მრუდხაზო- 

ეანი უბანი შეიცვლება სწორხაზოვანით: 

.“''” L _, 
ნIბა=3-+ + 3 «()=-- (2+009)I, 

! 
ნ1ბა=+- ++ 4 99)= -- I4+თC). 

ჩ ! ჩ ! 
ჩნ) ნევლ–- –-– 4 –- ქ1(0)=--- –-5I. 65 3 2. ჩI64) გ (3(0) I 

კოეფიციენტების მიღებული მნიშენელობები შევიტანოთ მდგრადობის 
განტოლებაში, მივიღებთ: 

4I2--0(9)) (4--თ(V)) –– |8(C) –– 5)2=0, 
საიდანაც ! 

8()=2VI2-+თ (V)) I4-LCთ (§)1-+5. 

IL ცხრილის (იხ. დანართი) საშუალებით, შერჩევის გზით ვიპოეოთ; 

X2 #6I 

ეო” 
  თშ=X, ჩ,ხ= 

დაყვანილი სიგრძის კოეფიციენტი #=1. 

9 მაგალითი. ორი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ჩარჩოს ორივე დგარ- 
ზე მოქმედებს მკუმშავი ძალა # (იხ. 63 ა). 

ვიპოვოთ კრიტიკული მდგომარეობა. 

გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა და ერთეული ძალისაგან გამოწვეუ- 

ლი ეპიურები ნაჩვენებია ნახაზზე. ეინაიდან X; და Xვ უცნობები სიმეტრიუ- 

ლია X, კი ირიბადსიმეტრიული, ამიტომ კანონიკურ განტოლებათა სისტემა 

გაიყოფა ორ ნაწილად: 
X,2,1=0, 

2Xე5ლი-C Xვმეე =0, 

2გნეე-L Xვ9ევ=0, 

ამ შემთხეევაში ჩვენ უნდა გამოვიკვლიოთ ორივე განტოლების დეტერმინანტი 
და ორივე შემთხვევისათვის ვიპოვოთ კრიტიკული არგუმენტი ჯ. პირეელი 

ტოლობიდან მდგრადობის განტოლება იქნება: 

7. ა. ასტვაცატუროვი 9;



6,0=0, (C 
მეორედან 

ი ფი _ა-. .... 
(ბ) 

ა
 

ვი 0ევ 

ა) განტოლება შეესაბამება მდგრადობის დაკარგვას ირიბადსიმეტრიული გა- 

ღუნვით, (ბ) განტოლება კი -–– სიმეტრიული გაღუნვით. ორი მდგომარეობიდან 

საანგარიშო ის იქნება, რომელიც მოგეცემს მინიმალურ კრიტიკულ ძალას: 

ა | 
  

  

    
, 
L    

  
ნახ. 63. 

· მ _2ჩ 
0)1= 

125):  126/, 

(ე ჩ/? 
= 8 4+-0ი .) 0 261 667, (9; (CV) +-0ი (L) + მე (§)1- 

   თ)+ 1 6644, 6) + 1-0 თ – 

    

თუ ზემოაღნიშნულ ტოლობაში 161-ე ფორმულებიდან შევიტანთ კოეფი- 
ციენტების მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

2 9 ს? 1ლყ =-“ + _Iწ9.. 
126/» ნ! 20 

    

მდგომარეობის განტოლება იქნება: 

_“ჩ_ ს: 1|ყთხ 

126/ა ნI 2” 

  =0, 

საიდანაც 
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თუ აღვნიშნავთ, რომ 

/ 
ჯ=– 

ჩ 

მდგრადობის განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

I10-L6 1წ0 0=0. (გ) 

თუ რიგელი უსასრულოდ ხისტია (I/= CC), მაშინ /1=0 და LC 9=0, საი- 

დანაც ხ=ჯ%. თუ /:=0 (რიგელი სახსროვნად არის შეერთებული), მაშინ. 

M=Cთ და მივიღებთ LV = CC, საიდანაც 9=-- · 

მაშასადამე, ირიბადსიმეტრიული დეფორმაციის შე მთხვევაში არგუმენტი 

_ <9<7. ზღვრებში იცვლება. 

თუ 1=ჩ, I,=/ე, მაშინ M=1 და მდგრადობის განტოლება იქნება: 

ს+6 LC 1=0. 

9 ვიპოვით თანდათანობითი შერჩევით I ცხრილიდან (იხ. დანართი): 

ხ=2,71. 

დაყვანილი სიგრძის კოეფიციენტი 

=3.1% 116, 
2,71 

გავარჩიოთ მეორე შემთხვევა––მდგრადობის დაკა რგვა სიმეტრიული გა- 

ღუხვით: 
IM 

38/, 

_ | 
შეერია, +153 

ჩ? 

36/, 

შეე=2 0,(.),   

  -- (20,(9) +20;(;)-1-8:(2)1, 

  (201(C) -Lმე(9V)). მა:ე= 

თუ მივიღებთ, რომ I=/, /1=7/:, მაშინ შეკვეცის შემდეგ (ბ) განტოლე– 
ბა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

3 0,(9) | 1+ – L20, (9) + 28, (9) ++8კ (9)) |– --(2მ, (CV) + მე (9)12=0. 

საბ, 
სოღოოდ 0:(0)?=08,(C) (6-I-40,(C)-+80,(6)1. 

შე რჩეეის გზით ვიპოვით:



ხ=5,02. 

კრიტიკულ ძალას იძლევა ირიბად სიმეტრიულა გაღუნვა. 
რთულ შემთხვევებში, როდესაც შესაძლებელია უცნობთა დაჯგუფება, 

ანალოგიურად ვიქცევით, ე. ი. ვადგენთ მდგრადობის ორ განტოლებას სიმეტ- 

რიული და ირიბად სიმეტრიული უცნობებისათვის და ვპოულობთ კრიტიკულ 
არგუმენტებს სწ ორივე შემთხვევისათვის. მინიმალური ი ჯნება საანგარიშო. 

ძალთა მეთოდით ჩარჩოების ანგარიში მდგრადობაზე უმეტეს შემთხეე- 
ვამი რთულია და მოითხოვს დიდ გამოთვლებს, რაც მნიშენელოვნად ამცი- 
რებს მის პრაქტიკულ გამოყენებას, რთული ამოცანები შედარებით მარტივად 

წყდება გადაადგილებათა მეთოდით, რომელსაც ჩვენ ქვემოთ განეიხილავთ.



თავი ”ჯ” 

ჩარჩოების ანბარიმი მდგრადობაზე გადაადგილებათა 
მეთოდით 

V”VC 
_– § 9ე. რეაქციების გამოთვლა შეკუმფულ.გაღუნულ ღერროებში 

გადაადგილებათა მეთოდით მდგრადობის ამოცანის გადაწყვეტის დროს 
ჩვენ დაგეჭირდება ვიცოდეთ ერთეული გადაადგილებით გამოწვეული რეაქცივ- 
ბი. ამ რეაქციებზე გავლენას ახდენს მკუმშავი გრძივი ძალის მოქმედება. გრძი- 

ვი ძალების მოქმედება გამოისახება კოეფიციენტებით, რომლებიც უნდა გაღა- 

მრავლდეს გრძივი ძალების მოქ- 2.) 

მედების გარეშე მიღებულ რეაქ- 
იებზე. ა რ #7 ციებ სე . _–_ 

გამოვიყვანოთ ეს ფორმულე- 

ბი ზოგიერთი შემთხვევისათვის. 

წარმოვიდგინოთ ერთი ბოლოთი ბ უ+% 2 

ხისტად ჩამაგრებული და მეორე- დ + თC L 
თი სახსროვნდ დაყრდნობილი ” MX 

კოჭი (ნახ. 64), ვიპოეოთ ჩამაგრე- ძ 2 >»ჩC/ 2 
ბის ერთეული კუთხით მობრუნე- _ 
ბით (72=1) გამოწვეული მომენტი ა მშეეეეეეიიიოი 

ჩამაგრების ადგილზე. ანგარიში ეა 4 

შევასრულოთ ძალთა მეთოდით. ვ; || ყეიო, 
ძირითადი სისტემა ნაჩვენებია 64-ე :#Vი 
ბ ნახაზზე, 

X8+ 4 =0. ნახ, 64, 
საყრდენის ერთეული კუთხით მობრუნებით გამოწვეული გადაადგილება .V, 

მიმართულებით ' 
ბ,=-–1. 

5,1 გამოსათვლელად გამოეიყენოთ 157-ე ფორმულა ან მე-2 ცხრილი: 

I 
ბ,,= 1 – თ(ს). 

ნ6/ 3 

თუ შევიტანთ კანონიკურ განტოლებაში,, მივიღებთ: 

X= 3ჩ/ 1 
  

, თ)“ 
1”



აღვნიშნოთ, რომ 

ყ? 

თ(–) ე(1–– სC(Iწ V) 
  იI(V) = 

საბოლოოდ მომენტი ჩამაგრების ადგილზე 

X=<%- თი. (165) 

მღუნავი მომენტის ეპიურა ნაჩვენებია 64-ე დ ნახაზზე. 

როგორც ვიცით", გრძივი ძალის გავლენის გარეშე საყრდენი მომენტი 

3> ტოლია. ასევე შეგვიძლია ვიანგარიშოთ რეაქციები სხვა შემთხვევები- 

სათვისაც, თუ მხალოღჯ განივი ძალების მოქმედების შედეგად მიღებულ ფორმეუ- 

ლებს გადავამრავლებთ სათანად ა კოეფეციენტებზე. რეაქციული ძალვების (მო 

მენტები, რეაქციები) სიდიდეები მოყვანილია მე-3 ცხრილში. 
კოეფიციენტებს შემდეგი მნიშვნელობები აქეთ: 

+» 
ს-M=I/ ე 

უყ? 

%(V “ 30--იCL6V) ” 

დ.(V) = _ VყIყხე--) _ _ , 

მყხყე/(”"..? (9(1!C 2 2) 

დაო  99-- 509) ___. 
4ყის(/(დ“ ..ი (5+-–-) 2 

თი -დ(->- ) , 

ე 
0-2 ა ი=თ( 2 ) ' 

ამ კოეფიციენტების სიდიდეები ს სხვადასხეა მნიმენელობებისათვის მო- 
ყვანილია II ცხრილში (იხ. დანართი). 

VC 
– § #4. ძირითადი სისტემის შეტჩევა და მდგრადობის განტოლეზის შედგენა 

გადაადგილებათა მეთოდის გამოყენება ჩარჩოების მდგრადობის შესასწავ.: 
ლად მნიშვნელოვნად ამარტიეებს ამოცანის გადაწყვეტას და მრავალი ამოცანის 
ამოხსნის საშუალებას იძლევა. ჩარჩოს ანგარიშს მდგრადობაზე გადაადგილება– 
თა მეთოდით ძირითადი სისტემის შერჩევით ვიწყებთ. ძირითადი სისტემის 

? ა, ასტეაცატუროეი, სამშენებლო მექანიკა, ნაწ. 11, ცხრილი 20. 
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მომენტების და რეაქციების მნიშვნელობები 

ეზრილი 3 

  

გადაადგილების შემთხვევა ეპიურა და რეაქციების სიდიდეებია 

  

  

ას #,!V „-- 

3 7,.V) | 

  

–» 

<= I 3» #IVI 

  

  

2L#LV) 

«სი >> | 

  

  

  

| § 4 
9 

ი ჭ ჩ _ 

მუ“ ს”. 
ჯ _ ს“ 
3 
ა ცხი 
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შერჩევა ისევე ხდება, როგორც ჩარჩოს ჩვეულებრივი ანგარიშის დროს. უც- 

ნობებად ვიღებთ ჩარჩოს კვანძების მობრუნების კუთხეებს და ხაზობრიე გა- 

დაადგილებებს, რომლებიც ვითარდებიან კრიტიკულ მდგომარეობაში. დამატე- 

ბითი ბმების (ჩამაგრებების) შემოტანით, რომლებიც კეანძებს მოუსპობს მობ- 

რუნების და ხაზობრივი გადაადგილებების საშუალებას, მივიღებთ ძირითად 

სისტემას. უცნობთა რიცხვი და მაშასადამე, შემოსატანი ბმების რაოდენობა 

განისაზღვრება ისევე, როგორც ჩვეულებრივი სტატიკურად ურკვევი ჩარჩოს 

ანგარიშის დროს და მასზე აქ არ შევჩერდებით. უდცნობთა სიდიდეები განისა- 

ზღვრება კანონიკური განტოლებებით, რომლებიც გამოხატავენ შემოტანილი 
ჩამაგრებების უარყოფას. 

რადგანაც ჩარჩოზე მოქმედებს კვანძური ძალები „ ამიტომ ტვირ- 

თისაგან გამოწვეული რეაქციები შემოტანილ ბმებში ნულის ტოლია და კანო- 

ნიკური განტოლებები ერთგვაროვანი იქნება: 

როინ 2რიი+-რეჩვუ- · . .ი?”ირია=0, 

რფ 2?ერი-|-რვრვ- >. +-2რირა=5%0, (166) 

2 1+2იწა + 2„წვ--· · .3- ი'ი-=0. 

არატრივიალურ ფესვებს მივიღებთ, თუ 166-ე განტოლებათა სისტემის 

დეტერმინანტი ნულის ტოლი იქნება: 

III /Iი' ბათა” 
| 

- 7: I22'''/?ი | 0. (1673 

| ”ი! ელ? ' "წი 

ეს არის მდგრადობის განტოლება. კოეფიციენტები, როგორც ძალთა მეთოდის 

შემთხვევაში, აკმაყოფილებენ ურთიერთობის პრინციპს: 

,ხ=IL/ 
+ 

დეტერმინახტის მინიმალური ფესვი მოგეცემს საძიებელ გაღაწყვეტას-ა1_ 

§ 2ნ. ჩარჩოს ანბარიშის მაგალითები მდგრადოგაზე გადაადგილებათა მეთოდით 

1 მაგალითი. 65-ე ნახაზზე მოყვანილია ჩარჩოს ორი სქემა. შევადაროთ 
მათი კრიტიკული ძალები ერთმანეთს. 

გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემები და ერთეული მობრუნების 

კუთხეებისაგან გამოწვეული მომენტების ეპიურა ორივე შემთხვევაში ნაჩგენე– 

ბია ნახაზზე. 

ორივე შემთხვევაში გვექნება ერთი უცნობი 2, და კანონიკური განტო- 

ლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

2717)1=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

„II =0. 

მარცხენა ჩარჩოსათვის 
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7. == 6(-+4(ი9(V) 

  

და 

6(-L4(ჯ-(0)=0, 
საიდანაც 

«თ9(0)= –– 1,5. 

მე-II ცხრილიდან მივიღებთ; 

9ყ=5,53. 
კრიტიკული ძალა 

უზნ! 5,531#/ 30,56#L/ 
ჩახხ=–---= „–_–_– 

(3 I (2 

მარჯვენა ჩარჩოსათვის მდგრადობის განტოლება იქნება: 

”L=8(/-+-4(დთ:(0)=0, 

საიდანაც 
  

დე(0)= –– 2. 

მე-II ცხრილიდან ეიპოვით არგუ- 
მენტის მნიშენელობას: 

ა=5,67. 

    
კრიტიკული ძალა 

    

ჩ.= ყ?ჩ/ 8 5,671? 5I= 

/ (ე 

=32,15 51 
/ა 

კრიტიკული ძალების” ფარდობა 

ტოლია: 

  

32,15 _ 1 09, “ 
30,56 ნახ. 65. 

ნაპირა საყრდენების ჩამაგრებების შეცელამ კრიტიკული ძალა 59% შე- 

ცვალა. 

9 მაგალითი. შევადგინოთ მდგრადობის განტოლება და განვსაზღვროთ 

კრიტიკული ძალა ორმალიანი ჩარჩოსათვის (ნახ. 66), გამოვთვალოთ დგარის 
დაყვანილი სიგრძე. · 

ამოხსნა. ძირითადი სისტემა და ერთეული გადაადგილებებისაგან გამო– 

წვეული ეპიურები ნაჩვენებია 66-ე გ, დ ნახაზებზე: 

ჩნ . ჩხ 
-=IVM ო , (:=--. 

კანონიკური განტოლების კოეფიციენტები: 

#11 =71-+-4(დი(ს), 

#7ევ==8I!, 

”,ა=2!. 15



კანონიკური განტოლება დაიწერება ასე: 

2,(7§+4(დ2(0))+2:27=0, 

2,2(+2:8(=0. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

ტ=| 744დC) 2 |_ი, 
| 2 ზ! 

საიდანაც 

(7+4დ:C))8 –– 4=0, 

დი(9) = => –-1,65 

  

  

II ცხრილიდან ვიპოვით: 

უ=5,58 

და 

ჩ 5,65682წ) 31.14#ჩ/ 
კრ““ > = 

I /) 
    

დგარის დაყვანილი სიგრძის კოეფიციენტი 

=-“'“ =0,56. # 58 

8 მაგალითი. ჩარჩოს დგარები იკუმშება #0; და ჩ-=0,5/; ძალით (ნახ. 67). 

ვიპოვოთ კრიტიკული ძალა და დაყვანილი სიგრძის კოეფიციენტები. 

გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა და ერთეული გადაადგილებებისაგან 
გამოწვეული ეპიურები ნაჩვენებია 67-ე ბ, გ, დ ნახაზებზე. 
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ამ შემთხვევაში დგარების ოაივის იქნება სხვადასხეა: 

თ-/|/ 10- I/ '95ჩ XC 5 V-=ფხ. 

  
ა” გაია IL „I“ 

| # > 41 40 >V 

  

    

  

ნახ. 67. 

ერთეული ეპიურებებიდან ვიპოვოთ: 

MI=2ნ/-+ჩნ/და(9), 

=2ნ1-+-5/დ-:(%%), 

”.=0,5ჩ/. 

თუ კოეფიციენტებს წინასწარ #/-ზე, შევკვეცავთ, მაშინ მდგრადობის განტო- 

ლება იქნება: 

2-+დი(C) 0,5 =0. 

05  2+დი(თმ) 
#ტ8= 

დეტერმინანტის გახსნის შემდეგ მივიღებთ: 

დი(0)დ»(თ9)-L-2დ X(თ0) +2და(0) +3,75=-0. () 
ამ განტოლების გადაწყვეტა მიმდევრობითი მიახლოების გზით ხდება. 

ხ სასღვრების მოძებნისათვის მოვიქცეთ ასე: 

ჯერ მივიღოთ 9V,=ხა=ფ, 

შემდეგ ს1==ყე=-CდI. 

საძიებელი არგუმენტის მნიშვნელობა მოთავსებული იქნება მათ შორის. 

I0/



მაშასადამე, გვექნება ორი განტოლება: 

დე?(V)--4(იი(V)+ 3,75=90, (ბ) 

დი“(CთC9)-L 4თი(თ9)-C3,75 =0. (2) 

(ბ) განტოლების ფესვები იქნება: 

დ.(0)ლ–-–-1,5, დი” (0)= –- 2,5. 

პირველი იძლევა არგუმენტის მინიმალურ მნიშვნელობას: 

ს =5,542. 

(გ) განტოლებიდან მივიღებთ: 

რთა-(თ0)= –- 1,5 დღა სათანადოთ 

თხ“ =5,5ქ, 
აქედან 

2 593. _ 5:53 _ » 85 
V9,5 0,707 

საძიებელი წ მოთავსებულია 5,53< 9 <7,85 ზღვრებში. 
თანდათანობითი შერჩეეით ვიპოვოთ 

ნ! 
§=5,6600 ღა ჩ.ტ-31,36- > 

კრიტიკული ძალა მეორე ღეროსათვის იქნება: 

  ჩ,.= <00%1 =15,68 2. 

ა) // ბ /? 

ა 
ჰ 

2 2 ძს “., - 

– –_ 
4 

- »»   

  

  
ნახ. 68. 

3.14 3.14 
=–=-–-=0,56, = =0,79. 

" “· ხ- ვ 96 
  

4 მაგალითი. განესახღვროთ კრიტიკული ძალა და დაყვანილი სიგრძის 

კოეფიციენტები 68-ე ნახაზზე წარმოდგენილი ჩარჩოსათვის. 
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გადაწყვეტა. ზედა და ქვედა დგარს ექნებათ სხვადასხვა არგუმენტები. 

ქვედა დგარისათვის 

ზედა დგარისათვის 

17 6 _ ვ 
შე=3 I/ -;- კ 9=თV. 

ძირითადი სისტემა და ერთეული გადაადგილებისაგან გამოწვეული ეპიუ- 

რები ნაჩვენებია ნახაზზე. 

”II=IდI(თ9)-+დ-(9)-L 11.5. 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

დI(თმ)–-დი(0)-L1 =-0. 

11 ცხრილიდან შერჩევით ვიპოვით: 

შ,=შ=4,82, 

9:=0,75-4,82=23,62. 

კრიტიკული ძალა და დაყვანილი სიგრძის კოეფიციენტი 

ქვედა დგარში 

  4,622 ი) ჩ,ა= 2 ნI=1,2025წს ს=-- =0,65, 
- დ 

ზედა დგარში 

3,623 ჯ ჩა=-5“- ჩ/=1,20255ს  #= ” =0,87. 
ვი თ 

ზედა და ქვედა დგარისათვის კრიტიკული ძალები და დაყვანილი სიგრძეები 

ერთნაირია- 

5 მაგალითი. განვიხილოთ ერთმალიანი ორივე ბოლოთი ხისტად ჩამაგრე- 

ბული ჩარჩო. (ნახ. 69). 

ამოხსნა. უნდა გამოვიყენოთ ჩარჩოს სიმეტრია. სიმეტოიის გამოყენე- 

ბის უფლება გეაქვს მხოლოდ მაშინ, თუ დატვირთეაც სიმეტრიულია. ამ შემ- 

თხვევაში მდგრადობის დაკარგეა შეიძლება მოხდეს, როგორც სიმეტრიული, 

ისე ირიბადსიმეტრიული გაღუნვით. გაღუნვის ორივე ფორმა უნდა იყოს შეს- 

წავლილი. 
გამოვიყენოთ დაჯგუფების მეთოდი და დავაჯგუფოთ კვანძის მობრუნების 

კუთხეები სიმეტრიულ და ირიბად სიმეტრიულ მობრუნების კუთხეებად. ჰო- 

რიზონტალური გადაადგილება 2ე მოგვცემს ირიბად სიმეტრიულ ეპიურას. მა- 

მასადამე, გვექნება ერთი სიმეტრიული უცნობი 2, და ორი ირიბად სიმეტრიუ- 

ლი 2: და #ე-· ძირითადი სისტემა და ერთეული გადაადგილებისაგან გამოწვეუ- 
ლი ეპიურები ნაჩვენებია 69-ე ნახაზზე. 

კანონიკური განტოლება- გაიყოფა ორ ნაწილად:



2.1=0, 

2-/2:-+- 2ვ/ივ=0, 

2იწელ “| რე”ვე=0. 

პირველი განტოლება შეესაბამება სიმეტრიულ დეფორმაციას, მეორე–– 

ირიბადსიმეტრიულს. 

მდგრადობის განტოლებები იქნება: 
პირველ შემთხვევაში 

”1=9, (ა) 
მეორე შემთხვევაში 

ტ= 72922 72ვ =0 (ბ) 

წეი #”ვვ     

  

  

      

  
ნახ, 69. 

69-ე გ ნახახიდან უშუალოდ ვიპოვოთ: 

რა=2 (4(დ(9)-I-2/). 
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თუ შევიტანთ (ა) განტოლებაში, მივიღებთ: 

2(4/ დ;(9)--2(|=0, 
საიდანაც 

და(9)= –– 0,5. 

II ცხრილიდან მივიღებთ: 
უ=5,02. 

ეპიურებიდან მივიღებთ (ნახ. 69, დ, ე): 

I5:=2(4!/ დი(§%)-L6!), 

24. 
#”ვვ== ი' თი(), 

12' 
/7:ვ= / და(ა). 

თუ ამ მნიშვნელობებს (ბ) განტოლებაში შევიტანთ და · -ზე შევკეეცავთ, მი– 

ვიღებთ: 

48/ი(9) (4(+(9) +-6| –- 144და7%95)=90, 
საიდანაც 

დ.) = 1 (44-()-+61+C). 
შერჩევის გზით ვიპოვით; 

ყ=2,71. 

ეს ამოცანა ჩვენ გადავწყვიტეთ ძალთა მეთოღით და როგორც ვხედავთ 

შედეგები ემთხეევა ერთმანეთს. მინიმალურ კრიტიკულ ძალას იძლევა მდგრა- 

დობის დაკარგვის ირიბად სიმეტრიული ფორმა. 

6 მაგალითი. ორსართულიანი ჩარჩოს ზედა რიგელზე მოქმედებს თანაბ- 
რად განაწილებული ტვირთი ინტენსიურობით ძ. 

ვიპოვოთ კრიტიკული დატვირთვა (0ჩ,ტ. 

დაწოლა დგარზე ჩ- ი! (როგორც უჭრი კოჭის შუა საყრდენისათვის 

(ნახ. 70). 
გადაწყვეტა. ძირითადი სისტემა დღა ერთეული გადაადგილებისაგან 

გამოწვეული ეპიურები ნაჩვენებია ნახახზე. კვანძების წონასწორობის პირო- 

ბიდან ვიპოვით: 
ს.=2ნI+6წ/ და(9), 

(:=2წ/+26) დ;(9), 

(ს0-=/7=0,5ნI/ დე(L). 

მდგრადობის განტოლება იქნება: 

”1! 7.8 
#ბ= =წM1 #22 /?,ვ1=0. (ა) 

  

  

#72 72 

I)



თუ მივიღებთ, რომ #/>.1 და კოეფიციენტების მნიშვნელობებს შევიტანთ (ა) 

განტოლებაში, მაშინ 

4#=L(2–+-#X(9)) (1+05(9)12 –– 0,25იე%9)=0. 

შ ა ი0- 286 

LI 6-3>-L- 6#-ვ 

1. | | ძ=(00/ 

    

         
ნახ, 70, 

ზ მივცეთ სხვადასხვა მნიშვნელობა და გამოვთვალოთ დეტერმინანტის სი- 

დიდე. წ” მნიშვნელობა, რომელიც დეტერმინანტს აქცევს ნულად იქნება სა- 

ძიებელი კრიტიკული არგუმენტი. ანგარიში შესრულებულია ქვემოთ მოყვანილ 
ცხრილში. 
  

  

დ.(-) | დე(ხ) ტ 

4,8 –-0;9579 2,1056 5,9 
49 –-0,3612 2.9377 334 
5.0 –0,4479 2,3994 0:56 
5.03 –-0,5151 9,4443 0 
5) =–0,6099 25797 | –2,32 

საანგარიშო არგუმენტის პოვნის დასაჩქარებლად ხმირად უმჯობესია ავა– 

გოთ ბ=ჩ(0) მრუდი, რომლის გადაკვეთის წერტილი ჰორიზონტალურ ღერძ- 

თან მოგვცემს საძიებელ ხ=V/! (ნახ. 71). 

  ჩ.= = §"ნ! _ (5,03)%ჩ/ _) ვ /, 
თ ჟა · 
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ჩ,-=3-=1,586/, 

საიდანაც 

თჩ,ი=1,26ჩ/. 

8. ა. ასტვაცატუროვი 

  

  

ნახ, 71,



თავი VI 

ხისტ და დრეკად საქრდენებზე მდებარე უჭრი კოვის 
+; ანბარიში მდგრადობაზე 

_-. § ას. ხისტ საყრდენებზე მდებარე უპრი კოპის ანბარიში მდგრადობაზე 

უჭრი კოჭის ანგარიში მდგრადობაზე პრინციპულად არავითარ სირთულეს 

არ წარმოადგენს, მაგრამ მდგრადობის განტოლების ფესვების ამოხსნა საკმაოდ 

ბევრი გამოთვლების შესრულებას მოითხოეს. ხისტ საყრდენებზე მდებარე 

უჭრი კოჭის ანგარიში შეიძლება როგორიც ძალთა მეთოდით, ისე გადაადგილე– 
ბათა მეთოდით. პირველ შემთხეევაში ჩვენ მივიღებთ სამ მომენტთა განტო- 

ლებას, მეორეში კი სამი კუთხის განტოლებას. გადაადგილებათა მეთოდის 
კანონიკური განტოლებების შედგენა უფრო მარტივია, ვიდრე ძალთა მეთოდის 

კანონიკური განტოლების და ამიტომ მიზანშეწონილია გადაადგილებათა მეთო–- 
დის გამოყენება. განვიხილოთ ხუთმალიანი უჭრი კოჭი (ნახ 72) როდესაც 

მკუმშავი ძალა ” მიაღწევს კრიტიკულ მნიშვნელობას, მაშინ კოჭი მიიღებს 

  

  

    "1 ნაზ. 72.



უსასრულოდ მცირე გაღუნვას, და წარმოიშვება მობრუნების კუთხეები საყრდე– 
ნებზე 2), 7, 2ე, 2,, რომლებიც მივიღოთ უცნობებად. კანონიჯური განტოლება 

იქნება სამწევრა ერთგვაროვანი: 

2) 4+2იწე=: 

21/-+L 2222 2ე”:ვ=0, 

25”ვი-- რეწევ-I- 6,/3ჯ=0, (168) 

2ეწყვ-L 2ა ”კა=0. 

მდგრადობის განტოლებას მიეიღებთ, თუ ამ განტოლების მთავარ დე- 
ტერმინანტს გაუტოლებთ ნულს. 

განვიხილოთ მუდმივი კვეთის მქონე არატოლმალიანი კოჭი. გრძივი სი- 

ხისტეები იქნება: 

ნს . ხე . ხნ) . ს) . ხ/ 
I ლ–-, (ვ)ლ=–-, (ე–ლ––=–, (ს=–-, ხ=5- 

§ ჩ ჩე ” 

არგუმენტები იქნება: 

– –_ “ი 

ბერონ/ ი თო/8ი 9:=401 / >, 

კანონიკური განტოლების კოეფიციენტებს ექნებათ შემდეგი მნიშვნელო- 

ბები: 

M1=36 დ)(C))-46 და(9X), 
ა. – · 

#9:= 4ი რდ2(0%)-L 4(ე დი(მე), 

/ევ== 4ჯვ (0ი(შე) -C4/კ დი(წ)), 

”«ა-- 3 დI(9)-++4/, დი(9)), 

”ა= 2ჩ (იე(C), 

”ივ== 2ჩვ დე(ყე), 

/”ეჯ= 2/4 და) ა L 

ტოლი მალების შემთხეევაში არგუმენტები 9,= ძყა=შე=Vა=0,) და კოე- 

ფიციენტები (1=”წატ; წაა=წეე;, /2=/ე=/ეკ რის გამოც ამოცანა მარტივდება. 

თუ კოჭი სიმეტრიულია უნდა გამოვიყენოთ უცნობთა დაჯგუფების მეთო- 
დი, ან განტოლებაში შევიტანოთ 2)= – 2: ღა 72:=- 23, რითაც ამოცანა 

"მნიშვნელოვნად გამარტიედება. 

განვიხილოთ მუდმიეკვეთიანი არატოლმალიანი უჭრი კოჭი (ნახ. 73). ამა– 

ვე, ნახაზზე ნაჩვენებია ძირითადი სისტემა და #M(/,) ეპიურა, 

კანონიკუ რი განტოლებიდან 
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2.”=0. 

მივიღებთ მდგრადობის განტოლებას: 

#11= 0. 

ნახაზიდან გამომდინარე 

M.5<3/, თI(0))-L3/2 დ, (ხა)- 

  

  

    

          

მაშასადამე, . 

3/, დ)(0,)-L3/: დ(V2) =0, (169( 

არგუმენტები 

/ ი 

ს) =/2I1= L“ 37-09, | 

' | (170) 
„–- 

თ=4,= | / შუღლ | 

ლეი 2, 

1 7 15“ 
LL. . (, სას აავეილი რ 

რ ი ( 2 

„1 + + 
შძL,#(V) 

7” I ჩენ ნემივიითთ, 
4-#60 = 

ნახ. 73. 

169-ე განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 1 I. 
–- სხ -_ _?ი =0 -9%0+- .(; ) 

ან 
L 1 დ C0)+ > დ (« წ )–4. (171) 
ჩ ნ 

+ ფარდობას მივცეთ სხვადასხვა მნიშვნელობა და განვსაზღვროთ 171-ე 
» 

1)6



განტოლების ფესვები თანდათანობითი შერჩევის გზით; მიღებული დამოკიდე– 

ჩ ბულება , 
1 

როდესაც I1:=0 (ან #=0), მაშინ 171-ე განტოლებიდან 

და ხ შორის გამოვსახოთ გრაფიკულად (ნახ. 74). 

დ!()ხა-= თ და თ=4,493, 

რაც ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ღა მეორეთი სახსროვნად 
დაყრდნობილი ძელის მდგრადობის განტოლების ფესეია (§ 6, ფორ. 57). ეს 

ასეც ღჩდა ყოთილიყო, რადღ-  V 
გან „ორი ე რთმანეთთან უსას– 

რულოდ ახლოს მოთავსებუ- 
ლი სახსროვანი საყრდენი არ 

იძლევა კუთხურ გაღაადგი- 
ლებას, ე. ი. ხისტი ჩამაგრე- 
ბის ეკვივალენტურია. 

როდესაც #,=7ე, მაშინ 

§9,(ს)=0 და 9=ჯX, 

  

  

    

ჯ? 6ჩ/ 
L,ა= 8" (172) 

ადვილად შევამჩნევთ, რომ ი 02 04 06 იძი #0 /” 

კრიტიკული ძალა ორმალია– თს. 74. 

ნი კოჭისათვის, თუ > 

მოთავსებულია 2 #! >ჩ,->” ზღვრებში, 
2 1 

გავარჩიოთ სამმალიანი მუდმივკვეთიანი უჭრი კოქი (ნახ. 75). კოჭი და- 

კარგავს მდგრადობას მხოლოდ სიმეტრიული გაღუნეით და ამიტომ 

215 –- 2. 

კანონიკური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

2 ო)=0, 

20(750 –– /91)=0. 

ორივე განტოლება ერთ და იგივე კრიტიკულ ძალას მოგვცემს. მდგრადობის 
განტოლება იქნება: 

წს –– =0. (ა) 

ნახაზიდან უშუალოდ მივიღებთ: 

ჩ= 3 Cდ,(9)-L 4! დი(V), 

#I)3=2! დე(L). 

მიღებულ კოეფიციენტებს თუ შევიტანთ (ა) განტოლებაში და ”შევკვეცავთ 
(-ზე, გვექნება: 
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3თ,(9) +4და(0) ––– 2დე(C) =0. (173) 

ამ განტოლებას ამოვხსნით შერჩევის გზით. 
არგუმენტის უმცირესი მნიშვნელობა ტოლია: 

90=#/LI=X, 

აქედან 
ჯ? ნ/ 

კრის. (174) 

საზო გადოდ, ტოლმალიანი და მუდმივკვეთიანი უჭრი კოჭებისათვის კრი- 
ტიკული ძალა გამოითელება 174-ე ფორმულით, ე. ი. როგორც უბრალო სახ- 

სროვანად დაყრდნობილი კოჭისათვის. 

  

  

ბ) ს» 
4-4 - –- აბ 2.=- _ _ ი C 

: -ნ L-=<25%- 1. ” 7 

ბ) 2> ო» ”» „» 
2 წ2 2 
  

  LI LL 1. ოუ“ 
მ) 
       

  

   

  

–2 

4C#/+ 2 
ყეულთ““ – (LI 

VMV 

.-  §.პ7. ორმალიანი უპრი კოპი ერთი დრეკადი საყრდენით 

განვსაზღვროთ ტოლმალიანი უჭრი კოჭის კრიტიკული ძალა, თუ ამ კოჭის 

შუა საყრდენი დრეკადია (ნახ. 76 ა). გამოვიყენოთ გაღაადგილებათა მეთოდი. 

შუალედ C საყრდენს საშუალება აქეს კუთხური დღა ხაზობრივი გადაადგილე– 
ბის და, ამიტომ ძირითადი სისტემის არჩევისას საქიროა ხისტი ჩამაგრების და 
ღეროს შემოტანა. პირველი მოსჰობს მობრუნების კუთხეს, მეორე კი ხაზობ- 

რივ გადაადგილებას (ნახ. 76 ბ). 

ერთეული გადაადგილებისაგან გამოწვეული ეპიურები ნაჩვენებია 76-ე 

გ, დ, ნახაზზე. 

1)გ



დრეკადი საყრდენის სიხისტე, ე. ი.'ერთეული გადაადგილებით გამოწვეუ- 
ლი ზამბარის რეაქცია აღვნიშნოთ C. 

76-ე გ, დ, ნახაზიდან უშუალოდ მივიღებთ: 

”M)1:=2-3!დ,(0)=6! დ§,(C). 

  

    

  

        

  

უოწე, 2» 

ნახ. 76. 

ა=1-საგან გამოწვეული რეაქციული მომენტი ფიქტიურ ჩამაგრებაში 
ტოლია ნულის, ე. ი. 

”,-=0. 

2:=1 გადაადგილებისაგან გამოწეეული რეაქცია ფიქტიურ ღეროში შედ- 

გება ორი ნაწილისაგან: ხისტად ჩამაგრებული საყრდენის გადაადგილებით გა- 

მოწვეული რეაქციისა, რომელიც ტოლია 2 ი (§ 23, ცხრილი 3) და 

ზამბარის რეაქციისაგან, რომელიც ტოლია C. 

მაშასადამე, M.=2-" ულ) +C 

ს 

კანონიკური განტოლებები ·- მიიღებენ შემდეგ სახეს: 

2V,=90, 

2:”:=0. 
II9



მდგრადობის განტოლებები იქნება: 

  

M1=0, 

#::=0 

ან 
6; დ,(V)=0, 

6: 
– 9ყ C=0. I »I(0)+ 

საბოლოოდ მივიღებთ: 

დI(9)=0, (175) 

0,9 
ყ)ლ= · 176 თI(9) 66) (176) 

175-ე განტოლებას შეესაბამება კოჭის გაღუნვა ირიბადსიმეტრიულად, 
ამ შემთხვევაში დრეკადი საყრდენი არ გადაადგილდება და კრიტიკულ ძალას 

ექნება ისეთივე მნიშვნელობა, როგორც ხისტ საყრდენებზე მდებარე კო- 

ჭის დროს: 

ჯმ ჩნI 
ჯ#,ა= 7   

176-ე განტოლებას შეესაბამება კოჭის გაღუნვა სიმეტრიულად და კრი- 
ტიკული ძალის სიდიდე დამოკიდებულია დრეკადი საყრდენის სიხისტის კოეფი- 

ციენტ C-ზე. 
C გარკვეული მნიშვნელობისათვის II ცხრილის საშუალებით ვიპოვით 

კრიტიკულ ძალას. მიღებულ ორ მნიშვნელობიდან საანგარიშო იქნება მინი- 

მალური. განვსაზღვროთ კრიტიკული სიხისტე Cკტ, ე. ი. სიხისტის კოეფიციენ- 

ტის ის მნიშვნელობა, რომლის ზრდის შემდეგ კრიტიკული ძალა უცვლელია. 
ორივე შემთხვევაში კრიტიკული ძალა იქნება ერთმანეთის ტოლი, თუ 9=»X, 

რასაც შეესაბამება ირ)=--5- (იხ. II ცხრილი). 176-ე განტოლებიდან მივი- 

  

ღებთ: 

_ 1... 0 
3 6#/! 

და 

C.=-2577) , (177)   

ცჭ 

თუ C>C ი, მაშინ დრეკადი საყრდენის სიხისტე გავლენას აღარ ახდენს 

კრიტიკულ ძალაზე. 
განხილული შემთხვევა, ორმალიანი კოჭი შუალედი დრეკადი საყრდენით, 

ხშირად შეგვხვდება საინჟინრო კონსტრუქციების ანგარიშის დროს. მაგალითად, 

ჯვარედინგისოსიანი ფერმის ირიბანის საანგარიშო სქემა მდგრადობაზე, როდე– 
საც მისი გაღუნვა ხდება ფერმის სიბრტყის პერპენდიკულარულად, ასეთივე 
იქნება. , 
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განვიხილოთ გაუ-ქურავსკის ფერმის ერთი პანელი (ნახ. 77), რომლის ერ–- 

თი ირიბანი იკუმშება ” ძალით (ძალვა ღეროში), მეორე კი დაუტეირთავია. 
როდესაც ირიბანი იღუნება ფერმის სიბრტყის პერპენდიკულარულად, შემხვედ- 

რი ირიბანი წარმოადგენს დრეკად საყრდენს. დრეკადი საყრდენის სიხისტის 

  

      

  

კოეფიციენტი C იქნება ძალის ის სიდიდე, 2 

რომელიც იწვევს #6 კოჭის ერთეულ ჩა- „ 
ღუნვას C წერტილში: 2. 2 

/ % 

ლლ ' არ L 
საიდანაც , -> => 

486 
C= #5 1 · ი“ ს 

ამ მნიშვნელობას, თუ შევიტანთ 176-ე ს 
განტოლებაში, მივიღებთ: წახ. 77. 

· CI,3 48ნ/, I, ,, 
თ»ჰ.(შ)ლ – –- ==-–- ბეე. –_ 

' 657. 6ჩ. M 
II ცხრილიდან ვიპოვით არგუმენტის სიდიდეს 9. 

თუ /,=7/:=/, მაშინ უ,(9)= –-– 1 და 9=2,2. 

2,2=4ს= | / 8 ჩ, 
აქედან 

ჩ, (22 _ 19,236 4. : : 

ეს იქნება საანგარიშო კრიტიკული ძალა. 

დაყვანილი სიგრძე 

5ხ M==- (=0,714L. 

§ 98. სამმალიანი უპრი კოპი ორი დრეკადი საქრდენით 

ამოცანის გადაწყვეტის მსვლელობა იქნება ისეთივე, როგორც ერთი დრე- 
კადი საყრდენის შემთხვევაში. სამმალიან კოჭში გვექნება ოთხი უცნობი--ორი 
კუთხური და ორი ხაზობრივი გადაადგილება. დრეკადი საყრდენების სიხისტის 
კოეფიციენტები ერთნაირია. განვიხილოთ ტოლმალიანი კოჭი (ნახ. 78 ა). უც- 

ნობები დავაჯგუფოთ სიმეტრიულ (2, 23) და ირიბად სიმეტრიულ (2., 2,), 
უცნობებად. სიმეტრიული უცნობები ღა ერთეული გადაადგილებებისაგან გა- 

მოწვეული ეპიურები გამოსახულია 78-ე ნახაზზე, ირიბად სიმეტრიული უცნო- 
ბები და მათგან გამოწვეული ეპიურები კი 79-ე ნახაზზე. ამ ეპიურების სა- 

ფუძველზე გვექნება: 
711-=2! |3დ)(9) L+4დი(9) –– 2ჯე(9)1, 

ვ; 6( ჩ:=2 (+ M9)+C|= ა «I(9)-+2, 
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ა ი == 

» '#M #V(იი II 
                            

იერ VVი I, 7,- | 

    

    
122 ნაზ, 79,



3 ( 
ჩვ=2 – დ;(0) = 2 (I), 

” ს 

#23 = 2! (3დ) (9) -4და(V) --2დჯ(9)!, 

-7წ3 12 
/4ა=2! M »თI(ს) + გ. უ+X(2) + §I , 

#2კ=2! | , L დ§(9) – ით |. 

უნდა შევადგინოთ მდგრადობის ორი განტოლება: 
სიმეტრიული უცნობ ებისათვის 

#-=-) ”1 ”I2 
=/V/1 წევ –– /ეე2950 

  

  7ე1 7ვე 

და ირიბად სიმეტრიული უცნობებისათვის 

ი ტ= | '“? 94 

7ვ” /”M   8 წჩ44– წეზბულ
0. 

თუ შევიტანთ ამ განტოლებებში კოეფიციენტების მნიშვნელობებს, შეკ- 
ვეცის შემდეგ სიმეტრიული უცნობებისათვის მივიღებთ: 

I 3 

(3დ,(0)-++4დ:(დ) –– 26:(9)1 I «0) + “ე.ე. | 29%) =0. (178) 

ირიბად სიმეტრიული უცნობისათვის. 

C/,3 
  (3დ,(V) +4დ:დ)+2Xთ)) |II+4X+ -ეჯ- | – 3190 –4#ფM=0. (179 

178-ე და 179-ე განტოლებები უმჯობესია გადავწყვიტოთ გრაფიკულად. 

შევიტანოთ სიხისტის კოეფიციენტის მნიშვნელობა C და V=#I, სხვადასხვა 
მნიშვნელობისათვის გამოვთვალოთ (178) და (179) განტოლებების (დეტერმი- 

ნანტების) მნიშვნელობები და ავაგოთ #ტ=/(0) გრაფიკი. ხ მნიშვნელობა, რო- 

მელიც შეესაბამება 4=0, მოგვცემს საანგარიშო არგუმენტს. 

კრიტიკული ძალა განისაზღვრება ფორმულიდან: 

ს=XI= V 7» # „784 

საიდანაც 

  

ყზჩ/ 
ჩ,ი= / · 

შესწავლილი შემთხვევის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ რთულ გისოსია- 

ნი ფერმის შეკუმშული #8 ირიბანი, რომლის შუა ძი და ხ საყრდენი დრე– 
კადია (ნახ. 80). 
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დრეკად საყრდენებს ქმნიან დაღმავალი ირიბანები CI. და C,0,, როდე- 
საც ღუნვა ხდება ფერმის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში. თუ ჩავთვლით 
რომ ირიბნების გადაკვეთის წერტილებში რეაქციები ერთნაირია, მაშინ სიხისტის 
კოეფიციენტის გამოსათვლელად უნდა განვიხილოთ ორ საყრდენზე მდებარე 
კოჭი დატვირთული ორი შეყურსული ძალით 0 (ნახ. 80 ბ). ძალის ის სიდიდე, 

  

  

  

ნახ, 80. 

რომელიც მოგვცემს ერთეულ ჩაღუნვას /=1, იქნება საძიებელი კოეფიციენ- 

ტი C. გადაადგილება ვიპოგოთ გრაფოანალიზური მეთოდით. 

    

  

  

ზ.გ _ M9_ 
„ჰ79-=-= # ს #ნI 

_.2 - 6 (ა ა 59. 
==-=+ ნ), 6 8), 

L _ 58 
# წ3 ”» _ 65) 

ნაზ, 81, აქედან 

  

„> 56 _ )626ჩ 
5გ3 5/3 

ჩვენ არ მივიღეთ მხედველობაში ის გარემოება, რომ დაღმავალი ირიბნები 

იჭიმებიან და ამით. დრეკადი საყრდენის სიხისტე იზრდება. ეს შედის სიმტკი– 
ცის მარაგში. 

მეორე მაგალითს წარმოადგენს 81-ე ნახაზზე წარმოდგენილი კონსტრუქ- 
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ცია. 48 უჭრი კოჭის დრეკადი საყრდენები იქნება თ და ჩ, რომლებიც გადაად- 

გილდებიან C#) ქვედა კოჭის ჩაღუნვის გამო. სიხისტის კოეფიციენტი აქაც ისე– 

ვე გამოითვლება, როგორც წინა შემთხვევაში. კოჭის საანგარიშო სქემა ნაჩვე- 
ნებია 81-ე ბ ნახაზზე. 

«“–  § 90. დრეკად ფუძეზე მლებარე კოპის მდბრადობა 

თუ ღერო დაყრდნობილია უსასრულოდ ბევრ დრეკად საყრდენზე (ნახ. 

82 ა), მაშინ ღეროს ფუძე შეგვიძლია შევცვაულოთ ერთი უწყვეტი დრეკადი 

ფუძით. ღეროს გაღუნვას წინააღმდეგობას უწევს დრეკადი ფუძე, სადაც გან- 
ვითარდება რეაქციის განივი ძალები. ფუს-ვინკლერის ჰიპოთეზის საფუძეელზე 

დრეკადი ფუძის გავლენა ღეროზე შეგვიძლია შევცვალოთ რეაქციის ძალებით, 

რომლებიც ჩაღუნვის პროპორციულია: 

09= ––წყ. (180) 

სიგრძის ძX ელემენტზე მოსული რეაქცია იქნება (ნახ. 82, ბ): 

5=0ძ.ძს=–ჩყძLX. (181) 

ზ ეწოდება დრეკადი ფუძის მოდული (საგების კოეფიციენტი) და წარმო- 

ადგენს ფუძის რეაქციის სიდიდეს ერთეულ სიგრძეზე, როცა ჩაღუნვა ერთეუ- 

ლის ტოლია. მისი განზომილებაა კგ/სმ?. : 
კრიტიკული ძალა განვსაზღვროთ ენერგეტიკული მეთოდით, რომელიც 

ყველაზე მარტივად წყეეტს ამოცანას. 

ნ” #” 

  

  

ნახ. 82, 

კრიტიკულ მომენტში გაჩდება ღუნვის პოტენციალური ენერგია, რომე- 

ლიც შედგება ორი ნაწილისაგან: ღეროს ღუნვის ენერგიისაგან (ფორ. 29) 

! 

# -.51 (დო 

2. 
0 

და დრეკადი ფუძის დეფორმაციის ენე რგიისაგან 

I I 

ვყძX-ყ - IV V,= |549X·/V _ ს (| „ყი. 
7 | 2 2)” 

0 0 '(9%5



/ ძალის მუშაობა #4 გადაადგილებაზე ტოლია (ფორ. 28): 

I 

7=ჩა- V IC". 

0 

27-ე ფორმულის საფუძველზე გვექნება: 

! 

+ | (#)?ძX+ + ყძX = 2 714 

ზ 
საიდანაც 

I I 

ნI I (ყუბძX+8 | ყბრ 
0 0 

-_ · 

I 

| ფიბი» 
0 

ამ განტოლების ამოსახსნელად საჭიროა ვიცოდეთ გაღუნული ღერძის 
განტოლება. ვთქვათ, ძელი გაიღუნა სინუსოიდური მრუდით 7 ნახევარ ტალ- 

ღაზე 

? , (182) 

  

  

ყ=0 ყი ბიბ , (183) 

მაშინ 
( ( · 

ყ"ძX=01 | ვჯე'---% ძ--ი" , 
! 2 

ზ ბ 

I 
, „__ 01ჯ2?2/? ”XX ) 12 ც?/? 

IV )მ?ძ;= 8 | ; ძა=-–- ,   

  

" ცპუბებ (#. I XX , _ 02 ბ /ბ 
IV )10X = 2 I- / ძX= 26 

» 

მიღებული სიდიდეები შევიტანოთ 182-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

    

დვ? ნ) ჩკ =---> 
(=+ წ” (184) 

უები ნ!/. 

თავიდან მივიღეთ, რომ ძელი იღუნება / ნახევარ ტალღაზე, ნამდვილად 

კი ნახევარ ტალღების რიცხვი ი დამოკიდებულია დრეკადი ფუძის საგების 

კოეფიციენტ ჩ-ზე. 
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თუ ზ უმნიშვნელოა, მაშინ კრიტიკული ძალის მინიმალურ მნიშვნელო- 

ბას მივიღებთ ერთი ნახევარი ტალღით გაღუნვის შემთხვევაში (#=1). თუ 8 

თანდათანობით გავზრდით, მაშინ მივიღებთ ისეთ მდგომარეობას, როდესაც 

ძელი გაიღუნება სინუსოიდის ორ ნახევარ ტალღაზე. ზღერული მნიშვნელობის 

შემთხვევაში ერთ ნახევარ ტალღაზე გაღუნვის შესაბამისი კრიტიკული ძალა 

ტოლი იქნება ორ ნახევარ ტალღაზე გაღუნვის შესაბამის კრიტიკული ძალისა, 
8-ეს მნიშვნელობა, რომელიც შეესაბამება კრიტიკული ძალის ორ სიდიდეს გა- 

ნისაზღვრება 184-ე ფორმულიდან თუ მივიღებთ, რომ სათანადოდ /1==1 და /1=2: 

ზი, ჩი 

  

წ) ' 4:2#/' 
აქედან 

4:1#%/ 
ზ= თ 

თუ 
4Xჩნ/ 

ზ<   
# 

გაღუნეა მოხდება ნახევარ ტალლაზე გადაღუნვის წერტილის გარეშე და 

კრიტიკული ძალა განისაზღვრება ფორმულით: 

  ს" ნ! 
”,ი= 9. 

თუ 
4წ9#6/   

I4 

გაღუნვა მოხდება ორ ნახევარ ტალღასე და კრიტიკული ძალა განისაზღ- 
ვრება 184-ე ფორმულით. 

საერთო შემთხვევაში, 7 ნახევარ ტალღით გაღუნვის შესაბამი კრიტიკუ- 

ლი ძალა M-+1 ნახევარ ტალღით გაღუნვის შესაბამი კრიტიკული ძალის ტოლი 

უნდა იყოს: 

”Mზ+ #0 =თ+I)1+- ჩ“ ., 
„ებში 6I (/II+1)” LI 5/ 
  

საიდანაც 

ჩიე 
ჯბ ნ! 

/1%(I/1-- 1)7=   (185) 

თუ კოჭის ზომები და ფუძის საგების კოეფიციენტი ცნობილია, მაშინ 185-ე 
ფორმულით, ვიპოვით ნახევარ ტალღათა რიცხვს ი, ხოლო 184-ე ფორმულით 
კი--კრიტიკულ ძალას. იმ შემთხვევაში, როდესაც ჩ დიდია ნახევარ ტალღათა 
რიცხვი ” დიდია და 185-ე ფორმულა შეიძლება შეიცვალოს შემდეგი ფორ- 
მულით: / 

  /)4== 1.2 · (186) 
აბ ნ/ 

ILI/



კრიტიკული ძალა განისაზღვრება ფორმულით: 

_ 2 6ნ/ :_ 29716) _ 202ჩ/ 
= /)1= = ---, 

“ი “ ჩ 

სადაც /ა არის ნახევარი ტალღის სიგრძე და გამოითვლება ფორმულით: 

+ -I/ 5. (168) 

ამ პარაგრაფში მიღებული შედეგები ჩვენ შეგვიძლია გამოვიყენოთ 
დრეკად საყრდენებზე მდებარე კოჭის საანგარიშოდ, თუ კოჭი მოთავსებულია 

ტოლი მანძილებით დაშორებულ დრეკად საყრდენებზე. თუ ნახევარ ტალღა- 

ზე მოთავსდება არანაკლები სამი დრეკადი საყრდენისა, მაშინ ეს მიახლოები- 

თი მეთოდი საკმარის სიზუსტეს იძლევა. ჩვენ ვნახეთ, რომ დრეკად საყრდე- 
ნებზე მოთავსებული კოჭის ანგარიში საკმარის გამოთვლებს მოითხოვს და ამი– 
ტომ დრეკადი საყრდენების შეცვლა დრეკადი ფუძით საკმაოდ გაამარტივებს 

ამოცანის გადაწყვეტას. 

ამ შემთხვევაში, დრეკადი ფუძის საგების კოეფიციენტი გამოითვლება 

  ჩი (187) 

C 
ჩ=-–, 

სადაც C არის ცალკეული საყრდენების სიხისტის კოეფიციენტი, 

თ –– საყრდენებს შორის მანძილი. 

§ მი, ღია სიდის ზედა სარტყელის მდგრადობა 
(ფ. იასინსკის ამოცანა) 

განვიხილოთ ლითონის ღია ხიდი, რომლის ზედა სარტყელს არ აქვს მო– 
წყობილი ჰორიზონტალური ბმები. ფერმის ქვედა სარტყელზე მოქმედებს თა- 
ნაბრად განაწილებული ტეირთი (ნახ. 83). შევისწავლოთ ფერმის ზედა სარ- 
ტუელის მდგრადობა ფერმის სიბრტყის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში. ზედა 
სარტყელს გადაეცემა მკუმშავი ძალები ირიბნების საშუალებით. ირიბნების 
ძალვები იცვლება განივი ძალის პროპორციულად, ამიტომ მკუმშავი ძალა 
იზრდება შუიდან საყრდენების მიმართულებით შემდეგი ფორმულით: 

§5§=0 CLC თ. 

44; ღა 88, საკრდენ დგარებს ყოველთვის მეტი სიხისტე აქვს, ვიდრე 
შუა დგარებს და ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია ჩაეთვალოთ, რომ „2-2, და 8; წერტი- 
ლები ფერმის პე რპენდიკულარული მიმართულებით არ გადაადგილდება. 4,8, 

სარტყელის გაღუნვას ფერმის სიბრტყის პე რპენდიკულარულად ეწინააღმდე- 

გება დგარები, რომლებიც შეიძლება განხილული იყოს როგორც დრეკადი საყ–- 
რდენები. ზედა სარტყელის საანგარიშო სქემა ნაჩვენებია 83-ე ნახაზზე. იასინ- 
სკიმ დრეკადი საყრდენები შეცვალა მთლიანი დრეკადი ფუძით, რაც საკმარი“ 
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სად ზუსტ გადაწყვეტას იძლევა იმ შემთხვევაში, როდესა() პანელების რიცხვა 
ოთხს სჭარბობს. თუ დრეკადი საყრდენების სიხისტის კოეფიციენტი იკნება 0, 

მაშინ დრეკადი ფუძის მოდული ან საგების კოეფიციენტი გამოითვლება 
ფორმულით: 

8=--, 

სადაც # არის პანელის სიგრძე. 
ამოცანის გადაწყვეტისას ეგულისხმობთ, რომ ზედა სარტყელის კვეთი 

მალის მთელ სიგრძეზე მუდმივია და შუალედი დგარების სიხისტე ერთნაირი. 

  

    
            

ა 
#, 6 

| CV 

6+ | ' ! #§ 
  8“ : 
  

”/“ 

%L 1 3 1 9 > 1 

  

  

ნახ. 83. 

დრეკადი ფუძის საგების კოეფიციენტის გამოსათვლელად საჭიროა განისაზღ- 
ვროს იძ, ე. ი. ძალის ის სიდიდე, რომელიც საჭიროა დრეკადი საყრდენის 

(დგარის ბოლო წერტილის) ერთეული სიდიდით გადასაადგილებლად. 

თუ განვიხილავთ ნახევარჩარჩოს (ნახ. 84), მაშინ მისი ზედა ბოლოს გა- 
დაადგილება გამოითვლება ფორმულით: 

ჯ _ 203 Mჩ”·აჩ?ხ _ „1 „ხ 
“ 3ნწწნ  26ჩ ა§ლ> +2წ,)' 
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თუ მივიღებთ, რომ 8=1, მაშინ 

    

    

ჰ#ი=0=–- –ჯ- .· 

3ვნწ,ე 2 

საგების კოეფიციენტი 
C 1 

ავლისი 55 ' (189) 
(35, + 26/-) 

სადაც # და # არის დგარის ინერციის მომენტი და სიმაღლე. 
#7 ღა ხ –- განივი კოჭის ინერციის მომენტი და მალის სიგრძე. 

რადგან | განივი კოჭის ინერციის მომენტი 
დგარის ინე–ციის მომენტზე ბევრჯერ მეტია, ამი- 
ტომ 189-ე ფორმჯლის მნიშვნელის მეორე წევრი, 

რომელიც გამოსახავს განივი კოჭის დეფორმაციის 

გავლენას გადაადგილებაზე, მხედველობაში არ მი- 

ვიღოთ, მაშინ: 

  

1. _ 3წ/, , 
=-- - ლ=ელ2ლ01.. 189 

ჩ _ძჩბ_ ძემ იზ?) 

3ჩ/, 

ნახ, 84. საყრდენების დრეკადი ფუძით შეცვლასთან ერთად, 

მკუმშავი შეყკურსული ძალები, რომლებიც იცვლება 

0 პროპორციულად, შევცვალოთ სამკუთხედის კანონით განაწილებული ტვირ- 

თით (ნახ. 83 გ). 
ზემოაღნიშნული ამოცანა შეგვიძლია მარტივად გადავწყვიტოთ ენერგეტი- 

კული მეთოდით შემდეგი ფორმულის საფუძველზე: 
V,+V,=7, (190) 

სადაც V, არის კოჭის ღუნვის დეფოარმაციის პოტენციალური ენერგია, 
Vე –– დრეკადი ფუძის დეფორმაციის ენერგია, 

1 –- გარე დატვირთვის მუშაობა, 
დატვირთვის ინტენსიურობა იცვლება კანონით: 

2X 
9,=თ | 1 I )' 

სადაც ძე არის დატვირთვის ინტენსიურობა საყრდენზე. 
ნებისმიერ X კვეთის მარევზივ. მოთავსებული ღერძული მკუმშავი ძალა 

რ-ი L-%) 

4.8, ს,55))ლ)) 3:22 უ1)2) მეუ51ეგად გადაადგილდება მარცხნივ უძრავ საყრდე– 
ნ5):))?. 1) 329)9გალ)ას ხე)ბს სრზ)ე)ელა, )ლ)ჰკევტეუბის მობრუნების ხარჯ- 
ზე, ზოლო სარტ)ულეს სიგრძე უცვლელი რჩება. 
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ძა ელემენტი მობრუნდება რაღაც კუთხით და გადაადგილდება 71, საყრ- 
დენისაკენ 8 სიდიდით (ნახ. 83 დ, იხ. § 5): 

8=ძ§ –%#-+ (ყ)მძX. 

ნ. ძალა ამ გადაადგილებაზე შეასრულებს მუშაობას; 

ძუ=--ჩ, ფე" 
ან 

!) 
1.,, 2X ძ _ 

ძ1=-- -– (/)?1ძ 12% 94% ს) (ყე? ძჯ. > (V) XI თ( >) X=2/ X(L–- X) (#1? ძX 
0 

გრძივი მკუმშავი ძალების მთელი მუშაობა, რომელიც შესრულდება ყვე- 
ლა ელემენტის დახრის შედეგად იქნება: 

I 

7=%. (წV-–» (ყს?ძ». (191) 
0 

ღუნვის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია 

I 

V,= 2 | (ყ')? ძა». (192) 

0 

დრეკადი ფუძის დეფორმაციის ენერგია 

I 

V,= ს IV ძ». (193) 
2 0 

შევიტანოთ 1, V) ღა V. მნიშვნელობები 190-ე ფორმულაში, მივი+ 

ღებთ მდგრადობის განტოლებას: 

/ ! ! 
<5“ | თ” ძX+ . I” ძა; = 9 – %9(ყე?ძა, 

9 ი, მ 
ნ აქედა! ; , 

ნხI ყი ძX+8 ჩ “ძა 

ძის (I 9 მ 
– =_–_–_– თეა >>-.-_სსსაუ– .· 194 

( 4 ). 4 (I ( ) 

IM –X(Cე)?ძL 

0 
ს. ტიმოშენკომ გაღუნული ღერძის განტოლებად მიიღო ტრიგონომეტრი- 

ული მწკრივი 
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. , 3 

ყ=ძL5I0 == +თ 510 2%XX -Lძე 5! XX. .., (195) 

და განსაზღვრა: 
? (%) – _%” ნ1_ , (196) 

კ#ე (0 
სადაც დაყვანილი ნიგრძის კოეფიციენტი 

ს. –X» 

-./ 76-ა (197) 

=> 1+V. 

– / გ898ბ8 I 98 V= 216“ _ ) 

2 _ წი ს, მნიშენელობა #81?=ე 16, კოეფიციენტის მიხედვით მოცემ ულია მე-4 

ცხრილში. 

ცხრილი 4 
დაყვანილი სიგრძის კოეფიციენტი IL 

#ყ | 0 | 5 10 | 15 | 22,8 | 56,5 | 100 162,8 |„2იი 300 | §00 
    
  

    დხ |6.«ი6 ი.ა ი.ა ი,ვი6 ავივე ი.ა, ი,2აი 0,259 

  

0,246   02% 0,204



თავი VII 

თაღების მდგრადობა 

საერთო ცნობები მდგრადობის დაკარგვის შესახებ 

თაღებში 

თაღის დეფორმაციის მდგრადობის ორი შემთხვევა უნდა გავარჩიოთ. პირ– 

ველი, როდესაც თაღზე მოქმედებს ისეთი ძალები, რომლებიც იწვევს თაღის 

ცენტრალურ კუმშვას. ამას მაშინ აქვს ადგილი როდესაც თაღის ღერძი ემთხ– 

ვევა წნევის მრუდს. მაგალითად, მრგვალი რგოლი ან წრიული თაღი პიდრო– 
სტატიკური დაწოლის მოქმედების შემთხეევაში და პარაბოლური თაღი თანაბ- 
რად განაწილებული ვერტიკალური დატვირთვის დროს. ამ შემთხვევებში, თუ 

დატვირთვა გარკვეულ ზღვარზე ნაკლებია, თაღი ინარჩუნებს თავის პირეანდელ 
მოხაზულობას (თუმცა ცენტრალური კუმშვის გამო თაღის ღერძის სიგრძე, 

რამდენადმე მცირდება). დატვირთვის გარკვეული მნიშვნელობის დროს თაღის 

პირვანდელი ფორმა აღარ იქნება მდგრადი და გაიღუნება. დატვირთვის ამ სი– 

დიდეს კრიტიკული ძალა ეწოდება. 
ჩაკეტილი რგოლი კრიტიკულ მომენტში მიიღებს ელიფსის ფორმას (ნახ. 

85 ა), თაღი კი გაიღუნება ორ ნახევარ ტალღაზე (ნახ, 85 ბ). განხილული 

შემთხვევა წარმოადგენს პირველი სახის ან ცენტრალური კუმშვის მდგრადო- 
ბის დაკარგვას თუ თაღის ღერძი არ ემთხვევა წნევის მრუდს, ე. ი. თაღი 
განიცდის კუმშვა-ღუნვას, მაშინ დეფორმაციის მდგრადობის დაკარგვა ხდება 

ა 

, აას, მი ყვე LIILIII 

    
7” დC 

ნახ. 85. 

მეორე სახით ან ხდება თაღის ზიდვის უნარის დაკარგვა. რადგანაც თაღის 
ღერძი დატვირთვის სხვადასხვა შემთხვევაში არ ემთხვევა წნევის მრუდს, ამი– 
ტომ თაღების მდგრადობის დაკარგვა უმთავრესად ხდება მეორე სახით. ხიდებ–- 

ჯავ



ში თაღის ღერძს ისე ირჩევენ, რომ იგი მეტად მიუახლოვდეს ძირითადი და- 

ტვირთვებისაგან გამოწვეულ წნევის მრუდს და ამიტომ ძირითად დეფორმაციად 
აქ ცენტრალური კუმშვა უნდა ჩაითვალოს. 

წრიული თაღების ანგარიში მდგრადობაზე უფრო მარტივია, ვიდრე პა- 
რაბოლური და რადგანაც დამრეც თაღებში კრიტიკული ძალის სიდიდე ნაკლე– 

ბად არის დამოკიდებული თაღის მი ხაზულობაზე, ამიტომ წრიული თაღისათვის 
მიღებულ შედეგებს პარაბოლურ თაღებშიც იყენებენ. 

„/#MV 
–-- § 35. წრიული და მცირე სიმრუღის ძელების გაღუნული ღერძის 

დიფერენციალური განტოლება 

მცირე სიმრუდის ძელიდა5 გამოვყოთ ელემენტი, რომელმაც უარყოფითი 
მომენტის მოქმედების შედეგად მიიღო რაღაც დეფორმაცია (ნახ. 86). სიმრუ– 

დის რადიუსი დეფორმაციამდე იყოს / ღა დეფორმაციის შემდევ „. 
ნებისმიერი თ” ბოჭკოს ფარდობითი 

დეფორმაცია 

“ -- V#V == 890) % (ა) 

ი > –ი+ყ 7 წ:) 

>” ჰუკის ფორმულის საფუძ ძაბ ლის სხა ზე ძაბვა | ! მ 4(/6) უკის ფ უ ფუ ძი 

(0.5(06) ძ=სხC6= _V 5000 (ბ) 
დ 82“ >> ო+L+V ძზ L 

I=%ა I ს” მომენტების ჯამი ნეიტრალური ღერძის მი– 

| / მართ მოგვცემს: 

«0 / 
7 M=–| იყყძი-ყპრი V/-. ლ) 

-V ძ8 ო+V 

ნახ. 86. მცირე ს სიმრუდის ძელებისათვის 

2 
(#-> L, (დ) 

„წი 7” 

(გ) და (დ) ფორმულების საფუძველზე მივიღებთ: 
8 (ძ0) _ MI” 

ძი #/ (დ 
86-ე ნახაზიდან გამომდინარე ცხადია, რომ 

700 0=„/(0 0+2(9 0)), 
საიდანაც 

ბ(ძ 8) 8 ი”. (ვ) 

ძმ , 

(ე) და (ვ) განტოლებები მოგვცემენ: 

ი–-.  Mო 
I I 

ააოზე (>



, 7ი I 

დადებითი მომენტის მოქმედების შემთხვევაში 

1 1. M, (199 
, 79 სხI 

ამ ფორმულის საფუძველჭე, რომელიც საერთოდ ცნობილია მასალათა 
გამძლეობიდან, ჩვენ შეგვიძლია გამოვიყვანოთ გაღუნული ღერძის დიფერენ- 

ციალური განტოლება.ს – 

შევისწავლოთ ორ რადიუსს შორის 

მოთავსებული #II=ძ§ ელემენტის დე- 
ფორმაცია (ნახ. 87). 

ამ ელემენტის საწყისი სიგრძე და 
სიმრუდე იქნება: წყ ბოდ 

ძღ-იეძ0 და -L=9მ, . დტ) 
75 ძა: 

” წერტბლის რადიალური გადა- 
ადგილება იყოს თ, ხოლო ჩი წერტილის 

თ+ძია. გადაადგილება ითვლება დადე– 
ბითად, თუ მიმართულია სიმრუდის 

ცენტრისაკენ.ი დეფორმაციის შედეგად 
„ წერტილი მხების მიმართულებითაც 
გადაად გილდება, მაგრამ ჩვენ მას მხე– LC --I V+თM 
დველობაში არ ვღებულობთ. მაშასადა– ძნ -4 

მე, ჩავთვალოთ, რომ „ი მონაკვეთმა ” “ 

დეფორმაციის შემდეგ მიიღო ის/ს მდე– 
ბარეობა. ამ შემთხვევაში /Iი სიმრუდე 
დეფორმაციის შემდეგ იქნება იგივე, რაც 
ს Iს სიმრუდე. რადგანაც დეფორმაციის შემდეგ ძ0 წაზრდი იჟნება 6(ძ მ) ღა 

IM -- (ძ5), ამიტომ ახალი სიმრუდე 

1 _ ძმ+ბ(ძ წ). (თ) 

, ძე+ (ძუ 

სადაც ძმ-(ძ0) არის /I და #, მხებს შორის მოთავსებული კუთხე, 

ძ<C-L8(ძ5) –– თის სიგრძე. 

თუ ელემენტარულ მონაკვეთებს MI და #7) ჩავთვლით სწორ ხაზებად, 

მაშინ კუთხე #ს წერტილში მხებსა (20, სწორსა) და 0/2 პერპენდიკულარს 

შორის იქნება ძ0, რომელიც ტოლია: 

  

ნაზ, 87. 

  

99 
ძნ თ+-ძთ-თ _ ძთ _ _ძ წ _ ძი (ა 

- ძყ ძა ძა ძა. 
ძი კუთხის ნაზრდი · 

ბ(ქ0)= -“ იძ 
ძა (ა 
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იიი და 0ი)ი, სექტორების მსგავსობიდან, ·მივიღებთ: 

ძა  ძ5-+წ6(ძ:) 

,' Iო-–ით 

საიდანაც ? 9 

ძა Lბ(ძ)--ძა ( 1->). (ლ 
70 

მიღებული მნიშვნელობები (კ) და (ლ) შევიტანოთ (თ) განტოლებაში, მი–- 
ვიღებთ: 

ძლ+ ა კ 98 1 ?რ1 კორ ქა+ ძა 
, 26-5)“ 1-9 

795 

თუ მივიღებთ მხედველობაში (%) გამოსახულებას, გვექნება: 

+–(- +-)= 11 ძ9   

    

, M ი ძვ? 

ან 

1 1_ თ თ 

, ი - „ი + ძვ? 

თუ მივიღებთ ”/ი=”/ა", მაშინ 

1 სთ თ) · 
„აეაე–– ––-=-. უეას–_–, მ 

M ”M ვ ძე (ი 

ძ?ი თ M 

ძვ? წე? LI 
  

თუ შევცვლით ცვლადებს, მაშინ 

ძთ ძთ ძმ ძბი ძმ? 3) 
  

ძე ძნ ძლ ძ ძი? Lძ§ 
  

  

და 

მივიღებთ გაღუნული ღერძი დიფერენცილურ განტოლებას შემდეგი 
სახით: 

_ძბი_ _ M/ი“ 

ძ 0? დი ჩI 
  , (200) 

მივიღეთ ბუსინესკის ცნობილი განტოლება მცირე სიმრუდის ძელებისათ- 
ვის. თუ' შევიტანთ ”ა-=<%, მივიღებთ სწორი ძელის გაღუნული ღეროს დიფე–- 

რენციალურ განტოლებას. 
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§ იე. წრიული ორსასსრიანი თაღის ანბარიში მდგრადობაზე 

ჯიღროსტატიკური დაწოლის დროს 

ჰიდროსტატიკური დაწოლის შემთხვევაში წრიული თაღის ღერძი”ემთხვე- 
ვა წნევის მრუდს და, თუ მხედველობაში არ მივიღებთ თაღის დრეკად შეკუმ- 

შვას, ყველა კვეთში ადგილი აქვს ცენტრალურ კუმშვას. როდესაც დატვირთვის 
ინტენსიურობა 4ძ მიაღწევს კრიტიკულ მნიშვნელობას 4#,ჭ, თაღი კარგავს მდგრა- 
დობას და მიიღებს უსასრულოდ მცირე გაღუნვას (ნახ, 88). 

  

  

ნაზ, 88. 

ადვილი დასამტკიცებელია, რომ წრიულ თაღში ჰიდროსტატიკური დაწო- 

ლის დროს, ნორმალური ძალა თაღის ნებისმიერ კვეთში მუდმივია: 

დეფორმაციის შემდეგ ნორმალური ძალა იმოქმედებს ექსცენტრიულად 

და მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში 

#M=Mთ=ძVთ, 

სადაც V არის თაღის ღერძის გადაადგილება რადღიალური მიმართულებით. 
ბუსინესკის განტოლება (200) მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

  

ძმ _ იძ“ 

: ძლ.“ წ, 
ა 

ძთ ი 
1-_-- = 

ძნ +( 1-წ )” 
თუ აღვნიშნავთ 

ჩხ= V/ 14698 (201) 

დიფერენციალური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

თ + #M"თ=0. (202)



202-ე ერთგვაროვანი განტოლების ინტეგრალი იქნება: 

ყ=C; 510 # 0-LC§C05 # 0. (203) 

ირიბად სიმეტრიული დეფორმაციის შემთხვევაში (ნახ. 88) გადაღუნვის 
წერტილი შუაშია და სასახღვრო პირობები იქნება: 

1) როცა ხ=0 (/=0, 

2) როცა მ=თ=თ )=0. 
მივიღებთ 

C:=0, 

Cუ 510 ”/თ=0. 

C.#0, რადგან ეს მოგვცემს ტრივიალურ გადაწყვეტას, მაშასადამე 

§1I) თ==0. 

მინიმალურ კრიტიკულ დატვირთვას მოგვცემს ტოლობა: 

#თ=% 

    

  

ან 

ი 1/ 1+-98. ლამლუ 

აქედან 
წ? 

მეი–-- ლ-( (= –1)-#+ (204) 

საღაც 
=7” _ 1 

თ2 

კრიტიკული გრძივი ძალა იქნება: 

ნ! /დ? LI , 

M+=ფინ= (5 1)=# > (204) 

მე-5 ცხრილში მოყვანილია X სიდიდეები თ კუთხის სხვადასხვა მნიშენე- 
ლობისათვის. 

ეხრილი § 

X ხიდიდე ორსახსრიანი თალიხათვის 
  

2თ | 309 | 609 | 909 | 1209 | 1509 1809 

  

  

          X 143 | 35 | 15 8 4,76 ვ 

კერძო შემთხვევაში, ნახევარწრიული თაღისათვის თ-->- და მივიღებთ: 

#I ” C- (204')   მკრ=3 
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ზემოაღნიმნული ფორმულა სამართლიანია მრგვალი ჩაკეტილი რგოლისა– 

-თვისაც. უმცირეს კრიტიკულ ძალას იძლევა ირიბაღ სიმეტრიული გაღუნვა და 
ამიტომ გაღუნვის სიმეტრიულ ფორმას ჩვენ არ ვიხილავთ. 

დამრეცი თაღებისათვის, როდესაც თ მცირე სიდიღეა 204-ე ფორმულაში 
ერთიანი შეიძლება უკუვაგდოთ და კრიტიკული დატეირთვა გამოვთვალოთ ფორ- 

მულით: 

X?6/ 
–თიც2 · 

"სათანადოდ კრიტიკული გრძივი ძალა იქნება: 

ჯX2ჩნ/ 
I თ? 

მერ 

M,6=ფიჩ= 
თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

#თ=->, 

სადაც 5 არის თაღის რკალის სიგრძე, მაშინ 

4» #ჩ/ M.= 
რ. 4 

) · (205)   

მაშასადამე, დამრეცი თაღებისათვის (+ = + ) კრიტიკული გრძივი 

·ძალა თაღში გამოითვლება, როგორც სახსროვნად ჩამაგრებულ ძელში სიგ- 

რძით > „ როგორც ეხედავთ დაბალ ორსახსრიან თაღში კრიტიკული ძალა ოთხ– 

ჯერ მეტია, ვიდრე თაღის გასწორებული სიგრჭის მქონე სახსროვნად დაყრ- 
·დნობილ სწორ კოჭში, ეს წესი შეიძლება გამოეიყენოთ აგრეთვე ბოლოების 

ჩამაგრების სხვა შემთხვევებშიც და პარაბბოლურ თაღებშიც. ეს არის თაღის 
„გასწორების პრინციპი, რომელიც აღნიშნული იყო პროფ. ი. შტაერმანის მიერ. 

«-- § 84. წრიული უსახსსრო თაღის ანბარიში მდგრაშობაზე 

ჯიღროსტატიკური დაწოლის დროს 

ისე როგორც ორსახსრიან თაღში, აქაც თაღის ღერძი ემთხვევა წნევის 
“მრუდს და ადგილი აქვს ცენტრალურ კუმშვას. როდესაც დატვირთვა მიაღწევს 

„კრიტიკულ მნიშვნელობას თაღი გაიღუნება, როგორც ეს 89-ე ა ნახაზზეა ნაჩ- 
ვენები. 

ირიბად სიმეტრიული ღეფორმაციის დროს გადაღუნვის წერტილი იქნება 
„კლიტეში და საყრდენებზე განვითარებული მომენტები ერთმანეთის ტოლია. 
უსახსრო თაღი ვაქციოთ ორსახსრიანად და საყრდენებზე ვამოქმედოთ უცნობი 
“მომენტები /VMი (ნახ. 89 ბ), 

მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში კლიტიდან XV მანძილზე შედგება 
"ორი ნაწილისაგან. ორსახსრიანი თაღის მღუნავ მომენტს მიმატებული საყრდე– 
ნი მომენტებისაგან გამოწვეული დამატებითი მომენტი 
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2/V, 
#M#=01IბIM5-L 1" (> –»)–#= 99 -# 4.   

როგორც ნახაზიდან ჩანს 
X=I2835)1090, 

1=2I9 5|)ი თ 

და ამიტომ მღუნავი მომენტი ნებისმიერ კვეთში 

M §I00 
  

(31:წ74 

  

ნახ. 89, 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალური განტოლება (200) მიიღებს შემ- 

  

    

დეგ სახეს: 
ძ?ი I? 5100 

==“ –VM _–_ 

ძ ს? + ( თ» == 

ან ძ მ, Mა22? მ ბე I2ძ ) ი 50 
1 -–--= – · 

ძი? +%( + ნI ნ) ჯოით 
აღვნიშნოთ: – 

– #ჯ%9 206) #-I/ + >I-7 ( 

4=- Mაჩ".. 
6! 50თ 
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მივიღებთ ღიფერენციალურ განტოლებას შემდეგი სა ხით: 

ძი · 
«+ I! ჩსყ=/4 §5ის. 207 ძ(2 + (207) 

არაერთგვაროვანი განტოლების კერძო ინტეგრალი უნდა ვეძებოთ შემ- 
დეგი სახით: 

V,=8 3510 0. 

თუ ამ მნიშენელობას შევიტანთ 2ე7-ე განტოლებაში, ვიპოვით #8: 

–-85I00+7#18 5Iი0=#4 §Iიზ, 

  

  

საიდანაც 

გ=- 4ჰრ ., 
#'–1 

მთლიანი ინტეგრალი იქნება: 

ბ)=C; 510 # 0--C2005 # ჩ+ 2-3 §Iი 0. (208) 

ინტეგრალის მუდმივების C,, CI და 4 გასაგებად შევადგინოთ სასაზღე- 
რო პირობები: 

1. როცა მ=0 ჯ)=0, 

2. როცა ხ=თ ()=0, 

  წ/7)) ძი 3. ტოცა 0=თ --”=-0 / ტადგან =0). ც 0 ( დგან ––– 

  

  

მივიღებთ: 

C:=0, 

C) 5Iი /თ+ > 1 510თ=0, 

C1)#005 #თ-+L 2-1 C05თ=0. 

C, და # რომ ნულისაგან განსხვავდებოდეს ამ განტოლებათა სისტემის 

დეტერმინანტი უნდა გაუტოლოთ ნულს: 

50 7თ   1 3I(:წ- 

ტბ= =0. 

#005 #/თ   C05C 
1 

თუ შევკვეცავთ მეორე სვეტის კოეფიციენტებს და გა ვშლით დეტერმი- 
ნანტს, მივიღებთ: 

ან 
§)ი #თ005თ––#005 თ 5) თ=0 

_–.- C#”თ=#/ (90, (209) 

რაც მდგრადობის განტოლებაა და ამოიხსნება ტანგენსების ცხრილის საშუა- 
ლებით შერჩევის გზით. 
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206-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 

ნ! _  6/ 
მკრ“ ჯე. (–'--–1)ლ–# #1" (210) 

სა 
ა IXC=#ჩ2?--1, 

კრიტიკული გრძივი ძალა 

M,6= ფ69=++ (1--1)=# +I. (210 

მე-6 ცხრილში მოყვანილია #X მნიშვნელობები თ კუთხის სხვადასხვა სი- 

დიდისათვის. 

  

      
  

    

  

ცხრილი 6 

# სიდიდე უსახსრო თაღისათვის 

2თ | 309 | 609 | 909 | 1209 | 1509 | 1809 

X |194,0| 73,3 32,4 | 18,1 | 11,5 8,0 

, 1M 
ისე როგორც ორსახს რიან თაღში, უსახხრო დამრეც თაღშიც +“ 

შეიძლება გამოვიყენოთ მიახლოებითი ფორმულა, რომელიც ემყარება თაღის 

გასწორების პრინციპს. ნახეევართაღი შეიძლება წარმოვიდგინოთ ერთი ბოლო- 

თი ხისტად ჩამაგრებულ და მეორეთი სახსროვნად დაყრდნობილ სწორ ძელად 

(ნახ. 10) და გამოვთვალოთ კრიტიკული გრძივი ძალა მიახლოებით: 

2.04672 85) _ 8726/ 
.-__ 

წ7 
უსახსრო თაღში კრიტიკული ძალა ორჯერ უფრო მეტია, ვიდრე ორივე 

ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ სწორ ძელში, რომელსაც თაღის გასწორებული 
სიგრძის მალი აქვს. 

(211) 

-  § მ5. წრიული სამსასსრიანი თაღის მდბრადობა ჰიდროსტატიკური 

დაწოლის ღროს 

სამსახსრიან თაღში ისე, როგორც ორსახსრიან და უსახსროში, თაღის 

ღერძი ემთხვევა წნევის მრუღს და ადგილი აქვს ცენტრალურ კუმშვას. ჰიდ- 
როსტატიკური დაწოლის დროს სამსახსრიანი თაღის მდგრადობის დაკარგვა 

მოსალოდნელია ორი ფორმით––ირიბადღ სიმეტრიული (სახ. 90 ა) და სიმეტრიუ- 

ლი (ნახ. 90 ბ). პირველ შემთხვევაში კრიტიკული დატვირთვა გამოითვლება 

ისევე, როგორც ორსახს რიან თაღში (ფორ. 204). 

თეორიულად და ცდებით დამტკიცებულია, რომ სიმეტრიული ფორმით 

გაღუნვის შემთხვევაში კრიტიკული ძალა გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე 

204-ე ფორმულით მიღებული ძალა. მდგრადობის დაკარგვის მეორე ფორმის 

შესწავლის საფუძველზე, მიღებულია: 
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45-65 21, დ)173 

სადაც თ არის ცენტრალური კუთხის ნახევარი, 

6=“--_ მდგრადობის განტოლების "5-5 #_ 406C--თ) სესი, 
V თ3 

  

ნახ, 90, 

თუ აღვწიშნავთ, რომ 
4ყ!--თ) ჯმ - 

(4 4 

მაშინ 

  

ფი=ჩM+:ს (212) 

#ჩI 
M,4= თფიჩ-#- · 

შედარების მიზნით, მდგრადობის კოეფიციენტის # მნიშვნელობა ყეელა 

განხილულ თაღებისათვის (თ დამოკიდებულებით) მოყვანილია მე-7 ცხრილში. 

  
  
  

          

ეცხრილი 7 
# მნიშვნელობები 

2თ 309 609 909 1209 (509 1809 
თაღი 

უსახსრო . 294,0 73,3 32.4 18.1 11.5 8,0 
ორსახს რიანი 143,0 32.0 I5,0 8.0 4,76 ვ,0 
სამსახს რიანი 108,0 I 27,6 I9,0 6,75 4.ვე 3,0     

მე-8 ცხრილში მოყვანილია მდგრადობის კოეფიციენტის # მნიშვნელო- 

ბები + ფარდობაზე დამოკიდებულებით. 
143



ცხრილი 8 
# მნიშვნელობები 
  

  
  

    

L 
I | 0,) 0,2 0,3 0,4 0,5 

თაღი : 

უსახსრო . · 58.9 90,4 93,4 80,7 64,0 
ორსახსრიანი 28,4 39,3 40.9 32.8 24,0 
სამსაზსრიანი 22, 33,5 34,9 30,2 24,0       

#C სიდიდე + ფარდობის შუალედი მნიშვნელობისათვის შეიძლება განი- 

საზღვროს გრაფიკით (ნახ. 91). გარდა ამისა ეს გრაფიკი ნათელ წარმოდგენას 

იძლევა, თუ როგორ მოქმედებს საყრდენების ჩამაგრება თაღის მუშაობაზე 

და კრიტიკულ დატვირთვაზე. 
V“ 

ბპ 
გდ 
8
8
.
5
     

მ ი2 .ი2 ი. იძე #C- 

ნახ. 91. 

§ 30, დრეკადად ჩამაგრებული წრიული თალის მდგრადობა 
ჯიდროსტატიკური დაწოლის დროს 

დრეკადად ჩამაგრებული თაღის გაღუნული ღერძის დიფერენციალური 

განტოლება ხისტად ჩამაგრებულის მსგავსია. მისი საერთო ინტეგრალი იქნება 

(ფორ. 208): 

–თ90ჩ0+0C,005ჩს+--“-- 60) (213) 

ხისტად ჩამაგრებული თაღისაგან განსხვავებით აქ საყრდენებს შეუძლიათ 
მობრუნდნენ და ამიტომ სასახღვრო პირობები იქნება სხვა. 

92-ე ნახაზზე ნაჩვენებია დრეკადად ჩამაგრებული თაღის ძირითადი სის- 

ტემა. საყრდენებზე მოქმედებს / მომენტები. 
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თუ განვიხილავთ მდგრადობის დაკარგვის ირიბად სიმეტრიულ ფორმას, 
მაშინ სასაზღვრო პირობები იქნება: 

1. როცა მ=-0, VV=0, 

2. როცა ყ=Cთ ჯM=0, 

3. როცა მ=Cთ –-=–ჩე. 0 ძა 0 

უკანასკნელი პირობა მოგვცემს: 

  

ნახ. 92. 

ნიშანი მინუსი აღებულია იმიტომ, რომ მა კუთხე იზომება (5) ღერძის 

(თ) ღერძისაკენ ბრუნვის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

თუ ერთეული მობრუნების კუთხით გამოწვეულ მომენტს ჩამაგრების 
ადგილზე აღვნიშნავთ C (დრეკადი საყრდენის სიხისტე), მაშინ მთლიანი მომენტი 

#ი=2Cმ0ა, აქედან ლი 

მესამე პირობა გამოისახება ასე: 

როცა 0=თ, მაშინ 48=-- ჩი. 

პირველი სასაზღვრო პირობა მოგვცემს: 

Cა=0. 

მეორე და მესამე პირობა მოგეცემს: 

C. §5)1 2თ+   §5|I1თ=90, 
#?1--1 

10. ა, ასტვაცატუროვი 145



  C, #005 წ თ- ; 4 005თ= – 47, 
1 

ამ ფორმულებში შევიტანოთ /# მნიშვნელობა (იხ. § 34) 

_ _Mა?_ 

“8 5111 თ 
და გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

# 
C) 50 #თ-L/Mე–-– –- .–– =0, 
150#თ+ მI6-ა 

C) #005 #Cთ-L/M #ა C05 ” რთ ღეაეაეაეააეაეა·აააა-ეე =-0. 

, ს“ ი უC- ი C რთ. <1 
მდგრადობის განტოლება იქნება: 

ძიხთ ბ: 
ტბ= #-–-) =0 

2 
ჩ005/Cთ _ #1. ეეე <I 

ნIIMIს-- 1) 1წთ C 

საბოლოოდ, გამარტივების შემდეგ მივიღებთ: 

2. 

1 კ # –-I)ჩI „-Cჩთ 
1 თ XC 

ან 
ე 

1='6C #C(660- <= ს). (214) 

ამ განტოლების მინიმალური ფესვი მოგვცემს საანგარიშო #. 
კრიტიკული ძალა გამოითვლება ფორმულით (ფორ. 210): 

#§I ფი- 0-ს. (215) 

214-ე განტოლებიდან შეგვიძლია მივიღოთ მდგრადობის განტოლება ხის- 

ტად ჩამაგრებული და ორსახსრიანი თაღისათვის, თუ სათანადოდ შევიტანთ, 
რომ 

C=თ და C=0. 

ა(“უ ა პარაბოლური თაღის მდბგრაღობა ვერტიკალური თანაბრად. 

ბანაწილეგული ტვირთის მოქმედების დროს 

პარაბოლური თაღის ღე რძი თანაბრად განაწილებული ტვირთის მოქმედე- 
ბის შემთხვევაში ემთხვევა წნევის მრუდს და თაღი განიცდის ცენტრალურ 
კუმშვას. აქ ადგილი აქეს პირველი სახის მდგრადობის დაკარგვას, ე. ი. ცენ- 

ტრალური კუმშვის მდგრადობის დაკარგვას (ნახ. 93). მდგრადობის თეორიის 
განხილვა და შესწავლა პარაბბოლურ თაღებში მოითხოვს რთულ დი- 

ფერენციალურ განტოლებების გადაწყვეტას და დაკავშირებულია მათემატიკურ 

სირთულესთან. ჩვენ მოვიყვანთ საბოლოო შედეგებს, რომლებიც მიღებულია 

აკად. ა. დინიკის, პროფ. ა. ლოკშინის და სხვათა მიერ. 
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კრიტიკული დატვირთვა ყველა სახის თაღისათვის გამოვსახოთ ერთი ფორ- 
მულით: 

| თტ= =#-+ ” VI (216) 
# კოეფიციენტის მნიშვნელობები ს ეამივი კვეთის მქონე თაღებისათვის 

მოცემულია მე-9 ცხრილში. 
სამსახს რიანი თაღისათვის მოცემულია # ორი მნიშენელობა: ერთი, რო“ 

დესაც მდგრადობის დაკარგვა ხდება სიმეტრიული ფორმით, მეორე როდესაც 
მდგრადობის დაკარგვა ხდება ირიბად სიმეტრიული ფორმით. მიღებული ორი 
მნიშვნელობიდან საანგარიშოდ აირჩევა მინიმალური. 

-% 
1ILII111111I1I11I1 

  

  

ნახ, 93. 

ცხრილი 9 
IC მნიშვნელობები 
  

  

  
  

      

სამსახსრიანი თაღი 
, უსახსსრო | ორსაზხს რიანი ილი ნვ 
“ ირიბად სიმეტრიული 

! თაღი თაღი | სიმეტრიული გაღუნეა აღუწა ს 

0,! 60,7 28,5 22,5 28,5 
0,2 101,0 45,4 39,6 45,4 
0.3 115,0 46,5 47,3 46,5 
0,4 111,0 43,9 49.2 43,9 
0,5 97,4 38,4 – 38,4 

ხიდებში ხმარობენ უმთავრესად ცვლადი კვეთის მქონე თაღებს, სადაც 
კრიტიკული ძალის გამოთელა რთულდება. ზოგიერთი შემთხვევისათვის ეს 

ამოცანა გადაწყვეტილია და ჩვენ შეგვიძლია მოვიყვანოთ საბოლოო შედეგები. 
პრაქტიკული მნიშენელობა აქვს შემთწვევებს 

C05დ 5 დ ლუ) 

სადაც 70 და ძე წარმოადგენს ინერციის მომენტს და კვეთის სიმაღლეს კლიტეში, 
ხოლო დ––თაღის ღერძის მხების დახრის კუთხეს ჰორიზონტთან. 

მე-10 ცხრილში მოყვანილია # მნიშვნელობები ორსახსრიანი თაღისათ- 

ეის, როცა კვეთის ინერციის მომენტი იცვლება ფორმულით: 

      

 



ცხრილი 10 
M# მნიშვნელობები 
  

„ 0,! | 0.2 0,3 | 0,4 0,5 

  

    
      X 29,74 50,428 60,15 | 62,0 | 59,80 

თუ შევადარებთ ამ მნიშვნელობებს მუდმივი კვეთის მქონე ორსახსრია- 
ნი თაღის მდგრადობის კოეფიციენტებს (მე-9 ცხრილი), მეანი, რომ კვეთის 

ზრდა კლიტიდან ქუსლისაკენ საგრძნობლად ზრდის კრიტიკულ ძალას. 
მე-10 ცხრილი გვიჩვენებს, რომ მაქსიმალურ კრიტიკულ ძალას იძლევა 

7 94 ფარდობა. 

მდგრადობის კოეფიციენტის სიდიდე უსახსრო თაღისათვის, როცა კვეთი 

    

  

  

  

  

  

იცვლება /= # ა /= “ი განტოლებით მოყვანილია მე-1 ცხრილში, 
ლ05დთ C051ი 

ცხრილი 11 

+ | 0,1 | 0,2 0,3 0,4 0,5 

= 62,54 1L13,59 147,07 163,52 167,54 
005 დ 

(=- 65,77 136,92 214,48 996,73 ვ61,83 
C059 დ     

94-ე ნახაზზე მოყვანილია კრიტიკული კოეფიციენტის (#) (უვლილების 
გრაფიკი პარაბოლური ორსახსრიანი თაღისათეის, ხოლო 95-ე -ნახაზზე კი-- 
პარაბოლური უსახსრო თაღისათვის. გრაფიკების საშუალებით შეიძლება განი- 
საზღვროს კრიტიკული დატვირთვები შუალედი მნიშვნელობებისათვის. 

ს
ა
ზ
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9
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დაბალ თაღებმი კრიტიკული დატვირთვის სიდიდე ნაკლებად არის დამო- 
კიდებული თაღის მოხაზულობაზე და ამიტომ პარაბოლური თაღებისათვის მი– 

ღებული შედეგები შეიძლება გამოვიყენოთ სხვა შემთხვევებშიც. კრიტიკული 

დატვირთვის გამოთვლა შეიძლება გამარტივდეს, თუ გამოვიყენებთ გრაფოანა- 
ლიზურ მეთოდს, ე. ი. გამოგვყავს მაქსიმალური ჩაღუნვის ფორმულა კრიტი- 

კულ მომენტში (გაღუნეის ფორმას წინასწარ ვირჩევთ) და ვადგენთ მდგრადო– 

ბის პირობას. მაშასადამე, გადაადგილების მამრავლს უტოლებთ ნულს. გადა– 

ადგილების გამოთვლა უმჯობესია შევასრულოთ დრეკადი ტვირთების საშუა- 

ლებით. ამ მეთოდით პროფ. ა. სმირნოვმა გადაწყვიტა მთელი რიგი ამოცანები. 

  

  

  

  

„ი , 

#9 =>C1- 
ლი! 4 605#% | 

#0 / –= 

/20 ; / _ 
    

  

I 

თ- -/. 1 I) 
70| />«+- L“ -- 

#0). - სსა     

  

    

          
              
  

- ს 
#«% – == 

77) _ 8 
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თავი VIII 

ღუნვის ბრტყელი ფორმის მდგრადობა 
(კოპების გვერდითი გამო ლუნვა) 

§ ეზ. ბგრძელი, ვიწრო, სწორკუთხა ფურცლის (სოლის) 

მდბგრადობა სუფთა ღუნვის დროს 

ვიწრო სწორკუთხა ზოლის ბოლოებში, თავის სიბრტყეში, მოქმედებს 
ორი წყვილი ძალა // (ნახ. 96). როდესაც #M მიაღწევს თავის კრიტიკულ 
შნიშვნელობას /Mკ6, ზედა სარტყელში განვითარებული მკუმშავი ძაბვების გამო 

V 

  
  

      
            

  

ნახ. 90, 

ღუნვის ბრტყელი ფორმა აღარ იქნება მდგრადი და ზოლი გამოიღუნება გვერდ- 

ზე ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახახზე. ბრტყელი ღუნვის მაგიერ მოხდება 
ღუნვა ორ სიბრტყეში ვერტიკალურ Xყ და ჰორიზონტალურ X2 სიბრტყეში. 
გარდა ამისა, ადგილი ექნება გრეხასაც X ღერძის ირგვლივ. ასეთ შემთხვევებს 
უწოდებენ ღუნვის ბრტყელი ფორმის მდგრადობის დაკარგვას, ეს მოვლენა 

ეკუთვნის მდგრადობის დაკარგვას პირველი სახით (ეილერის მიხედვით). 

კრიტიკულ მომენტში ადგილი აქვს მცირე გვერდით გამოღუნვას და 
წყვილძალის ის მინიმალური მნიშვნელობა, რომელიც შესძლებს ამ მდგო- 
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მარეობის შენარჩუნებას #კრ6 იქნება. კრიტიკული მომენტის გასაგებად გამო- 
ვიყენოთ სტატიკური მეთოდი, ე. ი. შევადგინოთ წონასწორობის განტოლებე– 

ბი. ზოლის საყრდენები ისეა მოწყობილი, რომ არ ეწინააღმდეგება XV სიბრტყე- 

ში მობრუნებას, ხოლო X პერპენდიკულარულ სიბრტყეში ეწინააღმდეგება, 
ე. ი. გრეხის კუთხე ნულის ტოლია. 

მღუნავი მომენტი წარმოვიდგინოთ ვექტორად, რომელიც წყეილძალის 
პერპენდიკულარულია და დავშალოთ სამ მდგენელად: X ღერძის მიმართულე– 
ბით /M. (მგრეხავი მომენტი) და V, 2 ღერძების მიმართულებით /4V// და /M, 

მდგენელებად (მღუნავი მომენტები). 6 კუთხის სიმცირის გამო 

#M,=VM 51იზ=M ვ, /M,=/C058=VM, 

/MM..=V/V 519 თ= 49% · 
ძX 

მივიღეთ წონასწორობის სამი განტოლება-– ორი ღუნვის დიფერენცია- 

ლური განტოლება, მესამე კი გრეხის წონასწორობის დიფერენციალური გან- 
ტოლება. 

თუ 8I, არის ზოლის სიხისტე ყ ღერძის მიმართ, 
6ნI!I, – ზოლის სიხისტე 2 ღერძის მიმართ, 

0C –- გრეხის სიხისტე, 

როგორც ცნობილია, სწორკუთხა კვეთისათვის 
3 

C-%() –0,63+-) ! 
ვ ჩ 

დიფე რენციალური განტოლებები დაიწერება შემდეგი სახით: 

ძუს   

  

#I. =)VM,=VV, 

ძჯ? 

ძ?ყ ი 
ნს -=-M,0=-–-#M2, (217) 

ძ»' 

6 48 _ /.= მი, 
კ ძX I 

ნიშნები მიღებულია სათანადოდ კოორდინატთა ღერძების აღებული მი- 
მართულებების და მომენტების ნიშნის მიხედეით (9 მიმართულია ზევით და 
MM, დადებითია. /ც მიმართულია ქვევით და /VV„ დადებითია). 

მესამე განტოლებაში აღებულია დადღებითი ნიშანი იმიტომ, რომ ყ-ს 

ზრდასთან ერთად იზრდება 8. 2 და 2 ერთნაირი ნიშნები აქვთ. 
ჯ X 

კრიტიკული ძალის გასაგებათ საკმარისია ორი უკანასკნელი განტოლება. 
ამ ორი განტოლებიდან გამოვრიცხოთ ს, ამისათვის მესამე განტოლება გავა– 
წარმოოთ X-ით: 

    
ძვ ძ“ი 

=M · 
ძა" ძX' 

შევიტანოთ მეორე განტოლებაში, მივიღებთ: 

CC 
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02 _ # 

  

  

ვების 78 
ან აგ _ ი 

0C ==” ც=0. 
ძX” + LI # 

თუ 
1 

= _ 218 #=M V ო (5 
მაშინ 

ძ?ვ 
- CI ს18=0. 219 ძა? +ჩ ჩ (21 

ამ განტოლების ინტეგრალი იქნება: 

წ=C: 510 MჩX--C52 C05 MX. (220) 
სასაზღვრო პირობებია: 

როცა X=0 ჩ8=0, 

რაც თავის მხრივ მოგვცემს: 

9=0, 

C1 511) #1=0. 

C1.#0, რადგან ამ შემთხვევაში 8=0 და გვერდით გამოღუნვას ადგილი არ 

აქეს მაშასადამე, 
§(ი ჩ1=0. (220 

მინიმალურ კრიტიკულ ძალას მოგვცემს არგუმენტის მნიშვნელობა 

#1==2%. 

218-ე ფორმულის საფუძეელზე მივიღებთ: 

1 

M,ი! V -თინ-” 
  

  

საიდანაც 
XVნI,0C _ 1#6I/, 0C _ 

Mარ L–-“ 7 I,“ (22) 
ხისტად ჩამაგრებული ზოლისათეის კრიტიკული მომენტი იქნება: 

რარა“ “ნI, ? ) 

§. 80, ერთი ბოლოთი ჩამაბრებული კონსოლური ვიწრო 

სწორკუთხა ფურცლის დოლის) მდბრადობა 

განვიხილოთ კონსოლური კოჭი ვიწრო სწორკუთხა ფურცლის სახით, 
რომელზეც მოქმედებს შეყურსული ძალა # (ნახ. 97). როდესაც # ძალა მი- 
აღწევს თავის კრიტიკულ მნიშენელობას კოჭი გამოიღუნება გვერდზე და ვერ- 
ტიკალურ ღუწვას დაემატება ჰორიზონტალური ღუნვა და გრეხა. 

იქნ გ ორიზონტალური ღუნვის და გრეხვის დიფერენციალური განტოლებები 
ება: 
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ძ?ყ 
ნI/ვ- => --M 

(024) 

0098=/,. | 
ძX I 

M, და /M, გამოთვლილი უნდა იყოს X და ყ/ ღერძების მიმართ, რომელთა 
მიმართულებებიც „ცვალებადია მალის მთელ სიგრძეზე და დამოკიდებულია 
დეფორმაციაზე. ავირჩიოთ დამხმარე X, ყ;, 7, ღერძები, რომლებიც საწყისი 
ღერძების X,, ყ, 2, პარალელურებია. 

  

    
    

  

  

  

2 _” 
(1 I / 

ა“ =–=–:.:... +. | , 

4 8 /ლა– 
C ? 

” L #/) 

ს + / 

I „/ 
აის ლუი» (ი 

V +. (IV 

წ4 »” 

ნაზ. 97. 

M,., M, და M, მომენტების მისაღებად ჯერ უნდა გამოვთვალოთ მომენ– 

ტები დამხმარე ღერძების მიმართ, შემდეგ კი მიღებული მომენტები დავა– 

გეგმილოთ », ყ, 2 ღერძებზე. 
მომენტები X,', ყI და 2, ღერძების მიმართ იქნება: 

Mეც=-ჩთ -–-თ), 

M,'=0, 

M,:=ჩ(-X%. 

დავაგეგმილოთ X და ყ ღერძზე: 
M.=/M 005 (%” X)+#M;,: C05 (2 XI), 

M,=M„. 205(ი' ყ)+M;, 005 (7 Vყ), 

605 (წ X=C05თ=1, 

, ძ 0C05 (7, X=–5|Iით=თ=-“, 
ძX 
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#05(ა” ყე=005890“ =0, 

005 (ე ყ#)=5!0 3=8. 
მაშასადამე, / 

“ M,.=-–-ჩ0 ი) იჩში–-X --, 
“» 

M,=ჩCL–X) 8. 

მომენტების მნიშვნელობები შევიტანოთ (224) განტოლებაში: 

5,919 - _–ჩL-X8, 
ძ» 

ძჩ ძი 
CიC-„=ხ) ე -.– –-ჩნI,-„), ჩ ( ჩჯ) I V ”) 

მეორე განტოლება გავაწარმოოთ »ჯ-ით 

    0098 იც აგშ 
ძ. ძა ჯ? 

და შევიტანოთ პირველში 

  

ნI,0C ძ:ვ 
–_' -.-.-ჩL–-X23=0 
ის-აძი. იბ 

ან · , 

ძ8 #IVL-XI" ც- ი, (225) 
ძან '  წI,0C 

ზემოაღნიშნული განტოლების ინტეგრალი მოიძებნება უსასრულო მწკრი- 
ვების საშუალებით. მოგვყავს საბოლოო შედეგი: 

ჩნ „=.4013 ნ/, , / 0C _ 226 
კრ ქა I, ' (20 

§40. ორტისებრი კოპის ღუნვის ბრტყელი ფორმის მდგრადობა 

ისე, როგორც წინა შემთხვევებში აქაც, თუ კოჭზე მოქმედებს მღუნავი 

ძალები, რომლებიც · მოთაგსებულია კოჭის კედლის სიბრტყეში, შეიძლება მოხ- 
დეს ღუნვის ბრტყელი ფორმის მდგრადობის დაკარგვა, ე. ი. მოხდეს კოჭის 

გვერდითი გამოღუჩნვა. ვერტიკალურ ღუნევას დაემატება ღუნვა ჰორიზონტალურ 

სიბრტყეში და გრეხა (ნახ. 98), 

რის გამოც კვეთი მობრუნდება 8 

კუთხით (ნახ. 99). 

აღნიმნული ამოცანის გადა- 
წყვეტა წინა ამოცანის ანალოგიუ– 
რად ხდება, იმ განსხვავებით, რომ 

აქ უნდა დაემატოს მხები ძაბვები, 

რომლებიც გაჩნდება გრეხის შე- 

დეგაღ გამოწვეული თაროების 

ნახ. 98. ჰორიზონტალური ღუნვით., მდგრა- 
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დობის მომენტში წარმოშობილი გარე მგრეხავი მომენტი გაწონასწორდება 
მისგანვე განვითარებული შინაგანი მხები ძაბვების მომენტით და თაროების 

ღუნვისაგან წარმოშობილი მხები ძალების მომენტით. 

პირველი 
M,.=069%. 1= ძX , 

სადაც ზ არის გრეხის კუთხე და 6- –-8ხბ. 

მეორე 

VI=CI!!, 

სადაც C არის ღუნვისგან გამოწვეული განივი ძალა თაროებში. 
კვეთის ზ კუთხით მობრუნებით 

ზედა და ქვედა თაროს ცენტრები 4 
გადაადგილდება კვეთის ცენტრის 
მიმართ V,= ++ ზ სიდიდით. 

      

  

  

თუ მხედველობაში მივიღებთ 
ჟურავსკის ფორმულას, მაშინ გა– 
ნივი ძალა, რომელიც მოქმედებს 
ერთ თაროზე იქნება: 

    

თშ, 

0 1-7 

გ” ძპჩ 
=-ნი- ––_–, 

12 ძე 

სადაც ცან არს თაროს 

ინერციის მომენტი. 
მთლიანი მგრეხავი მომენტი ნაზ. 99. 

ტოლია: 

ძზ ჯბ ძვ 
M,=VMV.+M-2=0C –---– ნწ, –- -–+“. (22 

ირ ძX 2 ძი ი 

მიღებული ფორმულა ჩვენ შეგვიძლია გამოვიყენოთ დატვირთვის სხვა–- 
დასხვა შემთხვევისაძ.ვის, მაგალითად, სუფთა ღუნვის დროს გექონღა 217-ე 
ფორმულა. 

, ღუნვის დიფერენციალური განტოლება ჰორიზონტალური ღერძის მიმართ 

ნ,,-6> _ M=-M83 
ძ»? 

და გრეხის დიფერენციალური განტოლება 

ძვ ძი 
CC--=M.=M--. 

ძ»X ” ძჯ



ამ უკანასკნელ განტოლებაში შევიტანოთ 227-ე ფორმულიდან /V, მნიშ- 
ვნელობა, მივიღებთ: 

  

ძ8 ჩ? ძევ ძც 
0CC –- ნს -- -.-=M--. 

ძ» '2 ძმ) ძჯ 
გავაწარმოოთ ჯ-ით 

ძ“8 ბ ძ ძ53. წ წ27) 
0C-- ნ ა =/M–– 

ძა? 2 ძMM რX? 

და შევიტანოთ 25-=- თ მნიშვნელობა, 

მივიღებთ: 

ძვკ _ 20C ძ“გ __ _ 2M? _2M' ვ.ი 

ძა ჩწნ/, ძი. ნს /M:!. 

ეს არის წრფივი მუდღმივკოეფიციენტიანი დიფერენციალური განტო- 
ლება, რომლის საერთო ინტეგრალი იქნება: 

8ზ=C) 510 იIX-LC5 C05 (IX-+Cვ 51 7X-LC+ჯ CL 7IX, 

, 2M2ჩ?/, 
„= ==» 6/, (+ +297 2 27 

ცზ= 2/49ჩ1/, /. 
= 27; + / +207) “6-C-/, ს. 

თუ საყრდენების ჩამაგრება ისეთი იქნება როგორც ეს 96-ე ნახაზზეა 
ნაჩვენები, მაშინ სასახღვრო პირობები შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  

სადაც 

  

როცა X=0 ჩ8=0 და ძბ _ა, 
ძX“ 

როცა X=! 8=0 და ძ8 =0. 
ძX” 

ეს პირობები მოგვცემს მდგრადობის განტოლებას: 

გ= ვი” 250”! _ 

ი?" 5II1 /I)L. 2 7” 511 /1 
საიდანაც 

(/11-I- /I1") 5111 /I!1 51) #1==0. 

ეს განტოლება დაკმაყოფილდება როცა §|ი II1=0. 
უმცირესი ფესვი იქნება; 

  

თ1= წ 
საბოლოოდ მივიღებთ: 

% ნ), CC. 
M 228 კრ=“ 1 86/, 1+L – » (228) 

სადაც : 
_ _20CI1 

_ 5/,? 
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228-ე ფორმულა შეიძლება გადაიწეროს ასე: 

1 , ---. 
M,კი=M ,,V 6/0C. (229 

მდგრადობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა მოცემულია მე-12 ()ხრილში, 

  

  

            

ცხრილი 12 

7 0,) I,0 | 2 4 8 16 32 100 

XX 3!,4 10,36 | 7,66 5,85 4,70 4,0 3,59 3,29   
მოვიყვანოთ საბოლოო შედეგები სხვა სახის დატვირთვისათვის. კე რძოდ, თუ 

კოჭზე მოქმედებს შეყურსული ძალა მალის შუაში, მაშინ 

1 /-––-.-=- 
ჩა=MX ჯ-V5/,0C, 

ხოლო თუ კოჭზე მოქმედებს მთლიანი თანაბრად განაწილებული ტვირთი, მაშინ 

1 – 
(90კი= #-, V#ნ/,„9C. 

IL და #ს მნიშვნელობები მოყვანილია მე-13 ცხრილში. 

  

  

            

ცზრილი 13 

ჯ 0,4 | 4 |: 16 32 | 64 160 400 თ 

X 86,4 | 3!,9 | 25,6 21,8 I9,6 19,3 17,5 17,20 16,93 

”» 143 53,0 | 42,6 36,3 32,6 30,5 29,4 28,6 28,ვ       
+ შუალედი მნიშვნელობისათვის მდგრადობის კოეფიციენტი გამოითვლე- 

ბა ინტერპოლაციით. 
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მეორე ბანყოფვილება 
  

ნაშენთა ანბარიში დინამიპჰურ დაჭვირთვუბზე 

თავი IX 

საერთო ცნობები და ნაშენთა დინამიკის მეთოდები 

§C) ნაშენითა დინამიკის საბანი დღა ძირითადი ამოცანები 

როგორც ვიცით, ძალები მოქმედების ხასიათის მიხედვით შეიძლება 
იყოს სტატიკური და დინამიკური. ძალის სტატიკური მოქმედების დროს 
ინერციის ძალები ან სულ არ ვითარდება, ან ვითარდება იმდენად მცირე 
სიდიდის რომ მხედველობამი არ მიიღება. დინამიკურე ძალები ისე- 
თი ძალებია, რომლებიც ნაშენზე მოქმედებს უცბად მთელი სიდიდით (და- 

რტყმები) ან იცვლის სიდიდეს და მიმართულებას დროის მიხედვით. დინამიკუ- 
რი ძალების მოქმედების დროს ნაშენი იწყებს რხევას და განვითარებული 

ინერციის ძალები იმდენად დიდია, რომ მხედველობაში უნდა მივიღოთ. რად– 

  

  

ნახ. 100. 

განაც დინამიკური დატვირთვები იცვლება დროის მიხედვით, ამიტომ განვითა- 
რებული დეფორმაციები და ძალვები დროის ფუნქციებია. 

ნაშენთა დინამიკის ძირითად ამოცანას შეადგენს დინამიკური ძალებისაგან 
გამოწვეული მაქსიმაილური დეფორმაციების და ძალვების განსაზღვრა და 
მათ საფუძველზე ნაშენის დასაშვები ზომების შერჩევა. თუნდა აღინიშნოს, 
რომ, თუ ნაშენთა ანგარიშის მეთოდები სტატიკურ დატვირთეებზე კარ- 

გადაა შესწავლილი ღა მათი გამოყენება კონკრეტულ შემთხვევებში არ იწეევს 
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არავითარ სირთულეს და მისაწვდომია ყველა ინჟინრისათვის, ნაშენთა ანგარი–- 
შის მეთოდები დინამიკურ დატვირთვებზე ჯერ კიდევ არ არის საბოლოოდ 
ჩამოყალიბებული და ცალკეულ შემთხვევებში მათი გამოყენება მნიშვნელოვან 
სირთულეს იწვევს. ამიტომ, ხშირად დინამიკური დატვირთვების გაელენას 
საშენზე გამოსახავენ დინამიკური კოეფიციენტის საშუალებით, რომელიც უმე- 
ტეს შემთხვევაში ექსპერიმენტალურად განისაზღვრება. 

დინამიკური ეფექტის არასწორად განსაზღვრამ შეიძლება გამოიწვიოს 
ნაშენის დანგრევა. მაგალითად ტაკომის (ამერიკა) გიგანტური ხიდის (სიგრძე 

855 მ) დანგრევა მოხდა ე. წ. პარამეტრული რეზონანსის გამო. მე-100 ნა- 
ხაზზე მოყვანილია ტაკომის ხიდის რხევის სურათი დანგრევის წინ ნახევარი 
საათით ადრე1, 

§ M# Mნნავიალრი დატვირთვები და მათი თავისებურებანი 

პრაქტიკაში გეხვდება მრავალი სახის დინამიკური დატვირთვები, მათ 
შორის მნიშვნელოვანია: 

1) დარტყმითი დატვირთვა, რომელიც მოქმედებს ნაშენის გარკვე- 
ულ ფიქსირებულ წერტილებში დარტყმების სახით (მცირე ხნით). ასეთი სახის 
დარტყმით დატვირთვებს იძლევა ორთქლის უროების მოქმედება, ტვირთის 
უეცარი მოქმედება ნაშენზე ავარიის დროს ან, მაგალითად ზვავის მოქმედება 

ნაშენზე, აფეთქების ტალღების მოქმედება, მოძრავი შემადგენლობის ბორბლის 

დარტყმები რელსების პირაპირებზე და სხვა. ეს უკანასკნელი წარმოადგენს 

პერიოდულ დატვირთვას, რომელიც მეორდება დროის გარკვეულ შუალედში; 

2 ვიბრაციული დატვირთვა, რომლის სიღიდე პერიოდულად 

იცვლება. ასეთ დატვირთვებს ქმნის სხვადასხვა სახის მანქანების და დანადგა– 
რების მუშაობა. მდებარეობის მიხედვით უძრავი მანქანები, სხვადასხვა გაუ- 
წონასწორებელი მასებით, ბრუნვის დროს იძლევა დროის მიხედვით ცვალებად 
დატვირთვებს, რომლებიც მოქმედებენ ნაშენზე სხვადასხვა სახით; 

3) მოძრავი დატვირთვა, რომელიც მოძრაობს ნაშენზე და იცვ- 
ლება დროის მიხედვით. ასეთ დატვირთვებს ქმნის მატარებლის მოძრაობა 
ხიდჭე, ხიდური კრანები და სხვა. გარკვეული სიჩქარით მოძრავი დატვირთვა 

ქმნის სხვადასხვა სახის დინამიკურ ეფექტს, როგორიც არის დარტყმები 
რელსების პირაპირებზე, ვიბრაციული ძალები გამოწვეული მოძრავი შემად–- 

გენლობის მასების გაუწონასწორებლობის და მათი ურთიერთ მოქმედების 
გამო. 

ამიტომ ჯამური დინამიკური ეფექტის განსაზდვრა წარმოადგენს დიდ 
სირთულეს; 

4 სეისმიური დატვირთვა, რომელიც ნაშენს გადაეცემა მიწის- 
ძვრის შედეგად განვითარებული ბიძგებისა და დარტყმების სბხით, 

ზემოთ მოყვანილი დინამიკური დატვირთვები შეიძლება მივაკუთვნოთ 

დარტყმით ან ვიბრაციულ დატვირთვას და ამიტომ ნაშენის გაანგარიშებაც 
ამ ორი სახის დატვირთვაზე უნდა შესრულდეს. 

დარტყმითი ძალების მოქმედების შედეგის გამორკვევა შედარებით მარ– 
ივია, რადგან იგი დამოკიდებულია დარტყმის ცოცხალი ძალის სიდიდე% 

თშენის სიხისტეზე. ტ ეედღ 

1 არსებობს მეტად სანნტერესო დოკუმენტალური ფილმი ტაკომის ხიდის რხევისა და 
დანგრევის შესახებ. 
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ეიბრაციული დატვირთვის თავისებურებას წარმოადგენს ის, რომ მისი 

შედეგი შეიძლება გამოვლინდეს უფრო მეტი სიდიდით არა დატვირთვის 
მოქმედების მახლობლად, არამედ მისგან მოშორებულ ადგილებში. ვიბრაცი- 

ულმა დატვირთვამ შეიძლება მეზობელი დაუტვირთავი ნაშენის რხევა და 
დარღვევაც კი გამოიწვიოს, ამ მოვლენის მიზეზი ის არის, რომ ყოველი ნაშენი 

წარმოადგენს რეზონატორს და შესაძლებელია ვიბრაციული დატვირთვის რხე- 
ვის ტონი დაემთხვეს ნაშენის რხევის ტონს. 9 მ 

ვიბრაციული დატვირთვა სახიფათოა ნაშენისათვის კიდევ იმის გამო, რომ 
მისგან გამოწვეული ძალვები და დეფორმაციები არ არის დატვირთვის ინტენსი- 
ურობის პროპორციული. ერთ შემთხვევაში დატვირთვებმა შეიძლება გამოიწვიოს 

დიდი ძალვები და დეფორმაციები, მეორე შემთხვევაში კი-–პირიქით დიდმა 

დატვირთვებმა შეიძლება გამოიწვიოს მცირე ძალეები და დეფორმაციები. ესეც 

ნაშენის რეზონატორული თვისებების გამო ხდება. ამ მოვლენების შესასწავ- 
ლად საჭიროა ნაშენის დინამიკური ანგარიშის შესრულება, რაც ნაშენის რხევე–- 
ბის გამოკვლევასა და შესწავლაში მდგომარეობს. რეზონანსის მოვლენას ნაშე- 
ნებში უნდა ვერიდოთ. 

ჩვენ შევისწავლით იღეალურად დრეკად ხისტ ნაშენებს რომლებიც 

რხევის დროს მცირე გადაადგილებას იღებს და განვითარებული ძაბვები არ 
სცილდება დრეკადობის ზღვარს. ძალთა დამოუკიდებლობის და პროპორციუ- 
ლობის პრინციპიც ძალაში რჩება. 

§ 4ე. ნაშენთა დინამიკის ძირითადი მეთოდები 

დინამიკური ანგარიშების ძირითადი მეთოდები ემყარება დალამბერის 
პრინციპს, რომელიც მდგომარეობს შემდეგში: მოძრაობის მდგომარეობა 
ნებისმიერ მომენტში შეიძლება განვიხილოთ წონასწორობის მდგომარეობად 
თუ ტანზე მოქმედ ძალებს დაუმატებთ ინე რციის ძალებს. მაშასადამე, 
დინამიკური წონასწორობის განტოლებები , წარმოადგენს სტატიკის განტო- 
ლებების განზოგადებას, ე. ი. ტანზე მოქმედი ძალები წონასწორდება ინერციის 
ძალებით. ნიუტონის კანონის თანახმად ინერციის ძალა წარმოადგენს მოძრავი 
ტანის მასისა და შებრუნებული ნიშნით აღებულ მისი აჩქარების ნამრავლს. 

დინამიკური წონასწორობის განტოლებების პირველი ჯგუფი სიბრტყეზე 
(მოქმედი ძალების გეგმილების ჯამი სათანადო ღერძებზე) გამოისახება შემ- 
დეგნაირად: - 

> X _–_ თ. -ე 

ძი ” 

2, #- 2 #M-ი0, 

ძ/ 
სადაც X, ” არის მოქმედი ძალების გეგმილები კოორდინატთა ღერძებზე, 

7I-- ტანის მასა. 
ბრუნვითი წონასწორობის განტოლება 2 ღერძის მიმართ იქნება: 

2. 

2M,-- 94%. ი, 
ძი 

სადაც /M, არის. მოქმედი გარე ძალების მომენტების ჯამი 2 ღერძის მიმართ, 
1--მასის ინერციის მომენტი ბრუნვის 2 ღერძის მიმაოთ, 
0-–მობრუნების კუთხე "ბრუნვის 2 ღერძის მიმართ. 
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როგორც ცნობილია, მასის ინერციის მომენტი გამოისახება ინტეგრალით: 

I= (ძი 

სადაც ” არის მასის ძ/7 ელემენტის ცენტრიდან ბრუნვის ცენტრამდე მანძილი. 

ჩაწერის გამარტივების მიზნით, ხშირად, მოყვანილ განტოლებებს გამო- 

სახავენ შემდეგი სახით: . 

XX –- IIX=0, 

2 7 --/ყ =0, (1) 

=M,–/ს=0. 
რადგანაც დალამბე რის პრინციპის თანახმად, მოძრავ სისტემაზე მოქმედი 

ყველა ძალა (მოცემული რეაქციისა 5 და ინერციის) გაწონასწორებულ ძალ- 

თა სისტემას ქმნის, ამიტომ დინამიკური ამოცანების გადაწყვეტა შეიძლება 

მოვახდინოთ შესაძლო გადაადგილების პრინციპის საფუძველზეც. ბრტყელი 

ამოცანის შემთხვევაში, მოქმედი ძალების მუშაობა უსასრულოდ მცირე შესა- 

ძლო გადაადგილებებზე, რომელიც ნულის ტოლი უნდა იყოს, გამოისახება 
შემდეგი სახით: 

> ICX –– /IX)8, + (ყ –– MMV)მ,)1=0, (2) 

სადაც მ, და მ, არის შესაძლო გადაადგილების გეგმილები X და // ღერძებჭე. 

შესაძლო გადაადგილების ამ განზოგადებული პრინციპის (ფორ. 2) სა- 

ფუძველზე მიიღება მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები (ლაგრანაჟის 

განტოლებები) რომელთა რიცხვი განსახილავი სისტემის თავისუფლების 

ხარისხის ტოლია. 

დინამიკური ამოცანების გადასაწყვეტად ხშირად იყენებენ ენერგეტიკულ 
პრინციპს, რომელიც ენერგიის შენახვის კანონს ემყარება: 

V-+-V=00ი5L, (3 

სადაც L არის სისტემების პოტენციალური ენერგია, 

V-–-კინეტიკური ენერგია. 

სისტემის პოტენციალური ენერგია გამოითვლება ან გარე ძალების საშუა–- 
ლებით 

1 

=-- ჯე” (4) 
L=1 

(სადაც ბ, წარმოადგენს გადაადგილებას სათანადო ძალის მიმართულებით), 

ან შიგა ძალების საშუალებით 

1 /V'ძა M”ძვ C"ძა 
V= --- %I _ _–– – I 

22 (I% +++” ნ” ) თ) 

სისტემის კინეტიკური ენერგია (ცოცხალი ძალა) შეყურსული მასების 
შემთხვევაში გამოითვლება ფორმულით: 

1 
=- > /IL, 2 I) (6) 
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ხოლო მთლიანი განაწილებული მასების შემთხვევაში--–ინტე გრალით: 

V= 1 (9 4» (6– 
2 

სადაც 9 არის მასის სიჩქარე, 

ძი –– ელემენტარული მასა. 
ბრუწვითი რხევების დროს ენერგიის გამოსათვლელი ფორმულები სახეს 

იცელი 
ენერგეტიკულ მეთოდზეა დაფუძნებული მთელი რიგი მიახლოებითი 

მეთოდები, რომლებსაც ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ. 

§ 44. არკადი სისტემების თავისუფლების სარისსი 

რხევითი პროცესების შესწავლა დამოკიდებულია განსახილავი სისტემე–- 

ბის თავისუფლების ხარისხზე. 
დრეკადი სისტემის თავისუფლების ხარისხი ეწოდება დამოუკიდებელ გეო- 

მეტრიულ პარამეტრების რიცხვს, 

რომლითაც განისაზღვრება სისტე- 

მის ყველა მასის მდებარეობა 
ნებისმიერდ გადაადგილებული 

მდგომარეობის დროს. რადგანაც 

ნაშენის შემადგენელი ელემენტე- 
ბი წარმოადგენს განაწილებულ 
მასებს, ამიტომ სისტემის მდება- 

რეობის გასაგებად საჭიროა ყვე–- 

ლა მასის კოორდინატის ცოდნა და 
მაშასადამე,ე რეალური ნაშენის 

თავისუფლების ხარისხი უსასრუ- 
ლობის ტოლია. ამ სახით ამოცა- 

ნის გადაწყვეტა მეტად რთულია 
და საანგარიშო სქემის შერჩევისას 
მიმართავენ მთელ რიგ პირობით 

გამარტივებას, რის საფუძველზეც 

ჩვენ განვიხილავთ ერთი, ორი და 

მრავალი თავის ბის ხარისხის 
მქ ონ ე სისტე მებს. სა 

101-ე ნახაზზე მოყვანილია 
ერთი თავისუფლების ხა- 

რისხის მქონე სისტემები, რომელთა რხევის ფორმის განსასაზღვ რავად საკმა– 
რისია ერთი პარამეტრის ცოდნა. თუ კოჭის მასა უმნიშვნელოა შეყურსულ 

მასასთან შედარებით (უწონო კოჭი) (ნახ. 101 ა, ბ), მაშინ ამ კოჭის დრეკადი 

ხაზის გასაგებად საკმარისია ერთი პარამეტრის Vყ (მასის გადაადგილების) (ცოდნა. 
ზამბარაზე ჩამოკიდული ხისტი ტანის (ნახ. 101 გ), რომლის მასა ზამბა- 

რის მასასთან შედარებით ძალიან დიდია, გადაადგილებული მდებარეობა განი- 
საზღვრება ერთი ოორდინატით და წარმოადგენს აგრეთ, რთი თავისუფ- 
ლების ხარისხის მქონე ს სხეულს. და წ ზგე ბიმთვე ე პიუ 

ამავე ჯგუფს ეკუთვნის აბსსოლუტურად ხისტი #8 ძელი (ნახ. 101 დ), 

ა 
     6 

    

ნახ. 101. 
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რომლის ერთი საყრდენი უძრავია, დანარჩენი კი დრეკადი. სისტემის გადა- 
ადგილებული მდგომარეობის გასაგებად საკმარისია ერთი კოორ ე. 
ძელის მობრუნების კუთხის 0 ცოდნა. .·ე ჟ მ დინატის 

101-ე ე ნახაზჭე მოყვანილია უსასრულო სიხისტის მქონე ძელი, რომელ- 
ზეც მოქმედებს რამდენიმე მასა. აქაც სისტემის მდებარეობა განისაზღვრება 

ერთი პარამეტრით–ძელის ღერძის მობრუნების კუთხით (0 (ზამბარების მა- 
სებს მხედველობაში არ ვიღებთ). 

ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონეა აგრეთვე მქნევარა, რომელიც 
დამაგრებულია უწონო ხისტად ჩამაგრებულ ლილეზე (ნახ. 101 ე) და რომელ- 

საც შეუძლია შეასრულოს ბრუნვითი მოძრაობა ღერძის ირგვლივ. მქნევარის 
მდებარეობა განისაზღვრება მობრუნების კუთხით. 101-ე ი ნახაზზე მოყვანილი 
სისტემის მდებარეობა განისაზღერება ერთი პარამეტრით ყ. 

  
  

  
  

    

  

ნახ. 102. 

ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების მოძრაობა გამოისახება 
ერთი ფუნქციის საშუალებით: 

ან 
ყ=V() 

0==0(7). 
102-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სის- 

ტემები, რომელთა გადაადგილებული მდებარეობის საპოვნელად საჭიროა ორი 

გეომეტრიული პარამეტრის ცოდნა. 102-ე ა, ბ ნახაზზე მოყვანილ უწონო 
კოქზე მოქმედებს ორი შეყურსული მასა და სისტემის გადაადგილებული ) ხო + : : ბ 161



მდგომარეობა განისასღვრება |, და ყე გადაადგილების საშუალებით. 

ჩარჩოს ერთი შეყურსული მასით (ნახ. 102 გ, დ) აქვს ორი თავისუფ- 

ლების ხარისხი, რადგან მისი დეფორმირებული მდგომარეობა განისაზღერება 
ორი X და V კოორდინატით. 

102-ე ე ნახაზზე გამოსახული სისტემა შედგება ორი მასისა და ორი 

ზამბარისაგან, რადგან ჭამბარების მასა უმნიშვნელთა, ამიტომ ამ სისტემასა 
ორი თავისუფლების ხარისხი აქვს. შ ოლ ტ ტელ9 

დრეკად საყრდენებზე მდებარე ხისტ დისკოს (ნახ. 102 ვ) გადაადგილე- 

ბული მდებარეობის საპოვნელათაც საჭიროა ორი კოორდინატის (ყ და 0) ცო- 

დნა. 102-ე ი ნახაზზე მოყვანილ სისტემის განხილვისას უნდა გვახსოვდეს, 
რომ ტვირთის მობრუნების დროს განვითარებული მომენტის უგულებელ- 

ყოფა არ შეიძლება და ამიტომ ტვირთის მდებარეობა განისაზღვრება გადაად– 

გილების და მობრუნების კუთხის 

საშ უალებით (V და ()), მაშასადამე, 

ამ სისტემასაც ორი თავისუფლე- 
ბის ხარისხი აქვს. 

საზოგადოდ, ორი თავისუფ- 

ლების ხარისხის მქონე სისტემე– 
ბის მოძრაობა განისაზღვრება ორი 
ფუნქციის საშუალებით: 

ყ=ყეს, ყ-=ყი(ს 
  

        ან 
ყ=ყ0) და 0=ხ(/). 

სამი თავისუფლების ხარის- 
ხის მქონეა 103-ე ა, ბ ნახაზზე 

წარმოდგენილი სისტემები, რადგან მათი გადაადგილებული მდგომარეობის 
საპოენელად საჭიროა სათანადოდ V,, წა. ყვ და X, ყ და მ კოორდინატების 
ცოდნა. 

ყოველგვარი სისტემა თანაბრად განაწილებული მასით (ნახ. 104) შეიძ- 

ლება წარმოვიდგინოთ უსასრულო რაოდენო- 
ბის ელემენტარულ /IძX მასებად და ამიტომ 
მისი თავისუფლების ხარისხი უსასრულობის 
ტოლია. 

თავისუფლების ხარისხის შეუცდომლად 
გამოსარკვევად შეიძლება მოვიქცეთ ასე: 
ბმების მოწყობის საშუალებით 
სისტემის ყველა მასას მოუსპოთ 
გადაადგილების საშუალება. ბმე- 

ბის ის მინიმალური რიცხვი, რომელიც საჭირო გახდება 

ყველა მასის დასამაგრებლად მოგვცემს თავისუფლების 
ხარისხს. 

მაგალითად, 105-ე ა, ბ ნახაზზე მოყეანილი ჩარჩოების ერთი მახის გადა- 
ადგილების მოსასპობად საჭიროა ორ-ორი ღერო, რადგან მასებს შეუძლიათ 

გადაადგილდენ ორი მიმართულებით. 195-ე გ ნახაზზე წარმოდგენილი ჩარჩოს 
სამი მასის გადაადგილების მოსასპობად საჭიროა 4 ღერო, რადგან /I: და #7 
მასებს შეუძლიათ გადაადგილდღენ მხოლოდ პორიზონტალურად. განხილულ 

ი   

ნახ. 103. 

  

ნახ. 104.



შემთხვევებში გადაადგილების მოსასპობად საჭირო ბმების რიცხეი სჭარბობს 

მასების რიცხვს და მაშასადამე, თავისუფლების ხარისხი მასების რიცხვზე 

მეტია. 

105ე დ და ე ნახაზზე მოყვანილია სისტემები ორ-ორი მასით, 

პირეელს აქვს ორი თავი–- 

სუფლების ხარისხი, მეო– 
რეს-–ერთი. როგორც ვხე- 

დავთ, პირველ შემთხვევაში 

თაეისუფლების ზარისხი ემ- 
თხეევა მასების რიცხეს, 

მეორეში კი მასზე ნაკლებია. 

მასების რიცხვი აღემატება 

თავისუფლების ხარისზს 

105-ე ე, ი ნახაზზე წარმოდ– 

გენილ სისტემებშიც. 

განხილულ მაგალითე– 

ბიდან ცხადია რომ თავი–- 
სუფლების ხარისხი ყოველ–- 

თვის არ ემთხვევა მასების 

რიცხვს, ერთ შემთხვევაში 

ნაკლებია მასზე მეორეში 

კი მეტია. 

უნდა აღინიშნოს, რომ 

რეალური დრეკადი სისტემის 

განხილვა ამა თუ იმ თავი- 
სუფლების ხარისხით პირო- 

ნახ, 105, ბითია და დამოკიდებულია 

დინამიკური ძალების ხა- 
სიათზე„ ჩეენ რომ მიგვეღო მხედველობაში მასების ბრუნვითი მოძრა- 

ობა, მაშინ თავისუფლების ხარისხი მნიშვნელოვნად გაიზრდებოდა. . 

საანგარიშო სქემის არჩევა და, მაშასადამე თავისუფლების ხარისხი, და- 

მოკიდებულია აგრეთვე ანგარიშის სიხუსტეზე, რომელიც დაიშვება ამა თუ იმ 
ნაშენისათვის. 

რხევითი პროცესების შესწავლა დამოკიდებულია თავისუფლების ზარისხზე 

და რთულდება მის ზრდასთან ერთად და ამიტომ დავიწყოთ ერთი თავისუფ- 
ლების ხარისხის მქონე სისტემების შესწავლით. ამ უმარტივესი ამოცანის გან- 
ხილვა საშუალებას მოგვცემს შევისწავლოთ ზოგიერთი საერთო კანონები, 

რომელსაც ადგილი ექნება რთულ შემთხვევებშიც. 

 



თავი Xჯ 

ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების 
VV თავისუფალი რხევა 

§ 46. დრეკად უწონო სისტემაზე მოქმედი ტვირთის თავისუფალი რსევა 

რეალურ სისტემისაგან განსხვავებით ჩვენ განვიხილოთ ე. წ. კონსერ- 
ვატი ული სისტემა ე. ი- ისეთი სისტემა, სადაც ადგილი არა აქეს რხევების 
შემსუსტებელ ფაქტორებს (შიგა და გარე ხახუნი, გარემოს წინააღმდეგობა). 

ვთქვათ, რომ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭზე მოქმედებს ძალა =///. 
დრეკადი დეფორმაციის განვითარების შემდეგ ტვირთი მიიღებს გარკვეულ მდება- 
რეობას 1 (ნახ. 106). ამ მდგომარეობაში ტვირთი იმყოფება წონასწორობაში--#7 

ძალას აწონასწორებს დე ფო რმაციისადმი წინააღმდეგობის ძალა 5. 
დაუშვათ, რომ წინააღმდეგობის 

ძალა 5 პროპორციულია გადაადგილების 

5=04ბ, რომელსაც ყოველთვის გადა- 
ადგი ბის საწინააღმ ო 
მიმართულება აქვს. წ წეშებ 

თუ ჩავთვლით რომ #=1, მაშინ 
5=0. ამრიგად, კოეფიციენტი C წა რ- 

მოადგენს ძალას, რომელსაც 

შეუძლია გამოიწვიოს ერთეუ- 
ლის ტოლი გადაადგილება 

თავისივე მიმართულებით. 
თუ გამოვიყენებთ გადაადგილების აღნიშვნებს რომელიც მიღებულია 

სამშენებლო მექანიკაში, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ: 

2–ა=ჩ8,1=06)1=1, 

  

ნახ. 106, 

საიდანაც 
· 1 

3 · 

კოეფიციენტი C ახასიათებს სისტემის სიხისტეს ·და მას სიხისტის 

კოეფიციენტი ეწოდება. 
მასი წონასწორობის პირობა პირველ (გაჩერებულ) მდგომარეობაში 

მოგვცემს: 

(7) C= 

0ბჭ--ი=0. (8) 

ტვირთი რაიმე ძალით ერთი წამით გამოვიყვანოთ წონასწორობის მდგო- 

166



მარეობიდან და ეს ძალა იმწამსვე მოვაშოროთ. სისტემა დაიწყებს რხევას 
წონასწორობის მდგომარეობის ირგვლივ. ასეთ რხევას თავის უფალი რხევა 

ეწოდება. 
განვიხილოთ მოძრავი ტვირთის ღინამიკური წონასწორობის პირობა რო- 

მელიმე მომენტში, როცა ტვირთი გადაადგილდა 2 წერტილში ყ მანძილით 
(ნახ. 106). 

ამ მომენტში ტეირთზე მოქმედებს: წინააღმდეგობის ძალა C(რ4-LV), 
ტვირთის წონა ” და დალამბერის პრინციპის თანახმად, ტვირთის ინერციის 

2 
ძალა- ი” · მაშასადამე, 

ძიყ 
C(ბ –ნი-–-|) ––ი: –>- |=0. (ბ+V) 1 რ) 

მე-8 ფორმულის თანახმად მივიღებთ: 

ძყ 
M –-” +-Cყ=0. 9) 701.9 ( 

საზოგადოდ, წინააღმდეგობის საწყისი ძალა Cრტ და 7 ერთმანეთს აწონას- 
წორებს და შემდეგში დინამიკური წონასწორობის განტოლების შედგენისას 

მხედველობაში აღარ მივიღებთ. 

ამრიგად, მოძრავ ძალაზე ნებისმიერ მომენტში მოქმედებს ორი ურთი- 
ერთ გამაწონასწორებელი ძალა: დეფორმაციისადმი წინაღობის ძალა 5=6ყ და 

ინერციის ძალა –+ ფინა ს 

მე-= განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ძიჰყყ #C 
–<-–ყ=0. 

ძ/ I 

საბოლოოდ, კონსე რვატიული სისტემის თავისუფალი რხევის განტოლება 

იქნება: –_ 

   

  

    

      

V=%” ძთ 
სადაც , · 4 C “ 

” მი ნს, '%ტ, ) 

ბატ წარმოადგენს სისტემის სტატიკურ გადაადგილებას ნ=715 ძალის 

გასწვრივ. _ 
მე-10 განტოლების საერთო ინტეგრალი იქნება: 

ყ=CI 510 დ7/+C20C05 დ/. 02 

ინტეგრალის მუდმივები Cჯ და C) განისაზღვრება საწყისი პირობებიდან, 

რომლებიც წინასწარ იქნება მოცემული ამოცანის ხასიათის მიხედვით. ვთქვათ 

საწყის მომენტში ადგილი აქვს როგორც გადაადგილებას, ისე სიჩქარეს, ე. ი. 
როცა 7=0, მაშინ 

ყ=ყი და 2=-%X 
ძ! 
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მე-12 განტოლებიდან მივიღებთ: 

ფოთ="? და C=ყVყი. 1 თ დ 

თუ ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ მე-12 განტოლებაში გვექნება: 

ში _. 
ყ=-ე-9ი დთ?/-+ყიC05C7. ძ3) 

გადაადგილების გამოსახულების გამარტივების მიზნით შემოვიტანოთ აღნიშ- 
ენები: 

5 =/#4C052, 
დი (14) 

ყა=#4 5Iი 7. 
მაშინ მივიღებთ: 

ყ=#4 0057. 5)ი დ/-+4 5Iი X-C05 დ/= 4 §|ი(დ7+X. 

მაშასადამე, გადაადგილება გამოისახება ფორმულით: 

ყ=/# 51ი(დ/-+)). (15) 

თუ Vყ ამ გამოსახულებას შევიტანთ მე-10 განტოლებაში დავრწმუნდებით, 
რომ ეს არის მისი ამონახსნი. 

ამრიგად, მე-12 (ან მე-13) და მე-15 განტოლებები წარმოადგენს ერთი 

და იგივე მე-10 დიფერენციალური განტოლების გადაწყვეტას. წერტილის მოძ- 
რაობას (რომელიც ემორჩილება მე-12 ან მე-15 განტოლებას) უბრალო 

ჰარმონიული რხევა ეწოდება. 
ამრიგად, ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე მასის თავისუფალი 

რხევა ჰარმონიული რხევაა. “ 

მე-14 განტოლებიდან მივიღებთ: 

2. 
4= I ყი + “დ? (16) 

(დ. #%?. ან ჯ=გილ (ე 99%, 
ში (X 

ძირითაღი ცნებები. მე-15 განტოლების საშუალებით შეიძლება აიგოს 

ჰარმონიული რხევის გრაფიკი (ნახ. 107). 

როცა /7=0,. მაშინ ყ=,4 51 X=ყი, 

ე. ი.ა ადგილი აქეს საწყის გადაადგილებას, » წარმოადგენს რხევის 
საწყის ფაზას და გამოითვლება მე-16 განტოლებიდან. 

რხევითი პროცესი მეორდება და უბრუნდება პირვანდელ ფაზას ყოველ 
2%X 
–– წამში, 

დ 
მართლაც, თუ მე-15 განტოლებაში / მაგიერ შევიტანთ #,-=/+ 2% მივი- 

ი 
ღებთ იმავე გადაადგილებას: 

„ე #-4 «ი ((+C)+-4 §Iი(2M-+დ/+2)=# §ჯი (დ/-L)ა.



დროს, რომლის განმავლობაშიც სრულდება რხევის ერთი მთლიანი ციკლი 
და წერტილი უბრუნდება საწყის მდგომარეობას რხევის პერიოდი 

ეწოდება. 
მაშასადამე, რხევის პერიოდი 

ჯ=2%, 0» 
ამ გამოსახულებიდან მივიღებთ: 

დ7 =2ი. 

დ წარმოადგენს რხევათა მთლიანი ციკლების რიცხვს 2MX სეკუნდის გან- 
მავლობაში და მას რხევის სიხშირე ეწოდება). 

  , ““ 

_–ევეეესანსL>-> 

  

  

  

ნახ, 107, 

როგორც ვხედავთ, რხევის სიხშირე, რომელსაც ხშირად წ რიულ სი- 

შირეს უწოდებენ 

2» ჯ" 
მოძრავი წერტილის უდიდეს გადახრას წონასწორობის მდგომარეობიდან 

4 რხევის ამპლიტუდა ეწოდება და გამოითელება მე-16 ფორმულით. ამპლი- 

ტუდა ახასიათებს რხევის ტალღის სიმაღლეს. 
ამპლიტუდის გაორკეცებულ სიდიდეს რხევის გაქანება ეწოდება. 

თუ მივიღებთ, რომ საწყის მომენტში გადაადგილებას არა აქვს ადგილი, 

ე. ი. როცა 7=0 და Vყ=0, მაშინ საწყისი ფაზა #=0 და #= 50, რხევის გან- 
დ 

ტოლება კი მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ყ=/# 5) თ(=5%§ი დ/. (19) 
დ 

ამ განტოლებით მიღებული გრაფიკი ნაჩვენებია 108-ე ნახაზზე. 

თავისუფალი რხევის ძირითად დამახასიათებელ სიდიდეებს წარმოადგენს 
რხევის სიხშირე დღა პერიოდი. შემღეგში ვნახავთ, რომ მათი საშ ბით 
ჩვენ შევასრულებთ სისტემის დინამიკურ ანგარიშს. შლ 

საბოლოოდ შეგვიძლია დავწეროთ: 
რხევის სიხშირე (წრიული სიხშირე) 

1 C. 1 .=I/ ---- M#+>-- # დოთ ” თბს პგ წმ 

1 რხეეათა რიცხვს ერთ სეკუნდში ჰერცი ეწოდება. 
169



რხევის პე რიოდი 
_–_ 

2X VI. : 
1=-. =2% 1/ 9 = 2ი/ინე =V/ –ტ წმ. (21) 

თუ დროის ერთეულად მივიღებთ წუთს (მინუტს) მაშინ, რხევათა რიცხ–- 

  

  

  

ვი წუთში 

60 _ 60 60 1 30 წ 
7=7 2» % – IM შე შყ/ ბიგ (22) 

ან მიახლოებით 

300 
#01=–==-. (22–ა 

V4ბსტ 

ი ტექნიკური სიხშირე ეწოდება. 

კ 

  

ნახ. 103. 

მე-20 ფორმულიდან ცხადია, რომ თუ სიხისტე მუდმივია, მაშინ რხევის 

სიხშირე მცირდება მასის (ჩაღუნვის) ზრდით და იზრდება სიხისტის ზრდასთან 
ერთად (მასა მუდმივია), მაშასადამე, ერთი და იგივე # ძალის შემთხგევაში 

რაც უფრო მეტია კოკის სიხისტე მით უფრო ხშირად ხდება რხევა. #. 
8 გრეხითი რხევა. განვიხილოთ უწოხო ლილეი, 

რომლის ერთ ბოლოზე მიმაგრებულია მქნევარა 
(ნახ. 109). მქნევარა თავის სიბრტყეში დავტვირთოთ 
მგრეხავი მომენტით და შემდეგ მაშინვე მოვხსნათ- 
მქნევარა ლილვთან ერთად შეასრულებს თავი- 

== / სუფალ გრეხით რხევას. სისტემს აქეს 

ერთი თავისუფლების ხარისხი რადგან მქნევარას 

მდგომარეობა ნებისმიერ მომენტში განისაზღვრება 
მობრუნების კუთხით 0. ლილვის სიხისტის კოეფიციენტი გრეხაზე იყოს 0. 

ამ შემთხვევაში C წარმოადგენს მგრეხავ მომენტს, რომელიც გამოიწვეეს ერ- 

თეულ მობრუნების კუთხეს (ერთ რადიანას). 

ლილვის გრეხისადმი წინააღმდეგობის მომენტი, რომელიც ლილვისაგან 
გადაეცემა მქნევარას იქნება C0. დინამიკური წონასწორობის პრინციპის თანა- 

ხმად ეს მომენტი უნდა გააწონასწწოროს ინერციის ძალის მომენტმა ლილვის 

ღერძის მიმართ (იხ. ფორ. 1): 

თ“ 

ნახ. 109, 

ძ"ც 
–/ · 

ძ/' 
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მაშასადამე, ' დინამიკური წონასწორობის, ან მოძრაობის განტოლება 
იქნება: 

ძ?0 
1I--+6 =0, ქ +090 

სადაც არის მქნევარასს მასის ინერციის მომენტი ბრუნვის ღერძის 

მიმართ. განხილულ შემთხვევაში სიხისტის კოეფიციენტი განისაზღვრება გრე- 

ხის კუთხის ფორმულიდან 

  

  

0 M. _ CL _ 

მი 6 ”' 
საიდანაც ? ” 

-= 0 _ 9010. 
ჯ 321 

C და 7იე ძვრის მოდული და ინერციის პოლარული მომენტია. 

თუ აღვნიშნავთ, რომ 

დბ=-”-, (23) 

მაშინ, მივიღებთ განტოლებას 

ძ28 ი 
==“ LCთ?0=0, (24 I/ +დ ) 

რომელიც ისეთივეა, როგორც მე-10 განტოლება, იმ განსხვავებით, რომ აქ 

ცვლადია მობრუნების კუთხე მ. 
საწყის პირობებად მივიღოთ: როცა /=0 მ8=-9ი (საწყისი მობრუნების კუთზე) 

და ილ-ბი (საწყისი კუთხური სიჩქარე). 

24-ე განტოლების ინტეგრალი საბოლოოდ მიიღებს შემდეგ სახეს: 

უეღღებეაბრ––' დ”. (25) 

გრეხითი რხევის სიხშირე იქნება: 

.-1/ 4. 06 
მქნევარას მასის ინერციის მომენტი 

2 გ 
I– | M4ი- 8 _ 8. 

28 ზყ 

სადაც და M არის მქნევარას წონა და დიამეტრი. 

26-ე ფორმულაში შევიტანოთ C და I მნიშენელობა, მივიღებთ: 

  

ნ, ძ« 909. , 
= „ს. >" 26 დ / ” 2 / ჩ! (20 

რხევის პერიოდი 

ე 2- ყძუაუი–. 27 
ი რი 0 «4 MV თხი “ი 
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ც§ 40. მაბალითები თავისუფალი რხევის სისშირის განსაზღვრაზე 

1 მაგალითი. ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ ხის ძელზე მოქმე- 

დებს ძალა ”=1000 კგ (ნახ. 110). 
განვსაზტვროთ თავისუფალი გრძივი რხევების რიცხვი წამში. ძელის 

ზომები იყოს 10:10 სმ, ბ=2 მ. დრეკადობის მოდული #=100000 კგ/სმ”- 

ძელის წონა უგულებელვყოთ. 
გადაწყვეტა. თავისუფალი რხევების რიცხვი გამოითვლება მე-20 

  

  

      

ფორმულით: 

4/ 1 4/ § 
თი= I · ვასა = – 
წ I /)10)1 | რსტ 

რადგანაც ჩვენ ვიხილავთ გრძივ რხევებს, ამიტომ აქ ბსტ იქნება ძელის 

>/ გრძივი დეფორმაცია ” ძალისაგან გამოწვე ული: 

წიე! 1000. 200 
ბტ--–- ==  ““ –0,02 სმ. 

2 · სბტ–=-  “100000-100 
I სიმძიმის ძალის აჩქარება 

#:22 

წმ“ 
“277777777 / ნნ 

98) 
ნახ. 110, 0= I, 0, 02 =>. 

სიხშირის პერიოდი 
27 · =2%.. 2'314 6,028 წმ 
დ 2 

% მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის შუაში მოთავსებულია ძრავი 
#=10009 კგ წონით (ნახ. 111). კოჭის მალის სიგრძე 1=500 სმ. ორტესებრი 
კვეთის (#22) ინერციის მომენტი /=2502 სმ“, 

დრეკადობის მოდულაე #=2100000 კგ/სმ”. 

  

  

    
  

  

„V20 
განვსაზღლვროთ თავისუფალი რხევის ი -ბს 

სიხშირე და პერიოდი. კოჭის საკუთარი წონა 27 
ბელვეყოთ. ––ი–-- უგულებელვყოთ 2 

გადაწყვეტა. კოჭის ჩაღუნვა შუაში ბ53ვ 

_ I”) 
სტ ა8ინ/ ნახ. 111, 

სიხშირე 

/ 48618. / 48:2,) :109.2500. 2,1.109.2500.981 1 
დ=|I/ - ას =| 1000 · 5002 =44,5 ავ. 

რხევის პერიოდი 

»-.2% = .9:2· 6141 წმ 
დი 44,5 

ტექნიკური სიხშირე, ე. ი. რხევათა რიცხვი ერთ წუთში 
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60 60 
=-- =-- 426 რხ 'ში. > 014 ევა/წუთში 

მ მაგალითი. ფერმის ქვედა შუა კვანძზე მოქმედებს შეყურსული ძალა 

=2 ტ. ყველა ღეროს განივი კვეთის ფართობი ერთნაირია და #=10 სმ“ 

(ნახ. 112). ფერმის საკუთარი წონა უგულვე- 

ბელეყოთ. 

განვსაზღვროთ თავისუფალი რხევის 
სიხშირე. 

გადაწყვეტა. სიხშირე გამოვთვა- 

ლოთ ფორმულით: 

  

  

ნახ. 112. 
გადაადგილება ჩ ძალის ქვეშ, გამოწვე– 

ული ერთეული ძალისაგან” გამოითვლება ფორმულით: 

6)1= 2, 52, 

სადაც M, არის ერთეული ძალით გამოწვეული ძალვა ფერმის ნებისმიერ ღე– 
ოში. 

  

5 –– ღერის სიგრძე. 
სათანადო ანგარიშის შესრულების შემდეგ მივიღებთ: 

1 
– 

ფ= I |0,5'-400-2+2(--0,5V/ 2 )“:200V 2 + 

- 1168 
+ 2(0,5V 2 )“-200V2 +1 .400| =– 

ჩ _ 2000 _ » ე, კგ-წმ!. 
დ 981 სმ 

6#=2100000.10=2,1.107 კგ, 

სიხშირე 

; I? / 21:10 1. 
“ლილ #= I/ “.04:1168  ”” წმ 

L---- ი L. ი – I რხევის პერიოდი 

    

  

კნ 25, უჯ 2# _ 6.28 _ ე იგ) წმ, 
#6 | პ2 დ 77 

რხევათა რიცხვი წუთში 

– 60 60 
წახ. 113, ჩოი თხები რხევა/წუთში. 

ჭ მაგალითი. ვიპოვოთ სტატიკურად ურკვევი კოჭის თავისუფალი 

რხევის სიხშირე (ნახ. 113). კოჭის მასა უგულებელვყოთ. 

გადაწყვეტა. ავაგოთ –=1 ძალით გამოწვეული მღუნავი მომენტის 
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ეპიურა სტატიკურად ურკვევ სისტემაში (ნახ. 113 ბ). ამ ეპიურის გადა–- 
მრავლება თავისთავზე ვე რეშჩაგინის წესით მოგეცემს გადაადგილებას: 

· 7 
0კუ1=-–სას–, 

 768ჩ6/ 
თავისუფალი რხევის სიხშირე 

_ /-!.. 76861 _ “361. 
9«= I/ ნც I “ 7იია“ + | ჯი 

წ მაგალითი. ორმალიან /. კოჭზე ხისტი ბერკეტის საშუალებით 

მოქმედებს /! მასა (ნახ. 114), რომელიც გამოყვანილია წონასწორობის მდგო- 

მარეობიდან პორიზონტალური მიმარ- 

თულებით. კოჭის მასა უგულებელვყოთ. 
განესახღვროთ კოჭის თავისუფა- 

ლი რხევის სიხშირე. 

გადაწყვეტა. ამოცანა შეიძლე– 

ბა გადაწყდეს ორი გზით: პირველი, 

თუ განვიხილავთ #ი! მასის ბრუნვით 
მოძრაობას 8 წერტილის ირგვლივ 
(ნახაზზე წყვეტილი ხაზით ნაჩვენებია 

კოჭის გადაადგილებული მდგომარეობა) 
და გამოვთვლით ბრუნვითი რხევის სიხ- 
შირეს 26-ე ფორმულით: 

-V CC. 
=V/ –-. 

სადაც სიხისტის კოეფიციენტი C იქნება 

ნახ. 114. მომენტი, რომელიც გამოიწვევს ერთე– 
ულ მობრუნების კუთხეს, ხოლო კი 

მასის ინერციის მომენტი ბრუნვითი ღერძის მიმართ #=V/#I#ჩ”; 

მეორე, თუ გამოვთვლით ხაზობრივი რხევის სიხშირეს ფორმულით: 

_ 1 
დ. 16), ” 

სადაც 9,, არის ერთეული ჰორიზონტალური ძალისაგან გამოწვეული გადაად- 
გილება თავისივე მიმართულებით (/I მასა ვერტიკალურად არ გადაადგილდება). 

სისტემა ერთჯერ სტატიკურად ურკვევია და მისი ანგარიში არავითარ 
სირთულეს არ წარმოადგენს. 114-ე ბ ნახახზე მოყვანილია ერთეული ძალი- 
საგან გამოწვეული ეპიურა, რომლის საფუძველზეც მივიღებთ: 

1 #ჩ#I 2 # 2 ჩ?) 
11=“-ეა ესეა ლ 2= 

5ს 4302 685, 

  

  

  

სიხშირე 

_ 6 ნ/, 

.-V თა. 
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6 მაგალითი. აბსსოლუტურად ხისტ კოჭზე, რომლის შუ; საყრდენი დრე- 
კადია, მოქმედებს შევურსული მასა /I (ნახ. 115.) დრეკადი საყრდენის სიხის– 

ტე იყოს C (ერთეული გადაადგილების შესაბამი რეაქცია). 

გამოვთვალოთ თავისუფალი რხევის სიხშირე. 

გადაწყეეტა. სისტემაზე ვამოქმედოთ ერთე ული ძალა და გამოვთვა–- 

ლოთ გადაადგილება ჩნ ძალის გასწერიე (ნახ. 115 ბე. დრეკადი საყრდენის 

გადაადგილება განისახღვრება განტოლებით: 

C-ყ=)?1, 

აა. 
C 2C 

როგორც ნახაზიდან ჩანს 

- ! 1 

შა 7-2 
სიხშირე 

  

  
  

_. –- 
დ= MM – = ”“ 4.2 V/ #20, LC M ” 

  

  
  “2 772777272> “777777727. 

  

  

      
ნახ. 115. ნახ. 116. 

?7 მაგალითი. გრუნტის დრეკადი შეკუმშვის კოეფიციენტი ”=90,5 კგ/სმ?. 
საძირკვლის წონა ”=10 ტ ღა ფართობი #=1 მ” (ნახ. 116). 

განვსაზღვროთ საძირკვლის საკუთარი რხევის სიხშირე. 
გადაწყვეტა. გრუნტი წარმოვიდგინოთ, როგორც ზამბარა. რომლის 

სიხისტის კოეფიციენტი იქნება ჩ/'. სისტემას აქვს ერთი თავისუფლების ხარისხი 
და ვერტიკალური რხევის სიხშირე განისაზღვრება ფორმულით: 

უაით ნ / 0,5.10000:981 _ „, _1.. 
MM „,” V V 10000. “““ წმ 

ტექნიკური სიხშირე 

60 60 60 –-=--თდ=-22= 210 რხევა/წუთში. ლ იწ 28 ევა/წუთში 
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გ მაგალითი. ორი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ ლილვზე, რომლის 

დიამეტრი ტოლია ძ, მოწყობილია ბორბალი. ბორბლის მასის ინერციის მომენ- 
ტი ლილვის ღერძის მიმართ იყოს /. 

განვსაზღვროთ ბორბლის გრეხითი რხევის სიხშირე (ნახ. 117). 

გადაწყვეტა. ამოცანა სტატიკურად ურკვევია, რადგან გვაქვს ორი 

უცნობი /4, და #VIც საყრდენი მგრეხავი მომენტი. მათ გასაგებად შევადგინოთ 

ორი განტოლება: 

  

  

      

  

    

  

  

რწ _ 6L სტატიკური 

2 – /#M-- IM, ––Mგ=0 (ა 

5 I და გეომეტრიული 
0... ი.=0, 

ნახ. 117. ე. ი. გრეხის კუთხეები ღეროს მარცხენა და 

მარჯვენა უბანზე ერთმანეთის ტოლია: 

#M,ს _ Mინ. (ა) 
67ი 0/7ი 

ლ) და (ბ) განტოლებების გადაწყვეტა მოგვცემს: 
VI V1 

M,= “ , Mკ= - · 

გრეხის კუთხე მასის მოდების ადგილზე 

M,ს , Mცხ "ს ც2_ V . 
ბ– '0მ/» +-9, 0/» :0/ი 

აქედან, ლილვის სიხისტის კოეფიციენტი გრეხაზე 

_ 10/, 
X8 

გრეხის სიხშირე 

=/ 6 _ V 101, 
C- 1. ხი 

სავარჯიშო ამოცანები 

განისახლვროს თავისუფალი რხევის სიხშირე 118-ე ნახაზზე მოყვანილი 
ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემისათვის. სისტემის წონა მხედვე– 

ლობაში არ მიიღება: 

192 8I 6#I 
პასუხები 1. => 215 ' 2. 9=I/ 555-- , 

192 #/, “ 38/. 

„გაები  -._– 
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5 -V 84 61 6 = // 905) 
“წ V "5ი: 7? V ვი: 

  

  

1536 8/ წჩI!. 
7. დ=1/ “72, 8. ი= 4ი-. 

1. /»”–» 5 ჩ I” 

66.  % LC 6C-ჩ 

2 M/) 2 6V 

2 L-– 2ძთ თ ” 

ი 
ვ ი” 

1 ი 1-%-- 
თ» 

თშ (-/ 

< 4 
ი (|(=20ტ4 

–– გ “#» , | 
9 

( _-– , ” 

ნაზ, 118. 

V'/ 
§ 47. თავისუფალი მილევადი რსევა 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით თავისუფალ კონსე რვატიულ რხევას, ე. ი. რო- 

დესაც არავითარი არადრეკადი ფაქტორები მოძრაობას არ ეწინააღმდეგებოდა. 

ამ შემთხვევაში გამოდის, რომ თავისუფალი რხევა გაგრძელდება მუდმივად 

ყოველგვარი შესუსტების გარეშე. სინამდვილეში რხევით პროცესში ყოველ- 

თვის აქვს ადგილი არადრეკად ფაქტორებს (შინაგან ხახუნს, ხახუნს შეერთე- 

ბებში და საყრდენ ნაწილებში, გარემოს წინააღმდეგობას), რომლებიც ეწინააღ–- 

მდეგება მოძრაობას თანდათანობით ასუსტებს მას დღა ბოლოს სრულებით 
აქრობს. ასეთ რხევებს მილევადი რხევები ეწოდება. მილევადი ძალების 
ბუნების შესახებ მრავალი გამოკვლევა და პიპოთეზა არსებობს მაგრამ ზუს- 
ტად ჯერ კიდევ არ არის დადგენილი მისი ბუნება. 

ამჟამად, მილევადი რხევის საერთოდ მიღებული თეორია დამყარებულია 

ჰიპოთეზაზ,ე რომლის თანახმად შინაგანი წინააღმდეგობის არა– 
12. ა. ასტვაცატუროვი 177



დრეკადი ძალები გადაადგილების სიჩქარის პროპორციე- 
ლია: 

ჩ-/.9#, დზ) 
ძ! 

სადაც # არის წინააღმდეგობის კოეფიციენტი. 

წინააღმდეგობის ძალა ყოველთვის მიმართულია მოძ- 

რაობის სიჩქარის საწინააღმდეგო მხარეს. 
განვიხილოთ ერთი თავისუფლების 

ხარისხის მქონე სისტემა (ნახ. 119). 
გადაადგილებულ მასაზე ნებისმიერ 
მომენტში იმოქმედებს: 

დეფორმაციისადმი დრეკადი წინა– 

ღობის ძალა 

  

5=CV, 

მოძრაობის წინაღობის ძალა 

ძყ 
=#ჯ -–=. , 

ჩ# “ 

ინერციის ძალა 
ძ“ყ 

ლ–-/ –--. 
ძ/ 

დინამიკური წონასწორობის პირობა იქნება: 

54+I)--7=0. 

თუ შევიტანთ ძალების მნიშვნელობებს მივიღებთ შემდეგ დიფერენცია- 
ლურ განტოლებას: 

ი.ი, 557. -9#V , -,-0. 
ძ/? ძ 

დრეკადი წინაღობის (5) და მოძრაობის წინაღობის (9) ძალებს ერთნაირი 
მიმართულება აქვთ. 
აღვნიშნოთ: 

–-=ნ დჭ=-–. (29) 

მილევადი რხევის დიფერენციალური განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ძ?ყ ძყ. ა 
_–_ 2 >ყ=0. (30 

კი 2, 97 )      
კოეფიციენტი C ახასიათებს გარემოს წინააღმდეგობას, რომელიც იწვევს 

რხევის მილევას და მას მილევის კოეფიციენტი ეწოდება. მილევის 
კოეფიციენტი დამოკიდებულია როგორც მასალაზე, ისე რხევის პერიოდზე და 

განისაზღვრება ექსპე რიმენტულად. 
მიღებული ე რთგვაროვანი ხაზობრივი მეორე რიგის დიფერენციალური 

განტოლების გადაწყვეტა უნდა ვეძებოთ შემდეგი სახით; 

ყ=/#0"!, (31) 

I7ა



ამ გამოსახულების შეტანა 30-ე განტოლებაში მოგვცემს: 

42004 + 25.+Cდ"=0, 

რომლის მახასიათებელი განტოლება იკნება: 

X+2X+Lდ“=0. (32 

ეს განტოლება მოგეცემს ორ ფესვს: 

ბე=-6+V6?--თფ: 1 V+- დ“, (33) 

ს=-–6-V2- უნ. 
30-ე განტოლების საერთო ინტეგრალი იქნება: 

ყ.=/6M -+L /ჭველ"!#. 84) 

მილევის კოეფიციენტი « მნიშვნელოვნად ნაკლები» რხევის სიხშირეზე დ და 
ამიტომ VC-2<0 და ფესვები იქნება წარმოსახვითი: 

Xჯ=-8+(Vდპ 7 =-6§+!დ), 

1=--6-წV დ :5=-6-/დ.. 

შევიტანოთ 34-ე ფორმულაში, მივიღებთ: 

ყ=თ “მ (4,C09V + ეი !). 
თუ მივიღებთ მხედველობაში ეილერის ფორმულებს: 

0'იV/=C05 დ)/-LI 510) დ)”, 

– I 

6 44. =005%9) (–-75ი V) /, 

გვექნება: 

ყ=6--%I(4,-+ 45)C05 დ)(+I(4) –– 451 დ!) 
ან 

სადა ყ=6-”! (8. C05 დ,/L8. 5(ი ი), (35) 

0 

9.=4) + #4. და 8:=I(4–4). 

აღვნიშნოთ: 8.=/ 5IიX და 8:=/C0571, მაშინ მილევადი რხევის 35-ე გზანტო– 

ლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ყ=/40“-- §(ი(დ/+X, (36) 

#=V 8.'+8.: , 

8. 8 
(დ0.-= .! ან X=2გ1LC(ნ--1 წ 8 ა 65 

8 8 

დ,=Vდ?--6%. ფ7) 

დ არის თავისუფალი მილევადი რხევის ააა 

179 
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36-ე განტოლება გვიჩვენებს, რომ მილევადი რხევის ამპლიტე- 

დღა 46-% არ არის მუდმივი და თანდათანობით მცირდება ( ზრდასთან ერ- 
თად. მილევადი რხევის გრაფიკი წარმოდგენილია მე-120 ნახაზზე. 

7L 

% · _ელი "“ 

– <<“ 

        

  
ნახ, 120, 

რხევის დამახასიათებელი მუდმივების (4, წ) გამოსარკვევად გამოვიყე–- 
ნოთ საწყისი პირობები 

როცა I=0 V=Vი და 99 ა. 

35-ე ან 36-ე განტოლების საფუძველზე მივიღებთ: 

ყი=4# 5)ი X=),81 (ა) 

შე=–-6ყი-++CდC14 0054, 

აქედან 

40057= 8,= 5 + 54%, (ბ) 
C, 

(ა) და (ბ) განტოლებებიდან მივიღებთ: 

#=)// ყ'+ 124, C- 

_იმ . ც9 
ყი-LCVი 

თუ ცნობილია 6 კოეფიციენტი და საწყისი პარამეტრები მიღებული გან- 

ტოლეზების საშ უალებით შეგვიძლია მთლიანად დავახასიათოთ მილევადი რხევა. 
მილევადი რხევის სიხშირე დე ნაკლებია არამილევადი რხევის სიხშირეზე 

დ, რხევის პერიოდი კი პირიქით მეტია არამილევადი რხევის პერიოდზე. 

მილევადი რხევის განტოლების საშუალებით შეიძლება განისაზღვროს 

მილევის კოეფიციენტი §. 
189 

7=81C Lდ



დავწეროთ რხევის ამპლიტუდის ორი მეზობელი მნიშვნელობა /, და 

(X+1' მომენტისათვის: 

ყე=#4 6“-ზო, 

V, =44ი-6(ი+7). 

მათი ფარდობა მოგვცემს: “ 

ყი 

ყი+1 

მაშასადამე, ორი მეზობელი ამპლიტუდის ფარდობა მუდმივი სიდიდეა, 

მე-40 განტოლების გალოგარითმება მოგვცემს: 

-7= =L(-” -)=» (41) 
ყი+1 

+ სიდიდეს მილევის ლოგარითმული დეკრემენტი ეწოდება. 

მილევის კოეფიციენტი 6 და სათანადო ლოგარითმული დეკრემენტი განი- 

საზღვრება ექსპერიმენტულად. 
როგორც აღვნიშნეთ, მილევადი რხევის სიხშირე ნაკლებია, არამილევადი 

რხევის სიხშირეზე (ფორ. 37), მაგრამ, საინჟინრო ნაშენებისათვის, კოეფიცი– 
ენტი 6 იცვლება მცირე ზღვრებში და ამიტომ 9, უმნიშვნელოდ განსხვავდება 

დ-საგან და შეიძლება მივიღოთ დ,=%. 
მაშასადამე, სიხშირის გამოთვლის დროს გარემოს წინააღ- 

მდეგობა შეიძლება მხედველობაში არ იქნეს მიღებული. 

მაგალითად, თუ მეზობელი ამპლიტუდების ფარდობა 

VM2 

= 6-7 =ლეივს. (49)   

  

52-67 --2,0, 
ყი+1 

მაშინ მილევის დეკრემენტი Xჯ=67'=I,„2=0,69უ, 

საიდანაც 
_ » _ 0,693 
==“ 7 

რხევის პერიოდი 7#”= 22%, და ამიტომ 
დ! 

(-9693 დ. 0, 11 რ,. 

2% 

კოეფიციენტის ეს მნიშვნელობა შევიტანოთ თავისუფალი მილევადი რხე- 
ვის სიხშირის გამოსახულ ებაში, მივიღებთ: 

დ,=VCVI  §+ = VCდ--- (0,1) დ,)?, 

1 

V1,012 

ისეთმა ჩქარმა მილევამაც კი, როგორიც ჩვენ მივიღეთ (–” 2 =2) მო- 
ი+1 

საიდანაც 

  დ, => დ=0,994 «ნ. 

  

გეცა სიხშირის ცვლილება მხოლოდ 0,6 პროცენტით. 
18)



თავი XI 

ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების 
აV იძულებითი რხევა 

§ 48. იძულებითი რსევა თავისუფალ არეში 

(არადრეკადი წინალობის ბარეშე) 

წინა თავში ჩვენ განვიხილეთ სისტემის თავისუფალი რხევა, როდესაც 

რხევის გამომწვევი მიზეზი მოქმედებისთანავე არის მოშორებული. ეხლა ჩვენ 

უნდა განვიხილოთ ისეთი შემთხვევ,ა როდესაც რხევის მთელი პროცესის 

განმავლობაში სისტემაზე მოქმედებს #V) ძალა, რომელიც იცვლება დროის 

მიხედვით მოცემული კანონით. ამ ძალას რხევის აღმძვრელ ძალას უწო- 

ბენ, ხოლო რხევას ––.იძ ბით 7 დებეს, ლ ევ ულე 
”C რხევას. 

/7 განვიხილოთ /? მასის იძულები- 

თი რხევა, როდესაც მასზე მოქმედებს 

აღმძვრელი ძალა #XI) (ნახ. 121). 

# ი! მასის დინამიკური წონასწორო- 
ყ ბის პირობა დაიწერება შემდეგი სახით: 

ნახ. 121. §- |. ჩთ0=0. 

ამ განტოლებაში, თუ შევიტანთ დრეკადი წინაღობის და ინერციის ძალის 
მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

ძ?ყ 
  / 

ან 
ძყ? 1 990 _ :,- 150, (42 -ქ/ +დ'ყ +) (ი ) 

ეა“ 
„ი“ 

სადაც დ= / + არის თავისუფალი რხევის სიხშირე. 

მიღებული არაერთგვაროვან დიფერენციალური განტოლების ინტე- 

გრალი შედგება ორი ნაწილისაგან ერთგვაროვანი განტოლების საერთო V, 

და არაერთგვაროვანი განტოლების კერძო ინტეგრალისაგან ყე. 
მაშასადამე, 

ყ=VI!-+ყი. 

ერთგვაროვანი განტოლების 

ძ'ყ, 2 = VI ი, –-0 

82 ქ. 9



ინტეგრალი ჩვენ უკვე გვქონდა განსაზღვრული (ფორ. 12 ან 15): 

ყI=C) 5|Iი დ1-+-C:C05 დ“. (43) 

წრფივი დიფერენციალური განტოლებების თეორიიდან ცნობილია, რომ 
#C) ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის კერძო ინტეგრალი დაიწერება შემდეგი 
სახით: 

ჯ 

1 : 
ყა= |§ 51Iი დ(( ––)მი. (44) 

„დ 
0 

  

ს წარმოადგენს ინტეგრების ცვლადს და საბოლოოდ, ზღვრების შეტა- 
ნის შემდეგ ყვ გამოსახულებაში აღარ შევა. 44-ე განტოლება, რომ 42-ე გან- 
ტოლების კერძო ინტეგრალია დავრწმუნდებით უშუალო ჩასმის გზით. 

ამრიგად, 42-ე განტოლების საერთო ინტეგრალი იქნება: 

I 

ყ=C) 510 დ/-- C: 605 C/+ _ 1. ჩ(V)5Iიჩ თ(/ –)ძყ. (45 
”! 

წ 9 

პირველი ორი წევრი გამოსახავს სისტემის თავისუფალ რხევას, უკანას– 
კნელი წევრი--იძულებით რხევას. მთლიანად 45-ე განტოლება გვაძლეეს ერთი 

თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის რხევას, როდესაც მასზე მოქმედებს 
აღმძვრელი ძალა #XI). 

ინტეგრალის მუდმივები განისაზღვრება საწყის პირობებიდან. როცა ჯ=0 

V,=ყი და ლ ამ შემთხეევაში კერძო ინტეგრალში არ შევა მუდმივები 

და გვექნება: 
ყ:=90 და 4 _ ი, 

” ი! 
ეს არის კერძო გადაწყეეტის ძირითადი თვისება. 

ამრიგად, საწყის მომენტში, როცა /=0 კერძო ინტეგრალი და მისი 

წარმოებული ნულად იქცევა. 

მაშასადამე, მივიღებთ: 

C,= 2, 2= წი. 
ი 

0<7<7/ დროის მონაკვეთში ადგილი ექნება მხოლოდ (#0, ყი) საწყისი პირო– 
ბებით გამოწვეულ თავისუფალ რხევას, ხოლო როცა 12>7ე წარმოიშვება იძუ- 

ლებითი რხევები და მთლიანი რხევის განტოლება დაიწერება შემდეგი სახით: 

ჯ 

ში, 1 ჟ= 90 6/+# 0054/+-- | ი §Iი დ(I –– (ეძ. (46) 
« ი. სიი«იიი 

იმ შემთხვევამი როდესაც საწყისი პირობები ნულის ტოლია Vყე=>0 და 

ხე=0, ადგილი აქვს მხოლოდ იძულებით რხევას (ფორ. 44). გავარჩიოთ 

აღმძვრელი ძალის კერძო შემთხვევები. 
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1. უეცრად მოდებული მუდმივი აღმძვრელი ძალის მოქმედება. ვთქვათ 
აღმძვრელი ძალა მუდმივია და მშვიდად მყოფ ნაშენზე (Mა=0 და 9ყა=0) მოქ- 

მედებს უეცრად 7=0 მომენტში და შემდეგ რჩება მუდმივი, ე. ი. 

#XI(X=#=000351. 

46-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 
(I 

წ2   1 
ყ=–-–-–- | ჩაIით(1-–-/9შყ= (1-–-C05დთ #), 
' -%I დი თდ? დი 

LV) 

ვინაიდან ი.თდ?=C და =04პსკ, ამიტომ 

ყ = ბსტ(1-–005დ!), (47) 
სადაც რატ არის > ძალით გამოწვეული სტატიკური გადაადგილება. 

47-ე განტოლებით მიღებული მოძრაობის გრაფიკი ნაჩვენებია 122-ე 
ნახაზზე. 

დინამიკური გადაადგილების ფარდობა სტატიკურზე 

V 
რსტ 

დამოკიდებულია ძალის მოქმედების ხანგრძლიობაზე და პერიოდულად იცე- 

ლება. 
უცებ მოდებული ძალისაგან გამოწვეული გადაადგილება ორჯერ მეტია 

" 

2 - ლა 
ბ“ 

ჯXჯX XC # ს ჯ 
|” ” 22. 

, –“–- 7 

  8= =1– 2005Cდ!1 

  

  

  
      

«
I
X
     

ნახ. 122, 

იმავე ძალით გამოწვეულ სტატიკურ გადაადგილებაზე და სათანადოთ ძალვებიც 
ორჯერ მეტი იქნება გიდრე ძალის სტატიკური მოქმედების დროს. 

თუ მხედველობამი მივიღებთ არადრეკად წინააღმდეგობას, მაშინ ეს 
ფარდობა შემცირდება1( _ 

9. ჰარმონიულად ცვლადი აღმძვრელი ძალის მოქმედება. პრაქტიკაში 

ასეთი ძალების მოქმედებას ხშირად აქვს ადგილი და ამიტომ მისი შესწავლა 

უფრო მეტადაა საჭირო. წარმოვიდგინოთ, რომ მოქმედებს პერიოდული ჰარ- 
მონიული ვიბრაცი ძალა 

ულმ ფულილ ნC1=ჩი §Iი (1. (48) 

ასეთ ძალას მოგვცემს, მაგალითად მანქანის რომელიმე ნაწილის ბრუნვა, რომ- 
ლის მასა ექსცენტრულად არის მიმაგრებული ბრუნვის ცენტრის მიმართ 
(ნახ. 123). 
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თუ ცენტრიდანულ ძალას აღვნიშნავთ IX. მაშინ მისი ვერტიკალური 

მდგენელი, რომელიც იწეევს განივ რხევას იქნება: 
ნ,=ა51ი01, 

სადაც 0 არის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე ()= ა”. აქ # არის მანქანის 

ბრუნთა რიცხვი წუთში). 
თუ მასის ცენტრისკენული აჩქარება იქნება 00 მაშინ ცენტრიდანული 

ძალა გამოითვლება ფორმულით: 
ფოულღ სინ! 

#ა=71 070. )) 6 

, ქტ 
48-ე გამოსახულებაში ჩე წარმო- რ–ასი ი: 

ადგენს აღმძვრელი ძალის ამპლიტუდას, თი 

ხოლო მ კი ამ ძალის სიხშირეს. 

როგორც ვხედავთ, აღმძვრელი 
ძალის მოქმედების შემთხვევაში რხევა 

შედგება ორი ნაწილისაგან -–– საკუთარი 
ღა იძულებითი რხევისაგან. იშულები- 
თი რხევა წარმოდგენილია 46-ე განტოლების მესამე წევრით: 

3 

ყ= ჩა M დ(/––//)იV. (49 
„დ 

   

  

ნახ. 123. 

შევიტანოთ IX/) ძალის მნიშვნელობა /X(()=/XI()=ჩ% 5II10/, მივიღებთ: 

ჯ 

ყ= % აი 0V 510) დ(( –– (ე. 
დ 

ი 

  

ინტეგრების შემდეგ გვექნება!: 

ლლ ( §I00/–– ყი /). 
”Iდ”–მ') დ 

იმავე შედეგს მივიღებთ, თუ ჩ(/) ძალის გამოსახულებას შევიტანთ რხევის 
დიფერენციალურ განტოლებაში (42) 

2 
CV აა, მ ვეი 0/ 

ძ(/? ” 
და გავაინტეგრებთ. 

კერძო ინტეგრალი წარმოვიდგინოთ (:= /ე5!ი მ/ სახით, 

რომლის შეტანა დიფერენციალურ განტოლებაში მოგვცემს; 

–– 700510 01-+დ?/ი 51007 =-- ვ/1ჰ/, 
”M 

1 
1. §I0 0 51ითდ(7-–0)= -–(C05|(0+4-დ)0–-დ/1–-005((0––დ)ძ-Lდ/)) 
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აქედან ქედ ჩ, 

/ი– #I(დ2-–85) ” 

ყა= _ ჩ _ § 
: /I(თდ2-–8?) 

საერთო ინტეგრალი იქნება: 

10 01. 

წ») 
ყ=C) 5)ი იI+C:005/+-–--“"  ვიე/. ყ=C) 5)0 დ7+C2005ი/ + Iთ5 ე მ (50) 

მუდმივებს ვიპოვით საწყის პირობებიდან: 

როცა (-0 მაშინ ყ=0 და 2/--, 

მივიღებთ: 

C5=0, 

C-- _ მ 
„I (ი(დ”––0”) 

საბოლოოდ 50-ე განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

–ლლლლლსა M/--ზყიდ!). (51) 
#?(დ2––802) დ 

51-ე განტოლება გვიჩვენებს, რომ პერიოდული ძალის მოქმედების 

შემთხვევაში ვითარდება რთული რხევა, რომელიც შედგება ორი ნაწილისაგან: 
1) იძულებითი რხევისაგან აღმძვრელი ძალის სიხშირით 0-თი და 2) იძულე- 
ბითი რხევისაგან საკუთარი რხევის სიხშირით დ-ით. ამ უკანასკნელს ხშირად 
თავისუფალ რხევას უწოდებენ. მაშასადამე, რხევითი მოძრაობის გრაფიკის 

მისაღებად საჭიროა შევკრიბოთ სინუსოიდის ორი ხაზი 0 და დ სიხშირით. 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ თავისუფალი რხევა, არადრეკადი 
ძალების გავლენით, დროთა განმაკლობაში ჩქარა ქრება, მაშინ საკმარისია 
განვიხილოთ მხოლოდ წმინდა იძულებითი რხევა: 

_% 
იI(დ”-–81) 

როგორც ვხედავთ ჰარმონიული აღმძვრელი ძალის მოქმე- 

დების დროს იძულებითი რხევა ხდება აღმძვრელი ძალის 
სიხშირით. აღმძერელი ძალა აიძულებს ნაშენს იმოძრაოს თავისი ცვლილე– 

ბის კანონით. 

რხევის ამპლიტუდა 

    ყ= -5კინ0/. (52) 

  

L% M 
4= 2 ეთი“ 02 

MI(დ-–9 თიმ( 1. 
თია 

და იგი დამოკიდებულია ჩე ინტენსივობაზე და სიხშირეთა ფარდობაზე. 
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ზემოთ გექონდა აღნიშნული, რომ MIი0?=6 და ოლ. · 
C 

იძულებითი რწევის ამპლიტუდა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

1 

96 დ 
რადგან ამპლიტუდა წარმოადგენს მაქსიმალურ გადაადგილებას რხევის 

დროს, ამიტომ კოეფიციენტი ს გამოსახავს მაქსიმალური დინამიკური გადა- 

ადგილების ფარდობას სტატიკურ გადაადგილებაზე 

ც= რ ტლ. 1 
ბსბ რტ (ლ-(4+-) 

დ 
დღა მას დინამიკური კოეფიციენტი ეწოდება 54-ე ფორმუ- 

ლა გვიჩვენებს, რომ თუ მხედეელობაში არ მივიღებთ მილევად ფაქტორებს, 

დინამიკური კოეფიციენტი დამოკიდებულია მხოლოდ სიხშირეთა ფარდობაზე, 
თუ დინამიკური კოეფიციენტი ცნობილია, მაშინ შეგვიძლია თავისუფ- 

ლად შევასრულოთ ნაშენის დინამიკური ანგარიში რადგან როგორი) გადაად- 

გილებები ისე დეფორმაციები და ძაბვები დინამიკური კოეფიციენტის პრო- 

პორციულად იზრდება. 
მ. დინამიკური კოეფიციენტის გამოკვლევა რეზონანსი. დინამიკური 

კოეფიციენტის ცვლილება იწვევს იძულებითი რხევის ამპლიტუდის ცელილე- 
ბას. შევისწავლოთ ამ ცვლილების 
ხასიათი. 

124-ე ნახაზზე მოყვანილია # 

დინამიკური კოეფიციენტის ცვლი- 

ლების გრაფიკი სიხშირეთა ფარ 20 

დობის ცვლილების მიხედვით. # '2--L> ჟ. 

ღერძზე მოზომილია დინამიკუ. ეკ--L- -1--./ -- მ 

რი კოეფიციენტის აბსოლუტური 20 025 05 027 ,/ 725 73-77 #2 
მნიშვნელობა. 

თუ აღმძვრელი ძალის სიხ- ნა". 124. 

შირე მ თავისუფალი რხევის სიხ- 

შირე დ-ზე მნიშვნელოვნად ნაკლებია, მაშინ (-) ერთთან შედარებით ძა- 

(51) 

(54 

  

  

  

      

ლიან მცირეა და შეგვიძლია მივიღოთ M=-1. 
როდესაც მ უახლოვდება დ, მაშინ დინამიკური კოეფიციენტი სწრაფად 

იზრდება და სიხშირეთა ტოლობის (0=Cდ) დროს იქცევა უსასრულობად #L#=Cთ. 

იმის გამო, რომ იძულებითი და თავისუფალი რხევის სიხ- 

შირე ერთმანეთს ემთხვევა ადგილი აქვს რეზონანსს. «ეზო- 
ნანსის მდგომარეობა ნაშენისათვის სახიფათოა. 

თუ 0>დ დინამიკური კოეფიციენტი და, მაშასადამე, იძულებითი რხე- 
ვის ამპლიტუდა ნიშანს იცვლის, ე. ი. რხევა მოწინაღმდეგე ფაზაში ხდება 

(ფაზა იცვლება 2X-ით). ამ შემთხვევაში დინამიკური კოეფიციენტის აბსო- 
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ლუტური მნიშვნელობა სწრაფად მცირდება. თუ 0=დV2 დინამიკური კოე- 

ფიციენტი ერთის ტოლია და თუ 0მ:>დV 2 , მაშინ ერთზე ნაკლებია. ეს იმას 
ნიშნავს, რომ დინამიკური ძალის გავლენა სტატიკური ძალის გავლენაზე ნაკ– 

ლებია. თუ იშულებითი რხევის სიხშირე ე უსასრულობისაკენ მიისწრაფვის, 
მაშინ კოეფიციენტი # და სათანადო ამპლიტუდა მიისწრაფვის ნულისაკენ, ე. ი. 
სისტემა არავითარ რხევას არ განიცდის. 

რეზონანსის მოვლენა გავარჩიოთ უფრო დაწვრილებით. იძულებითი 

რხევის განტოლებაში (51) შევიტანოთ მ=%0 და მივიღებთ განუზღვრელობას: 

0 
=/ –. ყ=რ6სტ 6 

განუზღვრელობა გავხსნათ ლოპიტალის წესით, მივიღებთ: 

/ლ0§0/--.1 §(ი დჯ 
დი §|ი თდ7 –– თ/00501 

ყ=4სტ 28 “ 2ჩ 
თა ი 

ხოლო თუ ზემოაღნიშნულ ტოლობაში შევიტანთ 0=VM, მაშინ 

ყ=ბსტ-- (წი დ! ––თდ/005C7). (55) 

რხევის გრაფიკი, რომელიც წარმოდგენილია 125-ე ნახაზზე გვიჩვენებს, რომ 

მებიშს ელიც წ აზე რეზონანსის შემთხვევში რნე–- 
ეის ამპლიტუდა იზრდება დრო- 
ის პროპორციულად. თავისთავად 
ცხადია, რომ ამპლიტუდის ასეთი 

უსაზღვრო ზრდა შესაძლებელია 

მხოლოდ მაშინ; როცა ადგილი 
ა ! არა აქვს რხევის საწინააღმდეგო 

"VI არადრეკად ძალებს. სინამდვილე– 

– ში კი მილევადი ძალების გავლე- 

– ნით ამპლიტუდა დროთა განმავ- 
ჟჯ ლობაში მცირდება. ამ საკითხს 

ბა უფრო ღეტალურად განვიხილავთ 
ნახ. 125, მომდევნო პარაგრაფში.. 

  

  

§ 4ე, იძულებითი მილევადი რხევა 
(არადრეკადი წინაღობის გავლენა) 

არადრეკადი წინაღობის ძალების მოქმედება მნიშვნელოვან გავლე–- 

ნას ახდენს იძულებითი რხევის ამპლიტუდაზე და რადგანაც რეალურად ასეთი 

ძალები ყოველთვის არსებობს, ამიტომ საჭიროა მათი შესწავლა. 

მილევადი იძულებითი რხევის დიფერენციალური განტოლება მიიღებს 
შემდეგ სახეს (იხ. ფორ. 30): 

ძბყ ძყ » 1 CV ე 2-V ს ფშყ=  %, 5 27/01 C- +დV = (ჩ (56) 
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სადაც C არის მილევის კოეფიციენტი. 
მიღებული არაერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლების მთლიანი 

ინტეგრალი შედგება ერთგვაროვანი განტოლების საერთო და კერძო ინტეგრა- 
ლისაგან. 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, როდესაც ნაშენზე მოქმედებს ჰარმონიულად 
ცვლადი აღმძვრელი ძალა #(/)=#% 518 0/. მილევაღი იძულებითი რხევის გან- 

ტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

რ აე 6/. (57) 
ძ! ძ, · 
222 +228 47% დ?ყ=– 

” ძ/2 

როგორც ვიცით, ამ განტოლების საერთო ინტეგრალი იქნება (იხ. ფორ. 36): 

ყ,=740“-/ 5I)(0ს?-L2), 

რომელიც წარმოადგენს თავისუფალი მილევადი რხევის განტოლებას. 

არაერთგვაროვანი განტოლების კერძო ინტეგრალი, რომელიც მოგვცემს 
იძულებითი რხევის განტოლებას, ვეძებოთ შემდეგი სახით: 

ყ2-==Cკ 50 0/-+C52005 (01. (58) 

შევიტანოთ ეს გამოსახულება 57-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

(C 10?- -C:03 ––- 2C::0 –– #ი §1I1 0/ -+(CCით?"––C:01-L-2C 160)C05 07 =0. 
” 

ეს განტოლება დაკმაყოფილებული უნდა იყოს ( ნებისმიერი მნიშვნე- 
ლობისათვის, რასაც ადგილი ექნება მხოლოდ იმ შემთხევევაში, თუ §I00/ და 

C050? კოეფიციენტები ნულის ტოლი იქნება, ე. ი- 

C,%' 6,0“ 2C,:0-- ბ =0, 
” 

C:დ?– C:ი? + 2 C),30=0. 

ამ განტოლებათა სისტემის გადაწყვეტა CI დღა Cე:-ს მიმართ მოგვცემს: 

ღეღაღებრ–_--_”” 
2 ცაზე ქე. ი (იმ ნე“ -L 4:20 დფ 

=-  # _ 259 ___ _ 
1. „ (დ?! ნე? ე 4:20. 

მაშასადამე, იძულებითი რხევის განტოლება იქნება: 

% დაე” , ს 238 =-/0 _ _” ყინ-7ი “რ _ „იყყ. (თ 
# ი” (დ“–-02)-L4 “6” ' ი (თ2-–- 6“)? ++4620“ 

თუ აღენიშნაეთ, რომ 
უთ ე C1=C0050, 

Cვ=C §)ი ე, 
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მაშინ 58-ე ან მე-60 განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

ყ-:=CC05(0 5II1 01+C 5I0 0C0507=C §(ი(8/ +– ). (61) 

იძულებითი რხევის ამპლიტუდა 

ჩ 1 დ” 
=--9 = ტ =- 62 

ს”  V(C2--02)5 –-4 6562 სტ VCI2 –- 05 –+-4 6302 (62 

რხევის ფაზა განისაზღვრება განტოლებიდან: 

C. 268 ჭ(ძი=-259=- _ ““” 63 
§? CI დL 0“ რ) 

მილევადი იძულებითი რხევის მთლიანი ინტეგრალი იქნება: 

ყ=V1-L ყა=/6“-5/ 5III (ი)4--)+C §!ი(მ/ +თ. (64) 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, პირეელი წევრი იძლევა თავისუფალ მილე- 

ვად რხევას. მისი ამპლიტუდა სწრაფად მცირდება და ამიტომ გარკვეული 
დროის შემდეგ ადგილი აქვს მხოლოდ სტაბილურ იძულებით რხევებს, რომ- 

ლის სიხშირე ემთხვევა აღმძვრელი ძალის სიხშირეს. იგი მოცემულია განტო- 
ლებით; 

ყ2==C 5)0(0! +). 

რადგაწ მილევის კოეფიციენტი 6 არ არის ნულის ტოლი, ამიტომ (0 არ 
არის ნულის ტოლი და იძულებითი რხევა მიმდინარეობს გაღაადგილებულ 
ფაზით აღმძვრელ ძალასთან შედარებით. 

იძულებითი რხევის ამპლიტუდის ფორმულა (62) გადავწეროთ შემდეგი 

  

  

სახით: 
(ი 1 

ატ V Cთ"-–-059-L467ე? სტ IV 1-9. + 4630? 

დ)” « 
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ (ფორ. 41) 

=-+# = 2% ა = 

»” დ იი?” 
მაშინ 

,- 79, 
2# 

ხოლო ამპლიტუდა 

0=ბა- >“ ო” _ა_ს_-_„ (65 

V L-ჯ)+5 9 
დინამიკური კოეფიციენტი 

= 1 
ბსტ V 0-8)+:5 5 

წ წ დ 

  ' (66) 
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სადაც დ არის თავისუფალი რხევის სიხშირე, 

0-- იძულებითი რხევის სიხშირე, 

X--- მილევის დეკრემენტი. 
იძულებითი მილევადი რხევის დინამიკური კოეფიციენტი დამოკიდებტლია 

არა მარტო სიხშირეების ფარდობაზე, როგორც ამას ადგილი ჰქონდა არა“ 

მილევად იძულებით რხევებში, არამედ მილევის დეკრემენტზეც. თუ მივიღებთ, 

რომ ადგილი არ აქვს მილევას, ე. ი. ჯ=0, მაშინ 66-ე ფორმულა დაემთხვევა 

54+ე ფორმულას. მილევის დეკრემენტის, ან არადრეკადი წინაღობის ზრდა 

იწვევს დინამიკური კოეფიციენტის შემცირებას. 

იძულებითი მილევადი რხევის შემთხვევაში დინამიკური კოეფიციენტი არ 

იქცევა უსასრულობად აღმძვრელი ძალის სიხშირის არცერთი მნიშვნელობის 

დროს. რეზონანსის შემთხვევაში (0=დ) დინამიკურ კოეფიციენტს სასრულო 

მნიშვნელობა აქვს. მაშასადამე, ამ პარაგრაფში მიღებული შედეგები პრინცი- 

პულად განსხვავდება წინა პარაგრაფში მიღებული შედეგებისაგან. 

დინამიკური კოეფიციენტის მნიშვნელობა > ფარდობისა და X სხვადასხვა 

მნიშვნელობისათვის მოცემულია 126-ე ნახაზზე, ნახაზიდან ცხადია, რომ თუ 

აღმძვრელი ძალის სიხშირე 0 მცირეა საკუთარი რხევის სიხშირესთან შედა- 

რებით, მაშინ დინამიკური კოეფიციენტი ერთს უახლოვდება და პირიქით, თუ 

0 ძალიან დიდია დ-თან შედარებით, მაშინ დინამიკური კოეფიციენტი ძალიან 
მცირეა. მილევადი ფაქტორები ამცირებენ დინამიკურ კოეფიციენტს, მხოლოდ 

რეზონანსის მახლობლად.მაქსიმალურ მნიშვნელობას დინამიკური კოეფიციენტი 

წ 
აღწევს როცა ფარდობა + უმნიშვნელოდ განსხვავდება ერთისაგან, მაგრამ 

მიახლოებით შეგვიძლია ჩავთვულოთ,C / 

რომ მაქსიმუმს ადგილი აქვს, როცა 40 

მ=%C, მაშინ | 

40 

=9%- 9, (67) 
26 პი 

განვიხილოთ რხევის ფაზის ცვლი გე 

ლება. ზემოთ ვნახეთ, რომ იძულებითი 

რხევა მიმდინარეობს გადაადგილებული „ე 

ფაზით აღმძვრელ ძალასთან შედარე- 

ბით ი სიდიდით. 
ფაზის გადაადგილება განისაზ- 

ღვრება 63-ე ფორმულით: ნახ. 126, 

  

  

რეზონანსის დროს (8=დ) 

+0=--თ და 6=–-- 4 დ 2 

ა



ამრიგად, რეზონანსის დროს იძულებითი რხევის ფაზა ჩამორჩება აღ- 

მძვრელი ძალის ფაზას > სიდიდით რაც იმას ნიმნავს, რომ როდესაც აღ- 

მძვრელი ძალა მაქსიმალურ ან მინიმალურ მნიშვნელობას აღწევს, სისტემის 

გადაადგილება ნულის ტოლია (ფაზის გადაადგილება ხდება -> პერიოდით).. 

თუ-მ <1, მაშინ LC 0 და, მაშასადამე, ფაზის გადაადგილება (ფაზათა სხვა– 
დ 

ობა) უარყოფითია, ე. ი. იძულებითი რხევა ჩამორჩება აღმძვრელი ძალის 

ცვლილებას. 
როცა --- > მაშინ 1წ8ი0 და ფაზის გადაადგილება დადებითია, ე. ი. 

იძულებითი რხევა ასწრებს აღმძვრელი ძალის ცვლილებას. ფაზის (ევლილების 

სურათი –- ფარდობის და 6 ცვლილებაზე დამოკიდებულებით მოცემულია 
დ 

127-ე ნახაზზე. 
ფაზის გადაადგილება ი/)ვლება ნულიდან (რო– 

ცა აღმძვრელი ძალის სიხშირე მცირეა) #X-მდე 
(როდესაც აღმძვრელი ძალის სიხშირე ძალიან დი- 
დია საკუთარი რხევის სიხშირეზე). თუ მილევას 

არ აქვს ადგილი (6=0), მაშინ ფაზის გადაადგილება 

0-დან X-მდე (როცა 0=დ) უცებ ხდება. 

L4 

§ ნ0. პრაპტიკული მითითებები 

ჩვენ შევისწავლეთ ერთი თავისუფლების ხა- 

ნას. 127. რისზის მქონე სისტემების რხევები. ვინაიდან პრაქ– 

ტიკაში უფრო ხშირად საქმე გვაქვს ვიბრაციულ 

ძალებთან, ამიტომ გავარჩიეთ ძირითადად ჰარმონიული ძალების მოქმედება. 
ნაშენის დინამიკური ანგარიში უპირატესად მდგომარეობს დინამიკური 

კოეფიციენტის დადგენაში, რომლის პროპორციულადღაც იზრდება სტატიკური 
ძალებისაგან გამოწვეული ძალვები. გარდა ამისა საჭიროა რხევის ხასიათის 

შესწავლა. 
ჩვენ ვიცით, რომ მაქსიმალურ დინამიკურ ეფექტს ადგილი აქვს რეზო- 

ნანსის დროს, ე. ი როდესაც აღმძერელი ძალის სიხშირე ტოლია საკუთარი 
რხევის სიხშირის 0=დ. ამ დროს ნაშენი შეიძლება წყობიდან გამოვიდეს, ამი- 
ტომ ნაშენი ისე უნდა იყოს დაპროექტებული, რომ სიხშირეები არ უახ- 
ლოვდებოდეს ერთმანეთს. მოკლედ, ნაშენი არ უნდა მუშაობდეს რეზონანსის 
ონაში. 

მძვრელი ძალის სიხშირე დამოკიდებულია დანადგარის ბრუნვათა რიც- 
ხვზე, ომელიც ამუშავების დროს ნულიდან საბოლოო სიდიდემდე იზრდება 
და გაჩერების შემთხვევაში კი პირიქით თანდათანობით მცირდება. ამიტომ 
თავისუფალი რხევის სიხშირე, რომ არ დაემთხვეს მანქანის სიხშირეს არც 
ამუშავების და არც გაჩერების დროს, საჭიროა თავისუფალი რხე- 
ვის სიხშირე მეტი იყოს აღმძვრელი ძალის სიხშირეზე. მი- 
ღებულია, რომ თავისოფალი რხევის სიხშირე მეტი უნდა იყოს ძალის სიზ- 
შირეზე სულ მცირე 30M/,-ით. 

არსებობს რეზონანსულ მოვლენასთან ბრძოლის მრავალი საშუალება 
რომელიც განხილულია სპეციალურ ლიტერატურაში. 9 ' 
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წინა §-ში ვნახეთ, რომ მილევის ძალების გავლენა მნიშვნელოვანია მხო– 

ლოღდჯ რეზონანსის მახლობლად და რადგანაც რეზონანსის მოვლენა დაუშვებე– 
ლია ამიტომ მილევის ძალების გავლენა დინამიკურ კოეფიციენტზე მხედ- 

ველიბაშე არ მაიღ)ბა, რაც საგრჭქნობლად ამარტივებს საანგარიშო ფორმზუ- 

ლობის შედგენას. 
გამონაკლასს შეადგენს) ექსპლოატაციაში მყოფი ნაშენების გადაანგარი- 

შება დინამიკურ დატკირ»ვებზე. აქ შესაძლებელია, რომ ნაშენი მუშაობდეს 
რეზონანსის ზონაში და ამიტომ მილევის ძალების გავლენა მხედველობაში 

უნდა მივიღოთ. 
მრავალი თავის უფლების წარისხის მქონე სისტემებში საკითხი პრინცი- 

პულად ასევე იქნება დასმულია, მხოლოღ იმ განახეავებით, რომ აქ საჭიროა 

არა ერთია, არამედ მრავალე სიხმირის გამოთვლა. 

მაშასადამე, ნაშენის დინამიკურ: ანგარიში, როშ შესრულდეს საჭიროა 

გამოითვალოს საკუთარი რხევის სიხშირე და შემდეგ დინამიკური კოეფიციენტი. 

§ 61. დინამიკური ანგარიშის მაბალითები ვიბრაციულ დატვირთვაზე 

0 მაგალითი. ორსაყრდენზე მდებარე კოჭის შუაში მოთავსებულია ძრავი 

=1 000 კგ წონით, რომლის ბრუნვათა რიცხვი წუთში #=400. განვითარებული 

ცენტრიდანული ძალას ვერტაკალურე მდგენელი #(/)=ჩ% 510 0 /. აღმძვრელი 
ძალის ამპლიტუდა #-=500 კგ. 

განვსაზღვროთ დინამიკური კოეფიციენტი მილევის ძალების გაუთვალის- 

წინებლად და გათჰკალესწინებით. მილევის კოეფიციენტი 6 = თმ კოჭის 

ზომები ავიღოთ მე-2 მაგალითიდან (§ 46).. 

გადაწყვეტა. თავისუფალია რხევის სიხშირე (იხ. მე-2 მაგალითი) 

1 

-- 1/ -5- წე“ 
აღმძვრელი ძალეს სიხშირე (ბრუნქათ: რიცხვი 2 X% წამში) 

=44,5   

  

0=- ე, =1% . 400-3,14 _,კ,) 8 1. 
30 30 წმ 

დინამიკური კოეფიციენტი მილევის გაუთვალისწინებლად (ფორ. 54) 

1 
სხ= = 1 =-) =8,3. 

1 წ 1 418. 0,12 

დ” ( 44,5 ) 

ახლა გამოვთვალოთ» დენამიკურა კოეფაციეენტ: მილევის გათეალიესწი- 

ნებით. 

თავისუფალი მილევადი რხევის სიხშირე (ფორ. 37) 

დ,= / დ5-- > = / 44, 5წ--0,6- =44,5 =. 

თავისუფალი რხევის სახშირე თითქმის არ იცვლება. 
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საკუთარი რხევის პერიოდი 

2ჯ 
=+% =0, 141 წმ. დ წ 

მილევის დეკრემენტი 
ჯ»=6 7 =0,8:0,141=0,113. 

დინამიკური ლიფიციენი? (ფორ. 66) 

1 

-. ბ. 72 03 =” > = 
'V( 1-2 + I/ 0,1 +- 9,113“ აც ცვ 

+ დ? 3,141? 

  

1 
= =8,05. 

0,1245 

მაშასადამე, მილევის გავლენა დინამიკურ კოეფიციენტზე უმნიშვნელოა. 
მაქსიმალური მღუნავი მომენტი ობის „ათ გამოითვლება ფორმულით: 

ჩ! 
Mიე.ლ––- 

თიL 4 + #0, 4 

როგორ შეიცვლება დინამიკური კოეფიციენტი, თუ ძრავის ბრუნვათა 

რიცხვი წუთში M=426. 
ამ შემთხვევაში ძალის სიხშირე 

#X__ 426-3,14 0=-”-9%= 2)" კვ. 
30 30 თ 

და ადგილი აქეს რეჭონანსს. 

მილევის გაუთვალისწინებლად 

#=0, 

მილევის გათვალისწინებით (ფორ. 67) 

გ=-” =29, 2. 
“ 
. 

10 მაგალითი. ხისტ ფილაზე, რომელიც მოთავსებულია ოთხ ბეტონის 
დგარზე, მოქმედებს სტატიკური დატვირთვა (ძრავის წონა) ჩ=20 ტ და ვიბ- 

რაციული ძალა I2(ჰ)==წ% §5(ი 0 / =-2 906 07 (ნახ. 128). ძრავის ბრუნვათა რიცხვი 

წუთშიი=1000. დგარის სიმაღლე 1=200სმ, განივი კვეთის ფართობი //=100სმ?, 
დრეკადობის მოდული 6= 200 000 კგ/სმ?, 

განვსაზღვროთ დინამიკური კოეფიციენტი. 

გადაწყვეტა. სტატიკური გადაადგილება –– ამ შემთხვევაში დგარის 

გრძივი კუმშვა 
ბა.ა=- 20000-200 =0,05 სმ. 

რნსხ 4.200000-100 

თავისუფალი რხევის სიხშირე 
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–_– 

= §. _ 981 1 
დ შა – M/ 2 =140-ვ.. 

აღმძვრელი ძალის სიხშირე 

დინამიკური ჰღაფიციენტი 
1 

სლ 

1-> ნი: 

140 

  

  

  

_ 1 
_ 0,45.       ––2=22,22. 

    '777777777777777777777: 
საანგარიშო მკუმშავი ძალა დგარისა- 

თვ ის ნახ, 128, 

?  (, 
ჩგსაანგ.= “> + + ხ. 

11 მაგალითი. ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებული ორტისებრი კოჭის 

ბოლოზე მოთავსებულია ძრავი ”=2ტ წონით (ნახ. 129). ძრავის ბრუნვათა 
რიცხვი წუთში #=800, კოქის მალის სიგრძე 1=1 მ, ინერციის მომენტი 
1=2 500 სმ! (M# 20), ვიბრაციული ძალის ამპლიტუდა #ა=0,2 ტ. 

შევამოწმოთ კოჭის სიმტკიცე. 

გადაწყვეტა. საკუთარი რხევის სიხშირე 

იტ 

  

      

  

. =V/-8- :3ნ19_ 

2 ?9-V ასა V 

? 2 ჩ –/ – ველებიებ = 871. 
2000 1003 წმ 

ნას. 129, 
ას 129 იძულებითი რხევის სიხშირე 

ც= 77%. 800 3,14 =8ვ.6 1. 

30 30 წმ 

კოჭის მდგომარეობა რეზონანსს უახლოვდება რაც დაუშვებელია. 
თუ კოჭის კვეთს გავზრდით, საკუთარი რხევის სიხშირე გაიზრდება, 

ავიღოთ ორტესებრი # 22 კოჭი, /=2 831 სგ%: 

36ნწ// 1 
= =93 ––-. 

? V ჩნ წმ 

დინამიკური კოეფიციენტი 
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მაქსიმალური მღუნავი მომენტი 

Mოა,==(-+% ს)=(2+0,2 · 5): =348 

ძაბვა 
M». _ 300000 

V 2831 

19 მაგალითი. ჩარჩოს რიგელზე დადგმულია ელექტრომოტორი C=1,5 ტ 

წონით (ნახ. 130). ჩარჩოს განივი კვეთი მუდმივია და შედგება ორი 

ორტესებრი # 14 კოჭისაგან ((=1264 სმ). მოტორის ბრუნთა რიცხვი წუთ- 

ში „»=800. გაუწონასწორებელი ნაწილის წონა- 
26(2=98%% ? 0=220 კგ. ექსცენტრისიტეტი 6=0,28 სმ. 

განვსაზღვროთ: საკუთარი რხევის სიხში- 

რე, დინამიკური ჩაღუნვა და ძაბვები სახიფათო 

კვეთში. ჩარჩოს საკუთარი წონა უგულებელ- 
ვყოთ. 

გადაწყვეტა. იძულებითი რხევის სი- 
ხშირე 

თოთი“ “> 11 =1160 98, 
სმ? 

   
3,1 

0=---% #= 4   800=81,6 -1.. 
წმ 

გაუწონასწორებელი ნაწილის მასა 

თ =-- = 229=0,224 კგ. წმ”/სმ. 
ყ 981 

მოტორის მასა 
1500 

==” ” “=1,53 კგ. წმ”/სმ. 981 კგ. წ 

ცენტრიდანულე აღმძვრელი ძალა გამოითვლება ფორმულით: 

ნა=7/1:07=0,224 · 83,61. 0,28=440 კგ. 

აღმძვრელი ძალის ვერტიკალური მდგენელი 

C,)=ჯი §Iი6 0 /=440 5Iი 07. 

საკუთარი რხევის სიხშირის გასაგებად საჭიროა განისაზღვროს მოტორის 

წონით გამოწვეული რიგელის შუაწერტილის ვერტიკალური გადაადგილება 
(სტატიკური). ჯერ უნდა ვიანგარეშოთ სტატიკურად ურკვევი სისტემა და 

ავაკოთ C ძალისაგან გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურა (ნახ. 131 ა). 
გადაადგილება გამოვთვალოთ ფორმულით: 

/V (1) /# ,(9) 
4) I9=3ტ= | “9“- ძX, 

ჩხ 

I96



სადაც #Mეც() არის C ძალისაგან გამოწვეული მომენტი სტატიკურად ურკვევ 
სისტემაში (ნახ. 131 ა), 

#M,ე(თ –--კი რიგელის მუა წერტილზე მოქმედ ერთეულ ძალისაგან გა- 

მოწვეული მომენტი ნებისმიერ სტატიკურად რკეევად სისტემაში (ნახ. 131 ბ). 

Mკ# და #M,(0 ეპიურის კომბინა- 

ცია ვერეშ ჩაგინის წესით მო გვცემს: 

_ 23609 _ 

სტ 15366, 
_ 23.1 500.3009 

1536-2,1-100. 1264 

საკუთარი რხევის სახში რე 

=4 წ _ #”/ 981 _ 

? რსტ - 0,256 

=62,5 -L. 
წმ 

რეზონანსს ადგილი არა აქვს. 
იძულებითი რხევის ამპლიტუდა (მაქსიმალური ჩაღუნეა) 

L, 1 440 1 
თ? ._ / 90. · 1,53.62,52 (-(54 1. 

C3 62,5 

=0,256 სმ. 

  

ნახ. 131, 

=-–-0,0737-1,27= –- 0,093 სმ. 

ნიშანს მნიშვნელობა არა აქვს. 
მთლიანი ჩაღუნვა რიგელის შუაში 

ყ=0,256+0,091=0,349 სმ 

დინამიკური კოეფიციენტი 

1 
ს=-–-––-–-–--–-–> =1,27. 

== (« 
დ 

საანგარიშო მღუნავი მომენტი რიგელის შუაში 

M,,=9% L 8 ს 1 (640, ს)=- 59 0 ფ00+440-1,27= 
4 4 4 4 

==154 500 კგ სმ. 

მაქსიმალური ძაბვა 

154 500-7 ჰგ 
ლ-----=855 +=. 

““ 1264 სმ? 

186 მაგალითი. განვსაზღვროთ ძრავისაგან გამოწვეული ძაბვები ხაძირ- 
197



კვლის ფუძეზე (ნახ. 132), ვიბრაციული ძალა #X/)=1,551ი 097, ბრუნვათა 
რიცხვი წუთში #=250. ყველა საჭირო მონაცემები ავიღოთ მე-7 მაგალითიდან. 

გადაწყვეტა. საკუთარია რხევის სიხშირე (იხ. მე-7 მაგალითი) 

დ=22 1. 
წმ 

იძულებითი რხევის სიხშირე 

( 0=-” „=-593,14=26,2 -“-. 
C/(3) =სთვიინ! 30 30 წმ 

დინამიკური კოეფიციენტი მილევის მზედვე– 
ჭი ლობაში მუუღებლად 

      1 
' 1 (90% | (26.2 

ნას. 132, -(2V. = (6. 2)“ 

ძაბვა ფუძეზე 

_ ჩ+ჩას _ 10000+1 500.2,44 
დინ.” # 1 0000 
  =13,7 კგ/სმ?.



თავი XII 

ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების რხევა 
! 

§ #% Mთავისუფალი რსევა უწინაღო არეში 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტე– 
მებს. მაგრამ პრაქტიკაში როგორც ეს ზემოთ იყო აღნიშნული, ხშირად 

შეგვხვდება ორი ღა უფრო მეტი თავისუფლების ზარისხის მქონე სისტემები. 
რხევის (მოძრაობის) დიფერენციალური განტოლების მისაღებად ჩეენ 

შეგვიძლია განვიხილოთ ცალკეული მასის წონასწორობის პირობა დალამბე- 

რის პრინციპის საფუძველზე, როგორც ეს გავაკეთეთ ერთი თავისუფლების 
ხარისხის მქონე სისტემისათვის. 

იმავე შედეგს მივიღებთ თუ შევადგენთ გადაადგილებათა განტოლებებს 
იმ სახით, რა სახითაც ვადგენდით ძალთა მეთოდის კანონიკურ განტოლებებს. 

განვიხილოთ უწონო დრეკადი კოჭი რომელზეც მოქმედებს ორი შე- 

ყურსული ძალა სათანადოდ /I, და MI მასით (ნახ. 133 ა). თუ რაიმე მიზე- 
ზით სისტემას გამოვიყვანთ წონასწორობის მდგომარეობიდან, იგი დაიწკებს” 
რხევას. პირველი და მეორე წერ- 
ტილის გადაადგილება წონასწო- 

რობის მდგომარეობიდან აღენიშ- 
ნოთ V, და MM. წარმოვიდგინოთ, 

რომ ი, და 7 მასა მოშორებუ– 
ლია კოჭიდან. ამ შემთხვევაში 

უმაო სისტემაზე იმოქმედებს 
ინერციის ძალები /#, და /კე (ნახ. 
133 ბუ), ხოლო რხევის პროცესი 

პირობით განვიხილოთ, როგორც 

ამ ძალებისაგან გამოწვეული გა- 

დაადგილება. 
დავწეროთ /) და / ძალისაგან გამოწვეული 1 და 2 წერტილის გადაადგი- 

ლება: 

ყI == 710,L+/გ8)3, | 

ყა => #0, -L7ემაჯ. 

  

ნახ, 133, 

(68) 

ინერციის ძალები: 
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ჰე= “ა   
ძ"Vი 

შტო. 

გადაადგილებები აღნიშნულია ისე როგორც ძალთა მეთოდით ანგარიშის 
დროს. პირველი ინდექსი გვიჩეენებს გადაადგილების ადგილს, მეორე––გამო–- 

მწვევ მიზეზს. მ, არის 1 წერტილზე მოქმედი ერთეული ძალისაგან გამოწ- 

ვეული გადაადგილება ამავე ძალის მიმართულებით; მ: არის მე-2 წერტი- 

ლის გადაადგილება გამოწვეული ამავე წერტილზე მოქმედი ერთეული ძალი- 
საგან; 8, წარმოადგენს მე-2 წერტილზე მოქმედ ერთეულ ძალისაგან გამო–- 

წვეულ 1 წერტილის გადაადგილებას. /, და /გ მნიშვნელობები შევიტანოთ 
68-ე ფორმულაში და ყველა წევრი გადავიტანოთ ტოლობის მარცხნიე, მივი– 

ღებთ: 

  ძი _ I 
(2 +V. – 0, I 

    
ძ' 4, (69) 

/Iბი: კი –+ (72:62 ლი -+ყ» = 0. 

ჩვენ მივიღეთ ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის თავისუფალი 
რხევის განტოლება. მიღებული ერთგვაროვანი განტოლებების კერძო გადაწ- 
ყვეტა წარმოვიდგინოთ ჰარმონიული რხევის სახით: 

ყ) = 4; 51IM(დ1-L2), | 
70 

ყი = #43 51ი(დ1+ჰა. ?ი 

ყ. და ყვ გაწარმოება ორჯერ 1-თი მოგვცემს: 

წხ) · 
“> =-–- 4,დ? 5)ი (დ7+2), 

ძ? _. <8 =--#4ედ? §Iი(დ/ +). 

მიღებული გამოსახულებები შევიტანოთ 69-ე განტოლებაში და შევკეეცოთ 
511 (დ<?+2)-თი, მივიღებთ: 

(იცმეედ? –- 1141 -++ იIნ,ედ”4:=0, | ფს 

„ენდ“ 4)-+ (ე5ეედ” –- 1)431=0. 

ამ განტოლების ტრივიალური ფესვები 4,=/4#23=0 იმას ნიშნავს რომ 
რხევას არა აქვს ადგილი. რხევას რომ ჰქონდეს ადგილი განტოლების ფესვები 

ნულისაგან უნდა განსხვავდებოდეს. ამ შემთხვევაში, როგორც ვიცით, სისტე- 
მის მთავარი დეტერმინანტი უნდა იყოს ნულის ტოლი: 

ტ= | რარათ?-–1) 7ამიდ” | _ ი, ფ2) 
წენედ? (ინ:დ? -- 1) 

დეტერმინანტის გაშლა მოგვცემს: 
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(/II,6)1დ” –– 1)(//22აედ წ –– 1)–– ი7/M:მე?დ"=0 (73) 

ან 

/I,0I:(011235 –– CI: ')დ" –– (ი116)1-++ MI:2:;)დ”-L 1 = 0. (732 

მიღებული განტოლება (73 ან 73) წარმოადგენს თავის უფალი რხევის 
განტოლებას, რომლითაც განისაზღვრება სიხშირე დ. 

ბიკვადრატულ განტოლებიდან ვიპოვით სიხშირის კვადრატის ორ ფესეს: 

დ, MI101-+ M12222 –– I/ (7 ნც –– მემე) --4 7 წი” , 

2 /I)//-5(0,16:§ –– 6,3?) 

დ,პ= #I,6)1-+ /მენებ-L V CIII,2), –– მეე)? + 4 71139? 

2 /II)IIM0(C1(6:2 –– 6,3”) 

  

საიდანაც განისაზღვრება ორი სიხშირე –– უმცირესი დ, და უდიდესი -– დ. 
თუ დავაკვირდებით ფორმულას, ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ფესეს- 

ქვეშა გამოსახულება დადებითია და, მაშასადამე 9,” და დე? ნამდვილი ფესეებია. 

რადგანაც დ? გამოსახულების მეორე წევრი პირველზე ნაკლებია, ამი– 

ტომ მისი ორივე ფესვი დადებითია. 
ამრიგად, ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის რხევა წარმო– 

ებს ორი სიხშირით დჯ და დ; და ამიტომ 69-ე განტოლების კერძო გადაწყვე– 

ტას შეიძლება ჰქონდეს ორი ფორმა: 

ყ,' = #ე 5|ი (დ,/+2)) და ყა" =/8, 510 (თ;/ -+LXM), 

ყი => /ტვ §(ი(თ,/-+X) და ყი” = 18; 5II9I(9ე! -LX)- 

საერთო ინტეგრალში უნდა გაერთიანდეს რხევის ორივე ფორმა (ტონი), 

რადგან 69-ე განტოლება წრფივია, ამიტომ კერძო ინტეგრალების ჯამი მისი 

გადაწყვეტა იქნება. 
მაშასადამე, საერთო ინტეგრალი V, და V/ გადაადგილებისათვის დაიწე- 

რება შემდეგი სახით: 

V, = 4) 51ი (9,/+2)+ 8, §Iი (თ!-LM), (74) 

ყი == /4ე 510 (თ,7-L7)+ მე §(ი (და? +). 

71-ე განტოლება აკავშირებს ერთმანეთთან რხევის /, და 4ე ამპლიტუ– 
დებს: 

4. _ _ ჩაბად–1 _ _ _იიმიდ“ _ _ ი. (75 
4. ”სრიდ” ჩემად 1 

თუ 75-ე განტოლებაში შევიტანთ უმცირეს სიხშირეს დ), მივიღებთ 
რხევის პირველი ფორმის ამპლიტუდებს შორის ფარდობას: 

45 _ ისნცედ)” –- 1 (76) 

90!



თუ იმავე განტოლებაში შევიტანთ უდიდეს სიხშირეს და, მივიღებთ 

რხევის მეორე ფორმის ამპლიტუდებს შორის ფარდობას: 

მ: _ _ ”ბად” 1 _ თ რ» 
8. #71გ0,ედა” 

74-ე განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ყ) = #, 51ი (07? -+X)+8, 5I9 (%ე! -L2.ე), ) 
· , (78 

IM = ლ, 4, 5Iი(თდ,1 -L2:) + ია 88; 5|ი(თ:1 +). ) 

ამ განტოლებაში შედის ოთხი უცნობი -- #,, #კ ამპლიტუდები და რხე- 

ვის X# და # ფაზები, რომლებიც განისაზღვრება საწყისი პირობებიდან. ოთხი 
უცნობის გასაგებად საჭიროა ოთხი პირობა. მაგალითად, როცა L =0, მაშინ 

ყ) = M)”, ყი = ყი 

ძყ, _ ძი 

ძ "“" ”“ “ 
ერთხელ კიდევ აღვნიშნოთ, რომ ორი თავისუფლების 

ხარისხის მქონე სისტემას აქვს თავისუფალი რხევისორი 
სიხშირე და თითოეულ სიხშირეს შეესაბამება რხევის თა- 

ვისი ფორმა. 

შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ 0,>0 და ი0:<0. პირველ შემთხვევაში 

(ამპლიტუდების ფარდობა დადებითია) #2, და 7 მასა გადაადგილდება ერთ 
დღა იგივე მხარეს, ხოლო მეორე შემთხვევაში კი (ამპლიტუდების ფარდობა 
უარყოფითია) სხვადასხვა მხარეს. 

რთული მოძრაობა, რომელიც მოცემულია 74-ე განტოლებით და ნაჩვე- 
ნებია 134-ე ა ნახაზზე წარმოადგენს უმცირესი სიხშირის შესაბამის რხევის 
ფორმისა (ნახ. 114 ბ) და უდიდესი სიხშირის რხევის შესაბამის ფორმის (ნახ. 
134 გ) ჯამს, რხევის ფორმებს, რომლებიც. შეესაბამება მოცემულ სიხშირეს 

რხევის მთავარი ან ნორმალური ფორმები ეწოდება. 
უმცირესი სიხშირის (დ.ე) შესაბამის ფორმას ეწოდება პირეელი 

მთავარი ფორმა, ხოლო უდიდესი სიხშირის (დ:) შესაბამ ფორმას -– მ ე- 

ორე მთავარი ფორმა. 

134-ე ბ, გ ნახაზზე წარმოდგენილია რხევის პირველი და მეორე მთავარი 
ფორმა. როგორც აღენიშნეთ, პირველ შემთხვევაში მასები მოძრაობს ერთი 

მიმართულებით მეორეში –– სხვადასხვა მიმართულებით. | 
მთავარი ფორმები ურთიერთ ორთოგონალურებია, ე. ი. თუ პირველი ფორ-– 

მა მთელ სიგრძეზე ერთნიშნიანია, მაშინ მეორე ფორმა ორნიშნიანი უნდა იყოს. 
დაუშვათ რხევის პირველმა და მეორე ფორმამ მიიღო მაქსიმალური გადახრა 
(ნახ. 134 ბ, გ), ამ მომენტში პირველი სისტემა იქნება დატვირთული ინერციის 
ის4დ. და 70014 კდ)? ძალებით, ხოლო მეორე სისტემა კი ინერციის MI 8)და” 
და #MI0:8)და? ძალებით. 

ამ ორი მდგომარეობისათვის დავწეროთ მუშაობათა ურთიერთობის პრინ- 
ციპი, ე. ი. პირველი მდგომარეობის ძალების მუშაობა მეორე მდგომარეობის 
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გადაადგილებებზე გაუტოლოთ მეორე მდგომარეობის ძალების მუშაობას პირ- 

ველი მდგომარეობის გადაადგილებებზე, მივიღებთ: 

IV Iდ;? 8.+ /M5:01441Cდ)“0: 8,=71,8,და' 4, +/ჩ2ა 8.დ 3014) 
ან 

(დ) –– დ: )(M4,1 8,+ის4,8,0,0:) = 0. 

რადგან დკ და და: სიხშირე ერთმანეთის ტოლი არ არის, ამიტომ 

ის4,8.+ი1%4) 8,01(ა = 0. (79) 

ეს არის რხევის ორი სხვადასხვა მთავარი ფორმის ორთოგონალურობის პი- 
რობა. 79-ე განტოლებიდან მივიღებთ: 

წ//! 
01:03 = –– =1 · (80) 

VI 

ეს უკანასნელი ფორმულა 

ამყარებს კავშირს მთავარი ფორ- 

მების 0, და რ მახასიათებლებს 
“შმორის. 

  

თ4)/“. ოთ; /,/? 

      

თუ რხევის პირველი მთა–- ბ თ, თ”. „ 
ვარი ფორმის ამპლიტუდების ი, ” -2, თმაჰარი 

ფარდობა ცნობილია და დადები- · - 
თია, ამ შემთხვევაში შეგვიძლია 

გავიგოთ რხევის მეორე მთავარი ბ) ომ7/; 

ფორმის ამპლიტუდების ფარდობა –-ა-ლაა: 2 ?თაჰარ“ 

9, რომელიც უარყოფითია. +-1> #15, 1 შორპა 
იმ შემთხევევაში, როდესაც ო,/ 8 #2 

სისტემაზე სიმეტრიულად მოქმე– : 

დებს ორი ერთმანეთის ტოლი დხ, 134 

მასა, ე. ი. #1, = #1 = #1 და 8)1= შაბი 

=წნღ, მაშინ 

: 1 I 
ასანა! ა 13 (81) 

დამ=-- იი, 
თრ –– წ 

ამ მნიშენელობების 76-ე და 77-ე განტოლებაში შეტანა მოგვცემს: 

01:=1, ი0კ= –- 1. 

რხევის პირველი მთავარი ფორმა იქნება სიმეტრიული, ე. ი. ორივე 
მასების გადახრა ერთნაირია და ერთი მიმართულებით ხდება, ხოლო მეორე 
ფორმა კი ირიბად სიმეტრიული, ე. ი. ორივე მასის გადახრა ერთნაირია და 

სხვადასხვა მიმართულებით ხდება. 
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§ §9. სიმეტრიის გამოყენება 

სიმეტრიულ ნაშენებში, როდესაც მასები სიმეტრიულად არის განლაგე– 
ბული, ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის ანგარიში შეიძლება 

დავიყვანოთ ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის ანგარიშზე. ამის 

მიღება შეიძლება, თუ ინერციულ ძალებს დავაჯგუფებთ სიმეტრიულ და 

ირიბად სიმეტრიულ ძალებად, როგორც ძალთა მეთოდით ანგარიშის დროს. 
ძალები და გადაადგილებები იქნება განხოგადებული (ჯგუფური). ძალების დაჯ- 
გუფების მიზანია არამთავარი გაღაადგილების მკ: ნულად ქცევა. 

135-ე ა ნახახხე ნაჩვენებია სი- 
მეტრიული ძალების მოქმედება, ხოლო 
135-ე ბ ნახაზზე –– ირიბად სიმეტრიუ- 
ლი ძალების მოქმედება. ძალების ქვეშ 
გადაადგილებები ერთნაირია და ამი- 
ტომ როგორც პირველ ისე მეორე 
შემთხვევაში თითო უცნობი გვექნება. 

ჩM ჯგუფური ინერციული ძალისა- 
გან გამოწვეული გადაადგილება იქნება: 

  

2 Vყ, = ნ)I/ე. (ა 

#- ჯგუფური ინერციული ძალისა- 

ნახ, 135, გან გამოწვეული გადაადგილება 
2 ყა: = 0ჯი”ა, (ბ. 

სადაც 8, ღა 2» არის ორი ერთეული ძალის ერთდროული მოქმედებით გა- 
მოწვეული ჯგუფური გადაადგილება. 

შევიტანოთ (ა) და ·/(ბ) გამოსახულებებში ინერციული ძალების მნიშენე– 

ლობები: 

  

  

1, = იM,დ,?, 

1ვ = იIყი მი?, 

მივიღებთ: 

2Vყ; = ნც, %?, 

2 V2 =- 6ე::/7Mი ში”, 
საიდანაც 

დ)? = 2, | 
"#6 

ა (82X 
დ. = : 

7 6» 

იმავე შედეგს მივიღებთ თუ 81-ე. ფორმულაში შევიტანთ 6, =0 და. 

მთავარ გადაადგილებებს შევცვლით ჯგუფური მთავარი გადაადგილების ნახევ- 
რით. ჩვენ მივიღეთ სიხშირეების ფორმულები გაცილებით უფრო მარტივად. 

ვიდრე წინა პარაგრაფში (ფორ. 81). 81-ე და 82-ე ფორმულები ერთმანეთის. 

ტოლფასია. 
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მაგალითად, თუ მასები მოთავსებულია მალის მესამედზე, გვექნება 

  

(ნახ. 136): 

გლ ტ0490ძ 5 # 
2” ჩნI 81 #6/” 

8,.= % 22 _ _ 1 _ I 

2 “ 22 #. 

  

    

> 

» 5 L ი “+ 

  

  

ნახ, 136, 

ამ მნიშენელობებს თუ შევიტანთ 82-ე განტოლებაში მივიღებთ: 

= ნს/ 

9? 5691//. „ვე? 

= 22,04 / -” 
სი I „ი“ 

VI” 
§ 64). იძულებითი რხევა უწინაღო არეში 

  

  

  

სისტემის ნებისმიერ წერტილზე მოქმედებს ჰარმონიული ვიბრაციული 
ძალა #7) = % 5I0 07. რხევის პროცესი ისე, როგორც წინა პარაგრაფში, შეგ- 
ვიძლია წარმოვიდგინოთ, როგორც უწონადო სისტემაზე მოქმედი ინერციული 

#7, გ ძალებისა და ვიბრაციული #7) ძალისაგან გამოწვეული გადაადგილება 
(ნახ. 137). 

1 ღა 2 წერტილებში ერთეული ვიბრაციული ძალისაგან #(/) = 1 გა- 

მოწვეულ გადაადგილებებს თუ აღვნიშ- 
ნავთ მჯ და მაი, მაშინ კ, და ყე გადა- „6 
ადგილება გამოისახება შემდეგი სახით 

(იხ. ფორ. 68): 

Vყ, = 116)1-+70:ნ,1+/#X7)2, | (83) 

ს2 == 112:1-L 739::-+ #(წ)შ,ი. 

 



თუ შევიტანთ ინერციის ძალების მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

    

    

577 > იყ > ; MC #7) ყ.ლმიაბ5იმ?, 10I1 ქ! –+ 795012 ძ/? +V. Iჰს/ი ტი 

- თ, - ძ?"ი _ - , 
(111021 77) –+ M1!ემევ შე –+Vყ; = მეიIL% 510 0 1. 

მივიღეთ არაერთგვაროვანი წრფივი დიფერენციალური განტოლება. 
ამ განტოლებათა სისტემის ინტეგრალი შედგება ორი ნაწილისაგან: ერთ– 

გვაროვანი განტოლების საერთო ინტეგრალისა, რომელიც მოცემულია 78-ე“ 
განტოლებით და არაე რთგვაროვანი განტოლების კერძო ინტე გრალისაგან. პირ- 
ველი წარმოადგენს თავისუფალ რხევის განტოლებას და ჩქარა ქრება არა- 
დრეკადი წინაღობის ძალების მოქმედებით, როგორც ამას ადგილი ქონდა 
ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემებში. კერძო ინტეგრალი კი იძ- 
ლევა იძულებით რხევას, რომელიც წარმოადგენს სტაციონალურ მოძრაობას. 

კერძო ინტეგრალი მივიღოთ შემდეგი სახით: 

ყ. = C1 51101, 

ყ:უ=C25I0ი 071. 

ეს კი იმას ნიშნავს, რომ იძულებითი რხევა ხდება მოქმედი ძალის სიხშირით. 

ს, და ყი მნიშვნელობები შევიტანოთ 84-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

(010,10წ –– 1) C1-L- 71:0კ:07Cგ = –-მ)იჩი, | ფ5 

იმ, მი) 0” CL -I- (M1:2ა:0? ––- 11C5 == ––- მი„%. 

მივიღეთ ორი განტოლება ორი უცნობით, საიდანაც განისაზღვრება C. და C5 
ამპლიტუდის მნიშვნელობა: 

  

  

,= _ ჩია ბამ" შია -- (7 2: 07 –– 1) 8.) _ I 
(M06,10“-–1) (ჩე მიი 07 ---1) –– #11 მე მკგ” 04 (86 

თ= ჩი|/შ 62; 0” თი –– (I 6,107 ––1)5:ი1 · | 

(თან, 0? –– 1)(/7/20:ე 0” –– 1)-–/11M1ვ მკვ“ცტ 

ამ გამოსახულებების მნიშვნელი წარმოადგენს 85-ე განტოლების მთავარ დე- 
ტერმინანტს და თუ აქ 0 შევცვლით თავისუფალი რხევის სახშირით დ, მაშინ 

იგი დაემთხვევა 71-ე განტოლების დეტერმინანტს, რომელიც 72-ე განტოლე- 

ბის თანახმად ნულის ტოლია. 
მაშასადამე, თუ აღმძვრელი ძალის სიხშირე თავისუფალი რხევის სიხში- 

რის (მ = დ; ან 0 = დე) ტოლია, მაშინ C, და Cვ გამოსახულების მნიშვნელი 

გაუტოლდება ნულს და ამპლიტ უდები იქცევა უსასრულობად, ე.ი. 

ადგილი ექნება რეზონანსს.V4# > 
რეზონანსთა რიცხვი ემთხვევა სიხშირეთა რიცხვს, ან სისტემის თავი- 
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სუფლების ხარისხს. არადრეკადი წინააღმდეგობის ძალების (მილევის ძალების) 

გათვალისწინება ამცირებს საკუთარ რხევათა სიხშირეს და რეზონანსის დროს 
ამპლიტუდა იქნება არა უსასრულობის, არამედ სასრულო, მაგრამ საკმაოდ 
დიდი სიდიდის, როგორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემებში. 

რეზონანსი სახიფათოა ნაშენისათვის და როგორც აღნიშნული იყო საკუ- 
თარი რხევის სიხშირე 30 %-ით უნდა აღემატებოდეს იძულებითი რხევის 

სიხშირეს, ამ შემთხვევაში უმცირეს სიხშირეს. თუ ნაშენი მუშაობს სარეზო–- 

ნანსო რეჟიმზე, რასაც ზოგჯერ ადგილი აქვს, მაშინ ამპლიტუდები უნდა გა- 
მოვთვალოთ რხევის მილევის ძალების გათვალისწინებით. 

რხევის ამპლიტუდების გამოთვლის შემდეგ ვანგარიმობთ ინერციულ 
ძალების მაქსიმალურ მნიშვნელობებს ფორმულით: 

I,= IMII101C/. 
ვიბრაციული ძალისაგან გამოწვეული მღუნავი მომენტი გამოითვლება 

ფორმულით: 

#M = Mია+I.M.+7:M:, 

სადაც M,- არის ვიბრაციული ძალის ამპლიტუდისაგან (MM) გამოწეეული მღუ- 

ნავი მომენტი, 
M;, და M2-- ერთეული ინერციული ძალებისაგან გამოწვეული მღუნავი 

მომენტები. 

უფრო ზოგადად ძალვების გამოთვლა გარჩეულია მე-60 პარაგრაფში. 

§ ნნ. ვიბროჩამჭრობის მოქმედეგის პრინციპი 

ვიბროჩამქრობი წარმოადგენს მოწყობილობას, რომელიც ამცირებს რხე– 

ვის ამპლიტუდებს. განვიხილოთ ორი თავისუფლების ზარისხის მქონე სისტემა–– 
ზამბარებზე ჩამოკიდებული ორი მასა (ნახ. 138). ვთქვათ რხევის პროცესში 
პირველმა მასამ მიიღო ყ; გადაადგილება, ხოლო მეორემ –– #;. მეორე მასაზე 

მოქმედებს ვიბრაციული ძალა /#(/)=/% 5(06 01. ზედა ზამბარის დრეკადი წი- 
ნაღობის ძალა იქნება: 5, = C9ე, ქვედასი –– 5; = C(ყ –– ყე. თ ლდა C= 

ზამბარების სიხისტის კოეფიციენტებია. 
”ს და #1 მასაზე მოქმედი ძალები, რომელსაც ადგილი ექნება მოძრა- 

ობის დროს, ნაჩვენებია 138-ე გ ნახაზზე, შევადგინოთ პირველი და მეორე 
მასის დინამიკური წონასწორობის (მოძრაობის) პირობა, მივიღებთ: 

–, –5:4+5, =0, 

–7:+5:-–- LC) = 0. 

ძალების გამოსახულების შეტანის შემდეგ გვექნება: 

ძ"შყ, 

ძ!/? 
  

7I -+CV, –– C-(0ვ –– ყ,)=0, ' 

2 

უც, წ 1 ლ0, –- /) = ჩე §ყი 6 /. 
ძ!: ) 

(87) 
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როგორც წინა პარაგრაფში, ამ განტოლების კერძო გადაწყვეტა მივი- 
ღოთ შემდეგი სახით: 

ყ. = 41 5Iი 0/, 

ყა = 4:50 01. 

ამ კნიშვნელობების შეტანა 87-ე განტოლებაში და §IM0/-ზე შეკვეცა მოგე- 
ცეის: 

41C(C1+Cე –– /I,0“) –– /4:C; = 0, 

–როო4- 40:(6ე –- MM ე?) =>/%, 
საიდანაც 

" ჩაC- 

(C+03-- Mს 0')(C –– /I2 09) –– დ.ზ” 
„= (ი(C+6C – (I) 

(C-+Cთ –– ი)0პ)(C, –– /II0") –– 2,2. 

  

(88) 
  

თუ მეორე ზამბარის სიხისტეს ისე შეევარ- 

ჩეეთ, რომ 

C6:= MM 0? –-C, (89) 

მაშინ /,ე და #: ამპლიტუდა მიიღებს შემ- 
დეგ მნიშვნელობას: 

L 4=- 49% L C (99) 

4:=0 

რაც იმას ნიშნავს, რომ მეორე მასა, რო- 

მელზეც ვიბრაციული ძალა მოქმედებს უძ- 

რავი, ხოლო პირველი მასა მოძრაობს 

  

ნახ, 116, 4, = == ამპლიტუდით. 
2 

ეს შედეგი საფუძველად უდევს რხევის ჩამქრობი მოწყობილობების ვიბ- 

როჩამქრობების მოწყობას. 
პრაქტიკულად, ვიბროჩამქრობები სხვადასხვა შემთხევევაში სხვადასხვა 

კონსტრუქციულ გადაწყვეტას პოულობენ, რომლებიც გარჩეულია სპეციალურ 
ლიტერატურაში. კერძოდ მანქანის რესორები ამ პრინციპით კეთდება. 

§ სი. ორი თავისუფლების სარისსის მქონე სისტემების ანბარიშის მაგალითები 

14 მაგალითი. გამოვთეალოთ ორმალიანი უწონო უჭრი კოჭის რხევის სიხ- 

შირე. მასები მოთავსებულია მალის შუაში /!I, = /11ე => / (ნახ. 139). 

გადაწყვე.ტა. სისტემა სტატიკურად ურკვევია და ამიტომ წინასწარ 
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გაანგარიშებული უნდა იყოს ერთეულ ძალებზე (ნახ. 139 ბ, გ). მალის შუაში 

მოქმედი ერთეული ძალისაგან გამოწვეული საყრდენი მომენტი #=-!. 

ერთეული გადაადგილებების გამოსათვლელად გამოვიყენოთ ფორმულა: 

_ ( M4სMიძი გგ= | 4 )M4მMძ+ , “ (2) 
სადაც #1) არის L წერტილზე მოქმედ ერთეულ ძალისაგან გამოწვეული მო- 

მენტი სტატიკურად ურკვევ სისტემაში, 
Vი –- # წერტილზე მოქმედი ერთეულ ძალისაგან გამოწვეული მო- 

მენტი ნებისმიერ სტატიკურად რკვევად სისტემაში. 

ა ოთ „” 

  

  

(2 
4 

ნახ. 139, 

M,4)), /,(ს) და // (ი ეპიურების კომბინაცია ვე რეშჩაგინის წესით მოგვ- 

  

ცემს: 

> > M,())M,(იძ + 1 (0131 1.71 2 1, 
011 =– 0ჯი ==. “იციი ა. > 23 + 

| ჩ/ §IL64 2 2 3 ჰ4 

+5(2 5, 1 5,) 28, 
16 L3 64 3 32 I 1536 67 

= /#Mვ(1)/V1/1(0ძX 1 ჯ L 1 3 3 Iპ 
ხე) = 0ჯგ = აია აააა– ღაებე______<_---.-_  __ 

#/ ნI 4 2 2 32 512 ჩ/. 

2909 14, ა, ასტვაცატუროვი



გადაადგილებების მნიშვნელობები შევიტანოთ თავისუფალი რხევის გან- 

ტოლებაში (72) ან რადგან სიმეტრიული ამოცანაა შევიტანოთ 81-ე განტოლე- 
ბაში, მივიღებთ: 

  

  

  

„ 1 268 #I ჯI 
“= ეეე -–– = 10,47 

ს IIIL211-L-6):) 7,0 ' ს. VI” 

-8= 1 _ 768ჩI , დ, = 6,93 · 7-7! ”. 

II(0)) –– 6):) 16 /I13 | /Iვ 

პირველი სიხშირე შეესაბამება შუა საყრდენის მიმართ სიმეტრიულ გა- 

ღუნვას (ნახ. 140 ბ) მეორე კი ირიბადსიმეტრიულ გაღუნვას (ნახ. 140 გ). 

16 მაგალითი. განვსაზღგროთ 141-ე 
ა) თ 'V, ნახაზზე ნაჩვენები სისტემის თავისუ- 

4 #> -, ფალი რხევის სიხშირე. ჩარჩოს წონას 
ბპ მხედველობაში არ ვღებულობთ. 

._. გადაწყვეტა. სტატიკურად 
5- >--25-5->- I, ურკვევი სისტემის გადაადგილების სა- 

პოენელად საჭიროა აიგოს სათანადო 

ტ ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული 

! აა ; 75 I მღუნავი მომენტის ეპიურა ურკვევ სის– 

'ო “0 | ტემაში. 

ნახ. 140. ზედმეტი უცნობი განვსასღვროთ 
ძალთა მეთოდით. ერთეული ძალისაგან 

გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურები მოყვანილია 141-ე ბ, გ ნახაზზე. 

ეს ეპიურები მე-14 ამოცანის ეპიურებს ემთხვევა და სიხშირეებსაც ისეთივე 

მნიშვნელობები ექნება, როგორც წინა ამოცანაში. 

  

  

ნახ. 141, 

16 მაგალითი. უჭრ კონსოლიან კოჭის კონსოლებზე სი მეტრიულად მოქმე- 

დებს ერთნაირი მასები იI, = MM = II (ნახ. 142 ა). 

ვიპოვოთ თავისუფალი რხევის სიხშირე. 

გადაწყვეტა. რხევა დამალოთ სიმეტრიულ და ირიბად სიმეტრიულ 
რხევებად (ნახ. 142 ბ, გ). ნახაზიდან ცხადია, რომ პირველ შემთხვევაში გა- 

ღუნული ღერძი სიმეტრიულია შუა საყრდენის მიმართ და კოჭის თითო ნახე– 
ვარი იმყოფება ერთი ბოლოთი ხისტად ჩამაგრებულ და მეორეთი დაყრდნო- 

პს)



ბილ კოჭის პირობებში, რომელზეც ერთი შეყურსული მასა მოქმედებს (ნახ. 

142 დ). მეორე შემთხვევაში გადაღუნვის წერტილი შუა სა ყრდენზეა და ამი– 

ტომ სიხშირის საპოვნელად საკმარისია განვიხილოთ კოჭის თითო ნახევარი, 
როგორც მარტივი სახსროვნად დაყრდნობილი კონსოლიანი კოჭი (ნახ.” 142 ე). 

142-ე დ, ე ნახაზზე მოყვანილია ერთეული ძალებისაგან გამოწეეული 
მღუნავი მომენტის ეპიურები, რომელთა საფუძველზე ერთეული: ძალისაგან 

გამოწვეული კონსოლის ბოლო წერტილის ჩაღუნვა, სიმეტრიული რხევის დროს 

  

2-5 

ა. 

დ, >--- “ 

| „2 ( 2, 24, 

%=40 

  

„_.__–_–  M-2 

'>2X #X “ X# 
4! იენა | 

4 ენი | 

ნახ. 142. 

ირიბად სიმეტრიული რხევის დროს 

მაშასადამე, სიმეტრიული რხევის სიხშირე 

_“ ი “28 6! _ ნ 
9 - V + - =V/ ეშე MM VIIვ ” 

ირიბად სიმეტრიული რხევის სიხშირე 

-V#-- _ _ / 861 _ 
%.= ”ზა V”. „I. 

ძირითად ფორმას იძლევა ირიბად სიმეტრიული რევა. 

17 მაგალითი. ორ საყრდენზე „ბდებარე კოჭზე მოთავსებულია ორი ძრავი 
თითოეული # =- 8 ტ წონით (ნაზ. 1 

გამოვთვალოთ საკუთარი რჩევის სიხშირე და შევასრულოთ კოჭის ვიბ–- 
რაციული ანგარიში იმ შემთხვევაში როდესაც მუშაობს მხოლოდ პირველი 

2! 

  
  

       



ძრავი, რომელიც ანვითარებს დამატებით ჰარმონიულ ძალას IX) = LV §I0L0 1(= 
=1,55II10 7. ძრავის ბრუნვათა რიცხვი წუთში # = 600, 1 =68მ, 1 =– 23850 სმ), 

# =2,1-10 კგ/სმ?. 

გადაწყვეტა. ავაგოთ ერთე- 
ული ძალებისაგან გამოწვეული ეპაუ- 

რები Mე, M: და IXI1=1 ძალისაგან 

გამოწვეული /M/ე ეპიურა (ნახ. 143 ბ, 

გ, დ)- გადაადგილებები 
44 _ 

243 6/... 
46009 _ 

243 .2,1-10%. 23850... · 

მ = 6» = 

  

  

(200 486 #I/ 

9 ("20 , =_ __ 4თ·600 __ _ 
3 , 486.2,1 · 1090.23850 

7 25 II ააა, == ი სათლები“ ში 1 =0,62:10-%->. 
ერთეული ვიბრაციული ძალისა- 

ნახ. 143, გან გამოწვეული გადაადგილებები 
ვ 

3 

CI= _ 4 _ =0,7.10-4ს9 ; შეი = _?0 =0.62-10-4 M%, 223.6) კგ 486 6/ კზ 

ძრავის მასა 

III= –––– = 
8000 8,1ვ .ჰბ სეკ? 

სმ 

იძულებითი რხევის სესშირე 

· 3,14 
  600=62,6- +... 

წმ 

თავისუფალი რხევის სიხშირეები გამოითვლება 81-ე ფორმულით: 

466 ნI ჩI 2,1 · 109.23850 
დ? V 153 “99 / თს რა 69 ”/ 8,13.6009..... 

= 30.6-- 1. , 

წმ 
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_ | / 48661 _ _ნ! _ => 
#2 = IV /მ 22.04 თნ 1? წმ 

იძულებითი რხევის ამპლიტუდები C; და C; განისაზღვრება 86-ე ფორ- 
მულით, რომლის მნიშვნელი 

= (II 8,160? –– 1)(/11 ხეა 0” ––-1) –– /11? მგ“ 01 = (8,13:62,8“. 0,7.10-4–– 1)1–– 

–-–(8,13.62,81.0,62:10“1)? = 1,56 –– 4 = ––- 2,44. ) 

C) მრიცხეელი 

ბ; = ჩ%IIIMI 6150” 05-ე –– (M1 6: 0” –– 1)2,ი1=- 

=1500(8,13.-62,02.0,62“.10-9-  (8,13.62,6?.0,7+10-4 –- 1)0,7-:10-4)= 

= 150%1,23·10-4 -––0,865 · 10-24) = 0,0547. 

C2 მრიცხველი 

= ჩეი(II1 0:102>)ც-–- (72 6,0" –– 1)მჯი) = 

=1500(8,13.62,8?.0,62·10-4.0,7:10-4 –-.(8,13 . 62,8?. 0,7 - 10-4–– 1) 

-0,62.10-4|= 1500(1,384. 10-4––0,765· 10-4)= 0,093 

რხევის ამპლიტუდები 

ბ 90547 _ _ ე,0225სმ, 

რ _ 9993_ _ _ იცივ81 სმ. 

ნიშანი მინუსი გვიჩვენებს, რომ რხევა ხდება აღმძვრელი ძალის საწი- 
ნააღმდეგო ფაზაში და სათანადო ინერციულ ძალებსაც აღმძვრელი ძალის 
საწინააღმდეგო მიმართულება აქვთ. 

მაქსიმალური გადაადგილების (ამპლიტუდების) გამოთვლის შემდეგ ესაზ- 

ღვრავთ ინერციულ ძალებს (მათ ამპლიტუდებს): 

I, = ი101C, = –– 8,13. 62,8?.0,0225 = ––718 კგ, 

I = 710“Cა =-–– 8,13.62,83· 0,0381 = –– 1210 კგ. 

დინამიკურ მღუნავ მომენტებს გამოვთელით ძალთა დამოუკიდებლობის 
პრინციპის საფუძველზე. 

დინამიკური მომენტები პირველ და მეორე ძალის ქვეშ იქნება; 
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M. = –2+-(-718- + 1-1210 + <-/% =!(–-159 –– 135+ქვვ,3)1= 

=39,37 = 23500 კგ სმ, 

1 2 1 M.= –-: 1716--< (1210 + -– 1ჩა=1(--79,8 --269+ 

-L166,6)| = –– 182,2 | = –– 109000 კგსმ. 

ეპიურა ნაჩვენებია 143-ე ვ ნახაზზე. 

18 მაგალითი. განვიხილოთ მე-16 ამოცანა. უჭრ კონსოლიან კოჭზე სიმეტ- 

რიულად მოთავსებულია ორი ძრავი თითოეული =3 ტ წონით (ნახ. 144). 

გავარჩიოთ ძრავების მუშაობის ორი შემთხვევა: 1. ორივე ძრავი მუშა- 

ობს სინქრონულად ერთ და იგივე მიმართულებით (ნახ. 144 ბ); 2. ძრავები 

მუშაობენ სხვადასხვა მიმართულებით ირიბად სიმეტრიულად, ე. ი. ფაზათა 

გადაადგილება ჯ ტოლია (ნახ. 144 გ). 1= 4მ, 6 = 2,1-10ჰ კგ/სმ“, / = 9850 სმ! 

(ორტესებრი კოჭი #30). სიხისტე #/ = 2068,5-108ჩ კგ სმ”. მასა 

1) = 3000_ = ქ,06 კგ წმ” 

981 სმ 

ძრავის ბრუნეათა რიცხვი წუთში ი» = 250. ძალის ამპლიტუდა /2ბ = 1 ტ. 

  

ა) ა ოუ§:ი6% აიმ! 

' 

| გრ (-ყ #> ,, > %. 

ბ „მწირ >-0 ჩამიმ 
–-- უა == 
  

  

2#2/# 

  

ნახ. 144. 

შევასრულოთ კოჭის ეიბრაციული ანგარიში. 

გადაწყვეტა. სიმეტრიული რხევა დაიყვანება ერთი თავისუფლების 
ხარისხის მქონე სტატიკურად ურკეევ კოჭის რხევაზე (ნახ. 144 დ). ირიბად სი- 
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მეტრიული რხევაც დაიყვანება ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტე- 

მაზე (ნახ, 144 ე). ერთეული ძალისაგან გამოწვეული კონსოლის ბოლო წერ- 

ტილის ჩაღუნვა, სიმეტრიული რხევის შე მთხეევაში (იხ. მე-16 ამოცანა) 

5/ 
მე=-–--–-, 

'! 486/ 

ხოლო ირიბად სიმეტრიულ რხევის დროს 

სიმეტრიული თავისუფალი რხევის სიხშირე 

= ნ! 7” 5512 1 
=3ქ,1 = _=–- - ---– - მპ --. დ) =3, >C- ვ,1 306 4001“ 393 ღვ 

ირიბად სიმეტრიული თავისუფალი რხეეის სიხშირე 

  

  

  

_ნ1_ 1 
= 2,83 = “თე 

დ2 „8 222 წმ 

იძულებითი რხევის სიხშირე 

9 ე= 314 :§0 = 26,2 --. 
30 წმ 

დინამიკური კოეფიციენტი სიმეტრიული რხევის შემთხვევაში 
1 

ს = – = ქ,08. 

დ!) 

დინამიკური კოეფიციენტი ირიბად სიმეტრიული რხევის შემთხვევაში 

2 = 3,92. 
ს 1 
ვ=-–ი 

წე დ: 

მაქსიმალურ დინამიკურ მღუნავ მომენტს იძლევა ირიბად სიმეტრიული რხევა: 

I 
Mოი: =#%->- ცვ = 2 ჩი · 

144-ე დ, ე ნახაზზე მოყვანილია დინამიკური მღუნავი მომენტის ეპიურა. 

19 მაგალითი. სიმეტრიულ ჩარჩოს რიგელზე დადგმულია გაუწონასწორე- 

ბელი ძრავი C = 1,2 ტ წონით. ბრუნვათა რიცხვი წუთში ი = 600. გაუწონა–- 
სწორებელი ნაწილის წონა #= 200კგა, ექსცენტრისიტეტი 4 = 0,30 სმ. (ნახ. 145). 

განვსაზღვროთ: 1. თავისუფალი რხევის სიხშირე ვერტიკალური და ჰო- 
რიზონტალური მიმართულებით, 
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2. დინამიკური ჩაღუნვა და ძაბვები სახხფათო კვეთში. ჩარჩოს კვეთის 

ინერციის მომენტი / = 1138 სმ4, 7? = # = 3 მ. ჩარჩოს წონა უგულვებელეყოთ. 

გადაწყვეტა. გაუწონასწორებელი ნაწილის მასა 

ძრავის მასა 

#36!     ა 

ნახ. 145. 

იძულებითი რხევის სიხშირე 

0=.”„- 54 600=62,8.1., 
30 30 წმ 

ცენტრიდანული ძალის ამპლიტუდა 

ჩMი = 7102 = 0,204 -62,8” .0,30 = 242 კგ. 

აღმძვრელი ძალის გეგმილები: 

IXI) = ჩა5I0 0/ = 242.:§51ი 07, 

#V(C) = ჩიC0581 = 242 0058 7. 

სისტემას აქვს ორი თავისუფლების ხარისხი და მასზე მოქმედებს ვერ- 

ტიკალური ღა ჰორიზონტალური ინერციული ძალა. საჭიროა განისაზღვროს 

რიგელის შუა წერტილის (მასის მოდების წერტილი) ვერტიკალური და ჰორი- 
ზონტალური გადაადგილება. 

145-ე ბ, გ ნახაზზე მოყვანილია ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული 
მღუნავი მომენტის ეპიურები სტატიკურად ურკვევ სისტემაში. ამ ეპიურების 
საფუძველზე მივიღებთ: 

ე - IL 
6,ე = –------ -, ბ ე=–---., 0,,=0. " 960 61 2, ' VM 

“რადგანაც სიმეტრიულ და ირიბად სიმეტრიულ რხევასთან გვაქვს საქმე, 
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ამიტომ თავისუფალი რხევის სიხშირე ვერტიკალური მიმართულებით 

_ 960 67 #ჩ!.. 
თ- M 1- -V => 6 22.17 98% "ე? 

ჰორიზონტალუ რი მიმართულებით 

1 – 46. "ნ. 
დ: –“ VI ნც. == 1,22 19 = 1,82 "წ. “ 

თუ შევიტანთ 
/ # 

V 

1 
დI = 8,84-9,4 = წ3-ვ 

  

  

     

მივიღებთ: 

1 
დი = 1,82.9,4 = 17,1 წ 

დინამიკური კოეფიციენტი გარტიალე? რხევის დროს 
1 

(11 = ე = 2,ქვ 

1-( (–) I-(9 83 1-(5! 

დინამიკური კოეფიციენტი ჰორიზონტალური რხევის შემთხევევაში 

_ 1 _ 
1 –( 62,8 ) 

17,1 

იძულებითი ვერტიკალური რხევის ამპლიტუდა 

ტები ! _ _ %42 ;ვვ. _ ი,066სმ. 
იდა? I-(–+) 1,22. 83? 

დ1 

ნიშანს მნიშვნელობა არა აქვს. 
იძულებითი ჰორიზონტალური რხევის ამპლიტუდა 

_ 1. ___ 242 
/! და” I-(> § 1,22.17,15 

დ.ა 

საანგარიშო მღუნავი მომენტი რიგელის შუაში 

სკგ= –-0,08. 

0,08 = ––0,0 55 სმ.   

  Mითა = = I(06+ჩასა = (1200-L242 · 2,33)=92500 კგსმ. 7-300 

40 

ჰორიზონტალური რხევის შემთხვევაში მაქსიმალურ მღუნავ მომენტს 

ადგილი აქეს ჩარჩოს კვანძებში: 
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ვ ჩ 3.300.1200 300-242-0,08 Mა,ლ–ლ--10+-“ ჩას, = 'C 
6 2 “92 40 + 2 

=27000+-2920=29920 კგსმ. 

როგორც ვხედავთ ჰორიზონტალური რხევა და, მაშასადამე, ჰორიზონტა- 

ლური ვიბრაციული ძალა, იძლევა მინიმალურ მღუნავ მომენტს. 

როდესაც ვიბრაციული ძალის პორიზონტალური მდგენელი აღწევს მაქსი- 

მალურ მნიშვნელობას, მაშინ მისი ვერტიკალური მდგენელი ნულის ტოლია და 

ამიტომ სისტემაზე მოქმედებს“ მხოლოდ სტატიკური ვერტიკალური და 
ეიბრაციული ჰორიზონტალური ძალები.



თავი XIII 

მრავალი თავისუფლების ხარისხის მქონე 
სისტემების რხევა 

§ §7. თავისუფალი რხევა უწინაღო არეში 

ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების შესწავლისას გამოყე- 

ნებული მეთოდი შეიძლება გავავრცელოთ მრავალი თავისუფლების ხარისხის 
მქონე სისტე მებზეც. წარმოვიდგინოთ უწონო კონსერვატული დრეკადი კოჭი, 
რომელზეც მოქმედებს # შეჟურსული მასა (ნახ. 146), თუ რაიმე მიზეზით 
სისტემას გამოვიყვანთ წონასწორობის მდგომარეობიდან და ამ მიზეზს მაშინეე 
მოვაშორებთ, მაშინ სისტემა დაიწყებს თავისუფალ რხევას. 7, /I/ე,- + "I 

მასის მოდების წერტილების გადაადგილება წონასწორობის მდგომარეობიდან 

ა 
(ია, „ივ (თვ /ვ - „ჩი 

ს აი 
” ' M. |» » | | 12 

ბ 
2) 1 წ I | | | L I I”. 

2 X ა, XL-L 
7 % 

  

  

  

      

ნახ. 146. 

აღვნიშნოთ (/ც, ყი.· · · ყე. მასების გადაადგილებული მდგომარეობის საჰოვნე- 

ლად საჭიროა ვიცოდეთ #I დამოუკიდებელი პარამეტრი: VI, ყი, · · "ყი, ე. ი. სის- 
ტემას აქვს ი თავისუფლების ხარისხი. 

ვთქვათ, რომ VI, /%, - · · მ, მასა გამოყოფილია კოჭიდან, მაშინ უმასო 

სისტემაზე იმოქმედებს ინერციის /,, /:,+· ·/გ ძალები (ნახ. 146 ბ) და რხე- 
ვითი პროცესი შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც ამ ძალებისაგან გამოწვეული 
გადაადგილება. 

ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის თანახმად თითოეული წერტილის 
გადაადგილება გამოისახება შემდეგი სახით: 

V)=- 1, 6) + ა ფი+/ეშე+ - "+ მი, 

ყა==/ჯ 6-L+1 მიი-L ე შივ+- · · · + ჩი იი, 

ყა=I, მი(+7ა მიწ-L/ვ მევ+- ..ი +I/ ბიჩ 

I 

(91) 

) 
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გადაადგილებები აღნიშნულია ისე, როგორც ძალთა მეთოდით ანგარიშის 

დროს. მაგალითად, 0, წარმოადგენს # წერტილზე მოქმედ ერთ»ეულ ძალი- 
საგან გამოწვეულ ( წერტილის გადაადგილებას. სათანადო წერტილებზე მოქ- 
მედი ინერციის ძალების მნიშვნელობები 

  ძ", ძ", ? 
ს=--ს“-, ჰელ –M% => ყვე... „= ი ი, 

შევიტანოთ 91-ე განტოლებაში და ყველა წეერი გადავიტანოთ ტოლობის ცალ 
მხარეს, მივიღებთ: 

MI 0.     

ძ“') ძ"Vა -_ რი: 4" _ 
2 +-/IIვ 6/ჯ ქ. -LI/Iვ%ე 7/ +- ·+/იში “ეი ყI=0 

ძმ? ძ", ძ? – თ 
7 ლ +962 ლ. -I-/MIვ 6ღვ მასა ნრები ნ +-=0 L (9   I ხა   

ძ?/. – იძ", გ 9ყ, ოლე + აბა“ + ბაი + ი მიი მი + ყი= I 
    I) 0ი!   

2 

ძ”ყ, 2 MI ში ძი +ი19ი: 

ჩვენ მივიღეთ „ თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის თავისუფალი 
რხევის დიფერენციალური განტოლება. ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე 
სისტემის განტოლების ანალოგიურად 92-ე ერთგვაროვან განტოლებათა სისტე–- 

მის კერძო ინტეგრალს ვეძებთ ჰარმონიული რხევის სახით: 

ყ.= 4,კ 5Iი(დ 1-L2), | 

ყა= /45.51I(დ რა, ! (92) 

=/ი 511(თ 1-LX. | 

გავაწარმოოთ ორჯერ 1:თი: 

2 

90 =- 4 99906 /+%, 
?.,. 

2 I. _ /.დმეIი(დ/+I, 
რთ/? 

ძ _ძ?ყი 27 –-2-= -- #ე დ? 5I9(დ 1-LX)- 

ყ-ბისა და მათი წარმოებულების მნიშვნელობები შევიტანოთ 92-ე გან- 

ტოლებებში, და §I0IX(დ 7+))-ზე შევკვეცოთ, მივიღებთ: 

(MI) მედ? 1)41+/ შედ” 4ა+-...+ჩი წკიდ? #აგ=0, I 

/I ბედ? 4.+Cთ 0-:დ?-––- 1),4;+. · · + /მი წაი დ"/,–0,| (94) 

// 2,IC” #, + III მიირ0? /#46+- · · · + (I მეიდ“ –- 1)4გ=0. 

ეი



მიღებული ე რთგვაროვანი წრფიეი განტოლების ტრივიალური ფესვები 

/11=/ა= · · ·= 4:=0, იმის მაჩვენებელია, რომ რხეეა არ ხდება. რხეეას, რომ 

ჰქონდეს ადგილი ამპლიტუდები ნულისაგან უნდა განსხვავდებოდენ. ეს კი 

შესაძლებელია მაშინ როცა 94-ე განტოლებათა სისტემის დეტერმინანტი ნუ- 

ლად იქცევა: 

(ის ნედ? -– 1) 7; მდ”... IMე მდ” 

გ-) MI დ” (თი მიდ? -– 1). · "/ი2დ” | _ ე (95) 

ის მიდ ი მად?. · (II, მიედ" -- 1) 

გადაად გილებები და მასები ყოეელთეის ცნობილია და ამიტომ 95-ე გან- 

ტოლების გაშლით მივიღებთ ი- ური რიგის ალგებრულ განტოლებას დ" მიმართ. 
ამ განტოლების გადაწყვეტა მოგვცემს დ“-ის „ მნიშვნელობას, საიდანაც მიეი– 

ღებთ დ), დი, დე· · დიე სიხმირეებს. დამტკიცებულია, რომ 95-ე განტოლების 

ყველა ფესვი ნამდვილი და დადებითია. 
ჩვენ ვხედავთ, რომ ი” თავის უფლების ხარისხის მქონე სის- 

ტემის თავისუფალი რხევა იძლევა ი სიხშირეს. ამ სიზშირე- 

ების ერთობლიობას სიხშირეთა სპექტრი ეწოდება. 
ჩვეულებრივ სიხშირეები დანომრილია მისი ზრდის მიხეღეით–--პირველი 

არის უმცირესი, უკანასკნელი კი უდიდესი, ე. ი. 

დ.1<და<დე<“. ·.< რდი 

თითოეულ სიხშირეს შეესაბამება რხევის თავისი ფორმა. 

«) შესაბამ ფორმას ეწოდება პი რველი მთავარი ფორმა ან პირეე- 
ლი ტონი, და შესაბამ ფორმას მეორე მთავარი ფორმა ან მეორე ტონი და ა. შ. 

დაუბრუნდეთ 95-ე განტოლებას. ეს წარმოადგენს თავისუფალი რხევის 

განტოლებას და მას სიხშირეთა მახასიათებელი განტოლება ან 

საუკუნეობრივი განტოლება ეწოდება. 

მაღალი რიგის ალგებრული განტოლების ზუსტი ფესვების განსაზღვრა 

მეტად რთულია და ზოგიერთ შემთხვევებში პრაქტიკულად შეუძლებელი. 
ამიტომ არის რომ საუკუნეობრივი განტოლების გადაწყვეტის გამარტივებას დიდი 
მნიშვნელობა ენიჭება. ამოცანის გადაწვეტას ამარტივებს ის გარემოებაც, რომ 

უმეტეს შემთხვევაში პრაქტიკული ანგარიშისათვის არ არის საჭირო ყეელა 

მისი ფესვის (სიხშირის) განსაზღვრა. საკმარისია მხოლოდ მინიმ> 

ლური სიხშირის ცოდნა. 
საუკუნეობრივი განტოლებიდან მინიმალური სიხშირის განსაზღვრის მე–- 

თოდი გარჩეულია სპეციალურ. ლიტერატურაში, 

94-ე განტოლებიდან განისაზღვრება როგორც რხევის სიხშირეები ასევე 

ამპლიტუდები ან მათი ფარდობები. 

თუ 94-ე განტოლებაში შეეიტანთ დ მნიშვნელობას, მივიღებთ განტოლე- 
ბას საიდანაც განისაზღვრება /#,, 4. · · 4, ამპლიტუდები ან მათი ფარდობები: 

________ ა-ი. წ ნ. 2, , , ჩალ--. 
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ეს ფარდობები განსაზღვრავს პი რველ მთავარ ფორმას. 

92-ე განტოლების კერძო ინტეგრალი (ფორ. 93) მიიღებს შემდეგ სახეს: 

V.=41 51M(დ; /+2)), 

ყა»=)/ი 51C(დ17-LXI)= 0: 4) 5!IMXC01 /+X)), 

ყე= /მვ 51II(დ) /+#1)=0ე; #4) 5III((017-++X), 

ყი=/#4იც 51ი(დ, /+X%)=6ნი: „#1 31ი(Cდ) +). 

თუ იმავე განტოლებაში შევიტანთ და სიდიდეს მივიღებთ ამპლიტუდების 
სხვა ,88,, .38:, მე, · · · მ,, მნიშვნელობებს, ან მათ ფარდობებს: 

_ 8 _8ე _8, 
მია 8,” ჩეჯ 8,' , ჩი: 8,' 

რომლებიც განსაზღვრავს რხევის მეორე მთავარ ფორმას. 
92-ე განტოლების კერძო ინტეგრალი (ფორ. 93) დაიწერება შემდეგი სახით: 

4) =)9, 51II(დი (-LM), 

ყვ= მი 5|ი(დე?-I-Xე)=ლ» -8; 51ი(დი /+0+), 

ყვ= 8ვ 5(ი(დ;?-L#:)=-0ჯი #8; 5Iი(დ» / -+L2:), 

ყი==/8ე 51ი(დე?--#-)=0„ი (8ე 5II1(დ9 (-L-2) 

და ასე შემდეგ, ყოველ სიხშირეს შეესაბამება თავისი ამპლიტუდები და, მა- 
შასადამე, რხევის სათანადო მთავარი ფორმა. 

დე სიხშირის შესაბამისი რხევის ამპლიტუდები აღვნიშნოთ IV,, Mი,· · ·M,- 
საერთო ინტეგრალში უნდა გაერთიანდეს რხევის ყველა ფორმა და რადგან 
92-ე განტოლება წრფივია, ამიტომ ცხადია, რომ კერძო ინტეგრალების ჯამი 
მისი გადაწყვეტა იქნება. 

ამრიგად, 92-ე განტოლების საე რთო ინტეგრალი დაიწერება შემდეგი სახით: 

ყ»=#, 5Iი(დ) (+პე)+ 8, 51ი(დ: / +24)-+ · · · IM; 51ი(დი +427), I 

Vყ5-=0ი; #4 51ი(თდ17-L2,)-+-იიი 191 5)0(დ2 / +#3)+ · · · + 0ჯი IV; 51ი(დ, ჯ+27V), (96) 

ყი= ნიუ 441 51M(დ,; ?-+)-I-გი: 8; 5Iი(დ.7-LX2)+ · · · +იიი IM, §(ი(დე?-L-) 

96-ე განტოლება გამოხატავს თავისუფალი რხევის კანონს და გვიჩვენებს, 

რომ თითოეული მასა მოძრაობს რთული მრავალტონიანი რხევის კანონით. 
52-ე პარაგრაფში, ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების შეს- 

წავლისას, დავამტკიცეთ, რომ პირველი და მეორე მთავარი ფორმა ურთიერთ- 

ორთოგონალურია. ეს თეორემა შეიძლება გავრცელდეს მრავალი თავისუფლების 

ხარისხის მქონე სისტემებზეც, ე. ი. რხევის ნებისმიერი ორი მთავა- 
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რი ფორმა ურთიე რთო რთოგონალურია. რაც იმას ნიშნავს, რომ ო რ 

დრეკად ხაზს მთელ სიგრძეზე არ უნდა ჰქონდეს ერთნაი- 

რი ნიშანი. თუ სისტემა სიმეტრიულია და მასებიც სიმეტრიულად არის გა- 
ნაწილებული, მაშინ მთავარი ფორმები სიმეტრიული და ირიბად სიმეტრიული 

იქნება. 

§ ნს. სიმეტრიის გბგამოქენება 

ნაშენის სიმეტრიის გამოყენებამ ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე 
სისტემებში მნიშვნელოეანი გამარტივება მოგეცა. ასეთივე გამარტივებას მივი– 

ღებთ იმ შემთხვევაშიც, როდესაც თავისუფლების ხარისხი ნებისმიერია. ინერ- 

ციის ძალები დავაჯგუფოთ სიმეტრიულ და ირიბად სიმეტრიულ ძალებად ისე, 

როგორც ჩარჩოების ანგარიშის დროს ვახდენდით ძალთა მეთოდით. ამ შემ- 

თხვევაში ძალები და გადაადგილებები იქნება ჯგუფური (განზოგადებული). 

წარმოვიდგინოთ ოთხი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემა (ნახ, 147 ა). 

ინერციის ძალების დაჯგუფება მოგეცემს /), /ე სიმეტრიულ (ნახ. 147 ბ, გ) და ე, 
/, ირიბად სიმეტრიულ ძალებს (ნახ. 147 დ, ე). უცნობებად მივიღოთ ჯგუფუ- 

/», /72 /772 /7), 

'”1 აა 4 
I LM 
94 ძბ, |ქბ,, "ი 

  

  

    
  

შპ #% 

  - 9 8”, 1, ი 

გ 9 მა ქვენა _ I 

სსს წა 1 #9 + 

ჰყ 

' ია %% 2 1., >» 
4942 

    
  

  

    

ნახ. 147, 

რი ძალებისაგან გამოწვეული გადაადგილებები. დაჯგუფების შედეგად მივიღებთ: 

ბ)ვ=:6,კ =0ავ==0ეკ=0. 

ამიტომ გადაადგილებებს სიმეტრიული ძალების მიმართულებით მოგეცემს 
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მხოლოდ სიმეტრიული ძალები, ხოლო ირიბად სიმეტრიული ძალების მიმართუ- 

ლებით -- მხოლოდ ირიბად სიმეტრიული ძალები. 

I; და /ე ძალებისაგან გამოწვეულ განზოგადებული (ჯგუფური) გადაადგი- 
ლება /კ ძალის მიმართულებით იქნება: 

2), =/1 0,1+756ჯ5, 

ასევე /გ ძალის მიმართულებით 

2ყ:=/, მე-75 ბლ. 

მიღებულ განტოლებებში შევიტანოთ ინერციის ძალების მნიშვნელო- 
ბები, მივიღებთ: 

_ თ, > 4" 2ყ.= –ჩე ნ “ქე –/M/56 2/პ 

ძ”ყ, M.8 «წ · 

ძ/? 19.8 /ყი 

  

  2ყე= –– ML 62, 

საბოლოოდ 

8 2 ჩხ ბ, ძ VI ) MM ბ. ძ“ყ: 

2 ძ/ 2 ძჯ? 

2 ა 
ლ, 4V +”, 4 %  I.--0, | 

  +ყ, =90, | 

' (97) 

  
2 1 ქტ" 2 ” ქ 

ანალოგიურ განტოლებას მივიღებთ ირიბად სიმეტრიული უცნობებისა- 
თვისაც. 

97-ე განტოლება წარმოადგენს თავისუფალი რხევის განტოლებას ჯგუ- 
ფური უცნობების შემთხვევაში. ეს განტოლება განსხვავდება 92-ე განტოლე– 

ბისაგან 1. კოეფიციენტით. მაშასადამე, ჯგუფური უცნობების შესაბამისი საუ- 
2 

კუნეობრივი განტოლების მისაღებად საკმარისია მასებს დაეწეროს = კოეფი– 

ციენტი. განხილულ შემთხვევისათვის ჩვენ გვექნება ორი საუკუნეებრივი გან– 

ტოლება: პირველში შევა მხოლოდ სიმეტრიულ. უცნობები, მეორეში-–ირი- 

ბად სიმეტრიული.



თუ განტოლებაში აღმოჩნდა სიმეტრიული ან ირიბად სიმეტრიული არა- 

ჯგუფური უცნობი, მაშინ მის შესაბამ მასას არ დაეწერება – კოეფიციენტი. 

ჯგუფურ გადაადგილებებს ვიპოეით ჩვეულებრივად, სათანადო ერთეული 

ეპიურების საშუალებით. 

ჩვენ შევისწავლეთ მრავალი თავისუფლების ხარისხის მქონე კონსერვა- 

ტიული სისტემების თავისუფალი რხევები, არადრეკადი წინააღმდეგობის ძა- 

ლების გავლენა რხევის პროცესზე შეისწავლება ისევე, როგორც ერთი თავი- 

სუფლების ხარისხის მქონე სისტემებში (იხ. § 47). მილევადი რხევის ძირი- 

თადი განტოლებების მისაღებად ყველა მასაზე დამატებით უნდა ვამოქმედოთ 

წინააღმდეგობის ძალა. მილევადი რხეეის სიხშირეთა გასაგებად დ. მიმართ 

მივიღებთ იმავე სახის საუკუნეობრივ განტოლებას, როგორსაც არამილევადი 

რხევის შემთხვევაში. 
მილევადი რხევის სიხშირე დაკავშირებულია არამილევადი რხევის სიხში- 

რესთან ფორმულით: 

V/=VVი, –C.. , (98) 

ე. ი. ისეთნაირად, როგორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემებში 
(ის, ფორ. 37) და ამიტომ ერთი თავისუფლების ხარისხეს მქონე სისტემის მი- 
ლევადი რხევის ფორმულები სამართლიანია მრავალი თავისუფლების ხარისხის 

მქონე სისტემისათვისაც. 

§ ნი. იძულებითი რსევები უწინაღო არეში 

წარმოვიდგინოთ, რომ /! თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემაზე მოქ– 
მედებს ვიბრაციულ ძალთა ჯგუფი ერთნაირი წრიული სიხშირით 0: 

ჩ,V)=ჩM, 51) ზ/, #ა.(()=#:5I)0!,.. #/()=#%-85I0 0/. 

მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების შესადგენად ისე მოვიქცეთ, 

როგორც ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემებში. რხევის პროცესი 

შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც უწონო სისტემაზე მოქმედი ინერციული 

7 10,“ .·., /გ ძალებისა და ვიბრაციული #,(/), Mი(/),· · ·, (I) ძალებისაგან 

გამოწვეული გადაადგილება, ვიბრაციული ძალებისაგან გამოწვეული / წერტი- 
ლის სტატიკური გადაადგილება აღვნიშნოთ: 

ტ,V)=#,(I) 6;-+#-(I) 8ა-- ჩე(ე) ბვ+. ·+7#V() ვ,,= 

=(0, + ჩე 2»ა+ჩებე'-. +. «+MჩM6ე05II10 /(= 

=4ე50ი8/, (99) 

სადაც 4, არის დიწამიკური ძალების სტატიკური მოქმედებით გამოწვეული 
( წერტილის გადაადგილება. 

იძულებითი რხევის დიფერენციალური განტოლება დაიწერება შემდეგი 
სახით: 

15. ა. ასტვაცატუროეი 225



: 94 : 07 ძი, : ბე –- LI ნე L.6.თ.–+/,ხ ყ.ლ–- ბეა §5Iი 07 ს. ქ! “III9 619 მ +ი, ხი ძ/ +Vყ, ” ,   

ძ"V, 
ძ/? 

ძ”, . ი - 
/)1ე 6 – +. --L/I,ც9. ქ/! +006 ძ/! + ი 92”       /მვ ნი) +ყ:=8ჩ-ე 5100 1, (109) 

ძ", ძ“/ა ძ”V, . 
ზე––- –-L/Iვ ზი: LL... 7 ნ,,-=-“- +Vყ.=4,ი 51ი 0/. (8-1) შ/ –+/1: ზი: ძ/მ + + ალუ +ყა=ბ,,   

ამ განტოლებათა სისტემის საერთო ინტეგრალი იძლევა თავისუფალი რხევის 

განტოლებას, რომელიც ჩქარა ქრება მილევის ძალების გავლენით. კერძო 
ინტეგრალი კი იძლევა წმინდა იძულებით რხევას, რომელიც სტაციონარულია. 

კერძო ინტეგრალს ისეთივე სახე ექნება, როგორც მე-100 განტოლების 
მარჯვენა მხარეს: 

M.=C) 5II010 !, | 

ყ:=C:5II1 I, | (101) 

ყაე=Cა5Iის!, | 

სადაც CI, C2,· ს· ·Cიე არის მასების რხევის ამპლიტუდები. 

101-ე გამოსახულება და მათი მეორე წარმოებულები შევიტანოთ მე-100 
განტოლებაში, მივიღებთ: 

(MI) CL 0, –– 1)C(+V7IIე 2)20” C5+ · · ·-L/I, მი 0წC.+24,ი=90, 

”I, 0: ს” CL -C/Iე ბღ: ც? ––- 1)C:-L: · · -L/II, 6; 0 C»„-+4ტ.„=0, | (02) 

/7% ზი ე? C.+ /M% 5. ცხ? C-+ ა +VთV% 8 0?” – 1)C„+ ბიი=0. | 

ამ განტოლებიდან განისაზღვრება იძულებითი რხევის C), C5,· ··, C- ამპლი– 

ტუდები, რომელთა საშუალებითაც შეგვიძლია გამოვთვალოთ ყველა ინერციუ- 

ლი ძალა, 

ინერციული ძალები აღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას ვიბრაციულ ძა- 

ლებთან ერთად როცა §II10/=1. მაგალითად, ინერციული ძალის გამოსახულე- 

ბიდან 

= ძ"ყ, _ ; I,ლ –-, –75 =V/I, 0” C/ 51001.   

თუ ინერციული ძალების ამპლიტუდებს აღვნიშნავთ 

2,= ”!, ც? CV, 

მაშინ 102-ე განტოლება გადაიწერება შემდეგი სახით; 
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ირი+...-2ი0ი+4ია=0, 24 თ – 

- - 1 · 
2) 6: 4-2 ( –_ > =)+ "..+2ე მ+4+-4:ი=0, 

III ჩ“ 

        

(103) 

2 ზი.1+2ი ნ,:.L.· “·+2 ( იი“ “ > +4 ჩი=0. 

ეს განტოლება ძალთა მეთოდის კანონიკური განტოლების ანალოგიურია 

და მა ინერციული ძალების კანონიკური განტოლება ეწოდება. 

განსხვავება იმაშია რომ აქ მთავარი გადაადგილებები გამოითვლება 
ფორმულით: 

  გ",ლნ,--- 1 –. 
„I; იწ 

ინერციული ძალების განსაზღვრის შემდეგ გადავდიეართ შიგა ძალვებისა 
და გადაადგილებების განსაზღვრაზე. 

სიმეტრიული სისტემის ანგარიშის დროს, როდესაც მასებიც სიმეტრიუ- 

ლად არის განლაგებული, ანგარიშის გამარტივების მიზნით, უმჯობესია მოვახ- 

დინოთ ინერციული ძალების დაჯგუფება სიმეტრიულ და ირიბად სიმეტრიულ 

უცნობებად ისევე, როგორც თავისუფალი რხევის განტოლების შედგენის დროს. 

თუ სიმეტრიული ან ირიბად სიმეტრიული უცნობი ჯგუფურია, მაშინ მთა- 
ვარი გადაადგილებები გამოითელება ფორმულით: 

გ%მც=ნ--- 1 კლნცი–- 
I, 0? 

2 

დანარჩენი კოეფიციენტები გამოითვლება ჩვეულებრივად. 

ამრიგად, ჩვენ მივიღებთ შემდეგ გამარტივებებს: 

1. მთლიანი კანონიკური განტოლება გაიყოფა ორ დამოუკიდებელ ნაწი– 
ლად, ერთში შევა სიმეტრიული ინერციული ძალები, მეორეში –– ირიბად სი- 
მეტრიული; 

2. სიმეტრიული ვიბრაციული დატვირთვა ნულად აქცევს ირიბად სიმეტ- 

რიულ უცნობებს და პირიქით, ირიბად სიმეტრიული ვიბრაციული დატვირთვა 

სიმეტრიულ. უცნობებს; 

3. რეზონანსს ექნება ადგილი მხოლოდ მაშინ თუ სიმეტრიული ვიბრაციუ- 

ლი დატვირთვის სიხშირე დაემთხვევა სიმეტრიული დეფორმაციის შესაბამ 

თავისუფალი რხევის სიხშირეს, ან თუ ირიბად სიმეტრიული ვიბრაციული დატ- 
ვირთვის სიხშირე დაემთხვევა ირიბად სიმეტრიული დეფორმაციის შესაბამ თავი– 

სუფალი რხევის სიხშირეს,



§ C0. შიბა ძალვების ბანსაზღვრა და ანბარიშის საერთო 

მსვლელობა ვიბრაციულ დატვირთვაზე 

როგორც აღვნიშნეთ ვიბრაციული ძალების მოქმედების დროს მხედვე- 

ლობაში ვიღებთ მხოლოდ წმინდა იძულებით რხევებს. ამიტომ ნაშენზე იმოქ- 
მედებს მოცემული ვიბრაციული ძალები, რომელთა ამპლიტუდები ცნობილია 

და ამ ძალებისაგან გამოწვეული ინერციული ძალები 2), 2:,. ··, 2 განისაზ- 
ღვრებიან 103-ე განტოლებიდან. 

რადგანაც ვიბრაციული ძალები და ინერციული ძალები ერთდროულად 
აღწევენ თავიანთ მაქსიმალურ მნიშვნელობებს, ამიტომ დინამიკური ანგარიში 
დაიყვანება სტატიკურ ანგარიშზე. 

მაქსიმალური ძალვეები, ძალთა დამოუკიდებლობის პრინციპის საფუძველ- 
ზე, გამოითვლება ფორმულებით: 

/Mს+=/Mი4-MI,21+/V22+ ·- ·Mი2ი, I 

ჩიი-M-M21+Mრ+..+M2ი | ცი4 

0,=C0ს+ 0,2.+C0:2ა+ · · /+C,2, | 

სადაც /M-, IM და დ, არის დინამიკური ძალების ამპლიტუდების სტატიკური მოქ- 
მედებით გამოწვეული მღუნავი მომენტი, გრძივი და განივი ძალა, 

M, M; და C,-- 2,=–1 ძალისაგან გამოწვეული მღუნავი მომენტი, გრძი- 
ვი და განივი ძალა. 

თუ განსახილავი სისტემა სტატიკურად ურკვევია, მაშინ /M„,, M,, Cა და 

Mი»ც M, 0; ძალვები წარმოადგენს სტატიკურად ურკვევი სისტემის ძალვებს. 

მაშასადამე, ამ შემთხვევაში წინასწარ საჭიროა შევასრულოთ სტატიკუ რად ურ- 
კვევი სისტემის ანგარიში. 

მრავალი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების ანგარიშის დროს, 

ისე, როგორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე ნაშენებში, მხედველობაში 
უნდა გვქონდეს რეჭონანსის წარმოშობის საშიშროება. 

კანონიკური განტოლებიდან (103) ინერციული ძალების ამპლიტუდები 
განისაზღვრება შემდეგი სახით: 

#1 4. 4 
2=--. ==! =-- --,..., ბელ 105, 1 გ' 2. ტ გ , ( ) 

სადაც ბ არის კანონიკურ განტოლებათა სისტემის მთავარი დეტერმინანტი. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც აღმძვრელი ძალის სიხშირე მ გაუტოლდება 
თავისუფალი რხევის სიხშირეს ი, მაშინ დეტერმინანტი #ტ გაუტოლდება 

საუკუნეებრივი განტოლების დეტერმინანტს (ფორ. 95) და, მაშასადამე, ნულად 
გქძევა. ეს კი ნიშნავს, რომ ინერციული ძალები მიიღებს უსასრულოდ დიდ 
მნიშვნელობებს, და ადგილი აქეს რეზონანსს. 

სისტემა დახასიათებულია თავისუფალი რხევის იმდენი 
სიხშირით რამდენი თავისუფლების ხარისხიც აქვს და ამ“ 

ტომ მოსალოდნელია რამდენიმე სახის რეზონანსი (ნახ. 148). 

რხევის მილევის ძალების გათვალისწინება ამცირებს ძალების (რხევის) 

ამპლიტუდებს და 2=|(მ) გრაფიკი მიიღებს ისეთ მოხაზულობას, როგორც ნა- 
ხაზზეა ნაჩვენები. 

სისტემის შემოწმებისას რეჭონანსზე მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ 
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საკუთარი რხევის სიხშირის გაზრდა შესაძლებელია ნაშენის სიხისტის, მასის 
და სქემის შეცელის გზით. მნიშვჩელობა აქვს აგრეთვე ვიბროჩამქრობების 
მოწყობას. 

  

ნახ. 148. 

§ იI, მრავალი თავისუფლების სარისსის მპონე სისტემების 

დინამიკური ანბარიშის მაბალითები 

90 მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი დატვირთულია სამი ერთნაირი 

მასით (ნახ. 149) ვიპოვოთ თავისუფალი რხევის სიხშირეები. 

  

გადაწყვეტა. ანგარიშის #»=1 /7M25! /ი, =/ 
გამარტივების მიზნით დავაჯგუ- დავა“ - 
ფოთ უცნობები. გვექნება ორი სი- ”ი_ «-L- რი... %- რ- + 
მეტრიული და ერთი ირიბად სი- 

მეტრიული უცნობი. ჯგუფური ადმ II %. 
ერთეული ძალებისაგან გამოწვე- | («: III 

ული ეპიურები ნაჩვენებია 149-ე M, 

ნახაზზე: ბალდე ეუიეთ= 

ა 0 ს _ 2 ნს მმეეიინ 

  

  

1 ე ; 
"” 966/' >“ 96) I” ა 4 # 

_ 11. / ”–ილუუუეიბი "/ L 
0 –– L III” 

4 96#/ წ” 2 
#8 

საუკუნეებრივი განტოლება წახ, 149. 
სიმეტრიული უცნობებისათვის 
დაიწერება შემდეგი სახით: 

(> ზცდ“ 1 ) M#ენადი” 

=0. 

” ბდ“ (საბა დ" 1) 
2 I 

რადგანაც, მეორე უცნობი დაჯგუფებული არ არის, ამიტომ მ-ის მასას 

–- კოეფიციენტი არ უწერია. 

დეტერმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 
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  1 4. . _ 0) 1)– 1021 _ გ. ,5_ 
(+ 2667? ')(„9'- 22 96%67): 

აღენიშნოთ 
3 

966/ 
  =V, 

მივიღებთ: 

გ 121 
(2იდ” –– 1) (22დ? -–– 1) ––   ი" დ4=0, 

გაშლის შემდეგ გვექნება: 
0,220" ი4-––4ძ დ“+1=0, 

საიდანაც 

დ,=4,93 V თ. 

“ა=41, 6 67 · 
# 

საუკუნეობრივი განტოლება ირიბად სიმეტრიული უცნობებისათვის იქნება: 

  

  

ი გადბ 1 I=ი. 
| 2 

გადაადგილება ; 
ე 

ხვე = · 
ი 192ჩ/ 

ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

„_ 3848 
დე == 13 , 

და=19,595 |/ 5. 

91 მაგალითი. შევასრულოთ წინა მაგალითის დინამიკური ანგარიში, თუ 
შუა მასაზე მოქმედებს ვიბრაციული ძალა 

–()=#ი §5|ი 01=1 000§(ი 9/ (ნახ. 150). 

მალის სიგრძე ბ1=4 მ, მასა უო=+აბწი, ვიბრაციული ძალის სიხშირე 

0 = 100 ფ' კოჭის სიხისტე 5/=2,1. 109. 21 800=5-10+0 კგსმ?, 

გადაწყვეტა, ინერციული ძალების დაჯგუფების შედეგად გვექნება ორი 
სიმეტრიული 2,, 2: და ერთი ირიბად სიმეტრიული“ 2ვ უცნობი. სიმეტრიული 

დატვირთვის გამო 2ე=0. 

წინა მაგალითის შედეგებს თუ გამოვიყენებთ გვექნება: 
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– 4)3 213 - 11. 1 
CII=-- (2 ლ  –––, ხელ –-– 

96ჩI 4 96#ჩ/ 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

9%66I! ' 
სატვირთო წევრები 

11 1 (ვ 
ბეელ=ჩიბეე=-- –-- ჩა=2,75–-––- %, .ი 0712 4 96#I ბ 9661 0 

21) 
ბ;„=)I%ი მ·:= · იი“–7/“0 0 9667 0 

ინერციული ძალების კანო– 
ნიყური განტოლებები (103) ა 1-%ირ 

დაიწერება შემდეგი სახით: _ - 

- ო / --.- /---/, ”–+L 

2 | --“ + ა · 
”, ა |? Iწ 

8 71 1 
+727: 8,1+ბ,,=0, ბ |? : 

2, 8.:+2. | 8 + 7“ ” 
1 შა (ი -- +) ი L . # 

+ბ„=0. ჯ L2. -–4 
? 

რადგანაც 2, ჯგუფური უცნო- ქ | 000 , 
ბია, ამიტომ მისი მასა მრავლ- 

1 : 1 /080 | 
დება –– კოეფიციენტზე. I | I-ი 

2 #Mიინ 

ს„ჟ|ჯჭ 
ი! ც” | 4. 1007.400" 

1,875 ნახ. 150. 

„ა 

_ 1 _ 0/4 2ჩნI 0/4  ე,75%X _ 0.25 /? 
ით თ. , ნ «_აავი ინ 9%) 96 #I' » , ჩ#6IV96 იც?! #I 

“მ 

1 ჯე 2 Iნ/ MI. 2 1,875 ს _ 0.125 უუ 

ლლ – (“ს”) 656 %)  % წ, იე #/V96 „I 011 68IIს9 

· _ “ზე შეკვეცის შემდეგ კანონიკური განტოლებები მიიღებს შემდეგ 
9 

სახეს: 
0,252,-+-2,752:+2,75/%=9, 

2,752, -+0,1957:+-20ა=0, 
საიდანაც 

2,= ––0,680ე= –- 680 კგ, 
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2:= –– 1,080ა= –– 1 080 კგ. 

MM, 2, და 2: ძალებისაგან გამოწვეული ეპიურა (დინამიკური ეპიურა) 

ნაჩვენებია 150-ე ნახაზზე. 

ჩაღუნვა შუა წერტილში გამოითვლება 2:=//!9? ყ გამოსახულებიდან; 

2 1080 

/I 0“ 4.100? 
    =0,027 სმ. I/= 

საკუთარი რხევის სიხშირეები (წინა მაგალითში მიღებული გვქონდა /I/=1) 

#§I /ნI დ.=4,93 I/ – უჯ =2,465 I// 4 = 69,5 = 

§I 1 
დ2:==41,6 )/-6- –– =20,8 1 7. 576 წ 

99 მაგალითი. განვსაზღვროთ ორსახსრიანი ჩარჩოს თავისუფალი რხე- 

ვის სიხშირე. ჩარჩოს გრძივი მასა » და სიხისტე #X/ მუდმივია. რიგელის მასა 

წარმოვიდგინოთ ორ შეყურსულ მასად, თითოეული თ სიდიდით, ზოლო დგა- 

რის მასა კი ერთ შეყურსულ მასად /Iჩ (ნახ. 151 ა). მივიღოთ: #1=/1. 
გადაწყვეტა. სისტემას აქვს ხუთი თავისუფლების ხარისხი. ჩარჩოს 

რხევა შეიძლება იყოს სიმეტრიული და ირიბად სიმეტრიული. განვიხილოთ 

ცალ-ცალკე სიმეტრიული (ნახ. 151 ბ) და ირიბად სიმეტრიული (ნახ. 151 გ) 

რხევა. პირველ შემთხვევაში რიგელის შუა წერტილი არ მობრუნდება და გა- 
დაადგილდება მხოლოდ ვერტიკალურად, ამიტომ სისტემის თითოეული ნახე- 

ვარი შეგვიძლია განვიხილოთ ისე, როგორც იგი ნაჩვენებია 151-ე დ ნახაზზე. 

ირიბად სიმეტრიული რხევის დროს რიგელის შუაში მომენტი ტოლია 
ნულის და სისტემის თითო ნახევარი იმუშავებს ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 
151-ე ე ნახაზზე. სიმეტრიული რხევის დროს სისტემას ექნება ორი თავისუფ– 

ლების ხარისხი, ხოლო ირიბად სიმეტრიული რხევის დროს –– სამი. ასეთივე 

შედეგს მივიღებთ თუ გამოვიყენებთ დაჯგუფების მეთოდს. 
ჯერ განვიხილოთ სიმეტრი ული რხევა, 151-ე ვ, % ნახაზზე 

მოყვანილია ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული ეპიურები (სისტემა ერთჯერ 
სტატიკურად ურკვევია). ამ ეპიურების საფუძველზე მივიღებთ (სიმარტივისა- 

თვის ერთერთი ეპიურა ავიღოთ სტატიკურად რკვევად სისტემაში): 

ა–დ--ვ·.”–დ–დ--''' 
240 1689, “ 240 168!” 240 16%) 

5 
011“ 

საუკუნეობრივი განტოლება დაიწერება შემდე გი სახით: 

„ვ მ), დ 1) /71 0:ი დ” ა) 920 | _ 0, 
#1) 691 დ“ (799 6 დ” –1) 

თე _ 
თუ აღვნიშნავთ 7, =ძ, მაშინ საუკუნეობრივი განტოლება გადაი- 

წერება ასე: 
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(38,50ი'– 1) -- 810 ი? 

--405იდ” (24იV" 1) 
გაშლის შემდეგ მივიღებთ: 

“=0. 

60100” დბ -–– 279,50C "+ 1=0, 
საიდანაც 

7,35 წ7) 12,8 #6! 
თ=-;- IV >, დალ 

  

  

          

  
  

    

    
ნაზ. 151, 

ირიბად სიმეტრიული რხევის შემთხვევაში, როგორც” აღენიშნეთ. გვექ- 
ნება სამი თავისუფლების ხარისხი, დგარის მასი” ჰორიზონტალური გადაად- 

გილება რიგელის მასის ჰორიზონტალური და ვერტიკალური გადაადგილება. 
ინერციულ ძალებს ექნებათ ამ გადაადგილებების მიმართულებები. ფ 

ჰ



151-ე ი, კ, ლ ნახაზზე მოყვანილია ერთეული ძალებისაგან გამოწვე ული 
ეპიურები, რომელთა საფუძველზე მივიღებთ: 

  

–––––>–"--–._–- 
248)” “ 26I' “ ეზაჩნ!' 

შე,=- >, გაე=-- ., 616”: L · 
16ნ/ 1286/ 64I 

საუკუნეობრივი განტოლება დაიწერება შემდეგი სახით: 

ლიი, I! ა „I 
(II” გევ დ” – 1) რ-ტად? რ-ბი დ! 

– I ი ”! ი |–- 
„I ზე (” ბად") “ გად” | 0. 

    
–_-–” 

/!!” ზავ (ე რ ნად” “=> 6-5% – 1 

/,!ტ გავშალოთ დეტერმინანტი და შემოვიტანოთ #- –- Cდ? აღნიშვნა, 

მივიღებთ კუბიკურ განტოლებას: 

ე,5 9 –- 4436 ჯX?--L542208 XI –– 1179648=0. 

ამ განტოლების ფესეების საპოვნელად მოვიქცეთ ასე: X მიეცეთ 1; 1,5; 
2: 2,5 მნიშვნელობები და ა. შ. მანამ სანამ დეტერმინანტი ნიშანს არ შეი- 

ცელის. უკანასკნელ ორ მნიშენელობას შორის კვლავ მივცეთ X შუალედი მნიშ- 

ვზელობები მანამ სანამ განტოლება სრ იქცევა ნულად. 

შეიძლება აიგოს =/(+) მრუდი, რომლის გადაკვეთა X ლღერძთან მოგე- 

ცემს X საძიებელ მნიშვნელობას, ამ ოპერაციის შესრულების შემდეგ მივიღებთ 
პირველ მნიშენელობას: 

 –=2 216 70% 
X=2,216=–8- დ, 

საიდანაც მინიმალური სიხშირე 

_1.489 _ / 67 
ჯ „” 

როგორც ვხედავთ ირიბად სიმეტრიული დეფორმაცია იძლევა მინიმა- 
ლურ სიხშირეს. 

98 მაგალითი, აიგოს დინამიკური მღუნავი მომენტის ეპიურა თუ წინა მაგა- 

ლითის ჩარჩოს შუაში მოქმედებს ვიბრაციული ძალა #(/)=/ე §Iი მ/=20005|ი 0/ 

(ნახ. 152 ა). ვიბრაციული ძალის სიხშირე 0=80 ->, 1=4 მ. სიხისტე ნ/ = 

=2,1.10%. 11900=2,5 · 1010 კგსმ?=2.5- 10? კ6გ8მ??!,V, გრძივი მასა (ორტესებ- 
რი კოჭი # 3ვ3ა 

ო=5,45 კბწმ“ 
LL. 
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გადაწყვეტა. რადგანაც ვიბრაციული ძალა სიმეტრიულია, ამიტომ 
ირიბად სიმეტრიული ინერციული ძალები ნულის ტოლი იქნება. ისე, როგორც 

წინა მაგალითში ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ ნახეიარი ჩარჩო ნახევარი ვიბ- 
რაციული ძალით (ნახ 152 ბ), გვექნება ორი 2, და 2: უცნობი. 

გამოვიყენოთ წინა მაგალითის შედეგები: 

77 ჯე 2... 1) ზ1 ჯე 

ბ.“ 240.16 წI' " 240:16სI" "  240-16 ჩ/. 

#ი ძალისაგან გამოწვეული ეპიურა მოყვანილია 152-ე გ ნახაზზე. სატვირთო გ:– 

Iფ 97 /ე 

  
  

  

  

  
      

(0)     

თა
 

ჯ თო %I 

“
ა
,
 

Mა
|<
ს 

ნახ. 152. 

დაადგილების საპოვნელად ავაგოთ ერთეულ ძალებისაგან გამოწვეული ეპიუ- 

რები სტატიკურად რკვევად სისტემაში (ნახ. 152 დ, ე): 

  

+. / ტისა M#(იძX _ _ 9 ჩ/) 
” 1 ს”. 240-166I” 

    

ა _ / Mსბეიძ» _ _ 54ჩე|) 
” ნ) 210-16ნ/ 

ინერციული ძალების კანონიკური განტოლება იქნება; 
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1 
2 (“ –_ ი) +-2:ტ):-+4,,=0, 

MM, . 

2" 

2:8:+2- LC _ =>) +რაა=90. 

კოეფიციენტები: 

1 774 1 ჯვ 
სს-=-= = -= 77- I  240-166,) 5,45.2.80.0 240-166I 

2 

  

-16- · ვ 19 
–_-_ 

5,45-2.80'.4ე0 240:166/ 240-16ნ/ 

(6) 13 
იილ-“--- (24--1070=–820-–--- .., 
საოუნიო შბ ) 240-16#V/. 

შეკვეცის შემდეგ კანონიკური განტოლება გადაიწერება შემდეგი სახით: 

–-20632,+812:+9ჩ)=0, 

812, –– 6292:+ 54ჩა=0. 

გადაწყვეტის შემდეგ მივიღებთ: 
2,=0,00695/ა=13,9 კგ. 7;= 0,0656/=131,2 კგ. 

  

005496, ( 

- 00736 
00#66- 

”M 

-% 

ნახ, 15ქ, 

ჯამური მღუნავი მომენტის ეპიურა აიგება ფორმულით: 

/##=/Mი+VM,2,.4+/M:2ა. 

M, ღა M: ეპიურები ნაჩვენებია 151-ე ე, ზ ნახაზზე, ხოლო #ი 152-ე გ ნა- 

ხაზზე. ჯამური ეპიურა მოყვანილია 153-ე ნახაზზე.



თავი XIV 

მთლიანი უწქვეტი მასის მქონე სისტემების რხევა 

§ ია. მუდზივი კვეთის მქონე ღეროების გრძივი თავისუფალი რსევა 

აქამდე განხილული სისტემები შეიცავდა გარკვეული რაოდენობის მა- 

სებს და მათი თავისუფლების ხარისხიც სასრულო რიცხვით გამოისახებოდა. 

სინამდვილეში სისტემა მთლიანი, უწყვეტი მასის მქონეა და მისი ასეთი სქე- 

მატიზაცია ნაშენის დინამიკური ანგარიშის მიახლოებით სურათს იძლევა. 
მთლიანი უწყვეტი მასის მქონე სისტემის თავისუფლების 
ზარისზი უსასრულობის ტოლია. 

რადგანაც თავისუფალი რხევის სიხშირეთა რიცხვი და სათანადო რხევის 
მთავარი ფორმები თავისუფლების ხარისხს ემთხვევა, ამიტომ მთლიანი უწ- 

ყვეტი მასის მქონე სისტემების თავისუფალ რხევათა რიცხვი და სათანაღოდ, 

რხევის მთავარი ფორმები უსასრულობის ტოლია. 

გრძივი რხევის დიფერენციალური განტოლების შედგენისას ჩვენ მივი- 
ღოთ ორი ძირითადი დაშვება; პირველი, ღეროს განივკვეთი რჩება ბრტყლად 

და მეორე, ამ კვეთზე მოთავსებული ნაწილაკები არ განიცდის განივ რხევას. 
გამოვყოთ ღეროდან /”/! და /III კვეთებს შორის მოთავსებული ელე- 

მენტი (ნახ. 154). თუ მარცხენა /II. კვეთის გრძივ გადაადგილებას აღვნიშნავთ 

"“", მაშინ მისი მეზობელი 

  

      

ის კვეთის გადაადგილება ა თ თ", 

იქნება: 
2277 > 

მ» 0 =-წI-->- 
თ , 

49% - ჯ .ძ2-- ძ ც.59თ> 

V> C – 

ძX ელემენტის აბსოლუ- პ ““! –-- 

ტური წაგრძელება იქნება “27. I ' 

% ძX, ხო არდობი: “ /V/+ V ძვ: ! _1 
გმ» “' ოლო ფანდობითი > ლ 

წაგრძელება 
=- -“V : 

მ“ «>. 8» “ 

– ნახ. 154. 

ღეროს განივი კვეთის ფართობი და დრეკადობის მოდული იყოს # და #. 

ნებისმიერ IM კვეთში განვითარებული დრეკადი გრძივი ძალა იქნება: 

M=60%-+=86# 2. () 

კვეთის გადაადგილება ს დამოკიდებულია, როგორც X კოორდინტაზე, ისე 
ივ;



! დროზე. მაშასადამე, გრქევი ძალა MV დამოკიდებულია X და (. გამოყოფილ 

M 
ელემენტზე (ნახ. 154 გ) მოქმედებს გრძივი ძალები /V და M+-%-ძ+ 

მოძრაობის განტოლება დალამბერის პრინციპას თანახმად  თუწერება 
შემდეგი სახით: 

    

  

მV მ" 
–M M ძX |=–ძ +( + ი ») /” მ/: 

ან 

მM ძა ძე 0 
ძX მ/? 

თუ შევიტანთ ელემენტის მასისა ძი1=0 MIთVX (0 არის მასის სიმკვრივე) 

და  მნიშენელობას, საბოლოოდ მივიღებთ: 

მ”“ ა მ“ CC სე 99. 106): 
მ/? მX. ” 090 

სადაც 

ი=-. (107) 

გრძივი რხევის განტოლების ინტეგრების ერთერთი მეთოდი მდგო- 

მარეობს იმაში, რომ” 106-ე განტოლების გადაწყვეტას წარმოვიდგენთ ორი 

ფუნქციის ნამრავლის სახით: 

I(=-XLCX)7XI), (108) 

სადაც XC) მხოლოდ X ფუნქციაა და XIX/) მხოლოდ (-სი. 

108-ე გამოსახულება შევიტანოთ 106-ე ფორმულაში, მივიღებთ: 

ძ: ა ძ“ 2 
ჯო =0'1(,) ––-–“–. 

ან 

ძ"IXI,) თი2XCX 

ძ“ _ , იძ» 

რ ო” Xო. 

    

ტოლობის მარცხენა ნაწილი დამოკიდებულია მხოლოდ ( და მარჯვენა 
ნაწილი კი მხოლოდ –– X. ეს ტოლობა ერთმანეთის ტოლი იქნება, თუ მარ-“ 

ცხენა და მარჯვენა ნაწილი ერთ და იგივე მუდმივ სიდიდეს გაუტოლდება. 

ეს მუდმივი აღვნიმნოთ--დ?. მაშასადამე, 

  

ძ?IX7) ძ?XCX) 

ძის” __ ე ძX __ ი 
76... %' Xი ზ' 

საიდანაც მივიღებთ ორ განტოლებას: 

ევ8



494170 _ დ? XXC/)=:0, | 
ძ/? | 

(109) 
“' 4“ XC). + # - X0ე= 0. 

_ ქტი 

ამ განტოლებათა ინტეგრალი იქნება: 

7=45იდ1+ჩმ0ლ05C!, (110) 

X=6C 50 + #+0-05+ ჯ. (11) 
ძ ი 

4, 8, C,ნC მუდმივები და დ სიხშირე განისაზღვრება საწყისი და სასაზ- 
ღვრო პირობებიდან. რადგანაც სიხშირეთა რიცხვი უსასრულოდ დიდია, და დ 

ყოველ მნიშვნელობას შეესაბამება თავისი ფუნქციები 7. და X, ამიტომ 110-ე 
და 111-ე ფორმულები კერძო ამოხსნას იძლევა. მთლიანი გადაწყვეტა დაიწერება 
შემდეგი სახით: 

ი=2)X(ი7”Vა) (112) 

X; ფუნქცია დამოკიდებულია მხოლოდ X და იგი განსაზღვრავს რხევის ფორ- 
მას. მას ფუნდამენტალურ ფუნქციას უწოდებენ ფუნდამენტალური 
ფუნქცია ორთოგონალურია, ე. ი. როცა (## 

/ 

| XIიX-იიძX=ი. 
9 

განვიხილოთ კერძო შემთხვევები: 

1. ღერო თავისუფალი ბოლოებით (ნახ. 154, ა). 

ამ შემთხვევაში ღეროების ბოლოებში გრძივი ძალა ნულის ტოლია, M:=0 და 
(ლ) ფორმულიდან მივიღებთ: 

5<) =0, წუ =0. დტ) 
მX X”ი მX »I 

(ბ განტოლებაში 108-ე განტოლებიდან შევიტანოთ / გამოსახულება, 
მივიღებთ: 

(+ ) =ჯ() 2X>%) <2 =0. 

ჯი 

ეს შესაძლებელია მაშინ, თუ ხია 
ჯ 

ანალოგიურად მივიღებთ მეორე პირობასაც-. 
მაშასადამე, Xჯ ფუნქციამ უნდა დააკმაყოფილოს პირობები:



  

ძX(X ძX ( (63) -. და (“> თ (ა 

ძX 7+-ი 

111-ე განტოლებიდან (გ) განტოლებაში შევიტანოთ , X I მნიშვნელობა, მივიღებთ: 

C=0, 

იყი ?V/-ი, 
ძ ძ 

საიდანაც 

§/ი #“ #0. (113) 

ეს არის ღეროს გრძივი რხევის სი ხშირეთა განტოლება. 
113-ე განტოლება დაკმაყოფილდება როცა 

დ! =/11L, 

საიდანაც სიხშირე 

ფდ=იე 259, (114) 

სადაც /1=1, 2, 3,... 

უმცირეს სიხშირეს მივიღებთ როცა /1=1, მაშინ 

=210 , #. 6. 115 დ, 7 , / ” (115) 

ამრიგად, მივიღეთ საკუთარი რხევის უსასრულოდ ბევრი სიხშირე, რომ- 

ლებსაც შეესაბამებათ რხევის თავიანთი ფორმები. ეს ფორმები განისაზღვრება 
განტოლებით: 

X..ა ლ0§-- X. 

რხევის ფორმები /#=1 და /:=2 მნიშ- 

. ვნელობისათვის ნაჩვენები»: 155-ე ნა- 

C–--–-–-–-31-.. .. ზაზზე. 
თუ შევაჯამებთ ნორმალურ რხე- 

ა ვებს, რომელიც შეესაბამება თითოეულ 

სიხშირეს მივიღებთ ღეროს გრძივ 

რხევას საერთო სახით: 

=> C05 ი, (4 ყი“ 

ნახ. 155. II==1 

#=2 

  

  +8005555 ჯ ): (116) 

4 და 8 მუდმძვები განისაზღვრება მოძრაობის საწყისი პირობებიდან. 
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2. ერთი ბოლოთი ჩამაგრებული ღერო, 
სასაზღვრო პირობები იქნება! 

1. როცა X=0, V=0 და 

2. როცა X=IM, _მ#რ_ _ი, 
მს 

პირგელი და მეორე პირობა მოგვცემს: 

როცა X=0, მაშინ X(X)=0 და 

ფტ 
როცა X=I, მაშინ, =0.   

ძXთ 

ძX 

111-ე განტოლებიდან (ბ) განტოლებაში შევიტანოთ X გამოსახულება, მივი- 
ღებთ: LX=0, 

დ C C0§ -- 1=0. 
ძ ი 

ერთდროულად C და # არ შეიძლება ნულის ტოლი იყოს, მაშასადამე, 

= ა (117) 
მ 

საიდანაც 

– (21-––- 1)# 6 
დ 

2! 
და სადაც M=1, 2, 3,... 

§ იმ, მუდმივი კვეთის მკონე კოპის განივი თავისუფალი რსემა 

მივიღოთ, რომ კოჭის განივი კვეთის ზომები მის სიგრძესთან შედარებით 

მცირეა და რხევა ხდება ღუნვის მთავარ სიბრტყეში. კოჭიდან გამოვყოთ ძ»ჯ 

ელემენტი (ნახ. 156) და განვიხილოთ მისი წონასწორობის პირობა. გამოყოფილ 
ნაწილზე იმოქმედებს შინაგანი დრე– 

  
  

      

კაღობის ძალები -- განივი ძალა და 7 

მღუნავი მომენტი. ამ ძალებთან ერ– –_ 

თად ამოკვეთილ ნაწილზე მოქმე- --- _- 

–., მ?ყ 
ძI=--ოძX-2) ლა ძ)--თძ>93 

სადაც #1 არის კოჭის გრძივი მასა (მა- 
სის ინტენსიურობა), “ ჩნნმ/ · 94“ ძვ 

ყ –– დინამიკური ჩაღუნვის 2 22 MI. 2>ჯ 
ორდინატა, რომელიც ორი ცვლადის 

ფუნქცია #V=/(X,!). გამოყოფილ 0.92 

ელემენტზე მოქმედი ძალების გეგ– მ 
მილების ჯამი ვერტიკალურ ღერძ- ნახ, 156, 

ზე მოგეცემს: 

16. ა. ასტვაცატუროვი 2+1



მდ კ.ა ყI=0. 
მX 

ინერციის ძალის მნიშვნელობის შეტანის შემდეგ მივიღებთ: 

მდ , – მ?ყ _ 
= 0. 

მX “0.” ძ/ 

ელემენტზე მოქმედი ძალების მომენტების ჯამი მოგეცემს (მეორე რი- 

გის მცირეს უგულვებელეყოფთ): 

–-–-=0. (ბ) 

(ლ) 

ეს უკანასკნელი ტოლობა გავაწარმოოთ და შევიტანოთ (ა) განტოლებაში, 
მივიღებთ: 

მM –მV ი (118) 

გაღუნული ღერძის დიფერენციალურ განტოლებიდან 
სIყ"=/M. 

შევიტანოთ /VM-ის მნიშვნელობა 118-ე განტოლებაში მივიღებთ: 

მ?ყ., – მზყ ნ-- –?”=0 119 
მჯ? მა 01% 

ან 

I მყ. #1 მყ _ 
119” 

'მI, ' „თ მჯ ს?) 

მივიღეთ მუდმივი კვეთის მქონე კოჭის თავისუფალი რხევის განტოლება. 

119-ე განტოლების გადაწყვეტა წარმოვიდგინოთ ორი ფუნქციის ნამრავ- 

ლის სახით, ისე, როგორც წინა პარაგრაფში, სადაც ერთი მხოლოდ Xჯ ფუნქცია 

იქნება, მეორე კი მხოლოდ ?: 

ყ(X,7)=XC9ი1XI). (12თ 

119-ე განტოლების წევრები მიიღებს შემდეგ სახეს (ინდექსები გამო– 

ტოვებ ულია): 
2 „ძი. 
მჯ? ძ/ 

2V „942. 
მჯ! ძა 

ეს მნიშვნელობები შევიტანოთ 119-ე განტოლებაში, მივიღებთ: 

ძა _ 6! „. ძაX _ 
7 

2. #7. უოგისს 
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ან 

4 თX 
ძ!/? 6! ძXბ 

I. XX (121) 
ამ ტოლობის მარცხენა ნაწილი მხოლოდ ! ფუნქციაა, მა# ჯვენა ნაწილი 

კი--X და ისინი მუდმივად ერთმანეთის ტოლი უნდა იყოს, ეს შესაძლებელია. 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ორივე ნაწილი ცალ-ცალკე მუდმივი სიდიდის 

ტოლი იქნება. აღვნიშნოთ ეს სიდიდე--%“. შემდეგში აღმოჩნდება, რომ ი? თა- 
ვისუფალი რხევის სიხშირეა. მაშასადამე, 121-ე განტოლება გადაიწერება შემ- 

დეგი სახით: 

ძ?შ7 
72 +დ2?7=0, (127 

2X _ წი X=9. (123) 

კერძო წარმოებულებიანი დიფერენციალური განტოლება (119) გაიყო ორ 

ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებად, რომლებიც ცალ-ცალკე ამოი- 
ხსნება. 

122-ე განტოლების ინტეგრალი იქნება; 

7=4 1 იდ!-+8C00§C!, (124). 

რომელიც გვიჩვენებს, რომ რხევა დ სიხშირით ხდება. 

123-ე განტოლება გადავწეროთ შემდეგნაირად: 

  

თX – M'X=0, (125), 
ძჰXბ 

სადაც 
4 = 

= _MIდ?. (126) X დი 

125-ე განტოლების საერთო იხტეგრალი, როგორც ცნობილია, დაიწერება შემ- 
დეგი სახით: 

X=C) 510 /LI-+C:005#VX+Cე350 /XV+Cკ CI #X. (127) 

C), CL, Cე და Cკ მუდმივები განისაზღვრება ცალკეულ კერძო შემთხეევებში სა– 

საზღვრო პირობებით. 

127-ე განტოლება (სადაც X ფუნქციაა X კოორდინატის) განსაზღვრავს რხე– 

ვის მთავარ ფორმას. განსახილავ ამოცანას აქვს უსასრულოდ ბევრი სიხშირე 

და სათანადოდ რხევის უსასრულოდ ბევრი ფორმა, თითოეულ სიხშირეს შე- 

ესაბამება თავისი 1 და X ფუნდამენტალური ფუნქცია, 

ყველა კერძო ამონახსნს თუ შევიტანთ მე-120 განტოლებაში მივიღებთ 

საერთო გადაწყვეტას, რომელიც წარმოადგენს ყველა მთავარ რხევათა შეკრებას: 

#0 0=2 ,X,ე1/ი. (128) 
წ=I 
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სასახღვრო პირობება დამოკიდებულია კოჭის ბოლოების დამაგრების 
ხასიათზე. 

თუ კოჭის ბოლო სახსროვნად არის დაყრდნობილი, მაშინ ამ ბოლოზე 

ჩაღუნვა და მღუნავი მომენტი ნულის ტოლია, ე. ი. 

#=71=0, 

ძ?X 
M= ც,9# =ჩ/ –-- 71=0. 

22 ძჯ? 

ეს შესაძლებელია, თუ 

თძ'X 
X=0 ––-=0. 129 

ქა ც2 

ხისტად ჩამაგრებულ კოჭის ბოლოზე ნულის ტოლია ჩაღუნვა და მობ- 
რუნების კუთხე, ე. ი. 

ყ=X-1:=0, 

ძყ _ ძX. 

ძო ძ» 

მაშასადამე, სასაზღვრო პირობები იქნება: 

X=0, 9%.--0, ძ03თ 
ძX 

=0. 

თუ კოჭის ბოლო თავისუფალია, მაშინ 

0=68,5# =წილთ X_ 
ძმ 

და 

/M=I1' 42-ი, 
ძX2 

სასაზღვრო პირობა იქნება: 

ძ!'X ძბX 2“ ი, 9%24-0, 131 
ძაჯზ ძ»?ჭ 031) 

სიზშირეთა განტოლაბის შედგენის მსვლელობა გავარჩიოთ კონკრეტულ 

მაგალითებზე. 

1. სახსროვნად დაყრდნობილი კოჭი (ნახ. 157). ამ შემთხვევისათჯის 

სასაზღვრო პირობები მოცემულია 129-ე განტოლებით. სულ გვექნება 4 პირობა: 

ძბX 
რ =0 1) X=0 2 –--=0, ოცა X ) და 2) 972 

ძ:X 
რ =! 3) X=0 4) ––-=0. ოცა +X ) და 4) 7 

პირველი პირობის შეტანა 127-ე განტოლებაში მოგვცემს: 

Cუ:-LCგ=0. (ა) 
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მეორე წარმოებული დაიწერება შემდეგი სახით: 

2 =ჩ% –C ჯი MX –– C§ 005 MX-LCვ 5 /L+CV CI) #X. 

მეორე პირობა მოგვცემს: 

–-–C:-+C=0. (ბ) 

(ა და (ბ) განტოლებებიდან მივიღებთ: 

C:=Cკ=0. 

მესამე და მეოთხე პირობის თანახმად გვექნება: 

  

  

    

C; 5I6I ”1-LC5 5L #I=0, (ა) 

–– C, 510 ჩ(+Cკ 5ხ #=0. | ბ 
C) დღა Cვ განსხვავდება ნულისაგან, თუ ამ “LL წეა– 
განტოლებათა სისტემის დეტერმინანტი ნუ- გლლლლ > 
ლის ტოლი იქნება: 2“ თა <–- ა 

50 #1 5ჩ/! | ს –“ = ლი 

– 

–59I0/! 5ი# 

საიდანაც ა –-- 

2 51ი #1 50 #1=0. გაი ლ 

მაშასადამე სიხშირეთა განტო- == 222+=->=3065 
ლება იქნება: : 

§|ი #1 58 #1=0. 
როდესაც #I#0, მაშინ 5 #1#0, ამიტომ სიხშირეთა განტოლება 

დაიწერება შემდეგი სახით: 

–- – – აააია სილი 

27-22 

ნახ. 157. 

51 #1=0, (132) 

საიდანაც #1=/1#%, (/1=1, 2, 3, · ·). 
126-ე განტოლების საფუძველზე მივიღებთ: 

დ-ი. / . ძ33) 
ჯ ” 

(გ) გბნტოლებიდან ცხადია, რომ C3=0 და C) კი შეიძლება ჰქონდეს ნების- 
მიერი მნიშვნელობა. 

ფუნდამენტალური ფუნქცია მიიღებს შემდეგ სახეს (ფორ. 127): 

X=Cე 5Iი /7X=C) ძირ”. (134) 

მაშასადამე, სიხშირის ყოველ მნიშვნელობას (ფორ. 133) შეესაბამება 

რხევის თავისი ფორმა. განხილულ შემთხვევაში სიხშირის ნომერი ” ერთ- 

დროულად გვიჩვენებს სინუსოიდის ნახევარ ტალღათა რიცხვს. უნდა აღინიშ- 

ნოს, რომ გაღუნული ღერძის ფორმა, ე. ი. სათანადო სიხშირის შესაბამი რხე– 
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ვის ფორმა, არ არის დამოკიდებული დროზე და ყოველთვის ერთნაირია. ასეთ 
შემთხვევაში ამბობენ რომ ყოველ საკუთარ სიხშირეს შეესაბამება თავისი 

მდგარი ტალღა. 
რწევის პირველი სამი ფორმა (მდგარი ტალღა), რომელი) შეესაბამება 

#M=-1, /1=-2 და /1=3 მოყვანილია 157-ე ნახაზზე, 

დიფერენციალურე განტოლების საერთო ამოხსნა იქნება: 

0 7 X 
ყხ= ბ C აიი“ % (რა 9IIIდ/+ჩე ლ05C 1). (135) 

M=- I 

8. ერთი ბოლოთი ბისტად ჩამაგრებული კონსოლი (ნახ. 158). სასაზ- 

ღვრო პირობები იქნება (ფორ. 130 და 131): 

როცა X=20 1) X=0, 2) <2 0, 
X 

ძშX ძპX =0, 4) –-““=0. 
ძ»? აქ 

პირველი და მეორე პირობა მოგეცემს: 

როცა X=IV 3) 

C5+C+=0, Cა= –-C:, 

C1+Cვ=0, Cვ= _– C). 

X წარმოებულები იქნება: 
  აა

გა
ას

ას
 

  

2 

4«X –-C,5)ი #X-- C:005#X+ 
ძ 

– = +C3 5ჩ #X +C Cხ #X), 

ოფგასაა–ალ ს ძაX . 
–-–-=#/%- -C,)60ი5#/X-C§ 510 /X+ 
ძჯ?მ 

ნაზ, 158. +Cე C) #X+C+ 51) #X). 
მესამე და მეოთხე პირობის თანახმად 

–- C) 50 #I–– Cჯ 005 #1-+- Cე 51) #(-+-C+4 CL #X=0, 

–-–C) C05 #I-+Cჯ §Iი /+Cვ3CI: #I -L Cკ 51) #1-=0. 

ამ განტოლებებში შევიტანოთ Cჯკ და Cვ მნიშვნელობები, მივიღებთ: 

C1)(51ი #1-L5I) #-)+–C59(C05 #1+-Cი #I)=0, | 

C)(005 #1+ Cი #/; -– Cე(516 #1 –– 5ჩ #1)=0. ლდ 

სიხშირეთა მახასიათებელი განტოლების მისაღებად ამ განტოლებათა სის- 

ტემის დეტერმინანტი გაუტოლოთ ნულს: 

(§1ი #I +5L) ჩს)(51ი #1 –– ვხ I) +-(005 #1-+CI) #,)”=0. 

საბოლოოდ გვექნება: 

C05 #1 Cი #= –– 1. (136) 
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ამ ტრანსცენდენტური განტოლების ფესვები იქნება: 

#M1=1,875; M.1=4,694; ჩა1=7,855; /,1=10,996. 

თავისუფალი რხევის სიხშირეები განისაზღვრება 126-ე ფორმულის სა–- 
შუალებით; 

დ,=ჩ/ |/ 5”. 037) 
”# 

რხევის ფორმების მისაღებად (დ) განტოლებიდან უნდა გამოვთვალოთ 

მუდმივები და შევიტანოთ 127-ე განტოლებაში. 158-ე ნახაზზე მოყვანილია 

M=1 და #=2 შესაბამი მდგარი ტალღები.



თავი XV 

თავისუფალი რხევის სიხშირის გამოთვლის მიახლოებითი 
მეთოლები 

§ ი4,დაყქვაწილი მასის მეთოდი 

აქამდე ჩვენ ვიზილავდით სიზშირეთა გამოთვლის ზუსტ მეთოდებს, რო- 
მელთა გამოყენება, მრავალი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების სა- 

ანგარიშოდ, დაკავშირებულია ძალიან დიდ არითმეტიკულ გამოთვლებთან. 

უსასრულოდ ბევრი თავისუფლების ხარისხის შემთხვევაში, როგორც ვნახეთ, 
საჭიროა სათანადო ტრანსცენდენ ი განტოლების გადა ა. ეს ამოცანა 
სმაილი ს სირთულეს იწვევს ფიალებადი “მასის და კების ე 

ანგარიშის გამარტივების მიზნით მიმართავენ მიახლოებით მეთოდებს. 

გამარტივებები წარმოებს ძირითადად ორი გზით: 1) გაღუნული ღერძის ისეთი 
განტოლების მოძებნის, რომელიც ახლოს იქნება რხევის დროს მიღებულ 

მრუდთან და 2) საანგარიშო სქემის გამარტივებით, რომელიც მდგომარეობს 
განაწილებული მასის ცალკეულ შეყურსულ მასით შეცვლაში. 

დაყვანილი მასის მეთოდი იმაში მდგომარეობს, რომ განაწილებულ 

მასას ვცვლით ერთი ან რამდენიმე მასით, რითაც მცირდება განსახილავი სის– 

ტემის თავისუფლების ხარისხი. ეს ) = 

შეცელა ისე უნდა მოხდეს, რომ წ ღენაოუ ტი(X, 

მან საკმარისად ზუსტად გამოსა- + რ111 III IL ო. 
ხოს მოცემული სისტემის დინამი– 9 + 

კური მუშაობის ხასიათი. “LL _ ? 

ამისათვის საჭიროა შემცვლელ- L- «59:-- 

მა მასამ, რომელსაც აღვნიშნავთ ბ) M 

M-ით, სისტემას მისცეს რხევის ა.ჯ 

ისეთი უმცირესი სიხშირე, რო- X(0)539 

მელსაც. მოგვცემდა განაწილებუ- 

  

      

  
    

ლი მასა. 
XV» = X(>) 

ვთქვათ მოცემულია რაიმე 

სისტემა რომელზეც მოქმედებს ნახ. 159. 

განაწილებული მასა MIX) (ნახ. 159 ა). შევცვალოთ მთელი მასა ერთი შეყურ- 

სული მასით #M-ით, რომელიც იმოქმედებს იმავე (უწონო) სისტემის რომე- 
ლიმე ძ წერტილზე (ნახ. 159 ბ). | 

დაყვანილი მასის სიდიდე განისაზღვრება იმ პირობიდან, რომ ორი- 
ვე მდგომარეობის კინეტიკური ენერგია ერთნაირი იყოს 
რხევის ყველა მომენტში. 
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ვთქვათ, რომ ნებისმიერი სიხშირის შესაბამი რხევის ფორმა განაწილე– 

ბული მასის შე მთხვევაში, ე. ი. დამდგარი ტალღა, მოცემულია განტოლებით: 

ყ(X, 10=X(C7(0. 

XC) დამოკიდებულია მხოლოდ Xჯ, ხოლო 7V(/) მხოლოდ (-ზე. 

ყ წარმოებული I-თი მოგვცემს სიჩქარეს: 

_ მყ, ი_ Xემ?ი . 

მ! ძ! 

მოცემული სისტემის კინეტიკური ენერგია 

I I 

V= 9. ხ? =-- (#) |2თ X?ძ+X. (აჰ 

0 0 

უწონო სისტემის რომელზეც მოქმედებს /M შეყურსული მასა, კინეტიკური 

ენერგია იქნება: 

V,=-1 Mი), 
2 

სადაც დ არის მასის მოდების ოი). აჩქარება და 

მყX, იჩ ძ? 
=7X(9) –--. 

2-(-%-“ )-. რი ძ/ 
მაშასადამე, 

L 

V=+ MX% ( 4) , დტ 

სადაც XC) არის /#/ მასის მოდების წერტილის ჩაღუნვა. 

(ა) და (ბ) ფორმულების განტოლება მოგვცემს: 

– 9 
_ 1200 XIX (138) 

X%4) 

სიმარტივისათვის აღვნიშნოთ, რომ 

XC=ყხა და XC)=/„ 
ამ შემთხვევაში გვექნება: 

M= L |რთარ» (139) 
4ი 

მუდმივი მასის 'შე მთხვევაში 

M#= 52 IV» თX. (140) 

ყი 

როგორიც ვხედავთ დაყვანილი მასის მისაღებად საჭიროა ვიცოდეთ კოჭის 

გაღუნული დერძის განტოლება რხევის დროს ღა მასის მოდების წერტილის 

მდებარეობა. ამ უკანასკნელს იღებენ უღიდესი ჩაღუნვის ქვეშ. რაც შეეხება 

გაღუნული ღერძის ფორმას. იგი უცნობია და შერჩეული უნდა იყოს რაიმე 
გარკვეული მოსაზრების საფუძველზე. პირველ რიგში მან უნდა დააკმაყოფი– 
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ლოს საყრდენი ჩამაგრებების პირობები და მისი ცვლილების ხასიათი უნდა 
ემთხვეოდეს გაღუნვის ნამდვილ ფორმას. გაღუნული ღერძის ფორმის სიზუს- 
ტეს არსებითი მნიშვნელობა არა აქვს. უმეტეს შემთხვევაში გაღუნვის ფორ- 
მად (ყV,)) იღებენ სტატიკური დატვირთვით გამოწვეულ ჩაღუნვის ხაზს. 

დაყვანილი მასის განსაზღვრის შემდეგ თავისუფალი რხევის სიხშირე გა- 
მოითვლება (როგორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემებში) 
ფორმულით: 

1 დ= I/ > პე (141) 

სადაც 6)1 არის /M# მასის ადგილზე მოქმედი ერთეული ძალისაგან გამოწეე ული 

გადაადგილება, 
გავარჩიოთ მაგალითი. ორ საყრდენზე მდებარე კოჭზე მოქმედებს მთლი- 

თ ანი თანაბრად განაწილებული ტვირთი 
  

  

  
      
  

4 
4- IIIIIIIIIIIIIIIწსIIIIIIIIIIIIIIIIIII (ნახ. 160). ეს ტვირთი შევცვალოთ შე–- 

ს. 9 L ყურსული მასით, რომელიც იმოქმედებს 
LC წ ა თ უწონო კოჭის შუაში. 

1 M : გავარჩიოთ რამდენიმე შე მთხვევა: 

23. 1 + 1. რხევის ფორმად მივილოთ კო- 

· - ჭის შუაში მოქმედი ერთეული სტატი- 

ნაზ. 160. კური .ძალისაგან გამოწვეული ჩაღუნვის 
ხაზი: 

1 · 
„ე)ლ=-–--–-- (317X ––- 4X9). კოუ ( X53) 

ჩაღუნვა შუაში , 
ვ 

4 92 486)“ 
თუ ამ მნიშვნელობებს შევიტანთ მე-140 განტოლებაში, მივიღებთ: 

_ V2 
_ 27 5 ი). 17– 

M-2/ | (3! X--4X93) ძX =ვდ. 

0 

თავისუფალი რხევის სიხშირე გამოითვლება 141-ე ფორმულით: 

35:485I _ 9.92 _ / IL 
დ= ==“ –=-. 

17 II ჯL ” 

სიხშირის ზუსტი მნიშვნელობა მოცემულია 133-ე ფორმულით (I=1): 

უზ. / 6) _ 9,7 / 8I 
თო სVM“V- 2 M 

განსხვავება შეადგენს 0,5%. 

2. რხევის ფორმად, მივიღოთ ერთეული ინტენსიურობის თანაბრად განაწი- 
ლებული სტატიკური ტვირთისაგან გამოწვეული ჩაღუნვის ხაზი: 

1 
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(/9.წ –– 2IXმ-LX4).   ყ(ი=



ჩაღუნვა შუაში 

_ 5/1 
ში 9/2- ვვან/, 

დაყვანილი მასა 

384?ი1 3842.31 /,! = 
M= 242. აიი X –- 2/Xზ-+X)?ძX= = -22>-55 0 =9,504/I. 

ურთეული გადაადგილება 
„ (ვ 
0ეულ=––, 
" 485) 

რხევის სიხშირე 

/ “4 ნწ  9,76_ „წ 
?= | წუ -V ადა – V >» 

განსხვავება შეადგენს 0,9%. 

ჰ. რხევის ფორმა სინუსოიდური მრუდია: 

    

= ჯ; Xჯ V#=ყ,, 510 ჯ-X. 

დაყვანილი მასა 
! 

ჯ VI! 
=7# | 5Iი:–-– Xძახ=-–-, 

M#-რი I ! 2 
0 

141-ე განტოლება მოგვცემს: 

დ=V” 1 _ _4851 _ -- 4" |/ > #6L. 

#V ბ.) 0,5 “0,5 უ14.· 

განსხვავება შეადგენს 0,7%. 

ამ მაგალითიდან ჩანს, რომ დაყვანილი მასის მეთოდმა შეიძლება მოგე– 
ფეს სიხშირის როგორც გადიდებული ისე შემცირებული მნიშენელობა. 

როგორც ვხედავთ, დაყვანილი მასის მეთოდი იძლევა საკმაოდ ზუსტ 

მიახლოებას ორ საყრდენზე მდებარე კოჭის შემთხვევაში, სადაც მთლიანი 
თანაბარი დატვირთვის დროს დაყვანილი მასა კოჭის მთელი მასის ნახევრის 

ტოლია. 

  

§ 65, მთლიანი განაწილებული მასის შეცვლა ფეჟურხული მახებით 

დიდი გამოყენება აქვს პრაქტიკაში განაწილებული მასის შეცვლას ცალ- 

კეული შეყურსული მასებით. ეს მეთოდი წარმატებით შეიძლება გამოვიყენოთ, 

როგორც კოჭების ისე ჩარჩოების, ფერმების და სხვა სისტემების საანგარიშოდ. 
მთლიანი მასის შეცვლა შეყურსული მასებით საშუალებას იძლევა უსას- 

რულოდ ბევრი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემა განვიხილოთ, როგორც 

ერთი ან რამდენიმე თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემად. უმჯობესია 
მთლიანი განაწილებული მასა დავყოთ ტოლ ნაწილებად. 
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განვიხილოთ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭი, რომელზეც მოქმედებს თანა- 

ბრად განაწილებული მასა. შევცვალოთ ეს მასა ერთი, ორი და სამი შეყურ- 

სული მასით (ნახ. 161) და გამოვთვალოთ რხევის სიხშირეები. 

1. თანაბრად განაწილებული მასის 

    

  

  

ო 
II§IMIIIIIIIIIIIIMIIIIIIIIIIIIIIII I შემთხვევაში სიხშირის ზუსტი მნიშენე– 

LI + ლობები გამოითვლება 133-ე ფორმუ- 

თ ი ე ლთ: 
4 143. _2_ -სლო ა – –--, 

#-ი-+-%- დ აე/ 80 93% /267, 
თ” რთ თ? თC 39,486 #1 
აა 7 – წა=– 75 , 

1 6+- ”X+LX --L 
თნ თ თ6 თ? თ? დ. 283 | / 61. 
ამ პე 42 აწ 

%#-+ C6--L 6 -+5% 2. შუაში _ შედი ერთი შეყურსუ- 

ნახ. 161. ლი მასის /M= “> თ ფემთხვევაში სიხშირე 

=V/. 1 = I 485) _ 9.81 _ / ჩI 
LI  Mბს 0,5თ# >. 

მ, ორი სიმეტრიული შეყურსული მასის #= =4 მოქმედების დროს (იხ. 

§ 53) სიხშირეები 

      

  

I! დ,= 38.2 #§L. 

   
4. სამი შეკურსული მასის #:= 7: მოქმედების შემთხვევაში სიხში- ეყურსულ ედე ემთხვევ 

      

4 
რეები (იხ. მე-20 მაგალითი) 

9,86 _ / სI 39,2 6! 8. 2 4§L . 
და““ #2 1 “ს და ამა/ ==, დვ=- 

” 

თუ შევადარებთ მიღებულ ს მშენელოზებს ს რომ ს ცდომილე- 

ზა უმნიშვნელოა, განსაკუთრებით პირველ სიხშირეებს შორის. ასე, რომ 

მთლიანი მასა ერთი მასითაც რომ შეიცვალოს ცდომილება 1% არ გადააჭარბებს. 

§ იი, მიმდევრობითი მიახლოების მეთოდი 

მიმდევრობითი მიახლოვების მეთოდი საშუალებას «ძლევა შევაფასოთ 
მუღებული მიახლოვების სიზუსტე და სიხშირე გამოვთვალოთ სასურველი მი- 

ახლოვები»თ. ავიღოთ კოქი, რომელზეც მოქმედებს რამდენიმე შეყურსული 

ძალა და რომელიც ასრულებს თავისუფალ რხევას. კოჭის ნებისმიერი წერტი- 

ლის გადაადგილება გამოისახება განტოლებით (რხევის განტოლება): 
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ყ/(!) =/4#,#31ი (დ ჯ+)), 

სადაც 4, არის ( წერტილის უდიდესი გადაადგილება –ამპლიტუდა, 

წარმოვიდგინოთ, რომ სისტემამ მიეღო მაქსიმალური (განაპირა) გადა- 

ადგილებული მდგომარეობა. ამ შემთხვევაში, ინერციის ძალა, რომელიც გა- 
მოითვლება ფორმულით: 

ძ”ყ/( 
”' ძი 

მიიღებს მაქსიმალურ მნ-შვნელობას და #I,დ? #, ტოლი იქნება. 
ღერძის მაქსიმალური (განაპირა--გადაადგილებული) მდგომარეობა გამო- 

ისახება განტოლებით: 

ყ,=#,. ”, თ, #, დ 

=VM4, დ? 510 (დ (+727) 

თუ ინერციის ძალებს მივიღებთ 

გარე ძალებად, მაშინ ეს მდგომარეობა 

შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც სტა- ; I. 
ტიკური ჩ,=ი,,დ" 4, ძალების მოქმე- . 

დებით გამოწვეული გაღუზვა (ნახ. 162 ა). 

ამასთან ერთად განვიხილოთ მეორე 

ფიქტიური მდგომარეობა სადაც იმავე 
სისტემაზე იმავე წერტილებში მოქმე- 

დებს დ?-ჯერ შემცირებული #I,4ჯ; ძა- 

ლები. ორივე შემთხვევში ძალები 
ერთნაირად არის განლაგებული და რადგანაც პირველში ძალები დ'-ჯერ მე– 

ტია, ვიდრე მეორეში, ამიტომ ამ ძალებისაგან გამოწვეული ჩაღუნეები და 
ძალვები დპ?-ჯერ მეტი იქნება ვიდრე მეორე შემთხვევაში. 

მაშასადამე, ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

  

2 , (143 

სადაც 2, და 2: არის სათანადოღ პირველი და მეორე მდგომარეობის ფაქტო- 

რის სიდიდეები. 

თუ პირველი მდგომარეობის ძალებს აღვნიშნავთ: 

51=7#,=ი), დ? 4 

მეორე მდგომარეობის ძალებს კი 

5/1=იMV4#,, 

მაშინ თ? განისაზღვრება, როგორც ძალების ფარდობა: 

8 5, 

დ –=L (143) 
,/ 

ან ამ ძალებისაგან გამოწვეული გადაადგილებათა ფარდობა; 

4 2--CI 33 (144) 

მაქსიმალური დინამიკური გადაადგილების ხაზი (ნახ. 162 ა) არ არის 
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ცნობილი და ამიტომ უშუალოდ 4, ამპლიტუდის გაგებაც არ შეგვიძლია. ამი– 

ტომ პრაქტიკულად იქცევიან ასე: წინასწარ ირჩევენ გაღუხული ღერძის გან– 
ტოლებას და ეძებენ სიხშირეს, რომელიც ახლოს იქნება მის ჭეშმარიტ მნ-შ- 

ენელობასთან, თანდათანობითი მიახლოების გზით. ძაგალითად, თანაბრად გა- 

ნაწილებული მასა გავკოთ ტოლ. 

  

  

პ „I .რრე რ შეყურსულ მასებად და მათი შე- 
“ | 4 | 4 | 27 საბამი ძაღები მივიღოთ პირველ 

1. მიახლოებად: 

ბ წე. ,L §,.= 9L =//,წ (ნახ. 163 ა). 
წ) | 4,5. (= 4 წ წ ' 

#- 9 > ავაგოთ ამ ძალებისაგან გა- 

8 , . მოწვეული ჩაღუნვის ხაზი. გადა- 

გ ==. ადგილება Lჯ ძალის ქვეში აღვნიშ– 
§. |“. თ, ნოთ 4#/) და ეს იყოს პირეელი       'ყლ მიახლოება ამ ჩაღუნევის ხაზის 

საჰი6  –ს საფუძველზე გამოვთვალოთ ახალი 
შეყურსული ძალები #„I,4/ და ეს 

წახ. 163. ძალები ჩავითჭქალოთ მეორე მიახ- 

ლოებად <5, = „7,471! (ნახ. 163. ბ). 
ავაგოთ ამ ძალებისაგან გამოწვეული ჩაღუნვის ხაზი. გადაადგილება ( ძალის 

ქვეშ აღვნიშნოთ 4,7! და ეს იყოს მეორე მიახლოება. მეორე მიახლოებული 

გაღუნული ღერძის საფუძველზე გამოვთვალოთ ახალი შეყურსული ძალები 
§5,)1= 4 /L, რომლებიც ჩაით ვლება მესამე მიახლოებად (ნახ. 163 გ) და 

ასე შემდეგ. 

მიღებული ძალების ან გადაადგილებების საშუალებით 143-ე. ან 144-ე 
ფორმულის საფუძველზე გამოვთვლით სიხშირეებს. 

პირველი მიახლოებით 

დ, = I/ § # 
( 

21-
 

I ა
 

თ.
 

მეორე მიახლოებით | 

M 

/! 

50 2, 
9.=|/ დ =1/ მ. 

ანგარიშის პროცესი გაგრძელდება მანამ, სანამ ორი მომდევნო სიხშირე 
არ დაემთხვევა ან არ დაუახლოვდება ერთმანეთს. 

პროცესის დასრულების დაჩქარების მიზნით /)(!, ,4,11. #/!,... ჩაღუნვები 

უნდა ავიღოთ იმ წერტილში საჯაც უფრო დიდი ჩაღუნვა მოსალოდნელი, 

მაგალითად შუაში. 

მხოლოდ უმცირესი (ძირითადი) სიხშირის გამოთვლა წარმოადგენს მიმ- 
დევრობითი მიახლოების უარყოფით მზარეს. მიმდევრობითი მიახლოების მი- 

თოდის დეტალური დამუშავება ეკუთვნის აკადემიკოს კ. ზავრიევს. 
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§ 07, ენერგეტიკული მეთოდი 

ენერგეტიკული მეთოდი ითვლება ერთერთ ძირითად მიახლოებით მე- 

თოდად. რომელიც ემყარება ენერგიის შენახვის კანონს. ძნელი არ არის იმის 

წარმოდგენა, რომ რხევის პროცესში კინეტიკური ენერგია გადადის პოტენ- 
ციალურ ენერგიაში და “"ირ-ქით. წონასწორობის მდგომარეობიდან მაქსიმა– 

ლურად გადახრის მომენტში მასის სიჩ- 
ქარე ყ-=0 და, მაშასადამე, კინეტიკ +- 

რი ენერგია ნულის ტოლია (ნახ. 164). 

პოტენციალური ენერგია კი აღწევს თა- 

ვის მაქსიმალურ მნიშვნელობას. , 

იმ მომენტში, როდესაც მასა წო- V=0 
ნასწორობის მდგომარეობაშია სიჩქარე 

მაქსიმალურია, ე. ი. კინეტაჯური ენერ- ნახ, 164, 

გია აღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, პოტენციალური ენერგია კი ნულის 

ტოლია. როგორც ვხედავთ, მოძრაობის პროცესში ერ»ი სახის ენერგია განუ–- 

წყვეტად გადადის მეორე სახის ენერგიაში. 

რხევის ნებისმიერ მომე"”ტში, ენერგიის შენახვის კანონის თანახმად, კი- 
ნეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ჯამი მუდმივი სიღიდეა: 

V=0     

V-LV=C0ი5L, 

სადაც V არის კინეტიკური ენერგია, 

V-- პოტენციალური. 
ენერგია, რომ გამოვთვალოთ საჭიროა წინასწარ ვიცოდეთ გაღუნული 

ღერძის განტოლება. 
დაუშვათ, რომ სისტემის ნებისმიერი წერტილის გადაადგილება, რომე- 

ლიც შეესაბამება ერთ გარკვეულ სიხშირეს მოცემულია განტოლებით: 

ყ(X, (1=#4 519 (დ /+1)=V(X) §)ი (დ (+7). 

კარგად უნდა გვახსოვდეს, რომ ზემოაღნიშნულ განტოლებაში ყ(X, /) წარმო- 

ადგენს წერტილის (რომლის აბსცისა X ტოლია) გადაადგილებას / მომენტში, 

ხოლო #4 =Vყ(X) წარმოადგენს რხევის ფორმას, ე. ი. ამპლიტუდურ გადაად- 

გილებას. 
კინეტიკური ენერგია გამოითვლება ფორმულით: 

1 2. 
V–= 5 ძI. 

თუ შევიტანთ სიჩქარის მნიშვნელობას 

_მყით, ი 

მ! 
ხ =ყ(# დC05(დ!-LX), 

მივიღებთ: 
I 

1 ა 

V=-- დ“ 005“ (თ / +7) == V?(X) ძX. 

0



კინეტიკური ენერგია მიაღწევს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, როდესაც 

C05 (ი 1-+LX)=1, 

I 

”..=-- თ? (ოთ ყ'CX ძX. (145) 
0 

პოტენციალური ენერგია გამოითვლება ფორმულით: 

I 

V-+I6I (620201) ძა=- 1. 2. 5)ი%დ ცა|თ რ. ძმ “-Mთი .)ძ+ 

0 

პოტენციალური ენერგია იქნება მაქსიმალური როდესაც §51ი (დ /+2)=1. 

! 

“VI იყ. ს»,,= > (21C-! 2 ,ძ (146) 
0 

145-ე და 146-ე გამოსახულება გაუტოლოთ ერთმანეთს, მივიღებთ სიხშირის 
კვადრატის მნიშვნელობას: 

ძე 
| ი (94 ძX. 

აი-_9 
  დ“= 7 (147) 

ეს“ 

ბ 
მუდმივი სიხისტის შემთხვევაში 

I 

(IV „)!ძX 
0 

დზან ო, (148) 

(თა ყ“ი) ძX 

ბ 

თუ სისტემაზე მოქმედებს შეყურსული მასები (ნახ. 165), მაშინ 

I 

IIთუბძ» 
0 

.---=”""””""'' (148) 
დ 6! 2 7114 /” 

თუ რხევის ჭეშმარიტი ფორმა ყც) ცნობილია მაშინ მიღებული ფორმუ- 

ლები მოგვცემს სიხშირის ზუსტ მნიშვნელობას. მაგრამ, რადგანაც VC) წინას- 

წარ არ არის ცნობილი, ამიტომ იგი უნდა აირჩეს რაიმე მოსაზრების საფუძ- 

ველზე. 
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გაღუნული ღერძის განტოლება V,) შეიძლება აირჩეს მუდმივი მამრავ– 
ლის სიზუსტით, რადგან ყ(ე ნებისმიერ რიცხეზე გადამრავლებით შედეგი არ 
იცქელება (თ? გამოსახულებაში მუდმივები იკვეცება). გაღუნული ღერძის გან– 

ტოლებამ აუცილებლად უნდა დააკმაყოფილოს ბოლოების პირობები. 

თუ პოტენცაალურ ენერგიას გამოვსახავთ გარე ძალების მიერ შესრუ–- 

„ლებული მუშაობით, მაშინ ენერგეტიკული მეთოდის გამოყენება მარტივდება. 

გარე #I(X)6 ძალის მაქსიმალური მუშაობა 

შა,=-- იI(06 ყია ძX. (149) 

145-ე და 149-ე ფორმულების გატოლება მოგვცემს: 

! 

კოო ყი) ძX 

დღე (150) 
1 MC ყზე «X 

თუ კოჭის სიგრძეზე მასა მუდმივია, მაშინ ფორმულა საგრძნობლად 

მარტივდება: 
! 

| ყრი ძ< 

„მ... 
I#ი ძჯ« 

ამ უკანასკნელი ფორმულის გამოყენებისას საჭიროა გაღუნული ღერძის 

განტოლება Vც) დაემთხვეს IC დატვირთვისაგან გამოწვეულ ჩაღუნვის ხაზს, 
რადგან 149-ე განტოლება მხოლოდ ამ შემთხვევაშია სამართლიანი. 

თუ სისტემაზე მოქმედებს შეყურსული #,, #:,.. ძალები მაშინ გარე 

ძალების მუშაობა გამოითვლება ფორმულით; 

დ (151) 

ჯ=+ 570,4,. 
2 

კინეტიკური ენერგია დაიწერება შემდეგი სახით (ფორ. 145): 

V= და 574. 

ამ ორი სიდიდის გატოლებით მივიღებთ: 

  

_ 5ჩეს 

დ” 2,4 (152) 

თუ შევიტანთ ?,=/,წ ძალების მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

2 ა 9,4; 

ზა, 4 (153) 

ს, ატუროვი 17. ასტეატცატუ 27



ამ ფორმულებში /#, წარმოადგენს ჩ, შეყურსული ძალებისაგან გამოწ- 
ეეულ ჩაღუნვას სათანადო ძალების ქვეშ (ნახ. 165). 

მაგალითი 1. გავარჩიოთ ორ საყრდენზე მდებარე მუდმივი კვეთის მქო- 
ნე კოჭი, რომელზეც მოქმედებს თანაბრად განაწილებული ტვირთი ი=»თ/ 
ინტენსიურობით. 

ჩაღუნვის განტოლებად IV/,) მივიღოთ ამ დატვირთვისაგან გამოწეეული 

გაღუნული ღერძის განტოლება?: 

  =-9 (9 2192 4, 
V0= 2; I X-- 2004+X5 

148-ე ფორშელის მრიცხველი 

– C” IC – ი" ძX= 25(28- 286I 

148-ე განტოლების მნიშვნელი 

I I _ 9 _ 
31 თ) ყ%X) ძ»= (C+-) თ| ბ-მა ტ' ძX= (5). –-3ნ; –- იბ. 

შ 
0 

მიღებული მნიშვნელობები შევიტანოთ 148-ე განტოლებაში, მივიდებთ: 

  

/7, /72 /73 :=/ჩI 630. 242 

2 (> ი, სრ. #I) წ 30-31-4114 
„“ ' “ საიდანა, 

ლ ააც 

  

9,87 LსხI 
დ– + =- 

I: 

ემთხვევა ზუსტ მნიშვნელობას. 

მაგალითი 9. მუდმივი კვეთის მქო– 

ნე კოჭზე მოქმედებს სამი ტოლი შე- 
ყურსული ძალა (ნახ. 166). გამოვთეა- 
ლოთ თავისუფალი რხევის სიხშირე (ნახ. 
166), რისთვისაც გამოვიყენოთ 153-ე 

  

  

ნახ. 165. 166, 
ფორმულა. 

ერთეული ძალებისაგან გამოწვეული გადაადგილებები ტოლია: 

913 1619 

ბა ს 76გი;' 9! 76გნ,' 
_ _ 11/9 _ 719 

ტანი 78; ' აა 766 
ამ გადაადგილებების საფუძველზე მივიღებთ: 

1 LI, M. ნლიუ”/ლს, Cიიი0III8ულ0MMC M2X0იV2M008, გე. 359. 
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წ” 27 
მ= 26 +გი+გ)=” შ- “766. 

  

38 
#=7782+8+6)=78 ი" “768. ' 

4ძაუე=/,. 

153-ე განტოლების მრიცხველი 
„ში! 92 

= MI,4,=ი1 ( 41+/10%-L.4ვ3) = თ" 768 ' 

მნიშენელი 

სთ | ი)! 270+30+2ი  თ( შნ აბ 2ნი , 
პთ4 –თ(ჟ8 =–”წ'” ხდ “L ჩI1 / 768! 

სიხშირეთა კვადრატი 

ა ო4) _ 8I 92-768 
დნ ალ = ნე ათმა თ»ხ 2902 

დ =4,93 V/ 5. 

თითქმის ემთხვევა ზუსტ მნიშვნელობას (მე-20 მაგალითი). 

საიდანაც 

§ 039, საანბგარიშო სკჰემის შერჩევა ჩარჩოებისა და თალების ანგარიშის დროს 

ჩარჩო, როგორც ყველა ღეროვანი სისტემა, წარმოადგენს მთლიანი, განა– 

წილებული მასის მქონე კონსტრუქციას და მისი თავისუფლების ხარისხი უსას- 
რულოდ დიდია. სიხშირეთა ზუსტი ანგარიში ჩარჩოში მეტად რთულ ამოცა- 

ნას წარმოადგენს და ამიტომ საჭიროა მისი მიახლოებითი ანგარიშის საშუა- 

ლებების გამონახვა. ასეთ საიმედო საშუალებას წარმოადგენს მთლიანი განა– 

წილებული მასის შეცვლა შეყურსული მასებით, რომელიც გარჩეული იყო 
65-ე პარაგრაფში. ეს მეთოდი საკმარის სიზუსტეს იძლევა და წარმატებით 
გამოიყენება, როგორც თავისუფალი რხევის სიხშირის გამოსათვლელად ისე 
ვიბრაციული ანგარიშის შესასრულებლად. 

საანგარიშო სქემის შერჩევის დროს მასები ისე უნდა იყოს განაწილებუ– 

ლი, რომ მივიღოთ დინამიკური მუშაობის რაც შეიძლება ზუსტი სურათი. 

სიმეტრიულ ჩარჩოში მასები არჩეული უნდა იჟოს სიმეტრიულად. 

მაგალითად, ორსახსრიანი ჩარჩოს თავისუფალი რხევის სიხშირის გამო- 

სათვლელი საანგარიშო სქემა შეიძლება აირჩეს, ისე, როგორც ეს ნაჩეენებია 

167-ე ა, ბ ნახაზზე. პირველ სქემას აქვს ხუთი თავისუფლების ხარისზი, მეო- 
რეს–-ოთხი და ანგარიშის გასამარტივებლად უნდა გამოვიყენოთ სიმეტრია, 

როგორც ეს მე-13 თავში გვქონდა გარჩეული. 
იმავე ჩარჩოს ანგარიში ვიბრაციულ ძალაზე, რომელიც რიგელის შუა- 

შია, შეიძლება შესრულდეს მარტივად, თუ ” ძალა დიდია ღეროს საკუთარ 
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წონასთან შედარებით, ჩარჩოს ჩავთვლით უწონოდ და განეიხილავთ როგორც 

ორი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემას (ნახ. 168). რადგანაც აქ ჩვენ 

მოგვიხდება სიმეტრაული და ირიბაღ სიმეტრიული დეფორმაციების ცალ-ცალკე 

თ””დ თი'ს  ხ-%X =>, „გ-2? 
2 2 იჟ 2 სე 4. 

  

ნახ. 167. 

განხილვა, ამიტომ ამოცანა დაიკვანება ერთი თ–ვისუფლების ხარისხის მქონე 
სისტემაზე. 

169-ე ნახაზზე მოყვანილია ჩარჩოს საანგარიშო სქემები პირველ შემ- 
თხვევაში სისტემას აქეს სამი თავისუფლების 

რ” ხარისხი (რიგელის მასები ჰორიზონტალე- 

რად არ გადაადგილდება), მეორეში კი ექვსი 

(რიგელის მასები ჰორიზონტალურად ერთი 

და იგივე სიდიდით გადაადგილდება). 

თაღების ანგარიშის დროსაც უნდა მიე- 

მართოთ გამარტივებას. თაღი შევცვალოთ 

ტეხილი ჩარჩოთი და ჩარჩოს კვანძებში ვა- 

მოქმედოთ შეყურსული მასები (ნახ. 170). 

რაც უფრო მეტ ნაწილად იქნება დაკოფილი 
მით უფრო ზუსტ შედეგს მივიღებთ. შედა- 

რებითი ანგარიშები გვიჩვენებს, რომ დაბალ თაღებშე პირველი თავისუფალი 

სიხშირის გამოსათვლელად, საკმარისია თაღი წარმოვიდგინოთ ტეხილ ჩარჩოდ, 

თ? თ? , ი. თ< 

LI." 
. რჩ (CL ”ი 

ნაზ. 169. 

ნახ. 168. 

  

სადაც თაღის ღერძზე მიმაგრებული მასები გადაადგილდება თაღის ღერძის 
პერპენდიკულარულად, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე. ამოცანა გამატტივ- 
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ბა, ცალით. განვიხილავთ სიმეტრიულ და ირიბად სიმეტრიულ დეფორმაციებს 
დოთ თკე · დავაჯგუფებთ უცნობებს. ამ შემთხვევაში საკმარისია განვიხი- 

ევართაღი ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე, 

  

ნახ. 170,



თავი XVI 

ფერმის თავისუფალი რხევა და დინამიკური ანბარიში 

სისშირეთა ძირითაღი განტოლებები 

ფერმა ასრულებს რთულ რხევით მოძრაობას. გარდა იმისა, რომ ფერ- 

მას, როგორც ერთ მთლიან სისტემას, აქვს რხევის მრავალი ფორმა, მისი ცალ– 
კეული ღეროებიც საკუთარი ღერძების ირგვლივ ასრულებენ საკუთარ რხევას 
მთელ ფერმასთან ერთად. ექსპერიმენტალურად დამტკიცებულია, რომ ცალ- 
კეული ღეროების საკუთარ რხევებს არა აქვს დიდი მნიშვნელობა და ამოცა- 
ნის შესწავლისას იღებენ, რომ ფერმის ღეროები რხევის დროს ინარჩუნებს 

თავის სწორხაზოვან ფორმას. 
თუ დაუშვებთ, რომ ფერმის ღეროების მასები თანაბრად ნაწილდება 

კვანძებს შორის, მაშინ ფერმა შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც კვანძებში 
თავმოყრილ მასებისაგან შედგენილი უწონო სისტემა (ნახ. 171), რადგანაც 

თითოეული კვანძის მდებარეობა მოძრაობის დროს განისახღვრება ორი კოორ- 

დინატით, ამიტომ არჩეული საანგარიშო სქემის თავისუფლების ხარისხი თა- 
ვის სიბრტყეში ტოლია გაორკე–- 

რს ს ლს ელას ცებული კვანძების რიცხვს მი- 
ნუს სამი (საყრდენი ღეროების 

% - ა 14 რიცხვი). 

' თითოეული შუალედი კვან- 
ძისათვის შეგეიძლია შევადგინოთ 
მოძრაობის (დინამიკური წონასწო- 

რობის) ორი განტოლება. საყრდენი კვანძები უძრავია და ანგარიშში არ შევა. 

თითოეულ კვანძზე მოქმედებს სამი კატეგორიის ძალა: 
1) სტატიკური კვანძოვანი ძალა და ამ ძალებისაგან გამოწვეული სტატი- 

კური ძალვები ფერმის ღეროებში. ეს ძალები ერთმანეთს აწონასწორებენ და 

დინამიკური წონასწორობის განტოლებებში არ შევლენ; 

2) ინერციის ძალები, რომლის ჰორიზონტალური და ვერტიკალური 

მდგენელებია: 

ნახ. 171, 

ძ?X, ძ?), 
–/” –ი” 

ქე “ ძ/? 
    

3) ინერციის ძალებისაგან გამოწვეული ძალვები ფერმის ღეროებში. 
შემოვიღოთ აღნიშვნები (ნახ. 172): 
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„I, არის ( კვანძის მასა (კვანძში შემავალი ღეროების მასათა ნახევარჯამი 
პლიუს კვანძური ძალის მასა), 

M7,–ძალვა L და # კვანძის შემაერთებელ ღეროში, რომელიც რხევით 

გამოწვეული გადაადგილების შედეგად ვითარდება (ინერციული 
ძალვები), 

5, და # კვანძების შემაერთებელი ღეროს სიგრძე, 

თი--(ჩ ღეროს დახრის კუთხე ჰორიზონტთან, 

Xც 9--! კეანძის გადაადგილების ჰორიზონტალური და ვერტიკალური 
მდგენელი. 

ამ აღნიშვნების შემდეგ შეგვიძლია შევადგინოთ კვანძის დინამიკური წო“ 
ნასწორობის პირობა: , 

ჯ; –ყ- - "ს /M/,/C05Cთ/=0, ”!/ ქ? 2, “ V 

(154) 

“თერ - M,, 510 თ/ჯ=0. 

ჯამი გავრცელებული უნდა იყოს ! კვანძში შემავალ ყველა # ღეროზე. 

მოძრავ საყრდენისათვის დაიწერება ერთი განტოლება მოძრაობის მიმარ- 
თულების მიზედვით. 

159-ე განტოლებაში 
უცნობებია M,, ძალვები და 
X, და ყ, გადაადგილებები. 

განტოლებების ამოხსნა, რომ 

შევძლოთ საჭიროა ინერციუ- 
ლი ძალვები /V,, შევცვალოთ ა 

X; და ყ; გადაადგილებებით. 
ჰუკის ფორმულის თა- 

ნახმად      
  

L > 

ქ ტა, 
“ ნახ. 172. 

Mს=“”' 

სადაც #7, არის ღეროს აბსოლუტური წაგრძელება. 
თუ მხედველობაში არ მივიღებთ მაღალი რიგის მცირეებს, ღეროს აბსო– 

ლუტური წაგრძელება გამოითვლება ფორმულით: 

2ბ,.=(XL-– X,) C05 თ/ს+ (ყი –– ყ,) 510 თ/ჯ. 
მაშასადამე, 

  

# . 
M,„= ” რ (X--X) 005თ·+(CV#-- Vყე §1ი თ. 

“ 

ამ გამოსახულებას, თუ შევიტანთ 154-ე განტოლებაში მივიღებთ: 

V ძ? 2 X, _ LI". 
I(XL –– X,) C05 თ,/#-LCVL –– ყ)) 510 თ/+I) C05 თ,(=0, ) 

"ძი. » 5. 

(055 
  

ძ: §ნL; · · 
–-/ (ი 2, ზა ((Xს–– Xე 005თ/L-+L(ყL-–– V/) 510 თ/+) 510 თ„=0. | 
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მივიღეთ ერთობლივი წრფივი დიფერენციალური განტოლებები, რომელ- 

თა გადაწყვეტა მოიძებნება შემდეგი სახით: 

X,=V, 510 (დ 1-+7X, 

ყ,=Vხ, 5Iი (დ +». | 

ამ გამოსახულების მეორე წარმოებულები იქნება: 

ძ?X, 

ძ/? 

CMI7) 

"ძე. 
შევიტანოთ ეს სნობი 155-ე განტოლებაში მივიღებთ: 

„II დ“ 5, 

„MI · . 
იზ, დ? _ ა) > დ ((Iს–– «,) 605თ,L+(ი, –– ს,) 510 თ/ს) 5Iი თ,,=0. 

73 
» 

(156 

  =-–V,დ? 50 ((C/-L»), 

=–-დს, დ? 510 (დ /+ჰა). 

  "IV –Vე2005თ,–-(0ყს–- ს,) 51ი თ) C05თ,L=0, 

(157) 
  

მიღებული ერთგვაროვანი განტოლების ფესვები, რომ ნულისაგან გან- 

სხვავდებოდეს საჭიროა ს დი ი უცნობების კოეფიციენტებისაგან შედ- 

გენილი დეტერმინანტი ნულის ტოლი იყოს. ასე მიიღება სიხშირეთა განტო- 

ლება. რადგანაც, ფერმის კვანძების რიცხვი საკმაოდ დიდია, ამიტომ დეტერ- 

მინანტის ამოხსნა პრაქტიკულად შეუძლებელი ხდება. 157-ე განტოლების 
გადაწყვეტა წარმოებს მიახლოებითი მეთოდების საშუალებით. ეს მეთოდები 
განხილულია მომდევნო პარაგრაფებში. 

§ 70. ენერბეტიკული მეთოდი 

ფერმის საანგარიშო სქემა რხევაზე წარმოვიდგინოთ როგორც კვანძებში 
თავმოყრილი /I, მასებისაგან შედგენილი უწონო სისტემა (ნახ. 171). ფერმის 
კვანძების რიცხვი იყოს მ, ფერმის კინეტიკური ენერგია 

დერ. თ 
ამ განტოლებაში “>” და –-“- ი წარმოადგენს ნებისმიერი ( კვანძის ჰორი- 

ზონტალური და ვერტიკალური ი გდაადგილებების სიჩქარეებს. 
156-ე განტოლების საფუძველზე გამოვთვალოთ სიჩქარეები, შევიტანოთ 

ისინი 158-ე განტოლებაში და მამრავლი 005(დ7-17ჯ) გაუტოლოთ ერთეულს; 
მივიღებთ მაქსიმალურ კინეტიკურ ენერგიას: 

V,=--დ? ბთ (V/? +V,ი, (159 

L=1 

სადაც ს, და ს, არის გადაადგილების ამპლიტუდები. 
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მაქსიმალური პოტენციალური ენერგია, გამოსახული გარე ძალების მუ- 
შაობის საშუალებით, იქნება!: 

71 თა,= 53 ჩი,=-15 თინ (160) 

ჯ=1 1=1 

თუ გაუტოლებთ ერთმანეთს 159-ე და მე-160 ფორმულებს, მივიღებთ: 

M 

2 შდ 

=L დ2= – I='' (161) 

ჯ, „(ი +V,3 

ს|=1 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ფერმის კვანძების ჰორიზონტალურ) 

გადაადგილებებს, მაშინ 
ჩ 

2 შწმ 

დ! ... (162 

მიღებულ ფორმულებში კვანძების ვერტიკალური გადაადგილების მნიშ- 
ვნელობები უცნობია, რომელთა გამოსათვლელად ისევე უნდა მოვიქცეთ რო– 
გორც კოჰების შემთხვევაში: ფერმას ვტვირთავთ ისეთი სტატიკური დატვირ- 

თვით, რომელიც გამოიწვევს დაახლოებით ისეთი ფორმის ჩაღუნვას, რასაც 
იძლევა პირველი სიხშირის შესაბამი დინამიკური გაღუნვა. ასეთ დატვირთვად 

მიიღება ფერმის საკუთარი წონა. 

ფერმის კვანძების ვერტიკალური გადაადგილებები ჩვეულებრიე განისა- 

ზღვრება სამშენებლო მექანიკის მეთოდების საშუალებით, უმჯობესია დრე–- 
კადი ტვირთების გამოყენება. 

§ 71. ფშერმის შეცვლა ეკვივალენტური კოზით 

“ ფერმას ვცვლით მთლიანი კვეთის მქონე კოჭით, რომლის სიხისტე უნდა 
იყოს ფერმის სიხისტის ეკვივალენტური. ეკვივალენტურობა იმაში მდგომა– 
რეობს, რომ ფერმისა და კოჭის ჩაღუნვა შუაში ერთმანეთის ტოლი უნდა 
იყოს. ამ პირობიდან განვსაზღვრავთ ეკვივალენტური კოჭის ინერციის მომენტს. 

ფერმის ჩაღუნვა შუაში გამოითვლება ფორმულით; 

Mჩ 

5, 
ტხ="” M,M,--“-, 163 ) (წრ, (163) 

სადაც M, არის ფერმის შუაში მოქმედი ერთეული ძალისაგან გამოწვეული 
ძალვა ნებისმიერ ჯ ღეროში, 

_____ M4“–-დატვირთვისაგან გამოწვეულე ძალვა იმავე ღეროში. 

ლ 1 კვანძზე მოქმედი ძალები მიმართ ულია ვერტიკალურად და ამიტომ მუშაობაც აღე- 
ბულია "ვერტიკალურ გადაადგილებებზე. 
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თუ ფერმის წონას ჩავთვლით თანაბრად განაწილებულად მალის მთელ 

სიგრძეჭე, მაშინ თანაბრად განაწილებული ტვირთისაგან გამოწვეული ეკვივა- 

ლენტური კოჭის ჩაღუნვა შუაში 

5. იე. (164) 
“ 3846!” 

გაუტოლოთ ჩაღუნვები ერთმანეთს: 

5 #ი/ 
„აა –-= M 
384 6/ 2” MM”, 5" 

საიდანაც ინერციის მომენტი 

„აგეაეგგი ” – 
165 

” ვ84. (165) „” 

2 MMM4 (ი 

ეკვივალენტური კოჭის ინერციის მომენტის განსაზღვრის შემდეგ 113-ე 
ფორმულით შეგვიძლია გამოვთვალოთ სიხშირე (სახსროვანად დაყრდნობილ 
კოჭისათვის) 

/6 
დ” ჯ? 1 V/ “–=-. 

შევიტანოთ ამ ფორმულაში ინერციის. მომენტის და მასის »I=-“- მნიშ- 
§ 

ვნელობა, მივიღებთ: 

ან 

C-),131/ 6, (166) 

ამ ფორმულით სრულიად მარტივად განისაზღვრება სიხშირე ფერმებში. 

§ 295. ფერმის მასის შეცვლა ერთი ან რამდენიმე ფეყურსული მასით 

64-ე პარაგრაფში შევისწავლეთ დაყვანილი მასის მეთოდი, რომელიც 

დამაკმაყოფილებელ შედეგს იძლევა კოჭებში. ეს მეთოდი ჩვენ შეგვიძლია 

გამოვიყენოთ ფერმებშიც. ორ საყრდენზე მდებარე ფერმის შემთხვევაში (ნახ. 

173 ა) ფერმის მთლიანი მასის ნახევარი უნდა მოვათავსოთ შუაში (მეორე ნა- 

ხევარი გადაეცემა საყრდენებს) და სიხშირე გამოვთვალოთ ფორმულით: 
  

= (167) 
  

/#8ა ” 

სადაც გ. არის ერთეული ძალისაგან გამოწვეული ფერმის შუა წერტილის 

გადაადგილება. 
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რიცხობრივი ანგარიშები გვიჩვენებს, რომ თუ ღეროების მასებს გადა- 

კიტანთ ფერმის ზედა ან ქვედა კვანძებზე (ნახ. 173 ბ, გ) რხევის სიხშირე 

უმნიშვნელოდ შეიცვლება. ამ გამარტივების, გამოყენებისას მასები გადატა- 
ნილი უნდა იყოს იმ სარტყელზე, რომელზეც მოწყობილია სავალი ნაწილი, 

» 

„--ა252-2- 

„225252 

„ალას, 

ნახ. 173. 

§ 78. ფერმის დინამიკური ანგარიში 

: ფერმის დინამიკური ანგარიში წარმოებს კანონიკური განტოლებების სა- 

“მუალებით (ფორ. 103). აქ გადაადგილებები გამოითვლება ფორმულით: 

5 

ნ 
რადგანაც ფერმის მთელი მასა გადატანილია ფერმის ერთერთ სარტყელზე, 

“ამიტომ ვიბრაციული ძალებიც ამ სარტყელზე იქნება მოთავსებული, ინერცი- 

ული ძალების განსაზღვრის შემდეგ ვანგარიშობთ მაქსიმალურ ძალვებს ფერ- 
მის ღეროებში, შემდეგი ფორმულით: 

M»-.= ი+IM.2-+M:2.-+ .. -+M2ი, 

“სადაც M,ი არის ვიბრაციული ძალების ამპლიტუდებისაგან გამოწვეული ძალვა 
ნებისმიერ ღეროში, 

-M,, IM;, Mვ...––სათანადო ერთეული ინერციული ძალებისაგან (21:=1, 2-=1...) 
გამოწეეული ძალვები ფერმის იმავე ღეროში. 

რეზონანსი რასაკვირველია ფერმებშიც არ დაიშვება. 

გ,;-=XM,M,



თავი «VII 

შეკუმფულ-გაღუნული ღეროს განივი რხევა. ღეროს 
დინამიკური მდგრადობა 

§ 74, ხასსროვნად დაყრდნობილი ფეკუმფულ.გაღუნული ლეროს 

თავისუფალი რსექა 

აქამდე განხილულ შემთხვევებში სისტემაზე მოქმედებდა” მხოლოდ გა– 
ნივი ძალები. ახლა განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც სისტემაზე განივ ძალ- 

ვებთან ერთად მოქმედებს გრძივი მკუმშავი მუდმივი ძალა (ნახ. 174). გრძი- 

ვი მკუმშავი ძალის მოქმედება ზრდის კოჭის ჩაღუნვას და, მაშასადამე. ამცი- 

რებს ღეროს სიხისტის კოეფიციენტს. გამოვთვალოთ ეს კოეფიციენტი. 

შეკუმშულ-გაღუნული კო- 

  

»ი 6 'თპის შემთხვევში მაქსიმალური. 
ე « ჩაღუნვა გამოითვლება ფორმუ- 

-L ლით (იხ. § 18): 

რ-ბა“ -, (168). 
ნახ. 174. 1ი4 

#. 

აქედან სიხისტის კოეფიციენტი (განივი ძალა რომელიც იწვევს ერთეულ ჭა- 
დაადგილებას) გამოისახება შემდეგი სახით: 

ი 

2=Cფ ც – ) , 06.   

სადაც C არის კოჭის სიხისტის კოეფიციენტი გრძივი ძალის გავლენის გარეშე, 

ჩ,6–– ეილერის კრიტიკული ძალა. 

განსახილავ ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემისათვის თავი- 

სუფალი რხევის განტოლება მიიღებს ისეთივე სახეს, როგორც განივი ძალის. 

მოქმედების შემთხვევაში: 

ძV _ ქ/' +დ”'ყ= 

თავისუფალი რხევის სიხშირეს ექნება შემდეგი მნიშვნელობა: 

-M ა -M 0-2) MM 1- #6, 
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მაშასადამე, მუდმავი გრძივი ძალის მოქმედების დროს განივი რხევის 

სიხშირე   

«=9),/ 1 #+ , (170) 
კრ 

სადაც დი= | > არის შეუკუმშავი ღეროს განივი რხევის სიხშირე. 

როდესაც მკუმშავი ძალა ტოლია კრიტიკული ძალის ჩ=ჩ,ი, მაშინ სა– 

კუთარი რხევის სიხშირე დ=0. რაც იმას ნიშნავს, რომ მდგრადობის 

დაკარგვის მომენტში განიეი საკუთარი რხევის სიხშირე 

ნულის ლია. 
170-ე ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ კოჭის ჩამაგრებ-ს სხვა შემთხ- 

"ვევებშიც, თუ შევიტანთ წე სათანადო მნიშვნელობებს. 

§ 76, ღეროს დინამიკური მდბრადობა 

„222 წარმოვიდგინოთ ხისტად ჩამაგრებული ძელი, რომელზეც ცეჩტრალუ- 

რად მოქმედებს მკუმშავი გრძივი პერიოდულად ცვლადი #V) ძალა (ნახ. 175). 

ამ შემთხვევაში კოჭის განივი (სიხისტის კოეფიციენტი იქნე“ა დროის ჰერიო–- 

  

        

ჩ() ა ჩრ 

ან1- – 
LI 32 C--1. 

ჩ 1. | 
II. . –” I ჯ 
C1+1+72+4 

ნახ, 175. 

დული ფუნქცია. თუ სიხისტის კოეფიციენტს აღვნიშნავთ C(!)-თი, მაშინ ერ- 

თი თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემის ძოძრაობის დიფე უენციალური 

განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ძ? 

«#9 20, ი (171) 
ძ/? ” 

მივიღეთ დროის მიხედვით პერიოდულად ცვალებადი კოეფიციენტებიანი 

წრფივი დიფერენციალური განტოლება. ამ განტოლებით მიღებულ რხევას 

კვაზიჰარმონიული რხევა ეწოდება. 
ასეთი სისტემების (რომელთა პარამეტრები პერიოდუ ლად იცვლება დრო- 

ის მიხედვით) თავისებურებას შეადგენს ის გარემოება რომ, როდესაც რხევა 

იზრდება უსაზღვროდ შეიძლება ადგილე ჰქონდეს განსაკუთრებულ სარეზო- 
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ნანსო მდგომარეობას––პარამეტრულ რეზონანს. კვაზიპარმონიულ 
რხევის განხილული მაგალითი წარმოადგენს დინამიკური მდგრადობის უმარ- 

ტივეს ამოცანას. 

წარმოვიდგინოთ, რომ გრძივი ძალა # (/) იცვლება საფეხურებიანი კა- 

ნონით (ნახ. 175 ბ). მკუმშავი ძალის საშუალო მნიშვნელობა, რომელშიკ შე- 

ღის ტვირთის წონა /7?8, აღვნიშნოთ /#%ი. #7 (/) ძალის (ყვლილების ამპლიტუდა 
იყოს ##. 169-ე ფორმულის თანახმად, სიხისტის კოეფიციენტი ღუნვის დროს 

-რ=6 (1– 9024 ): 
კრ 

C() მნიშვნელობა შევიტანოთ განივი რხევის განტოლებაში (ფორ. 171), 

მივიღებთ: 
ძ? ძ"ყ __% =#ტ#» ს --“' ს ყ=0, 173 
ძ/? 98 + > #4 IV ტუ? 

ეს განტოლება სამლებ ს გაღიწეროს შემდეგი სახით: 

ძ"ყ L გნ 
1ჯგ.  -–_ 13 ---._ =0. თთი.L 7.) თ 7-7)! 

მეორე წევრის პირველი მამრავლი წარმოადგენს სიხშირის კვადრატს 
მუდმივი გრძევი ძალის მოქმედების დროს (40=0): 

    (172 

Cი L% =1/ C/1- 14 
? ” ( ჩი 

აღვნიშნოთ: 
_ _ ტი 
სრნა-8%' 

მაშინ განივი რხევის განტოლება იქნება: 

ძ?ყ · 
1 =0 174 7/2 ––- -+დ"“(1 == ს) ყ=– (174 

კოეფიციენტი # გვიჩვენებს X(/) ძალის ცვლილების სიდიდეს და მას 

# თ) ძალის პულსაციის კოეფიციენტი ეწოდება. 

როდესაც მკუმშავი ძალა მუდმივია #§ ((1=ჩ- და #=0, მაშინ პულსა- 
ციის კოეფიციენტი #=0. თუ მოქმედი ძალა გაუტოლდა კრიტიკულ ძალას 

#--+6ჩ=#? „, მაშინ პულსაციის კოეფიციენტი #=1. ნახაზიდან ჩანს, რომ რო- 

დესაც 0<(<<-, მაშინ #<0 და 174-ე განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

ძ? CV 

ძ(/? 

როდესაც 2+-<(<», მაშინ #>0 და 174-ე განტოლება მოგვცემს: 

+ დ79(1–– ს) #/= (175) 

  – « =0. (176)            

მივიღეთ ორი მუდმიეკოეფიციენტებიანი განტოლება, 
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თუ აღვნიშნავთ, რომ . 

დ“ =დ“ (1-–/)), (177) 
=დ?2(1 + I), 

მაშინ 

  თ" 
ი –+ დ! V,)=0, | 

' (178) 
ძ", 2 V. I 
ძ/ + დი” ყ:= 0. 

I 
ამ განტოლებათა ინტეგრალი იქნება: 

ყ.=CI §19 დ, 1-LI)C05 დ)”, | (17% 

ყ:=Cი 510 და7+IMXC05%ა1. 

ინტეგრალის მუდმივების გასაგებად საჭიროა ოთხი პირობა. 

ორი ნახევარპერიოდის საზღვარზე, როდესაც (+, გვექნება: 

9#V, _ 9V. 
რ“ V“V' 

დანარჩენ ორ პირობად მივიღოთ, რომ მთლიანი 7' პერიოდის გასვლის შემ- 

1) ყ1=ყ» და 2) 

დეგ გადაადგილება V და სიჩქარე თ იზრდება X-ჯერ, ე. ი. 

ვ) XVყ,(0)=VX7), 

ძყ. _ /9V 4 2 <2 

ცხადია, რომ შემდეგ პერიოდში სალადგილები და სიჩქრე იმდენჯერვე 

78 ყ(0)=ყ(21), 
გაიზრდება, ე. ი. 

2 +) =(%) და ა. შ. 
ძ! //(=0 ძ/ /,/=2ჯ 

თუ კოეფიციენტი 7. აბსოლუტური სიდიღით ერთზე მეტია, მაშინ რხე- 

ვის ამპლიტუდა უსაზღვროდ გაიზრდება და მაშასადამე, მოძრაობა იქნება არა– 
მდგრადი. 

აღნიშნული პირობები მოგვცემს ემდიბ ოთხ განტოლებას: 

C) §1ი 5 +) 005 დ? =C:5Iი +“. კნ C05 4-, 

11” თ, 
CI დ) ი: ი, დ. 50 უა დეფი –-“- 9:1 (180) 

»IL,=C-5 510 დე I-C ე 0059, 7, 

. C, დ,=Cა დ. C05 დ. 1-X თ. 51ი Cა 7 

_
_
_
_
=
 

27)



ყველა წევრი, რომ გადავიტანოთ ტოლიბის ერთ მხარეს მივიღებთ 
ერთგვაროვან განტოლებათა სისტემას C), #2, C3 და ##ჯ მიმართ. ამ კოეფი– 
ციენტებს ექნებათ ნულისაგან განსხვავებული მნიშვნელობები, თუ მე-180 

განტოლებათა სისტემის დეტერმინანტი ნულის ტოლი იქნება: 

  

  

._ დ,7 დ,” . დე? დ,» 
830)“ 005 –8ი--- –-ლ05 

2 2 

დ, ლ0§ 212 –დ,5ი 297 –-რთელ05 87 დ, აი %7 =0. (181) 
2 2 2 

0 > –5იდ,? –ილ05დე 7? 

დ, ). 0 –_თდიინვ რთი ”» რე5Iი და 7' 

დეტერმინანტის გაშლის შემდეგ მივიღებთ შემდეგ კვადრატულ განტო- 

ლებას 2» მიმართ: 
ბ 2X-5--1=0, (182) 

სადაც 
· 2 

§-Cი იჯ C05 9%7 – დ," +და“ 80 ”I 5)ი 1. · (183) 

2 2 2 დ)იე 2 2 

ამ ფორმულების საშუალებით ცალკეულ კერძო შემთხვევებისათვის გა- 

მოითვლება 27 მნიშვნელობა. 

182-ე განტოლებიჯღან მივიღებთ: 

2=5=–+V§5?-- 1. (184) 

ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ »X ექნება ნამდვილი მნიშვნელობა მხოლოდ იმ 

შენთხვევაში როცა | 5 |I>> 1. გარდა ამისა როცა |§I> 1, მაშინ ერთ-ე რთი ფესეი 

აბსოლუტური სიდიდით ერთზე მეტია |1I>1 და რხევა იქნება მზარდი. 
როგორც ვხედავთ მოძრაობა იქნება არამდგრადი თუ 

|I5I>1. 

არამდგრადობის ზონის საზღვრები გამოითვლება განტოლებიდან: 

დ,7 დ.1 __ თ,?-+დე? = დ,I იმი 
005--- 005 51 =1. (185) 

2 2 2 9,%ე 
    

    
თუ შევიტანთ 9, და დ; მნიშკნელობებს (ფორ. 177), მივიღებთ: 

ი0§ V1 –.005-- V1+ს ––VI – ს” 5(ი +XVI-–- გ.ი XVII გ ,(186) 
  

სადაც 

2Xჯ ““ 187 დ» (187) #= = 
დ ' 

ხოლო ამ უკანასკნელში 6-5“ არის გრძივი მკუმშავი ძალის სიხშირე, 
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თ -_- განივი თავისუფალი რხევის სიხშირე მუდმივი მკუმძავი ძალის მოკ- 
მედების დროს. 

თუ ტ# ძალიან მცირეა, მაშინ პულსაციის კოეფიციენტი # ერთთან შე- 

დარებით უმნიშვნელოა და შეიძლება უგულებელეყოთ. არამდგრადობის 18+-ე 
განტოლება მიიღებს შემდეგ სა- 
ხეს: # 

  

ჯ : ე 
0056! -- –- 5წწ –- |=1 2 

# / 

ან 

  

ი0§-- =!. ძმე 7 

ეს განტოლება დაკმაყოფილდება „ე 
მხოლოდ # პარამეტრის შემდეგ 

მნიშვნელობების დროს: 

  

2 2 
#=2, 1 –, 4+' უფ). (189) 

რაც იმას ნიშნავს, რომ პარამეტრის ამ მნიშვნელობების დროს ადგილი აქეს 

რეზონანსს (პარამეტრულ რეზონანსს). 

186-ე განტოლების საშუალებით (| (ფ 2) და 0. კოორდინატებში შე- 
? 

იძლება აიგოს დინამიკური არამდგრადობის ზონა. 176-ე ნახაზზე ნაჩვენებია 

არამდგრადობის პირველი ორი ზონა (ჩ=2 

და #=1 შესაბამი). 

(22222 თუ ნამდვილ 59. მ. ფარდობე– 
იი 9 

ბის შესაბამი წერტილი აღმოჩნდა დაშტრი- 

ხულ ზონაში, მაშინ მოძრაობა არამდგრადია. 
განხილულ შემთხვევაში 7 (/) ძალა იც- 

? 22 –“--/ ვლებოდა საფეხურობით, მაგრამ გამოკვლე– 

ეები გვიჩვენებს, რომ მიღებული შედეგები 
შეიძლება გავრცელდეს ძალის (ცვლილების 
სხვა პერიოდული კანონის შემთხვევებზეც. 

მილევადი რხევის შემთხვევაში, როცა მხედველობაში ვიღებთ არადრეკადი 
წინაღობის ძალებს არამდგრადობის ზონა მნიშვნელოვნდ მცირდება 
(ნახ. 177) და პირველ ზონას ეძლევა მთაეარი მნიშვნელობა. მეორე ზონა 
კი-იმდენად მცირდება, რომ პრაქტიკულ ინტერესს აღარ წარმოადგენს. 

  

ა
ა
 

  

  
  

            
ნახ 177, 

18. ა. ასტვაცატუ როვი



თაჭგი: XVIII 

ნაშენთა ანგარიში დარტყმებზე 

§ 70. ძირითადი, მოსაზრებები 

დარტყმითი ძალების მოქმედებას ნაშენზე პრაქტიკაში ძალიან ხშირად 
ვხვდებით. მაგალითად, საჭედ მოწყობილობებში, ხიდებში-–ყინულის·დარტყმებთ 

ბურჯებზე, ბორბლებისაგან გამოწვეული დარტყმები რელსის პირაპირებზე, 

მაღლიდან ჩამოვარდნილი სხეულების დარტყმები დრეკად ნაშენებზე, სეის- 
მური ძალების მოქმედება ნაშენებზე და სხვა. 

დარტყმით ძალებზე ანგარიშის დროს საჭიროა განისაზღვროს ამ ძალე– 
ბისაგან გამოწვეული დეფორმაციები და ძაბვები. 

დარტყმითი ძალები თავისი მოქმედების ხასიათის მიხედვით მრავალნაირია 
და ამიტომ სხვადასხვა ძეთოდით შეისწავლება. 

დარტყმითი ძალა ძირითადად იწვევს. ორი. სახის მოვლუნას-წაშუნის,) რო- 
გორც ერთი მთლიანი სისტეჰის რხევას და დარტყმის ახლოს განვითარებულ 

ადგილობრივ დეფორმაციებს და ძაბვებს. 

ადგილობრივი დეფორმაციების გათვალისწინება დარტყმის მოვლენის შე- 
სასწავლად წარმოადგენს მეტად რთულ ამოცანას და მის გადასაწყვეტად მი- 
მართავენ მიახლოებით მეთოდებს, რომელიც გამოიხატება დარტყმის მოვლე- 

ნის გამარტივებულად წარმოდგენაში. ამ თავში ჩვენ განვიხილავთ ზისტ დარ- 

ტყმებს, ე. ი. ადგილობრივ ღეფორმაციებს უგულებელეყოფთ. 
გან! ახილავი რეალური ნაშენი როგორც ვიცით წარმოადგენს: მრავალი 

თავისუფლების ხარისხის მქონე სისტემას, მაგრამ ანგარიშის გამარტივების 
მიჭნით ვანგარიშობთ როგორც ერთი თავისუფლების ხარისხის მქონეს. 

ღარტყმის მოვლენა წარმოადგენს დიდი სიჩქარის მქონე. მოძრავი მასის 
დაჯახებას ნაშენზე, როდესაც ნაშენის სიჩქარე იცვლება ძალიან მცირე დროის 

განმავლობაში. დარტყმის დროს შეჯახებულ სხეულებს შორის. ვითარდება. 

ურთიერთმოქმედთ დიდი. ძალები. და. დამჯახებელი სხეულის სიჩქარე ძალიან, 

ჩქარა ქრება ბოლოს როცა სიჩქარე ნულად იქცევა სხეულო- ჩერდება. აქე» 
დან გამომდინარეობს, რომ დამჯახებელ სხეულზე მოძრაობის საწინააღმდეგო 
მიმართულებით მოქმედებს დიდი აჩქარება პნ რეაქციის ძალა =/0ძ, სადაც: 

MI დამჯახებელი სხეულის მასაა, "ოლო თ –– აჩქარება. ცხადია, რომ დაჯახე–- 
ბულ სხეულზე (ნაშენზე) იმოქმედებს იმავე სიდიდის შებრუნებული მიმარ- 
თულების ძალა––დამაჯახებელი სხეულის ინერციის ძალა. 
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§ ?7. განივმღუნავი დარტყმის ბავლენა უწონო კოვპზე 

წარმოვიდგინოთ, რომ ორ საყრდენზე მდებარე კოჭზე / სიმაღლიდან 
ეცემა ძალა #=/I”/ (ნახ. 178). კოჭის მასა ჩავთვალოთ ვარდნილი სხეულის 
მასასთან გედარებით წაიილააბ ამ შემთხვევაში ჩვენ შეგვიძლია ჩავ- 

თვალოთ რომ დარტყმა ხდება უწონო 0- 

კოვზე. + 7 
ვარდნილი (დამჯახებელი) სხეულის ჩხ 

სიჩქარე კოჭთან შეხების მომენტში გა– 
მოითვლება ფორმულით: 2 

ას 
9V=V 2720ჩ , 

    

  
აქედან ნაზ. 178. 

თუ სხეულის ვარდნის სიმაღლეს გამოეთვლით ამ ფორმულით, მაშინ დარტყმის 
მოელენა შეიძლება განვიხილოთ, როგორც სხეულის თავისუფალი ვარდნა 

რომელიმე გარკვეული სიმაღლიდან. დარტყმა ჩავთვალოთ არადრეკადად, ე. ი. 

მასა კოქს არ შორდება და მოძრაობს როგორი ერთი მთლიანი მასა ერთი 
სიჩქარით. | 

ვთქვათ, რომ დარტყმის შემდეგ კოჭი გაიღუნა, რომლის განაპირა -– მაქ- 
სიმალური მდგომარეობა ნაჩვენებია 178-ე ნახაზზე. დარტყმის წერტილის 
მაქსიმალური ჩაღუნვა იყოს ყ. ამ მომენტში სხეული გაჩერებულია და მისი 

სიჩქარე და კინეტიკური ენერგია ნულის ტოლია. ვარდნილი სხეულის მუშაობა 

ჩ+ ყ გადაადგილებაზე მთლიანად «დანაკარგებს არ ვიღებთ მხედველობაში) 

გადავა კოჭის ღუნვის პოტენციალურ ენერგიაში. 
ვარდნილი სხეულის კინეტიკური ენერგია 

#- IM ნ 2წ(ს+Vყ)=C0+VM). 
2 2” 

პოტენციალური ენერგია გამოვსახოთ შიგა დრეკადი წინაღობის ძალის 
მუშაობით. დრეკადი წინაღობის ძალა ტოლია CV, სადაც C სიხისტის კოეფიცი- 

ენტია ჯერთვული ჯადაადგილების შესაბამი ძალა) და გამოითვლება ფარ- 
დობით: 

წ 

პოტენციალური ენურგია 

ც-599M'V _ _V. 
2 264) 

მაშასადამე, 

-V –ით+ი 
28)! ” 

25



საიდანაც 

ყ=ჩაა+V(ნწა?1-2ჩგს I. (19თო 

თუ აღვნიშნავთ რომ #გ.=ტს.გ, რომელიც წარმოადგენს ? ძალი- 

საგან გამოწვეულ დარტყმის წერტილის სტატიკურ გადაადგილებას, მაშინ უკა- 
ნასკნელი ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

ყ=464სტ+ Vბსტ+22ბსტ/ (191) 

ან 

ყ=ტბსკ | 1+ (191– 
სა( V + 2-). 

ფრჩხილებში მოთავსებულ სიდიღეს დარტყმის დინამიკური კოეფი- 

ციენტი ეწოდება. 

ს=I+I/ 1+-> 

თუ აღვნიშნავთ, რომ 

(092 

მაშინ დინამიკური ჩაღუნვა 

  

ყ=ჩგსტ ს. (193) 

თუ ვარდნის სიმაღლის მაგივრად მოცემულია სიჩქარე წ მაშინ დინამი- 

კური კოეფიციენტის გამოსახულებაში უნდა შევიტანოთ პირობითი სიმაღლის 

„ს მნიშვნელობა, მივიღებთ: 

L-1+Iყ/ + + 1+-%--. (193) 
§.ა 'სტ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ტვირთი კი არ ვარდება რომელიმე სიმაღ- 

ლიდან, არამედ უეცრად მოქმედებს კოგზე, ე:ი. /=0 (ან 2=0), მივიღებთ: 

#=2 და ყ=2ბს (194) 

უეცრად მოდებული ძალა იწვევს გაორკეცებულ ჩაღუნ- 
ვას.ეს არის დინამიკური ჩაღუნვის მინიმალური მნიშვნელობა, ყველა დანარჩენ 

შემთხვევაში დინამიკური კოეფიციენტი ორზე მეტია. 

თუ დარტყმა ხდება ჰორიზონტალური: მიმმართველებით (ნახ. 179), მაშინ 

კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ტოლობა მოგვცემს (სიმძიმის 

ძალა ყ გადაადგილებაზე მუშაობას აღარ შეასრულებს): 

  

/ჩ ა ა კ 

მი.” ი _ 
2 28." , 

საიდანაც 

__ ბატის ს ხ 
ყ=V ინ” = 4 ტ უა ტტ – == 

§ სტ Vწ8პსტ 
>2227227 ან 

ნახ. 179, ყ=:IML ბსტ, 
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სადაც დინამიკური კოეფიციენტი 

ყ 
ჩ-72> 

რადგან შინაგანი ძალვების სიდიდე ჩაღუნვის პროპორციულია, ამიტომ 
დინამიკური მღუნავი მომენტი განისახღვრება ფორმულით: 

M=Mს. ს, (196) 

  (195) 

სადაც Mსტ არის ძალის სტატიკური მოქმედებით გამოწვეული მღუნავი 

მომენტი. 

§ 76. კოპის მასის გავლენა 

წინა პარაგრაფში მიღებული ფორმულები მიახლოებითია, რადგან ჩეენ 

განვიხილეთ უწონო კოჭი, რომლის მასა უგულებელვყავით უფრო ზუსტი 

ფორმულების მესაღებად საჭიროა კოჭის მასის მხედეელობაში მიღება. თუ 
წარმოვიდგენთ რომ კოჭის მასა დარტყმის წერტილზეა თავმოყრილი, მაშინ 

“დარტყმის საანგარიშო სქემა ასეთი იქნება: უწონო კოჭზე მოთავსებული დაყვა- 
ნილი მასა // განიცდის მოძრავი /I! მასის დარტყმას (ნახ. 180). 

ამ “შემთხვევაშიც ჩავთვალოთ, 

რომ შეხების მომენტიდანვე ორივე მასა 
არ” შორდება ერთმანეთს და მოძრაობს ჩი“ 
როგორც ერთი მთლიანი მასა ერთი სა- I ჩ 

ერთო თ სიჩქარით. #V 
მოძრაობის რაოდენობის 

მუდმივობის კანონის თანახმად · წ ; 

მოძრაობის რაოდენობა დარტყმამდე და 

  

  

დარტყმის შემდეგ ერთმანეთის ტო- ნახ, !60. 

ლია, ე. ი. 

/I(0=(/1+/ის!, 

საიდანაც სიჩქარე დარტყმის შემდეგ 

თ=-–, ” (197) 

პოტენციალური ენერგია ო ტოლი უნდა იყოს დარტყმის დამთავ- 
ბ. 

რების მომენტში მიღებული კინეტიკური ენერგიისა და ” ძალის მუშაობის 
(ყ გადაადგილებაზე) ჯამისა, ე. ი. 

2 თე ბსრი +ჩყ= _ხ_ 

2ბჩ!! 

თუ შევიტანთ ს ნრშენელობას და ყველა წევრს გადავიტანთ ტოლობის 
ცალ მხარეს, მივიღებთ: 
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„ 611 უზ– 0, 

„»+V/# 

ყ= #4 კ/ ასე+” ბაი 'შ'გი 91. ყ= სტ+ ატ“ თ--M 

ეს უკანასკნელი შეიძლება გადავწეროთ შემდეგი სახით: 

ყ-2ბსტყ– 

საიდანაც 

=4ტ C + _V_ -ი>) (198) ჟV სტ წ ბატ წროდ) · 

დინამიკური კოეფიციენტი 

ყ? ” 
=1 _–– -– >. 199 ს +VI '+> – (199) 

თუ სიჩქარეს გამოვსახავთ ვარდნის სიმაღლით #,, მაშინ 

M=1+1I/ 1+-2”-- “ბს - 3” · (200) 

კოჭზე მოქმედი საანგარიშო ძალა გამოითვლება ფორმულით: 

ჩსაანგა, == 6 +#M/- (201) 

იმ შემთხვევაში როდესაც დარტყმა ხდება ჰორიზონტალური მიმარ–- 

თულებით (ნას. 179) კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიის #ოლობა 

მოგვცემს: 

(თ+/M)თ _ _ყ? 
2 2ბა 

თუ შევიტანთ ს მნიშვნელობას, საბოლოოდ მივიღებთ: 

“რო” "" 
#/. „/1ე -#% ი 1+6+-– VI სტ” ( + –) 

დინამიკური კოეფიციენტი 

_ ყ 

ა ი ი/) ს M%ა 
4 1+- VI %აჩ(1+>) 

დაყვანილი მასის მისაღებად დარტყმის დროს ერთმანეთს უტოლებენ 

არა კინეტიკურ ენერგიებს (ცოცხალ ძალებს), როგორც ეს გაკეთებული იყო 
64-ე პარაგრაფში, არამედ მოძრაობის რაოდენობებს, ე. ი. 

ყ=06სტ =სრბსტ. (202 

(203) 

/M9ა= I ”ხძ», 
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სადაც ზ.ა არის დარტყმის წერტილის სიჩქარე, ს -–-სიჩქარე ნებისმიერ 

წერტილში. 
მაშახადამე, 

I „0 ძX 

9 

(204)   

თუ კოჭზე მოქმედებს მთლიანი, თანაბრად განაწილებული მასა თ ინტენსიუ– 
რობით, მაშინ დაყვანილი მასა 

M=-2. MI1=0,637 თI. 
L 4 

დარტყმის შემთხვევაში დაყვანის კოეფიციენტი უფრო მეტია, ვიდრე 
კოჭის რხევის სიხშირის გამოთვლის დროს. 

§ 70. დარტქმებზე ანბარიშის მაბგალითები 

84 მაგალითი. ორტესებრ კვეთის მქონე კოჭზე 2 მეტრის სიმაღლიდან 

ეცემა 50 კგ ტვირთი (ნახ. 181). კოჭის /=21 720 სმ“ (M 40), 5=2,1-10 
კგ/სმ?, გრძივი მეტრის წონა 0=67,6 კგ/მ. 

განვსაზღვროთ უდიდესი ჩაღუნვა და ძაბვები. 

ჩ=23 

43 

ნაზ, 18), 

გადაწყვეტა. დინამიკური კოეფიციენტი კოჭის მასის მხედველობაში 
მიუღებლად გამოითვლება 192-ე ფორმულით: 

სტატიკური ჩაღუნვა 

ა 50-400! ბსტ=----= ლელ =0,0015 სმ. 
ჭვნ) 48-2,1 101.21720 

  

რადგანაც ჩაღუნვა ძალიან მცირეა კოჭის სიმაღლესთან შედარებით ამი–- 
ტომ დინამიკური კოეფიციენტი გამოვთვალოთ ფორმულით: 

/ _2:200. 
L / 2-– V“ 00015- 
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დინამიკური ჩაღუნვა 

მაქსიმალური დინამიკური მღუნავი მომენტი 

ი! _ 50-400 
M=Mსტს= --ხ=   519=2600000 კგსმ. 

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვა 

ძ= M_ 2600000-20 _ „ვცე კგსმ?. 

V 21720 

თუ მხედველობაში მივიღებთ კოჭის მასას, მაშინ დინამიკური კოეფიცი- 

ენტი გამოითვლება მე-200 ფორმულით: 

ს=+M+7- ურ. + ო+XV 

_2ჩ. _ MI _ 

L=V/ სოოხოთლს 

კოჭის მთლიანი წონა (:=67,6 · 4=270,4 კგ. 

კოჭის დაყვანილი მასა /#M#=90,637 270.4 __ 172. · 
#§ 6 

ან მიახლოებით 

ეარდნილი სხეულის მასა „= 59. 

=# > ” ჯ/ 2:29 50 _ აა 
' ბიტ I+M 0,0015 222 

მღუნავი მომენტი 

მაშასადამე, 
  

_ 50-400 
  245=1250000 კგსმ. 

ნორმალური ძაბვა 
_ 1250000 
= 20=1130 სმ?. 

21720 კბ 

როგორე ვხედავთ ნაშენის მასის მხედველობაში მიღება მნიშვნელოვნად 

ამცირებს ძაბვებს. 
9 მაგალითი. ორმალიანა უჭრი კოჭის ერთერთი მალის შუაში ეცემა 

ძალა =100 კგ, სიჩქარით 9=100 სმ/წმ (ნახ. 182). კოჭის I=17310 სმბ 

(ორტესებრი კვეთი # 36), 8=2,1.10% კგ/სმ?. 

განვსაზღვროთ დინამიკური კოეფიციენტი. 

გადაწყვეტა. დინამიკური კოეფიციენტი გამოითვლება 194-ე ფორ- 
მულით: 

-I რ ლოთლდა 1. CV #=1+ + + 2 
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182-ე ბ ნახაზზე მოყეანილია უჭრი კოჭის მღუნავი მომენტის ეპიურა 
ძალის სტატიკური მოქმედების დროს. 182-ე ბ, გ ნახ. ეპიურების კომბინა- 
ცია მოგვცემს ჩაღუნვას კოჭის შუაში: 

_ 23 I 
სტ“ 15366) 

1536 6! 05. 
6=)+1// 1+7 1+“?3ნს CC. 

1536-2116. ს ფუი 
=:+)/ +“ 37% ““–“23:100360 _ 581.“ 

26 მაგალითი1. ხის ოთხი ხიმინჯისაგან ხისტად 'მეკრული პაკეტი ჩასმუ– 

ლია მდინარის ფსკერზე. მდინარის ფსკერიდან 2 მ Lიმაღლეზე პაკეტს ეჯახე– 

ბა ყინული 2000 კგ ძალით (ნახ. 181). დინების სიჩქარე 9=100 სმ/წმ. პა- 

კეტის ინერციის მომენტი #”=79,5-104 სმ4 (ხიმინჯის დიამეტრი ძ=20 სმ), 

დრეკადობის მოდული #=1,2.1C” კგ/სი?. ხიმინჯები ჩავთვალოთ §დინარის 

ძირის სიმაღლეზე ჩამაგრებ ულად. 

განვსაზღვროთ ყინულის დარტყმისაგან გამოწვეული ძაბვები ზიმინჯებში. 

გადაწყვეტა. ყინულის დაწოლისაგან გამოწვეული პაკეტის როგორც 

კონსოლის სტატიკური ჩაღუნვა 

ჩI!პ 2000. 2001 სალ“. = “2:42. _0,056სმ. 
ტ ვ/ი 3.1,2-.10ზ.79,5.104 

მაშასადამე, 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    272777277   | 2? /777717“ 

  
ნაზ. 182. ნახ. 183, 

1 ებიVხIსXCMV C. #. 0C808»! IMM2მMMMM C000VXC#MMM, 1941. 
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დინამიკური კოეფიციენტი 

1. 100... 
ს=1 1 =1 =14,5. 

+M1+- ა-=1+-M/1 + 981-0,056 ჭ 

მაქსიმალური დინამიკურე ს ლერეი მომენტი 

M»ი,=Mსტ ს=2000-200.14,5=5800000 კგსმ. 

  

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვა 

თ= M .. _ 5800000_ ვც_ე)9 კგსმპ. 
V 79,5-104 

ვინაიდან ძაბვა დასაშვებზე მნემშვნელოვნად მეტია, ამიტომ ხიმინჯები 
დარტყმებისაგან უნდა დავიცვათ, ე. ი. უნდა მოეწყოს ყინულმჭრელი.



დანართი 

  

  

            

ხ თ() ჩთ XL) 0:(ი (MC) (დ(თ 

0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,იიიიი 
0,20 1,0027 1,0042 I,0163 „1,0065 1,0|78 0,2027) 

0,40 1,0107 1,0188 1,0683 1,0252 , 1,0768 0,49279 
0,60 1,0249 1,0437 1,1686 1,0622 , 1,1901 ი,68414 
0,30 1,0455 1,0800 1,3456 1,1256 1,39ი0 1,02964 
1,009 1,0737 1,1304 1,6722 ),2395 1,7605 1,55711 
1,10 1,0912 1,1617 1,9491 1,3344 1,0750 1,96476 

1,290 1,1114 1,1979 2,3822 1,4806 2,5677 2,57215 
1,30 1,1345 1,2396 ვ3,I435 1,7342 3,4347 3.60210 
1,40 1,1610 1,2878 4,8082 2,2832 5,3332 5,79789 
1,50 1,1915 1,3534 1!),20,3 4,3740 12,6292 14,10142 
Xჯ/2 1,2159 1,3880 «%« თ თ თ 

1,609 1,2266 I,4078 –26,2445 | –7,8214 –-30,1904 | –-3423254 
1,70 1,2673 1,4830 – 5,7378 | –-I,1299 – 6,714! – 7,69660 
1,80 1,3147 1,5710 – 3,I308 | –-0,8271! – 3,74I0 | –-4,28626 
1,90 1,3704 1,6750 – 2,113ვ | +0,0701 – 9,5805 | –2,927|0 
2,00 1,4365 1,7993 – 1,5694 0,2575 –- 1,9658 | –2,18504 

2,02 1,4512 1,8270 –- 1,4903 0,2858 –- I,8762 
2,04 1,4664 1,8558 – I1,4179 0,3115 –- 1,7044 
9,06 1,4892 |,მ8658 | –- 1,3516 0,3355 | –- I,7196 
2,08 1,4987 1,9168 ––- 1,2905 0,3579 –- 1,6506 
2,10 I,5158 1,9494 –- 1,2342 0,3788 –- 1,58172 | –.1,70985 

2,2 1,5336 1,983! –1I,1820 0,3983 – I,§5286 
2,14 L,5521 2,0!84 – 1,1335 0,4166 – 1,474! 
2,16 1,5713 2,0552 –I,0884 0,4339 –- |,4235 
2.18 1,5914 2,0935 –-I,0464 0,4503 –- 1,3764 
2,20 1,6124 2,1336 –-1,0069 0,4659 – 1,3ვ23 |) –-–I,37382 

2,22 1,6343 2, 1754 ––-0,9700 0,4807 – I,291!1 
2.24 1,6572 2,2194 –-–0,9354 0,4948 –- 1,2527 
2,26 1,682 2,2654 ––-0,9028 0,5083 –- 1,2165 
2,28 1,7062 2,3135 –-0,872! 0,5212 – 1,1824 
2,30 1,7325 2,3641 –-–0,843) 0,5336 – 1,1504 –-1,1192! 

2,32 I,7601 2,417! –90,8157 0,5456 – 1,1202 
2.34 1,7891 2473! –0,7897 0,5572 –- 1,0917 
2,36 1,8195 2,5320 –-0,765!1 0,5684 –- 1,0649 
2,38 1,8516 2,5939 –-0,7418 0,5792 – I1,0394 
2,40 1,8854 2,6596 0,796 0,5897 –- 1,0151 –0,91601 

2,42 1,922 2,7287 ––0,6985 0,5999 –- 0,992! 
2,44 1,9589 2,802! –-0,6784 0,6098 –- 0,9703 
2,46 1,9989 2,8798 –-0,6592 0,6195 – 0,9197 
2,48 2,0413 2,9624 –-0,6409 0,6291 – 0,930! 
2,50 2,0864 3,0502 –0,6234 0,6385 – 0,9114 | -–0.74702 
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გაგრძელება 
  

    
თ თ() ჩ(ით 0,() 0:(ი) 0ე(V) 1ღლ(V) 

2,59 2.1343 3, 1#38 –-0,6067 0,6477 ––0,8936 
9,54 29,1855 3,2437 ––0,5907 0,6566 –0,8767 
29,56 2,9409 3,3508 –-0,5753 0,6654 -–0,8606 
9,58 2,2968 3,4657 –0.5606 ი,6742 –-0,8451 
2.60 2,3618 3,5890 –-0,5465 0,6828 –0,8304 | ––0,60160 

2,62 2,4295 3,7220 <0, 53929 0,6913 –0,8164 
9,64 2,5027 3,8659 –-0,5|199 0,6997 –0,8030 
2,66 2.5819 4,0218 –0,5073 0,708!) =–-0,7902 
2,68 2,6680 4,1)914 –0,4952 | 0,7164 –-0,7780 
2,70 2,7619 4,3766 –-0,4836 0,7246 –0,7663 | --0,47273 

2,72 2,8646 4.5795 –0,4793 0,7328 ––0,755! 
2,74 2,9778 4.8099 –0,4615 0,7410 –-0,7444 
2,76 3,1027 5.0499 –0,4511 0,749! –-0,7342 
2.78 ვ,94)4 5,3245 –0,44)0 0,7573 –-0,7944 :_; 
2,80 3,3963 5,6315 –-0,43)3 0,7654 0,715! | –-0,35553 

2,82 3,5704 5,9770 –-0,4218 0,7736 =%/L) 
2,84. 3,7676 6.3685 –-0,4197 0,7817 =-0,6976 
2,86: 3,9928 6,8)60 –-0,4039 0,7898 –-0,6894 
2,88 4,2525 7,3322 –-0,3953 0,7980 –-0,6816 
2,90 4,5550 7,9343 –-0,3870 0,8063 --0,6742 | --0,2464! 

2,99. 4,919! 8,6455 –-0,3790 0,8146 –0,6670 
2,94 5,340! 9,4982 –-0,3712 0,8299 –0,6603 
9.96, 5,8622 10,5383 ––0,3636. 0,8313 –-0,6538 
2,98 6,5|34 11,8386 –0,3563 0,8398 –-0,6476 
3,00 7,3486 13,5057 <0,3499 0,8483 –0,6417 | --0,14255 

ვ3,02 8,4593 15,7219 –0,8422 0,8569 –-0,6361 
ვ3,04 10,0049 18,858,  <––0,3355: 0,8657 –0,6308 
3,06- 12,3096 |- 93,4|76 –-0,3989 0,8746 –0,6958 
3,08 '16,1105 ,3!,0160 –-0,39297 0,8835 –-0,6210 . 
ვ3,10 23,5659 1- I45,9234 –-0,3165 0,8926 –0.6165'| –-0,04)62 

) : “.! 
3,192 I44,8ვ21 88,5429 –0,3103 0,9018 ––0,6199 I 
3,14 600,1900 | 1199(16294. | -–-–0,3044 0,9!!! –-–0,6082 
ჯ თ თ ––0,3040 0,919 ––0,6079 

3,16 –51,9692 |--I03,7576 ––0,2987 0,9906 –-0,6045 
3,18 –-294,954|) | --49,7313 –-0,293| 0,9303 –0,6009 . 
3,20 –)5,71298 | –-32,7063 –0,9876 0,9401 –0,5976 |-+0,05847 

3,929. .| –:11,56988 | –-24,3683 –0,2823 0,950! –-–0,5946 
3,24 – 9,0929 | –-19,4209 –-0,277! 0,9602 –0,5917 
3,926 – 7,4532 | –-16,1447 ––0,2720 0,9705 –0,58891 
3,28 – 62872  -–-17.8166 ––0,2670 0,981! –-0,5868 · 
3,30 –- 5,4154 |. ––1)2,0770 –-0,262! 0,9920 –-0,5846 0,15975 

ვ,32 – 4,737) | --10,7282 –-–0,9574 1,003! +-0,5826 
ვ3,34 –- 4,1964 | – 9,65)6 –-0,2527 1,0143 –0,5809 
ვ,36 – 3,7552 | – 8,7726 –-0,29482 1,0258 <–-0,5795 
3,386 – ვ3,ვ887 | –- 8,0419 <–-0,9437 1,0377 –-0,5783. · 
3,40 – 3,0787 –-0;9394 I,0499 –-0,5772 0,26442- 
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გაგრძელება 
  

  

              

თ(V) ჩ(თ 0,() 0:C) მე(9) («თ 

1,492 –-2,8199 –608წ9ნ8 | --0,235|) I,0693 –0,5764 
3,44 –-9,589–- | –6,4395 | ––-0,9308 I,0750 --0,5758 
3,46 –2,3798 –6,0405 | ––0.9967 1,0880 –-0,5755 
3,48 9,907. | –5,6888 | --0,9997 1,I0I4 –-0,5753 
3,50 –-2,04ვვ , –§5,376ი  --0,2|87 1,1152 0,575)  0,37470 

3,529 –)1,90.5 –5,0081 =L)წI 1,1994 –0,5757 
3,54 –I,77372.  –-4,8477 | --0,2109 1,1440 –0,5764 
3,56 –1I,6581 –-4,6215 –-0,9071 1,159! –0,5773 
3,58 –I,5530 | –4,4160) ––0,2034 1, 1747 –0,5783 
3,60 –I,4572  –4,2992 | --0,1997 1, 1907 –0,50797 | 0,49347 

3,629 –I,3690ვ | –-4,0581 –-0,1961! 1,9073 –-0,5814 
3,64 –),9882  –-3,901! –0,1996 1,2944 –0,5833 
3,66 – )1,2132 -ვ3,7563) –-0,1891 I,9491 --0,5855 
3,68 –1,1435 –3,6997 |. –0,1856 1,2605 -0,5880 
3,70 –),0787 , –-3,4990 | --0,(82| 1,2795 –0,590გ– | 0,62473 

3,79 –1,0184 –ვ,ვვვძ | --0,1787 1,9099 –0,5939 
3,74 – 0,96920 | –-3,2768 |) ––-0,1753 1,3197 –-0,5974 
3,76 ––0,9092 --3,I769 |, –-0,1790 1,3409 –0,6012 
3,78 –-0,8595 ს –-3,0835 –-0,1687 I,3630 –-0,6053 
3,80 - 0,8I28 ) –9,996) | --0,1654 1,3861 –-0,6090 | 0,77356 

3,862 . 07687 | --9,9I40 | -–-90,1692 1,4101 –0,6149 
3,84 , --0,7971 –-2,8369 –0,1590 1,4351 ––0,6203 
3,86 -0,06876 | --2,7643 | --0,1557 I,4613 –-0,626) 
3,88 –0,6502–- | --2,6959 –-0,1525 1,4887 ––-0,6324 
3,90 –-0,6147 | –-9,63)3 | -–-0,1493 1,5174 –0,ნ6კ92 | 0,94742 

ვ,99. კ ––-0,5809 –?2,5703 | --0,1461 1,5474 –-0,6466 
3,94 –0,5486 | –2,5I926 | –-0,1499 1,5789 –-0,6545 
3,96 –0,5178 –2,4590 | --0,1397 1,612! --0,663| 
3,98 -–0,4884  -–2,4062 | -–0,1365 1,6470 –-0,6723 
4,00 – 0,46031 ) –-9,3570.. –-0,13322 | 1,6838 –0,6823 | 1,15782 

4,02 –-0,4ვვვე | –-–2,3103 <0; 1300 I,7227 –-0,6930 
4,04 –-0,4074 –2,06600 | --0,1267 1,7639 --0,7045 
4,06 -–0,3895 –2;9937 ––0,1933 1,7075 –-0,7169 
4,08 –-0,3586 -–-2,I836 –-0,1I99 I,8538 –-0,7304 
4,10 - 0,335  -–2,1454. --0;1I65 1,9030 –0,74499 1,42353 

4,129 –0,3)ვვ | -–9,1I089  ––0,1130 1,9555 –-0,7606 
4,14 –-0,2919 –-2,074! –-0,1094 2,0115 –0,7775 
4,16 –-0,97)2 | --9,0410 | -–-90,I057 29,0716 ––0,7960 
4,18 –-0,2511 –2,0094 | -–-0,0190 9, 1369 –-0,8160 
4,90 --0,9117 | –-I,979? | –-0;0981 9,2057 –0,მ8378 | 1,77778 

4,99 –-0,9199 –1,9504 ) –-0,0940 2,9808 –-0,8615 
4,94 - 0,1947 | –I,99299 | ––0,0899 2,3619 –0,8875 
4,96 --0,I76ი | –)I,89ნ6ნ | –-–0,0855 9,4505 –0,9161 
4,928 –-0,1697 –1,8715  ––0,0809 2,5471 –0,9475 - 
4,30 –-0,1430 –-I,8475 | -–-0,0760 2,6529 –-0,982) 2,28585 

4,32 -0,I967 | –- 1,846 –-0,0708 2,7694 –-1,0906 
4.34 --0,1107 | –-1,8098 –-0,0653 9,8983 ––1,0634 
4,36 –-0,0952 | --I,7819 –-0,0594 3,0417 - I,1114 
4,318 --0,0799 | –-I,7619 –-0,0599 ვ,9026 –-I,1653 
4,490 -–-0,0652 | –-1,7499 ––0,0459 ვ3,3836 –I,9965 ) 3,09632 
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გაგრძელებ. 
  

  
  

            

ს თ(ს) ჩი 0,(9) 0:(9) 0ა(ს) (წ(თ 

4.42 ––-0.0508 –I,7247 –ი,038I! 3.5893 –I,2963 
4,44 –-–0,0366 –I,7074 –-0,0295 3,825! –-I,3767 
4,46 –-0,0227 =1,ნწ909 –0,0197 4,0982 –I,470!1 
4.48 –0,0090 –1,6752 <–-0,0085 4,4!|79 –-I,5800 
4,50 +0,0014 –I,6603 –+0,0045 4,7980 –I,7110 4,63733 

4.52 0,0176 =–-),646! 0,0199 5,2568 ––!,8695 
4.54 0,0305 –I,6326 0,0386 5,82)8 –2,0652 
4,56 0,0432 –-I,6198 0,06!7 6.535! <–2,3 (29 
4.58 0,0558 –I,6076 0,0915 7.4633 <-2,6359 
4,60 0,0682 –-–I,5962 0,13I4 8,728 –3,0745 3,860!8 

4,62 0,0804 –- I,5854 0,1878 10,5224 –– 3,7036 
4,64 0,0925 –I,5752 0,2748 13,329 == 4,6812 
4,66 0,1044 –I,5656 0,4272 18,2566 =<- 6,4065 
4,68 0, 1102 –-1,5567 0,7664 29.2848 –- 10,267! 
4.70 0,1279 –)1,5483 2,1964 75,901 <26,5889 80,7(480 

3/21 0,1351 –- 1.5434 თ ლ ით 
4.72 0,395 =–I,5405 –3,8833 |––192,.3641 +42,8875 
4.74 0,150 –-I,5333 –I,1534 |– 33,4764 11,7120 
4,76 0, 1624 –)1,5267 0,762 |“ I9,2440 6,7321 
4,78 0,1738 –1,5207 –-0,5370 |–- 13,4298 4,6983 
4,80 0,185! –I,5I52 –0,4390 |–- 10.2705 + 3,5933 | –-1),38487 

4,82 0,1964 –I,5103 –-0,377) –-8,2851 2,9006 
4,84 0,2076 –-I,5060 –0,7343 –6,9219 2.4251 
4.86 0,2188 –-I,5022 <-0,3028 –5,9272 2,0786 
4,88 0,2300 –I,4689 <ძ90,2785 –5,1700 1,8154 
4,90 0,2412 –I,4963 ––0,2593 –4,5743 1,6085 –-5,26749 

4,92 0,2524 –I,494! –-–0,2435 –4,0927 1.44)7 
4,94 0,2636 –I1,4926 =-0,2303 –=3,6939 I1,3045 
4,965 0,2748 –I,49)6 <-0.2192 <–3,3629 1,1896 
4,988 0,2861 –I,49I2 –-0,2096 <= 3,0797 1,092! 
5,00 0,2975 –I,49I4 –-0,201! –2,8355 1,0083 ––3,38052 

5,02 0,3089 –I,4922 –-0,1937 –-2,6231 0,9356 
5,04 0,3204 –-1,4936 –-0,1872 =2,4350 0,8725 
5.06 0,3320 –IL,4954 –90,181! –-2,2694 0,8157 
5,08 0,3437 –-)I,4981 –-0,I757 –2, 1235 0,7658 , 
5,10 0,3555 –)I,5014 –0,1707 –I,9912 0,72!1 –2,44939 

5,12 0,3674 ==. I,5053 –-0,1662 –I,87!9 0,6809 
5,14 0,3795 –1,5099 –-–0,1620 –- I,7632. 0,6446 
5,16 0,39)8 –I,5152 –-0,1581 –-I,6644 0,6116 
5,18 0,4042 –I,5212 –-0,1545 –I,5740 0,5816 
5,20 0,4169 == I,5280 <-0,1512 –1,4908 0,5541 –-I,88564 

5,22 0,4298 –-–I,5355 –-0,!480 –- I,4I4) 0,5288 
5,24 0,4429 –I,5438 =-0, 1450 – 1,343! 0,5056 
5,926 0,4562 –1,5529 =0,1422 –-I,2771 0,4841 
5,28 0,4698 –-–),5629 <-0,1396 –I,2158 0,4642 
5,30 0,4838 –I,5738 ––0,1370 –I,1585 0,4458 –I,50128 

5,32 0,498! –I,5857 –0,1346 –-1,1049 0,4286 
5,34 0.5!28 –),5986 –-0,1324 –-1,0547, 0,426 
5,36 0,5278 –1,6124 –-0,1302 –I,0074- 0,3977 
5,38 0,5433 –I,6274 <0, 1981 –-–0,9629 0,3837 
5.40 055902 | --I'6436 | --0,)26) | ––0,9909 0:3706 | ––I,91754



გაგრძელება 
  

    

    

ზო (XC) | 0(ი) | 0:() (დ(ფ 

§,49 –I,6610 | –0,I942 | –-0,88192 0,3583 
5,44 --I,6797 | –0,I9923 | –-0,8436 0.3467 
5,46 –I,6998 | –0,1905– | --0,8079 0,1158 
5,4ც –I,72914 | –0,I)88 !| --0,7740 0,3255 
5,50 –1,7446 | –0,II)7) | –0,7417 0,3158 | --0,99558 

5,59 –1,7694 | –0,1I55 | –0,7110 0,3066 
5.54 –I,7961 | –0,I119 | –-0,68)6 0,9979 
5,56 –-1,8248 | -–-0,)I24 | -–-0,6535 0,9897 
5,58 –)I,8555 | –0,II10 | –-0.6267 0,2819 
§,60 –I,8886 | –0,1090ნ | --0,6010 02745 | –0,81394 

–I,99492 | –-0,10მ?2 | --0,5763 0,9675 
–I,9624 | –0,1068 | -–0,5526 0,2608 
--9,00327 | –0,1055 | --0,5998 0,9544 
29,048) | –0,1042 ! –-0,5079 0,2484 
–-2,0961 | –0,1030 | –-0,4868 0,242ნ | --0,65973 

– 2,148) | –0,1018 !| -––0,4664 0,2371 
–-2,9045 | -–0,100–5 | –0,4468 0,2319 
-9,9657 | –0,090ყ | --0,4978 0,2969 
–29,3ვ23 | --0,0993 | --0,4095 0,2221 
–-9,4050 | –0,0972 | --0,39)7 0,276 | --9,52467 

5,892 –2,4845 | –-0,090ნ, | --0,3745 0,9139 
5,84 - 2,578 | –0.099) | –0.3578 0,9090 
5.86 -2,6679 | –-0,094ს) | --0,3416 0,205! 
§,88 –2,7743 | -0,093) | --0,3958 0,90!9 
5.90 –2,8994 | --0,0020|V | --0,3105 0,197ნ | –0,40311 

5,929 –3,0241 | –0,0911 02956 0,1949 
§5,94 –3,1719 | –-0,090! –90,2812 0,1908 

5,96 –ვ,ვვ87 | –0,0892 | –0 2670 0,876 
5.98 –3,5084 | –-0,088ვ2 | –-0,2532 0,1846 
6,00 –ვ3,7455 | –0,09?74 | --0,2398 0,18I7 –-0,99101 

6,09 –3.9066 | –0,0865 | --0,2267 0,1789 
6,04 –-4,2909 |! –0,0856 )| --0,2138 0,1762 
6.06 –4.66366 , --0,0847 –-0,20!3 0, 1736 
§,08 –5,05927 | –-0,0839 –0,1890 0.I712 

6,10 – 5,5609 | -–-0,0831) | –0,!769 01689 0,18527 

6.19 – 6,1949 | –0,08232 | –-90,1651 0,1666 
6,14 – 7,0071 | --0,0815 ) –-0,!535 0,1645 
6'16 - ზ,0854 | –0,090077 | --0,1422 0,1695 
618 – 9,58120 | –0,0799 | –-0,1310 0,1606 
6.90 –I1,8030 | –0,0791 | –0,120ი ) 01588 0,08337 

–)5,4327 | –0,0783_ | –.0,1092 0,1570 
994974 | –0,0776 | –0,0985 0,1552 

–4!,5016 –0,0768 –0 0890 0,153? 
– 299,6568 | –0,07 –-9მ, 0,1592 

თ –0,0760 | --0,07ნ0 | 0,1590 0,00000         
287



  

  

        

წ დ,(') თ:(ხ) დე(წ) და(თ) თ) (ხ) თა(9) 

0,00 1,0000 1.0000 1,0000 1,0000 I,0000 1.0000 
0,20 0,9973 0,9985 1,0009 0,9992 0,9840 0,9959 
0,4ი 0,9895 0,9945 1,0026 0,9973 0,9362 0,9840 
0,60 0,9756 0,988) 1,0061 0,994! 0,8556 0,954! 
0,80 0,9567 0,9787 1,0LI1 0,9895 0,7434 0,9362 

1,00 0,93I3 0,9662 1.0172 0,9832 0.,5980 0,8999 
1,010 0,9164 0,9590 1,0209 0,9798 0,513! 0,8790 
1,20 0,8998 0,951! 1,025L 0,9756 0,4)98 0,8556 
1,30 0,884 0.9424 0,0296 0,97)4 0,318! 0,8306 
1,40 0,8613 0,9329 1,0348 0,9669 0,2080 0,8025 

1,50 0,8393 0,9226 I,0403 0,9620 0,0893 0,7745 
X/2 0,8225 0,9149 1,0445 ,0,958) 0 0,7525 
1,60 0,8!53 0,9116 1,0463 0.9567 <-0,0380 0,7434 
1,70 0,789 0,8998 1,0529 0,9510 –-0,1742 0,7102 
1,80 0,7609 0,887! 1,0600 0,9449 –0,319! 0,6749 
1,90 0,7297 0,8735 1,0676 0,9383 <-0,4736 0,6375 

2,00 0,6961 0,8590 1,0760 0.93!3 –0,6372 0,5980 
2,02 0,689| 0,8560 1,0777 0.9299 <>-0,6710 0.5899 
2,04 0,68(9 0,8530 1,0795 0,9285 <-0,7053 0,5817 
2,06 0,6747 0,8499 1,0613 '0,9277 –0,7398 0,5734 
2,08 0,6672 0,8468 1,0831 0,9255 –-0,7749 0,5650 

2,I0 0,6597 0,8437 1,0850 (0,9260 –-0,8103 0,5565 
2,12 0,652L 0,9405 1,0808 0,9225 –0,8465 0,5480 
2,14 0,6443 0,8372 1,0887 “. '0,92|0 · –0,9822 0,5394 
2,16 0,6364 0,8339 1,0907 “. .0,9|I95 : | –0,9188 0,5307 
2,18 0,6284 0,8306 1,0926 '" '70,9!80' –0,9557 '0,5220 

2,20 0,6202 0,8273 1,0946 ,0,9!64 –-0,993!) (IM-1L1I 
2,22 0,6!19 0,8239 1,0966 -0,9148 ––I,0309 0,504! 
2.24 0,6034 0,8204 1,0988 0,9132 –-I,069! 0,495! 
2,26 0,5948 0,81)70 1,1009 :0,9116 <I,1077 0,4860 
2,28 0,5861 0,8)34 1,1029 :0,9100 –1,1457 0,4768, 

2,30' 0,5772 0,8099 1,1050 0,9083 –I,1861 0,4675 
2,32 0,5681 0,8063 I,1072 0,9066 –- 1,2260 0,458! 
2,34 0,5589 0,8026 1,1095 0,9049 –- I,2663 0,4486 
2,36 0,5496 0,7989 1,1117 0,9032 –I,3069 0,439! 
2,ვ38 0,540) 0,7952 1,1140 0,9015 –I,3480 0,4295 

2,40, 0,5304 0,7915 1,1164 0,8998 –-1,3896 '0,4198' 
2,42 0,5205 0,7877 1,.1188 0,899! –I,4316 0,410! 
2,44 0,5105 0,7838 0,1212 0,8963 –I,4743 :0,4002 
2,46 0,5003 0,7799 0,1236 0,8945 –I,5I69 20,3902 
2,48 0,4899 0,7760 1,126! 0,8927 –I,5602 0,3802 

2,50 0,4793 0,7720 1,1286 0,8909 –-I,6040 0,3701 
2,52 0.4685 0,7679 1,1311 0,8390 – 1,6383 0,3598 
2,54 0,4576 0,7638 1,1337 0,887) –-I,6929 0,3495 
2.56 0,4464 0,7596 .1,1363 0,8852 –I,7381 0,339) 
2.58 0,4350 0,7555 "1,1390 0,8833 · ––1,7838 0,3286 

2,60 0,4234 0,7513 1,1417 0,8814 –-–1,8299 0,318! 
2,62 0,4116 0,7470 1,1445 0,8795 –-),8765 0,3076 
2,64 0,3996 0,7427 1,1473 0,მ77ს –- I,9236 · 0,2968 
2,66 0,3873 0,7383 1,150) 0,8756 –-I,9712 0,2860 
2,68 0,3748 0,7339 1,1530 0,8736 –-2,0193 0,275!    



გაგრძელება 
  

    
  

            

ხ დI() თ.(.) დე(ი) და(') იI(9) შX(V) 

2,70 0,362! 0,7294 1,1559 0,8716 –-2,0679 0,264! 
2,72 0,349! 0,7249 1,1589 0,8696 –2,)170 0,253! 
2,74 0,3358 0,7204 1,1619 0,8676 –2,)667 0,2420 
2,76 0,3223 0,7)58 I,1650 0.8655 =2,2169 0,2307 
2,78 0,3085 0,7!I1: 1,168! 0,8634 <-2,2676 0,2)92 

2,80 0,2944 0,7064 1,719 0,86(3 =2,1I89 0.2080 
2,82 0,280! 0,7016 (,1744 0,8592 –-2,3707 0,!968 
2,84 0,2654 0,6967 I,1777 0,85XI –-2.4923! 0,I850 
2,86 0,2505 0,.69I8 I1,1810 0,8550 –-2,4760 0,I734 
2,88 0,2352 0,6869 1,I844 0,8528 –2,5296 0,!6|6 

2,90 0,2195 0,6819 1, 1878 0,8506 –2,5838 0,1498 
2,92 0,2036 0,6768 1,1913 0,8484 =2,0185 0, 1379 
2,94 0, I878 0,6717 1, 1949 0,8462 == 2,6939 0,!26| 
2.96 0,1706 0,6665 1,Iა84 0,84ვი –2,74'9 0,1138 
2,98 0,1535 0,6613 1,2020 0,8416 –-2,8066 0,)0!6 

3,00 0,136! 0,6560 1,2057 0,8293 <-2.8639 0,0893 
3,02 0,1I82 0,6506 1,2095 0,8370 –-2,9219 0,0770 
3,04 0,1000 0,6452 1,2133 0,§347 –2.9805 0.0646 
3,06 0,08!2 0,6398 1,2172 0,8323 –3,0100 0,0520 
ქ,08: 0,062! 0,6343 1,2212 0,8299 –ვ3,0991 0,0394 

3,10 0,0424 0,6287 1,2252 0,8275 –3,1609 ი,0267 
3,)2 0,0223 0,6230 1,2292 0,825! << 3,2225 0,019 
3,4 0,00)7 0,673 1,23134 0,8227 – ვ3,2848 0,00!! 

%ჯ 0 0,6!68 I,2336 0,8224 <-ე,2898 0 
3,16 –0.0!95 0,6IL5 1,2376 0,8203 –3,3180 | –-0,01I8 
3,I8 =-0,0412 0,6057 ),24)9 0,8178 –მ,41202 | –-0,0249 

3,20 ––0,0635 0,5997 1,2463 0,8!5ვ –3,4768 | –-0,0380 
3,22 –0,0864 0,5937 I,2507 0,8)28 –3.5425 | --0.0512 
3,24 –-0,I100 0.5876 I,2552 0,8102 –3,6092 | --0,0646 
3,26 –-0,1342 0,5815 I,2597 0,8076 –3,66767 | –0,0780 
3,28 <-0,159! 0,5753 1,2644 0,8050 –3,7153 | --0,09|5 

3,30 –-0,!847 0,569! 1,269! 0,8024 –3,08I47 | --0,105! 
ვ,32 –-0,2!!! 0,5628 1,2739 0,7998 –23,8852 | --0,1I87 
ვ3,34 –-0,2383 0,5564 1,2788 0,7972 –ქე,9568 | --0,I324 
3,36 –-–-0,2663 0,5499 1,2838 0,7945 –4.0995 | -–0.1463 
3,38 –-0,295! 0,5433 1,2889 0,7918 –4,)0322 | –-0,1602 

3,40 –0,3248 0,5366 1,2940 0,789! –4,)78! | --ი,I712 
ვ3,42 –-0,3555 0,5299 1,2992 0,7863 <-4,25:40 | --0,I 831 
3,44 ––0,3873 0,523! 1,3045 0,7835 –4,ქვ)ს | –-0.2026 
3,46 <–-0,4202' 0,5162 1,3099 0,7807 –4,04)07 | --0,2169 
ვ3ვ,48 –-0,4542 0,5092 1,355 0,7779 –-4,49|10 | –0,231)3 

3,50 –-0,4894 0,502! I.32I2 0,775! –4.5727 | --0,9457 
3,52 –-0,5259 0,4950 1,3270 0,7723 –4,6560 | --0,2602 
3,54 –-0,5638 0,4ჩ78 1.3328 0,7695 –4,74|0 | --0,2748 
3,56 –-0,6031 0,4805 1,3387 0,7667 –4,8276 | --0.2594 
3,58 <–0,6439 0,473) 1,3447 0,7638 –-4,9160 | –-0,3012 

3,60 –-–0,6862 0,4656 1,3508 0,7609 – 5,0069 | --0.319! 
3,62 –-0,7303 0,4580 1,357! 0,7586 –5.09§6ს <–-–0,2340 
3,64 –-0,7763 0,4503 1,3635 0,7550 --5. 928 | --0,319! 
3,66 –-0,8243 0,4425 I,3700 0,7520 –5.:8ც95 | --0,2643 
3,68 –-0,8745 0,4345 1,3766 ნ.7483 –35,3886 | –-0,3797 

19. ა. ასტვაცატუ როვი 989
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წ დ)(ი) და(V) დე(C) და(თ »I(V) თ5() 

3,70 –-0,9270 0,4265 I,ვ834 0,7457 –5,4903 –-–0,3951 
3,72 <0,98)9 0,4)84 1,3903 0,7425 <-5,5947 –0,4107 
3,74 – I,0395 0,4)02 1,3973 0,7393 –5,7020 –-0,4263 
3,76 = I.0999 0,4019 I,4044 0,736! –5,8124 –0,4420 
3,78 –1,1034 0,3935 1,42)7 0,7329 –-5,9262 <-0,4578 

3,80 < 1,2303 0,3850 1,419! 0,7297 –-6,0436 –-–0,4736 
ვ,32 –-I.3009 0,3764 1,4267 0,7265 –6,1650 –-0,4895 
3,84 –I,3754 0,3677 1,4344 0,7232 –<6,2906 –0,5056 
3,86 –I1,4543 0,3588 1,4423 0,7)99 –-6,4208 –0,5217 
3,88 –),5380 0,3498 1,4503 0,7)66 –-6,5561 –-0,5379 

3,90 –-I,6468 0,3407 1,4584 0,7|33 –6.6968 –-0,5542 
ვ3,92 –)1.72)4 0,3315 1,4667 0.7099 –ნ6,8435 –-0,5706 
3,94 –I,8227 0,322I 1.4752 0,7065 –-6,9972 <-0,587! 
3,96 –-1,93)0 0,326 1,4838 0,703! –7,1582 ––-0,6037 
3,98 –2,0473 0,3030 1,4928 0,6996 –7,3274 –-–0,6204 

4.00 –2,1725 0,2933 1,5018 0,6961 –7,5058 –-0,6372 
4,02 –-2,3074 0,2834 1,51)10 0,6926 –7,6942 –-0,6541 
4,04 =2,4547 0,2734 1,5204 0,6891 –7,8952 –-0,67|0 
4,06 –-2,6I42 0.2632 1,5301 0,6855 –8,1087 –-0,6881 
4,08 –2,7888 0,2559 1,5400 0,6819 – 8,3376 –-–0,7053 

4,10 –-2,9806 0,2424 1,550) 0,6783 –8,5839 –0,7225 
4,12 <3,)1915 0,23!8 1,5604 0,6747 –8,8496 –0,7398 
4,14 –3,4262 0,2210 1,5709 0.6710 –9,1394 <0,7573 
4,)6 –3,6877 0,2101 1,5816 0,6673 –-9,4562 –0 7749 
4,18 – 3,9824 0,1990 1,5995 0,6635 –9,8065 –-0,7925 

4,20 –4,3155 0,)877 1,6036 0,6597 –- 10,196 –-–0,8!03 
4,2 –-4,6970 0,1762 1.6160 0,6559 –-–10.633 <-0,8281 
4,24 –-5,1369 0,)646 1,6267 0,652) –<I1,129 =<-0,8460 
4,26 –5,65)6 0,1528 ),6387 0,6482 –I1,701 –0,8641 
4,28 –-6,2607 0,409 1,6510 0,6443 –-12,367 –0,8822 

4,30 –- 6,9949 0,)1288 1,6637 0,6404 –13,158 –0,9004 
4,32 –- 7,8956 0,1165 1,6767 0,6364 –I4,)16 –0,9|)88 
4,34 –- 9,0306 0,1040 1,6899 0,6324 – 15,309 –0,9372 
4,36 –10, 503 0.0912 1,7033 0,6284 –-I6,840 –0,9557 
4,38 –-12, 523 0,078) 1,770 0,6243 –)8,9)8 –-0,9744 

4,40 –15, 330 0,0648 1,7310 0,6202 – 21,783 –-0,9931 
4,42 –I9, 703 0,05)3 1,7452 0,6)6! –-26,2)5 –-1,0119 
4,44 <27, 349 0,0376 1,7602 0,6)19 – 33,920 –- 1,0309 
4,46 –- 44. I48 0,0237 1,7754 0,6077 << 50,779 –-1,0499 
4,448 –I11, 57 0,0096 1,79)0 0,6034 –- 118,26 –-–I,069) 

4,50 +227, 80 | –-0,0048 1,8070 0,599! 3-221,05 –1,0884 
4,52 –-0,0!94 1,8234 0,5948 –-I,1077 
4,54 –-–0,0343 1,8402 0,5905 –I,1271 
4,56 <-0,0495 1,8575 0,586! –),1457 
4,58 –-0,0650 I,8752 0,58)7 –-1,1662 

4,60 –0,0807 1,8933 0,5772 –-)I,186! 
4,62 –0,0969 1,9119 0,5727 –I,2060 
4,64 –-0,1133 1,9310 0,5684 –),2250 
4,66 –-0,130) 1,9507 0,5635 –- ),2461 
4,68 –0.1472 1,97)0 0,5589 –-–1,2663          



გაგრძელება 
  

  

            

» დ,(ს) დ;(ს) დე(V) და(თ) თ.() უ:(თ 

4,70 –0,1646 1,99!9 0,5543 – I,2865 
3/2ჯ –0,1755 2.0052 0,5514 –I,2992 
4,72 –0,!894 2,034 0,5496 –I,3069 
4,74 –-0,2005 2,0355 0,5449 –I),3974 
4,76 –-0,2190 9,0589 0,5402 –1,3480 
4,78 –-0,2379 2,0816 0,5354 –I,3586 

4,80 –-0,2579 2,1056 0,5005 – I,3896 
4,832 –0,2770 2,1304 0,5955 –I, 405 
4,84 –-0,9973 2,)506 0,5905 –-I,43!6 
4,86 –0,3181 9,1894 0,5155 –-),4598 
4,886 –-0,3394 2,2096 0,5105 -–1,4743 

4,90 –0,3619 9,9377 0,5054 –-I,4954 
4,99 ––0,3834 9,9667 0,5003 –-1,5|69 
4,94 –-0,4061 9,9966 0,495! –-1,5385 
4,96 –-0,4293 2,3275 0,4899 –-1.5602 
4,98 ––0,4530 2,3594 0,4846 –)1,5621 

5,00 –-0.4772 2,3994 0,4793 =–1,6040 
5,02 –-0,5029 2.4266 0,4739 – I,696| 
5,04 ––0,5980 2,4690 0,4685 – I,6483 
5,06 --0,5545 2,.4986 0,4630 –- 1,6706 
5,08 –90,5818 2,5365 0,4576 –-I,6999 

5,10 ––0,6099 9,5757 0,4590 – I,7155 
5,12 -–0,6338 2,6164 0,4464 –-I,738) 
5,I4 –-0.5685 2,6587 0,4407 ––-I,7609 
5,1)6 –-0,6999 2,7097 0,4350 – I,7838 
5,18 ––0,7306 29,7485 0,4292 – I,8078 

5,20 ––0,7630 2,796! 0,4934 =–I,8299 
5,22 ––0,7964 2,8454 0,4!75 – I,8532 
5,94 –-0,8310 2,8968 0,4)!6 –-I,8765 
5,96 –0,8668 2,9504 0,4056 ––1,9000 
5,28 –-0,9039 3,0064 0,3996 -1,9236 

5,ვი –0,94923 3,9648 0,3931 --1,9477 
5,32 –0,9821 ვ,1257 0,3873 --1,9712 
5.34 –-–1,0933 ვ,18გ03 0,3811 –-I,9952 
5,36 –-I,0660 ვ,2559 0.3748 –-2,0|93 
5,38 <–)1,11003 ვ3,3967 0,3685 –-2,0435 

5,40 –1,1503 ვ,3989 0,362! –-2,0679 
5,49 –I,2043 3,4757 0,3556 ––2,0994 
5,44 ––I,2544 2,5563 0,349! –29,1170 
5,46 ––I,3067 3,6409 0,3425 =7XIL. 
5,48 – |,3619 3,7298 0,3358 –2,1667 

5,50 – I,4181 ვ,8934 0,329) –2,!9!7 
5,592 – I,4777 ვ,92992 0,3223 --9,9169 
5,54 –-I,5409 4,0967 0,3154 –-2,2422 
5,56 ––1,6059 4,374 0,3085 –-2,2676 
5,58 – 1,675! 4,2549 0,3015 – 2,99ვ2 

5,60 –I,748) 4,3794 0,9944 –2.3!89 
5,629 –-),8252 4,5II8 0,9873 –2,2447 
5,64 –1,9065 4,6526 0,280| –-2,3707 
5,66 –-1,9920 4,8096 0.2797 –-9,3969 
5,68 –-2,0833 4,9699 0,2654 2,423! 

2)



გაგრძელება 
  

  

            

(4 დI(9) დია(L) დე(ი) თ.(ით შM:(ხ) ი:(9) 

5,70 –2,1804 5,1346 0,8520 –29,4495 
5,72 –-2,9833 5.3190 0,9505 –-9,4760 
5,74 –-2,3944 5,5173 0,9499 --2,5097 
5,76 2,530 §,73)4 0,9352 –-2,5996 
5,78ჩ – 2,6406 5,9628 0,2374 –-2,5466 

5,80 – 2,7777 6,2140 0,2)95 –-9,5838 
5,892 –-2,9262 6,4873 0,21)6 –-2,611! 
5,84 ––3,0876 6,7859 0,2036 –-2,6385 
5,86 ––3,9634 7,1132 0,1955 –-2,660! 
5,88 –-3,4562 7,4738 0,I873 –-2,6939 

§5,90 <3,6678 7,8796 0,1790 –2,79!8 
5,99 –-3,90)8 8,3163 0,1706 –-2,7499 
5,94 –4,1603 8,8)99 0,162! –-2,7789 
5,96 –4.4547 9,3706 0,1535 –-2,8066 
5,98 –4,7816 10,004 0,1448 –-2,8352 

6,00 –5,1589 10,727 0.136| –-–2,8639 
6,095 << 5,5845 11,561 0,1272 –- 2,8998 
6.04 =6,0653 19,534 0,182 –2,92|9 
6,06 –-6,6753 13,683 0,1091 –2,95!9 
6,08 ––7,3699 15,060 0,0999 –-2,9805 

6,10 –- 8,2355 16,739 0,0906 –3,0102 
6,19 – 9,9939 18,839 0,0812 –-3,0400 
6,14 =-10,646 21,5I1 0,0717 –-–3,0699 
6,16 –- 12,440 925,065 0,0621 ––3,0991 
6,18 =-I4,991 29,999 0,0523 –-3,1304 

6,90 ––18,594 37,308 0,0494 –-3,1609 
6,929 –-94,575 49.955 0,0324 –-3,1916 
6,924 –-36;100 79,272 0,0293 –-3,9995 
6,96 –- 67.436 135,03 0,0!9! –-3,9535 
6.28 –499,67 984,32 0,00!7 –-3,9848 
2 ი +თ 0 –-3 2898 
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თავი· XIII 

მრავალი თავისუფლების ზარისზიხ მქონე სისტემების რხევა 
თავისუფალი რხევა უწინაღო არეში 

სიმეტრიის გამოყენება 
იძულებითი რხევები უწინაღო არეში · 
შიგა ძალვებს განსაზღერა და ანგარიშის საერთო მსვლელობა ეიბრაციულ 

დატვირთვაზე · · 
მრაეალი თაეისუფლების ხარისხის მქონე სისტემების. დინამიკური ანგარიშის 

მაგალითები - 
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მთლიანი უწჟვეტი მახის მქონე ხისტემების რზევ» 
მუდმივი კვეთის მქონე ღეროების გრძივი თავისუფალი რხევა 
მუდმივი კეეთის მქონე კოჭის განივი თავისუფალი რხევა . 

თავი XV 

თავისუფალი რხევის სიხშირის გამოთვლის მიახლოებითი მეთოდები: 

· დაყვანილი მასის მეთოდი . 
.· მთლიანი განაწილებული მასის შეცელა შეყურსული "მასებით 
„ მიმდეერობითი მიახლოების მეთოდი 

ენერგეტიკული მეთოდი 
საანგარიშო სქემის შერჩევა ჩატჩოებისა და თაღების ანგარიშის დროს 

თავი XVI 

ფერმის თავისუფალი რხევა და დინამიკური ანგარიში 

სიხშირეთა ძირითადი განტოლებები 

ფერმის შეცელა ეკვივალენტური კოჭით 
ფერმის მასის შეცვლა ერთი ან რამდენიმე შეყერსული მასით 
ფერმის დინამიკური ანგარიში 

თავი XVII 

შეკუმშულ-გაღუნული ღეროს განივი რხევა. ღეროს დინამიკური მდგრადობა 
სახსროვნად დაყრდნობილი შეკუმშულ-გაღუნული ღეროს თავისუფალი რხევა 

.· ღეროს დინამიკური მღგრადობა 

თავი XVIII 

ნაშენთა ანგარიში –- დარტყმებზე 

ძირითადი მოსაზრებები 
განივმღუნავი დარტყმის გავლენა უწონო კოჭზე 
კოჭის მასის გაელენა . 
დარტჟუმებზე ანგარიშის მაგალითები 
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