
მ. ზ. ნოდჩა და მ. ს. პაბაკელჩა 

ბეოშიზჩჰა 
ნაწილი | 

ბრაჰამიმებრია ლა ბრავიმეჭრიული ძიება 

სპალინის. სახელობის თბილისის სახელმწიშო 
უნჩვერსიზების ბამწმცემლოგა 

თბილისი 
1954 

 





ს ი 
X-8% 

X-#/ 

/L>” 
წინასიტყვაობა ML» 

თანამედროვე გეოფიზიკა, ამ სიტყვის სრული მნიშვნელობით, შეიცავს 
სამ ძირითალ დარგს, სახელდობრ, ლელამიწის ქერქის ან, უკეთ რომ ვთქვათ, 

ხედლამიწის მყარი ნაწილის ფიზიკას, ატმოსფეროს ფიზიკას ლა ჰიიხროსფეროს 
ფიზიკას. ხშირალ, ვინრო "გაგებით, გეოფიზიკა გულისხმობს მხოლოდ ლედა- 
მიწის ქერქის ან მისი მყარი ნაწილის ფიზიკას, რალგან ასევე ხშირალ 

ატმოსფეროს ფიზიკის მაგიერ ხმარობენ სიტყვა მეტეოროლოგიას, პილრო- 
სფეროს ფიზიკის მაგიერ-- პილროლოგიას. მართალია, ტერმინების ასეთი შე- 
ი რვხება არ არის ზუსტი, მაგრამ ზოგჯერ, პირობით, ეს შეიძლება ლაშვებულ 
იქნას. 

სახელწოლების გამარტივების მიზნით წინამლებარე წიგნის ავტორები 
ტერმინ გეოფიზიკას იყენებენ ლდელამიწის მყარი ნანილის ფიზიკის მნიშვნე- 
ლობით. 

ეს წიგნი, შეიძლება ითქვას, წარმოალგენს „ტექნიკა და შრომას“ მიერ 
1933 წელს გამოცემულ მ. ზ. ნოლიას წიგნის „გეოფიზიკის“ I ნაწილის მეორე 
გამოცემას ია არსებითალ შეიცავს მირითალ "ცნობებს გრავიმეტრიილან! ლა 
გრავიმეტრიული ძიებილან. : : 

მ. ნოდიას მიერ 1933, 1935 ლა 1941 წლებში გამოცემული გეოფიზიკის 

ს IL და III ნაწილი შეიცავს ძირითალ ცნობებს შესაბამისალ გრავიმეტრი- 
ილან, მაგნიტოლოგიილან ლა სეისმოლოგიილან, მხოლოლ ზოგალი კურსის 
მოცულობით, რაც, რა თქმა უნლა, ამ ჟამალ ვერ დააკმაყოფილებს იმ 

გაზრილილ მოთხოვნილებებს, რომლებიც წარმოიშვა სპეციალისტების მომ- 
ხალებასთან ლაკავშირებით საძიებო გეოფიზიკაში როგორც ფიზიკის, 
ისე გეოლოგიის ბაზაზე, ამასთან, თვით ზოგალი გეოფიზიკის კურსიც საგრ- 
ძნობლალ გაიზარლა მას შემლეგ, რაც ზემოხსენებული წიგნები გამოიცა. 

წინამდებარე წიგნი მიზნალ ისახავს რამლენალმე მაინც შეავსოს აღ- 
ნიშნული ხარვეზი გეოფიზიკის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ლარგში. 

ჩვენი წიგნის ლანიშნულებაა მომსახურება გაუწიოს როგორც სტალინის 
სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის, ისე საქართველოს კირო- 

ვის სახელობის პოლიტექნიკური ინსტიტუტის სათანალო სპეციალობის სტუ- 

1 გრავიმეტრია შედგება ორი სიტყვისაგან: ლათინური წIL8VI5--მძიმე და ბერძნული |(§61- 
ი4თდ––ვზომავ. 

ვ



ლენტებს ლა ამავე დროს ცოტალ თუ ბევრალ გამოსალეგი იყოს თვითგანათ- 
ლების მიზნებისათვისაც. 

რა თქმა უნლა, ხიგნი არ იქნება მოკლებული ზოგიერთ ნაკლოვანე- 
ბას, რომელთა მითითებისათვის ავტორები მხოლოლ მალლობელი იქნებიან. 

წიგნის რვა (L--VIII) თავი დაწერილია მ, ნოდიას მიერ, ხოლო ლანარჩენი 
რვა თავი (IX-XVI) მ. აბაკელიას მიერ მიხაილოვის, სოროკინის, ანლრეევი- 
სა ლდა სხვათა სახელმძღვანელოების მიხელვით; გამოყენებულია აგრეთვე ლი- 
ტერატურის სიაში ლასახელებული შრომები. 

აღსანიშნავია, რომ ამიერკავკასიაში პირველალ ძიების გეოფიზიკური 
მეთოლების კურსის კითხვა დაიწყო 1930 წლის ლეკემბერში ამიერკავკასიის 
სამთო-მეტალურგიული (ახლა საქართველოს კიროვის სახელობის პოლიტექნი- 
კური) ინსტიტუტის გეოლოგიურ-საძიებო ფაკულტეტის V კურსის სტუ- 

ლენტებისათვის, გამოყენებითი გეოლოგიის კათედრის ხაზით, რომლის გამ- 
გე იყო პროფ. კალისტრატე გაბუნია. · 

ლასასრულ, ავტორები მალლობას უხციან ბ, ბალავაძეს ზოგიერთი რჩევი- 
სათვის, ლ. ვეკუას, გ. მანაგაძეს, ვ. აბაშიძეს ლდა ე. ფავლენიშვილს წიგნის 
კორექტურაზე გაწეული დახმარებისათვის. 

აღსანიშნავია სტალინის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსი- 
ტეტის გამომცემლობისა ლა სტამბის გულისხმიერი ოპერატიულობა, რამაც 
ავტორებს საგრძნობლალ გაუალვილა წიგნის გამოცემა. 

ავტორები 

თბილისი, მაისი, 1954 წ.



"თთავი1 

დედამიწის გრავიტაციული“ ველის მოკლე თეოტია 

–#+-- § 1. სიმძიმის ძალა 

–– სიმძიმის ძალა მოცემულ წერტილში წარმოადგენს ორი ძალის თანაბარ- 
მოქმედს-––ნიუტონისეული მიზიდულობის ძალისა მთელი მასის მხრით და 
ცენტრდამშორი ძალისა, რომელიც გამოწვეულია დედამიწის ბრუნვით თავის 
ღერძის გარშემო. 

–“–“განვიხილოთ ჯერ პირველი მათგანი და დავუშვათ, რომ ჩვენ გვაქვს 

ორი მატერიალური წერტილი 4 და 8 სწორხაზოვანი კოორდინატებით 

(2, 7, ჯ) და (5, ს, C), რომლებიც 
ერთმანეთს მიიზიდავენ ნიუტონის 7 

ანონის შესაბამისა (ნახ. 1). "ი 

ს პოორდინატთა ს სათავე მოვათავ- პ- რ-9 

სოთ დედამიწის სიზძიმის ცენტ- : 

რში ისე, რომ უ ღერძი თანხვდეს » 

დედამიწის ბრუნვის ღერძს, მაშინ, ი 

ცხადია, ;: და ” ღერძები მოექცე- “27 
ვა ეკვატორის სიბრტყეში; მათ ა“ 

მიმართულებათა შესახებ ქვემოთ ' ყ 

გვექნება ლაპარაკი იყოს „8 V9 

წერტილში მოთავსებული მასის 
ელემენტი ი. და 4 წერტილში ნახ 1. 
ერთეულადი მასა. მაშინ მიზი- 

დულობის ძალა ი», რომელსაც #4 წერტილში მოთავსებული ერთეულადი მა- 

სა განიცდის დედამიწის მასის ზემოხსენებულ ძ/ ელემენტის ზხრით, იქნება 

რ. V 0.1) 

  

  

, 
    

  

სადაც 0 მანძილია 4 და 8 წერტილებს“ შორის, / მიზიდულობის მუდმივია, 

რომელიც დამოკიდებულია საზომ ერთეულებისაგან. CC65-ის სისტემაში / = 

=6,67X10“9 და მისი განზომილებაა C91C 18“ 9, 

1 წარმოშობილია ლათინური სიტყვიდან 0L879)(05, 0LI58--სიმძიმე.



წერისა და მსჯელობის გამარტივებისათვის დავუშვათ, რომ დაკვირვების, 

წერტილში მასა ერთეულის ტოლია; მაშინ, ცხადია, სიმძიმის ძალის მნიშ- 

ვნელობა დინებში რიცხობრივად ტოლი იქნება მისი აჩქარების მნიშვნელობისა 

გალებში. ქვემოთ ხშირად ზუსტი გამოთქმის მაგიერ „სიმძიმის ძალის აჩქა- 

რება« სიმოკლისათვის გამოყენებულია გამოთქმა „სიმძიმის ძალა“. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, 0 სიდიდისათვის გვექნება: 

; 01=(წ––2)”+ო – 7) +C-–ჯ)? (1.2) 
ა 

6=I/ (ნ–ი'-ო–-ი+-C-ჯ" "0.25 
მოვნახოთ ახლა ამ მიზიდულობის ძალის პროექციები კოორდინატთა 

ღერძებზე, რისთვისაც საკმარისია ი# ძალის გამოსახულება გავამრავლოთ იმ 

კუთხეების კოსინუსებხეე რომლებსაც აღნიშნული მძხიდულობის ვექტორი 

ქმნის შესაბამის საკოორდინატო ღერძთან. სიმბოლურად ჩვენ ეს ასე შეგვი- 

ძლია დავწეროთ: 

იV.==0თ #605(ძ X,2:) 

იX#„,= ძX'605(ძX,)) (1.3) 

ძX,= ძ9X605(ძ X,2) 

ანალიტიკური გეომეტრიიდან კი ცნობილია, რომ: 

005(0#,X)= ნ-X   

005(ძ7X,7) -92> (1.4) 

_ ხ-7 
005(ძX,ჯ) = “– 

მაშინ (1), (3) და (4) მოგვცემს: 

    ძI9,=/#/ %I, ნ-> =/ --> ძ 
ი ი ი. 

ძX,=/ 29% · 22 ე 2ე (1.5) 
? ი ნ 

იI,=/9% · §-2 .6C-””» 
ი? ი ი" 

გპმოვიანგარიშოთ ახლა #., XV, და #, მდგენელები იმ ძალისა, რომ- 
ლითაც მთელი დედამიწა მიიზიდავს 4 წერტილში მოთავსებულ ერთეულად 

მასას. ამისათვის საკმარისია შევაჯამოთ ყველა ძ7#., ძX, ძX, ელემენტარუ- 

ლი ძალები შესაბამისი #„., XV, X, მდგენელების მიხედვით, რაც შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნას შემდეგი ინტეგრალების სახით: 

6



  X,=/ | ლ ძი 

  #,=/ I ლ ძო 0.6 

თ, -/ | 2-5“ 

მივმართოთ ახლა ცენტრდამშორი ძალის განხილვას. მექანიკიდან (ვენობი- 

ლია, რომ ცენტრდამშორი ძალა მიმართულია ბრუნეის ღერძისადმი პერპენ- 

დიკულარულად, ამ ღერძიდან გარეთკენ და რომ ეს ძალა C, როდესაც ის 

ერთეულად მასაზე მოქმედებს, გამოისახება ასე: 

ყ? 
0=+, 0.ი 

M 

სადაც წ ხაზოვანი სიჩქარეა 4 წერტილის წრიული მოძრაობისა, ხოლო „–- 

ამ წერტილის მანძილი ბრუნვის ღერძიდან. 

გამოვიანგარიშოთ C ძალის C,, 0,, C, პროექციები საკოორდინატო 

ღერძებზე, რისთვისაც (7) გამოსახულება უნდა გავამრავლოთ შესაბამისი 
კუთხეების კოსინუსებზე. ადვილი დასანახია, რომ ამ კუთხეების კოსინუსებია: 

“–, > და 0. ამიტომ 

1 
"7, 0,=0 (1.8) 

, 
C.= , Cთ.=   

უბ 

7 
შევცვალოთ ხაზოვანი სიჩქარე % მისი ტოლი თ/ გამოსახულებით, სადაც 

თი დედამიწის ბრუნეის კუთხური სიჩქარეა თავისი ღერძის გარშემო; მაშინ 
(8) ასეც დაიწერება: 

· 
C.=თ?1, CV#=C)?). (1.8– 

ამავე გზით (7) გამოსახულება შეიძლება დაიწეროს ასე: 

C=თVთ1/, (1.7) 

ცენტრდამშორი ძალა მიისწრაფვის წერტილი დაამოროს ბრუნვის 

ღერძს, ე. ი. ის უკუგდებითი ძალაა. 

დედამიწის თავის ღერძის გარშემო ბრუნვის თ კუთხური სიჩქარის რი- 
ცხვითი სიდიდე საკმაოდ მცირეა, როგორც ეს შემდეგი გამოთქმიდან ჩანს: 

2X 
=---- -- სეკ.“1 . 

ა მნ164 თ ” (1.9) 

სადაც მნიშვნელი საშუალო სეკუნდების რიცხვია ვარსკვლავიერ დღეღამეში 
(დედამიწის ერთი შემობრუნების დრო). 
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ზემოთ მიღებული შედეგების საფუძველზე ( სიმძიმის ძალის „,. ი, და / 
პროექციები შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

  

  

  

#-/ | = ძო–+თ?.: (1.10) 

#-/| > ძო +)?ი ქ.11) 

#=/| ლ. ძი 0.12) 

+ § 98. ხიმძიმის ძალის პოტენციალი 

ავიღოთ ფუნქცია 

M-/ | + იც მებ) (1.13) 
ნ · 

და ვიპოვოთ მისი კერძო წარმოებულები ჯ,ჯ/ და ჯ კოორდინატების მიხედ- 

ვით, რომლებიც ი სიდიდის მეშვეობით არაცხადად შედის ამ ფუნქციაში. 

მართლაც 

  

  

  

მი” ძემი , 
=–- –_. -. C.ეზ?ჯ 1.14 ლლლ/ | +: ძა4 

(2) გამოსახულებიდან “, 

· მი ნ-+X X ბი _ 
' მX 4 ' 

რომლის (14)-ში ჩასმა მოგვცეზს: 

მMV. -/ |" -თაბ% (1.145" 
მჯ ი” 4 

(14) გამოსახულების (10) გამოსახულებასთან შედარება გვარწმუნებს, რომ 

მათი მარჯვენა ნაწილები ტოლია, რის გამო ტოლია მათი მარცხენა ნაწი- 

ლებიც. ეს დასკვნა შეიძლება გავავრცელოთ სხვა მდგენელებზეც, რის შემდეგ 

გვექნება: 

  

  

_ მM” 
-. წი–“ მჯ 

წყ= LL (1.15) 
მ” 

_ მV_ ' §.= მ 

ჩვენ .ვხედავთ, რომ.I” ფუნქციის კერძო წარმოებულები, აღებული მი- 
საზიდი 4 წერტილის კოორდინატებით, უდრის მიზიდულობის ძალის ·მდგე- 
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ნელებს ამავე კოორდინატების შესაბამ ღერძთა მიხედვით. ასეთ ფუნქციას 
ეწოდება პოტენციალური ფუნქცია ანუ, უბრალოდ, სიმძიმის ძალის პოტენ- 
ციალი. 

”” ფუნქციის კერძო წარმოებულებათ სიმძიმის ძალის ნწაჯე და წ, 
მდგენელების შენაცვლება, პირველ ყოვლისა, საგრძნობლად აადვილებს ყვე- 
ლა გამოთელას, მაგრამ, გარდა ამისა, პოტენციალური ფუნქციის შემოღებას 
აქვს მრავალი სხვა უპირატესობაც, რადგან ეს დარგი მათემატიკური ფიზი- 
კისა საკმაოდ ღრმად არის დამუშავებული. 

გამოკვლევა ამტკიცებს, რომ IV პოტენციალს 4 წერტილისათვის აქვს 
სასრულო მნიშვნელობა, როდესაც ის მდებარეობს დედამიწის შიგნითაც, 

1 
თუმცა « სიდიდე, რომელიც (13) გამოსახულების პირველ წევრში ინტეგ- 

რალის ქვეშ დგას, უსასრულო ხდება თვით # წერტილისათვის, რომლისათ. 
ვის ი ტოლია ნულისა. M”V პოტენციალი რომ სასრულო სიდიდე იყოს, ამისა- 
თვის საკმარისია დავამტკიცოთ, რომ ინტეგრალი 

ჩ 

„“ 0.0 
გ ი 

მიისწრაფვის ნულისაკენ, როდესაც 0 მიისწრაფვის ნულისაკენ. 
შემოვფარგლოთ „I წერტილიდან ელემენტარული კონუსი ძ+ სხეულო- 

ვანი კუთხით (ნახ, 2) და გამოვიანგარიშოთ ძა ელემენტარული მოცულობა, 
რომელიც 4 წერტილიდან (ილ მანძილითაა დაშორებული. ჩვენ ვხედავთ, რომ 

იაზ=0"ძ+ძ0, (1.1») 
ხოლო 

ძა =0თ0მძ+ძი, (1.III % ა 

სადაც თ სიმკვრივეს ნიშნავს. ==1ძ% 

ჩავსვათ მნიშვნელობა ძI (III) გამოსახულე- 
ბიდან (I) გამოსახულებაში, რის შემდეგ გვექნება: 

ჩ 4X 0 ძ. 
#I+=/ | | 9იძ5ძი, (IM) ნახ. 2, იწ 2095 

სადაც ინტეგრაცია ვრცელდება 0 რადიუსის მქონე სფეროს მოცულობაზე. 
დავუშვათ, რომ თ სიმკვრივის უდიდესი მნიშვნელობა ი რადიუსის მქონე 
სფეროს მოცულობაში არის თ, რაც უფლებას გვაძლევს დავწეროთ: 

0 4X 0 
/|-=<V | | იძ5ძი 287, 

971 09.9 

ინტეგრაციისა და სათანადო ზღვრების ჩასმის შემდეგ მივიღებთ:



ბ / <=, > 
0 

საიდანაც ჩანს, რომ ი რადიუსის ნულამდე შემცირებისას ინტეგრალი (VI) 
მიისწრაფვის ნულისაკენ, რაც გვინდოდა დაგეემტკიცებინა. 

§ 8. პოტენციალური ფუნქციის ძირითადი თვისებანი 

დავამტკიცოთ ახლა, რომ (15) დამოკიდებულებები წარმოადგენენ VI” 
პოტენციალური ფუნქციის ზოგადი თვისების კერძო შემთხვევებს. 

ჯ მიმართულებით გადავიდეთ 4(»ჯ, ;,:) წერტილიდან უსასრულოდ ახლო 
მდებარც მეზობელ #' წერტილში, რომლის კოორდინატებია: 1:-+ი7X, X+9ძ) 

ჯ+იძჯ. აღვნიშნოთ ძ(-ით ელემენტარული მანძილი 4.1“ რის შემდეგ გვექნება: 

ძიX = ძ56:005(CL,X) 

ძX7X=ძL+§4605(,,1) 

იჯ=ძ:6ც0ყ(L,2) (1.16) 

«- სინშ3-თიჯ- მლ; 
სადაც 00%(,,X) სიმბოლურად აღნიშნავს ელემენტ ძი: და ჯ ღერძს შორის მო- 
თავსებული კუთხის კოსინუსს. წერტილ #-ში I” პოტენციალური ფუნქცია 

მიიღებს ძM ნამატს, რომელიც ასე სა რიატიბა 

მI” იV 

მჯ 
ძ (1.17)            

ეს გამოსახულება (15) და (16) კრმულების მიხედვით, თუ მივიღებთ 
მხედველობაში, რომ 

#§-=/0005(C,X) 

§ყ=(§005(წ,7) 

§,=(წ003(წ)7), 
შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ძII”=ჯ94|005(V,X)C05(+)X) -L C05(C2')605(ჯ,:')-1-005(რ2)005(+,2) (1.17): 

სადაც კვადრატულ ფრჩხილში მოქცეული გამოთქმა ტოლია იმ კუთხის კო- 

სინუსისა რომელიც მოთავსებულია ჯ მიმართულებასა და (წ სიმძიმის ძალას 

შორის, რის გამო (17”) ასე დაიწერება: 

ქედან მ! 7 = §ძ1005((/,4) (1.17) 
და ა ედა 

-X- – აიზ(,) (1.17!) 
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ანუ 

ძI” 
ძ: 
  =წ) (1 „17!V) 

სადაც #, აღნიშნავს # სიმძიმის ძალის პროექციას §ჯ მიმართულებაზე. 

ამრიგად, პოტენციალური ფუნქციის ნებისმიერი მიმართულებით წარ- 

მოებული უდრის ძალის მდგენელს, რომელიც ამ მიმართულებით მოქმედებს, 
ცხადია, რომ (15) დამოკიდებულებები, როგორც ზემოთაც აღვნიშნეთ, კერ- 
ძო შემთხვევებია IM” პოტენციალური ფუნქციის ზოგადი თვისებისა, რომე- 

ლიც ესეცაა მივიღეთ. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ (17!'„წ) ფორმულა, რომელიც შეიძლება 
ასეც გადაიწეროს: 

ძIV =ჯ,ძა, (1.17V) 

გამოხატავს ცნობილ დამოკიდებულებას ძI” მუშაობასა, #, მოქმედ ძალასა 
და ძჯ გავლილ გზას შორის, განვიხილოთ ახლა ორი კერძო შემთხვევა (17!V) 
დამოკიდებულების მიხედვით. 

პირველი შემთხვევისათვის ავიღოთ ჯ მიმართულება პერპენდიკულარუ- 
ლად ( სიმძიმის ძალისადმი. ამ შემთხვევაში 

008((,:)=0, 

და (III) დამოკიდებულება მოგვცემს: 

ძი” 
_–_სესე=0 

ძ: 

ანუ ინტეგრაციის შემდეგ 

97 =ლის§L. (1.18) 

I, როგორც ვიცით, Xჯ, / და ჯ კოორდინატების ფუნქციაა, და ამიტომ 

(18) დამოკიდებულება წარმოადგენს რაღაც ზედაპირის განტოლებას, რომელ- 
საც ის თვისება ახასიათებს, რომ მის ყოველ წერტილში სიმძიმის ძალა მი- 

მართულეა ამ ზედაპირისადმი ნორმალის თანხვდენილად. ასეთ ზედაპირს 

ეწოდება დონებრივი ზედაპირი. სხვადასხვა მნიშვნელობა 00M5L-ისათვის გან- 

ტოლება (18)-ში მოგვცემს სხვადასხვა დონებრივ ზედაპირს. ერთ-ერთი მისი 

მნიშვნელობა შეესაბამება ზედაპირს, რომელი(კ დაემთხვევა ოკეანეების წყლის 

თავისუფალ აუშფოთებელ ზედაპირს, ამ ზედაპირს აღიარებენ როგორც დე- 

დამიწის ფიგურას და მას ჩვეულებრივად გეოიდს უწოდებენ. ოკეანეს ზედა- 

პარი როდუნაც-ის სავსებით მშვიდია, საკმაოდ ზუსტად ემთხვევა დონებრივ 

ზედაპირს, ე. ი. გეოიდს. სიმძიმის ძალა, როგორც ნათქვამიდან ჩანს, გეოი- 

დის ზედაპირის ყოველ წერტილში ემთხვევა ამავე წერტილში გავლებულ 
ნორმალს გეოიდის ზედაპირისადმი. 
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პირობიდან II7 =060038 სრულიად არ გამომდინარეობს, რომ 

(-ყ/ (-% 1 )+( -ი-)+( 2) 

'მუდმივი იყოს. ამიტომ სიმძიმის ძალა # თავის სიდიდით საერთოდ არ არის 

მუდმივი დონებრივი ზედაპირის ყველა მოცემული წერტილისათვის, მხოლოდ 
ის ყოველთვის ნორმალურადაა მიმართული ამ ზედაპირისადმი. 

გადავიდეთ ახლა მეორე შემთხვევაზე და (17!) დამოკიდებულებაში და- 
ვუშვათ, რომ 

  

  

  

005(7,§) = –+-1. 
მაშინ 

ი” 8 

ძ. 

ან 
» 

ი§5 = იIV , (1.19)   

§ 

· ელემენტი ძი: ამ შემთხვევაში ემთხვევა მოქმედ ძალას, ე. ი. დონებრივი 

ზედაპირის ნორმალს და წარმოადგენს მანძილს, აღებულს მოცემულ წერტილ- 

ში ორ მეზობელ, უსასრულოდ ახლო მდებარე, დონებრივ ზედაპირთა შორის, 

რომელთა განტოლებანია: 

11= C და 1I”=C+-II”, 

სადაც C რომელიღაც სასრულო მუდმივია, და «IV უსახრულოდ მცირე მუდ- 

მივი ნამატია. აქედან დავასკვნით, რომ მანძილი ორ მეზობელ უსასრულოდ 

ახლო მდებარე დონებრივ ზედაპირს შორის უკუპროპორციულია მოქმედი 

ძალისა; ეს იმას ნიშნავს, რომ აღნიშნული დონებრივი ზედაპირები არ არის 

ყველგან ერთნაირად დაშორებული ერთიმეორეს. 

აგრეთვე (19) ფორმულიდან ჩანს, რომ, რადგანაც დ სასრულო სიდი- 

დეა, ძი: იმავე რიგის მცირეა, როგორც ძIV”, და არ უდრის ნულს, როდესაც 

მი” არ უდღრის ნულს. აქედან გამომდინარეობს რომ შეუძლებელია 

დონებრივი ზედაპირების ერთმანეთთან გადაკვეთა: ან შეხება. 

ამავე დროს (1/Vწ) დამოკიდებულებიდან ჩანს, რომ პოტენციალის ნა- 

მატი უდრის მუშაობას რომელსაც ასრულებს მოქმედი ძალა ერთეულადი 

მასის გადატანისას ერთი დონებრივი ზედაპირიდან მეორეზე. დონებრივ ზე- 

დაპირზე გადაადგილებისას კი არავითარი მუშაობა არ სრულდება, რადგანაც 

ძM/ =9. 

§ 4. სიმძიმის ძალის პოტენციალის დაშლა 

სიმძიმის ძალის პოტენციალი, რომელიც მოცემულია ზემოთ (13) გამო- 
სახულების სახით, პრაქტიკულად არ გამოიყენება, ვინაი,კან ჩვენთვის უცნო- 
ბია როგორც მასათა განაწილება დედამიწის შიგნით, ისე დედამიწის ზუსტი 
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ფორმა, რის გარეშე შეუძლებელია /| მ. ინტეგრალის უშუალო გამოანგა- ი : 

რიშება. 
ერთგვაროვან არამბრუნავ დედამიწისათვის, 7; მასით და 71 რადიუსით, 

1 პოტენციალის გამოსახულება დედამიწის „ედაშიშის რომელიმე წერტილ- 

ში მიიღებდა მარტივ სახეს, სახელდობრ, / “ 2, დედამიწის ფორმა უმნიშენე- 

ლოდ განსხვავდება სფეროს ფორმისგან, რის გამოც 1” პოტენციალის გამოთ- 
ქმას შეიძლება მივცეთ სახე, რომელიც უფრო გამოსაყენებელი იქნება შემ- 

დეგში. 
დავშალოთ ინტეგრალქვეშა -“- ფუნქცია მწკრივად, შემდეგ ჩავატაროთ 

0 

ინტეგრაცია წევრ-წევრად. მწკრივიდან ავიღოთ რამდენიზმე პირველი 
წევრი საქირო სიზუსტის მიხედვით. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, დედა- 
მიწა თავის ფორმით უახლოვდება სფეროს, რის გამო შეიძლება დაევკმაყო- 

ფილდეთ წევრების მცირე რიცხვით I” პოტენციალისათვის მიღებული 
სწკრივი შეიძლება გამოყენებულ იქნას « სიმძიმის ძალისათვის ისევე მწკრი- 
ვის სახის გაზოსახულების მისაღებად დედამიწის ზედაპირზე უშუალოდ გა- 
ზომილი ( სიდიდის მნიშენელობების შედარება მათი. თეორიულ მნიშვნელო- 
ბებთან, რომლებიც მწკრივიდან მიიღება, მოგვცემს საშუალებას განვსაზღე- 
როთ კოეფიციენტები ამ გწკრივისა. ამავე დროს ამ გზით შეიძლება დადგენა 
იმისა, თუ სათანადო გამოანგარიშებისათვის მწკრივის რამდენი წევრია საკ- 

მარისი. 
მივმართოთ კვლავ 1 ნახახს და მანძილები კოორდინატთა სათავიდან 

8(., უ, 6) და 4(% 7, უ) წერტილამდე აღვნიშნოთ შესაბამისად » და ჯ,-ით, 

ხოლო მათ შორის მოქცეული კუთხე ჯ-თი. გავიხსენოთ, რომ 4 წერტილში 

მოთავსებულია ერთეულადი მასის მქონე სხეული, რომელიც მიიზიდება 
#8 წერტილში მოთავსებული რ მასის მქონე დედამიწის ელემენტით. მაშინ 

1 ნახაზის მიხედვით გვექნება: 

„=ნ-»+ს, უფ'-23--) +? 
0ზ=ჯ/,პ-1-7?--2/7005“) 02 

რომლის საფუძველზე -- ინტეგრალქვემა ფუნქცია შეიძლება დაიშალოს 

მწკრივად შემდეგი სახით: 

+- 0,1-+ 79 – 27,005X) 9 = '-+| 1+ C ) – 2“ – – იზ = (1.21) 

C1+0-+:: 
ამ გამოსახულებაში 005# რომ - +ი ". “ გამოსახულებით შევცვალოთ, მი- 

იღებთ: ვიღე 13



1 1 ხე –= +| 14+ (=) 84 თ+”ი)- 

ი 7 71 71 
1 1 

–-(1-5თ)- (1- >“ –5 
7 71 71 

დავშალოთ მწკრივებად ფრჩხილებში მოქცეული გამოსახულებები, C«ის- 
თვისაც გავიხსენოთ, რომ 

1 
– 1 

0–#9->=1- +C»ჰ+ =-2(-2-') (+ 

-(C+-XCIC9,., 
  

  

  

+ 1. 

კ-:C:-X 21 X--- "+ - 
=1++- + ++ -ფ-ამ+. 

1 ლ ასევე 

( 1-– =თ)-+ = 1 ++ _- ი < 2169, (II-I 5(– ) · · VI +... 

ც-2ი –- =1+ ს --იL 
7. ' 2 71“ 

3 ჯ 3 9 5 ჯ» 3 

––-( – | #“?”! –(–) . C აV-L... 1.22) 
++ (;): +446 2 «<>»+ ( 

გადავამრავლოთ ორივე მწკრივი ერთმანეთზე და დავალაგოთ ნამრავლი 

+ შეფარდების მაჩვენებელთა მიხედვით, რაც მოგვცემს: 

1 

(1 _ –ჯ ს წელუაიიი = 1C->-. 1 ფი გა-L 
· ჩი 2 წ?) 7 

+(=) (+ გ რრრტ/+ 

+(>) გრირ+ როლო +. (1.23) 
გადავიდეთ ისევ უკან ტრიგონომეტრიულ ფუნქციებზე, რის „შემდეგ 

გვექნება: 
14



გნიდა 
+ 63) (+ 0605/ + + 00934 | -L “| (1.24) 

კოეფიციენტები - შეფარდების სხვადასხვა ხარისხებთან, ე. ი. 0084, 
” - 

+ იიზ2 და ა, შ. ატარებს სფერული ფუნქციების სახელწოდებას. 

სიმძიმის ძალის #” პოტენციალური ფუნქცია ახლა დაიწერება ასე: 

=# XC იი, (ძ=–I(++3 
" 7ჯ „".> %%I (-)(+++9> + 

# Vბ/ 3 | 5 1 ჯ 

+Cე) დ «იგ თინი თი ძღიტი 029 
სანამ (25) გამოსახულების ინტეგრაციას შევუდგებოდეთ, გადავწყვიტოთ 

საკითხი (24) მწკრივის კრებადობის შესახებ, ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ მწკრივში 

+- შეფარდების სხვადასხვა ხარისხებთან კოეფიციენტები მიღებულია (22) 
' 

მწკრივებიდან, როგორც სხვადასხვა კოეფიციენტების ნამრაგლთა ჯამები, და 

რადგანაც ეს კოეფიციენტები ყეელა დადებითია, ამიტომ (24) გამოსახულე- 
ბის კოეფიციენტებიც დადებითი უნდა იყოს, თუ ყურადღებას არ მივაქცევთ 

ნიშანს 0057, 00827 და ა. შ. გამოდის, რომ ეს კოეფიციენტები თავის უდი- 

დეს მნიშვნელობებს მიაღწევენ როდესაც 060§/ და 4«-ს ჯერადი რკალების 

კოსინუსებს ექნებათ უდიდესი მნიშვნელობა, ე. ი. როდესაც ჯ=90. 

მივმართოთ (21) ტოლობას და დავუშვათ, რომ იქ 7=0; მაშინ მივი:· 

ი თუესა. “ეე 
–1 

–(1- >) =-1. == 

” 1 > 

9 ე 

=> 1 ააღატ +. 
71 L. 71 7 7 

ამ მწკრივის კოეფიციენტების შედარება (24) მწკრივის კოეფიციენტებ- 

თან ამტკიცებს რომ ეს უკანასკნელები არ აღემატება ერთს. გამოდის, 
რომ (24) მწკრივი არის ხარისხობრივი მწკრივი ისეთი კოეფიციენტებით, 

რომლებიც ერთეულს არ აღემატება; ასჯთი მწკრივი აბსოლუტურად კრება- 
დია, თუ შეფარდება -” – <1. როდესაც – ” >1,(24) მწკრივი განშლადია, ხო 

71 71 
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ლო როდესაც -– ერთეულის ტოლია, შეიძლება დამტკიცდეს, რომ (24) 

მწკრივი იკრიბება, თღ 0061/< !. 

შევუდგეთ ახლა '(25) მწკრივის წევრ-წევრად ინტეგრაციას და გადავწე- 
როთ ის შემდეგი სახით: 

17=<+- +( რი+X# 70605V0II–– 4| ჯ ( + –+ + 60§პჯ )=+ 

+ #( კ რც ი08ჯ + + იიამჯ ) რ, +.-.+ + ას) (1.26) 

ვინაიდან აქ ინტეგრაცია დედამიწის მთელ მოცულობაზე წარმოებს, 
ამიტომ, თუ მის მასას M-ით აღვნიშნავთ, მაშინ (26) გამოსახულების მარ- 
ჯვენა ნაწილის პირველი წევრისათვის გვექნება: 

# I ძალ -/M (1.27) 
”, ”, 

იმავე გამოსახულების მარჯვენა „ნაწილის მეორე წევრი, თუ ანალიტი- 

კური გეომეტრიიდან მოვიგონებთ დამოკიდებულებას, რომ 

ნX-+Lუ7-+Lხჯ , 
771 

+ | 7605V/0I# == »X | წა+უო#+V 1+% ძო = 
74 ? 7 

– 45 ” | ნმო | ბოი | სი” I 

მექანიკიდან ცნობილია, რომ 

| 60») =VIXი, I “ძო? = II, IM» = 770, 

სადაც #» სხეულის მასაა და ჯა, X- ჯი მისი სიმძიმის ცენტრის კოორდინა- 
ტებია. 

რადგანაც კოორდინატთა სათავე დედამიწის სიმძიმის ცენტრშია, ამი- 
ტომ მისი სამივე კოორდინატი ნულის ტოლია, და გამოსახულება 

  

0057 = 

ასე დაიწერება: 

>». I #6087/0//) =0 · (1.28) 
71 

გადმოვწეროთ შესამე წევრი იმავე გამოსახულების მარჯვენა ნაწილისა 

4(7(1+3ძიბე 
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რომელიც, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

C032V = 20087 -–-1, 

ხაი+%, 
” 

აი05V = 

შემდეგნაირად გაღპიშერება! 

ნ 76-14 
, IL რიანი – |“ (1.29) 

გა ს 

მრგვალ ფრჩხილებში მოთავსებულ სამწევრის კვადრატში აყვანის შემ- 

დეგ ინტეგრალქვეშ გვექნება წევრები 2წXუ), 26XC და 2უ),, რომლებიც 
მოგვცემენ შემდეგი სახის ინტეგრალებს: 

| თ» (122 და | 5» 

ეს ინტეგრალები, რომლებიც მექანიკაში ცნობილია ინერციის ნამრავ- 

ლების სახელწოდებით, შეიძლება გახდეს ნულის ტოლი, თუ საკოორდინატო 

ღერძებს მივცემთ სათანადო მიმართულებებს, სახელდობრ, თანხვდენილს 
ინერციის მთავარ ღერძებთან. 

ჩვენს შემთხვევაში მხოლოდ ჯ საკოორდინატო ღერძი, რომელიც დედა- 

მიწის ბრუნვისს ღერძს წარმოადგენს, ემთხვევა ინერციის ერთ-ერთ მთავარ 

ღერძთაგანს, რის გამო ნულის ტოლი გახდება ინერციის ნამრავლები 

| ნხთ! და | »ხძ”!. 

ჩვენი მიზანია, რომ ინერციის მესამე ნამრავლი 

| წეძი 

გახდეს აგრეთვე ნულის ტოლი. ამისათვის საჭიროა საკოორდინატო ღერძები 
+ და / შემოვაბრუნოთ გარკვეული კუთხით ჯ ღერძის გარშემო. საკოორდი- 
ნატო ღერძების შერჩევისას ჩვენ ჯ# და / ღერძებისათვის არ მიგვიცია გარ- 

კეეული მიმართულება, რის გამო მივცეთ მათ ახლა ისეთი მიმართულებანი, 

რომ ისინი დაემთხენენ ინერციის მთავარ ღერძებს. შემობრუნების ეს კუთხე, 

რა თქმა უნდა, ისაზღვრება სათანადო დაკვირეებებიდან. 

ზემოთქმულის შემდეგ, თუ მხედველობაში მივიღებთ „?5= X?-LV”-L-??, მა- 

შინ (29) გამოსახულება ამბე ასე დაიწეროს: 

29. | მ ლემ 

51” (+ ++, 2. აქე 8 –”) 

2 

  --| #%36082/––1)ძი: = 

        



#_ ინც + -ე+26C-ა 
2 

71 

7. |« | ცს–ოძი+ე | დმ ოძთ»+   

+2| (3C1 –– #2)ძ)) | · (1.30) 

შემოვიღოთ ეხლა ინერციის 4, 8, 0 მომენტები X, 7, ჯ საკოორდინა- 

ტო ღერძთა მიმართ, ზემოთქმულის თანახმად, ეს იქნება ინერციის მთავარი 
მომენტები: 

4- | დნობით 8- | დოი -0- | დაატრი 0-3) 
ადვილი შესამოწმებელია, რომ (30) გამოსახულების მარჯვენა მხარეზე 

კვადრატულ ფრჩხილში მოქცეული ინტეგრალი, ე. ი. 

| (3C- ,ში/»=0+8-2/4. 

ამისათვის საკმარისია მოვიგონოთ, რომ 7%=წ62-L»უ?+C?, და მრგვალ 
ფრჩხილს შიგნით მოქცეულ გამოსახულებას მივუმატოთ და გამოვაკლოთ უ? 
და ს2. ასევე: 

| ფშ–ოძთი=4+0-28 

| (30?- „?)ძთ»=8-L4--20. 

ჩავსვათ ეს სიდიდეები (30) გამოსახულებაში, მაშინ გვექნება: 

- + რა2 ) ძI)) =         

  =-#/ |#X6+8-24)4%4+0-28)+0%8 +#4-2თ | 
- 2ჯ,5 

ეს ტოლობა შეიძლება გარდაიქმნას და მას „ეცეს შემდეგი სახე: 

„ #M0+34ე“- 
ვ – ლთ · (+ ცბ-უა(8–- 4) + (ი 1-2) 00-4- -)! (01.32) 

ჩავსვათ (32) ტოლობაში ჯ,» და ჯ მართკუთხოვანი კოორდინატების მა- 
გიერ სფერული კოორდინატები: დ, ჯX და ;, ზემოთნაჩვენები ჯ და ” ღერძე- 

ბის სათანადოდ შემობრუნება შეცვლის მხოლოდ I. კოორდინატს 2ე კუთხით, 
დ და # უცვლელი დარჩება. ამიტომაც გეექნება: 
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X=71005დ005(X–: ე), 

»=7,00§5დ510(X-–- ე); (1.33) 

#ჯ=7,5)0Cდ, 

სადაც # სიგრძედია, რომელიც აითვლება რომელიმე საწყისი მერიდიანიდან, 

ხოლო დ გეოცენტრული განედია. წერის შემოკლების მიზნით X#-»,ე გამოსა- 

ხულების მაგიერ ვწერთ 2. 

სათანადო ჩასმის შემდეგ გეექნება: 

1 
XL (8. (+++თა> ) ძო= 

= 7. (+ 00§59%დ00§2#(,83–- 7) –– 3 (49ი%-– ჯX9- -415-)| · (1.34) 
7 

ახლა სიმძიმის ძალი სპოტენციალისათვის (26), (27), (28), (33) და (34) 
ტოლობათა საფუძველზე ქეიმლემა დაიწეროს შემდეგი გამოსახულება: 

#=# ”| #++ LI+ ი0§%დ6052X(8-- 4)-- 

– (ი დ - 2)(9– 419 412) +. .)+ +-- თზბიიჯ“დ. (1.35) 

ამ ფორმულაში # სიდიდეს მოცილიბული აქვს ინდექსი 1, რადგან ის 

შემდეგში არ გეჭირდება. იგულისხმება, რომ # რადიუსი დაკვირვების /# წერ. 
ტილის ვექტორია. 

სიმძიმის ძალის I” პოტენციალის დაშლა, რომელიც წარმოდგენილია 

(35) გამოსახულებით, ზუსტია მეორე რიგის მცირე სიდიდეებამდე, თუ პჰირ- 

ველი რიგის მცირე სიდიდეთ ჩავთვლით დედამიწის დაბრტყელებას. 

რა თქმა უნდა, შეიძლება IM” პოტენციალის დაშლისათვის გამოვიყენოთ 

(25) გამოსახულების სხვა წევრებიც, მაგრამ, როგორც გამოთქელები ამტკი- 

ცებს, ზემოთ აღებული წევრებიც საკმარისია, რომ მიღებულ იქნას ზოგიერ- 

თი საინტერესო შედეგი დედამიწის ფორმისა და მის ზედაპირზე სიმძიმის 
ძალის განაწილების შესახებ. 

§ ნ. იდეალური ზეოიდის განტოლება 

გამოსახულება (35), თუ მივიღებთ აღნიშვნას 

ც- -4+8 

M 
გადაიწერება შემდეგი სახით: 

–. #M. | L X8--4 =4) 005”დ0082X-L 
4," M , 

19



  +-5-0-პისი)+ 2/M 2” თიყ% |: (1,36) 

თუ ჩვენ (36) გამოსახულებას გავუტოლებთ ნებისმიერ მუდმივს, მაშინ 
თანახმად (12) ტოლობისა, მივიღებთ დონებრივი ზედაპირის განტოლებას. 
გეოიდის განტოლების მისაღებად საჭიროა ნებისმიერ მუდმივს მიეცეს გარ- 
კვეული მნიშვნელობა, რომელიც მოინახება, თუ გეოიდზე ავიღებთ რომელი- 
მე წერტილს და მის კოორდინატებს ჩავსვამთ (36) ტოლობის მარჯვეენა ნა- 
წილში, ამ მიზნისათვის ავიღოთ ის წერტილი, სადაც Xჯ ღერძი გადაქრის 
გეოიდის ზედაპირს. ამ წერტილის სფერული კოორდინატებია დ=0, #=0 და 
7=ძ, რადგანაც, როგორც ვიცით, ჯ ღერძი დედამიწის ეკვატორზე ძევს. მა- 
შინ (36) მოგვცემს: 

#M 3(8– 4) 1 დფბეზ 
2 (+ 4:54 +-5 + 2/უჯ | – აიიი. 

სწორედ ეს არის საპოვნი ს წუდმიკი გეოიდის განტოლებისათვის, რის 

გამო გეოიდის განტოლება, (36) გამოსახულების მიხედვით, ცხადია, ასე დაი- 

წერება: 

#M# 28-. 4) 8 2» # „ე ვვე3 თ”. , I _ 
“–- I) +“ «37 –---- ი083დ00§2 –- -2- ( 810?დ)–I– 2/X ტ6082დ 

– “ი 38-41, # თბი? 1. 1.37 
ი |L+ 4ეპ»# 2ე1 +2-XI იუი 

გეოიდის ეს განტოლება შეიძლება დაიწეროს ასეც): 

  

  

  

  

, 1+ 285-4 ი053დი0827. -+ -.5- 0--პასიზ)+- > C ი087დ 
=2- M - #7M (1.38) 

ძ 1+ 38–- 38-24), _ L_ 24%. დფპე? - 
4ინ/ 1 20 ს. 2/M 

შემოვიღოთ აღნიშევნები: 

4ეზ# 

მაშინ (38) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

## ფპე? 
2ე =»” (1.I) /V 9 (1.III) 

ჟი 8 გ? : 9 ჯ 
1 -L –– #ი05პდ60032X-L-- #(1 –– 381ც9დ) –I- ––––-– ეცივ"დ 

„ ჯ2 2ე3 ძ.3თ 
  

4 1++»+ -; 9 
ვინაიდან ყველა დასკვნებს ჩვენ ვაკეთებთ პირველი რიგის მცირე სიდი- 

დეების მიხედეით, ამიტომ უკანასკნელი გამოსახულება შეიძლება გავამარტი- 
ვოთ. » და ძ«ძ მცირე სიდიდეებია დედამიწის დაბრტყელების რი- 

გისა, ხოლო # კიდევ უფრო მცირეა, რაც გამოწვეულია იმით, რომ დედამი- 
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წა თავის ფორმით ძლიერ უახლოვდება სფეროს. გარდა ამისა, რადგანაც 
ე 3 

შეფარდებები <– და + გამრავლებულია პირველი რიგის მცირე სიდიდეებზე, 

ჩვენ დავუშვებთ მეორე რიგის მცირე სიდიდის (სდომილებას, თუ მათ შევ- 
ცვლით ერთით. ამავე საფუძვლით მნიშვნელში მოქცეული სიდიდეებიდან 
შეიძლება შენარჩუნებულ იქნას 1, ხოლო დანარჩენი მცირე სიდიდეები გადაი- 
ტანება მრიცხველში შებრუნებული ნიშნით. მაშინ (39) განტოლება, თუ მი- 

ვიღებთ მხედველობაში, რომ ლ0ა?დ =1 – 6)ი2დ, ასე დაიწერება: 

+= 1-L-#(0C05წდ0082X–-1) –– 3M5101დ –– 3 81)2დ, (1.40) 
ძ 

დედამიწისათვის, ვინაიდან ის ძლიერ უახლოვდება ბრუნვის სხეულს, 
ინერციის მომენტები 4 და ჯ8 შეიძლება მივიჩხიოთ თითქმის ერთმანეთის 
ტოლად, რის შედეგად /, როგორც (I)-დან ჩანს, შეიძლება მივიჩნიოთ მეო- 
რე რიგის მცირე სიდიდეთ და უკუვაგდოთ ის გამოსახულება, სადაც ის შე- 

დის როგორც მამრავლი, მაშინ (40) განტოლება ასე დაიწერება: 

– =1- («+- ძ )ფი%. (1.41) 

ცნობილია, რომ სფეროიდი წარმოადგენს სხეულს, რომელიც მიიღება 

ელიფსის ბრუნვით სიმეტრიის ერთ-ერთი მისი ღერძის გარშემო. დავწეროთ 

სფეროიდის განტოლება ნახევარღერძებით: ძი, « და ხ: 

კ? , კ, 
2+-2>1+V" (L.IV) 

ამ სფეროიდის დაბრტყელებაა 

6. 

რ 

შემოვიღოთ სფერული კოორდინატები ;, დ და » და გადავწეროთ სფე- 
როიდის განტოლება (IV) ამ კოორდინატებში: 

#%ცივბდ #?910?პთდ 
“ო + “» 1, (1.VI) 

  ((5%) 

შევცვალოთ ამ განტოლებაში სჩ მისი ტოლი ძ”(1--თ) გამოსახულებით 

და ვიპოვოთ შეფარდება +. 
ი 

აპ ყე | 1 
2 IC დ + “0- თ. | 8 0.VII 

ან 

ჯ 1-–2თ6033დ-1-თ%60371დ = 

5. | (1-თ! 
21



ახ 

+ =(1 –- თXI –- 2თლივბდ -L თპცცვბდ)“ + 
ი 

დავშალოთ მეორე ფრჩსილში მოქცეული გამოსახულება ნიუტონის ბი- 

ნომის მიხედვით და შევინარჩუნოთ თ სადიდის მხოლოდ პირველი ხარისხები, 

მაშინ გვექნება: 

+ =(1--თ)(1-L+თ609%დ) = 1-I-თ605%დ- თ--თბცივ?დ 
ძი 

ან 

– =1-+თ(ტიყ?დ-– 1) –- თ2083დ 

ან სიზუსტით თ სიდიდემდე: 

–- 1––თყ)ებდ. (1.42) 

(41) და (42) ტოლობათა შედარებიდან ირკვევა, რომ 

«-პი+-- (1.43) 

§ 6. სიმძიმის ძალა გეოიდის ზედაპირზე 

ვიპოვოთ: სიმძიმის ძალის სიდიდე ჩვენი იდეალური გეოიდის ზედაპირ- 

ზე, როგორც ვიცით, სიმძიმის ძალა ყველა წერტილში მიმართულია გეოიდის 
ნორმალის თანხვდენილად, რის გამო პოტენციალური ფუნქციის ძირითადი 
თვისების თანახმად ჩვენ (“სიმძიმის ძალას მივიღებთ I” ფუნქციის გარეგანი 

ნორმალით დიფე4–ენცირების შედეგად: 

–- მ 

? მი ” 

სადაც ნიშანი აღებულია უარყოფითი, ვინაიდან სიმძიმის ძალა მიმართულია 

შიგნითკენ, ე. ი. ნორმალის დადებითი მიმართულების საწინააღმდეგოდ. 

მაგრამ (36) განტოლებაში გ ნორმალის მიმართულება არ შედის; სამა- 

გიეროდ, როგორც ვიცით, დედამიწის ცენტრისაკენ მიმართული #ჯ ძლიერ 

უახლოვდება ნორმალს შესაბმ წერტილ“ი. მოვიგონოთ, რომ დედამიწის 
| ზედაპირზე მოცემულ წერტილისათვის კუთხე ნორმალსა და ეკვატორის 
| სიბრტყეს შორის არის გეოგრაფიული განედი დ, ხოლო კუთხე ცენტრისა- 

კენ მინართულ » რადიუსსა და იმავე ეკვატორის სიბრტყეს შორის გეოცენ- 
ტრული დ' განედია. აქედან ცხადია, რომ კუთხე # ნორმალსა და ჯ რადიუსს 

შორის იქნება დ–-დ. ამიტომ, თუ ჩვენ (36) განტოლების დიფერენცირებას 
მოვახდენთ 7ჯ-ით,“ ჩვენ მივიღებთ სიმძიმის ძალის არა სრულ მნიშვნელობას, 
არამედ მის პროექციას, რობელიც ტოლია 
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, მV” 
9005(დ-–დ')= –-– ––– 

მ, 

ვინაიდან კუთხე დ – დ ძლიერ მცირეა და იცვლება 0-დან (ეკვატორზე 

და პოლუსებზე) 11/,9-მდე (459 განედზე), სადღაც 005(ჯ-– დ') ღებულობს შე- 
საბამისად 1 და 0,999995 მნიშვნელობებს, ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

მI” . 

მ, 
  

ამ წარმოებულის მისაღებად გავადიფერენციალოთ (36) განტოლება 
#-ით: 

#M %8-4 
წული იია"დი082X-L 

  

3# თ? 
–-“ (1––3510პდ)-–- ?თ I. 1.44 + 2,2 (1––3§1ს?დ) /ა/ 98 3 (1.44) 

დედამიწისათვის როგორც ზემოთაც იყო ნათქვამი, ინერციის 4 და 

8 მომენტები ძლიერ ახლოსაა ერთმანეთთან, რის გამო შეიძლება მათი 

ურთიერთ გატოლება. მაშინ განტოლებები (36), (37) და (44) გამარტივდება 
და მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

  

    

      

2M# I") +5- (1-–3ვ31ი შდ) ბ 2// სწ თმ% – 

_ #M # ფე 

ი 64 2ექ +27)' 040 

= #- |1+-+2- (1<–3510“დ)–– -2 თად · (1.47) 

გეოიდის ზედაპირის წერტილებისათვის ჯ სიმძიმის ძალის გამოსახულე- 
ბის მისაღებად საქიროა (44) ან (47) ტოლობაში ჩავსვათ /„/-ის მნიშვნელობა 
(40) ან (41) განტოლებიდან, 

ჩვენ გვინდა მივიღოთ, ეგრეთ წოდებულ, კლეროს თეორემის გამოსახუ- 
ლება, რომელიც სამართლიანია მეორე რიგის მცირე სიდიჯემდე. ამიტოპ „47) 
განტოლების მარჯვენა ნაწილის პირველი მამრავლის მნიშვნელში ჯ-ის მაგიერ 
ჩავსვათ მისი მნიშვნელობა (41) განტოლების მიხედვით და მეორე მამრაელ- 

9 5 
ში მეორე და მესამე წევრები გავამრავლოთ შესაბამისად 4 და--, რის შემ- 

ძი ძ 
დეგ, თუ # და იდ სიდიღეების მნიშვნელობებს გამოვიყენებთ, გვექნება: 
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7) · ყ 
#M# 1+ 4 41 – ვყჯა?დ) –– –”- ძც08?დ 

“ | 1 («++ წ) )თაბ) 

ანუ, თუ-- შეფარდებას წინანდებურად ერთს გაუტოლებთ და, მნიშვნე- 

  §= 
  

ლის კვადრატში აყვანისა და გაყოფის შემდეგ, უკუვაგდებთ »# და ჟ« მცირე 

სიდიდეთა კვადრატებს, ჩვენ (/ სიმძიმის ძალის აჩქარებისათვის გეოიდზე მი- 

ვიღებთ: 

(=<7% 0+3-ი( +04-ვიაჯი%). (1.48) 
აღვნიშნოთ ის ნაწილი, რომელიც არაა დამოკიდებული მIი?დ სიდიდე- 

ზე, #,--თი; მაშინ 

დ=-2M# 0I-L3/-). (1.48) 
ძი 

ცხადია, რომ /#, არის სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა იმ ადგილზე, სადაც 

დ=0, ე. ი. ეკვატორზე. 

ახლა, თუ სიმოკლისათვის შემოვიღებთ აღნიშვნას 

ზ=20–-3», (1.49) 

მაშინ (48) ასე დაიწერება: 

§ =წX(1-L85!97C). (1.48) 

პოლუსისათვის დ =909, რის გამო, თუ შესაბამის სიმძიმის ძალის აჩქა- 

რებას (,-თი აღვნიშნავთ, დაიწერება: 

წი=წ+X1-ჩ), (1.48"'') 

რაც 8-სათვის მოგვცეზს: 

გ=-59. #ჩ. . (1,49) 
წ 

ჩავსვათ (49) ფორმულაში 3M-ის მნიშვნელობა (43) დამოკიდებულები- 

დან; მაშინ მივიღებთ: 

5 
=-–ძ-- 1.49" 27 « (1.49“) 

ანუ (49”-ის მიხედვით: 

4 – თ= წა“ წ (1.49”') 

წ 
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განტოლებები -(48“) და (49”') გამოსახავს ეგრეთწოდებულ კლეროს თეო- 

რემას, ამასთან პირველ მათგანს ხშირად იხსენიებენ როგორც იმავე ავტო- 

რის პირველ ფორმულას, ხოლო მეორეს-––როგორც მეორე ფორმულას, შეიძ- 

ლება, რა თქმა უნდა, მეორე ფორმულა დაიწეროს იმ სახითაც, როგორც ეს 

მოცემულია (49'') განტოლებაში. 

ს რომ "ი იდიდე, რომელი # სიდიდე ელიც #M 
  -ის ტოლია, შეიძლება წარმოვიდგინოთ 

თბი 

#M#M 
ე? 

-ის სახით,   

  

საიდანაც ჩანს, რომ ეჟ, მეორე რიგის მცირეების სიზუსტით, უდრის ცენტრ- 

დამშორი ძალისა და სიმძიმის ძალის შეფარდებას ეკვატორზე. 

განტოლება (48') გვაძლევს გეოიდის ზედაპირზე სიმძიმის ძალის ნორ- 

მალური განაწილების კანონს. (49') განტოლებიდან ჩანს, რომ 8 სიდიდის 
ცოდნისათვის საჭიროა სიმძიმის ძალის გაზომვა ეკვატორზე და პოლუსზე; 

მაგრამ, ცხადია, რომ ამ გაზომვების შენაცვლება შეიძლება გაზომეებით ორ 

ნებისმიერ წერტილში «, და დ, განედებით. მართლაც, მაშინ (48“)-ის მიხედ- 
ვით დავწერთ ორ განტოლებას: 

§:=§-1-L831იდ,) (1.1) 

წ: =წ1-L-ჩყ)იდე), 

საიდანაც ვიპოვით #, და ზ-ს მნიშვნელობებს, რომელთა ჩასმა შეიძლება (48'') 
და (49) ფორმულებში მესამე უცნობის მოსანახავად. 

მაგრამ ზემოთ დაწერილ (I) განტოლებათა საიმედო ამოხსნისათვის საჭი- 
როა, რომ კოეფიციენტები მ უცნობთან შეძლებისამებრ იყოს სხვადასხვა, 

რაც განხორციელდება, თუ ერთი პუნქტთაგანი იქნება ეკვატორის მახლობ- 
ლად, მეორე კი პოლუსის მახლობლად. ზუსტი მიზნებისათვის #, და მ ისაზ- 

ღვრება არა ორი, არამედ მრავალი პუნქტის საფუძველზე. ამ ხერხით შეიძ- 

ლება გამოირიცხოს დაკვირვებათა შეცდომები და, გარდა ამისა, რაც მთავა- 

რია, ადგილობრივი ანომალიების გავლენები. 

განტოლება (49') საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ: დედამიწის სფე 
როიდის დაბრტყელება, რისთვისაც გამოყენებულია ე სიდიდე, რომელიც 

საკმაო სიზუსტითაა ცნობილი, და 8 კოეფიციენტი, რომელიც, როგორც და- 

ვინახეთ, ისაზღვრება აგრეთვე საკმაო სიზუსტით. 

+ § ?. ნიმძიმის ნორმალური ძალის ფორმულები 

განტოლება (47) სამართლიანიას დაბრტყელების მიმართ მეორე რიგის 

მცირე სიდიდღეებამდე. უფრო ზუსტი ფორმულის მიღება შეიძლება ჟ„-სათვის, 

თუ გავაგრძელებთ (25) მწკრივის დაშლას და კოეფიციენტების მესამე რიგის 

მცირე სიდიდეებამდე გამოანგარიშებას. ასეთი გზით მიღებული ზოგადი ფორ. 

მულის სახე შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად: 
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V 2 =წ(1-+351ს2დ–- 5,510 22დ --3ე6037დ0082).-L-...). (1.50) 

შეიძლება (47) განტოლება და მისი მსგავსი განტოლებები მიღებულ 
იქნას აგრეთვე სხვა ხერხითაც, რაზედაც აქ არ შევჩერდებით, 

კოეფიციენტები, რონზლებიც შელღის (48') და (50) განტოლებათა მარ- 
ჯვენა ნაწილებში, ე. ი. «ს 3, §, და სხვა, ისაზღვრება გ“ავიმეტრიულ დაკ- 

ვირვებიდან როგორც ეს ნაჩვენები იყო წინა პარაგრაფში. განტოლებათა 

რიცხვი იმდენი იქნება, რამდენი მნიშვნელობაც დაკვირვებით გვექნება მიღე- 

ბული ჯ§-სათვის. ცხადია, ასეთ განტოლებათა ამოხსნა იწარმოებს უმცირეს 

კვადრატების ხერხით. 

არსებით სიძნელეს ასეთ განტოლებათა შედგენისას წარმოადგენს ის 
გარემოება, რომ ზემოთმოყვანილი ფორმულები გვაძლევენ სიმძიმის ძალის 

მნიშენელობებს ზღვის დონეზე, იმ დროს, როდესაც დაკვირვებით მიღებული 

§ შეესაბამება დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირს და უმთაგრესად ხმელეთს. ეს 
გარემოება იწვევს ჟ«-ს დანაკვირვებ მნიშვნელობებში სათანადო შესწორებათა 

შეტანის საჭიროებას, ე, ი. სიმძიმის ძალის რედუქტციას. · 

თეორიული მნიშვნელობა ჯ«-სი, გამოანგარიშებული სიმძიმის ნორმალური 

ძალის რომელიმე ფორმულის მიხედვით, ჩვეულებრივად აღინიშნება #-თი 

(გამა), ხოლო. მნიშვნელობა, რომელიც გამოანგარიშებულია სფეროიდის %ე- 

დაპირის მ“ხედვით, აღინიშნება ჯე-ით. 
თეორიული ფორმულების საფუძველზე გამოანგარიშებული მნიშვნელო- 

ბანი დ სიმძიმის ძალისა გვაძლევს ცოტად თუ ბევრად ზუსტ წარმოდგენას 
სიმძიმის ძალის განაწილების შესახებ დედამიწის ზედაპირზე, მათი შედარება 

უშუალოდ გაზომილ ჯ სიდიდეებთან, სათანადო შესწორებათა შეტანის შემ- 
დეგ, მოგეცემს, როგორც მოსალოდნელი იყო, გარკვეულ განსხვავებას, რო- 
მელსაც უწოდებენ სიმძიმის ძალის ანომალიას მოცემულ წერტილში. 

§ 8. სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე წარმოებულთა მნიშვნელობა 

ჩვენ ვნახეთ, რომ სიმძიმის ძალის I” პოტენციალის პირველი წარმოე-· 

ბულები ჯ, » და ჯ-ის მიხედვით წარმოადგენენ სიმძიმის ძალის აჩქარების 
პროექციებს შესაბამის ღერძებზე. 

განვიხილოთ ახლა I” პოტენციალის მეორე წარმოებულთა მნიშვნელო- 

ბანი, რომლებიც ასე დაიწერება: 

მ'MV” მ'IV”/ მ?IV მ”IMV. მ"IV მ"M7 · 

მჯ '” მჯ? ” მუ ” მ»მჯ ” მ0»მჯ ? მ»მჯ 

სიმოკლისათვის ამ წარმოებულთათვის შეიძლება შემოღებულ იქნას შემ- 

დეგი აღნიშვნები შესაბამისად: 

(1.51) 

    

IV.» IV, MM. IV M.,, IM/V (1.51') 

გარდა ამისა შემოვიღოთ აღნიშვნა 
შეი 2 1/= მ" _ მM 

მV? მჯ? 

ან (1.51) 
შ 1/ =Iწყ- IM. 
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საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ (13) განტოლებიდან შეიძლება მივიღოთ ტო- 
ლობა 

ძშIV” ი"II” ძ"I _ აა. 1.52 

ების ფი! ელისი” სბ? 
რომელიც აკავშირებს (51)-ის პირველ სამ მეორე წარმოებულს. რაც 

შეეხება დანარჩენ სამ მეორე წარმოებულს, ისინი განსაზღვრავენ დონებრივი 

ზედაპირის ფორმას მოცემულ წერტილში. 
დონებრივ ზედაპირზე მოცემული 4 წერტილი მივიჩნიოთ კოორდინატ- 

თა სათავედ და ღერძი ჯ მიემართოთ ქვევით ზედაპირისადმი ამ წერტილში 
გავლებული ნორმალის თანხედენილად. ადვილი 

დასანახია, რომ მაშინ ჯ/ სიბრტყე იქნება მხები 
სიბრტყე დონებრივ ზედაპირისადმი მოცემულ 
წერტილში დონებრივი ზედაპირის ნორმალურ 

განკვეთათა მისაღებად გავავლოთ «იგი სიბრტყეე- #4 M 
ბი მოცემულ ნორმალზე 4 წერტილში. ეს ნორ- 

მალური განკვეთებიი„ საერთოდ, წარმოადგენენ 
ბრტყელ მრუდებს. საკოორდინატო სიბრტყე X2 

მივიღოთ ძირითად სიბრტყედ და კუთხე, რომელ- 
საც რომელიმე გამკვეთი სიბრტყე ადგენს მას- 
თან, აღვნიშნოთ დ ასოთი. მაშინ ყოველი ასეთი 
ნორმალური გამკვეთის სიმრუდისათვის მოცე- ნახ, 3, 

მულ წერტილში, დიფერენციალური გეომეტრიის 

მიხედვით, შეიძლება დაიწეროს: 

    

  

ჯი 

        

1 
2 =760332დ-I-2+310დ008დ-I-/51)3დ, (1.53) 

თ 

სადაც -! ნორმალური განაკვეთის სიმრუდეა და 
ი 

) –- 
,=92% ,- 0% ,_მ%. 0.53) 

მჯ? მმ» მ» 

„ტ.როდესაც ზედაპირის განტოლება მოცემულია 

ჯ=/! (4,1) 

განტოლების სახით. 

ჩვენს შემთხვევაში დონებრივი ზედაპირის განტოლება 

VI/7 =C0005ს 

2”, » 2 კოორდინატების ფუნქციაა და ამრიგად არ არის ამოხსნილი ჯ-ის 

მიმართ. ამიტომ შევადგინოთ V/”-ღან მეორე წარმოებულები იმ დაშეებით, 

რომ ჯ არის არაცხადი ფუნქცია ჯ და X-ისა. მაშინ 
27



    

  

  

მM” მV” მჯ %-0 
მX + მღ მ» 

(1.54) 
მM _ მM X ა 

მ” მჯ მ” 

მეორეჯერ დიფერენცირება გვაძლევს: 

მV X+2 ემV ძჯ | 9. იშ) მIM მ% _ც. 
მე: მჯძქმL ძჯბ LმX ძჯ ძ;:? 

მ0'»” _ბ'MV” მღ _ მწ ხM7 მჯ _ მშIV ძჯმჯ _, მM _მ% =0 (1.55) 

პამ) მჯამჯმ; მძმჯწმჯმჯ მჯ. მ»Xმ” მჯ; მ»ჯმ» 

თ კ გლ % | თ (მე), 82% ი 
მწ”? 'მუმჯმჯ მჯ? მ) ძჯ ძ”? 

ჩვენ ამ განტოლებებში უნდა შევიტანოთ და > (54) განტოლებებიდან 
X 27 

და შემდეგ განვსაზღვროთ ;, ჯ და /. ეს ამოცანა ძლიერ მარტივდება იმის 
გამო, რომ საკოორდინატო სიბრტყე ჯX” ემთხვევა ზედაპირისადმი მხებ სიბრ- 

ტყეს კოორდინატთა სათავეში და ჯ ღერძი მიმართულია ვერტიკალურად 
ქვევით, რის გამო 

შევიტანოთ ეს (54) განტოლებებში, საიდანაც დაიწერება: 

ძ მ 91-.0, 9%=0 
ძ1: ძ” 

ამ მნიშვნელობათა (55) განტოლებაში შეტანა მოგვცემს: 

ძ"VV მ?ჯ 
–“.ლ=0 

მჯ»2 + ცჯ? 

ბი _ მ%. 0 
მ-მ; 5 მ-მ) 
მ'M7V მბ» IL -0 
მწ? ++ მყ? ? 

საიდანაც (53)-ის მიხედვით მივიღებთ 

  

  

  

  

  ლ–“--“-M., (1.54“) 
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ჩავსვათ ეს მნიშვნელობები (53) განტოლებაში, რომელიც ნორმალური 

განკვეთის სიმრუდისათვის მოგვცემს შემდეგს: 

1. ეე (M”., იივ2დ -L IV „, §102დ-L I/,,310?დ) (1.55) 
(4 § 

მივიღოთ ამ განტოლებიდან იმ განკვეთათა სიმრუდენი, რომლებიც ემ- 

თხვევიან XX და #7; საკოორდინატო სიბრტყეებს, რისთვისაც დ კუთხე გავუ- 

ტოლოთ შესაბამისად წულსა და #/,-ს. მაშინ მივიღებთ პირველი განკვეთი- 

სათვის: 

1 1 “"-- თ”, (1.56) 
0. წ4 

მეორე განკვეთისათვის 

1. =- 2 #7. (1.57) 
ჩი, წ 

მოვნახოთ ახლა ის მიმართულება დ, სადაც 1/იდ აქეს ექსტრემუმი, ე. ი. 
მაქსიმუმი და მინიმუმი, „ცხადია, რომ ეს იქნება მთავარი კვეთების მიმარ- 

თულება. ამისათვის გავადიფერენციალოთ (55) განტოლების მარჯვენა ნაწი- 
ლი, შემდეგ გავუტოლოთ ის ნულს და ამოვხსნათ დ-ის მიმართ. მაშინ: 

–- M/.ა 9102დ -–-2IV „ 6052დ-L IV” ,, §102დ =0 
ანუ 

(M/,,––- M/,,)5102დ-– 2II”.,C6032დ = 0. 

და აქედან 
(ყ2დ– - 2. (1.58) 

Vკ 
ეს განტოლება დ კუთხისათვის გვაძლევს ორ მნიშვნელობას, რომლე- 

ბიც ერთმანეთისაგან განსხვავდება X/,-ით, ვთქვათ, და და +-მ. დავუშ- 

ვათ, რომ დე არის ის ამოხსნა, რომელსაც შეესაბამება სიმრუდის მაქსიმუმი, 
ხოლო. #, შესაბამისი რადიუსია; მეორე მთავარი კვეთისათვის, რომლის სიმ- 

რუდე მინიმალურია, სიმრუდის რადიუსი იყოს #,. სათანადო ჩასმის შემდეგ 
(55) განტოლება მოგვცემს შესაბამისად: 

> = 1 ც/,,ხივშდ,- M7,3102დ,-LC-M” „ზიბდე) 
! § (1.59) 

- = 1 ფამ იბდ,– MI ცმ)ი2დ,-I- IV, 608?დ,). 
8 წ 

მათი სხვაობისათვის მივიღებთ: 

151.1. (–V7.-6032დე-–- 27 3102ჯე-I-II „,0032და:); 

”#»” I, §



ანუ 

  

1 1 
_“““ -=-- IM”  ი082და–-2V”.,5102 7, ს. ; 1, 4 და »38102დე) 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ (58)-დან 

–2M7,= II> სთ2Cა, 

მაშინ გვექნება: 

1 1 
_–––= 1 0052 (ფ2დღავ10 2 2“ #2 4(6032ჯე–L-Lწ2და5102დე), 

ანუ 

–“ 
ს # « 0002%ა 

საიდანაც მივიღებთ 

M„გ · 
C082დე: = #+(CL-2) (1.60) 

” LX, წ) 
მარჯვენა ნაწილის მნიშენელობა აქ ყოველთვის დადებითია, რადგან 

სიმრუდის ორ მთავარ რადიუსიდან #, უმცირესია. ამიტომაც 00§82%ა: გამო- 

სახულების ნიშანი უნდა დაემთხვეს II”, - ის ნიშანს, რითაც ისაზღვრება კვა- 

დრანტი, რომელსაც მიეკუთვნება დე. 

_-- ჯ» სიდიდეს ზოგჯერ უწოდებენ სფერულობიდან ზედაპირის გადა.· 
1 "ე 

ხრის ზომას მოცემულ წერტილში. 

განვიხილოთ ახლა სიმძიმის ძალის პოტენციალის სხვა მეორე წარმოე- 

ბულები, ადვილი დასანახია, რომ 

2 აგ რა §(00 # 
მჯ მჯ 

(1.61) 

ს,აწნი მ (მრ « 
, მ მ» 

აქედან ჩანს, რომ ეს ორი მეორე წარმოებული გამოხატავს სიმძიმის 
ძალის ცვლილებას პორიზონ ტალურ სიბრტყეზე, ამასთან პირველი ჯ ღერძის 
თანხვდენილად, რომელიც მიმართულია ჩრდილოეთისაკენ, მეორე 7» ღერძის 

თანხვდენილად, რომელიც აღმოსავლეთისაკენაა მიმართული, რის გამო ამ 
წარმოებულებს სიმძიმის ძალის პორიზონტალური გრადიენტები ეწოდება. 

დავწეროთ ჯ#-ს სრული დიფერენციალი: 

მ მჯ მჯ 
ძლლ-–ძX“+- - ძ)+ -- 
- მ, გ, 7+ მ» % 
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და გავაინტეგრალოთ იგი ორ მოცემულ წერტილს (Xც 1,, 2.) და (X,, X;; 1) 
შორის. მაშინ, თუ მათი შესაბამის სიმძიმის ძალებს ჯ, და (,-ით აღვნიშნავთ, 

გვექნება: 

რ-ი-I% 1მC რ % '% ი9+IX 'მ% ძჯ- (1.62) 

ცხადია, რომ აჟ %# 3- ზემოთ დაწერილი 6ს)გამოსახულების ანალოგიურად 
ჯ 

შემდეგნაირად გამოიხატება: 

ი” _ მ /მMVM ძი 
Iწყ=----=-–- – ' I =--»” 

მუ მ; Lსძჯ მჯ 

რადგანაც დ ღერძი ზედაპირისადმი ნორმალის თანხვდენილადაა მიმარ- 

თული, ეს ტოლობა გამოსახავს იმ აზრს, რომ 1I,, არის წარმოებული 
სიმძიმის ძალისა ვერტიკალით, “ის გამო მას ზოგჯერ უწოდებენ სიმ. 

ძიმის ძალის ვერტიკალურ გრადიენტს. 

V”,, წარმოებულის მნიშვნელობის 

მონახვა შეიძლება სხვადასხვა ხერხით. 

განვიხილოთ ერთი მათგანი, რისთვი 

საც მივმართოთ (52) ტოლობას, საი- 
დანაც დაიწერება: 

M7/,,=2თ'-(V..-+-IM/,), (1.63). 

აქ თ ცნობილია, ხოლო II”... და I”, 

ისაზღვრება ქეემოთ მოყვანილ ფორმუ- 

ლებიდან. 

მყ წარმოვიდგინოთ <- და -5-- წარ- 
მჯ მ, 

(1.61) 

X 

  

მოებულები ვექტორების სახით, რომლებიც გავლებულია მოცემული წერტილები- 
დან კოორდინატთა ღერძების პარალელურად, როგორც 4 ნახაზზეა ნაჩვენები. მა- 

თიგეომეტრიული ჯამი მართკუთხედის დიაგონალის სახით გვაძლევს -+. ვექ- 

ტორს, რომლის თანხვდენილად სიმძიმის ძალა იზრდება ყველაზე უფრო 

სწრაფად. ამ ვექტორს” ეწოდება სრული პორიზონტალური გრადიენტი. მისი 

სიდიდე, როგორც აუ ტოლი იქნება: 

კუთხე » ღერძთან, ე. ი, აზიმუტი, ისაზღკრება გამოსახულებიდან; 

მ(. 
მ” IV. 

L =-–-= საე. (1.65 

წვ. I, ) 
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შესაბაბისი კვადრანტის პოვნა არ არის ძნელი, თუ მივიღებთ მხედეე- 

ლობაში, რომ რადგანაც +>ი0, §10თ-ს ნიშანი დაემთხვევა მრიცხველის ნი.· 
« 

შანს, ლ05თC-სი კი––მნიშვნელის ნიშანს ადვილად მივიღებთ აგრეთვე # გრა- 

დიენტს ნებისმიერი მიმართულებით, რომელიც ისაზღვრება 48. აზიმუტით (იხ. 

ნახ.) ამ მიმართულებაზე % -ის > პროექცია ასე გამოიხატება: 
+ 

9% _ 9%. 009(9: –– თ)= %« 005თC60§9-I– X 810Cთ5109., 
მს იძ: M M 

საიდანაც, თუ მივიღებთ მხედეელობაში, რომ 

ძე მ ბ08თC = –-- 

მ+ 9 ძ»ჯ ” 

ში §10თ = მ , 
ძ მ» 

გვექნება. 

9 _ მ. 00§9' +X § ვ)ე9 =1/,,0059-LIV,,5109-. (1.66) 
მჩ ძX მ» 

IV., და M”,, წარმოებულები შეიძლება წარმოვიდგინოთ ასეც: 

მ /მI” §» მIVს_ 98 
1წ,,=-- = ა IV "3 §# 1,67 

მჯ "მჯ. მ.ს წ - (9, “ მ» (ბი 

გამოდის, რომ 117., და I”,, ვერტიკალით აღებული წარმოებულებია 
სიმძიმის ძალის ყ, და („ მდგენელებისა Xჯ და » ღერძებით. 

ვთქვათ, II ., დაIV/,, არ არის ტოლი ნულისა, რაცკ (67)-ის მიხედვით 

იმას ნიშნავს, რომ /( სიმძიმის ძალის მიმართულება, რომელიც კოორდინატ- 

თა სათავეში ჯ ღერძს ემთხვევა ამავე ჯ ღერძით გადაადგილებისას უკვე 

აღარ ემთხვევა მას, რადგანაც #. და #, მდგენელები, რომლებიც კოორდი- 
ნატთა სათავეში ნულის ტოლია, ახალ წერტილში თ 0, ძჯ კოორდინატებით 

მიიღებენ რაღ,,ც ნამატებს, სახელდობრ, მე ძჯ; დარ "ძჯ;, ანუ, რაც იგივეა, 

V., ძ: და IV,.ძ- შესაბამისად. სიმძიმის ძალის ის პროექცია ჯ; სიბრტყე- 
ზე, რომელიც კოორდინატთა სათავეში ღუ ღერძს ემთხვევა, 0, 0, ძ- კოორდი- 
ნატებთან წერტილში ამ ღერძთან უკვე შეადგენს კუთხეს, რომელიც მისი აქამდე 

სიმცირის გამო შეიძლება გაუტოლოთ - 2 ; ასევე შესაბამისი კუთხე Xჯ 
§ 

სიბრტყეზე იქნება -ის ტოლი, აქედან (ცხადია, რომ სიმძიმის ძალის 

მიმართულება მოცემულ წერტილში ჯ “ღერძთან შექმნის %_ / M),, -L #3, 
§ 
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კუთხეს. გარდა ამისა, სიბრტყე, რომელიც ჯ ღერძზე გადის, და სიმძიმის ძა- 
ლის ახალი მიმართულება მოქცეულია თ აზიმუტში, რომელიც ისაზღვრება 

(65) ტოლობით, 

ფიზიკიდან ცნობილია, რომ რომელიმე ძალის ძალხაზი წარმოადგენს 

ხაზს, რომლის მიმართულება ემთხვევა მოქმედი ძალის მ»მართულებას მოცე- 
მულ წერტილში, როგორც I, და 1/,, წარმოებულთა მნიშვნელობების გან- 

ხილვიდან ჩანს, სიმძიმის ძალის ძალხაზი არ წარმოადგენს სწორ ხაზს. ჩვენ 
შეგვიძლია ძალხაზის სიმრუდე მოცემულ წერტილში და დთანამხებ სიბრტყის 

ზედაპირის აზიმუტი გამოვსბოთ შესაბამისად ასე: 

- -/ #ი.+ IM ”,, + 1I”ბ?,, , 

  ==” (45) 
II”, 

§ 6. სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე წარმოებულთა ნორმალური 

· მნიშვნელობანი 

ზოგიერთი მიზნისათვის საჭიროა გვქონდეს სიმძიმის ძალის პოტენცია- 

ლის მეორე წარმოებულთა ნორმალური მნიშვნელობანი. ამისათვის მივიჩნიოთ 

დედამიწის ფორმად ბრუნვის ელიფსოიდი და განვსაზღვროთ მისი ზედაპი- 

რის ნებისმიერი წერტილისათვის 1!”.,, I”,, და სხვა იმ დაშვებით, რომ ად- 

გილობრივი ანომალიები გამორიცხულია. ჩვენ ვიცით, რომ სფეროიდის მთა- 

ვარი კვეთები თანხვდება შესაბამისად მერიდიანსა და პირველ ვერტიკალს, 

ამიტომ მათი აზიმუტები დ,=0 და დ.ე=909 (58) განტოლებაში ჩასმის შედე- 

გად . მოგვცემს: 

M”,,=0 (1.68) 

სფეროიდისათვის მერიდიანის სიმრუდის #, რადიუსი გეოდეზიაში აღი- 

ნიშნება #-ით, ხოლო მერიდიანისადმი პერპენდიკულარულ სფეროიდის ნორ- 

მალური განკვეთის #, რადიუსი --V-ით; გარდა ამისა, შევცვალოთ სიმძი- 

მის ძალის მნიშვნელობა ჯ# მისი ნორმალური მნიშვნელობით ჯე. მაშინ (56), 
(57) და (60) ასე გადაიწერება: 

Vი 
M/ კგ=-- +“ ჯ 1.69 8 (1.69 

Mა=-ა (1.7თ 

VI =% (+-–ჯ (1.71) 

ახლა (63) ტოლობა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

1 1 
V,,=2() (1.72 IM/,=2ი“Lი (» 7+> ) 
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მივმართოთ ჯ ღერძი ჩრდილოეთისაკენ, » ღერძი კი აღმოსავლეთისაკენ. 
მაშინ გვექნება: 

ძX=7M0იდ და ძ#= იხ ივჯძ)., 

სადაც დ და Xჯ განედი და გრძედია მოცემული წერტილისა. ამიტომ (61) ახ- 
ლა ასე დაიწერება: 

MM, –. 58 _ 1,73 
“ M#მდ 0.73) 

#.- ! 9#. 0.74) 
ჰX#აივდ მ”. 

§ შევცვალოთ ჯა-ით და მხედველობაში მივიღოთ ტოლობა 

| X-=/,(1+8510'დ), 
რის შემდეგ გვექნება: 

% _ მ „ 6,გყე2დ. 
მდ მ“ 

რადგანაც გეოიდისათვის სიმძიმის ძალა არ არის გრძედზე დამოკიდე- 
ბული, ამიტომ 

% _ 9% 0, 
მ. მ» 

ამ მნიშვნელობათა (73) და (74)-ში ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

-# 5<-- 8ე2დ (1.73 

აიიი (1.74) 

ჩვენ ვხედავთ, «ომ ზემოთ გამოყვანილი ფორმულები საშუალებას გვაძ.- 
ლევს მოვნახოთ რიცხვითი სიდიდე ყველა ნორმალურ მნიშვნელობისა სიმძი- 

მის ძალის პოტენციალის მეორე წარმოებულთა დედამიწის სფეროიდის ზე- 

დაპირზე. ამისათვის საკმარისია აღნიშნულ ფორმულებში ჩავსვათ რიცხვითი 

მნიშენელობები იქ შემავალ სიდიდეებისათვის: თ?, #,, ჩ, ძ და «-სათვის,



თაჭმი II 

მიზიდულობის ძალის პოტენციალის ზოგიერთი შემთსვევა 

§ 1. მატერიალური სფერული შრის მიერ გარეგანი წერტილის მიზიდვა 

ნახაზზე 5 წარმოდგენილია სფერული შრე, რომლის 0 ცენტრში მოთავ- 
სებულია სფერულ კოორდინატთა სათავე. პოლარული ღერძი გადის ერთეუ- 
ლადი მასის მქონე 4 წერტილში, რომელიც განიცდის მიზიდულობას სფერულ 
შრიდან,· იყოს 8 ნებისმიერი წერტილი მოცემული სფერული შრისა დ პო- 
ლარული მანძილით, 7 გრძედით და 7 რა- 

დიუსი-ვექტორით, რომელიც), ცხადია, ჩვენი 

სფეროს რადიუსის ტოლია. იყოს ძ/) ელე- 

მენტარული მასა 8 წერტილისა და »# მისი 

მანძილი # წერტილიდან. მაშინ მიზიდულო- 

ბის პოტენციალი 8 წერტილში მოქცეულ 
ძო მასისა # წერტილში მოქცეულ ერთეუ.· 

ლად მასაზე ასე დაიწერება: 

  

9= „” (2.1) ნახ. 5. 

მთელი სფერული შრის პოტენციალისათეის იმავე ერთეულად მასაზე 4 

წერტილში ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

სადაც ინტეგრაცია ვრცელდება სფეროს მთელ ზედაპირზე. ადვილი დასანახია, 
რომ 

ძM=0ძთ, 

სადაც 8 ზედაპირული სიმკვრივეა ჩვენი მატერიალური შრისა, ე. ი. ნივთიე- 
რების რაოდენობაა ზედაპირის ერთეულზე და ძთ სფერული ზედაპირის ელე- 

მენტია. როგორც ცნობილია, ძთ გამოიხატება ნამრავლით მერიდიანის ელე- 

მენტისა პარალელის ელემენტზე, რომლებიც შეიძლება გავლებულ იქნას ჩვენს 
სფეროზე. პირველი მათგანი ტოლია #ძCდ-ისა, მეორე კი #X5I0დძI-სი, რადგა- 

ნაც 910დ რადიუსია იმ პარალელისა, რომელიც შეესაბამება დ პოლარულ 

მანძილს. ამრიგად, ჩვენ ახლა შეგვიძლია დავწეროთ: 
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ი = 81:181იდძდი).. (2.3) 
407 სამკუთხედიდან 

7? = 1-6" -–-–27?0603დ, (2.4) 
სადაც 

0=04. 

(2) გამოსახულებაში ძ/-ის მნიშვნელობის (3)-დან ჩასმა მოგეცემს: 

Xჯ2X 
#=/ I I გ 2  ავიდკდი. 

00 

ინტეგრაციის ზღვრები აქ გასაგებია, თუ მივიღებთ მხედეელობაში, 
რომ სფეროს მთელი ზედაპირისათვის დ პოლარული მანძილი იცვლება ჩრდი- 

ლო და სამხრეთ პოლუსებს შორის, ე. ი, 0-დან ჯ-მდე, » კი–-–მთელ გრძედ- 

ზე, ე. ი. C-დან 2--მდე. თუ სფერულ შრეს ერთგვაროვნად მივიჩნევთ, ე. ი. 

მ8-მუდმივად ჩავთვლით, მაშინ შეიძლება · მისი გატანა ინტეგრალის ნიშნის 

გარეთ და დაიწერება; 

«% #' 

X#=2»X/8 I – ვყიდიდ. (2.5) 
L 0 

ამ ინტეგრალის გამოსათვლელად მივიჩნიოთ ”# ცვალებადად. მაშინ (4) 
განტოლებიდან გადიფერენციალებით მივიღებთ: 

#07 = 7051)0დიდ, 
საიდანაც: 

#.ფიდძდ = > კ, 
' ჩ 

ამ გამოსახულების (5)-ში ჩასმა გვაძლევს: 

0+8 » 
# =2»/8 I – ი, (2.5!) 

ი–7 წ 
ინტეგრაციის საზღვრები მოინახება (4) განტოლებიდან, თუ დ-ს გავუ- 

ტოლებთ 0-სა და »-ს. როგორც ვხედავთ, დ= 0 მოგვცემს ორ ამოხსნას, რის 

გამო. საკითხის სწორი გადაჭრისათვის აუცილებელია მივმართოთ ნახაზს და 

ვიქონიოთ მხედველობაში, რომ ინტეგრაცია იწარმოებს MV ჩრდილო პოლუ- 

სიდან, რომელიც 4 წერტილიდან დაშორებულია 0-# მანძილით, § სამ- 

ხრეთ პოლუსამდე, რომლისთვისაც შესაბამისი მანძილი ი--##-ის ტოლია. (5) 

გამოსახულებაში მუდმივი სიდიდეა, რის გამო შეიძლება მისი ინტეგრა- 
ი 

ლის ნიშნის გარეთ გატანა, რაც მოგვცემს: 

0+X# 8 
#-2/6» წ ძ.-=4»/2 2” (2.55 

მ ი» შ 

36



მთელი სფერული შრის მასა # გამოიხატება ფორმულით: 

,==4X1:22, 

რომლის (5”)-ში ჩასმა მოგვცემს: 

MV = =/>. (2,5”') 

“აქედან ჩანს, რომ ერთგვაროვანი სფერული შრის მიზიდულობის პოტენ- 
ციალი გარეგან წერტილზე უდრის ისეთი მატერიალური წერტილის მიზიდუ- 

ლობის პოტენციალს, რომლის მასა ტოლია ამ შრის მასისა და მოთავსებუ- 

ლია ამავე შრის ცენტრში, 

მოვნახოთ ახლა ჩვენი სფერული შრის მიზიდულობის ძალა ,| წერტილ- 

ზე. ეს ძალა, სიმეტრიის მოსაზრებათა საფუძველზე, ცხადია, მიმართულია 

40 სწორი ხაზით, რომელზედაც იზომება მანძილი ი, თუ გავიხსენებთ პო- 
ტენციალური ფუნქციის ძირითად თვისებას, რომ პოტენციალური ფუნქციის 

წარმოებული ნებისმიერ მიმართულებით უდრის იმ ძალის მდგენელს, რომე- 
ლიც ამ მიმართულებით მოქმედებს, მაშინ გვექნება: 

„27. 
ძი” 

რაც (5) მიხედვით ასე დაიწერება: 

#=-/#M. (2.6) 
ი? 

“ჩვენ ვხედავთ, რომ სწორედ ასევე გამოისახება მიზიდულობის ძალა I 

მასის მქონე მატერიალური წერტილისა ი მანძილზე. 
აქედან დავასკვნით, რომ ერთგვაროვანი სფერული შრე გარეგან წერ- 

ტილს მიიზიდავს ისე, თითქოს მთელი მისი მასა თავმოყრილია მის ცენტრში. 

სასარგებლოა ვიცოდეთ, რომ 

ა-ა -/)–2/ 8 თ.» 
§ 8, მატერიალური სფერული შრის მიერ ნაკანი წერტილის მიზიდვა 

გადავიდეთ ახლა იმ შემთხვევის განხილვაზე, როდესაც მისაზიდი წერტი- 

ლი სფერული შრის შიგნითაა. წინა პარაგრაფში ჩატარებულ მსჯელობათა 

საფუძველზე არ არის ძნელი დავრწმუნდეთ იმაში, რომ ამ შემთხეევისათვი- 
საც ძალაში რჩება განტოლება (5), საიდანაც, თუ ინტეგრაციის (კვლადად 
ჯ-ს მივიჩნევთ, მივიღებთ (5') განტოლებას, რომელშიაც ინტეგრაციის ქვედა 

საზღვარი სხვა იქნება. მართლაცდა, როგორც ნახაზი 5-დან ჩანს, შინაგანი 
4' წერტილის მანძილი V პოლუსიდან უდრის 

0X-C04'=#--0, 
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რის გამო 

#+ბ » 
# =2X/8 I –ძ., 

#–ი ? 
საიდანაც: 

XI =4X/067?. (2.8) 

თუ ამ ტოლობაში ;,) მასას შემოვიტანთ მსგავსად იმისა, როგორც წინა პა 

რაგრაფში, მივიღებთ: 

მ , #-/%. (2.8) 

სფერული შრისათვის მოცემული მასითა და რადიუსით ეს გამოსახულე- 

ბა მუდმივია და არ არის დამოკიდებული შინაგანი წერტილის მდებარეობა- 

ზე, რაც 0 მანძილით ისაზღვრება. (8”-ის დიფერენცირება ი0-თი მოგვცემს 
მიზიდულობის ძალას 

ძი” 
„=-=0 

ძი ” 

ე. ი. ერთგვაროვანი სფერული შრე შინაგან წერტილს არ მიიზიდავს. ეს შე. 
სანიშნავი დასკვნა შეიძლება ერთბაშად კაცს მოეჩვენოს ცოტა არ იყოს ახი- 

რებულად, მაგრამ გეომეტრიული გზით ამ 

დასკენის მიღება უფრო გასაგები ხდება. +“ 

მართლაც, 4 იყოს შინაგანი წერტილი 

სფერული შრისა (ნახ. 6) და ჩვენი სფერუ- 
ლი შრის ზედაპირზე ავიღოთ ძთ, ელემენტი, 

რომელიც, ვთქვათ, შემოფარგლულია ნების- 
მიერი ფორმის კონტურით. გავავლოთ ამ 

კონტურის ყველა წერტილიდან სწორი ხა. 

ზები 4 წერტილზე და გავაგრძელოთ ისინი 

ჩვენი შრის გადაჭრამდე, სადაც, ცხადია, 

მივიღებთ ძთ) ზედაპირის მეორე ელემენტს, 

გამოდის, რომ ძი, და ძი, ელემენტები სფე: 

რულ შრეზე მიიღება იმ ელემენტარულ კო· 

ნუსების ზედაპირების გადაკვეთის შედეგად, 

რომელთაც საერთო წვერი აქვთ 4 წერტილში. ჩვენ ვხედავთ, რომ 4 წერ. 
ტილს ძთ, და ძთე ელემენტები მიიზიდავენ შესაბამისად 4,8 და 40 მიმარ. 

თულებით, ე. ი, ერთ სწორ ხაზით, რაც სავსებით დასაშვებია აღნიშნულ 
ელემენტთა სიმცირის გამო, ამიტომ შეიძლება დაიწეროს: 

_ ძთ, – _ძ”თ, 
23=/5 –= > და #=/5 –=9-, 

სადაც #, და #, მიხიდულობის ძალაა ძთ, და ძძე ელემენტებისათვის შესა. 

ბამისად. ეს ძალები რომ ერთმანეთის საწინააღმდეგოთაა მიმართული თავის. 
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თავად ნათელია, რის გამო საკმარისია დავამტკიცოთ მათი თანატოლობა 

სიდიდის მიხედვით. გავავლოთ ამისათვის 8 წერტილზე დამხმარე სფერო, 
რომლის ცენტრი # წერტილია და, ვთქვათ, რომ ჩვენი ელემენტარული კო- 
ნუსი ამ სფეროს ზედაპირიდან ამოკვეთს ძთ, ელემენტს, რომელიც წარმო- 

ადგენს ძთ, ელემენტის ორთოგონალურ პროექციას რადგანაც კონუსის 

მსახველები დამხმარე სფეროს რადიუსებსს წარმოადგენენ. აქედან ცხადია, 
რომ 

ძთ, =ძთ,005Cდ, 

სადაც თ ის კუთხეა, რომელიც მოქცეულია ჩვენი ორივე სფეროს ნორმალთა 
შორის 8 წერტილში, ე. ი. <094 ტოლია, ახლა იმავე # წერტილიდან გა- 
ვავლოთ მეორე დამხმარე სფერო C0 წერტილზე, რის შემდეგ სავსებით ანა- 

ლოგიური მსჯელობით შეგვიძლია დავწეროთ, რომ 

ძთე =ძ9ელ05დ, 

რადგანაც 00 და C4 ნორმალებს შორის მოქცეული კუთხე ტოლია იმავე 

დ-სა, რომელიც ფუძესთან მდებარე კუთხეა 080 ტოლფერდა სამკუთხედისა. 

თუ ძთ, და ძთ, ელემენტებს ძთ, და ძთე პროექციებით შევცვლით, #, და XL 
ძალებისათვის მივიღებთ: 

ით, და #.=/8 ძთ, 
»” = 8 –--ეა<-- აა-- 

I-/ 4«(1881-08დ 4C%ლიად 
(2.9 

მაგრამ დამხმარე სფეროების ზედაპირთა ელემენტები ერთმანეთს ხომ .შეე- 

ფარდებიან, როგორც მათი რადიუსების კვადრატები, ე. ი. 

ძა, _ 48. 
ძია #4C 

ან 
ძი, _ ძთ,_ , 

4ჯ! 4C 

ამ ტოლობის შედარება (9) ტოლობებთან გვარწმუნებს, რომ 

ს. =Xა, (2.9) 

რაც უნდა დაგვემტკიცებინა. ჩვენ ვხედავთ, რომ ჩვენი სფერული შრის ყო- 
ველი ელემენტის მიერ გამოწვეული მიზიდულობა გაბათილებული იქნება სა- 
წინააღმდეგო ელემენტის მიზიდულობით, რის გამო, ცხადია, სფერული შრის 

შიგნით მოთავსებული წერტილი მიზიდულობის არავითარ მოქმედებას არ გა- 

ნიცდის. 

  

§ 8, მიზიდულობა მატერიალური სფეროს მიერ 

განვიხილოთ მიზიდულობა სასრულო სისქის შრის მიერ და შემდეგ მის- 
გან გადავიდეთ სრულ სფეროზე. ასეთი შრე, რა თქმა უნდა, შეიძლება გან- 
ვიხილოთ, როგორც ჯამი უსასრულოდ თხელ კონცენტრულ შრეების უსას- 
რულო რიცხვის. შემოვიღოთ მოცულობითი სიმკვრივისათვის აღნიშვნა მ" 
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და მოვნახოთ დამოკიდებულება ამ უკანასკნელსა და ზედაპირულ 8 სიმკვრი- 
ვეს შორის. ზედაპირული სიმკვრივე, როგორც ვიცით, არის მასის რაოდენო- 
ბა, რომელიც მოდის ზედაპირის ერთეულზე, რის გამო 

– 9» 
0=–-, 

ით 

სადაც ძო მასის ელემენტია, რომელიც ზედაპირის ძთ ელემენტზე მოდის. 
როგორც ვიცით, 

გ" , 

ძ? 

სადაც ჩ2-L, როგორც მოცულობის ელემენტი, ტოლია ძძძ”», რადგანაც ძ»# 

სფერული შრის სისქეა. ამიტომაც 

ძ·=6ძ0=86'ძ9ძ7, 

ანუ 

8==68' . XI. 

ჩავსვათ §-ს ეს მნიშვნელობა (5'')-ში და ჩავატაროთ ინტეგრაცია #-ით 

სფერული შრის შინაგანი ზედაპირის #, რადიუსისა და გარეგანი ზედაპირის 

# რადიუსის ფარგლებში. მაშინ გვექნება: 

გ. # 4 ს ე 7=4%/ –– I #მძ1=-- X/ -- (193-- 7,3). (2.1თ 
0» 3 0 

1 

ამ ფორმულაში სფერული შრის მასის 

M=-4 0-ს 
ჩასმის შემდეგ მივიღებთ: 

#=/4%. (2.10ე 
ნ 

ეს გამოსახულება თანხვდება წინანდელს და, რომ ის გამოსადეგი იყოს 

სრული სფეროსათვის, საჭიროა #,=0, ცხადია, მაშინ 

73 
– #7=-“ »/მ' 

პ ი 
(2.105 

და, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

4 2 =- 8' M#-4 თუ", 
ჩვენ კვლავ გვექნება (105 პოტენციალისათვის. ადვილი დასანახია, რომ ეს 

ფორმულა დარჩება ძალაში მაშინაც, როდესაც სასრულო სისქის სფერული 
შრე ან სფერო არაა ერთგვაროვანი, მაგრამ შედგება ერთგვაროვანი კონ- 
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ცენტრული შრეებიდან, ე. ი. სიმკვრივე ფუნქციაა მხოლოდ მანძილისა ცენ- 
ტრიდან და არა მიმართულებისა. 

ამრიგად, გარეგან წერტილზე მიზიდულობის ძალა სასრულო სისქის 

შრის ან სფეროსი გამოიხატება ისევე, როგორც წინათ, ე. ი. ისინი მიიზი- 

დავენ ისე, თითქოს მთელი მათი მასა მათ ცენტრშია მოქცეული. მეორე 
წარმოებულისათვის აქაც კვლავ მივიღებთ (7) ფორმულას, 

ვნახოთ ახლა, რას მივიღებთ, როდესაც მი- 

საზიდი წერტილი იქნება თვით შ“ეში ან სფეროს 

შიგნით. გავავლოთ მოცემულ 4 წერტილზე, რო- 

გორც 7 ნახაზზეა ნაჩვენები, კონცენტრული სფე- C 

რო, რომელიც მთელ მასას გაყოფს ორ ნაწილად: ლი 
ერთი მათგანია შრე 5,, რომლისათეის # წერტი- 

ლი შინაგანია, მეორე კი 5, შრეა, რომლისათვის 

4 წერტილი გარეგანია, როგორც ვიცით, 5, სრუ- 

ლიად არ იზიდავს 4 წერტილს, რომელიც მის- 

თვის შინაგანია. შემოვილოთ 89, და 5, შრეების ნახ. 7. 

შესაბამისი პოტენციალურ ფუნქციებისათვის აღ- 

ნიშვნები 7, და 7,. მაშინ, თუ მთელი შრის პოტენციალს X-თი აღვნიშ- 

ნავთ, გვექნება: 
7 =V)+V:. 

მაგრამ, თანახმად წინა პარაგრაფის (8)-ისა, 

ჩ 
7:=4»/C | 801=2>/6X#"--იშ), 

ი 
ხოლო (10)-ის თანახმად 

4 “I 

#= <1 #/ – (0-–- #1), 

რის შემდეგ დაიწერება: 
2 1,1 #=-“ »/მ' ( 312 -- 0 –- 2 54), 3 / ( ი 6 

საიდანაც #,=0 შემთხვევისათვის, ე. ი. სფეროსათვის 

I4 =– X/6'(3131-–ი?). 

აქედან 
#= ლლ (2.11) 

ამ ფორმულიდან ჩანს, რომ ერთგვაროვანი სფეროს შიგნით მიზიდუ- 

ლობა პროპორციულია მანძილისა ცენტრამდე. თუ 0=0, მაშინ #=0, რაც 

იმას ნიშნავს, რომ ცენტრში მიზიდულობის ძალა ნულის ტოლია. მართლაც,



ცენტრი იმყოფება ისეთ თანატოლ ძალთა მოქმედების ქვეშ, რომლებიც 
წყვილ-წყვილად აბათილებენ ერთმანეთს. 

(11) დამოკიდებულების 6-თი გადიფერენციალება მოგვცემს: 

ძი” 4 +, 

ძი” 3 

რომელიც მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს და არ არის / წერტილის მდებარეო- 

ბაზე დამოკიდებული, სანამ ეს უკანასკნელი სფეროს შიგნითაა მოქცეული. 

შევადაროთ ზემოთ მიღებული ფორმულები ერთმანეთს. 

მისაზიდი წერტილი ლ მანძილზეა ცენტრიდან: 
1) სფეროს გარეთ: 

  

3 

#=-“. X/C # 
პ 8 

4 4 #1 
#ლ-5=--–-X»/0ს- მი 3. 27 21 

2 ე 
9” _ 8 X/26' # · 

ძი' 3 ი! 

2) სფეროს შიგნით: 

#=-. თ/მ(378'--ი), 

  

X=9M.-. 4 თი, 

ძი 3 

3 იV7 =--4“ »/ბ' 

ძი? 3 

გამოვიყენოთ ეს ფორმულები იმ შემთხვევისათვის როდესაც მისაზიდი 
წერტილი ზედვეა სფეროს ზედაპირზე, ე. ი. 0=7. მაშინ 1) და 2) ფორმუ- 

ლებიდან მივიღებთ: 

#=--» 8,122. 

როგორც ეხედავთ, სფეროს ზედაპირზე პოტენციალი ისაზღერება (ცალ- 

სახად და თვითონ პოტენციალური ფუნქცია უწყვეტად იცვლება ზედაპირზე 

გასვლისას. 

სიმძიმის ძალისათვის ორივე ფორმულა მოგვცემს: 

ძV 4 ლ= 
«ძი. –-%/9 ჯ 

საიდანაც ჩანს რომ მიზიდულობის ძალა და პოტენციალის პირველი წარ. 
მოებულები ისაზღვრება ცალსახად და იცვლება უწყვეტად. რაც შეეხება პო- 

ტენციალის მეორე წარმოებულს 1)-დან და 2)-დან გვექნება შესაბამისად: 
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ძი! 8... 
3 /" 

მ" ” 4 _,., 

ოო ვ/ი 
ამ ფორმულების შედარება გვიმტკიცებს, რომ პოტენციალური ფუნქ- 

ციის მეორე წარმოებული წყვეტას განიცდის სფეროს ზედაპირზე გაელისას 
და იცვლება =-4L/მ' ტოლი ნახტომით მიმართულების მიხედვით: გარედან 

შიგნით თუ შებრუნებით. ამ გარემოებას აქვს პრინცი)ული მნიშვნელობა, 

რადგან ის წარმოადგენს მიზიდულობის პოტენციალის ერთ ერთ ძირითად 

თვისებას. 

§ 4. პოტენციალური ფუნქციის მეორე დიფერენციალური პარამეტრი 

მიზიდულობის პოტენციალური ფუნქციისათვის 

#=/ |%. 

რომელიც, ვთქვათ, ფუნქციაა X, /, ღ მართკუთხა კოორდინატებისა. შევა- 

დგინოთ მეორე წარმოებულების ჯამი 

იყოს # მანძილი ორ #4(ჯ, 7, 2) და XMXX 7, 2) წერტილს შორის, მა. 
“შინ, როგორც ვიცით, შეიძლება დაიწეროს: 

2-0 ე)-+C'–დთ' 

  

ძჯ 

- #ი = / I ი”, 
X 

მ =X# -/| + ძ. 
მჯ 

ამ ფორმულების გადიფერენციალება მოგვცემს: 

მ!” _ მ /მ” 1 ჯ'-X ძ, 

) , I L + 3 ” პე მჯVმჯ ჯ 

--/I > – 1“ | ძM, (2.12) 
; ” 
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და ასევე , 
,_ „ მ. –-/||> _ 3.(V-»” 9-2 «, 

არ => | |> – კულ ძ». 

აქედან ადვილი "შეამოწბელი, რომ 

მ” 2? _ 910. 2.13 22 2 + მე (2.13) 

ეს არის ეგრეთ წოდებული თეკლას, განტოლება, რომელსაც სიმბოლუ- 

რად ხშირად ასეც წერენ: 

#რ,7=0. 

ეს უკანასკნელი გამოსახულება ცნობილია მეორე დიფერენციალური 

პარამეტრის სახელწოდებით. 

განტოლება (13) მართებულია მხოლოდ სივრცის იმ წერტილებისათვის, 

რომლებიც არ მიეკუთვნება მიმზიდველ მასებს, რადგანაც მაშინ სხვაობები 

ჯ-X 3), ?'--ჯ და მასთან ერთად 7; მიისწრაფვის ნულისაკენ, რის გამო 

(12)-ში ინტეგრალქვეშა ფუნქცია ზღვარში იქნება -- -ის ტოლი. 

განუსაზღვრელობის აცილების მიზნით, მთლიანად სხეულის შიგნით 
მოქცეულ მისაზიდ წერტილის გარშემო შემოვწეროთ სფერო სასრულო რა- 

დიუსით, რომელიც, ვთქვათ, იმდენად მცირეა, რომ ამ სფეროს შიგნით სიმ- 

კვრივე მუდმივად შეიძლება მივიჩნიოთ. იყოს 7, მთელი სხეულის მიზიდუ.· 

ლობის პოტენციალი ჩვენი სფეროს გამოკლებით, რომლის მიზიდულობის 

პოტენციალი მისაზიდ წერტილზე იყოს I. მაშინ მთელი სხეულისათვის გვექნება 

X7=7.+V7,., 

და აქედან: 

4ე7 =46)V-Lბა”., (2.14) 

რადგანაც 7,კ-სათვის # არსად არ იქნება ნულის ტოლი, ჩვენ შეგვიძლია 

დავწეროთ: 

ბ,X7, =0, 
დავწეროთ გამოსახულება სფეროს მიზიდულობის პოტენციალისა შინა- 

გან წერტილზე 

#,=- 8/2(3X%--იშ, 
რომლისათვის გვექნება: 

9-2 –-ს»/ბი 2 = – _თ/0L- > 

რადგანაც, როგორც ვიცით, 

0'=(; --X)'+C0"--ე)1+(CC -–ჯ/, 
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საიდანაც 

ი 2% =21–-2V. 
ძე. 

განმეორებითი გადიფერენციალების შემდეგ მივიღებთ: 

მი. რ ე. 
მჯ? ვ 

როგორც ვხედავთ, ამ ტოლობის მარჯვენა ნაწილი არ არის ;:-ზე დამო- 

კიდებული, რის გამო 

მ”. __ მ'პV, _ მ'”, 4 

  

    =-–-X/2C. 
მ;:1 ძჯ” მჯ" ვ 

აქედან: 
2 ? 5 

I, მს, _ მ ” =ბ,#/,=-–-4X/2”.     
მჯ" მწ? მჯ 

ამ გამოსახულების #,)/,-ს მაგიერ (14)-ში ჩასმა მოგვცემს 

ბე/=--47/მ'. (2.15) 
ეს არის, ეგრეთ წოდებული, პუასონის განტოლება, რომელიც, ცხადია, 

უფრო ზოგადია, ვიდრე ლაპლასის განტოლება, რადგანაც ეს უკანასკნელი 

მიიღება (15)-დან დაშვებით მ0'=0. 

ჩვენ ზემოთ ვნახეთ, რომ მიზიდულობის პოტენციალის მეორე წარმოე- 

ბულები ნახტომისებურად იცვლება, როდესაც მისაზიდი წერტილი გაივლის 
სხეულის ზედაპირში. ეს გარემოება, როგორც ესეცაა ვნახეთ, გამოვლინდა 

აგრეთვე, (15) განტოლებაში. 

როგორც, ვიცით განტოლება 

7 =0005L 
საზღვრავს მიხიდულობის ძალის დონებრივ ზედაპირს. მარცხენა ნაწილის 

პირველი წარმოებულები გვაძლევს ნორმალის მიმართულებას და რადგანაც 

ეს წარმოებულები ყველგან უწყვეტი, სასრული და ცალსახაა, ამიტომ, (ხა- 

დია, ასეთივე თვისებები გააჩნია დონებრივეი ზედაპირისადმი ნორმალის მი- 

მართულებასაც. მეორე წარმოებულებს, რომლებითაც ზედაპირის სამრუდე 

ისაზღვრება, გააჩნია წყვეტა სიმკვრივესთან დაკავშირებით, აქედან მიზიდუ- 

ლების ძალის დონებრივი ზედაპირის სიმრუდე ნახტომისებურად იცვლება იქ, 

სადაც ეს ზედაპირი გადის წყვეტილოვანი სიმკვრივის ადგილზე, კერძოდ, 

სხეულის ფიზიკურ ზედაპირზე. 

ასეთივე თვისება გააჩნია გეოიდის ზედაპირს, რომელიც ისაზღვრება 

სიმძიმის ძალის პოტენციალით. სიმძიმის ძალა, როგორც ვიცით, წარმოად- 

გენს მიზიდულებისა და ცენტრდამშორი ძალების ჯამს, რომელთაგან თითო- 

ეულს აქვს პოტენციალი, ამიტომაც სავსებით ბუნებრივია გეოიდის ზედაპი- 

რისათვის ზემოაღნიშნული თვისება. მართლაც, როგორც ცნობილია, გეოიდის 

სიმრუდე ნახტომისებურად იცელება ოკეანეებისა და ზღვების ნაპირებზე, იქ, 
სადაც გეოიდი შეიჭრება ხმელეთის შიგნით, და აგრეთვე ხმელეთის ქვეშ; 

გარდა ამისა მაშინაც, როდესაც გეოიდი წააწყდება სხვადასხვა სიმკვრივის ქა- 
ნებს, ცხადია, რომ თვით ოკეანეებზე გეოიდის ზედაპირს ასეთი უსწორმას- 

წორობა არ ახასიათებს. 

 



თავიI9 

სიმძიმის ძალის აბსოლუტური განსაზღვრა 

§ 1. მათემატიკური საქანის თეორია 

საქანი წარმოადგენს "ყველაზე მარტივს, მოხერხებულ და ზუსტ ხელსაწ- 

ყოს სიმძიმის ძალის აბსოლუტური განსაზღვრისათვის, რის გამო მას დღემდე 

იყენებენ ამ მიზნისათვის. როგორც დავინახეთ, საქანს, სხვა ხელსაწყოებთან 

ერთად, იყენებენ აგრეთვე სიმძიმის ძალის შეფარებითი განსაზღვრის მიზ- 

ნახ. 8. 

  

ნითაც. 

სანამ სათანადო საქანიან აპარატების აღწე- 

რას შევუდგებოდეთ, განეიბზილოთ მათემატიკური 

საქანის თეორია, 

ვთქვათ, # არის მძიზე მატერიალური წერ- 

ტილი ერთეულადი მასით, რომელიც დაკიდულია 

არაჭიმად და არაწონად (00# ძაფზე, ე. ი. ჩვენ გვაქვს 

მათემატიკური საქანი. ეს საქანი, რომლის სიგრ- 

ძე I-ის ტოლია, თავიდან გადახრილი იყო თავის 

წონასწორობის 04 მდგომარეობიდან C კუთხით, 

რის შემდეგ ის თავისანაბრად იყო მიტოვებული, რო- 

მელიღაც / დროის მომენტში საქანს უკავია მდე- 

ბარეობა 0#, რომელიც 0:4-სთან ქმნის თ კუთხეს; 

ამ უკანასკნელს გადახრის კუთხე ანუ ელონგაცია 

ეწოდება. ელონგაციის მაქსიმალური მნიშვნელობა, 

ცხადია, იქნება თ, რომელსაც, როგორც ცნობი- 

ლია, ამპლიტუდა ეწოდება. # წერტილზე მოქმე- 

დებს სიმძიმის ძალის აჩქარება #, რომელიც ნა- 
ხაზზე აღნიშნულია M#X# ვექტორით; მისი მდგენელებია ## და M#C0 ვექტრ- 
რები. რადგანაც მდგენელი M#ჯ ემთხვევა 06M ძაფის მიმართულებას, ის გა- 

თანაბრებული იქნება ძაფის წინააღმდეგობით. მდგენელი M#C) ეპერპენდიკუ- 
ლარება 0# მიმართულებას და, ცხადია, - წარმოადგენს MM 4 რკალის მხებს 

M წერტილში. აშკარაა, რომ მდგენელი 
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სწორედ ეს მდგენელი იწვევს საქანის მოძრაობას # წერტილისაკენ ჯ31ით 
აჩქარებით, 

მეორე მხრით, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ რკალი M 4=/4, მა- 

შინ # წერტილის მოძრაობის აჩქარებისათვის გვექნება: 

__9"I%) =- I ძა 

ე ჟ 

სადაც ნიშანი მინუსი აღებულია იმის გამო, რომ ძალა, რომელიც 4# წერტი- 
ლისკენაა მიმართული, ისწრაფვის შეამციროს # კუთხე. 

ვინაიდან ზემოთ მოყვანილი ფორმულები ერთ და იმავე სიდიდეს გამო- 

ხატავენ, შეიძლება დავწეროთ: 

, (3.2) 

ძის : 
ლი! ლე =/35)0დ 

ან 

ძის _# 3,3 ქმ! I ნIის, (3.3) 

რომელიც წარმოადგენს საქანის მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას. 

გავამრავლოთ ამ განტოლების ორივე ნაწილი 2 2 გ-ზე, რის შემდეგ გვექ- 
ნება: 

ვრ" “წა ძი ი=- 28 წის –“ + ი, 
“ ძი 

ანუ 

ძსM? წძ 
– – _–_––_– 8) ' 

ი; LI ; 2; თი %) 
საიდანაც ინტეგრაციის შემდეგ ვიღებთ 

წ. ა) = % იი§ს+0, (3.4) 

სადაც C ინტეგრაციის ნებისმიერი ი მუდმივია, ამ "მუდმივის მოსანახავად გან- 

ვიხილოთ საქანის მდებარეობა, როდესაც 2“ =0, ე. ი. მისი სიჩქარე ნუ- 
I 

ლის ტოლია, ცხადია, რომ საქანის სიჩქარე ნულის ტოლი იქნება მხოლოდ 
მაშინ როდესაც ის იმყოფება წონასწორობის წერტილიდან უკიდურეს და- 
შორების წერტილში, ე. ი. 

ძა 

(VI-ა=“, თუ(25)  =0. 
' 

მაშინ: · 

0-2 008თC-LC, 

საიდანაც: 2 

=-- “C ციმთ, C 1 ე 
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ამ გამოსახულების (4)-ში შეტანა მოგვცემს:: 

.· .2 
( 2) = + (0050 ––008თ). (3.5) 

ამ განტოლებას ფიზიკური აზრი აქვს მხოლოდ მაშინ, როდესაც მისი 

მარჯვენა ნაწილი დადებითია ან უკიდურეს შემთხეევაში ნულის ტოლია, რაც 

ასე დაიწერება: 

0605დ.>00§Cთ. 

გამოდის, რომ ს კუთხე ღებულობს მნიშვნელობებს -I-თ-დან –-თ:მდე, 
ე. ი. ს კუთხე იცვლება ნულიდან ორივე მიმართულებით თ ზღვრულ მნიშ- 
ვნელობამდე. ამრიგად, თ არის საქანის წონასწორობის მდებარეობიდან გა- 

დახრის უდიდესი კუთხე, ე. ი, საქანის რხევის ამპლიტუდა. 

დროის შუალედს, რომელიც უნდება საქანის მოძრაობას მისი ერთი 

უკიდურეს მდებარეობიდან, როდესაც მისი ამპლიტუდა +-თ-ს უდრის, მეორე 
უკიდურეს მდებარეობამდე –ით ამპლიტუდით, ეწოდება საქანის რხევის პე- 

რიოდი და ჩვეულებრივად აღინიშნება 7” ასოთი, 

დავწეროთ (5) განტოლება ასე: 

– ძს 

ი1= #/ > –-–---·-= (3.6 

2ე V/ იის ––ი0ათ ) 

აქედან საქანის რხევის პერიოდის მისაღებად დავწერთ: 

ჯ +ძთ 
ძს 

7'= ძი! = # > ==" 3.7 

I 2 LI M/ 008ს-–-605თ (3.7) 

შევცვალოთ ამ ტოლობაში კოსინუსი მისი გამოსახულებით ნახევარი 

კუთხის სინუსის შემწეობით: 

0080 = 1 –- 251ე3? + , 

.: თ 
0090, =1––281ი7 2) 

რის შემდეგ გვექნება 
– +თ 7 LC2-2წ. 

ამ განტოლების მარჯვენა ნაწილში ინტეგრალქვეშა ფუნქცია არ იცვ- 
ლის თავის სიდიდეს, თუ ს შენაცვლებული იქნება –- ს-ით, რის გამო ის 

ინტერვალში (–თ,0) მიიღებს იმავე მნიშვნელობას, რასაც ინტერვალში 

(+თ,0). ამიტომაც შეიძლება დავკმაყოფილდეთ უკანასკნელი ინტერვალით, 

თუ გავაორკეცებთ თვით ინტეგრალს, რის შემდეგ გვექნება: 
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თ 

MI” ქი 81ი? 2“ 31V 2 

შემოვიღოთ ინტეგრაციის ახალი ცვლადი დ და დავუშვათ, რომ 

ააღეე (3.8) 

სადაც 

#=5)0%/ე. 

(8) ფორმულიდან ადეილად მივიღებთ: 

ძე = 255ი1907 

005 –- 
2 

ან 
2 ძს= ___2Mი0§ჯიჯ 

1– #მა1ი?დ. ' 
გარდა ამისა, V 1- წაი 

510 თ/,––§107%/, = 1 -- :2510”დ = #7(1 ––510?დ) = 2608“ დ. 

ამ გამოსახულებების (7”)-ში ჩასმის შემდეგ გვეექნება: 

1 27 " "I ჯ= 1 /:00 _ _ __ 2/იიადიდ _ 

LI” MI” 1= M8|ს?დ . |// -6051დ. 
  

ან 
ჯ 

7=2/ «+ / 21 -- იშდ ” (გ9 
სადაც ინტეგრაციის ახალი საზღვრები 0 და #/, მიიღება, თუ (8) ფორმულა- 
ში ჩავსვამთ შესაბამისად #=0 და #=თ, (9) განტოლების მარჯვენა ნაწილ- 

ში მდგომი ინტეგრალი არის ეგრეთ წოდებული პირველი რიგის ელიპსური 

ინტეგრალი, რომელიც არ დაიყვანება ელემენტარულ ფუნქციებზე. ამიტომ 

დავშალოთ ინტეგრალქვეშა ფუნქცია მწკრივად: 

1 
–ლ====>25=:. == (1 -- 2 ც? –9 =1 71 წის. ინე (1 –– L?§1ს?დ) + 

+ #7510? დ ++ - ხა) იბდ ++ = სბყსზდ--... 

ამ მწკრივის 0-დან 8 მდე საზღვრებში ანტეგრაციის დროს ჩვენ საქმე 

გვექნება განსაზღვრულ ინტეგრალებთან, რომელთა ზოგადი გამოსახულება 

ასეთია: 

4 49 

   



I 

2 
· 1.3.5.,.(21--1) X» 81)8?"თძქდ = #2 

ჟ ი” 2.4-2: 2” 

საიდანაც: 

ჯ 

2. ჯ 
| პააბ'დძდ= -––-, 
მ 2 

> 

/ 810“დძდ 1-3 > – ებსბლ–სც 

ბ 2.42 

> 
2 

I 8Iიზდძდ = 1.3.5 დ , 
2.4.6 2 

0 

ამიტომ 

ჯ 

2. 3 

1 CL -5ი§ => დ 1--ნბვ)ი"დ ა 51 1+ (>) #+ 

1. ჯ IL 

+6 1)" +C + 9)" +“I' 
ახლა, თუ #-ს მაგიერ კვლავ §10ით/,-ს დავუბრუნდებით, მაშინ (9) ასე 

დაიწერება: 

9 რთ 
7 = -+ I 1 _ ვებ -% | ი 1ენ –-–-L... I. (3.10 
თ + ( +- 902 + 9 256 IL ) (3.10 

საკმარისად ცირ თ-ს შემთხვევაში შეიძლება დავკმაყოფილდეთ პირვე- 

ლი წევრით და დავწეროთ: 

24 2. · (3.11) 
§ 

განტოლება (11) შეიძლება უშუალოდ მივიღოთ (3) დიფერენციალური 
განტოლებიდან, თუ იქ §Iი4 იქნება ს კუთხით შენაცვლებული: 

    

0ძს _ _ წ ს. კ. 7 ჭ (3.12) 

ამ განტოლების ინტეგრალი შეიძლება დაიწეროს ასე: 
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თ = «51 (// ++ 5) , 

რაც შეიძლება შემოწმდეს უშუალო გადიფერენციალებით. 

საწყის მომენტში „ როდესაც /=0, =თ, რის გამო ს წონასწორობის 

მდგომარეობიდან უდიდეს დაშორებას მეორე მხარეზე მიაღწევს 

VI” , % 3 

აქედან /, რომელიც ჯ პერიოდს უდრის, მოგეცემს: 

თ-ოI/ ა 

წ 

(10) გამოსახულებაში მოცემული Lხეა წევრების გავლენის შეფასების 
მიზნით ქვემოთ თ-ს რამოდენიმე მნიშენელობისათვის მოყვანილია მეორე და 

მესამე წევრების რიცხვითი მნიშენელობანი: 

1 . ართ 9... თ 
თ –ვე-– –ვყის-– 

4 2 64 2 

15' 0,0000012 0,0000003X 10“? 

30” 0,0000048 0,000005 X10“1 

1%'” 0,0000190 0,000ვგ %10“! 

§59%0' 0,000476 0,5 X10-4 

აქედან ჩანს, რომ მესამე წევრის გავლენა შეიძლება უგულებელეყოთ, თუ 
სიზუსტე გვინდა 10“--მდე და თ<59%-ზე, თანამედროვე ხელსაწყოებში ამპლი. 
ტუდა 159-ს არ აღემატება, ჩვეულებრივად კი 15' რიგისაა. როგორც ცნობილია, 
სიზუსტე საკმარისია 10“7-მდე, რის გამო მხოლოდ მეორე წევრის გავლენაა 

ანგარიშგასაწევი. ამიტომ (10) ფორმულა შეიძლება ასე გადავწეროთ: 

=ჯ ს 1 + –8ე)?- 3 1C” ჯ ( §Iი I C · ) 

ან რთ კუთხის სიმცირის გამო 

1 თ- / 1( 1+ 16 4 ასს!“ ) , (3.10”) 

სადაც თ' გამოხატულია წუთებში. 

§ 9. ფიზიკური საქანის თეორია 

ფიზიკური საქანი იგულისხმება როგორ, შყარი სხეული, რომელსაც. 
შეუძლია რხევითი მოძრაობა პორიხონტული ღერძის გარშემო, ყოველი ფი- 
ზიკური საქანი შეიძლება განხილულ იქნას როგორც უსასრულოდ მრავალ 
მათემატიკურ საქანთა ერთობლიობა, რომელთა დაკიდების წერტილები სა- 
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ერთო ღერძზეა. ჩვენი მიზანია მოვნახოთ ფიზიკური საქანის ეგრეთ წოდებული 
დაყვანილი სიგრძე, ე ი. სიგრძე ისეთი მათემატიკური საქანისა, რომლის 
რხევის პერიოდი ტოლია მოცემული ფიზიკური საქანის რხევის პერიოდისა. 
“––' გავამრავლოთ (3) განტოლების ორივე ნაწილი „ზე. ––. –– 

„ I. –-წ/Iა1იდ. (3.13) 

ამ განტოლების მარცხენა ნაწილი შეიძლება დაიწეროს ასე: 

ძ"ს 1 I ეწევი 

– აჩქარებაა ჩვენი მატერიალური წერტილისა, რომლის მასა |V-ის 
/ 

ის 

ძ/? 
ზე გამრავლება გვაძლევს ამ ძალის მომენტს, რომელიც, როგორც (13) ტო- 

ლობიდან ჩანს უდრის ვერტიკალურად მოქმედ II” ძალას 751) ს მხარზე 
გამრავლებულს. 

გამოვიყენოთ (13) განტოლება მატერიალურ წერტილთა სისტემისათვის, 

რისთვისაც საჭირო იქნება მისი მარცხენა და მარჯვენა ნაწილს მივუწეროთ 
ჯამის ნიშანი, რომელიც გავრცელდება სისტემის ყველა წერტილზე. ცხადია, 
რომ 1 იქნება მანძილი ყოველი წერტილისა დაკიდების ღერძიდან და დ კი 
კუთხე /-სა და ვერტიკალურ მიმართულებას შორის. რადგანაც კუთხური აჩქა- 

რება საერთოა მყარი სისტემის ყველა წერტილისათვის, ამიტომ ის დაიწერე 
ბა ჯამის ნიშნის გარეთ: 

-2ს ფა. =–- 2ემაიჭ- - 
ძ/ დ 

საქანისათვის, რომელიც შედგება წერტილთა უსასრულო მრავალ რიცხ. 

ვიდან ძ,, ელემენტარული მასით ჯამის ნიშანი საჭიროა შევცვალოთ ინტე- 

გრალის ნიშნით, რომელიც ვრცელდება მთელ სხეულზე: 

9, 
ს Mძი=-ჯ | 1810 სძ). (1.14) 
ძ/? == 

  სადაც / 

  ტოლია, რის გამო /V! მამოძრავებელ ძალას წარმოადგენს, ხოლო მისი 

  

ადვილი დასანახია, რომ მარცხენა ნაწილში მდგომი ინტეგრალი ფიზი. 

კური საქანის ინერციის მომენტია მისი დაკიდების ღერძის მიმართ, შემოვი- 

ღოთ აღნიშვნა: 

#= | ჯბძ,ს. 

მივმართოთ ახლა (9) ნახაზს, ' სადაც ფიზიკური საქანის 0 სიმძიმის 
ცენტრში მოთავსებულია კოორდინატთა მართკუთხა სისტემის სათავე, ჯ 
ღერძი მიმართულია ვერტიკალურად ზევითკენ, ხოლო ჯ ღერძი აღებულია სა- 
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ქანის რხევის სიბრტყეში. იკოს ი=#4C0 მანძილი C, სიმძიმის ცენტრსა და 

დაკიდების ღერძს შორის. ჩვენი საქანის კოველი წერტილისათვის, როგორც 
ნახაზიდან ჩანს, შეიძლება დაიწეოოს: 

I8I0'ს = 1717= C6C-LXM # = ი9ი%--- 2, 

სადაც V# კუთხეა #0 სწორი ხაზის გადახრისა ვერტიკალური მიმართულები- 
დან და XV ძევს /-თა ღერძის გაგრძელებაზე, გავამრავლოთ ამ განტოლების 
პირველი და უკანასკნელი ნაწილი ძII-ზე და გავაინტეგრალოთ იგი ჩვენი სა- 
ქანის მთელ მოცულობაზე: 

I 15310 სი, = 251909 | ი)+ | 1:0IM, 

სადაც ივIის, რომელიც საქანის ყველა 
წერტილისათვის ყოველ მოცემულ მომენტ- 

ში მუდმივია, გატანილია ინტეგრალის ნიშ- 

ნის გარეთ. როგორც ვიცით, 

|2ი-M# 

სადაც M საქანის მასაა, ხოლო 

I, 2:0I/1=0, 

როდესაც კოორდინატთა სათავედ მიჩნეუ- 

ლია სისტემის სიმძიმის ცენტრი, როგორც 

ეს ჩვენს შემთხვევაშია: მართლაც 

  

ქ:ე= 5 I #ძI", 

სადაც ჯა სიმძიმის ცენტრის კოორდინატია და, პირობის თანახმად, იგი ნუ- 
ლის ტოლია, რადგანაც კოორდინატთა სათავეს შეესაბამება. 

” ამრიგად, განტოლება (14) ახლა შეგვიძლია დავწეროთ შემდეგი სახით: 

L) 

2 IX» =-–ი//0674510%., (3,14" 

სადაც 0M არის საქანის ეგრეთ ბული სტატიკურ 
ღერძის მიმართ. კუთხე 8, როგორც ნახაზიდან ჩანს, ს კუთხიდან განსხვავ- 
დება მუდმივი სიდიდით, რომელიც დამოკიდებულია მოცემული წერტილის 
მდებარეობაზე 40 სწორი ხაზის მიმართ, რის გამო 

ს _ 29. 
ძია ძ/ 

ახლა (14) განტოლება შეიძლება ასეც ჩაიწეროს:



#X ი... გაი (3.14) 

ანუ 
  8I9-. (3.15) „18. წ 

ი/ # 
  

7I/ძ 

ამ განტოლების (3) განტოლებასთან შედარება გვიჩვენებს, რომ ისინი 

ერთნაირია. მართლაც, ფიზიკური საქანის (15) განტოლებაში დაეუშვათ, 
რომ 

L# M# 3.16 
იM. ” დაი 

მაშინ მივიღებთ მათემატიკური საქანის განტოლებას. გამოდის, რომ ფიზი. 
კური საქანი ირხევა ისე, როგორც მათემატიკური საქანი / სიგრძით, ოღონდ 

ეს |! უნდა აკმაყოფილებდეს (16) ტოლობას, მათემატიკური „საქანის / სიგრ- 
ძეს, რომელიც (16) ტოლობას აკმაყოფილებს, ეწოდება ფიზიკური საქანის 

დაყვანილი სიგრძე. 
მივმართოთ 10 ნახაზს, სადაც 40 ხაზის მი- 

მართულებაზე აღებულია # წერტილი ისე, რომ 

48=! 

იყოს ფიზიკური საქანის დაყვანილი სიგრძე. მა. 
შინ 8 წერტილს ეწოდება რნავალა ცეხრლი, რო- 

მელსაც გააჩნია ის შესანიშნავი თვისება, რომ 

შეიძლება მოცემული ფიზიკური საქანი შენაცვ- 

ლებულ იჟქნას მათემატიკური საქანით, თუ პირველის 

მთელი მასა კონცენტრებული იქნება ამ წერტილ- 

ში: ამ ფიზიკური საქანის რხევის პერიოდი გამო- 

იხატება ცნობილი (10”) ფორმულით, სადაც | იქ- 
ნება დაყვანილი სიგრძე, თ ამპლიტუდა, ე. ი. 40 

ან 48 ხაზების უდიდესი გადახრა ვერტიკალური 

მიმართულებიდან. 

რხევათა ცენტრი ჩვეულებრივ ფიზიკურ სა- 
ნახ, 10, ქანში იმყოფება სადღაც მის შიგნით და არაფრით 

ის აღნიშნული არ არის, რის გამო მისი მონახვა 
შეუძლებელია. მეორე მხრით სიმძიმის ძალის განსაზღვრისათვის აუცილებე- 

ლია ვიცოდეთ ფიზიკური საქანის დაყვანილი სიგრძე /, რისთვისაც უნდა ვი- 

ცოდეთ ამ საქანის რხევათა (ცენტრი. უფრო გვიან მოხერხდა საკმაოდ მარ- 

ტივი მეთოდის მოცემა ფიზიკური საქანის რხევათა ცენტრის მოსანახად, 

როგორც ამას ქვემოთ .დავინახავთ. 

ვთქვათ, 
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მოცემული სხეულის ინერციის მომენტია რომელიღაც ღერძის მიმართ, რო- 

მელიც 4 წერტილში გადის. მოვნახოთ ამავე სხეულის ინერციის მომენტი #ა 
იმ ღერძის მიმართ, რომელიც, ეპარალელება რა წინანდელ ღერძს, გადის 

მის C სიმძიმის” ცენტრში (ნახ. 10). # ნებისმიერი წერტილია ძ/ ელემენ- 
ტარული მასით, ჯ და 0 მანძილებია # წერტილისა, შესაბამისად პირველი და 

მეორე ღერძიდან, როგორც ეს ნახაზზეა ნაჩვენები; გარდა ამისა იყოს წინან- 

დებურად 40=ძ. 407 სამკუთხედიდან, სადაც დ= << 70.4, გვაქვს: 

ჯ%=0ზ-Lმ---200005დ, 

I #'ძი; =– | თ.» + |ო-> | 0608დძ/!, 

რაც, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

M#ი -| 0"ძI, 

ანუ 

ასე დაიწერება: 

§- #L6M-2ი | იც08დძიი, 

სადაც #, როგორც წინათ, საქანის მასაა, დავუშვათ, რომ კოორდინატთა 

მართკუთხა ღერძების სათავე საქანის სიმძიმის C ცენტრშია და ღერძი ;; გა- 

დის 4 წერტილში. მაშინ: 

X=0008დC, 
საიდანაც 

I 00608დძI/ = | X9II=0, 

რასაც, როგორც ზემოთ ვნახეთ, ადგილი აქვს როდესაც კოორდინატთა სა- 

თავე სიმძიმის ცენტრს ემთხვევა. ახლა გვექნება: 

#=#ა--ი?M, (3.17) 

რაც წარმოადგენს სწორედ საპოვნ დამოკიდებულებას. 

(16) ფორმულაში # სიღიდის მაგიერ შესაბამ სიდიდეების ჩასმა (17) 

ფორმულიდან მოგვცემს: 

  

#5 ძ. 3.18 3 # + (3.18) 

შეიძლება-· დავუშვათ, რომ ჩვენი საქანი ირხევა წინანდელი ღერძის პა- 
რალელურად 8 წერტილში გამავალი ღერძის გარშემო. აღვნიშნოთ ამ ღერძის 

შესაბამისი დაყვანილი სიგრძე /-ით. რა თქმა უნდა, /'-ისათვის ჩვენ შეგვიძ- 
ლია დავწეროთ (18)ის ანალოგიური გამოსახულება, როგორც ვხედავთ, 
(18)-ში #ა და M#M არ არის დამოკიდებული ღერძის მდებარეობაზე. რაც 
შეეხება ი-ს, რომელიც წინანდელი ღერძისათვის 4C მონაკვეთს უდრიდა, ახ- 
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ლა ის, ცხადია, 8C მონაკვეთის ტოლია, რომელიც 178 სხვაობას უდრის. 

ამიტომაც: 

  

# "'C- 40 |, 
(I–ი)M# 104 

ან, რადგანაც (18)-დან 

I-.= #5 , 

9იM 
ამიტომ სათანადო ჩასმის შემდეგ გვექნება: 

#ი ი – #·-_. 

უშველე უბიბიაოუ (3.19) 
ძM 

ამ გამოსახულების შედარება (18)-თან გვიჩეენებს, რომ /=/, ე. ი. ახა- 

ლი დაყვანილი სიგრძე / უდრის / წინანდელს; ეს კი იმას ნიშნავს, რომ ახა- 

ლი ღერძის მიმართ #' რხევათა. პერიოდი უდრის წინანდელი ღერძის მიმართ 

2 რხევათა პერიოდს, ნათქვამიდან გამოდის, რომ / და #8 წერტილები წარ- 
მოადგენენ ურთიერთ შეუღლებულ წერტილებს, რადგანაც, თუ ერთ მათგან- 

ზე გავავლებთ დაკიდების. ღერძს, მეორე გახდება რხევათა ცენტრად, და პი- 

რიქით, ამასთან, რაც მთავარია, შესაბამისი რხევათა პერიოდები თანაბარია, 

საქანი, რომელსაც რხევათა ორი ღერძი გააჩნია, რომელთა მიმართ 

87 რხევათა პერიოდები ტოლია, ცნობილია შესაბრუნებელი საქანის 

სახელწოდებით. ასეთ საქანში დაყვანილი სიგრძე უდრის სწორედ 

მანძილს რხევათა ორივე ღერძს შორის, რაც შესაძლებლად ხდის 

4 მის მონახვას უშუალო დაკვირვებებიდან. ყველა სხვა საქანში და- 

ყვანილი სიგრძის მონახვა არ შეიძლება განხორციელებულ იქნას 

ისე ადვილად და ზუსტად, როგორც შესაბრუნებელი საქანის შემ- 

თხვევაში. ამის გამო სიმძიმის ძალის აბსოლუტურ განსაზღვრათა 

მიზნით ყველაზედ გამოსადეგი აღმოჩნდა შესაბრუნებელი საქანი, 

'= 
  # ი“ 

§ ვ. მინიმალური საქანი 

(18) გამოსახულებაში შედის #ა და #, რომლებიც მოცემუ- 
ლი მყარი სხეულისათვის მუდმივი სიდიდეებია. ამის გამო საქანის 

'ტ” დაყვანილი სიგრძე |! და, მაშასადამე, მისი რხევის პერიოდიც ერ- 

თი და იგივეა დაკიდების ყველა ღერძისათვის, რომლებიც თანაბ- 

L რად დაშორებულია სიმძიმის ცენტრიდან. მართლაც, ვთქვათ, 4# 

8 და 8 შეუღლებული წერტილებია, ხოლო C0 სიმძიმის ცენტრია 

ნახ 111 დაყვანილი საქანისა (ნახ. 11). ჩვენ ყოველთვის შეგვიძლია 48 
სწორ ხაზზე ავიღოთ #' წერტილი ისე, რომ 240=04' =ძ. თუ 

ახლა საქანს დავკიდებთ ღერძზე, რომელიც 4' წერტილზე გაივლის და ამავე 
დროს პარალელური იქნება დაკიდების წინანდელი ღერძისა, მაშინ ჩვენ 

კვლავ გვექნება წინანდელი დაყვანილი სიგრძე /; ამავე დროს რხევათა ცენ- 

ტრად მოგვევლინება წერტილი „', რომელიც სიმეტრიულად ძევს C წერტი- 
ლის მიმართ. ამრიგად, ახლა ჩვენ გვაქვს 4 წერტილი, სახელდობრ, 4,8 და 
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4', ზ', რომლებიც C7 სიმძიმის ცენტრთან ერთად განლაგებულია ერთ სწორ 

ხაზზე. როგორც დავინახეთ, რხევათა ღერძებს, რომლები/ც ამ 4 წერტილზე 
ურთიერთისადმი პარალელურად გადიან, შეესაბამება საქანის ერთი და იგივე 

დაყვანილი სიგრძე და, ცხადია, რხევის ერთი და იგივე პერიოდი. რა თქმა 

უნდა, დაყვანილი სიგრძეებია 48 და #8, მაგრამ არა 4#/4' და არა 1,8 ,8'. 

გამოდის, რომ არაა საკმარისი მოინახოს წერტილთა წყვილი, რომელთაც 

შეესაბამებათ ტოლი პერიოდები, საქიროა კიდევ შემოწმდეს, რომ ეს წყვილი 

არაა 4 4# ან 878'; მხოლოდ ამის შემდეგ შეიძლება მტკიცება, რომ მანძილი 

ნაპოვნ წყვილ წერტილთა შორის /-ის ტოლია, რა თქმა უნდა, რაც უფრო 

დიდი იქნება მანძილი #' და 8 ან 4 და ჯ' წერტილებს შორის, მით უფრო 

ადვილი იქნება შეცდომის შემჩნევა, სხვანაირად რომ ვთქვათ, ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ წერტილი C შესაფერისად შორს უნდა იყოს 4# ან 4'ჯს' მანძი- 
ლების შუამდებარე წერტილებიდან, ე. ი. მანძილი # საგრძნობლად უნდა 
განსხვავდებოდეს I/, მანძილისაგან მეორე მხრივ, ჩეენ ეხლაეე დავინახავთ, 
რომ განსაკუთრებით ხელსაყრელია სწორედ C წერტილის ისეთი მდებარეო- 

ბა, როდესაც #=VM/ე. 

თუ ჩვენ საქანის რხევათა პერიოდის ცვლილებებს მივაწერთ არა საქა- 

ნის ღერძის სიგრძის ცვლილებას, არამედ პრიზმის გადაადგილებას საქანში, 

მაშინ შეიძლება დავსვათ საკითხი, ხომ არ შეიძლება ავაგოთ ისეთი საქანი, 

რომლის პერიოდზე რაც შეიძლება ნაკლებ გავლენას ახდენს პრიზმის წიბოს 

გადაადგილება, რა(), (16)-ის მიხედვით, შეიძლება ასე ჩამოვაყალიბოთ; ხომ 

არ შეიძლება ავაგოთ ისეთი საქანი, რომლის | არ არის ძ«-ზე დამოკიდებუ- 

ლი, ე. ი. წარმოებული 2 ნულის ტოლია. ამ საკითხის გადასაწყვეტად გა- 
ძ 

ვაწარმოოთ სათანადოდ (18) განტოლება და წარმოებული გაუტოლოთ ნულს. 
მაშინ 

  

საიდანაც: 
  

  

= # --/ 2 (3.20) 

გარდა ამისა, (18) და (20) მიხედვით გეექნება: 

1 X 
!=– · 2-9 ძ=2ძ. 3.71 2 #7 I (3.1) 

როგორც ვხედავთ, სიმძიმის ცენტრი #8 მანძილს ამ შემთხვევაში ყოფს 

ორ თანაბარ ნაწილად. ეს ის შემთხვევაა, როდესაც დაკიდეის ღერძის ყველა 

პარალელური მდებარეობიდან საქანის დაყვანილ სიგრძეს და, მაშასადამე, მის 
რხევის პერიოდს შეესაბამება მინიმუმი. ასეთ საქანს მინიმალური ეწოდება. 
როგორც დავინახეთ, მინიმალურ საქანს აქვს ის თვისება, რომ მისი დაკიდე.· 
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ბის ღერძის მდებარეობის მცირე ცვლილება არ გამოიწვევს არც დაყვანილი 

სიგრძისა და არც პერიოდის ცვლილებას, რაც ესოდენ დასაფასებელია. მეო: 

რე მხრით, ცხადია, მინიმალური საქანი ვერ აკმაყოფილებს პირობას, რომე– 

ლიც საჭიროა, რათა დავადგინოთ განსხვავება იმ ორ წყვილ ურთიერთ და- 

კავშირებულ წერტილს შორის, რომელთა შესახებ ზემოთ გექონდა ლაპარაკი, 

4. სიმძიმის ძალის აბსო რი განსაზღვრა შესაბრუნებელი საქანის ლ ლუტუ გ ღვ ე უხებელ 
შემწეობით 

ნახაზ 12-ზე წარმოდგენილია შესაბრუნებელი საქანი; ამ საქანს რხევი- 

სათვის გააჩნია ორი ღერძი 4 და #, ისე განლაგებული, რომ მათი შესაბა– 

მისი რხევის პერიოდები ერთმანეთის ტოლია. წინა ორ პარაგრაფში განხი- 

ლული ფიზიკური საქანის თვისების მიხედვით გამოდის, რომ შესაბრუნებელი 
საქანის დაკიდების ორი ღერძი თანხვდება ურთიერთ წერტილებს, რის გამო 

მანძილი მათ შორის ტოლია მისი / დაყვანილი სიგრძისა, თუ ახ- 

ლა ჩვენ სათანადოდ გავზომავთ / მანძილს 4 და #8 წერტილების 

შესაბამის პრიზმების წიბოებს შორის და მის მნიშვნელობას ჩავ- 

სვამთ (11) ფორმულაში, სადაც 7. პერიოდი განსაზღვრულია სა- 

თანადო დაკვირვებით, მივიღებთ ( სიმძიმის ძალის აბსოლუტურ 

#4 მნიშვნელობას. 

4–4 და # პრიზმები უძრავად აCის ჩამაგრებული საქანის ტან- 

ში, რომ სავსებით გამორიცხული იყოს მათი ოდნავი გადაადგი.· 

V ლებაც კი. მეორე მხრით, დროთა განმავლობაში სხვადასხვა მიზე- 

ზის გამო «რღვევა 4 და 8 ღერძების შესაბამისი პერიოდების 

ტოლობა, რის აღსადგენად მიმართავენ იმ ერთ ან ორ ტვირთს, 

რომელთა მოძრაობა შესაძლებელია საქანის ღერძის გასწერივ, 

რაც, ცხადია დაკავშირებულია საქანის სიმძიმის ცენტრისა და 

V ინერ,იის მომენტის სათანადო შეცელასთან; ამ გზით, რა თქმა 

უნდა, შეიძლება მივაღწიოთ ურთიერთ წერტილების დამთხვევას 

8 პრიზმების წიბოებთან. ნახაზზე მოძრავი ტვირთები აღნიშნულია 

ე V# და II” ასოებით, ამასთან ამ უკანასკნელის გადაადგილება ხდე- 

ბა მიკრომეტრიანი ხრახნით, რომელიც ნახაზზე არ არის ნაჩვენე· 

ბი. » ის ტვირთია, რომლის მეშვეობით საქანის სიმძიმის ცენტ- 

რი საგრძნობლად გადაადგილებულია მისი შუა წერტილიდან, რის 

ნახ. 12 გამო 0,450, საგრძნობ ფარგლებში. საქიროა აქვე აღინიშნოს, 

რომ 4 და 8 პრიზმების მოქმედი წიბოები, რომლების გარშემო 

წარმოებს რხევები, პირისპირ არიან ერთმანეთისაკენ მიმართული, რაც სავსე- 

ბით გასაგებია. ნახაზ 12-ხე წარმოდგენილ“ კეტერის შესაბრუნებელ საქანს, 

რომლის აღწერილობა ავტორის მიერ მოცემულ იქნა 1818 წელს, აღმოაჩნდა 
მრავალი ნაკლი. 

კეტერის საქანის მთავარი ნაკლი დაკავშირებულია მის გარეგან ფორ- 
მასთან, რომელიც არ არის სიმეტრიული. ამის გამო ორ სხვადასხვა მდგო- 

მარეობაში საქანის რხევისას ჰაერის წინააღმდეგობა არ იქნება ერთნაირი. 

ჰაერის გავლენა კი საქანის პერიოდზე, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, მნიშ- 
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ვნელოვანია, რასაც მაშინ არ ექცეოდა სათანადო ყურადღება, გარდა ამისა, 
კეტერის საქანის პრიზმების წიბოებს, ექვს გარეშეა, არ უნდა ჰქონოდა ერ- 
თნაირი ფორმა, რის გამო მათი გავლენა პერიოდზე ორ სხვადასხვა მდგომა- 

რეობაში არ იქნებბოდა ერთნაირი. საექვოა აგრეთვე მოძრავი ტვირთის სა- 

ქანზე ისეთი სახით დამაგრება, რომ მას არ განეცადა რაიმე გადაადგილება. 

ამასთან უნდა გვახსოვდეს, რომ, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, სიმძიმის ძა- 
ლის სიზუსტეს ერთ მილიგალს შეესაბამება დაყვანილი სიგრძის ერთი მიკრონი. 

შეცდომის მთავარი მიზეზი იყო ისიც, რომ დაკვირვების მეთოდი არ 

ითვალისწინებდა შესწორებას შტატივის რხევაზე, რაზედაც ჩვენ ქვემოთ შევ- 

ჩერდებით. 

შესაბრუნებელი საქანის შემდგომმა განვითარებამ შესაძლებელი გახადა 

ისეთი საქანის აგება, რომელიც ან თავისუფალია ასეთი ნაკლოვანებებისაგან, 
ანდა მათი გამორიცხვის საშუალებას იძლევა. პირველყოქელისა, შევჩერდეთ აქ 

დაკვირვებათა იმ მეთოდზე, რომლის გამოყენებისას სრულიად არ არის სა- 

ჭირო, რომ საქანის რხევის პერიოდები ორივე მდგომარეობაში ერთმანეთის 

ტოლი იყოს. მხოლოდ ამის შემდეგ გახდა შესაძლებელი საქანების დამზადე- 
ბა მოძრავი ტვირთის გარეშე რომლის რეგულირებას წინათ სჭირდებოდა 

საკმაოდ დიდი დრო, გავეცნოთ ამ მეთოდს. 

ვთქვათ, გვაქვს იდეალური საქანი,„ რომელსაც გააჩნია / დაყვანილი 

სიგრძე და შესაბამისი # პერიოდი, რომლებიც სულ მუდამ უცვლელია. მა- 

შინ სათანადო დაკეირვების შედეგად ჩვენ სულ მუდამ და ყველგან მივიღებთ 

უცვლელ / სიგრძეს და რხევის თანაბარ პერიოდებს საქანის ორივე მდგომა- 

რეობისათვის, შევნიშნოთ გაკვრით, რომ რხევის პერიოდი სხვადასხვა 

ადგილას, რა თქმა უნდა, სხვადასხვა იქნება. მაგრამ ასეთი საქანი სი- 

ნამდვილეში არ არსებობს. კიდევაც რომ მოეხერხებია ვინმეს ასეთი საქა- 

ნის დამზადება, სულ ერთია, მის ამ თვისებებს დაარღვევდა ტემპერატური- 

სა და ჰაერის წნევის მერყეობა და ის ()ელილებები, რომლებიც მიმდინარგო- 

ბენ თვით საქანის მასალაში მოლეკულებისა, ატომებისა და სხვა ნაწილაკთა 

გადაჯგუფების გამო, 
ვთქვათ საქანით, რომლის პრიზმების წიბოთა შორის / მანძილია, ვა- 

წარმოეთ დაკვირვება და მივიღეთ პერიოდები #; და #,, რომლებიც საკმარი- 

სად ახლოა იდეალურ # პერიოდთან. მაშინ ჩვენ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ #, 
პერიოდს შეესაბამები დაყვანილი სიგრძე /, და ე პერიოდს დაყვანილი 

სიგრძე /., ხოლო 7' იდეალურს -––დაყვანილი სიგრძე |. დაკვირვების შედეგად 

ჩვენთვის ცნობილია #7), 7, და /, ხოლო არ არის ცნობილი #', /, და /კ. 

დავწეროთ ცნობილი ფორმულები: 

შა=ჯ ს. 7უე=% ი... თ=»I/ +, 

ნწ წ § 
უკანასკნელი ფორმულის პირველი და მეორე ფორმულებზე გაყოფით და 

შემდეგ კვადრატში აყვანით, ადვილად მივიღებთ: 

2: 2 
) მ? ' ე 2 
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ანუ 
1X.ბ=)1,11, 7/1ეზ=/)ე ქ. (3.22) 

თუ გავიხსენებთ, რომ 

ი,+ი,=/, 

(18) ფორმულის მიხედვით, საქანის პირველი და მეორე მდგომარეობისათვის 
შესაბამისად გვექნება: 

M5 
ძი .M 

_ ა 
I =ძ,-+ ი, M 

სადაც #ა და ## სიდიდეებს აქვს წინანდელი მნიშვნელობა. 
ამ გამოსახულებათა (22) ტოლობებში ჩასმის შემდეგ, თუ / სიდიდეს 

ი,+იძა ჯამით შევცვლით, გვექნება: 

(იკ-+იე)1,1= ( ი.+ + )”' 

  1,=0ძ,. + 

  

ა 

  

(+6)2ბ=( 4 + > 71, 

ამ განტოლებებიდან გამოერიცხოთ 2, რისთვისაც გავამრავლოთ პირ- 
7 

ველი ძ,-ზე, მეორე–-ძა-ზე და შედეგი შევაერთოთ. გვექნება 
(ი,-Lია) (014 )1––-4:1”?) =(0,"--ძა)1', 

ანუ 

რ, ა'––0ე2'5 =(ირ, ––43)1 7, 
საიდანაც: 

295= #11) რეშე 

მ.რ 

ან, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 7, მუდამ ახლო ძევს 7”-სთან, 
ე. ი. 

2:5=2%)-+ბა?ჯ 

და 
2.3 =21?-+21, 01, 

გვექნება: “ 
ლ-თა- ძი ათა თა( 1+2- 9 ტი), 

01-–-ძე მ.რ #1. 

თუ აქედან კვადრატულ ფესვს ამოვიღებთ ისე, რომ ფრჩხილში მოქცე- 
ულ გამოსახულებას ბინომი“ ფორმულის მიხედვით დავშლით და მხოლოდ 

რ9-ის რიგის წევრს შევინარჩუნებთ, გვექნება: 

ჯX-=7, ( 1-- თი 47), 
რ–რ 1"



წარმოვიდგინოთ ისევ ბჯ” როგორც 25-72) და გავხსნათ ფრჩხილი, 
მაშინ: 

თ 
  7=7)+ (3-7). (3.23) 
მ-ი 

ეს ფორმულა წყვეტს დასმულ საკითხს. როდესაც 7”, = 7, ვღებულობთ, 
რომ 8=8,, როგორც უნდა იყოს სწორედ სინამდვილეში, რადგანაც მაშინ 

1--ჩვენი საქანის დაყვანილი სიგრძეა. 

ამასთან (23) ფორმულაში #,–ი, სხვაობა არ უნდა იყოს მცი“ე, რად- 
განაც მაშინ მეორე წევრი მარჯენივ, როგორც ორ მცირე სიდიდეთა შეფარ- 
დება დიდი გახდებოდა. გამოდის, რომ ჩვენი საქანის სიმძიმის ცენტრი 

საგრძნობლად გადაადგილებული უნდა იყოს მისი შუა ადგილიდან, რა() შე- 
ღეგია ორი წყვილი ურთიერთ წერტილების არსებობისა, რის შესახებაც ზე- 
მოთ იყო აღნიშნული, ამის გამოა სწორედ, რომ საქანის ერთი ბოლო უფრო 

მძიმეა, ვიდრე მეორე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზ 12-ზე, სადაც უძრავი 
ტვირთი 7) ემსახურება აღნიშნულ მიზანს. ზოგიერთ, უფრო სრულყოფილ 
ხელსაწყოში, გარეგანი სიმეტრიის დასაცავად, საქანის ორივე ბოლოზე წა- 

მოცმულია გარეგნულად სავსებით ერთნაირი ტვირთი, რომელთაგან ერთი 

მასივურია, მეორე კი ღრუა. 

7. პერიოდის (23) ფორმულით გამოთელისათვის საჭიროა ვიცოდეთ ი, 

და ძ«, სიდიდეთა მნიშვნელობები; მაგრამ მათი (ყოდნა საკმარისია 0,1 მილი- 
მეტრის სიზუსტითაც, რადგანაც 7#,-7 ე სხვაობა ასეთ შემთხვევაში საკმარი- 
სად მცირეა, როგორც ზემოთაც იყო აღნიშნული, ი, და ძე სიდიდეების აღ- 

ნიშნული სიზუსტით განსაზღვრისათვის ხელსაწყოს შესაბრუნებელი საქანით 

ყოველთვის გააჩნია შესაფერისი მოწყობილობა. 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ საქანის ცვალებადობის თვალსაზრისით პირობა: 

0,#იე არაა ხელსაყრელი. მეორე მხრით, ჩვენ დავინახეთ, რომ შესაბრუნებე- 

ლი საქანი ძლიერ განსხვავდება მინიმალურიდან, მაგრამ წინათ ამ ნაკლს სა- 

თანადო ყურადღება არ ექცეოდა. 

ქვემოთ მოგეყავს რეპსოლდის მიერ აგებული შესაბრუნებელი საქანი, 

რომელიც, როგორც შემდგომმა მისმა ფართე გამოყენებამ დაამტკიცა, წარ- 
მოადგენს მოხერხებულ ხელსაწყოს სიმძიმის ძალის აბსოლუტურ განსაზღე- 
რისათვის (ნახ. 13), ხელსაწყოს აქეს შემდეგი ძირითადი ნაწილები: შტატივი, 

ერთი ან რამდენიმე საქანი, კომპარატორი და მასშტაბი. 

ხელსაწყოს შტატივი შედგება ორი, ზედა და ქვედა, ჰორიზონტალური 
სამკუთხისებური მასივური XL, და /#, ჩარჩოსაგან, რომლებიც ერთმანეთთან 
შეერთებულია სამი მასივური (: ღეროთი. ქვედა ჩარჩოს გააჩნია სამი ამწე- 

ვი # ხრახნი რომელთა შემწეობით ხდება შტატივის ნიველირება. ზედა 
ჩარჩოზე დამაგრებულია ბრტყლად მოშლიფებული აქატის ფირფიტა, რო- 

მელზედაც ეშვება # საქანის, პრიზმის წიბო. ქვედა ჩარჩოზე, თვით საქანის 
ქვემოთ, დამაგრებულია სკალა, რომლის შემწეობით შეიძლება აითვალოს სა- 
ქანის რხევათა ამპლიტუდები. 
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თვით # საქანი წარმოადგენს თითბრის მილს, რომლის სიგრძე და გა- 

ნიეკვეთის დიამეტრი ტოლია 125 და 4 სმ შესაბამისად. საქანის ორივე ბო- 

ლოზე ჩამოცმულია ორი, მოცულობით ტოლი და წონით სხვადასხვა, ცი- 

ლინდრული ფორმის ტვირთი. საქანის ორივე ბოლოში, შეძლებისდაგვარად 

ურთიერთ წერტილების სიახლოეში, ჩასმულია აქატის ორი პრიზმი მახვილი 

წიბოებით, რომელთა გარშემო ირხევა საქანი. საქანის ერთ-ერთი #” ბოლო 
ცალკეა ნაჩვენები 13 ნახაზის მარჯვენით. პრიზმები ჩამაგრებულია მომქერი 

ი ხრახნების შემწეობით, მაგ- 

რამ ადვილად ხერხდება მა- 
თი ერთმანეთით შენაცვლე· 
ბა. იმისათვის, რომ შესაძ- 

ლებელი იყოს პრიზმების 
წიბოებზე მიკროსკოპების 
ოკულარული მიკრომეტრის 

დაყენება, საქანის მილში 

თითოეული პრიზმის შუა 

წერტილის პირდაპირ გაკე- 

თებულია სათანადო ხვრელი. 

კომპარატორი # წარ- 

მოადგენს ვერტიკალურად 
დასაყენებელ თითბრის მილს, 

რომელიც თავის ბოლოებზე 

ატარებს ორ მიკრომეტრიან 

მიკროსკოპს. კომპარატორის 

ქვედა წვეტიანი ბოლო ეყრ- 
დნობა საგანგებო ბუდეს, 

რომლის გადაადგილება, 

კომპარატორის სწორად 

დაყენებისათვის, შეიძლება 
ყველა მიმართულებით; კომ- 

პარატორის ზედა ბოლო 

ზის საგანგებო ლაგერში, 

რომლის წყალობით მთელი 
ნახ. 13. კომპარატორის შემოტრია- 

ლება შეიძლება მისი ვერ- 

ტიკალური ღერძის გარშემო. კომპარატორის ღერძის ვერტიკალურად დაყე- 

ნება ხდება თარაზოს შემწეობით. კომპარატორის შემოტრიალებით მისი 
ვერტიკალური ღერძის გარშემო შეიძლება მიკროსკოპები მიემართოთ ან სა. 

ქანის პრიზმების წიბოებზე, ან გვერდით გამართულ ვერტიკალურ მასშტაბზე, 
რომლის დახმარებით იზომება მანძილი ამ წიბოებს შორის. 

მასშტაბი #/ გაკეთებულია ისეთივე სიმსხოს მქონე თითბრის მილიდან, 

როგორც თვით საქანი, ამ მილის შიგნით ორივე ბოლოზე მიმაგრებულია პა- 

ტარა ფირფიტები, რომლებზედაც დატანილია ზუსტი დანაყოფები; უკანას- 
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კნელთა დანახვა შეიძლება მილის კედელში გაკეთებული ხვრელების შემწეო- 
ბით. მასშტაბის მილის შიგნით მოთავსებულია ლითონის თერმომეტრი. ეს 

უკანასკნელი შედგება ორი ერთმანეთმი ჩადებული ფოლადის და თუთიის 

მილისაგან, რომელთა ბოლოები ,ხემოთ ყრუდაა დამაგრებული ერთმანეთთან; 

ტემპერატურის ცვლილების გამო თავისუფალი ბოლოები სათანადოდ გადაი- 

ნაცვლებენ ურთიერთისადმი, რაც იზომება კომპარატორის ერთ-ერთი მიკრო- 

სკოპის შემწეობით. მასშტაბს შტატივზე აყენებენ კომპარატორის ანალოგიუ- 

რად, რაც ნახაზზე ნაჩვენებია პუნქტირით. 
ხელსაწყოს დაერთვის აგრეთვე მოწყობილობა, რომლის შემწეობით 

ისაზღვრება ი, და ძი; სიდიდეთა სხვაობა. მის განხილვაზე აქ არ შევჩერ- 

დებით. 

§ ნ. სიმძიმის ძალის განსაზღვრის შესაძლებელი სიზუსტე 

შესაბრუნებელი საქანიანი ხელსაწყოს შემწეობით 

დ§ სიმძიმის ძალის გამოსაანგარიშებლად, როგორც ვიცით, იყენებენ (11) 

ფორმულას, სადაც უნდა ჩაისვას დაკვირვებიდან მიღებული რიცხვითი მნიშ- 

გნელობანი მოცემული საქანის რხევის 7' პერიოდისა და მისი / დაყვანილი 
სიგრძის, აქედან ცხადია, რომ სიზუსტე, რომლითაც საქიროა განისაზღვროს 

წ სიდიდე, საზღვრავს აგრეთვე Xჯ და | სიდიდეთა სიზუსტეს. (11) ტოლობი. 

დან, წინასწარ გალოგარითმებით და შემდეგ გადიფერენციალებით: 

_ თ ქა . 
» 2) 2” (2) 

საიდანაც, თუ # სიდიდის განსაზღვრის ძე სიზუსტისათვის მივიჩნევთ რომე- 

ლიმე გარკვეულ მნიშვნელობას, მაშინ შეიძლება ძ7 და ი/-თვის მოინახოს 

შესაბამისი მნიშვნელობები თანამედროვე გრავიმეტრიაში ჯ# სიდიდისათვის 

სავსებით მისაღწევადაა მიჩნეული სიზუსტე ერთ მილიგალამდე, რაც ჯერ- 

ჯერობით საკმარისია როგორც გეოდეზიის, ისე გეოფიზიკისა და გეოლოგიის 

მიზნებისათვის, როგორიცაა დედამიწის დაბრტყელება, გეოიდის ფორმა, დე- 

დამიწის ქერქის აგებულება და სხვა. ერთი მილიგალი =0,001 სმ/სეკ!?, ე. ი. 

შეადგენს # სიდიდის, რომელიც დაახლოებით 980 სმ/სეკ! ტოლია, თითქმის 

1.10% ნაწილს გამოდის, რომ წ სიდიდის განსახღვრის შეფარდებითი სი- 

ზუსტე ამავე რიცხვის, ე. ი, 1,10-“-ის ტოლია, (24) ფორმულიდან ჩანს, რომ 

საქანის / დაყვანილი სიგრძის განსაზღვრის შეფარდებითი სიზუსტეც ამავე 

რიგისაა, ე. ი. 1.10“– უდრის, რაც სეკუნდიანი საქანის შემთხვევისათვის / 

სიგრძის განსაზღვრაში მოგვცემს 1) რიგის შეცდომას. იმავე (24) ფორმული- 
დან ჩანს, რომ » პერიოდისათვი შეფარდებითი სიზუსტე იკნება 0,5.10“5, 
რაც იმავე სეკუნდიანი საქანის შემთხვევისათვის 2" პერიოდის განსაზღვრაში 

მოგვცემს 0,5.10“– რიგის შეცდომას. ნახეკარსეკუნდიანი საქანისათვის შეცდო- 

მები უნდა იქნეს 0,25, და 0,25.10““ სეკუნდზე ნაკლები, რაშიაც არ არის 

ძნელი დავრწმუნდეთ. 

ფორმულები (10) და (11) გამოყვანილია « სიმძიმის ძალის განსაზღერი“ 
სათვის იდეალურ პირობებში, როდესაც საქანი აბსოლუტურად მყარი სხეუ“ 
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ლია, მისი სიგრძე უცვლელია, მისი რხევა წარმოებს უძრავ და უცვლელ 

შტატიეზე, უჰაერო სივრცეში, მუდმივი ტემპერატურისას, მასზე არ მოქმე- 

დებს არავითარი სხვა ძალა, გარდა სიმძიმის ძალისა და ა. შ. სინამდვილეში 

კი მთელი რიგი ფაქტორების ზეგავლენით საქანის დაყვანილი სიგრძე სულ 

მუდამ ცვლილებაშია, რაც იწვევს ” პერიოდის ასეთივე ცვლილებას, თუმცა 

ამავე დროს შესაძლებელია პერიოდი იცვლებოდეს ზოგიერთი ფაქტორის 

სხვა გზით მოქმედი გავლენის შედეგადაც და ა. შ. მართლაც, დაკვირვებები 
მიმდინარეობს საქანის შემწეობით, რომელიც დრეკადია, რის გაჭო ის რხე- 

ვის დროს განიცდის სხვადასხვა დეფორმაციას, მისი პრიზმის წიბო სრიალებს 

საყრდენზე, შტატივიც დრეკადია ყველა აქედან გამომდინარე შედეგით, პაე- 
რის ტემპერატურა დაკვირვების სივრცეში ცვალებადია და სხვა. ამიტომ 

ისეთი მაღალი სიზუსტის მისაღწევად რომელიც ზემოთ იყო აღნიშნული, 

საჭიროა საგულდაგულო შესწავლა იმ მიზეზებისა რომლებიც ამახინჯებენ 
დაკვირვების შედეგებს, რათა შესაძლებელი იყოს სათანადო შესწორებათა 
შეტანა საქანის ) დაყვანილ სიგრძეში და მ-ს ”' პერიოდში. ეს შესწორე- 
ბებია: 

   1. შესწორება ამპლიტუდაზე, რაც გამოანგარიშებული უნდა იქნას (10”) 

ფორმულის მიხედვით. 

2. შესწორება ტემპერატურაზე. საქანის დაყვანილი სიგრძე საჭიროა 

მიყვპნილ იქნეს გარკვეულ ტემპერატურაზე, მაგალითად, C5-ზე. 
3, შესწორება საათის სვლაზე. 

4. შესწორება ჰაერის სიმკვრივეზე. 
5, შესწორება შტატივის რხევაზე. 

6. შესწორება პრიზმის წიბოს ფორმაზე. 

7, შესწორება დედამიწის მაგნიტური ველის გავლენაზე. 

ზემოთ ჩამოთვლილი შესწორებები სათანადოდ იქნება განხილული 

ქვემოთ. ა((Xაი ლიოჩ არ ი02/(CC7 
§ 6, საქანის რხევის პერიოდის განსაზღვრა თანხვდენის მეთოდით 

საქანის რხევის ” პერიოდი ისაზღვრება მისი რხევათა შედარების სა- 

შუალებით ასტრონომიული საათის საქანის რხევებთან; ასტრონომიული საა- 
თის სვლა კი შემოწმებული უნდა იქნეს დროის სათანადო ასტრონომიული 

განსაზღვრის მიხედეით; საქანიან საათის მაგიერ შეიძლება ქრონომეტრის 

გამოყენებაც. ამჟამად ყველაზე უფრო მიზანშეწონილადაა მიჩნეული რხევათა 

შედარება თანხვდენის მეთოდით. ვთქვათ, გვაქვს საქანიანი ნორმალური საა- 

თი, რომლის ჩვენება მუდამ თანხვდება ასტრონომიული გზით განსაზღვრულ 

დროის მომენტს. იყოს მისი საქანი ერთსეკუნდიანი, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

ეს საქნი ერთ სრულ რხევას შეასრულებს ორი სეკუნდის განმავლობაში; 

სხვანაირად რომ ვთქვათ, საქანი წონასწორობის მდგომარეობის გავლის მო- 
მენტიდან კვლავ ამ წონასწორობის მდგომარეობის საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით გავლას ანდომებს ერთ სეკუნდს. ცხადია წონასწორობის მდგომარეო- 
ბის ერთ და იმავე მიმართულებით “ზედიზედ გავლას ასეთი საქანი მოანდო- 
მებს ორ სეკუნდს.' დავკიდოთ სამუშაო საქანი რომლის რხევის X, პერიოდს 
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ვეძებთ, საათის საქანის წინ ისე, რომ მისი რხევა ხდებოდეს საათის საქანის 
რხევის სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეში, თუ სამუშაო საქანის რხევის პე. 

რიოდი 7) ცოტათი განსხვავდება საათის საქანის რხევის #”=1 სეკ, პერიო- 

დისაგან, მაშინ ჩვენ ამ საქანებისს ერთდროულად რხევის დროს ვამჩნევთ, 
რომ დროგამოშვებით საქანები წონასწორობის მდგომარეობას გაივლიან ერთ- 

დროულად; ყოველ ასეთ შემთხეევაში ჩვენ ვამბობთ, რომ მოხდა საქანების 

თანხვდენა, რის შემდეგ საქანები კვლავ აიშლებიან მეორე თანზვდენამდე და 

ა. შ. თანხვდენის დროს შესაძლებელია საქანები მიდიოდნენ ერთნაირი ან 
საწინააღმდეგო მიმართულებით. ჩვენ ჯერ განვიხილოთ ერთნაირი მიმართუ- 

ლების თანხედენები მოვიყვანოთ ჩეენი საქანები რხევით მოძრაობაში და 
რამდენიმე ხნის შემდეგ, ვთქვათ, მათ გაიარეს წონასწორობის მდგომარეობა 

ერთდროულად ერთი და იმავე ნიმართულებით; ამ მომენტიდან, რომელ- 

საც ჩვენ ნულით აღვნიშნავთ, ვთვალოთ საათის საქანის რხევათა რიცხვი, 

ე. ი. მისი კოველი გაელა წონასწორობის მდგომარეობაში. თუ 7,< 1, მაშინ 

საათის საქანი თანდათან ჩამორჩება სამუმაო საქანს და რამდენიმე ხნის 

შემდეგ ისინი კელავ ერთდროულად გაივლიან წონასწორობის მდებარეობას, 
მაგრამ ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით, ჩვენ მოვუცადოთ იმ დროს, 

როდესაც საქანები წონასწორობის მდებარეობას გაივლიან კვლავ ერთნაირი 

მიმართულებით. ვთქვათ, პირველი მომენტიდან ამ «კანასკნელ მომენტამდე 
საათის საქანმა შეასრულა « რხევა, რაც ჩვენ უშუალოდ დათვლით გვაქვს 

მიღებული, ძნელი მისახვედრი არ არის, რომ სამუშაო საქანი ამ დროის 

განმავლობაში (=C+2) რხევას შეასრულებს, რადგან იგი უფრო ჩქარა ირხევა; 

2 რიცხვს აქ ემატება 2 და არა 1, რადგან # და #, ნახევარი პერიოდებია 

და არა სრული; თანხვდენა რომ ერთნაირი მიმართულებით მოხდეს, სამუშაო 

საქანს საათის საქანთან შედარებით დასქირდება დამატებით ერთი სრული 

რხევის ან, რაც იგივეა, ორჯერ ნახევარი რხევის შესრულება. რადგანაც #, 

პერიოდი ისეთივე ხასიათის განსაზღვრულ უცვლელ სიდიდეს წარმოადგენს, 
როგორსაც პერიოდი #,. ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ შემდეგი ტოლობა: 

21=(-+2)7), (3.25) 

რომელიც, რადგან X=1,ასე უნდა დაიწეროს: 

2=(C-+2)L 
ან 

= ( · 

6+2 

სამუზაო საქანის 7, პერიოდი მეტი რომ ყოფილიყო საათის საქანის 

პერიოდზე, მაშინ მიეიღებდით: 

' 
1 
  (3.26) 

61 
  7,= (3.26) 
თ--2 

(26) და (26) ტოლობანი შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 
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2 

«+2 
  7», = (3.26'') 

აქედან, რადგანაც « დაკვირვებიდან ვიცით, ადვილად ვიპოვით ქ1”',-საც. 
ჩვენ წინა მაგა:·ალითის განხილვისას მხოლოდ ისეთი თანხვდენები ავი- 

ღეთ, როდესაც საქანები ერთი და იმავე მიმართულებით მოძრაობდნენ; რა: 
საკვირველია, ეს არ არის სავალდებულო, და ჩვენ შეგვიძლია ავიღოთ მათ- 
თან ერთად ისეთი თანხვდენებიც, როდესაც საქანები ერთიმეორის საწინა- 
აღმდეგოდ მოძრაობენ. ამ შემთხვევაში თანხვდენათა რიცხვი ორჯერ გადიდ- 
დება და სათანადო ტოლობა ახლა ასე დაიწერება: 

ი =(-+1)7. (3,27) 

საიდანაც, რადგან #»=1 სეკ., გვექნება: 

2 · 

2-L1 

გავადიფერენციალოთ (27) ტოლობა და შევცვალოთ დიფერენციალები 
შესაბამის სასრული სხვაობებით, რის შედეგად დაიწერება გამოსახულება: 

  0 = (3.27 

აჯ=+ რ”... 
2=5+ (C-C1)1 

აქედან ჩანს თანხვდენათა მეთოდის დიდი უპირატესობა, რომელიც იმა- 
ში მდგომარეობს, რომ 2 სიდიდის ზრდასთან დაკავშირებით #4» ცდომილე- 

ბა, რ-ს ერთი და იმავე მნიშვნელობისათვის ძლიერ ეცემა. ეს გარე. 

მოება შესაძლებლად ხდის #' პერიოდის 1.10“? სეკ. სიზუსტით განსაზღვრას, 

თუ « სიდიდეს სათანადოდ შევარჩევთ. 

(27) ფორმულა გამოყვანილია იმ შემთხვევისათვის, როდესაც სამუშაო 

საქანის X, პერიოდი დაახლოებით ერთ სეკუნდს უდრის. ახლა, თუ ჩვენ 

2) პერიოდს დაახლოებით 0,5 სეკ... ტოლს ავიღებთ, მაშინ (27)-ის მაგიერ 

გვექნება: 
(2 =(22-+1)2?', (3 28) 

ან, რადგანაც #ჯ=1, მივიღებთ: 

§ 
ს, 3.28' 
2:+I ( ) 

1= 

ავილოთ შემთხვივა, როდესაც მნიშვნელში –-ნიშანია, მაშინ: 

  

1 1 1 1 

„ # 15 2 2 _ 2 
1 20+1 2--L1 22+1 2-1 

2:+1 1 1 1 
22+-) 20) 2 4:22 
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27)=0,5 სეკ–   
4-+2 , 

კნებ ეს ის შემთხვევაა როდესაც 2)<0,5 სეკ. თუ XI,>0,5 სეკ., მაშინ გვე- 

ება: 

1 =0,5 სეკ. +–––––. 
ი” მკ. +“ 2) 

ან ზოგადად: 
1 

7 -=0,5+ –-––--. 
4:+2 

თუ, მაგალითად, სამუშაო საქანისათვის დაახლოებით 7#,=0,5+0,008, 

მაშინ ყოველ 30 სეკუნდში საშუალოდ ერთი თანხვდენა მოხდება; მართლაც, 

30 სეკუნღში სამუშაო საქანი 60 რხევას შეასრულებს დაახლოებით, რის 

გამო 0,008X60 =0,48, ე. ი. შეადგენს თითქპის 0,5 სეკუნდს. 

სამუშაო საქანის რხევის პერიოდის განსაზღვრაში 2,5.10-7 სეკ. სიზუს- 
ტის მისაღწევად, რომელიც შეესაბამება სიმძიმის ძალის 1.10-30C8 სიზუს- 
ტით განსაზღერას, აუცილებელია გვქონდეს, გარდა ზუსტი საათისა, სათანა- 

დო დამხმარე ხელსაწყოები, რომელნიც ტექნიკურად გააადვილებენ და დაა- 
ზუსტებენ თანხვდენათა მომენტების აღნიშვნას დაკვირვების დროს. ამ მიზ- 

ნისათვის იყენებენ სხვადასხვა სისტემის თანხვდენის აპარატებს, ერთი ასეთი 

ხელსაწყო სქემატურად წარმოდგენილია ნახაზ 13-ზე. 
# ელექტრონათურის სინათლე ხერელში გავლის შემდეგ ეცემა X სა- 

ქანის ზედა ბოლოზე მიმაგრებულ 85 პატარა სარკეზე, რომელიც) მას ა#“ეკ- 
ლავს 8 ჭოგრისაკენხ, სადაც ხერელის მკაფიო გამოსახულება მოჩანს. რო- 

დესაც საქანი X არ ირხევა, მაშინ ხვრელის გამოსახულება თანხვდება ჭოგ- 

რის პორიზონტალურ შუაძაფს; საქანის რხევის დროს 5 სარკის დახრათა 

ცვალებადობის გამო გამოსახულება მოძრაობს 8 პოგრის მხედველობის არე- 

ში ზევით: და ქვევით. +, უძრავი ხვრელის პარალელურად მოთავსებულია 

მეორე მოძრავი ხვრელი §,, რომელიც მიმაგრებულია # ღერძზე მბრუნავ # 

ბერკეტზე; ამ უკანასკნელს იზიდავს ელექტრომაგნიტი M, როდესაც მასში 

დენს გაატარებენ, რომლის ჩართვა და ამორთვა წარმოებს « საათის საქა- 

ნის შემწეობით, დენის შეწყვეტისთანავე # ზამბარაკი # ბერკეტს კვლავ 

დაუბრუნებს მის საწყის მდგომარეობას, ხვრელი #) თავისი ზევით და ქეევით 

მოძრაობის დროს განსაზღვრულ მომენტებში სავსებით ემთხვევა 8, ხვრელს. 

ამ დროს ფაქტიურად ისინი წარმოადგენენ ერთ ხვრელს, რის შედეგად # 

ნათურის სინათლის სხივი თავისუფლად მიდის საქანის 5 სარკისაკენ; დანარ- 
ჩენი დროის განმავლობაში ჯL, ნათურის სინათლე არ ეცემა საქანის § სარკეს 

და ხვრელის გამოსახულებაც არ მოჩანს. მაშასადამე, თუ აპარატი ამუშავე- 
ბულია, ე. ი. ირხევა სამუშაო საქანი » და V საათის საქანი,,, თანხვდენის 
მომენტს სწორედ მაშინ ექნება ადგილი, როდესაც ხვრელის გამოსახულება 
ჭოგრის პორიზონტალურ ძაფზე გაივლის. მართლად), საათის საქანის წონა- 
სწორობის მდებარეობაში გავლის მომენტს აღნიშნავს ის გარემოება, რომ 
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გამოსახულება გამოჩნდება, რაც, როგორც ზევით დავინახეთ, მოხდება მხო- 

ლოდ მაშინ, როდესაც საქანის კონტაქტი ჩართავს ან ამორთავს დენს ელექ- 
ტრომაგნიტში; სამუშაო საქანი როგორც ვთქვით, ისეა დაყენებული, რომ 

წონასწორობის მდებარეობაზე გავლის დროს გამოსახულებას მივიღებთ ქოგ- 

რის ჰორიზონტალურ შუა ძაფზე. რასაკვირველია, შეიძლებოდა ორივე საჭქა- 

ნის სხვანაირადაც დაყენება: მაგ., საათის საქანის კონტაქტები ჩაგვერთო მი- 
სი უკიდურესი დაშორების მომენტებში და ა. შ. 

  

  

  

          

    

ნახ. 14, 

ჩვენ აქ არ შევჩერდებით ამ აპარატის სხვა დეტალებზე რომელთაგან 
ზოგიერთები ნახაზიდანაც გასაგებია. არ შევჩერდებით აგრეთვე უკანასკნელ 

ხანებში თვით დაკვირვების მეთოდების გაუმჯობესებათა (დებზე და მიღწე- 

ვებზე. აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ამჟამად გამომუშავებულია თანხვდენათა 

აღნიშვნის ფოტოგრაფიული და აგრეთვე ფოტოელექტრული მეთოდების 
მთელი რიგი, რომლებიც გრავიმეტრიულ დაკვირვებათა მნიშვნელოვანი გაად- 

ვილების და გაიაფების რეალურ შესაძლებლობას გვაძლევენ. 

§ 7. ძირითადი საყრდენი გრავიმეტრიული პუნქტები სსრ კავშირში 

სიმძიმის ძალის აბსოლუტური განსაზღვრა, რომლის შედეგად მიიღება 

თვით სიდიდე ”, ე.ი, სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშვნელობა, ხდება შესა- 

ბრუნებელი საქანების შემწეობით. მაგრამ ერთდროულად თანდათან დამუ– 

შავდა სიმძიმის ძალის შეფარდებითი განსაზღვრის ხერხები, რომლებიც უზ- 

რუნველყოფენ (# სიდიდის სხვაობის განსაზღვრას ორ სსვეადასხვა პუნქტში. 

ამასთან ეს ხერხები აღმოჩნდა შეუდარებლად უფრო მარტივი და ამავე 
დროს უფრო ზუსტიც, ვიდრე ზემოთ აღწერილი აბსოლუტური ხერხი. ამ გა- 

რემოებით აიხსნება, რომ აბსოლუტურ დაკვირვებათა წარმოება თანდათან 

შეწყდა. ცხადია, რომ ამ შემთხვევისათვის საჭიროა ვიცოდეთ სიმძიმის ძა- 

ლის აბსოლუტური სიდიდე დედამიწის ზედაპირის ერთ გამოსავალ წერ- 

ტილში მაინც. ასეთ პუნქტად ამჟამად მიჩნეულია პოტსდამის გეოდეზიური 

ინსტიტუტი, სადაც 1898-1904 წლებშია ჩატარებულ იქნა სიმძიმის ძალის 

აბსოლუტური განსაზღვრა შესაძლებელი მაღალი სიზუსტით. სათანადო დაკ- 

ვირვებები 40 სერიის რაოდენობით წარმოებულ იქნა ხუთი სხვადასხვა შესა- 

ბრუნებელი საქანის შემწეობით, რის შედეგად პოტსდამის გეოდეზიური ინს- 
ტიტუტის საქანთა ზალისათვის (დ =529%22',86 ჩრდ., #=13%'”,06 აღმ. გრინ- 
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ვიჩიდან, MM სიმაღლე ზღვის დონიდან ზ7 მ.) სიმძიმის ძალის აჩქარების 

მნიშვნელობა უდრის 

981,274+-0,003 სმ/სეკ?. 
სეკუნდიანი საქანის სიგრძე #=994,239+-90,003 მმ. 

მრავალი წლის განმავლობაში ლენინგრადში, მეტროლოგიის საკავშირო 

სამეცნიერო-საკვლევო ინსტიტუტში მიმდინარეობს მუშაობა სიმძიმის ძალის 

აბსოლუტური განსაზღვრისათვის. დ. ი. მენდელეევის იდეის მიხედეით, დაკ- 

ვირვება წარმოებდა საქანებზე,ე რომლებიც შედგებოდა 21,5 და 35 მ სიგრ- 

ძის მქონე ფოლადის მავთულებზე დაკიდებული მძიმე სფეროებიდან. პირეე- 

ლი პერიოდის დაკვირვებებიდან 1906-1911 წლებში ივანოვის მიერ მიღებულ 

იქნა დ=981,948–+-0,011 გალ. ბასკოემა 1933-1936 წლებში მიიღო წინასწა- 

რი მნიშვნელობა VC=981,928 გალ. ამჟამად იმავე ინსტიტუტში წარმოებს 

ცდები სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშვნელობის განსაზღვრისათვის თავი- 

სუფლად ვარდნილი სხეულის მეთოდით. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, 

სიმძიმის ძალის აჩქარება პოტსდამში ყველა თანამედროვე განსაზღვრისათვის 

წარმოადგენს საფუძველს. ამასთან დაკავშირებით ყოველ სახელწწიფოს გააჩნია 

ერთი ან რამდენიმე საკრდენი პუნქტი, რომლებიც უშუალოდ დაკავშირ<ე- 

ბულია პოტსდამთან. სსრ კავშირს გააჩნია ოთხი ასეთი პუნქტი: 

დაკავშირების წელი 

პულკოვო . 1897, 1901, 1930 
მოსკოვი , .· 1913 

ყაზანი . „ 1908, 1913 
პოლტავა - 1927 

გარდა პოტსდამთან კავშირისა, ეს პუნქტები არაერთხელ იყო ერთმა- 

ნეთთან დაკავშირებული. ყველა ეს კავშირი საგულდაგულოდ განხილულ იქნა 

ნ. პარიისკის მიერ, რის შედეგად ხსენებულ საყრდენი პუნქტთათვის მის მიერ 
შედგენილ იქნა გამათანაბრებელი სისტემა სიმძიმის ძალის აჩქარებათა მნიშ- 

ვნელობებისა. ნ. პარიისკის მონაცემები ასეთია: 

  

  

          

ნტოლებუ- საყრდენი პუნქტის ბა შ“! საშუალ 
ადგილმდებარეობა დ ? # LM ლობა ცდომილებ ილება 

1. პულკოვო,დ ობსერვატო- 
რიის სარდაფი · 59946/3 30919',7 718 981,9005 –-0,0005 

2. მოსკოვი„ ობსერვატო–- 
რია, შუა სარდაფი , 55945/3 37934!,3 145, 981,5590 =–+-0,0007 

3. ყაზანი, ობსერვატორიის 
სარდაფი , „. . 559474 49907',3 76. | 981,5587 –+-0,9008 

4. სოლტავა, ობსერვატო- 

რიის სარდაფი , . , 49936',0 34934',0 146 „ 981,0064 2-0,0007 
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აღსანიშნავია, რომ პოტსდამთან კავშირი აქვს აგრეთვე თბილისსა და 
ოდესას, მაგრამ, რადგანაც კავშირი აქ არასაკმარისად საიმედოა, ამიტომ ეს 
პუნქტები საყრდენად არ არის მიჩნეული. 

მოგვყავს აქვე ცხრილი იმ პუნქტებისა, სადაც სიმძიმის ძალის აბსოლუ- 
ტური განსაზღვრები დაყვანილია პოტსდამზე: 

  

  

პოტსდამჯე „დაყო 
პუნქტ: მოყენებული საქან; ვანილი მნიშვნე- წელი, პუნქტი გამოყენებული საქანები ლობანი ი 

1889 | მადრიდი ოთხი შესაბრუნებელი საქანი ... ........ 981,270 
1894 | პარიზი ოთხი შესაბრუნებელი საქანი სხვადასხვა სიგრძისა და 

5დ>___ ..... 8!,282 
1894 | რომი ძაფიანი ორი საქანი სხვადასხვა სიგრძისა . . 981,274 
1904 | ვენა ორი შესაბრუნებელი საქანი სხვადასხვა წონისა . 981,283 
1906 | პოტსდამი | ხუთი შესაბრუნებელი საქანი სხვადასხვა წონისა 981,274 
1936 | ლენინგრადი | გრძელი საქანები მაევთულებზე. ,. +. ... · 981,272      



თავი IV 

სიმძიმის ძალის ფეფარდებითი განსაზლმრა საქანიანი 

სელხაწქოს შევწეობით 

§ 1, საქანიანი ხელსაწყოს შემწეობით სიმძიმის ძალის შეფარდებითი 

განსაზღვრის მეთოდის საფუძვლები 

სიმძიმის ძალის აბსოლუტურ განსაზღვრათა წარმოება, როგორც დავი- 
ნახეთ, დაკავშირებულია დიდ სიძნელეებთან და ამასთან მოითხოვს ხანგრძლივ 

დაკვირვებებს, რის გამო, ცხადია, არ იყო არავითარი იმედი, რომ ამ მეთო- 

დით მოკლე ხნის განმავლობაში მოხერხდებოდა სიმძიმის ძალის განაწილების 

შესწავლა დედამიწის ზედაპირზე. ამიტომ, როგორც ზემოთაც იყო აღნიშნუ- 
ლი, იმ თავითვე, ჯერ კიდევ გასული საუკუნის დასაწყისიდან, მიმართეს 

სიმძიმის ძალის შეფარდებით განსაზღვრას როცა იზომება მხოლოდ 

სხვაობა ან შეფარდება სიმძიმის ძალის მნიშვნელობებისა ორ სხვადასხვა 

პუნქტში. მთავარი უპირატესობა შეფარდებითი მეთოდისა აბსოლუტური მე- 

თოდის წინაშე იმაში მდგომარეობს, რომ დაკვირვებისათვის ის იყენებს უცე- 

ლელი ფორმის საქანს, რომელსაც გააჩნია მხოლოდ ერთი უცვლელი დაკიდების 
ღერძი, რაც, ცხადია შეუდარებლად ამარტივებს შესაბამის დაკვირვებათა 

წარმოებას, როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ. 
გამოვიყვანოთ ზოგიერთი ძირითადი ფორმულა სიმძიმის ძალის შეფარ- 

დებითი განსაზღვრისათვის, ვთქვათ გვაქვს სამუშაო საქანი, რომლის სიგრ- 

ძე I-ის ტოლია. თუ ჩეენ ამ საქანით განესაზღვრავთ (« სიმძიმის ძალის აჩქა- 

რებას ორ სხვადასხვა პუნქტში, შეგვიძლია დავწეროთ: 

92.=X 1? და რო» +, 

წ §5 

სადაც #,, წე და 7), 1) სიმძიმის ძალისა და საქანის რხევის პერიოდის მნიშ– 

ვნელობებია შესაბამისად პირველ და მეორე პუნქტში. დავუშვათ, რომ ჯ, 
ცნობილია, ე. ი, სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშვნელობა პირველი პუნქ- 

ტისათვის ცნობილია, რაც იმას ნიშნავს, რომ ეს პუნქტი საყრდენი პუნქტია, 

მაშინ ზემოთ დაწერილი ფორმულებიდან, მათი კვადრატში აყვანისა და ერთ- 
მანეთზე გაყოფის შემდეგ, მივიღებთ: 

#1" , (4.1) 
- წ ჯე 
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საიდანაც 

#7 
თ=>7 ;6+ (4.2) 

ამ ფორმულის მარჯვენა ნაწილში შემავალი ყველა სიდიდე ცნობილია, 

რის გამო შეიძლება მოინახოს ჟ#, სიდიდის მნიშვნელობაც. თუ აბსოლუტური 
მნიშვნელობა სიმძიმის ძალისა პირველ პუნქტში, რომელიც გამოსავალ 

პუნქტადაა მიჩნეული, არ არის ცნობილი, მაშინ (2) ფორმულა ამყარებს 

გარკვეულ დამოკიდებულებას ჯ, და ჯ, შორის. 
ჩვენ ვხედავთ, რომ საქანის დაყვანილი სიგრძე /, რომლის გაზომვა ასე 

ძნელია, სრულიად გაქრა (2) ფო“მულიდან, ამასთან შესაძლებელია ზოგიერთი 

შესწორება უგულებელვყოთ, რადგანაც შეიძლება ისინი გავხადოთ ერთმანე- 

თის ტოლად ორივე პუნქტში. მაგრამ უნდა გვახსოვდეს, რომ საქანის სიგრ- 

ძე მუდმივი უნდა დარჩეს ორივე პუნქტისათვის, რისთვისაც საჭიროა ყო- 

ველგვარი გავლენა, რომელიც (ცვლის საქანის სიგრძეს ან მის პერიოდს, 

გამორიცხულ იქნეს, ან სათანადო სიზუსტით იქნეს გაანგარიშებული და შე- 

ტანილი (2) ფორმულაში. რომ ვიყოთ დაოწმუნებული საქანის სიგრძის უც- 
ვლელობაში, საჭიროა მას შემდეგ, რაც დ გავზომეთ ერთ ან რამდენიმე 

პუნქტში, კვლავ დავბრუნდეთ გამოსავალ პუნქტში და აქ განვსახღვროთ 

საქანის რხევის პერიოდი; გამოსავალ პუნქტში საქანის რხევის იმ პერიო- 

დების თანხმობა, რომლებიც იქნა მიღებული სხვა პუნქტებში დაკვირვებათა 

წინ და შემდეგ წარმოადგენს ერთგვარ კონტროლს საქანის სიგრძის უც- 

ვლელობაზე, არის შემთხეევები, როდესაც საქანის სიგრძე იცვლება ჩვენთვის 

სრულიად შეუმჩნეველი მიზეზების გამო, განსაკუთრებით ხელსაწყოს ერთი 

პუნქტიდან მეორეზე გადატანისას. ასეთი შემთხვევითი გავლენის შემცირების 

მიზნით ხელსაწყოს ჩვეულებრივად გააჩნია სამი ან ოთხი საქანიი რომელთა 
პერიოდების თანხმობა რომელიმე პუნქტზე საშუალებას იძლევა ჩავთვა- 

ლოთ, რომ საქანის სიგრძე არ შეცვლილა. 

საქანიანი ხელსაწყოს სიდიდისა და წონის შემცირგბის მიზნით იყენე- 

ბენ ნახევარსეკუნდიან საქანებს რომელთათვის, როგორც ვიცით, სიმძიმის 

ძალის შეცვლა 0,001 სმ/სეკ? სიდიდით იწვევს პერიოდის 2,5.10-? სეკუნდით 

შეცვლას; ამიტომაც სიზუსტე განსაზღვრისა, როგორც რხევათა პერიოდისა, 

ისე ყველა საქირო შესწორებისა, უნდა იყოს ამ სიდიდეზე ნაკლები, ვთქვათ, 

1,10-7 სეკ: რომლისადმი ჩვეულებრივად მიისწრაფვიან ამჟამად, 

ფორმულა (2) პრაქტიკული გამოყენებისას ქმნის ზოგიერთ უხერხულო- 
ბას, რადგანაც სათანადო გამოთვლისათვის შვიდნიშნიანი ლოგარითმები არც 

კი არის საკმარისი რაც გამოწვეულია იმ გარემოებით, რომ #, და 7) პე- 

რიოდები, როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, იზომება სიზუსტით მეშვიდე ნიშ- 
ნამდე. ვინაიდან 7, და 7, სიდიდეთა შორის განსხვავება მცირეა, ეს ფორ- 

მულა შეიძლება ისე გარდაიქმნას, რომ საქმე გვქონდეს მე-7, =4რ7 სხვაო- 

ბასთან” რომლის გამოანგარიშებისათვის საკმარისი იქნება ნიშანთა მცირე 

რიცხვი. მართლაც, ფორმულა (2) შეიძლება გადავწეროთ ასე: 
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§5= “CV, ო -(' +%- წ 

რომელიც მწკრივად გაშლის შემდეგ, მოგეცემს: 

რონ 267 +%, (+- –%ი(ჯ- -) +. (4.3) 

უფრო ხშირად #7 იმდენად მცირეა, რომ მისი კვადრატი შესაძლებე- 

ლია უგულებელყოფილ იქნეს რის გამო საკმარისია დავკმაკოფილდეთ ამ 

ფორმულის მარჯვენა ნაწილის პირველი ორი წევრით. მოცემული პუნქტი- 
სათვის (3) ფორმულით სიმძიმის ძალის გამოანგარიშებისას საკმარისია მეო- 

რე წევრი გამოვთვალოთ ოთხი ან ხუთი ნიშნით. 

შევაფასოთ გავლენა ( სიმძიმის“ ძალის განსაზღვრაზე იმ შეცდომისა, 
რომლითაც საქანის რხევის პერიოდი ჯ ისაზღვრება, ამისათვის გამოვიანგა- 

რიშოთ კოეფიციენტის სიდიდე #7-სთან (3) ფორმულის მეორე წევრში, სა- 

დაც #, მივიჩნიოთ 980000 მილიგალის ტოლად, ხოლო 7, =0,508 სეკ., მაშინ 

დამრგვალების შემდეგ, გვექნება: 

- %LI- _ 0,386,107. 
1 

აქედან ჩანს, რომ 10“' სეკ შეცდომას ” პერიოდის განსაზღვრაში 

შეესაბამება 0,3858 მილიგალი, ან მრგვალად 0,4 მილიგალი ჯ-ს გაზომვაში; 
შებრუნებით, 1 მილიგალს ჯ-სთვის ასევე შეესაბამება 2,5.10“? სეკ, შეცდომა 
# პერიოდისათვის. 

§ 98. ოთხსაქანიანი ხელსაწყოები 

ჩვენ არ შევჩერდებით იმ საქანიანი ხელსაწყოების განხილვაზე, რომლე- 
ბიც სხვადასხვა ავტორის მიერ აგებულ იქნა სხვადასხვა დროს და რომლებ- 
საც გააჩნდა მრავალი სხვადასხვა ნაკლოვანება. როგორც მოსალოდნელი 
იყო, დროთა განმავლობაში ამ ხელსაწყოების თანდათან გაუმჯობესების შე- 

დეგად წარმოიშვა უფრო სრულყოფილი კონსტრუქციის ხელსაწყოები. ამჟა- 
მად მოიპოვება საქანიანი ხელსაწყოები ოცდაათ სხვადასხვა ტიპამდე. 

ადრინდელ პერიოდში აგებულ საქანიან ხელსაწყოთა შორის აღსანიშ- 
ნავია შტერნეკის ხელსაწყო, რომელსაც პირველად მხოლოდ ერთი საქანიღა 
გააჩნდა. ამ ხელსაწყოს ერთი მთავარი ნაკლი ის იყო, რომ მას არ გააჩნდა 

შტატივის რხევაზე შესწორების განსაზღვრის საშუალება, ხოლო მეორე მთავარი 

ნაკლი დაკავშირებული იყო იმ გარემოებასთან; რომ ყოველი დაკვირვების 
შემდეგ აუცილებელი იყო საქანის ჩამოხსნა და მისი შენაცვლება მეორეთი, 
რაც იწვევდა დროის დაკარგვას, რომელიც საჭირო იყო ახლად დაკიდებული 
საქანის ტემპერატურის გათანაბრებისათვის გარემოსთან. 

უფრო სრულყოფილი ხელსაწყო აგებულ იქნა შტიუკრატის მიერ გასუ- 
ლი საუკუნის ოთხმოცდაათიანი წლების შუაში. ამ ხელსაწყოს სამი საქანი 
გააჩნდა და არა ოთხი, როგორც ეს ჰქონდა იმავე ავტორის შემდეგი გამო- 
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შვების ოთხსაქანიან ხელსაწყოს, რომელიც მან გასული საუკუნის მიწურულ- 

ში ააგო. ჩვენ ქვემოთ დავინახავთ, რომ შტატივის რხევაზე შესწორების გან. 

საზღვრა რეზონანსის ხერხით სამსაქანიანი ხელსაწყოს შემთხვევაში მოსახერ- 

ხებელია მხოლოდ ორი საქანისათვის, იმ დროს როდესაც ოთხსაქანიანი 

ხელსაწყოსათვის ეს მოსახერხებელია: ოთხივე საქანისათვის. ამიტომაც ჩვენ 

აქ აღვწერთ შტიუკრატის ტიპის 

ოთხსაქანიან ხელსაწყოს, რომელ- 

საც ამჟამად უფრო ხშირად იკე- 

ნებენ. 

ნახაზ 15-ზე წარმოდგენილია 

ერთ-ერთი უკანასკნელი ტიპის 

ოთხსაქანიანი ხელსაწყო, რომე- 

ლიც შეიცავს შტატივს ორი ხუ- 

ფით და დასადგმელით, ოთხ სა- 

ქანს, მთვლელს, ორ საქანს-თა- 

რაზოს, ორ თერმომეტრს მასი. 

ვურ ბუდეში, ვერცხლისწყლიან 
მანომეტოს და ჰაერის ტუმბოს. 

  

შტატივის ფუძეს წარმოად- 

გენს თითბრის მასივური დისკო 

დიამეტრით 35 სმ, რომელსაც 

გააჩნია სამა დასადგმელი ხრახ. 
    

  

ნახ, 15. ნი. დისკოს ცენტრში ამართული 

მასივური სვეტის ზედა თავზე 

დამაგრებულია მრგვალი 0/) ფირფიტა ოთხი გაზოშვერილი კრონშტეინით; 

ამ ფირფიტის ქრილი, რომელიც მის ცენტოზე და ორ კრონშტეინხე გადის, 
მოცემულია წერი 16-ზ%ე. 'ვეტს მისი 
სიგრძი” გა ივ ე“თმანეთისაგან დ ლ 

თანაბარ მანძილზე მიყვება ოთხი წიბო (<0 == თ) 

ფირფიტების სახით, რომლებიც ხელ- 6 ა 

საწყოს შინაგან სივრცეს ყოფენ ოთხ 

განყოფილებად, ხსენებული ოთხი კრონ- 

შტეინიდან თითოეულ ამ განყოფილე- 

ლებას ზემოდან გადმოყურებს თითო 

კრონშტეინიდ„ რომელზედაც შესაბამი- 
სად დაიკიდება თითო საქანი; გამოდის, CL 

რომ ოთხივე საქანი რხევის დროსაც ლ. 

უზრუნველყოფილია ერთმანეთისაგან 

საკმოდ იზოლირებულ სივრცით. სა- ნახ, 16. 

ქანების დასაკიდად ყოველ კრონშტეინ- , 

ში ჩაჭრილია ზემოდან ბრტყლად მოშლიფული აქატის ბალიში, მათი 

მოშლიფული ზედაპირები ერთ სიბრტყეზე უნდა იყოს განლაგებული. ნახ. 

16-ზე ეს ბალიშები აღნიშნულია # და # ასოებით. კრონშტეინები და აქატის 
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ბალიშები ისეა განლაგებული, რომ ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ დაკიდებუ- 
ლი წყვილი საქანების რხევათა სიბრტყეები ერთმანეთს თანხვდებიან, ცენტ- 
რალური სვეტი მთელი მის სიგრძეზე შუა ადგილას გამოღრუტნულია, სადაც 

ჩასმულია ” ღერო; ამ ღეროს ხრახნიანი ზედა ბოლო შედის #7 წრისებურ 

ფირფიტაში, რომელიც იმყოფება უშუალოდ აქატის ბალიშიან 0” ფი“ფი- 
ტის ზემოთ. 48 ფირფიტა თითქმის მთლიანად ფარავს ფირფიტას კრონმტე-· 

ინებიდან, მხოლოდ ამ უკანასკნელთა ზემოთ ის ამოჭრილია ისე, რომ დაუ- 
ფარავი რჩება აქატის ბალიშები, რაც 48 ფირფიტის დაწევ- 

აწევისას შესაძლებლად ხდის მათზე საქანების დაშეება-აღე- ჩი 
ბას. 8 კბილანისა და 7”, ღეროს შემწეობით შეიძლება # 

ღეროს ტრიალი, რაც იწვევს 48 ფირფიტის აწევ-დაწევას L I 

და ამით საქანების აწევ-დაწევასა,ც. საქანის დაწევა წარ 
მოებს საკმარისად ნელა, მაგ., 1-2 მილიმეტრით ერთ მი- 

ნუტში. 

რა თქმა უნდა, ხელსაწყოს გააჩნია მრავალი სხვა დე- 

ტალი, რომლებიც უზრუნველყოფენ აღწერილი ძირითადი 

ნაწილების სათანადოდ რეგულირებას, რომ მათი მოქმედება 

იყოს სავსებით გამართული. მაგრამ ჩვენ ამ დეტალებზე ვერ 

შევჩერდებით როგორც აქ, ისე წიგნის სხეა ადგილას. 

საქანს თითქმის უცვლელად აქვს შერჩენილი ის ფორ- 

მა, რომელიც მას მისცეს მისმა პირველმა ავტორებმა (ნახ. 

17). საქანის ქვედა ნაწილი დარჩა ისეთი, როგორც შტერ- 

ნეკის ხელსაწყოშია, სახელდობრ, ის წარმოადგენს ლითონის ნახ, 17. 

ღეროს, რომლის ქვედა ბოლოზე ჩახრახნილია და ყრუდ 

ჩარჩილულია ლითონის სხეული; ამ უკანასკნელს აქვს ორი მოკვეთილი კონუ. 

სის ფორმა, რომლებიც ერთმანეთთან შეერთებულია უფართესი ფუძეებით. 

საქანის ზედა ნაწილს აქვს უზანგისებური ფორმა, რომლის შიგნით ჩაქედი- 

ლია აქატის პრიზმი; ამ უკანასკნელის ბოლოები გადის უზანგის ჭრილის გა- 
რეთ და წარმოადგენს დამხმარე ნაწილს საქანების დასაკიდებლად. პრიზმებს 
ზემოთ საქან გააჩნია ორი სარკე რომელთა შორის მოქცეულია რგოლი 
საქანის დასაკიდებლად, რაც ხორციელდება სათანადო კავის შემწეობით. ნა. 

ხაზზე მეორე სარ ა რგოლი არ ჩანს, რადგანაც ისინი იფარება წინა - 
კით. საქანები ი გაკეთებულია თითბრისაგან ან ინვარისაგან. ება წ სარ 

ყოველი საქანი ირხევა სიბრტყეში, რომელიც, თუ მას სათანადოდ გაგ- 

რძელებულად წარმოვიდგენთ, შტატივს შუაზე ქრის, ამავე სიბრტყეში ირხე- 
ვა მეორე საქანიც, რომელიც დაკიდებულია შტატივის დიამეტრალურად 
საწინააღმდეგო მხარეზე. გამოდის, რომ საქანთა რხევის სიბრტყეები წყვილ- 

წყვილად თანხვდება ერთმანეთს, რაც, როგორც ზემოთაც იყო აღნიშნული 

ერთ-ერთ დიდ უპირატესობათაგანია ოთხსაქანიანი ხელსაწყოსი. იმისათვის, 

რომ შესაძლებელი იყოს ვაწარმოოთ ოთხივე საქანის რხევა ერთ ადგილიდან, 
48 ფირფიტაზე გამართულია ეგრეთ წოდებული ოპტიკური ხიდი, რომელიც 
შედგება ეერტიკალურად დაყენებული ორი სარკისა და ორი პრიზმისაგან. სა- 
თანადო სქემა წარმოდგენილია ნახ. 18-ზე, სადაც გარდა ამისა, X,, X,, ჯვ 
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და #კ-ით აღნიშნულია სარკეები ოთხივე საქანისა, რომლებიც ნაგულისხმებია 
დაკიდებულ მდგომარეობაში. პრიზმები და სა“-კეები მოქცეულია ბუდეებში, 
რომელთა შემოტრიალება შეიძლება როგორც ჰორიზონტალური, ისე ვერტი- 

კალური ღერძების გარშემო, რაც შესაძლებლად ხდის მათ სათანადოდ რCრე- 
გულირებას. 

ხელსაწყოს გააჩნია ორი ეგრეთ წოდებული საქანი-თარაზო, რომელთა 

შემწეობით ხდება აქატის ბალიშის პორიზონტალურ მდგომარეობაში მოყვა- 

ნა. ეს თარაზოები წარმოადგენენ განსაკუთრებული ფორმის საქანებს, რომ- 

ლებსაც ზემოდან გააჩნიათ თარაზო სარეგულირებო ხრახნებით. ამ საქანი- 
თარაზოების დაკიდება შეიძლება საქანების ადგილას, რადგანაც მათ მოეპო- 

ვებათ საამისო აქატის პრიზმები. 

ი ხელსაწყოს შტატივის ორივე მხა- 

' რეზე მოთავსებულია ორი თერმომეტ- 

რი (ნახ. 16). თერმომეტრი საგანგებოდ 
მოქცეულია მასივური ლითონის ბუდე- 

ში, რომელიც ძლიერ ყააგავს საქანს, 

რათა თერმომეტრის გათბობის პირო- 

ბები უახლოვდებოდეს საქანის ასეთივე 

პირობებს. ერთი ამ თერმომეტრთაგანი 

არის სამაღაზიო,„ რომელიც ტემჰერა- 

ტური ფენობრივობის შემთხვევაში 

აჩვენებს საშუალო ტე?ჭპერატურას სი- 

მაღლის მიხედვით, რის შესახებ ქვემოთ 

იქნება ლაპარაკი. 

საქანების მოძრაობაში მოსაყვა- 

ნად თითოეულ მათგანს შტატივის 

ქვედა დისკოსთან აქვს ბერკეტი, რომელთა მოქმედებაში მოყვანა ხდება 

ხელსაწყოს გარედან, სათანადო ტარით. 

აღწერილ საქანიან ხელსაწყოს ზემოდან ეხურება თითბრის ხუფი, 

რომელსაც აქვს სამი ფანჯარა: ერთი ზემოთ – საქანთა რხევაზე დაკვირვები- 

სათვის, ხოლო ორი–თერმომეტრთა ასათვლელად. ხუფი ჰაერშეუვალია, რაც 

გულისხმობს, რომ ის მჭიდროდ ეხება ქვედა დისკოს, რომელიც აგრეთვე 

ჰაერშეუვალია. 

გარდა ამ მძიმე ხუფისა ხელსაწყოს გააჩნია აგრეთვე მსუბუქი ალუმი- 

ნიუმის ხუფი, რომელსაც იყენებენ დაკვირვებისათვის ჩვეულებრივ ატმოსფე- 

რულ პირობებში. 

ხელსაწყო იდგმის ქვესადგამზ,ე რომელიც ჩამოსხმულია თითბრისაგან 

და რომელსაც აქვს წაკვეთილი კონუსის ფორმა, ყუთმი მოთავსებული 

შტატივი ხუფით იწონის 80-100 კილოგრამს, ხოლო ჩზელსაწყოს საერ- 

თო წონა აღწევს 200 კილოგრამამდე, რაც დიდ სიძნელეებს ქმნის გადატანი- 
სათვის, განსაკუთრებით "მთიან, ჭაობიან და სხვა ძნელად მისაწვდომ ადგი- 

ლებში. 
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ამიტომ სსრ კავშირში, სახლდობრ, შტერნბერგის სახელობის სახელმ. 
წიფო ასტრონომიულ ინსქ,იტუტში, აგებულ იქნა მსუბუქი ტიპის შტატივი, 

რომელიც სავსებით უზხრუნველყოფს სათანადო სიზუსტეს. ამ ხელსაწყოს 
საერთო წონა ყუთში დაახლოებით 30 კილოგრამია, ე. ი. სამჯერ ნაკლებია, 

ვიდრე წონა ზემოაღწერილი შტიუკრატის ხელსაწყოსი, აქედან ცხადია, თუ 
რამდენად გააადვილა ამ ხელსაწყომ საბჭოთა კავშირის თვალუწვდენელ ტე- 
რიტორიაზე, განსაკუთრებით მის მ”ვარდნილ ადგილებზე, გრავიმეტრიულ 
განსაზღვრათა წარმოება. 

ეს ხელსაწყო თავისი სიმსუბუქისა და მცირე მოცულობის გამო ადვი- 

ლად გადაიტანება რკინიგზის სამგზავრო ვაგონში, რომელიც უფრო უზრუნ- 

ველყოფს მის დაუზიანებლად გადატანას, ვიდრე საბაგაჟო ვაგონი. 
აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ლენინგრადის ასტრონომიულ ინსტიტუტ- 

ში პაპანინის ექსპედიციის სამუშაოთათვის აგებულ იქნა ოთხ საქანიანი ხელ- 

საწყო მინიმალური საქანებით. 

§ ვ. მთვლელები 

სიმძიმის ძალის შეფარდებითი განსაზღვრისათვის ძირითად სიდიდეს 
წარმოადგენ” საქანის რხევათა პერიოდი 7; ამიტომ ეს უკანასკნელი, რო- 
გორც ვიცით, უნდა გაიზომოს სათანადო სიზუსტით. ” პერიოდის განსაზღვ- 

რა, როგორც ზემოთ (III § 6) იკო აღწერილი, ხდება თანხვდენათა მეთო- 

დით, რისთვისაც იყენებენ საათის საგანს, რომლის რხევასთან სათანადოდ 

დაკავშირებულია ელექტრომაგნიტური მწყვეტის მოქმედება. უფრო გვიან, 

აღნიშნული მიზნისათვის, ელექტრომაგნიტური მწყვეტის მაგიერ, მოხერხდა 

საათის საქანზე დამაგრებული სარკის გამოყენებაც, რაც ფაქტიურად წარ- 

მოადგენდა ოპტიკური მთვლელის განხორციელებას, 

ამჟამად ოპტიკური მთვლელის მოსაწყობად იყენებენ თითქმის მხოლოდ 
ქრონომეტრს, რისთვისაც მის ბალანსირზე ამაგრებენ მცირე სარკეს ან მო- 
ვერცხლავენ მასზე მყოფ ერთ-ერთ ხრახნს. ეს ხერხები პირველად განახორ- 

ციელეს საბჭოთა მეცნიერებმა– ჟონგოლოვიჩმა და სოროკინმა შესაბამისად. 
აღსანიშნავია, რომ სსრ კავშირში ასეთი მთვლელი პირველად იქნა გამოყე- 

ნებული ორლოვის მიერ. 

ქრონომეტრის ბალანსირზე ერთ-ერთი ხრახნის მოვერცხლვა ამჟამად არ 
წარმოადგენს სიძნელეს, რის გამო ოპტიკურ მთვლელად შეიძლება ყოველ- 

გვარი ნორმალურად მომუშავე ქრონომეტრის გამოყენება. ნახ. 19-ზე მოცე- 
მულია სათანადოდ გადაკეთებული ქრონომეტრის სქემა, სადაც 4 ნათურიდან 
გამოსული სინათლე გადის 8 ლინზაში, ხოლო აქედან პარალელური კონის 

სახით გადის იმ ლინზაში, რომელიც ჩასმულია თვით ქრონომეტრის კორპუს. 

ში; რადგანაც ამ უკანასკნელი ლინზის ფოკუსი თანხვდება C ხრახნის ზედა- 
პირს ბალანსირზე), როდესაც ის წონასწორობის მდგომარეობაშია, ამიტომ 
სინათლის პარალელური კონა მის ზედაბირზე შეიკრიბება ერთ წერტილში, 

საიდანაც არეკლვისა და #) ლინზაში გავლის შემდეგ, რომელიც ქრონომეტ- 
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რის კორპუსშია ჩასმული, პარალელური კონის სახით მიემართება X ლინზი- 

საკენ, რომელიც მას თავს უყრის მის ფოკუსში 7” ხვრელთან; ხვრელში გაე- 

ლის შემდეგ სინათლე ეცემა საქანის სარკეზე და აქედან ა“ეკლვის შემდეგ 
მიემართება მთვლელის ჭოგრში. ბალანსირზე მოიპოვება აგრეთვე მეორე 

ხრახნიც, რომლის თავი უნდა გაშავებულ იქნას, რათა არეკლვით არ შექ- 

მნას დამატებითი ელვარება. 

საერთო ხედი ზემოაღწერილისა- 

მებრ აგებული მთვლელისა წარმოდგე- 
ნილია ნახ, 20-ზე. 2! ნახაზი წარმო- 

ადგენს მთვლელის ჰორიზონტალურ 

განკვეთას ქრონომეტრის ბალანსირის 

დონეზე, ხოლო 22 ნახაზი – ვერტიკა- 
ლური განკვეთაა იმავე ხელსაწყოსი, 

ბ რომელიც გადის ჭოგრის ოპტიკურ ღერ- 
_ თ. ძზე. მთვლელი მოთავსებულია იმავე 

“ამ-# გადაკეთებული ქრონომეტრის ყუთში. 

ნათურა. რომელიც აგზავნის სინა- 
თლეს ბაღ ანსი > ის იიოვერცხლილ ხრახნ- 

ნახ. 19. ზე, მოთავსებღლია ზემოთ; იგი ამავე 
დროს ანათებს თვით ქრონომეტრს, 

აგრეთვე ჭჰოგრის მხედველობის არეს და დაკვი“ვების ჟურნალს. როგორც 

ნახ. 21-ზეა ნაჩვენები, სინათლე ხსენებული ნათურიჯან ე'კემა ქვევით 1 პრიზ- 

მას, შემდეგ მიემართება 8 პ“იზ- 

მისაკენი გადის ქრონომეტრის 

კორპუსში ჩასმულ C ლინზას, 

აირეკლება ხრახნის ზედაპირიდან, 

გადის კრონომეტრის მეორე # 

ლინზას, აირეკლება 1) სარკიდან, 

გადის # ლინზას და მიემართება 

LL” ხვრელში. ჭოგრს გააჩნია მა- 

რეგულირებელი მოწყობილობა 

მის სათანადოდ დასაყენებლად. 

მთვლელის ყუთის კედელზე, 
უშუალოდ ქჭოგრის ქვემოთ, მო- 

თავსებულია სკალა საქანთა ამ 

პლიტუდების განსაზღვრისათვის; 

ეს სკალა დატანილია რძისფერ 

მინაზე და განათებულია მის უკან, 

მთვლელის ყუთში მოთავსებული 

ორი ნათურით 

ქრონომეტრის ბალანსირის ნახ. 20. 

სრული რხევის პერიოდი 0,5 სეკ. 
ტოლია, რის გამო ოპტიკურ მთელელში ელვარებათა რიცხვი გაორკეცებუ- 

ლია, ე. ი. აღწევს ოთხს ერთი სეკუნდის განმავლობაში. ამიტომ დაკვირვე- 
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ბას ორჯერ ნაკლები დრო სჭირდება, ყველა აქედან გამომდინარე შედეგებით. 

მთვლელი ისე უნდა იყოს დაყენებული, რომ მის ქოგრში მოჩანდეს 

მთვლელის სკალის გამოხატულება, რომელიც არეკლილია საქანის სარკიდან. 

ჩვეულებრივად სკალას აქვს სამ- 

სამი მილიმეტრიანი 30 დანაყო- 
ფი. სკალის ნულ-პუნქტს შეესა- 

ბამება მისი შუა დანაყოფი. რო- 
დესაც საქანი უძრავ მდგომა- 
რეობაშია, სკალის შუა შტრიხი, 
ე. ი. ნულოვანი შტრიხი, თანხვდება 

ჭქოგრის მხედველობის არეში ხი- 

ლულ ჰორიზონტულ ძაფს. თუ საქა- 

ნი ირხევა, მაშენ სკალის გამოხატუ· 

ლებაც ირხევა ზევით და ქვევით. ჭოგრის სათანადო რეგულირებით 
შეიძლება მიღწეულ იქნას მთვლე. 
ლის ისეთი მდგომარეობა, რო- 

დესაც სკალის გამოხატულება 

რხევის დროს სიმეტრიულად იქ- 

ნება ჭქოგრის ჰორიზონტული ძა. 

ფის მიმართ. რხევის ამპლიტუდა 

შეესაბამება ანათვალთა სხვაობას 

  

  
  "".:ა / ე | 
=-- 

ნახ. 21. 

სკალის უკიდურეს მდებარეობათა შორის. ასეეე, სკალის გამოხატულებანი 

ყეელა ოთხი საქანის სარკეებიდან უნდა მოჩანდეს ვოგრის მხედველობის 

  
ნახ. 22. 

არეში ერთმანეთის გვერ- 

დით, ამასთან ამ გამოხა- 
ტულებათა ნულ-შტრიხები 

უნდა ემთხვეოდეს ქოგრის 

მხედველობის არის პორი- 

ზონტულ ძაფს, როცა საქა- 

ნები დაკიღებულია ვერტი- 
კალურად და უძრავ მდგო- 
მარეობაშია. 

მსჯელობის გასაადვი- 

ლებლად დავუშვათ, რომ 

საათის საქანი სინათლის 

კვესვს აწარმოებს ყოველ 

სეკუნდში, როდესაც ის გა- 

დის წონასწორობის მდგო- 

მარეობას. ჩვენ ვიცით აგ- 

რეთვე, რომ, როდესაც ხელ. 
საწყოს საქანი იმყოფება უძრაობის მდგომარეობაში, მაშინ მთვლელის მიერ 
გამოკვესილი სინათლე ან ბლიკი უნდა გამოჩნდეს მისი ჭქოგრის ჰორიზონ- 

ტულ ძაფზე. 
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ვნახოთ ახლა, რა სურათს მივიღებთ, როდესაც ხელსაწყოს საქანი ირ- 
ხევა. ვთქვათ, ჩვენ შევანჩნიეთ, რომ პირეელი ბლიკი თანხვდება ჭოგრის პო- 

რიზონტულ ძაფს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ამ მომენტში საათისა და ხელსაწყოს 

საქანები ორივე ერთდროულად იყო ვერტიკალურ მდგომარეობაში, ე. ი. 
როგორც საათის საქანი, ისე ხელსაწყოს საქანი გადიოდა წონასწორობის 

მდგომარეობას რის გამო მათი რხევათა ფაზის სხვაობა იყო ნული ან XX. 

რა თქმა უნდა, ეს სხვაობა ნულია, თუ საქანები თანხვდენილ მიმართულე- 

ბით გაივლის აღნიშნული წონასწორობის მდგომარეობას, წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში ეს სხვაობა X იქნება. “შემდეგი ბლიკი იქნება ზუსტად 1 სეკუნდის 
შემდეგ, როდესაც საათის საქანი გადის წონასწორობის მდებარეობას, ხოლო 

ხელსაწყოს საქანი კი არ იქნება მეორეჯერ კიდევ მისული წონასწორობის 
მდგომარეობამდე. მართლაც, როგორც ვიცით, ხელსაწყოს საქანის პერიოდი 
ოდნავ განსხვავდება 0,5 სეკუნდიდან; ამასთან ეს განსხვავება შეიძლება იყოს 
როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი; გარკვეულობისათვის დავუშვათ, რომ 

ეს განსხვავება დადებითია და ხელსაწყოს საქანის პერიოდი #–-0,5083 სეკ. 
ამიტომ, რადგანაც 0,5083 სეკ.X2=1,0166 სეკ. საქანს წონასწორობის 

მდგომარეობის მიღწევამდე სჭირდება კიდევ 0,0166 სეკ. უნდა გვახსოვდეს, 

რომ ხელსაწყოს საქანი 1,0166 სეკ. განმავლობაში ასრულებს ერთ სრულ 
რხევას. გამოდის, რომ ბლიკი ასწრებს ხელსაწყოს საქანს 0,0166 სეკუნდით 
წონასწორობის მიღწევამდე, რის გამო ბლიკი მ”ჩანს მილში ძაფის ზემოთ 

(ქვემოთ) გარკვეულ მანძილზე. კიდევ ერთი სეკუნდის შენდეგ ბლიკი აღმოჩნ- 
დება უფრო ზემოთ (ქვემოთ), რადგანაც ჩამორჩენა საათის ჩვენების მიმართ 
შეადგენს 0,0166X2=0.033 სეკ. და ა. შ. 15 სეკუნდის შემდეგ, როდესაც 

ეს ჩამორჩენა 0,0166X-15220,25 სეკ. მიაღწევს, ბლიკი აღმოჩნდება უშორეს 

მანძილზე ზემოთ (ქვემოთ), რადგანაც ამ დროს ხელსაწყოს საქანი სწორედ 
მაქსიმაღურად იქნება გადახრილი წონასწორობის მდგომარეობიდან. ამის 

შემდეგ ბლიკი იწყებს კვლავ დაბლა დაშვებას (ან მაღლა სელას), რის შედე- 
გად დაკვირვების დაწყებიდან 30 სეკუნდის შემდეგ აღმოჩნდება ჭოგრის ძაფ- 

ზე. აქ ფაზათა სხვაობა საქანთა შორის აღწევს 0,5 სეკუნდს. როდესაც ბლი- 

კი არ დაემთხვევა ჭოგრის ძაფს, მაშინ მიმართავენ ინტერპოლაციის ხერხს 

მანძილის მიხედვით, დროის მონაკვეთის მაგიერ, ანალოგიურად იმისა, რო- 

გორც ამას აკეთებენ მაგნიტის რხევის დროს. მართლაც, ვთქვათ, 30 ბლიკი 
მოექცა ძაფს ზემოდან, ხოლო 31-–ქვემოდან; მაშინ, თუ დავუშვებთ, რომ 

ბლიკი მოძრაობს თანაბრად დღა შეუწყვეტლივ, ორ ბლიკთა შორის მანძილის 
ინტერპოლაციით გამოვიანგარიშებთ დროის იმ მომენტს, როდესაც ბლიკს 

უნდა გაევლო ძაფზე, რაც საქიროა გაკეთდეს 0,! სეკუნდის სიზუსტით. 

სეკუნდიანი საათის საქანი 2 სეკუნდის განმავლობაში, ცხადია, გააკე· 

თებს 2 რხევას, სადაც 2 არის სეკუნდთა ის რიცხეი,„ რომელსაც უდრის 

შუალედი საათისა და ხელსაწყოს საქანების მომდევნო თანხვდენათა შორის. 
მეორე მხრივ, რადგანაც ხელსაწყოს საქანის რხევის პერიოდი 7” =0,5083 სეკ., 

ე. ი. ცოტათი მეტია 0,5 სეკუნდზე, ეს საქანი იმავე « სეკუნდის განმავლო: 

ბაში შეასრულებს 220--1 რხევას. აქედან დაიწერება ტოლობა 

(2-–-–1)#=C 
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ან 

> – 

22–1 

იმ შემთხვევისათვის, თუ ხელსაწყოს საქანის რწევის პერიოდი 2' <0, 5 სეკ., 
მაშინ გვექნება: 

  (4.4) 

_ ( 

%-LI 

ან ორივე ტოლობის გაერთიანებით: 

  (4.41 

= 6 

220+1 

ეს ტოლობები ჩვენ გვქონდა მიღებული IIL თავის § 6-ის(28) და (28) ფორ- 
მულების სახით. 

გამოვარკვიოთ ახლა, თუ რა 42 შეცდომაა დასაშეები / სიდიდის განსაზ- 
ღვრაში, რომ 2? პერიოდის მნიშვნელობა მოინახოს 1.10-? სეკუნდის სიზუს. 
ტით. (4 ტოლობის გადიფერენციალებით და დიფერენციალების სასრულო 
სხვაობებით შენა:უვლების შემდეგ გვექნება: 

ბ“ _. 

(22––1)1 
ამჟამად ზხმარებულ საქანთა პერიოდები ჩვეულებრივად ისეთია, რომ 

მათთვის C მოქცეულია 30-60 სეკ დიაპაზონში. ჩავსვათ ზემოთდაწერილ 
დამოკიდებულებაში ამ სიდიდის უმცირესი მნიშენელობა 2=30, ხოლო #2 
მივიჩნიოთ 1,10“? სეკ. ტოლად; მაშინ გეექნება: 

|ტC|=> 3,5.10“! სეკ. 

  ტ.44 

  

ჩვენ ვიცით, რომ (« სიდიდის ზრდასთან დაკავშირებით #47 (ყ0დომილება 
ძლიერ ეცემა 4 შეცდომის ერთიდაიმავე მნიშვნელობისათეის, როგორც ეს 

ნაჩვენები იყო III-ს § 6-ში. ამიტომაც « სიდიდის მნიშვნელობის გადიდები- 

სას დასაშვები შეცდომა 4 შეიძლება იყოს მეტიც, ვიდრე 3,5.10-! სეკ, 

საქანიან ზელსაწყოთი მუშაობისას საჭიროა რხევაზე დაკვირვების სა- 
თანადო სიზუსტით ჩატარება უმოკლესი დროის განმავლობაში, ვთქვათ, ერ. 

თი საათის ფარგლებში. »” და 2 სიდიდეებისათვის ზემოაღნიშნულ სიზუსტე- 

თა მისაღებად ჩვეულებრივად მიმართავენ დაკვირვების შემდეგ ხერხს. საქა- 
ნის რხევის დაწყებიდან დაკვირვებას მოახდენენ 8--12 თანხედენაზე, ე. ი. 
ბლიკის გავლაზე ჭოგრის ძაფზე, 0,! სეკუნდის სიზუსტით. შემდეგ დატოვე- 

ბენ დაკვირვების გარეშე ბლიკის ყველა გავლას ჭოგრის ძაფზე 100-მდე ჩათ- 
ვლით; დაკვირვებას განაახლებენ 101 გავლიდან და გააკეთებენ კვლავ 8-–-12 
დაკვირვებას, რის შედეგად მიიღებენ სათანადო მომენტებს 0,1 სეკ. სიზუს- 
ტით. ამის შემდეგ შეადგენენ სხვაობას იმ მომენტთა შორის, რომლებიც 

შეესაბამება 101 და 1; 102 და 2; 103 და 3 და ა, შ. ეს სხვაობა დაახლოებით, 
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რა თქმა უნდა, ერთ და იმავე რიგის იქნება რამდენიმე 0,1 სეკუნდის ფა+“- 

გლებში. ცხადია, რომ თითოეული ამ სხვაობათაგანი 100 («დ სიდიდის ტო- 

ლია. ამ სიდიდის განსაზღვრის სიზუსტე იქნება 0,1./” 2 = 0,14 სეკ. გარ- 
და ამისა, 100-> სიდიდისათვის ჩვენ გვაქვს 8–-12 მნიშვნელობა, რის გამო 

საშუალო მნიშენელობის სიზუსტე იქნება: 

0,14 0,14 

რაც მოგვცემს 0,05-0,04 სეკ. ახლა 2 სიდიდის მნიშენელობის მისაღებად 

საჭიროა 100-ზე გაყოფა საშუალო 1000 სიდიდისა, რის გამო ( სიდიდის 
განსაზღვრის სიზუსტე მიაღწევს 0,0004--0,0005 სეკუნდს; ეს სიზუსტე კი 

იმავე რიგისაა, რომელიც ზემოთ იყო გარჩეული.



თავი V 

შესწორებები საძანიან ხელსაწყოთი წარმოებულ დაკვირჭებათათვის 

და მათი თეორია 

§ 1. შესწორება ამპლიტუდაზე 

მათემატიკური საქანის #” რხევის პერიოდისათვის მიღებული ფორმულა 
(3.10) შეიცავს რხევათა თ ამპლიტუდას, რის გამო ამ ფორმულის პრაქტი.· 
კულად გამოყენებისათვის საჭიროა მის მარჯვენა ნაწილში დავკმაყოფილდეთ 
წევრების რაღაც სასრული რიცხვით, თეორია და პრაქტიკა ამტკიცებს, რომ 

სიმძიმის ძალის შეფარდებითი განსაზღვრისათვის საკმარისია დავკმაყოფილ- 
დეთ პირველი ორი წევრით, თუ ამპლიტუდა თ არ აღემატება 1? რკალს და 

2” პერიოდის განსაზღვრის სიზუსტე 1.10“? სეკუნდის Cიგისაა. მაშინ ეს 
ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

, “V“ “ 1... თ 
71.=Xჯ -_ს_/ 1 + _– ?_ 

“ § ( 4.15 ) , 

ანდა, თუ თ სიდიდის სიმცირის გამო §ჯ19 ს მივიჩნევთ > სიდიდის ტოლად: 

ლთ) + (1+ - ”); 

აქ ”" დანაკვირვები პერიოდია; იყოს #”' უსასრულოდ მცირე ამპლიტუ- 

დაზე დაყვანილი პერიოდი. მაშინ წინა ფორმულა ასე გადაიწერება: 

  

  

  

'_ ! 
LI =ჯ-L 1C თბ 

ან თუ სხვაობას შევადგენთ: 

_ /Mწლ=--. 2 77-» IC თ?” 

ანუ 

ტჩა=-–- თშ, (5.1)   

აქ მარჯვენა ნაწილში იგულისხმება პერიოდის ნებისმიერი მიახლოებითი 

მნიშვნელობა, კერძოდ დანაკვირვები #»”. 

მვ



აქედან ცხადია, რომ დაკვირვებით მიღებულ #”'' პერიოდს ალგებრულად 
უნდა დაემატოს ეს შესწორება; გამოდის, რომ უსასრულოდ მცირე ამპლი- 
ტუდაზე დაყვანილი პერიოდი #, საერთოდ, ნაკლებია ჩეეულებრივ დაკვირ· 

ვებით მიღებულ #” პერიოდზე. 
შესწორების გამოსაანგარიშებლად საჭიროა ვიცოდეთ თ, რომელსაც 

ჩვეულებრივად იმ ამპლიტუდების საშუალო არითმეტიკულის ტოლად თვლიან, 

რომლებსაც ადგილი აქვ დაკვირვების დაწყებისას და მის ბოლოს. თუ ეს 
ამპლიტუდები მცირედ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან, მაშინ შედეგი საკ- 
მაოდ ზუსტი გამოდის. მაგრამ ეს ყოველთვის ასე როდია. რხევაზე დაკვირ- 
ვება გრძელდება ერთ საათამდე, რომლის განმავლობაში საქანის რხევის ამ- 
პლიტუდა კლებულობს თანდათან და ამასთან დროის არაპროპორციულად. 
თეორია ამტკიცებს რომ რხევათა მიმდევრობითი ამპლიტუდების წყება 
წარმოადგენ“ გეომეტრიულ პროგრესიას შეფარდების იე მნიშენელით, რომე- 
ლიც მცირეა ერთზე, მაგრამ ძლიერ ახლოსაა მასთან. ჩვენ არ შევჩერ- 
დებით აქ ამ საკითხის თეორიულ განხილვაზე მით უმეტეს, რომ ეს თეორია 
არ გვაძლევს უნაკლო მონაცემებს. მართლაც, პრიზმის წიბოს, რომელზედაც 
ირხევა საქანი, არასდროს არ აქვს სრულყოფილი ფორმა, რის გამო საქანის 
რხევა უფრო რთული სახისაა, ვიდრე ამის გათვალისწინება ხერხდება თეო- 
რიაში, პრიზმის წიბოს ფორმის ცოდნის გარეშე შეუძლებელია უსასრულოდ 

მცირე ამპლიტუდაზე დაყვანა, მაგრამ შესაძლებელია მივაღწიოთ იმას, რომ 

აქედან წარმოშობილი შეცდომა იყოს ერთნაირი; მაშინ ეს შეცდომა გავლე- 
ნას ვერ მოახდენს სიმძიმის ძალის განსაზღვრაზე, რადგანაც ის წარმოებს 

შეფარდებითი მეთოდით. 

§ 5. შესწორება ტემპერატურაზე 

საქანის რხევაზე დაკვირვებისათვის საჭიროა დროის გარკვეული შუა- 

ლედი, რომლის განმავლობაში ტემპერატურა შეიძლება განიცდიდეს ცვალე- 
ბადობას, რაც იწვევს საქანეს სიგრძის შესაბამის (ევალებადობას და, რა 
თქმა უნდა, მისი რხევის პერიოდის ცვლილებასაც. დაკვირვებით მიღებული 
შედეგები რომ ერთგვაროვანი იყოს, საქიროა მათი ერთ ტემპერატურაზე 
მიყვანა, მაგალ., 09-ზე. 

დავამტკიცოთ, რომ საქანის დაყვანილი სიგრძე ტემპერატურის გავლე- 

ნით იცვლება ისე, როგორც იმავე მასალიდან გაკეთებული ღეროს სიგრძე, 

საქანის დაყვანილი სიგრძე (3,16) ფორმულით გამოიხატება, რომელიც ასე 

დაიწერება: 

X I #ძ» 

იM იM 
1=   

სადაც აღნიშვნები შენარჩუნებულია ხსენებული ფორმულის მიხედვით. საქა- 
ნის ყოველ წყვილ წერტილთა შორის ი, მანძილი / ტემპერატურის დროს, 

თუ მისი შემადგენელი მასალა ერთგვაროვანია, იქნება: 

C%=0ა(1-+8/), 
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სადაც 8 საქანის მასალის ხაზოეანი გაფართოების კოეფიციენტია, მაშინ „ 

და თ სიდიდეებისათვის ამ ფორმულის გამოყენებით დავწერთ: 

7ი“(1 –+8/)?ძ!, I ი მ! 
„_ LV I1ზი"» _ 1-L8)=/,(1+ვი, (5.2 2 (I--80 X 2 (1-+-80= 1აI(1-++8/) ) 

სადაც . 

I MX%//7) 

7! 

საქანის დაყვანილი სიგრძეა, როდესაც /=09. აქედან ნათლად ჩანს, რომ სა- 
ქანის დაყვანილი სიგრძე იცელება ტემპერატურაზე დამოკიდებით ისე, რო- 

გორც იმავე მასალიდან გაკეთებული ღეროს სიგრძე. 
დავწეროთ ცნობილი დამოკიდებულება: 

ბ) =8/(8–-8,), 6.2) 
სადაც რ#/ საქანის / სიგრძის ნამატია ტემპერატურის მა გრადუსიდან 8 გრა- 
დუსამდე ცვლილებისას, საქანის რხევის პერიოდის ძირითადი ფორმულა 
(11.3), თუ დ სიდიდეს უცვლელად ჩავთვლით, გალოგარითმებისა და გადიფე- 

რენციალების შემდეგ, როცა დიფერენციალებს სასრული სხვაობებით შევ- 

ცვლით, მოგვცემს: 

  

  

ჩს= 

გ? _ 101. დ.ვ) 

თუ აქედან #, სიდიდის მნიშენელობას(2?) ტტლოლობაში ჩავსვამთ, მივი- 
ღებთ: 

ჯ ტ2> = =- 9-8.) = C(9--მ). (5.4) 

როდესაც მ>8კა, საქანის სიგრძე მატულობს, რის გამო მისი რხევის 2' 

პერიოდიც მოიმატებს. ამიტომ (4) ფორმულაში განსახილველ შემთხვევისათ- 

ვის გვექნება: 

ტ7§ = –– 2- 8(0 –0,) =–-თ(9-–8,), (5.4) 

სადაც ინდექსი 3. ტემპერატურას აღნიშნავს. 

ამ ფორმულაში შემავალ სიდიდეს 

_ 28. 
2 

ეწოდება საქანის ტემპერატურული კოეფიციენტი, რომელიც ადვილი გამო– 

საანგარიშებელია, თუ 8 ცნობილია, ცხადია, თ არის პერიოდის ცვლილების 
სიდიდე, რომელიც შეესაბამება 1%0; აშკარაა აგრეთვე, რომ 478 შესწორე- 

ბის მიმატებას დაკვირვებით მიღებულ პერიოდზე ეს უკანასკნელი დაყავს 0? 
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ტემპერატურაზე. ჩვენი შემთხვევისათვის ეს შესწორება იქნება უარყოფგ- 

თი, რის შესახებ ზემოთა() იყო ნათქვამი. ბრინჯაოს საქანებისათვის თლ48,10“? 

სეკუნდს, საიდანაც ჩანს, რომ ტემპერატურის ცოდნა საჭიროა +09,020 სი- 

ზუსტით, თუ გვინდა, რომ 2 განისაზღვროს 1.10“ სეკ. სიზუსტით. 

როგორც ცნობილია, ტემპერატურის საგრძნობი (ცვალებადობისას საჭი.- 
როა გათვალისწინება იმ გარემოებისა, რომ ხაზოვანი გაფართოების ჩ კოე- 

ფიციენტი დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. ამიტომაც ჩვენი ფორმულა (49 

ასე უნდა დაიწეროს: 

#78 = – თ(0–– მა) - თ,(0 –– 0მე)?, (5.5) 

უნდა გვახსოვდეს რომ თ კოეფიციენტები (4) და (5) ფორმულებში 

სხვადასხვაა, რაზედაც აქ არ შევჩერდებით. უნდა ითქვას, რომ ინვარისაგან 
დამზადებულ საქანისათვის კვადრატული წევრის მნიშვნელობა იმდენად მცი. 
რეა, რომ (4') ფორმულის გამოყენებაც კი საკმარისია. 

თერმომეტრსა და საქანს არ გააჩნიათ ტოლი ტემპერატურული ინერ- 
ცია, რის გამო თერმომეტრის ჩვენება არ თანხვდება საქანის ნამდვილ ტემ- 
პერატურას. ეს განსხვავება (ცხადია, მით უფრო მეტი იქნება, რაც უფრო 
ჩქარა იცვლება ტემპერატურა ხელსაწყოს ირგვლივ. ამ გავლენის რამდენი- 
მედ მაინც გასათვალისწინებლად საჭიროდაა მიჩნეულ (5) ფორმულას დაე- 

მატოს კიდევ ერთი წევრი, რის შემდეგ გვექნება: 

ტ78 = --თ(მ--0,)-- თ,(0--0,)?–+თ, თ '. (5.6) 

სადაც რ ტემპერატურის ცვალებადობის სიჩქარეა, რომელიც თე კოეფიცი- 

ენტს შეესაბამება. _ 

თ, და თ, კოეფიციენტების მონახვა შესაძლებელია გამოანგარიშებითაც, 
თუ ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტი ჩ ცნობილია. თ, კოეფიციენტის 
მონახვა წარმოებს მხოლოდ სათანადოდ გამართული უშუალო დაკვირვებებით 

სხვადასხვა ტემპერატურულ პირობებში, აღსანიშნავია, რომ თ და თ, კოეფი- 

ციენტების განსაზღვრაც უფრო ზუსტი და მარტივია საქანის რხევაზე დაკ- 

ვირვებებით სხვადასხვა ტემპერატურის დროს, 

თ, თ, და თ, სიდიდეებისათვის ხშირად იყენებენ შემდეგ სახელწოდებებს 

შესაბამისად: სტატიკური ტემპერატურული კოეფიციენტი, კვადრატული ტემ- 

პერატურული კოეფიციენტი, დინამიკური ტემპერატურული კოეფიციენტი. 
ტემპერატურული ინერციის გათანაბრების მიზნით თანამედროვე ხელ- 

საწყოებს გააჩნია თერმომეტრები, რომლებიც მოთავსებულია საქანისებური 

ფორმის მქონე ბუდეში. იმისათვის, რომ თერმომეტრის ბირთვი იყოს სრულ- 

ყოფილ კონტაქტში ამ ბუდესთან, მის გარშემო ბუდის შიგნით ათავსებენ 
ლითონის ფოლგას. 

ხელსაწყოს შიგნით, საქანის გარშემო, შესაძლებელია ტემპერატურა 
სიმაღლის მიხედვით არ იყოს თანაბარი, ე. ი., როგორც იტყვიან, ადგილი 

ჰქონდეს ტემპერატურულ ფენოვანობას, ასეთ შემთხვევაში საჭიროა საქანის 

ტემპერატურა გაიზომოს რამდენიმე წერტილში სიმაღლის მიხედვით ან გა- 
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მოყენებულ იგნას ეგრეთ წოდებული მაღაზიასებური თერმომეტრი, რომლის 
რეზერვუარი წარმოადგენს მილს, სიგრძით-- საქანის ტოლს. 

თ, კოეფიციენტის მნიშვნელობა იმდენად მცირეა, რომ შეიძლება ზოგ- 
ჯერ მისი უგულებელყოფა, რაც არ ითქმის თ, კოეფიციენტის შესახებ, რო- 

მელიც, ტემპერატურის 19-ით შეცვლისას ერთ საათის განმავლობაში, აღწევს 

15.10-? სეკუნდიდან 35, 10“? სეკუნდამდე. 
იმისათვის, რომ ტემპერატურის გავლენა საქანზე მცირე იყოს, მას ხში- 

რად ამზადებენ ისეთი მასალიდან, რომლის ტემპერატურული კოეფიციენტი 
უმნიშვნელოა, როგორიცაა, მაგალითად, ინვარი, ე. ი. შენადნობი ფოლადისა 
და ნიკელის; მისი გაფართოების კოეფიციენტი 20- 25-ჯერ ნაკლებია, ვიდ- 
რე თითბრისა. ასევე გამოსადეგია ამ მიზნისათვის კვარცი, ასეთი საქანები- 

სათვის საკმარისია ტემპერატურის 09,| სიზუსტით ათელა, ზოგჯერ ნაკლების 
სიზუსტითაც; არ არის აგრეთვე საჭირო დინამიკური ტემპერატურული კოე- 
ფიციენტის განსაზღვრა, თუ ტემპერატურა არ იცვლება ძლიერ სწრაფად. 

§ ვ. შესწორება ჰაერზე 

ფიზიკური საქანის რხევა მიმდინარეობს ჰაერში, რომელიც მოქმედებს 
რხევის პროცესზე შემდეგი სახით. 

ერთი რომ საქანი, არქიმედის კანონის მიხედვით, კარგავს თავის წონის 

ნაწილს, რის გამო სიმძიმის ძალა, რომელიც პროპორციულია საქანის წონი- 
სა, შესაბამისად დაიკლებს, იმ დროს როდესაც მისი მასა რჩება უცვლელი. 

გამოდის, რომ საქანის მასის ერთეულზე იმოქმედებს ნაკლები ძალა და ამი- 

ტომ საქანის რხევის პერიოდიც გაიზრდება. გამოკვლევა ამტკიცებს, როგორც 

მოსალოდნელიც იყო, რომ პერიოდის ცვლილება პროპორციულია ჰაერის 
სიმკვრივისა, ე. ი. საქანის წონის შემცირებისა. შესაბამის შესწორებას აერო- 

სტატიკურს უწოდებენ. 
მეორე ის, რომ საქანი რხევის დროს წაიტაცებს პაერის იმ ფენას, რო- 

მელიც უშუალოდ ეხება მის ზედაპირს და თითქოს მასზე მიწებებულია. გა- 
მოდის, რომ საქანის მასა იზრდება ისე, რომ მას წონა არ ემატება, რადგა- 
ნაც გატაცებული ჰაერის მასას, რომელიც თანატოლი სიმკვრივის ჰაერშია 

მოქცეული, წონა არ გააჩნია. მაშასადამე, საქანის მასის ერთეულზე მოქმედი 
ძალა ამ შემთხვევაშიაც მცირდება ჰაერის სიმკვრივის პროპორციულად ისე, 
როგორც ეს იყო ზემოთ განხილულ შემთხვევაში. 

მესამეც ის, რომ საქანი რხევის დროს განიცდის ხახუნს პაერის მხრით, 
რის შედეგად მისი რხევა თანდათან მილევადი ხდება, მით უმეტეს რომ სა- 
ქანის მოძრაობა განიცდის აგრეთვე სხვა დაბრკოლებასაც. 

თუ სამივე ზემოთაღწერილ გავლენას გავაერთიანებთ, შეიძლება საქანის 
რხევის პერიოდისათვის მივიღოთ შემდეგი შესწორება: 

ბ2ა= – 40-81 #, (5.7) 
სადაც »” ჰაერის სიმკვრივეა, 4 და „18 კოეფიციენტებია რომლებიც მოიპო- 
ვება ემპირიული გზით. ეს გზა იმში მდგომარეობს, რომ საქანის რხევაზე 

დაკვირვებას აწარმოებენ სხვადასხვა წნევის პირობებში, რისთვისაც, როგორც 
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ვიცით, შეიძლება ჰაერი სათანადოდ ამოიტუმბოს საქანიანი ხელსაწყოდან. 

ხანდახან კმავკოფილდებიან მხოლოდ 4 კოეფიციენტის განსაზღვრით, რაც 
იმას ნიშნავს, რომ (7) ფორმულის მაგიერ იყენებენ შემოკლებულ ფორმულას: 

ტბ7ჩ8=-–-47, (5.7) 

სადაც 4 სიდიდის რიცხვითი მნიშვნელობა არ იქნება იგივე, რაც (7) ფორ. 
მულაში. 

მოვნახოთ ახლა მშრალი ჰაერის სიმკვრივე #. ცნობილია, რომ 

=ჯ#--ი, (5.8) 

სადაც ატმოსფეროს წნევაა, ' მშრალი ჰაერის წნევაა და # ატმოსფერო- 

ში მოქცეული წყლის ორთქლის წნევაა რომელიმე გარკვეული დროის მომენტ- 

ში. მშრალი ჰაერისათვის დავწეროთ დამოკიდებულება: 

XI) _ M:15 
1Lთ,  1-+-თ/ ” 

V”V, _ L"(1-L2I.) 

”,. IL .0V+Vთ,) / 

სადაც თ=0,00367 გაზის მოცულობის თერმაული კოეფიციენტია, ინდექსები 
1 და 2 შეესაბამება “გაზის მოცემული მასის ორ სხვადასხვა მდგომარეობას. 

დავუშვათ რომ მდგომარეობა 2 ინდექსით შეესაბამება ნორმალურს, ე. ი. 

#.=2760 მმ, /,=09. მაშინ, თუ გავიხსენებთ, რომ 

საიდანაც: 

V7 _ » 
# ს,” 

წინა ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

XL  _ IV 
ა, ?760(1-Lთ/,)” 

საიდანაც, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ #),=1, როგორც მშრალი ჰაე. 

რის სიმკვრივე ნორმალურ პირობებში, გვექნება: 

#, = - 194 · 
760(1-IL-9/,) 

გადავწეროთ ეს ფორმულა ასე: 

, ჯ 
“ 760(1-1-0,003670' 

სადაც ინდექსი 1 გამოტოვებულია, რადგანაც ჩვენ საქმე გვაქს გაზის მხო- 

ლოდ ერთ გარკვეულ მდგომარეობასთან. გარდა ამისა, ამ ფორმულაში »' 

აღნიშნავს მშრალი ჰაერის სიმკვრივეს. 

წყლის ორთქლისათევის შესაბამისი ფორმულა ასეთია: 

მ8



ჩ”-- კ, 
760(1-L0,00367/) 

სადაც სიმკვრივე ”" გამოსახულია არა მშრალი პაერის სიმკერივის ერთეუ- 

ლებში, არამედ წყლის ორთქლის სიმკვრივის ერთეულებში ნორმალური პი- 
რობებისათვის, იმისათვის, რომ #” გამოვსახოთ მშრალი ჰაერის სიმკვრივის 

ერთეულებში, საკმარისია მისი გამრავლება « სიდიდეზე, რომელიც წარ–- 
მოადგენ წყლის ორთქლისა და მშრალი ჰაერის სიმკვრივეთა შეფარდებას 

ნორმალურ პირობებში. როგორც ცნობილია, 

5 == =0,625. 
785 

მაშინ: 
5 

» + 8 ჯ 

=9+ის – იც -6;00367)' 
რომელიც (8) ტოლობის მიხედვით ასე დაიწერება: 

3 
L-– “8 ჯ 

““760(1-I-0,00367/. 

ამ ფორმულით #) სიდიდის გამოთვლისას უნდა მივიღოთ მხედველობა 

ში, რომ #X წნევა, გაზომილი ბარომეტრით, რა თქმა უნდა, არ საჭიროებს 

ზღვის დონეზე დაყვანას, მაგრამ ის მიყვანილი უნდა იქნეს ვერცხლის წყლის 
09-ზე; (| საქანის გარემომცველი ჰაერის ტემპერატურაა, ნ-––ფსიქრომეტრიული 

მეთოდით განსაზღვრული წყლის ორთქლის წნევაა გამოსახული ვერცხლის 
წყლის სვეტის მილიმეტრებში. 

გამოკვლევა ამტკიცებს, რომ (7) შემოკლებულ ფორმულაში 4 კოეფი- 
ციენტის მნიშვნელობა შტერნეკის საქანისათვის 650.10-7 სეკ. რიგისაა. რად- 

განაც ნორმალური წნევა 760 მმ. ტოლია, ამიტომ ამ ფორმულიდან გამო- 
დის, რომ წნევის 1 მილიმეტრით შეცელას ა–ც კი შეესაბამება შესწორებაში 

ერთი ერთეული მეშვიდე ნიშნისა, რის გამო ბარომეტრის ათვლა 0,1 მმ სი- 

ზუსტით სავსებით საკმარისია. რაც შეეხება ტემპერატურას, როგორც ვიცით, 
19 ცვლილება შესწორებას ცვლის !/,,ე ნაწილით, რაც 4 სიდიდის მიხედვით 
მოგვცემს დაახლოებით 2,5 ერთეულს მეშვიდე ნიშნისას, რის გამო ტემპე- 

რატურა საჭიროა აითვალოს 0,1% სიზუსტით. 

გავარჩიოთ ახლა ჰაერის წინააღმდეგობის გავლენა საქანის რხევაზე და 
ამასთან დავკმაყოფილდეთ მხოლოდ ხახუნის მოქმედების განხილვით. 

ჰაერის წინააღმდეგობა შეიძლება ჩაითვალოს სიჩქარის პირდაპირ პრო- 

პორციულად, როდესაც საქანის მოძრაობას არ გააჩნია დიდი სიჩქარCე, მაშინ 

საქანის მოძრაობის დიფერენციალურ განტოლებას ემატება შესაბამისი წევ- 

რი, რომელიც ,ი ხაზოვანი სიჩქარის პროპორციულია, რის შედეგად გვექ- 
I 

»# (5.9) 

ნება მოძრაობის განტოლება: 
8



ძ"ს ძის... |1=“ 1 -L2X)CX LV ა)ი# =0, ო -L2X ე; +63)0% 

სადაც 2X პროპორციულობის კოეფიციენტია. თუ დავკმაყოფილდებით შემ- 

თხვევით, როდესაც რხევის ამპლიტუდა საკმარისად მცირეა, როგორც ეს 

მართლაც უნდა იყოს, მაშინ ეს განტოლება ასე დაიწერება: 

ძა ის 
I|-––+--L2-2 =0. 5.10 ეა + 7 +ჯას (5.10) 

ეს არის მეორე რიგის ერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლება. 

თავისუფალი წევრის გარეშე. როგორც ცნობილია, ასეთი განტოლება ამოიხ- 

სნება ჩასმის შემწეობით 

%= CM, 
საიდანაც: 

ძს _ 2.2Mჩ, ძა =>»V 
ი! ით/? 

სათანადო ჩასმის შემდეგ ჩვენი განტოლება (10) ასეთ სახეს მიიღებს: 

I ს( X-L2#I-L -) =0, 

ჯ= -X-I/ – #-- 

ჯ_ 4->9, 

საიდანაც დავწერთ: 

თუ 

X, ე. ი. წინააღმდეგობა, დიდია, და #-სათვის მივიღებთ ორ ნამდვილ მნიშ- 

ვნელობას. გამოკვლევა ამტკიცებს, რომ ამ შემთხვევაში საქანის მოძრაობა 

იქნება აპერიოდული, ე' ი. საქანიი რომელიც განთავისუფლებულ იქნა უკი- 

დურესი დაშორების მდგომარეობაში, დაბრუნდება ვერტიკალურ მდგომარეო- 

ბაში იმდენად დამუხრუჭებული, რომ იქვე დარჩება უძრავ მდგომარეობაში. ეს 

შემთხვევა არ არის ჩვენთვის ხელსაყრელი და ამიტომ მივმართოთ მეორე 

შემთხვევას, როდესაც 

# X1-- - <0 
I 

ანუ 

|პ=-4- –>X2>0, (5.11) 

მაშინ X-სათვის მივიღებთ ორ შეუღლებულ წარმოსახვით ძირს, სახელდობრ; 

»,ლ=--%-+-I/. და #ე=-X--I)!, 

სადაც ; წარმოსახვითი ერთეულია, 
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ამასთან (10) განტოლების ზოგადი ინტეგრალია: 

დ = 40,'-+-.,8--'=6 XV ქ, 8C 0, 

სადაც 4 და 8 ნებისმიერი მუდმივებია, რომლებიც საწყისი პირობებით ისა- 

ზღვრება, 

შემოვიღოთ ტრიგონომეტრიული ფუნქციები, რისთვისაც მოვიგონოთ 

დამოკიდებულებები: 

("== 609IL/–L1510IM/, 

2 4M=ლ05I/–-1510()/, 

რომელთა სათანადო ჩასმის შემდეგ გვექნება: 

დს=+/ MI 4-L.8)ლ08M/-I-I(4-–-78)31ს(MI. (5.12) 

ვთქვათ, ჯ/=0 საწყისი მომენტია, როდესაც საქანი გადახრილია ს =V%ა 
კუთხით და მას საწყისი სიჩქარე არ გააჩნია; (უხადია, 

ძი _ი 

მ/ 

ჩავსვათ (12) ტოლობაში /=0, #=ძე, რაც მოგვცემს: 

-4+8=%. ა (5.13) 

(12) ტოლობის /-თი გაწარმოება მოგვცემს: 

29-  ა-M(4+8)იივს4-X4--8)51სMI– 

– ს X((4/--.18)310)1--7(4-–.18)0035(/1. (5.14) 

დავუშვათ რომ /=0 და 29% -ი, მაშინ გამოვა: 
ჯ 

– X(4-+8)+ს(4-– 8)=0, 
საიდანაც, თუ მხედველობაში გვექნება (13) ტოლობა, ადვილად მივიღებთ: 

(4-8)=-> და: (5.15) 

ჩავსვათ (12) და (14) განტოლებებში მუდმივთა მნიშენელობები (13) 

და (15) ტოლობათა მიხედვით, რის შემდეგ დაიწერება: 

ს%= მაგრ (.0050/-I–-X510(L/), 

  

5.16 

ის Xბ-+-ს ს აიი 7”. = ს. დან” M/510(!/. 

» 2ჯ ძა 
==0, ––, –- ..., –+ გახდება ნ ს ტო- აქედან ჩანს, რომ, როდესა() /=>09, '» ს . გახდება ნულის ტო 
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ლი, რაც იმას ნიშნავს, რომ საქანმა მიაღწია უდიდეს გადახრას; გარდა ამი- 

სა, დ ღებულობს მაქსიმუმს აბსოლუტური სიდიდით. ადვილი მისახვედრია, 

რომ – “ საქანის რხევის პერიოდია, ამპლიტუდის მისაღებად საჭიროა (16)-ის 
# 

პირველ ტოლობაში ჩაისვას /-სათვის მოცემული მნიშვნელობები. მაშინ სა- 

ქანის მიმდევნო უდიდეს გადახრათა წყებისათვის ბვექნება: 

XX 2XX 

სე, (ირ · ჯინ · 

რადგანაც X და # არსებითად დადებითი რიცხვებია, ამიტომ 

    

__ _ MMXX 

6 „ <1 

და, ცხადია, კლებულობს რხევათა # რიცხვის ზრდასთან ერთად. ირკვევა, 

რომ საქანის რხევები მილევადია, ე. ი. მათი ამპლიტუდები კლებულობს გეო- 

მეტრიული პროგრესიის მიხედეით, რომლის მნიშვნელი 

XX 

6 ი 

მუდმივი სიდიდეა; მას მილევის (დაცხრომის) კოეფიციენტი ეწოდება. რო- 

დესაც X=0, ეს კოეფიციენტები ერთის ტოლი გახდება, რის გამო ამ- 

პლიტუდა სა მუდმივი იქნება. 

მილევის კოეფიციენტის ჩვეულებრივ ლოგარითმს რხევათა ლოგარითმუ· 

ლი დეკრემენტი ეწოდება. მაშინ: 

#2“ X 
X=//6 ს = “#6 = M#Mი-ს (5.17) 

სადაც, როგორც ცნობილია, # ჩვეულებრივი ლოგარითმების მოდულია. 

საქანის რხევის ” პერიოდისათვის, როდესაც მისი რხევისათვის არავი- 

თარი წინააღმდეგობა არ არსებობს, ჩვენ გვქონდა ფორმულა, რომელიც კვა- 

დრატში აყვანის შემდეგ მიიღებს შემდეგ სახეს: 

§- > 
| #2” 

რომლის (11) ტოლობაში შეტანა მოგვცემს: 

ჯ? 
ოლ  X3 

მეორე მხრივ, (17) ტოლობა გვაძლევს გამოსახულებას; 

ჯგბ).2 

_. უ1?2ჯ? 
  

რომლის წინა ტოლობაში შეტანის შემდეგ მივიღებთ: 
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თ-ო0+ ტა. MI1»? 

მაგრამ, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, 5 პერიოდია საქანისა, რომე. 
„ 

ლიც ირხევა წინააღმდეგობის პირობებში; იყოს ეს პერიოდი #7"; მაშინ: 

ჯ? „თ 

->= »” 

და წინა ფორმულა, მეორე ხარისხის ფესვის ამოღების შემდეგ, ასე დაიწე- 
რება: 

, 2. 
21“ = _“ 

”/ 1 + M/?ჯ? 

ანდა სათანადო რიცხვითი მნიშვნელობების ჩასმის შემდეგ: 

2-3. 6537 ებ. 
აქედან ჩანს, რომ #'>7, რაც მოსალოდნელი იყო ისედაც, ამ ფორმუ- 

ლიდან შეიძლება დაიწეროს ' 

  

წ” 

”ლ---- 5.18 

I/ 1+0,537 ...» . წ) 

რაც შესაძლებლად ხდის გამოირიცხოს გარემოს წინააღმდეგობის გავლენა 
საქანის რხევის პერიოდზე. 

არ უნდა დაგვავიწყდეს, რომ ჩვენი ფორმულა გამოყეანილია მხოლოდ 
ხახუნის გათვალისწინების საფუძველზე, რის გამო მისი გამოყენება არ შეიძ- 
ლება საქანის პერიოდის უჰაერო სივრცეზე დაყვანისათვის. 

§ 4. შესწორება საათის სვლაზე 

სამუშაო საქანის რხევის #' პერიოდის განსაზღვრა, როგორი) უკეე ვი- 
ცით, ხდებ ნორმალური საათის საქანის რხევის მიხედვით; ამავე მიზნით 

საქანიანი ნორმალური საათის მაგიერ იყენებენ აგრეთვე ქრონომეტრსაც. 
პრაქტიკულად შეუძლებელია ისეთი საათის ან ქრონომეტრის გაკეთება, რომ- 
ლის ჩვენება, ცოტად თუ ბევრად ხანგრძლივი დროის განმავლობაში, სავსე- 
ბით ზუსტი იყოს. სხვანაირად რომ ვთქვათ, დროის გასაზომი ნორმალური 
ხელსაწყოს სეკუნდი უცვლელი სიდიდე არ არის იმის გამო, რომ იგი განიც 
დის ტემპერატურის გავლენას, ზამბარაკის ძაბვის (კვალებადობას, რაც და- 
კავშირებულია თვით ზამბარაკის ნივთიერების სტრუქტურის ცვალებადობას- 

თან; კიდევაც რომ მივაღწიოთ ისეთ მდგომარეობას, რომ ჩვენი ქრონომეტ- 
რის სეკუნდი ნამდეილი ზუსტი სეკუნდი იყოს, მაშინაც რამდენიმე ხნის 

შემდეგ ჩვენ უნდა მოველოდეთ ამ მდგომარეობის შეცვლას. აი სწორედ ამი- 

ტომ ქრონომეტრის სვლას შემოწმება სჭირდება დროგამოშვებით, ჩვეულებ- 

რივად დღე-ღამეში ერთხელ მაინც. ეს შემოწმება ხდება სათანადო ასტრო- 

ნომიულ დაკვირვებით ვარსკვლავებზე ან, უკიდურეს შემთხვევაში, მზეზეც.



ამჟამად ნამდვილი დროის მიღება უფრო ადვილად შეიძლება რადიოგადაცე- 
მით რომელიმე სათანადოდ მოწყობილ პუნქტიდან: მოსკოვი, დეტსკოე სელო 
და სხვა. ცხადია, ამ პუნქტებიდან გადაცემული დრო ასტრონომიულად სწო. 
რი უნდა იყოს. 

ვთქვათ ქრონომეტრის ჩვენება 15.1X.1932 წ. სრულ 12 საათზე იყო 

12 ს. 5 მინ. და 33 სეკ., ე. ი. ქრონომეტრი აჩვენებს 5. მინ. და 33 სეკუნ- 
დით მეტს ნამდვილ დროზე; ამ ქრონომეტრის ჩვენება რომ შევასწოროთ, 

ამისათვის საჭიროა მის ჩვენებას გამოაკლდეს § მინ. და 33 სეკ. ე. ი. შეს- 
წორება უარყოფითია და უდრის -(5 მინ. და 33 სეკ.). ვთქვათ მეორე დღეს 
16.IX სრულ 12 საათზე ქრონომეტრის ჩვენება შემოწმების დროს აღმოჩნდა 
5 მინ. და 37 სეკუნდით მეტი, ე. ი. მისი შესწორება –6(5 მინ. 37 სეკ.) უდ- 
რის. მაშასადამე, ქრონომეტრის სვლა 24 საათის განმავლობაში შეიცვალა 
(5 მინ. 37 სეკ.)– (<5 მინ, 33 სეკ.=–=4 სეკუნდით. ეს უარყოფითი 4 
სეკუნდი არის ჩვენი ქრონომეტრის დღეღამითი სელა. სელას აქვს ნიშანი 
მინუსი, როდესაც ქრონომეტრი წინ მიდის, როგორც ამას ზემომოყვანილ 
მაგალითში ჰქონდა ადგილი. პირიქით, როდესაც ქრონომეტრი უკან რჩება, 
ე. ი. აჩვენებს ნაკლებ დროს, ვიდრე ნამდვილად უნდა იყოს, მაშინ მისი 
სვლა დადებითია. 

საქანის რხევის პერიოდი ისაზღვრება, როგო“რც ვიცით, საათის ან 
ქრონომეტრის შემწეობით. თუ ამ ქრონომებრს რაღაც გარკვეული სვლა 
გააჩნია, როგორც ეს მუდამ ხდება, მაშინ, ცხადია, საქანის რხევის პერიო- 
დიც არ იქნება ნაძდვილი და საჭიროა შესწორდეს სათანადოდ. როდესაც 
ქრონომეტრი ჩამორჩება, ე. ი. მისი შესწორება დადებითია, საქანის პერიოდს 
მივიღებთ შემცირებულს, რის გამო ამ უკანასკნელის შესწორებაც, ცხადია, 
დადებითი იქნება შებრუნებით, როდესაც ქრონომეტრი წინ მიდის, ე. ი. 
მისი სვლა უარყოფითია, საქანის პერიოდს მივიღებთ გაზრდილს, რის გამო 

შესაბამისი შესწორებაც იქნება უარყოფითი. გამოდის, რომ სამუშაო საქანის 

რხევის პერიოდზე შესწორების ნიშანი სულ მუდამ თანხვდება იმ ქრონომეტ- 
რის სვლის ნიშანს, რომლითაც ამ საქანის პერიოდი ისაზღვრება. თუ ქრო- 
ნომეტრის სვლა დღეღამის განმავლობაში + სეკუნდს უდრის, მაშინ საქანის 

ერთი რხევის განმავლობაში ეს სვლა ტოლი იქნება გამოსახულების: 

  

ბაჯდ= 7 =115,62MV.10“? სეკ., (6.19) § 

86400 

სადაც ინდექსი „დ“ ნიშნავს დროს. 
ეს გამოსახულება სწორია როგორც საშუალო დროის, ისე ვარსკვლაე- 

თმიერი დროის ქრონომეტრისათეის როდესაც მათი სვლაც გამოხატულია 
შესაბამისი დროის მიხედვით, 

თუ 7=09,508 სეკ., მაშინ (19)-დან მივიღებთ: 

#ბ7Xდ==58,7+.10-7 სეკუნდს. 

საიდანაც ჩანს, რომ #=1 სეკ. შემთხვევისათვის შესწორება 59.10-7 სეკუნ- 

დამდე აღწევს. გამოდის, რომ 1.10“? სეკ. სიზუსტის მისაღწევად საჭიროა 

დღეღამური სვლა ვიცოდეთ L/:ჯ>20,02 სეკ. სიზუსტით. 
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§ ნ. შესწორება შტატივის რხევაზე 

შტატივს, როგორიც ხისტი მასალისაგანაც არ უნდა იყოს ის გაკეთებული, 

ყოველთვის გააჩნისსთს დრეკადობა, რასაც ცოტად თუ ბევრად, ცხადია, არ 
არის მოკლებული ქეესადგამი, რომელზედაც დადგმულია მთელი ხელსაწყო. 

ამიტომ საქანის წნევა, წარმოშობილი მისი რხევის დროს, სავსებით საკმარი- 
სია იმისათვის, რომ შტატივმა და ქვესადგამმა განიცადოს მცირე გადაადგი- 
ლება, რომელსაც, როგორც გამოკვლევა ამტკიცებს, საგრძნობლად შეუძლია 

საქანის ” რხევათა პერიოდის დამახინჯება. საქანი რხევის დროს შტატივზე. 
აწარმოებს წნევას, რომელიც წარმოადგენს ორი წნევის ჯამს: პირველი მათ- 
განი გამოწვეულია საქანის წნევით, მეორე კი-– ცენტრიდანი ძალით, რომე- 

ლიც ვითარდება საქანის რხევისას, თუ საქანის რხევათა ამპლიტუდა არ 

არის დიდი, მაშინ შეიძლება დავუშვათ, რომ შტატიეზე წნევის ვერტიკალუ- 
რი მდგენელი მუდმივია და მის მიერ გამოწვეული შტატივის ვერტიკალური 

გადაადგილებაც მუდმივია. არ არის ძნელი წარმოვიდგინოთ, რომ აღნიშნუ- 
ლი წნევის ჰორიზონტული მდგენელი საქანის რხევის დროს იცელება ნული- 
დან რაღაც გარკვეულ მაქსიმუმამდე, რაც მოხდება შესაბამისად, როდესაც 
საქანი გადის წონასწორობის მდგომარეობას და იმყოფება უკიდურესი და- 

შორების მდგომარეობაში. ადვილი მისახვედრია ისიც, რომ ეს პორიზონტუ- 
ლი მდგენელი მიმართულია საქანის გადახრის მხა#ეზე. 

ზემონათქვამიდან ჩანს, რომ შტატივის თავი, სადაც ღერძზე დაკიდე- 
ბულია საქანი, განიცდის ცეალებად პორიზონტულ წნევას, რის მეოხებით 

საქანის თავი და რხევათა ღერძი რამდენადმე გადაიადგილებენ ი4კით-აქეთ, 

რაც ნიშნავს მათ მოყვანას, რხევით მოძრაობაში. ეს რხევა ამა თუ იმ სიძ- 
ლიერით გადაეცემა შტატივს, ქეესადგამს და ა. შ., რაც დამოკიდებულია 
მათ დრეკად თვისებებზე, გამართვაზე და ა. შ. 

ცდა ამტკიცებს, რომ თანამედროვე ხელსაწყოებში ნახევარსეკუნდიანი 
საქანის რხევათა პერიოდის (კვლილება, გამოწვეული შტატივის რხევით, აღ- 
წევს საშუალოდ §50.10-7 სეკუნდამდე, ხოლო რხევათა ღერძის გადაადგილე- 

ბის ხაზოვანი სიდიდე კი 0,04V. 

სხვადასხვა დროს დამუშავებულ იქნა მრავალი ხერხი შტატივის რხევის 
სიდიდის განსაზღვრისათვის, რომელიც, როგორც ქვემოთ დავინახავთ, ზრდის 

რხევის პერიოდს. ამ ხერხთა შორის ყველაზე უფრო ფართე გამოყენება მოი-· 
პოვა იმ ხერხებმა, როცა მიმართავენ ორ საქანს, რომლებიც შტატივზე ერთ- 

დროულად ირხევიან ერთდაიმავე სიბრტყეში. აღნიშნული მიზნით მიმართა- 
ვენ როგორც შეძლებისდაგვარად ერთნაირს, ისე არაერთნაირ საქანებს, რო- 
დესაც, მაგ., ერთი · მძიმეა და მეორე მსუბუქი, ზოგი ხერხის მიზედვით მი- 

მართავენ თითოეული საქანის რხევას რიგრიგობით, ზოგი ხერხის მიხედვით 

კი საქანების რხევა უნდა ხდებოდეს ერთდროულად. 

ამ ხერხები” ერთ-ერთ ვარიანტს წარმოადგენს ეგრეთ წოდებული რე- 

ზონანსის ხერხი, ან უკეთ: რომ ვთქვათ, რეზონანსის მეთოდი ჩვენი შემთხვე- 

ვისათვის მდგომარეობს იმაში, რომ ორი საქანიდან, რომლებიც დაშვებულია 

სამუშაო პრიზმებზე, ერთს ტოვებენ უძრავ მდგომარეობაში, მეორე კი დროის 
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გარკვეულ მომენტში მოყავთ რხევით მოძრაობაში შესაძლებელ მაქსიმალურ 
ამპლიტუდით. ცხადია, მეორე საქანის გავლენით შტატივი თვითონ იწყებს 
რხევას რომელიც გადაეცემა პირველ საქანს და, რადგანაც ორივე საქანის 

რხევის პერიოდები ტოლია, პირველი საქანიც თანდათან იწყებს რხევას. რა 
თქმა უნდა, პირველი საქანის გარკვეული დროის განმავლობაში ამოძრავების 
ხარისხი წარმოადგენს ერთგვარ საზომს თეით შტატივის რხევისათვის, რაც 
შესაძლებლად ხდის სათანადო შესწორების განსაზღვრას, 

დავუშვათ, რომ 23 ნახაზზე წარმოდგენილია 
მეორე საქანი რხევის მდგომარეობაში, როდესაც 

ის წონასწორობის მდგომარეობიდან გადახრილია 
ს. კუთხით. იყოს I, მისი დაყვანილი სიგრძე, თ, 

    

  ამპლიტუდა. თ იყოს კუთხური სიჩქარე, რომ- 
/ 

ლითაც მეორე საქანი მოძრაობს დაკიდების ღერ- 

ძის გარშემო მოცემულ მომენტში. ცხადია, რომ 

საქანის რეაქცია დაკიდების ღერძზე, ე. ი. საყრ- 

დენზე, წარმოადგენ ორი ძალის ჯამს, რომლი- 

დანაც ერთი არის საქანის წონა, მეორე კი ცენ- 
M ტრიდანი ძალა. ძნელი არ არის დავრწმუნდეთ, 

<-–რჯ რომ საქანის წონის მდგენელი, რომელიც) საქანის 

0M ღეროს მიმართულებას ემთხეევა, იქნება: 

?ე§ 605, 

! 
ი
ნ
ო
ლ
ა
 
ლ
ლ
ა
ლ
ა
–
-
-
-
-
-
-
 

ნახ, 23. 

სადაც #, საქანის მასაა. რაც შეეხება ცენტრიდანულ ძალას, რომელიც იმა- 

ვე 0M მიმართულებას ემთხვევა, ის ასე გამოისახება: 

ი 3 თC 
გამოდის, რომ საყრდენზე მოქმედი სრული რეაქცია 0, რომელიც 0M 

მიმართულებას ემთხვევა, ასე დაიწე“ება: 

Cდ=VI:წ0050ე-L- IIე7ა (ბ. (9) 27/- #-I 

ჩვენ გექონდა განტოლება (3.5) რომელიც ჩვენი შემთხვევისათვის ასე 

დაიწერება: 

ძის, ჩ C3) =2/(0050,ე--C06Cთ,), 

რომლის წინა ტოლობაში ჩასმა მოგეცემს: 

C=#!,+(30080;-– 2008თე). 

დავშალოთ ეს ძალა ორ მდგენელად: ერთი იყოს მიმართული ვერტიკა- 
ლურად, მეორე კი პორიზონტალურად. ვერტიკალური მდგენელი არ აწარ- 
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მოებს შტატივის გვერდით ძვრას, რის გამო ჩეენი მიზნისათვის გამოსადეგი 
არ არის. რაც შეეხება ჰორიზონტალურ მდგენელს, რომელიც სწორედ მიზე. 

ზია შტატივის რხევისა, ის ასე დაიწერება: 

#=Vს/(3005სე--2003თ,)5109);. 

ჩვენ გვქონდა ტოლობა (3,3), რომელიც ამ შემთხეევისათვის შეიძლება 

ასე დაიწეროს: 

-2'ს. 
ძ/? 

რომლის წინა ტოლობაში ჩასმის შემდეგ, გვექნება: 

ძიას | 

წუ (30050,<-2008თ,). 

წ5100)ე = ––?ე 

  XC= – ჩებვ 

როდესაც აქ რხევის ამპლიტუდა თ, მცი“ეა, მაშინ 00§თე შეიძლება ერ- 
თეულის ტოლად მივიჩნიოთ, რაც მართებული იქნება აგრეთვე 0050, სიდი- 

დის მიმართაც, რადგან პირობის თანახმად |ს,!<.Iთ,|. მაშინ: 

ისა. 
ძ/ 
  5=-–-Mე?ე 

ეს ძალა მიმართულია საქანის გადახრის მხარეზე და იწვევს შტატივის 

პორიზონტულ ძვრას აჩქარებით, რომელიც პროპორციულია ამ ძალისა, რაც 

ასე დაიწერება: 

  9, რ“). , (5.21) 

სადაც 6 არის რაღაც მცირე მამრავლი, რომელიც დამოკიდებულია საქანის 
აი თვისებებზე. ამ აჩქარების პროექცია M7' მხების მიმართულებაზე 

იქნება: 

  5 ი" 005), (5.22) 

გამოდის, რომ აჩქარება რომელიც მოცემულია (22) გამოსახულებით, 

უნდა მიემატოს იმ აჩქარებას, რომელსაც წარმოშობს სიმძიმის ძალა და რო- 
მელსაც გამოსახავს (3.3) განტოლება. მაშინ ეს უკანასკნელი განტოლება 
ასე დაიწერება: 

ძა ძა. ედ. ჯად. = 
(” ქტ +V, ქტ 003 -++ 65109), = 0 (5.23) 

შევცვალოთ აქ (0050, კუთხის სიმცირის გამო #, კუთხით, რის შემდეგ 

ეს განტოლება მიიღებს მარტივ სახეს: 
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2 
/(1-L9) “ა: + დსს =0. (5.24) 

მაგრამ ეს ხომ იმ საქანის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებაა, 

რომლის სიგრძე ტოლია /,(1--6) გამოსახულების. აქედან შესაბამისი 7. პე- 

რიოდისათვის მივიღებთ: 

რ-თყ 90 +9- (5.25) 

აქედან ჩანს, რომ საქანი რხევად საყრდენზე ირხევა უფრო ნელა, ვიდ- 

რე უძრავ საყრდენზე. 

უადგილობის გამო ჩვენ აქ არ გავაგრძელებთ ზემოთ მოყვანილი თეო- 
რიის განვითარებას, რის შედეგად შეიძლება მიღებულ იქნეს ბორასის ფორ- 

მულა, რომელსაც საკმაოდ ფართე გამოყენება აქვს საქანიან ხელსაწყოებით 
წარმოებულ თანამედროვე დაკვირვებებში, არ უნდა ვიფიქროთ, რომ ბორა- 
სის ფორმულით გამოსახული შესწორება თავისუფალია შეცდომიდან, რომე- 
ლიც უმეტეს შემთხვევაში 1.10“? სეკ, აღემატება. 

გადავიდეთ ორი საქანის ერთდროული რხევის მეთოდზე, როდესაც ეს 
რხევა ხდება ერთ და იმავე სიბრტყეში, ცხადია, ასეთ რხევისათვის უფრო მო- 

ხერხებულია ოთხსაქანიანი ხელსაწყო, სადაც მოიპოვება ორი წყვილი ასეთი 

საქანებისა, თუმცა ამავე მიზნით შეიძლება სამსაქანიანი შტიუკრატის ხელ- 

საწყოს გამოყენებაც, სადაც მხოლოდ ორი საქანი ირხევა ერთ ვერტიკალურ 

სიბრტყეში. 

ამ მეთოდის განხორციელებისას საჭიროა სათანადოდ იზოლირება რხე- 

ვით მდგომარეობაში მყოფ საქანებისა, რომ ჰაერის მოძრაობა, რომელსაც 
იწვევს ერთი მათგანი, არ წვდეს მეორეს. ეს მეთოდი მოითხოვს, რომ რხე- 

ვად მდგომარეობაში მოყვანილ იქნეს ორი ერთნაირი ფორმის. სიგრძისა და 

მასის საქანი, რომლებიც ირხევა ერთ და იმავე სიბრტყეში თანაბარ ამპლიტუ.· 

დებით, მაგრამ საწინააღმდეგო ფაზებით, ე, ი. მათი ფაზები ერთმანეთისაგან 
განსხვავდება # სიდიდით. თუ ეს პირობები ყეელა შესრულებულია, მაშინ 
თითოეული საქანი შტატივზე ახდენს თანაბარ, მაგრამ საწინააღმდეგოდ მი- 

მართულ წნევას, რის გამო შტატივი რჩება უძრავი, რაც იმას ნიშნავს, რომ 

საქანის რხევის პერიოდში არავითარი შესწორება არაა შესატანი როდესაც 

რომელიმე ზემოთ ჩამოთვლილი პირობებიდან არ სრულდება, რაც სწორედ ასეა 

პრაქტიკაში, მაშინ შტატივი, ცხადია, განიცდის რაღაც გადაადგილებას, 

რომელიც, რა თქმა უნდა, საგრძნობლად მცირეა თითოეული საქანის მიერ 

ცალ-ცალკე გამოწვეულ გადაადგილებაზე. რასაკვირველია, ასეთ მცირე გავ- 
ლენაზე შესწორების მონახვაც უფრო ზუსტად შეიძლება. 

ამჟამად ზემოთ დასმული საკითხი წყდება ორი სხვადასხვა გზით. ერთი 

მათგანი მდგომარეობს იმაში, რომ შტატივის რხევის გავლენა არ ისაზღვრე- 

ბა, არამედ გამოირიცხება დაკვირვებებიდან იმ ხერხით, რომელიც დამუშა- 

ვებულია ვენინგ მეინესის მიერ. ამ ხერხს იყენებენ უმთავრესად ზღვაზე სიმძი- 

მის ძალის განსაზღვრისათვის, რის შესახებ ქვემოთ იქნება საუბარი. ამ ხერ- 
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ხის განხორციელებისათვის საჭიროა ამავე მიზნისათვის ხსენებული ავტორის მი. 
ერ აგებული ხელსაწყოს გამოყენება. ეს ხელსაწყო ისეა აგებული, რომ სხივი, 
რომელიც აირეკლება პირველი საქანის სარკიდან, დაეცემა მეორე საქანის 

სარკეს, საიდანაც .·არეკლვის შემდეგ ჩაიწერება ფოტოქაღალდზე. გამოდის, 
რომ ჩვენ საქმე გვაქვს ორი საქანის რაღაც კომბინაციასთან, რომელსაც 
ფიქტიური საქანი ეწოდება. თურმე ხელსაწყოს ასეთნაირად მოწყობის შედე- 
გად გამოირიცხება შტატივის ყველა პორიზონტული აჩქარება, მათ შორის 

მისი რხევებიც, რომლებიც გამოწვეულია თვით საქანების რხევით, 

ჩვეულებრივი ხელსაწყოსათვისაც შესაძლებელია დაკვირვებათა ისეთი 
დამუშავება, რომელიც შექმნის ფიქტიურ საქანს, მ-გრამ დაკვირვებათა ასე- 
თი დამუშავება რთულია, რის გამო მას პრაქტიკულად არ იყენებენ. 

უფრო მოხერხებულია, როდესაც შტატივის დარჩენილი მცირე თანარხე- 
ვის გავლენის გამოსაანგარიშებლად იყენებენ სათანადო ფორმულებს, რომ- 
ლებიც შედგენილია სხვადასხვა ავტორის მიერ, რაზედაც ჩვენ აქ არ შევ-. 

ჩერდებით.



თავი VI 

სიმძიმის ძალის განსაზღჭრა ზღვაჭე 

ზღვაზე დაკვირვებისათვის ჩვეულებრივად იყენებენ გემს ან წყალქვეშა 
ნავს, რომელთა მოძრაობა, ცხადია, იწვევს საქანის რხევათა შეშფოთებას. 
ყველაზე საგრძნობია ის დამახინჯება, რომელსაც საქანის რხევა განიცდის 

პორიზონტული აჩქარების გავლენით. ამასთან საქანის რხევაზე გავლენას ახ- 
დენს პორიზონტული აჩქარების ის მდგენელი, რომელიც ეპერპენდიკულარე- 
ბა პრიზმის წიბოს, ე. ი. როცა ეს მდგენელი საქანის რხევის სიბრტყეშია; 
რაც შეეხება მეორე მდგენელს, რომელიც ემთხვევა პრიზმის წიბოს, ის საქა- 
ნის რხევაზე არ ახდენს გავლენას, რადგანაც ისპობა წიბოს ხახუნით აქა- 
ტის ფირფიტაზ. როგორც თეორია და პრაქტიკა ამტკიცებს, ძირითადად 
შეიძლება გამოირიცხოს პირველი მდგენელის გავლენაც, თუ მივმართავთ 
ორი საქანის საერთო სადგამზე ერთდროულად და ერთ და იმავე სიბრტყეში 
რხევის ხერხს. 

ამ საქანების მოძრაობის შესაბამისი დიფერენციალური განტოლებანი, 

როდესაც ისინი განიცდიან დამატებით პორიზონტულ აჩქარებას, რომელიც 
მიმართულია რხევის სიბრტყის თანხვდენილად, ასე დაიწერება: 

ი ?ს ძი” 

,, 7. +9%+252 =0   

ა » (6.1) 
ი, »_ 
რ 19VI 5: =0, 

სადაც თ, და დ, საქანების გადახრის კუთხეებია წონასწორობის მდგომარეო- 
ბიდან, რომლებსაც აგრეთვე ელონგაციის კუთხეებს უწოდებენ, /, და /-–- 

დაყვანილი სიგრძეებია 1 და 2 საქანისა, ხოლო )#”'–პორიზონტული აჩქარე- 

ბის მდგენელია საქანების რხევის სიბრტყეში და ა. შ. 

ზემოდაწერილი ორი განტოლებიდან სხვაობის შედგენით, თუ დავუშვებთ, 
2 

რომ 7,=/,=/), ადვილად გამოირიცხება 2 შემდეგის მიხედვით: 
I 

იი _ ის – სა=0 · ქ 2/ )+40. ს,)=0, (6.2) 
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ანდა, თუ დავუშვებთ, რომ 

დთ,-ჭ.=დ, 
მაშინ დავწერთ: 

კ? , თვ -L-#=0. (6.2? 

ეს არის 1 სიგრძის მქონე საქანის აუშფოთებელი მოძრაობის განტოლე- 

ბა; ვერტიკალიდან მისი გადახრის კუთხეა V,-– %,=დ. ასეთ საქანს ფიქტიური 

ეწოდება. გამოდის, რომ ფიქტიური საქანის რხევის პერიოდი თავისუფალია 

პორიზონტული აჩქარების გავლენიდან, როდესაც სამუშაო (ფაქტიური) საქა- 
ნები იზოქრონულია. 

როდესაც სამუშაო საქანები არაიზოქრონულია, მაშინ ფიქტიური სა- 

ქანის 7 პერიოდი, როგორც ამ საკითხის თეორია ამტკიცებს, შეიძლება 

მოინახოს შემდეგი განტოლებებიდან: 

ჯX=7ჟ7/)-L4ბ7X, (6.3) 

ტ1 = (1, – 7) 2 005(3,– 8-), (6.4) 

სადაც 7,- 7), სხვაობაა ფაქტიურ საქანთა პერიოდებს შორის, თ; და თ ფაქ- 
ტიურ და ფიქტიურ საქანთა ამპლიტუდებია შესაბამისად, ხოლო 3. და § 
მათივე შესაბამისი ფაზებია. 

უკანასკნელ ფორმულაში ცხადი სახით შედის ფიქტიური საქანის თ ამ- 

პლიტუდა და %. ფაზა, რომელთა განსაზღვრა სათანადო გაზომვებისა და გა- 

მოანგარიშების საფუძველზე სავსებით შესაძლებელია, თუ (კნობილია თ,, %,, 

თ; და 3. მაგრამ ეს არც ისე საჭიროა, რადგანაც ვენინგ შეინესის ხელსაწ- 

ყო ისეა მოწყობილი, რომ ჩაწერს ფიქტიური საქანის ამპლიტუდასა და გა-· 

დახრის კუთხეს, რაც მისი პერიოდის განსაზღვრის საშუალებას იძლევა, ტჯ 

შესწორების გამოსაანგარიშებლად ხსენებულ ხელსაწყოზე წარმოებს აგრეთვე 

ერთ-ერთი ფაქტიური საქანის რხევათა ჩაწერა. რადგანაც ეს საქანი განიცდის 
პორიზონტული შეშფოთებას, ამიტომ მისი ჩანაწერი ძალზე დამახინჯებულია. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ უკანასკნელი ორი ფორმულა საშუალებას იძლევა 

გამოანგარიშებულ იქნას ფაქტიური საქანის », პერიოდი დაკვირვებებიდან 

განსაზღვრული ფიქტიური საქანის ჯ პერიოდის მიხედვით, 

გარდა პორიზონტული აჩქარებისა, საქანიანი ხელსაწყო გემის რხევათა 

გამო განიცდის ვერტიკალურ აჩქარებასაც. ეს უკანასკნელი ხშირად იჯ)ვლის 

ნიშანს, რის გამო, მაგალითად, ნახევარი საათის დაკვირვების განმავლობაში 
ეს გავლენა შეიძლება კომპენსირებულად ჩაითვალოს, 

განვიხილოთ ახლა საქანიან ხელსაწყოზე ბრუნვითი მოძრაობებიდან 
წარმოშობილ აჩქარებათა გავლენა ზღვაზე დაკვირვების დროს. 

ხელსაწყოს გადახრა საქანის პრიზმის წიბოს პარალელური ღერძის გარ- 

შემო, ცხადია, არ გამოიწვევს, საქანის ვერტიკალიდან გადახრას, მაგრამ 
თვით ხელსაწყოს მიმართ ეს გადახრა შესამჩნევი იქნება. ფიქტიური საქანი- 

სათვის ხელსაწყოს მიმართაც არ მოხდება არავითარი გადახრა, ამიტომ გან- 
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ვიხილოთ გადახრა იმ ღერძის გარშემო, რომელიც ეპერპენდიკულარება სა- 

ქანის წიბოებს. მაშინ, ცხადია, საქანი ირხევა სიბრტყეში, რომელიც ვერტი. 

კალურ მიმართულებასთან ქმნის რაღაც გარკვეულ 8 კუთხეს, რის გამო წო- 

ნასწორობის მდგომარეობაში საქანზე მოქმედებს ძალა (ლ00§მ. ცხადია გაზო- 

მილ სიდიდეს უნდა მიემატოს შესწორება: 

6–წ=ჯწ+<- წ0058 == ე(1 -–– 0058) = 20511) 4 : 

რადგანაც ხელსაწყო კარდანის საკიდზეა გამართული, ამიტომ ჩ კუთხე 

მცირეა და ამიტომ შეიძლება დაიწეროს: 

წ 6.5 2 (6.5) 

ამ შესწორების «დ სიდიდეში შეტანის მაგიერ შეიძლება სათანადო შეს- 

წორება მივცეთ ფიქტიური საქანის პერიოდს; ამისათვის დავწეროთ ლოგა- 

რითმული წარმოებული საქანის რხევის პერიოდისათვის: 

6წ=(წ 

ძჩ_ _ 1 ძი 
»ჯ 2 «” 

საიდანაც გვექნება, რომ 
1 „,ძ- 

ი?=- --; ? 2. # 

აქედან (5) ფორმულის მიხედვით დავწერთ: 

ძო= – + ჟჯგა, (6.6) 

საქანის პერიოდისათვის შესაბამისი შესწორება იქნება 

1 ბთ - – + თმ“), 8> 
სადაც (3?) საშუალო მნიშვნელობაა ჩ? სიდიდისა დაკვირვების განმავლო- 

ბაში. ამ შესწორების უგულებელყოფა არ შეიძლება და ამიტომ საზღვაო 
ხელსაწყო ისეა მოწყობილი, რომ მთელი დაკვირვების განმავლობაში წარმო- 

ებდეს რეგისტრაცია ხელსაწყოს 8 კუთხით დახრისა, რომელიც არ უნდა 

აღემატებოდეს 19. 

ჩვენ აქ არ შევჩერდებით სხვა შესწორებების განხილვაზე. აღვნიშნავთ 

მხოლოდ, რომ შტატივის რხევაზე შესწორების შეტანა ჩვეულებრივი გაგებით 
სრულიად არაა საქირო, რადგანაც ზემოთ განხილული მეთოდი სწორედ იმაში 

მდგომარეობს, რომ გამორიცხულ იქნას შტატივის რხევის გავლენა. 

გადავიდეთ ვენინგ მეინესის ხელსაწყოს მოკლე აღწერაზე. ხელსაწყოს 

შტატივზე დაკიდებულია ერთმანეთისაგან 13 სანტიმეტრის დაშორებით სამი 

საქანი, რომლებიც ერთ სიბრტყეში ირხევა, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახ. 

24-ზე, სადაც მოცემულია აგრეთვე სქემა სხივთა სელისა. ამ სამივე საქანის, 
რომლებიც აღნიშნულია სათანადოდ 1, 2 და 3, რხევათა ღერძები ურთიერთ- 
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პარალელურია და ძევს ერთ ჰორიზონტულ სიბრტყეში, როგორც ნახაზიდან 
ჩანს, სინათლის სხივის კონა ეცემა (L საქანის სარკეზე, არეკლვის შემდეგ 
მიემართება 2 საქანის სარკისაკენ და ამ უკანასკნელიდან არეკლვის შემდეგ 
გაივლის შემკრებ ლინზაში და ამ უკანასკნელის მიერ დაფოკუსირებული ეცე- 
მა ფოტოლენტზე, რომელ- 

ზედაც ხდება სათანადო ჩა- 
წერა, რის შედეგად მიიღე- 

ბა ფიქტიური საქანის რხე- 

ვათა ჩანაწერი ს,– ს, ელონ- 
გაციით. საკონტაქტო ქრო- 
ნომეტრის შემწეობით ამავე 
დროს განხორციელებულია 

აგრეთვე წერის ყოველსეკუნ- 
დიანი შეწყვეტანი. 

როგორც ნახაზიდან 
ჩანს, 2 და 3 საქანთა წყვი- წას. 24. 
ლის შემწეობით განხორციე 

ლებულია მეორე ფიქტიური 
საქანი. გარდა ამისა ფოტოლენტზე ცალკე უნდა ჩაიწეროს 2 ნიშანის მქონე 
საქანის რხევა, რადგანაც ფიქტიური საქანის პერიოდის (4) ფორმულის შემ- 
წეობით რედუქციისათვის საჭიროა ვიცოდეთ („ცალკე ერთ-ერთი საქანის ამპ- 
ლიტუდა და ფაზა. უნდა ვიქონიოთ მხედველობაში, რომ მეორე საქანის ფა- 

ზის მისაღებად საჭიროა გადახრის #, კუთხე ლენტზე ათვლილ იქნეს ვერტი- 
კალის მდებარეობიდან და არა იმ მიმართულებიდან, რომელიც ხელსაწყოს- 
თან ერთად რხევას განიცდის. ამ დაბრკოლების დასაძლევად ხელსაწყოს 

გააჩნია დამხმარე საქანი, რომელიც ირხევა ძირითადი სამი საქანის რხევათა 

სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეში და რომელსაც აქვს იმდენად ძლიერი 
დაცხრობა, რომ ის პრაქტიკულად არც კი ირხევა და ამიტომ დაკვირეების 

მთელი დროის განმავლობაში ინარჩუნებს მუდმივ ვერტიკალურ მდგომარეო- 
იქნები, საქანი, თუ ძირითად სამ საქანს მივიღებთ მხედველობაში, მეოთხე 
იქნება. 

გარდა ამისა, ფოტოლენტზე იწერება საქანთა რხევის სიბრტყის გადას- 
რა, რომელიც ზ8-თი იყო ზემოთ აღნიშნული; ეს ჩაწერა ხორციელდება მეორე 

დამხმარე საქანის შემწეობით, რომელიც პირველი დამხმარე საქანის ანალო- 
გიურადაა მოწყობილი, მაგრამ ირხევა ძირითად საქანთა რხევის სიბრტყის 
პერპენდიკულარულად. ეს საქანი მეხუთე იქნება. 

ხელსაწყოს გააჩნია აგრეთვე ლითონის თერმომეტრი, რომლის ჩვენება- 
ნი იწერება ფოტოლენტზე საქანების რხევასთან ერთდროულად. 

ნახ, 25-ზე წარმოდგენილია ვენინგ მეინესის ხელსაწყო ღია სახით, სა- 

დაც ძირითადი სამი საქანი აღნიშნულია სათანადოდ 1, 2 და 3,4-ით –ოპტი- 

კური სისტემის ოთხი პრიზმი, 5-ით – ორი ობიექტივი, 6-ით – ბერკეტები სა- 

ქანებისათვის ამპლიტუდების მისაცემად, 7-ით--საგანგებო დრეკადი მომქე- 
რები, რომლებსაც მტკიცედ უკავიათ საქანები, ასე რომ ხელსაწყოში მათი 
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დატოვება შეიძლება დაკვირვების გარეშე შუალედებში, 8-ით კი--ბერკეტები 

საქანთა არეტირებისათვის, 

  

  

  

დან და გამოდის ხელსაწყოდან მარცხენა ლინზით. 

ჩვენს ნახაზზე 3-ით 

ობით წარმოებს დაკვირვება ხელ- 

საწყოს მეორე საქანის რხევაზე; 

პრიზმები « და წ მიმაგრებულია 
პირველ დამხმარე საქანზე, ე. ი. 

მეოთხე საქანზე, რომლის შესახებ 

უკვე ზემოთ იყო ნათქვამი. 

4ითა და 5ით აღნიშ- 

ნულია სინათლის ორი კონა, რო- 

მელთა პორიზონტული პროექ- 

ციები ერთმანეთს თანხვდება, 

რადგანაც პრიზმები # და ი, C და 
ძ ერთი მეორის ზემოთკგნაა მოქ- 

ცეული. ერთი მათგანი » უძრავ 

აღნიშნულია 

„-ლ.. , 
(რ 

დ 

ჟ.. 

„>“. 
– 

სინათლის 

-“ 

2“ ა 45 

  

ნახ. 26-ზე მოცე- 

მულია ხელსაწყოს ოპ- 

ტიკური სისტემის სქე- 

მაა რომელიც, რო- 

გორც ვხედავთ, საკ- 
მაოდ რთულია ამ 

სქემაზე გზა სინათლის 

იმ კონისა, რომელიც 

ქანის პირველ ფიქტი- 

ურ საქანს, აღნიშნუ- 

ლია 1-ით,ხოლო მეორე 
საქანისათვის--2-ით, გა- 

ვარჩიოთ მ»გალითისა- 

თვის გზა სინათლის 

პირველი კონისა; ის 

შედის მარჯეენა ლინ- 

ზაში, ეცემა უძრავ 

პრიზმაზე, შემდეგ პიC- 

ველი საქანის #, სარ- 

კეზე, შემდგომ კვლავ 
I უძრავ პრიზმზე და 
მეორე საქანის M, 

სარკეზე, რის შემდეგ 

აირეკლება # პრიზმი- 

კონა, რომლის შემწე- 

18. 
ხო 2 თ _ 

-2MIნსი 21 

პრიზმიდან არეკლვის შემდეგ ეცემა 2 პრიზიზე, რომელიც მიმაგრებულია ბი- 
მეტალურ ფირფიტაზე; ეს უკანასკნელი ტემპერატურის ცვლილების გამო 
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განიცდის სათანადო დეფორმაციას, რაც იწვევს 4 კონის მიმართულების შე- 
საბამი–“ (კვლილებას და ამით ახორციელებს ხელსაწყოში ტემპერატურის 

ცვლილების რეგისტრაციას. მეორე კონა 0 მუდმივი პრიზმიდან არეკლვის 

შემდეგ ეცემა მეორე დამხმარე საქანხე მიმაგრებულ ძ პრიზმზე და შემდეგ 

მარცხენა ლინზით გადის გარეთ ხელსაწყოდან, 

მარცხენა ლინზის ფოკალური მანძილი 111 სანტიმეტრის ტოლია; აღ- 

ნიშნულ მანძილზე ათავსებენ დოლს ფოტოქაღალდით, რომელზედაც წარმო- 

ებს ყველა ზემონაჩვენები ჩაწერა. 

თვითონ ამ ხელსაწყოს აქვს 

ორი ერთმანეათზაე დადგმული 

  

მართკუთხიანი ყუთის სახე, რო- 

გორც ეს ნახ. 27-ზეა წარმოდგე- 

ნილი. საქანები მოთავსებულია 

ქვედა, უფრო მოზრდილ, ყუთში, 

ხოლო ზემო, უფრო მცირე, ყუთ: 

ში მოთავსებულია საათის მექა- 

ნიზმი, რომლითაც წარმოებს ფო- 

ტოქაღალდის მოძრაობა, ელექ- 

ტრული ნათურა, ლინზებისა და 

ოპტიკური პრიზმების ნაწილი. 

სხვა დეტალებზე ჩეენ აქ არ შევ- 
ჩერდებით. 

დაკვირვებანი ხელსაწყოს 

შემწეობით გრძელდება ნახევარი 

საათის განმავლობაში, პირველი 

ხუთი წუთისა და ბოლო ხუთი 

წუთის განმავლობაში ფოტოლენ. 

ტი მოძრაობს დიდი სიჩქარით, 

დაახლოებით 5 სმ/წუთში, რაც 

საშუალებს იძლევა საქანთა 

ცალკეული რხევა ჩაწერილ იქნეს 
გარკვევით, რათა ჩანაწერების ამ 

ნაწილების გამოყენება შესაძლებელი იყოს პერიოდის, ამპლიტუდისა და სა. 
ქანთა ფაზების განსაზღვრისათვის, დანარჩენ დროის შუალედში ფოტოლენ. 

ტის მოძრაობა შენელებულია სამჯერ, რადგანაც შესაბამისი ჩანაწერის მი- 
ხედვით ისაზღვრება მხოლოდ სხვადასხვა შესწორება და წარმოებს კონტრო- 
ლი ტემპერატურაზე და ხელსაწყოს საერთო მუშაობაზე. · 

ჩეენ აქ არ შევჩერდებით დაკვირვებათა დამუშავების ხერხებზე, მაგრამ 

საქიროდ მიგვაჩნია შევეხოთ რედუქციების თავისებურებას ზღვაზე გა- 

ზომილ სიმძიმის ძალის მნიშვნელობისათვის. 

თუ დაკვირვებები ხდება წყალქვეშა ნავზე, რომელიც ჩასულია წყალში, 
მაშინ რედუქცია თავისუფალ პაერისათვის, ცხადია, იქნება უარყოფითი და 
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"უდრის –0,308 #X, სადაც ჯ ხელსაწყოს მდებარეობის სიღრმეა წყალში, მე- 

ტრებით გამოსახული. 

ნავის ზემოთ, რა თქმა უნდა, იმყოფება გარკვეული სისქის წყლის ფე- 

ნა, რომლის მიერ გამოწვეული მიზიდება მიმართულია ზევით, რაც იწეევს 

გაზომილი სიმძიმის ძალის მნიშვნელობის შემცირებას #ტ/ სიდიდით. იქეე ზღვის 

ზედაპირზე წყლის იმავე სისქის ფენა გამოიწვევს თანატოლ მიზიდებას, რო- 

მელიც, პირიქით, მიმართული იქნება ქვევით. გამოდის, რომ განსახილველი 

შესწორება ტოლი იქნება +2+/ სიდიდისა, ან, თუ მიჭიღებთ მხედველობაში, 

რომ ტ>-=0,0418 VI), სადაც #X=1.03 ზღვის წყლის სიმკვ“ივეა, #/ =  ხელ- 

საწყოს მდებარეობის სიღრმეა, გვექნება: 

ტბ =0,0437; 
აქედან 

20/=-L0,086X გალს. (6.7) 
გამოვიანგარიშოთ ახლა შესწორება, ეგრეთ წოდებულ, ეტვეშის ეფექტ- 

ზე. დავუშვათ, რომ დაკვირვება წარმოებს მოძრავ გემზე და მსჯელობის გა- 

საადვილებლად მივიღოთ, რომ ის მოძრაობს რომელიმე პარალელის გასწვ- 

რივ დასავლეთიდან აღმოსავლეთისაკენ წ» სიჩქარით. იყოს ამ პარალელის 

განედი დ, მისი შესაბამისი რადიუსი #, ხახოვანი სიჩქარე ამ პარალელზე 

მდებარე მატერიალურ წერტილისა ”, დედამიწის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე 

თ. მაშინ დედამიწის ბრუნვით გამოწვეული დ„ცენტრიდანი ძალის აჩქარება 

ტოლია: 
I? 

» 

რადგანაც გემის მოძრაობის მიმართულება თანხვდება დედამიწის ბრუნვის 

მიმართულებას, ამიტომ ცენტრიდანი ძალის აჩქარებისათვის გემზე გვექნება: 

IX -LV" . 
# 

ამ ორ სიდიდეთა შორის სხვაობისათვის დავწერთ: 

ბთ = (”-+-ს)“ _ IX2 – 2” უე–+ 

(ა 7 ჯ 

ან, რადგანაც გემის სიჩქარე ჯ უმნიშვნელოა )7-სთან შედარებით, გვექნება: 

279. 
I 

_ ცენტრიდანი ძალა, ცხადია, მიმართულია პარალელის რადიუსის თან- 

ხვდენილად, რომელიც დედამიწი ცენტრისაკენ მიმართულებასთან ქმნის დ 
კუთხეს; რა თქმა უნდა ცენტრიდანი ძალის #ტ»' ცვლილებაც მიმართულია 
ასევე, და ამიტომ #ტ#-ის პროექცია აღნიშნულ მიმართულებაზე მოგვცემს: 

აბM= 

2 
#ტXი0ი§დ = 279 008დ = 2')აყ005C. (6.8) 

7“ 
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ეს არის სწორედ საძიებელი შესწორება, რომელიც უნდა მიემატოს და- 
კვირეებით მიღებულ სიმძიმის ძალას. როგორც ვიცით 

2X 
იავ 

86164 

სადაც მნიშვნელი წარმოადგენ ვარსკვლავთმიერ დღეღამეს, რომელიც გა- 

მოხატულია საშუალო სეკუნდებში. თუ ამ სიდიდეს შევიტანთ (მ) ფორმულა- 

ში, მივიღებთ საძიებელ შესწორებას გალებში, როცა V იქნება მოცემული 

CC85-ის ერთეულებში, ე. ი. სანტიმეტრებით სეკუნდში, მაგრამ გემის სიჩქა- 

რეს ჩვეულებრივად გამოსახავენ კილომეტრებით საათში, და ამიტომ საჭირო 
იქნება შემოვიღოთ მამრავლი: 

100000 1000 , 

3600 36 

მაშინ ფორმულა (8) შეიძლება ასე დაიწეროს: 

4ჯ 

ზინჩ 36 
ეს შესწორება დადებითია, როდესაც გემი მოძრაობს დასავლეთიდან აღ- 

მოსავლეთისაკენ და, რა თქმა უნდა, უარყოფითია, როდესაც გემი მოძრაობს 

აღმოსავლეთიდან დასავლეთისაკენ. ცხადია, ნებისმიერი მიმართულებისათვის 

ს შესწორება რჩება ძალაში, თუ ს სიჩქარის მდგენელია დასავლეთიდან აღ- 
ოსავლეთისაკენ მიმართული. 

პირველი საზღვაო დაკვირვებები ვენინგ მეინესმა ჩაატარა 1923 წელს 

ჩვეულებრივი ოთხსაქანიანი ხელსაწყოს შემწეობით, რადგანაც ზემოაღწერი- 

ლი ხელსაწყოს კონსტრუქცია ავტორის მიერ დამუშავებულ იქნა მხოლოდ 

შემდეგ წელს; სათანადო დაკვირვებათა ჩატარება ახალი ხელსაწყოთი აე- 
ტორმა მოახერხა მხოლოდ 1925 წლის შემოდგომიდან, 

სსრ კავშირში საზღვაო დაკვირვებების წარმოება ვენინგ მეინესის მე- 

თოდით დაიწყო 1930 წელს იმ სამუშაოებით, რომლებიც ჩაატარა პროფ. სო- 

როკინმა შავ ზღვაზე. სოროკინის განკარგულებაში იყო ჩვეულებრივი ოთხსა- 

ქანიანი ხელსაწყო რომელიც მის მიერ საგრძნობლად იქნა გადაკეთებული, 

რათა ხელსაწყო მაქსიმალურად შეხამებული ყოფილიყო საზღვაო პირობებ- 

თან, რასაც მან წარმატებით მიაღწია. ჩეენ აქ არ შევჩერდებით სოროკინის 

მიერ ჩატარებულ სამუშაოებზე აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ მის მიერ მიღ- 

წეული სიზუსტე არაფრით არ ჩამოუვარდება იმ სიზუსტეს, რომელიც მიღ- 

წეული იყო ვენინგ მეინესის მიერ, 1937 წელს ამავე ხელსაწყოს შემწეობით 

სღროკინის მიერ ჩატარებულ იქნა სიმძიმის ძალის განსაზღვრა იაპონიისა 

და ოხოტის ზღვებზე, სადაც დაკვირვებები მიმდინარეობდა წყალქვეშა ნავზე; 
ამავე ავტორის მიერ დაკვირვებები ჩატარებულ იქნა კასპიის ზღვაზეც 1930 
წელს კარჭქაპზე. შემდგომი დაკვირვებები ამავე ზღვაზე სოროკინის სამსაქა-· 

ნიანი ხელსაწყოს შემწეობით 1935 -– 1936 წლებში კარვჭაპზე ჩაატარა ფედინ- 

სკიმ, ამ მიმართულებით» წარმოებულ დანარჩენ სამუშაოებზე ჩვენ აქ არ შევ- 
ჩერდებით, 

0 
წ60§დ =0,00405ყლ08ღ. 
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თავი VII 

დრეკადი საძანი 

დრეკად საქანიან ხელსაწყოს ძირითად ნაწილს წარმოადგენს კვარ- 
ცის ვერტიკალური ძ ღერო, რომელიც ქვემოთ მიმაგრებულია ელინვარისა- 

გან გაკეთებული დრეკადი 0 ფირფიტის შემწეობით. ამ ფირფიტას უნდა გა- 

აჩნდეს სათანადო დრეკადობა, რომ 27 ღეროს შეეძლოს ვერტიკალურ მდგო- 

მარეობაში დაბრუნება, როდესაც მას გადახრიან 

7. მცირე კუთხით; გარდა ამისა, ხელსაწყოს ჩვენე- 

ბათა სისწორისათვის საჭიროა, რომ ფირფიტა 

"M იყოს გაკეთებული ისეთი მასალისაგან, რომელსაც 

ახასიათებს დრეკად თვისებათა მუჯმივობა. ელინ- 

ვარს, რომელიც ფოლადის, ნიკელისა და ქრომის 

შენადნობს წარმოადგენს, სწორედ გააჩნია ასეთი 

თვისება ტემპერატურის ცვალებადობის ფართე 

საზღვრებში. 

წონასწორობის მდგომარეობიდან მცირე # 

კუთხით საქანის გადახრა გამოიწვევს ფირფიტის 

დრეკადი ძალის მოქმედებას, რომელიც «ს ნამ- 

  

  L0 __ რავლით გამოისახება, სადაც 2 ფირფიტის დღრე- 
C-#M--. კადობის კოეფიციენტია; ეს ძალა მიისწრაფვის 

ნახ. 28. დააბრუნოს საქანი მის წონასწორობის მდგომა- 

რეობაში. ამავე დროს საქანზე მოქმედებას იწყებს 
სიმძიმის ძალის მდგენელი, რომელიც, ტოლია რა #I25Iის გამოსახულებისა, 

მიისწრაფვის დააშოროს საქანი მის წონასწორობის მდგომარეობას. მაშინ 

ჩვენი საქანის მოძრაობის დიფერენციალური განტოლება, ს კუთხის სიმცი- 

რის გათვალისწინებით, დაიწერება შემდეგი სახით: 

ძა _ წ 
ა I|Iს=-0 წ. + ; M , 2) 

რომელიც ადვილად მიიღება (3,3) განტოლებიდან, სადაც (# უნდა შენაცვ- 

ლებულ იქნას გამოსახულებით: 4. « 1. 
, - 

4.-, (0.3) 
M”M 
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ანდა, თუ მხედველობაში მივიღებთ აღნიშვნას: 

თ 
–=/, 

V 
(2) ასე დაიწერება: 

ჩ–წ. 

ახლა (1) განტოლება დაიწერება ასე: 

ძიშს ჩ–/წ , ის ,(M-ჩMM,-0, 7.1 5 +( წ ფთ. 
საიდანაც მისი რხევის 2” პერიოდისათვის გვექნება: 

= '.. 7.3 
7 MM 1”; ასა 

ასეთ სისტემას, რომელიც წონასწორობის მდგომარეობიდან მცირ“ე გა- 

დახრების დროს იმყოფება ორი ერთმანეთის საწინააღმდეგო ძალის მოქმე- 

დების ქვეშ, ასტაზირებული ეწოდება. ამრიგად, დრეკადი საქანი ასტაზირე- 
ბულ სისტემას წარმოადგენს. 

(3) განტოლებიდან ჩანს, რომ დრეკადი საქანის რხევის პერიოდი ისაზ- 

ღვრება არა # სიმძიზის ძალის სრული სიდიდით, არამედ სხვაობით რომე- 
ლიღაც # მუდმივსა და « სიმძიმის ძალას შორის. ამიტომ გასაგებია, რომ 
შესაბამისი პერიოდი უფრო დიდი იქნება, რის გამო მისი გაზომვა შეიძლება 

შესრულებულ იქნას გაცილებით უფრო ნაკლებ სიზუსტით, ვიდრე ეს საქი- 

როა ჩვეულებრივ საქანთა პერიოდისათვის, 

ლეჟემ თავის ხელსაწყოსათვის, რომელიც მან ააგო პოლვეეკთან ერთად, 
მიაღწია 7=3 სეკუნდს /=6 სანტიმეტრის სიგრძის მქონე საქანისათვის. ამ 

მონაცემების საფუძველზე (3) ფორმულიდან მივიღებთ: 

1=Xჯ _ 9 _ 

შლ 

  

  

  

საიდანაც 

ს- ჟუთონ,6 გალ. 

გამოვითვალოთ, როგორია / სიდიდის განსაზღვრის შეცდომა, თუ დრე- 

კადი საქანის რხევაზე დაკვირვება გრძელდება 10 მინუჭი, თომლიზ განშავ- 

ლობაში 7 =8 ხევ. მქონე ზიქანი გოკვთებს 500 რხევას; ამასთან დავუშვათ, 

რომ დაკვირეების საწყისი და ბოლო მომენტების აღნიშენა ხდება «1:9,1 სე- 

კუნდის სიზუსტით, ცხადია, რომ ამ პირობებში 9200 ##,ინტერვა 

ძლივობა განისაზღვრება +89,1 V?2 სეკუნდის სიზუსტით, ხოლო 

რიოდის ხანგრძლივობის განსაზღვრის სიზუსტე იქნება §8ტ- ჯგ“ ი, 

შეცდომა იქნება: 

=–-V “ს · ი» 2886 ეკდხდი 

ლოგარითმული წარმოებული (3) ფორმულისა გვაძლევს: 
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“ა 4. (7.4) 

ამ ფორმულაში ზემოდაწერილ მნიშვნელობათა ჩასმა მოგვცემს 

ი-თ=+3 მილიგალს. 

დროის გაზომვაში ზემონაჩვენები სიზუსტის მიღწევა სავსებით შესაძლებელია 

კარგი სეკუნდმზომის შემწეობით. 
ხელსაწყოს შინაგანი მოწყობილო. 

ბა ჩანს ნახ, 29-ზე. საქანი ძი არეტი- 

რიანად მოქცეულია მინის მთლიან 

     
ნაზ. 29. ნახ. 30. 

პურჭელში, საიდანაც ჰაერი განდევნილია;+არეტირის მოქმედება ხორციელ- 
დება ძთძ ბერკეტების შემწეობით საქანის ხხ შვერებზე მიჭქერით; იი საარე- 

ტირო ბერკეტების მოძრაობის გამოსაწვევად ჭურჭლის ქვემო ნაწილზე მიჩრ- 
ჩილულია დრეკადი "ფირფიტა; |,რომლითაც შეიძლება: ხსენებულ .ბერკეტებზე. 

მოქმედგბა. საქანის რხევაზე დაკვირვებები წარმოებს მიკროსკოპის შემწეო- 

ბით, რომელიც ნახაზის მართობულადაა დაყენებული, საქანის რხევათა სიბრ- 

ტყე კი თანხვდება ნახაზის სიბრტყეს; მიკროსკოპის მხედველობის არეში მო- 

ჩანს საქანის ზედ» ბოლო წვეტით და სკალა ვერტიკალური დანაყოფებით. 
ხელსაწყოს საერთო ხედი წარმოდგენილია ნახ. 30-ზე. მინის ჭურჭელი საქა- 

ნით დახურულია ცილინდრული ბუდით. ქვემოთ მოჩანს თარაზო, რომელიც 
დაყენებულია საქანის რხევათა სიბრტყის მართობულად, რადგანაც ხელსაწყო 

ფრიად მგრძნობიარეა, მისი ზუსტი საბოლოო ნიველირება აღნიშნული მი- 

მართულებით წარმოებს თარაზოს შემწეობით კი არა, არამედ თვით საქანის 
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მდებარეობის მიხედვით, რისთვისაც უნდა მიღწეულ იქნეს არეტირიდან გან- 

თავისუფლებული საქანის გარკვეული მდებარეობა იმ წვეტის მიმართ, რო. 

მელიც ზემოთაა მიმაგრებული ჩარჩოზე, რაც ნაჩვენებია ნახ. 29-ის მარჯვე- 
ნა ნახევარზე. ნახ. 30-ზე ცილინდრული ბუდის გეერდით ერთ მხარეზე გა- 
მართულია მიკროსკოპი, ხოლო მეორე მხარეზე კი მოწყობილია სისტემა, რო- 
მელიც უზრუნველყოფს მხედველობის არის განათებასა და თერმომეტრის 
ათვლას,:, უკანასკნელი მოთავსებულია მინის ჭურჭლის ”შიგნით საქანის 
გვერდით. 

ტემპერატურა ვერ ახდენს არსებით გავლენას ამ ხელსაწყოზე, რის გა- 

მო საკმარისია მისი გაზომვა გრადუსის რამდენიმე მეათედის სიზუსტით. 

დრეკად საქანს გააჩნია ზოგიერთი ნაკლი. გამოკვლევა ამტკიცებს, რომ 
#” პერიოდი დამოკიდებულია რხევათა ს ამპლიტუდაზე და ხელსაწყოს #%ა 

დახრილობაზე უფრო საგრძნობლად, ვიდრე ეს იყო ჩვეულებრივი საქანის 

შემთხვევაში. 

დრეკადი საქანი ცხრება ჩვეულებრივზე გაცილებით უფრო სწრაფად, 

რის გამო ის მოთავსებულ იქნა უჰაერო სივრცეში, მაგრამ ამ პირობებშიაც 

აღნიშნული ნაკლი საკმაოდ მძლავრად იგრძნობა, 

დრეკადი საქანის რხევა გამოწვეულია სიმძიმისა და დრეკადობის 

ძალებით, ეს უკანასკნელი კი დროთა განმავლობაში იცვლება, რის გამო 

იცვლება აგრეთვე საქანის რხევის # პერიოდი; განსაკუთრებით სწრაფად იგი 

იცვლება საქანის დამზადების პირველ ხანებში. 

დავუბრუნდეთ (3) ფორმულას, რომლიდანაც ადვილად მივიღებთ: 

XI C – .5 §წ=V#/ ჟა / 7 ' (7.5) 

სადაც ჯ შესწორებული პერიოდია, # დ « მუდმივებია, რომელთა განსაზღ- 

ვრისათვი საჭიროა დაკვირვება ჩატარდეს ორ პუნქტზე, სადაც სიმძიმის 

ძალის აჩქარება წინასწარ ცნობილია; მათი მონახვა შეიძლება აგრეთვე ერთ 

პუნქტზეც, რაზედაც აქ არ შევჩერდებით. 

დრეკად საქანიან ხელსაწყოს გადატანა უნდა ხდებოდეს დიდი სიფრ- 

თხილით, დაკვირეებები საბჭოთა კავშირში ანალოგიურ ხელსაწყოს შემწეო- 

ბით განახორციელა რუდაკოვსკიმ 1938 წ.



თავი VIII 

გრავიტაციული ვარიომეტრი 

§ 1. გრავიტაციული ვარიომეტრის მოქმედების პრინციპი 

არსებობს ორი გვარის გრავიტაციული ეარიომეტრი, რომლის მოქმედ 

ნაწილს წარმოადგენს ფიზიკის კურსიდან კარგად ცნობილი გ“ეხითი სასწო- 

რი, ჩვენი შემთხვევისათვის გრეხით სისტემად წოდებული, 
პირველი გვარის ვარიომეტრის გრეხითი სისტემა განხორციელებულია 

ფრიად წვრილ ძაფზე პორიზონტულად დაკიდებული მსუბუქი ლითონის / 

” ღეროს სახით, რომ- 

ლის ბოლოებზე და- 

მაგრებულია მძიმე ლი- 

თონისაგან გაკეთებუ- 

ლი, და II, ტვირთე- 
ბი, როგორიც) ეს ილუ- 

სტრირებულია ნახ, 

31-ით. 7 ძაფის სიგრ- 

ძე მერყეობს 25- 60 

სმ. ფარგლებში, მისი 

ნახ. 31. დიამეტრი კი დაახლო- 

  

ებით 40 მიკრონია; 
2/ სიგრძე ღეროსი, რომელსაც უღელი ეწოდე- 

ბა, მერყეობს 20-40 სმ ფარგლებში; »I, =II:== 

=2C–-30 გრამს. სარკე + უძრავად მიმაგრებუ- 

ლია ვერტიკალურ ღეროზე, რათა მისი შემწეო- 
ბით შესაძლებელი იყოს წონასწორობის მდება- 

რეობის ჩაწერა. 

მეორე გვარის ვარიომეტრის გრეხითი სის- 

ტემა წარმოდგენილია ნახ. 32-ზე, საიდანაც 

  

” 

ნახ. 32, 

ჩანს, რომ ერთ-ერთი ტვირთი, სახელდობრ #,, დაშვებულია დაბლა / სან- 

ტიმეტრით, რისთვისაც ეს ტვირთი დაკიდებულია ძაფზე უღლის იმავე ბო- 
ლოზე, იმ დროს როდესაც მეორე ტვირთი, სახელდობრ #I), კვლავინდებუ- 

რად რჩება უღლის ერთ-ერთ ბოლოზე, როგორც პირველი გეარის ვარიო- 

მეტრში. 
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ვთქვათ, გრეხითი სისტემა მოქცეულია ერთგვაროვან გრავიტაციულ 
ველში; მაშინ მისი წონასწორობის მდებარეობას საზღვრავს # საკიდი ძაფის 
განგრეხილი მდგომარეობა, სხვანაირად რომ ვთქვათ, გრეხითი სისტემის 

უღელი დგება აზიმუტში, რომელიც შეესაბამება ძაფის განგრეხილ მდგომა- 

რეობას, რის გამო ეს მისი მდებარეობა რჩება მუდმივი სისტემის ნებისმიერ 
აზიმუტში ორიენტირებისას. თუ ჩვენ ხელსაწყოში მოთავსებულ გრეხითი სის- 
ტემის დასახასიათებლად მივმართავთ იმ კუთხეს, რომელსაც უღელი ქმნის 

მისი გარემომცველ ოთხკუთხიან კოლოფის კედელთან, მაშინ ეს კუთხე, რო- 

მელიც #%ე უდრის, მუდმივი იქნება. 
განვიხილოთ შემთხეევა,ა როდესაც ხელსაწყო არაერთგვაროვან გრავი- 

ტაციულ ეგელში იმყოფება, რის გამო მისი გრეხითი სისტემის სხვადასხვა 

წერტილებზე მოქმედებს სხვადასხვა სიდიდისა და მიმართულების გრავიტა- 

ციული ძალები; ცხადია, გრებითი სისტემა წონასწორობის მდებარეობის მი- 

საღებად შემოტრიალდება გარკვეულ 9 კუთხით, რომელიც საერთოდ არ 

იქნება 8ა კუთხის ტოლი და, გარდა ამისა, სისტემის ნებისმიერ აზიმუტში 

ორიენტირებისას ის განიცდის სათანადო (ცვალებადობას, ამრიგად, ყოველ 
აზიმუტისათვის გვექნება გარკეეული წონასწორობის მდებარეობა, რომელიც 

ისაზღვრება 98, კუთხით, ხოლო დაგრეხის შესაბამისი დ, კუთხე მიიღება შემ- 

დეგის მიხედვით: 

დ,=9,-–-9% (8.1) 

ქვემოთ ნაჩვენები იქნება, რომ დ, წარმოადგენს 2IV,, ,, IV/„., და 1”, 

მეორე წარმოებულთა ფუნქციას და, რა თქმა უნდა, შებრუნებითაც, რომ 

ეს წარმოებულები ფუნქციებია დ, სიდიდეებისა. მაშინ, თუ გვეცოდინება «, 

სიდიდეები რამდენიმე აზიმუტისათვის, მოხერხდება ხსენებულ მეორე წარ- 

მოებულთა განსაზღვრა. 

§ 95. გრავიტაციული ვარიომეტრის თეორია 

წინა: პარაგრაფიდან (კხადია, რომ როგორც პირველი, ისე მეორე გვა- 

რის ვარიომეტრების შემწეობით შეიძლება გაიზომოს გრეხითი სისტემის შე- 

მობრუნების კუთხე X ძაფის გარშემო, ე. ი. უღლის აზიმუტის ცვალებადო- 
ბა, მაგრამ ცხადია ისიც, რომ უღლის ასეთი შემობრუნებისათვის საჭიროა 

პორიზონტულად მიმართულ ძალთა წყვილის არსებობაც, რაც შეუძლებელია 

ერთგვაროვან გრავიტაციულ ველში. 

მსჯელობის გასაადვილებლად დავუშვათ, რომ გრავიტაციული ვარიო- 

მეტრის გრეხით სისტემაში„ რომელიც ნახ. 31-ზეა წარმოდგენილი, წონა 

გააჩნია მხოლოდ XI", და MI, ტვირთებს; მაშინ, ცხადია, ამ სისტემის სიმძიმის 

ცენტრი იქნება IM, მანძილის შუაში, ე. ი. 0 წერტილში. 
სიმძიმის ძალა, რომელიც მიყენებულია XI, და I ტვირთებზე წარმო- 

ვიდგინოთ ვექტორების სახით. თუ ეს ვექტორები ერთმანეთის ტოლი და პა- 
რალელურია, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ 0 წერტილზე გამავალი დონებრი- 
ვი ზედაპირი ბრტყელია, მაშინ მათი შენაცვლება შეიძლება 0 წერტილზედვე 

მიყენებული ერთი ძალით, რაც მოისპობა # ძაფის წინააღმდეგობით; მაშინ, 
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რა თქმა უნდა, გრეხის სისტემის შეზოტრიალებას ისე, რომ ჯ ძაფი დაიგრი- 

ხოს, ადგილი არ ექნება, ასეთივე მდგომარეობა იქნება მაშინაც, როდესაც 

”, და ყე ტვირთებზე მიყენებული ვექტორები ერთმანეთის ტოლია, ერთ 

სიბრტყეში არიან მოქცეული, მაგრამ ერთმანეთის პარალელური არ არიან, 

რაც შეესაბამება იმ შემთხვევას, როდესაც დონებრივ ზედაპირს აქეს სფეროს 

ფორმა, რომლის ყველა ნორმალი, როგორც ცნობილია, მიემართება მისი 

ცენტრისაკენ, საერთოდ ცნობილია, რომ ” და MIვ'ხე მიყენებული ძალები 

მაშინ არიან ერთ სიბრტყემი მოქცეული, როდესაც VIII: მიმართულება თან- 

ხვდება დონებრივი ზედაპირის ერთ-ერთ მთავარ განკვეთაგანს. არის ისეთი შემ- 

თხვევა,კ როდესაც II, და „ე-ზე მიყენებული ეექტორები ერთ სიბრტყეშია, 

მაგრამ ერთმანეთის ტოლი არ არიან, რაც. ცხადია, გამოიწვევს მხოლოდ 

უღლის სათანადო დახრას პორიზონტის მიმართ და არა აზიმუტის ცვლილე- 

ბას; ჩვენ კი, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, მხოლოდ აზიმუტზე ვახერხებთ 

გრავიტაციული ვარიომეტრით დაკვირვებას. _ 
განვიხილოთ ახლა ისეთი შემთხვევა, როდესაც II, და /I--ზე მიყენებუ- 

ლი ძალები არ არიან მოქცეული ერთ სიბრტყეში. მაშინ, როგორც მექანი- 

კიდან ცნობილია, მათი შენაცვლება შეიძლება ძალით, რომელიც მიყენებუ- 

ლია 0 წერტილზე ღა ძალთა წყვილით, რომელიც მოქმედებს X ღერ- 
ძის მიმართ. რა თქმა უნდა, ეს წყვილი გამოიწვევს გრეხითი სისტემის შე- 
მოტრიალება, გარკვეული კუთხით, ვიდრე წონასწორობა არ დამყარდება 

ძაფის გრეხის ძალასა და ძალთა წყვილის მოქმედებას შორის. 

გავარჩიოთ ოფრო დეტალურად ეს შემთხვევა. სივრცე, რომელშიც გრე:· 

ხითი სისტემა მოქმედებს, საკმაოდ მცირეა, რის გამო შეიძლება დავუშვათ, 

რომ მის ფარგლებში სიმძიმის ძალა იცვლება ხაზოვნად, მაშინ, ჯ), და 7/I,-ზე 

მიყენებული ძალების უტოლობის გამო, ისინი იმ ძალასთან შედარებით, რო- 

მელიც მიყენებულია 0-ზე, ღებულობენ რაღაც გარკვეულ დამატებებს, რომ- 
ლებიც ერთმანეთის ტოლი უნდა იყვნენ სიდიდით, მაგრამ საწინააღმდეგო 
მიმართულების, თითოეული ამ დამატებითი ძალებიდან დავშალოთ სამ-სამ 
მდგენელად შემდეგი მიმართულებით: 1) ვერტიკალის თანხვდენილად, 2) უღ- 
ლის თანხვდენილად, 3) პირკელ ორ მიმართულებათა მართობულად, ე. ი, 
პორიზონტულად. ამრიგად, მივიღებთ სამ წყვილ მდგენელს დამატებითი ძალე- 
ბისათვის. როგორც ზემოთ დავინახეთ, პირველი წყვილი, ან შეიძლება შენაც- 
ვლებული იქნეს ძალით, რომელიც მიყენებული იქნება 0 წერტილში, ან გა- 
მოიწვევს უღლის იმ ღერძხე შემოტრიალებას, რომელიც მასვე ეპერპენდიკუ- 
ლარება, მაგრამ ეს შემოტრიალება ფრიად მცირეა და ჩვენი ხელსაწყოთი არ 
გაიზომება; შეორე წყვილის მოქმედება მოისპობა უღლის წინააღმდეგობით, 
დარჩება მესამე წყვილი, სახელდობრ, ძალთა წყვილი, რომელიც ზემოთ იყო 
ნახსენები: ძალთა ეს წყვილი შემოატრიალებს უღელს ისეთი სიდიდის კუ- 
თხით, რომელსაც მივიღებთ, როდესაც მისი მომენტი და გრეხით ” ძაფში 

წარმოშობილი დრეკადი ძალების მოჰენტი ერთმანეთს გააბათილებენ. 4 

გამოვიყვანოთ ახლა პირველი გვარის გრავიტაციული ვარიომეტრის 

გრეხითი სისტემის წონასწორობის განტოლება, რომელსაც გრავიტაციული 

ვარიომეტრის ძირითადი განტოლება ეწოდება. ავიღოთ კოორდინატული 
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ღერძები ისე, რომ მათი სათავე ემთხვეოდეს ნახ. 31-ის 0 წერტილს, ჯ ღერ: 

ძი მივმართოთ ვერტიკალურად ქვევით, ე. ი. ის თანხვდება # გრეხითი ძა- 

ფის მიმართულების გაგრძელებას, ჯ# და / ღერძები მივმართოთ შესაბამისად 

ჩრდილოეთისაკენ და აღმოსავლეთისაკენ, საკიდ სისტემის ყოველი ელემენტი 

ძმ, მასით, რომლის კოორდინატებია ჯ;, 1), ჯ, განიცდის (ძ· სიმძიმის ძალის 

მოქმედებას, სადაც წ შესაბამისი სიმძიმის ძალის აჩქარებაა, რომლის მდგენე- 

ლები კოორდინატთა ღერძის გასწვრივ იქნება «,, წყ და წ”, როგორც ზემოთ 

იყო აღნიშნული, გრავიტაციული ეარიომეტრით ისაზღვრება მხოლოდ ის 

კუთხე, რომლითაც უღელი შემოტრიალდება ვერტიკალური ღერძის გარშემო, 
ე. ი. ჯ ღერძის გარშემო. ამიტომ („,, რომელსაც არ შეუძლია უღლის ჯ ღერ- 

ძის გარშემო შემოტრიალება, უგულებელყოფილი უნდა იქნეს. პირეელი ორი 

მდგენელი კი შექმნის ძM ელემენტარულ ბრუნეის მომენტს, რომელიც 
როგორც მექანიკიდან ცნობილია, ასე დაიწერება: , 

#", 

ია =1-,, 8 ტს 

სადაც მიჩნეულია, რომ ბრუნვა ჯ ღერძიდან წ» ღერძისაკენ დადებითია. ამ 

გამოსახულების საკიდი სისტემის მთელ მასაზე ინტეგრება მოგვცემს: შ) 

I - თ, –1წ§,)ი". ტწს 

თუ გავიხსენებთ დაშეებას, რომ სიმძიმის ძალა საკიდ სისტემის მოქმე- 
დების სივრცეში ხაზოვნად იცვლება, ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

| | 

ჯ 

მ 

§.=(წ-X+ (=) » (+(X),7 7+ (X)" რ. 
თ=(რღჰა+ (2) +(%)» + (4, ) > "4 

სადაც ნული ინდექსით აღნიშნულა- -კოორდინატთა სათავის შესაბამისი სი- 

დიდეები. რადგანაც « ღერძი ვერტიკალურია, ე. ი. თანხვდება დ ძალას 0 

წერტილში, ჩვენ გვექნება: 
(CM = (წყ)ი= 0. 

შემოვიღოთ სიმძიმის ძალის IV” პოტენციალური ფუნქცია, რომლის მი- 

ხედვით, როგორც ვიცით, დაიწერება: 

მM. მM/ ძIV 

8= "მჯ ” წ ე, ' გ.) 

საიდანაც ადვილად მივიღებთ: 

მ _ მ'M_ მლ._ მ'!” მ-._ მ'MV 

მმ». ძეთა” მ) მX»ჯმ) ' მჯ მჯ _ მჯმ 

მი _ _0'II”. მლ,  მ'MV მფ, _ მ”. 

მჯ  ძამუ” მე მყ ' ძი მმ” 

   



მთ, _ _პ"IV მდ, _ _0"I” მ, _ მ'IMV . 

მ» მXმჯ ' მ» მჯმღ ' მჯ მჯ? 

ამის შეტანა (4) განტოლებაში მოგვცემს: 

მ'I” მ”II” 0?! 
ავ= ჯ _ __ე–_– 

§ C ა ). + (22, ), 7+ (<> )2 
მ11/ მ'M” გ?” – ; , 8.5 

წ" L მჯმ» ) + ( მუ" ) 7+ ( მუმჯ ) რე 
აქ ჩვენ, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, უღლის მცირე სიდიდის გა- 

მო ვკმაყოფილდებით პირველი რიგის წევრებით Xჯ, 7, ჯ კოორდინატების 

მიმართ. 
შევიტანოთ ახლა ეს გამოსახულებანი (3) განტოლებაში, რაც ზოგიერ- 

თა მარტივი გარდაქმნის შემდეგ მოგვცემს: 

–/ მ. _ მM მ?” => 
M ( მჯ 22 ). |ით+ (22, ) IC "აძ, 

მ"IV“ მ"IV - => “'' ==). 8.6 + ( მემ ), I 2;ჯი” ( მმ ). აი (8.6) 

როგორც ვხედავთ, აქ პოტენციალური ფუნქციის მეორე წარმოებულე:· 

ბი გატანილია ინტეგრალთა ნიშნის გარეთ, რადგანაც ისინი ეკუთენიან 0 

წერტილს და ამიტომ მუდმივებია.ა ინტეგრალები, რომლებიც (6) განტოლე- 
ბაში შედიან, დამოკიდებულია ხელსაწყოს უღლის ფორმასა და სიდიდეზე და 

აგრეთვე მის მდებარეობაზე სივრცეში. ამ ინტეგრალთა გამოანგარიშების გა- 

სკმარტივებლად გადავიდეთ ნწ, უ და L კოორდინატთა ახალ ღერძებზე, რომ- 

ლებიც უძრავად დაკავშირებულია უღელთან და რომლებსაც ამიტომ მასთან 
ერთად შეუძლიან ჯ ღერძის გარშემო ტრიალი. კოორდინატთა ახალი ღერძე- 

ბის სათავე და ჯ ღერძი იყოს იგივე, რაც კოორდინატთა ძველ სისტემაში იყო, 

ღერძები წ და უ იყოს შესაბამისად უღლის თანხვდენილი და მისი მართობული. 

თ იყოს კუთხე წ და ჯ# ღერძებს შორის, ე. ი. თ უღლის აზიმუტია, რომელიც 

ათვლილი უნდა იქნეს ჩრდილოეთის წერტილიდან აღმოსავლეთისაკენ, რო- 
გორც გეოდეზიაშია მიღებული. მაშინ ახალ და ძველ კოორდინატთა შორის 

შემდეგ დამოკიდებულებებს მივიღებთ: 

  

  
  

რ“. 

      

  

X=წ6005C-–– უვ)ით 

ჯ=წ68)0თ-L-ულბ08თ (8.7) 

ჯ=წ. 

მივიღოთ აქედან პირველი ორი ფორმულის შემწეობით ნამრავლი ჯ» 
და სხვაობა #"--»3, რომლებიც შედის (6) გამოსახულებაში, პირველი ორი 

ფორმულის გამრავლება მოგვცემს; 
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თ-> (§'-–უშვ1ი2თ--წუბივ2თ, 

ვხ უმ=(6?-- უ?)0082თC--2წუ3102თ. 

ამ დამოკიდებულებათა შემწეობით (6) ფორმულა ახალ კოორდინატებ- 

ში ასე გამოისახება: 

მ _ თაი 5 M---( ა “ე: ) პნი2 | (--- უ)ძ-+ 

+ (3 “IV _ - V >). თამი | ნეძო+ 

+( ლ) აარ. რი- 22) მძ '-) გნი2ი |თიო+ 

ფეოი-ფელი ი- 
– (22. ) ზით | წხძი – (2; მ»მჯ უხი”!. (8.8) 

რა თქმა უნდა, აქ თ კუთხის ფუნქციები გატანილია ინტეგრალის ნიშ- 
ნის გარეთ, რადგანაც თ კუთხე მუდმივია ჩვენი სისტემის ყველა წერტილი- 
სათვის. დავუშვათ, რომ საკიდი სისტემის უღელი თავისი ტვირთებით სიმეტ- 

რიულია როგორც წხ, ისე უა სიბრტყის მიმართ. ეს იმას ნიშნავს, რომ 
როგორც უ, ისე წ კოორდინატთა მნიშვნელობებს, რომლებსაც აბსოლუტური 
სიდიდე ტოლი გააჩნიათ, ხოლო ნიშანი საწინააღმდეგო, შეესაბამებათ ტოლი 
მასის მქონე წერტილები. ამის გამო ინტეგრალთა ელემენტები: 

(ოთ | წი», | »თხძ 

ერთმანეთს წყვილ-წყვილად გააბათილებენ, ხოლო თვით ინტეგრალები, რომ- 

ლებიც ინერციის ნამრავლებს წარმოადგენენ, ნულებია. 

გარდა ამისა, მოვიგონოთ, რომ 

#- | (ლ--ო”)ძთ 

საკიდი სისტემის ინერციის მომენტია ს ღერძის მიმართ. მაგრამ ეს ინერცი- 
ის # მომენტი შეიძლება შენაცვლებულ იქნეს შემდეგის მიხედვით: 

#= | დ- უუძი, 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ აქედან წარმოშობილი შეცდომა ნაკლები 
იქნება 0,1"/:-სა. მართლაც ავიღოთ სხვაობა: 

  

  

    

  

C05Cთ   
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IC – | C- უმი - 2 თ» 
სადაც ა20,3 სმ და უ'1>220,09 სმ,V, რადგანაც უღლისა და ტვირთის განივ- 

კვეთის დიამეტრი 0,6 სანტიმეტრის რიგისაა. მეორე მხრივ, თუ გავითვალის- 

წინებთ, რომ ტვირთები უღლის ბოლოებზეა დამაგრებული, წ§-სათვის მივი- 

ღებთ სიგრძეს 202 სანტიმეტრის რიგისას, საიდანაც §222400 სმ?, გამოდის, 

რომ ზემოდაწერილი სხვაობა #-სთან შედარებით არის მცირე 0,001 რიგისა. 

ჩვენ უნდა ვიქონიოთ მხედველობაში, რომ გრავიტაციული ვარიომეტრის შე- 

ფარდებითი სიზუსტე არ აღემატება ამ სიდიდეს, რის გამო სავსებით დასა- 
შვებია შენაცვლება, რომელიც ზემოთ იყო ნაჩვენები. თუ ახლა ამ შენაცელე- 
ბას ჩავატარებთ და ინერციის ნამრავლებს ნულს გავუტოლებთ, მაშინ (8) 
გამოსახულება ასე დაიწერება: 

3 2 

M-”(59 I” _ ი”) ი უ2თ LL 2 
ა 

ჩვენ (4) გამოსახულებაში დავკმაყოფილდით პირველი რიგის წევრებით, 
რაც იმას ნიშნავს, რომ პოტენციალური ფუნქციის მეორე წარმოებულებს 
ჩვენ მუდმივად ვთვლით სისტემის ყველა წერტილისათვის. ამიტომ (9) გან- 
ტოლებაში წარმოებულთა ინდექსები შეიძლება უგულებელყოფილ იქნეს. 

ძალის მომენტი „ რომელიც წარმოდგენილია (9) განტოლებით, გამოიწ 
ვევს გრეხითი სისტემის შემოტრიალებას გარკვეულ დ კუთხით, რომელიც 
პროპორციული იქნება # მომენტისა და ამიტომ შეიძლება დაიწეროს: 

#C=%ი, (8.10) 

      ლიე L აივ2თ · (8.9) 

სადაც + გრეხის მოდულია ძაფისა, რომელზედაც უღელი ჰკიდია. უკანასკნელ 

ორ განტოლებათა საფუძველზე დაიწე“ება: 

    

#/ მ'IV __ შმ'9M # მ'V 
==! –--- 59102 = 00582Cთ, 8.11 

მუჯზ მ;:? I) «+ "> მჯმ»” (ზ.))) 

კუთხე დ, (1)-ის მიხედვით, უდრის შემდეგ სხვაობას: 

=3–--38., (8.12) 

სადაც 9%ე: შეესაბამება საკიდი სისტემის X# ძაფის დაუგრეხავ, თავისუფალ 

მდებარეობას, რომელიც ჩვენთვის უცნობია იმდენად, რამდენადაც უცნობია 

ის გრავიტაციული ველი, სადაც მოთავსებულია ჩვენი ხელსაწყო; აქედან გა- 
მოდის, რომ 3აე შეესაბამება რომელიღაც უცნობ გამოსასვლელ მდებარეობას, 
ასე ვთქვათ, ნულოვან მდებარეობას, ხოლო 4--–დაკვირვებებიდან მიღებული 

კუთხეა. 
(12)-ის მიხედვით (11) ასე დაიწერ 

მ'V. __ _მ? %-) ჯი 

პუ»? მჯ 

     
      

  

    

  

4§-- ბ, - 
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ამ განტოლებაში მხოლოდ სამი უცნობია, სახელდობრ: 

ვ. (+ მ"II” ი'I!“ 
ი! აეედოუფგუუშლლს | ვას ლლ ი 

ძე? მჯ ) მამ 

ცხადია, რომ ამათი განსაზღვრისათვის საჭიროა გექონდეს ამდენივე, 

ე. ი. სამი განტოლება, რაც ადვილი განსახორციელებელია, თუ ყოველ პუნქ- 

ტზე დაკვირვებას ჩავატარებთ არა ერთ რომელიმე ახიმუტში, არამედ სამ 

სხვადასხვა აზიმუტში. ამ მიზნის მისაღწევად თვით ხელსაწყო ისეა მოწყობი- 

ლი, რომ ის ავტომატურად დგება სამ სხვადასხვა აზიმუტში. მაშინ, ცხადია, 

ყოველი აზიმუტისათვის დაიწერება ცალკე განტოლება. 

ყოველი აზიმუტი ერთმანეთისაგან განსხვავდება ტოლი სიდიდით, რაც 

ჩვენი შემთხვევისათვის იქნება: 3609:3=1209; ამიტომაც პირეელი, მეორე და 

მესამე აზიმუტისათვის თ ტოლი იქნება შესაბამისად: 09,120? და 24029; ცხა- 

დია, რომ 0? თანხვდება 360. აზიმუტების ერთმანეთისაგან ასეთი მნიშვნე- 
ლოვანი განსხვავება უზრუნველყოფს უცნობთა უფრო ზუსტ განსაზღერას, 

§ 3. მეორე გვარის ვარიომეტრის თეორია 

მეორე გვარის ვარიომეტრის შესახებ ჩვენ უკვე ზემოთ § 1-ში გვქონდა 
ლაპარაკი, ამ ხელსაწყოს უპირატესობა პირველი გვარის ვარიომეტრის წინა- 
შე ისაა, რომ მის შემწეობით, გარდა იმ წარმოებულებისა, რომლებიც ისაზ- 

ღერება პირველი გვარის ვარიომეტრით, ისაზღვრება აგრეთვე წარმოებუ- 
ლები: 

მ"IIV. მ'II” 
და –“––-. 

მ::მჯ მჯ»მჯ 

მეორე გვარის ვარიომეტრის თეორიის განვითარება შესაძლებელია (8) 
განტოლების საფუძველზე. საკიდი სისტემის სიმეტრია, როგორც ნახ. 32-დან 
ჩანს, დარღვეულია მხოლოდ უს სიბრტყის მიმართ, ვინაიდან უღლის ორივე 
ბოლო არაა ერთნაირი, რამდენადაც ერთ მათგანზე ტვირთი დაშვებულია დაბ- 

ლა. ამიტომ | წ» არ უდრის ნულს, რის გამო საჭიროა გამოვიანგარიშოთ 

  

მისი მნიშვნელობა, რომელიც შემდეგ უნდა ჩაისვას (8) განტოლებაში. 

ცხადია, რომ | (თ-ის ის ნაწილი, რომელიც მოდის უღელზე M 

ტვირთის ჩათვლით, კვლავინდებურად ნულის ტოლია, რადგანაც საკიდი 

სისტემის ეს ნაწილი სიმეტრიულია წუ სიბრტყის მიმართ; ამის გამო დ 

კოორდინატის ნიშნის შეცვლისას მიღებული იქნება წერტილები თანატოლი 

მასებით. 

თუ # ძაფის მასს უგულებელეყოფთ, დაგვრჩება მხოლოდ ქვედა MI, 
ტვირთი, რომლისათვის საპოვნია | ნი. დავუშვათ, რომ II, ტვირთის მასა 

კონცენტრირებულია მისი სიმძიმი” ცენტრში, რომლის კოორდინატებია: 
§=/, უ=0, §=#. ჩავსვათ ისინი ინტეგრალში, რაც მოგვცემს: 
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|, ნLიIM = I1# | ძII1==1/1III. 

ჩავსვათ ეს მნიშვნელობა (8) განტოლებაში, სადაც კვლავინდებურად 

უგულებელეყოთ ნული ინდექსები. მაშინ გვექნება: 
211” ? 

XM=-–- :( + · # 3 )ამი2თ |წ–უთი+ 
V 

, მ?” 
1 მპ) 

    

  6052Cთ |ნ–ოთ+ 

  

მ!IV მ1M” 
9 VI 005C –– 7/I511)Cთ · 8,14 –+ მუძ 01 მმ 251 (8.14) 

მოვიქცეთ ისე, როგორც პირველი გვარის ვარიომეტრის შემთხეევაში 

და წინა განტოლებაში ჩავსვათ |” (6 -უბ)ი-ის მაგიერ #, რაც სავსებით 

გამართლებულია, ვინაიდან საკიდი სისტემა მეორე გვარის ვარიომეტრშიც 
ბრტყელი რჩება ა» კოორდინატის სიმცირის გამო. გარდა ამისა, თუ მივი- 
ღებთ საღეილიბეიი ს (12) ფორმულას, (14) განტოლება ასე დაიწერება: 

8 3II7 ”' #9 8ვ.- =9,+7X- მ" – 2) მა2 # მ'I 

მჯ მჯ? 

სს მ'IV” III. ი. 
_– მი“  .._“-_ 

«+ _ მXმჯ ჯ მუწჯმჯ _-9ჯXძ 

   

   

    

(8.15) 

  

რომელიც, როგორც ვიცით, შეიძლება ასედაც დაიწეროს: 

+-9,L2 > #”კ 8)ი2თ + 2 M/.,6082C –- 

    

_ MI» 
IM 51 ით-L-” ” IV 00 §C. (8.15) 

ამ განტოლებებში ხუთი უცნობია, სახელდობრ; 

მMV _ ე» მყ მ” მV 

მუ" მბ ” მჯ»მჯ” მXმჯ ” მXმჯ ' 
რაც ასეც დაიწერება: 

  

შა, 

3, V, MM.) M.., I”. 

მათი განსაზღვრისათვის, როგორც ადვილი მისახვედრია, საჭიროა დაკ- 
ვირვებ ვაწარმოოთ ხუთ სხვადასხვა აზიმუტში, მაგალითად, როდესაც 
თ=09, 729, 144”, 2169, 2889, რაც გამომდინარეობს შემდეგი არითმეტიკული 
მოქმედებიდან: 3309:5 =729, 

გრავიტაციული ვარიომეტრის შემწეობით დაკვირვების წარმოება მოი- 
თხოვს საკმაოდ დიდ დროს, დაახლოებით ერთ საათამდე ყოველ აზიმუტში, 
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რადგანაც არეტირიდან განთავისუფლების შემდეგ. უღელი იწყებს მძლავრ 

რხევებს, რის გამო საჭიროა მოცდა, სანამ იგი საკმაოდ არ დამშვიდდება. 

ამიტომ ახლანდელ ხელსაწყოებში გამოყეჩებულია ორი უღელი, რომლებიც 

დაკიდებულია ერთმანეთის პარალელურად და რომლებიც ურთიერთის მი- 

მართ შემობრუნებულია 1809ით, როგორც ეს ნახ. 33-ზეა ნაჩვენები. მაშინ 

ზემოთ ჩამოთვლილ ხუთ უცნობს დაემატება კიდევ ერთი უცნობი 3”, რომე- 

ლიც იგივეა მეორე უღლისათვის, რაც 9აე პირველისათვის. ცხადია, ამ ექვსი 

უცნობის განსაზღვრისათვის საკმარისი იქნება დაკვირ- ! 

ვების ჩატარება მხოლოდ სამ აზიმუტში, რადგანაც 
ყოველ აზიმუტში, შესაბამისად ორი უღლისა, ჩატარე- 

ბული იქნება ორ-ორი დაკვირეება, ე. ი. სულ 6 დაკ· 

ვირვება პირველი უღლისათვის ეს აზიმუტები, რო- 
გორც ვიცით, იქნებიან თ=09, 1209, 2409, საიდანაც 

მეორე უღლისათვის მივიღებთ რიცხვებს 1809-ით გან- 
სხვავებულს, ე. ი. თ'=1809, 3009, 609, 

მეორე გვარის ვარიომეტრის განტოლებას, რო- 
გორც დაჭინახეთ, გააჩნია ორი დამატებითი წევრი, 

რომლებიც შეიცავენ მ" და. მ”IV რაც გასაგებია, 
მXმჯ მწჯმჯ ” ნახ. 33, 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ მეორე გვარის ვა- 

რიომეტრისათვის 2=#/, პირველი გვარისათვის კი ნულს. მართლაც, (4) ფორ- 

მულიდან ჩანს, რომ, როდესაც ჯ=0, მაშინ ძაფის გრეხის გამომწეევი სიმძი- 
მის ძალის მდგენელები „ და ჯ ღერძებზე არ არიან დამოკიდებული ზემოთ- 

დაწერილ წარმოებულებზე; მეორე გვარის ხელსაწყოში კი ქვედა ტვირთისა- 

თვის ჯ=#, რაც იწვევს ამ წარმოებულთა გაჩენას. 

იმ მიზნით, რომ (15) განტოლებაში ყველა წარმოებული ისაზღვრებო- 
/ჩM 

  

  

  

  დეს ერთნაირი სიზუსტით, საქიროა კოეფიციენტი ახლო იყოს > კოე- 

ფიციენტთან, რომელიც, როგორც ზემოთ ვნახეთ, დაახლოებით 2// სიდი- 
დის ტოლია. აქედან ჩანს, რომ # ახლოს უნდა იყოს 2/-თან, ე. ი, თანამედ- 
როვე ხელსაწყოებში ტოლი უნდა იყოს დაახლოებით 40-60 სანტიმეტრისა. 

გრავიტაციული ვარიომეტრის მგრძნობიარობა მით უფრო მეტია, რაც 

უფრო მეტია შეფარდება =-, სადაც მრიცხველი, როგორც ეიცით, დამოკი- 
« 

დებულია უღლის სიგრძეზე და ტვირთების მასაზე, ხოლო მნიშვნელი მით 
უფრო მცირეა, რაც უფრო გრძელი და წვრილია ძაფი, გამოვიანგარიშოთ 
ი-ლ3), როდესაც საშუალოდ /=20 სმ, ჯ=29 გრ, რაც მოგვცემს 
9.961.20 = 16000; რადგანაც ძაფის გრეხის მოდული აბსოლუტურ ერთეულებ- 

ში დაახლოებით 0,4 შეადგენს, მივიღებთ 4 _ 49000, 8 კუთხის გაზომვის 
< 

სიზუსტე არაა 10”-ზე დაბალი, რაც შეადგენს რადიანის 1/20080 ნაწილს 
დაახლოებით, თუ გავიხსენებთ რომ რადიანი=57917'44“,8 =20696ნ6”. თუ 
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ჩვენ ახლა 8- კუთხეს 1/20000 რადიანის ტოლ ერთეულებში გამოვხატაეთ, 
მაშინ (13) განტოლების მარჯვენა ნაწილში კოეფიციენტები იქნებიან 109 
რიგის სიდიდეები, ხოლო წარმოებულთა სიდიდეები შეიძლება მივიღოთ სი- 
ზუსტით დაახლოებით 10“? აბსოლუტურ ერთეულისა. 

როგორც ვიცით, 1” პოტენციალური ფუნქციის პირველი წარმოებულე- 

ბი იძლევიან აჩქარებას, რომლის განზომილებაა - “2299. ; ამ უკანასკნელის 
დ ორ 

1 1 ა.ა 
(დრო)? ან სეკ = სეკ.“ ? აბსოლუტურ ერ- 

თეულებში; ეს არის 11” სიდიდის მეორე წარმოებულთა განზომილება, ხოლო 
მისი 10“? იქნება ეტვეში ზემონათქვამიდან გამოდის, რომ გრავიტაციული 
ვარიომეტრის სიზუსტე ერთი ეტვეშის +იგისაა. 

. გრავიტაციული ვარიომეტრის ერთ-ერთ სახეს, ასე ვთქვათ, მესამე სა- 

ხეს წარმოადგენს ეგრეთ წოდებული გრადიომეტრი. ამ ხელსაწყოს საკიდი 
სისტემა სქემატურად წარმოდგენილია ნახ. 34-ზე. 
სამი ერთმანეთის ტოლი ტვირთი #,, M,, Mე 

სიმეტრიულად, ე. ი. ერთმანეთისაგან 1209-ით 

დაშორებულად, განლაგებულია ბრუნვის ღერძის 
გარშემო, ამასთან M, და M, ტვირთებს აქვთ 

ერთი და იგივე სიმაღლე ხ=0, Vე ტვირთი კი 

მოთავსებულია მაღლა C=-–/ სიმაღლეზე (ნახაზ- 
ზე ის მოცემულია ქვევით დაშვებულად დ=/; სი- 

დიდით, რასაც საქმისათვის არა აქვს არსებითი 

მნიშვნელობა). მივმართოთ წ ღერძი ისე, რომ იგი 
გადიოდეს 717/ვ ტეირთის პროექციაზე წუ სიბრტ- 

ნახ. 34, ყეზე, როგორც ეს ნახაზზეა ნაჩვენები. მაშინ ტვირ- 

თების ცენტრთა კოორდინატები იქნება: 

სიგრძით გაწარმოება მოგვცემს 

  

  

ნ=–)/00560%= -–- = ,, ნე=––700§609 = _ - ,;, წვ =/, 

უ,=-- 810609 = -- 2C ს % –/060%-C 3 | »უ,=0, 

C1=0, L.=9, ხე=V/, 

სადაც ! ტვირთების მანძილია L ღერძიდან, 

მოვნახოთ (8) ფორმულაში შემავალი ინტეგრალების სიდიდეები. და- 
ვუშვათ, რომ ტვირთების მასა კონცენტრირებულია მათი სიმძიმის ცენტრებ.. 

ში. ის მთავარი ნაწილი | წ-ო» ინტეგრალისა, რომელიც წარმოშობი- 

ლია ტვირთების მასებით, იქნება: 

(6,1–თ,")”" I-LLნებ-- უჯ) -1-(ნე-– ქვ?) Mვ- 
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ჩავსვათ აქ კოორდინატების ზემოდაწერილი მნიშვნელობები იმ დაშვე- 
ბით, რომ (I), = ე = ვ = I, რის შემდეგ გვექნება: 

(+ თ. +) » + (+ ს, + / ახი =0. 

ინტეგრალის ნაწილი, რომელიც MI, I, I.” ტვირთების შესაბამისი 

ალუმინის მსუბუქ ღეროებითაა წარმოშობილი, ნულის ტოლი იქნება, თუ ეს 

ღეროები ერთნაირია. მართლაც, ამ ღეროებისათვის შესაძლებელია შედგეს 

ისეთივე გამოსახულებები, როგორც ზემოთ მივიღეთ, რაზედაც აქ არ შევ- 

ჩერდებით. ამრიგად მივიღებთ, რომ (წალეი მთლიანად. 

გარდა ამისა, ჩვენი სისტემა სიმეტრიული რჩება §ხ სიბრტყის მიმართ, 

რის გამო კვლავინდებურად გეექნება: 

I ნუძ = I უნიIIL=0. 

რაც შეეხება | ნხი», ინტეგრალს, მისი ნაწილი, რომელიც წარმოიშო- 

ბა M#, და M, ტვირთებით და ღეროებით, რომლებიც სიმეტრიულია წუ 

სიბრტყის მიმართ, ისევ ნულის ტოლი იქნება, როგორც წინათ. ჟ/3ვ ტვირ- 

თიდან წარმოშობილი ნაწილი ისევე, როგორც წინათ, მოგვცემს: 

ნეხვ”! =7/1II!. 

ჩავატაროთ სათანადო ჩასმა (8) განტოლებაში და ამ უკანასკნელის 
მარცხენა ნაწილი გამოვსახოთ ისე, როგორც იქ; მაშინ გვექნება: 

სო მ”. ს 0'I7 
“ეღ–-––---810თ –-– 00 +=4ა- 

9 + მჯმჯ ჯ მჯმ2? 
§C. (8.16)   

ეს არის გრადიომეტრის ძირითადი განტოლება. როგორც ვხედავთ აქ 
ჩვენ საქმე გვაქვს სამ უცნობთან, სახელდობრ: 

მ?IMV. მ"IV7 
'- და 

მXმჯ მწXმჯ 

რომელთა განსაზღვრისათვის საჭიროა ჩატარდეს დაკეირვება სამ აზიმუტში. 

  % 

§ 4. გრავიტაციული ვარიომეტრის მოწყობილობა 

გრავიტაციული ვარიომეტრის ზემოთ განხილული თეორიიდან ჩანს, რომ 
ამ ხელსაწყოს შემწეობით დამკვირვებელმა უნდა მოახერხოს უღლის დაყენება 

ნებისზიერ აზიმუტში და ვერტიკალური ღერძის გარშემო მისი შემობრუნების 

კუთხის ათვლა, 

პირველი მოთხოვნილების დასაკმაყოფილებლად გრავიტაციულ ვარიო- 
მეტრს გააჩნია ვერტიკალური ღერძი, რომლის გარშემო მას შეუძლია ბრუნ. 

ვა. ეს ღერძი მიმაგრებულია სადგამზე, რომელსაც აქვს სამი ამწევი ხრახნი, 
23 ი 1



რათა შესაძლებელი იყოს ვერტიკალური ღერძის სათანადოდ დაყენება, რის- 

თვისაც ვარიომეტრის გარეგან კორპუსზე ურთიერთ მართობულად დამაგრე:· 

ბულია ორი თარაზო, ამავე სადგამზე დამაგრებულია მაჩვენებლები, რომელ- 
თა მიხედვით წარმოებს ვარიომეტრის გარეგანი კორპუსის დაყენება გარკვე- 

ულ აზიმუტში. 

რაც შეეხება მეორე მოთხოვნილებას, ე. ი. უღლის ვერტიკალური ღერ- 

ძის გარშემო შემობრუნების კუთხის გაზომვას, პირველ ყოვლისა უნდა აღი- 

ნიშნოს, რომ ასეთ კუთხედ მიჩნეულია ის ორწახნაგოვანი კუთხე, რომელიც 

მოქცეულია ორ ვერტიკალურ სიბრტყე შორის, რომელთაგან ერთი თვით 

უღელზეა გატარებული, მეორე კი –უღლის შემცველი შინაგანი ფუტლარის 

შუა ხაზზე. 

აზიმუტალური 4. და % კუთხეები, რა თქმა უნდა, შეიძლება აითვალოს 

არა მარტო ფუტლარის შუა ხაზიდან, არამედ აგრეთეე ნებისმიერ პორიზონ- 

ტალურ ხაზიდანაც, რომელიც უცვლელად დაკავშირებულია ფუტლართან, 

მაგალითად, 18+X ხაზთან (ნახ. 35). 

უღლის შემობრუნების კუთხის გაზომვა ხდება ჩვეულებრივი წესით, 

ე. ი. ან ვიზუალური ათვლით ჭოგრისა, სარკისა და სკალის შემწეობით, ან 

ფოტოგრაფიულ ფირფიტაზე ჩაწერის გზით. 

  

ჩ 
II 

_ 2-- # 
# _ 

_– V ხ ი 
% ჩრ» 

M#M 

# შე X 

6ახ. 35. 

ნახ. 35-ხე უღლის ვერტიკალურ ღერძზე მიმაგრებული სარკის საწყისი 

მდებარეობა აღნიშნულია 7,-ით, ხოლო უღლის (3-9) კუთხით შემოტრია- 

ლების შემდეგ მისი მდებარეობა –#ვ-ით, ამასთან #8 არის მიმართულება 

სხივისა, რომელიც აირეკლება სარკიდან მისი საწყის #, მდებარეობაში; ასე- 

ვე 8C მიმართულებაა იმ სხივის,ა რომელიც აირეკლება სარკიდან მისი #ს 

მდებარეობაში, ე. ი. უღლის შემობრუნების შემდეგ; თუ მივიღებთ მხედვე- 

ლობაში, რომ დაცემის კუთხე ტოლია არეკლვის კუთხისა, მაშინ გასაგებია, 

რომ კუთხე 80 =2(%--3ა). მანძილი #C შეიძლება აითვალოს 1» სკალა- 

ზე, რაც მოგვცემს (# –#ა); მანძილი სარკიდან სკალამდე შეიძლება აგრეთვე 

გაიზომოს და, ვთქვათ, ის არის #. მაშინ 80, 8C და 8» მანძილების სია- 

ხლოვის გამო გვექნება: 
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(ფ2(9– 9.,).=” 4. 

ანუ, რადგანაც (9-4) კუთხე მცირეა, 

. _ I-ი ულ (8.17) 

გარდა ზემოთ გარჩეული ორი მოთხოვ- 

ნილების, გრავიტაცკიული ვარიომეტრი 

უნდა აკმაყოფილებდეს რიგ სხვა მოთხოვნი- 

ლებებსაც, სათანადო მგრძნობიარობასთან ერ- 

თად ხელსაწყოს უნდა ახასიათებდეს აგრეთ- 

ვე ჩვენებათა უცვლელობა საჭირო სიზუსტის 

ფარგლებში,: ამავე დროს ხელსაწყო უნდა 

იყოს, რაც შეიძლება, ნაკლებად მგრძნობია- 

რე ისეთი გარეგანი გავლენებისადმი, როგო- 

რიცაა, ტემპერატურული, ელექტროსტატი- 
კური, მაგნიტური პირობები და სხვა. რა 

თქმა უნდა, ისე, როგორც სხვა ხელსაწყოს 

შემთხვევაში, სასურველია, რომ ეს ხელსაწ- 

ყოც იყოს პორტატიული, გადაზიდვის ამტა- 

ნი, გამძლე, მოხმარებისათვის სადა და ისე- 

თი, რონ მისი შემწეობით დაკვირეებათა 

ჩატარება ხერხდებოდეს შესაძლებელი უმზოკ- 

ლესი დროის განმავლობაში, 

გადავიდეთ ახლა ხელსაწყოს აღწერა- 

ზე. არსებობს მრავალი სხვადასხვა კონსტ- 

რუქციის გრავიტაციული ვარიომეტრი, რო- 

მელთა ძირითადი ტიპიური სახე შეიძლება 

შემოიფარგლოს 3-5 ერთეულით. ნახაზ 

36ზე წარმოდგენილია მეორე გვარის ვა- 

რიომეტრის ვერტიკალური ჭრილი, ნახაზ 

3/-ზე კი მისი გარეგანი ხედი. 

ხელსაწყოს ყველაზე საპასუხისმგებლო 

ნაწილს წარმოადგენს გრეხადი ძაფი, რო- 

მელსაც ამზადებენ ლითონის სხვადასხვა შე- 

ნადნობისაგან, ხშირად მას ამზადებდნენ პლა- 

ტინისა და ირიდიუმის შენადნობიდან (804/, 

პლატინა და 20'/, ირიდიუმი) 40 მიკრონი 
განიეჭქრილის დიამეტრით. ძაფის ძირითადი 

დანიშნულება ისაა, რომ შენახულ იქნეს უღ- 

ლის წონასწორობის მდებარეობის უცვლე- 

ლობა, რისთვისაც თვით ძაფი უნდა იყოს უცვლელი დრეკადი თვისებების 
მატარებელი. ამ მიზნის მისაღწევად საქიროა აგრეთვე ძაფის, ასე ვთქვათ, 
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დაძველება, რაც შეიძლება იქნეს ბიღწეული მასზე დაკიდებული ტვირთის 
ხანგრძლივი, რამდენიმე კვირისა და თვის ფარგლებში მოქმედებით ან კიდევ 
ელექტროდენის შეგწეობით მისი თერმიული დამუშავებით, რაც, ცხადია, გა- 
ცილებით უფრო ნაკლებ დროს მოითხოვს. ფართო გამოყენება მოიპოვა ვო 
ფრამის ძაფმა მისი კარგი თვისებებისა და სიიაფის გამო. ავი 

ჩვენ ვიცით, რომ ძაფის გრეხის მუდმივი «+ შედის (13) და (15) განტო- 
ლებათა მნიშვნელში, რის გამო, რაც უფრო მცირეა «+ მით უფრო მგრძნო- 

ბიარეა ვარიომეტრი. მეორე მხრივ ფიზიკიდან 

ვიცით, რომ « პროპორციულია ძაფის განიეკეეთის 

დიამეტრის მეოთხე ხარისხისა და უკუპროპორ- 

ციულია მისი სიგრძისა; გამოდის, რომ მგრძნო- 

ბიარობის გადიდება მოითხოვს აღნიშული დია- 

მეტრის სათანადოდ შემცირებას, რაც, უნდა ვი- 
ფიქროთ, შესაძლებელია გარკვეულ ფარგლებში, 
რის შემდეგ მოსალოდნელია ძაფის გაწყვეტა, მა- 

გალითად, ხელსაწყოს ბლუნვისას, როდესაც ის 

გადადის ერთი აზიმუტიდან მეო“ეში. 

ძაფის სიგრძე სხვადასხვა სისტემის ხელსაწ- 

ყოში მერყეობს 25 – 60 სმ ფარგლებში. მისი ზედა 

ბოლო დამაგრებულია საგანგებო გრეხით ბუნიკში, 

რომელსაც გააჩნია მოწყობილობა როგორც ვერ- 

ტიკალური ღერძის გარშემო ბრუნვისათვის, ისე 

მისი აწევ დაწევისათვის და აკრეთვე ყოველი მი- 

მართულებით მოძრაობისათვს ჰორიზონტულ 
სიბრტყეში (ნახ 38). თითოეული უღლისათვის 

ხელსაწყოში გათვალისწინებულია ცალკე ბუნიკი. 

უღელი, სიგრძით 20--40 სმ, ჩვეულებრივად 

წარმოადგენს მსუბუქ ღრუ ღეროს, გაკეთებულს 

უფრო ხშირად ალუმინისაგან; მის ბოლოებზე 

მიმაგრებულ ტვირთებს წინათ ამზადებდნენ ოქ- 

როსაგან, ამჟამად კი სიიაფისათვის იყენებენ სხვა 

ლითონებსაც, მაგ., ტყვიას, რომელიც გარედან 

· მოოქროვებულია. უღელი უნდა იკოს არამაგნი- 
ნახ, 37. ტური, რადგანაც წინააღმდეგ შემთხვევაში ხში- 

რად მაგნიტურ ძალებს ეძლევა გადამწყვეტი გავ- 
ლენა ძალზე სუსტ გრავიტაციულ ძალებთან შედარებით, უღლის შუა ადგი- 

ას მიმაგრებულია მო, რტიკალური ღერო, რომელხედა ამაგრებუ- 
ლია მცირე ომის სარკე, რომელსაც დააჩნია სარეგულაციო ხრახნები. აშ 

ხელსაწყოში ჩვეულებრივად დაკიდებულია ორი, ერთმანეთის საწინააღ- 

მდეგო ბოლოებით მიმართული, უღელი; თითოეული მათგანი მოქცეულია 

ლითონის სამმაგ ფუტლარში, ამასთან გარეგანი ფუტლარი ჩვეულებრივად 

საერთოა ორივე უღლისათვის. შინაგან ფუტლარს, რომელიც უღლის ფორ- 

მისაა, აკეთებენ სითბოს კარგად გამტარი მასალისაგან, მაგ., წითელი სპი 
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ლენძისაგან ან ოითბრისაგან, გარეგანს კი––ალუმინისაგან ან სხვა რომელიმე 

მსუბუქი შენაჯნობისაგა. ფუტლარებს შორის პაერის ფენაა და მხოლოდ 

ზოგიერთ ადგილას მოთავსებულია მათ შორის სითბომაიზოლირებელი მასა- 

ლისაგან გაკეთებული 

ფენა. 

გარეგნ ფუ„ტ- 
ლარზე დამაგრებუ- 

ლია ან დროებითაა 

მოთავსებული კომპასი, 

რომლის შემწეობით 

ხდება ხელსაწყოს და- 

ყენება მაგნიტური მე- 

რიდიანის მიხედვით, 

გარეგანი ფუტ-· 
ლარი ან უშუალო- 

დაა მიმაგრებული ვერ- 

ტიკალურ ღერძზე, 
ანდა იდგმება ფირფი- 

ტაზე, რომელსაც თვი- 

თონ აქვს ვერტიკალუ- 
რი ღერძი. გარეგანი 

ფუტლარის ზედა ბო- 
ლოზეა სწ "რედ მოთავსებუ ლი. გრეხითი ბუნიკები, რომელზედაც ზეჰოთ იყო 

ლაპარაკი, 

შინაგან ფუტლარში უშუალოდ უღლის ქეეშ მოთავსებულია საარეტირო 

მოწყობილობა, რომელიც სხვადასხვა სისტემის ხელსაწყოში სხვადასხვანაი- 

რადაა განხორციელებული. 

უღლის შემობრუნების კუთხეზე დაკვირვების წარმოება შეიძლება რო- 

გორც ვიზუალურად, ისე ფოტოგრაფიულად. ამ კუთხის ათვლის მოწყობის 

სხვადასხვა სქემა მოცემულია ნახაზ 39-ზე, სადაც თ წარმოადგენს ვიზუალური 

ათვლის სქემას, 6-– ფოტოგრაფიული ჩაწერის სქემას და 6–სქემას დამატე- 

ბითი სარკით, რომლის შემწეობით ხდება ოპტიკური ბერკეტის სიგრძის გა- 
დიდება; I და II აღნიშვნები შეესაბამება პირველ და მეორე უღელს. 

ფოტოგრაფიული რეგისტრაცია მარტივად შეიძლება განხორციელდეს 

შემდეგნაირად. ელექტრული ნათურიდან წამოსული სინათლე ვიწრო ხვრელში 

გავლის შემდეგ ეცემა ლინზხაზე. საიდანაც ის გამოდის როგორც სხივთა პა- 

რალელური კონა, რომელიც უღლის სარკიდან არეკლვის შემდეგ გადის ობი- 

ექტივში და ეს უკანასკნელი კი ამ სხივებს აფოკუსებს ფოტოგრაფიულ ფირ- 

ფიტაზე. ფირფიტა, რომელიც ზომით დაახლოებით 6X9 სმ-ია, საათის მექა- 

ნიზმის შემწეობით გადაიტანება 1 –1,5 სმ/საათი სიჩქარით. ფირფიტაზე ჩა- 
იწერება ანარეკლი როგორც უღელზე მიჭპაგრებული სარკიდან, ისე უძრავი 
სარკიდანაც, რომელიც მიმაგრებულია ზელსაწყოს ფუტლარზე და რომელიც 
ფირფიტაზე ჩაწერს სწორ ხაზს; იმავე ფირფიტაზე იწერება ლითონის თერ- 
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მომეტრის ჩვენებანიც. ნათურა შეიძლება ანთებული იყოს მთელი დაკვირვების 
განმავლობაში ან ავტომატურად აინთოს ყოველ აზიმუტში 20-40 მინუტის 

/ –-> 

” / , 

/, 

M 

” “ 

/ / 
ძ დ წ) 

ნახ. 39. 

შემდეგ, როდესაც უღლის რხევა უკვე დამცხრალია პირველ შემთხვევაში ჩა- 
ნაწერი ასახავს უღლის საკუთარ რხევას, რის გამო მას ექნება ზიგზაგისებ- 

„ეუა_- 
-- == 

=> 2 

  
> 
1. 

1. 
ნახ, 40. 

რი მრუდის სახე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზ 408-ზე; მეორე შემთხვევის 
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შესაბამისი. წერტილისებური ჩანაწერი მოცემულია ნახაზ ყ-ზე; 6 ნახაზი წარ- 

მოადგენს ძლიერ მილევად რხევათა ჩანაწერს. ზოგიერთ ხელსაწყოში ხდება 

სკალის გამოპატულების ვერტიკალურ ხაზიანად ფოტოგრაფირება, რის გამო, 

ფირფიტის გაზომვის მაგიერ, საკმარისია სკალაზე სათანადო ანათელის აღე- 

ბა, როგორც ეს ნახაზ 41-ზეა ნაჩვენები, სადაც ჩაწერილია ორივე უღლის 
მდებარეობა შვიდ აზიმუტში. 

  

      

   
      

   

დაკვირვების როგორც ვიზუალურ, ისე ფოტოგრაფიულ მეთოდებს აქვთ 
როგორც დადებითი თვისებანი, ისე ნაკლოვანებანიც, რაზედაც აქ არ შევ- 

კვირვებისას, შესაძლებელია დამკვირვებლის მასის გავ- 
ლენა ხელსაწყოზე, თუ დაკვირვება სწრაფად არ იქნა 

ჩატარებული, 

მი დამკვირვებლის მასა 70 კილოგრამია, ხოლო მისი MIX 

დაშორება პირველი და მეორე ტვირთებიდან §0 და 60 თ 140 

ჩერდებით. შევნიშნავთ მხოლოდ, რომ ვიზუალური და _ _ 

მართლაც), დავუშვათ, რომ ხელსაწყოსთან მდგო- ა40 15 

სანტიმეტრია შესაბამისად. მაშინ აჩქარება, რომელსატკ( („.. ს | ს 

  

          

დამკვირვებლის მასა პირველ ტვირთში გამოიწვევს, წ 140 

იქნება: ' § 

M# 70000 _ 40 15 
=- =6,67.10“9----- - .=1,9,10“–წ გალს. # 

7 (4 ” 507 ” წთ» სსს 3 

იგივე მეორე ტვირთისათვის იქნება: “| “ი I 
C4%4IIILIIIIIILIIII1L) ”კ 

6,67.10-8 “-=13.10“ გალს; I440  I50 MI 
ს სIIIIIIVIIIII 4 

მათი სხვაობა შეადგენს 0,6.10-წ გალს 60-50= ს.:22 2:თა აპი 

=10 სმ მანძილზე, ანუ 6.10-“ გალს 1 სანტიმეტრზე, ნახ. 41. 
რაც “შეადგენს 60 ეტვეშს, გამოდის, რომ გავლენა 
ფრიად დიდია, რადგანაც, როგორც ვიცით, ხელსაწყოს მგრძნობიარობა ერ- 
თი ეტვეშის. რიგისაა. ასეთი დიდი გავლენა, მართალია, სინამდვილეში არ 

იქნება რადგანაც დამკვირვებლის მასის მნიშვნელოვანი ნაწილი ან უფრო 
შორს იქნება ან კიდევ ქმნის უმნიშვნელო სიდიდის პორიზონტულ მდგენელს, 

რომელიც მხოლოდ მოქმედებს ხელსაწყოზე. გარდა ამისა, უღლის საგრძნობი 
ინერციის გამო დამკვირვებლის მასა არც ისე ჩქარა გამოიწვევს მის გადახ- 
რას, რისთვისაც საჭიროა რამდენიმე მინუტი. ამიტომ დამკვირვებელი უნდა 
ეცადოს სწრაფად მორჩეს დაკვირვებას, სანამ მისი მიახლოება ჯერ კიდევ 
ვერ მოასწრებს გავლენის მოხდენას. , ეშპ 

ს ვუწრუნდებით M კვლავ ანაია მოწყობილობას, პირველ ყოვლისა 

აღსანიშნავია, რომ მთელი ხელსაწყო გამართულია სვეტისებურ სადგაბზე და 
შეუძლია ბრუნვა ქერტიკალური ღერძის გარშემო როგორც ადამიანის ხელის 

მეშვეობით, ისე მოტორის ან საათის მექანიზმის ზამბარის შემწეობითაც; ეხ 
უკა ასკნელი მოქმედებს ავტომატურად დროის განსაზღვრული შუალედების 

გავლის შემდეგ, მაგ., 1 საათის შემდეგ, და მოაბრუნებს ხელსაწყოს გარკეეუ“ 
ლი კუთხით საამისო მოწყობილობის სათანადოდ დაყენების შედეგად. 2 

9 129



§ §. გრავიტაციული ვარიომეტრის ზოგიერთი ტიპი 

დღემდე სხვადასხვა დროს აგებულია ოცდაათამდე სხვადასხვა ტიპის 

გრავიტაციული ვარიომეტრი, რომლებიღან მხოლოდ ზოგიერთმა მოიპოვა 

ფართე გავრცელება, როგორც, მაგალითად, X, #X და 5 ტიპის ვარიომე ზრებმა. 

ჯ ტიპის ვარიომეტრები არსებითად იგივე მეორე გვარის ვარიომეტ- 

რებია, მხოლოდ ისინი უფრო მაღალ ტექნიკურ დონეზეა გაფორმებული. ამ 

  

ნახ, 42. 

ტიპის ხელსაწყოს გააჩნია ორი უღელი და 

მოწყობილობა მათი მდებარეობის როგორც 

ვიხუალური ათვლისათვის, ისე ფოტოგრა- 

ფიული ჩაწერისათვის. ხელსაწყოს სიდიდის 

შემცირებისა და მისი სიზუსტის გადიდების 

მიხნით ასათვლელი და ჩამწერი მოწყობი- 

ლობა მას გაკეთებული აქვს გრეხის ბუნიკე- 

ბის ზემოთ. მას გააჩნია აგრეთვე სხვა უპი- 

რატესობანიი რომლებზედაც საერთოდ უკ- 

ვე გვქონდა ლაპარაკი, მაგალითად, უღლის 

რხევის უფრო სწრაფი დაცხრომა, რხევის 

რეგისტრაციის შესაძლებლობა როგორც დაკვირვების მთელი შუალედის გან- 

მავლობაში, ისე მხოლოდ მისი დაცხრომის შემდეგ ყოველი საათის ბოლოს, 

რისთვისაც გამოყენებულია წერტილოვანი სახის 

რეგისტრაცია და სხვა რაზედაც ჩვენ აქ არ 

შევჩერდებით. 

2 და § ტიპის ვარიომეტრების უღლის სა. 

ხეები მოცემულია მნახაზ 42-ზე, საიდანაც ჩანს, 

რომ 27 ვარიომეტრის უღელს აქვს დაწოლილი 

2-ის ფორმა, და, რა თქმა უნდა, მთლიანად გა- 

კეთებულია ლითონის ღრუ ღეროდან სათანადო 

ტვირთებით, 9 ვარიომეტრის უღელი კი წარმო. 

ადგენს ირიბად დაკიდებულ ლითონის ღრუ ღე- 

როს ტვირთებით. 

7 ვარიომეტრის გარეგანი სახე და მისი 

სიგრძივი განკვეთა მოცემულია 43 და 44 ნახაზებ- 

ზე. პირველ ყოვლისა აღსანიშნავია, რომ ამ ხელ- 

საწყოს სიმაღლე შეადგენს 120 სმ, იმ დროს რო- 

დესაც ვარიომეტრის სიმაღლე 180 სმ მეტია, 

სიმძიმე კი აღწევს 60 კგ. 

კიდევ უფრო მოხერხებულია § ვარიომეტ- 

რი, სადაც უღლის დაწყნარების დრო კიდევ უფ: 

რო მცირეა, ვიდრე 7 ვარიომეტრში, რადგან ის 

20 მინუტის ტოლია (ნახ. 45). მისი წონაც საკ- 
მაოდ შემცირდა 2 ტიპის ვარიომეტრთან შედა- 

  

      
რებით და შეაჯგენს მხოლოდ 20 კგ. ამასთანავე მისი მგრძნობიარობა რამ- 
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დენიმედ მცირეა 7 ვარიომეტრის მგრძნობიარობაზე, საერთოდ უნდა აღი- 

ნიშნოს, რომ არა ერთგზის ადგილის მქონე ცდას, რომ გრავიტაციული ვა- 

რიომეტრის სიდიდე შეემცირებინათ უღლისა და საკიდი ძაფების სიგრძეების 

შემცირების გზით, არასდროს არ მოყოლია საგრძნობი წარმატება, ვინაიდან 

ამ დროს ან მცირდებოდა ხელსაწყოს მგრძნობიარობა ანდა იზრდებოდა 

დაკვირვებისა თვის საზიანო გავლენები, პირველ რიგში კი ტემპერატუ- 

რისა და ადგილმდებარეობის უსწორმასწო- 

რობისა, 

ჩვენ არ შევუდგებით აქ სხვა ტიპების 

ხელსაწყოთა აღწერას, რაც ადვილად მოინა- 

  

  

      ნახ. 45, 

ხება რუსულ ენაზე არსებულ ვრცელ სახელმძღვანელოებში, რომელთა სია 

დართული აქვს ამ წიგნს ბოლოში, 

ტემპერატურის ცვალებადობა ძლიერ ამახინჯებს დაკვირვების შედეგს, 

რადგანაც ის იწვევს პაერის კონვექციური დენების წარმოშობას ხელსაწყო- 

ში, რომლებიც ამახინჯებენ უღლების კანონზომიერ გადახრებს. აზიტომ 

ველზე დაკვირვებას აწარმოებენ სპეციალურ კარავში, სადაც იდგმის ხელ. 

საწყო, უფრო ხელსაყრელი ტემპერატურული პირობების შესაქმნელად ზოგ- 
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ჯერ დაკვირვებას აწარმოებენ ღამით, ან ღრუბლიან დღეებში; მიმართავენ 

აგრეთვე ტე ტს, რომლის ქვეშ ათავსებენ კარავს ხელსაწყოთი. 

  

MM >» 100255324 აა -, II 

  

  

§ 0. მეორე გვარის ვარიომეტრით წარმოებულ დაკვირვებათა დამუშავება 
ნახაზ 47-ზე მოცემულია ვარიომეტრის ფოტოგრაფიული ჩანაწერი, მი- 

ღებული ფირფიტაზე მთელი დაკვირვების განმავლობაში ერთ გარკვეულ 
აზიმუტში. უღელი საერთოდ ხელსაწყოს ახალ აზიმუტში დაყენებისთანავე 
იწყებს უწესრიგო რხევას, ეხეთქება ფუტლარის კედელს ან საგანგებო საბ- 

  

  

  
ნახ, 47. 

  

ჯენებს (ჩანაწერის #4 ნაწილი), 
შემდეგ ის იწყებს ძლიერ მილე- 
ვად თავისუფალ რხევებს პერიო- 

დით 10 მინუტის ფარგლებში 

(ჩანაწერის 8 ნაწილი), რომელთა 
დაცხრომის შემდეგ ჩანაწერი 

სწორ ხაზს წარმოადგენს (ნაწილი 
20). როგორც უკვე ვიცით, ერთ- 

დროულად წერს უძრავი სარკეც, 

რომლის მიერ ჩაწერილი სწორი 

»ჯ ხაზიდან იზომება გადახრები. 

ფირფიტაზე გაზომვებს აწარ- 

მოებენ ლუპით სათანადო მინის 

პალეტის ან მიკროსკოპის შემ- 
წეობით, რომელიც მცირედ ადი 

დებს. ჩანაწერს 0 ნაწილი, რო- 

მელსაც შეესაბამება ჯ მანძილი, 

შეიძლება ყოველთვის არც კი 
გააჩნდეს, როდესაც უღლის რხე- 

ვა ნელა ცხრება, ან როდესაც 
ხელსაწყო ახალ აზიმუტში გადაყავთ დაწესებულ შუალედზე აღ“ე; მაშინ #” 
შეიძლება მიღებულ იქნეს შემდეგ მოსაზრებათა საფუძველზე. 
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უღლის რხევა გამოწვეულია ძაფის გრეხის ძალით, რომელიც, როგორც 

ცნობილია, პროპორციულია გადახრის კუთხისა წონასწორობის მდებარეო- 
ბიდან. ასეთივე კანონით მოქმედებს სიმძიმის ძალა საქანზე, როდესაც ზისი 
რხევის კუთხე მცირეა. გამოდის, რომ ორივე შემთხვევისათვის წინააღმდეგო- 

ბა, უმთავრესად, ჰაერისა უნდა მიეიჩნიოთ სიჩქარის პირველი ხარისხის პრო. 

პორციულად. მაგრამ საქანის შემთხვევისათვის ჩვენ ვიცით, რომ მისი რხევე- 
ბი ჰაერის წინააღმდეგობის გამო მილევადია, რის გამო რხევის ამპლიტუდა 

კლებულობს გეომეტრიული პროგრესიის მიხედვით (თავი V § 3), ზემონათქვამი- 

დან ჩანს, რომ უღლის რხევაც ემორჩილება იმავე კანონს, რასაც საქანის 

რხევა. 

თუ ავიღებთ უღლის რხევის სამ ერთმანეთზე მიმყოლ თ,, ძე, ძე ამპლი. 

ტუდას, მაშინ ზემონათქვამის მიხედვით გვექნება: 

მე=ძ,კC, 

ძევ=0ძე6=0,0617, 

სადაც « მილევის კოეფიციენტია. მაშინ სამი გაზომილი #,, ბს,, წე მანძილი- 

სათვის გვექნება: ' 

ხ,=#M+ძ, ან ჩალ=M-–-,, 

ჩხელ=1-––-0;0, ხე=XM-ძ;C, 

ხე= M-L-თ,0?, ხელ11–-0;0%, 

იმის და მიხედვით, თუ რომელ გადახრას, მარჯვნივს თუ მარცხნივს ჩავ- 
თვლით საწყის გადახრად. ამ განტოლებებიდან «, და 6C სიდიდეთა გამორიც- 
ხვით, რომლებიც არ წარმოადგენენ ინტერესს, მივიღებთ საპოვნ ჯ# სიდიდეს: 

_ მანს! . 
ს.-ს, --2ს, | 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ, ცდის თანახმად, მოცემული ულ- 

ლისა და ძაფისათვის უცვლელი რჩება, მაშინ ის შეიძლება წინასწარ განსაზ- 

_ ღვრულ იქნას რომელიმე ერთ პუნქტზე, რის შემდეგ » შეიძლება მივიღოთ 

“. მხოლოდ ორი, ს, და წ,, მანძილის საფუძველზე, რაც, ცხადია, კიდევ უფრო 
შეამოკლებს ყოველ აზიმუტში ხელსაწყოს მუშაობას, მაშინ #-სათვის გვექნება: 

_ ს“+ხ. . – 1 

მანძილი # უღლის წონასწორობის მდებარეობისა რომელიღაც ნებისმიე- 
რი წერტილიდან უნდა გადაყვანილ იქნას გადახრის კუთხეში, რისთვისაც 

საჭიროა ვიცოდეთ ეგრეთწოდებული „ოპტიკური ბერკეტის" სიგრძე, ე. ი: 
მანძილი ძ სარკიდან სკალამდე ან ობიექტივიდან ფოტოგრაფიულ ფირფი- 

ტამდე; ეს მანძილი უნდა გამოიხატოს სიგრძის იმ ერთეულებში, რომლებშიც 
# გამოიხატება, მაგ., მილიმეტრებში. მაშინ ამავე თავის (17) ფორმულის 
მიხედვით გვექნება: 

I 
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სთ", მ.= 7”. 
2ძ 2ი 

შევიტანოთ ეს აღნიშვნები (15) განტოლებაში და დაეწეროთ ის სამ- 

ჯერ, თითოეული უღლისათვის შესაბამისად სამ აზიმუტში წარმოებულ დაკ- 
ვირვებათა მიხედვით. მაშინ, თუ წერის სიმოკლისათვის მივიჩნევთ, რომ 

2#ძ , 0=-2MM4_ (8.18) 
X “· 

  => 

და I” პოტენციალის მეორე წარმოებულთათვის მივმართავთ შემოკლებულ 
აღნიშვნას, (15) განტოლება ასე დაიწერება: 

1) 91 =1ე-+ – XVIVV გ 89)00?-–-XI7.,0030“-–– 

–CI”/.,5100-I- CL7/,,00380” 

2) ე = 0-1 =. #XILგ 310 240%-LX#IIV->,ი08 240?-–, 

– 0.5 1209-I- 0M/,,009 1209 

ვ ია=#ე-L – MM”კ 31ი 1209-| XI” ბ08 1209-- (8.19) 

–C0VIV”..51ი 2409-I-CI7,,C03 2409 

4) #M,=#ა-L – LM §)009+XIV.,60809-- 

–C"IV.,51ი 1809-I-C"I/,,იივ 1809 

5) ჯ'ელ=M I –- XXIV 810 2409-L- X"M7 608 2409-- 

–C0 M,.,ვIი 3009-I- CV ,,00§ 3009 

6) ,ც=7ა+-- "II", 510 1209 L" IV” ,,008 1209-– 

– 0'M/..909060?-L-C"/”,,00§ 609, 

სადაც ნიშანი” შეესაბამება სიდიდეებს, რომლებიც მეორე უღელს ეკუთვნის. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

8)009?–I–ს)ი0 1209-I-31ი 2409 = 0, 

810 609-1-81)ი 180”-I-81ი 3009=0, 

«0§0=-L-008 1209-I-ი0ვ 2409 =0, 

003 609–I–-ტ08 1809-1I-C08 3009 =0, 
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მაშინ (19)-ის პირველი სამი განტოლების შეკრება და ასევე უკანასკნელი სა- 

მი განტოლების შეჯამება მოგვცემს შესაბამისად: 

M-+I-I- ვ = 3) 

II+X"ე-I-Mვ=3წMი, 
საიდანა(/) მივიღებთ 

ჩა=+ რ +,+#), 

თა=-- რეხის +). 
ახლა შევუდგეთ I” ფუნქციის მეორე წარმოებულთა განსაზღვრას (19) 

გამოსახულებაში მოქცეული ექვსი განტოლებიდან. 

ამისათვის გავამრავლოთ 

მეორე განტოლეა C-ზე, 

მესამე განტოლება -–C"-ზე, 

მეხუთე განტოლება C-ზე, 

მეექვსე განტოლება ––C-ზე; 
მათი შეკრების შედეგი ასეთია: 

Cთ,–M)-+-0C',–-ი') = –(50'-+ LC)” §1060). 
ახლა გავამრავლოთ 

პირველი განტოლება 0'”-ზე, 

მეოთხე განტოლება C-ზე; 

მათი შეკრება მოგვცემს: 

0 +0ი,-- CI 0CMა=(960' -+»X 'C)M.,2050“. 

გავამრავლოთ აგრეთვე 

მეორე განტოლება XI'-ზე, 

მესამე განტოლება –– #”-ზე, 

მეხუთე განტოლება ჯX-ზე, 

მეექვსე განტოლება-––X-ზე; 
მათი შეკრების შედეგი ასეთ სახეს ღებულობს: 

1" (ოვკ–Mე) +LCIს––»ე)ლ=–-–-2#060'-L L'0)IVI ჯე2510609. 

გავამრავლოთ, ბოლოს, 

პირველი განტოლება #'-ზე, 

მეოთხე განტოლება –-#-ზე; 
მათი ჯამი იქნება: 

საე იც-–-X IM---Lა'ა=(XC -+X"C)I/,აი89. 

იყოს 
XM»=XსC0'+X'0, 

(8.0 

(1.I) 

(8.III1) 

(8.IV) 
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რომელიც წარმოადგენს ინსტრუმენტალურ მუდმივს ისე, როგორც C და #» 
#X 

შეფარდებები, რომლებიც, უღელთა ერთნაირობის გამო, უმნიშვნელოდ განს- 

ხვავდებიან ერთი ერთეულიდან. 

გარდა ამისა, დავუშვათ, რომ 

#,=M.--წი) Mლ–ე--M) 

M#,ე=17ე–- IM MI. =# ვ– 0) 

ჰVვ =7ვ––-770, M'ვ=71 ვ/ი 

გავიხსენოთ, რომ 

810 605 3. · 

ჩავსვათ ეს მოშე ს II, III, IV განტოლებებში, რაც მოგვცემს: 

6 , , I, == - I IV (V- _ 4 212 დ (Mე–-Mვ) + (V” VI | 

-1(წ ი) , (8.20) 
I" (V,-#,) – (V,– I) ) ჟყვეიი-– # / 3|X 

M#,,=-> =(+- #7, ჯ)): 

როგორც ვხედავთ, ესაა ის განტოლებები, რომელთა შემწეობით ისაზ- 

ღვრება საპოვნი წარმოებულები. 

ანალოგიური ხერხით გამოიყვანება სათანადო განტოლებები ერთ უღელზე 

ხუთ აზიმუტში დაკვირვებისათვის პირველი ტიპის ვარიომეტრზე კი სამ 

აზიმუტში დაკვირვებისათვის და ა. შ,, რაზედაც აქ არ შევჩერდებით. 

(20) ფორმულებში შედის მუდმივები »X, »X'", 0, C, #, რომელთა გან- 

საზღვრაზე აქ არ შევჩერდებით.



თავიIX» 

ხტატიკური გრავიმეტრები 

§ 1. გრავიმეტრების ზოგადი დახასიათება 

სიმძიმის ძალის (დ აჩქარების განსაზღვრის სტატიკური მეთოდები შედა- 

რებით უფრო მარტივი, სწრაფი და ზუსტია, ვიდრე საქანის რხევის ზემოთ- 

განხილული დინამიკური მეთოდები. სტატიკური მეთოდების შესაბამისი ხელ- 
საწყოები დაფუძნებულია სხეულის წონასწორობის შეცვლაზე, როცა მის 

წონას ათანაბრებს გაზის ან ზამბარის დრეკადი ძალა, ამის მიხედვით არ- 
ჩევენ გაზიან და ზამბარიან ხელსაწყოებს, რომელთაც სტატიკურ გრავიმეტ- 
რებს უწოდებენ. გრავიმეტრების შემწეობით იზომება სიმძიმის ძალის შე- 
ფარდებითი სიდიდე. 

გაზიანი გრავიმეტრი წარმოადგენს დახშულ ჭურჭელს ვერცხლისწყლის 
სვეტით, რომელსაც პაერის ან გაზის, გარკვეული მოცულობის დრეკადობა 

აწონასწორებს. სიმძიმის ძალის შეცელისას სვეტის წონაც იცელება და მივი- 

ღებთ სვეტის მიკროგადანაცვლებას, რაც, გაზის ან პაერის დრეკადობის მუდ- 

მივად შენარჩუნების შემთხვევაში, გამოდგება სიმძიმის ძალის აჩქარების გასა- 

ზომავად. გაზიანი გრავიმეტრის იდეა თავდაპირველად მიხეილ ლომონოსოვს 

ეკუთენის და მანვე ააგოკიდევაც პირველი გრავიმეტრი 1756 წელს რუსეთში. 
ამ თავის ხელსაწყოს ლომონოსოვი დიფერენციალურ ბარომეტრს უწოდებდა. 
ამ ხელსაწყოს შემწეობით მას სურდა სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარიაციის 

შესწავლა მზისა და მთვარის მიხიდულობის გავლენით. ამით ლომონოსოვმა 
თავის ეპოქას გაუსწრო და ჩვენს საუკუნეში გადმოიხედა. ლომონოსოვის 
ხელსაწყოს იდეა თავის დროზე არ გამოქვეყნებულა და დავიწყებას მიეცა. 
ლომონოსოვისებური გრავიმეტრის თანამედროვე მოდელები შეჰქმნეს ბრიგს- 
მა-–ამერიკაში პალკმა-–გერმანიაში ნორგარდმა--დანიაში, მიხაილოემა -– 
საბჭოთა კავშირში და სხვა. მაგრამ საკვლევო მუშაობა ამ მიმართულებით 
მალე შენელდა და ბოლოს შეწყდა კიდევაც, რადგან არენაზე გამოვიდნენ 
ზამბარიანი გრავიმეტრები, რომელთაც მრავალი უპირატესობა აღმოაჩნდათ 
გაზიან ხელსაწყოებთან შედარებით ზომების, წონისა და სიზუსტის მხრიე. 

ზამბარიანი გრავიმეტრი წარმოადგენს ზამბარაზე დაკიდებულ ტვირთს, 

რომელიც წონასწორობაშია დრეკადობისა და სიმძიმის ძალის გავლენით. 

სიმძიმის ძალის შეცელისას ტვირთის წონაც იცვლება და მივიღებთ მის 

'მიკროგადანაცვლებას, რაც, ზამბარის დრეკადი თვისებების შეუცვლელობის 
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შემთხვევაში, გამოდგება სიმძიმის ძალის აჩქარების შეფარდებითი სიდიდის 

გასაზომავად. ასეთი ხელსაწყოს ვარგისობა მოითხოვს, სულ მცირე, შემდეგი 

სამი პირობის დაცვას: 1. მიკროგადანაცვლებათა ზუსტად გაზომვას, 2, უმა- 

ღლესია ხარისხის ზამბარების გამოყენებას და 3, ტემპერატურული გავლენის 

თავიდან აცილებას თერმოსტატის შემწეობით ან კომპენსაციის გზით. ქვემოთ 

დავინახავთ, თუ როგორ არის მიღწეული და დაცული ეს სამი პირობა სხვა- 
დასხვა სისტემის გრავიმეტრში. ე 

ზამბარიან გრავიმეტრებს შორის არჩევენ კვარცისას და ლითონისას 

იმის და მიხედვით, თუ რა მასალისაგან არის დამხადებული ზამბარა და 

ხელსაწყოს სხვა მგრძნობიარე ნაწილი. ზამბარა შეიძლება იყოს სპირალური 

ან ბრტყელი. ცნობილია ზამბარიანი გრავიმეტრების მრავალი სისტემა და 

სახესხვაობა. მათ შორის ჩვენ გავეცნობით უმთავრესად საბჭოთა კავშირში 
დამზადებულ და გამოყენებულ გრავიმეტრებს. 

საბჭოთა და უცხოური ზამბარიანი გრავიმეტრების პარალელურად გა- 

მოყენება და შედარებითი შესწავლა მოწმობს, რომ ისინი ერთნაირად კარგ 

შედეგებს გვაძლევენ და უკანასკნელ ხანებში წარმატებით ცვლიან კიდევაც 

საქანიან აპარატსა და ნაწილობრივ გრავიტაციულ ვარიომეტრსაც სხვადასხვა 

სახის გრავიმეტრიული აგეგმვის დროს. ' 

გავეცნოთ გაზიანი და ზამბარიანი გრავიმეტრების მოქმედების პრინციპ- 

სა და აღწერილობას, აგრეთვე ზოგიერთი მათგანის დაკვირვების მეთოდიკასა 
და პირობებს. 

§ 95. ლომონწოსოვის გრავიმეტრი 

ლომონოსოვის გრავიმეტრის პრინციპული სქემა მოცემულია ნახ, 48-ზე. 

ხელსაწყო შედგება მინის ორი, 4 და 8 ბირთვისაგან, რომლებიც შე- 
ერთებულია ერთმანეთთან მინისაეე წვრილი მოხრილი მილით. მილის პირველ 

ნახევარს და 4 ბირთვს ავსებს პაერი ატმოსფერული წნევის ქვეშ, ხოლო მი–- 
ლის მეორე ნახევარში 

და 8 ბირთვის ქვედა 

ნაწილში ჩასხმულია 

ვერცხლის წყალი ისე, 
რომ ჯ.ში ზევით და- 

2 ტოვებულია სიცარიე- 

) ლე. ამ პირობებში /# 

· სიმაღლის ვერცხლის- 

საა  საელა მ · წყლის სვეტი თავისი 
-აიშაბოათასასამილიბ529>- წონით აწონასწორებს 

ნახ. 48. ჰაერის წნევას 4-ში. 
სიმძიმის ძალის 

გადიდებისას ვერცხლისწყალიც მოიმატებს წონაში და ჰაერის წნევის გაწო- 

ნასწორებისათვის საკმარისი იქნება უკვეე #-ზე ნაკლები სვეტი. ამის გამო 

ვერცხლისწყლის 'ზოწე "ფშ დაბლა დაიწევს და მისი 6 მენისკიც სათანა- 
ოდ 13-და · ა იგ გადაიწევს. სიმძიმის ძალის ირებისას ად- 

გილი აქვს შებრუნებულ სურათს. წევ დ ეწციშე წ 
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ტემპერატურული გავლენის თავიდან აცილების მიზნით ხელსაწყო თავს- 
დება გალღობილ ყინულში. 

ანათვალის აღება წარმოებს / მენისკის მიხედვით დანაყოფებიან სახაზავზე, 

რომელიც მოთავსებულია წერილი მოხრილი მილის გასწვრიე. ხელსაწყოს სი- 

ზუსტე და ლომონოსოვის დაკვირვებათა შედეგები ჩვენთვის ცნობილი არ არის. 

§ 2. თანამედროვე გაზიანი გრავიმეტრები 

გავეცნოთ თანამედროვე გაზიანი გრავიმეტრების ზოგიერთ სახეს. 

ბრიგსის გრავიმეტრის პრინციპული სქემა მოცემულია ნახ, 49-ზე, 

ხელსაწყო შედგება ორი 4 და 8 ჭქურქლისა და მათი შემაერთებელი 
წვრილი C მილისაგან” რომელიც სწორი ნაწილით გაყრილია /#-ში, ხოლო 
ზიგზაგური ნაწილით უშუალოდ ებმის ;8-ს. 

4-ს ცილინდრული ფორმა აქვს, მასში მოთავსე- 

ბულია აზოტი ატმოსფერული წნევის ქვეშ. #-ს ზედა –” 

ნახევარში სიცარიელეა შექმნილი, ხოლო მის ქვედა ნა- · 

ხევარში, შემაერთებელ C მილში და X-ს ქვედა ნაწილ- 

ში ვერცხლისწყალია ჩასხმული. 8-ს კედელზე შიგნიდან კ 

ვერტიკალურად მიმაგრებულია წაწვეტებული #X ღერო #, 
ისე, რომ მისი წვერო მოდიოდეს დაახლოებით ბირ- 

თვის ცენტრში. ამასთან C მილის სიგრძე ისეა შერჩე- 

ული, რომ ვერცხლისწყლის სვეტის ზედაპირი აღწევდეს 
დაახლოებით #8 ბირთვის ცენტრამღე. 

ტემპერატურული გავლენის თავიდან აცილების 

მიზნით ხელსაწყო ვერტიკალურ მდგომარეობაში იდ. 
გმის სპეციალურ პურჭელში, სადაც გალღობილი ყი- 

ნულია მოთავსებული. 
ანათვალის აღება მიკრომეტრიულ ხრახნზე წარ- ჩ 

მოებს სამზერი ჭოგრის შემწეობით, როდესაც მიღწეუ:· 4ზა7ც 
ლია X ღეროს წვერს შეთავსება 83 ბირთვის ვერ- ნახ. 49. 

ცხლისწყლის დონესთან. ამისათვის 4 ჭურჭლის კედ- 

ლებთან, დამაგრებულია ვერტიკალური ღეროები სათანადო მცოცავებით, რო- 
მელთა ვერტიკალურად გადაადგილება მიკრომეტრიული ხრახნით წარმოებს. 

მცოცავებთან ერთად გადანაცვლებას განიცდის ჯ3 ბირთვი და მასთან შეეC- 

თებული მილის ზიგზაგური ნაწილი. 

ბრიგსმა საველე დაკვირვებები ამ თავის გრავიმეტრით ჩაატარა ჩრდი- 

ლოეთ ამერიკის სანაპიროებზე სან-ფრანცისკოდან ნიუ-იორკამდე, პანამის 

არხზე გავლით, და მიიღო მეტად ტლანქი შედეგები. ხელსაწყოს სიზუსტე შე- 
ადგენდა დაახლოებით +20 მილიგალს. ასეთი შედეგების გამო წამოიქრა 
ხელსაწყოს შემდგომი გაუმჯობესების ამოცანა, რასაც გერმანელმა გეოფიზი- 
კოსმა ჰალკმა მოჰკიდა ხელი. 

ჰალკმა ბრიგსის გრავიმეტრში გააუმჯობესა ათვლის სისტემა და განა- 
ხორციელა ტემპერატურული გავლენის კომპენსაცია. ამან მნიშვნელოვნად 
გაზარდა გაზიანი გრავიმეტრის სიზუსტე. 
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ჰალკის გრავიმეტრის პრინციპული სქემა მოცემულია ნახ. 50-ზე. 

ხელსაწყო შედგება ორი ჭურქლისაგან რომლებიც შეერთებულია ერთ- 

მანეთთან V-ს მაგვარი წვრილი მილით. ეს მილი ორ ადგილას არის გაფარ- 

თრებული და ავსებულია ვერცხლისწყლით, რომელიც თავისი წონით აწონას- 

წორებს არსებულ წნევათა სხვაობას ჭპურქლებს შორის. ასეთ პირობებში 
ტემპერატურული გავლენის კომპენსაციის მისაღწევად სავსებით საკმარისი 
იქნება გაზის მოცულობის შეცვლა ტემპერატურასთან ერთად ისეთნაირად, 

რომ გაზის დრეკადობა უცვლელი დარჩეს. 

შემოვიღოთ აღნიშენები: 
ზ, ტ და ყე) ჯ' იყოს გაზის მოცულობა და წნევა შესა- 

ბამისად ზედა და ქვედა ჭურქელში, ჯ და #'--ვერცხლის- 
0, წყლის სვეტის სიმაღლე მილის ზედა და ქვედა მუხლში, 

თ–ვერცხლისწყლის სიმკვრივე და §-- სიმძიმის ძალის აჩქა- 

რება; მაშინ გაზის წნევათა სხვაობისათვის შეიძლება დაიწე- 

“ თ როს შემდეგი სახის გამოსახულება: 

ს–ჩ=(-ჯ)% (IX.1) 
სიმძიმის ძალის იდ სიდიდით შეცვლისას შეიცვლება ვერ- 

ცხლისწყლის სვეტის სიმაღლე ორივე მუხლში და გაზის წნე- 
ნახ. 0. ვა ორივე ჭურჭელში. ამ ცვალებათა შორის დამოკიდებულე- 

ბას გვაძლევს შემდეგი განტოლება: 

ძა--ძა=(0ჯ-იძ:ე)თ+I ჯ--)ძძდ (1X.2) 

თუ ახლა ამ განტოლებაში ჩავსვამთ ”როილ-მარიოტის კანონიდან გამომ- 
დინარე დამოკიდებულებებს: 

  

და ამავე დროს დავუშეებთ: 

ძი=-X)ძჯ; და ძა'= -–-Xი”, 

სადაც # არის მილის განიეკვეთის ფართობი, მაშინ მივიღებთ გაზიანი გრა- 
ვიმეტრის ძირითად განტოლებას, რომელსაც შემდეგი სახე ექნება: 

= ნ „./»»# _ ძღ/ ” » C «-:ნ- «(7 ი +%V)-« (»” +%)| (IX-3) 
იმისათვის, რომ (/ განისაზღვროს ერთი მილიგალის სიზუსტით, საჭი- 

როა ხელსაწყოში მანძილი ვერცხლისწყლის დონეთა შორის გაიზომოს მისი 
1.10-–“ ნაწილის სიზუსტით. ასეთი მაღალი სიზუსტის მისაღწევად წერილ 

მილში ჭურჭლის მხრიდან და გაფართოებული ნაწილების ზედა ნახევრებში 

ჩასხმულია მსუბუქი სითხე-––-ტოლუოლი. ასეთ პირობებში ვერცხლისწყლის 
დონეთა გადანაცვლება გამოიწვეს ტოლუოლის სვეტის გაზვიადებულ გადა- 
წევას 0-სა და C“-ში იმდენჯერ, რამდენჯერაც გაფართოებული ნაწილის განივ- 
კვეთის ფართობი მეტია მილის განივკვეთის ფართობზე, 
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ჰალკის გრავიმეტრის პირველი მოდელი (1930 წ.) ოთხი ასეთი ხელსაწ- 

ყოსაგან შედგება, თავმოყრილია ისინი ერთ საერთო კამერაში და, მიუხედა- 
ვად ტემპერატურული კომპენსაციის არსებობისა, მოთავსებულია გალღობილ 
ყინულში, ამით გარანტირებული რჩება ერთნაერი ტემპერატურის დამყარება 

ხელსაწყოს ყველა ნაწილში გრადუსის 0,00! ფარგლებში, 
ხელსაწყო იწონის დაახლოებით 350 კვრ და გამართულია ავტომანქა- 

ნაზე. ხელსაწყოს უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ მის შემწეობით 

დაკვირვებათა წარმოება შეიძლება არა მარტო ხმე- 

ლეთზე, არამედ ზღვაზედაც. ჰალკმა ამ თავისი გრავი- 

მეტრით მრავალრიცხოვანი დაკვირვებები ჩაატარა 

გერმანიაში და ბალტიის ზღვაზე, სადა მის მიერ მიღ- 

წეული სიზუსტე შესაბამისად შეადგენდა +1,5 და -L5 

მილიგალს. 
პალკის გრავიმეტრის მეორე მოდელი (ნას. 502) 

გამოშვებულ იქნა 1938 წ. 
იგი ხელსაწყოს შემდგომ გაუმჯობესებას წარმო- 

ადგენს და შედგება შემდეგი მთავარი ნაწილებისაგან: 
აღებულია ვერცხლისწყლის ორი 4,4, დღა 8,7; მანო- 

მეტრი #,, %, შვ, %V და ს, ჭურჭლით, სადაც წნევა 
სხვადასხვანაირია: ს,-ში--ნულოვანი, ჯ,-სა და ჯე-ში- 

76 სმ, წ»,-სა და ჯ,-ში--152 სმ, წ, ჭქურქელი ტემპერა- 
ტურული კომპენსატორის როლს ასრულებს და ამაშია 

ხელსაწყოს ერთი შემდგომი გაუმჯობესება, მეორე გა- 

უმჯობესება შეეხება ათვლის სისტემას. წვრილ შემა- 
ერთებელ მილში სამ სხვადასხვა ადგილას მოწყობილია 

Lს L დღა L- ონკანები აგრეთვე ტოლუოლი I/ 

წვეთი. ათვლა მიმდინარეობს სკალაზე 1I წვეთის მი- I 
ხედვით, როდესაც სათანადო წესითა და თანმიმდევ. ნახ, 50ე. 

რობით ჩავატარებთ ონკანების გახსნას, 

ხელსაწყოზე დაკვირვების მეთოდიკა ასეთია: თაედაპირეელად გავხსნით 

ყველა ონკანს, რომ მიღწეულ იქნას 7/ წვეთის მდებარეობა წერილი მილის 
შუაში. შემდეგ ჩავკეტავთ #, ონკანს და ავ-ღებთ ანათვალს. სიმძიმის ძალის 
შემცირებისას, შემცირდება 4, 4,-სა და #,7.-ის სეეტების წონები და ეერ- 

ცხლისწყალი იწყებს გადასვლას ჯ,-დან ჯკ-ში, ეიდრე არ გაუტოლდებიან 
ერთმანეთს გაზის წნევა და სვეტის წონა, ამის შედეგად 7/ წვეთი, რომელიც 

მაჩვენებლის როლს ასრულებს, მარკხნივ გადაინაცვლებს და საჭირო ხდება 
ახალი ანათვალის აღება. სიმძიმის ძალის გადიდებისას ადგილი აქვს შებრუ- 
ნებულ სურათს, ამრიგად. პალკის გრავიმეტრში მსუბუქი სითხის გადანაცე- 

ლების სიდიდე შეადგენს სიმძიმის ძალის საზომს. 

ჰალკის გრავიმეტრის მეორე მოდელი შედგება ორი ერთნაირი ხელსაწ- 

ყოსაგან; ზომითა ღა წონით იგი უფრო ნაკლებია, ეიდრე პირველი მოღელი, 
და დაკიდებულია სპეციალურ სამფეხზე კარდანული წესით. რაც საშუალებას 
იძლევა გამოყენებულ იქნას იგი ზღვებზე დაკვირვებისათვისაც. 
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§ 4. ნორგარდისა და „ვირგ“-იხ გრავიმეტრები 

ჯერ ნორგარდმა და შემდეგ „ვირგ“" მა! ააგეს კვარცის ზამბარიანი გრა- 

ვიმეტრები რომელთაც ბევრი რამ აქვთ საერთო და მსგავსი. ამიტომ მათ 

აღწერას აქ ერთად ვათავსებთ. 

ამ გრავიმეტრების მოქმედება შემდეგ პრინციპზეა დამყარებული (ნახ. 

51). ავიღოთ დრეკადი 47: ძაფი, გავქიმოთ პორიზონტულად ორ XX” და # 

წერტილს შოოუის და შუა ნაწილში დავამაგროთ / სიგრძის 00 ღერო, რომ- 

ლის ბოლოში მოვათავსოთ 

ჩ ი 8 ”, მასის მქონე ტეირთი. თუ 

= _ ა ახლა #8 ძაფს დავგრეხთ, 

მაშინ წარმოიშობა დრეკადი 

ძალა, რომელიც შეეცდება 

00 ლღეროს შვეული მდე- 
ბარეობიდან გამოყვანას. 
ვთქვათ 48 გადაიხარა 8 

კუთხით, ხოლო 00C-–თ კუ: 

# თხით, მაშინ ძაფის დაგრეხ- 

ვის კუთხე იქნება მათი სხვა-· 

ობა 9--თ. ამის შემდეგ ძა- 
ფის დრეკადი ძალა შეიძლე- 

ბა წარმოვიდგინოთ, რო- 

1. წ გორც ნამრავლი M(-–- თ), 

” სადაც # არის მუდმივი სი- 

ნ:ხ, 51. დიდე, დამოკიდებული ძა- 

ფის მასალის და ზომებისა· 

  
გაჩ. ეს ძალა ტოლია „, ტვირთის მომენტისა: 

/)(9--– თ) = II)275)იCთ (IX.4) 

თუ ხელსაწყოს ისეთნაირად მოვაწყობთ, რომ დავიცვათ ძაფის დაგ“ეხ- 

ვის კუთხის (9-7) მუჯმიკობა, მაშინ (LX.4) ტოლობა შეიძლება ასე გადაი- 

წეროს: 

IC2511)Cთ -= 6005L (L1ჯ.5) 

ეს განტოლება იძლევა დამოკიდებულებას #/-სა და თ-ს შორის ნებისმი- 

ერ პუნქტში. თ არის 0C ღეროს შვეული მდებარეობიდან გადახრის კუთხე, 

რომელი“ შეიძლება გამოვიყენოთ, როგორც (ჯ-ს საზომი, 

ხელსაწყოს კვარციანი მგრძნობიარე სისტემის პრინციპული სქემა მოცე- 

მულია ნახ. 52-ზე, 

მგრძნობიარე სის.,ხემ: შედგება კვარცის „8 ძაფისაგან, რომელიც დაჭ 
რეხილია და ჰორიზონტულად დამაგრებულია კვარცის # ჩარჩოს ბოლოებს 

  

1 სლციი)იქი)ჰI IIICIIXVI ყმიივსსსი I ბირ (I9VI11I'1I')-ს შემოკლებული სახელ–« 

წოდება. 
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„მორის, ძაფის შუაში გამსხ- ილებულ ნაწილთან მიმაგრებულია |ვარცი! ა)ე 
C0 ღერო, რომელიც დაახლოებით პორიზონტულად მდებარეობს. საქანის 

ბოლოში დამაგრებულია პლატინის „ ტვირთი და ბრტყელი (C/ სა“კე. ამ 
მოძრავი სარკის გვერდით და პარალელურად დამაგრებულია მეორე უძრავი 
C სარკე. ამ სარკეთა დანიშნულებაა ანათვლის აღება ოპტიკური წესით. 

მგრძნობიარე კვარციანი სისტემა მოთაკსებულია ლითონის კოლოფში, 

რომელსაც ფანჯარა აქვს დატოვებული სარკეების პირდაპირ ჭოგრით დამ- 

ზერისთვი,„ კოლოფი სავსეა სპეციალური ზეთით და გერმეტიულად არის 

. დახურული, რათა მიღწეულ იქნას სამი რამ: 1. სისტემის სწრაფად დაწ|ყნა- 
რება, 2. ბარომეტრიული გავლენის გამორიცხვა და 3. ტემპერატურული გაე- 

„ლენის კომპენსაცია პირველი ორი თავისთავად ცხადია, ვნახოთ როგორ 

მოქმედებს ტემპერატურის კომპენსატორი., ხელსაწყოში ტემპერატურული 
კომპენსაცია საიმედოდ არის მიღ- 

წეული და დაცული მხოლოდ ი 2 8 ა 
ერთ-ერთი გარკვეული ტემპერა- L “იაია 

ტურისათვის (მაგალითად, 159 ან 4 

259-თვის), დანარჩენ შემთხვევებში 
საჭიროა სათანადო შესწო“ების 

-შეტანა ანათვალში. ტემპერატუ- 
რის გადიდებისას ზეთი ფართოვ- ნას. 52. 

დება და, არქიმედის კანონის თა- 
ნახმად, საქანი დაბლა დაიწევს; მაგრამ ამავე დროს იგივე საქანი იმავე ტე”- 

პერატურული მიზეზით მაღლა აიწევს ძაფის დრეკადობის გაზრდის გამი. 

საქანის ამ აწევ-დაწევის ტოლობის ექსპერიმენტულად მისაღწევად საჭი”ო 
შეიქმნა მასხე პლატინის ტეირთის მორგება. კვარციანი სისტემა ხელსაწყოში 

ყოველთვის დეზარეტირებულ მდგომარეობაშია. 
ლითონის კოლოფი ჩამაგრებულია ცილინდრული ფორმის კორპუსში, 

რომელიც მოთავსებულია ჩარჩოში და დეზარეტირების შემღჯეგ ბრუნავს პო- 

რიზონტული ღერძის გარშემო. ბრუნვის კუთხე შეიძლება გაიზომოს იმავე 

ჩარსოზე დამაგრებული მიკრომეტრიული ხრახნის შემწეობით. ანათვალის 
აღება წარმოებს სწორედ მაშინ, როცა მიკროსკოპში მოძრავი ანარეკლი 

შეუთავსდება უძრავს სათანადო წესით და მიკოომე ტრიული ხრახნების მემწეო- 

ბით. ანათვალი ჯერ მილიმეტრებსა და მის ნაწელებში გამოისახება, ხოლო 
შემდეგ გადაჰყავი მილიგალებში სათანადო ცხრილებისა და გამოთვლების 

ზით. 
ბ ნორგარდისა და „ვირგ“"-ის გრავიმეტრებს შორის განსხვავება შემდეგ 

მონაცემებშია: 
1. პირველი იწოჩის 15-ს, ხოლო მეორე--22 კგ:; 

2. პირველზე ანათეალის აღება ორი, მარცხენა და მარჯვენა, მიკრო- 

მეტრით ხდება, მეორეზე კი--ერთი მიკრომეტრისა და ერთი ამწევი ხრახნის 

შემწეობით წარმოებს; 

3. პირველის გაზომვის დიაპაზონი დაახლოებით 1700 მილიგალს შეად. 

გენს, ხოლო მეორისა-–ცვალებადობს 40-დან 2000 მილიგალამდე, რისთვისაც 
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საჭქირრა - სათანადო ფირფიტების ჩამატება ხელსაწყოს კორპუსსა და საყ#რ- 

დენს შორის; 

4. პირველი რეგულირებას მოითხოვს სხვადასხვა სიგანედზე სამუშაოდ, 
მეორე კი––ამას არ საჭიროებს; ' 

5. პირველს თერმოსტატი არ ახლავს (მხოლოდ უკანასკნელ ეგზემპლა- 

რებში ვხვდებით სპეციალურ თერმოსტატს ხელსაწყოს ზომებისა და წონის 
შეუცვლელად), ხოლო მეორე მუშაობს ელექტრული თერმოსტატით, «აც 

საკმაოდ ზღუდავს მისი გამოყენების სფეროს. 

ორივე ხელსაწყოს” სიზუსტე თითქმის ერთნაირია და შეადგენს დაახლო- 

ებით -+0.3 მგლეყდ საველე პუნქტზე დაკვირვების დრო 5–-10 წუთია. ორივე 

გრავიმეტრი ფართო გამოყენებით სარგებლობს საბჭოთა კავშირის ტერიტო- 
იაზე. 

§ ნ. ჰეილანდისა და სხვა უცხოელი ავტორების გრავიმეტრები 

ჰეილანდის გრავიმეტრში გამოყენებულია რუსი სეისმოლოგის გოლიცი- 
ნის იდეა ვერტიკალური სეისმოგრაფის შესახებ. 
მისი პრინციპული სქემა მოცემულია ნახ. 53, 54 
და 55-ზე. 

ამ ხელსაწყოს მგრძნობიარე სისტემის მთა- 
ვარ ნაწილს „ნულოვანი სიგრძის“ელინვარის სპი- 
რალური ზამბარა წარმოადგენს. ელინვარი არის 

რკინის, ნიკელისა და ქრომის სპეციალური შენა- 

დნობი, რომელიც ხასიათდება დრეკადობის ცვლის 

ნახ. 53. მეტად მცირე ტემპერატურული კოეფიციენტით. 
„ნულოვანი სიგრძის“ ზამბარა ეწოდება ისეთს, 

რომელიც „დატვირთვის გარკვეული მომენტიდან განიცდის დაგრძელებას მო-. 

  

      
  

      

  

    
            

  
ნახ. 54. ნახ, 55. 

დებული ძალის პირდაპირ პროპორციულად. 
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როგორც ნახ. 53-დან ჩანს, „ნულოვანი სიგრძის“ I” ზანბარა დამაგრე- 

ბულია დახრილად ჩარჩოს 8 წერტილში პორიზონტული 4 ბერკეტის ბრუნ- 

ვის 0 ღერძის ზემოთ და იკავებს მას 1/ ტვირთის მახლობლად. ხელსაწყო 

ისეთნაირად არის რეგულირებული, რომ სიმძიმის ძალის როგორც მომატება, 

ისე შემცირება ბერკეტს ერთნაირად დაბლა ეწევა, მაგრამ ბერკეტი დამატე- 

ბითი სუსტი ზამბარის შემწეობით მაინც განაგრძობს დაახლოებით პორი- 

ზონტულად დარჩენას. 
ამრიგად. სიმძიმის ძალის შეცვლისას 0 / ბერკეტი ოდნავ დაბლა დაი- 

ხრება და # ზამბარას დააგრძელებს. იმისათვის, რომ ზამბარას კვლავ და- 

ვუბრუნოთ პირვანდელი სიგრძე და აღვადგინოთ დარღვეული წონასწორობა 
დრეკადობისა „და სიმძიმის ძალებს შორის, საკმარისია 0 წერტილი სათანა- 
დოდ დაბლა დავწიოთ და გავზომოთ #0-ს შესაბამისი დაჯრძელება. ამაზეა 
სწორედ დამყარებული სიმძიმის ძალის შეფარდებითი სიდიდის განსაზღვრა 
ჰეილანდის გრავიმეტრის შემწეობით. 

ნახ. 54 და 55-ზე სქემატურად ნაჩვენებია ჰეილანდის გრავიმეტრის და- 

ნარჩენი შემადჯაენელი ნაწილები: 
#” არის „ნულოვანი სიგრძის“ ზამბარა; 

4 ––ალუმინის, ბერკეტი M ტვირთით; 

6–--ღრუ ცილინდრი, რომელიც მოთაესებულია ბეა“კეტის საწინააღმდე–- 

გო მხარეზე ბარომეტრიული კომპენსაციის მისაღწევად; 
#8#M-– ბერკეტის ბრუნვის ღერძი, რომელიც ერთმანეთთან აერთებს ბრტყელი 

#35 და /#5' ზამბა“ების ბოლოებს; უკანასკნელთა აწევ-დაწევა ხდება სათა– 

ნადოდ X და #' ზამბარების მოჭერითა და მოშეებით; 

I-წ/-ს გაზომვის დიაპაზონის რეგულატორი ” ბერკეტის მეშვეობით: 

ხელსაწყოს დიაპაზონი დაახლოებით 75 მილიგალს შეადგენს; 

M –პორიზონტულად დაჭიმული ძაფი, რომელიც დამაგრებულია ბეო- 

კეტზე სპირალური # ზამბარის ბოლოსთან; მისი დანიშნულებაა კონტროლი 
გაეწიოს ბერკეტის მდებარეობას ოპტიკური მილის მხედველობის ა<ეში სა. 

თანადო ანარეკლის მიხედვით # სკალაზე. 

ჰეილანდის გრავიმეტრი ცილინდრული ფორმისაა, აღჭურვილია ელექ- 

ტრული თერმოსტა ტით, იწონის დაახლოებით 16 კგ, მონტირებულია მსუ- 

ბუქ ავტომანქანაჭე, რაც ხელს უწყობს მის წარმადობას, ხელსაწყოთი დაკ- 
ვირვება მანქანიდანვე წარმოებს სამფეხის მიწაზე დაშვების გზით. ხელსაწყოს 
მანქანიდან გადმოტანის შემთხვევაში იგი იდგმის მიწაზე უსამფეხოდ ლითო- 
ნის ბადროს შემწეობით. გრავიმეტრის სიზუსტე +0.1 მილიგალს შეადგენს, 

დაკვირვების დრო–-5 წუთს. ·' 
ნახ. 56, 57, 58, 59 და 60-ზე წარმოდგენილია სხვა უცხოელი ავტორე- 

ბის (პარტლეის, გრაფის,, ლინდბლანდ-მალმკვისტის, ისინგის და ტომაშეკ- 
შაფერნიხტის) გრავიმეტრების სქემე-ი. 

პჰარტლეის გრავიმეტრი (ნახ. 56) შედგება # ზამბარისაგან, რომელიც 

იკავებს / ტვირთსა და პორიზონტულ # ბერკეტს. ბერკეტი ბრუნავს 0 

წერტილის გარშემო, აქვე მას იკავებს მეორე მეტად სუსტი ქ” ზამბარა, ეს 
# და 7” ზამბარები ზედა ბოლოებით დამაგრებულია ხელსაწყოს # ჩარჩოზე. 
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§ სარკე ემყარება ორ წვეროზე, ერთი მათგანი დამაგრებულია უძრავად ჩარ- 

ჩოზე, ხოლო მეორე– მოძრავი ბერკეტის ბოლოზე. სინათლის სხივი ეცემა 

სარკეს და აქედან აირეკლება M სკალაზე.» ტვირთისა და #, ბერკეტის წო. 

ნის უმნიშვნელოდ 

  

(0. 2-222>2222>2>42 LV“ 

#ხ8 

X22222222222222222222C 

ბას, რასაც 

მხრივ მოყვება არეკ- 

ლილი სხივს სკა- 

ლაზე გადანაცვლება. 

მიკრომეტრული წფხრა. 
ხნის შემწეობით შეცვ- 

ლიან #' ზამბარის და- 

ჭიმულობას და ამ გზით 
მიაღწევენ ანარეკლის 

შეთავსებას სკალის 

ნულპუნქტთან. მიკრო- 

მეტრზე აღებული სა- 

თანადო ანათვალი შე- 

ადგენს სწორედ სიმ- 

ძიმის ძალის შეფარ. 
დებითი სიდიდის სა- 

ზომს. 

თავის 
  

შეცვლა გამოიწვევს სარკის მნიშვნელოვნად მობრუნე. 

      ა 

: 
ნახ. 57. 

გრაფის გრავიმეტრი (ნახ. 57) შედგება # ზამბარაზე თავისუფლად და- 

კიდებულ M ტევირთისაგან- ტვირთის ქვეშ მოთავსებულია ელექტროსტატი- 

კური 
  

#” კონდენსატორი. 

  

  

  

        

ნახ, 58. 

M#-სა და #-ს შორის მანძი- 

ლის შეცვლით იცვლება 
კონდენსატორის ტევადობა, 

რაც C გალვანომეტრის შემ. 
წეობით იზომება. მგრძნო- 
ბიარე სისტემა მოთავსებუ- 

ლია გერმეტულად დახურულ 
ჭურქელში მუდმივი წნევის 
ქვეშ. ტემპერატურის მუდ- 
მივობა მიღწეულია და- 
ცული თერმოსტატის შემ- 
წეობით. ხელსაწყოს გაზომ- 
ვის დიაპაზონი 1600 მილი- 
გალს შეადგენს, იწონის 57 

კგ, სიზუსტე +0.1 მილიგა- 

ლია, ხელსაწყო გამართულია ავტომანქანაზე. დაკვირვების დრო (ხელსაწყოს 
დაშვება მანქანიდან შარაგზაზე, ნიველობა და ანათვლის აღება) 5 წუთს არ 

აღემატება. გრავიმეტრზე თვალსაჩინო გავლენას დედამიწის მაგნიტური ველი 
ახდენს, ამიტომ ზუსტი დაკვირვებების შემთხვევაში საჭირო ხდება სათანა- 
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დო შესწორების გათვალისწინება. გრაფის გრავიმეტრის უპირატესობა სხვა 

·ხელსაწყოებთან შედარებით იმაშია, როზ მისი შემწეობით შეიძლება ჩატარ- 

დეს არა მარტო საველე დაკვირვებები ვიზუალური წესით, არამედ აგრეთვე 

სტაციონარული ხასიათის გაზომვები სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარიაცი- 

ისა მზისა და მთვარის მიზიდულობის გაელენით, რისთვისაც ხელსაწყოს სათა- 

ნადო სარეგისტრაციო აპარატი გააჩნია, 

ლინბლანდ-მალმკვისტის (ბოლიდენის ფირმის) გრავიმეტრი (ნახ. 58) 

პრინციპულად ისეთივე აგებულებისაა, როგორც გრაფის ხელსაწყო. გარკვე- 

ულ მასას იკავებს რკალისებური ორი ბრტყელი #”' ზამბარა. მასის ზემოთ და 
ქეემოთ მოწყობილია 8 და #” კონდღენსატორები, რომელთა ფირფიტების 

ერთი წყვილი დამაგრებულია სათანადო იზოლატორებით ხელსაწყოს #4 ჩარ- 

“ჩოზე, ხოლო მეორე წყვილი–-თვით მასაზეა დამაგრებული. მანძილი კონდენ- 
სატორების ფირფიტებს შორის 0,02 მმ შეადგენს, სადაც ტევადობა შეიძლე- 

ბა გაიზომოს 0.0001 მიკრონის სიზუსტით. 

კონდენსატორებში პოტენციალის აღძვ- 

“რა ბატარეის შემწეობით ხდება. დატვირთვა 

მიმდინარეობს მანამდე, ვიდრე ზედა კონ- 

დენსატორი არ მიიღებს ტევადობის მუდმივ 

მნიშვნელობას პოტენციალის სიდიდე ამ 

·ხელსაწყოში "შეადგენს სიმძიმის ძალის სა- 

ჭზომს, ხელსაწყოზე ათვლის მგრძნობიარობა 

  

    ლ
ღ
=
.
.
.
–
.
.
.
.
.
.
_
.
.
_
–
-
 

   
    

    

  

აა
აა
აშ
 

| 

22 

ნახ, 59. ნახ, 60. 

შეადგენს 0-1-–0.05 მილიგალს, ბოლიდენის გრაკიმეტრში მიღწეულია ტემპე- 

რატურული კომპენსაცია. მაგრამ ამავე დროს მას თერმოსტატიც აქვს, რაც 

ტემპერატურის მუდმივობას გრადუსის ორი მეასედის ფარგლებში ინახავს. 

ხელსაწყოს წონა 25 კგ, სიზუსტე +0.1-0.2 მგლ, წარმადობა დღეში ავ- 

ტომანქანით მუშაობისას--10-–15 პუნქტი. 

ისინგის გრავიპჰეტრი (ნახ. 59) შედგება კვარცის წვრილი 7 ძაფისაგან, 

რომელთანაც ვერტიკალურად მიმაგრებულია #X საქანი (სიგრძით 2 სმ და 

წონით დაახლოებით 1 მილიგრამი). საქანი თავის წონის გავლენით გადაიხ- 
რება შვეული მდებარეობიდან და გამოიწეევს ძაფის დაგრეხვას. ამ შემთხვევაში 
საქანის გადახრის კუთხე იქნება სიმძიმის ძალის საზომი. გადახრის კუთხეზე 

· დაკვირვება ორივე მხარეზე წარმოებს, რაც ნულპუნქტის სელის გამორიცხვის 
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საშუალებას გვაძლევს ტემპერატურული გავლენის თავიდან ასაცილებლად 

ხელსაწყო მოთავსებულია მდნობარე ყინულში. ხელსაწყოს წონა 30 კგ, სი· 

ზუსტე –0,5 მგლ რიგისაა. 

ტომაშე)ს-შაფერნიხტის ბიფილარული გრავიმეტრის (ნახ. 60) იდეა შემ- 

დეგში მდგომარეობს. აღებულია სპირალური # ზამბარა, რომლის ქვედა ბო- 

ლოზე დამაგრებულია ჯ ტვირთი, § სა“კე და 0 ბადრო, ბადროს ორ წერ- 

ტილში, რომლებიც დიამეტრალურად საწინააღმდეგო მხარეზეა განლაგებუ- 

ლი, დახრილად დამაგრებულია ორი #” ძაფი. ზამბარა და ეს ძაფები ზედა 
ბოლოებით დამაგრებულია უძრავად. ზამბარის დაქიშვას სიმძიმის ძალის 
შეცვლით თან სდევს ბადროსა და სარკის მობრუნება. მობრუნების კუთხე 

დამოკიდებულია ძაფების დახრისაგან. ეს კუთხე შეიძლება გავზარდოთ მნიშ- 
ვნელოვან სიდიდემდე და ამით ავამაღლოთ ხელსაწყოზე ათვლის სიზუსტე. ეს 

ხელსაწყო აგებული იყო სპეციალურად სიმძიმის ძალის იმ პერიოდული ვა- 
რიაციების შესასწავლად, რომლებიც მზისა და მთვარის მიზიდულობის გავ- 

ლენითაა გამოწვეული. ამ მიზნით იგი მოათავსეს სარდაფში 25 მ. სიღრმეზე, 
სადაც ტემპერატურის ცვლა დაკვირვებათა განმავლობაში არ აღემატებოდა 
გრადუსის 0.001-ს, ხელსაწყოს მგრძნობიარობა შეადგენდა 2 მმ-–0.01 მგლ. 

§ 6. მოლოდენსკისა და ლოზინსკაიას გრავიმეტრები 

პირველი საბჭქოთა გრავიმეტრები მიხაილოვმა (1933 წ.) და მოლო–- 
დენსკიმ ააგეს. მოლოდენსკის ხელსაწყო შედგება წრიული ფორმის ელინვარის 

ბრტყელი ზამბარისაგან. ცნობილია ასეთი 

გრავიმეტრის ორი' მოდელი; ერთი ეკუთვნის 

მოლოდენსკის (1946 წე, ხოლო მეორე-- 

ლოზინსკაიას (1950 წ.). მათი გრავიმეტრების 
მგრძნობიარე სისტემა წარმოდგენილია სქე- 

მატურად სათანადოდ ნახ. 61 და 62-ზე. 

მოლოდენსკის გრავიმეტრში (ნაბ. 61) 

8 ზამბარის ერთი # ბოლო იკავებს“ C# 

ბერკეტს ტვირთის მხა“ეზე, ხოლო მეორე 
ს ბოლო დამაგრებულია ხელსაწყოს ჩარჩო- 
ზე. მეორე ბოლოთი ბერკეტი დაკიდებულია 

ნახ, 61, ჩარჩოს 4 წერტილში ლითონის ორი ძაფით, 

ბერკეტის # ბოლო დაკავშირებულია მიკ- 

რომეტრულ M# ხრახნთან დამატებითი # ზამბარის შემწეობით. მიკრომეტ- 
რულს უწოდებენ ისეთ ხრახნს, რომლის თავზე ზუსტი "გაზომვების მიზნით 

დანაყოფები ისეთნაირადაა დატანილი, რომ ხრახნის მობრუნება პროპორ- 

ციული იყოს მისი თავის მობრუნების კუთხისა, 

ამ ხელსაწყოში ბერკეტის მიკროგადანაცვლებას, ზამბარის დრეკადი: 

თვისებების შეუცვლელობის შემთხვევაში, სიმძიმის ძალის შეცვლა განსაზ- 

ღვრავს. ამიტომ მიკროგადანაცვლება წარმოაჯგენს სიმძიმის ძალის შეფარ- 

დებითი სიდიდის საზომს გადანაცვლების გაზომვა წარმოებს ბერკეტის 

ტვირთის მდებარეობის მიკრომეტრული ხრახნის შემწეობით ათვლის გზით 
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ნათურიანი გენერატორის ზედა და ქვედა (# და X#') კონდენსატორების მი- 

მართ. თუ ვიცით მიკრომეტრული ხრახნის ერთი დანაყოფის ფასა მილიგა- 

ლებში, მაშინ ორ წერტილში აღებული ანათვლების სხვაობის გამრავლება 

ამ ფასზე მოგვცემს მათ შორის სიმძიმის ძალის საძიებელ სხვაობას. ეს გრავი- 

მეტრი საბოლოოდ დაამუშავეს ლოზინსკაიამ და საჟინამ (ნახ, 62). 

ხელსაწყოს აქვს ელექტრული თერმოსტატი, რომელიც ცილინდრული 

ფორმისა არის. თერმოსტატში ტემპერატურის მუდმივობის მისაღწევად მოწ- 
ყობილია კონტაქტიანვ თერმომეტრი, რომელიც წარმოადგენს ვერცხლის- 

წყლის თერმომეტრს სათანადო კონტაქტებით. ეს კონტაქტები, თერმომეტ- 

ღის ელექტროწრედში ჩართვისას, იწვევენ მის ჩაკეტვას სწორედ მაშინ, რო- 

დესაც თერმოსტატში დამყარებულია საქირო ტემპერატურა. ჩაკეტვისას ვერ- 

ცხლისწყლის სვეტი შეეხება თერმომეტრის შიგნით სკალასთან მოთავსებულ 

ერთ გამტარს, ხოლო მეორე გამტარი თერმომეტრის რეზერვუარშია მოქცეუ- 

ლი ქვემოდან, 
ხელსაწყოს გააჩნია აგრეთვე ბარომეტრული კომ- 

პენსატორი და მაგსიტური ეკრანი. კომპენსატორი წარ- 

მოადგენს ლითონის ღრუ ცილინდრს, რომელიც მიმაგ- 
რებული აქვს ბერკეტს ტვირთის საწინააღმდეგო მხა- 

რეზე და იწვევს ატმოსფერული წნევის ცვლის კომპენ- 
საციას. ეკრანი დამზადებულია მაღალი მაგნიტური შემ- 

თვისებლობის ლითონისაგან და გარს უვლის თერმოს- 

ტატს შიგნიდან სარტყლის სახით. იგი იცავს ხელსაწ- 

ყოს დედამიწის მაგნიტური ველის გავლენისაგან განსა- 

კუთრებით მაგნიტურად ანომალურ რაიონებში. 

მოლოდენსკი გრავიმეტრი იწონის 25 კგ, გა- 
ზომვის დიაპაზონი მცირე (80 მილიგალამდე) აქვს, სი- ნახ. 62. 
ზუსტე +-0.4-0.8 მგლ, დაკვირვების ხანგრძლივობა 

5-10 წუთი, დაკვირვებისას იდგმის მიწაზე ლითონის ბადროს მეშვეობით. 

ამ ხელსაწყოს ხშირად ეწოდება: მოლოდენსკის გრავიმეტრი წრიული. 
ლოზინსკაიას გრავიმეტრში (ნახ. 62) გამოყენებულია ასტაზირების მოვ- 

ლენა ათვლის სიზუსტის გაზრდის მიზნით ასტაზირებისას ხელსაწყო ისეა 

რეგულირებული, რომ მისი ბერკეტი არამდგრად მდგომარეობაშია და მიღ- 

წეულია მისი მნიშვნელოვნად გადანაცვლება წონის უმნიშვნელოდ შეცვლით, 

ასტაზირები მოვლენა გამოყენებულია აგრეთვე ვესელოვი – ლუკავჩენკოს 

კვარციან გრავიმეტრში, რომელიც კონსტრუქციით გოლიცინის ვერტიკალურ 

სეისმოგრაფს მოგვაგონებს და ხშირად ატარებს სახელწოდებას: კვარციანი 
გრავიმეტრი ასტაზირებული. 

ლოხზინსკაიას გრავიმეტრი შედგება წრიული ფორმის ელინვარის ორი 

ბრტყელი ზამბარისაგან. ერთი მათგანი არის ძირითადი (#7), ხოლო მეორე 

განკუთვნილია ასტაზირებისათვის (MM). ეს ზამბარები ერთი ბოლოთი და- 

მაგრებულია ხელსაწყოს ჩარჩოზე # და V წერტილებში. 0C ბერკეტი და- 
კავშირებულია როგორც ძირითად ზამბარასთან (# ბოლოთი), ისე აგრეთვე 

ასტაზირების ზამბარასთან ჯერ 0-4 ღეროთი, ხოლო შემდეგ ასტაზირების 
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40 ძაფით რომელიც დამზადებულია აგრეთვე ელინვარისაგან. იქ, სადაც 

ასტაზირების ძაფი უკავშირდება ზამბარას, გამართულია ხელსაწყოს იუსტი- 

რების მოწყობილობა, რომელიც საშუალებას გვაძლევს ნებისმიერად ვცვა· 

ლოთ ძაფის სიგრძე და ზამბარის დაჭიმულობა. მგრძნობიარე სისტემა მო- 

თავსებულია ორმაგ ელექტრულ თერმოსტატში, რომელიც მუშაობს ტემპე- 
რატურაზე: --279, +-379 და +479? საჭიროების მიხედვით. 

ხელსაწყოს 00 ბერკეტი ცილინდრული ფორმის არის, დამხადებულია 

ნადნობი კვარცისაგან და ზემოდან დაფარულია ლითონის ფენით, ბერკეტის 

ბრუნვის ღერძი 0 წერტილში გადის. მისი ტვირთის ადგილას მოწყობილია 

ორი, ერთი მეორის პარალელური, მოძრავი და უძრავი სარკე, რომელიც ოპ- 

ტიკური ათვლის საშუალებას იძლევა (ამის ნაცვლად მოლოდენსკის ხელსაწ- 
ყოში გამოყენებული იყო ნათურიანი გენერატორი). ტვირთის საწინააღმდეგო 
ხარეს ბერკეტზე მოთავსებულია ბარომეტრული კომპენსატორი. 

გარდა ძირითადი და ასტაზირების ზამბარებისა, ხელსაწყოში მოქ-ედებს 

კიდევ ორი ზამბარა. ერთი მათგანი გამოკენებულია მიკრომეტრით ათელისა- 

თვის, ხოლო მეორე––დიაპაზონის რიგულირებისათვის. ლოზინსკაიას გრავიმე- 

ტრის გაზომვის სრული დიაპაზონი 2500 მგლ შეადგენს. ეს გრავიმეტრი 

ცილინდრული ფორმისაა, იწონის 13 კგრ, სიზუსტე +0.3 მგლ შეადგენს, 

დაკვირვების დრო 2--3 წუთია; დაკვირვებისას იდგმის მიწაზე ლითონის 
ბადროს მეშვეობით. ამ ხელსაწყოს ხშირად ეწოდება: გრავიმეტრი წრიული 

ასტაზირებული. ფედინსკის წინადადებით ლოზინსკაია-საჟინას გრავიმეტრს 

იყენებენ აგრეთვე როგორც სამაღლის მზომს, რისთვისაც მას სათანადო 

დრეკადი სისტემა ახლაეს (გრავიმეტრი-სიმაღლისმზომი). 

გრავიმეტრების კალიბრებისათვის გამოყენებული მეთოდებიდან ძირი- 
თადია ორი: 

1. გრავიმეტრით გაზომვების მრავალგზის ჩატარება ორ სხვადასხვა 

პუნქტში, სადაც სიმძიმის ძალის აჩქარება წინასწარ განსაზღვრულია საქანე- 
ბით საკმაოდ მაღალი სიზუსტით; 

2. ზამბარიანი გრავიმეტრის დახრის კუთხის ცვლა ისეთ პუნქტზე, სა- 

დაც სიმძიმის ძალის აჩქარება განსაზღვრულია საქანებით და ცნობილია გარ- 
კვეული მიახლოებით; ამ შემთხვევაში შვეული მდებარეობიდან გრავიმეტრის 

თ კუთხით დახრა გამოიწვევს სიმძიმის ძალის შეცვლას შემდეგი სიდიდით: 
2 

#წ=(§(1–-0608X) => => (IX.6)- 
რაც შეეხება თერმოსტატირების საკითხს, უნდა ითქვას, რომ მუდმივი 

ტემპერატურის დამყარება -გრავიმეტრის მგრძნობიარე სისტემის გარშემო, 

როგორც დავინახეთ, მეტად ძნელი საქმეა და სხვადასხვა ხელსაწყოში მიღ- 

წეულია იგი მდნობარე ყინულის, კომპენსაციის ან ელექტრული თერმოს- 
ტატის შემწეობით. ცალკეულ შემთხვევებში მეტი გარანტიის მიზნით იყენე- 
ბენ კომპენსაციასა და თერმოსტატს ერთდროულად. მაგრამ გრავიმეტრიული 
გაზომვების ტემპერატურული გავლენისაგან სრული გათავისუფლება, განსა- 

კუთრებით კი მუშაობის საველე პირობებში, ტექნიკურად ჯერ კიდევ მიუღ- 

წეველი რჩება. ამიტომ გრავიმეტრიული აგეგმვის დროს სამუშაო ხელსაწყოს 
სათანადო ტემპერატურული რეჟიმის დაცვას უდიდესი მნიშვნელობა ენიქება. 
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ზემოგანხილული და აღწერილი სტატიკური მეთოდების ხელსაწყოები. 
დან მოლოდენსკი––ლოზინსკაიას და „ვირგ“"-ის (პოდუბნი, სამსონოვი, სეროვი) 

ზამბარიანი გრავიმეტრები ლომონოსოვი დიფერენციალუ“ ბარომეტრთან 

ერთად ჰქმნიან უდავო პრიორიტეტს რუსეთისა და საბჭოთა მეცნიერებისათ- 

ვის გრავიმეტრების კონსტრუქციის დარგში. 

§ 7. გრავიმეტრიული ძიების ძირითადი პირობები და მეთოდიკა 

გრავიმეტრიული ძიების ძირითადი პირობები და მეთოდიკა სხვაჯასხვა 

სისტემის ხელსაწყოებისთვის თითქმის ერთნაირია და ამიტომ ამ საკითხებს 
ერთად განვიხილავთ. 

ყველა გრავიმეტრისთვის საერთოა დაკვირვებათა ჩატარების შევ;ეგი 
მეთოდიკა: · 

1. სამუშაო სეზონის განმავლობაში სზველე დაკვირვებათა წინ და ბო- 

ლოს, როგორც წესი, აუცილიბელია სამუშაო ხელსაწყოს მუდმიეების განსაზ- 

ღვრა ლაბორატორულ პი“ აბებშ-. ასეთი მუდმიეები ოთხია: მიკრობე ზრის 

ერთი დანაყოფის ფასი. ბარომა ატრული, ტე”პერატურული და მაგნიტური 

კოეფიციენტები. ნულპუ' ქტის "ვლა ხელსაწყოს ბუდჭიეთა რიცხვში არ წედის 

და ისაზღვრება რეგულარულად საველე დაკვირვებათა პროცესში, ნახ. 63-ზე 
წარმოდგენილია ტემპერატურული ზესწორების მრუდი ნოCგარდის კვარცია- 

ნი გრავიმეტრისთვის. 

2. ეელზე დაკვირვების პუნქტის შერჩევა და სათანადოდ აღწერა ადვი- 
ლი საქმე არ არის დაკვირვების პუნქტი ადვილად მისადგომი და საპოვნი 

უნდა იყოს არა მარტო სეზონის, არამედ წლების გასვლის შემდეგაც. ამისათ- 

ვის სასურველია გრავიმეტრიული პუნქტების შეთავსება გეოდეზიურ პუნქ- 
ტებთან, საკილომეტრაჟო სვეტებთან, ნაგებობებთან ან ბუნებრივ ორიენტი- 
რებთან, რომ ადვილი იყოს გაზომვის ადგილის მიგნება. საქიროა ჩაჭარდეს 

თვით პუნქტის აღწერა გულმოდგინედ და დეტალურად სათანადო ჩა'ახაზე- 

ბის თანდართვით და აგრეთვე ტოპოგრაფიულ საფუძველზე მათი გეოდეზიუ.· 

რი წესით დატანით. პუნქტი უნდა შეირჩეს ისეთნაირად, რომ ხელსაწყო და- 
ცული იყოს მზის სხივებით პირდაპირი გათბობისაგან, ქარისაგან, აგრეთვე 

მექანიკური დაზიანებისაგან, თუ, ხელსაწყოს, « თან არ ახლავს „სათანადო სათა. 

რი დაკვირვებისათვის, _ 

3. დაკვირეება იწყება და მთავრდება ერთსა და იმავე საკონტი –ლო 

პუნქტში, ანდა რამდენიმე ასეთში ნულპუნქტის ზუსტად განსაზღვრის მიზნით 

დროის გარკვეული შუალედისათვის და დაკვირეების განმავლობაში ტექპე- 

რატურული თუ სხვა პირობების შეცვლის შემთხვევაში დაკვირვებას რეისის 

ან მარშრუტის განმავლობაში აწარმოებს ერთი და იგივე პიროვნება, ხოლო 
მეორე პირი ეხმარება პირველს დაკვირვების დროს და კარნახით აკეთებს 

სათანადო ჩანაწერებს საველე წიგნაკში. 

4. დაკვირვების ადგილას ხელსაწყო იდგმის სამფეხის ან ლითონის ბად- 

როს შემწეობით, მისი ნიველობის შემდეგ კი წარმოებს მგრძნობიარე სისტე. 

მის დეზარეტირება. ანათვალის აღება მიკრომეტრულ ხრახნზე რამდენიზე სე- 

რიად ხდება, ამავე დროს აღინიშნება შესაბამი ტემპერატურა და დრო. ამას- 
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თან ერთად დაკვირვების წიგნაკში უნდა გარკვევით ჩაიწეროს ადგილის ზუს- 

ტი დასახელება, დაკვირვების თარიღი და დამკვირვებლის გვარი და სახელი. 

დაკვირვების წიგნაკი არის მუშაობის ძირითადი დოკუმენტი, ამიტომ ის პუნ- 

ქტუალურად და თანმიმდევრულად. უნდა. შეივსოს და ინახებოდეს პასუხის- 

მგებელ დამკვირვებელთან ყოველდღიური მუშაობის დამთავრების შემდეგ. 

წიგნაკში შენიშვნის სახით უნდა ჩაიწეროს სხვა ღირსშესანიშნავი მოვლენები, 

დაკავშირებული დაკვირვების პროცესთან. 

5. დაკვირვების წიგნაკში შეტანილი ჩანაწერების წინასწარი დამუშავე- 

ბა და სათანადო გამოთვლები ველზევე იწყება და წარმოებს რეისისა და 

მარშრუტის მიპდინარეობის კვალდაკვალ. ამისთვის საჭიროა წინასწარ მომ- 

ზადდეს სათანადო ცხრილები და გრაფიკები საველე პირობებში გამოთვლების 

გასაადვილებლად. საველე დაკვირვებების პარალელურად წინასწარი გამოთ- 

ვლების წარმოება ჩატარებულ დაკვირვებათა ხარისხის კონტროლის საუკეთე- 

სო საშუალებაა, ამასთან მიმართავენ კონტროლის სხვა საშუალებებსაც, მა- 

გალითად, დაკვირვებათა დუბლირებას სხვადასხვა შტრიხით ნორგარდის 

გრავიმეტრზე შერჩეული საკონტროლო პუნქტების ხშირად გამეორებას და 

სხვ. გრავიმეტრით ძიება სწრაფია და მარტივი, საქანიან ხელსაწყოსთან 

და გრავიტაციულ ვარიომეტრთან შედარებით, ამასთან შედეგიც საკმაოდ მა- 

ღალი სიზუსტისა გამოდის. მაგრამ ეს იმას არ ნიშნავს, რომ გრავიმეტრზე 

დაკვირვება შემთხვევით პირს და გამოუცდელ დამკვირვებელს მიენდოს. 

მტკიცედ უნდა გვახსოვდეს, რომ სტატიკური გრავიმეტრი მეტად რთული 

ფიზიკური ხელსაწყოა, მოითხოვს ფაქიზად მოვლას და კვალიფიციურ დამ- 

კვირვებელს. წინააღმდეგ შემთხვევაში არ უნდა გაგვიკვირდეს, თუ ხელსაწყო 
სულ მალე და შეუმჩნევლად მწყობრიდან გამოვა და, მექანიკურადაც დაზიან- 

დება, დაკვირვებები დაბალი- ხარისხის აღმოჩნდება და გაწეული შრომა და 

ხარჯები უქმად ჩაივლის. გამოცდილებით დამტკიცებულია, რომ ზუსტი ხელ- 

საწყო მხოლოდ გამოცდილი, დაინფერესებული და ფრთხილი დამკვირვებლის 

ხელში ეწევა სამსახურს ყოველგვარი მოულოდნელობის გარეშე და დიდ ხან- 

საც ძლებს დაუზიანებლად. 

იმისათვის, რომ საველე პირობებში მივაღწიოთ გრავიმეტრით დაკვირ- 

ვებათა სიზუსტისა და წარმადობის მაქაიმუმს, “საჭიროა მტკიცედ დავიცვათ 

"მისი მოვლის, ტრანსპორტირებისა და გაპჰოყენების შეპდეგი პირობები: 

1. გრავიმეტრი არ უნდა გაიხსნას ღია ცის ქვეშ, რადგან ამ დროს სულ 

ადვილად შეიძლება მგრძნობიარე სისტემის განრეგულირება, დამტვერიანება, 

მეტნაკლებად გათბობა და მექანიკური დახიანებაც. ხელსაწყოს გახსნა, თუ 
ეს აუცილებელია საველე პირობებში, უნდა მიენდოს კვალიფიციურ დამკვირ- 

ვებელა, საამისოდ შერჩეულ მყუდრო შენობაში, და თანაც დაცულ იქნას სა- 

ქარხნო ინსტრუქციის მითითებანი, თუმცა აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ყო- 

ველთვის არც მათი ბრმად მიყოლა ივარგებს, განსაკუთრებით როცა საქმე 

ეხება უცხოეთში დამზადებულ გრავიმეტრებს. 

2. გრავიმეტრის ტარება-ზიდვა მცირე მანძილზე უზდა მიენდოს სათანა-· 

დოდ ინსტრუქტირებულ და გამოცდილ მუშას, რომელიც მარჯვეა და გამ- 
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ძლე ველზე მუშაობაში. თუ ხელსაწყოს გადატანა ხდება შორ მანძილზე ავ- 

ტომანქანით, მატარებლით, გემით ან თვითმფრინავით, მაშინ საჭიროა მის- 

თვის სათანადო მყუდრო ადგილის გამონაბვა და იქ სათანადოდ მოწყობა, 

რომ იგი დაცულ იქნას მექანიკური ბიძგებისაგან. 

3. ერთგვაროვნების დაცვა გრავიმეტრით დაკვირვების მეთოდიკაში 

ყველა საველე პუნქტისათვის რეისის მარშრუტის ან მთელი აგეგმვის გან- 

მავლობაში ამოცანებისა და მიზანდასახულების შესაბამისად. ერთგვაროვნე- 

ბის დაცვა, პირველ რიგში, შეეხება ნულპუნქ ზის სვლის განსაზღვრას. ნულ- 

პუნქტის ცვალებადობა, როგორც უდიდესი ნაკლი მეტ-ნაკლებად ყველა გრა- 

ვიმეტრს ახასიათებს. მისი სიდიდე მექანიკური ბიძგებით, ტემპერატურუ- 

ლი პირობების სწრაფი ცვლით და დროის ფაქტორით განისახღერება. ამის 

გამო საჭიროა გრავიმეტრიულ პუნქტებს შორის თანაბარი მანძილისა და 

დროის დაცვა, დაკვირვებათა წარმოება ერთნაირი ტემპერატურისა და პი- 

რობების დროს, აგრეთვე ძვეელი განსაზღვრების გამეორება, რაც ხშირად 

უხეში შეცდომების აღმოჩენისა და გამოსწორების საშუალებას გვაძლევს. 

ამა თუ იმ რაიონის გრავიმეტრიული აგეგმვა, როგორც წესი, ცალკე ან 

სხვა გეოფიზიკურ გამოკვლევებთან ერთად კომპლექსში მიმდინარეობს, ორი- 

ქე შემთხვევაში აუცილებელია წინასწარ ან პარალელურად ჩატარდეს გეო- 
ლოგიური, გეოდეზიური და დენსიტომეტრიული სამუშაოები, რომ ამით მო- 

პოვებულ იქნას სათანადო მონაცემები აგეგმვის შედეგების შებდგომი დამუ- 

შავებისა და გეოლოგიურ-გეოდეხიური და გეოფიზიკური გამოყენების მიხნით. 

ეს მონაცემებია: აგეგმვის რაიონის ნამდვილი ან სავარაუდო სტრატიგრაფიუ- 

ლი ჭრილი და გეოლოგიური რუკა, დაკვირვების პუნქტების განედი, სიგრძე- 

დი და სიმაღლე ზღვის დონიდან, აგრეთვე რაიონში გავრიელებული ქანების 

სიმკვრივეთა მასობრივი განსაზღვრები ბუნებრივი გაშიშელებებისა და ჭა- 

ბურღვილების საკერნე მასალის მიხედვით. გეოლოგიური და გეოდეხიური სა- 

მუშაოები, როგორც ცნობილია, სპეციალური ხასიათისაა და მათი მონაცემე- 

ბი, როგორც მზამზარეული, უნდა მიიღოს და გამოიყენოს თავის მიზნების- 

თვის გრავიმეტრიამ. რაც ,შეეხება დენსიტომეტრიულ განსაზღვრებს, ისინი 

მეტწილად დაკავშირებულია გრავიმეტრიულ ძიებასთან და განსაკუთრებულ 

სირთულესაც არ შეადგენენ, ამის გამო მათ აქვე (კალკე , განვიხილავთ X 

თავში.



თავი > 

ქანების სიმკვრივე 

§ 1. დენსიტომეტრიის ამოცანები 

ს/ მიწის ქერქი როგორც ცლცნობილია, შედგება ქანებისაგან. დედამიწის. 

ზედაპირზე და მის წიაღში სხვადასხვა სიღრმეზე გვხვდება ამონთხეული, და- 
ნალექი და მეტამორფიული ქანები, აგრეთვე სასარგებლო ნამარხების ნავთო- 

ბი, ქვანახშირი, ქვამარილი, სხვა არალითონიანი და ლითონიანი მადნები. 

ეს ქანები და მადნები თავის მხრივ შედგებიან მინერალებისაგან, ხოლო მი- 

ნერალები--ქიმიური ელემენტებისაგან. V 

V ქანები და მინერალები ნივთიერებას შეიცავენ მეტ-ნაკლებად სამივე 

ფიზიკურ მდგომარეობაში: მყარ, თხიერ და გაზურ ფაზაში, ამიტომ მათი 

სიმკვრივისა და სხვა ფიზიკური თვისებების განსაზღვრა ადვილი საქმე არ· 

არის და დაკავშირებულია სპეციალური მეთოდებისა და ხელსაწყოების გამო- 

ყენებასთან, 

ს/ სიმკვრივე არის მასა მოქცეული მოცულობის ერთეულში და ხასიათ- 

დება განზომილებით გრ/ს?!.. ქანის ბუნებრივი სიმკვრივე არის მისი მყარი, 

თხიერი და გაზური ფაზების მასის შეფარდება მათ შეჯამებულ მოცულობას- 

თან. ასეთ სიმკვრივეს სხვანაირად ბუნებრივ მოცულობით წონას ან უბრა- 

ლოდ მოცულობით წონასაც უწოდებენ. L/ 

სიმკვრივისაგან განსხვავებით, ქანის ხვედრითი წონა ეწოდება მისი მყა- 

რი ფაზის მასისა და მოცულობის ერთმანეთთან შეფარდებას. ამ სიდიდეს 

სხვანაირად მინერალოგიურ ხვედრით წონას უწოდებენ. 

(/ ქანების სიმკვრივისჭ -და–ხვედრითი“ წონოს- გაზომვისას საჭიროა განისაზ- 

ღვროს აგრეთვე ფორიანობა და ტენიანობა. ქანის ფორიანობა არის თხიერი 

და გაზური ფაზები მოცულობის შეფარდება ყველა ფაზის მოცულობას- 

თან. ტენიანობა ეწოდება ქან-ას ფორებში მოქცეულ წყალს პროცენტებში, 

არჩევენ ტენიანობის მოცულობითსა და წონითს კოეფიციენტებს, აგრეთვე 

სამთო ტენიანობას, რომელიც ახასიათებს ამა თუ იმ ქანს მისი მდებარეობის 

ბუნებრივ პირობებში. 

ა ქანების სიმკვრივე ხვედრითი წონა, ფორიანობა და ტენიანობა დიდ 

ფარგლებში იცვლება და ეს ცვლა დამოკიდებულია გეოლოგიური ფაქტორე- 
ბისაგან ქამ ფაქტორებს შორის მთავარია: ქანის ქიმიურ-მინერალოგიური 
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შემადგენლობა, გენეზისი და წოლის პირობები, აგრეთეე ქანების მეტამორ- 
ფიზმისა და გამოფიტვის ხარისხი და სხვა. 

“# მიწის ზედაპირზე და მის წიაღში ქანების სიმკვრივეთა განაწილების 
შესწავლას ემსახურება გეოფიზიკის სპეციალური დარგი, რომელიც დენსიტო- 

მეტრიის სახელითაა ცნობილი და მქიდროდ არის დაკავშირებული გრავიმე- 

ტრიასთან (ძისა) ლათინური სიტყვაა და ნიშნავს სიმკვრივეს)// ქანებისა 

და მადნების სიმკვრივეთა ცოდნას გამოყენება აქვს გეოლოგიასა და გრავი- 

მეტრიაში/ქანებისა და მადნების სიმკვრივეთა საფუძველზე გეოლოგია არ- 
კვევს მიწის ქერქის მეტამორფიზმისა და ტექტონიკური მოძრაობის ინტენ- 
სივობას ამა თუ იმ რაიონში, საძიებო საქმე კი იყენებს ამ ზონაცემებს და 

აგეგმარებს სამთო სამუშაოებს, ანგარიშობს სასარგებლო ნამარხთა მარაგს 

მიწის წიაღში და სხვა. ზ/) 
დენსიტომეტრიული მონაცემების გარეშე გრავიმეტრიას არ შეუძლია 

ჩაატაროს სარედუქციო შესწორებათა გამოთვლა და სიმძიმის ძალის ანომა- 

ლიების გეოლოგიური ინტერპრეტაცია, რადგან გეოლოგიური აგებულება გა- 

მოხატულებას პოულობს გრავიტაციულ ველში ქანების სიმკვრივეთა მშეშვეო- 

ბით, ეს მონაცემები აუცილებელია აგრეთვე იმის წინასწარ გასარკვევად, თუ 

რამდენად ეფექტური შეიძლება იყოს გრავიმეტრიული მეთოდებით ძიება ამა 

თუ იმ ობიექტზე. არ შეიძლება ერთ რაიონში დადგენილი ქანების სიმ- 

კვრივეთა გადატანა და გავრცელება სხვა, თუნდაც მეზობელ რაიონზე, 

ს/ ამ მიზნებისა და ამოცანებისთვის საკმარისი არ არის ქანებისა და მად- 

ნების სიმკვრივეთა თითოოროლა, შემთხეევითი და სპორადული ხასიათის 
განსაზღვრები, არამედ საჭიროა მათი მასობრივად და სისტენატურად ზშესწავ- 

ლა ამა თუ იმ რაიონში, ამიტომ გეოლოგიურ-საძიებო, საინჟინრო და პიდ- 

რო-გეოლოგიურ, გრავიმეტრიულ სამუშაოთა კომპლექსში დენსიტომეტრიულ 

განსაზღვრებს ახლა საპატიო ადგილი უკავიათM ადრე კი ქანების სიმკვრიეე- 

თა და სხვა ფიზიკური თვისებების შესწავლას გადამწყვერდ 9ინ-აშვნელობას არ 
ანიჭებდნენ. დენსიტომეტრიული განსაზღვრები წინ უსწრებებ გრავიმეტრიულ 

დაკვირეებებს ან, როგორც წესი, მათთან ერთად მიმდინარეობენ. გრავიმეტ- 

რიული მიზნებისთვის სავსებით საკმარისია ამ განსაზღვრებში მიღწეულ და 
დაცულ იქნას სიზუსტე 1%ე-ს ფარგლებში. ქანების სიმკვრივეთა სისტემატუ- 

რი შესწავლა საბჭოთა კავშირში გრავიმეტრიულ დაკვირვებებთან დაკავში- 

რებით 1931 წელს დაიწყო და პირველად დონე კის აუზში ჩატარდა (სამსო- 

ნოვი, დონაბედოვი), ანალოგიური გამოკვლევები საქართველოში დაიწყო 

1946 წელს (აბაკელია, ბალავაძე) და დღესაც გრძელდება, უფრო ადოე კი 

სპორადული განსაზღვრები იყო ჩატარებული გრავიმეტრიული ძიების მიზნით. 

#9 ქანის ნიმუშის აღება და სიმკვრივის განსაზღვრის მეთოდების 

ზოგადი დახასიათება 

ქანის სიმკვრივისა და ხვედრითი წონის განსახღვრის მრავალი მეთოდი 
და ხერხი არსებობს, მათ შორის ძირითადია: 4 

1. წონისა და მოცულობის განსაზღვრა უშუალოდ; 
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2. წონის უშუალოდ განსაზღვრა, ხოლო მოცულობასა --ნიმუშის ჩაძირ- 
ვით წყალში ან სხვა რომელიმე სითხეში; 

3. პიკნომეტრიული ხერხი; ' 

V 4. თეორიული გამოთვლის ხერხი მინერალოგიური შემადგენლობის სა- 

ფუძველზე; 
5, ნიმუშის აწონვა პაერში და წყალში ან სხვა სითხეში (ჰიდროსტატი- 

კური აწონვის მეთოდი); 
L 6. გრავიმეტრიული მეთოდი: 

7. ვოლუმომეტრიული მეთოდი; 

· 8. გრავიტომეტრიული მეთოდი; 

· 9. დენსიტომეტრიული მეთოდი. 

ეს მეთოდები ხასიათდებიან ქანების სიმკვრივეთა განსახლვრის სხვადა- 

სხვა სიზუსტით ერთეულის მეათედიდან მეოთხე ნიშნამდე, ხოლო გრავიმეტ- 

რიის მიზნებისთვის კი, როგორც ზემოთ ვთქვით, სავსებით საკმარისია სი- 

ზუსტე მეორე ნიშნამდე. 

ჩამოთელილი მეთოდებიდან ქანების სიმკვრივის განსაზღვრის გრავიმეტ- 

რიული მეთოდია მხოლოდ დაკავშირებული საველე გაზომვებთან გრავიტაცი- 

ული ვარიომეტრით ან სტატიკური გრავიმეტრით, და ამიტომ ის არ მოი- 

თხოვს ნიმუშების აღებას ბუნებრივი გაშიშელებიდან ან ქაბურღვილიდან. ასე- 

ვე ნიმუშების აღებას არ საჭიროებს სიმკვრივის თეორიული გამოთვლის ხერ- 

ხი. დანარჩენი მეთოდებით განსაზღვრები წარმოებს სხვადასხვა ზომისა და 

წონის ნიმუშებზე უმთავრესად ლაბორატორიულ პირობებში. 

ქანის ნიმუშის აღება გარკვეული წესით ხდება. ნიმუშების აღება მიზან- 

შეწონილია წინასწარ გეოლოგიურად შესწავლილ და დამახასიათებელ ჭრილ- 

ზე, სამთო გამონამუშევარში ან ჭქაბურღვილში; თუ ასეთი მოიპოვება საკვლევ 

რაიონში. არ არის გამორიცხული აგრეთვე ადრე დაგროვილი კოლექციისა 

და საკერნე მასალის გამოყენება დენსიტომეტრიული მიზნით. ნიმუშების აღე- 

ბა და დახასიათება წარმოებს გეოლოგის მიერ, ხოლო მათი ფიზიკური თვი- 

სებების შესწავლა--ფიზიკოსის ან გეოფიზიკოსის მიერ. 

ქანის ნიმუშის დახასიათებისას აღნიშნული უნდა იყოს შემდეგი მონა- 

ცემები: ქანის დასახელება, მისი აღების ადგილი და დრო, სტატიგრაფიული 
დონე, ცნობები მინერალოგიური და ქიმიური ანალიზის შესახებ, ცხადია, თუ 

ეს ანალიზი გეოლოგიური აგეგმვისა და ძიების დროს ყოფილა ჩატარებული. 
ნიმუშის ბუნებრივი ტენიანობის შენარჩუნების მიზნით საჭიროა მისი 

დამრგვალება და გამდნარ პარაფინში ამოვლება რამდენიმეჯერ, რომ დაფარულ 

და დაცულ იქნას იგი წყალგაუვალი საკმაოდ სქელი გარსით. გაშიშვლებიდან 

ნიმუშის აღებისას საჭიროა წინასწარ მოვაშოროთ გამოფიტული ზედა- 
პირული შრე. ჭქაბურღXილიდან აღებული კერნის ნიმუში ატარებს ბურ- 

ღვის ინსტრუმენტისა ტ,ა–:ხსნარის ზეგავლენას, რაც დაახლოებით 15ჰ/.-ით 

ცვლის მის ფორიანობჰსა და ტენიანობას. ამის გამო მიზანშეწონილია გაშიშე- 

ლებიდან და ჭქაბურღვილიდან აღებული ქანის ნიმუშის მაშინვე დამუშავება და 

მისი სიმკვრივისა და სხვა ჯფიზიკური თვისებების განსაზღვრა, მაგრამ ეს მეტ- 
წილად ასე როდი ხდება. ამიტომ ჩატარებული განსაზღვრები ყოველთვის 
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მიახლოებით წარმოდგენას გვაძლევენ სიმკვრივეთა განაწილების შესახებ. ქა- 
ნების სიმკვრივეთა განსაზღვრების მიხედვით სათანადო ცხრილების შედგენი- 

სას ნაჩვეჩები უნდა იყოს მიღებული სიდიდეების მაქსიმალური, მინიმალური 

და საშუალო მნიშენელობანი, აგრეთვე განსაზღერის რიცხვი, მეთოდი და 

დამკვირვებელი. 
სხვადასხვა მეთოდები მოითხოვენ, სხვადასხვა წონისა და ზომის ნიმუ- 

შებს, ჩვეულებრივ მათი წონა იცვლება 50-250 გრ ფარგლებში, თუმცა 

ცალკეულ შემთხვევებში შესაძლოა ნიმუში უფრო მცირე ან უფრო დიდიც 

იყოს. 

აქ ჩამოთვლილი მეთოდებიდან 1V/.-მდე სიზუსტის ფარგლებში მასობ- 
რივი განსაზღვრების სწრაფა 9 და "მარტივად ჩატარების საშუალებას საველე 
და ლაბორა'ხორიულ პირობებში იძლევა დენსიტომეტრი, რომელიც საბჭოთა 

გეოფიზიკოსმა სამსონოვმა 1945 წელს ააგო. ეს ხელსაწყო შედარებით დიდი 

წარმადობით ხასიათდება და მრავალი უპირატესობით სარგებლობს. ამიტომ 
მას ფართო. გამოყენება აქვს ჩვენში გრავიმეტრიული და დენსიტომეტრიული 

დაკვირვებების დროს. 

§ 3. პიდროსტატიკური აწონვის მეთოდი 

ქანის ნიმუშის სიმკვრივის განსაზღვრა პიდროსტატიკური აწონვის მე- 
თოდით მოითხოვს ნიმუშის აწონვას ჯერ პაერში და შემდეგ წყალში. აწონვა 
წარმოებს ანალიტიკურ ან ტექნიკურ სასწორზე. აწონვისას საჭიროა ხელთ 

გვქონდეს გამდნარი სუფთა პარაფინი და გამოხდილი წყალი. თუ ნიმუში 
ფორიანია, მაშინ საქიროა მისი წინასწარ ამოვლება გამდნარ პარაფინში. 

ნიმუში წონით დაახლოებით 25-50 გრამს შეადგენს და წინასწარ დამრგვა- 
ლებასაც მოითხოვს, რომ ამით შემცირდეს პარაფინის ხარჯი და მიღწეულ 

იქნას პარაფინის გარსის თანაბრად გადაკვრა ნიმუშის მთელ ზედაპირზე. სა- 

ქიროა აგრეთვე წინასწარ განესაზხზღვროთ და ვიცოდეთ გამოყენებული პარა- 

ფინის სიმკვრივე. ამ მეთოდს შტუფურს უწოდებენ. შტუფურ მეთოდს შიე- 

კუთვნება აგრეთვე სიმკვრივის განსაზღვრები გრავიტომეტრითა და დენსიტო- 

მეტრით, რაზედაც ქვემოთ იქნება თქმული. 

ნიმუშის აწონვა ჰიდროსტატიკური მეთოდის დროს შემდეგი თანმიმ- 

დევრობით წარმოებს: ჯერ ავწონით ნიმუზს პაერში და მის #, წონას ჩავ- 

წერთ სათანადოდ ჟურნალში, შემდეგ ამოვავლებთ მას პარაფინში და ხელ- 

მეორედ ავწონით პაერში; მიღებული წონა აღვნიმნოთ ჯე. სხვაობა L.--X, 

შეადგენს პარაფინის წონას რომელიც ჩვეულებრივ არ აღემატება 2--3 

გრანს. ამის შემდეგ პარაფინირებულ ნიმუშს ავწონით წყალში და მივიღებთ 

ჯვ წონას. ამ სამი წონისა და პარაფინის სიმკვრივის (თ,) “რმემწეობით გამო- 

ვითვლით ქანის ნიმუშის თ სიმკვრივეს შემდეგი ფორმულით: 

I 
L დს, 22-11 

ყი 

9= (X.1) 
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თუ პარაფინირება არ არის აუცილებელი, მაშინ #,=X, და (X.1) ფოC- 

“მულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

” XCC2) 
თ= _ასე X.2 

მვ–-ჩვ |(X-2). 

მინერალოგიური სიმკვრივის განსაზღვრისას იყენებენ პიკნომეტრს და 

"ასეთ მეთოდს––პიკნომეტრიულს უწოდებენ. აღებულ ნიმუშს წინასწარ გამო- 

აშრობენ და აქცევენ ფხვნილად. ამ შემთხვევაში უნდა ვიცოდეთ შემდეგი 

-ოთხი წონა გამოხდილი წყლით სავსე პიკნომეტრის წონა, #I,–პიკნო- 

მეტრის წონა წყლის მოკლების შემდეგ, Iვ--–პიკნომეტრის წონა ნაკლული 
წყლით და ნიმუშის გამომშრალი ფხვნილით და ”ა-წყლით გავსებული პიკ- 

-ნომეტრის წონა ფხვნილით. ამ წონების საფუძველზე ნიმუშის თ სიმკვრივე 

გამოითვლება ფორმულით: 

თ1(1ვ––1)) L 
_ X.3 

ს-ე მმე-- მ, 7 (7-3) 

"სადაც 92 არის სითხის, ამ შემთხვევაში გამოხდილი წყლის, სიმკვრივე. სიმ- 

კვრივის ერთი განსაზღვრა ამ მეთოდით მოითხოვს დაახლოებით 1 საათს. 

§ 4. სიმკვრივის გაზომვა ვოლუმომეტრითა და სხვა მეთოდებით 

ქანებისა და მინერალების სიმკვრივის განსაზღვრის მიზნით 1940 წელს 

უკლონსკიმ გამოიყენა საკუთარი კონსტრუქციის 

წყლიანი (ნახ, 64) და ვერცხლისწყლიანი (ნახ. 65, 
66) ვოლუმომეტრები. 

წკლიანი ვოლუმომეტრი (ნახ. 64) შედგება 

ნიმუშისთვის განკუთვნილი ქჭიქისაგან, მოცულო- 

ბით 200 ან 100 სმჭ და ბიურეტკისაგან, ნიმუშის 

ვიქა შეერთებულია ბიურეტკასთან წყლის გადა. 

სასხმელი მილით. ბიურეტკა შეიძლება იყოს მო- 

ცულობით 100 სმ13 ან 50 სმპ; ამის მიხედვით მი- 

ვიღებთ სათანადოდ დიდსა და მცირე ვოლუმო- 

მეტრს, გასაზომი ნიმუშის მოცულობა არ უნდა 

აღემატებოდეს აღნიშნულ სიდიდეებს, წინააღმ- 

დეგ შემთხვევაში უნდა ვისარგებლოთ უშუალოდ 

"შესაბამი მოცულობის მენზურით. 

ნიმუში წინასწარ უნდა ავწონოთ და მისი 

წოაა ჩავწეროთ სათანადო ჟურნალში. შემდეგ 

ზედა ჭიქაში ჩავასხათ წყალი, რომლის ნაწილი 

თავისთავად გადმოისხმება ბიურეტკაში. ბიურეტკი- 

დან წყლის ნაწილი შეიძლება გადმოვასხათ ქვედა 

ჭიქაში დონის დაწევის მიზნით. ამის შემდეგ 

ავითვლით წყლის დონეს და ნიმუშს ჩავუშვებთ 

ზედა ჭიქაში, საიდანაც ახლა ბიურეტკაში გადმოისხმება ნიმუშის მოცულო- 
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ბის მქონე წყალი, რაც ბიურეტკაზე აითვლება. ნიმუშის წონის შეფარდება 

მის მოცულობასთან მოგვცემს საძიებელ სიმკვრივეს. აღებული ნიმუში არ 

უნდა იხსნებოდეს წყალში, თუ იგი ფორიანია, მაშინ უნდა გაიჟღინთოს 
გულით აწონვის შემდეგ. სიმკვრივის” ერთი განსაზღვრა მოითხოეს 15-–20 

ვერცხლისწყლიანი ვოლუმომეტრი განკუთვნილია მეტად მცირე ზომის, 

მოცულობით 1-5 სმ, ნიმუშებისთვის (ნახ. 65) და ქვიშის, შლიხის ან 
ფხვნილისთვის (ნახ. 66). იგი შედგება შეერთებული ორი სხვადასხვა დიამეტ- 

რის მქონე მინის მილისაგან. დიდი დიამეტრის მილში თავსდება ნიმუში, ხო- 

ლო მცირე დიამეტრის მქონე დანაყოფებიანი მილით წარმოებს ათვლა. დი- 
დი დიამეტრის მილი თავდება ძაბრით. ორივე მილის ბოლოებში მოწყობი- 

ლია ონკანები. 

გაზომვის წინ ხელსაწყოს გადმოაბრუნებენ საზომი მილით ქვევით, გა- 

დაკეტავენ რა წინასწარ მის ონკანს ხოლო გახსნიან დიდი მილის ონკანს 

და ჩაასხამენ მასში სუფთა ვერცხლისწყალს. ჩასხმისას მხედველობაში უნდა 

გვქონდეს ის გარემოება, რომ საჭირო იქჩება ნიმუშის მოთავსება ხელსაწყო- 
ში. დაკეტავენ დიდი მილის ონკანს, ხელსაწყოს გადმოაბრუნებენ და გახსნი- 

„ან მცირე მილის ონკანს. შეანჯღრევენ ვერცხლისწყალს ჰპაერისაგან მისი გან- 

თავისუფლების მიზნით. ამის შემდეგ დაიმახსოვრებენ ანათვალს საზომ მილ- 

ზე. დაკეტავენ მცირე მილის ონკანს, გადმოაბრუნებენ ხელსაწყოს, გახსნიან 

"დიდი მილის ონკანს და მილში მოათავსებე5 წინასწარ უკვე აწონილ ნიმუშს, 

«რომლის ზომები მეტი უნდა იყოს საზომი 

მილის დიამეტრზე (ნახ. 65). ხელახლა გად- 
“რმოაბრუნებენ ხელსაწყოს აღნიშნული წესით | “I. 
და აიღებენ ანათვალს. მეორე და პირველი __–– | 
ანათვალის სხვაობა იძლევა ნიმუშის მოცუ- I "I 

“ლობას, ხოლო მასთან შეფარდებული წონა ' 

"წარმოადგენს სიმკვრივის საძიებელ სიდი- 

დეს. გაზომვები მოხრილ მილიან ვოლუმო. _ 

მეტრით ანალოგიურადვე ხდება (ნახ. 66). ; 

ერთი განსაზღვრა საჭიროებს 30-40 წუთს. I 

უკლონსკის აზრით, ვერცხლისწყლიანი 
ქოლუმომეტრი უმჯობესია პიკნომეტოზე და 

ზედმეტს ხდეს მძიმე სითხეების გამოყენებას 

ქანების სიმკვრივისა და ხვედრითი წონის 

განსაზღერის მიზნით ლაბორატორიულ პი- C 

რობებში. აღებული ნიმუში არ უნდა იხსნე- ე! 

ბოდეს ვერცხლისწყალში, =- 

ნიადაგისა და ფხვიერი ქანების სიმკ- 

ვრივის საველე პირობებში განსაზღვრის მიზ- ნახ. 65. 
ნით ხშირად შემდეგ მეთოდებს იყენებენ. 
“აკეთებენ ქანში წესიერი გეომეტრიული ფორმის, მაგალითად, პარალელოპიპე- 
დის ამონაჭქერს და მისი მოცულობის გასაგებად გაზომავენ 7 სიგრძეს, ძ სი- 
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განეს და # სიღრმეს. გამოღებული ქანის ჩ წონა შეფარდებული მის მპ უ- 

ლობასთან გვაძლევს საძიებელ სიმკვრივეს შემდეგი ფორმულის მიხედვით: 

ჩ _ 
ლ=ლოოეოღეუე > 

/.თ./ წ (2.4). 

ეს ხერხი გამოიყენება აგრეთვე მადნის სიმკვრივის განსაზღვრისთვის 
საბადოს დასინჯვის დროს. ამ მეთოჯში საჭიროა დავიცვათ შესაბამისობა 

წონისა და სიგრძის ერთეულებს შორის, სახელდობრ: 1 გრ--1 სმ, !) კგ 
–-1. დმ და ასე შემდეგ. ეს მეთოდი ცნობილია აგრეთვე საერთო სინჯის მე– 

თოდის (0-0 შმა0პხX 006) 
სახელწოდებით. 

თუ ქანი ისე ფხვიერია, რომ 

მასში გამონაჭერის გაკეთება კედ- 

ლების ჩამოცვენას იწვევს, მაშინ 

აიღებენ ცნობილი »” მოცულობის 

ცილინდრული ფორმის «კინის 

ჭურჭელს, რომელსაც ერთი ბო- 

ლო ღია და მახვილპირიანი აქვს, 

ხოლო მეორე– დახურული და 

ნასვრეტებიანი პაერისათვის. ასე- 

თი ცილინდრით ნიჭუშის აღება 

წარმოებს ქანში მისი ჩაღრმავე- 

ბის გზით. ამის შემდეგ ქანი ცი- 

ლინდრთან ერთად უნდა ამოივ- 

რას და აიწონოს. ვთქვათ X, 

არის ცილინდრის წონა. ქანით, 

ხოლო ჯკ უქანოდ, მაშინ საძიე- 

ბელი სიმკერივე (თ) გამოითვლე- 

ბა ფორმულით: 

თძ= თქი (L=5M/ 

ერთი განსაზღვრა ამ მეთოდებით რამდენიმე საათს მოითხოვს. 

  

    
  

  

  

§ 5. სიმკვრივის განსაზღვრა გრავიმეტრიული მეთოდით 

გრავიმეტრიული მეთოდით ქანის სიმკვრივის განსაზღერა არ არის და- 

კავშირებული ნიმუშის აღებასთან, მაგრამ მოითხოვს მეტად შრომატევადი 

საველე დაკვირვებებისა და რთული გამოთვლების ჩატარებას. სამუშაო ხელ- 

საწყოდ იყეჩებენ როგორც გრავიტაციულ ვარიომეტრს, ისე სტატიკურ გრა- 

ვიმეტრსაც. რაც შეეხება შედეგს, უნდა ითქვას, რომ გრავიმეტრიული მეთო– 

დით განსაზღვრული სიმკვრივე შეადგენს სწორედ ყველაზე უფრო ნამდვილ 

სიდიდეს, რადგან ქანები ბუნებრივი წოლის პირობებში“ რჩებიან. 
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გრავიტაციული ვარიომეტრით ქანის სიმკვრიეე შეიძლება განისაზღე- 

როს როგორც ხელოვნური, ისე აგრეთვე ბუნებრივი ღრმულის შემთხვევისათ- 

ვის. ასეთ ღომულად იყენებენ არსებულ შურფს ან ჭას, ანდა კიდევ მიმარ- 

თაეენ მის გაჭრას ამრიგად, ეს მეთოდი უკანასკნელ შემთხვევაში დაკავში- 

რებულია სამთო სამუშაოების ჩატარებასთან, რაც მეთოდს უფრო მეტად 

შრომატევადს ხდის. განვიხილოთ ეს ორი 'მემთხვევა ცალ-ცალკე. 

ქარიომეტრით დაკვირვებისთვის სათანადო აჯგილის შერჩევისა, დაკ- 

ვირვებათა რამდენიმე წერტილში ჩატარებისა და ამ წერტილების ადგილზე 

დატანის შემდეგ, გათხრიან ღრმა შურფს და ამოღებულ ქანს გადაიტანენ 
შორს, რომ ამის შემდეგ გაიმეორონ დაკვირეებები იმავე წერტილებში. თუ 

გვინდა ვარიომეტრის შემწეობით ქანის სიმკვრივის (თ=2.0) განსახზღერა 

0.05 სიხუსტით, როცა გაბოყენებულია ოთხ წერტილში ჩატარებული დაკ- 

ვირვებები, მაშინ შურჟფით გამოწეეული ანომალია დაახლოებით 40-50 ეტ- 

ვეშს უნდა შეადგენდეს, ამ შემთხვევაში სიმკვრივის გამოთვლა შემდეგი ფორ- 

მულით წარმოებს: 

თ-0, > ფლ=-.2-VI. L (X.6)L მ, (X.0) 

სადაც C, და 6, არის გრადიენტის ან სიმრუდის სიდიდე რომელიმე წე“- 

ტილში შესაბამისად შურფის გათხრამდე და გათხრის შემდეგ, ხოლო Cჯ 

არის შუ-ფიდან ამოღებული ქანის გავლენა, როცა მისი სიმკვრივე ერთის 

ტოლადაა მიჩნეული. 

არსებული ღრზულის გამოყენებისას თავს იჩენს ახაული დაბრკოლება, 

სახელდობრ, გეოლოგიური აგებულებისა და ღრმულის გავლენათა დანაწევ- 
რების სიძნელე. თუ ვარიომეტრით დაკვირეება ჩატარებულია ღრმულის ახ- 

ლოს, ორ წერტილში, ინსტრუმენტის ოო სხვადასხვა სიმაღლეზე ისეთნაირად, 

რომ შეიძლებოდეს აღნიშნული დაბრკოლების დაძლევა, ე. ი. გეოლოგიური 

აგებულების გავლენის უგულებელყოფა, მაშინ სიმკვრივე გამოითვლება ფორ- 

მულით: 

=-=14 ი რფ–რე 

სადაც C” და Cთ“ აღნიშნავს გრადიენტის ან სიმრუდის სიდიდეს შესაბამისად 

პირველსა და მეორე წერტილში, ხოლო Cჯე იგივეა, რაც (X.6)-ში, 

ეს მეთოდები იმდენად შრომატევადი, შედარებით უხეში და რთული 

აღმოჩნდა, რომ მათ აღარ იყენებენ დენსიტომეტრიული მიზნით. 

სამაგიეროდ XX საუკუნის 40-იან წლებში დაიწყეს ქანების სიმკვრივე- 

თა შესწავლა სტატიკური გრავიმეტრების შემწეობით. ამ მიზნით აირჩევენ 
უსწორმასწორო რელიეფზე გამავალ პროფილს, სიგრძით 1–-2 კმ, და ატა- 

რებენ დაკვირვებებს შერჩეულ წერტილებში ყოველ 100 – 200 მ-ზე. ამავე 

მიზნით აწარმოებენ დაკვირვებებს ციცაბო კარნიზის ქვედა და ზედა წერტი- 

ლებში. დაკვირვებების დამუშავება ქანის სიმკვრივის გამოთელის მიზნით, 

პროფილის ან კარნიზის მიხედვით, ხდება სპეციალური წესით უსასრულო. 
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ბრტყელი შუალედი შოღის ფოონზულია საფ.”ძაელხე. ქანის სიმკვრივის განსაზ- 
ღვრა გრავიმეტრიული მეთოდით საგიოოებს რაზდენიმე დღის მუშაობას ჯერ 

ექელხე, ხოლო შემდეგ დაკვირვებაა შრო ათევადი განოთვლების დროს. 

ჯ 6. გრავიტომეტრიული მეთოდი 

ამ მეთოდის სამუშაო ხელსაწყოს (ნახ. 07) წარმოადგენს გრავიტომეტ- 

რი, რომელიც აგებულია ძეწკვის ტიპის ანალიტიკური სასწორის პრინციპ- 

ზე. იგი შედგება დაკბილული 
ბერკეტისაგან დანაყოფებით. 

ბერკეტზე თავსდება მოძრავი 

ტვიოთი. ბერკეტის მარცხენა ბო- 

ლო ძეწკვის შემწეობით დაკავში- 

რებულია ინდექსთან, რომელსაც 

შეუძლია გადაადგილება ვერტი- 

კალურად ლითონის ლარტყაზე 

დანაყოფებით.დ- ბერკეტის მეორე 

ბოლოზე წარმოებს ნიმუშის და- 

== კიდება მინის სპეციალური საკი- 

იით , ოომელიც საშუალებას გვა- 

ძლევს ჩავატაროთ აწონვა სათა- 

აადო თანმიმდევრობით ჰაერსა 

და წყალში. 

ნახ, 67. ქანის ნიმუშის სიმკვრივის 

განსასღვრისთვის საჭიროა ჩა- 

ტარდეს მინის საკიდის ოთხგზის აწონვა და აღებულ იქნას ამდენივე (#,, #1, 
7ე, 7.) ანათვალი სათანადო წესით აწონვისას: 

1)--პჰაერში, 

#ე--ნიმუშით ჰაერში, 

7-–- წყალში, 
M#,--ნიმუშით წყალში. 

  

წონები 4-=% და 2-4 შეადგენენ ნიმუშის წონებს სათანადოდ 

ჰაერსა და წყალში, . 

აღებულ ანათვალთა სხვაობების ერთმანეთთან შეფარდება გვაძლევს 

საძიებელ სიმკვრიეეს შემდეგი ფორმულის მიხედვით: 

ე-= 0907 (X.8) 
(7 –– Iი)––(18ე-– 12) 

თუ აღებული ქანის ნიმუში იხსნება წყალში, მაშინ შეიძლება გამოვი- 

ყკენოთ სხვა სითხე. ნიმუშის წონა ჩვეულებრივ 10-15 გრამს შეადგენს. გრა- 

ვიტომეტრიული მეთოდი ზუსტია, გვაძლევს ქანის ნიმუშის სიმკვრი- 

ვეს მეოთხე ნიშნამდე, მაგრამ, როგორც ვხედავთ, დაკავშირებულია ოთხგზის 
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დამოუკიდებელ აწონეასთან და საკმაოდ რთულ გამოთელებთან, ამიტომ ეს 

მეთოდი უფრო საკონტროლოდ თუ გამოდგება, თორემ მასობრივი განსაზ- 

ღვრებისთვი მეტად შრომატევადია. ერთი ნიმუშის სიმკვრივის განსაზღვ- 

რასთან დაკავშირებული აწონეები და გამოთვლები დაახლოებით 1 საათს სა- 

ჭიროებს. 

ა 27. დენსიტომეტრიული მეთოდი 

ამ მეთოდის საძუშაო ხელსაწყოს დენსიტომეტრი წარმოადგენს. ეს 

ხელსაწყო ააგო ლენინგრადელმა გეოფიზიკოსმა სამსონოვმა 1945 წელს. იგი 

განკუთვნილია ქანების სიმკვრივეთა მასობრივი განსაზღვრებისთვის ბუხებრი- 

ვი გაშიშვლებებიდან და ჭაბურღვილის საკერნე მასალიდან აღებულ ნიმუშებ- 

ზე, რომელთა სიმკვრივე იცვლება 1.5-3.5 ფარგლებში. გასაზომი ნიმუშის 

წონა შეადგენს დაახლოებით 100--200 გრამს. თუ ნიმუში ფორიანია, მაშინ, 

წყალში ჩაშვების წინ, მიმართავენ მის პარაფინირებას. 

სამსონოვის დენსიტომეტრი 

(ნახ. 68მ) წარმოადგენ” სპეცია 

ლური კონსტრუქციის სასწორს, 

რომელსაც გააჩნია ბერკეტი და 

დანაყოფებიანი რკალი. ბერკეტის 

ერთი ბოლო სათანადო ინდექსით 

განკუთვნილია სიმკვოივის სიდი- 

დის უშუალო ათვლისთეის იმ მო- 

მენტში,: ოოცა ბერკეტის მეორე 

ბოლოზე გასანთლული ძაფით ანუ 

„ლესკით-=- დაკიდებული ნიმუში 

ჩაძირულია წყლიან ჭიქაში. ხელ- 

საწყოს გრადუირება დამამზადე- 

ბელ ქარხანაშია ჩატარებული, 

ხოლო მისი რეგულირება და და- 

ყენება ხდება გაზომვების წინ, 

სათანადო ინსტრუქციის მიხედ- 

ვით გაზომვები ტარდება რო- 

გორც ბუნებრივი ტენიანობის 

მქონე, ისე ხელოვნურად გამომ- 

შრალი ნიმუშებისთვის. გაზომვის ნახ. 68. 

სიზუსტე 0.01 -–-0.02 შეადგენს. 

სამსონოვის დენსიტომეტრით ქანის სიმკვრივის განსაზღვრა დაკავშირე- 

ბულია მხოლოდ ერთხელ აწონვასთან და სრულიად არ მოითხოვს გამოთე- 
ლებს. მის შემწეობით სიმკვრივის” ათვლა უშუალოდ წარმოებს, გაზომვის 
მთელი ოპერაცია გრძელდება მხოლოდ 3-5 წუთს. 

ქანების სიმკვრივეთა განსაზღვრის მეთოდებისა და ხელსაწყოების (ჰიდ- 

როსტატიკური აწონვა, გრავიტომეტრი, დენსიტომეტრი) შედარებითი შესწავ- 
-ლა და პარალელურად მათი გამოყენება იმას მოწმობს, რომ სამსონოვის 
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დენსიტომეტრი მთელი რიგი უპირატესობით, როგორიცაა პორტატულობა, 

დიდი წარმადობა, გაზომვების სიმარტივე, გამოთვლების ზედმეტობა, სარგებ- 
ლობს დანარჩენ ხელსაწყოებთან და .მეთოდებთან შედარებით. იგი წარმოად- 
გენს შესანიშნავ ხელსაწყოს სიმკვრივეთა მასობრივი განსაზღევ“ებისთვის და 
ამიტომ ფართოდაც არის გამოყკენებული გრავიმეტრიული და დენსიტომეტ- 
რიული გამოკელევების წარმოების დროს საბჭოთა კავშირის სხვადასხვა რაი- 
ონში. 

§ 8. „ხვედრითი წონის თეორიული გამოთვლის" მეთოდი 

ზემოთ ჩვენ გავეცანით ქანისა და მადნის სიმკვრივისა და ხვედრითი 
წონის განსაზღვრის ძირითად მეთოდებსა და მათ სახესხვაობებს. ეს მეთო- 
დებია: მთლიანი სინჯების მეთოდი, შტუფური და პიკნონეტრიული მეთოდე- 

ბი. პირველი მეთოდი გვაძლევს სიმკვრივის” უფრო ნაკლებ სიდიდეს, ვიდრე 

მეორე, და მეორე კიდევ უფრო ნაკლებს, ვიდრე მესამე მეთოდი. ეს იმის გა- 

მო, რომ ფორიანობისა და ნაპ+“ა ლია:ობის გავლენა პირველად დიდია, შემ- 
დეგ უფრო ნაკლები და ბოლოს სრულიად ჰქრება. ამასთან პიკნომეტრიული:· 

ხვედრითი წონა შეესაბამება ქანის ან მადნის აბსოლუტურად მკვრივ მდგო- 
მარეობას, რასაც ბუნებაში არ აქეს ადგილი. 

გარდა ამ მეთოდებისა, ცნობილია კიდეე ხვედრითი წონის თეორიული 

გამოთვლის მეთოდი ქანი, ან მადნის მინერალოგიური შემადგენლობის 
მიხედვით ამ ”შემთხვევამი ხდება ქიმიური შემადგენლობის გადათვლა 
მინერალოგიურზე და შემდე, (;ალკეული მინერალების შეფარდებითი. 
შემადგენლობისა და მათი ხვედრითი წონის საფუძველზე კანის ან მადნის 
საშუალო მინერალოგიური ხვედრითი წონის გამოთელა ფორიანობისა და 
ნაპრალიანობის გაუთვალასწინებლად. შესაბამ გამოსათვლელ ფორმულას აქვს 
შემდეგი სახე: 

Cხაშ. –--– ა. , (X.9) 
+ +-2-LIL... + –. 
თ თ თ, 

სადაც თ საშ. არის საშუალო მინერალოგიური ხვედრითი წონა, ზწც შე... 

ცალკეული მინერალების პროცენტული შემადგენლობა მადანში ან ქანში, 
ხოლო თ,, თე...9„-–ამავე მინერალების ხვედრითი წონები. 

ამ ფორმულით გამოთვლის შედეგები თეორიულად უნდა ემთხვეოდეს 
პიკნომეტრულ განსაზღვრებს, მაგრამ პრაქტიკულად ეს ასე არ ა-ის, რად- 
გან ადგილი აქვს ცდომილებებს როგორც პიკნომე ტრული მეთოდით განსაზს- 
ღვრის, ისე ქიმიური აპალიზისს დროს ამასთან ეს თეორიული და 

პიკნომეტრული ჯანსაზღვრები დიდ განსხვავებას იჩენენ საერთო სინჯის 
მეთოდისაგან” რადგან მათში არაა გათვალისწინებული ფორიანობისა და. 
ნაპრალიანობის გავლენა. ამ გავლენის გათვალისწინებას იძლევა ლენინგრა- 
დელი მეცნიერი სოლოკიოვი (1935 წ.) მის მიერ მოწოდებულ მეთოდში 

„თეორიული ხვედრითი წონის“ შესახებ, რომელსაც იგი გამოითვლის მშრა- 
ლი მადნისთვის შემდეგი ფორმულის მიხედვით: 

164



_  (100––7)ძსა. 

100 + #)(0საგ.–1). 

სადაც თ საშ არის მინერალოგიური ან პიკნომეტრული ხეედრითი წონა, 

ხოლო #-–წყლის (8უგლე) პროცენტული შემადგენლობა მადანსა თუ ქანში. 
ამ ფორმულის სისწორის დასამტკიცებლად სოლოვიოვი შემდეგნაირად 

მსჯელობს: ავიღოთ ტენიანი მადაის 100 წონითი ნაწილი გრამებში. მაშინ 

100 გრ მადანმი X"/, წყლის არსებობისას გვექნება: მყარი ფაზის წონა 

(100--) გრ და წყლის წონა X გრ. წყლის მოცულობა უდრის --=#, ხოლო 

მყარი ფაზის მასა, მოქცეული 100 გრ მადანში, იქნება 100-– #, 

აქედან ტენიანი მადნის თეორიული ხვედრითი წონა უდრის: 

)00:(+=-> ე ი). (X.11) 
თსაშ, 

(#.1თ Cთეო4. 

#„ იმისთვის, რომ გადავიდეთ ტენიანი მადნის ხეედრითი წონიდან მშრალი 

მადნის ხვედრით წონაზე, როგორც ცნობილია, საჭიროა პირველი გავამრავ- 

ლოთ შემდეგ სიდიდეზე: 
100--»# 

100 

სადაც არის წკლის პროცენტული შემადგენლობა მადანში. 

ამ ფორმულით გამოთელილი ხვედრითი წონა ახლოს დგას მთლიანი 

სინჯის მეთოდით განსაზღვრული ხვედრითი წონის ნამდვილ სიდიდესთან. 
ამიტომ სოლოვიოვი იძლევა ამ შრომატევადი და რთული მეთოდის შებდგომ 

გაუმჯობესებას, რათა მიაღწიოს სამთო გამონამუშევარში ნამდვილი ხვედრი- 
თი წონის განსაზღვრას. 

მოწოდებული მეთოდის მთავარი ოპერაციებია: 

1) მადნის ფორებისა და სიცარიელეთა ხელოვნურად წყლით გაჯერება 

მისი სანგრევში დასველებით; 

' 2) წკლით გაჯერებული მადნის ადგილზე ღარული სინჯის (60003108288 

00068) აღება, საიდანაც ორი ნაწილი გამოიყოფა: ერთი–- სინჯი წყლიანობაზე 

და მეორე--სინჯი ხვედრითი წონის განსაზღვრაზე პიკნომეტრული ხერხით; 

3) მშრალი მადნის თეორიული ხეედრითი წონის გამოთვლა (X.,10) 
ფორმულით. · 

სოლოვიოვის ამ მეთოდს მნიშენელობა აქვს უმთავრესად საძიებო საქ- 

მეში საბადოების მარაგის გამოთვლის დროს, მაგრამ მისი შედეგები შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნას აგრეთვე გრავიმეტრული მეთოდებით ძიების შემ- 
თხვევაშიც. 

წ 9.) ფრენარის საშუალო ხიმკვრივის გამოთვლის წეხი და სიმკვრივეთა» 

განაწილება მიწის ქერქის ზედა ფენებში 

V სტრატიგრაფიული ერთეულის ლითოლოგიური შემადგენლობა ერთგვა- 
როვანი არ არის და ფაციალურად იცელება პორიზონტული და ვერტიკალური 

„მიმართულებით, გარდა ამისა იგი ყოველთვის ისეთ შრენარს წარმოადგენს, 
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რომელშიაც მორიგეობენ სხვადასხვა სისქის კიCქეების, თიხების, ქვიშაქვები- 
სა და სხვა დანალექი ქანების შრეები. არც ამონთხეული და მეტამორფული 

ქანებისაგან აგებული გეოლოგიური სხეულები იჩენენ ბუნებაში ერთგვაროვან 

შემადგენლობას და განიცდიან ფაციალურ ცვლას სხვადასხვა მიმართულე- 

ბით. ამასთან დაკავშირებით ბუნებრივია დაისვას კითხვა სტრატიგრაფიული 
ერთეულებისა და გეოლოგიური სხეულების საშუალო სიმკვრივის გამოთვლის 
წესის შესახებს რადგან გრავიმეტრიას ყოველთვის საქმე აქვს გარკვეული 
გეოლოგიური აგებულების მქონე ტოპოგრაფიულ და სიღრმისეულ მასებთან. 

მას შემდეგ, რაც ჩატარებულია ამა თუ იმ #აიონში გავრცელებული 

ქანების სიმკვრივეთა მასობრივი განსაზღვრები, საჭიროა შევუდგეთ ცალკეუ- 

ლი სტრატიგრაფიული ერთეულებისა და გეოლოგიური სხეულების საშუალო 

სიმკვრივეთა გამოთვლას, ამისთვის კი აუცილებელია დენსიტომეტრიული 

მონაცემების გვერდით ვიცოდეთ რაიონის გეოლოგიური აგებულება, სტრა- 

ტიგრაფიული ერთეულების ნორმალური სიმძლავრე და ლითოლოგიური შემა- 

დგენლობა ცალკეული კომპონენტების მონაწილეობით პროცენტებში, რასაც 
რაიონის გეოლოგიური შესწავლა გვაძლევს. 

V შრენარის საშუალო სიმკვრივე გაზოითელება შემდეგი ფორმულით: 

27 
Xჯ.12 X#, ' ( ) 

სადაც თ; არის (ცალკეული შრის შემადგენელი ქანის სიმკვრივე, ხოლო 
ჩ,:--მისი სიმძლავრე. V/ 

“ ერთი და იგივე შრენარისთვის ამ ან სხვა წესით გამოთვლილ საშუალო 

სიმკვრივეთა სიდიდეების დატანა ტოპოგრაფიულ საფუძველზე სხვადასხვა 

წერტილში და ერთნაირი სიდიდეების მქონე წერტილების ერთმანეთთან 

მრუდე ხაზით შეერთება გვაძლევს სიმკვრივეთა განაწილების რუკას ს/მაგალი- 

თისათვის ერთი ასეთი რუკა, შედგენილი დონეცის აუზის კარბონული ნალე- 

ქებისთვის, წრმოდგენილია ნახ. 69-ზე (დონაბედოვის მიხედვით). 

ამ რუკიდან კარგად ჩანს კარბონული ნალექების საშუალო სიმკერივის 

ცვლის რეგიონული ხასიათი. დონეცის აუზის ცენტრულ ნაწილში იგი მაქაი- 

მალურია (უდრის 2,7), ხოლო პერიფერიებისაკენ მცირდება გარკვეული კა- 
ნონზომიერებით და“ ჩრდილოეთით 23-ის ტოლი ხდება, საშუალო სიმკვრივის 

ასეთი განაწილების მთავარი მიზეზი უნდა ვეძიოთ კარბონული ნალექების 
მეტამორფიზმში, რომელიც გამოწვეულია დანაოქებით. 

საზოგადოდ გამორკვეულია, რომ ქანის სიმკვრივის სიდიდეს ძირითა- 

ად სამი ფაქტორი განსაზღვრავს: 1) ქიმიურ-მინერალოგიური შემადგენლო- 
ბა, 2. ფორიანობა და 3. ტენიანობა, ამ თვალსაზრისით ქიმიურ-მინერალო- 

იური შემადგენლობა გადამწყვეტ როლს ასრულებს ამონთხეულ ქანებში, ხო- 
ლო ·ფორიანობა და ტენიანობა = დანალექსა და მეტამორფულ ქანებში. ქა- 

ნის სტრუქტურული თავისებურებანი, აგრეთვე წარმოშობისა და წოლის 
გეოლოგიური პირობები ერთ ა აირად ანგარიშ გასაწევია და მნიშვნელოვანი 

სიმკვრივეთა განაწილების ასახსნელად მიწის ქერქის ზედა ფენებში. მჟავე და 
ფუმე მაგმის ამონთხეული ქანების სიმკვრივეთა დამოკიდებულება ქიმიურ-მი- 

ნერალოგიური შემადგენლობისაგან მოცემულია აქ მოთავსებულ ცხრილში 
(რეიხის იხედვით): 
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სიღრმის ქანები და 
მათი სიმკვრივე 

ეფუზხიური ქანები და მათი სიმკვრივე 

  

  

  

        

ძველი ახალგაზრდა. ვულკანური მინა 

1 | 2 ვ 4 

გრანიტი-–2.65 კვარცპორფირი-–-2,63 რიოლითი––2,50 მინებრივი რიოლი– 
თი-–-2,26 

აბრო––3,00 იაბაზი-–-2,95 = მინებრივი ბაზალ- 
გ დიაბაზი--2, ბახალტი--2,90 ტი –2,81 ლ 

კურსკის მაგნიტური ანომა- 

ძ 

40L 

35L 

ჰ,0L       
29 ჯ 20 30 40 50 60 70 #2% 

2,67X(840--3802)X0,292-+1,03X3800X0,708_ _ , „ა 
(540-+-30ს) 1 1,0პაპისხაო1ლ11 I, 
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ნახ. 70. 

ლიის რკინის მადნების, კვარცი- 

ტებისა და ფიქლების სიმკვრივე- 

თა დამოკიდებულება «კინის შემ- 

ცველობისაგან “მოცემულია ნახ. 

70-ზე (ანდრეევის მიხედვით). და- 

ნალექი ქანების, ქვიშაქვებისა და 

კირქვების, სიმკვრივის დამოკიდე- 

ბულება ფორიანობისაგან მოცე- 

მულია ნახ, 71-ხე (ნესტეროვის 

მიხედვით). 

მიწის ზედაპირზე ხმელეთს 

უკავია 29,2)/,, 

70,8"/,. ხმელეთის საშუალო სი- 

ხოლო ზღვას-–- 

მაღლე შეადგენს 840 მ, ხოლო 

ზღვის საშუალო სიღრმე-–-3800 მ. 

ზღვი წყლის სიმკვრივე 1,03 

უდრის, ხოლო მიწის ქერქის ზე- 

და ფენების, დაახლოებით 16 კმ 

სიღრმემდე, საშუალო სიმკვრივე 

2,067 ტოლად არის მიღებული. ამ 

მონაცემებისა და (X.12) ფორმუ- 

ლის საფუძველზე შეგვიძლია გა- 

მოგვთვალოთ ხმელეთ-ზღვის სა- 

შუალოი სიმკვრივე შემდეგნაი- 

რად: 

(X.13) 
4640X0,292-C3800X0,708



ხმელეთ-ზღვის საშუალო სიმკვრივის გამოთვლის აქ ნაჩვენები წესის 
ანალოგიურად შეიძლება ვიანგარიშოთ საშუალო სიმკვრიეე მიწის ქერქის 
ნებისმიერი რაიონისთვის, თუ ხელთ გვაქვს გეოლოგიურ-ლითოლოგიური 
რუკა, რუკაზე წარმოდგენილი ქანების სიმკვრივე და სისქე, აგრეთვე მათი 
გავრცელების ფართობი და უკანასკნელის საშუალო სიმაღლე. ასეთი წესით 

ქვიშაქვები 
2.8 

-2,6 

2.4 

2.2 

2.0 

(8 

  

#6 

  

0 10 20 20 40# 
გმ კირქვები 

2,6 

24 

2.2 

2,0 

#8 

#წე (0 20 ლ 20% 

ნახ. 71. 

გამოთვლილ საშუალო სიმკვრივეებს მიწის ქერქის ზედა ფენების (2.67), 

ხმელეთი-ზღვისა (1,579) და ცალკეული რაიონებისთვის დიდი მნიშვნელობა 

და გამოყენება აქვთ გრავიმეტრიული დაკვირვებების დამუშავებისა და გეო- 

ლოგიური ინტერპრეტაციის დროს. მონაცემები სიმკვრივეთა განაწილების შე- 

სახებ ცალკეულ რაიონებში თავმოყრილია ქეემოთ მოთავსებულ ცხრილებში. 
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სიმკვრივეთა განაწილება დონეცის ქვანახშირის აუზში 

  

  

  

      

გეოლოგიური საშუალო ასაკი ქანი სიმყე იე ვე ნიმუშის აღების ადგილი 

1 2 პ 4 

„ მესამ 1)3--1,7 ჩრდილოეთი პერიფერია 
1. მესამეული თიხები, ქვიშაქვები ( 1,6--20 | აღმოსავლეთი და დასავლეთი პერიფ. 

2. ცარ 1.5–-1,7 ჩრდილოეთი პერიფერია 
ცაოცული | 1,6–2,0 სამხოეთ-აღმოსავლეთი პერიფერია 

3. იურული 1,9-–2,0 დასავლეთი ნაწილი 

4. ტრიასელი 2,32 ეოროშილოვგრადისა და ეარვაროვ- 
სკაიას ქაბურღვილების კერნების მი– 
ხედვით 

. ქვიშაქვები. ფიქლები I 2.72--2,75 | ცენტრელი და სამხრეთ–-აღმოს. ნაწ. 
5, კარბონული (შეადგენენ 959/ა) 2,35 სადგ. გლუბოკაიასთან, აუზის ჩრდილ. 

კიოქვები | 2,6--2.7 

6. დევონური კირქვები 2,58 – 2,74 | სამხრეთ-დასავლეთი პერიფერია 

გრანიტები, ჭნეისები| 2,60--2;75 | სამტრეთ-დასავლეთი ნაწილი 
7. კამბროიულის– გაბრო-5ორიტები, ' , “ წილ 

წინა ბაზალტები | 2,75-–3,00 

ამ ცხრილის მიხედვით გამოდის, რომ მაქსიმალური სიმკვრივით თით- 

ქმის ერთნაირად ხასიათდებიან კამბრიულისწინა, დევონური და კარბონული 

ქანები, ხოლო მინიმალური სიმკვრივით აგრეთვე თითქმის ერთნაირად-- 

ტრიასული, იურული, ცარცული და მესამეული ქანები. ჭარბი სიმკვრივე პა- 

ლეოზოურსა და მეზოზოურა შორის 0,7-მდე აღწევს. ამავე დროს, როგორც 

რუკიდან (ნახ. 69) ჩანს კარბონულ სნალექებში სიმკვრივე იცვლება 0,4-ის 

ფარგლებში, თანდათანობით მცირდება რა ცენტრიდან ჩრდილოეთისაკენ. 

ამრიგად, დონეცის აუზის გეოლოგიურ ქრილში მკვეთრად გამოიყოფა ჭარბი 

სიმკვრივის მხოლოდ ერთი კონტაქტური ზედაპირი პალეოზოურისა და მეზო- 

ზოურის საზღვარზე. სიმკვრივის მხრივ კამბრიულისწინა ქანები და პალეო- 

ზოური ნალექები ერთ შრენარს შეადგენენ და მათი დანაწევრება გრავიმეტ- 

რიულად არ მოხერხდება. დენსიტომეტრიულად ასევე ერთ განუყოფელ შრე- 

ნარს წარმოადგენენ სტრატიგრაფიულად მკვეთრად განსხვავებული იურული, 

ცარცული და მესამეული ნალექები. 

/“” '(X.12) ფორმულის მიხედვით სამხრეთ კახეთში გავრცელებული ქანები- 

სათვის გამოთვლილი საშუალი სემკვრივეები მოცემულია აქ მოთავსებულ 

ცხრილში: 
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სტატიგრაფიული ჰორიზონტი და ქანები | I), მეტრებით 

      
  

IL აფშერონ-–აღჩაგილი | | 2,32 
1) კონგლომერატები . 429 | 2.54 
2) ქვიშაქვები .. 320 · 2,0 | 
3) თიხები _ . 320 1.94 

1I. შირაქის შრენარი (პვედა ნა- | ! 
წილი) . ' | 229 
1) თიხები. · §90 | 220.) 
2) ქვიშაქვები . . . 230 ' 2.32 | 

1IL. ზედა სარმატი | 2.29 
11 თიხები .. · 215 2.25 | 
2) ქვი აქვები . 70 | 2,53 

ამრიგად გამოდის, რომ აფშერონ-აღჩაგილი, შირაქის შრენარი და ზე- 

და სარმატი ხასიათდებიან ერთნაირი საშუალო სიმკვრივით, თუმცა ცალკეუ- 

ლი კომპონენტები-–თიხები, ქვიშაქვები, კონგლომერატები-–პირეელი და მე- 

სამე სტრატიგრაფიული ჰორიზონტის შიგნით მკაფიოდ არის დიფერენცირე- 

ბული სიმკვრივის მიხედვით, განსხვავება 0,2-–0,”5 ფარგლებშია. ამ მოჩაცე- 

მების საფუძველზე ტოპოგრაფიული და შუალედი მასების სიმკვრივე სამხრეთ 

კახეთში 2,3 ტოლად უნდა მივიჩნიოთ იურული კირქეების იხოლირებული 

მასივების გამონაკლისით, რომელთა სიმკვრივე 2,67 შეადგენს. ცხრილში მო- 

თავსებული მონაცემები ემყარება 1300-ზე მეტ დენსიტომერრიულ განსაზღვ- 

რებს ცალკეული ქანების მიხედვით. ზიღებული საშუალო სიმკვრივეები გამო- 

ყენებულია ქვემოთ მოთავსებულ ცხრილში, სადაც თავმოყრილია საზუალო 

სიმკვრივეთა მონაცემები აღმოსავლეთ საქართველოს ტერიტორიაზე წარმოდ- 

გენილი სტრატიგრაფიული ერთეულებისათვის. 

V სიმკვრივეთა განაწილება აღმოსავლეთ საქართველოს ტერიტორიაზე 

  

  

    

    

ჩ _ I ნ» ს ს 
გეოლოგიური ასაკი ქანი | სიმკვრიცი | 9 მუშის აღები 

1 2 | 3 4 

1. მეოთხეული ნაყარი .· | ქვიშები, თიხებე 1,7--2.0 

2. აფშერონ-აღჩაგილური . | თიხები, ქვიშაჟვები, 

კონგლონერატები 
3. შირაქის შრენარი ––– 23 კახეთი 
4. ზედა სარმატული „ ლ, · 23 · 

5. დუშეთისა და ნაცხორის შრეები 2,3 " 
(ზედა სარმატული) · ი 2,4 ქართლი 

6. ვულკანური განფენი . | ანდეზიტები, ბა- 

ზალტები 25 ახალქალაქის ზე- 
7. მიოცენური (ზედა სარმატისა და განი 

ზედა მაიკოპურის გამოკლებით! . . | თიხები, კირქვები, 
ქვიშაქვები კონგ– 
ლომერატები 2,4-2,5 | ქართლი და კახეთი   
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8. მაიკოპური შოენარი · | თიხები 2,1--2.2 | ქართლი და კახეთი 

9. პალეოგენი (ქვედა მაიკოპურის გა- თიხები, ქვიშაქეები, 
მოკლებით) · კონგლომერატები, 

კირქვები 2,5–2 6 | თრიალეთისა და კა– 
ხეთის ქედები 

10. მეზოხოური (ცარცული და იუოუ- | ფიქლები, კირქვე– 2,6-2,77 | კავკასიონი და თრი–- 

  
ლი) · · ბი, ქვიშაქვები ალეთის ქედი 

11. შველი კრისტალური ქანები . | გრანიტები და სხვა | 2,7--2,8 | დარიალის ძირუ- 
ქანები „ლისა და ხრამის მა– 

I სივები 

როგორც ამ ცხრილიდან ჩანს, მაქსიმალური სიმკვრივე ახასიათებთ 

გრანიტულ ქანებსა (2,7-2,8) და მეხოხზხოურის სნალექებს (2,6--2,7), მინი- 
მალური–-მაიკოპურის შრენარს: აღმოსავლეთ საქართველოს გეოლოგიურ 

ჭრილში მკვეთრად გამოიყოფა ჭარბი სიმკვრივის ორი კონტაქტური ზედაპი- 

რი: პირველი ––მაიკოპურის ზედა საზღვარზე ზედა ნეოგენურ ნალექებთან 

და მეორე–-იმავე მაიკოპურის ქვედა საზღვარხე ქვედა პალეოგენსა და მეზო- 

ზოურის ნალექებთან. ამ ორი საზღვრის სიმკვეთრე დამოკიდებულია მაიკოპუ- 

რი შრენარის სიმძლავრისაგან, რომელიც ალაგ-ალაგ აღემატება 1000 მ; რაც 

უფრო მძლავრია იგი, მით უფრო მკვეთრია სიმკვრივის გამოყოფილი კონ- 

ტაქტები. 
ამრიგად, მიწის ქერქის ზედა ფენებში ქანების სიმკვრივეთა განაწილება 

მეტად არათანაბარია როგორც ჰორიზონტული, ისე ვერტიკალური მიმართუ- 

ლებით. ჭარბი სიმკვრივის რამდენიმე კონტაქტური ზედაპირის არსებობა 

კრილში გამოწვეულია გეოლოგიური აგებულებით და ჩვეულებრივ მოვლენას 

წარმოადგენს. »ჰ



თავი XI 

ისოსტაჭისის თერრია 

§ 1. იზოსტაზისის მოვლენა 

იზოსტაზისის თეორია ,მიწის ქერქის აგებულების შესახებ და სიმძიმის 
ძალის რედუქციების პრობლემა წარმოადგენენ გეოფიზიკისა და გრავიმეტრი- 
ის საკვანძო საკითხებს რომელთაც ფუნდამენტალური მნიშვნელობა აქვთ 

გრავიმეტრიული მონაცემების გეოლოგიურ-გეოფიზიკური და გეოდეზიური ინ. 

ტერპრეტაციისათეის. თითქმის ორი საუკუნეა, რაც ეს საკითხები ერთნაირად 

აინტერესებს და აწუხებს გამოჩენილ ასტრონომებს, ფიზიკოსებსა და მათემა- 
ტიკოსებს, გეოდეზისტებს, გეოფიზიკოსებსა და გეოლოგებს, მაგრამ დღემდე 
ისინი დამაკმაყოფილებლად გადაწყვეტილი არ არის და აზრთა სხვადასხეაო- 
ბას იწვეეს, რადგან თვით კელევის საგანი მეტად რთულია და მრავალფერო- 
ვანი, ხოლო კვლევის მეთოდები და ხერხები-–-–შეზღუდული და მიახლოებითი 
და უმეტეს შემთხვევებში დამყარებულია ძნელად დასასაბუთებელ დებულე- 
ბებზე და წინასწარი ხასიათის მოსაზრებებზე. მიუხედავად ამისა იზოსტაზისის 
თეორია და სიმძიმის ძალის რედუქციების სხვადასხვა ავტორის მიერ მო- 

წოდებული მეთოდები შეადგენენ გრავიმეტრიული დაკვირვებების დამუ- 
შავებისა და პრაქტიკული გამოყენების თეორიულ საფუძელებს. ამიტომ სა- 
ჭიროა უფრო ახლოს გავეცნოთ ამ საფუძვლებს. 

იზოსტაზისის მოვლენა მიწის ქერქის წონასწორობაში მდგომარეობს. ეს 
ტერმინი პირველად გეოლოგმა დეტონმა შემოიღო, ხოლო თვით მოვლენა 
ერთნახევარი საუკუნით ადრე იყო შენჩნეული ბუგესა და ლაკონდამინის მ-:ერ, 
„როცა 1740 წელს მათ ჩაატარეს შვეული ხახის გადახრის განსაზღვ“ები პე- 
რუში მთა ჩიმბორასოს ორივე მხარეზე და მიღებული ანომალიების ასახსნე- 
ლად დაუშვეს აზ მთის ქვეშ სიღრმეში სიცარიელის არსებობა, მაგრამ ეს 

ახსნა მივიწყებულ იქნა. 
ამავე მოვლენას 1855 წელს წააწყდნენ გეოდეზისტები ტრიანგულაციის 

წარმოებისას ინდოეთში, რომელიც იქცა კიდეც იზოსტაზისის თეორიის სამ- 
შობლოდ. ამ ჯერად შვეული ხაზის გადახრის მიღებული ანომალიების ასახ- 
სნელად სამხრეთის პუნქტებში საკმარისი აღარ შეიქნა ჩრდილოეთით მდება- 
რე პიმალაის მთების გამოთელილი მიზიდულობა. ამასთან დაკავშირებით 
წარმოიშკა პრატის და ერის პიპოთეზები მიწის ქერქის აგებულების შესა- 
ხებ. · 
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§ 9. პრატის მოსაზრება 

პრატის წარმოდგენით (ნახ. 72), მიწის ქერქში არსებობს იზოსტაზისის 
ან კომპენსაციის ი ენსაციის ისეთი ზედაპირი, რომლის ზევით მდებარე მასები ამ ზედა- 
პირზე ყველგან როლ წნევას ახორციელებენ. ასეთი ზედაპირის არსებობა შე-. 

საძლებელია იმ შემთხვევაში, თუ მიწის ქერქის ერთნაირი კვეთის ნებისმიერი 

მ : სეეტები ფიზიკურსა და იზოსტაზისურ 

ჩკე “კმ ჩნ მკმ აკ” ზედაპირებს ფორის ერთნაირ მასებს 

ი მუიშდიიჯ– შეიცავენ, რაც მოითხოვს სიმკვრივის 

: "" ცვლის დაშვების აუცილებლობას პო- 

რიხონტული მიმართელებით სვეტის 

სიმაღლესთან დაკავშირებით. პრატის 

L : “! სქემაში კომპენსაციის ზედაპირის სიღ- 

6 3- ღოლო რმე მიღებულია 100 კმ ტოლად, ხო- 
ლო ზღვის დონის შესაბამი სვეტის 

ნახ. 72. საშუალო სიმკვრივე შეადგენს 2,67. 

დანარჩენი სვეტებისათვს საშუალო 

სიმკვრივეთა გამოსათვლელად ვსარგებლობთ შემდეგი ფორმულებით, ხმელე- 

თისა და ზღვისთვის ცალ-ცალკე: 

ხმელეთისთვის: 

ჯ 
თ(/-–-/)= თა) ანუ ==თ, , 

201) =ფ? აზუ 9–-თ ს 
სადაც 7 არის იზოსტაზისის ზედაპირის სიღრმე, #--–სიმაღლე ზღვის დონი- 

დან, ხოლო ძე: და თ- სათანადო სიმკვრივეები ცნობილ, ხღვის დონის შესა- 

ბამ, და საძიებელ სვეტებში. 

ზღვისთვის: 

,03!-L(2”-–/)თ= თა1” ). 

ანუ 

ი =90X--1,08/ (XL.2) 
/სლვა 

სადაც / არის ზღვის სიღრმე, ხოლო 1,03--ზღვის წყლის სიმკვრივე. ამრიგად, 

რაც უფრო მაღალია სვეტი, მით უფრო ნაკლებია მისი სიმკვრივე და, პირი- 

ქით, რაც უფრო დაბალია სვეტი, მით უფრო მეტია მისი სიმკვრივე. 

  

         
2.76 

' 
' , ' ( 

2682)98,57.2, 52) 25912 67 
' ' ' 

' 
( 
' 
' 

( 
I 
' ლლ 

ხლ“ლწ' I : 

(»XL1)   

  

3, ერის მოსა%ზრება § 3. ე ე 
ერის წარმოდგენით (5ახ. 73), მიწის ქერქი შედგება სხვადასხვა სისქის 

მსუბუქი ბელტებისაგანი რომლებიც ცურავენ უფრო მძიმე მაგმაში, ტივის 
მსგავსად. თავის შემადგენლობის მიხედვით მიწის ქერქი წარმოადგენს სიალს 

(სილიციუმი“+-ალუმინიუმი), ხოლო მაგმა--სიმას (სილიციუმი–-მაგნიუმი). სია- 

ლი უფრო სქელია და ჩაძირული სიმაში მთების ადგილას, ვიდრე დაბლობებ- 

სა და ოკეანეებში ამიტომ სათანადო სვეტებში კომპენსაციის მისაღწევად 
'მაგმის დონე უფრო დაბალია პირველ შემთხვევაში, ვიდრე–-მეორეში.' ერის 
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სქემაში სიალის სიმკვრივე უდრის 2,67, სიმასი –21,27, ხოლო შისი სისქე 

ზღვის დონეზე მიღებულია 50 კმ·ტოლად. სიალური ბელტების დაძირეის 
სიღრმის გამოსათვლელად შეიძლება ვისარგებლოთ შემდეგი ფორმულებით, 
ხმელეთისა და ზღვისთვის ცალ-ცალკე: 

ხმელეთისთვის: 

თ--წეი #)==% 1/ ანუ II – /0=5=--5პ% //, (XI.3) 
თ C 

სადაც თე და თ–-სიალისა და სიმის 

სიმკვრიეეებია, II – ქერქის სისქე და 

ნ-ქერქი ჩაძირვის სიღრმე მაგ- 
მაში. 

ასე, მაგალითად, #=6 კმ სიმაღ- 

ლის სიალური ბელტის ჩაძირვა სიმაში 

მიიღება (XI.3) ფორმულის საფუძკელ- 
ზე შემდეგი წესით: 

  

2,67 50 კმ+ 6 ““ _ ,8=76,7 კმ 
ა 53 27–=2,67 ". კ) 

ზღვისთვის: 

· 1,03#-I- #/1ღე = 72,თ, 

995=-=9 ს. ი,=//,   
(XIL.4) 

IMI(C6-- ძი) –/I(0--1,03) . 

თ-–ძე 

სადაც #, არის ბელტის სისქე #/),--მისი ჩაძირვის სიღრმე სიმაში და #– 
ზღვის სიღრმე როცა #=5 კმ, (XI.4)-ით გამოთვლის შემდეგ მივიღებთ 

XM,=31.3 კმ. 

#IL, = 

§ 4, ვენინგ მეინესის და ჰეიხკანენის მოსაზრებანი 

პრატისა და ერის ეს ჰიპოთეზები სქემატურია და უგულვებელყოფენ 

ქერქში არსებული ბმის ძალებს; აგრეთვე არ არის დაზუსტებული, თუ რო- 

გორ ხდება იზოსტაზისური კომპენსაცია: ლოკალური თუ რეგიონული წესით 

ამ ნაკლოვანებათა დასაძლევად ვენინგ მეინესმა წამოაყენა ახალი, მესამე“ 

ჰიპოთეზი, რომელიც პრინციპულად შემდეგში მდგომარეობს. 

მიწის ქერქი, ვენინგ შეინესის წარმოდგენით, ემსგავსება დრეკად ფირ- 

ფიტას, რომელიც მაგმაზე ცურავს. დამატებითი დატვირთვის, მაგ., მთების 
ზეგავლენით ფირფიტა ჩაიღუნება ქვევით და აწარმოებს მაგმის გამოდენას 

მანამდე, ვიდრე არ დამყარდება პიდროსტატიკური წონასწორობა. ქერქის გა- 
ღუნვის სიდიდე დამოკიდებულია მისი შემადგენელი ქანების დრეკად თვისე- 

ბებზე, ქერქის სისქისა და დამატებით დატვირთვაზე და შეიძლება გამოითვა_ 
-ლოს დრეკადობის თეორიის საფუძველზე. ვენინგ მეინესის აზრით, იზოსტა. 
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ზისური კომპენსაცია მიწის ქერქში ხდება როგორც პრატის, ისე ერის პიპო- 

თეზის შესაბამისად. 

ჰეისკანენმა მოახდინა ცდა, რათა დაედგინა ქანების სიმკვრივეთა განაწი- 
ლება იზოსტაზისური კომპენსაციის შესაბამისად მიწის ქერქსა და მაგმაში. 

უნდა ითქეას, რომ ეს ცდა მეტად ხელოვნური და პირობითი ხასიათის მატა- 
რებელია და ავიტომ სხვა მეთოდებით შეზოწძებასა და ღჯაზუსტებას მო- 

ითხოვს. 

ამრიგად იზოსტაზისის თეორია მეტად მარტივად და პრიმიტიულად წარ- 

მოგვიდგენს მიწის ქერქის აგებულებას, მაგრამ სინამდვილეში ეს აგებულება 

გაცილებით» უფრო ო»ული და დ.დ სიღრმეებზე უშუალო დაკვირვებებისათ- 

ვის მიუწვდომელი ჩანს. მიუხედავად ამისა ეს თეორია უკუგდებული არ არის 

და გრავიზეურიული დაკვირვებების დამუშავების ერთ-ერთ მეთოდს უდევს 

საფუძვლად. 

დღემდე იზოსტაზისის თეორიას ასე თუ ისე იყენებდნენ ან უარყოფ- 

დნენ. ახლ“ საქიროა მისი დამუშავება და დაზუსრება თანამედროვე სეისმო- 

ლოგიის მონაცემების საფუძველზე მიწის ქერქის მრავალფენობრივი აგებუ- 

ლების შესახებ.



თავი XX 

სიმძიმის ძალის რედუქციები 

§ 1. რედუქციების ზოგადი დახასიათება 

სიმძიმის ძალის # აჩქარების სიდიდე ერთი და იგივე პუნქტისთვის შე- 

იძლება განსაზღერულ იქნას ექსპერიმენტულად და თეორიულად. პირეელ შემ- 

თხვევაში დაკვირვებებს დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირზე აწარმოებენ ზუსტი 
ხელსაწყოების შემწეობით, ხოლო მეო“ე შემთხვევაში /-ს გამოთელა გარკვე- 

ული მათემატიკური ზედაპირის, სფეროიდის მიხედვით ხდება. იმისათვის» 

რომ ერთმანეთს შევადაროთ სიმძიმის ძალის. დაკვირვებული ( და გამოთვლილი 

სიდიდეები, საჭიროა მათი ი ერთსა დ და. "იმავე ზ% ზედაპირზე, სახელდობრ, გეოიდ- 

ზე-ან- ზღუსს-დონუზუ““დაყვანა, რასაც. “რედუქციას უწოდებენ. ეს, ერთი შე- 

ხედვით, მარტივი ოპერაცია სიმძიმის ძალის რედუქციისა ფიზიკური ზედაპი- 

რიდან ზღვის დონეზე, სინამდვილეში მეტად რთულ პრობლემად გადაიქცა 

და დღეისათვის ითელის 15-მდე სხვადასხვა მეთოდს. (ცნობილი რედუქციე- 
ბიდან მხოლოდ ზოგიერთს აქვს პრაქტიკული მნიშვნელობა და გამოყენება 

გრავიმეტრიული დაკვირვებების დამუშავების დროს, ხოლო უმეტესი ნაწილი 

დღესაც არ გასცილებია თეორიულ ინტერესს. ამიტომ სიმძიმის ძალის «#ე- 

დუქციის პრობლემა იყო, არის და დარჩება გრავიმეტრიის ძირითად და აქ- 

ტუალურ საკითხად. 

თანამედროვე გრავიმეტრიამი პრაქტიკული გამოყენებით სარგებლობენ 

ფაის, ტოპოგრაფიული, ბუგეს და იზოსტაზისური რედუქციები; ამიტომ გა· 

ვეცნოთ მათ ფიზიკურ შინაარსს. 

§ 5. რედუქცია სიმაღლეზე 

ფაის ან პელმერტის რედუქცია წარმოადგენს დაკვირვებით მიღებული 
#-ს შესწორებას / სიმაღლეზე ზღვის დონიდან. წარმოვიდგინოთ, რომ დედა- 
მიწა (ნახ. 74) არის 7 რადიუსისა და # მასის მქონე სფერო და უგულე- 
ბელყოფილია როგორც მასზე ,ცენტრიდანი ძალის მოქმედება, ისე ატმოსფე- 

როს მიზიდულობა. სიმძიმის ძალის აჩქარება დაკვირვების # წერტილში 

აღვნიშნოთ ჟთ„.-ით, ხოლო დაყვანის 4, წერტილში --/ე-ით. უნდა ვიპოვოთ 
წი“ სხვაობა, რომელიც # სიმაღლეზე საძიებელ შესწორებას წარმოადგენს. 
ამისათვის მივმართოთ მე-74 ნახაზს და დავწეროთ შემდეგი ტოლობანი: 
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## ა /I 

იები ბი ცენ 
სადაც / არის გრავიტაციული მუდმივი. 

ავიღოთ სხვაობა: 

თ. 4 , თ-ი=/· | 1 _ (0321) = 

და) I ( 1 +%) |– 

–# 1 ( 1 X +-)I- 

2Vი/ · == XII.I ჩ ( ) 

გამოვითვალოთ 2 კოეფიციენ- 

ტი, როცა ჟ:=9806 გალს და X#= 

6371200 მ (საშუალო სიდიდეებია). ამ 

კოეფიციენტს სიმძიმის ძალის ნორმუ- 

ლი ვერტიკალური გრადიენტი ეწო- 
დება. რიცხობრივად უდრის 0.0003086 გალს ანუ 0.პ086 მილიგალს, ამის 

შეადეგ (>II.1) ფორმულა შეიძლება ასე გადაიწეროს: 

«ა=დ8-L-0.0003086X# (XLL.2) 

ნახ. 74. 

მიღებული შესწორება სიმაღლეზე ცნობილია ფაის ან ჰელმერტის რე- 

დუქციის სახელწოდებით და მიახლოებით სიდიდეს წარმოადგენს. როგორც 
ვიცით, მასვე უწოდებენ რედუქციას სიცარიელეში ან „თავისუფალ პაერშიიბ. 
ამ რედუქციას იყენებენ როგორც ცალკე, ისე სხვა შესწორებებთან ერთად. 
მის მიხედვით გამოდის, რომ სიმძიმის ძალის / აჩქარება ზღვის დონის ზე- 
ვით მცირდება, ხოლო ქვევით–--მატულობს ყოველ სამ მეტრზე თითქმის ერ- 
თი მილიგალით. · 

§ 3. ტოპოგრაფიული რედუქცია · 

ტოპოგრაფიული ზედაპირის უსწორმასწორობა გავლენას ახდენს. სიმძი- 
მის ძალაზე, ამიტომ სათანადო შესწორების საპოვნელად უნდა გაი“კვეეს, 
თუ როგორი სიდიდე ექნებოდა სიმძიმის ძალას დაკვირვების წერტილში, 

რომ მასზე გამავალი ზედაპირი სიბრტყე ყოფილიყო? 
ავიღოთ ცილინდრული რგოლი (ნახ. 75), რომელიც შედგენილძა შიგა 

#, და გარე რ რადიუსებით. გამოვთვალოთ ასეთი რგოლის მიზიდულობა 

ერთეულ მასაზე 0 წერტილში, რომელიც მის ღერძზე მდებარეობს. მასის ძ» 

ელემენტის მიზიდულობა 0 წერტილზე შეადგენს სიდიდეს: 
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70 (XII.3) 
ი? 

ამ სიდიდის ვერტიკალური მდგენელი იქნება: 

/ 4”იიყე, (XII.4) 
ი? 

სადაც 8 არის (0) წერტილიდან მასის ძი ელემენტზე მიმართულებით ევერტი- 

კალთან შექმნილი კუთხე, 

ავიღოთ მართკუთხა კოორდინატები », 1" 

- და შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: რგოლის 

ნივთიერების სიმკვრივე იყოს თ, ხოლო მანძილი 

ცილინდრის ღერძიდან მასის ძი, ელემენტამდე – 
„. მაშინ შეიძლება დაიწეროს ასეთი ტოლობა: 

ი 

  

წკ 2. 0058 = 

/902010: > - 
ააებ“რეგებ“იი თ. ==>===-. (XII.5 

დებუ V ლლ” ' 
ვიპოვოთ ცილინდრული რგოლის მიზიდულობის ძ/ მდგენელი; ამისათ- 

ვის მართკუთხა X», 7, 7 კოორდინატები შევცვალოთ ცილინდრულით: („, თ, 

ით და ინტეგრირება გავავრცელოთ მთელ მოცულობაზე; მივიღებთ: 

2”; 7: 

«= ქ I IL ”– იო ' (XIL6) 

სადაც #, და # არის ცილინდრი. რგოლის ზედა და ქვედა ფუძეების და- 

შორება 0 წერტილიდან. 

(X11.6)-ზე ინტეგრების ჩატარებით ჯერ თ-ს, ხოლო შემდეგ /-ს მიხედ- 

ვით მივიღებთ: 

# 

= 27 –1?1 1. · II. 

4-2 (>>>  22>)4 “ო 
1 

დაბოლოს (XLIL.7)-ის ინტეგრება ჯ-ის მიხედვით გვაძლევს: 

ძე= 2ჩ/ძ (/ + უმ – M ჩემნი? –- M #3 +IV ჩ.-L+შ, (IL. 8) 
ხოლო. ი,= 0 შემთხვევისთვის (XII.მ) ფორზულა გადაიწერება ასე: 

ძ–=2»/90 (I/ #ზ + 77? /ცზ-L 1ებ-–- ცე V” ბ + 2+იო) (XII.9) 

თუ ცილინდრული რგოლი # ტოლ ნაწილებად არის დაყოფილი და ძი, 

#„, და ჯ-ის ნაცვლად ახალ აღნიშვნებს („'–ჯწ), #„ და 7», შემოვიტანთ, მა. 

შინ (XII.9 ეგნაირად: 
_–ეჟეLე56>_––ლ–– 

VC-იე=“ თ/98 ნოს თ -- / ა ინ წ ჩინ ,ე. , (XII.10) 

  

   ე“ეეეეეეი სააღვა– 179



(XIC10) წარმოადგენს ტოპოგრაფიული რედუქციის ფორმულას, რო- 

მელსაც ზოგჯერ სხვა სახითაც წერენ. მის საფუძველზე შედგენილია ცხრი- 

ლები და გრაფიკები რედუქციის გამოთვლების გაადვილების მაზნით. გამოთ- 

ვლებისთვის საჭიროა სათანადო მასშტაბი ტოპოგრაფიული რუკები და თა- 

ნაც ტოპოგრაფიული მასების საშუალო სიმკვრივეთა ცოდნა. 

§ 4. შუალედი შრის რედუქცია ბუგეს მიხედვით 

შუალედი: შრე-- დაკვირვებისა. და დაყვანის წერტილებს-შორის-შეიძლება–- 
იყოს ბრტყელი, სფერული ან სხვა სახის. ჩვენ... განვიხილავთ პირველ ორ სა- 
ხეს უსასრულო გავრცელების შემთხვევაში. · 

მუდმივი # სიმძლავრის ბრტყელი უსასრულო შრის რედუქციის მისაღე- 

ბად საკმარისი იქნება (XII.8, ფორმულაში დავუშვათ /,=0, #,=0 და L, 

მივასწრაფოთ უსასრულობისაკენ; მივიღებთ: 

–––” / ძ-2ი/9( 1-ს + 2 <2»/9%.) (XII.1I). 
72 –> CC 

ეს გამოსახულება შეესაბამება მიზიდულობას ცილინდრის ზედა ფუძის 

ცენტრისადმი და ამიტომ აღებულია დადებითი ნიშნით, ქვედა. ფუძის შემ- 

თხვევაში მივიღებდით იმავე გამოსახულებას უარყოფითი ნიშნით. 

გამოვთვალოთ 2X/-ს რიცხობრივი მნიშვნელობა, თუ 

3 | ჩ/კ –-ებლს (XII.19)- 

სადაც «ა=980.6 გალს, თ,,=5.52 და 7=63712C0 მ, მაშინ მივიღებთ: 

2X/ =0.0000418. (XIL.13) 

(XII.13)-ის ჩასმით (XIL.11) საბოლოოდ გვექნება: 

ძი =0.0000418თ”/, (XII.14) 

სადაც # არის შუალედი შრის სიმძლავრე, ხოლო თ-–-მისი სიმკვრივე. (XII.14): 

წარმოადგენს ბრტყელი უსასრულო შრის რედუქციის საბოლოო ფორმულას 

ბუგეს მიხედვით. აქაც საჭიროა ვიცოდეთ შრის შემადგენელი ქანების საშუა- 

ლო სიმკვრივე. რადგან ფორმულაში თ./ ნამრავლთან გვაქვს საქმე, ამიტომ: 

სიმკვრივის მცირე განსხვავებაც კი რედუქციის მნიშვნელოვან სიდიდეებს 

მოგვცემს დიდი სიმძლავრის შემთხვევაში. ბუგეს შესწორება ზღვებზე ოდნავ 

განსხვავებულ ხასიათს ატარებს, 

ახლა განვიხილოთ უსასრულო სფერული შრის შემთხვევა. ვთქვათ' ასე- 

თი შრე, რომლის სიმკვრივე და სიმძლავ“ე სათანადოდ არის.თ და /, უწ- 

ყვეტლივ გარს უვლის # რადიუსის მქონე დედამიწის სფეროს, ამ შრის #” 

მასა, ცხადია, იქნება 4X/1"/თ, რადგან # გაცილებით მცირეა 71-ზე. (2.6) 

ფორმულის მიხედვით ჩვენი შრის მიხიდულობა გარე წერტილზე იქნება: 

ტყ =45/9 =0.00008365ჩ, )· (§IL.15). 
ს 
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თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ (2.60) ფორმულაში 0 და X იგივეა, რაც 
# და 4#/ შესაბამისად. 

(XII.15)-ის შედარება (XII.14)-თან გვაძლევს, რომ სფერული შრის მი- 

ზიდულობა ორჯერ მეტია ბრტყელ შრისაზე. 

§ წ. იზოსტაზისური რედუქცია 

სიმძიმის ძალის იხოსტაზისური რედუქცია გულისხმობს სამ დამოუკი- 
დებელ ოპერაჯცჯიას: 

1. დაკვირვებით მიღებულ სიმძიმის ძალას თავდაპირველად აკლებენ 

მთელ დედამიწაზე არსებული ტოპოგრაფიული მასების მიზიდულობის ვერ- 

ტიკალურ მდგენელს, ე. წ. ტოპოგრაფიულ შესწორების სახით; 

2. შემდეგ იმავე ტოპოგრაფიული მასების გავლენას უმატებენ სიმძიმის 

ძალას, რათა ამ გზით შეავსონ მიწის ქერქი მუდმივ სიმკვრივემდე ან მუდმივ 

სისქემდე სათანადოდ პრატისა და ერის ჰიპოთეზების მიხედვით, ე. წ. იზხოს- 

ტაზისურ კომპენსაციაზე შესწორების სახით; 

3. დაბოლოს, შეაქვთ შესწორება „თავისუფალ ჰაერში", რათა დაკვირ- 

ვებით მიღებული სიმძიმის ძალა დაიყვანონ ზღვის დონეზე. 

პირველი ორი ოპერაცია და სათანადო შესწორებების გამოთელა სპე- 

ციალური ცხრილების შემწეობით ხდება. ცხრილის მონაცემები გამოთელი- 
ლია დედამიწის მთელი ზედაპირისათვის, რომელიც დანაწილებულია 33 ზო- 

ნად, აქედან 15 ზონა ბრტყელია და 

აღნიშნულია ლათინური ასოებით „/-დან 

0-მდე ხოლო დანარჩენი 18 ზონა 
სფერულია და აღნიშნულია ციფრებით 

18-დან 1-მდე ზონების რადიუსების 

გახრდის მიხედვით ბრტყელი ზო- 

ნებ დანაწილებულია სექტორებად, 

რათა გაადვილდეს გამოთვლები სხვა- 

დასხვა მასშტაბის ჰიფსომეტრიული 

რუკებით სარგებლობის დროს სიმაღ- 

ლეთა სხვაობის ასათვლელად დაკვირ- 

ვების პუნქტსა და სათანადო ზონას 

შორის. საერთოდ იზოსტაზისური რე- ნახ, 76, 

დუქზჯის გამოთვლა რთულია და შრო- 

მატევადი. ზონებად და სექტორებად დაყოფის სქემა მოცემულია ნახ. 76-ზე. 

ფაის, ბუგეს და იზოსტაზისური რედუქციები შემდეგი ნიშნებით განსხ- 
ვავდებიან ერთმანეთისაგან: კომპენსაციის ხედაპირის სიღრმე პირველში ნუ- 

ლია, მეორეში––უსასოულობას უდრის, ხოლო მესამეში იცვლება რამდენიმე 

ათეულიდან ერთი ან ორი ასეული კილომეტრის ფარგლებში. გარდა ამისა, 
ისინი სხვადასხვანაირად ათავისუფლებენ შესაბამ ანომალიებს ხმელეთის სი- 

მაღლისა და ოკეანეების სიღრმის მავნე გავლენისაგან. მაგალითად, კაეკასია- 

ში ეს გავლენა ნულის ტოლია იზოსტაზისური რედუქციის შემთხვევაში ერის 
ჰიპოთეზის მიხედვით, 1 –2 ათეულ მილიგალს უდრის დადებითი ნიზნით იმა- 
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ვე რედუქციაში პრატის პიპოთეზის მიხედვით, ხოლო ბუგესა და ფაის «ე. 
დუქციებში სათანადოდ შეადგენს 40 და 60 მილიგალს შესაბამისად უარყო. 

ფითი და დადებითი ნიშნით სიმაღლის ყოველ ათას მეტრზე. ამის გამო 

ასკვნიან კიდეც, რომ იზოსტაზისური რედუქცია ერის პიპოთეზის მიხედვით 

უკეთეს შედეგებს გვაძლევს კავკასიაში და სხვა მთაგორიან რაიონებში, ვიდ. 

რე სხვა რედუქციები. 

§ 6. გრავიტაციული ვარიომეტრით წარმოებულ დაკვირვებათა 

შესწორების შესახებ 

ზემოთ განხილული რედუქციები შეეხებოდა სიმძიმის ძალის აჩქარების 

დაკვირვებებს საქანიანი ხელსაწყოებისა და სტატიკური გრავიმეტრების შემ. 

წეობით ხმელეთსა და ზღვებზე. ახლა შევეხოთ შესწორების საკითხს გრავი· 
ტაციული ვარიომეტრით დაკვირვებების დროს. 

როგორც ცნობილია. გრავიტაციული ვარიომეტრით ისაზღვრება სიმძი- 

მის ძალის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულები: 2II/.,, “თ V”., და 

MI ,. ამ სიდიდეებში შეაქვთ ორი სახის შესწორება: 1. გავლენა ნორმულ 

ცვლაზე და 2. გავლენა რელიეფზე, რომელიც მთავარია. 

1. გავლენა ნორმულ (კველაზე შეეხება IMIM7,, და V-ს, ხოლო დანარჩენი 

სიდიდეებისთვის ისინი პრაქტიკულად ნულის ტოლია. სათანადო შესწორება 
ამ წარმოებულებისთვის ისე მცირედ იცვლება სიგანედის მიხედვით, რომ ის 

დიდი არეების ფარგლებში შეიძლება მუდმივ სიდიდედ ჩაითვალოს, ამას 

ნათლად მოწმობს აქ მოთავსებული ცხრილი: 

„=დ-= 359. III. ),= –-7.6 ეტვეშს (#, |, =6.9 ეტვეშს 

კეი ., –-8.1 5.1 
559 => · 3.4 

'! 1.8 
რაც შეეხება IM, ნორმული სიდიდის („ველის საკითხს, უნდა აღინიშ.- 

ნოს შემდეგი. I” „-ის სიდიდე 40-05 სიგანედების ფარგლებში შეადგენს 

დაახლოებით 3086 ეტვეშს და ამავე დროს მციოედ იცვლება, ოღონდ მისი 

ნორმული მნიშვნელობანი გაცილებით მეტია, ვიდრე I”., და I ჭ სათა- 

ნადო სიდიდეები. 

2. გავლენა რელიეფზე გამოითვლება ტოპოგრაფიული და კარტოგრა- 

ფიული შესწორებების სახით. პირველი ითვალისწინებს მიწის ზედაპირის უს- 

წორმასწორობას, რადიუსით 50--100 მეტრამდე, სპეციალური ნიველობის 

ჩატარების გზით დაკვირვების პუნქტის ირგვლივ, ხოლთ მეორე-–უფრო მე- 

ტი რადიუსით სათანადო მასშტაბის ტოპოგრაფიული რუკების შემწეობით. 

მაქსიმალური რადიუსის განსაზღვრა იმ ფართობისა რომელზედაც უნდა 

გავრცელდეს შესწორებათა გამოთვლა, დამოკიდებულია. რელიეფის ხასიათსა 

და გასაზომ სიდიდეზე. თუ IV. და IV”,, სიდიდეებისთვის ეს რადიუსი რამ- 

დენიმე კილომეტრს არ აღემატება, ”, და II/.,-თვის შესაძლოა ის რამდე- 
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ნიმე ათეულ და ერთ ასეულ კილომეტრსაც კი უდრიდეს ცალკეული მთაგო- 

რიანი რაიონებისთვის, 
რელიეფის შესწორებათა მათემატიკური საფუძვლები და ზუსტი გამოთ- 

ვლების ხერხები დამუშავებული აქვთ ეტვეშს, შკიიდარს, სამსონოვსა და 
სხვებს. არსებობენ გამოთვლების ანალიზური, გრაფიკული და მეკგან-კური 
ხერხები. ანალიზური ხერხი მდგომარეობს სტანდარტული სახის ინტეგრალე- 
ბის მნიშვნელობათა მიახლოებით გამოთვლაში და შესაბამი ცხრილების გა- 
მოყენებაში. ეს ხერხი ზუსტია. მაგრამ მეტად შრომატევადი, ამიტომ ბოლო 
დროს შეცვლილია გრაფიკული ხერხით, ოომელიც სპეციალური პალე –კების 
გამოყენებას გულისხმობს, არსებობს პალეტკები ტოპოგრაფიული და კარტო- 
გრაფიული შესწორებებისთვის (ცალ-ცალკე. ამავე გამოთვლებისთვის „ალკე- 

ულ შემთხვევებში იყენებენ აგრეთვე საანგარიშო მექანიზმებსა და სახაზაჟებს, 

ასეთია, მაგალითად, სამსოწოვის სპეციალური ლარტყა, ლეონტოვსკის გრა- 
ვიტახიმეტრი და სხვა, რომელთა განხილვას აქ არ გამოვუდგებით.



თავი XII 
- 

სიმძიმის ძალის განაწილება დედამიწის ჭედღაპირზე და მის შიგნით 

§ 1. სიმძიმის ძალის ნორმული სიდიდე 

სიმძიმის ძალის განაწილება დედამიწის ზედაპირზე და მის შიგნით შე- 
ისწავლება თეორიული გამოკელევებისა და ექსპერიმენტული გაზომვების შემ- 
წეობით. ეს შესწავლა ორ ძირითად ამოცანას ისახავს მიზნად# დედამიწის 
ზუსტი ფიგურისა და მიწის ქერქის აგებულების დადგენას. ერთი ამოცანა 
გეოდეზიურია, ხოლო მეორე–გეოფიზიკურ-გეოლოგიური./ ამით აიხსნება 

სწორედ ის გარემოება, როშ გრავიმეტრიულ მონაცემებს ა/ა საერთო გეო- 
ფიზიკური მნიშენელობის გარდა, ფართო გამოყენება გეოდეზიასა და გეო- 
ლოგიაში. 

სიმძიმის ძალა გეოიდის ზედაპირზე მუდმივი არ არის; ის მიმართულია 
ნორმალის გასწვრივ ხსენებული ზედაპირის ნებისმიერ წერტილში და ამით 
განსაზღვრავს დედამიწის ქეშმარიტ ფორმას. გეოიდის ზედაპირზე წ-ს ნორ- 
მული განაწილე.ა განხილულია I თავის § 6-ში. 

სიმძიმის ძალის ნორმული სიდიდე, დაკვირვებით მიღებულისაგან 

განსხვავებით, აღინიშნება +ჯე-ით. ნულოვანი ინდექსი იმას ' ნიშნავს, რომ აღ- 
ნიშნული სიდიდე გეოიდის ზედაპირს მიეკუთენება. 

1884--1952 წწ. სხვადასხვა ავტორის მიერ მოწოდებულ იქნა სიმძიმის 
ძალის ნორმული სიდიღის (ჯე) საანგარიშო ფორმულები. 

მათ შორის აღსანიშნავია: 
პელმერტის (1901-1909 წწ.I; კასინისისა (1930 წ.) და ჟქონგოლოვიჩის 

(1952 წ.) ფორმულები, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან უმთავ- 
რესად #, და 8 მნიშვნელობებით. 

ჰელმერტის ფორმულას აქეს შემდეგი სახე: 

+,=978.030 (1-'-0.00530205|ს“დ--0.0000070§(M)პ?2ჯ) (XIII.1) 

ეს საანგარიშო ფორზულა გამოყენებულია ძირითადად ჩვენში, ხოლო 

საზღვარგარეთ გავრცელებულია კასინისის ე. წ. „საერთაშორისო. ფორ- 

მულა: 
+) =978.049 (1-L 0.0052684§5Iი?დ-–0.0000059§(ი72დ). (XIIL.2) 
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1952 წელს საბქოთა მეცნიერმა ჟონგოლოვიჩმა მსოფლიოს მრავალრი- 

ცხოვანი გრავიმეტრიული განსაზღვრების დამუშავების საფუძველზე მიიღო 

ახალი ფორმულა: 

“7: =978.0573 (1-IL-0.00528373|ი2დ-––0.00200595|1 ს124). (XIII.3) 

§ 5. სიმძიმიხ ძალის ანომალიები 

სიმძიმის ძალის ექსპერიმენტულად გაზომილი სიდიდე ( შეესაბამება 

რეალურ დედამიწას, რომელშიც მასები არათანაბრაჯ არიან განაწილებული 
როგორც ჰორიზონტული, ისე ვერტიკალური მიმართულებით. ამიტომ ( და- 

მოკიდებულია დედამიწაში სიმკვრივეთა განაწილებისაგან, ზღეის დონიდან 
სიმაღლისა და გეოგრაფიული სიგანედისაგან. 

სიმძიმის ძალის ნორმული სიდიდე ჯა შეესაბამება ისეთ გეომეტრი- 

ულ ფიგურას, რომელიც თავისი ზომებით, გარეგანი ფორმითა და შინაგანი 
შემადგენლობით ხხლოს დგას დედამიწასთან, მაგრამ მისი იგივური არ არის. 
ასეთ ფიგურად მძღებულია ბრუნვითი ელიპსოიდი, რომელიც მცირედ განს- 
ხვავდება გეოიდისაგან. სეშევებებს ელეეეშებეეეებ 

ი საიდის; დ-სა და ჯ-ის, ერთმანეთთან შედარება საშუალე: 

ბას გვაძლევს დავახასიათოთ რეალური დედამიწის გადახრები ნორმული- 

დან. ნორმულიდან გადახრას საზოგადოდ ანომალია ეწოდება. სიმძიმის 

ძალის აწომალია არის სხვაობა მის ექსპერიმენტულაღ გაზომილსა და თეო- 

რიულად გამოთელილ ნორმულ სიდიდეებს შორის, როცა «სინი ერთსა და. 

იმავე. _ სედაპირზეა “ დაყვანილი და შესწორებულია სათანადოდ, ეს სხვაობა 

შეიძლება იყოს .ნული, დადუბითი–ინ–უხრჟოფითია– სიდიდე. აძ სხვაობის ნიშ- 

ნისა და სიდიდის მიხედვით მსჯელობენ სიმკვრივის სიჭარბეზე და დანაკლის-' 

ზე მიწის ქერქში დადებითი და უარყოფითი ანოზალიების შესაბამისალღ. 

ორივე ნიშნის ანომალიების მაქსიმალური სიდიდე დედამიწის ზედაპირზე 
ალაგ-ალაგ 500--600 მილიგალს შეადგენს. 

იმის და მიხედვით, თუ რომელ შმესწორებას გამოვიყენებთ ჯ-სა და ჯა-ის 

შედარების დროს, განვასხვავებთ ფაის, ბუგეს და იზოსტაზისურ ანომალიებს. 

გავრცელების _ფართობის სიდიდისა და ხასიათის | მიხედვით ეს ანომალიები 

არის “მიკროლოკალური, ლოკალური, რეგიონული და_ „მაკრორეგიონული, 

იმ პუნქტს, სადაც გახომილია სიმძიმის ძალა, ეწოდება გრავიმეტრიუ- 

ლი პუნქტი. თუ გრავიმეტრიულ პუბქტებს შესაბამისი ანომალიებით დავი- 

ტანთ ტოპოგრაფიულ საფუძველზე და ერთნაირი ანომალიების მქონე პუნქ- 

ტებს შევაერთებთ ერთმანეთთან მრუდი ხაზებით, მივიღებთ იზოანომალთა 

გრავიმეტრიულ რუკას. გრავიმეტრიული «უკები სხვადასხვა რედუქციებში 

შედგენილია როგორც ცალკე ქვეყნებისათვის, ისე მთელი მსოფლიოსათვის, 

ეს რუკები შეადგენენ საფუძველს გრავიმეტრიული დაკ კვირვებების გეოდეზიუ- 

რი, გეოფიზიკური და გეოლოგიური ინტერპრეტჰციისთვის. 
ანომალიური რაიონის ან პუნქტის სახელს ჩვეულებრივ გეოგრაფიული 

სახელწოდება განსაზღერავს; სე, მაგალითად, მოსკოვის ანომალია, ქიურდა- 

მირის ანომალია და სხვ. სტატიკური გრავიმეტრებით წარმოებული დაკვირ- 

ვებების საფუძველზე იზოანომალების გრავიმეტრიული რუკების შედგენა 

185 

 



პრინციპულად „არაფრით არ განსხვავდება საქანიანი დაკვირვებების მიხედეით 
მიღებული რუკებისაგან. / 

მეორე რიგის წარმოებულების ანომალიური სიდიდეების მისაღებად სა- 
ჭიროა ვარიომეტრულ დაკვირვებებში სათანადო შესწორებების შეტანა ნო“- 
მულ („ცვლაზე და ტოპოგრაფიაზე ანომალიების სიდიდე ამ შემთხევევაში 
ჩვეულებრივ რამდენიმე ათეულ, იშვიათად რამდენიმე ასეულ ეტვეშს არ აღე- 
მატება. დაკვირვების წერტილებს დავიტანთ ტოპოგრაფიულ საფუძველზე 
სათანადო სიდიდეებით: 

% _ M 1IV?., + II,.? და I2თ = , (XI1I.4) 
მ+ I" 

ამის შემდეგ #V-ს სხვაობას ავთვლით ყოველი წყვილი მეზობლად მდე. 

ბარე წერტილისათვის ტრაპეციების .ხერხით (ნახ. 77). „8 მიმართულებაზე 

ვაგეგმარებთ 2 ს სიდიდეებს დაკვირვების 4 და #8 წერტილებისათვის, 
§ 

ავილებთ მათ ნახევარ ჯამს და ვამრავლებთ ## მანძილზე, რომელიც გამო- 

ხატულია სანტიმეტრებში. ამ წესით მიღებული #ი-ს სიდიდეების მიხედვით 

6 
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.
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–
 

_--.-._____ 

ნაზ. 77. 

შეგვიძლია შევადგინოთ იზოანომალთა რუკა. იზოანომალების გავლებისას 

უნდა დავიცვათ გრადიენტების მართობულობის პირობა ( იზოსაზების მი- 

მართ. თუ გრავიტაციული ვარიომეტრით აგეგმვის ფართობზე ორი წერტი- 

ლი მაინც მოგვეპოვება ისეთი, სადაც განსაზღვრულია სიმძიმის ძალა საქა- 

ნიანი აპარატით ან სტატიჯური გრავიმეტრით, მაშინ ადვილია #-ს სიდიდეე- 

ბის გამოთვლა დაკვირვების დანარჩენი წერტილებისთვის და სათანადო რუ- 
კის შედგენაც. აჟყ-ს იზოანომალების რუკის კონტროლი შეიძლება ჩატარდეს 

.· სიმძიმის ძალის სხვაობა საქანიან ან გრავიმეტრულ პუნქტებსა ორი გზით: 1 

და რუკით -მიღებულ სიდიდეებს. შორის ყოველ 0 კმიზე არუნდა აღემიდე: 
ბოდეს 1.მილიგალსჯ 2: ნებისმიერი _ ჩაკეტილი კოზტურის მიზედეით _ბ/-თა, 
ჯამი ნული უნდა იყოს. 

§ 8. სიმძიმის ძალის განაწილება დედამიწის ზედაპირზე 

სიმძიმის ძალა მინიმალურია დედამიწის „ეპვატოთზე და მაქსიმალური 

მის პოლუსებზე. ' ეკვატორზე მისი სიდიდე_9 ალს შეადგენს, ხოლო პო. 

ლუსებზე 983 გალს უდრის, 100-–200 მილე-იბ2 იახლოებით. მიწის ზედა- 
„ჟ„_>_- 
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პირის დანარჩენ წერტილებში #«-ს სიდიდე 5000 მილიგალის ფარგლებში მერ. 

ყეობს, იზრდება რა კანონზომიერად ეკვატორიდან პოლუსებისაკენ, ცალკეუ- 
ლი ანომალიური პუნქტებისა და უბნების გამონაკლისით, სადაც, შესაძლოა, 

გაზომილი და სათანადოდ დაყვანილი სიდიდე ნორმულზე პეტი ან ნაკლე- 

ბი აღმოჩნდეს რამდენიმე ასეული მილიგალის ფარგლებში, 

მსოფლიო არათანაბრად არის შესწავლილი სიმძიმის ად ის განაწილე- 

ბის თვალსაზრისით. მიწის ზედაპირზე საქანიანი აპარ:ტის შეL” 'ეობით დღემ- 

დე განსაზღვრული პუნქტების საერთო რიცხვი 26 ათას აღემატება. პუნქტე- 
ბის უმეტესობა მოდის ჩრდილოეთ ნახევარსფეროზე, სადა, საბჭოთა კავში- 

რის ტერიტორია ყველაზე უკეთ, ზუსტად და გეგზაშეწობილად არის შესწავ- 
ლილი გრავიმეტრიული თვალსაზრისით, ამ გარესოებსს სელი შეუწყო საბვო- 

თა მთავრობის 1932 წლის 20 სექტემბრის M# 1170 დადგენილება? სსრ კავ- 

შირის ტერიტორიაზე საერთო გრავიმეტრიული აგეგმვის ჩატარების ”შესახებ 

სიხშირით: ერთი პუნქტი ყოველ 1000 კმ?-ზე. ეს დადგენილება საბჭოთა გრა- 

ვიმეტრისტებმა უკვე შეასრულეს როგორც რაოდენობრივი, ისე ზარისხობრივი 

მაჩვენებლების მიხედვით. 

იგივე არ ითქმის უცხოეთის ქეეყნების შესახებ. სამხრეთ ამერიკის, აფ- 

რიკისა და ავსტრალიის ტერიტორიების უმეტეს ნაწილში სრულიად არ არის 

ჩატარებული სიმძიმის ძალის განსაზღვრები. გრავიმეტრიულად სრულიად 

უცნობია ანტარქტიკა, მაშინ როდესაც არქტიკა ჩრდილოეთ პოლუსამდე და- 

სერილია გრავიმეტრიული მარშრუტებით, ოკეანეებბე ჯერ კიდევ ძლიერ 

მცირეა გრავიმეტრიული მარშრუტების რიცხვი. 

მსოფლიოს გრავიმეტრიული კატალოგი, სადაც თავმოყრილია ყველა 

საქანიანი განსაზღვრები, პირველად გამოქვეყნდა 1911 წ. ცალკეული ქვეყ- 
ნების მიხედვით შედგენილი კატალოგები გამოსულია უკანასკნელ ხანებში 

„საბჭოთა კავშირში, ინდოეთზი, ფინეთში და სხვ. 

ჩვენში, როგორც ეს III თავის § 7-ში იყო ნათქვანი, არსებული ოთხი 

საყრდენი გრავიზეტრიული პუნქტი დაკავშირებულია პოტსღამთან და ერთ- 
მანეთთან მრავალგზის და საიმედოდ. ეს პუნქტებია: მოსკოვი, პულკოვო, 

ყაზანი და პოლტავა. 

მსოფლიოს პირველი გრავიმეტრიული რუკა პრეის რედუქციაში შეად- 

გინა. და გამოაქვეყნა ავსტრიელმა მეცნიერია აკერლმ2ა 1932 წელს. მან გამო- 
იყენა ამ დროისთვის ცნობილი 4165 გრავინეტ“იული პუნე გი. 

უფრო სრული და ზუსტი ანალოგიური რუკა 1952 წელს გამოაქვევნა საბქო- 
თა მეცნიერმა ჟონგოლოვიჩმა. ჟონგოლოვიჩის რუკის შედგენისას გამოყენე- 

ბულია 26 ათასზე მეტი გრავიმეტრიული პუნქტი. რუკა შედგენილია სიმაღ- 

ლეზე რედუქციის მიხედვით (ნახ, 78 და 79|), ჩრდილოეთისა და სამხრეთის 

ნახევარსფეროებისთვი– ცალ-ცალკე იზოანობალთა ხაზები გატარებულია 

ყოველ 5 მილიგალზე. სიმძიმის ძალის ნორმული სიდიდე გამოთვლილია 

პელმერტის 1901-– 1909 წწ. ფორმულით. 

ჟონგოლოვიჩის მსოფლიო გრავიმეტრიულ რუკაზე მკვეთრად გამოიყოფა. 

სიმძიმის ძალის ხუთი მაქსიმუმი და ამდე5ივე მინიმუმი, რომელნიც მაკრორე- 
გიონული ხასიათის არიან. 
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სიმძიმის ძალის მაქსიმუმები გამოიყოფა: 

1) ჩრდილოეთის პოლუსზე (+237 მკლ), 2) აფრიკის დასავლეთით ატ- 
ლანტიკურ _ ოკეანეში, ეკვატორთან. (+6+ მგლ), 3) ავსტრალიის ჩრდილო-აღ- 

მოსავლეთით წყნარ ოკეანეში, ეკვატორთან (-63 მგლ), 4) სამხრეთ ამერი- 

კის დასავლეთით წყნარ ოკეანეში, ეკვატორთან (+-37 მგლ) და 5) ჩრდილო- 
ეთ ამერიკის კონტინენტზე, მექსიკის უბესთან (+227 მგლ). 

სიმძიმის ძალის მინიმუმები გამოიყოფა: 

1) სამხრეთ პოლუსთან წყნარ ოკეანეში 659-ზე ახალი ზელანდიის სამ- 

ხრეთით (-–3 მგლ), 2) ავსტრალიის დასავლეთით წყნარ, ოკეანეში 359-ზე 

(+7 მგლ), პ) ინდოეთის ოკეანეში, ეკვატორთან (-–16 მგლ), 4) დიდი ან- 

ტილის კუნძულები“ აღმოსავლეთით ატლანტიკურ ოკეანეში (–3 მგლ) 
და 5) ჩრდილოეთ ამერიკის დასავლეთით წყნარ ოკეანეში 409%-ზე (-L1 მგლ). 

ინდოეთის ოკეანის მინიმუმის ქიმი ჩრდილოეთით ბალხაშისა და ბაიკალის 

ტბებამ ჯე აღწევს. ამიტომ მას ინდოეთ-საბქოეთის გრავიმეტრიულ მინიმუმს, 

ვუწოდებთ. ზოგიერთი წინასწარი ხასიათის მოსაზრება სიმძიმის ძალის მიწის 

ზედაპირზე ასეთი განაწილების კავშირის შესახებ გეოლოგიურ აგებულებას- 

თან მოცემული იქნება XV თავში რეგიონული ანომალიების ინტერპრეტაცი- 

ის დროს. 

§ 4. გეოიდის ფორმა 

ნახ. 80-ზე წარმოდგენილია ჟონგოლოვიჩის მიერ 1952 წელს გრავიმეტ- 

რიული დაკვირვებების საფუძველზე შედგენილი სქემა გეოიდის სიმაღლეები- 

სა სამღერძიანი ელიპსოიდის მიმართ. ერთნაირი სიმაღლეების ხაზები გავ- 

ლებულია სქემაზე ყოველ 20 მეტრზე. ამ სქემაზე გამოიყოფა გეოიდის სიმა- 

ღლეთა ოთხი მაქსიმუმი და ამდენივე მინიმუმი გრავიმეტრიული მაქსიმუმე- 

ბისა და მინიმუმების (შეადარეთ ნახ, 78 და 79) ადგილზე ან მათ მახ- 

ლობლად, 
გეოიდის სიმაღლეთა მაქსიმუმები გამოიყოფა: 

1) ჩრდილოეთ პოლუსზე (–-40 მ), 2) სამხ–წეთ ამერიკის დასავლეთით, 

ყნარ ოკეანეში 259-ზე (+66 მ), 3) ავსტრალიის ჩრდილოეთით, კუნძულების 

არეში (+85 მ) და 4) საახრეთ აფრიკაში (–+55 მ). 

გეოიდის სიმაღლეთა მინიმუმები გამოიყოფა: / 

1) სამხრეთ პოლუსთან, ახალ ზელანდიაში (--54 მ), 2) ინდოეთის ოკე- 

ანეში, არაბეთის ზღვაში (–77 მ), 3) სამხრეთ ამერიკის“ აღმოსავლეთით, 

სანაპიროებთან ( -808მ) და 4) ჩრდილოეთ ამერიკის დასავლეთით, წყნარ 
როკეანეში 309-ზე (--50 მ). 

გეოიდის საშუალო სიმაღლე მეტრებში სამღერძიანი ელიპსოიდის მი- 

მართ კონ ფინენტებზე და ოკეანეებზზე (ფართობის პროცენტებში ჩვენებით) 
მოცემულია აქ მოთავსებულ ცხრილში: 
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გეოიდის მდებარეობა კონტინენტებზე | ოკეანეებზე 
მ %ი მ I წ 

1 I 2 ვ 4 5 

ელიპსოიდის ზევით +23 14.5 +29 35 

ელიპსოიდის ქვევით –25 14.5 --27 36 

საშუალო –1 29 +1 7L         
აზრიგად, გეოიდის მდებარეობა არ იჩენს დამოკიდებულებას ზილული 

მასების განაწილებასთან და ამიტომ უნჯა დავუშვათ, რომ იგი განისაზღვრე- 

ბა მიწის ქერქის სიღ”მის გეოფიზიკური და გეოლოგიური აგებულებით, რა- 
ზედაც უფრო დაწვრილებით ქვემოთ გვექნება საუბარი, XV თავში. 

კავკასიაში გეოიდის სიმაღლეთა ნულოვანი იზოხაზი ჟონგოლოვიჩის რუ- 

კაზე გადის თბილისის მერიდიანის მიხედვით: აღმოსავლეთით უარყოფითი 

ნიშნულები (–>20 მ კასპიის ზღვაში) გეაქვს, ხოლო დასავლეთით – დადებითი 

ნიშნულები (+20 მ შავ ზღვაში, უფრო ადრე გეოიდის ფორმა საბქოთა 
კავშირის ცენტრული ნაწილისა და კაეკასიისათვის ააგეს შესაბამისად მოლო- 

დენსკიმ (1945 წ.) და ვ. ჯიქიამ (1943 წ.). ' 

ნ. სიმძიმის ძალა ამიწის შიგნით ლა დედ გ 

არმოვიდგინოთ, რომ ამიწა არის M მასისა და 7 რადილღსის სფე- ვიდგ დედ დ დიუ ფე 
რო და შედგება თ სიმკვრივის მქონე კონცენტრული შრეებისაგან. ასეთი 

სფეროს ზედაპირზე: 

M 
§=/ - 

ახლა გამოვყოთ კონცენტრული შრე, სისქით ძ, და რადიუსით (. ასე. 

თი შრის მასა შეადგენს 4»თ/?2ძ,, ხოლო დედამიწის მასა იქნება: 

/ , 
M= I 4X0/ბძ-, 

0 

თუ უკანასკნელ გამოსახულებაში ჩავსვანთ /-ს მნიშენელობას, საბო. 
ლოოდ მივიღებთ: 

- , 
„== პრ | თ“. (XIII.5) 

ძთ 1 2;ე 6 #7 

  

ინტეგრირებისას უნდა ვიცოდეთ თ სიმკვრივის (კვლის კანონი?7ჯ-ის მიხედ- 

ვით. ლეჟანდრი, როში, ვიხერტი, პალკი და სხვ. იძლევიან აშ ცვლის სხვა- 

დასხვა კანონს, როშის მიხედვით, მაგალითად, 
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თ=–=თე (1-–-3/2), (XIII.6) 

სადაც თა არის სიმკვრივე დედამიწის ცენტრში (უდრის 10.1), ზ=0.764, 
ხოლო ჯ» გამოსახულია დედამიწის რადიუსის ნაწილებში. 

(XIII.5--6) ფორმულების საფუძველზე #-სა და თ-ს განაწილება დედამი- 
წის შიგნით მოცემულია შესაბამისად ნახ. 81 და 82-ზე. 

ამრიგად, არაერთგვაროვანი დედამი- 

  

     
       
  

§ (ხიმჯვრივე) 

1 (/! 
სჰეი– 
პი " წ L 322. 

ჩიე 

(2 ; 
MI 6 5,529 

9 10 1 ს ვ ნაოაუჟროვოლოოორობობოოო-ი-4 
4661 - ?. 'ჯ 43 
3005 ––– როლის კანონითა. ჯ ვ 

2024 – – კლუხმა(“% , „ ს. 2 
:ევ-| “5-- კრთავაროგ. შიწინათ, კანს, I 1 

“"V 

0 I|002 მიე 3000 4902 5050 §ს:ე 0 ..10ბ00 2000 პე00 4000 ჭიძი 6ე0ქ/ 
იირღორმ 4იღრმე 

ნახ. 81, ნახ. 82. 

წის შიგნით (ქერქის სიმკვრივე უდრის 2.67, ხოლო. დედამიწის საშუალო 

სიმკვრივე შეადგენს 5.52) -ჯერ მატულობს და 1000 კმ სიღრმეზე ხდება 

მაქსიმალური, შემდეგ თანდათანობით კლებულობს და ცენტრში ნულს 

გაუტოლდება. დედამიწა რომ ერთგვაროვანი სფერო ყოფილიყო, მაშინ /-ს 

სიდიდე მაქსიმალური იქნებოდა მის ზედაპირზე და არა სიღრმეში. 

§ 6. დროის მიხედვით სიმძიმის ძალის ვარიაციის პრობლემა 

ეს პრობლემა ორი ნაწილისაგან შედგება, ერთი ნაწილი შეეხება სიმძი- 
მის ძალის პერიოდულ ვარიაციას დროის მიხედვით, ხოლო მეორე––საუკუ- 

ნეობრივ არაპერიოდულ ვარიაციას. პერიოდული ვარიაცია მილიგალის რამ- 

დენიზე მეათედს შეადგენს და გამოწვეულია მიწის ქერქის ე. წ. მიმოქცევის 
გავლენითა და დედამიწის ბრუნვით თავის ღერძის გარშემო, როცა იცელება 

დაკვირვების პუნქტის მდებარეობა მთვარისა და მზის, აგრეთვე პლანეტების 

მიმართ, სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარიაცია ლომონოსოვის დროიდან შე- 
ისწავლება და დღეს შექმნილია სპეციალური ცხრილები და ნომოგრამები 

სათანადო შესწორების გამოსათვლელად სიმძიმის ძალის ვარიაციაზე მზისა 

და მთვარის მიზიდულობის გავლენით. ამ შესწორებას ითვალისწინებენ მხო- 
ლოდ მაშინ, როცა გრავიმეტრიული დაკვირვებებისას მიღწეულია მილიგალის 

ერთი მეათედი ან უფრო მეტი სიზუსტე. 
სიმძიმის ძალის საუკუნეობრივი ვარიაციის შესახებ პირველი წინასწარი 

ხასიათის მოსაზრებები XX საუკუნის დასაწყისში თითქმის ერთდროულად 

გამოთქვეს ფიშერმა, კოხმა და პავლოვმა. ისინი ემყარებოდნენ გამეორებუ- 

ლი საქანიანი დაკვირვებების მონაცემებს ინდოეთში (1865-–-1893 წწ.), გერ- 
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მანიაში (1900--1904 წწ.) და კავკასიაში (1879--1907 წწ.) ცნობილია აგ- 
რეთვე, რომ რუსი სეისმმოლოგი გოლიცინი ითვალისწინებდა სეისმურად აქ- 

ტიურ რაიონებში ეტეეშის ვარიომეტრით სპეციალური ხასიათის დაკვირვე- 

ბების ჩატარებას, რათა დაედგინა კავშირი დედამიწის გრავიტაციული ველის 

განაწილებასა და მიწისძვრების მოვლენებს შორის. 

1936 წ. გამოთქმულ იქნა მოსაზრება (აბაკელია) სიმძიმის ძალის ვა- 

რიაციის შესახებ დროში დანაოქების გავლენით კაეკასიის მაგალითზე. ამავე 

დროს მითითებულ იქნა, რომ მომავალში ზუსტი გრავიმეტრების მონაცემებ- 

ზე დაკრდნობით შესაძლო იქნება მიწისძვრების პროგნოზი. ეს შეხედულება 

შემდეგში (1946 წ.) გაზიარებულ იქნა ამერიკელი გეოფიზიკოსის ჰეილანდის 
მიერ. 

8 საბკვოთა კავშირში ახლაც მიმდინარეობს მეცნიერული დისკუსია 

სიმძიმის ძალის საუკუნეობრივი ვარიაციის საკითხებზე (აბაკელია,: ბუ- 

ლანჟე, პარიისკი, გორშკოვი, სოროკინი, ანდრეევი და სხე.). გაირკვა, რომ 

სიმძიმის ძალის ვარიაციაზე გეოტექტონიკვური ფაქტორების გავლენა თეო- 

რიულად სავსებით შესაძლებელია, მაგრამ გაზომვებძთ დამაჯერებლად 

ჯერ არსად შენიშნული არ არის, რადგან არ მოგვეპოეება საამისო საიმედო 

დაკვირვებები და არ ვიცით, დიდია თუ მცირე ეს ვარიაცია. ამიტომ დაწყე- 

ბული გაზომვები და გამოკვლევები შემდეგშიც უნდა გაგრძელდეს.



თავი XIV 

გრავიმეტრიის პირდაპირი და შებრუნებული ამოცანები 

§ 1: გრავიმეტრიული მონაცემების ინტერპრეტაციის შესახებ 

გრავიმეტრიულ დაკვირვებათა ჩატარების, სიმძიმის ძალის ანომალიე- 
ბის გამოთვლისა და ტოპოგრაფიულ საფუძველზე მათი სათანადოდ გამოსახ- 
ვისა და გავრცელების გამოვლინების შემდეგ ისმის საკითხი ამ ანომალიების 

ინტერპრეტაციის შესახებ. 

ინტერპრეტაცია ნიშნავს ანომალიის „გეოფიზიკური ბუნებისა და გეო- 
ლოგიური მიზეზების გარკვევასა და ახსნას. ინტერპრეტაცია წარმოადგენს 
გრავიმეტრიის პირდაპირი და შებრუნებული ამოცანების ამოხსნას. 

ირდაპირი ამოცანა გულისხმობს, რომ ცნობილია ანომალიური მასის 

წოლის ელემენტები მიწის წიაღში – სიღრმე. ფორმა, ზომები და მისი ფიზი- 
კური თვისებები; უნდა განვსაზღვროთ ახეთდ-მასით მიწის ზედაპირზე გამოწ- 

ვეული გრავიტაციული გავლენა, ეფექტი. „Vხეთ ამოცანას ყოველთვის ცალ- 
სახა ამოხსნა შეესაბამება. ' 

| შებრუნებული ამოცანა კი გულისხმობს ანომალიური მასის თვისობრივ 

და რაოდენობრივ დახასიათებას დაკვირვებით მიღებული ანომალიის მიხედ- 

ვით. ამიტომ ამბობენ კიდევაც თვისობრივ და რაოდენობრივ ინტერპრეტა- 

ციაზე. შებრუნებული ამოცანა ცალსახა აღარ არის და მას ამოხსნათა დიდი 

რიცხვი შეესაბამება. ამ რიცხვის შემცირება და მინიმუმამდე დაყვანა კი გრა- 

ვიმეტრიის შიგნით არ ხერხდება, მის ფარგლებს სცილდება და გეოლოგიისა 

და გეოფიზიკის სფეროში გადადის. ამიტომაც არის, რომ სიმძიმის ძალის 

ანომალიების ინტერპრეტაცია ყოველთვის მეტად თუ ნაკლებად კომპლექსურ 

ხასიათს ატარებს და საკმაოდ ძნელი და რთული საქმეა. 

გრავიმეტრიის შებრუნებული ამოცანის ამოხსნის მრავალსახეობა ილუსტ- 

რირებულია ნახ. 83-ზე: აქ მოცემულია სიმძიმის ძალის გრადიენტისა (IM/.,) და 

სიმრუდის ვექტორის (I/ „) მრუდები. ეს მრუდები. გამოხატავენ სხვადასხვა 

სიმკვრივის მქონე უსასრულო სამკუთხა პრიზმების მიერ გამოწვეულ გრავი- 

ტაციულ გავლენას. ' 
გრავიმეტრიული მონაცემების გეოფიზიკურ-გეოლოგიური ინტერპრეტა- 

ციის ზოგადი პრინციპული მხარე შემდეგში მდგომარეობს. საკვლევ რაიონში 
ჩატარებული გრავიპეტრიული და გეოფიზიკურ-გეოლოგიური დაკვირვებების 
საფუძველზე შეიმუშავებენ ამ რაიონის აგებულების წინასწარი ხასიათის სქე- 
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მას და თეორიულად გამოითელიან გრავიტაციული გველის შესაბამ განაწი- 
ლებას, რომელსაც ადარებენ შემდეგ დაკვირვებით მიღებულ მონაცემებს 
გარკვეული პროფილის მიხედვით. 

გამოთვლილი და დაკვირვებული მონაცემების ერთმანეთთან შედარები- 

სას მიღებული დამთხვევა ან თანხმობა ცდომილების ფარგლებში მომასწავე- 

ბელია აგებულების შესახებ შერჩეული სქემის სისწორისა. სშირად ასეთი 

თანხჰობა მყარდება არა უცებ და ერთბაშად, არამედ შერჩეული სქემის რა- 

მოდენიმეჯერ გადაკეთების, შესწორების ან კიდეე შე.კვლის გზით. ამრიგად, 

საინტერპრეტაციო გამოთვლების შინაარსი გრავიმეტრიაში.მდგომარეობს ა”, 

IM. ”, და სხვა სიდიდეების დაკვირვებულ მრუდების მახასიათებელ 

ელემენტების განსაზღვრაში და თეორეულ მრუდებთან მათი თანხმობის პოვ- 

ნის გზით ანომალიების გამომწვევი მასების თვისობრივ და რაოდენობრიე 
დახასიათებაში, 

იმისათვის, რომ 

ადვილად, და : მართე- 
ბულად მივაღწიოთ სა- 

ძიებო გრავიპეტრიის 60 7 “გ 

შებრუნებული ამოცა- «ი. VX> “ · 
7” 

ნის დამაჯერებელ ცალ- 20 L ” ა 

სახა ამოხსნას, საქი- ი 2“ სა _ 

როა ამაზე ვიზრუნოთ – – 

უკვე ძიების დაყენე. -ძმ 
ბისთანავე და ამ დროს - 

მტკიკდ დავიცვათ 
შემდეგი პრინციპი: 

ცნობილიდან და შე- 

მოწმებულიდან უცნო- ,_: მ 

ბისაკენ გადასვლა თან- აეეე 

დათანობითა და თან- ნახ. 83. 

მიმდევრული გზით: ეს 

პრინციპი იმას გულისხმობს, რომ გრავიმეტრიული ძიება ჯერ გეოლოგიურად 

და გეოფიზიკურად კარგად შესწავლილ უბანში უნდა დავიწყოთ და ვცადოთ, 

ხოლო შემდეგ, სათანადო ეტალონის გამომუშავების საფუძველზე, გავავრცე- 

ლოთ იგი საკვლევი რაიონის შედარებით სუსტად შესწავლილ და სრულიად 

უცნობ დანარჩენ უბნებზე. ხშირად ეს პრინციპი დარღვეულია და უგულეე- 
ბელყოფილი გეოფიზიკური ძიების პრაქტიკაში. ამას კი შედეგად შებრუნებუ- 

ლი ამოცანის ამოხსნისათვის საინტერპრეტაციო ხასიათის დამატებითი სიძ- 
ნელეები მოსდევს და გაწეულ დაკვირეებებს არსებითად გამოუყენებელსა 

ხდის, რა რიგ მაღალ მეცნიერულ დონეზე არ იყოს ჩატარებული ეს გრავი- 

მეტრიული დაკვირვებები. ეს პრინციპი ერთნაირად შეეხება საძიებო გეოფი- 
ზიკის დანარჩენ მეთოდებსაც. 

სასარგებლო ნამარხები და სხვა გეოლოგიური სხეულები მიწის წიაღში 
იშვიათად მოიპოვებიან წესიერი გეომეტრიული ფორმით და ერთგვაროვანი 
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ფიზიკური თვისებით, ამიტომ „/. II", " და სხვა სიდიდეების საანგარი- 

შო ფორმულებს მიახლოებითი გნიშვნელობა ენიჭებათ, გრავიმეტრიაში ასეთი 
საანგარივო ფორმულები გამოყვანილია და შესაბამი ინტერპრეტაციის მეთო- 

დები დამუშავებულია სფეროს, ცილინდრის, პარალელოპიპედისა და ირიბ- 

კუთხა სხეულებისთვის, აგრეთვე ვერტიკალური და დახრილი საფეხურებისა 

და შრენარებისათვის სასრულო და უსასრულო შემ თხვევებში. 

აღნიშნული საანგარიშო ფორმულების გამოყვანისას სარგებლობენ სიმ- 

ძიმის ძალის პოტენციალის თეორიის მეთოდებით, ხოლო გამოთვლებს აწარ- 

მოებენ როგორც ანალისური, ისე გრაფიკული ხერხებით, აგრეთვე სპეცია- 
ლური საანგარიშო მანქანებით. 

აჯ 5. სფეროს გრავიტაციული ეფექტი 
აქ მოცემულია +#, 1I,., და IM სიდიდეების საანგარიშო ფორმულების 

გამოყვანა, საგალითის სახით, სფეროს ფორმის სხეულებისათვის, როცა მი· 

წის ზედაპირი მიჩნეულია სიბრტყე:0, X და ”» ღერძები მოთავსებულია პორი- 
ზონტულ სიბრტყეში, ჯ ღერძი მისართულია ვერტიკალურად ქვემოთ, ხოლო 

9 ამ ჯერად აღნიშნავს ჭარბ სიმკვრივეს. ერთეული მასის მქონე წერტილის 
კოორდინატები იყოს XX, 1, უე. ხოლო მისი მიმზიდველი ;/ მასის მქონე 

წერტილის კოორდინატები აღვნიშნოთ X, I, 1. 

I თავის § 1 და § 2-ს საფუძველზე მთლიანი განფენილობის სხეული- 

სათვის სიმძიმისს ძალის დაძაბულობის მდგენელები და პოტენციალური 
ფუნქცია ჩაიწერება ასე: 

)C-#/ | =>“ ძ. 

ა · კლ (=> ძ» (XIV.1) 

#-/| 5-5 ძი» 

) - I 

#-/ | -/ III «””“. (XIV.2) 
ჯ » 

– M (X– X,)“-+(C)-–7,)2-+(ჯ– 2)” 

  

სადაც 

და 

· ძ; = 9ძXძ)ძ;. 

ინტეგრება ვრცელდება სხეულის მთელ მოცულებაზე. #,-ს ანომალური მნიშ- 
ენელობანი აღინიშნება #ტჯ/-თი. 

(XIV. 1-2) გამოთქმებიდან შეიძლება მივიღოთ პოტენციალის წარ- 

მოებულთა ინტეგრალური გამოსახულებანი იმ სახით, როგორითაც გამოიყე- 
ნებიან ისინი ჩვეულებრივ საძიებო გრავიმეტრიაში: ტ/, IV.,, I”, M, და 
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2II/,, სიდიდეებისათვეის. 4/ =ჯ/,-თვის სათანადო გამოსახულება მიიღება უშუ- 
ალოდ, ხოლო მეორე რიგის წაომოებულთათვას საჭირო იქნება მოვახდინოთ 

M პოტენციალის გაწარმოება მიზიდვის წერტილის Xჯ,, 7, და 7, კოორდინა- 

ტების მიხედვით, მაგალითისთვის, შემრებიაირად. 

მ"IV_ _ 29)“ 2: / | 4+-50%I- 

მჯმღ 

=3/ | =ოთი , 

თუ ამავე დროს კოორდინატთა სათავეს მოვათავსებთ მიზიდვის წერ- 
ტილში, ე. ი. დავუშვებთ, რომ 

#».=1=უ=90, 

  

მაშინ საბოლოოდ მივიღებთ შემდეგი სახის გამოთქმებს მართკუთხა კოორ- 

დინატების სისტემაში: 

V-/ | 4 = II... დრაძერდ 

– ი 170101ძჯ 
IV „,=3 135607L =3 _126014024+ წ-/| ი – აი ||| <7 
#/,,=3 / | 54 = 3/9 III 22-0%> (XIV.3) 

2. 2) მ. ჯ?)ძX9V/ძ / –3/ | %-209% _ ვს | | | 0 უმი. 

2) ,=6/ | XII _ C /თ | | | X1)0ძX90ძ- , 

(0 ჩრ 

„<= + ე1+?ჯ- 
ახლა ავიღოთ სფეროს ფორმის ერთგვაროვანი სხეული ჭარბი მასით M. 

მისი ( ცენტრის მართკუთხა კოორდინატები აღვნიშნოთ შემდეგნაირად: 

სადაც 

%X.=Xჯ 

ვიპოვოთ ასეთი სფეროს გრავიტაციული ეფექტი მართკუთხა კოორდინატთა 
სათავის მიმართ, სადაც %ე == )I'ე=> ჯ-=0. ამისათვის მივმართოთ (XIV.3) ფორმუ- 

ლებს და ჩავსვათ ჯ, 7), ჯ-ს ნაცვლად სფეროს ცენტრის კოორდინატთა სათა- 

"ნადო მნიშვნელობანი, ხოლო ი-ის ნაცვლად–--სფეროს ჭარბი # მასა. კო- 
ორდინატთა სათავისათვის მივიღებთ: 
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V7.,=3/ M 2 

2 (XIV .4)- 

#კცკ=-3/M-- 
ჯ 

2M..= M/,, =0, 

სადაც 

ჯ= V/ Xჯ?2-- #/? (XIV.5) 

და # არის სფეროს ცენტრის სიღრმე. 

აღებული სფეროს M ჭარბი მასა მის ჭეშმარიტ 7#/, მასასთან შემდეგ 
დამოკიდებულებაში იმყოფება: 

V => M, 

9-–თ თ, 
უ=   

. (XLV.6) 
#ლ-“+-- · 

თ1-–თი 
#M. 

4 =#) არის სფეროს მოცულობა, თ,–-მისი სიმკერივე, ხოლო თა–   აქ ჯ= 

შემცველი ქანების სიმკვრივე და თ,--თ==C-ქარბი სიმკვრივე. ორ -ი)7) 

სიდიდეს სფეროს მოჩვენებითი მასა ეწოდება.. 

ტწს, V„,-სა და I7, - ს მრუდების ხასიათი სფეროსათვის ნაჩვენებია 

მე-84 და მე-85 ნახაზებზე. გამოვიკვლიოთ ამ მრუდების გეომეტრიული ხასი- 
ათი. იმისათვის, რომ ვიპო- 

ვოთ მრუდების მაქსიმუმე- 

ბისა და მინიმუმების კო- 

ორდინატები, საჭიროა გან-. 

ვსაზღვროთ შემდეგი” გან- 

ტოლებების ფესვები სათა-. 

ნადოდ: 

  

ი ძი 
“(ბო=0, --(II/.,)=0 ტე -ძ + (M 

და 

  

ძი 
– (07 კ)=0 · ქე 4) 

ვიპოვოთ ეს მნიშვნელობები. როცა X=–+თ, მაშინ ტი, IV/,, და MI. ცალ-. 

ცალკე იქცევიან ნულად, აგრეთვე ნულია ორი უკანასკნელი სიდიდე XჯX=0 
“ემთხვევაში. 
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ჯერ განვიხილოთ #/-ს მრუდი, რომელიც მოცემულია ნახ. 84-ზე. 

ძ 
–-–(ბტ-)=0 +. (ტი 

პირობიდან ვღებულობთ, რომ ჯ»ა.=0, ე. ი. მრუდის მაქსიმუმი ძევს სფერუ- 

ლი სხეულის ეპიცენტრის ზევით. მისი მნიშვნელობა იქნება: 

რითა, = / 2. (XIV.7) 

მოვნახოთ რ#ყ-ს მრუდის აბსცისა, რომლისთვისაც ბჯ=-:- ბია აღენიშ- 

ნოთ იგი X«1/,-ით. მისი მნიშვნელობა განისაზღვრება აღნიშნული პირობით, 

რომელიც (XIV.5--6--7), ფორპძულების მხედველობაში მიღებით, შეიძლება 

გადაიწეროს შემდეგ- 
ნაირად: 

#/M _ #6 

სა)მშ+#5“ ი 

IM. 

2/! ” 

საიდანაც, გარდაქმნი- 
სა და შეკვეცის შემ- 

დეგ, მივიღებთ: ნახ. 85. 

2, =# (1 XILV.8 
?/ე MM 8- 1=0,766/. (XIV.8) 

თუ ვიცით ბჟ, და %, ჯმაშინ(XIV.7--8) ფორმულებით შეიძლება გან- 
2 

  

=/ 

  

  

ვსაზღვროთ # და M, ე. ი. ამოვხსნათ გრავიმეტრიული ძიების შებრუნებუ- 

ლი ამოცანა. 

ახლა განვიხილოთ IV”V,,-სა და ", -ს მრუდები, რომელნიც მოცეზულია 

ნახ. 85-ზე. – 07.) =0 პირობიდან ვღებულობთ: 
Xჯ 

ძ «+ თი +ჩ 
–(Iს)ლ–)3/. 1-–--  = 
ძჯ VI 2 I / (2?-I-/) 7: | 

#, #'–4ე? 
დაე ას ალოუბუვისი 

აქედან: 

ჩ 
#ა=2+ --- (XIV-9V) 
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ან კიდევ #=L, სადაც #= ბია: შეადგენს მანძილს V”., მრუდის მაქსი- 

მუმისა და მინიმუმის წერტილებს შორის. 

დავუშვათ +-+-, მაშინ II” .,-ს მაქსიმალური მნიშვნელობა იქნება: 

= #X (I/ ოი» = 3/ 1 –––––“–– (> ” =0,858 (XIV.10) 

თუ ვიცით MM... მრუდის მახასიათებელი ელემენტები ჯ»ა-სა და 

(1/.-)თა--ს სახით, მაშინ (XIV.9--–10) ფორმულების შემწეობით შეიძლება განვ- 

საზღეროთ სფერული სხეულის 7/ მასა და მისი ცენტრის მდებარეობის # 

სიღრმე, ე. ი. ამოვხსნათ გრავიმეტრიული ძიების შებრუნებული ამოცანა ამ 

შემთხვევაშიც. 

M,,-ის ანალოგიურად MV, - თვის მივიღებთ: 

«=4+ჩ – (XIV.11) 

(II გ), ,=-0,558 + · (XIV.12) 
. ' 

მაქსიმუმის წერტილისათვის ამ შემთხვევაში „ზვექმებბ! 

2=0 და ( #7 ) 
4 თით 

(XIV.11) და (XIV.12) ფორმულების შემწეობით, თუ ვიცით ჯა, და 
(გ ო შეიძლება ამოვხსნათ გრავიმეტრიული ძიების შებრუნებული ამო- 

ცანა ამ შემთხვევაშიც და განვსაზღვროთ სხეულის M და #. 
პრინციპული თვალსაზრისით ანალოგიურადვე ხდება საანგარიშო ფორ- 

მულების მიღება და საინტერპრეტაციოდ გამოყენება ცილინდრისა და პარა- 

ლელოპიპედის ფორმის, ირიბკუთხა სხეულების, ვერტიკალური თუ დახრილი 

საფეხურებისა და შრენარებისათვის სასრულო და უსასრულო შემთხვევებში, 

მაგრამ ამ საკითხებს აქ არ შევეხებით.



თავი XV 

გრავიმეტრიულ დაკვირვებათა გეოლოგიური ინტერპრეტაცია 

§ 1. ზოგიერთი მოსაზრება გეოლოგიური ინტერპრეტაციის შესახებ 

თანამედროვე მეცნიერება დედამიწის შესახებ კელევის მიზნების, ამო- 

ცანების ხასიათისა და მეთოოეზის მიხედვით იყოფა შემდეგ ძირითად დისცი- 

პლინებად: გეოგრაფია, გეოდეზია, გეოლოგია, გეოფიზიკა და გეოქიმია, მათი 

შესწავლის საგანი დედანსწის სხვადასხვა მხარე არის. როგორიცაა: ზედაპირი, 
ფორმა, აგებულება, ფიზიკური და ქიმიური თვისებები. თითოეული დისციპ- 

ლინა, ცალკე აღებული, თავის ჩარჩოებში ითვლის მრავალ ისეთ დარგსა და 

მეთოღს, რომლებიც უკანასკნელ ხანებში ან უფრო ადრე დაზოუკიდებელ 

მეცნიერებად ჩამოყალიბდნენ საკუთარი საგნით, მიზნებითა და კვლევის მე- 
თოდებით. 

დედამიწის შესახებ მეცნიერებათა შეპადგენელი დარგების ასეთი დიფე- 

რენციაცია და სპეციალიზაცია დიდი ხანია დაიწყო, მაგრამ თავისი განვითა- 

რების უმაღლეს წერტილს XIX და XX საუკუნეების მიჯნაზე მიაღწია ღა 

დღესაც გრძელდება. 
თუ წინათ, უნივერსალური ცოდნის პერიოდში, ერთი და იგიეე მკვლევა- 

რი შეიძლებოდა ყოფილიყო და იყო კიდეც, მეცნიერებათა განეითარების შე- 

დარებით დაბალი დონის გამო,–ერთსა და იმავე დროს გეოლოგიკვ, ფიზი- 

კოსიც, ქამიკოსიც, მათემატიკოსიც და ასე შემდეგ. ახლა ასეთი რამ წარმო- 

უდგენელია და შეუძლებელი მეცნიერებათა უსასრულო დიფერენციაციისა და 

ვიწრი. სპეციალიზაცის გამო. 

დღეს ძნელია, მაგალითად, მოიძებნოს ისეთი გეოლოგი, –ომელიც თ.- 

ნაბრად ავტორიტეტული სპეციალისტი იყოს ტფექტონიკაშიც და სტრატიგ- 

რაფიაშიც, ისეთი გეოფიზიკოსი, რომელიც თანაბარი წარმატებებით მოღვაწე- 
ობდეს გრავიმერტრიასა და სეისმოლოგიაზი. მიუხედავად ამისა, მეცნიერების 
ერთი დარგი კი არ ენწყვდევა თაკის ვიწრო ჩარჩოებში, არამედ სარგებლობს 
მონათესავე დარგების მზამზა“-ეული მონაცემებით და თავის მხრივაც პოულობს 

გამოყენებას მთელ რიგ მეზობელ დისციპლინებ მი, ამის თვალსაჩინო მაგალითს 

გრავიმეტრია წარმოადგეს, გრავიმეტრიულ მონაცემებს თითქმის თანაბარი 

ინტერესით ეკიდებიან და იყენებენ გეოდეზიასა და ასტრონომიაში, გეოლო- 

გიასა და გეოფიზიკაში , და ა, შ, ასეთი გამოყენების შედეგად აღმოცენდნენ 

და უკანასკნელ ხანებში განვითარდნენ ახალი დარგები, რომელთაც ეწოდე- 
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ბათ: გეოდეზიური გრავიმეტრია და გეოლოგიური გრავიმეტრია, რომელიც 

თავის შინაარსით გრავიმეტრიული დაკვირვებების გეოლოგიურ ინტერპრეტა- 

ციას წარმოადგენს. 

როგორც ცნობილია, გეოლოგია შეისწავლის მიწის ქერქის შედგენი- 

ლობასა და აგებულებას, აგრეთვე მისი განვითარების ისტორიას. მაგრამ 

გეოლოგიურ დაკვირვებათა ჩაწვდომის სიღრმე საერთოდ მეტად უმნიშევნე- 
ლოა და შეზღუდული ქერქის სისქესთან და თეით დედამიწის ზომებთან შე- 

დარებით, 

გეოლოგიური აგეგმვა შეუძლებელია, როცა საკითხი ეხება ისეთი რაი- 

ონების აგებულების შესწაელას, რომლებიც დაფარულია თანამედროვე ნალე· 
ქებითა და ზღვებით და მიუწვდომელი რჩება გეოლოგის უშუალო დაკვირვე- 

ბებისათვის, როცა ძირითადი ქანები და სასარგებლო ნამარხები დაფარულია 

სქელი ნაყარით და სათანადო გაშიშვლებები სპორადულად და შეხღუდულად 

გვხვდება. 
ასეთ პირობებში გეოლოგია იძულებულია დახმარებისათვის მიმართოს 

და თავის მიზნებისათვის ფართოდ გამოიყენოს ბურღვისა და სხვა სამთო 

სამუშაოების მონაცემები, აგრეთვე, განსაკუთრებით უკანასკნელ ხანებში,–– 

გეოფიზიკური და გეოქიმიური გამოკვლევების შედეგები. მაგრამ ბურღვაც, 

ტექნიკური მიზეზების განო, შეიძლება მხოლოდ გარკვეულ სიღრმემდე, 5– 

–7 კ), და თვით გეოფიზიკურ მეთოდებსაც კი ჩვევიათ თავისი საკუთარი, 

სპეციფიკური შეხღუდულობანი, რაც დაკავშირებულია უმთავრესად შედეგე- 
ბის გეოლოგიური ინტერპრეტაციის ზრავალსახეობასთან. 

აქედან გასაგები და მეცნიერულად სავსებით გამართლებული ჩანს გეო- 

ლოგიურ-აგეგმვითი,გეოფიზიკური და სამთო-ბურღვითი სამუშაოების გარკვე- 

ული თანმიმდევრობით ან პარალელურად წარმოება და მიღებული შედეგე- 

ბის კომპლექსურად განზოგადება. 

ძიების გეოფიზიკური მეთოდები-–-გრავიმეტრია, სეისმოლოგია, მაგნი- 

ტომეტრია, ელექტრომეტრია, გეოთერმია და სხვა-–მართალია, უფრო ფარ- 

თოდ და ღრმად წედებიან მიწის ქერქს, ვიდრე გეოლოგიური აგეგმვა, სამ. 

თო სამუშაოები და ბურღვა, მაგრამ დიდი სიღრმეების შემთხვევაში ხშირად 

დაუდასტურებელი რჩებიან საინტერპრეტაციო სქემების შემოწმების თვალ- 

საზრისით და შეზღუდულიც პლოაქტიკული გამოყენების მხრივ, როცა ამა თუ 

იმ რაიონში სახეზე არ არის აუცილებელი განსხვავება საძიებო ობიექტისა 

და მისი შემცველი გარემოს ფიზიკურ თვისებებში და ამასთან იგი მოქცეუ- 

ლია მეტად რთულ გეოლოგიურ-ტოპოგრაფიულ პირობებში. ეს გარემოებაც 

ზედმეტად ადასტურებს გეოლოგიის, გეოფიზიკისა და სამთო საქმის კვლევის 

მეთოდების კომპლექსურად გამოყენებისა და მათი შედეგების კომპლექსუ- 

რაჯვე განზოგადოების აუცილებლობას. 

რეგიონული გრავიმეტრიული აგეგმვა საშუალებას გვაძლევს წარმატე- 

ბით შევიცნოთ არა მარტო მიწის ქერქის საერთო აგებულება, არამედ 

შევარჩიოთ აგრეთვე ცალკეული რაიონები დეტალური ძებნა-ძიებისათვის. 

ამასვე ადასტურებენ სხვა გეოფიზიკური მეთოდებიც, ამ მხრივ აღსანიშნავია 

რეგიონული ხასიათის გეოფიზიკური ძიებანი დნეპრ-·დონეცის აუზში, თუ“ქ- 
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მენეთის დასავლეთ რაიონებში, ბაშკირეთში, პერმის, კიროვისა და სხვა ოლ- 

ქებში. ურალ-ემბის რაიონში გრავიმეტრიამ აღმოაჩინა მარილის გუმბათების 
სტრუქტურების დიდი რიცხვი, რომელნიც ნავთობის მატარებელი აღმოჩნ- 
დნენ. თურქმენეთში გეოფიზიკური მეთოდების კომპლექსურად გაზოყენებამ აღ- 

მოაჩინა გაზისა და ნავთობის ახალი საბადოები, ანალოგიური შედეგებია 

მიღებული გროზნოს ოლქში, აზერბაიჯანში და სხვა რაიონებში. მაგრან იქ, 

სადაც გრავიმეტრია გამოეთიშა გეოფიზიკის სხვა მეთოდებს, გეოლოგიასა 

და სამთო საქმეს მივიღეთ შეცდომები დე ჩამორზენა. მაგალითად ბაშკი- 

რეთში, როცა მხოლოდ გრავიმეტრიული აგეგმეის მონაცემების მიხედვით 

გაიყვანეს ჭაბურღილები, აღმოჩნდა, რომ გრავიმეტრიული მაქსიმუმები 

მთელ რიგ შემთხვევებში უპასუხებენ სტრუქტურების არა თაღურ ნა- 

წილის, არამედ პერმის ასაკის ფერადი შრენარის სიმძლავრის გაზრდას, ასევე 

უარყოფითი შედეგები გამოიღო გეოფიზიკური და გეოლოგიური მონაცემების 

კომპლექსს „ დარღვევმ რომენი ნავთობის საბადოზე უკრაინაში და 

სხვაგან. 

გეოფიზიკური ძიების, გეოლოგიური აგეგმვისა და სამთო საქმის შედე- 

გების განზოგადოებისას, მათი კომპლექსის დარღვევის შემთხვევაში, მოსა- 

ლოდნელია უხეში შეცდომები გეოფიზიკური მონაცემების გეოლოგიურ ინ- 

ტერპრეტაციაში, რაც ზიანს აყენებს გეოფიზიკური მეთოდების რეპუტაციას 

და საერთოდ მეცნიერების საქმეს. ამის მაგალითები მრავალია. საკმარისია 

მოვიგონოთ ცნობილი დისკუსია ჩვენი ქვეყნის გამოჩენილ გეოფიზიკოსებსა 

და გეოლოგებს შორის კრისტალური ფუნდამენტის მდებარეობის შესახებ 

მოსკოვის რაიონში. 

ანომალიების ინტერპრეტაციის მიზნით სასარგებლოა წინასწარ მოვახ- 

დინოთ მათი კლასიფიკაცია სათანადო შესწორების ფიზიკური შინაარსისა და 

ანომალიების გეოფიზიკურ-გეოლოგიური ნიშნების მიხედვით. დაკვირვებით 

მიღებული სიმძიმის ძალის არსებული რედუქციები მათი ფიზიკური შინაარ- 

სის მიხედვით შეიძლება შემდეგნაირად დავაჯგუფოთ: 1. რედუქციები სიმაღ- 

ლეზე, 2. შესწორებები მასის სიმკვრივეზე და 3. რედუქციები სიმაღლეზე და 

სიმკვრივეზე ერთდროულად. აქედან გამომდინარეობს სიპძიმის ძალის 'მეს- 

წორებათა სათანადო ფიზიკური კლასიფიკაცია, 

თუ დაკვირვებულ ანომალიათა კლასიფიკაციას საფუძვლად დავუდებთ 

სხვა კრიტერიუმს, სახელდობრ მათი გავროეელების მასშტაბსა და ხასიათს, 

მაშინ შეიძლება ერთმანეთისაგან გამოიყოს მიკროლოკალული, ლოკალური, 

რეგიონული და მაკრორეგიონული ანომალიები. თუ კი ანომალიებს გეოლო- 

გიური თვალსაზრისით განვიხილავთ, მაშინ სიმძიმის ძალის რეგიონული ანო- 

მალიები შეიძლება დაიყოს ბაქნურ და გეოსინკლინურ ანომალიებად. ისინი 

იჩენენ განსხვავებას ანომალიების ინტენსივობის, გრადიენტისა და ზონალუ- 

რი გავრცელების მხრივ, აგრეთვე მათი გამომწეევი მასების სიღრმეში მდე- 

ბარეობის მხრივ. 

სიმძიმის ძალის შესწორებათა და ანომალიების კლასიფიკაციის სქემა აღ- 

ნიშნული გეოფიზიკურ-გეოლოგიური ნიშნების მიხედვით მოცემულია აქ მო- 
“თავსებულ ცხრილში: 
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სიმძიმის ძალის შესწორებათა და ანომალიების კლასიფიკაციის სქემა 

  

დადებითი და უარყოფითი ანომალიები 
  

სხვა გეოფისიკური 
და გეოლოგიური 

შესწორებათა და ანომალიების ჩამოთ– 6: - 
ვლა მათი ფინიკური შინაარსის მათი გავრცელების მას– მააერაეინეე ლა 

იხედვით შრაბისა დ3 მთლიანი სიდიდე ანომალიები– 
ასიათის მიხედვით სა, მათი გამოძყწვევი 

მასების მდებარეობა 

  

  

სიღრმეში) 

1 2 3 

I. შესწორებები სიმაღლეზე: ( 

1. აბსოლუტურ, 2. შეფარდებით, 3 მაჟ)- | | 1. მიკოოლოკალური (ნაკ- 
სიმალურ, 4. საშუალო და 5. გეოი- ლები 1 კმ) ს (კ 
დალუო სიმაღლეებზე ცალცალკე; 

II. შესწორებები სიმკვრივეზე 

6. ახლო ადგილის რელიეფის, ?7. მიწის | | 2. ლოკალური (მეტი 1 კმ? 
ზედაპირის მთელი დტოპოგრაფიის, და ნაკლები მსმ კმ?) 
გზ. შუალედი, მ. იზოსტახისური, 
10 პიდოოსტატიჯუოი, 11. კონდენ– 
საციისა და 12. ინვერსიის მასებისა 
ცალცალკე; ( I. გეოსინკლინ» ოი 

III. ანომალიები შესწორებებით 13. რეგიონული (მეტი | 
სიმაღლეზე და სიმკვრივეზე 100 კმ? და ნაკლები 1 

ერთდოოულად 1000L00 კმ?) | 
13, ფაის ანომალია (რელიეფზე შესწო- ს ბაქნური რებით და უიმისოდ), 
14, ბუგეს ანომალია» (შესწორებებით სი– 

მაღლეხე, მუალედ შრეზე და ადგი- /   ის რელიეფზ ა ანასკნელის „ მაკრორეგიონული გარეშე), ს ეფაე და უკანასკნელ. (მეტი 1000000 კმ") I 

„ პუანკარე-პრეის ანომალია (შესწორე– 
ბებით სიმაღლეზე და გაორკეცებულ ' 
შუალედ ”შოეხე), | 

.· იხოსტახისური ანომალიები (შეს- 
წორებებით სიმაღლეხე. ტოპოგრა–- 
ფიულ და იხოსტაზისუო მასებზე). | 

მიწის წიაღში არსებული სასარგებლო ნამარხების გრავიმეტრიული ზე- 

თოდებით ძიებისას ყველაზე უფრო საინტერესოა ქანებისა და მადნების სიმ- 

კვრივეთა განაწილება მიწის ზედაპირის ახლოს, სადაც კი მიწვდება სამთო- 

მადნო საქმე ხოლო დედამიწის ქერქის აგებულების ზოგადი “საკითხების 

შესწავლისას პირველ პლანზე გამოდიან სიღრმის მასები. 

ინტერესთა ასეთმა სხვადასხვაობამ დააყენა საკითხი დაკვირვებით მი. 

ღებული გრავიტაციული ეფექტის დანაწევრების შესახებ. ასეთი დანაწევრე- 

ბის ჩატარება ყოველთვის ადვილი საქმე როდია, და დამატებით ქმნის ზედ- 

მეტ ახალ მნიშვნელოვან დაბრკოლებას ინტერპრეტაციის დროს, განსაკუთ- 

რებით, როცა კვლევის ობიექტი რთულ გეოლოგიურ-ტოპოგრაფიულ პი- 
რობებშია მოქცეული. 

202 

1 V
 

1 თ     
–-



დაკვირვებით მიღებული გრავიტაციული ეფექტი ძირითადად ორ ნაწი- 

ლად იყოფა: ლოკალურ და რეგიონულ ანომალიებად. ლოკალურ ანომალიებს 

აპირობებს მცირე მასების ესა თუ ის განაწილება ზედაპირულ შ“ენარში, 
ლოკალური ანომალიები, როგორც ზემოთ ვნახეთ, შეიძლება თავის მხრიე 

გაიყოს ორ ჯგუფად: მიკოოლოკალური და ლოკალური ანომალიები. ლოკა- 

ლური ანომალიებისათვის დამახასიათებელია #ტ»-სა და გრადიენტის მკვეთრი 

ცვლა სიდიდის და ნიშნის მიხედვით მცი=ე მანძილების ფარგლებში. 

რეგიონულ ანომალიებს იწვევენ მიწის ქერქში ღრმად მდებარე დიდი 

ზომებისა და გავრცელების მქონე ჭარბი მასები: რეგიონული ანომალიები 

ცნობილია აგრეთვე საერთო გავლენის, გრავიტაციული ფონის ან სიღრმითი 

გეოლოგიის გავლენის სახელწოდებით, რეგიონული ანომალიები, თავის მხრიე, 

შეიძლება გაიყოს ორ ჯგუფად: რეგიონული და მაკრორეგიონული ანომა- 

ლიები. ა 

რეგიონული ანომალიებისათვის ლოკალურთან შედარებით, დამახასია- 

თებელია გამოვლინებისა და ცვლის სულ სხვა მასშტაბი და ხარისხი: 4/-ს 

სიდიდის მრუდები გაშლილი და ტალღობრივი ხასიათისაა. 

აღნიშნული ნიშნებით ლოკალურისა და რეგიონული ანომალიების 

ერთმანეთისაგან გარჩევა შედარებით ადვილია, მაგრამ მათი რაოდენობრივი 

დიფერენცირება მეტად რთული და საძნელო საქმეა, ხშირად კი შეუძლე- 

ბელიც. 

ლოკალური ანომალიის დიფერენცირება რეგიონული ფონზე სხვა- 

დასხვა ხერხითა და წესით წარმოებს, მაგრამ არც ერთი მათგანი უნაკლო 

და საყოველთაოდ "მიღებული არ არის. დიდი ზომის ანომალიები შეადგენენ 

საერთო ფონს უფრო მცირე ანომალიებისათვის შემდეგი თანმიმდევრობით: 

მაკრორეგიონული, რეგიონული, ლოკალური და მიკოოლოკალური ანომა- 

ლიები. 

დაკვირვებათა ინტერპრეტაციის ქეეშ გულისხმობენ აჩომალიური მასე- 

ბის კონფიგურაციის, სიღრმეში · მდებარეობისა და სიმკვრივის განსაზღვრას. 

არსებითად ეს ამოცანა განუსაზღვრელია, რადგან არსებობს მასების ან მათი 

განაწილების წესთა უსასრულოდ დიდი რიცხვი, რომელიც იძლევა ერთსა და 

იმავე გავლენას, მაგრამ პრაქტიკაში შესაპლებელია დავადგინოთ საკმაოდ 

ვიწრო ფარგლები ამოცანის მრავალსახა ამოხანებისათვის, თუ მივმართავთ 

გეოლოგიურ და გეოფიზიკურ მოსაზრებებს თუმცა ოოგორც მიხაილოვი 

აღნიშნავს, ძნელია მივუთითოთ გარკვვულ წესზე ან რეცეპტზე გრავიმეტრიულ 
დაკვირვებათა ინტერპრეტაციის დროს. 

თუ განვიხილავთ მიწის ზედაპირზე რომელიმე წერტილს იზოლირებუ- 

ლად, მაშინ მასხე დაკვირვებული სიმძიმის ძალის ანომალია თანაბარი უფ- 
ლებით შეიძლება მიეწეროს შორეული და დიდი ან ახლობელი და მცირე მა- 

სის მოქმედებას, მაგრამ თუ ხელთ გვექნება სიმძიმის ძალის განაწილების 
სურათი გარკვეულ ფართობზე, მაშინ ანომალიების ნელი და სწრაფი ცვლა 

საშუალებას მოგვცემს გავერკვეთ შესაბამისად შორეულ და დიდ თუ ახლო- 

ბელ და მცირე მასებთან გვაქვს საქმე. 
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§ 5. გეოლოგია და გრავიმეტრია 

ამ სათაურით 1933 წელს გამოქვეყნდა აკად. არხანგელსკის შესანიშნა- 
ვი მონოგრაფია, სადაც ჩატარებულია გრავიმეტრიული მონაცემების გეოლო- 

გიური ინტერპრეტაცია და არსებული საინტერპრეტაციო თეორიების დასა- 
ბუთებული კრიტიკა. 

არხანგელსკის ძირითად დასკვნებს უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქვს 

არა მარტო საბჭოთა კავშირის ტერიტორიის გრავიმეტრიული აგეგმვის შე- 

დეგების მართებული განზოგადოებისათვის, არამედ 1952 წელს ჟონგოლოვი- 

ჩის მიერ შედგენილი და გამოქვეყნებული მსოფლიოს გრავიმეტრიული რუკის 

საერთო გეოლოგიური მნიშვნელობის შესაფასებლადაც, რასაც ქვემოთ 

მომდეენო პარაგრაფში შევეხებით. 

„სიმძიმის ძალის საქანიან განსაზღვრებში, წერდა 20 წლის წინათ 

აკად არხანგელსკი, ჩვენ შეგვიძლია ვიგულვოთ მიწის ქერქის იმ ნაწი- 

ლების შესწავლის მეტად ძვიოფასი ხერხი, როზლებიც მიუწვდომელია უშუა- 

ლო გამოკვლევებისათვის. მაგრამ საჭიროა მთელის სიმკვეთრით ხახი გაჟსვას 

იმ მდგომარეობას, რომ კვლევის ამ მეთოდის დაუფლებისათვის გაკეთებულია 

ძლიერ ცოტა და მოგვეთხოვება ჯერ კიდევ დიდი თეორიული მუშაობა იმი- 

სათვის, რომ მივიღოთ შესაძლებლობა ადვილად და სწორად ავხსნათ დაკ- 

ვირვებებით დადგენილი ანომალიები". _ 

ამავე პერიოდს ეკუთვნის მიხაილოვის ცნობილი წიგნის გამოსელა, სა- 

თაურით: „გრავიმეტრიისა და დედამიწის ფიგურის თეორიის კურსი“, სადაც 

მართებულად არის აღნიშნული, რომ ...„გრავიმეტრიის გამოყენება გეოლო- 

გიის დარგში მოითხოვს უპირველეს ყოვლისა, გაშუქებასს გეოლოგიური 

მხრით. გრავიმეტრიის გამოყენება საძიებო მიზნებით დაკავშირებული უნდა 

იყოს ღრმა გეოლოგიურ ·ანალიზთან, რომ ავიცილოთ სამუშაოთა ტექბიკის 

რეცეპტული აღწერა და შემთხვევითი მაგალითების ჩამოთვლა4. 

არაანგელსკის და მიხაილოვის ეს მითითებები შეადგენენ- სახელმძღვა- 

ნელო იდეებს უკანასკნელი ოცი წლის განმავლობაში საბკოთა კავშირის ტე. 

რიტორიის საეოთო გრავიმეტრიული აგეგპვის იზოანომალების რუკების 

შედგენისა და გეოლოგიური ინტერპრეტაციის ცდების დროს ცალკეული სა- 
ინტერესო რაიონების მიხედვით. 

სიმძიმის ძალის ზუსტი გაზომვებისა და აგეგმვის მასშტაბების მხრივ 

გრავიმეტრიამ დიდ წარმატებებს მიაღწია, მაგრამ დაკვირვებების რედუქ- 

ციისა და გეოლოგიური ინტერპრეტაციის თვალსაზრისით ის კვლავაც განაგ- 

რძობს ჩამორჩენა. გრავიმეტრისტები ჩვეულებრივ ამთავრებენ თავიანთ 
კვლევას ნახევარგზაზე იმით, რომ კმაყოფილდებიან მხოლოდ დაკვირვებებითა 

და ანომალიების გამოთვლებით და სხვადასხვა მოტივით ერიდებიან მიღებუ- 
ლი შედეგების გეოლოგიურ ახსნას, რომელიც ყველაზე საინტერესო და საპა- 

სუხისმგებბმლო ეტაპია კვლევის ამ დარგში. ზოგი გეოფიზიკოსი იმასაც კი 

გვიმტკიცებს, რომ რედუქცია იგივე ინტერპრეტაცია არისო. მაგრამ ეს შემ- 

ცდარი მტკიცებაა. 

დაკვირვებით მიღებული სიმძიმის ძალის რედუქციები, მათ რიცხვში 

იზოსტაზისური რედუქციაც სხვადასხვა ვარიანტში, როგორც ზემოთ X1 თავ- 
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ში დავინახეთ, მხოლოდ საველე დაკვირვებების დამუშავების მეთოდიკაა და 
მეტი არაფერი, ხოლო ინტერპრეტაცია კი შემდგომი დასკვნითი ეტაპია და 

განზოგადოება, რომელიც მიღებულია მონაცემების გეოლოგიური, გეოფიზი. 

კური თუ გეოდეზიური ხასიათის ანალიზით. 

არ უნდა ვიფიქროთ, რომ სათანადოდ შემოწმებული გეოლოგიური სა- 

ფუძელის, სახელდობრ, დასაბუთებული თეორიის ან საბუშაო ჰიპოთეზის გა- 

რეშე როდესმე შეგვეძლება მივაღწიოთ სიმძიმის ძალის დაკვირეებით მიღე- 

ბული ანომალიებისა და სხვა გეოფიზიკური მონაცემების ადვილსა და სწორ 

ინტერპრეტაციას არა მარტო დედამიწის მთელ ზედაპირზე, არამედ მიწის 
ქერქის ცალკეულ უბნებზეყაც. ამის თვალსაჩინო მაგალითებს გვაძლევს მსო- 

ფლიოსა და საბჭოთა კავშირის გრავიმეუტრიული რუკების გეოლოგიური ინ- 

ტერპრეტაცია, რასაც ქვემოთ შევეხებით. 

სიმძ-მის ძალის დღემდე ცნობილი საინტერპრეტაციო თეორიები პირ- 
დაპირ ან მეშვეობით უკავშირდებიან იზოსტაზისის პრინციპს ან მიწის წიაღ- 
ში არსებულ კონვექციურ დინებათა ჰპიპოთეზს. არხანგელსკისა და ბელოუ- 
სოვის აზრით, დადებითი და უარყოფითი ანომალიები განისაზღერებიან ქეორო- 
ქის ქვეშ მოქცეული ნივთიერების სათანადოდ შეკუთშვითა და გაფართოებით. 

პეისკაზენისათვი“ ანომალიები წარმოად;ენენ კრიტერიუმს იზოსტაზისური 

კომპენსაციის ხარისხის დასადგენად მიწის ზედაპირის სხვადასხვა უბნებზე, 
ვენინგ მეინესის აზრით, მძლავრი უარყოფითი ანომალიები ოსტ-ინდოეთში 

უნდა აიხსნას მიწის ქერქის გაღუნვით. გლენის შეხეჯულებით, დადებითი 
და უარყოფითი ანომალიები უკავშირდებიან მიწის ქერქის სათანადო უნდუ- 

ლაციას ზევითა და ქეევით. გრიგსისა და პეკერისის მოსაზრებით, სხვადასხვა 

ნიშნის ანომალიები გამოწვეულია კონვექციური დინებებით კონტინენტების 
ადგილას ზევით (უარყოფითი ანომალიები) და ოკეანეების ქვეშ–-ქვევით 
(დადებითი ანომალიები). 

ეს თეორიები შეეხებიან სიმძიმის ძალის რეგიონულ, უფრო სწორად, 
მაკრორეგიონულ ანომალიებს, რომელთაც ამ ჯერად კონტინენტური ან 
ოკეანური მასშტაბი ახასიათებთ. ასეთი მაკრორეგიონული ანომალიები მკვეთ- 

რად გამოიყოფიან ჟონგოლოეიჩის მსოფლიო გრავიმეტრიულ რუკაზე. შევე- 
ცადოთ გავაკეთოთ ამ რუკის გეოლოგიური ინტერპრეტაცია ბელოუსოვისა 

(1948 წ., 1952 წ.) და ჯანელიძის (1952 წ.) მიერ მოწოდებული ახალი თეო- 

რიების საფუძეელზე მიწის ქერქის გეოლოგიური აგებულების შესახებ. 

§ 3. მსოფლიო გრავიმეტრიული რუკის გეოლოგიური. –.––_ > 

ინტერპრეტაციის ცდა 

გეოლოგიური მონაცემების მიხედვით, როგორც ცნობილია, მიწის ქერქ- 

ში გამოიყოფა ერთმანეთისაგან მკვეთრად განსხვავებული ერთეულები. ეს 

ერთეულებია: ბაქნები და გესინკლინები. 

ბაქნებისათვის დამახასიათებელია მცირე ამპლიტუდისა და ნელი ტემ- 

პით მიმდინარე აწეე-დაწევანი„ აგრეთვე შემადგენელი ქანების სიძველე, მე- 

ტამორფიზმი, სიმტკიცე და ამგვარ ფუნდამენტზე განლაგებული ნალექების 

ზკირე სისქე, დიდი გავრცელება და მათში ხშირი ხარეეზები. 
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გეოსინკლინები, პირიქით, ხასიათდებიან დიდი ამპლიტუდისა და სის- 
წრაფის ვერტიკალური რსევებითა და პორიზონტული მიგრაციით, აგრეთ. 

ვე მეტად მძლავრი ნალექების უწყვეტი დაგროვებითა და ვიწრო ზოლური 

გავრცელებით დიდ მანძილებზე. აქედან გაპოდის, რომ გეოსინკლინები––ლა- 

ბილურია, ხოლო ბაქნები – სტაბილური. 

ბელოუსოვის მოსაზრებით, მიწის ზედაპირი ერთი მთლიანი გეოსინკლი- 

ნით იყო დაფარული კამარიულისწინა დროში. გეოლოგიურ დროთა ვითარე- 

ბაში ამ პირვანდელ გეოსინკლინში აქა-იქ გაჩნდნენ პიოველი ბაქნები, რო- 

მელნიც მალე გადაიქცნენ კიდეკაკ მიწის ქერქის სტაბილიხაციის პირვანდელ 

კერებ-დ (ცენტოებად). ეს კერები მდებარეობენ ეკვატორის ორივე მხარეზე 

ერთი მეორის მოპირდაპიოედ, თანაბარ მანძილებზე და სიმეტრიულად (ნახ. 86). 
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ნახ. 86. 

სტაბილიზაციის პირვანდელი კერებია: ციმბირის, აღმოსავლეთ ევრო- 
პისა და ჩრდილოეთ ამერიკის ბაქნები-- ჩრდილოეთ ნახევარსფეროში; ინდო- 

ეთი-ავსტრალიის, აფრიკისა და სამხრეთ ამერიკის ბაქნები – სამხრეთ ნახევარ- 

სფეროში. გარდა ამისა, წინასწარი ვარაუდით ასეთი კერები არის აგრეთვე 

წყნარი ოკეანის ჩრდილოეთ და სამხრეთ ნაწილებში. 

ამრიგად, ამ თეორიის მიხედვით, დედამიწის ზედაპირზე სტაბილიზაცი- 

ის რვა კერა არის და მანძილები მათ შორის თითქმის თანაბარია. მიწის 

ქერქის” ისტორიის განმავლობაში ბაქნების ფართობების ზრდას ადგილი 

ჰქონდა მეზობელი გეოსინკლინების ხარჯზე. ამით უნდა აიხსნას ის გარემოე- 
„ბა, რომ ალპურ გეოსინკლინს უკავია უფრო მცირე ფართობი, ვიდრე პერ- 

წ 
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ცინულს, ხოლო პერცინულს შეესაბამება კიდევ უფრო ნაკლები ფართობი, 

ვიდრე კალედონიურს. 
მიწის ღრმა წიაღში მიმდინარე პროცესებიდან წამკვანი როლი მიეკუთ- 

ვნება ნივთიერების დიფერენციაციას, რომელიც „მრავალსპრთულებოივია" 

და ზედა „სართულებში“ უფრო Lწრაფად ხდება, ვიდრე ჟქვედაში. ამ დოოს 

„სართულების“ საზღვარზე ადგილი აქვს „სიაკვრივეთა ინეერსიას“ და ამის 

შედეგად ჩნდება არამდგრადი მდგოზარეობა, რაც ბოლოვდება მძიმე და 

მსუბუქ ნივთიერებათა ერთდროული მოძრაობით შეძბვედროი მიმართულებე- 

ბით, სათანაღოდ ზედა „სართულიდან“ ქვევით და ქვედა „სართულიდან“ ზე- 

ვით. ასეთი დიფერენციაციის დროს ადგილი აქვს რადიაქტიური ელემენ- 

ტების გა'ანაწილებას და მასთან დაკავშირებული თერძიული რეჟინის შეც- 

ვლას სიღრმეში. ნივთიერების დიფერენციაცია არათანაბოად და პერიოდუ· 

ლად მიმდინარეობს, დაკავშირებულია ტემპერატურის პერიოდულად ცვლას- 

თან დედამიწის წიგნით და საბოლოო ანგარიშში იწვეკს ნივთიერების 

მოცულობისა და სიბლანტის შეცელას. 

ჯანელიძის აზრით, მიწის ქერქის სიალური ნაწილი წარმოშობილია 

ძირითადად სიმა, ხარჯზე კრისტალიზაციური დიფეოენციაციის გზით და 

ოროგენეზისის შედეგად. იქ, სადაც ოროგენეზისი ადრე დაიწყო და ინტენ- 

სივუროია, სიალიც უფრო დაწმენდილია და გასქელებული. ასეთ ადგილებს 

სწორედ კონტინენტები წარმოადგენენ. ამიტომ აოის, რომ სიალის გავრცე- 

ლება ძირითადად კონტინენტებისას ემთხვევა, კონტინენტებისა კი––ოროგე- 

ნებისას. ატლანტიკური ოკეანის ფსკერზე სიალი თხელია, რადგან აქ ორო- 

გენეზისი სუსტია და გვიან დაიწყო. წყნარი ოკეანის ფსკერზე, მის ცენტრულ 

ნაწილში, სიმა არის წარმოდგენილი, რადგან ოროგენეზისი მას ჯერ კიდევ 
არ შეხებია. 

სიალი თავიდანვე წყვეტილი იყო, რადგან თვით ოროგენეზისი წყვეტი- 
ლია და ლოკალიზებული. კონტინენტებისა და ოკეანეების განაწილება მიწის 

ზედაპირზე ანტიპოდურია და ტეტრაედრს მოგვაგონებს. თუ ტეტრაედრის 

ოთხ წვეროზე კონტინენტების ცენტრებს წარმოვიდგენთ, მაშინ მოპირდაპი- 

რე წახნაგებს ოკეანეები დაიკავებენ. დედამიწა ბრუნვითი სხეულია და მისი 

ღერძი გადის ტეტრაედრის წეეროზე და წახნაგის ცენტრში. 
დედამიწას თავდაპირველად გარს ერტყა უწყვეტი ერთგვაროვანი სიმა- 

ტური ქერქი, რომელმაც ტეტოაედჯრული დეფორმაცია სიალის გაჩენამდე 

განიცადა. ოროგენეზისი თავდაპირველად დაიწყო და განვითარდა ტეტრაედ- 
რის წვეროებზე და წიბოებზე: ჩნდება კონტინენტები და ოკეანური ღრმულე- 
ბი, სადაც დროთა ვითარებაში ჩადგა წყალი, ამის შემდეგ ოროგენეზისი 

ჩვეულებრივად კონტინენტების საზღვარზე ვითარდება და მიიწევს თანდათა- 

ნობით წინ ოკეანეების სიღრმეში. აქედან წარმოსდგება სწორედ ოროგენე- 
ბისა და მთების მიგრაციის თეორია, რომელიც აგრეთვე ჯანელიძეს ეკუთვ- 

ნის (1943 წ.). 

ავიღოთ ეს გეოლოგიური თეორიები საფუძვლად და შევუდგეთ ჟონგო- 
ლოვიჩის მიერ შედგენილი მსოფლიოს გრავიმეტრიული რუკისა (ნახ. 78 და 
79) და გეოიდალური სქემის (ნახ. 80) განხილვას. ამ რუკებზე გამოიყოფა 
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სიმძიმის ძალისა და გეოიდის სიმაღლეთა შემდეგი მინიმუმები და მაქსიმუ” 

მები: 

I. მინიმუმები: 

„ ინდოეთი-საბჭოეთის (–16 მგლ და –-77 მ), 
„ წყნარი ოკეანის ჩრდილოეთი ნაწილის (-+1 მგლ და –50 8), 

სამხრეთ პოლუსის მახლობლად (–3 მგლ და–-54 მ), 
სამხრეთი ამერიკის (–3 მგლ და –80 მ.), 

· ავსტრალიის დასავლეთით (-L7 მგლ); 

II. მაქსიმუმები: 

1, ჩრდილოეთი პოლუსის (+37 მგლ და -L40 მ), 
2. ავსტრალიის ჩრდილოეთით (–+-63 მგლ და –+-85 მ), 
3. სამხრეთი აფრიკის (4+64 მგლ და +-55 მ), 

4. წყნარი ოკეანის სამხრეთი -––ნაწილის (+64 მგლ და +65 8), 

5. მექსიკის უბის (+-27 მგლ). 

ამრიგად, გრავიმეტრიული მაქსიმუმი და მინიმუმი ერთად განსახილველ- 

რუკაზე ათია, ხოლო მათი შესაბამი გეოიდალური ცენტრები სათანადო სქე– 

მაზე–– რვა, მინიმუმებს შორის მეხუთე, რომელსაც გეოიდზე შესაბამისი აკ- 

ლია, არის ავსტრალიის დასავლეთით მდებარე მინიმუმი (+7 მგლ), რომე- 

ლიც ერთიანდება ინდოეთ-საბქოეთისაში გეოიდზე. მაქსიმუმებს შორის მეხუ- 

თე, რომელსაც გეოიდზე შესაბამისი აკლია, არის მექსიკის უბის მაქსიმუმი 

(127 მგლ), რომელიც ერთიანდება · წყნარი ოკეანის სამხრეთისაში გეო-- 
იდზე. 

ამგვარად, დედამიწის აღმოსავლეთ და დასავლეთ ნახევარსფეროებზე მკაფი- 

ოდ გამოიყოფიან გრავიმეტრიულ-გეოიდალური მაქსიმუმები და მინიმუმები. და- 

სავლეთის ნახევარსფეროზე გამოსახულია ორი მერიდიანული მაქსიმუმი და 

ორიც ეკვატორული მინიმუმი. აღმოსავლეთის ნახევარსფეროზე გამოსახულია, 

პირიქით, ორი მერიდიანული მინიმუმი და ორიც ეკვატორული მაქსიმუმი. 

დედამიწის ამ ნახევარსფეროებს შორის გრავიმეტრიულ-გეოიდალური განს- 

ხვავება ძირითადად მხოლოდ იმაშია. რომ მაქსიმუმები და მინიმუმები სიმე-. 

ტრიულად ინაცვლებენ ადგილს ერთმანეთის მიმართ: აღმოსავლეთის მაქსი- 

მუმების ადგილს დასავლეთში მინიმუმები იკავებენ და მინიმუმებისას-–მაქსი- 

მუმები შევეცადოთ ამ მოვლენის გეოლოგიური ახსნა. ახსნის ორი სხვადა- 

სხვა ვარიანტი გვესახება: ვიდრე ამ ვარიანტებს განვიხილავდეთ, საქიროა 

აღინიშნოს შემდეგი. ერთი ის, რომ შემჩნეული მოვლენა არ არის გამოწვეუ- 

ლი გრავიმეტრიული მასალის დამუშავების იმ მეთოდიკით, რომელსაც ჟონ-. 

გლოვიჩი მიძართავს და გამოიყენეს მსოფლიოს გრავიმეტრიული რუკის 

შედგენის დროს. რუკა შედგენილია ფაის რედუქციაში ისე, რომ დაკვირვე. 

ბით მიღებული სიმძიმის ძალა მიყვანილია ხმელეთის საშუალო სიმაღლეზე, 

სახმელეთო პუნქტებისთვის და ზღვის საშუალო სიღრმეზე საზღვაო პუნქტე- 

ბისთვის. 
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როგორც ცნობილია, დედამიწის მთელი ზედაპირი ჟონგოლოვიჩს დანა- 

წილებული აქვს 410 თანატოლ „ათგრადუსიან· სექტორად, რომლის ფარ- 

თობი   შეადგენს. სექტორების ამ რიცხვის 50"/,-თვის უშუალო დაკ- 

ვირეებებით მიღებული გრავიმეტრიული მონაცემები არ მოიპოვება, ამიტომ 

იგი გამოთქვამს შემდეგ პიპოთეზს: „სიმძიმის ძალის ველის უცნობი ნაწილი 

დედამიწის ზედაპირზე განისაზღვრება იმავე ფორმულით, რომლითაც ამ ვე- 

ლის ცნობილი ნაწილი”, ამ პიპოთეზის საფუძველსე მას ჩატარებული აქვს 

აუცილებელი მათემატიკური “გამოთვლები ორ სხვადასხვა ვარიანტში: 1. „უბ- 
რალო საშუალოს" და 2. „რელიეფის საზუალო სიმაღლეზე დაყვანის” მეთო- 

დეაით. 
ჟონგოლოვიჩის იზოანომალების რუკა შედგენილია მეორე ვარიანტში 

თითოეული „ათგრადუსიანი4 სექტორისათვის სათანადო მასასიათებელი სი- 

დიდის გამოთვლით. აქედან 204 სექტორისათვის დამახასიათებელი საშუალო 

ანომალია დაკვირვებით არის მიღებული, ხოლო დანარჩენი 206 სექტორისა- 
თვის კი გამოთვლილი ანომალია პიპოთეზური სიდიდეა. 

, ჟონგოლოვიჩის ხემოთმოყვანილი ჰიპოთეზი იმდენად ბუნებრივია და 

გამოთვლების მეთოდიკაც ისეთი მკაცრი ჩანს, რომ ძხელია ამ დაშეებას ან 

მეთოდიკას მიეწეროს შემჩნეული მოვლეჩა; ყოველ შემთხვევაში, ეს გამო- 

რიცხული უნდა იყოს დედამიწის ჩრდილოეთ ნახევარსფეროსათვის, სადაც 

უშუალო დაკვირეებებით დახასიათებული სექტორების რიცხვი 159 შეადგენს 

205-დან (წინააღმდეგ 70-სა--სამხრეთ ნახევარსფეროში), მეორე ის, რომ დე- 

დამიწის ზედაპირზე ხმელეთისა და ზხლვების განაწილება, რომელიც მკვეთრად 
ასიმეტრიული ხასიათისა არის, გრავიმეტრიული სიმეტრიის ახსნას ვერ მოგვ- 

ცემს. როგორც ცნობილია, ხმელეთს უკავია მიწის მთელი ზედაპირის 29.2)/ე, 

ხოლო დანარჩენი 70.8%/,ე მოდის ზღვებსა და ოკეანეებზე. ამავე დროს ხმე- 

ლეთისა და ზღვების ფართობები აღმოსავლეთ ნახევარსფეროზე თითქმის 

თანაბარია, დასავლეთისაზე კი ზღვების ფართობი დაახლოებით ხუთჯერ 

აღემატება ხმელეთისას. ანალოგიური სურათი გვაქვს ჩრდილოეთისა და სამ- 
ხრეთის ნახევარსფეროებზედაც. 

ამასთან ერთად ·გრავიმეტრიულ-გეოიდალური მინიმუმები და მაქსიზუ- 

მები ცალ-ცალკე მოიცავენ როგორც კონტინენტებისა და ოკეანეების ნაწი- 

ლებს ერთდროულად, ისე მარტო ოკეანეებს ან მარტო კონტინენტებს. ამი- 

ტომ ხსენებულ მოვლენას კავშირი არა აქვს ხმელეთისა და ზღვების ასიმეტ- 

რიულ განაწილებასთან, რადგან სიმძიმის ძალის ანომალიები თავისუფალია 
რელიეფის გავლენისაგან, გრავიმეტრიული მონაცეჭების დაყვანით ხმელეთის 

საშუალო სიმაღლეზე და ზღვის საშუალო სიღრმეზე. კერძოდ, განეიხილოთ 

ამ მოვლენის კავშირი გეოლოგიურ აგებულებასთან. ამისათვის მივმართოთ 
ბელოუსოვისა და ჯანელიძის წარმოდგენებს მიწის ქერქის აგებულების შე- 

სახებ და დავსახოთ ინტერპრეტაციის სათანადო ვარიანტებიც. 

პირველი ვარიანტი. ლედამიწის გეოლოგიურ აგებულებაში სიმეტრიას 

აღნიშნავენ (ბელოუსოვი, 1948 წ.) სტაბილიზაციის უძველესი ცენტრების 

განაწილების მხრივ. ეს ცენტრები გეოლოგიურ წარსულში განიცდიდნენ გა- 
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ნუოწეაეტლივ ზ-დასა და გაფართოებას კალედონიური, ჰერცინული და ალ- 
პური ოროგენეზისური ციკლების დროს. ამის შედეგად მივიღეთ ექესი ნამდვი-· 

ლი და ორიც სავარაღდო ბაქანი. ვნახოთ, –ა კავშირშია ხსენებული მოჟლე- 

ნა გეოლოგიუ- სიმეტრიასთან. ამ საკითხის განხილვა დავიწყოთ წყნარი 

ოკეანიდან. 

ჩრდილოეთისა და სამხრეთის სტაბილიზაციის სავარაუდო ცენტრებს 

წყნარ ოკეანეში სათანადოდ ზეესაბამ-ბა მინიმუმი (-I-1 მგლ და–50 მ) და 

მაქსიპუმი (-I-64 მგლ და --66 მI. ეს იმას მოწმობს, რომ აღნიშნული ცენტრე- 

ბი სიღრ'ეში ერთნაირი აგებულებისა და შემადგენლობის არ არიან ქანების 

ჭარბი სიჰკვრივის განაწილების მხრივ. ჩრდილოეთის ცენტრი მასების დეფი- 
ციტით ხასიათდება. ხოლო სამრეთისა კი მასების სიჭარბით. 

სამხრეთ ამერ-კისა და აფრიკის სტაბილიზაციის ცენტრებს შეესაბამე- 

ბა სათანადოდ მ.»ნიმუმი (–3 მგლ და --80 მ) და მაქსიმუმი (1+-64 მგლ და 
4-55 2). ეს გარემოებაც იმას მოწმობს, რომ სტაბილიზაციის აღნიშნული 

ცენრრები. წყნარი ოკეანის ცენტრების მსგავსად, განსხვავებული გეოლოგიური 

აგებულებისა უნდა იყვნენ ჭარბი სიმკვრივის განაწილების მხრივ სიღრმეში. 

სამხრეთ ამერიკაში ლასების დეფიციტი გვაქვს, აფრიკაში კი მასების სი- 

ჭარბე. 

სტაბილიზაციის დანარჩენი ცენტრების მჯებარეობა ზუსტად აღარ შეე- 

საბამება გრავიმეტრიულ-გერიდალური მაქსიმუმებისა და მინიმუმების გამო- 

ჩენას მიწის ზედაპირზე. ინდოეთ-ავსტრალიის სტაბილიზაციის ცენტრი ძევს 

ნულოვანი იზოანომალების მაქსიმალურად დაახლოების ადგილას, ავსტრა- 
ლიის დასაილეთით, სადაც აღმოსავლეთ ნახევარსფეროს” მაქსიმუმებისა და 

მინიმუმების სამხრეთის საკვანძო ცენტრი გვაჟვს. იგი ხასიათდება გრავიმეტ- 

რიული მინიმუმით (+7 მგლ). ეს მინიმუმი ერთიანდება მერიდიანული მიმარ- 
თულების მქონე ინდოეთ-საბჭქოეთის გრავიმეტრიულ-გეოიდალურ მინიმუმთან 

(–16 ზმგლ და –77 მ). ანალოგიური მდებარეობა უკავიათ ც„იმბირისა და 

აღმოსავლეთ ევროპის სტაბილიზაციის ცენტრებს. ორივენი მდებარეობენ 

ინდოეთ-საბჭოეთის მერიდიანული მინიმუმის ჩრდილოეთი ქიმის მახლობლო- 

ბაში: პირველი – ჩრდილოეთი სახალინის საკვანძო ცენტრთან, ხოლო მეო- 

რე–– ლენინგრადთან. ასევე ჩრდილოეთ ამერიკის სტაბილიზაციის ცენტრი 

ნდებარეობს დასავლეთ ნახევარსფეროს მაქსიმუმებისა და მინიმუმების ჩრდი- 

ლოეთის საკვანძო ადგილას, სადაც ნულოვანი იზოანომალების მაქსიმალუ- 

რად დაახლოება გვაქვს, ასეთი საკვანძო ცენტრი სამხრეთში არის ანტარქ.- 

ტისსა და სამხრეთ ამერიკას შორის, ატლანტიკურ ოკეანეში, რომელსაც 

სტაბილიზაციი არავითარი ცენტრი არ ეთანადება. ასევე სტაბილიზაციის 

ცენტრების გარეშე რჩებიან ნულოვანი იზოანომალების დაახლოების საკვან- 

ძო ადგილი ახალი ზელანდის ჩრდილოეთით, აგრეთვე ჩრდილოეთი პოლუ- 

სის მაქსიმუმი (+37 მგლ და -I-40 მ), ავსტრალიის ჩრდილოეთით მდებარე 

მაქსიმუმი –წყნარ ოკეანეში (+63 მგლ და +85 მ) და სამხრეთი პოლუსის 

მახლობლად მდებარე მინიმუმი (–3 მგლ და --54 მ) ახალი ზელანდის სამ- 
ხრეთით, 
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ამრიგად, როგორც გრავიმეტრიული მონაცემებით ირკვევა, წყნარ ოკე- 

ანეში გვაქს სტაბილიზაციის არა ორი, არამედ სამი სავარაუდო ცენტრი; 

ჩრდილოეთი ამერიკის დასავლეთით (ხასიათდება გრავიმეტრიულ-გეოიდალუ- 

რი მინიმუპით), სამხრეთი ამერიკის დასავლეთითა და ავსტრალიის ჩრდილო- 

ეთით. ეს ორი უკანასკნელი პირველისაგან განსხვავებით, გრავიმეტრიულ- 

გერიდალური მაქსიმუმებით ხასიათდება. 

როგორც გრავიმეტრიული და გეოლოგიური სიწეტრიების ერთმანეთ- 

თან შედარებით გავარკვიეთ, სტაბილიზაციის ცენტრების ერთი ნაწილი ხასი- 

ათდება ზინიმუმებით, ხოლო მეორე-–მაქსიმუმებით; ცენტრების მესაზე ნაწი- 

ლი იკავებს ნულოვანი იზოანომალების მაქსიმალურად დაახლოების საკვან- 
ძო ადგილებს (გრავიზეტრიულად მინიმუმებს), ხოლო გრავინზეტრიული მაქ- 

სიმუმების, მინიმუმებისა და საკვანძო ადგილების დანარჩენი ნაწილი გერჩება 

ისე, რომ მათთვის ვეღარ ეპოულობთ შესაბამის ცენტრებს. 

მეორე ყარიანტი. ჯანელიძის თეორიის თანახმად, წყვეტილი სიალური 
ქერქი მეორადია და წარმოშობილია პირეელადი უწყვეტი სიმატური ქერქი- 
საგან კრისტალიზაციური დიფერენციაციის გზით, ოროგენეზისის შედეგად. 
ჭარბი სიმკვრივე მათ შორის 0.5 უნდა აღემატებოდეს. ამიტომ გრავიტაციუ- 

ლი მაქსიმუმები მოწმობენ უთუოდ სიმას მოახლოვებას მიწის ზედაპირთან 
და სიალის მცირე ან ნულოვან სისქეს, ხოლო მინიმუმები, პირიქით, შეესაბა- 

მებიან სიალის გასქელებასა და სიმას ღრმად დაძირვას, რაც იმავე დროს 

ოროგენეზისი“ ინტენსივობაზე და შორს განვითარებაზე მიგვითითებს. ამი- 

ტომ ოკეანჟებისა და კონტინენტების ადგილას გრავიტაციული მაქსიბუმები- 

სა და მინიმუძების გამოჩენა სათანადოდ მასების სიქარბითა და დანაკლისით 

უნდა აიხსნას გოავიტაციული ცენტრების შემჩნეული სიმეტრიული განაწი- 

ლება დედამიწაზე უნღა დავუკავშიროთ მის ტეტრაედრულ დეფორპაციას 
პირვანდელ სიმაში, ჯე< კიდევ სიალური ქერქის გაჩენამდე და თანამედროვე 

სახით ჩამოყალიბებამდე, რაც დღესაც კიდევ გრძელდება დაუმთავრებელი 

ოროგენეზისის განო: მართლაც, დასაშვებია, რომ კალედონიური, ჰერცინუ- 

ლი და ალპური ოროგენეზისის გაელენით აღნიშნული ცენტრების პირვან- 

დელმა განლაგებამ განიცადა სათანადო ცვლილება. 

ამრიგად, მსოფლიო გრავიმზეტრიული რუკა, შედგენილი ჟონგოლოვიჩის 

მიერ, ბელუსოვისა და ჯანელიძის თეორიების საფუძველზე საშუალებას გვაძ- 
ლევს მიწის ქერვში გამოვყოთ მასების სიჭარბისა და დანაკლისის შემდეგი 

ძირითადი ეღთეულები: 

1. ინდოეთ-საბჭოეთის მინიმუმი აზიასა და ევროპაში, რომელიც, ხასი. 

ათდება სიმძიმის ძალის უარყოფითი ანომალიებითა და გეოიდის სიმაღლის 
უარყოფითი ნიშნულებით, სიალური ქერქის დიდი სისქეებითა და სიმას 

ღრმად დაძირვით, რაც ამავე დროს უნღა მოწმობდეს აქ ოროგენეზისის ინ- 
ტენსივურად განვითარებას. 

2. სამხრეთი ამერიკის მინიმუმი, რომელიც ხასიათდება სიმძიმის ძალის 

ნულოვანი ანომალიებითა და გეოიდის უარყოფითი ნიშნულებით, სიალუ- 

რი ქერქის დიდი სისქეებითა და სიმას ღრმად დაძირვით, რაც ამავე დროს 
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უნდა მოწმობდეს ოროგენეზისის ინტენსივურად განვითარებას კონტინენტი- 

დან ატლანტიკური ოკეანის სიღრმისაკენ. 

3. აფრიკის მაქსიპუმი და ავსტრალიის მინიმუმი, რომლებიც ხასიათდე-' 

ბიან დადებითი გრავიტაციული ანომალიებითა და გეოიდის დადებითი ნიშ- 

ნეულებით. 

4. მაქსიმუმებისა და მინიმუმების კომპლექსი წუნარ ოკეანეში. სადაც 

ორი მაქსი-უმი და ერთი მინიმუბი გამოისახება შესაბამისად სამხრეთსა და 

ჩრდილოეთზი. მაქსიმუმების ადგილას დადებითი გრავიტაციული ანომალიები 

და გერიდის დადებითი ნიშნულები გვაქვს და ამიტომ უნდა მოველოდეთ აქ. 

სიმას მაქსიმალურად მოახლოეებას ოკეანის ფსკერთან მინიმუმის ადგილთან 

შედარებით, სადაც, პირიქით, განვითარებულია ნღლოვანი ანომალიები და 

გეოიდის უარყოფითი ნიშნულები, რომლებიც უთუოდ დამახასიათებელია სი- 

ალის არსებობისათვის სიმატურ ქერკზე. 

5. ჩრდილოეთი პოლუსის მაქსიმუმი და სამხრეთი პოლუსის მ ნიმუმი. 

პირველი ხასიათდება 'დადებითი გრავიტაციული ანომალიებითა და გეოიდის 

დადებითი ნიშნულებით, ხოლო მეო“ე - ნულოვანი ანომალიებითა და უარ- 

ყოფითი ნიშნულებით. ამის გამო პირველს უნდა ეთანადებოდეს სიალის 

სისქის სიმცირე და სიმას მოახლოვება ზედაპირთან, ხოლო მეორეს-––ამ მხრივ 

შებრუნებული სურათი. 

მსოფლიოს გრავიმეტრიული რუკის მ-ხედვით მაკრორეგიონული ანომა- 

ლიების ასეთი ზოგადი გეოლოგიური ინტერპრეტაციის შემდეგ, შევეხოთ 

რეგიონული ანომალიების გამომწვევი გეოლოგიური მიზეზების ახსნის სა- 

კითხს საბქოთა კავშირის მაგალითზე და განვიხილოთ ზოგიერთი ანომალიუ- 
რი რაიონი ინჯოეთ-საბჭქოეთის მინიმუმის ჩრდილოეთი ქიმის ფარგლებში.. 

§ 4. საბჭოთა კავშირის გრავიმეტრიული რუკა და მისი გეოლოგიური 

ინტერპრეტაცია ცალკეული ანომალიების მიხედვით 

სიმძიმის ძალის ანომალიების გეოლოგიური ინტერპრეტაცია მჭიდროდ. 

არის დაკავშირებული რედუქციების სათანადოდ შერჩევასთან, რადგან მიწის. 
"ქერქის ერთი და იმავე რაიონისათვის ხშირად დამახასიათებელია სხვადა- 

სხვა სიდიდისა და ნიშნის ანომალიები ფაის, ბუგესა და იზოსტაზისურ რე- 

დუქციებში. ამ საკითხში არსებობს აზრთა სხვადასხვაობა. ერთნი ფიქროზბენ,. 

რომ გეოლოგიური ინტერპრეტაციის დროს უნდა ვისარგებლრთ ანომალიე- 

ბით ფაის რედუქციაში, მეორენი უპირატესობას „ანიქებენ ბუგეს რედუქციას, 

მესამენი ირჩევენ იხოსტაზისურ ანომალიებს, ხოლო მეოთხენი რედუქციების 

კომპლექსს განიხილავენ, რაც უფრო მართებული ჩანს. 

ამასთან ერთად აზრთა სხვადასხვაობას აქეს ადგილი იმის შესახებაც. თუ რა· 

სიღრმემდე წვდება და შეიძლება გავავრცელოთ გეოლოგიური ინტერპრეტა- 

ცია სიმპქიმის ძალის ანრმალიების მიხედვით. გეოლოგებისა და გეოფიზიკო- 

სების ერთი ნაწილი ფიქრობს, რომ სიმძიმის ძალის ანომალიები ასახავენ 

ზედაპირულ გეოლოგიურ აგებულებას 1--3 კპ სიღრმემდე, სხვები აღნიშნა- 

ვ)5, რომ ანომალიების ჩაწედომის სიღრმე დედამიჟის შიგნით გაცილებით. 

(ეტია და შეადგენს 5-8 ან 50 და უფრო მეტ კილომეტრს. 
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მიუხედავად ასეთი აზრთა სხვადასხვაობისა გრავიმეტრიული გეოლოგიის 
სორითად საკითხებში, შეიძლება ითქვას, რომ რედუქციების შერჩევის ან სიღ- 

ეში ჩაწვდომი ამოცანა არ არის ამა თუ იმ მკვლევარის გემოვნების საქმე, 

და თითოეულ კონკრეტულ შემთხვევაში კვლევის ობიექტისა და მიზანდასა- 
ხულების შესაბამისად უჩნდა გადაწყდეს. რუსეთის მოვაკებული ტერიტორი- 

ისათვის საკმარისია ვისარგებლოთ ფაის ან ბუგეს რედუქციით, ხოლო შუა 

აზიისა და კავკასიის მთაგორიან ადგილებში უნდა მივმართოთ ორივე რედუქ- 
ციას ერთად იზოსტაზისურ ანომალიებთან კომპლექსში, რუსეთისა და სხვა 
ბაქნებისათვის ანომალიების მიზეზად შეიძლება მივიჩნიოთ ზედაპირული ფე- 
ნების გეოლოგიური აგებულება და სიმკვრივეთა არათანაბარი განაწილება 
პორიზონტული მიმართულებით, რადგან აქ იზოსტაზისური ზედაპირი დიდ 
სივრცეებზე მოსწორებული უნდა იყოს; მაგრამ ამას ვერ ვიტყვით გეოსინკლი- 
ნური და გარდამავალი ბუნების უბნებისათვის, სადაც იზოსტაზისურ ზედა- 

პირს, შესაძლოა, უსწორმასწორობა ახასიათებდეს და სიმკვრივეთა არათა- 
ნაბარი განაწილება გაზვიადებულ იქნას აგრეთვე აქ გავრცელებული დიდი სის- 
ქის ნალექებით. 

ვიდრე სიმძიმის ძალის რეგიონული ანომალიების გეოლოგიური ინტერ- 

პრეტაციის პრინციპში გავერკვეეოდეთ, საჭიროა მათ კლასიფიკაციას შევეხოთ. 

XII თავში დავინახეთ, რომ სიმძიმის ძალის რედუქციები მათი ფიზიკური ში- 

ნაარსის მიხედვით სამ ძირითად ჯგუფს შეადგენენ. პირველ ჯგუფს ეკუთვ- 

ნიან რედუქციები სიმაღლეზე, მეორეს––შესწორებები სიმკვრივეზე და მესა- 

მეს–-რედუქციები ერთდროულად სიმაღლეზე და სიმკვრივეზე. აქედან მივი- 

ღებთ სიმძიმის ძალის ანომალიების ფიზიკურ კლასიფიკაციას, 
თუ ანომალიების კლასიფიკაციას საფუძვლად დავუდებთ სხვა კრიტე- 

რიუმს, სახელდობრ, გავრცელების მასშტაბს, მაშინ მივიღებთ მაკრორეგიო- 

ნულ, რეგიონულ, ლოკალურ და მიკროლოკალურ ანომალიებს ზემოთ აღნიშ- 

“ნულ რედუქციებში ცალ-ცალკე. თუ კი, დაბოლოს, სიმძიმის ძალის ანომა- 

ლიებს გეოლოგიური თვალსაზრისით შევხედავთ, მაშინ მივიღებთ მათ გეო- 
ლოგიურ კლასიფიკაციასაც. 

სიმძიმის ძალის რეგიონული ანომალიების გეოლოგიური კლასიფიკაცია 
ემყარება მიწის ქერქის დანაწილებას ბაქნურ და გეოსინკლიხურ ერთეულე- 

ბად, რომლებიც, როგორც წინა პარაგრაფში ვნახეთ, მკვეთრად განსხვავდე- 

ბიან ერთმანეთისაგან ნალექების 'სისქეებითა და ფაციესებით, აგრეთვე გეო- 

ტექტონიკურ მოძრაობათა ხასიათით. ბაქნისა და გეოსინკლინის ბუნების 

სხვადასხვაობა განსაზღვრავს მათ ფარგლებში მოქცეული რეგიონული ანო- 

მალიების სხვადასხვა ხასიათს „ინტენსივობის, გრადიენტისა და ზონალური 

გავრცელების მხრიე, აგრეთვე გამომწვევი მასების სიღომეში მდებაოეობის 

მხრივაც. 

ფაის, ბუგესა და იზოსტაზისური ანომალიები ბაქანზე ძირითადად ერთ- 
ნაირი ნიშნისა და მცირე სიდიდის არიან ერთი და იმავე რაიონებისათვის, 

ამავე დროს ვრცელდებიან ფართობრივად მკაფიო ზონალობის გარეშე, თა- 

ნაც ხასიათდებიან მცირე გრადიენტითა და ანომალური მასების ზედაპირ- 
თან ახლოს მდებარეობით. გეოსინკლინური ხასიათის რეგიონული ანომალიე- 
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ბისათვის აღნიშნულ რედუქციებში, პირიქით, შეიმჩნევა ნიშნების სხვადა-· 
სხვაობა, მნიშვნელოეანი ინტენსივობა და დიდი გრადიენტი, მკაფიო ზონა- 

ლური გავრცელება და გამონწეევი მასების შედარებით ღრმად მდებარეობა 

მიწის წიაღში. 
ამ მახასიათებლების მიხედვით გაირჩევიან ერთმანეთისაგან რეგიონუ- 

ლი ხასიათის ბაქნური და გეოსინკლინური ანომალიები. ანის თვალსაჩინო მა- 
გალითს საბჭოთა კავშირის გრავიმეტრიული რუკები გვაძლევს. ეს რუკები 

შედგენილია არხანგელსკის რედაქციით ფაისა და ბეგეს რედუქციებში (ნახ. 

87, 88). იხოანომალები გატარებულია 25 მილიგალხე. 

ანალოგიური რუკები ფაის, ბუგეს და იზოსტაზისურ ანომალიებში შედ- 

გენილი აქვთ აგრეთვე ანდრეევს, ფედინსკის, მუდრეცოვას, ეესეევს, ბულან- 
ჟეს, ჯიქიას და სხვებს „ცალკეული საინტერესო რაიონებისათვის: ყირიმი, 

კავკასია, შუა აზია, ურალი, ლენინგრადის ოლქი, დონეცის აუზი, მოსკოვის 

ანომალია და სხვ. 

საბქოთა გეოლოგები: კარპინსკი, არხანგელსკი, შატსკი, ღენგარტენი, 

ბელოუსოვი, ჯანელიძე და სხვ. საბქოთა კავშირის ტერიტორიაზე ბაქნების 

შიგნით გამოყოფენ კამბრიულისწინა კრის ტალური ფუნდამენტის ღრმულებსა 

და შვერილებს, აგრეთვე უფრო მცირე სტრუქტურულ ერთეულებსაც; გეო- 
სინკლინებში კი ისინი არჩევენ ძველი და ახალგაზრდა დანაოქების ზოლებს, 

აგრეთვე მათში მოქცეულ მცირე ზომის ბელტებსა და კრისტალურ ზასივებს. 

-–“ სიმძიმის ძალის დაკვირვებით მიღებული ანომალიები საშუალებას გვაძ- 

ლევენ გამოვყოთ ერთმანეთისაგან ბაქნები და გეოსინკლინები, ზოგჯერ მათ 

შიგნით მოქცეული უფრო მცირე სტრუქტურული ელემენტებიც, თუ კი გეო- 
ლოგიური განსხვავების გვერდით სახეზე არის შემადგენელი ქანების საშუა- 
ლო სიმკვრიეეთა საკმარისი სხვაობა: 0.3 და უფრო მეტი. 

აღმოსავლეთ ევროპისა და ციმბირის ბაქნების სამხრეთით გვაქვს ყირი- 

მი--შავი ზღვა--კავჯასია--კასპის ზღვა-- შუა აზიის გეოსინკლინური დანაო- 
ქებული ზოლი. ეს განედური ზოლი ხასიათდება როგორც უარყოფითი, ისე 
დადებითი ანომალიებით სიმძიმის ძალის ფაის, ბუგესა და იზოსტაზისურ 
რედუქციებში. ამასთან ანომალიებს ზონალური გავრცელება, დიდი სიმძლავ- 
რე და გრადიენტი ახასიათებთ. მაგალითად, ბუგეს ანომალიები დადებითია 

შავ ზღვასა და ყირიმში აგრეთვე კასპიისს ზღვის აღმოსავლეთით, ხოლო 

უარყოფითი -––კავკასიასა და შუა აზიაში. ანომალიის სიდიდე კავკასიის ყელ- 

ზე 100--150 მგლ შეადგენს, პამირის მთებში კი 400-–500 მგლ აღშევს. 

აღმოსავლეთ ევროპისა და ციმბირის ბაქნებისათვის დამახასიათებელია 

სიმძიმის ძალის ანომალიების სიდიდისა და გრადიენტის სიმცირე, აგრეთვე 

არა მკაფიოდ გამოსახული ზონალობა და სხვადასხვა ნიშნის მნიშვნელობების 
ხშირი მერკეობა, ძირითადად +25--50 მილიგალის ფარგლებში. 

ყირიმ-შავი ზღვის დადებით ანომალიას უკავია ზღვის ცენტრული ნაწი: 

ლი და მოიცავს ყირიმის მთებს, აგრეთვე კავკასიონისა (ნოვოროსიისკის რა- 

იონი) და ამიერკავკასიის (ბათუმი ქობულეთი, ანაკლია) ნაწილებს. ანომა- 
ლიების მაქსიმალური სიდიდე აქ 100 მგლ შეადგენს. 
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კავკასიის ანომალიები ძირითად რედუქციებში ხასიათდებიან სხვადასხვა 
ნიშნითა და სიდიდით. ფაის რედუქციაში ოთხი ზოლი გამოიყოფა; მათ შო- 

რის ორი დადებითია და ეთანადება კავკასიონსა და მცირე კავკასიონს, ხო. 
ლო ორიც უარყოფითია და შეესაბამება ამიე”კავკასიის დაბლობსა და ჩრდი- 

ლოეთ კავკასიის ვაკეს. ქიურდაჭირის მერიდიანზე დადებითი ანომალიების 

ვიწრო დღა გარდიგარდმო ზოლი გამოიყოფა. იგი ცნობილია ქიურდამირის 

„ხიდის“, ან „გრავიტაციული ქედის,” სახელწოდებით და სპეციალისტების 

დიდ ინტერესს იმსახურებს. ბუგეს ანომალიები კავკასიაში ძირითადად უარ- 
ყოფითია, იზოსტაზისური კი ძირითადად დადებითია. ამ უკანასკნელი ანომა- 

ლიების მაქსიმალური სიდიდე 150 მგლ შეადგენს. 

კასპიის ზღვის შუა და სამსრეთი ნაწილები, აგრეთვე მისი დასავლეთი 
'სანაპიროები, აფშერონის ნახევარკუნძულის ჩათვლით, უარყოფით ანომალი- 

ებს უკავიათ ფაის, ბუგესა და იზოსტაზისურ რედუქციებში ანომალიების 
სიდიდე აქ 100 მგლ აღემატება. კასპიის ზღვის აღმოსავლეთ სანაპიროზე 

(კრასნოვოდსკის ჩრდილოეთით) და კიდევ უფრო აღმოსავლეთით აშხაბადამ- 

დე დადებითი ანომალიებია გავრცელებული. სიდიდით ისინი 50 –75 მგლ 

რიგისაა. 

პამირის მთებში ბუგეს უარყოფითი ანომალიები შეადგენენ 400--500 
მგლ, ჩრდილოეთისაკენ––ალაიში, ტიან-შანსა და ალტაიში--ისინი თანდათა–- 

ნობით მცირდებიან, ვიდრე დაბოლოს ანგარისის ბაქანზე, ბაიკალის ტბის 

დასავლეთით, +25-–-50 მგლ არ მიაღწევენ. , 
რუსეთის ვაკის ბაქნური ანომალიები ფაისა და ბუგეს, აგრეთვე იზოს- 

ტაზისურ რედუქციებში ძირითადად ანგარისის რიგისა რჩებიან, თუმცა ალაგ- 

ალაგ შესაძლოა მეტ ან ნაკლებ მნიშვნელობებსაც შევხვდეთ. რუსეთის ბა- 
ქანზე, მოსკოვისა და კასპიისპირეთის სინეკლიზების ფარგლებში, ფაისა და 
ბუგეს +50-75 მგლ რიგის ანომალიები გვაქვს მოსკოვის სინეკლიზა 

(ღრმული) მოქცეულია ბალტიის ფარსა და ვორონეჟის მასივს შორის, ხოლო 

კასპიისპირეთის სინეკლიზას,––ვოლგის, ურალისა და ემბის შესართავთან. -- 

განაპირა მდებარეობა უკავია რუსეთის ბაქნის მიმართ. ეს მდგომარეობა მხე- 
დველო–ბაში უნდა იქნას მიღებული ამ რაიონებში შემჩნეული ანომალიების 

გეოლოგიური ინტერპრეტაციის დროს. 

დონეცის აუზის დადებით ანობალიებს ფაისა და ბუგეს რედუქციებში 
უკავიათ იმავსახელიანი ქვანახშირის აუზი, აღმოსავლეთით ვრცელდებიან 
ყალმუხების ტრამალებში, სადაც რუსეთის ბაქანი ემიჯნება კავკასიის გეო- 

სინკლინურ-დანაოჭებულ ზოლს, და კასპიის ზღვის ჩრდილოეთ Lანაპიროებ- 

თან უკავშირდებიან ურალისა და მანგიშლაკის დადებით ანომალიებს, რაც 

შესაძლოა წარმოადგენდეს კიდეც კარპინსკის მოსაზრების გრავიმეტრიულ 

დადასტურებას დონეცი--მანგიშლაკის მთიანეთის არსებობის შესახებ ზედა 

პალეოზოურში. სიმძიმის ძალის ანომალიების მაქსიმალური სიდიდე აქ 25 

მგლ შეადგენს და მხოლოდ ალაგ-ალაგ აღემატება მას. 
არხანგელსკის მოსაზრებით, სიმძიმის ძალის ანომალიებს ზედაპირული 

გეოლოგია განსაზღვრავს. ეს მოსაზრება უთუოდ სწორია რუსეთისა და სხვა 
ბაქნებისათვის, საღაც სეისმშოლოგიის მონაცემებით სიმატური ქერქის ზედა- 

217



პირი დაახლოებით ერთსა და იმავე დონეზე მდებარეობს, აპის გამო ანომა- 

ლიების სიდიდისა და ნიშნის ვარიაციების ასახსნელად გვრჩება მხოლოდ ქა- 
ნების სიმკვრივეთა არათანაბარი განაწილებანი„ რომლებიც გამოწვეულია 

სიალური ქკერქისა და დანალექი შრენარის სისქეებისა და ფაციესების ხშირი 

ცვალებით. ამიტომ კაპბრიულისშინა ქაზების, პალეოზოური და კაინოზოური 
ნალექების სისქეებისა და ფაციესების ცვალება, გამოსახული საშუალო სიმ- 

კვრივეებში, კარგად აგვიხსნის ბაქნური ხასიათის ანომალიებს. 

კავჯასია--შუა აზიისა და სხვა გეოსინკლინური დანაოქებული ზონები- 

სათვის კი უნდა დავუშვათ სიღრმის მასების გავლენის გადაძლევა სიმკვრივე- 

თა განაწილებაზე ზედჯაპი”ულ ფენაში და შევე:კადოთ არხანგელსკის საინტერ.· 
პრეტაციო თეორიის დაზუსტებასა და შევსებას ჯანელიძის თეორიით მთე- 

ბის მ-გრაციის შესახებ, რომელიც მართლდება საბჭოური გეოლოგიის მონა- 

ცემებით შუა აზიის მაგალითზე. 

შუა აზიის სიმძიმის ძალის ბუგესეუული უარყოფითი ანომალიების ფონ- 

ზე შეიმჩნევა განედურ-ზოლებრივი გავრცელება თანდათანი ზრდის ტე%დენ- 

ციით ჩრდილოეთიდან საზხრეთის მიმართულებით, ,ანგარისის ფარიდან ჯერ 
კალედონიური (საიახი და ალტაი) და ჰერცინული (ტიან-შანი და ალაი) 
მთებისაკენ ხოლო შემდეგ ალპური პამირისაკენ„ საღდაც ეს ანომალიე- 

ბი მაქსიმალური ხდებიან. ეს სურათი, ჩვენის აზრით, ორგანულ კავშირ- 

ში იმკოთება მთების მიგრაციის მოვლენასთან და მის გრავიმე”,რიულ' და- 

დასტურებას წარმოადგენს შუა აზიისს ტერიტორიაზე ბაიკალის მხრიდან 
პამირამდე ერთსა და იმავე მასალის რამდენიმეჯერ დანგრევისა და დალექ- 

ვის შედეგად აღნიშნული ოროგენეტული ციკლების დროს, უნდა ვიფიქროთ, 

ჩრდილოეთიდან სამხრეთისაკენ თანდათანობით მცირდება მთების სიმკვრი- 

ეე. იზხრდება სიალური ქერქის სისქე და ძლიერდება იზოსტაზისური 

მოძრაობა იზავე მიმართულებით, რაც კარგად მოჩანს განხილულ გრავიმეტ- 

რიულ მონაცემებში ბუგეს უარყოფითი ანომალიების განუწყვეტელი და. 
სწრაფი ზრდის სახით ანგარისის ფარიდან პაპირის ახალგაზრდა მთე- 

ბამდე 

ამრიგად, სიმძიმის ძალის რეგიონული ანომალიები ბაქნებზე და გეო- 

სინკლინებში მკვეთრ განსხვავებას იჩენენ საბჭოთა კავშირის ტერიტორიაზე 

არხანგელსკი“ გრავიმეტრიული რუკის მიხედვით · ანომალიების “სიდიდის, 

გრადიენტის, ზონალობისა და გამომწვევი მასების სიღრმეში მდებარეობის 

მხრივ. ბაქნური ანომალიები ძირითადად გამოწვეულია ზედაპირული გეო- 

ლოგიით, ხოლო გეოსინკლინური ანომალიების შემთხვევაში სიღრმის მასების 

განაწილება გადაძლევს ზედაპირულისას და თვით ანომალიებსაც ძირითადად 

სიღრმის მასები განსუზღვრავენ. ამას მოწმობენ კაეკასია-შუა აზიის გეოსინ- 

კლინურ-დანაოჭქებულ ზოლში შემჩნეული კანონზომიერებანი სიმძიმის ძალის 

ანომალიებსა და გეოლოგიურ აგებულებას შორის. აქ ერთნაირი ნიშნისა და 

სიდიდის ანომალიებით ხასიათდებიან შავი ზღეა და მისი მოსაზღვოე რაიო- 

ნები (ყირიმი და კავკასიონის ნაწილი), აგ“–ეთვე კასპიის ზღვა და მისი მიმ- 

დებარე რაიონები (აფშერონის ნახევარკუნძული), ხოლო განსხვავებული 

ნიშნისა და სიდიდის ანომალიებით ხასიათდებიან გეოლოგიურად დაახლო- 
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ებით ერთგვაროვან გეოსინკლინურ პირობებში მოქცეული უბნები შავი 
ზღვიდან პამირის მთებამდე. ამასთან დაკავშირებით საჭიოოა მოვიგონოთ 

აკად. არხანგელსკის სავსებით მართებული მტკიცება დონე„ის აუზის აჩოჰპა- 

ლიების გეოლოგიური ინტერპრეტაციის განო: „მე შეჩერდი ამ მოვ:ენაზე, 

რათა ხაზი გამესეა იმ სიფრთხილისათვის, რობლითაც აუცილებლად ყო. 

ველთვის უნდა ზოვეკიდოთ სიმძიმის ძალის ანოCალიების აასჩას, რა რიგ მარ- 

ტივი და გასაგები: არ უნდა გვეჩვენოს მოვლენები", 

ეხლა უფრო ახლოს განვიხილოთ დონეცის აუხის, ლესისგრადის ოლ- 
ქის, მოსკოვისა და ქიურდამირის ანომა< იები, 

დონეცის აუზის ახომ.ლიები 

დონეცის აუზის ტერიტორიის გრავიზეცრიუ ლი აგეიგნვა საქანიანი 

ხელსაწყოს შემწეობით ძირითაჯად 1928- 933 წწ, ჩა არდა ალექსანდროვის, 
3 რლოვისა და სოროკინის ხელმძღვანელობითა და უშუალო მონაწილეობით. 
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ნახ. 89. 

დონეცის აუზის გრავიმეტრიული რუკა ბუგეს რედუქციაში წარმოდგენილია 
ნახ. 89-ზე. იზოანომალები გატარებულია 19 მასალე ი ბეშიღ 

ამ რუკის მიხედვით გამოდის, რომ აზოვის ზღვის ჩრდილოეთით გვაქვს 

სიმძიმის ძალის მაქსიმუმი, რომელიც შეესაბამება აზოვის კრისტალურ მასივს 
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და დონეცის აუზის სამხრეთ ნაწილს, აღმოსავლეთით მაქსიმუმი თანდათან 
ვიწროვდება და მიემართება აუზის მთავარი ანტიკლინის ღერძის გასწვრივ. 
დონეცის აუხის ჩრდილოეთით არსებობს სიმძიმის ძალის მეორე მაქსიმუმი, 

რომელიც ვორონეჟის კრისტალურ მასივს შეესაბამება. ამ მაქსიმუმებს შო- 
რის მოთავსებულია სიმძიმის ძალის მინიმუმი, რომელიც დნეპრ-დონეცის 

ღრმულს შეესაბამება. ასეთია სიმძიმის ძალის გეოლოგიური ინტერპრეტაცია 

ერთი შეხედვით. მაგრამ გეოლოგიური,. გეოფიზიკური და ბურღვის მონაცე- 

მებთან ახლოს გაცნობას მივყევართ ამ სახელდახელო ინტერპრეტაციის 

მკვეთრად დაზუსტებამდე და შესწორ“ებამდე. 
ბურღვი შედეგად გამოირკვა რომ კანტემიროეკაში 95 მეტრზე მდე- 

ბარეობენ კარბონული ასაკის ნალექები ქვევით 300 მ სიღრმეზე–-კრის- 

ტალური ქანებია გადაკვეთილი, ხოლო სადგურ გლუბოკაიასთან აღნიშნუ- 
ლია კარბონის გაშიშვლებები კარბონული ნალექების გავრცელების სხვადა- 
სხვა წერტილებში (ზვერევო, ლისიჩანსკიე აღმოჩნდა, რომ ანომალიებს შო- 

რის სხვაობა 50 მილიგალს აღემატება. 

კამბრიულისწინა კრისტალური ქანები (მჟავე––გრანიტები, გნეისები და 
ფუძე–გაბრო, ნორიტები, ბაზალტები), რომლებიც გაშიშვლებული არიან 

აზოვისა და ვორონეჟის მასივებბე, ხასიათდებიან სათანადოდ სიმკვრივით 

2.60-2.75 და 2.75-3.00 დევონური კირქვების სიმკვრივე (ცკვვალებადობს 

2.58-დან 2.74-მდე კარბონული ნალექების სიმკვრივე, როგორც X თავში 
მოყვანილი რუკიდან ჩანს (ნახ. 69), განიცდის ცვლას გარკვეული კანონზო- 

მიერებით, იგი მაქსიმალური ჩანს (2.72-2.75) დონეცის აუზის ცენტრულ 

სა და სამხრეთ-აღმოსავლეთ ნაწილებში. აღმოსავლეთის დასავლეთისა და 

ჩრდილოეთის მიმართულებით კარბონის სიმკვრივე მცირდება. მაგალითად, 

„· კამენსკისა და ჩერკასკის რაიონებში სიმკვრივე მკვეთრად კლებულობს: 2.60- 

დან – კამენსკ-შახტინსკში 2.40.მდე და 2.35-მდე – სათანადოდ 10 და 20 კმ-ზე 

(სადგურ გლუბოკაიასთან), დონეცის აუზში გავრცელებული კარბონული ნა- 

ლექების საერთო სიმძლავრე 10--12 ათას მეტრს შეადგენს, ამიტომ ეს უკა- 

ნასკნელი სიმკვრივის ცვლასთან ერთად გადამწყვეტ გავლენას ახდენს სიმძი- 
მის ძალის ანომალიების განაწილების სურათზე. ტრიასული ქანების სიმკვრი- 

ვე შეადგენს 2.32, იურიულისა--1.9 -–- 2.0, ცარცულისა იცვლება 1.5--2,2 

ფარგლებში, ხოლო მესამეულისა -–1,3-–2.0 ფარგლებში, ამრიგად, კრისტა- 

ლური ქანებისა და კარბონული ნალექების საშუალო სიმკვრივე თითქმის 

ერთნაირია და დიდი. ვიარე მეზოზოურისა და მესამეულის ნალექების სიმ- 
კვრივე. მათ შორის ჭარბი სიმკვრივე შეადგენს დაახლოებით 0.5. 

დონეცის აუზში სიმძიმის ძალის ანომალიების, ქანების სიმკერივეების 

და ნალექების სისქეების განაწილების კომპლექსური ანალიზი მიგვითითებს 
იმაზე, რომ გრავიმეტრიული რუკის ხასიათს განსაზღვრავენ შემდეგი გეოლო- 

გიური ფაქტორები: 

1) სიმკვრივის“ ცვლა კრისტალურ ქანებში, 2) კრისტალური ქანების 
რელიეფი პალეოზოურისა და მეზოზური ნალექების ქვეშ, 3) სიმკვრივეთა ცვლა 

კარბონულსა და მომდევნო ნალექებში და 4) კარბონის რელიეფი მეზო- 

ზოურისა და მესამეულის ნალექებს ქვეშ. ეს ფაქტორები მეტ-ნაკლები/ინტენ- 
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სივობით მოქჯედებენ სხვადასხვა ადგილას და განსაზღვრავენ სიაძიმის ძალის 
ანოზალიების განაწილებას. ამრიგად, გ–ავიმეტრიღლი დაკვი<ეებების ინტერ- 
პრეტაციისთვის საქიროა ვიცოდეთ ქანების სიმკვრივეთა და ნალეჭჟების სის- 

ქეების განაწილება. აგრეთვე სხვა გეოფიზიკურ-გეოლოგიური მონაცემებიც. 

ინტერპრეტაციის რიცხობრივი მაგალითები: 1. სიმძიმის ძალის სხვაო- 

ბა ზვერევოსა და ლისიჩანკს, შორის შეადგენს 54 მგლ, კარბონული ნალე- 

ქების სიმკვრივეები ამ პუნქტებში სათანადოდ შეადგენენ 2.65 და 2.35. თუ 
მივიღებთ კარბონის სისქეს 4.3 კმ ტოლად, მაშინ გამოვა, რომ დაკვირვებუ- 

ლი სხვაობა აიხსნება ჭარბი 0.3 სიმკვრივით. ეს მტკიცდება შემდეგნაირად: 

აქ=2X/0/ =42,0.10“"თ/; 

აქედან, ზემოთ აღნიშნული რიცხობრივი სიდიდეების (43:=54.10“3 და ძ= 
=0.3) ჩასმით, მივიღებთ: 

2,38.10”ტ/ 
თშ 

/ =4,3.10წ სმ:-4,3 კმ. 

მაგრამ, როგორც გეოლოგიური აგეჯშვიდან ვიცით, კარბონულის სიმძლავრე 

შეიძლება 10--12 კმ აღწევდეს. | 

“2. სიმძიმის ძალის სხვაობა ვოროშილოეგრადსა და როვენსკს შორის 

64 მგლ შეადგენს, სიმკვრივეები ამ პუნქ-ებში შეადგენენ სათანადოდ 2.30 

და 2 74 (სიჭარბე 0.44 უჯრის). ეს სხვაობა განისახღვრება ორი ფაქტორით: 

კარბონის დაძირვით (500 მეტრზე) –გავლენა 8 მგლ შეადგენს, და სიმკვრივე- 

თა შეცვლით 0.44-ით, თუ სისქეს 3 კმ ტოლად მივიღებთ. 

ლენინგრადის ოლქის ანომალიები 

ლენინგრადის ოლქისა და მიმდებარე რაიონებისათვის 1937 წელს ან- 

დრეევმა შეადგინა გრავიმეტრიული რუკა ფაის რედუქციაში (ნახ. 90) საქა- 
ნიანი 430 პუნქტის გამოყენებით და მოგეცა ამ რუკის გეოლოგიური ინტერ- 

პრეტაცია, რისთვისაც გამოიყენნლნ როგორც არსებული გეოლოგიური ოუკა, 

ისე ქანების სიმკვრივეთა 1000-ზე მეტი განსაზღვრები. 

ანომალიების ინტერპრეტაციის მიზნით შესაძლო გეოლოგიურ ფაქტო- 
რებად ანდრეევი გამოყოფს ოთხს, როგორიცაა: 

1) პალეოზოური ნალექების შრენარის სტრუქტურული თავისებურებანი, 
2) კამბრიულისწინა კრისტალური ქანების ზიწისქეეშა რელიეფი, 

3) კამბრიულისწინა შრენარის სიმკვრივეთა არაერთგვარობა, 

4) მიწის ქერქი” ღრმა ჰორიზონტების სტრუქტურული თავისებუ- 
რებანი. 

ამ ფაქტორების მეტნაკლები როლის გასარკვევად საქიროა შემდეგი სა- 

ხის გაანგარიშება: 

1) პალეოზოური ნალექებისათვის სიმკერივეთა შესაძლო ცვლა შეადგენს 
0.3, რაც, მისი 1 კმ სისქის შეპთხვევაში, გვაძლევს მაქსიმალურ ანომალიას, 
რომელიც უდრის 13 მგლ; 
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2) პალეოზოურის სიმკვრივე შეადგენს 2.2, კამბრიულისწინა ქანებისა–– 
2.7; უკანასნელის 1 კმ დაძირვისას მაქსიმალური ანომალია უნდა შეადგენდეს 
21 მ 0გლი 

3) სხვაობა კარბრიულისწინა ქანების სიმკვრივეთა შორის შეადგენს 0.5, 

რაც. მისი სისქის არა ნაკლებ 5 კმ ტოლად მიღების შემთხვევაში, მოგვცემს 
104 მგლ-ის ტოლ მაქსიმალურ ანომალიას. 
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სინამდვილეშიც სწორედ გრავიმეტრიულ რუკაზე ანომალიათა ცვლა 100 
მგლ ფარგლებში ხდება, რაც იმას მოწმობს, რომ ინტერპრეტაციის დროს 

არსებითი როლი უნდა მიენიჭოს ორ უკანასკნელ ფაქტორს, 
ქანების სიმკვრივეთა ცოდნის გარეშე შეუძლებელია მეტად თუ ნაკლე- 

ბად მართებული გეოლოგიური ინტერპრეტაციის მიღწევა სიმძიმის ძალის 
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ანოზალიების განაწილების შესახებ. ეს ერთნაირად შეეხება როგორც ფაისა 

და ბუგეს, ისე იხოსტაზისური რედუქციების მიხედვით მიღებულ სიმძიმის 

მალის ანომალიებს. 

გრავიმეტრიული რუკის ინტერპრეტაციის საფუძველზე ანდ”ეევი მიდის 

შემდეგ დასკვნებამდე: 
1) უარყოფითი ანომალიები ოლონეცის რაიონში უნდა მოწმობდნენ 

აქ სილრმეში რაპაკივის გრანიტების არსებობას; 

2) დადებითი ანომალიების ზოლში სოლოვეცკის კუნძულებზე ძირითა. 

დი ქანები წარმოდგენილი უნდა იყვენენ არქეულის კრისტალური ფიქლებითა 

და მიგმატრიტებით; 

3) ლენინგრადის ოლქის ცენტრულ და დასავლეთ ნაწილებში, აგრეთვე 

ბელორუსიის ჩადილოეთ ნაწილში გავრცელებული ინტენსივური დადებითი 

„ანომალიების ვიწოო ზოლები წარმოადგენენ კამბრიულისწინა სტრუქტურების 

გამოხატულებას; 

4) კარელიდები” ზოლი ფინეთში, წარგოდგენილი კრისტალური ფიქ. 

ლებით, დიაბაზებითა და კვარციტებით, ხასიათჯება დადებითი ანომალი- 

ებით და სტარაია რუსის რაიონში იცვლის თავის მიმართულებას, როგორც 
ამას აქ გამავალი დადებითი ანომალიების ზოლი ადასტურებს. ამაზე მიგვი- 

თითებენ აგრეთვე აქ დაკვირვებული მაგნიტური ანომალიებიც. 

მოსკოვის ანომალია 

მოსკოვის ანომალია შვეული ხაზის გადახრის სახით პირველად აღმო- 

ჩენილ იქნა ჯერ კიდევ გასულ საუკუნეში (მვეიცერი, სლუცკი). საქანიანი 

ხელსაწყოს. შემწეობით სიმძიზის ძალის ზუსტი გაზომვები მოსკოვის ანომა- 
ლიის რაიონში ჩაატარეს შტერნბერგმა, კაზანსკიმ, ბულანჟემ და სხვ. 1916–– 

1939 წწ. 1949- წლისთვის როცა კომაროვმა და სმირნოვმა აქ 56 პუნქტი 

ისინგის გრავიმეტრით განსაზღვრეს მოსკოვის გრავიტაციული ანომალიის 

რაიონში დაკვირვებული იყო უკვე 180 საქანიანი პუნქტი. 

ბულანჟეს მიერ ფაისა და ბუგეს რედუქციებში შედგენილ გრავიმეტრი- 

ულ რუკებზე. ნახ. 91 და 92, მერიდიანულ პროფილზე შტეონბერგის ხაზის 

მიხედვით გამოიყოფა ორი მაქსიმუმი და მათ შორის ერთი მინიმულნი. მინი- 

მუმს განედური მიმართულება აქვს და გადის შემდეგ პუნქტებზე: ვნუკოვო -–- 

უზსკოე, ლენინო და კუჩინო; ჩრდილოეთის მაქსიმუმი მდებარეობს პუშკინის 
რაიონი, ხოლო “სამხრეთისა––პოდოლსკის რაიონში, ანომალიის სიდიდე 

მაქსიმუმების ადგილას -+-30 –- 40 და --50-60 მგლ შეადგენს სათანადოდ 

ბუგესა და ფაის რედუქციებში„ ხოლო განედური მინიმუმი კი ხასიათდება 

--20 და --5 მგლ-ით, იმავე რედუქციებში შესაბამისად. 

ამ ანომალიების დამაკმაყოფილებელი გეოლოგიური ინტერპრეტაცია 

დღემდე არ მოგვეპოვება. არსებობს სხვადასხვა აზრი ამ ანომალიის გეოლო- 

გიური მიხეზების შესახებ (სტებნიცკი, შატსკი, კაზანსკი მალოვიჩკო, ლუს- 

ტიხი და სხვ.) სტეირნიცკის (1894 წ.) მოსაზრებით, მცირე სიმკვრივის მასები, 

რომლებიც იწვევენ მოსკოვის ანომალიას, მდებარეობენ პოდოლსკის წრდი- 

ლოეთითა და .მოსკოვის სამხრეთით. ეს მოსაზრება, გამოთქმული ოციოდე 
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წლით ადრე, ვიდრე შტერნბერგი ჩაატარებდა პირველ ზუსტ საქანიან გაზომ- 

ვებს ხსენებულ რაიონში, მეტად გონებასახვილური და მიგნებული ჩანს. 

შატსკის აზრით, მოსკოვის ანომალია (მინიმუმი) მდებარეობს ეოთსახე- 

ლიანი სინეკლიზის ცენტრულ ნაწილში, სადაც კამბრიულისწინა კრისტალური 

ფუნდამენტის სიღრმე 2-3 კმ არ უნდა აღემატებოდეს. 

ლუსტიხის შეხედულებით, მოსკოვის ახომალიის მაქსიმუმები შეესაბამე- 

ბიან ფუძე და ულტრაფუძე ქანების ზედაპირის აზოწევას, რაც კამბრიულის- 
წინა სახურავს ემთხვევა, თუ არა და მის ქვემოთ 1–-2 კმ სიღრმეზე მდება- 

ეო · 

– 

„ქიურდამირის ხიდი“ 

გასული საუჯუნის 70-იან წლებში სტებნიცკიმ თბილისში დაამთავრა და 
პეტერბურგში დასტამბა თავისი შესანიშნავი შრომა: „შვეული ხაზის გადახ- 

რის შესახებ კავკასიის მთების მიზიდულობის გავლენით“. ამ შრომაში მან 

პირველად აღნიშნა მკვ4–ივი მასების არსებობა შემახის სამხრეთით. 

ეს აღმოჩენა შეუმჩნეველი დარჩათ პავლოვს, კორზუნს და სხვა მკვლე- 

ვარებს, ნხოლოდ 1929--1931 წწ ჩატარებულმა გრავიმეტრიულმა აგეგმვამ 
(სოროკინი, ფედინსკი და სხვ.) შესაძლებელი გახადა სტებნიცკის მოსაზრე- 
ბის დადასტურება იმით, რომ ქიურდამირის მერიდიანზე, მტკვრის დეპრე- 

სიის უარყოფითი ანომალიების ფონზე დადგენილ იქნა დადებითი ანომა- 

ლიების გარდიგარდმო ზოლის არსებობა ფაისა და ბუგეს რედუქციებში. ამ 

ანომალიას სახელად ეწოდა ქიურდამირის „ხიდი" ან „გრავიტაციული ქე- 

დი“ (აბაკელია, 1936 წ.). 

ამ ანომალიის გეოლოგიური ინტე”პრეტაცია მოგვცეს არხანგელსკიმ, 

გუბკინმა ვარენცოვმა, ფედინსკიმ, სოროკინმა რენგარტენმა ვებერმა, 

ლუსტიხმა, ალიზადემ, გაბუნიამ აბაკელიამ და სხვებმა თავდაპირველად 

შვეული ბაზიდან გადახრა (სტებნიცკი, 1870 წ., შემდეგ გრავიტაციულ 

(სოროკინი, ფედინსკი) ანომალია, დღეს გადაიქცა საერთო გეოფიზიკურ ანო- 

მალიად ქიურდამირის მერიდიანზე, მტკვრის დეპრესიაში, სადაც შემჩნეულია 
აგრეთვე: 

1. შკეული ხაზის არანორმალური გადახრა შემახაში, 

„ 2. დადებითი მაგნიტური ანომალიების შეცვლა უარყოფითი ანომალიე- 

ბით (ნოდიას მონაცემების მიხედვით), 

3. სეისმური რხევების დაჯვიანება და ეპიცენტრების აზიმუტების დამა.- 
ხინჯება მტკვრის დაბლობში მინგეჩაურის აფეთქებისა და ბაქოს სეისმური 
სადგურის ჩანაწერების მიხედვით, 

4. მტკვარ-არაქსის დაბლობის ირგვლივ ტექტონიკური ხაზების მიმარ- 

თულებათა კანონზომიერი შეცვლა, 

5. მდ. მტკვრის დინების მიმართულების შეცვლა ალაზნის შესართავიდან 
კასპიის ზღვის სანაპირომდე ისე, რომ მისი განედური მიმართულება ზუსტად 
ემთხვევა .ქიურდამირის „ხიდის“ ან „გრავიმეტრიული ქედის“ განივ გავრცე- 

ლებას. 
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ამ ანომალიას დისონანსი შეაქვს სიმძიმის ძალის განაწილებაში აღმო- 
სავლეთ ამიერკაეკასიაში და მოწმობს დღემდე უცნობი გარდიგარდმო სტრუქ- 

ტურის აქ არსებობას, რაც გეოლოგებსაც გამორჩათ მხედველობიდან. 

რენგარტ“ ნი ქიურდამირის ანომალიის გეოლოგიურ მიზეზებს შემდეგ- 
ნაირად აგვიხსნის: 

„თუ ნეოგენური და მეოთხეული ნალექების საფარი აქ ისეთივეა, რო- 

გორც მ -კვრის ზონის სხვა ნაწილებში, მაშინ დადებითი ანომალიების მიზე- 

ზი ყეელაზე ადრე უნდა იყოს პალეოგენურისა და მეხოზოურის მიოცენამდე- 
ლი გადარეცხვა, რის შედეგადაც აქ მიწის ზედაპირს დაუახლოვდა სუბსტრა- 

ტის უფრო მკვე“ივი ქანები". 

ჩვეჩი გამოანგარიშებით ანომალიის გამომწვევი უდრეკი ბელტი–-სუბსტ- 

რატი, ან ძუელი დამარხული ქედი, უნდა იმყოფებოდეს 5-6 კმ სიღრმეში 

მესამეულისა და მეოთხეულის ნალექებს ქვეშ. ეს ინტერპრეტაცია მოითხოვს 
გეოფიზიკის, გეოლოგიისა და ბურღვის მეთოდების კომპლექსურად გამოყე- 

ნებას ანომალიის რაიონში შემოშმების მიზნით, რადგან, შესაძლოა, _ქიურ- 
დამი–”ის ხიდად“ წოდებული, დადებითი ანომალიების ზოლი საინტერესო 

გახდეს აგრეთვე ნავთიანობის მხრივაც. 
უკანასკნელი 10 წლის განმაგლობაში სხვა გეოფიზიკური მეთოდებით 

ჩატარებულმა გამოკვლევებმა, აგრეთვე ბურღვით მიღებულმა მონაცემნებმა 

ცხადჰყვეს, რომ მეოთბეულისა და ზედა მესამეულის საფარის გაჭრილი სიმ- 

ძლავრე 3 კმ აღემატება. ამასთან დაზუსტებულ იქნა ანომალიის საზღვრები 
და გავრცელების მიმართულება, აგრეთვე მის ფონზე გამოიყო მთელი რიგი 

ლოკალური და მიკროლოკალური ანომალიები, რომელთა გამოვლინება სრუ- 

ლიადაც არ ცვლის ქიუ“-დამირის ზოგად გეოფიზიკურ ბუნებას. 

ამრიგად, სიმძიმის ძალის რეგიონული ანომალიების ინტერპ“ეტაცია 

უნდა ემყარებოდეს გეოლოგიურსა და გეოფიზიკურ მონაცემებს, აგრეთვე 
ბურღვის შედეგებს, რათა მივაღწიოთ გრავიმეტრიის შებრუნებული აზოცანის 

მაქსიმაელურად ცალსახა ამოხსნას მონაცემების მთელი კომპლექსის ღრმა 

ანალიზის საფუძველზე. სიმძიმის ძალის ანომალიების გეოლოგიური ინტერ- 

პრეტაციის ძნელსა და რთულ საქმეს დიდი სიფრთხილით უნდა მოვეკიდოთ, 

რა რიგ მარტივად და ადვილად არ უნდა გვეზვენოს, ერთი შეხედეით, კავ- 

შირი ანომალიებსა და გეოლოგიურ აგებულებას შორის»/ მიწის ჟერქის 
გეოლოგიური აგებულება სიმძიმის ძალაში პოულობს თავის გამოხატულებას 

იმდენად, რამდენადაც მას თან სდევს მკვეთრი განსხვავება ქანების სიმკვრი- 

ვეთა განაწილებაში პორიზონტული მიმართულებით. წინააღმდეგ შემთხეე- 

ვაში მოსალოდნელია უხეში შეცდომები გრავიმეტრიულ დაკვირეებათა 

გეოლოგიურ ინტერპრეტაციაში. ) 

§ 5. ინსტრუქცია გრავიმეტრიულ "დაკვირვებათა დაგეგმარების, წარმოებისა 

და გეოლოგიური ინტერპრეტაციისათვის ა 

როგორც ცნობილია, გრავიმეტრიულ დაკვირვებებს აწარმოებენ ასტ- 

რონომიული, გეოდეზიური, გეოფიზიკური და გეოლოგიურ-საძიებო სამეც- 

ნიერო-საკვლევო ინსტიტუტები და საწარმოო უწყება-დაწესებულებები. შეჭ- 
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სრულებე ღთა ასეთმა მრავალფეროვნებამ დლის წესრიგში დააყენა სათანადო 

ინსტრუკ კიისს დაზუშავებისა და გამოქეეყნების აუცილებლობა, რათა ჩვენს 

ქეეყახაშ. გეგმიანი წესით მიღშეული ყოფილიყო საველე დაკვირვებათა მა- 

ღალხარისხოვნად ჩატარება და მათი დამუნავების მეთოდიკის უნიფიკაცია, 

ინტერპრია ტაციის კომპლექსური მეთოდების ათვისება და პრაქტიკაში დანერგვა. 

საბკოთა კავშირის ტერიტორიაზე მიმდინარე გრავიზეტრიულ დაკვირეე- 

ბებთან დაკავშირებით მოქმედებს ორი ინსტრუქცია: 

1, „ინსტრუქცია საერთო გრავიმეტოიული (საქანებით) აგეგმვისათვის“ 

და 2. „ღროებითი ტექნიკური საბხელძძღვანელო გრავიმეტრიული საძიებო 

სამუშაოების გრავიმეტრებით ჩატარებისათვის". 

პირეელი ინსტ<უქცია შემოღებულია 1944 წლის 1 იანვრიდან და სა- 

ვალდებულო გახდა ყველა იმ უწყება-დაწესებულებათათვის, ოომელნიც გრა- 

ვიმეტრიულ აგიგშვას ატარებენ. იგი შედგენილია კახანსკის, მაუერერისა და 

ფროლოვის მიერ და წარმოადგენს 3–ავალი წლების მანძილზე საბქოთა გრა- 

ვიზერრისუების მიერ შეძენილი სამიცნიერო და საწარმოო გამოცდილების 

განზოგალოებას გრავიმეტრიის დარგში. 

მეორე ინსტრუქცია 1950 წლის 3 ივნისს დაამტკიცეს და მოქმედებს 

სსრ კავშირის ნავთობის მრეწველობის სამინის ტროს გეოფიზიკურ უწყება-და- 

წესებულებათა ხაზით. იგი შედგენილია პეტროვისა და არესტის მიერ ფე- 

დინსკის რედაქციით. 

აღნიშნულ ინსტრუქციებში მოკლედ არის ნაჩვენები ის წესი და მოთ- 

ხოვნილებანი რომლებიც დაცული უნდა იქნეს ყოველი გრავიმეტრიული 

აგეგმვის წარმოებისას. აქ გაშუქებულია აგეგმვის შემდეგი ძირითადი საკი- 

თხები ამოცანები, პირობები და აგეგმვის ტიპები, საველე დაკვირვებათა 

დაგიჭმარება და ორგანიზაცია, გამომუშავების ნორმები, ხელსაწყოების მომ- 

ზაღება, დაკვირვებათა პროგრამა და მეთოდიკა, დაკვირეების პუნქტების შერ- 

ჩევა, აღწერა და ადგილზე ნიშნულის დადგმის წესი, მასალების დოკუმენ- 

ტაცია, საველე და კამერული დამუშავება, კონ ბროლი და შედეგების ინტერ- 

პრეტაცია. დაკვირვებებისა და გამოთვლების სიზუსტე, წინასწარი და საბო- 

ლოო ანგარიშების შედგენა. 

ინსტრუქციებში დამატების სახით მოცემულია აგრეთიე საველე დაკ- 

ვირვებათა და გამოთვლების ჟურნალებისა და ბლანკების ფორმები სამუშაო- 
თა ცალკეული ზახეობების მიხედვით, სახელდობრ, საქანების რხევა, ქრონო- 

მეტრის სვლა, შტატივის თანარსევა, რხევი” პერიოდისა და სიმძიმის ძალის 

გამოთვლა, გრავიმეტრიული პუნქტების კატალოგის შედგენა, ასტრონომიუ- 

ლი, გეოდეზიური, ბაროზეტრიული, დენსიტომეტრიული და სხვა სამუშაოე- 

ბის წარმოების მეთოდიკა გრავიმეტრიულ აგეგმვასთან დაკავშირებით, 

გრავიმეტრიულ აგეგმვას საერთოდ აწარმოებს სპეციალისტებისა (2 –3 

კაცი) და დამხმარე პერსონალის (1--2 კაცი) მცირერიცხოვანი ჯგუფი, რო- 

მელსაც გრავიმეტრიული ექსპედიცია, პარტია ან რაზმი ეწოდება. მათს სა- 

თავეში დგას უფროსი, რომელიც პასუხისმგებელია სამუშაოთა გეგმის მიხედ- 

ვით და წესიერად ჩატარებისათვის იმ დაწესებულების წინაშე, რომლის და- 
ვალებითა და დაფინანსებით მუშაობს ექსპედიცია. ექსპედიციის უფროსი 
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ადგენს სავარაუდო სამუშაოთა გეგმასა და ხარჯთაღრიცხვას, წინასწარსა და 
საბოლოო ანგარიშს გეგმით ჩატარებული საველე და კამერული გამოკვლევე- 

ბის შესახებ. 

საქანებითა და გრავიმეტრებით აგეგმვა ტარდება ქვეყნის საერთო გეო- 
ლოგიურ-გეოფიზიკური და გეოდეზიური შესწავლისა და მიწის წიაღში სასარ- 

გებლო ნამარხების ძებნა-ძიების მიზნით, აგრეთვე ზოგჯერ სხვაგვარი სპეცი· 

ალური დანიშნულებითაც. ამისდა მიხედვით არჩევენ: 1. საერთო ხასიათის 

აგეგმვას, 2. სპეციალური დანიშნულების აგეგმვას, როგორიცაა გრავიმეტ- 

რიული კავშირი საყრდენ პუნქტებს შორის, სიმძიმის ძალის დროში ვარია- 

ციის შესწავლა და სხე., 3. საძიებო აგეგმვას, რომელიც თავის მხრივ შეიძ- 

ლება იყოს ორი სხვადასხვა სახის: მარშრუტული და მოედნური, მათ შორის 

სარეკოგნოსცირებო, საძებნო და დეტალური. გრავიმეტრიული აგეგმვის ამ 
სახეებისათვის ცალ-ცალკე არსებობს გამომუშავების ერთიანი ნორმები, რომ- 

ლებიც დამტკიცებულია საბჭოთა მთავრობის მიერ 1948 წელს და ძალაშია 

დღესაც მცირეოდენი ცვლილებებით. 
გრავიმეტრიული გამოკვლევების სრული კომპლექსი, ოოგორც ზემოთ 

დავინახეთ, სამი ძირითადი ეტაპისაგან შედგება. ეს ეტაპებია: 1. საველე და 
ლაბორატორულ დაკვირვებათა ჩატარება ზუსტი ფიზიკური ხელსაწყოების 

შემწეობით, 2. დაკვირვების მასალათა გამოთვლები და დამუშავება სათანადო 
კატალოგებისა და რუკების შედგენის მიზნით, 3. მიღებული მონაცემების 

გეოლოგიური, გეოდეზიური თუ გეოფიზიკური ინტერპრეტაცია. ამავე დროს, 

გრავიმეტრიული აგეგმვა თითქმის ყოველთვის დაკავშირებულია გარკვეული 

მოცულობით გეოდეზიური და დენსიტომეტრიული სამუშაოების ჩატარებას- 

თან, აგეგმვის ამოცანისა და სიზუსტის შესაბამისად. 

–- გრავიმეტრიის გამოყენების სფერო მეტად ფართოა და მრავალფერო- 

ვანი. სიმძიმის ძალის გაზომვების შედეგები თითქმის ერთნაირი წარმატებით 
გამოიყენებიან გეოდეზიაში, რეგიონულ გეოლოგიაში, გეოლოგიურ ძიებაში, 

გეოფიზიკაში, ასტრონომიაში, მეტროლოგიასა და ტექნიკურ მეკანიკაში. 

გრავიმეტრიული მონაცემები გეოდეზიაში დედამიწის ფიგურის განსაზ- 

ღვრის საფუძვლებს შეადგენენ რეგიონულ გეოლოგიაში ეს მონაცემები, 

აკად არხანგელსკის სიტყვებით რომ გამოვთქეათ, «ენტგენის სხივებივით 
ბვიშუქებენ მიწის ქერქის აგებულებას. გეოლოგიურ ძიებაში გრავიმეტრიას 

საპატიო და წამყვანი ადგილი უკავია მიწის წიაღმი სასარგებლო ნამაოხების 

აღმოჩენის საქმეში სხვა მეთოდებთან ერთად. გეოფიზიკაზი გრავიმეტრიული 

დაკვირვებები დედამიწის შიგნით სიმკვრივეთა განაწილების შესწავლის სა- 
შუალებას გვაძლევენ სეისმოლოგიასა და გეოქიმიასთან ერთად. ასტრონო 

მიაში გრავიმე”ტრიული გაზომვების საფუძველზე საზღვრავენ დედამიწისა და 
სხვა ციური სხეულების მასებს. მეტროლოგიაში სხვადასხვა ფიზიკური სიდი- 
დეების სტანდარტებისა და ერთეულების დასადგენად საჭიროა სიმძიმის ძა- 
ლის ცოდნა. იგივე ითქმის ტექნიკურ მექანიკაზე, რომელიც მანქანების, მე- 
ქანიზმებისა და ნაგებობათა გაანგარიშებისას მოითხოვს სიმძიმის ძალის 
ცოდნას, თუმცა არა ისეთი სიზუსტით, როგორც ეს მეტროლოგიასა და სხვა 
დარგებში არის საჭირო. 
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გრავიმეტრიული აგეგმვის სხეადასხვა სახეობა უნდა უპასუხებდეს მისი 

მონაცემების გამოყენების ამ სფეროებს ცალ-ცალკე. აქედანაც გამომდინა- 

რეობს მისი უნიფიცირების საჭიროება, რასაც ზემოთ აღნიშნული ინსტრუქ- 

ციები ემსახურება გრავიტაციული ვარიომეტრით მუშაობის ინსტრუქციის 

დახასიათებას ჩვენ აქ არ შევეხებით, რადგან ეს სპეციალური კურსის საგანს 

შეადგენს. 

გრავიმეტრიული მეთოდების გეოლოგიურ ძიებაში გამოყენების ძირი- 

თად პირობას, ფიზიკურ საფუძველს, ქაჩების ბუნებ“ივ ვითარებაში მდება- 

რეობისას სიმკვრივეთა შორის საკმარისი სხეაობის 0 2--0.3 და უფრო მეტის 

არსებობა შეადგენს ჰორიზონტული მიმართულებით. მხოლოდ ამ შენთხვევა- 

ში გამოიწვევს ქანების სიწკვრივეთა სხვაობა გრავიტაციული ველის ანომა- 

ლიებს; ამასთან ერთად ანგარიში გეოლოგიური სხეულების სიდიდესა და 

წოლის პირობებსაც უნდა გაეწიოს. თუ მთელ გამოსაკვლევ ფართობზე ქანე- 

ბი ერთგვაროვანია პორიზონტულად, მაშინ, რა «იგ დიდი ზომებითა და სიმ- 

კვრივეთა სხვაობითაც არ უნდა ხასიათდებოდნენ ისინი რადიალუ“ი მიმარ- 

თულებით, გრავიმეტრიული ძიება მაინც უშედეგო იქნება. პრაქტიკაში ამას 

ზოგჯერ ჯეროვანი ყურადღება არ ექცევა და საქმეში ჩაუხედავი პირები ამა 

თუ იმ ობიექტზე გრავიმეტრიული ძიების უარყოფით შედეგებს თვით მე- 

თოდის სამეცნიერო რეპუტაციის საწინააღმდეგოდ იყენებენ, მაგრამ იმას 

აღარ კითხულობენ, თუ რამდენად სწორად იყო თავიდანვე შერჩეული და 

დასაბუთებული ეს მეთოდი (ეს შეეხება უკლებლივ ყველა გეოფიზიკურ მე- 
თოდებს ერთნაირად) მოცემული ობიექტის საძიებოდ. გეოფიზიკური მეთო- 

დები»; მათ შორის გრავიმეტრიული მეთოდით, ძიების დასაბუთებისას საჭი- 

როა გაანგარიშე?ულ იქნას აგრეთვე დაკვირვებათა ქსელი და მიზანშეწონი- 

ლად შეირჩეს წერტილების განაწილების სისტემა თითოეული ობიექტისათვის 

ცალ-ცალკე. გეოფიზიკური კვლევა საზოგადოდ სტანდარტების წინააღმდე- 

გია და მოითხოვს შემსრულებელთა ფართო მეცნიერულ პორიზონტსა და 

ინიციატივას. 

გრავიმეტრიული ძიების დაგეგმარებისა და დაყენების წინ საჭიროა 

გეოლოგიურ-საძიებო ამოცანის სწორად დასმა და მკაფიოდ ფორმულირება. 

წინასწარვე უნდა იყოს გამორკვეული და ცნობილი ამოცანის ამოხსნის”რო- 

გორც პირდაპირი, ისე არაპირდაპირი მხარე, რადგან ხშირად გრავიმეტრუ- 

ლი ძიება ეფექტურ შედეგს სწორედ ამ არაპირდაპირი გზით აღწევს. 

ამა თუ იპ ობიექტხე გრავიმეტრიული ძიების გამოყენების მე,ცნიერუ- 

ლად დასაბუთების მიზნით და უეჭველი პრაქტიკული ეუექტის მისაღწევად 
საჭიროს სამუშაო რაიონის წინასწარი დათვალიერება გულდასმით, მის შე- 

სახებ არსეპული გეოლოგიური, გეოფიზიკური და სამთო სამუშაოების მონა- 

ცემების ერთად დაგროვება და სისტემაში მოყვანა კარგად გაცნობა და 

ღრმა კომპლიქსური ანალიზი, რაიონში გავრცელებული ქანების ნიმუშების 

მცირე რიცხვისათვის მაიჩც სიმკვრივეთა განსახღვრა და ცალკეულ შემთხვე- 

ვებში წინასწარი საცდე>ი ხასიათის სამუშაოების დაყენებაც, აქ დასმული 

საკითხების უჯეთ განხოგადოების მიზნით» საჭიროა გრავიმეტრიული ძიების 

უარყოფითი შემთხვევების ზედნიწევნითი რევიზია, თან ანალიზი და მიღებუ- 
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ლი შედეგების გამოქვეყნება,' რაც უდავოა, სასარგებლო იქნებოდა საქმი- 
სათვის. 

მხოლოდ ასეთი გზით შეიძლება დაცულ იქნას გრავიშეტრიის, როგორც 
საძიებო მეთოდის, სამეცნიერო რეპუტაცია პრაქტიკოსების თვალში და მო- 
მავალში თავიდან ავიცილოთ ფუკი ხარჯები. 

მტკიცედ უნდა გვახსოვდეს, რომ ნავთობი და ქვანახშირი ან სხვა რო- 
მელიმე სასარგებლო ნამარხი არ შეიძლება იყოს გრავიმეტრიული მეთოდებით 
გეოლოგიური ძიების უშუალო ობიექტი. ამასთან, თუ ტოპოგრაფიული «ე- 
ლიეფის გავლენა სიმძიმის ძალაზე უდრის ან ჭარბობს საძიებო ობიექტის 
ეფექტს, მაშინ გრავიმეტრიული ძიება წინასწარვე უშედეგოდ ან არა საიმე- 
დოდ უნდა ჩაითვალოს, ' 

გრავიმეტრიული ძიების ძირითადი და საიმედო ობიექტებია: 1. მიწის- 
ქვეშა რელიეფი, რომლის კონტაქტის ზედაპირი სიბრტყე არ არის, მცირე 
სიღრმეზე მდებარეობს და სიმკვრივეთა საკმარისი სხვაობით, 0.2 –-0.3 და 
უფრო მეტით, ხასიათდება; ამის მაგალითს წარმოადგენ ცარცული ნალექე- 
ბის ქვეშ კარბონული შრენარის რელიეფი დონეცის აუზში, სადაც ნალექებს 
შორის სიმკვრივეთა სხვაობა 0.5--0.7 შეადგენს: 2. მარილის გუმბათური 
სტრუქტურები და მათთან დაკავშირებული ნავთობის საბადოები ურალ-ემ- 
ბის რაიონში; 3. სხვადასხვა სტრუქტურული ფორმები, დიზუნქტიური დის- 
ლოკაციები და ნორმული კონტაქტები, თუ მათ თან სდევს ქანების სიმ- 
კვრივეთა მკვეთრი სხვაობა პორიზონტული მიმართულებით; 4. მადნეული 
საბადოები, როცა გამადნებასა და ფუჭ ქანს შორის სიმკვრივეთა სხვაობა და 
საძიებელი სხეულის ზომები დიდია და სხეული მცირე სიღრმეზე მდებარეობს; 
5, სარეკოგნოსცირებო აგეგმვა მაგნიტურ გამოკვლევასთან ერთად კომპ- 
ლექსური გეოფიზიკური ძიებისათვის განკუთვნილ ფართობზე, სადაც საჭი- 
როება მოითხოვს გამოიყოს პერსპექტიული უბნები სეისმური და ელექტრო- 
მეტრიული მეთოდებით შემდგომი დეტალური ძიებისათვის. ასეთი ხასიათის 
აგეგმვები ტარდება უკრაინაში, კავკასიასა და შუა აზიაში და რუსეთის ვე- 
ლებზე. 

ამავე დროს იგულისხმება, რომ ჩამოთვლილ ობიექტებზე ძიებისას სტა- 
ტიკური გრავიმეტრებისა და გრავიტაციული ვარიომეტრების გამოყენებას 
მეტისმეტად ზღუდავს ტოპოგრაფიული რელიეფი, განსაკუთრებით ვარიომე- 
ტრის შემთხვევაში, როცა საქიროა დაკვირვების წერტილის ირგვლივ, დაა- 

ხლოებით 10 მ რადიუსით, შეირჩეს ისეთი მოვაკებული ადგილი, რომლის 
დახრა 0.1 არ უნდა აღემატებოდეს. 

ზემოთ აღნიშნულის საფუძველზე გრავიმეტრიულ ძიებასთან დაკავშირე- 
ბით შეიძლება ინსტრუქციის სახით დაისახოს შემდეგი წესები და მოთხოვ- 

ვნები. . 

1, გრავიმეტრიული რუკის მასშტაბი და კვეთი იზოხაზებს შორის, 

დაკვირვებებისა და რედუქციების გამოთვლების სიზუსტე, აქ მოთავსებული 
ცხრილის მონაცემების მიხედვით, უნდა ეთანადებოდნენ ერთმანეთს: ა 
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საშ რ 'მილებ. 
რუკის იზოანომალების აშუალო კვადრატული ცდომილება 

კვეთი მგლ დაკვირვების | პუნქტის სი- | ანომალიის რუკის მასშტაბი 
მგლ მაღლის მ მგლ 

1 2 3 | 4 5 

0.5 0.15 0.3 0.2 1:1002C-–1:50000 
1.0 0.35 0.8 0.4 1:25000-–1:100000 
2.0 0./ 1.4 0.8 1:50000–-1:200000 
5.0 1.5 2.5 2.0 1:100000––1:500000       

2. გრავიზეტრით ჩატარებული დაკვირეება 10-ჯერ უფრო მეტად ზუს- 

ტი გამოდის, ვიდრე საქანიანი გაზომვები. ამიტომ აუცილებელია ძველი სა- 

ქანიანი პუნქტების განმეორებითი შემოწმება გრავიმეტრით. 

3, ფაის რედუქციაში შედგენილი იზოანომალების რუკა უფრო ნაკლებ 

“ცდომილებებს შეიცავს, ვიდრე ბუგესა და იზოსტაზისური ანომალიების რუ- 

კები, რადგან უკანასკნელნი მოითხოვენ დამატებით ქანების სიმკვრივეთა და 

რელიეფის სიმაღლეთა სხვაობების „ცოდნას. 

4. სიმძიმის ძალის ინტერპრეტაციის მრავალსახობის გამო, მის დროს 

აუცილებელია არსებული რედუქციების გეოლოგიური, გეოფიზიკური და 

სამთო სამუშაოების მონაცემების კომპლექსურად გამოყენება და მათი ღრმა 

ანალიზი, უნდა გვახსოვდეს, რომ სერიოზული გეოლოგიური საფუძელის გა- 

რეშე, როგორიცაა შემოწმებული თეორია ა5 სამუშაო პიპოთეზი,შეუძლებე- 

ლია მივაღწიოთ სიმძიმი“ ძალის ანომალიების ა იხეილსა და მართებულ გეო. 

ლოგიურ ინტერპრეტაციას არა მარტო მსოფლიო გრავიმეტრიული რუკის 

მასშტაბით, არამედ მიწის ზედაპირის ცელკეულ და მცირე უბნებზედაც. ეს 

გარემოება ერთნაირად შეეხება როგორც რაოდენობრივ, ისე თვისობრივ ინ- 

ტერპრეტაციას. ამავე დროს, შებრუნებითაც, სიმძიმის ძალის შესახებ მიღე- 

ბული მონაცემები ინტერპრეტაციის შემდეგ ამა თუ იმ გეოლოგიური თეო- 

რიის თუ პიპოთეზის შემოწმების საშუალებას წარმოადგენენ. 

5, ქანების სიმკვრივეთა მასობრივი და სისტემატური განსაზღვრები, 

როგორც წესი, წინ უსწრებენ გრავიმეტრიულ დაკვირვებებს ან მათთან ერ- 

თად მიმდინარეობენ. დეტალური გრავიმეტრიული აგეგმვის დროს აუცილე- 

ბელი გეოდეზიური სამუმაოს დიდი მოცულობის გაზო, უკანასკნელი ყო- 
ველთვის წინ უსწრებს პირველს. წინააღმდეგ შემთხვევაში მოსალოდნელია 
ჩამორჩენა გრავიმეტრიული მასალების დამუშავებაში. 

6. სიმძიმის ძალის ანომალიების გეოლოგიური ინტერპრეტაციის დროს, 

როგორც ზემოთაც იყო აღნიშნული, მოხერხებულია ვისარგებლოთ მათი შემ- 

დეგი კლასიფიკაციით: მაკრორეგიონული, რეგიონული, ლოკალური და მიკ- 

როლოკალური ანომალიები. მაკრორეგიონული ანომალიები კონტინენტებისა. 

და ოკეანეების მასშტაბისა არიან რეგიონულ ანომალიებს შორის მკვეთრად 

განირჩევიან ერთმანეთისაგან ბაქნური და გეოსინკლინური ანომალიები მათი 

ინტენსივობის, გრადიენტის, ზონალობისა და გამომწვევი მასების სიღრმეში 

მდებარეობის მხრივ. ლოკალური ანომალიების შესწავლისა და დახასიათები- 

სათვის საჭიროა წინასწარ მივაღწიოთ რეგიონულ ფონზე მათ გამოყოფას 
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ამა თუ იმ წესით. ლოკალური ანომალიების მასშტაბს განსაზღვრავს სასარ 

გებლო ნამარხების საბადოებისა და მცირე გეოლოგიური სტრუქრურების, 

როგორიცაა ანტიკლინი, სინკლინი, დიზუნქტიური დისლოკალდიები და სხე. 

გავრცელება მიწის წიაღში და მის ზედაპირზე. 

7. მიწის ქერქის სულ ზედა ნაწძლლში წარმოდგენილი სტრუქტურული 

თავისებურებანი: ანტიკლინი, სინკლინი, ფლექსურა, შეცოცება, ნასხლეტი, 

ნორმული კონტაქტი და სხვ., ვერ შექ:ნიან სიმძიმის ძალის ლოკალურ ანო- 

მალიებს. თუ მათ თან არ სდევს ქანების სიმკვრივეთა შორის საკიარისი 

სხვაობა 0.2--0.3 და უფრო მეტი და სხვა გეოლოგიურ-ტოპოგრაოიული 

ხელსაყრელი პირობები, 

8. გეოფიზიკოსისა და გეოლოგის მქიდრო და შემოჟმედებითი კავზირი 

გრავიმეტრიული ძიების სამივე ეტაპზე- გაზომვები, დამუშავება, ინტერპრე- 

ტაცია –-აუცილებელია და მიზანშეწონილი. 

9. გრავამეტრიული ძიების დადებითი და უარყოფითი შედეგები, განსა- 

კუთრებით მისი სწორად ღაგეგსარების, წარმოებისა და ინტერპრედაციის 

შემდეგ, ერთნაირად საინ, უერესოა მე„ნიერებისათვის და სავიროებს თანაბა- 

რი ინტერესით შესწავლაა საინსტოუქციო ხასიათის პრინციპებისა და მოყსაზ- 

ლებების გამომუშავების მიზნით. 

10. ამა თუ იმ ჯეოლოგიურ ობიექტზე გრავიმეტრიული ძიების გამო- 

ყენების ძირითად პირობებს, როგორც ზემოთაც იყო აღნიშნული, შეადაევენ: 

ა) ქანების სიმკვრივეთა საკმარისი სხვაობა, ბ) სიმკვრივეთა გამუ ოფი 

სედაპირების არაპორიზონტულობა, გ) სამარკირო წრენარის მცილე სიღოჰეზე 

მდებარეობა, დ) ცალკეული სტრუქტურული "ფორმების საკმაოდ დილი % იმე- 

ბი სივრცეში და 3) ტოპოგრაფიული რელიეფის მშვიდი ხასიათი. თუ კი სა- 

მუშაო რაიონი სრულიად მოვაკებული არ არის. 

ამრიგააჯ, გრავიმეტრიული ღაკვირეებების დაჯ ეგმარების, წარმოცაისა 

და ინტერპრეტაციის მიზნით საჭიროა შემდეგი საკითხების გარკეეჟა, (ლოგო. 

რიცაა: გრავიმეტრიული ძეების წინაშე დაყენებული ამოცანა, საკკლევ რარ- 

ონში წარმოდგენილი ქანების სიმკვთივეთა სხვაობა და წოლის პირობები, 

უშუალოდ საძიებელი ობიექტითა და სხვა გეოლოგიური მიზეხებით განოწ- 

ვეული ანომალიების ნიშანი და სიდიდე, აგრეთვე ტოპოგრაფიული რეგლიე- 

ფის ხასიათი. 

თანამედროვე გრავიმეტრიის წინაშე გადასაქრელად დგას შემდეჯი ძ-. 

რითადი პრობლემები: 

1. არსებული გოავიმეტრიული აპარატურის შემდგომი მოდიფიკაცია და 

გაუმჯობესება, სიმძიმის ძალის აბსოლუტური განსაზღვრის ახალი მეთოდე- 

ბის დამუშავება: სტაციონარული ტიპის, საჰაერო და საკაროტაჟო გრავი- 

მეტრების შექმნა. 

2. ზღვებისა და ოკეანეების დიდი სივრცეების დაფარვა გრავიზეტრი. 

ული პუნქტების ხშირი და თანაბარი ქსელით; სახმელეთო განსაზღვრების 

გამრავლება მიუვალ და ძნელაღ მისაწვდომ რაიონებში; სისტემატიზირებული 

მსოფლიო. გრავიმე ტრიული კატალოგებისა და რუკების შედგენა სიმძიმის ძა- 
ლის სხვადასხვა რედუქციებში. 
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3 სიმძიმის ძალის რედუქციის ახალი მეთოდების დამუშავება და არსე- 
ბული მეთოდების უკეთ დასაბუთება და მოდიფიკაცია გრავიმეტრიული მონა- 

ცებების გეოლოგიური, გეოფიზიკური და გეოდეზიური ინტერპრეტაციისათ- 

ვის ცალ-ცალკე; ინტერპრეტაციის კომპლექსური მეთოდების დამუშავება. 

4. დღემდე ჩატარებული გრავიმეტრიული აგეგმვის (საქ.ნებით, გრავი- 

მეტრებითა და ვარიომეტრებით) მასალების ზედმიწევნით დამუშავება და მი- 

ღებული შედეგების განხოგადოება ცალკეული ქვეყნებისა და საინტერესო 
ანომალიების მიხედვით სხვა გეოფიხიკურ და გეოლოგიურ მონაცემებთან 

კომპლევსში. 

5, მაღალი კვალიფიკაციის სპეციალისტთა კადრების მონზადება გრავი- 

მეტრიის დარგში მეზობელი დისციპლინების (მათემატიკა, ფიზიკა, გეოფიზი. 

კა. გეოლოგია, გეოდეზია ასტრონომია) საფუძველზე უნივერსიტეტებსა და 
ინსტიტუტებში; ამ ძიზნით სტანდარტული სახელმძღვანელოების შექმნა ზო- 
გადსა და სპეციალურ გრავიზეტრიაში და გე იფიზიკაში, გრავიმეტრიულსა და 

გეოფიზიკურ ძიებაში გეოდეზიურსა და გეოლოგიურ გრავიმეტრიაში უნი- 
ვერსიტეტებისა და ინსტიტუტებისათვის ცალ-ცალკე; მეცნიერულ-პოპულარუ- 

ლი ლიტერატურის გამოცემა გრავიმეტრიაში, 

ამ პრობლემების მიხედვით სამეცნიერო საკვლევო და საგამომგონებლო 
მუშაობას მრავალი ინსტიტუტი, ლაბორატორია, უწყება-დაწესებულება და 
ცალკეული მეცნიერი და ინჟინერი ეწევა მსოფლიოს სხვადასხვა კუთხეში. ამ 
გრანდიოზულ მუშაობაში საბჭოთა გრავიმეტრისტების, გეოფიზიკოსებისა და 

გეოლოგები მრავალრიცხოვან არმიას თვალსაჩინო, ავტორიტეტული და 

წამყვანი მდგომარეობა უკავია მთელ რიგ საკითხებსა და დარგებში ჩვენი 

ქვეყნის ასეთ დაწესებულებათა და მეცნიერთა შორის პირველ რიგში აღსანიშ- 

ნავი არიან; სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის გეოფიზიკური ინსტიტუტი, 

ძიების გეოფიზიკური და გეოქიმიური მეთოდების ინსტიტუტი, შეტერნბერგის 

სახელობის ასტრონომიული ინსტიტუტი, გეოდეზიის, საჰაერო აგეგმვისა და 
კარტოგრაფიის ცენტრალური სამეცნიერო კვლევითი ინსციტუტი ანდ „ცნიი- 

გაიკ“ და გუბკინის სახელობის ნავთის ინსტიტუტი მოსკოვში, „გლავნეფტე- 

გეოფიზიკა! თავისს მრავალრიცხოვანი განყოფილებებით, ფილიალებითა და 

ლაბორატორიებით მოსკოვსა და მოკავშირე რესპუბლიკების, დედაქალა- 

ქებში; თეორიული ასტრონომიის ინსტიტუ ფი, საძიებო გეოფიზიკის საკავში- 

რო ინსტიტუტი ანუ „ვირგ“ და სამთო ინსტიტუტი“ ლენინგრადში, უკრაი- 

ნის სსრ მეცნიერებათა აკადემიის გრავიმეტრიული ობსერვატორია პოლტა- 

ვაში, საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადემიის გეოფიზიკის ინსტიტუტი 

თბილისში (1953 წლის სექტემბერში შეუსრულდა დაარსებიდან 20 წლისთავი), 
უნივერსიტეტების სათანადო გეოფიზიკური კათედრები მოსკოვსა და ლენინ- 

გრადში. კიევსა, ლვოვსა, თბილისსა და სხვაგან. 

ამ დაწესებულებებში დღა საერთოდ საბჭოთა კავშირში თავიანთი შრო- 
მებითა და მოღვაწეობით, ხელმძღვანელი და წამყვანი მდგომარეობით საბჭო- 
თა გრავიმეტრიის სხვადასხეა დარგში ცნობილი არიან: მიხაილოვი, მოლო- 

დენსკი, ტიხონოვი, ჟონგოლოვიზი, ორლოვი, სოროკინი, გორშკოვი, კაზანსკი, 

ანდრეევი, პარიისკი, ფედინსკი, მიგალი, ალექსანდროვი, ზვერევი, მუდრეცო- 
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ვა, ლოზინსკაია, ბულანჟე, სამსონოვი, ლუკავგჩენკო, პოდდუბნი, მალოვიჩკო, 

ლუსტიხი, ევსეევი და სხ. ჩამოთვლილი საბჭოთა მეცნიერნი ღირსეულად 

აგრძელებენ რუს და საბჭოთა მეცნიერების დიდი წარმომადგენლების ლო- 

მონოსოვის, ლიტკეს, სლუდსკის, სტებნიცკის, შჩოტკინის, მენდელეევის, 

შტერნბერგის, ნიკიფოროვისა და სხვათა შესანიშნავ ტრადიციებს. 

გრავიმეტრიის დარგში გამოკვლევებს წარმართავდა წინად და ახლაც 

წარმართავს სსრ. კავშირის მეცნიერებათა აკადემიასთან არსებული ასტრო- 

ნომიული საბჭო; ერთხანს ამ როლს ასრულებდა საბჭოთა კავშირის გრავი- 

მეტრიული კომისია, რომელსაც ირჩევდნენ ყოვილ 3-4 წელიწადში ერთხელ 

მოწვეულ გრავიმეტრიულ კონფერენციებზე, მოსკოვში, გასულ 20-დე წლის 

განმავლობაში. ამ კონისიის თავიჯდომარედ მუდმივად ირჩევდნენ მიხაილოეს, 

რომელიც ამავე დროს აღნიშნული ასტრონომიული საბჭოს თავმჯდომარეც 

არის. ' 

„საერთოდ უნდა ითქვას, რომ არც ერთი გეოფიზიკური მეთოდი, და 

მათ შორის გრავიმეტრიულიც, არ გვიჩეენებს ამა თუ იმ მადნის ადგილმდე- 

ბარეობას. იგი გვაძლევს მხოლოდ ამა თუ იმ ფიზიკურ მონაცემებს, რომელ- 
ნიც შემდეგ გადატანილ უნდა იქნენ გეოლოგიის ენაზე, ე. ი. უნდა მოხდეს 

მათი ინტერპრეტაცია. ამას კი შესძლებს ის, ვინც კარგად იცნობს სხვადა- 

სხვა მიწისქვეშა ფენების გავლენას ამა თუ იმ გეოფიზიკურ ხელსაწყოზე; მეო- 
რე მხრივ იგი კარგად უნდა იცნობდეს ადგილობრივ გეოლოგიურ პირობებს, 

რომ მიღებულ გეოფიზიკურ ეფექტს არ დაუკავშიროს ნიადაგის ქვეშ ისეთი 

ფენების არსებობა, რომელნიც გეოლოგიურად სრულიად არ არიან მოსალო- 

დნელი საკვლევ მიდამოებში“ (მ. ნოდია, გეოფიზიკა I, 1933 წ., გვ. 74).



თავი XVI 

გრავიმეტრიულ დაკვირვებათა მოკლე მიმოხილვა საქართველოში 

1329 წლიდან დღემდე 

წინათ სიმძიმის ძალის გაზომვებს აწარმოებდნენ მხოლოდ ასტრონომე- 
ბი, გეოდეზისტები და ფიზიკოსები, ახლა მათთან ერთად ამავე საქმეს ემსა- 

ხურებიან გეოფიზიკოსებიცა და გეოლოგებიც. მიუხედავად ასეთი ფართო 

ინტერესისა სხვადასხვა სპეციალისტის მხრიე, გრავიმეტრია იყო და დღემ- 

დე რჩება მეტად ვიწრო სპეციალობად. ამ გარემოებას ხელი არ შეუშლია 

ლომონოსოვისათვის, რომ იგი გამხდარიყო გრავიმეტრიის ფუძემდებელი რუ- 

სეთში, სიმძიმის ძალის განსაზღვრის პიონერებად, ლომონოსოვის შენდეგ, 

ითვლებიან რუსეთში ლიტკე, პაროტი და რეინეკე. მათ ეკუთვნით სიმძიმის 
ძალის პირველი გაზომეები პეტერბურგში, თბილისში, კამჩატკის პეტროპავ 

ლოვსკში და კანდალაკმაში XIX საუკუნის 30-იან წლებში. თუ ამ გაზომ- 

ვების დროს ლიტკე და რეინეკ სარგებლობდნენ კეტერის ინგლისში დამ 

ზადებული საქანიანი ხელსაწყოთი, პაროტმა თბილისში გამოიყენა საკუთარი 
აპარატი, პირველად აგებული რუსეთში. 

უფრო დაწვრილებით რომ ვთქვათ, პაროტმა 1829 წელს ააგო პირეელი 
საქანიანი აპარატი დერპტში (ახლა ქ. ტარტუ, ესტონეთის სსრ) და ამა- 
ვე წელს პირველად გაიზომა სიმძიმის ძალა თბილისში. გავეცნოთ მოკლედ პა- 
როტის ამ საქანიანი აპარატის აღწერილობას. 

პაროტის აპარატი შემცირებულად მოცემულია ნახ. 93-ზე. პაროტის 

ძი საქანი დამზადებული იყო თითბრისაგან, მისი სიგრძე და პერიოდი შეად- 

გენდა დაახლოებით 712 სმ და 0,78 სეკ. საქანი დაკვირვებისას დაკიდებული 

იყო შტატივზე (ნახაზის მარჯვენა ნაწილი), რომელიც წინასწარ სათანადოდ 

მაგრდებოდა შენობის კედელზე. ამავე შტატიეზე იმართებოდა ასტრონომიუ- 

ლი საათი ხის „! საქანით. ძ საქანის რხევის პერიოდი ისაზღვრებოდა /”/ სა- 
ქანის შემწეობით, მათ თანხვდენაზე დაკვირვების მეთოდით, რისთვისაც სა- 
ქანებს ბოლოში სათანადო მოწყობილობა გააჩნდა. დროის განსაზღვრა და 

საათის შესწორება ხდებოდა ასტრონომიული დაკვირვებებით. პაროტის 
მიერ ამიერკავკასიაში მოწყობილ ექსპედიციაში დაკვირვებებს სიმძიმის ძა- 

ლის აჩქარებაზე აწარმოებდა თვითონ ჰაროტი, ხოლო ასტრონთმიულ დაკ- 
ვირვებებს––ფედოროვი. პაროტის დაკვირვებების მიხედვით გამოთვლები ჩა- 

ტარებული აქვს სტრუვეს. 
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1833 წელს გამოქვეყნებულ შრომაში ლიტკე მიუთითებდა კეტერის სა- 

ქანიანი ხელსაწყოს დიდ სიმძიმეზე და სხვა დეფექტებზე საექსპედიციო პი- 

რობებში მუშაობისათვის და გამოსთქვამდა მოსაზრებებს მისი გაუმჯობესები- 
სა და საერთოდ სიმძიმის ძალის შეფარდებითი მეთოდით განსაზღვრის შესა- 

  

  

  

    

      

                      
  

      
ნახ, 93. 

ხებ. როგორც ეტყობა, იგივე საკითხები აწუხებდა პაროტსაც, რომელმაც 
1829 წლისათვის კავკასიაში პირველი გეოფიზიკური ექსპედიციის მოწყობის 

მიზნით ააგო კიდეც ახალი, იმ დროისათვის მნიშვნელოვნად გაუმჯობესებუ- 

ლი, ზემოხსენებული საქანიანი აპარატი. როგორც ამას სტრუვე მოწმობს,. 
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პაროტის საქანიანი აპარატი განირჩეოდა ყველა იმ დროისათვის არსებული 

საზღვარგარეთული ხელსაწყოებისაგან მათ შორის კეტერის საქანიანი აპა- 

რატისაგან იმით, რომ საქანის სიგრძისა და პერიოდის სიმცირე ანიჭებდა 

მას დიდ უპირატესობას წონის, პორტატულობის და სიზუსტის მხრივ საექს- 

პედიციო და მთაგორიან პირობებში მუშაობისათვის. მაგრამ პაროტის საქა- 

ნიანი აპარატი, ისევე როგორც ლომონოსოვის გაზიანი გრავიმეტრი, უკა- 

ნასკნელ დროზდე მივიწყებული რჩებოდა მიუხედავად იმისა, რომ პაროტისა 

და სტროვეს სათანადო შრომები გამოქვეყნებულ იქნა გერმანულ ენაზე ბერ- 

ლინში 1834 წ. პირველი საბჭოთა საქანიანი ხელსაწყოების აგება კი დაიწყო 

ლენინგრადში 1927 წელს (ალექსანდროვი). 

პაროტის მოღვაწეობა, როგორც კავკასიის მკვლევარისა, შესანიშნავია 

იმითაც, რომ მას ეკუთვნის პირველი გეოფიზიკური ექსპედიციის მოწყობა 

კავკასიაში და არა მარტო პირველი გაზომეები სიმძიმის ძალისა თბილისში 

და მთა არარატზე შეფარდებითი მეთოდით, არამედ ქანების სიმკვრივეთა 

განსაზღვრებიც და აგრეთვე ბარომეტრული ნიველობის, მაგნიტური და გეო- 
"თერმიული დაკვირვებების აქვე ჩატარება. 

პაროტის შემდეგ, XIX საუკუნის მეორე ნახევარში სტებნიცკიმ და 
კულბერგმა განაახლეს გრავიმეტრიული დაკვირვებები თბილისში რეპსოლდის 
საქანიანი ხელსაწყოს შემწეობით და განსაზღვრეს სიმძიმის ძალა აბსოლუტუ- 
«ი მეთოდით ამიერკავკასიის სხვა პუნქტებშიც; მათ აღმოაჩინეს შვეული ხა- 
ზისა და სიმძიმის ძალის ანომალიები თბილისში, ბათუმში, განჯაში (ამჟა- 
მად კიროვაბადი) და შემახაში (ნობილია აგრეთვე რომ 1884--85 წწ. 
სტებნიცკი თბილისიდან, სადაც იგი მთელ 25 წლის განმავლობაში მოღვა- 
წეობდა, წარმატებით შეეკამათა პარიზის მეცნიერებათა აკადემიის ნამდვილ 
წევრს ფაის სიმძიმის ძალის შესწორებათა შესახებ და თავისი ორიგინალური 

ინტერპრეტაცია მოგვცა ამ საკითხში, რომელსაც აქტუალური მნიშვნელობა 

ჰქონდა როგორც მაშინ, ისე შემდეგაც და დღესაც აქვს, 

XX საუკუნის დასაწყისიდან პირველ მსოფლიო ომამდე თბილისში მო- 

ღვაწეობდნენ და აქედან კავკასიის ტერიტორიის გრავიმეტრიულ აგეგმვას 

აწარმოებდნენ რუსი გეოდეზისტები: გეღეონოვი, შჩოტკინი, პავლოვი, კორ- 

ზუნი ღა სხვ. შჩოტკინის იდეის მიხედვით; პირველად თბილისში გადაკეთდა 

ჩვეულებრივი ქრონომეტრი კონტაქტურად და აქვე გამოიყენეს იგი გრავიმე- 

ტრიული დაჯვირეებების დროს ასტრონომიული საათის ნაცვლად. შჩოტკი- 

ნის კონტაქტური ქრონოზეტრის იდეა შემდგომ გამოიყენეს და ტექნიკურად 

განავითარეს ცნობილმა საქრონომეტრო ფირმებმა რუსეთში და საზღეარგა- 

რეთ, რადიოს გამოყენება გრავიმეტრიული სამუშაოების დროს ასტრონო- 

ინ წვ პვირვებების ნაცვლად ეკუთვნის საბჭოთა მეცნიერს მიხაილოვს 

1921 წ.). , 
საბჭოთა ხელისუფლების დამყარების შემდეგ საქართველოში, გრავიმეტრი. 

ულ დაკვირვებებს როგორც აქ, ისე ამიერკავკასიის დანარჩენ ტერიტორიაზე, 

შავსა და კასპიის ზღვებზე აწარმოებდნენ შემდეგი საბჭოთა გეოფიზიკოსები 

და გრავიმეტრისტები: სოროკინი, ფედინსკი, ლეუშინი, ბულანჟე, აბაკელია 

და სხვ, საბჭოთა პერიოდისათვის დამახასიათებელია გეოფიზიკური და გრა- 
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ვიმეტრიული სამუშაოების მაქსიმალურად გაშლა და ამ მუშაობაში ადგი- 

ლობრივი კადრების ჩაბმა, ამის მტკიცე ბაზასს თბილისში წარმოადგენენ 

შეპდეგი დაწესებულებები: გეოფიზიკური ობსერვატორია (არსებობს 1844 

წლიდან), გეოფიზიკის ინსტიტუტი (დაარსებულია 1933 წელს მეცნიერებათა 

აკადემიის სისტემაში) და გეოფიზიკური კანტორა (დაარსებულია 1946 წელს). 

უკანასკნელი ოცი წლის განმავლობაში პროფესორების პ. ნიკიფოროვის (გარ- 

დაიცვალა 1944 წელს), ა. მიხაილოვის და მ. ნოდიას ხელმძღვანელობით 

აღიხარდნენ გრავიმეტრიის სხვადასხვა დარგში მომუშავე სპეციალისტები 

ადგილობრივი ახალგაზრდა კადრებიდან, რომელთა შორის პიოველ რიგში 

უნდა დავასახელოთ დოცენტები: ბ. ბალავაძე, ვ. ჯიქია, აწ განსვენებული 

შ. ოქროპირიძე და სხვ. 

საქართველოს სსრ ტერიტორიის გრავიმეტრიული შესწავლა დღეს, წი- 

ნა წლებისაგან განსხვავებით, მქიდროთ არის დაკავშირებული სასა–გებლო 

ნამარხების საბადოების ძიებასთან გეოფიზიკური მეთოდებით და წარმოებს 

ძირითადად გეოფიზიკის ინსტიტუტისა და საქართველოს გეოფიზიკური კან- 
ტორის მიერ. ამ შესწავლაში დასაყრდენს და·გამოსავალ წერტილს შეადგენ- 

და წინათ (1900 წლიდან მოყოლებული) და დღესაც შეადგე5ს თბილისის 
გრავიმეტრიული პუნქტი, რომლის მიმართ ჩატარებულია სიმძიმის ძალის 

მრავალრიცხოვანი განსაზღვრები საქანიანი ხელსაწყოებისა და გრავიმეტრე- 

ბის შემწეობით. საქანიანი პუნქტების საერთო რიცხვი საქართველოს სსრ 

ტერიტორიაზე დღეს 150-ს აღემატება, ხოლო სტატიკური გრავიმეტრებითა 

და გრავიტაციული ვარიომეტრებით განსაზღვრული წერტილების რიცხვი 

ათი ათასზე მეტს შეადგენს. გრავიმეტრიული პუნქტების განაწილება საქარ- 

თველოში მეტად არათანაბარია, რაც აიხსნება ჩვენი ქვეკნის მთაგორიანი 

რელიეფით, რომელიც ალაგ-ალაგ ცუღად მისადგომი და ზოგჯერ მიუწვდო- 

მელიც კი .არის სხვადასხვა გეოფიზიკური დაკვირვებებისათვის, 

თბილისში მოთავსებულია საბჭოთა კავშირის ერთ-ერთი უძველესი და. 

დასაყრდენი გრავიმეტრიული პუნქტი, სადაც სიმძიმის ძალის აჩქარება მრა- 

ვალჯერ, საიმედოდ და შედარებით მაღალი სიზუს ტით არის განსაზღვრული. 

ოთხი ასეთი პუნქტი არის მოსკოვში, პულკოვოში, ყაზანში და პოლტავაში. 

ეს პუნქტები, როგორც ვიცით, დაკავშირებულია გრავიმეტრიულად როგორც 

ერთმანეთთან, ისე პოტსდამთან რომელიც დღემდე ითვლება მსოფლიოში 

ძირითად გრავიმეტრიულ პუნქტად. უკანასკნელი 120 წლის განმავლობაში 

თბილისში ჩატარებული სიმძიმის ძალის განსაზღვრები ქრონოლოგიურად 

მოცემულია ქვემოთ მოყვანილ ცხრილში (სამი ძირითადი პერიოდის მიხედ- 
ვით: 1829--1881 წწ., 1903--1937 წწ. და 1950 წლიდან დღემდე). 

ცხრილში, მოცემული 10 განსაზღვრის (4-13) საფუძველზე 1949 წელს 
პარიისკიმ გამოთვალა სხვადასხვა ხელსაწყოებითა და ავტორების მიერ დაკ- 

ვირვებული «-ს საშუალო მნიშვნელობა თბილისისათვის (სეისმური სადგურის 
სარდაფი, პლეხანოვის ქ. # 150) და მიიღო შემდეგი სიდიდე: 
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§2 
5- V 

MM 
98 დაკვირვების წელი საქანიანი დამკვირვებ– 2 =%, პუნქტის 
ჯ და პუნქ ტი ს ხელსაწყო ლის გვარი 2 9, 8 მისამართი 

ჯ 328 დ 

# 5566 

1 | 18.9-––33 წწ., დეოჰ- | პაროტის პაროტი 980169 ალავერდის კ. # 2 

ტი 
2) 1876--78 წწ. რეპსოლდის სტებნიცკი / 980199 კოჯრის ქ. ამაღლე- 

ბის ეკლესიასთან 

3 | 188) წ. · » | კულბერგი 980186 გეოფიზიკური თობ- 
: სეოვატოოიის კაბი- 

ნეტი, პლეხანოვის 
ქ. # 150 

4 I 1903 წ., პულკოვო | შტერნეკის . შჩოტკინი 9801780!, „ · 
5 ,· 1909 წ., პოტსდამი- | ფეხნერის ჰეკერი 980178.2 | სეისმური სადგურის 

| სარდაფი, პლეხანო– 
| | ვის ქ. M 150 

6 19 1909 წ., პულკოვო | შტერწეკის კოოზუნი 980176 0 | „ 
? I 1909 წ., „ ი. « | პავლოვი და 990173.6 ! „ 

I კორხუნი 
8! 1931 წ., პოლტ:ვა (შ“უკოატის ელისტრატოვი (980)77.5 | „ 
911931 წ., პულკოვო | კემბრიჯის | ლეუშინი 980L76.4 | „ 

10) 1933--34 წ. „I 21. »I!989175.2 | „ 
11, 193536 წწ. მოს- | · » : აბაკელია 980!75.4 | „ 

|კოვი I 
121; » | ბამბეროგის ბულანუჟე 980179.3 | » 

| 1937 წ., მოსკოვი უაეროგეობრიბო- ( თეიმურლი 980178.6 | „ 
რის” | 

14 | 1959 წ. მოსკოვი ნორგარდის გრა- | ბულანჟე და აბა- | 980176.2 | „ 
ვიმეტრი # 466 | კელია 2-0.321   

9801 77.7+0.9? მილიგალი. 

ზღვის დონეზე და შუალედი შრის სიმკვრივეზე შესწორებათა გათვა- 

ლისწინებით (ცალ-ცალკე სიმძიმის ძალის ანომალიები თბილისში ფაისა და 

  

1 ცნობილია. რომ ბორასის (:907 წ) და პირვონენის (1939 წ.) გამოანგარიშებით სიმ- 

ძიმის ძალის აჩქარების საშუალო დაკვირვებული მ5იშვნელობა თბილისისათვის ზუსტად ორი 
მილიგალით .მცირეა ამ სიდიდეზე, ოომელიც თანხვდება გიჟი/კისა და სავკევიჩის (1923 წ.) 

გამოთვლებს. 
3 2-9.3 და + 0.9 მგლ აქ ცდომილებებია, როგორც 1950 წლის განსაზღვრები გვიჩვე– 

ნებენ, თბილისში სიმძიმის ძალა 1903--1937 აწ. განმავლობაში საკმაოდ მაღალი სიზუსტით 
ყოფილა გაზომილი, რაც, ამავე დროს, მოწმობა პარიისკის გამოთვლების სისწორეს გაზხომვის 

ცდომილების ფარგლებში. 
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ბუგეს სარედუქციო ფორმულების მიხედვით შესაბამისად ”შეადგენენ 18 და 
60 მილიგალს. 

ცხრილში ჩამოთვლილი 14 განსახღვრიდან ბულანჟესა და აბაკელიას 
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წინა წლებისაგან განსხვავებით, გამოყენებული იყო თვითმფრინავი, როგორც 

სატრანსპორტო საშუალება, და შვიდი ერთნაირი სისტემის გრავიმეტრი სა- 

თანადო თერმოსტატებით. ამ დაკვირვებებით საბჭოთა კავშირის დასაყრდენი 

გრავიმეტრიული პუნქტები: მოსკოვი - პულკოვო - ყაზანი - პოლტავა - თბილისი 

პირველად დაუკავშირდნენ ერთმანეთს ერთდროულად, ერთი და იმავე ხელ- 

საწყოებით და, რაც მთავარია, საკმაოდ მაღალი სიზუსტით. ეს სამუშაოები 

ჩატარდა სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის გეოფიზიკური ინსტიტუტის 
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ლისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის მონაწილეობით.
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