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ИВЕРИ ПРАНГИШВИЛИ И КРИЗИС СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКИ  

 

Герасимов A.Б., Вепхвадзе М.Т., Горгадзе К.М. 

Грузинский технический университет 
 

Обладая обширными знаниями во всех областях науки академик Ивери Прангишвили 
пришѐл к выводу, «что общепринятые в академической науке физические модели не могут 
объяснить подавляющее большинство процессов, протекающих во вселѐнной» и возникла 
«необходимость в «новой физике» и в новой парадигме строение мира»[1]. Особенно он 
выделял вредность постулата специальной теории относительности (СТО) Эйнштейна о 
невозможности движения или распространения чего-либо быстрее света, которая сдерживала, 
по его мнению,  развитие науки. И в действительности, за последние годы появляются всѐ 
больше и больше работ аргументированно доказывающих ошибочность СТО. Например, в [2] 
утверждается, что правильность на самом деле ошибочной СТО внедрялась в сознание людей 
силой и пропагандой. «Благодаря прессе, об Эйнштейне и его работах вскоре заговорил весь 
мир. Мощная пропаганда и простота постулатов - лозунгов революции предрешили ее быструю 
победу, отбросив в сторону труды классиков». О масштабах этой пропагандистской кампании 
можно судить хотя бы из факта, что уже первая статья по СТО никому неизвестного 
патентоведа из Берна сразу же после опубликования в 1905 г. периферийным немецким 
научным журналом была полностью передана трансатлантическим телеграфом в газету «Нью-
Йорк Таймс». Последующие многочисленные публикации в мировой прессе о гениальном 
физике и его теории также носили явно заказной характер». «Еще в 1934 г. было принято 
Постановление ЦК ВКП (6) «По дискуссии о релятивизме», по которому за критику теории 
относительности отправляли в лагеря. После войны это Постановление стало нарушаться, и в 
1964 г. Президиуму АН СССР пришлось издать новое Постановление, запрещающее ставить 
под сомнение положения теории относительности». «До сих пор тема об источнике финан-
сирования и организаторах этой кoмпании остается запретной для историков науки (вспомним, 
что о главном источнике финансирования большевистского переворота советские историки 
молчали семь десятилетий)». 

Из истинных уравнений Максвелла следует, что они предполагают бесконечно 
большую скорость передачи кулоновского и магнитного взаимодействий. Реально это означает, 
что кулоновская и магнитная силы передаются в пространстве гораздо быстрее 
электромагнитной волны. Представление о том, что кулоновское и магнитное взаимодействия 
передаются в вакууме со скоростью света, следует из уравнений Максвелла в волновой форме. 
Но обычная и волновая формы не эквивалентны! Опыт показывает, что скорость передачи 
кулоновского и магнитного взаимодействий действительно значительно выше световой. 
Астроном Н.А. Козырев экспериментально обнаружил [3] почти мгновенное распространение 
сигнала! Его опыт состоял в следующем: известно, что когда мы видим ночью  звѐзду, она там 
не находится, поскольку за время достижения еѐ света до нас она сместилась в другое место в 
пространстве, которое можно очень точно рассчитать, но для нашего взора представляет 
темноту. Именно в это место он направил телескоп, закрытый светонепроницаемой плѐнкой, 
(рис.1) и получил сигнал, который изменил проводимость резистора. Значит от звѐзды исходил 
сигнал, распространяющийся почти мгновенно! Таким образом, СТО, объявившая скорость 
света предельной, противоречит как уравнениям Максвелла, так и опытам! Эйнштейн в СТО 
постулировал отсутствие эфира как мировой среды, основываясь на экспериментах 
Майкельсона, в которых существование эфирного ветра он получил на уровне погрешности 
измерений, и сделал вывод об его отсутствии, но в 1929 году, усовершенствовав аппаратуру, 
доказал его существование. До этого в экспериментах 1905-1925 гг. Д. К. Миллеру удалось не 
только измерить скорость эфирного ветра и его галактическое направление, но и показать, что 
скорость ветра растет с высотой над уровнем моря. Кроме того, Миллер установил, что 
эфирный ветер отсутствует в условиях экранировки измерительного прибора металлическим 
корпусом или стенами помещения. Работы Миллера обсуждались на специальной конференции 
в 1927 г. Сторонники СТО апеллировали к работам Р. Дж. Кеннеди, получившего нулевой 
результат. Доводы Миллера о том, что эксперименты Кеннеди проводились в условиях 
экранировки ветра корпусом прибора и не могли дать положительного результата, ими не были 
приняты в расчет. Важно отметить, что молодым ученым было гораздо легче разобраться в 
положениях новой физики, основанной на простых постулатах, нежели в сложных построениях 
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Максвелла, Кельвина, Дж. Томсона, Лоренца и других разработчиков эфирных теорий. В 1998г. 
украинскому радиофизику Ю.М. Галаеву с помощью радиоинтерферометров удалось 
подтвердить правильность результатов Миллера и Майкельсона. В настоящее время многими 
исследователями ставятся опыты по изучению эфира и разрабатывается новая теория эфира. 

  
Рис. 1. Схематическое изображение эксперимента Козырева 

 
Все технологии, которые используют изменение местоположения атома в конденсиро-

ванных средах, основываются на молекулярно-кинетической теории (МКТ). С использованием 
этих технологий созданы полупроводниковые приборы и интегральные схемы, которые 
признаны самым большим достижением двадцатого века. Эти технологии играют огромную 
роль почти во всех отраслях промышленности. Но оказалось, что МКТ работает в области 
температур на несколько сот градусов ниже температуры плавления вещества и выше. Кроме 
этого недостатка, оказалось, что за последние 40-50 лет появилось огромное количество 
экспериментальных данных, связанных с изменением местоположения атома в конденси-
рованных средах, которые не могут быть однозначно объяснены МКТ, а для описания 
процессов, протекающих при низких температурах, она совершенно непригодна! За последние 
10 лет создана молекулярно-потенциальная теория (МПТ) [4,5], одинаково хорошо описываю-
щая все доселе известные экспериментальные данные, связанные с изменением местополо-
жения  атома в конденсированных средах как при высоких, так и при низких температурах, а 
МКТ является частным случаем МПТ, справедливым при высоких температурах. По меха-
низму, основанному на МКТ, для перехода атома из одного местоположения в другое 
необходимо появление около него флуктуации кинетической энергии, достаточной для разрыва 
химических связей соседними атомами описываемой в МКТ высотой потенциалного барьера 
(рис.2,а). Вероятность WА этого перехода выражается формулой 

     
)/exp( kTUBWA 

     
(1), 

где U - высота потенциального барьера (энергия химической связи данного атома с соседними); 
Т - температура; K - постоянная Больцмана; В - коэфициент слабо зависящий от температуры.   
 

 
 

 
По второму механизму необходимо понижение высоты потенциалного барьера 

(рис.2,б), т.е. такое изменение состояний химических связей, которое уменьшит их энергию. 
Это изменение можно осуществить как термическим, так и нетермическим воздеиствием (свет, 
электрические и магнитные поля, давление, инжекция) и происходит следующим образом. 

 Рис.2. высота потенциального барьера  
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Экспериментально установлено [6], что двухатомные молекулы  делятся на две труппы по 
изменению энергии связи при удалении электрона из их химической связи: у одной нз них 
энергия химической связи уменьшается, а у другой увеличивается. Таким образом, электроны, 
участвующие в создании химической связи, могут находиться в двух состояниях, находясь в 
одном состоянии, они укрепляют связь, а вдругом - ослабляют еѐ. На языке квантовой меха-
ники первое называется связывающей орбиталью, второе – антисвязывающей орбиталью [6]. 

 
 

Рис. 4. Образование гибридизированных  орбиталей при сближении атомов, Eg – ширина 

запрещенной или псевдо запрещенной зоны 

 

А электроны, находящиеся на этих орбиталях, т.е. энергетических уровнях, именуются, 

соответственно, связывающими и  антисвязывающими электронами, соотношение количества 

электронов, находящихся на этих энергетических уровнях около данного атома, определяет 

энергию (силу) химической связи с соседними атомами. Чем больше электронов на связывающих 

энергетических уровнях по сравнению с находящимися на антисвязывающих, тем больше  

энергия химической связи. Если эти количесва равны, то энергия химической связи равна нулю 

(т.е. хим. связи нет), поскольку выигрыш энергии системы, обусловленный связывающими 

электронами (минимум энергии), нивелируется антисвязывающими электронами (максимум 

энергии). В твѐрдых телах (состоящих из большого количества атомов) связывающие и  антисвя-

зывающие состояния преобразуются в соответствующие зоны определѐнной  энергетической 

ширины [6]. В диелектриках  и полупроводниках эти зоны разделены энергетической щелью, так 

называемой, «запрещѐнной зоной», а в металлах они перекрыты (рис.3). В результате перехода 

электрона из связывающей в антисвязывающую зону в ней появляется электрон, а в 

связывающей зоне образуется свободное место, так называемая «дырка». Обе эти квазичастицы 

уменьшают энергию химичнской связи  между атомами, около которых они окажутся во время 

своего хаотического движения, поэтому их именуют антисвязывающими квазичастицами 

(АКЧ) [4,5]. Естественно, чем больше коцентрация АКЧ, тем более ослаблена химическая связь 

в материале и тем легче изменение местоположения атомов. При этом, необходимо отметить, 

что АКЧ можно создавать как термическим, так и атермическим способом (давление,  свет, 

инжекция, электрические и магнитные поля) (рис.4). В случае твѐрдого тела, если  АКЧ созда-

ны атермическим способом, оно должно размягчаться и расширяться без нагрева (из химии 

известно правило: с уменьшением энергии химической связи происходит увеличение еѐ длины, 

т.е. расстояния между атомами), что доказано экспериментально [7-9]. Оба эксперимента 

однозначно доказывают существование АКЧ и их влияние на увеличение вероятности WА  

изменения местоположение атомов в веществе. Исходя из новых представлений МПТ для 

вероятности WА изменения местоположения атомов в веществе, получено выражение  

     phaABQPA WNnAW )/(
    

 (2) 

где А - почти постоянная величина; ABQPn - концентрация АКЧ; aN
 
- концентрация атомов 

(молекул) вещества; β - число АКЧ около данного атома, необходимое для уменьшения высоты 

потенциального барьера до нуля; phW  - вероятность присутствия фононов определенной 

энергии вблизи данного атома. Из данной формулы  видно, что WА не зависит от температуры, 

в отличии от (1), которая имеет экспоненциальную зависимость от температуры. Таким 
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образом,  ясно, что механизм Френкеля справедлив при высоких температурах по сравнению со 

вторым механизмом, который работает и при низких температурах в случае атермических 

воздействий на испытуемый материал. Из МПТ следует очень важный вывод: технологии, 

обычно выполняемые при высоких температурах, можно проводить при низких температурах! 

Это даѐт не только огромный выигрыш в энергозатрате, но и возможность создания новых 

технологий! 

При сближении атомов образование (на примере 4-ой группы системы) гибридизиро-

ванных орбиталей и дальнейшее их расщепление на связывающие и антисвязывающие 

орбитали, из которых при дальнейшем сближении атомов образуются связывающие и анти-

связывающие зоны (рис.3). В диэлектриках  и полупроводниках эти зоны разделены энергети-

ческой щелью, так называемой «запрещѐнной зоной», а в металлах они перекрыты, но 

энергетическое расстояние от уровня Ферми до антисвязывающей зоны называется «квази 

запрещѐнной зоной». 

         
 

Рис. 4. Различные методы создания АКЧ 

 

Академик Ивери Прангишвили приводит большой перечень явлений, в том числе 

официально относящихся к метафизике [1], которые не могут быть объяснены существующими 

парадигмами и стандартной физикой, поэтому, по его убеждению, необходима «новая физика» 

и  новые парадигмы. В отличии от большинства крупных  представителей  официальной  науки, 

к числу  которых  принадлежит и он,  Академик Ивери Прангишвили не отрицает телепатию, 

телекинез, телепортацию, существование души, загробную жизнь, интуицию и другие 

паранормальные явления, которые не могут быть объяснены четырьмя принятыми стандартной 

физикой взаимодействиями. Значит должно существовать минимум еще одно, пока неизвест-

ное взаимодействие. Н. Бобровым обнаружено неизвестное, дистанционное воздействие нежи-

вой материи на живую [10]. Они облучали семена растений светом, и они прорастали значи-

тельно быстрее, чем необлучѐнные. Потом семена поместили в непрозрачный для света 

контейнер и опять осветили. Эффект остался прежним. Значит, от источника света исходило 

неизвестное воздействие! В Корнелльском университете (США) изучают обратное воздействие 

живого на неживое: мысленно заставляют ошибаться компьютер или искривляют прямо-

линейную траекторию электронного пучка. Как известно, о существовании телепатии до сих 

пор идут споры, но та же труппа Н. Боброва создала элемент, фактически имитирующий 

мембрану клетки, которая чувствовала не только воздействие телепатов,  но и обычных людей, 

когда они были возбуждены! Теперь о телепортации. Несколько лет назад лауреат Нобелевской 

премии в области медицины Люк Монтане вместе с интернациональной группой исследо-

вателей провѐл следующий эксперимент [11]: в одной пробирке были молекулы ДНК, в другой 

вода. Они были расположены рядом и полностью изолированы от магнитного поля Земли. Их 

облучили электромагнитными волнами так, что на пробирку с молекулами ДНК   излучение 

попадало после прохождения через пробирку с водой. Уже через день в пробирке с водой 

появились молекулы ДНК, т.е. произошла телепортация молекул ДНК! 

       Академик Ивери Прангишвили совместно с Петром Гаряевым провели очень важное 

исследование, которое легло в основу создания новой генетики, так называемой волновой или 

квантовой генетики. Группа П. Гаряева обнаружила [12], что гены  испускают электромагнитные 

и акустические волны и поглощают их. В результате полученной информации они соответст-

венно меняют свою программу действия. Был проведѐн следующий эксперимент: у здоровых 
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крыс вырезали поджелудочную желѐзы и разделили их на две  группы. Одну из них в течение 

нескольких  дней облучали предварительно записанным  лазерным излучением генов здоровой 

крысы, а вторую – нет. При этом источник облучения находился на удалении в несколько 

километров. Через некоторое время у крыс первой группы произошла регенерация желѐз и они 

выздоровели. Из второй группы все крысы погибли. Было также обнаружено, что добрые и 

ласковые слова улучшают структуру генов, а злые и грубые – ухудшают. Теперь понятно 

значение длинных, добрых, хвалебных тостов грузинского застолья!  

В существование бессмертной души человека верят только истинные верующие, а 

большинство людей и научных работников не верят, в том числе и некоторые выдающиеся 

учѐные. В отличие от последних, Академик Ивери Прангишвили не только верил в сущест-

вование бессмертной души, но и призывал к активному исследованию этого важнейшего 

феномена! Верующие научные работники  доказательством существования бессмертной души 

считают то, что все люди, испытавшие клиническую смерть, слышали и видели всѐ происхо-

дящее вокруг их бездыханного тела сверху. Однако скептики возражают,  приписывая всѐ это 

особому состоянию мозга. Но недавно стало известно очень важное явление: когда космонав-

тов тренируют на выдержку к большим ускорительным нагрузкам, при достижении опреде-

лѐнных скоростей космонавты начинают видеть свой затылок! Этот факт, вместе с 

откровениями многих известных исследователей человеческого мозга, в том числе выдающего 

нейрохирурга атеиста Пенфильда,  что «мозг это компьютер, а управляется он извне», на наш 

взгляд, является бесспорным доказательством существования души. 

     Ивери Прангишвили активнейшим образом занимался изучением развития общества и 

пришѐл к выводу, что технический прогресс нельзя остановить, несмотря на то, что он 

отрицательно влияет на жизнь человека. Выход он видел в духовном возвышении общества. 

         Исходя только из вышеприведѐнного материала, известного авторам данного сообщения, 

можно уже смело сделать вывод, что Академик Ивери Прагишвили является не только 

научным деятелем высочайшего класса, но и мощным мыслителем современности. 
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SUMMARY 
IVERI PRANGISHVILI AND THE CRISIS IN MODERN PHYSICS 
Gerasimov A.B., Vepkhvadze M.T. and Gorgadze K.M. 
Georgian Technical University 
Iveri Prangishvili’s prediction about the necessity in ―new physics‖ and the paradigm about the structure of the 
world for the further progress of science is justified. Based even on the available for the author materials about  
I. Prangishvili’s diverse research activities up to metaphysics, it is shown that Academician Iveri Prangishvili 
was a great thinker of our time. 
Keywords: intuition, crisis, science, paradigm, physics. 
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ON THE PROBLEM OF SYNTHESIS OF LC-CIRCUITS WITH PREDEFINED 

RESONANCE FREQUENCIES 

 

Prangishvili A.I., Milnikov A.A. and Rodonaia I.D. 

 

Georgian Technical University 

LEPL Rafiel Dvali Institute of Machine Mechanics, Georgian Technical University 

 
Abstract. Based on theearlier developed modified intermediate problem method a relationship between the 

eigenvalues (proper frequencies) of impedances of separate branches of the circuit and loop impedances is 

established. A simple technique of separating the roots of characteristic polynomials was elaborated. A conception 

of  conservativeness of eigenvalues is introduced: an eigenvalue of the zeroth order is called i-conservative if it is 

preserved when the i constraints are imposed and vanishes when the i + 1 constraints are imposed, and an 

eigenvalue is called conservative if it is preserved when the n-k constraints are imposed, i.e. it is the eigenvalue of 

both a pure loop circuit and a finite k-loopcircuit.The finite steps recurrent process of intermediate problems 

methodology was determined. The latter leads to new results concerning the multiplicity of LC-circuit eigenvalues, 

and to a new approach to the synthesis of circuits with a given range of eigenfrequenciesby means of simply 

choosing the required number of elements (impedances) of the same kind in primitive circuits. 

Keywords: eigenvalues, electrical circuit, pure-loop circuit, pure-node circuit, orthogonal circuits, intermediate 

problems, roots multiplicity, eigenvalues conservativeness. 

 

1. Introduction and Problem Formulation 

We have firstly to state shortly the basic conceptions of the tensor theory of electrical circuits [1] 

and some our previous results connected with the theory [3-5]. 

Four types of circuits (introduced by G. Kron [1]) are used in this paper: pure-loop, pure-node, 

orthogonal and primitive. The first one is a circuit that consists only of loops, on the contrary, a pure-

node circuit consists only of node pairs, orthogonal circuits are ordinary circuits with both loops and 

node pairs and a primitive circuit is a circuit consisting of disconnected branches, in each of which L 

and C elements are connected in series [1].  

The pure-loop circuit can be easily obtained from an ordinary, i.e. orthogonal circuit: if we have 

a k loop circuit, then we should short-circuit n-k= m-1node pairs. However, in the case of node 

analysis leading to pure-node circuits, we are to do a dual operation: to open k loops. 

In [3-5] it was shown that, to each circuit, one can assign two pairs of conjugate linear vector 

spaces 
nHL , nHL  and 

nCL , nCL one of which has a homological origin, while the other one—

cohomological one. Four spaces generate two pairs of conjugate variables e, i and E, I. In addition, 

invariance of input (homological) and output (cohomological) powers was proved. The latter allowed 

us to substantiate a tensor model of the multiloop electrical circuit. From this point of view, one can 

consider the mesh current method as the tensor form of Ohm’s law written for k-dimensional 

homological spaces 
kHL and kHL , while the node voltage method is the tensor form of Ohm’s law 

written for m − 1=n-k-dimensional cohomological spaces 
knCL 

and knCL  . The kinetic (magnetic) 

energy of the circuit is a bilinear form to which there corresponds a twice-covariant inductance (mass) 

tensor.  The potential (electric) energy of the circuit is a bilinear form to which there corresponds a 

twice contravariant capacitance (elasticity) tensor [3-5]. 

Another result important for the following is that, to a given primitive circuit, one can assign the 

group GC of transformations C (A), which completely describes all possible kinds of pure-loop circuits 

(pure-node circuits), can be obtained from the initial primitive circuit.  

Hereafter we use the notation for eigenvalues , which is equal to the second power of angular 

frequency
2  . 

The problem associated with the synthesis of multiloop LC-circuits with predefined resonance  

frequencies (eigenvalues) is one of the most demanded in developing of different modern digital and 

analog communication devices. With this in view, various methods are used, but the majority of them 

are complicated and time-consuming. The objective of this paper is to present a new approach to the 

problem of synthesis of multiloop LC-circuits with predefined resonance  frequencies based on  the 

Modified Intermediate Problems  method [4-5] and G. Kron’s conceptions [1]. 
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The method under consideration is based on both the tensor model of multiloop electrical 

circuits and our previous results of modification of the Weinstein’s method of intermediate problems 

for multiloop electrical circuits analysis.  

 

2. Basic Part 

2.1. The Weinstein function for electrical oscillatory systems 

Let us transform the initial K-loop circuit to a pure-loop circuit by shorting the n- k node pairs. 

To this circuit, there corresponds the n-dimensional operator
)(nZ . Moreover, we have a primitive 

circuit to which there also corresponds the n-dimensional operator ZD, which matrix is diagonal with 

the diagonal entries iiclii /1 (=1, 2,…, n). 

The matrices 
)(nZ  and DZ are related through 

 CZCZ D

Tn )()()(   ,  (1) 

where C is the n×n matrix of transformation of the initial primitive circuit to the connected pure-loop 

one. 

Similar to (1), one can write down a transformation for pure-node circuits 

 AYAY D

Tn )()()(    , (1΄) 

where A is the covariant tensor connecting the conductance tensor  )(DY of the primitive circuit with 

the tensor )()( nY  of the orthogonal pure-node circuit. 

It was shown that the tensors A and C were related by [3] 

 
1CAT
. (2) 

The latter leads to  

Proposition 1.The determinant of the conductance node matrix of an arbitrary k-loop LC-

circuit is the Weinstein function for the loop impendence matrix of this circuit, and vice versa. 

In addition, an important result for the subsequence considerations is  

Proposition2.All pure-loop circuits contained in the group cG  of the initial primitive 

circuit possess pairwise equal eigenvalues equal in their turn to the eigenvalues of the primitive 

circuit. 

Note that these eigenvalues are equal to nicl ii

iii ,...,2,1/1  . 

The above reasoning was carried out using the terms of the method of loop currents. The same 

can also be done in terms of node voltages. We omit the consideration of the case because of lack of 

space, but note that in this case the admittance tensor 
nY should be used. 

Proposition 2 implies that, in the method of intermediate problems, we should consider either a 

pure-loop circuit or a pure-node circuitas basic problems, because the eigenvalues are likewise easily 

calculated. As the basis operator, we should consider the impedance tensor 
)(nZ of a pure-loop circuit 

(the admittance tensor 
)(nY in the case of a pure-node circuit). Consecutive imposing of constraints on 

the pure-loop circuit generates a sequence of respective intermediate operators
)()2()1( ,...,, knn ZZZ 
.. 

Further, we proceed from the fact that the operator 
)( knZ 
can be obtained from the operator Z

 (n) 

by opening successively the n-k short-circuited node pairs of the pure-loop circuit, which is equivalent 

to imposing the n-k constraints. 

If one numbers all n loops so that fictitious n-k loops would get the last n-k numbers, then the 

opening of the j-th loop obviously leads to the constraint equation 

 
0ji  (3) 

To this equation, there corresponds the constraint vector pj= (0; 0; …; 1; …, 0), where 1 is in the 

jth position. Thus the k-loop circuit is obtained from the corresponding pure-loop circuit by imposing 

successively (or simultaneously) the n-k constraints to which there correspond n-k mutually 

orthogonal, unit basis constraint vectors p. 

From the geometric standpoint, the process of imposing the r constraints corresponds to the 

transformation of the operator 
)(nZ to its part

)( rnZ 
, which is defined on the subspace 

rnLH 
 of the 

space
nLH . Now we can obtain the concrete representation of the part of the operator

)(nZ . 
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Proposition 3. The operator Z
 (n-r)

 which is part of the operator Z
 (n)

 and defined on the 

subspace 
rnLH 

is represented in the coordinate from as a principal submatrix of order n-r of 

the matrix Z
 (n)

.  

We omit the proof of proposition 2 that can be found in [3]. 

Thus, when constraints of type (4) are successively imposed on the pure-loop circuit, we obtain 

a number of intermediate problems on eigenvalues for a chain of operators   

                                                      
)()2()1( ,...,, knn ZZZ 

                                                  
(4) 

each of which is, in coordinate terms, a principal submatrix (of one order less) of the preceding 

operator. 

Let us denote the Weinstein’s function )(,0 rW obtained by imposing simultaneously the r 

constraints on the basis oscillatory system and call it a function of the r-th order. In case one constraint 

is imposed successively, there arise intermediate Weinstein’s functions for which we use the 

notation )(,1 rrW 
, which means that one more constraint has been added after imposing the r-1 

constraints on the system. At that, the number of degrees of freedom of the oscillatory system (the 

number of independent loops or node pairs of the electric circuit) has decreased by one: before and 

after imposing the r-th constraint this number is equal to n-(r-1) and n-r, respectively. The relation of 

intermediate Weinstein’s functions with the Weinstein’ function of the r-th order is defined by means 

of Aronszajn’s equation [6] 

                                          )()...()()( ,12,11,0,0  rrr WWWW  ,                                                 (5) 

that reflects the process of a successive imposition of r constraints. 

We know that the determinant of the node conductance matrix is equal to the sum of products of 

conductance values of the branches of each tree of the circuit graph [3]. Hence it is obvious that 

knD

T

kn AYA  )( can be represented by such a sum. The number of trees of the graph (the number of 

summands into which the determinant knD

T

kn AYA  )( decomposed) is not difficult to define if we 

calculate this determinant for all branch conductance values equal to one. The resulting natural 

number is equal to the number of graph trees. The number of cofactors of each summand is equal to 

the number of node pairs of the considered circuit. The latter conclusion follows from the definition of 

the tree as a set of branches connecting all the graph nodes, but not forming any closed loop. 

Each summand of the determinant knD

T

kn AYA  )( can be represented as the product of the 

inverse values to the branch impedances: 

miii zzz

1
...

11

21

, where m=n-k+1 is the number of circuit node 

pairs. Thus we obtain  

                                      



m m
iii iii

kn

T

kn
zzz

AYA
...

0

21 21

1
...

11
)( ,                                       (6) 

where the sum is taken over all trees of the considered graph. 

The common denominator of (6) is obviously the product of impedance  values of all trees, i.e. 

)()...(1  nzz ,  while the numerator of each summand is the product of k impedance  values of 

branches not contained in the considered tree, i.e. the product of branches that complement the concrete 

tree to make it a graph. This means that the numerator of (6) contains the sum of polynomials of the k-th 

order (since each impedance is a polynomial of first order) which gives the polynomial of the k-th 

order )(kP the roots of which are equal to the eigenvalues of the considered k-loop circuit. The 

polynomial )(kP is therefore the determinant of the loop conductance matrix Z of this circuit. The 

roots of the denominator (which is a polynomial of the n-th order) are both the poles of the Weinstein’s 

function and the eigenvalues of the corresponding pure loop circuit, since it is obvious that  

)()()()...( )(

1  n

D

T

n ZCZCzz   

i.e. the latter production is in its turn the determinant of the loop impedance  matrix of the 

primitive or the pure loop circuit (the latter two determinants differ from each other only in constant 

cofactors that do not affect the root values). 
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The above arguments actually prove 

Proposition 4.The Weinstein function )(,0 rW  of the r-th order defined for a linear circuit 

is the relation of the determinants: 1. of the n-r-loop circuit obtained by imposing r constraints 

on the pure-loop circuit and 2. of the basis (primitive) circuit: 
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The intermediate Weinstein’s function is equal to 
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W ,                                           (7) 

where )()( inZ 
 is the loop impedance matrix of the n-i-loop circuit, )()1( inZ  is the loop 

impedance  matrix of the n-i+1 loop circuit. 

Using (7), one can easily obtain Aronszajn’s formula (5). Indeed, we can write the product of 

intermediate Weinstein functions in the form  

)(...( ,11,0  rrWW  =
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= )(,0 rW .  

In the general case, the proof of the Aronszajn relation is rather difficult, while for electric 

circuits it is a simple corollary of Proposition 4. 

The above reasoning can be paraphrased for the dual (cohomological) model of a circuit.  

 

2.2 Roots separation and multiplicity 

It is obvious that, when the i constraints are imposed on the pure loop circuit, we obtain new 

eigenvalues, which allows us to introduce 

Definition 1.The eigenvalues of the basis oscillatory system are called the eigenvalues of the 

zeroth order (they correspond to the operator )()( nZ ), while eigenvalues obtained by imposing 

the i constraints on the pure loop circuit (they correspond to the operator )()( inZ  ) are called 

the eigenvalues of the i-th order. 

It is obvious that, in the light of the introduced terminology, the eigenvalues of the considered k-

loop circuit are the eigenvalues of the n-k-th order (they correspond to the operator )(kZ ). Thus, to 

each k-loop circuit, there correspond the n-k series of eigenvalues  
)()(

1

)1(

1

)1(

1

)()(

1 ,...,;...,...,;,..., kn

k

knn

n

nn

n

n 



  (the last n-k-th series consisting of eigenvalues in the 

conventional sense) 

Note that the eigenvalues of the zeroth order 
)()(

1 ,..., n

n

n  are in fact the eigenvalues of individual 

impedances that make up the k-loop circuit and therefore in the general case the notion of an 

eigenvalue of the zeroth order does not coincide with the notion of a partial frequency. However, the 

eigenvalues of individual impedances are partial frequencies for the pure loop circuit. 

Also note that the presence of multiple eigenvalues of thezeroth order testifies to the existence of 

groups of impedances of the same kind in a primitive circuit, the number of elements of each group 

being equal to the corresponding multiplicity. 

Using Rayleigh’ theorem, one can prove 

Proposition 5.The eigenvalues of the operator )()1( iZ  separate the eigenvalues of the 

operator )()( iZ . 

Indeed, the operator )()1( iZ  is obtained from the operator )()( iZ  by imposing one constraint 

(by opening one fictitious loop). By Rayleigh’s theorem, this means that the eigenvalue of both 

operators satisfy the inequalities 

                                                          

)(

1

)1()( in

j

in

j

in

j





  
                                                    

(8) 

Q.E.D. 

From Proposition 5, it follows that the eigenvalues of the k-loop circuit ( theeigenvalues of order 

n- k) and eigenvalues of the corresponding pure-loop circuit (eigenvalues of zeroth order) are related 
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by the inequalities (this case corresponds to imposing simultaneously or consequently the k 

constraints) 

                                                        
)(

1

)()( n

j

kn

j

n

j 

  
                                                           

(9) 

Inequalities (8) and (9) provide a simple technique of separating the roots of characteristic 

polynomials of operators )()( iZ , which enables us to construct a simple effective algorithm of 

defining a full range of eigenvalues of an arbitrary LC- circuit with a great number of degrees of 

freedom (with a great number of loops) [xxx]. 

It should be noted that, unlike the traditional approach consisting in attempts to connect 

eigenfrequencies and partial ones, inequalities (8), (9) and the expression obtained for the Weinstein 

function (Proposition 4) make it possible to connect eigenfrequencies of individual impedances with 

those of the k-loop circuit. 

A question naturally arises: what happens to eigenvalues in passing from the operator )()( iZ  to 

the operator )()1( iZ ? 

The answer is provided by the Aronszajn’s lemma: when one constraint is imposed, the 

eigenvalue either may be preserved (and even its multiplicity may increase) or vanish (the latter 

corresponds to the case when the initial multiplicity equal to one decreases by one) [6].  

This reasoning leads to 

Definition 2.The eigenvalue of thezeroth order is called i-conservative if it is preserved 

whenthe i constraints are imposed and vanishes when the i + 1 constraints are imposed. The 

eigenvalue of the zeroth order 
)(n

j is called conservative if it is preserved when the n-k constraints 

are imposed, i.e. it is the eigenvalue of both the pure loop circuit and the finite k-loop circuit. 

A corollary of the definition 2 is 

Proposition 6.Eigenvalues of the zeroth order of the pure loop circuit (of the basis 

oscillatory system), the multiplicity r of which is greater than the number of node pairs m=n-k-1 

in the k-loop circuit, are conservative. 

Indeed, by Aronszajn’s lemma, when the i constraints are imposed, the multiplicity r of the    

eigenvalue may decrease by i at most and therefore for i=n-k and r>(n-k), where n-k is the number of 

node pairs in the initial k-loop circuit, the corresponding eigenvalue of the zeroth order is preserved a 

priori and, at the same time, it is the eigenvalue of the k-loop circuit of interest. The latter implies that 

this eigenvalue is conservative, Q.E.D. 

Proposition 6, seemingly so simple, proves to be rather effective, since, when the primitive 

circuit has a sufficiently great number m of equal impedances (recall that their number is equal to the 

multiplicity of the eigenvalue of the zeroth order), there is no need to calculate the corresponding 

eigenvalue of the k-loop circuit – it is enough only to verify the fulfillment of a simple inequality r> 

(n-k). The latter circumstance can be used in the synthesis of circuits with a given range of 

eigenfrequencies by simply choosing the required number of elements (impedances) of the same kind 

in the primitive circuit. 

 

3. Example 

In the Figure is shown a circuit, and in Table 1 its loop matrix is given. 

 
A Circuit with n=7 branches, k=5 loops and m=3 nodes 
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Table 1 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 0 0 0 0 0 

2 0 -1 1 0 1 0 0 

3 0 0 -1 -1 0 0 0 

4 0 0 0 0 -1 1 0 

5 0 0 0 0 0 -1 1 

                         

                              Table 2 

 

 

 

 

 
 

                               Table 3 

 

 
 

 

  

                                  

                                  Table 4 

Case 
Calculated Eigenvalues (Characteristic 

Roots) of the Circuit (the Figure) 

Table 2 2.0 3.0 4.1 5.6 

Table 3 2.0 2.0 3.8 5.6 

 

The values of branch inductances and the inverse values of capacitors are given in Tables 2 and 

3.  One can see that, in the first case (Table 2), there are 3 equal eigenvalues (branches 1 through 3) in 

the initial primitive circuit containing 7 disconnected branches, that is the root 21  has multiplicity 

r=3, which is bigger than the number of node pairs m=2 of the circuit (the Figure). From Table 4, one 

can see that this characteristic root is still present in the final set of roots that is the root is conservative 

(Definition 20. Similarly, if we take primitive roots multiplicity equal to 4 (Table 3, branches 1 

through 4), the root 21  turns to be also conservative, but now with multiplicity r=2 (Table 4). 

Finally, we have to outline that Proposition 6 gives only a sufficient condition for the 

conservativeness of eigenvalues. It means that, in special cases, there exist multiple conservative 

eigenvalues even when the conditions of proposition 6 are not met. We will discuss it in subsequent 

publications. 

4. Conclusion 

A relationship between the eigenvalues (proper frequencies) of impedances of separate branches 

of the circuit and loop impedances is established.  

A simple technique of separating the rootsof characteristic polynomials was developed. A 

conception of the conservativeness of eigenvalues is introduced: the eigenvalue of the zeroth order is 

called i-conservative if it is preserved when the i constraints are imposed and vanishes when the i + 1 

constraints are imposed, and the eigenvalue is called conservative if it is preserved when the n-k 

constraints are imposed, i.e. it is the eigenvalue of both the pure loop circuit and the finite k-loop 

circuit. The finite steps recurrent process of intermediate problems methodology was determined. The 

latter leads to the new results concerning the LC-circuit eigenvalues multiplicity, and to a new 

approach to the synthesis of circuits with a given range of eigenfrequencies by means of simply 

choosing the required number of elements (impedances) of the same kind in primitive circuits. 
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РЕЗЮМЕ 

О ПРОБЛЕМЕ СИНТЕЗА LC-СХЕМ С ЗАДАННЫМИ РЕЗОНАНСНЫМИ ЧАСТОТАМИ 

Прангишвили А.И., Мыльников А.A., Родоная И.Д. 

Грузинский технический университет 

Институт механики машин им. Р. Двали Грузинского технического университета 

На основе ранее разработанного модифицированного метода промежуточных проблем установлено 

отношение между собственными значениями (собственными частотами) импедансов отдельных ветвей 

схемы и полным сопротивлением контура. Разработан простой способ отделения корней характерного 

полинома. Вводится концепция консервативности собственных значений: собственное значение нулевого 

порядка называется i-консервативным, если оно сохраняется при наложении i ограничений и исчезает при 

наложении i+1 ограничений, и собственное значение нулевого порядка называется консервативным, если 

оно сохраняется при наложении n-k ограничений, т.е. это собственное значение и чисто контурной схемы, и 

конечной k-контурной схемы. Определен рекуррентный процесс конечных шагов методологии 

промежуточных задач. Посдедний ведет к новым результатам, касающиxся  множества собственных 

значений LC-схем, и к новому подходу к синтезу схем с заданным диапазоном собственных значений  

простым путем выбора числа элементов (импедансов) одного вида в элементарных схемах. 

Ключевые слова: собственные значения, электрическая схема, чисто контурная схема, чисто узловая 

схема, ортогональные схемы, множество корней, консервативность собственных значений.  
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araniutoniseuli gamtari siTxis avtomodeluri 

amocanebis Sesaxeb siTbogadacemis gaTvaliswinebiT 

 
kekenaZe m.g., cicqiSvili z.a. 

 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
naSromSi ganixileba gamtari arakumSvadi araniutoniseuli siTxis 

moZraoba. siTxis reologiuri kanoni xarisxovania da kavSiri Zvris   daZabu-

lobasa da siCqaris 
y

U




 gradients Soris brtyeli moZraobis SemTxvevaSi aris 

[1,2] saxis. 

y

U

y

U
R

n










1

 ,  0n .                             (1) 

aq R da n aris garemos reologiuri mudmivebi. mhd-is stacionaruli 
dinebebi naCvenebi garemosi, gamokvleulia SromebSi [3-5], amasTan, rogorc am 
naSromebSia SeniSnuli, dilatanturi )1( n  siTxis dinebis xasiaTi arsebi-

Tad gansxvavdeba fsevdoplastikuri )1( b  siTxis dinebis xasiaTisagan. 
kerZod, gamtari dilatanturi siTxeebis arxebSi dinebisas am konkre-

tuli garemoTaTvis hartmanis ganzogadebuli ricxvebisaTvis, romlebic 
aWarbeben raime kritikul mniSvnelobas, warmoiqmneba dinebis kvazimyari 
zonebi, romlebSic siTxe moZraobs arxis kveTaSi mudmivi siCqariT (magnituri 
plastikurobis efeqti) [6,7]. es saSualebas gvaZlevs, rom velodeT aseT 
garemoTaTvis arastacionarul mhd dinebebSi iseT gansakuTrebulobebs, 
romelnic kavSirSia siTxis araniutoniseul TvisebebTan. 

ganvixiloT arastacionaruli msrboli mhd dineba xarisxovani reolo-
giuri kanonis mqone (1) siTxisa, rodesac arsebobs siCqaris ganivi mdgeneli, 
romelic warmoiqmneba sasazRvro zedapirSi gamoJonvis Sedegad, rodesac 
gare magnituri veli erTgvarovani da mudmivia. CavTvaloT, rom garemos 
eleqtrogamtareblobis koeficienti warmoidgineba [6] saxiT: 

 1

0

 mU ,  1m .                               (2) 

vTqvaT siTxes uWiravs naxevarsibrtye 0y . amasTan igulisxmeba, rom 

gare magnituri veli y induqciiT mimarTulia 0B  RerZis gaswvriv, xolo 

eleqtruli veli gansaxilvel SemTxvevaSi ar arsebobs 0E


. aragamtar fir-
fitaSi, romelic siTxeSi Zevs 0y  sibrtyeze xorcieldeba siTxis gaJonva 

)(tVVy   siCqariT. 

firfitis moZraobisas siTxeSi warmoiqmneba siTxis arastacionaruli 

dineba, amasTan drois nebismier momentSi  0

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y

U
. 

reinoldsis mcire ricxvebisTvis, e.i. 1Re m  gantolebebi, romlebic 

aRweren arastacionarul dinebas da Tbocvlas ganiv magnitur velSi, disipa-
ciuri siTbogamoyofis gaTvaliswinebiT. ugradiento mhd dinebis SemTxvevaSi, 
Caiwereba saxiT: 
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sadac  


R
a  , ),( tyU   aris siTxis dinebis siCqare, ),( tyT  temperatura. 

(2)-is CasmiT (3)-Si miviRebT: 

m

n

NU
y

U

y

U

y
a

y

U
tV

t

U





































1

)( ,                     (5) 
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nulovani sawyisi pirobebiT da Semdegi sasazRvro pirobebiT: 

)(),( ttyU  , roca 0y , 

0)0,( yU ,  roca  0t ,                           (6) 

0),( tyU , roca  y . 

)(tTT W , roca 0y , 0 TT , roca y  SemovifargloT iseT 

garemoTa ganxilviT, romelTaTvisac reologiuri konstanta 1n , e.i. mn  . 
Tu gaviTvaliswinebT [8] naSromis Sedegebs, romelSic zusti amonaxsnis ram-
denime avtomodeluri amocanis magaliTebSi dasmuli iyo gare magnitur 
velSi gamtari dilatanturi siTxis arastacionaruli msrboli dinebisas 
arseboba talRis frontis gavrcelebis siCqaris sasrulobis efeqtis da 
ZvriTi SeSfoTebebis sivrciTi lokalizaciis efeqtis, amonaxsni zemoT 
dasmuli amocanisa saWiroa veZeboT saxiT: 
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2,1i , sadac ),(),(1 tyUty  . 
amgvarad, sasazRvro (6), (7) pirobebis gaTvaliswinebiT unda moiZebnos 

(4)-(6) gantolebebis amonaxsni ),( ty , rodesac 00  yy  da ZvriTi 

SeSfoTebis talRis frontis moZraobis kanoni, roca 0yy  . 

)(tV  da )(t  damokidebulebis nebismierobis SemTxvevaSi (3) da (6) 
arawrfivi amocanis analizuri amonaxsni ar moiZebneba. mxolod ramodenime 
specialur SemTxvevaSi, rodesac arsebobs gansazRvruli kavSiri gaJonvis   

)(tV  siCqaresa da firfitis moZraobis )(t  siCqares Soris, SesaZlebeli 
xdeba povna (3)–(7) amocanis avtomodeluri amonaxsnisa, Tu avtomodelur 
cvladad aviRebT: 
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aseTi amonaxsni erTanadeba imas, rom dilatantur 0t  siTxeebSi 
drois nebismier )1( n  momentSi firfitis moZraobiT gamowveuli daZabulo-

bebi aswreben gavrcelebas mxolod sasruli sisqis 00 yy   siTxis fenaSi, 

am fenis gareT mxebi daZabulobebi nulis tolia da siTxe araa SeS-
foTebuli anu uZravia. 

sxva sityvebiT, amonaxsni (9) eTanadeba msrbol talRas, romlis 
fronti gadaadgildeba )(tV  garemos siCqariT y RerZis mimarTulebiT. 

msrbol talRaSi frontis mdebareoba )(0 ty  drois nebismier momentSi 

SeiZleba moiZebnos 0 pirobidan, romelic (8)-is gaTvaliswinebiT gansazRv-
ravs gamosaxulebas: 
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rodesac 1m  (9) amonaxsni emTxveva amonaxsns [2]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

siTxis   siCqaris ganawileba droSi  
 

siTxis   siCqaris ganawileba drois gansxvavebuli momentebSi naCvenebia 

naxazze, roca 3n  da 1 ecNa , roca msrboli talRis fronti 
vrceldeba mudmivi siCqariT da roca  1m , e.i.  const ;  2m , e.i. 

0   da naCvenebia, rom m-is gazrdiT siCqare mcirdeba. 
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SUMMARY 
ON SIMILAR PROBLEMS FOR A NON-NEWTONIAN CONDUCTING FLUID WITH 
CONSIDERATION FOR HEAT TRANSFER 
Kekenadze M.G. and Tsitskishvili Z.A. 
Georgian Technical University 
The paper deals with the movement of a nonconducting  plate in the power-law non-Newtonian fluid in the 
absence of an electrical field. Similar solutions for the given problem with consideration for the heat transfer and 
blowing in the plate were found. 
Keywords: non-Newtonian fluid, moving plate, power law, heat transfer. 
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QUANTITATIVE EVALUATION MODELS OF THE STRUCTURAL RELIABILITY OF 

COMPLEX SYSTEMS 

 

Tsiramua S.G. and Sulkhanishvili S.V. 

 

The University of Georgia 

 
Abstract. The work deals with logical-probabilitymethods of quantitative evaluation of the structural reliability 

of complex information-communicational systems. As an example, there is considered a structural scheme of a 

computer network, and its performance features are described with a disjunctive normal form of a logical 

function. Using the orthogonalization method, the disjunctive normal form is brought to the orthogonal 

disjunctive normal form. This orthogonal disjunctive normal form allows us to replace logical elements of the 

system with the probabilities of non-vulnerable performance of the elements, and logical operations with 

mathematical operations. As a result, we have the polynomial of quantitative evaluation of structural reliability 

for the given computer network. By entering the variable values of the probabilities of non-vulnerable 

performance of the elements in the polynomial, we analyze the structure of the system.  The methods described 

in the work give us an opportunity to select the system with a rational structure and high reliability from different 

configurations of the system, which is highly important while designing the complex structures of the system 

with multiple elements. 

Keywords: complex system, structural reliability, quantitative evaluation, disjunctive normal form, orthogonal 

disjunctive normal form. 

 

Information-communicational systems belong to the class of complex structural systems. In 

the process of the analysis and estimation ofthe efficiency performance features of the system such as 

reliability, stability, viability and safety, it is important to develop an adequate mathematical model. 

The features listed above depend on the reliability of the constituent elements of the system, 

connections among them, the system performance mode, etc.To design a trustworthy system and a 

rational structure, it is essential to have the quantitative evaluation of thefeatures like structural 

reliability.Since the logical scheme of thecomplex structural systemcannot be represented as a linear, 

parallel or linear-parallel scheme, to develop a mathematical model for the estimation of structural 

reliability, it is necessary that, at the initial stage, the system capacity conditions were described. 

The system capacity conditions can be described in different forms: 

 verbal; 

 graphical (with a system structural scheme); 

 formalized(e.g. with logical or probability functions)  

The verbal description of the system capacity is the most common and simple form. However 

it is quite labor-consuming, also insufficiently visible and not accurate enough. 

The graphical description by means of the system structural scheme is more visible, yet 

defective and incomplete. 

The formalized description using logical functions is the most complete, comprehensible and 

homogeneous form, it was presented in the previous paper. 

While researching the reliability of complex structural systems, it is rational to describe the 

system capacity condition using all the methods given above, so as to balance and compensate for the 

drawback of each method. 

Logical-probability functions are used for the formalized description of the system capability, 

as they are the most convenient and distinctly describe the system performancemode. 

All constituent elements of the system are marked as ix , where: 

 

1, if the element is effective

0, if the element is non-effective

i

i

i

x
x

x


 

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According to the given condition, ix  marks the effectiveness of the i element, while


ix marks 

its vulnerability. 

Specific definitions of binary variables 
mi xxxx ,...,,...,, 21

 define the system vector. 

 mi xxxxx ,...,,...,, 21 . At the same time, it is implied that the system performance depends 

determinately on the behavior of the constituent elements of the system.The logical-algebraic function, 

which connects the elementstatus to the system status,    xyxxxxy mi ,...,,...,, 21
 is called the 

system capacity function.Every logical-probability function written through a conjunction or a 

disjunction is a monotonous function. 

The capacity functions of the monotonously structured system can be written through the 

shortest routes of functioning and with the minimal amount of intersections. 

The shortest routeto the system functioning is the conjunction of constituent elements, where 

none of them can be removed, so that the system functioning condition was not infringed.Such a 

conjunction can be written through the logical-probability function: 

 

i
i

j xK
jK



 

where
l

K  is the set of element numbers of the shortest route to the functioning of the system. 

In other words,the shortest route to the system functioning describes one of the possible  

independent options of tasks given to the system with the help of a minimal amount of effective 

elements, which is  necessary for the  performance of the specific option of the task given to the 

system. 

Theminimum intersection of system vulnerability represents such a conjunction of vulnerable 

elements where none of the elements can be removed so that the failure condition was not 

infringed.Such a conjunction can be written through the logical-probability function: 

i
Ki

i xS
jS




 
where

jsK  is the set of element numbers of the minimal vulnerability of the system. 

In other words,the minimum intersection of the system vulnerability represents one of the 

infringements of the system capacitywith a minimal amount of vulnerable elements. 

It does not matter how complex the system is, every system has a definite amount of the shortest 

routes to functioning and a minimum probability of vulnerability as well. Using the given concepts, it 

is possible to describe the system capacity in different ways: 

1. through the disjunction of all possible options of the shortest routes to functioning: 

 

   




 


i
Ki

d

l
l

d

l
m xxxy

l11
1 ,...,    

2. through the conjunction of rejection of  minimal intersections of all possible vulnerabilities:  

3.  

    










i
Ki

n

j
j

n

j
m xSxxy

js11
1,...,    

 

 

We can represent the system capacity condition with a structure of parallel routes to functioning 

or a linear connection of minimal occurrences of vulnerability.  

For example, let us analyze the structural scheme of a computer network (Fig. 1.) 
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Fig. 1 Structural scheme of a computer network 

 

The following condition of the system capacity described in the form of a logical-algebraic 

matrix looks like  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

It is obvious that the above-given system is in the full functional mode, when every functional 

route is inorder. If any of the routes fails, the system will switch to the partial functioning mode. When 

none of the routes is functioning, the system is in the vulnerability mode. 

The logical-probability method of orthogonalization is used for the quantitative evaluation of 

the structural reliability of the system. The method gives us an opportunity to get the orthogonal 

disjunctive normal form: 
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This orthogonal disjunctive normal form gives us an opportunity to replace the probabilities of 

logical elements.It means that for the considered system we can calculate the probability of non-

vulnerable performance. 
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In case of the same reliability of all elements, the probability of non-vulnerable performance 

will be equal. 
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Let us calculate the probabilities of non-vulnerable performance for different reliability values 

of the constituent elements of the system. 

 
Table 1 

 R=0.95 R=0.96 R=0.97 R=0.98 R=0.99 

 1P Y   0.9400900987 0.95363711608 0.9664118222 0.97840235345 0.98960014842 

 

Using the given data, we will build a chart for the probability of non-vulnerable performance (see the 

table). 
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Fig. 2. Chart for the probability of non-vulnerable performance of the system 

 

 

 

 

As is seen from the chart, the system capacity indicator depends on the probability of non-

vulnerable performance of specific elements. It also depends on the system structure. The higher is the 

probability, the higher is the system capacity.   

The analyzed logical-probability method gives us an opportunity to evaluate and analyze 

complex structures, which finally allows us to improve and rationally design the system structure. 
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РЕЗЮМЕ 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНОЧНЫЕ МОДЕЛИ КОНСТРУКЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 

КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ 

Цирамуа С.Г., Сулханишвили С.В. 

Университет Грузии 

В статье рассматриваются логико-вероятностные модели количественной оценки конструкционной 

надежности комплексных информационно-коммуникационных систем. В качестве примера рассмотрена 

структурная схема компьютерной сети и ее эксплутационные характеристики описаны с помощью 

дизъюнктивной нормальной формы (ДНФ) логической функции. Используя метод ортогонализации, 

ДНФ приводится к ортогональной ДНФ. Эта ортогональная ДНФ позволяет заменить логические 

элементы системы вероятностями надежной работы элементов системы и логические операции 

математическими операциями. В результате получили полином количественной оценки 

конструкционной надежности данной компьютерной сети.Вводя значения вероятностей надежной 

работы элементов системы в полином, мы анализируем конструкцию системы. Методы, описанные в 

работе, дают возможность выбрать систему рациональной конструкции и высокой надежности из систем 

разных конфигураций, что очень важно при конструировании сложных конструкций системы со 

множеством элементов. 

Ключевые слова: комплексная система, конструкционная надежность, количественная оценка,  

дизъюнктивная нормальная форма, ортогональная дизъюнктивная нормальная форма. 
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oxanaSvili m.S., xarTiSvili m.p. 
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1. Sesavali 
Tanamedrove informaciuli teqnologiebis gamoyeneba marketinguli 

procesebis menejmentis sferoSi aqtualur sakiTxebs miekuTvneba. aseTi tipis 
marTvis avtomatizebuli sistemebis daproeqtebis pirvel etapze saWiroa 
biznes-procesebis modelireba da Sesabamisi unificirebuli diagramebis 
erTobliobis formireba (UseCase & Activity Diagrams). 

produqciis warmoebis obieqtebis sawarmoo informaciul-teqnologiuri 
procesebis gamokvlevis safuZvelze, romelic tardeba maTi sistemuri 
analizisa da eqspert-specialistTa Sefasebebis gaTvaliswinebiT, dadginda, 
rom esaa dagegmva-warmoeba-realizaciis (anu marketingis) teqnologiuri pro-
cesebis informaciuli asaxvis, gadamuSavebisa da marTvis procesebis avto-
matizaciis mravaldoniani, kompleqsuri sistema [1,2]. masSi realizebulia ope-
ratiuli marTvis, teqnologiuri, daproeqtebisa da konstruirebis, dagegmvis, 
aRricxvis, kontrolis da sxv. procesebis avtomatizacia. aseTi integrirebuli 
marTvis avtomatizebuli sistemis ageba momxmarebelTa funqciuri samuSao 
adgilebis kompiuterizaciiT, anu klient-serveruli arqiteqturiTaa mizan-
Sewonili da misi programuli uzrunvelyofa unda daproeqtdes Tanamedrove 
obieqt-orientirebuli standartebis, anu UML-teqnologiis safuZvelze [3].  

 
2. ZiriTadi nawili 
sainformacio teqnologiebma Secvales ara marto muSaobis, aramed 

saqmiani stategiuli azrovnebis meTodi (nax. 1). axla axali teqnika da 
teqnologiebi gamoiyeneba ara marto monacemebis Segrovebisa da damuSavebis 
avtomatizaciisaTvis, aseve axali ideebis realizaciisa da konkretuli 
upiratesobis miRebisaTvis. 

modelis agebisas yovel firmaSi moqmedebs menejmentis da marketingis 
iseTi nawili, rogoricaa maragebis marTva, warmoebis programebis dagegmva, 
produqciis gasaReba, reklama da sxva [4]. modelireba saSualebas iZleva 
logikuri gzebiT prognozirebadi gaxdes alternatiuli moqmedebis Sedegebi 
da sakmaod damajereblad gviCvenebs, Tu maT Soris romels unda mieniWos 
upiratesoba. 

 

 
nax.1. warmoebis strategiuli dagegmvis etapebi 

 
axali sainformacio teqnologiebi da mis safuZvelze realizebuli 

informaciuli sistemebi warmoadgens Zlier instruments organizaciuli 
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cvlilebebisTvis, romlebic aiZulebs sawarmos Tavisi struqturis gada-
proeqtebas, saqmianobis sferos, komunikaciebis, resursebis da sxvaTa 
gaTvaliswinebiT. 

sainformacio teqnologiebis gareSe, kompaniebs ar gaaCnia organiza-
ciuli xedva, kerZod, finansuri da menejeruli aRricxvianobis funqcio-
naloba moikoWlebs, rom araferi vTqvaT biznesis analitikur SesaZleblo-
bebze. Sedegad yvelafer amas kompania mihyavs dabal Semosavlianobamde [5]. 

didi warmoebis funqcionirebisas gansakuTrebuli mniSvneloba eniWeba 
monacemTa operatiulobas da sizustes. monacemTa operatiulad gacvlisaTvis 
aucilebelia warmoebaSi mimdinare saqmiani procesebis avtomatizacia. 

saqmiani procesebis avtomatizaciis teqnologia (workflow) _ aris sawar-
mos marTvis procesebis programuli mxardaWera. igi aerTianebs ramdenime 
sainformacio teqnologias, rogoricaa eleqtronuli fosta, proeqtebis 
marTvis sistema, monacemTa bazebis marTvis sistema, obieqt-orientirebuli 
programireba da CASE-teqnologiebi. 

 
nax.2. marketinguli procesebis aqtiurobaTa diagramis fragmenti 
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sawarmos saqmianoba dokumentirebuli unda iyos, arsebul administra-
ciul, finansur, komerciul, sawarmoo operaciebze. swored aRniSnuli dokumen-
tebis damuSaveba Seadgens operatiuli Sromis ZiriTad Sinaarss (igulisxmeba 
dokumentebis gaformeba, registracia, Semosuli korespondenciis damuSaveba). 

ZiriTadad operatiuli Sromis avtomatizaciisaTvis gamoiyeneba mona-
cemTa operatiulad damuSavebis sistemebi, romelTac aqvT mravalferovani 
funqcionaluri saSualebebis mdidari nakrebi da uzrunvelyofen im mona-
cemebis damuSavebas, romlebic warmodgenilia eleqtronuli formiT. maT 
ganekuTvneba dokumentebis damuSavebis sxvadasxva saSualebebi (magaliTad, 
teqsturi, cxriluri da prezentaciebis momzadebis saSualebebi da a.S), 
tranzaqciebis damuSavebis sistemebi (OLTP-Online Tranzaction Processing), monacemTa 
bazebis marTvis sistemebi (mbms), dokumentebis marTvis sistemebi (EDMS – 

Electronic Document Management System) [6]. 
saqmiani procesebis avtomatizacis safuZvels warmoadgens marTvis 

amocanebis gadawyvetisadmi kompleqsuri midgoma. es niSnavs, rom sistema 
mxars uWers marTvis ZiriTadi funqciis realizacias: dagegmareba, orga-
nizeba, aqtivizireba, koordinireba da kontroli. 

marketinguli samsaxuris mizania miRebuli kontraqtebis safuZvelze, 
organizaciis materialuri da aramaterialuri resursebis optimalurad 
gamoyenebis (xarjebis Semcirebis, produqciis TviTRirebulebis fasis SesaZ-
lo daweva, axali potencialebis gamoyeneba da a.S.), miwodebis efeqturi gze-
bis moZebnis (adgilis, drois da miwodebis xerxebis arCeva) apeqtebis kvleva 
droiTi efeqturobis mimarTebaSi [6]. 

naxazi 2-ze mocemulia produqciis sawarmoo firmis marketingis biznes-
procesebis zogadi informaciul-teqnologiuri sqema, Cawerili unificire-
buli modelirebis enis (UML) aqtiurobaTa diagramiT. 
 

3. daskvna 
ganxilulia marketingis funqciebi warmoebaSi. am sferoSi kompiuteru-

li teqnikisa da axali informaciuli teqnologiebis danergvis aqtualuroba. 
Tanamedrove informaciuli teqnologiebis gamoyenebiT marketinguli proce-
sebis modelireba moqnili da efeqturia. 
 
literatura 

1. kotleri f. marketingis safuZvlebi. Targ. ing. -Tbilisi, macne, 1993, 257 gv. 
2. Surguladze G., Turkia E., Gulua D. Perfection of Object-Oriented Projecting with a Process-Oriented 
Approach. Intern.Conferenc. ―Educat, science and economics at univ.Integrat.to intern.educ.area‖. Płock, 
Poland. 2008. 
3. Буч Г., Рамбо Дж., Джакобсон А. Язык UML. Руководство пользователя. Пер.с англ.  – СПБ,  Питер, 
2004, 348 с. 
4. surgulaZe g., oxanaSvili m., surgulaZe gr. marketingis biznes-procesebis unifi-
cirebuli da imitaciuri modelireba. monogr., stu, -Tbilisi, 2009, 169 gv. 
5. oxanaSvili m., kaSibaZe m. sainformacio teqnologiebi biznesis organizaciaSi. stu-s 
Sr.kr. `marTvis avtomatizebuli sistemebi” No 2(11), Tbilisi, 2011, gv. 131-134. 
6. Ihnmon I.Information Centre for OLAP. Data Warenhause and Business Intelligence. Erlangen 2007. 

 

SUMMARY 
MODERN INFORMATION TESHNOLOGIES IN MODELING OF MARKETING PROCESSES 
Okhanashvili M.Sh.  and  Khartishvili M.P. 
Georgian Technical University 
The functions of marketing in industry, the urgency of implementation of new informational technologies in this 
field and the effectiveness of simulation are discussed. The stages of marketing process modeling and software 
applications based on UML technology are considered. The problems of management of contract drawing, 
product production planning and accounting are underlined. A model of the Marketing system and the simulation 
model algorithm were elaborated. Nowadays modern information technologies and the integrated information 
systems, created on their basis, become the irreplaceable tool in providing the achievement of the strategic 
purposes and steady development of companies and organizations. 
Keywords: marketing processes, information technologies, simulation. 
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КОНКУРСНЫЕ МЕХАНИЗМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИНАНСОВЫХ СРЕДСТВ 

 

Джавахадзе Г.С., Горгидзе Д.А., Бурджанадзе В.О., Хартишвили М.П., Ломинадзе Т.Н. 

 

Грузинский технический университет 

 

В области управления сложными организационными системами, к которым и относятся 

вопросы разработки экономических механизмов обеспечения безопасности от природных и 

технологических катастроф, применяются игровые эксперименты [1,2].  

Рассмотрим игровую модель для организационной системы (центр, предприятия) на 

примере конкурсного распределения финансовых средств [3]. В число победителей конкурсов 

входят участники, имеющие наибольшие показатели эффективности использования требуемого 

уровня безопасности. Победители конкурса получают определенный приоритет при расп-

ределении финансовых средств. Надо отметить, что при организации конкурса исполнители 

сообщают в центр не только заявку на объем финансирования, но и ожидаемую величину 

эффекта от выполнения требуемых мероприятий. Получается, что для достижения своих целей 

они могут играть на двух видах информации.     

Пусть iq  - оценка эффективности эффекта i -го исполнителя; 
i

w  - оценка ожидаемого 

эффекта i -го исполнителя; is  - заявка на финансовые средства i -го исполнителя 

i

i

i
s

w
q  , 

Положим, что 

iiii xaxa ),( . 
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где ix  - количество финансовых средств, получаемое i –м предприятием; ia  - коэффициент, 

характеризующий эффективность использования финансовых средств i -м предприятием; 

),( ii xa  - функция эффекта; ig - функция штрафа за не достижение ожидаемого эффекта 

средств i -м исполнителем;  - коэффициент штрафа. 

Функция штрафа налагается лишь на те предприятия, которые получили запрашиваемые 

финансовые средства в полном объеме. Под конкурсными механизмами будем понимать 

механизмы распределения финансовых средств, в котором процедура планирования включает 

этап определения множества T исполнителей-победителей конкурса. Это множество содержит 

номера исполнителей с наибольшими оценками эффективности. 

Алгоритм определения множества T представляется следующим образом. Упорядочить 

оценки эффективности предприятий iq  по убыванию. Множество исполнителей-победителей 

конкурса есть  

 : ,kT i k m где m n   . 

m  - количество исполнителей; 

Процедура распределения финансовых средств после определения множества победите-

лей имеет вид:  

1

, , 1

( 2), , 1

, , 2

ki k

m
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k

s если i m

x R s c n m если i m

c если m i n



 



      

   

  

где с - минимальное  количество финансовых средств, выделенных исполнителям, не вошед-

ших в число победителей; R - количество финансовых средств, имеющихся в центре.  
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В особом положении при этом находится исполнитель с номером 1m . Он является 

лучшим среди проигравших конкурс и поэтому получит финансовых средств несколько больше 

чем с. В рассматриваемой модели предусмотрено наказание за недостижение ожидаемого 

эффекта, поэтому целевая функция i -го предприятия имеет вид: 

iii gff 
~

 

или 

 
( ), 0

( , ) (1 )
2 , , 0

i i i i i ii
i i i i

i i i i

w a x если w a xa
f r x x

r c если w a x

   
  

 

                  (1) 

В игре важным моментом является процедура определения победителей конкурса. Оче-

видно, что в каждой партии количество победителей может быть разное. Действительно, если 

центр первоначально определяет минимальный размер финансовых средств с для испол-

нителей, не вошедших в число победителей, то количество победителей можно определить в 

соответствии со следующей процедурой. Из упорядоченных оценок эффективности выбирается 

максимальное число исполнителей ,m  для которых справедливо неравенство 

  )(
1

mncRs
m

k

ik




                                     (2) 

и это число m  определяет количество победителей в данной партии игры. 

Из процедуры определения победителей в общем случае следует, что возможен случай, 

когда имеется лишь один победитель конкурса, но и он не получит запрашиваемого количества 

финансовых средств, т.е. неравенство (2) имеет следующий вид 

jisncR  )1(  

В этом случае победителем конкурса объявляется исполнитель под номером ji  и ему 

определяется весь остаток финансовых средств. 

Для целевой функции равновесия Неша существует вид ситуации равновесия, который 

определяется величиной коэффициента   в функции штрафа ig . Величина   определяет 

сильный штраф i -го предприятия, если ему невыгодно отклоняться от заявленной величины 

ожидаемого эффекта niwi ,...,1,  . В случае слабого штрафа предприятие может отклониться 

от оценки ожидаемого эффекта и при этом выиграть больше, чем если бы оно придерживалось 

условия iii xaw  .  

Партия игры проводится в четыре этапа. На первом этапе участники игры сообщают в 

центр свои заявки на финансирование is  и ожидаемый эффект 
i

w  от выполнения работ по 

обеспечению требуемого уровня безопасности.  

Второй этап – определение участников-победителей. На этом этапе центр на основе 

заявок определяет участников–победителей с наибольшими оценками эффективности. 

На этапе распределения (третий этап), центр на основе полученных оценок рассчитывает 

объем финансирования ix  для участников игры. 

На четвертом этапе участники, получив свой объем финансирования, подсчитывают свою 

целевую функцию. 

Ниже приведены в графическом виде результаты проведения игры для четырех участ-

ников. В начале игры в каждый партии два победителя и двое проигравших, заявки на 

финансирование почти в полтора раза превышают распределяемые финансовые средства. В 

конце игры ситуация меняется. Заявки на финансирование соизмеримы с величиной расп-

ределяемых финансовых средств, число победителей конкурса увеличивается. На рис. 1 приве-

ден график изменения заявок на финансирование деятельности по достижению и поддержанию 

требуемого уровня безопасности, а на рис. 2 изображен график изменения оценок ожидаемого 

эффекта использования запрашивемых финансовых средств.        
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График изменения общего уровня ожидаемого ущерба в системе, состоящей из четырех 

предприятий, при конкурсном распределении финансовых средств представлен на рис. 3. 

 

 

 
 

 

 

Таким образом, конкурс при распределении централизованного фонда повышает 

эффективность и обеспечивает получение наиболее близкой к достоверной информации. 
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SUMMARY 

COMPETITIVE MECHANISMS OF DISTRIBUTION OF FUNDS 

Javakhadze G.S., Gorgidze D.A., Burjanadze V.O., Khartishvili M.P. and Lominadze T.N.   

Georgian Technical University 

The paper deals with a game model for an organizational system by an example of competitive distribution of 

funds. The competition in the distribution of the centralized fund improves the efficiency and allows getting the 

closest-to-accurate information. 

Keywords: enterprise, target function, competition, distribution of funds. 

 

 

 

 

Рис. 1. Изменение заявок на финансирование Рис. 2. изменения оценок ожидаемого эффекта 

использования запрашивемых финансовых средств 

Рис. 3. Общий уровень ожидаемого ущерба в системе 
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finansuri analizi komerciul bankSi 

 

dvaliSvili m.T., dvaliSvili m(mixeil).T. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 
 

Tanamedrove komerciul bankSi finansuri analizi warmoadgens finan-
suri marTvis safuZvels, es gamowveulia imiT, rom komerciul bankSi 
mniSvnelovania finansuri saqmianoba. bankis marTva - miuxedavad misi saqmia-
nobisa (sakredito operaciebi, fulis Senaxva, dazRveva, lizingi) uazrobaa 
analizis gareSe. amasTan SezRudvebi, romlebic icavs banks gadaWarbebuli 
riskebisgan, konkurenciisgan, bankrotobisgan - warmoadgenenen sabanko saqmia-
nobis garegan maregulirebel faqtorebs, Sesabamisad, gansazRvrul Sida 
regulirebas axorcielebs marTvis iseTi funqciebi, rogoricaa analizi, 
auditi, kontroli. 

finansuri analizis Sinaarsi, adgili da roli sabanko biznesSi 
didadaa damokidebuli sakredito ganyofilebis saqmianobis specifikaze. 

bankebSi finansuri analizis mniSvnelovan Taviseburebas warmoadgens 
is, rom misi saqmianoba ganuyofladaa dakavSirebuli im garemoSi mimdinare 
procesebTan da movlenebTan sadac bankebi funqcionireben. mag. miRweuli 
finansuri Sedegebis sidide damokidebulia iseT gare faqtorebze rogoricaa, 
bankis geografiuli mdebareoba, misi momsaxurebis zonaSi klientebis 
sakmarisi odenoba, konkurenciis done da finansuri bazris ganviTareba, 
regionSi socialur-politikuri situacia, saxelmwifo mxardaWeris arseboba 
da sxv. Tavad bankis saqmianobasa da misi marTvis xarisxze damokidebuli 
Sida faqtorebia - sakuTari kapitalis sidide, Semosavlebis momtani da 
aramomtani aqtivebis saSualebebis mozidvis da ganviTarebis moculobebi, 
mTlianobaSi bankis danaxarjebis zrdis da danakargebis done, progresuli 
teqnologiebis, avtomatizaciis Tanamedrove saSualebebis gamoyenebis 
masStabi, filialuri qselebis da Svilobili struqturebis Semosavlianobis 
done, Sida kontrolis da auditis organizaciis done. 

bankis xelmZRvanelobis da personalis yvela pozitiuri da negatiuri 
moqmedebis Sedegi, Sejamebuli saxiT vlindeba bankis saqmianobis saboloo 
finansur SedegSi - mogebaSi. 

bankSi mmarTvelobis punqtebis - aqtivebis, pasivebis, kapitalis da 
riskis efeqturobis marTvaze pasuxismgebelia menejerebis calkeuli 
jgufebi. mTlianobaSi bankis finansuri mdgomareobis Sefaseba ki xdeba 
mxolod finansuri angariSebis analizis safuZvelze. 

es angariSebi Seicaven cnobebs TiToeuli bankis aqtivebze, kapitalis 
Sesaxeb, mimdinare kvartlis da wina 3 wlis Semosavlebis da gasavlebis 
Sesaxeb. Tumca bankis sakuTari miznebisaTvis aucilebelia bankis saqmianobis 
yvela mxaris saerTo kompleqsuri analizi da misi marTvis xarisxis analizi  
imisTvis, rom moxdes bankis saqmianobis sruli da ufro obieqturi Sefaseba.  

komerciuli bankis saqmianobis kompleqsur maxasiaTebels warmoadgens 
finansuri mdgomareoba. am mdgomareobis parametrebi ar warmoadgenen mudmiv 
sidideebs da ganuwyvetliv icvlebian. amitom bankSi finansuri analizis 
Catarebas win unda uZRvodes misi garemomcveli finansuri, politikuri da 
ekonomikuri garemos analizi. 

finansuri analizis Semadgenloba, misi roli da mniSvneloba 
komerciul bankSi warmodgenilia naxazi 1-ze.   
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nax.1. finansur ekonomikuri da politikuri garemos analizi sabanko biznesis 

mdgomareobis analizi finansuri analizi, rogorc mmarTvelobiT gadawyvetilebaTa 
miRebis informaciul analizuri uzrunvelyofa 

 
 
im bankebSi, sadac gabatonebulia finansuri marTva, xolo mmarTvelo-

bis sxva saxeebs, magaliTad, sameurneo operaciebis organizaciul-teqnolo-
giur marTvas mTlian mmarTvelobaSi ar ukavia mniSvnelovani wona, Sefaseba 
SeiZleba ganxorcieldes, erTis mxriv - finansuri Sedegebis da bankis 
finansuri mgomareobis sistemuri analizis safuZvelze; meores mxriv, marT-
vis sistemis efeqturoba SeiZleba Sefasdes egreTwodebuli finansuri anali-
zis raodenobiTi meTodebiT, rogoricaa aqtivebis portfelis Semosav-
lianobis normis drois mixedviT gansazRvra, ufro zogadi maCveneblebiT 
Sedarebis meTodi, Semosavlebis koreqtirebis meTodi, analizis arapareamet-
ruli meTodebi [1-4]. 

im SemTxvevaSi, roca bankis saqmianobis efeqturobis Sefaseba aris 
retrospeqtuli, mimdinare an operatiuli, finansuri analizis bazas war-
moadgens, rogorc sabuRaltro aRricxva da angariSgeba, aseve sxva ekono-
mikuri da finansuri informacia. amasTan bankis saqmianobis efeqturobis ana-
lizis garda, finansuri analizis Semadgenel nawils warmoadgens klien-
tebis, partniorebis, msesxeblebis finansuri angariSebis analizi. analizis 
es saxe xorcieldeba bankis aqtivebis marTvis farglebSi. 

finansuri analizi warmoadgens, bankis inovaciuri saqmianobis Seswav-
lis da Sefasebis instruments. inovaciuri saqmianobis mizania - saqmianobis 
efeqturobis amaRleba. bankSi inovaciad iTvleba teqnologiuri siaxleebi - 
sagadasaxado sistemaSi da informaciis damuSavebaSi, sxvadasxva saxis 
arasabalanso saqmianobis ganxorcielebaSi, axali servisebis SemoTavazebaSi. 
amasTan analizis mizania: inovaciuri saqmianobis Tanmxlebi riskis donis 
Sefaseba; siaxleebis danergvisTvis gaRebul xarjebTan SedarebiT misaRebi 
Semosavlebis sididis gansazRvra; bankis saqmianobis diversifykaciis Tavidan 
acilebis SesaZleblobis, gadasaxadebis Semcirebis, imijis ganmtkicebis 
Sefaseba. 
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bankis sakuTari kapitalis sabazro da sabalanso Sefasebas Soris 
sxvaoba warmoadgens mis dafarul kapitals. finansuri analizis mizania: 

1. am ori xerxiT gamoTvlili kapitalis sididis Sefaseba; 
2. bankis faruli kapitalis sididis Sefaseba da misi ZiriTadi 

wyaroebis gamovlena; 
3. kapitalis sxva wyaroebis gamovlena. 
amgvarad, finansuri analizi, rogorc praqtika, rogorc mmarTvelobiTi 

saqmianobis saxe, win uswrebs finansur sakiTxebze gadawyvetilebis miRebas, 
warmoadgens maTi miRebis etaps, operacias da pirobas, xolo Semdeg 
Sejamebuli informaciis safuZvelze aerTianebs da afasebs gadawyvetilebaTa 
Sedegebs. 

finansuri analizi rogorc mecniereba, Seiswavlis finansur damoki-
debulebebs gamosaxuls finansur kategoriebSi da finansur maCveneblebSi. 
amasTan komerciuli bankis marTvaSi misi roli Seadgens imas, rom  igi 
warmoadgens marTvis damoukidebel funqcias, fianansuri marTvis 
instruments da misi Sefasebis meTods. 

 

 
nax. 2. komerciul bankebSi finansur analizSi gamosayenebeli  

Sida informaciis wyaroebi 
 
finansuri marTvis efeqturobis maCveneblebia: sabanko momsaxurebis, 

operaciebis, teqnologiebis, finansuri usafrTxoebis sistemis efeqturobis 
maCveneblebi da sxv. 

cxadia, rom komerciuli bankis, iseve rogorc sxva sameurneo obieqtis 
erT-erTi ZiriTadi mizania gansazRvruli SezRudvebis dacviT misi sasur-
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veli finansuri Sedegebis miReba. Tavis mxriv - finansuri mdgomareoba - anu 
bankis gamaerTianebeli, kompleqsuri maxasiaTebeli asaxavs bankis sakuTar 
saqmianobaSi SezRudvebis dacvis dones (nax. 2). 

bankis finansuri mdgomareobis analizis meTodologiuri safuZvlebi 
SiZleba gansxvavdebodnen erTmaneTisgan analizis mizanze damokidebu¬lobiT, 
detalizaciis doniT. magaliTad, eqspres-meTodebi saSualebas iZleva Sedges 
bankis  finansuri mdgomareobis winaswari saerTo Sefaseba, romelic ar 
xsnis mis mizezs. eqspres analizis arsi gulisxmobs, aradidi odenobiT 
arsebiTi da SedarebiT ararTuli gamosaTvleli maCveneblebis amorCevas da 
maTi dinamikis mudmiv gamokvlevas. bankis eqspres analizis gamoyeneba 
SeiZleba, misi swrafi da saerTo SefasebisaTvis, magram pirvel rigSi igi 
gankuTvnilia sakredito organizaciis autsaiderebisaTvis (msesxeblebisaT-
vis, sxva bankebisaTvis) da misi aqcionerebisaTvis. xolo TviTon bankis 
moTxovnebis TvalsazrisiT aucilebelia misi finansuri mdgomareobis anali-
zis Catareba Rrmad detalizebuli programiT. 

bankSi finansur sakiTxebze nebismieri gadawyvetilebis miRebas, Tan 
uswrebs finansuri analizi, Semdeg ki finansuri analizi ajamebs da 
aerTianebs informacias bankis saqmianobis Sedegebze da misi mmarTvelobis 
efeqturobis Sesaxeb. aqedan gamomdinare, komerciul bankSi finansuri ana-
lizis informaciul bazas warmoadgens, bankis finansuri marTvisas gamo-
yenebuli mTeli informaciuli sistema. Tumca, finansuri analizi xor-
cieldeba bankis menejerebis pozicidan, anu warmoadgens Sinagans, swored 
rom misi Sida miznebisTvis finansuri analizis sainformacio baza unda iyos 
yvelaze ufro vrceli. misi formireba unda moxdes informaciis Sida da 
gare wyaroebze dayrdnobiT.  

informaciis gare wyaroebze dayrdnobiT xorcieldeba, komerciuli 
bankis saqmiani da finansuri garemos analizi. 

amasTan erTad bankebi tradiciulad yovel samuSao (saoperacio) dRes 
adgenen sabuRaltro balanss, romlis Seswavla da Sefaseba Zalian mniSvne-
lovania operatiuli finansuri analizis gaazrebisaTvis. 
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axali simetriuli TWEAKABLE blokuri Sifris agebis SesaZlebloba da 

pirsonis korelaciis koeficientis daTvlis meTodi 

 

julayiZe l.e., qoClaZe z.i., kaiSauri T.v. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 
I. Sesavali 

rogorc cnobilia, imis gamo, rom RiagasaRebiani Sifrebis siCqare 
Zalian dabalia, informaciis konfidencialurobis dasacavad ZiriTadad 
gamoiyeneba simetriuli blokuri algoriTmebi. blokuri  Sifrebi zogjer 
arsebiTad gansxvavdebian erTmaneTisgan rogorc arqiteqturiT, aseve gamoye-
nebuli operaciebiT  da xSirad raundebis raodenobebis mixedviTac, magram 
maTi muSaobis Sedegi yovelTvis erTi da igivea. n sigrZis bituri striqoni, 

romlis struqturac gansazRvrulia Ria teqstiT, k  sigrZis gasaRebis gamo-

yenebiT, romelic aseve warmoadgens k  sigrZis bitur striqons da garkveuli 
operaciebis gamoyenebiT, mravaljeradi iteraciis Semdeg gadadis imave 
sigrZis fsevdoSemTxveviT bitur striqonSi [1,2]. faqtobrivad, maTematikurad 
nebismieri blokuri Sifri SeiZleba warmovidginoT rogorc or cvladze 
damokidebuli funqcia  

nklE }1,0{}1,0{}1,0{:   (1) 

sadac l}1,0{  aRniSnavs l  sigrZis bitur striqons. k -s da  n -s mniSvnelobebi 

ki damokidebulia daSifvris konkretul algoriTmze. praqtikulad, TiToeu-

li fiqsirebuli kK }1,0{ -Tvis daSifvris funqcia warmoadgens gadanacvle-

bas n}1,0{ -ze. rogorc viciT, k. Senonma Tavis fundamentur naSromSi aCvena, 

rom arsebobs aseTi tipis erTaderTi Teoriulad gautexavi simetriuli 
Sifri (erTjeradi bloknoti),  romlis warmatebuli funqcionirebisTvis 
aucilebelia Semdegi pirobebis Sesruleba: gasaRebis sigrZe unda iyos Ria 
teqstis sigrZis toli, gasaRebi unda warmoadgendes absoluturad SemTxve-
viT mimdevrobas da gasaRebi unda gamoviyenoT mxolod erTxel (amitom 
uwodes am Sifrs erTjeradi bloknoti) [3]. cxadia, rom aseTi Sifris 
gamoyeneba yoveldRiur praqtikaSi Zalian mouxerxebelia. yvela danarCeni 
simetriuli algoriTmi ki SeiZleba iyos mxolod gamoTvladad medegi 
kriptoanalizuri Setevebis mimarT, rac imas niSnavs, rom Tu mowinaaRmdeges 
gaaCnia SemousazRvravi SesaZleblobebi, mas yovelTvis SeuZlia gatexos 
aseTi Sifrebi. magram praqtikaSi Cven ar gvxvdeba mowinaaRmdege SemousazRv-
ravi SesaZleblobebiT, amitom algoriTmis usafrTxoebis dadgenis Tvalsaz-
risiT mniSvnelovania vipovoT raodenobrivi Tanafardobebi kriptoanail-
tikosis SesaZleblobebsa da Sifris medegobas Soris, rac mogvcems saSuale-
bas raodenobrivad SevafasoT simetriuli Sifrebis usafrTxoeba kriptoa-
nalizuri Setevebis mimarT.  

Tu kriptoanalitikosis mizania gamoTvalos gasaRebi, maSin blokuri 
Sifrebis usafrTxoebis analizi SeiZleba CamovayaliboT Semdegi amocanis 

saxiT: mocemulia daSifvris funqcia CMEk )( , sadac kK }1,0{  aris ucnobi 

gasaRebi. am dros kriptoanalitikosisaTvis cnobilia Sesasvleli da gamo-

sasvleli mniSvnelobebis raime  raodenobis wyvilebi ),),...(,( 11 qq CMCM  da 

is cdilobs gamoTvalos gasaRebi. am SemTxvevaSi blokuri Sifri iqneba 
usafrTxo, Tu saukeTeso Seteva, romelic SeuZlia ganaxorcielos mowinaaRm-
degem moiTxovs iseTi didi raodenobis q  wyvilebs an/da gamoTvlis iseT 

did t  dros, rac aRemateba kriptoanalitikosis SesaZlebelobebs. es aris 
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usafrTxoeba gasaRebis gamoTvlis mimarT da izomeba raodenobrivad q  da t   

parametrebis saSualebiT.  
is faqti, rom blokuri Sifri usafrTxo iqneba gasaRebis gamoTvlaze 

Setevebisadmi, sulac ar niSnavs, rom is usafrTxo iqneba zogadad, radganac, 
rogorc k. Senonma imave SromaSi aCvena, algoriTmi SeiZleba uSvebdes raime 
saxis informaciis gaJonvas Ria teqstis Sesaxeb. 

Tu daSifvris algoriTmi uSvebs aseTi saxis informaciis gaJonvas, 
maSin kriptoanalitikoss uCndeba Sansi sakmarisi raodenobis informaciis 
dagrovebis Semdeg mTlianad gatexos algoriTmi. amitom, Tu gvinda rom 
kriptoalgoriTmi iyos usafrTxo, unda SegveZlos davamtkicoT, rom im 
gamoTvliTi saSualebebiT, romlebic gaaCnia mowinaaRmdeges, SeuZlebelia 
Sifroteqstidan raime informaciis miReba Ria teqstis Sesaxeb [3].  

Ria teqstis struqturis dasamalad yvelaze efeqturia ori gardaqmnis 
- mimofantvis (confusion) da difuziis (diffusion) gamoyeneba. mimofantva aris 
gardaqmna, romlis mizania damalos kavSiri gasaRebsa da Sifroteqsts Soris, 
xolo difuziis mizania gaxados Sifroteqstis TiToeuli simbolo damoki-
debuli Ria teqstis yvela simboloze, rac mogvcems saSualebas davmaloT 
Ria teqstis struqtura. radganac simetriul algoriTmebSi SeuZlebelia 
gamoviyenoT rTuli maTematikuri gardaqmnebi (es amcirebs algoriTmis 
swrafqmedebas), am miznebis misaRwevad Tanamedrove simetriul kriptogra-
fiaSi gamoiyeneba Canacvlebis da gadanacvlebis operaciebi mravaljeradi 
iteraciebiT. 

blokuri Sifrebis kriptomedegobaze arsebiT zegavlenas axdens is 
faqtic, rom Tavisi bunebiT blokuri Sifrebi warmoadgenen determinirebul 
sistemas, anu erTi da igive Ria teqsti erTi da igive gasaRebis saSualebiT 
yovelTvis gadadis erTsa da imave SifroteqstSi, rac Zalian uadvilebs 
kriptoanalitikoss Sifris gatexvas. 

am naklis daZlevas cdiloben daSifvris reJimebis (ZiriTadad CBC da 
CTR reJimebis) gamoyenebiT, romlebSic gamoiyeneba  inicializaciis veqtori, 
rac saSualebas gvaZlevs erTi da igive Ria teqsti erTi da igive gasaRebiT 
gardavqmnaT sxvadasxva Sifroteqstad, magram erTi inicializaciis veqtoris 
gamoyeneba xSirad ar aris sakmarisi Ria teqstis struqturis kargad 
dasamalad. 

2002 wels gamoqveynda m. liskovis, r. raivestis da d. vagneris  statia, 
romelSic wamoyenebulia idea gamoviyenoT inicializaciis veqtori ara 
daSifvris reJimSi, aramed TviT algoriTmSi, amasTan ara erTxel, dasawyisSi, 
rogorc es xdeba daSifvris reJimSi, aramed ramdenjerme, Tanabari inter-
valebiT iteraciis sxvadasxva etapebze. es mogvcems saSualebas ufro kargad 
davmaloT Ria teqstis struqtura SifroteqstSi. aseT algoriTmebs avto-
rebma uwodes tweakable blokuri Sifrebi [4,5]. 

winamdebare naSromSi ganxilulia erTi aseTi tipis axali algoriTmis 
agebis SesaZlebloba, romelic amave dros iyenebs hilis cnobili algo-
riTmis  modifikacias, romelic saSualebas gvaZlevs Zalian swrafad Sevas-
ruloT difuziuri gardaqmna. agreTve daTvlili iqna orobiT striqonebs 
Soris korelaciis koeficientis mniSvneloba sxvadasxva magaliTis safuZ-
velze. 
 
II. korelacia 

korelacia aris statistikuri teqnika, romlis saSualebiTac SesaZle-
belia vnaxoT Tu ramdenad mtkice kavSiria cvladebs Soris da ra mimarTu-
leba aqvT maT. arsebobs dadebiTi da uaryofiTi korelaciebi. cvladebs 
Soris dadebiTi korelaciis SemTxvevaSi maT erTi mimarTuleba aqvT, maTi 
mniSvnelobebi erTdroulad izrdeba an klebulobs, xolo uaryofiTi kore-
laciis SemTxvevaSi cvladebis mimarTulebebi aris sapirispiro, erTi cvla-
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dis mniSvnelobis zrdas Tan sdevs meore cvladis mniSvnelobis kleba da 
piriqiT. 

korelaciis mniSvneloba SeiZleba daviTvaloT dReisaTvis SemuSave-
buli sxvadasxva meTodis safuZvelze. maT Soris yvelaze farTod gavrcele-
bulia pirsonis korelaciis koeficienti (Pearson product-moment correlation 

coefficient) da aRiniSneba r-iT. pirsonis korelaciis koeficienti iTvlis Tu 
ramdenad wrfivad damokidebulni arian cvladebi. misi gansazRvris area [-1, 1] 
intervali. rac ufro axlos aris korelaciis koeficientis absoluturi 

mniSvneloba 1-Tan miT ufro Zlieria korelacia anu kavSiri. rodesac r-is 
mniSvneloba meryeobs -0,1-dan 0,1-mde amboben rom cvladebs Soris wrfivi 
damokidebuleba an Zalian sustia an saerTod ar aris. 

pirsonis korelaciis koeficientis mniSvnelobis daTvla SesaZlebelia 
Semdegi formulis meSveobiT: 

 
               

sadac X  da Y Y warmodgenen Sesabamisad X1, X2, . . ., Xn daY Y1, Y Y2, . . . , Yn, 
mimdevrobebis saSualo mniSvnelobebs. [8-11] 

r-koeficientis SesaZlo mniSvnelobebis diagrama: 
• –1. sruli wrfivi damokidebuleba 
• –0.70. Zlieri (uaryofiTi) wrfivi damokidebuleba 
• –0.50. saSualo (uaryofiTi) wrfivi damokidebuleba 
• –0.30. susti (uaryofiTi) wrfivi damokidebuleba 
• 0. wrfivi damokidebulebis ar arseboba 
• +0.30. susti (dadebiTi) wrfivi damokidebuleba 
• +0.50. saSualo (dadebiTi) wrfivi damokidebuleba 
• +0.70. Zlieri (dadebiTi) wrfivi damokidebuleba 
• +1. sruli wrfivi damokidebuleba 
 
III. hilis algoriTmi.  

1929 wels amerikelma maTematikosma lester s. hilma wrfivi algebris 
gamoyenebiT Seqmna  n -gramuli daSifvris algoriTmi, romelic saSualebas 
iZleva Sifroteqstis erTi gamosasvleli simbolo damokidebuli iyos  
ncal Sesasvlel simboloze. am mizniT man Ria teqstis asoebs Seusabama 
ricxvebi nulidan ocdaxuTamde, rogorc amas akeTebes klasikuri kripto-
grafiis mraval Sifri. amis Semdeg aiRo n  cali ricxvi da gamoacxada 
veqtorad. imisaTvis, rom daeSifra es  n  cali ricxvi (anu Ria teqstis n  
cali aso erTdroulad), aiRo kvadratuli matrica  nn -ze da gaamravla 
veqtori matricaze moduliT ocdaeqvsi. miiRo kvlav n  sigrZis veqtori, 
romelic warmoadgens Sifroteqsts da romlis TiToeuli simbolo 
damokidebulia Sesasvleli veqtoris n  simboloze. es iyo hilis algoriTmis 
yvelaze mniSvnelovani da arsebiTi gansxvaveba manamde arsebuli daSifvris 
meTodebisgan. imisaTvis, rom SesaZlebeli iyos gaSifvra, cxadia, daSifvris 
matricas unda gaaCndes  Sebrunebuli matrica moduliT ocdaeqvsi. amisaTvis 
ki sakmarisia, rom damSifravi matricis determinanti gansxvavdebodes 
nulisgan da urTierTmartivi iyos modulis fuZesTan. 

magaliTad, Tu Cven gvinda, rom Sifroteqstis erTi gamosasvleli 
simbolo damokidebuli iyos sam Sesasvlel simboloze, unda aviRoT matrica  
. 
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
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





333231

232221

131211

aaa
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aaa

A  

                                   sur. 1. 

iseTi, rom  EAA  1 , sadac  E aris erTeulovani matrica da gavamravloT 
Ria teqstis samasoian (gadayvanili ricxvebSi) trigramze. 

CAM  . 
gaSifvra ki moxdeba formuliT: 

MAC  1 . 
cxadia, rac ufro didi iqneba damSifravi matricis zoma, miT ufro 

meti Ria teqstis aso miiRebs monawileobas gamosasvleli Sifroteqstis 
erTi simbolos gamoTvlaSi da miT ufro kargad daimaleba Ria teqstis 
struqtura SifroteqstSi, magram hilis algoriTmis gamoyeneba xeliT 
daSifvris dros sakmaod rTulia, amitom am dros damSifravi matricis 
zomac Sesabamisad pataraa, rac arTulebs dasaxuli miznis miRwevas.   

kompiuteruli kriptografiis ganviTarebis pirvel etapze hilis 
algoriTmis gamoyenebaze uari Tqves im mizeziT, rom veqtoris matricaze 
gamravleba warmoadgens wrfiv operacias da Tu algoriTmSi gamoyenebulia  

nn -ze matrica, mis gasatexad saWiroa mxolod n2 wrfivi gantolebis 
amoxsna, magram bolo wlebis ganmavlobaSi gaCnda uamravi Sromebi, 
romlebSic hilis algoriTmis sxvadasxva modifikaciebi gamoiyeneba romelime 
arawrfiv operacisTan erTad. es SeuZlebels xdis algoriTmis martivad 
gatexvas da inarCunebs hilis algoriTmis yvela dadebiT Tvisebas [6,7].   
 
IV. hilis modificirebuli algoriTmi. 

Cveni mizania avagoT axali tweakable blokuri daSifvris algoriTmi, 
romelSic Ria teqstis struqturis efeqturad dasamalad gamoviyenebT hilis 
modificirebul algoriTms.   

kriptoalgoriTmSi xdeba 256 bitiani blokis daSifrva 256 bitiani 
sidumlo gasaRebiT. algoriTmSi Sesvlis Semdeg dasaSifri bloki warmoid-
gineba 44 -ze matricis saSualebiT, romelsac uwodeben mdgomareobis mat-
ricas (sur. 1), sadac TiToeuli warmoadgens orobiT baits. dasaSifri oro-
biTi striqoni Caiwereba matricaSi marcxnidan marjvniv horizontalurad. 



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



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







44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

M  

                                   sur. 2. 
 
yvela operacia, romelic sruldeba algoriTmSi dasaSifr teqstze 

sruldeba am matricaze. am statiaSi SevexebiT mxolod erT operacis, 
romelic uzrunvelyofs Ria teqstis struqturis efeqtur damalvas 
SifroteqstSi. es operacia maTematikurad SeiZleba CavweroT Zalian 
martivad: 

)256(modAM  , 

sadac A  warmoadgens matricas 44 -ze, romlsac aucileblad gaCnia Sebru-
nebuli matrica.  

ufro meti TvalsaCinoebisaTvis ganvixiloT Cveni algoriTmis 1-li 
etapi detalurad. 
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V. algoriTmi 
davuSvaT mocemuli gvaqvs Ria teqsti: Evariste Galois was a French mathematician.  
viRebT sawyis 16 simbolos, gadagvyavs ASCII kodSi da warmovadgenT 4x4 

ganzomilebian A A matricad: 

EEE E v a r i s t e 

69 118 97 114 105 115 116 101 

space G a l o i s space 

32 71 97 108 111 105 115 32 

 

69 118 97 114 

105 115 116 101 

32 71 97 108 

111 105 115 32 

 
Semdeg viRebT momdevno 16 simbolos, romelic aseve gadagvyavs 

ASCIIkodSi da warmovadgenT rogorc 4x4 ganzomilebian B matricas: 

w a s space a space F r 

119 97 115 32 97 32 70 114 

e n c h space m a t 

101 110 99 104 32 109 97 116 

 

119 97 115 32 

97 32 70 114 

101 110 99 104 

32 109 97 116 

 
Cvens mier winaswar gamoTvlili N matrica: 

-1 -2 -2 -2 

2 -1 -2 2 

1 1 1 2 

-1 1 2 -1 

 

A A matricas vamravlebT N matricaze, ris Sedegadac miiReba isev 4x4 
ganzomilebiani A1 matrica: 

150 -45 -49 178 

140 -108 -122 151 

99 70 107 164 

182 -180 -253 186 

 
miRebuli A1 matrica dagvyavs 256-is moduliT da gadagvyavs orobiT 
sistemaSi: 

150 211 207 178 

140 148 134 151 

99 70 107 164 

182 76 3 186 

150 211 207 178 140 148 134 151 

10010110 11010011 11001111 10110010 10001100 10010100 10000110 10010111 

99 70 107 164 182 76 3 186 

01100011 01000110 01101011 10100100 10110110 01001100 00000011 10111010 
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analogiuri meTodiT vmoqmedebT B matricaze: 

w a s space a space F r 

119 97 115 32 97 32 70 114 

e n c h space m a t 

101 110 99 104 32 109 97 116 

 

119 97 115 32 

97 32 70 114 

101 110 99 104 

32 109 97 116 

 
Cvens mier winaswar gamoTvlili M matrica: 

1 1 1 2 

-1 -2 -2 -2 

2 -1 -2 2 

-1 1 2 -1 

 

B matricas vamravlebT M matricaze, ris Sedegadac miiReba isev 4x4 

ganzomilebiani B1 matrica: 
 

220 -158 -241 242 

91 77 121 156 

85 -114 -109 76 

1 -167 -148 -76 

 

miRebuli B1 matrica dagvyavs 256-is moduliT da gadagvyavs orobiT 
sistemaSi: 

220 98 15 242 

91 77 121 156 

85 142 147 76 

1 89 108 180 

220 98 15 242 91 77 121 156 

11011100 01100010 00001111 11110010 01011011 01001101 01111001 10011100 

85 142 147 76 1 89 108 180 

01010101 10001110 10010011 01001100 00000001 01011001 01101100 10110100 

 
gaSifvra daSifvris Sebrunebuli procesia mcireodeni gansxvavebiT. daSif-
vris dros gamoyenebuli N da M matricis nacvlad viyenebT 256-is moduliT 
Sebrunebul, Sesabamisad N

-1  da  M
-1 matricebs. gasaRebi ra Tqma unda igive 

rCeba.  
 
 

damSifravi NN matricis Sebrunebuli N
-1 matrica 256-is moduliT: 

 
-1 2 -2 2 

-2 -1 -2 -2 

1 1 1 2 

1 -1 2 -1 
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damSifravi MM matricis Sebrunebuli M
-1 matrica 256-is moduliT: 

 
-2 -1 2 2 

-2 -2 -1 -2 

1 1 1 2 

2 1 -1 -1 

 
 
amrigad, SevexeT mxolod erT operacias, romelic uzrunvelyofs Ria 

teqstis struqturis efeqtur damalvas SifroteqstSi. am SemTxvevaSi 256 
bitidan 128 bitma ganicada cvlileba, rac Zalian kargi Sedegia.  

davTvaleT korelaciis koeficientis mniSvneloba Ria teqstsa da 4 
raundis Semdeg miRebul Sifroteqsts Soris. Cvens SemTxvevaSi rac ufro 
izrdeba raundebi miT ufro uaxlovdeba korelaciis koeficientis mniSvne-
loba 0-s. 

Ria teqsti: Evariste Galois was a French mathematician born in Bourg-la-Reine. While still 

in his teens, he was able to determine a necessary and sufficient condition for apolynomial to be solvable 

by radicals, thereby solving a problem standing for 350 years. His work laid the foundations for Galois 

theory and group theory, two major branches of abstract algebra, and the subfield of Galois connections. 
Ria teqsti kriptoalgoriTmSi Sesvlis Semdeg daiSleba 12 256 bitian blokad. 
r-is mniSvneloba TiToeuli blokis SemTxvevaSi meryeobs 0,27-dan 0,53-mde. rac 
gvaZlevs imis Tqmis safuZvels, rom Ria teqstsa da 4 raundis Sedegad 
miRebul Sifroteqsts Soris arsebobs saSualo korelacia, rac kargi Sedegia, 
radganac iteraciebis raodenobis zrdasTan erTad ikargeba Ria teqstsa da 
Sifroteqsts Soris korelacia anu wrfivad damokidebuleba. 

algoriTmze vagrZelebT muSaobas da uaxloes xanSi gveqneba misi 
srulyofilad warmoCenis SesaZlebloba. 
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SUMMARY 
APOSSIBILITYOFCONSTRUCTINGANEWSYMMETRICTWEAKABLEBLOCKCIPHERANDAMET
HODOF CALCULATION OF PEARSON’S CORRELATION COEFFICIENT 
Julakidze L.E., Kochladze Z.I. and Kaishauri T.V. 
Georgian Technical University 
The paper deals with a new symmetric tweakable block cipher using the modified Hill algorithm. A possibility 
of constructing such a cipher and a method of calculation of the Pearson’s correlation coefficient between the 
text and the ciphertext are discussed. 
Keywords: tweakable block cipher, Hill algorithm, correlation coefficient. 
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samganzomilebiani obieqtebis skanirebis tipebi 

 

makasaraSvili i.f., darjania m.b. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti  

 
1. lazeruli skanerebi 
realuri samyaros scenebidan cifruli modelebis miRebis farTod gamo-

yenebuli meTodi lazerul skanerebs efuZneba da LiDAR-s (sinaTlis aRmoCe-
nas da radars) uwodeben. lazeruli skanerebi scenis wertilebis mWidro da 
arastruqturirebul simravles qmnian triangulaciis an gadaadgilebis 
drois (ToF-is) meTodis meSveobiT. Ggadaadgilebis drois skanerebi asxiveben 
sinaTlis pulss da Tvlian dros, ris Semdegac deteqtori kvlav aRiqvams 
areklil sinaTles. triangulaciis skanerebi agreTve asxiveben sinaTles, 
magram isini kameris xedvis arealSi areklili sinaTlis gamoCenis adgilis 
mixedviT zomaven manZils Sesabamis zedapiramde. 

LiDAR monacemebi Segrovebis adgilebis mixedviT or kategoriad iyofa. 
saxmeleTo LiDAR miiReba xmeleTze mdgomi mowyobilobebis mier da Ziri-
Tadad Senobebis fasadis rekonstruirebisTvis gamoiyeneba. sahaero LiDAR 

monacemebi miiReba haeridan da ZiriTadad Senobebis sayrdeni zedapirebis, 
saxuravebisa da ornaxevarganzomilebiani samSeneblo modelebis asagebad 
gamoiyeneba [1]. hibriduli meTodi orive saxeobis monacemebs krebs [2,3] da 
fotosuraTebsac iyenebs. 

literaturaSi moyvanilia vrceli informacia sahaero lazeruli skani-
rebis Sesaxeb [4]. aRwerilia lazeruli skanirebis geometriuli aspeqtebi da 
ganxilulia ramdenime sistema da aplikacia [5]. lazeruli skanirebis sfero-
Si popularulia miqelanjelos [6], plastiko di romaantikas [7] da baionis 
cifruli arqivis proeqtebi [8]. wertilovani simravlis biblioTeka (PCL) 

moicavs mraval operacias wertilovan simravleebze, maT Soris ki filt-
racias, maxasiaTeblebis dadgenas, segmentacias da vizualizacias (nax. 1) [9]. 

 
 
 

 
 

 
 

nax. 1. mocemuli samganzomilebiani wertilebis simravle (marcxniv) wertilebis 
simravlis biblioTekis meSveobiT vizualizdeba amplituduri gamosaxulebis 

(marjvniv) saxiT 
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2. amplituduri gamosaxulebebi 
amplituduri kamerebi gvTavazobs realuri samyaros scenebis gadaRebis 

martiv meTods siRrmiseuli rukebis formiT. isini ufro swrafad iReben 
gamosaxulebebs, vidre lazeruli skanerebi da Sesabamisad, moZravi sagnebis 
gadaRebac SeuZliaT. meores mxriv, isini rezoluciis, sizustisa da gazom-
vadi manZilis TvalsazrisiT Camouvardebian lazerul skanerebs. Microsoft 

Kinect-is am ganzomilebiani scenebis gacifrulebis uaRresad ekonomiuri me-
Todia, romelic damatebiT gvaZlevs informacias feris Sesaxeb (nax. 2). 
siRrmiseuli da feradi gamosaxulebis erTi da igive xediT miRebul kombi-
nacias RGB-D gamosaxuleba ewodeba. amplituduri kamerebi gazomvis meTodis 
mixedviT iyofa gadaadgilebis drois kamerebad, struqturirebul sinaTlis 
sensorebad da pasiur stereo kamerebad. 

gadaadgilebis drois (ToF) kamerebi ori ZiriTadi nairsaxeobisa arse-
bobs. erT-erTi meTodi gulisxmobs manZilis gamoTvlas sinaTlis pulsis 
gadaadgilebis drois pirdapiri gazomvis meSveobiT. meore meTodi modu-
lirebuli sinaTlis amplitudas iyenebs da manZils gamosxivebuli da miRe-
buli signalebis fazuri sxvaobis mixedviT zomavs. zusti monacemebis 
misaRebad kalibraciis meTodi iTvaliswinebs sagnebis arekvladobis Sedegad 
miRebul damaxinjebas da sinaTlis Sinagan gabnevas [10]. ToF sensorebs sxva 
amplitudur kamerebTan SedarebiT dabali sivrciTi rezolucia aqvs. 
konkretuli ToF kamerebisTvis arsebobs vrceli statistika rogorc siRrmiTi 
gazomvebis, aseve kalibraciis meTodebis Sesaxeb. magaliTad, aseTebia 
SwissRanger SR-2, SR-3000, SR-4000 da Photonic Mixer Device (PMD). stoianovma da 
sxvebma ganaxorcieles Swiss Ranger SR-4000-is, Fotonic B70-is da Microsoft Kinect-is 
SedarebiTi Sefaseba [11]. 

sinaTlis struqturirebuli sensorebi cnobili Sablonebis scenaze 
proeqtirebas axdens. rodesac scenis gadaReba xdeba, Sablonis wertilebi 
lokalizdeba da gamosxivebis adgilze maTi gardaqmnis mixedviT SesaZ-
lebeli xdeba wertilebis siRrmis mniSvnelobis gamoTvla. Microsoft Kinect 

iyenebs infrawiTel proeqtorsa da kameras, romlis upiratesoba gaxlavT is, 
rom struqturirebuli sinaTle scenaze gavlenas ar axdens Tanmxlebi fera-
di kamerisTvis. koSelhami [12], Smiseki da sxvebi [13] aanalizeben Microsoft 

Kinect-is rekonstruqciis meTods da gvawvdian informacias siRrmis gazomvisa 
da Secdomebis Taviseburebebis Sesaxeb. 

pasiuri stereo kamerebi scenis gadaRebas gamosaxulebis ori an meti 
sensoris meSveobiT axdens. siRrmis mniSvnelobebi gamoiTvleba gamosaxu-
lebebis Sesabamisi wertilebis triangulaciis gziT. Sarsteinis da zeliski 
[14] afaseben mkvriv, or CarCoian stereo algoriTmebs. teqsturebis armqone 
regionebi da ganmeorebadi struqturebi monacemebis ar arsebobas an 
uzustobas iwvevs, vinaidan gamosaxulebebs Soris Sesabamisobebis dadgena 
ver xerxdeba. stereo kamerisa da ToF-sensorebis gaerTianeba ukeTes Sedegebs 
gvaZlevs, vinaidan isini erTmaneTis Secdomebs asworeben. 

kameris xedebis gamoTvlisa da mozrdili scenis kombinirebuli wer-
tilebis simravlis miRebis mizniT aucilebelia mravali amplituduri gamo-
saxulebis registracia. am process SLAM anu erTdrouli lokalizacia da 
gadatana ewodeba, rodesac roboti ucnob garemos ikvlevs. henrim da sxvebma 
[15] Tavdapirvelad feradi gamosaxulebebis da RANSAC-is SIFT maxasiaTeblebi 
gamoiyenes da gamosaxulebebi daawyviles. fardobiTi poziciis dadgenis 
mizniT SemTxveviTi principiT airCa Sesabamisi samganzomilebiani wertilebi 
da aRniSnuli pozicia Semowmdeba yvela Sesabamis wertilze. airCa pozicia, 
romelic gvaZlevda inlaierebis udides raodenobas. miRebuli pozicia daix-
vewa iteraciuli uaxloesi wertilebis (ICP-is) [16] meSveobiT, romelic wer-
tilebis simravleebis uaxloesi wertilebis iteraciuli asociaciis Sedegad 
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wertilebis simravleebis ganlagebas aumjobesebda. wyvilebad registraciis 
gamo poziciis dadgenisas miRebuli Secdomebi dagrovda. am problemasTan 
gamklaveba SesaZlebelia `maryuJis daxurvis~ meSveobiT, rodesac adre 
dakvirvebul areals xelaxla uReben suraTs. axlomdebare CarCoebi 
erTmaneTis mimarT registrirdeba, xolo registraciis optimizacia xdeba 
TORO-is minimizaciis CarCos [17] meSveobiT. 

 
 

 
 

 
nax. 2. interieris scenis gadaReba Microsoft Kinect-is meSveobiT.  

marjvnidan marcxniv: feradi gamosaxuleba, siRrmiseuli gamosaxuleba da mravali 
Kinect CarCodan miRebuli samganzomilebiani wertilebis simravle 

 
 
 
 
 

 
 

nax. 3. Kinect Fusion: a) RGB gamosaxuleba; b) da g) normalebi da samganzomilebiani 
bade erTi siRrmiseuli rukidan; d) da e) Sereuli TSDF-dan miRebuli 

samganzomilebiani modeli. 

 

 
 

Kinect Fusion aris sistema amplitudur kameraze dakvirvebisa da realur 
droSi amplituduri gamosaxulebebis SerwymisTvis (nax. 3). registrirebuli 
amplituduri gamosaxulebebi volumetrul zedapirze integrirdeba manZilis 
kveTili funqciebis (TSDF) saxiT. axali xedisTvis arsebuli samganzomile-
biani monacemebis safuZvelze iqmneba virtualuri amplituduri gamosaxuleba 
reiqasTingis meSveobiT. axali amplituduri gamosaxulebebi winaxedis reiqas-
Tirebul siRrmiseul gamosaxulebas uswordeba ICP-is meSveobiT. amgvari 
midgomis mTavari upiratesoba gaxlavT is, rom axali CarCo efeqturad 
registrirdeba sruli samganzomilebiani monacemebisTvis da ar gamoiyeneba 
mxolod winaze gasworebuli CarCo.  
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SUMMARY 

TYPES OF SCANNING OF THREE-DIMENSIONAL OBJECTS 

Makasarashvili  I.P. and Darjania M.B. 

Georgian Technical University 

The paper deals with commonly used methods of obtaining the digital models based on laser scanning. The 

issues of aerial scanning and amplitude imaging are discussed. Amplitude cameras suggest a simple method of 

taking the imagesof the real worldin the form of depth maps. They take images more rapidly than laser scanners 

and hence they can take images of moving objects as well. 

Keywords: three-dimensional objects, scanning, digital models, images 
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CYBERNETIC MODEL OF PRICING 

 

Kadagishvili L.G. 

 

V.V. Chavchanidze Institute of Cybernetics, Georgian Technical University 

Georgian Engineering Academy 

 
Abstract.In the paper, the process of pricing is considered by using a cybernetic model at the level of statistics 
(with experimental observations). In this case, the main thing is the problem of seeking the information, moreover 
the initial information, when the most important is to identify the reasons by the time of the study. A classical 
moment and deviations from the balance are considered. The pricing process when the demand is met, on the one 
hand, and when the demand is not met, on the other hand, is studied. In fact, the parameters are sought. 
Keywords: pricing, cybernetic model, supply, consumer, optimal price.  

 
Cybernetic modeling needs a thorough information system. Unless the system is equipped with 

initial and current objective information, no complete forecast is possible. The minimum information 
needed for the problem solution is to be identified. The main problem is seeking the information, 
particularly the primary information (initial information). This is a cybernetic problem, which can be 
solved by using the tests, with the main goal of identifying the reasons by the time of the study. The 
main thing is to determine if the population is able to pay the contemporary price for the goods. If the 
process occurring in time is stochastic, the process gets more complicated, and it will be much useful 
to create a model for such a process and to forecast all the parameters for solving the problem. The 
state economic management and consumption are to be taken into consideration. In case of a deficit, it 
must be decided how we can set and study the problem of increasing the production optimally in the 
fixed time.  

A pricing plan, which is a classical form, is based on the principle suggesting that as the price 
increases, the production increases. This is the first hypothesis. As for another hypothesis, it is based 
on the change in demand.  

If i is the quantity of specific goods in time t, v(t) is the quantity of goods (in the unit of 
measurement), Pi(t) is the price of goods (in the monetary unit) and zi(t) is the real demand for the 
goods (in the monetary unit), then the balanced state of meeting the demand is as follows:  

0)( ti  

In this case, an optimal price (balanced price) occurs:  

 
)()()()( tztVtvt iiii   

The optimal price is not the guarantee for meeting the demand. Then, the optimal price:  

)(

)(
)(

tv

tz
tP

i

io

i   

In case of a crisis, ,0)( ti .10 ttt   

If in the given time period, the real demand for the goods is not met 0)( ti and is proportional 

to )()( tvtzi  , then the increased price of the goods in this time period ensuring meeting the 

demandis constant.  
The increased price will be written as follows:  

  )()( ttP ii  
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which cannot be seen a priori in our case. 

)(

)(
)()(

tP

tz
tvt

i

i

ii   

Let us assume adding to )(tvi  the quantity necessary to get balanced  

0)()(  tvt ii   

Then the optimal price is 
)()(

)(
)(

tvtv

tz
tP

ii

io

i


  

When seeking the increment of these prices, we will see that: 

  )()( tPtP ii  

Here, an essential thing is that we will insert the phase coordinates. In this case, a consumption 
curve and a supply curve are called into question, i.e. the whole law is called into question.  

Let us consider a macroeconomic model, when we assume the set of problems and when we 
consider the goods which must be calculated in tens when included as models. In abstract terms, the 

given goods namedi must be iNi   . 

When the dynamic processes can be described with a differential equation, such a state is based 

on the deficit economy. If condition ,0)( tSi 10 ttt   comes true, the state will face a catastrophe 

and the people will be destroyed biologically.  
The economists do not consider this issue in time. Our goal is to consider the development of this 

issue in time. Let us consider the whole process in dynamics and in time, and make optimization. Let 

us do the minimization 0)( tSi  in time t. The time may be fixed, and let us consider the minimum 

costs. This is possible when the state has favorable credits. Otherwise, if the financial opportunities are 
limited, we will have to meet this system at minimum expenses.  

For the market economy, we must consider the structure of this system and must look at the pricing 
process. Pricing and turnover of money are formed in the market relations. In case of a crisis, people’s 

purchasing ability )(tqi  and demand )(tS i  in monetary units are to be considered in the first place.  

The real demand is determined as follows:  




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)(
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tS
tz
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tStIfq
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ii

ii
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
 

)(ti , demand for the i
th
commodity is )()()()( tztPtvt iiii  . 

)()( tPtv ii is the satisfaction index.  

The state must care of combining the real demand with the volume of production 0)( ti ; in 

case of a  crisis, ,0)( tSi 10 ttt  . In general, several conclusions can be made.  

If the demand for goods in time interval t is not met and )()( tvtz ii  , then the increased price 

of goods in this time period:  

  )()( tPtP ii  

meeting the real demand, is constant.  

If the demand is not met and does not change: consttzi )( , 10 ttt  , then the increased price 

meeting the demand in the given time interval will be as follows: 

)()(

)]()([
)()()()(

0

0

00
tVtv

tvtvc
tPtPtPtP

ii

ii

iiii



  , and 

)( 0tv

c

i

 determines the situation basically.  

This is a mathematical model and cannot be used by everyone. The model must be simpler [1] 

and must solve the set problem thoroughly. It is noteworthy that ))(( tzP ii , but in fact ))(( tPz ii . It 

must be studied for a private case. Let us classify the i
th 

commodity: iN , ni ...1 . Each may have 

two indicators:  

),(tPi iN , ni ...1 10 ttt   
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The case of balancing is also included, and the price falls to minimum.  

This model considers the correlation between the production and the consumer when 

0)( ti  

The experiments evidence that (1) the coefficient showing the consumption ability reduces as the 

price increases; (2) if the product price increases, the volume of production of this product increases. 

This works within a certain interval; (3) as the price increases, the consumption decreases (the number 

of potential consumers decreases); (4) the intersection point of the consumer and supplier’s curves is 

the price; (5) when conditions (2) and (3) are rated, the income is constant.  

The elements of the structure are as follows:  

1. Consumption – Supply; 

2. Price – Consumption;  

3. Price – Income;  

4. Demand – Income.  

 

If the initial momentis  )( 0q , ),(
~

)( tPtP  00   t  and dssztz t )()(
0

 , for 

balancing the gained parameters must change after moment 0 , andfor the optimal problem  

)()()(   tPtP
dt

dq
 

the control class will reach its optimal value.  

Let us study ))(( tzP ii , while in fact ))(( tPz ii . We must study it for a private case. Let us 

classify the i
th
commodity: iN , ni ...1 . Each may have two indicators:  

),(tPi iN , ni ...1 10 ttt   

The case of balancing is also included, and the price falls to minimum.  

This model considers the correlation between the production and the consumer when 0)( ti . 
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РЕЗЮМЕ 
КИБЕРНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ     
Кадагишвили Л.Г. 
Институт кибернетики им. В.В. Чавчанидзе Грузинского технического университета 
Грузинская инженерная академия 
В работе рассматривается процесс ценообразования с помощью кибернетической модели на 
статистическом уровне (экспериментальным наблюдением). Здесь главным является проблема поиска 
информации, более того – первоначальной информации, где главное – установление причин на момент 
исследования. Рассматриваются классический момент и отклонения от сбалансированного состояния. 
Исследуется процесс ценообразования, когда во-первых спрос удовлетворен, и во-вторых  когда спрос не 
удовлетворен. Фактически, это поиск параметров. 
Ключевые слова: ценообразование, кибернетическая модель, поставка, потребитель, оптимальная цена.   
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КЛАССИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ИССЛЕДОВАНИЮ УСТОЙЧИВОСТИ 

РЕГИОНАЛЬНЫХ ПРИРОДНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ СИСТЕМ 

 

Приходько С.Ю.,  Кахиани М.Р. 

 

Донецкий национальный технический университет 

Грузинский технический университет 

 

Постановка проблемы.  
Для режима неустойчивости природно-промышленных систем представляет интерес 

применение новых технологий для получения  и ввода данных мониторинга  природно-

промышленной среды в базу прецедентов, синтез и оптимизация модели природно-

промышленной системы, проверка ее адекватности  и исследование на устойчивость [1].  

Цель данной работы - определение значений некоторого положительного параметра  , 

который определяет динамику взаимодействия внешних и внутренних сил в безразмерной 

математической модели  при которых в системе возможно нарушение энергетического баланса.  

        

Материалы и обсуждение работы. 
 Наибольшему антропогенному и техногенному воздействию  подвержены  территории, 

где изменяются все взаимосвязанные  компоненты системы. Одновременно с активизацией 

природных процессов начинают развиваться и неблагоприятные антропогенные (техногенные) 

процессы: гравитационные, геотермические, гидролитогенные, литогеодинамические, 

антропогенный литогенез. 

В результате исследований выделенных территорий, помимо природных геоэкологи-

ческих факторов, определяющих устойчивость системы к техногенным воздействиям, 

приходится выделять степень  воздействий,  влияющих на протекание естественных 

геологических и физических процессов в системе. 

Процессы нарушенности и разрушений толщи горного массива сложных пород 

варьируются в широких пределах. Процессы разрушений  зарождаются от места выработки, 

распространяются вверх. Нарушенность  нижних слоѐв распространяется и разрушается 

плитами, сплошными или несплошными пачками плит (рис. 1) [2]. 

Наблюдается расслоение достаточно мощных, прочных, жѐстких слоѐв. Причѐм  слои 

разрушаются самостоятельно с учѐтом различающейся жѐсткости (прочности, отличной от слоя 

к слою). Расслоение, характерная особенность разрушающейся толщи твѐрдых пород, является 

закономерностью. Расслоение характеризуется прочностными свойствами, в которые входят 

жесткость, реакция на сдвиговые напряжения. Если силы связи слоѐв по контактной 

поверхности велики, то расслоения не происходит, образуется единая плита.  

Как при большой, так и при небольшой длине выработки процессы разрушения 

отличаются объѐмом. 

При изучении химических свойств углей выбросоопасных пластов сделана попытка 

квалификации  углей по степени физико-механической нарушенности [3]. Представленные 

прочностные показатели, составляющие 0,4-0,9 МПа, на три-четыре порядка уступают 

показателям твѐрдых тел. Это позволяет утверждать, что в исследуемых процессах  горно-

геологический массив  подвергается сложному тектоническому влиянию, создающему 

наблюдаемую нарушенность. Выбросы проявляются в выработанных (надвиговых)  нару-

шениях, причѐм участие тектонических нарушений в этих зонах в 2-3 раза выше [2]. 

В работе [4] делается предположение о действии потока механической энергии, с 

учѐтом всех дефектов, неоднородностей, входящих в поле горного давления. Следует заметить, 

что для несплошных сред (общепринятая термодинамика, созданная для закрытых систем, в 

реальных природных процессах таких не существует) необходимы обоснования, основанные на 

балансе втекающих и вытекающих потоков энергии. 

 Модель системы «угольный пласт-выработка» сводится к исследованию разрушающих 

процессов под действием потоков энергии, механического вмешательства, давления газа 

(фильтрационного), а также энергии перераспределѐнного горного давления от процессов 
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тектонической нарушенности. И как следствие, не является ли этот процесс нарушающего 

влияния определяющим в области неустойчиво-равновесного состояния газонасыщенных сред? 

 

 

 
 

Рис.1. Характер разрушения пород покрывающей толщи в режиме установившейся нарушенности 

 

 

Опыт эколого-геофизических исследований геологической среды Донбасса позволяет 

сделать ряд практических и методологических выводов, важных при изучении любых 

территорий, в том числе для Ткибули-Шаорского угольного месторождения. Прежде всего 

становится очевидным, что достаточно полное их обследование может быть осуществлено 

только на основе системного подхода к изучаемым объектам. При этом должны применяться 

различные масштабы исследования, разнообразные геологические, геофизические и 

геохимические методы и технологии, эффективные способы комплексной обработки и 

интерпретации получаемых данных. Для  решения задач оптимизации и управления динамикой 

региональной природно-промышленной системой  предлагается к рассмотрению  модель 

природно-промышленной системы (рис.2), в которой вычленяются следующие взаимодо-

полняющие категории правил: рациональные - правила связи, поведения, цели, классификации; 

иррациональные -  правила возможности и предсказуемости.  

Системный подход при анализе многокритериальных процессов различной природы  

заключается в исследовании объектов как систем. Исследование ориентируется на раскрытие 

целостности объекта и обеспечивающих ее механизмов, на выявление многообразных типов 

связей сложного объекта и сведение их в единую теоретическую картину. Мало 

зафиксировать наличие в объекте разнотипных связей, необходимо еще представить это 

многообразие в операциональном виде, т.е. изобразить различные связи как логически 

однородные, допускающие непосредственное сравнение и сопоставление. Центральное место 

занимают проблемы организации и функционирования сложных объектов. Сложный объект 

допускает не одно, а несколько расчленений. При этом критерием обоснованного выбора 

наиболее адекватного расчленения изучаемого объекта может служить то, насколько в 

результате удается построить операциональную "единицу" анализа, позволяющую 

фиксировать целостные свойства объекта, его структуру и динамику. 

Практически каждый объект может быть рассмотрен как система. Основные системные 

принципы: целостность – принципиальная несводимость свойств системы к сумме свойств 

составляющих ее элементов и невыводимость из последних свойств целого, зависимость 

каждого элемента, свойства и отношения системы от его места, функций и т.д. внутри целого; 

структурность – возможность описания системы через установление ее структуры, т.е. сети 

связей и отношений системы, обусловленность поведения системы поведением ее отдельных 

элементов и свойствами ее структуры; взаимозависимость системы и среды; иерархичность – 

каждый компонент системы, в свою очередь, может рассматриваться как система, а данная 

система представляет собой один из компонентов более широкой системы; множественность 

описания – в силу принципиальной сложности каждой системы ее адекватное познание требует 
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построения множества различных моделей, каждая из которых описывает лишь определенный 

аспект системы [1].  

OBJ-объект дан с очевидностью различимой формы и возможностью взаимодействия с  

иными различимыми формами; STRS-структура дана с очевидностью предсказуемого 

изменения взаимосвязи объектов; SYS-система с очевидностью предсказуемой 

функциональности поведения структуры; HC-надсистема  с очевидностью различения 

возможной функциональности систем. 

 

 

 
 

Рис.2.  Модель природно-промышленной системы 

 

Главным компонентом природно-промышленной системы, определяющим  в целом ее 

динамику, является горный массив.  В работе [5] рассмотрена математическая модель, 

описывающая поведение горного массива при воздействии на него массовых сил. Найденная 

зависимость между значением начальной энергии системы и поведением градиента 

вертикального смещения, а как следствие и самого вертикального смещения, позволяет 

получать информацию о поведении напряжений внутри горного массива. В таблице приведены 

результаты анализа энергетических состояний модели. ))0((hE - начальная энергия системы, 

E
*   1

2

1

01 )( Cc ;  – безразмерный положительный параметр характеризующий качественное 

поведение ускорения силы тяжести в горном массиве, (0 1  );
2

h dx  - градиент решения,  
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где 0t  
-  характерное время релаксации горного массива (с); l  - характерный размер горного 

массива (м); 
0h -  характерная амплитуда инверсионного подъема (м); 

0f  
- характерное 

значение среднего суммарного потенциала, определяющее геодинамику массива (м
2
/c

2
). 

В любой из геотектонических гипотез должны быть четко определены силы, 

участвующие в перемещениях или преобразованиях масс в земной коре, и источник  энергии, 

поддерживающий эти силы в течение определенного периода времени [9]. Модели горного 

массива, рассматриваемые при прогнозировании газодинамических явлений, основаны на 

детерминистическом причинном описании. Однако такое описание не всегда является 

адекватным. Главная причина этого состоит в том, что в макроскопических системах 

существование многих степеней свободы часто приводит к возникновению флуктуаций. После 

возникновения макроскопической флуктуации система ведет себя в соответствии с 

определенными феноменологическими законами. Флуктуации, хотя и являются измеримыми 

величинами, должны оставаться малыми по сравнению с макроскопическими величинами. 

Малые флуктуации при наличии критической точки усиливаются, достигают 

макроскопического уровня и переводят систему в новое состояние, т.е. приводят к 

возникновению новой фазы в системе. Для описания качественного поведения амплитуды 

вертикального смещения локальной области земной поверхности использовалась модель 

колебания упругой тонкой пластины под действием внешних массовых сил. Учитывая 

относительную локальность области, в которой рассматривается модель, можно пренебречь 

вращением Земли. В качестве внешних сил 
bV  рассматривается воздействие на земную 

поверхность комплекса экзогенных процессов и эрозионных волн, влияние долговременных 

тенденций изменения атмосферного давления, результаты гравитационного взаимодействия 

Земли с другими космическими телами (например, Солнцем, Луной) и т.п. В качестве 

внутренних сил 
iV  учитывается влияние вертикальных тектонических движений, возникающих 

как вследствие  движения тектонических плит, так и в результате процессов физико-

химической дифференциации вещества в недрах Земли. Получено модельное уравнение, 

которое учитывает зависимость амплитуды вертикального смещения а, следовательно, и 

напряжений на земной поверхности, от взаимодействия внешнего и внутреннего суммарных 

потенциалов. Была рассмотрена модель упругих деформаций земной коры, которая при 

условии сохранения объѐма в нутационной системе координат (нутационная система координат 

– система отсчѐта, определенным образом связанная с инерциальной системой отсчѐта) для 

амплитуды вертикального смещения принимает следующий вид [6-16]: 

 

2

2

h f
h

t h





 
  

 
,                                                        (1) 

 

где ( , , )h h t x y  – вертикальное смещение, зависящее от времени t и декартовых координат x, 

y; ( ) : b if f h V V    – сумма внешнего ( bV ) и внутреннего ( iV ) потенциалов, действующих на 

горный массив;  - параметр Ламе (Па);  - плотность (кг/м
3
); 

2 2 2 2x y       - оператор  

Лапласа.  

Основной целью данной работы является определение значений некоторого 

положительного параметра  , который определяет динамику взаимодействия внешних и 

внутренних сил в безразмерной математической модели,  при которых в системе возможно 

нарушение энергетического баланса.  
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Результаты анализа энергетического состояния системы 

 

))0((hE  2
h dx  

0 1   

*( (0)) 0E h E   Квалифицированная оценка сверху на любом фиксированном временном 

интервале 
*( (0))E h E  

2
2 1 1

1 0( )h dx c C     

* ( (0)) 0E E h   Универсальная двухсторонняя оценка сверху и снизу 

0))0(( hE  Универсальная оценка сверху 

1   

0))0(( hE  Квалифицированная оценка сверху локальная по времени 

0))0(( hE  Универсальная оценка снизу и оценка сверху локальная по времени 

1   

0  , 0))0(( hE  Квалифицированная оценка сверху на любом фиксированном временном 

интервале 

0  , 0))0(( hE  
  0

2
dxh  

0  , ( (0)) 0E h   Универсальная оценка сверху 

0  , ( (0)) 0E h   Универсальная оценка снизу и квалифицированная оценка сверху на любом 

фиксированном временном интервале 

0  , ( (0)) 0E h   Квалифицированная оценка сверху на любом фиксированном временном 

интервале 

 

 

Выводы.  
Разработка 3Д-варианта данной модели предполагает послойное задание краевых 

условий с учетом геологических и геофизических особенностей отдельных слоев горного 

массива.  

При задании соответствующих геометрических параметров  и краевых условий данную 

модель можно использовать при исследовании динамики горных массивов в любой области 

земного шара.  

С позиций системного подхода особый интерес представляет разработка комплексных  

ГИС-проектов в сфере управления региональным природопользованием. При принятии  

управляющих решений часто приходится выполнять последовательные или параллельные 

вычислительные и аналитические операции одновременно в нескольких областях – 

производственной, экономической,  социальной. При этом информационные потоки обычно 

привязаны к конкретным территориальным единицам. В этом случае они принимают форму 

территориально закрепленных банков данных, которые  организуются в виде 

геоинформационных систем для каждой конкретной сферы деятельности. Подобные 

информационные потоки, как правило, должны пересекаться и дополнять друг друга, т.е. любое  

управляющее решение должно иметь комплексный и системный характер. При этом возникает 

достаточно сложная задача, когда необходимо разработать строго аргументированный и 

оптимальный алгоритм принятия управляющих решений, синтезирующий всю доступную 

информацию.  
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SUMMARY 

CLASSICAL APPROACH TO THE INVESTIGATION OF THE STABILITY OF REGIONAL 

NATURAL-INDUSTRIAL SYSTEMS 

Prihod’ko  S.Y.  and  Kakhiani  M.R. 

Donetsk National Technical University, Ukraine 

Georgian Technical University 

The paper deals with the concept of development of the theory of stability of regional natural-industrial systems. 

The concept is based on the systems approach to the consideration of the issue and the use of modern 

technologies for creating a regional database. 

Keywords: regional natural-industrial systems, massif, mathematical model, energy of the system. 
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arastacionaruli procesis eqsperimentuli gamokvlevebi                            

q. quTaisis wyalmomaragebis sistemis milsadenis magaliTze 

 

namgalaZe d.p., mandaria g.g. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
 q. quTaisis farcxanayanevis saTave nagebobidan, xorcieldeba miwisqveSa 
wylis resursis aTviseba WaburRilebis meSveobiT. kerZod, saTave nagebobaze 
jamSi arsebuli 36 WaburRilis meSveobiT, saTave nagebobis maqsimaluri 
warmadoba meryeobs sezonurad 4600-5200 m3/sT-s farglebSi. aRniSnuli Wabur-
Rilebidan wyali Seedineba saTave nagebobis teritoriaze arsebul 
wyalSemkreb miwisqveSa rkina-betonis rezervuarSi, saidanac ikvebeba terito-
riazeve arsebuli wyalsaqaCi sadguri. 

teritoriaze arsebul wyalsaqaC sadgurSi jamSi damontaJebulia 6 sa-

tumbi-agregati monacemebiT 1080 m3/85 (Omega/Omega V
R
 -s analogi), am ukanaskne-

lidan ki wyali magistraluri D=1200 mm diametris mqon foladis miliT, 
saerTo sigrZiT L=16 000 m. wyali miewodeba qvitiris dasaxlebis mimdebare 
arsebul wyalSemkreb avzs, romelic Tavis mxriv kvebavs imave teritoriaze 
arsebul wyalsaqaC sadgurs. farcxanayanebidan saSualod gadatumbuli 
wylis xarji Seadgens Q=4500 m3/sT. 

milsadenis profili naCvenebia nax. 1-ze. aRniSnuli milsadenze damon-
taJebulia centridanuli tumbo  Omega/Omega V

R
 [1,2]. 

milsadenisaTvis gamoiyeneba: milis foladi markiT AISI 304 (The American 

Iron and Steel Institute), romlis analogia foladis marka 10X18H10T da drekadobis 
modulia Est=2,119·10

11 pa, wylis moduli - Est=1,96·10
9 pa; bgeris siCqare wyalSi 

c=1425 m/wm; Sesabamisad milis diametri da kedlis sisqea D=1240 mm da δ=18 mm. 
amitom, sabolood, dartymiTi talRis siCqarisaTvis gveqneba:  

0

w

St

c
c 1120

E D
1+

E δ

   m/wm. 

amgvarad, drois faza tolia 
2L

τ= =28,57
c

wm. 

 

 

 
 
nax. 1. farcxanayanevis saTavedan qvitiris wyalSemkreb avzamde milsadenis profili 
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 eqsperimentSi gamoiyeneboda wnevis gamzomi xelsawyo Testo 314, romlis  
daniSnulebaa hidravlikuri reJimebis aRricxva, wnevis naxtomebis regist-
rireba da SesaZlo dazianebis aRmoCena. xelsawyos muSaoba efuZneba wnevis 
cvlilebis proporciul gardaqmnas, eleqtrul signalad. kerZod, wnevis 
cvlilebisas (siCqariT araumetes 0,5 at/wT), milsadenis Sesasvleli gadamwo-
di, aformirebs eleqtrul signals. Sesasvleli gadamwodis drois inter-
valiT, eleqtruli signali sazRvravs cifrul masivs da gadadis eleqtro-
nuli blokis kontrolerSi. Sedegebis damuSaveba efardeba zRvrul mniSvne-
lobebs. 

ganvixiloT farcxanayanevis saTavedan qvitirimde milsadenis arasta-
cionaruli procesis naturuli eqsperimentis Sedegebi. 

naSromSi ganxilulia gardamavali procesis wnevis mniSvnelobebi, 
rogorc droSi, aseve milsadenis gaswvriv. miRebuli wnevis nazrdis anaTva-
lebi (sakvanZo wertilebSi) aRebulia Semdegi bijiT: ∆t=3,75 wm;  ∆x=4000 m.  

amgvarad, pirveladi informacia procesis Sesaxeb miRebulia da 
naCvenebia nax. 2 (a,b)-ze naCvenebia wnevis nazrdis grafikebi. 

 
 

 
 
 
 

nax. 2.  wnevis nazrdis grafikebi: 
a. grafikebi fiqsirebul cocxal kveTebSi; b. grafikebi fiqsirebul drois 

momentebSi 

 

  
nax. 3(a)-ze naCvenebia milsadenis arastacionaruli moZraobis winaaRm-

degobis koeficientis λ-s  dinamika (droSi da milsadenis gaswvriv). 
ganxilulia meTodika, romelic efuZneba moZraobis hidrodinamikur ganto-
lebebs, kubur splain-funqciebs da ricxviT gaangariSebebs [3]. 

eqsperimentebis ricxviTi Semdgomi Sedegebad, miRebulia arastacio-

naruli moZraobis winaaRmdegobis koeficientis Sefaseba λ̂  , garkveuli sigr-

Zis bijis Sesamcireblad. nax. 3 (b,g,d)-ze moyvanilia λ̂ -s dinamikuri zedapiri. 
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nax. 3. arastacionaruli procesis
^

 -s zedapirebis ageba. 

a) 60t1  wm; b) 30t2  wm; g) 15t3  wm; d) 5,7t4  wm 

 
  

ganvixiloT λ̂ -s mniSvnelobebis Sefaseba da ganvsazRvroT sigrZeze 

winaaRmdegobis koeficientis saSualo mniSvneloba iλ . nax. 4-ze naCvenebia 

sigrZeze winaaRmdegobis gaangariSebuli koeficientis dinamikis da 
Sesabamisi misi integraluri dinamika (nax. 4). eqsperimentSi ganixileboda ∆ti  
bijis ganaxevreba. miRebuli procesi (nax. 4) gviCvenebs iλ -s miswrafebas 

garkveuli zRvruli mniSvnelobisaTvis. 
 

 
 
 

nax. 4. integraluri sigrZeze winaaRmdegobis koeficientis dinamika, drois 
ganaxevruli bijiT 
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cxadia, rom eqsperimentis SedegebisaTvis gvaqvs martivi iteracia da 
procesi TandaTanobiT miileva. miRebuli meTodika gviCvenebs sigrZeze 
winaaRmdegobis koeficientis zust mniSvnelobas, rac metad mniSvnelovania 
hidrodinamikuri procesis marTvisas. 
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R
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SUMMARY 

EXPERIMENTAL STUDY ON THE NONSTATIONARY PROCESS  BY AN EXAMPLE OF THE 

WATER SUPPLY SYSTEM IN KUTAISI 

Namgaladze D.P. and  Mandaria G.G. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the determination  of the hydraulic resistance coefficient in the nonstationary process of the 

pipeline by the member function. The design of differencial pressure of   the nonstationary process is considered 

according to the member function in time and lengthwise. In the process of developing the design  algorithm for 

a short term and short length, it is possible to define the assessment of a quasi-stationary hydraulic factor. For the 

experimental results, simple iteration was obtained, and the process gradually attenuated. 

Keywords: water supply system, nonstationary process, hydraulic coefficient. 
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gazgamanawilebeli qselis mtyunebis safrTxis droSi dinamikis dadgenis 

meTodi Sps `yaztransgaz-Tbilisis~ magaliTze 

 

namgalaZe d.p., sanikiZe g.m. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 
gazgamanawilebeli qselis eqspluataciis marTvas gansazRvravs 

umtyunoba da xangamZleoba. umtyunoba aris qselis produqtis saangariSo 
parametrebiT (wneva, xarji, Tviseba da a.S.) uwyveti mowodebis Tviseba da 
unarCunebs hermetulobas mocemuli drois intervalSi. xangamZleoba 
warmoadgens gazgamanawilebeli qselis mier funqciis Sesrulebas SesaZlo 
gamorTvebiT remontebis Catarebisas zRvrul mdgomareobisas. umtyunobis 
raodenobrivi maxasiaTeblebi efuZnebian umtyuno muSaobis ganawilebis 

albaTobis funqciaze, rac gviCvenebs rom 0, t  intervalSi gazsadenis mtyu-

nebis albaToba ar moxdeba da mas gaaCnia namuSevari     X:F t =P X>t . 

ganvixiloT Sps `yaztransgaz-Tbilisis~ erT-erTi raioni da garkveuli 
sruli amonakrebi (nax. 1). aq miRebulia, rom sruli amonakrebi warmoadgens 
elementis namuSevaris (mtyunebis dro) monacemebs, garkveuli drois periodis 
ganmavlobaSi da SesaZloa, rom amonakrebSi iyos igive, magram sxvadasxva 
qarxnuli warmoebis elementebi (magaliTad, Wis dazianeba) [1-4]. 

ganvixiloT oTxi albaTobis ganawilebis simkvrivis funqciebis nare-
vebis funqciis dadgena, risTvisac gavaanalizoT mtyunebebis da aRdgenebis 
statistikuri amonakrebi. monacemebis dasamuSaveblad, xelsayrelia Catardes 
Cvens mier SemoTavazebuli meTodi, kerZod  fazuri sivrcis meTodi. am 
meTodis mixedviT, TiToeul xdomilebas Seesabameba konkretuli wertili 

koordinatebiT t  da   (namuSevaris  da aRdgenis dro).  miRebuli suraTis  
interpretacia naCvenebia nax. 1 a, b. 

nax. 1-ze aSkarad naCvenebia fazuri sivrcis garkveuli jgufebi, 
romlebic vizualuradac ki erTnair Tvisebur jgufebs warmoadgenen 
(ilustraciisaTvis jgufebi gamoyofilni arian elifseburi sazRvrebiT). 
amonakrebis oTxi jgufi gvaZlevs Semdeg albaTobis ganawilebas: releis 
ganawileba, wrfivi ganawileba, eqsponencialuri ganawileba da normaluri 
ganawileba. 

 
 

 

nax. 1. a) fazuri sivrcis ilustracia; b) fazuri sivrcis interpretacia 

 

vizualizaciis Semdeg, TiToeuli jgufebisaTvis, ganvixiloT namuSe-
varis amonakrebis sruli histograma (nax. 2). 
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nax. 2. sruli amonakrebis histograma 

 

CavTvaloT, rom TiToeuli jgufisaTvis, fazuri sivrcis wertilebis  
Sesabamisad gveqneba N1=38; N2=20; N3=22; N1=172 (e.i. mtyunebebis raodenoba). 
cxadia, rom sruli amonakrebisaTvis TiToeuli jgufisaTvis gveqneba: 
N=N1+N2+N3=252. CavataroT statistikuri damuSaveba, kerZod davadginoT Tu 
ris tolia albaTobis ganawilebis simkvrivis aproqsimaciis funqciebi. 
aRmoCnda, rom gveqneba: I jgufi - releis ganawileba;  II jgufi - wrfivi 
ganawileba;  III jgufi - eqsponencialuri ganawileba;  IV jgufi - normaluri 
ganawileba (nax. 3,a) da Sesabamisad sivrce iyofa Sesabamis sazRvrebad.  

Sesabamisad, am ganawilebis parametrebi Semdegia: releis ganawileba – 

μ=512 sT; B=409; ζ=264sT; wrfivi ganawileba - 
π

=B =1,253B=512
2

  sT; 

π
σ=B 2- =0,6557B=264

2
sT; eqsponencialuri ganawileba – λ=0,00072sT-1; norma-

luri ganawileba – μ=10017 sT; ζ=1019 sT. 
 

 

 
nax. 3. a)  albaTobis ganawilebis simkvrivis funqciebis dadgena; b) saerTo 

albaTobis ganawilebis simkvrivis  funqcia  G t  

 
nax. 3,b-ze naCvenebia albaTobis ganawilebis simkvrivis funqciebis 

„daWra“ calkeuli monakveTebisaTvis da maTi „Sewebeba“. sabolood miiReba 
saerTo albaTobis ganawilebis simkvrivis  funqcia. 
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movaxdinoT miRebuli histogramis da saerTo albaTobis ganawilebis 
simkvrivis  funqciis (nax. 4) zeddeba, gveqneba Semdegi suraTi. 

cxadia, rom miRebuli Sedegi, gviCvenebs uaryofiT daskvnas. amitom, 
ganvixiloT adre ganxiluli simkvriveTa narevis meTodi. am SemTxvevaSi, 
jgufebis Sesabamisi wilebi tolia: w1=0,151; w2=0,079; w3=0,087; w1=0,683. cxadia, 
rom gveqneba: w =w1+ w2 + w3=1. 

 

 

 
nax. 4. histogramis da saerTo albaTobis ganawilebis simkvrivis   

funqciis  G t -s zeddeba 

  

amgvarad, Tu cnobilia ganxiluli funqciebi        1 2 3 4f t , f t , f t , f t  da 

Sesabamisi wilebi w1, w2, w3, w4, maSin gveqneba axali funqciebi 

       1 2 3 4g t , g t , g t , g t :  

     

   

   

   

   

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

g t =w f t ;

g t =w f t ;

g t =w f t ;

g t =w f t .









     (1) 

sabolood, jamuri saerTo albaTobis ganawilebis simkvrivis  funqcia  G t , 

romelic warmoadgens ganawilebis simkvriveebis narevs. 

            1 1 2 2 3 3 4 4G t =w f t +w f t +w f t +w f t .    (2) 

 
radganac ganawilebis simkvrivis  funqciebi tolia 

     

 

 

 

 
 

2

2

2

2
2

t
-
2B

1 2

2

-λt

3

t-μ
-

2σ

4

t
f t = e ;

B

2 t
f t = 1- ;

b b

f t =λe ;

1
f t = e

σ 2π




  
    




  

    (3) 
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amitom sabolood gveqneba: 

  

 
 

2
2

22
2

t-μt --
2σ-λt2B

1 2 3 42

t 2 t 1
G t =w e +w 1- +w λe +w e

B b b σ 2π

 
 
 

.    (4) 

gaangariSebis Sedegad miRebulia histograma da  G t  ganawilebis simk-

vriveebis narevis funqcia. analogiurad, nax. 5-ze Sesabamisad naCvenebia his-

tograma da  G t  ganawilebis simkvriveebis narevis funqcia. 

 

 

nax. 5. histograma da  tG  ganawilebis simkvriveebis narevis funqcia 

amgvarad, Cvens mier SemuSavebuli meTodis Tanaxmad, miRebuli saerTo 
albaTobis simkvrivis funqcia (Tavis Sesabamisi pikebiT) saSualebas gvaZlevs 
davadginoT procesis nebismieri parametri. miRebuli meTodi gamoiyeneba 
gazgamanawilebeli qselis procesis marTvaSi, ris gamoc SesaZloa procesis 
prognozis dazusteba. 
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SUMMARY 

METHOD OF DETERMINATION OF THE DYNAMICS OF THE GAS DISTRIBUTION NETWORK 

FAILURE RISK IN TIME BY AN EXAMPLE OF KAZTRANSGAZ-TBILISI, LTD 

Namgaladze D.P. and Sanikidze G.M. 

Georgian Technical University 

The management of the exploitation of the gas distribution network is defined by reliability and durability, while 

an important index of the network is the risk of failure. The paper discusses the failure of the dynamic system 

and the restoration time in the coordinate phase space. As a result there was obtained the density of the 

probability distribution mixture of the gas distribution network element based on which it is possible to define 

any parameter of the process and to manage the process of reliability. 

Keywords: gas distribution network, failure, probability distribution, reliability. 
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eleqtromomaragebis sistemebSi eleqtroenergiis xarisxis problemis 

gadawyvetis  saerTaSoriso praqtikis analizi 

 

mTvareliSvili Gg.m. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

Sesavali 
eleqtroenergiis xarisxis amaRlebisa  da kidev ufro zogadi – eleqt-

romomaragebis sistemebSi eleqtromagnituri Tavsebadobis uzrunvelyofis 
problema miekuTvneba Tanamedrove eleqtroteqnikis mniSvnelovan problemebs. 
maT gadawyvetaze bevrad aris damokidebuli eleqtromomaragebis sistemebis 
sxvadasxva daniSnulebis momxmareblebis eleqtroenergiis efeqturad 
gamoyenebis amaRlebisa da saimedobis uzrunvelyofis problemebi.  

 
ZiriTadi nawili 
ukanasknel wlebSi gansakuTrebuli aqtualoba SeiZina eleqtroener-

giis xarisxis problemam dabali Zabvis eleqtrul qselebSi. es pirvel rigSi 
Tanamedrove eleqtromomaragebis sistemebSi gamowveulia iseTi Tanamedrove 
farTod gavrcelebuli eleqtromimRebebis mier, romlebic cxadad da arse-
biTad amaxinjeben qselis Zabvas. aseT eleqtromimRebebs miekuTvneba: 
SeduRebis aparatebi, mmarTuli eleqtroamZravebi, kompiuteruli da sxva 
eleqtronuli teqnika. am momxmareblebis mniSvnelovani nawili qselSi gene-
rirebs umaRles rigis harmonikebs, riTac seriozulad amwvavebs eleqtroe-
nergiis xarisxis situacias dabali Zabvis qselebSi. 

- dabali Zabvis qselebSi eleqtroenergiis xarisxis normebis uzrunve-
lyofisaTvis organizaciul-teqnikuri RonisZiebebis Catarebis evropuli pra-
qtika dafuZnebulia saerTaSoriso eleqtroteqnikuri komisiis (sek) Sesa-
bamisi koncefciis principebze. dabali Zabvis qselebSi eleqtromagnituri 
Tavsebadobis uzrunvelsayofad saerTaSoriso eleqtroteqnikuri komisiis 
koncefcia gadmocemulia IEC 61000-XX seriis standartebsa da teqnikur 
angariSebSi. am koncefciis ZiriTadi debulebebi SemdegSi mdgomareobs: 

- qselebisaTvis, romlebSic kontroldeba dabrkolebaTa emisiis done,  
Zabvis xarisxis maCveneblebis normebi SeSfoTebis TiToeuli tipisaTvis 
dadgenilia eleqtromagnituri Tavsebadobis donis safuZvelze, romlebic 
gamoiyeneba dabrkolebaTa da dabrkoleba mdgradi aparaturis emisiis donis 
normirebis procesebSi koordinaciisaTvis; 

- eleqtromagnituri Tavsebadobis donisa da dabali Zabvis qselebis 
tipiuri parametrebis sidideebis safuZvelze aparaturis calkeuli erTeuli-
saTvis, romlebic moiTxoven fazaze 75 amperamde dens, standartebiT 
dadgenilia dabrkolebaTa emisiis zRvruli  done; 

- dabali Zabvis qselTan arawrfivi momxmareblis CarTva, romlis 
jamuri simZlavre Seadgens qselis mokled SerTvis simZlavris 0,1 %-s, xdeba 
mxolod denis harmonikis emisiis donis eleqtruli qselis mesakuTresTan 
SeTanxmebis gansazRvruli proceduris dros. 

am koncefciis pirvelma orma debulebam TavianTi asaxva hpoves saerTa-
Soriso evropul standartebSi [1,2], xolo momxmarebelTa CarTvis pirobebs 
(mesame debuleba), romelic SemoTavazebulia saerTaSoriso eleqtroteqni-
kuri komisiis teqnikur angariSSi [3],  aqvT sarekomendacio xasiaTi. 

Zabvis harmonikebisaTis eleqtromagnituri Tavsebadobis donis kompro-
misuli sididis arCeva ganpirobebuli iyo ara mxolod dabrkolebaTa 
emisiisa da aparaturis dabrkolebamdgradobis donis uzrunvelyofis teqni-
kuri SesaZleblobiT, aramed dakavSirebulia ekonomiur faqtorebTan. unda 
aRiniSnos, rom umetes eleqtromagnituri Tavsebadobis uzrunvelyofis 
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Temaze arsebul umetes publikaciebSi sruliad gaumarTleblad mTlianad 
ugulvebelyofilia SemoTavazebuli teqnikuri RonisZiebebis Rirebulebis 
Sefaseba. cxadia, rom qselSi Zabvis xarisxis dasaSvebi done SeiZleba iyos 
optimaluri misi SenarCunebaze daxarjuli materialuri danaxarjebisa da 
mowyobilobis naadrevad mwyobridan gamosvliT miyenebuli zaralis balansis 
dros. 

dabali Zabvis qselSi momxmareblebisagan dabrkolebaTa emisiis maqsi-
malurad dasaSvebi sididis dadgena ekisreba mxolod erovnul `momxmarebel-
Ta CarTvis pirobebis~ direqtivas da ar ganixileba evropuli direqtivebiT. 

eleqtromagnituri Tavsebadobis uzrunvelyofisaTvis saerTaSoriso 
eleqtroteqnikuri komisiis koncefciis principebis praqtikaSi realizacias 
SeiZleba mivyveT didi britaneTis normatiul – samarTlebrivi bazis 
mixedviT, rogorc yvelaze ufro sruli da balansirebuli. 

did britaneTSi miRebulia ara mxolod erovnuli teqnikuri reglamenti 
eleqtromagnituri Tavsebadobisa da Sesabamisi harmonizirebuli standartebi 
dabrkolebaTa emisiis Sesaxeb, aramed warmoadgenen `gamanawilebeli qselebis 
kodeqsis~ da `momxmarebelTa CarTvis pirobebis~ [4] Semadgenel nawils. 

mocemuli samarTlebrivi dokumenti gamoiyeneba eleqtroenergiis 
miwodebis Sesaxeb xelSekrulebis Sedgenis safuZvlad, xolo qselTan 
momxmareblebis CarTvis proceduris teqnikuri detalebi da momxmareblis 
mimarT konkretuli moTxovnebi gadmocemulia [5] sainJinro rekomendaciebSi. 
am dokumentSi gadmocemuli meTodikis Tanaxmad, dabali Zabvis qselebTan 
arawrfivi datvirTvis mqone momxmareblis mierTeba unda moxdes sami 
nebadamrTveli sqemidan erTerTiT. pirveli (gamartivebuli) nebadamrTveli  
sqemis mixedviT qselTan mierTebis nebarTva gaicema eleqtroqselis 
mesakuTris mier denis harmonikebis emisiis sididis gansazRvris gareSe 
Semdeg SemTxvevebSi: 

1. Tu momxmareblis datvirTvis jamuri deni fazaSi ar aRemateba 16 a, 
xolo TiToeuli aparaturis erTeuli Seesabameba [2] standartis moTxovnebs. 

2. Tu momxmareblis datvirTva aris erTi erTfaza an erTi samfaza 
gardamqmneli, romlis mier moxmarebuli deni ar aRemateba fazaSi 16 a da 
gamoiyeneba samrewvelo miznebisaTvis; 

3. Tu momxmareblis datvirTvis jamuri deni fazaSi ar aRemateba 16 a, 
xolo momxmareblis arawrfiv datvirTvas warmoadgens an aparaturis erTi 
erTeuli, romelic mocemuli parametrebis mqone qselisaTvis akmayofilebs  
[2] standartis moTxovnebs, an aparaturis erTi erTeuli simZlavriT 
araumetes 12 kva, romelsac gaaCnia samfaza qseluri gammarTveli, an erTfaza 
aparaturis erTi erTeuli simZlavriT 5 kva, romelic gamoiyeneba samrewvelo 
miznebisaTvis. 

mocemuli  gamartivebuli nebadamrTveli sqema arawrfivi momxma-
reblis mcire simZlavris aparaturisagan  ar moiTxovs denis harmonikebis 
emisiis analizs da masiuri momxmareblebisavis maqsimalurad amartivebs 
qselTan mierTebis proceduras, xolo eleqtrul qselSi eleqtromagnituri 
Tavsebadobis uzrunvelyofis funqcia ekisreba mcire simZlavris aparaturis 
mwarmoeblebsa da saxelmwifo kontrolis organoebs dabrkolebaTa emisiis 
standarebis dacvisTvis. 

did britaneTSi Tu momxmareblis datvirTvis jamuri deni erT fazaSi 
aRemateba 16 a-s  da datvirTva misi mierTebisaTvis ver pasuxobs gamartivebu-
li nebadamrTveli sqemis mesame puqts, maSin am SemTxvevaSi meore 
nebadamrTveli sqemis Sesabamisad momxmarebeli movalea eleqtruli qselis 
mesakuTres warudginos cnoba misi aparaturis mier moxmarebuli jamuri 
denis harmoniuli Semadgenlobis Sesaxeb, xolo eleqtruli qselis 
mesakuTrem am monacemebis analizis safuZvelze unda miiRos gadawyvetileba 
am aparaturis qselTan SesaZlo mierTebis Sesaxeb. 
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am dros miRebulia, rom qselTan, romelTac gaaCniaT 500 kva 
simZlavris transformatorebi aqvT ufleba CarTon araumetes oTxi mZlavri 
momxmareblisa, romelTagan TiToeuls  aqvs denis harmonikis emisiis donis 
Tanabari kvotebi. amitom TiToeuli aseTi momxmareblis denis harmonikebis 
emisiis done ar unda aRematebodes mTeli qselis denis harmonikebis emisiis 
jamuri dasaSvebi donis 25 %-s. 

sainJinro rekomendaciebiT calkeuli mZlavri momxmareblisaTvis 
dadgenilia denis harmonikebis dasaSvebi moqmedi mniSvnelobebi 50-e harmo-
nikis CaTvliT [5]. 

cxriliSi moyvanilia es mniSvnelobebi amperebSi meTerTmete harmonikis 
CaTvliT. 

 
harmonikebis dasaSvebi moqmedi mniSvnelobebi 50-e harmonikis CaTvliT 
 

I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 

29 48 9 29 3 41 7 10 6 40 

 
Tu mZlavri momxmareblis aparatura ar Seesabameba denis harmonikebis 

emisiis  xsenebul normebs (cxrili 1), maSin misi mierTeba SesaZlebelia 
mesame nebadamrTveli sqemis Sesabamisad, romelic iTvaliswinebs konkretuli 
sqemis Taviseburebebs.  

am dros eleqtruli qselis mesakuTrem unda miiRos qselTan mierTebis 
gadawyvetileba mxolod im SemTxvevaSi, roca angariSi gviCvenebs, rom denis 
harmonikebis emisiis mocemuli donis dros, mocemul konkretul qselSi am 
momxmareblis  mierTebis Semdeg ar aiwevs Zabvis harmonikebis dagegmili 
done. 

eleqtruli qselis mesakuTrisagan qselze mierTebis nebarTvis 
misaRebad mZlavri datvirTvis momxmarebelma unda Caataros saWiro 
teqnikuri RonisZiebebi denis harmonikebis emisiis Sesamcireblad im donemde, 
romelic moyvanilia [5] sainJinro rekomendaciebSi, romelsac miuTiTeben 
britanuli `momxmarebelTa mierTebis pirobebi~. amgvarad, did britaneTSi 
mZlavri momxmareblis mierTebis dros eleqtroqselis mesakuTres 
`gamanawilebeli qselebis kodeqsis~ safuZvelze  aqvs ufleba TiToeuli 
mZlavri momxmareblisaTvis daadginos denis harmonikis dasaSvebi zRvrebi, 
xolo denis harmonikis emisiis SezRudvisaTvis organizaciul-teqnikuri  
RonisZiebis gatareba evaleba TviT am momxmarebels.  

eleqtroenergiis xarisxis monitoringis Sedegad, romelic tardeba 
evrokavSiris qveynebis gamanawilebel qselebSi, stabilurad mtkicdeba 
eleqtroenergiis parametrebis moTxovnil normebTan Sesabamisoba.  

unda aRiniSnos, rom Tu evrokavSiris qveynebSi dabali Zabvis qselebis 
eleqtromomaragebis sistemebSi Zabvis harmonikebis Semcirebis problema 
gadawyvetilia im eleqtromowyobilobis gayidvis kanonmdeblobiTi akrZalvis 
gziT, romlebic ar Seesabamebian [2] standarts. aSS-Si aseTi akrZalva exeba 
mxolod luminescenciuri naTurebis gamSveb-maregulirebel aparaturas, 
romlebic ar Seesabamebian [6] standarts. aSS-Si saofise da sayofacxovrebo 
aparaturisaTvis  denis harmonikebis emisiis zRvruli normebi dadgenili ar 
aris. 

2000 wels aSS-Si iyo mcdeloba moqmedebaSi SeeyvanaT moxmarebuli 
denis harmonikebis SezRudvis standarti da yvela aparaturisaTvis 
maqsimaluri dasaSvebi zRvari yofiliyo 15 %. magram sabolood ar iqna 
miRebuli ekonomiurad aramizanSewonilobis mizniT [7]. aparaturis TiToeuli 
erTeulisaTvis denis harmonikebis emisiis donis SezRudvis magier AaSS-Si 
moqmedebs standarti [8]. romelic adgens denis harmonikebis normebs 
mTlianad eleqtromomaragebis sistemebis momxmareblebisaTvis. 
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MaseTi midgoma gamoyenebadia mxolod samrewvelo dawesebulebebisa da 
msxvili komerciuli organizaciebisTvis da mTlianad gamouyenebelia 
sayofacxovrebo sferosa da wvrili struqturebisaTvis, roca SeuZlebelia 
gakontroldes didi raodenobis individualuri momxmareblebis mierTeba. 
miuxedavad amisa, aSS-s dabali Zabvis eleqtromomaragebis qselebSi eleqtro-
energiis xarisxis monitoringma aCvena, rom Zabvis harmonikebis done ar 
aWarbebs eleqtromagnituri Tavsebadobis dones. es metyvelebs imaze, 
romAaSS-Si moqmedebs eleqtromagnituri Tavsebadobis donis uzrunvelyofis 
ufro efeqturi meqanizmi, vidre aparaturis denis harmonikebis emisiis 
normebis moqmedi standarti. magaliTad, aSS-Si da kanadaSi farToO gamoye-
neba hpoves transformatoruli tipis denis umaRlesi harmokikebis jgufurma 
pasiurma filtrebma [6]. mTel rig SemTxvevebSi mocemuli meTodi ekonomiurad 
ufro efeqturia, vidre didi raodenobis aparaturaze ZviradRirebuli 
individualuri koreqtorebis dayeneba. 

 
daskvna 
Aamrigad, eleqtromomaragebis sistemebSi eleqtroenergiis xarisxis 

problemis gadawyvetis  saerTaSoriso praqtikis analizma gviCvena, rom evro-
kavSiris qveynebSi eleqtroenergiis xarisxis problema wydeba sakanonmdeblo 
gziT. evropul eleqtromomaragebis qselebSi mZlavri momxmareblebis 
mierTebis dros eleqtruli qselis mesakuTres `gamanawilebeli qselis 
kodeqsis~ safuZvelze ufleba aqvs TiToeuli mZlavri eleqtromomxma-
reblisaTvis daadginos denis harmonikis emisiis dasaSvebi normebi, xolo 
momxmarebeli valdebulia pirvel rigSi gaataros denis harmonikebis emisiis 
SezRudvis organizaciul-teqnikuri RonisZiebebi. 
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SUMMARY 

THE ANALYSIS OF THE INTERNATIONAL PRACTICE FOR THE SOLUTION OF  ELECTRIC 

POWER QUALITY PROBLEMS IN ELECTRIC SUPPLY SYSTEMS 

Mtvarelishvili G.M. 

Georgian Technical University 

The analysis of the international practice for the solution of electric power quality problems in electric supple 

systems shows that electric power quality problems in the EU are solved by the EU legislative measures. In 

European electric supply systems the owner of the electricity network has right to determine the permissible 

limits of power harmonics emission for each  powerful electric customer based on Distribution Network Code. 

The customer is obliged to take the organizational - technical measures for the limitation of power harmonics 

emission. 

Keywords: electric supply system, distribution network, power harmonics. 
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eqscentrul kumSvaze araarmirebuli qvis wyobis muSaobis SesaZlebloba 
 

baqaniZe S.t., zambaxiZe l.i. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 
 

1. Sesavali 

Zveli araarmirebuli qviskedliani Senobebis rekonstruqciisas aris 
SemTxvevebi, roca Senobas Siga sivrcis gazrdis (amaRlebis mizniT arsebul 
ugambrjeno gadaxurvebs cvlian gambrjeniani gadaxurvebiT SemkoWis gareSe. 
aseT SemTxvevaSi, gambrjen Zalaze qvis wyobis muSaobis gamoricxvis mizniT 
Rebuloben specialur konstruqciul gadawyvetebs gambrjenis misaRebad: sve-
tebis mowyoba, kedlis gaZliereba armaturis badeebiT da SelesviT, kedlebis 
saimedo Camagreba momijnave sarTulSua gadaxurvaSi ganivi kedlebis an Car-
Coebis mowyoba bijiT araumetes 8m, rasac iTvaliswineben sn da w da sxva [1].  

winamdebare naSromis mizania gambrjen Zalaze qvis wyobis muSaobis 
SesaZleblobis dadgena. miuxedavad misi mwiri SesaZleblobebisa specialuri 
gambrjen-mimRebi konstruqciebis mowyobis gareSe.  

am SemTxvevaSi kedlebze masSi Caankerebuli sartylis mowyoba (Tu 
Senobas igi ar gaaCnia) cxadia, aucilebelia. 

 
2. ZiriTadi nawili 

cnobilia, rom qvis konstruqciebis SekumSuli elementebis mzidunaria-

noba damokidebulia grZivi Zalis eqscentrisitetze 0e  [1]. igi ganpirobebu-

lia grZivi Zalis winaswar gaTvaliswinebuli (saangariSo) an SemTxveviTi 
gadaadgilebiT elementis kveTis simZimis centris mimarT, xolo Tu elementi 
ganicdis centralurad modebuli N Zalis da mRunavi momentis M zemoqme-

debas, maSin NMe 0 . 

araarmirebul wyobaSi eqscentrisiteti ar unda aRematebodes 0,9y, 
sadac y aris manZili kedlis kveTis simZimis centridan mis SekumSul 
waxnagamde (nax. 1). 

                  
aracentraluri kumSvisas qvis konstruqciebi iangariSeba formuliT [2]:  

 RAmN cg 1                                (1) 

sadac: R – wyobis saangariSo winaRoba kumSvaze; cA aris kveTis SekumSuli 

nawilia farTobi da gamoiTvleba formuliT 

 hlAc 021 .                               (2) 

nax. 1. Eeqscentrulad modebuli grZivi Zala 
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 iTvaliswinebs wyobis saangariSo winaRobis amaRlebas da iagnariSeba 
formuliT 

     45,121 0  yl ,                             (3) 

1 grZivi Runvis koeficientia, romelic tolia 

     21 c  ,                                (4) 

sadac:  grZivi Runvis koeficientia centraluri kumSvisas; c kveTis 

SekumSuli nawilis grZivi Runvis koeficienti; gm SekumSuli elementebis 

mzidunarianobaze maTi CaRunvis gavlenis koeficienti (kedlebisaTvis sisqiT 

30 sm-ze meti 1gm ). 

qvis wyobis gaangariSeba Wraze. 
qvis wyobis winaRoba Wraze horizontalur nakerebSi iangariSeba 

Semadgenlis SejamebiT: winaRobisagan uSualod Wraze sqR  da wyobis 

xaxunisagan horizontalur nakerze, formuliT: 

    AnRQ sq )8,0( 0 ,                               (5) 

sadac Q aris gadamWreli Zala (Cvens SemTxvevaSi gambrjenis sidide); A – kve-
Tis saangariSo farTobi;  n – koeficienti, romelic Cveulebrivi aguris wyo-

bisaTvis miiReba 1;  – xaxunis koeficienti wyobis nakerze ( 7,0 ). 

qvemoT gTavazobT gambrjenze qvis (aguris) wyobis muSaobis SesaZleb-
lobis gamokvlevas, ori ricxviTi magaliTis saxiT. 

magaliTi 1. sarekonstruqcio Senobis gadaxurva mocemulia naxazze 2. 
sawyisi monacemebi gaangariSebisaTvis _ datvirTvebi gadaxurvis 1 m2-ze 

miRebulia – 200 kg/m2; gadaxurvis foladis konstruqciis biji – 3 m; sarTu-
lis simaRle – 3 m; 

gaangariSebas vawarmoebT kedlis 1 grZivi metrisaTvis. 
 

 
 nax.2. Senobis Wrili 

 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №4, 2015  

 
73 

gaangariSeba. gadaxurvis konstruqcia warmoadgens 2-jer statikurad 

urkvev sistemas. mocemuli da ZiriTadi sistemebi, agreTve M da pM  epiurebi 

mocemulia nax. 3-ze ( 25,2P  t). 

gaangariSebebis Sedegad (naSromSi ar mogvaqvs): 79,31 X  t, 11,32 X  t, 

sayrdeni reaqciebis vertikaluri mdgeneli 5,4 BA RR  t sarekonstruqcio 
Senobis aguris kedlis 1 grZivi metrisaTvis gambrjenis mniSvneloba toli 
iqneba: 

26,1
3

79,3

3

1 
X

H t. 

mRunavi momentis mniSvneloba kedlis Ziris doneze 
78,3326,1 M  t.m. 

sayrdeni reaqciebis vertikaluri mdgenelebi kedlis 1 grZivi metrisa-

Tvis 5,1
3

5,4
 BA RR t; 1 grZivi metris kedlis masaa 75,2G t; grZivi Zalis 

modebis eqscentrisiteti 89,0
25,4

78,3
0 

H

M
e m = 89 sm; eqscentrisitetis 

dasaSvebi maqsimaluri mniSvneloba 235,225,259,09,00  ye  sm. 

00 ee   

gaangariSebas ar vagrZelebT, radgan ar dakmayofilda araarmirebuli 
aguris wyobebisadmi wayenebuli moTxovna eqscentrisitetis sididis Taobaze. 
aqedan gamomdinare, aRvniSnavT, rom Senobis mocemuli malis, datvirTvebis da, 
rac mTavaria, gadaxurvis mzidi konstruqciis mocemuli sqemis pirobebSi 
aRZrul gambrjen Zalaze araarmirebuli aguris wyoba ver imuSavebs, Tu ar iqna 
miRebuli aRniSnuli Zalis Tavis Tavze amRebi raime konstruqciuli gadawyveta. 

 

    

     
          nax. 3. mocemuli da ZiriTadi sistemebi. epiurebi M da pM  

magaliTi 2. gaviTvaliswineT ra wina magaliTs gaangariSebis Sedegebi 
gambrjenis mniSvnelobis Semcirebis mizniT SevcvaleT sawyisi monacemebi, 
kerZod, Senobis mali miviReT 9 m, datvirTva gadaxurvaze – 100 kg/m2 da 

gavzardeT gadaxurvis mzidi konstruqciis daxris kuTxe (  55 ). sistema 
aris statikurad erTxel urkvevi. 

mocemuli da ZiriTadi sistemebi, agreTve M da pM  epiurebi nax. 4. 

765,0P  t; 35,1 BA VV  t. gaangariSebis Sedegad 54,01 X . 
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kedlis erT grZiv metrze gambrjeni mniSvneloba 18,0
3

54,0

3

1 
X

H  t. 

mRunavi momenti kedlis ZirSi 54,0318,0 M t.m. 

 

     

   
 

                                nax. 4. 
 
sayrdeni reaqciebis vertikaluri mdgeneli kedlis 1 grZiv metrze 

45,0
3

35,1
V t. 

kedlis 1 gr metris masaa 75,21 G t (magaliTi 1); jamuri vertikaluri 

datvirTva: 2,375,245,0 N  t; grZivi Zalis modebis eqscentrisiteti 

687,0
2,3

54,0
0 

N

M
e m 9,16  sm 235,259,09,0  ye  sm. 

aRniSnuli pirobis Sesruleba sakmarisi ar aris. saWiroa kedlis 
Semowmeba mzidunarianobaze, Zabvebze da Wraze. 

SevamowmoT piroba, romelic mocemulia (1) gamosaxulebaSi: 2,3N t; 

51,0h m; 0,1b m; 51,0151,0 A m2; 172,0)51,0169,021(51,0 cA ; 

45,133,1255,02169,01  835,0245,051,01  ; 1gm ; 5,1R mpa=15kg/sm2 = 

150t/m2 (agurisaTvis M-100 da duRabisaTvis M-50); 

65,2833,1150172,0835,011  RAm cg t 2,3 N t. 

kveTSi Zabvebis Semowmeba 

)46,1227,6(
51,01

654,0

51,0

2,3
2







W

M

A

N
  t/m2; 

88,1maqs. kg/sm2; 52,0min. kg/sm2 (gaWimva). 

0,62 kg/sm2 2,1 gaWR  kg/sm2 (duRabebisaTvis 50M ). 

kveTSi Zabvebis epiura mocemulia naxazze 5. 
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nax. 5. kedlis gaangariSeba Wraze 

 

monacemebi gaangariSebisaTvis: 18,0Q  t; 16,0sqR  mpa= 1,6 kg/sm2 (duRa-

bis markisas 50M ); 1n ; 7,0 ; 51,0151,0 A  m2; 94,0
2

88,1
0   kg/sm2. 

SevitanoT aRniSnuli monacemebi (5) gamosaxulebaSi: 

0( 0,8 ) (1,6 0,8 1 0,7 0,94) 5100 1,080 1,08 >Q=0,18  sqR n A         kg =  t t  

 

daskvna 

qvis Senobebis araarmirebul kedlebze, gadaxurvebidan gambrjenis 
moqmedebisas, saWiroa specialuri gambrjenmimRebi konstruqciuli RonisZie-
bebis gatareba, Tumca mcire malebisa da datvirTvebis SemTxvevaSi, gadaxur-
vis mzidi konstruqciis saTanado geometriuli sqemis SerCevis gziT, aRniS-
nuli kedlebis muSaoba mcire sididis gambrjen Zalebze SesaZlebelia.  
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SUMMARY 

THE POSSIBILITY OF WORK OF UNREINFORCED MASONRY ON ECCENTRIC COMPRESSION 
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A possibility of work of the unreinforced walls of masonry buildings on the load of crossbar constructions of the 

ceiling is considered. It was established that, at small load and span, it is possible to use unreinforced masonry 

by choosing the appropriate geometric design of the ceiling. 
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Senobebis dinamikuri komfortuloba qaris zemoqmedebisas  
 

uruSaZe i.v. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

maRliv Senobebze, maTi didi moqnilobis gamo SedarebiT did zegavle-
nas axdes qaris datvirTva, romlis gaTvaliswineba aucilebelia. Senobebze 
moqmedi ori ZiriTadi dinamikuri zemoqmedebidan (miwisZvra, qari), saWiroa 
SeirCes udidesi. aRniSnuli gansazRvrulia, rogorc saqarTveloSi moqmedi 
normiT [1], aseve saerTaSoriso da evropuli standartiT [1-4]. seismur zemoq-
medebaze ar xdeba Senobis dinamikuri komfortulobis gamoTvla, maTi mcire 
ganmeorebadobis gamo. qaris datvirTva ufro xSiria da metad mniSvnelovania 
maRlivi SenobebisTvis, gansakTrebiT aerodinamikurad rTuli an araxelsay-
reli formis fasadisTvis.  

maRlivi Senobis (100 m-ze maRali) rxevis periodi xSirad scdeba 3-4 wm-s 
ris gamoc mcirdeba seismuri zemoqmedebis efeqti (dinamikuri koeficientis 
Semcirebis gamo), da izrdeba qaris datvirTvis mniSvneloba. SedarebiT dabali 
SenobebisTvis (60 m-mde) SesaZloa mis sixisteze nakleb gavlenas axdendes 
qaris zemoqmedeba (ar iwvevdes kosntruqciul elementebSi did Zalvebs), 
magram meore zRvruli mdgomareobisTvis qaris zemoqmedeba didia da aucile-
belia misi gaTvaliswineba. qaris aCqareba moqmedebs ara mxolod macxovrebel-
Ta komfortze, aramed danadgarebsa da mowyobilobebze. magaliTad SesaZle-
belia moxdes Tanamderove liftebis muSaobis Seferxeba Zlier qarSi, radgan 
isini Cerdeba sarTulis didi aCqarebis SemTxvevaSi (liftze damontaJebuli 
sensori reagirebs aCqarebaze, raTa gaTiSos lifti miwisZvris dros).  

saqarTveloSi moqmedi normis (СНиП 2.01.07-85*)  Sesabamisad, 40m-ze maRa-
li Senobebi saWiroa gaangariSdes qaris pulsaciur mdgenelze, [1] da Sesa-
bamisad gamoiTvalos dinamikuri komfortuloba (aCqareba). aRniSnuli norma 
aseve adgens qaris datvirTviT miRebul maqsimalur aCqarebis kriteriums  
bolo sarTulisTvis - 0,08 m/wm2  [1].  dinamuri angariSi SesaZlebelia ganxor-
cieldes sasrul elemetTa meTodiT porgrama Lira an Scad-is gamoyenebiT, 
isini iZleva qaris aCqarebas kvanZebSi sxvadasxva rxevis formebisTvis. mniSv-
nelovania rxevis is forma, romlis mimarTulebiTac xdeba qaris datvirTvis 
gaTvaliswineba aseT SemTxvevaSi, saangariSo qaris datvirTva Wc=0,5Wp da 
qaris siCqare 15 wliani ganmeorebadobiT [1]. 

 
 

saerTaSoriso standartiT ISO 4354 Senobis angariSisas xdeba qaris 
aCqarebis gansazRvra, [2] qaris mimarTulebiT, qaris marTobulad da grexiTi 
zemoqmedebisas, romelic saWiroa akmayofilebdes ISO 10137-is kriteriums. 
aRniSnuli dokumentis mixedviT, maqsimaluri aCqareba gadaxurvis filaze  ar 
unda aRematebodes nax.1-ze (grafiki 1)  mocemuls [3]:  

nax.1. gadaxurvis filaze 
maqsimaluri aCqarebis grafiki 
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mrudze mocemulia maqsimaluri aCqreba A - m/wm2. saproeqto Senobis 
rxevis periodi f0 - herci. mrudi #1 - kriteriumi saofise SenobebisTvis, 
mrudi #2 - kriteriumi  sacxovrebeli SenobebisTvis (aCqareba unda gamoiTva-
los qaris datvirTvaze 1 wliani ganmeorebadobiT).  

evrokodis gamoyenebiT, Senobebis gaangariSebisas, qaris aCqareba 
iTvleba danarTi B.4-s Sesabamisad [4], aRniSnuli meTodika ufro axlosaa 
saerTaSoriso standarTan. evrokodi ar iZleva konkretul rekomendacias 
qaris zRvrul aCqarebebze, saWiroa visargebloT saerTaSoriso standartiT 
ISO 10137 [3]. gansxvavebiT saqarTveloSi moqmedi normisa, evrokodi ar iTva-
liswinebs qaris pulsaciur mdgenels, Senobis da qaris dinamikuri faqtori 
gaTvaliswinebulia struqturul faqtorSi cscd. igi iTvaliswinebs garemos, 
rezonansul da modalur faqtorebs. 

maqsimalurad zust Sedegs iZleva Senobebis gaangariSeba aerodinamikur 
milSi. aseTi cda ar moiTxoveba saqarTveloSi moqmedi normiT, gamocda 
savaldebulia mxolod xidebisTvis, raTa moxdes TrTolvis efeqtis gaTvalis-
wineba, rac gansazRvrulia Sesabamisi normiT [6]. evrokodi da saerTaSoriso 
standarti iZleva analitikur formulebs 200 m-mde SenobebisTvis, Sesabamisad 
ufro maRali SenobisTvis aucilebeli xdeba aerodinamikuri gamocda, radgan 
norma ar iZleva qaris datvirTis monacems maRal simaRlze. rTuli reliefis 
da qalaqis dabali an rTuli ganaSenianobis pirobebSi rekomendebulia 
aerodinamikuri testi. aseTi testi iZleva ara mxolod qaris datvirTvis zust 
mniSvnelobebs, aramed Senobis bolo sarTulis zust aCqarebas. aerodinamikur 
milSi Senobis gaangariSebis normebi mocemulia ISO 4354  [2]. 

 
qaris datvirviT gamowveuli aCqareba damokidebulia Senobis sixisteze 

da masaze. Sesabamisad zRvruli aCqarebis gadaWarbebis SemTxvevaSi saWiroa 
aRniSnuli parametrebis koreqtireba an rxevis CamxSobis daporeqteba.  

qaris datvirTva miiReba urTierTgamomricxavad seismur zemoqmede-
basTan, Sesabamisad romeli kombinaciac iZleva met Sedegs mis mixedviT xdeba 
Senobebis konstruireba. ZiriTadad, praqtikaSi 16 sarTulamde SenobebisTvis 
iSviaTad xdeba qaris faqtoris gaTvaliswineba, radgan seismuri zemoqmedeba 
iZleva met Zalvebs, Tumca aRsaniSnavia, rom seismuri zemoqmedebis dros ar 
aris SezRudva gadaadgilebebze an aCqarebebze, radgan is iTvleba gansakuT-
rebul datvirTvaT. qaris datvirTvaSi II zRvruli mdgomareoba mniSvnelo-
vania, ris gamoc aucilebelia aRniSnuli zemoqmedebis gaTvaliswineba ara 
marto maRliv SenobebSi aramed SedarebiT dabal nagebobebSic (gansakuTre-
biT metalis kosntruqciis arsebobis SemTxvevaSi).  

magaliTad 15 sarTuliani Senoba (nax. 2). ZalvaTa kombinaciam aCvena, 
rom vertikalur elementebSi ZiriTadad xdeba seismuri kombinaciis domini-

nax.2. saangariSo sqema 
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reba da Sesabamisad armatura SerCeulia gansakuTrebul kombinaciaze, Tumca 
Senobis deformaciebi da aCqarebebi qarisgan metia, vidre seismuri datvir-
TviT, ris gamoc misi ugulebelyofa dauSvebelia (nax.3-6). 
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nax.3.  gadaadgilebaqarisgan 136 mm 
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nax.4. gadaadgilebebi seismuri zemoqmedebiT 134 mm. 

 

 
gansakuTrebiT didia qaris efeqti Tu Senobis dafuZneba xdeba kumSvad 

gruntze, radgan gruntis deformaciiT xeba Senobis moqnilobis da defo-
rmaciis zrda. 

nax.5.  saangariSo sqema 
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ganvixiloT 12 sarTuliani Senoba (saangariSo qaris datvirTva 37 m/wm). 
aRniSnuli Senoba SedarebiT xistia, dabalia da dafuZnebulia arakuSvad 
gruntze. miuxedavad imisa, rom qaris zemoqmedebiT gadaadgilebebi naklebia 
seismurze, mniSvelovania qaris datvirTviT gamowveuli aCqarebebi Senobaze. 

radgan SedarebiT dabal SenobaSi naklebia diafragmebis raodenoba, 
Sesabamisad Senobis masa dabalia da qaris aCqareba meti. 
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nax.6. 

 
maqsimaluri aCqareba 280/2/1,4=100 mm/wm2. rac 1 wliani ganmeorebadobis-

Tvis 50 mm/wm2 tolia. 
ganxiluli magaliTebi ar aris maRlivi SenobebisaTvis (100m-ze maRa-

li), maRliv SenobaSi qaris zegavlena mniSvnelovania ara marto defor-
maciebis da dinamiuri komfortulobis mxriv, aramed mniSvelovania qarisgan 
gamowveuli Zalvebi mzid konstruqciaSi.  

amrigad, qaris datvirTvis modelireba aucilebelia nebismieri tipis 
SenobisTvis, raTa moxdes Senobis Semowmeba II zRvruli mdgomareobiT. reko-
mendebulia ISOO10137 da СНиП 2.01.07-85* moTxovnebis gaTvaliswineba. 
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SUMMARY 

DYNAMIC COMFORTABILITY OF THE BUILDING UNDER THE WIND EFFECT 

Urushadze I.V. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the dynamic comfortability of the building under the wind effect. It was established that it 

is essential to perform modeling of wind load for the building of any type in order to check it for the II limit 

state. It is recommended to take into consideration the requirements of ISO 10137 and SNIP (Building 

Regulations) 2.01.07-85. 

Keywords: buildings, wind load, dynamic effect, dynamic comfortability, aerodynamically complex shape. 
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ОПЫТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРЕВА ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ 

СВАРКЕ ПЕРЕКРЕЩИВАЮЩИХСЯ КРУГЛЫХ СТЕРЖНЕЙ 

 

Оспанова С.М., Хвадагиани А.И., Шаламберидзе М.Ш. 

 

Государственный университет Акакия Церетели, Кутаиси 

 

  

Теоретическое исследование процесса нагрева при электроконтактной сварке 

перекрещивающихся круглых стержней крайне затруднено. Поэтому исследование темпера-

турного поля в зоне сварного контакта осуществляют опытным путем. Крайне недостаточно 

опытных исследований, касающихся электроконтактной сварки перекрещивающихся круглых 

стержней малого диаметра (до 15 мм). Данные такого исследования необходимы для 

представления о процессах, протекающих при сварке, а также для расчета параметров режима 

сварки.   

Для расчета сварочного тока при электроконтактной сварке перекрещивающихся 

круглых стержней необходимо представить общую картину процесса нагрева. С этой целью 

были поставлены опыты, в результате которых установили изменение температуры в 

различных точках сварного соединения и осадку в месте соприкосновения стержней. 

Опыты проводили на стержнях  диаметром 5+10 мм, изготовленных из малоуглеродной 

стали. 

Образцы сваривали на машине точечной сварки на двух режимах: 

 мягкий режим: сварочный ток – Iг = 2100 а; 

                             продолжительность сварки – tсв = 8 сек; 

                             усилие на электродах – 300 даН; 

 жесткий режим: сварочный ток - Iг = 2500 а; 

                              продолжительность сварки – tсв = 3,5 сек; 

                              усилие на электродах – 300 даН. 

Температуру в стержнях измеряли хромель-алюминевыми термопарами с диаметром 

проволоки 0,2 мм. Термоэлектродвижущие силы термопар записывали на шлейфовом 

осциллографе. 

Температуру измеряли в трех точках (рис.1). Две из них были расположены около 

контакта со стороны каждого свариваемого стержня, а третья точка находилась около нижнего 

электрода. Термопары приваривали к образцам конденсаторной сваркой. 

 

 
Рис.1. Расположение точек измерения температуры при сварке 

 

Величину усилия на электродах измеряли динамометром с помощью специального 

приспособления.  

Результаты опытов при сварке образцов на мягком режиме представлены на рис. 2. 

Наибольшая скорость нагрева в начале процесса наблюдается в точках, расположенных 

в области сварочного контакта (точки 1 и 2).  

В точке, находящейся вблизи электрода (точка 3) на поверхности малого стержня, 

скорость нагрева несколько меньше.  
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Характерным для данного опыта является образование площадки почти постоянных 

температур на кривых термического цикла тех точек, которые находятся в области 

наибольшего разогрева точек 1, 2. Очевидно, что на определенной стадии процесса сварки в 

области, прилегающей к контакту, наступает тепловое равновесие, при котором выделение 

теплоты вследствие работы тока уравновешивается отводом теплоты вследствие 

теплопроводности. Температура точек этой области в дальнейшем почти не повышается. 

При правильно выбранных параметрах режима в сочетании с усилием на электродах 

установившееся тепловое состояние должно соответствовать нагреву точек контакта до 

температуры плавления. Чрезмерно большое усилие на электродах при недостаточном токе 

снизит плотность тока в сварочном контакте и состояние равновесия наступит прежде, чем 

будет достигнута необходимая температура в зоне сварки, что приведет к непровару.  Таким 

образом, уровень площадки равновесия на кривых термического цикла регулируется 

изменением электрических параметров в сочетании с усилием вдавливания.  

Температура точек 1, 2 на 2-5-й секунде достигает 1200-1400 ºC и остается почти 

постоянной до момента выключения тока. Дальнейшее выделение тепловой энергии 

расходуется на прогрев удаленных от места сварки точек. К моменту выключения тока 

температура в точке 3 успевает повыситься до 1100-1150 ºC. Процесс нагрева точек вблизи 

электродов также стремится к стационарному состоянию. Однако, температура в этих точках 

составляет лишь 500-600  ºC при максимальной установившейся температуре в точке 1, равной 

1300 ºC. Поэтому температура в точке 3, несколько замедлив скорость, продолжает нарастать, 

достигая к моменту выключения тока 950 ºC. 

Как видно, продолжительность сварки составляет 8 секунд и при данном токе и усилии 

сдавливания приводит к сильному перегреву металла стержня малого диаметра. 

После выключения тока наступает период охлаждения и выравнивания температур. 

Различают две стадии этого периода: 1) выравнивание температур при замкнутых электродах и 

2) свободное выравнивание температур и охлаждение при разомкнутых электродах.  

Результаты опытов при сварке образцов на жестком режиме представлены на рис. 3.  

 

  
 

Рис. 2. Термический цикл различных точек сварного образца (мягкий режим сварки) 
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Рис. 3. Термический цикл различных точек сварного образца (жесткий режим сварки) 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость осадки от длительности сварки (при мягком режиме сварки) 

 

 

 

Точки, близкие к сварочному контакту точек 1, 2, нагреваются примерно с такой же 

скоростью, как и при сварке на мягком режиме. Это можно объяснить тем, что более высокая 

начальная плотность тока в области сварочного контакта вызвала быстрый рост осадки в 

начале процесса нагрева и, соответственно, быстрое снижение плотности тока в сварочном 

контакте (рис. 4 и 5). 
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Рис. 5. Зависимость осадки от длительности сварки (при жестком режиме сварки) 

 

   

 Таким образом, околоконтактная область оказалась нагретой примерно до той же 

температуры предельного состояния, что и при сварке на мягком режиме. Осадка при этой 

температуре при сварке на мягком режиме в 1,4 - 1,6 раз превышала (рис. 5) осадку в первом 

случае (рис. 4). Поэтому необходимый для получения требуемой осадки прогрев точек, 

удаленных от контакта, достигается в течение 1 - 2 секунд, а при сварке на мягком режиме та 

же величина осадки достигается через 6 - 6,5 секунд. В результате сокращения общей 

длительности нагрева по сравнению с первым опытом максимальная температура малого 

стержня, удаленного от сварочного контакта, оказалась значительно ниже во втором опыте.  

 Процесс выравнивания температур можно считать законченным через 1,5-2 минуты 

после начала процесса сварки. По истечении этого времени, температура всех точек большого и 

малого стержней укладывается между 150-200 ºC. 
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SUMMARY 

TEST STUDY OF THE HEATING PROCESS DURING ELECTRIC-CONTACT WELDING OF 

INTERSECTING ROUND RODS  

Ospanova S.M., Khvadagiani A.I. and Shalamberidze M.Sh.    

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

The heating rate in the welded contact zone during electric-contact welding of intersecting round rods is identical 

under both hard and soft welding conditions. During the welding of rods of different diameters, the heating 

temperature of rod with a larger diameter is lower than the limit heating temperature of the rod with a smaller 

diameter.      

Keywords: electric-contact welding, intersecting round rods, heating rate.     
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winaRobiT sisqecvalebadi detalebis SeduRebisas ZiriTad parametrTa 

gavlena temperaturaze 

 

kaxiSvili g.s., neverovi a.p., metreveli a.b., sulamaniZe a.k. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

kontaqturi SeduRebis praqtikaSi arsebul problemaTa Soris farTodaa 
cnobili wertilovani SeduRebis dros, kerZod ki sxvadasxva sisqis detalTa 
SemTxvevisaTvis, nakeris (SeerTebis) xarisxis damokidebuleba maTi sisqeTa 
fardobisagan [1]. am procesis dros ganviTarebuli, SesaZlo wunis ugule-
belsayofad mravali kvlevebia Catarebuli mecnierTa sxvadasxva skolis war-
momadgenelTa mier, jer kidev gasuli  saukunis Sua periodidan dawyebuli, 
romlebic miuTiTeben, rom detalebis sisqeTa Tanafardoba ar unda aRemate-
bodes 3:1-s [1]. amave sakiTxis gadawyvetas eZRvneba bolo gamokvlevebi, Catare-
buli stu-s SeduRebis teqnologiaTa centrSi, romelTa mizania damajereb-
lad dadgindes wertilis adgilmonacvleobis gamomwvevi meqanizmi da Semu-
Savdes qmediTi RonisZiebani arasasurveli wunis aRmosafxvrelad, SesaduRi 
detalebis sisqeTa uTanabrobis nebismier, SesaZlo mniSvnelobaTaTvis.  

Cveni morigi kvlevis mizania dadgindes kontaqturi SeduRebis ZiriTad 
parametrTa, dawnevis Zalis (P), denis moqmedi mniSvnelobisa da SeduRebis 
drois xangrZlivobis gavlena wertilis adgilmonacvleobaze sxvadasxva 
sisqeTa SemTxvevebisaTvis. eqsperimenti tardeboda nax.1 -ze warmodgenili 
sqemis Sesabamisad laboratoruli tipis danadgarze maqsimaluri deniT 20-50 
amperze; 
                                              
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                        

nax. 1. eqsperimentis sqematuri gamosaxva 
 

temperaturis maqsimaluri mniSvnelobani aRiricxeboda detalebis sis-
qeTa jamis saSualo ariTmetikulis niSnulze, C wertilSi. SeduRebis drois 
regulireba xorcieldeboda drois eleqtronuli reles meSveobiT (0,1-20) 
wamis farglebSi. dawnevis  Zalis saregulireblad gamoiyeneboda tvirTi 
cvalebadi masiT (1-10)kg-mde. temperaturis gazomva xdeboda arakontaqturi 
TermometriT (,,Intel current‖) lazeruli samizniT.  

saeqsperimento masalad gamoiyeneboda foladi fol. 3. amasTan, Txeli 
detalebis sisqe ar icvleboda, igi toli iyo 1mm-s, xolo sqeli detalisa ki 
icvleboda (1-20)mm-mde. gaxureba xdeboda naxevradmuSa eleqtrodebiT [2]. 

eqsperimentis Sedegebi Seitaneboda cxrilebSi, romlis mixedviTac 
agebuli iqna saTanado grafikebi. 

 

1  2  

1  const = 1mm 

2 = var = (2-20)mm 

ac = cd 

Tc = ? 
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nax. 2. dawnevis Zalis gavlena temperaturaze 
 
 

rogorc diagramidan Cans (nax. 2.) dawnevis Zalis zrda iwvevs tempera-
turis Semcirebas, klasikuri kanonzomierebis Sesabamisad, xolo tempera-
turis mniSvnelobani warmoadgens garkveul zonas da misi adgilmdebareoba 
damokidebulia detalebis sisqeTa fardobisagan. 

analogiuri anaTvlebi iqna miRebuli denis mniSvnelobaTa cvalebadobis  
pirobebisaTvis da aigo misgan temperaturis  cvalebadobis diagrama sisqeTa 
Tanafardobis mixedviT (nax. 3) 

 
 

 
 

nax. 3. denis mniSvnelobaTa gavlena temperaturaze 
 

rogorc Cans naxazze warmodgenili damokidebulebidan, denis mniSvne-
lobaTa miuxedavad, xarisxobrivi suraTi temperaturis adgilmonacvleobisa 
sisqeTa fardobis mixedviT  Seesabameba kuTri denis ganawilebis suraTs [3]. 

drois cvalebadobiT temperaturis adgilmonacvleoba sisqeTa fardobis 
mixedviT aseve warmoadgens garkveul zonas (nax. 4). 
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nax. 4. denis moqmedebis drois xangrZlivobis gavlena temperaturaze 
 

Tu gavaanalizebT yvela SemTxvevas, SeiZleba davaskvnaT, rom sxvadasxva 
sisqeTa detalebis kontaqturi SeduRebis dros SesaZlo xarvezi (wertilis 
gadaadgileba sqel detalSi), procesis ZiriTad parametrTa cvalebadobiT ar 
aRmoifxvreba. saWiroeba moiTxovs sxva meTodebis gamoyenebas, kerZod, Cvens 
mier SemuSavebuli sqeli detalis kveTSi Tburi mdgomareobis xelovnurad 
regulireba denis epiuraTa sasurveli variaciebiT. 
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SUMMARY 

THE EFFECT OF MAIN PARAMETERS ON THE TEMPERATURE DURING RESISTANCE 

WELDING OF THE PARTS OF DIFFERENT THICKNESS 
Kakhishvili G.S., Neverov A.P., Metreveli A.B. and Sulamanidze A.K.  

Georgian Technical University  

The effect of the basic parameters of contact welding of parts having different thickness on the spot displacement 

is discussed. It was revealed that there was no opportunity to obtain a desirable result by varying them. 

Keywords: spot welding, half-working electrode, heating, welding spot.  
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DETERMINATION OF THE TEMPERATURE OF MAGNETIC PHASE TRANSITIONS OF 

SYSTEMS Y1-tGdt(Co1-xAlx)2 

 

Gamishidze Z.М. 

 

Shota Rustaveli State University, Batumi 

 
Abstract.The paper deals with the effect of the f - d exchange interaction on the ground state of zonal magnetics 

Y(Co1-xAlx)2 and Lu(Co1-xAlx)2 and the determination of the temperature of their magnetic phase transitions. The 

investigation showed that, at low temperature, the magnetic properties of the systems under study depended on 

the content of aluminum. Specifically, it was determined that the temperature of magnetic phase transitions 

increased with the increasing content of gadolinium. At the same time, the higher was the content of aluminum, 

the faster increased the temperature. At high concentrations of aluminum (x=0.07, 0.085 and 0.105), transitions 

from a weak ferrimagnetic state to a paramagnetic one took place at low concentrations of gadolinium t, while, at 

high concentrations of gadolinium t, there occurred transitions from a strong ferrimagnetic state to a 

paramagnetic one. At low concentrations of aluminum (x=0.00 and x=0.05), transitions to the spin glass state 

took placeas the temperature decreased, while, with the increasing concentration of gadolinium, transitions to the 

strong ferrimagnetic state occurred. 

Keywords: magnetics, phase transition, temperature, paramagnetic state, ferrimagnetic state, spin glass. 

 

In the investigation of the specific features of magnetism in metals and alloys, currently there 

has been increased interest in the phenomena associated with the magnetic instability of the subsystem 

of zonal d-electrons. One of typical manifestations of such instability is, in particular, zonal 

magnetism: the field-induced first-kind phase transition from the paramagnetic state to the 

ferromagnetic one. This phenomenon is related to a specific form of the energy dependence of the 

density of states of d-electrons in the vicinity of the Fermi level, which promotes an increase in N(ε) 

when a magnetic field is applied: at  < , <1m FH H I    and at  > , >1m FH H I   [1]. 

A metamagnetic transition takes place in that paramagnetic system and that critical field Hm 

where the Stoner criterion of ferromagnetism begins to be fulfilled [2]. Currently there are knownfew 

objects where zonal magnetism can be observed experimentally. Hence the phenomenon of zonal 

magnetism has been poorly studied. Intermetallic compounds YCo2 and LuCo2 having a cubic 

structure of the MgCu2 type (Laves phase) are zonal magnetics [3]. The action of the f - d exchange 

interaction on zonal magnetics is an efficient technique for studying their properties, because under 

certain conditions it makes possible to reduce the critical field of the phase transition [4]. 

The objective of this work was to investigate the effect of the f - d exchange interaction on the 

behavior of zonal magnetics YCo2 and LuCo2 and to determine the temperature of their magnetic 

phase transitions. For optimization of the experiment conditions, Al-substituted compounds YCo2 and 

LuCo2 with relatively small values of Hmwere used [3]. Hence polycrystalline systems                                 

Y1-tGat(Co1-xAlx)2 were synthesized. The theoretical discussion of the basic magnetic properties of 

compounds under study Y1-tGat(Co1-xAlx)2 can be performed in the mean-field model. Let us consider 

the zonal d-subsystem of these compounds in the Wohlfahrt model of weak ferromagnetism. Then, 

with consideration for f - d exchange interaction, the equation for the state of the zonal subsystem 

looks like 

 

    
3 5 d

d d d bffM M M Hb    
   

       (1) 

Here dM


 is the magnetization of the d-subsystem; 
d

bffHb


 is the effective field affecting this 

subsystem 

 

    d

bff fd fHb H tM 
  

            (2) 

where   
d

mol fd fH H tM 
  

is the molecular field affecting the d-subsystem;  fd    is the coefficient 

of the molecular field of the f - d exchange interaction. 

Depending on the characteristics of the d-subsystem, the transition from a magnetically 

ordered state to a paramagnetic one can be as the first-kind transition, so the second-kind one. If the           
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d-subsystem in the ground state is in the paramagnetic phase ( <d

mol mH H


), the transition at the Curie 

point for the f-d magnetic system under consideration is the second-kind phase transition, and its 

temperature is determined by the following equation 

 

                                       
 

 
2 2

2
1

3

BII

c fd d ff

B

g J J
T t

k



 


     (3)                    

A similar situation takes place when the d-subsystem in the ground state is ferromagnetic 

( >d

mol mH H


), though the metamagnetic transition at Curie temperature is blurred. 

We investigated the effect of the f - d exchange interaction on the ground state of zonal 

magnetics Y(Co1-xAlx)2 and Lu(Co1-xAlx)2  by partial substitution of Y and Lu for gadolinium. For 

investigation we chose the compositions that, without gadolinium, were zonal metamagnetics. The 

measurements showed that the low-temperature properties of these systems strongly depended on the 

content of aluminum. The systems under study can be divided into two groups: with a low content of 

aluminum (x=0.00 and x=0.05) and a high content of aluminum (x=0.07, 0.085 and 0.105). 

The measurements showed that, when small amounts of gadolinium were used for substitution 

(t<0.12), there was no spontaneous magnetization. The increase in the content of gadolinium led to the 

increase in susceptibility in weak fields, and the magnetization curves became nonlinear and tended to 

saturation in strong fields. The analyses showed that these compositions were cluster spin glasses [5]. 

In the temperature dependences of initial magnetic susceptibility of the majority of investigated 

compounds, at low temperature there are observed characteristic anomalies which allow identifying 

easily the temperature of magnetic phase transitions. For the compositions in which the existence of 

spin glass is assumed, these anomalies represent the ―maximum‖ of susceptibility characteristic of the 

freezing point of spin glass. The nonlinearity of magnetization curves of the systems with x=0.05, 

which at low temperature are in the spin glass state, decreases as the temperature increases, and the 

magnetization curves become linear at the temperature above the freezing point of spin glass.The 

processing of magnetization curves of these compounds by the Arot method showed their behavior 

characteristic of the spin glass state: M
2
 dependences of H/M were nonlinear and the spontaneous 

magnetization was equal to zero over the entire temperature range of measurements. For the 

magnetically ordered compounds, the Curie temperature determined by the Arot method was close to 

the Curie temperature determined by the measurements of magnetic susceptibility in weak alternating 

fields. 

The figure shows the dependences of temperature of magnetic phase transitions on the content 

of gadolinium t for the systems with different concentration of aluminum.  

 

 

 
Temperature of magnetic phase transitions of system Y1-tGdt(Co1-xAlx)2 versus the content of gadolinium t: 

Ο – transition to the strong ferrimagneticphase; Δ – transition to the weak ferrimagnetic phase;                            

□ – transition to the spin glass state.Solid lines – theoretical calculations. 
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It is evident that the temperature of transitions increases with increasing t, and, the more is the 

content of aluminum, the faster increases the temperature. At the same time, in the compositions with 

high concentration of aluminum, there occur transitions from the weak ferrimagnetic state to the 

paramagnetic one at low t, and from the strong ferrimagnetic state to the paramagnetic one at high t. In 

the compositions with low concentration of aluminum, there are observed transitions to the spin glass 

state with decreasing temperature, while, in the system with x=0.05, the transition - to the strong 

ferrimagnetic state with the increasing content of gadolinium. The transitions ofstrong ferrimagnetic 

specimens from the magnetically ordered state to the paramagnetic one can be as the first-kind, so the 

second-kind. If the transition is of the first kind, the paramagnetic and magnetically ordered phases 

can co-exist in the transition area, as it takes place in system Lu(Co1-xAlx)2. The Curie temperature of 

systems Y1-tGdt(Co1-xAlx)2 was calculated by formula (3) for the second-kind transitions using the data 

for the temperature dependence of susceptibility of the d-subsystem  from work [3] and the value                  

λff =136 kOe/μB from work [6]. These data are given in the figure. The lines in the figure show the 

theoretical dependences of Curie temperature on the concentration of gadolinium calculated in the 

molecular field approximation. It is obvious that the calculated and experimental dependences Tc(t) 

correlate semiquantitatively at large values of t. The discrepancy between the experimental and 

theoretical dependences of the temperature of phase transitions on the concentration of gadolinium is 

larger at the low content of gadolinium, especially in the case of the spin glass state when the systems 

are significantly heterogeneous, and a rough mean-field approximation cannot be used.. Besides, for 

accurate calculation of the Curie temperature, it is necessary to take into consideration spin 

fluctuations in the d-subsystem which largely determine the behavior of zonal magnetics [7]. 

 
REFERENCES 

1. M. Shiga, H. Wada, Y. Nakamura, J. Deportes, K.R.A. Zeibeck.//J. Physiq., 1988, 49,  pp. 8-24. 

2. E.C. Stoner.//Proc. Roy. Soc., Ser. A, 1936, vol. 154, p. 656. 

3. R.Z. Levitin, A.S. Markosyan.//Usp. Fiz. Nauk, 1988, 155, 623. 

4. R. Ballou, B. Barbara, Z.M. Gamishidze, R. Lemaire, R.Z. Levitin, A.S. Markosyan. //J. Magn. Mater., 1993, 

119, 294. 

5. Z.M. Gamishidze, The effect of Gd on the state of spin glass Y(Co1-xMnx)2 compounds. //Georgian 

Engineering News, 2011, No. 3(59). 

6. D. Bloch, R. Lemaire.//Physic. Rev. B, 1970, vol. 2, p. 2648. 

7. H. Yamada.//Physica B, 1992, vol. 155, p. 115. 

 

РЕЗЮМЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР МАГНИТНЫХ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ  

СИСТЕМ Y1-tGdt(Co1-xAlx)2 

Гамишидзе З.М. 

Государственный университет им. Шота Руставели, Батуми 

В статье рассматривается влияние f–d обменного взаимодействия на основное состояние зонных 

магнетиков Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xAlx)2 и измерение температуры их магнитного фазового перехода. 

Измерения показали, что магнитные свойства исследованных систем при низкой температуре зависят от 

содержания алюминия. В частности, было определено, что температура магнитного фазового перехода 

возрастает при увеличении концентрации гадолиния. В то же время, температура растет тем быстрее, 

чем выше концентрация алюминия. В случае высокой концентрации алюминия (x=0,07; 0,085 и 0,105), 

при низкой концентрации гадолиния имеет место переход из слабого ферримагнитного состояния в 

парамагнитное, а при высокой концентрации гадолиния – из сильного ферримагнитного состояния в 

парамагнитное. При низкой концентрации алюминия (x=0,00 и 0,05), при понижении температурыимеет 

место переход в состояние спинового стекла, а при увеличении содержания гадолиния – переход в 

сильное ферримагнитное состояние. 

Ключевые слова: магнетики, фазовый переход, температура, парамагнитное состояние, ферримаг-

нитное состояние, спиновое стекло.   
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БЕЙДЕЛЛИТ БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИН ОКРИБЫ 

 

Государственный университет Акакия Церетели, Кутаиси 

 

Махарадзе А.И. 

 

Бейделлит представляет листовый силикат монтмориллонитовой группы. В отличие от 

монтмориллонита в тетраэдрах бейделлита часть силиция изоморфно замещена алюминием. 

Бейделлитовые бентонитовые глины по сравнению монтмориллонитовыми имеют 

ограниченное распространение. 

Из многочисленных месторождений и проявлений бентонитовых глин Грузии, только 

Окрибеное представлено бейделлитом, а все остальные (Гумбри,  Быноджа, Аскана, Ахалцихе, 

свита мтарари и др.) монтмориллонитового состава. 

Приизучении Окрибского бейделлита нами применялись оптический, 

электрономикроскопический, рентгеновский, термический и химический методы 

минералогических исследований. 

В свите  листовых сланцев бата Окрибы среди черных аргиллитов, алевролитов и 

песчаников своей светлой  окраской четко выделяются слои пластичных глин. Они белого, 

кремового и светло-серого  цветов, часто с примазками гидроокислов железа. Эти глины 

представляют продукты субэрального выветривания андезитовых лито-кристалло-витрических 

туфов от пелитовой до псиммитовой, редко псфитовой структуры. Глины состоят из 

бейделлита и минералов каолинитовой группы (каолинит, метагаллуазит, галлуазит, аллофан). 

Редко, в самой верхней части профиля коры выветривания появляется гиббсит. Бейделлит и 

минералы каолинитовой группы образуют как самостоятельные слои, так и находятся в тесной 

ассоциации. 

Минеральный состав глин контролируется структурой материнских пород. По туфам 

псаммитовой и псефитовой структуры развиты минералы каолинитовой группы, по пелитовым 

витрокластическим – бейделлит. По туфам разнообломочного  строения сформированы глины 

смешанного состава, которые пользуются наибольшим распространением и имеют 

наибольшую мощность – до 1,5 – 2 м. Мономинеральные бейделлитовые глины встречаются 

редко и их мощность не превышают нескольких сантиметров. 

Под поляризационным микроскопом бейделлит водяно прозрачный.  Характеризуется 

разнообразием текстур и структур. Среди текстурных типов выделяются ориентированная, 

неориентированно - войлокообразная, клочковая, пятнистая, хлопьвидная и петельчатая 

разновидности. Среди структурных типов распространены лептопелитовые,  мегапелитовые, 

камуфлированные витрокластические пепловые. Показатели преломления бейделлита 

1,515; 1,493g m pN N N   . 

Под электронным микроскопом в суспензионных препаратах бейделлит представлен в 

виде облаковидной массы состоящая  из скоплений мелких полупрозрачных четуек. 

Встречаются также непрозрачные скопления с размытими очертаниями закрученными краями 

и шиповидными выстурами.  

Окрибский  бейделлит по данным рентгеновского анализа идентичен эталонного 

бейделлита из рудника Блек Джек США (1). Основные параметры кристаллической структуры 

Окрибного бейделлита составляет  d020=4,42Å; d060=1,493Å; `a~ =5,185Å; `b~ =8,955Å. Они 

совпадают таковыми-же параметрам бейделлита рудника Блек Джек. При насыщении 

глицерином d001 бейделита возрастает до 17,6242Å, а при прокаливании на 600 
0
С в течение 

одного  часа уменьшается до 9,6Å. 

Термический анализ является эффективным методом диагностики бейделлита. На 

термограмме Окрибского бейделлита выделяется три эндотермического пиков 140, 725, 950 
0
С 

и один экзотермический на 105 
0
С (рисунок). Отмечается также перегиб при 180

0
С 

указывающий на присутствии в обменном комплексе двухвалентных катионов (Са
2+

, Mg
2+

). По 

этим данным  тоже, кривая нагревания Окрибского бейделлита  идентична кривой нагревания 

эталонного  бейделлита [1]. Первый эндотермический пик (140
0
С) соответствует потере 

межслоевой воды.  Высокое значение  второго эндотермического пика (725
0
С) указывает на 
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большое  содержание алюминия в структуре минерала. Пик 950
0
С результат полного 

разрушения кристаллической решетки. Из-за большого содержания алюминия в образовавшем 

аморфном веществе, на 1050
0
С формируется шпинель.  

 

 

 
 

 

Дифференциальная  кривая нагревания бейделлита 

 

 

Фракция <0,001мм бейделлита состоит (%): влага – 15,47; n.n.n. – 7,8; SiO2  – 43,93;  SiO2 

своб – 72; TiO2 – 0,58; Al2O3 – 19,89; Fe2O3 – 3,16; FeO – 0,14; MgO – 1,37; Cu2O – 1,18; Na2O – 

0,20; K2O – 0,25. 

Общая емкость поглошения фракции <0,001мм бейделитовой глины составляет 78 

мг/экв на 100 г вещества и представлен Ca
2+

=8,5; Mg
2+

=2,3; Na
+
=60; K

+
=7. 

Огнеупорность бейделлитовой глины Окрибы составляет 1450. Такая высокая 

огнеупорность минерала  монтмориллонитовой группы результат высокого  содержания 

алюминия. 

Таким образом, бейделлит Окрибы по результатам проведенных комплексов 

исследований аналогичен эталонному бейделлиту рудника Блек Джек США.  

В глинах приурогенных к свите листоватых сланцев бата Окрибы особый интерес 

представляет тесная ассоциация бейделлита  и минералов каолинитовой группы, так как для их 

образования требуется среда различной кислотности. Бейделлит образуется в щелочной среде,  

а минералы каолинитовой группы в кислой. 

Вадозные воды, циркулирующие среди  листоватых сланцев бата Окрибы, являющиеся 

главными агентами процессов коры выветривания имеют кислый состав. Отмеченное 

обусловлено серной и органическими кислотами образовавшимися в результате окисления  

пирита и органического вещества содержащихся в большем количестве в породах свиты 

листоватых сланцев. 

При формировании коры выветривания, как было отмечено, большое значение имеет 

проницаемость пород и интенсивность  их выщелачивания. Эти параметры  определяются 

структурой материнских пород глин. Породы крупнообломочной  структуры характеризуются 

хорошей проницаемостью и освободившиеся при разрушении минералов катионы из них легко 

выносятся. В породе  поддерживается кислая среда, благоприятная для образования минералов 

каолинитовой группы. При слабой проницаемости, чем характеризуются витрические туфы 

высвободившиеся катионы не выносятся, они аккумулируются  на поверхности тонкого 

витрического пепла, которые имеют большую объемную поверхность. При этом создается 

щелочная среда, благоприятная для образования минералов монтмориллонитовой группы. 
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Так как вулканокластические породы по размерам обломков, в основном, слабо 

дифференцированы, при выветривании в них создается разные среды кислотности. При этом, в 

одной и той  же породе совместно могут образоваться минералы среды разной кислотности – 

монтмориллонитовой  и каолинитовой группы, как это имеет место в глинах содержащихся в 

свите листоватых сланцев бата Окрибы. 
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SUMMARY 

BEIDELLITE OF THE OKRIBA BENTONITE CLAY 

Makharadze A.I. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

The beidellite clay associated with the Okriba formation of sheet slates is the product of subaerial weathering of 

andesite tuffs.In its basic parameters, this beidelliteis similar to the reference one from the Black Jack Mine, 

Idaho,USA. 

Keywords: beidellite, kaolinite, montmorillonite, structure, tuffs, clay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №4, 2015  

 
93 

ECOLOGICAL PROBLEMS OF THE BLACK SEA BY THE EXAMPLE OF THE 

TERRITORIAL WATERS OF GEORGIA 

 

Diakonidze R.V., Shengelia E.G., Gavardashvili G.V., Chakhaia G.G., Tsulukidze L.N., 

Supatashvili T.L. and Varazashvili Z.N. 

 

Tsotne Mirtskhulava Water Management Institute of Georgian Technical University 

 
Abstract. The paper deals with the evaluation of the ecological state of the Black Sea, which is recognized as an 

international problem, within the boundaries of the territorial waters of   Georgia. At the first stage of the 

research, the background pollution of the Black Sea was evaluated. The depth distribution of hydrogen sulfide 

was determined at 3 miles from the coast. 

 Keywords: the Black Sea, hydrogen sulfide, ecological disaster, water quality. 

 

The Black Sea with its exclusive characteristics draws huge attention of the world scientists. 

Among many ecological problems of the Black Sea, especially noteworthy is the presence of 

hydrogen sulfide in its water, which is unequally dispersed as in the depth, so on the water surface. In 

the zone of hydrogen sulfide, the existence of living organisms is limited, and only some species of 

bacteria live there. At present the condition of the Black Sea is recognized as an international 

ecological problem. Therefore, the research of this problem is topical. In 1996, in Istanbul, Turkey, the 

governments of the six Black Sea countries, namely Bulgaria, Georgia, Romania, The Russian 

Federation, Turkey, and Ukraine adopted the Strategic Action Plan for the Environmental Protection 

and Rehabilitation of the Black Sea. The signature day of the document October 31 was proclaimed 

the International Black Sea Day. 

The  Black Sea has been given many names over the centuries, changing its boundaries as well 

[1, 2]. One of the popular hypotheses on the origin of the name Black Sea refers to the phenomenon 

that any metallic object submerged deep in the Black Sea becomes absolutely black. 

The Black Sea is an open sea, but, due to its specific geomorphometric parameters basically 

manifested in that it is connected to the World Ocean through the shallow Bosporus Strait, the drain of 

water massif into the Mediterranean Sea is restricted  strongly enough.Therefore, the above-mentioned 

water polluted with hydrogen sulfide adds the pollutants from the Mediterranean Sea because of the 

limited water massif exchange between the two seas. In this case, the Black Sea is in the sedimentation 

role, and its ecological condition gets worth. There are different views about an increase in the water 

level in the Black Sea. 

According to one of the sources [blacksea-education.ru], for the last 100 years the level of the 

Black Sea has rised by 12 cm. According to the observation data received from a satellite, its level 

increased by 20cm, with relative cautious description this indicator is equal to 3-4 cm in ten years. 

Among various reasons, many scientists connect this increase of the ocean level to accelerated melting 

of polar ice due to global warming. According to the international data, the increase in the sea level 

totals 2.5 mm per year. As for the sea-level rise in the coastal zone of Georgia, this rate is a relative 

value, it varies in different places. In the last century, this rate increased by 78-80 cm in the territory 

ofPoti, and by 16-17 cm in the Ajara coastal zone.In Georgian scientists’ opinion, such a difference is 

caused by the processes proceeding on the Colchis lowland, particularly, by the lowland gradual 

submergence.  

In 2013 we took part in grant projects competition announced by Shota Rustaveli National 

Science Foundation and our project which dealt with ecological problems of the Black Sea such as 

abrasion of the coastal zone, hydrogen sulfide and water pollution, became a winner.  

Currently, in the scope of the Grant Project, the research for general baseline evaluation of the 

water quality of the Black Sea and for determination of the depth distribution of hydrogen sulfide in 

the Black Sea continues. For evaluation of the sea water quality and its pollution, the data of scientific, 

field and laboratory investigations and also national and European normative documents are used, and 

for the evaluation of the water class, the recommendations of the European Economic Relations Board 

are used [3-5]. 

As seems from the research results (one-year research, the Project duration is 3 years), the sea 

water is polluted with some heavy metals and their amounts exceed the maximum allowable 
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concentrations: zinc- 15.2 times; copper – 5.62 times; nickel – 11.6 times; arsenic -3.1 times; lead – 

3.09 times; phenols – 10 times. 

We found scientific material about the presence and distribution of hydrogen sulfide in the 

Black Sea [cyclowiki.org/wiki;blacksea-education.ru]. According to the analysis of this source, 

hydrogen sulfide was discovered in 1890 by Russian oceanographic explorers. By their information, 

90 % of the sea water volume contained large amounts of hydrogen sulfide. In the central part of the 

sea, the hydrogen sulfide layer was revealed at about 100 m depth and near the coast at 200-300 m 

depth. According to the research of 1990, the depth distribution of hydrogen sulfide is 

disadvantageous and the dynamics of its distribution increases by the forecast for 1990-2020. As 

estimated, by 2010 in the central part of sea the hydrogen sulfide layer will have been at only 15 meter 

depth. Unfortunately, we could not examine it at the site (because of the lack of funds). 

In general, it is recognized that the depth distribution of hydrogen sulfide in the Black Sea is 

150-200 m from the surface.There are two versions about the existence of the hydrogen sulfide in the 

Black Sea: 

●Reduction of sulfate by sea bacteria during the disintegration of organic residues. 

● Emission of the gas from the cracks of the Black Sea seabed. 

Despite the fact that a valid version about the origin of hydrogen sulfide in the Black Sea has 

not been accepted yet, we assume that the version about the emission of the gas from the cracks in the 

seabed is correct. This view was reinforced by the fact that, in geological studies performed in the 

Georgian area adjacent to the Black Sea, hydrogen sulfide minerals were found. There are known 

several occurrences of the release of hydrogen sulfide from the Black Sea into the atmosphere (in 1927 

in the Crimea during the earthquake; in 2007in New Athos, Georgia, and in 2010 in the resort of 

Koblevo, Nikolaev Region, Ukraine). The society is concerned that hydrogen sulfide can explode, but 

scientists refute this probability [www.google.com]. 

 

 
 

Changes in the content of hydrogen sulfide in the depth of the sea (Hm – the sea depth from the 

surface, in meters; H2S – the content of hydrogen sulfide, mg/l) 
 

    

In the scope  of the Project plan and within our ability, on 5 July, 2015, in the territorial waters 

of  Georgia, about 3 miles from Poti, Coordinates: X = 715709.75; Y = 4667877.46, the diffusion 

layer of hydrogen sulfide was studied, which gave us the following results: the content of hydrogen 

sulfide at the 200 m depth from the surface  – 5.2 mg/l; 195 m – 5.1 mg/l; 190 m – 4.47 mg/l;                      
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185 – 4.2 mg/l (see the figure). It seems that the margin of hydrogen sulfide distribution is at the 180 

m depth, which is basically the same as the recognized figure for today.  

Conclusion: 

●The Black Sea water is polluted with heavy metals, however, generally, due to the ecological state, 

according to the recommendations of the European Economic Relations Board, the sea water quality is 

satisfactory and mostly placed in class I-II. 

●Hydrogen sulfide distribution in the Black Sea is the same as the recognized figure, and, in the 

territorial waters of Georgia, its margin is at the 180 m depth. 

 
TheProject is financially supported by ShotaRustaveliNational ScienceFoundation (Grant Project #FR/115/9-

180/13). Any opinion expressed by the authors of this publication may not reflect the viewpoints of 

ShotaRustaveliNational ScienceFoundation. 
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РЕЗЮМЕ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЧЕРНОГО МОРЯ 

Диаконидзе Р.В., Шенгелия Е.Г., Гавардашвили Г.В., Чахая Г.Г., Цулукидзе Л.Н.,  

Супаташвили Т.Л., Варазашвили З.Н. 

Институт водного хозяйства Тбилисского технического университета им. Цотнэ Мирцхулава 

Статья посвящена признанной международной проблемой оценке экологического состояния Черного 

моря в границах территориальных вод Грузии. На первом этапе оценивается фоновое загрязнение вод 

Черного моря. Определено распространение сероводорода на глубине в трех милях от берега. 

Ключевые слова: Черное море, сероводород, экологическая катастрофа, качество воды.  
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organuli masalis sferuli linzebis damzadeba optikuri 

xelsawyoebisTvis 

 

doliZe s.v., zardiaSvili d.g., avaliani i.m., korZaxia i.i. 
                  

ssip instituti `optika~ 
 

optikur xelsawyoebSi optikuri detalebis dasamzadeblad iyeneben 

eleqtromagnituri talRebis ama Tu im diapazonisaTvis gamWvirvale bunebriv 

da sinTetikur masalebs, monokristalebs, minebs (optikuri minebi, 

fotositalebi), polikristalebs (gamWvirvale keramikuli masalebi), 

polimerebs (organuli mina) da sxva. am masalebs sxvadasxva optikuri 

Tvisebebi aqvT speqtris ultraiisfer, xilul da infrawiTel areebSi. 

yvelaze Zveli da cnobili optikuri masalaa Cveulebrivi mina, romelic 

Sedgeba siliciumis dioqsidisa (SiO2) da sxva nivTierebaTa narevisagan. 

teqnologiis ganviTarebam da moTxovnilebebis simkacrem optikuri 

xelsawyoebis daxvewasTan erTad gamoiwvia gansakuTrebuli klasis teqnikuri 

minebis  optikuri minebis Seqmnis aucilebloba. sxva minebisagan is 

gamoirCeva gansakuTrebiT maRali gamWvirvalobiT, sisufTaviT, uferulobiT, 

erTgvarovnebiT da mkacrad normirebuli gardatexis maCvenebliT, agreTve 

dispersiiT. 

gasuli saukunis 30-ian wlebSi aviaciis ganviTarebam aucilebeli gaxada 

optikuri minis Canacvleba aramsxvrevadi, sakmarisad mtkice da drekadi 

optikurad gamWvirvale organuli masaliT. am TvisebebiT gamoirCeoda e.w. 

organuli mina, Tumca is dRevandel moTxovnebs aviaciasa da, miT umetes, 

kosmonavtikaSi veRar akmayofilebs. 

optikaSi polimeruli masalebis sul ufro mzard gamoyenebas 

ganapirobebs maTi dabali Rirebuleba, damuSavebis meTodebis SedarebiTi 

simartive da maRali warmadoba, agreTve erT detalSi meqanikuri da 

optikuri funqciebis optimaluri SeTavseba. 

polimeruli optika emsaxureba iseTi teqnikuri amocanebis  gadawyvetas, 

rogorebicaa xelsawyos masis Semcireba da optikuri detalebis konstruq-

ciebis teqnologiurad gaumjobeseba, optikuri warmoebis efeqturobis 

gazrda da a.S. [1] 

organuli optikuri detalebis damzadebisaTvis iyeneben polimeruli 

masalebis damuSavebis sxvadasxva meTods (Camosxma dawnexviT, dapresva, 

polimerizacia, meqanikuri damuSaveba, daStampva), romlebic erTmaneTisgan 

gansxvavdebian warmoebis warmadobiT da miRebuli detalebis sizustiT.  

dawnexviT Camosxma iZleva nebismieri formis da sirTulis optikuri 

detalebis warmoebis procesis sruli avtomatizaciis saSualebas. 

dapresva efeqturia, ZiriTadad, didi zomis da sxvadasxva sisqis 

detalebis warmoebaSi. mas iyeneben optikuri detalebis seriul warmoebaSi, 

Tumca warmadobiT es meTodi dawnexviT Camosxmis meTods CamorCeba. 

daStampvis meTods iyeneben didi zomis optikuri detalebis misaRebad, 

romelTa sxva meTodiT damzadeba didi gabaritebis da  ZviradRirebuli 

danadgarebis gamoyenebas moiTxovs. 

polimerizaciis (Termoaqtiuri polimerebis) meTodi gamoiyeneba mcire 

raodenobis da maRalxarisxiani optikuri xelsawyoebis warmoebaSi, sadac 

optikur detalebs, magaliTad, Smidtis koreqciuli firfitebi, kontaqturi 
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linzebi da sxv, uyeneben iseT maRal moTxovnebs, rogorebicaa zedapirebis 

maRali xarisxi da masalis erTgvarovneba. 

meqanikuri damuSavebis meTodic mcire masStabis warmoebaSi gamoiyeneba, 

sadac  dasapresi da Camosasxmeli danadgarebis gamoyeneba ekonomikurad 

gaumarTlebelia. optikuri detalebis meqanikuri damuSavebisas optikuri 

masalis namzadidan nametis moxsna da saWiro profilis formireba 

xorcieldeba mTeli rigi meqanikuri operaciebis Tanmimdevruli SesrulebiT: 

saWrisiT Carxva, mWreli almasis an abraziuli marcvlebiani instrumentebiT 

xexva, mixexva wyliani suspenziiT, xexva asaprialebeli fxvnilebiT da 

pastebiT. am operaciebis mizania dasamuSavebeli zedapirisTvis zusti 

formisa da zomebis micema da mikro-uswormasworobebis, anu zedapiris 

simqisis minimumamde dayvana. am miznis misaRwevad irCeven damuSavebis 

garkveul teqnologiur sistemas: dazga – samagri – instrumenti - detali 

(dsid). 

detalis optikuri sizustiT damuSaveba miiRweva dasamuSavebeli 

zedapirisa da instrumentis muSa zedapiris Tavisufali mixexviT. namzadi da 

instrumenti (mxexavi) damuSavebis procesSi warmoadgenen ori detalisgan 

Semdgar mesame klasis kinematikur wyvils.  

dsid sistemebis ZiriTadi damaxasiaTebeli niSnebia: 

 detali-instrumenti kinematikuri wyvilis SeerTebis geometriuli an 

Zalovani xerxi, razec damokidebulia dasamuSavebeli zedapiris profilis 

sizuste; 

 instrumentisa da dasamuSavebeli zedapiris Sexebis forma  wertilovani, 

xazovani, zedapiruli, razec damokidebulia zedapiris profilis 

geometriuli srulyofileba da sisufTavis miRwevadi klasi.  

cnobili dsid sistemebidan Cven avirCieT Zalovani Caketvis xerxiT 

erTmaneTTan zedapirebiT dakavSirebuli detali-instrumentis kinematikuri 

wyvili.  

am sistemis gamoyenebiT SesaZlebelia TiTqmis idealuri sferuli 

zedapirebis formireba.  [2] 

institutSi `optika~ polimeruli optikuri masalebis minimaluri 

saxeobebis da sakuTari programuli uzrunvelyofis gamoyenebiT 

ganxorcielda arsebul standartebTan miaxloebuli da teqnologiurad 

gamartivebuli ramodenime saxeobis optikuri sistemis  2-, 3- da 4-linziani 

okularebisa da obieqtivebis  proeqtireba, gaTvla da damzadeba.  

aRniSnuli optikuri sistemebis dasamzadeblad Cven gamoviyeneT 

gansxvavebuli gardatexis maCveneblebis da sxvadasxva meqanikuri Tvisebebis 

mqone plastikuri masalebi:  PMMA (n=1,5), CR39 (n=1,5), MR7 (n=1,67), MR8 (n=1,6). 

Cvens mier gaTvlili da damzadebuli ormxriv amozneqili, ormxriv 

Cazneqili, Cazneqil-amozneqili polimeruli linzebis diametrebi icvleba 20-

dan 100mm-mde, xolo sferuli zedapirebis simrudis radiusebi  12mm-dan -

mde.  

linzebis damzadebis procesi ramdenime etapisgan Sedgeba: 

1. arCeuli masalis briketis tabletireba da saTanado simrudis 

radiusebis mqone namzadis formireba xdeba maRali sizustis saxarato 

Carxze  ТПК-125,  romelic aRWurvilia SIEMENS-is programuli marTvis 

sistemiT (nax. 1). 
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sur. 1. saxarato Carxi  ТПК-125 SIEMENS-is programuli marTvis sistemiT 
 

2. dsid sistemis (Zalovani Caketva, zedapiruli kontaqti) gamoyenebiT 

saxex Carxze 3ШП-320 (nax. 2) miiReba saWiro simrudeebis mqone detalebi 
(linza, meniski). xexvisTvis gamoiyeneba sami sxvadasxva marcvlovnobis mqone 
silikon-karbidis zumfara, romelic ekvreba Cvens mier plastikuri masalis-
gan damzadebul instrumentebze (Sesabamisi radiusisa da diametris mqone 
sferuli `fiala~ da sokosebri saxexi, e.w. `soko~) (nax. 3,4). detalis 
zedapiris formireba da sisufTavis saboloo donis miRweva xdeba 
instrumentisa da detalis sveli (wyliani) mixexviT. miRebuli detalis 
profilis simrudeebis gadamowmeba xdeba Cvens mier Seqmnili sferometris 
saSualebiT. arasasurveli Sedegis miRebis SemTxvevaSi SesaZloa procesis 
gameoreba droiTi reJimis SerCeviT zumfaris yoveli fraqciisaTvis.  

3. linzebis gaprialebisTvis gamoiyeneba analogiuri dsid sistema, oRond 
im gansxvavebiT, rom mixexva xdeba specialuri suspenziis gamoyenebiT. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
sur. 2. saxexi Carxi 3ШП-320                                                sur. 3. saxexi instrumentebi 

 
sur. 4. sferometri 
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4. saboloo etapze xdeba linzebis zedapirebis saboloo gasufTaveba da 
vakuumur danadgarSi specialuri teqnologiiT maTi dafarva optikuri feniT, 
romlis mizania linzebis gasxivosneba da maTi zedapirebis dacva meqanikuri 
dazianebisgan.  
damzadebuli da Semowmebuli linzebi gadaecema saamwyobo ubans.  

amrigad, institutSi `optika~ aTvisebulia garkveuli tipis optikuri 
xelsawyoebisTvis polimeruli optikuri masalebisagan optikuri detalebis 
proeqtireba-gaTvla-damzadebis sruli cikli. 
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SUMMARY  

PRODUCTION OF SPHERICAL LENSES FROM ORGANIC MATERIALS FOR OPTICAL 

INSTRUMENTATION 

Dolidze S.V., Zardiashvili D.G., Avaliani I.M. and Kordzakhia I.I. 

LEPL Institute “Optica” 

The paper deals with designing and production of polymer optical components for optical instrumentation at 

LEPL Institute ―Optica‖. 

Keywords: optics, lenses, polymer materials, polishing. 
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О КИНЕТИКЕ БИМОЛЕКУЛЯРНОЙ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ 

 

Дочвири Б.М., Сохадзе Г.А., Ткемаладзе Г.Ш., Махашвили К.А. 

 

Тбилисский государственный университет им. Ив.  Джавахишвили 

Грузинский технический университет 

 

1. Основная часть 

Кинетика химических реакций (химическая кинетика) изучает скорость реакции. 

Математическая теория химической кинетики занимается построением детерминистических и 

вероятностных моделей, описывающих химические процессы. С помощью этих моделей 

исследуется именно химическая кинетика. Причем для построения детерминистических 

моделей используются дифференциальные (интегральные) уравнения и химический процесс 

описывается с помощью действительных непрерывных функций времени [1,2,]. В 

вероятностных моделях химической кинетики число молекул реагента (продукта) является 

случайной величиной. В этом случае основной задачей является нахождение распределения и 

числовых характеристик этой случайной величины [3,4]. Следует отметить, что в построении 

вероятностных моделей химических, а также биологических процессов существенную роль 

играют  методы случайных процессов, особенно методы марковских процессов. Построены, 

например, модели роста популяций, эпидемий, частот генов, унимолекулярных, 

бимолекулярных, мономолекулярных цепных реакций и другие [3]. 

В настоящей работе для одного класса химических реакций построение  модели 

бимолекулярной реакции сведено к построению модели определенного вида унимолекулярной 

реакции. Получены явные выражения траекторий продукта, скорости реакции, а также 

математических ожиданий и дисперсий этих величин. 

Рассмотрим вкратце детерминистические модели унимолекулярных и бимолекулярных 

реакций [2,3]. Пусть рассматривается реакция xa
k
 , где >0k  является константой скорости 

реакции. Обозначим концентрации реагента а и продукта х в момент времени 0t  через  ta  и 

 tx . Причем,  0 >0a  и   00 x . Согласно основной аксиоме детерминистической теории 

химической кинетики, скорость реакции (скорость концентрации продукта) пропорциональна 

действующей массе, что записывается с помощью следующего уравнения  

                                          
 

 
      .0 tkatxak

dt

tdx
tvx           (1) 

Отсюда интегрированием на временном интервале  t,0  легко получаем следующие 

соотношения: 

      
    ,0 kteata        (2) 

      
    .10 kteatx      (3) 

С помощью соотношений (2) и (3) для любого момента времени 0t  легко получим 

явные аналитические выражения для скоростей преобразования реагента а и образования 

продукта х. В самом деле, имеем 

     
 

 
  ,0 kt

a eka
dt

tda
tV       (4) 

     
 

 
 0 ,kt

x

dx t
V t ka e

dt

      (5) 

откуда для начальных скоростей будем иметь    00 kaVa   и    0 0xV ka  . 

Рассмотрим теперь такой класс бимолекулярных реакций вида xaa  21 , когда 

сталкивается пара молекул  двух реагентов, в результате чего образуется одна молекула 

продукта. Обозначим концентрации (числа молекул) реагентов и продукта в момент времени 

0t  через    tata 21 ,  и  tx , причем      1 20 >0, 0 >0, 0 0a a x  . В этом случае аналог 

уравнения (1) имеет следующий вид 
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 

 
         1 20 0 ,x

dx t
V t k a x t a x t

dt
         (6) 

откуда интегрированием на временном интервале  t,0  легко получаем, что  

 

    

     
    

        00

1
00

1
00

2

00

21
12

12

aea

e
aatx

aakt

aakt










              (7) 

Откуда легко получить выражение скорости реакции для любого момента времени 0t . 

Следует отметить, что, если концентрации реагентов 1a  и 2a  равны,    tata 21  , 0t , 

то легко видеть, что из (7) получаем неопределенность вида 
0

0
. Кроме этого в случае уже трех 

реагентов из аналога уравнения (6) получение явного выражения для продукта  tx  является 

весьма трудной математической задачей и, в принципе, нерешаема аналитически. 

 

2. Основные результаты 

Постараемся теперь построить  модель бимолекулярной реакции, используя для этой 

цели не уравнение (6), а иной подход для нахождения явного выражения траектории продукта 

 tx . 

Обозначим 

     

     

     

1 1

2 2

0 ,

0

a x t a t

a x t a t

 

 
      (8) 

Мы предполагаем, что одна молекула продукта образуется только после соударения по 

одной молекуле реагентов. 

Имеем 

    
         tatatxaa 2121 200  .     (9)  

Перепишем соотношение (9) в следующем виде,  справедливость которого легко 

проверяется: 

   

             

           

2

1 2 1 2

1

2

1 2 1 2

1

2min 0 , 0 0 min 0 , 0 2

2min , min , ,

i

i

i

i

a a a a a x t

a t a t a t a t a t





     

    





   (10) 

где  yx,min  обозначает минимальное среди чисел х и у. 

Заметим теперь, что в соотношении (10) для любого момента времени 0t  

выполняется равенство 

   

               




2

1

21

2

1

21 ,min0,0min0

i

i

i

i tatataaaa     (11) 

Сформулируем еще раз наши предположения и основной результат. 

Предположение 1. Одна молекула продукта х образуется только после соударения по 

одной молекуле реагентов 1a  и 2a . 

Предположение 2. В качестве действующей массы, вместо произведения концентраций 

(действующих масс) реагентов 1a  и 2a , мы принимаем сумму числа молекул реагентов 

    0,21  ttata . 

Предположение 3. Мы принимаем основную аксиому детерминистической теории 

химической кинетики, согласно которой скорость образования продукта пропорциональна 

действующей массе. Это т.н. закон действующих масс. 

Сформируем основной результат в виде следующего предположения. 

Предложение 1. Пусть выполнены предположения 1-3. Тогда для бимолекурной 

реакции с участием реагентов 1a  и 2a  справедливы следующие соотношения: 

    
           tatatxaa 2121 ,min0,0min       (12) 
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 

 
       txaak

dt

tdx
tVx  0,0min 21      (13) 

Таким образом, изучение кинетики бимолекулярной реакции для реагентов 1a  и 2a  

сведена к изучению кинетики унимолекулярной реакции для реагента  21,min aa . Что касается 

соотношения (12), то оно непосредственно получается  согласно соотношений (10) и (11). 

Для построения вероятностной модели унимолекулярной реакции   xaa 21,min  

приведем еще одно предположение из [3]. 

Предположение 4. Реагенты а1 и а2 статистически независимы и вероятность обратной 

реакции  1 2min ,x a a  равна нулю. 

Используя уравнение (8.6) из [3] для вероятности        1 2min , ,P t a t a t a    

    1 20,1,...,min 0 , 0a a a получим явные выражения для математических ожиданий и 

дисперсий величин     1 2min ,a t a t   и  tx . 

Предложение 2. Пусть рассматривается реакция вида   xaa
k
21,min  и выполнены 

предположения 1-4. Тогда справедливы следующие соотношения: 

   
               tataeaatata kt

212121 ,min0,0min,min       (14) 

    
          txeaatx kt  10,0min 21      (15) 

   
               ktkt eeaatxDtataD   10,0min,min 2121    (16) 

Из (14), (15) мы видим, что               00,0,0min,min 2121  xtxaatata , при 0t , а 

             ,0,0min,0,min 2121 aaxtxtata  при t . С помощью соотношений (14) и (15) 

мы можем найти в любой момент времени 0t  скорости преобразования реагента 

    tata 21 ,min  и продукта  tx . Имеем 

  
      

    
    

1 2

1 2

1 2min ,

min ,
min 0 , 0 kt

a t a t

d a t a t
V t k a a e

dt

      (17) 

   
 

 
    1 2min 0 , 0 kt

x

dx t
V t k a a e

dt

       (18) 

Откуда для начальных скоростей в момент времени 0t  получаем соответственно 

     kteaak  0,0min 21 ,      kteaak 0,0min 21 . 

Заметим, что выражения (14) и (15) мы могли получить с помощью аналога уравнения 

(1) для величин     1 2min ,a t a t  и  tx . Однако следует отметить, что построенные 

вероятностные модели (14) и (15) дают возможность вычисления дисперсий (16), которые 

являются очень важными характеристиками при анализе химической кинетики. 

Что касается параметра моделей химических реакций – константы скорости реакции к, 

то для еѐ оценки можно использовать соотношение  

     

    
      txaa

aa

t
k




0,0min

0,0min
ln

1

21

21      (19) 

Действительно, если имеется возможность проведения эксперимента и получения 

эмпирических данных, то для моментов 1,..., mt t  у нас будет выборка 

       1 1, , ,..., ,m mx k x t k x t k . С помощью этой выборки, используя статистические 

методы, можно получить различные точечные (интервальные) оценки константы скорости 

реакции к, а также провести регрессионный анализ. 

Интересно заметить, что с помощью соотношений (15), (16) и (18) можно вычислить 

математическое ожидание и дисперсию скорости реакции  tVx . В самом деле, имеем 
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                     

      

                  

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

1 2 1 2 1 2

min 0 , 0 min 0 , 0 min 0 , 0 min 0 , 0

min 0 , 0 ,

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

kt kt

x

kt kt

x

V t k a a e k a a e a a a a

kx t k a a

V t k a a e k a a k a a e

 

 

      

  

    

(20) 

   
         ktkt

x eeaaktVD   10,0min 21
2       (21) 

Таким образом, если у нас имеется оценка константы скорости реакции к, то для любого 

момента времени 0t  мы можем вычислить математические ожидания (средние значения) и 

дисперсии (отклонения от средних значений)         tVtxDtx x ,,  и   tVD x  величин  tx  и 

 tVx , которые являются весьма важными числовыми характеристиками для эксперимента-

торов. 

Суммируем теперь основные результаты работы: 

1. Бимолекулярную  реакцию вида      txtata
k
 21  для реагентов 1a  и 2a  можно 

описать унимолекулярной реакцией вида       1 2min , ka t a t x t  для одного реагента 

 21,min aa  с помощью модели (15). 

2. Для любого момента времени 0t  получены явные аналитические выражения средних 

значений и дисперсий:            tVDtxDtVtx xx ,,,   для продукта  tx  и  скорости реакции 

 tVx . 

3. Если начальные числа молекул (начальные концентрации) реагентов 1a  и 2a  совпадают 

   00 21 aa  , то модель унимолекулярной реакции и в этом случае имеет вид (15).  
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SUMMARY 

ON THE KINETICS OF A BIMOLECULAR CHEMICAL REACTION 

Dochviri B.M., Sokhadze G.A., Tkemaladze G.Sh. and Makhashvili K.A. 

Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

Georgian Technical University 

For one class of chemical reactions, the problems of kinetics of a bimolecular reaction are reduced to the 

problems of unimolecular reaction kinetics. Explicit analytical expressions were derived for product trajectories 

and the reaction rate, as well as for mathematical expectations and dispersions of these values. 

Keywords: reagent, product, reaction rate, kinetics, model.     
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karieruli wylebis gawmendis teqnologiis damuSaveba sapilote 

danadgarze 

 

CxubianiSvili n.g., qavTaraZe m.l., mWedliSvili g.s., qristesaSvili l.v. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
  

sawarmoo Camdinare wylebis zedapirul wylebSi CaSvebis Sedegad 
gamowveuli ekologiuri zarali qmnis mniSvnelovan ekologiur problemebs. 

samTo-gadamamuSavebeli sawarmoebi da karieruli wylebi warmoadgenen 
mZime liTonebiT zedapiruli wylebis gaWuWyianebis mZlavr wyaros. am sawar-
moebidan garemoSi didi raodenobiT gatyorcnili mZime da feradi liTonebi 
aramarto Zvirfasi da deficituria, aramed Zlier toqsikuricaa. 

kvlevis obieqts warmoadgenda s/s madneulis samTo gadamamuSavebeli 
kombinatis karieruli wylebi, romlebic Seicaven: spilenZis, TuTiis, rkinis, 
kadmiumisa da sxva liTonTa ionebs, romelTa koncentracia ramdenjerme 
aRemateba zRvrulad dasaSveb koncentracias. 

Cvens mier damuSavebuli iyo Camdinare wylebis gawmendis eleqtrodia-
lizuri meTodi, romelic iTvaliswinebda karieruli wylebidan eleqtromemb-
ranuli meTodiT mZime liTonebis Semcveli wylebis gawmendisa da 
erTdroulad liTonTa ionebis koncentratebis miRebas. gamoviyeneT 
laboratoriuli eleqtrodializis aparati, romelic Sedgeba Semdegi 
elementebisagan [1]: 

1. Txeli, moqnili furclis formis ionituri membranebisagan (MK-40 
da MA-40). membranas hqonda naxvreti gasawmendi da sakoncentracio xsnarebis 
moZraobis mimarTulebis uzrunvelsayofad. TiToeuli membranis farTi 
aparatSi aris 160 m2; 

2. Suasadebi tipis korpusis CarCoebisagan, romlebic gankuTvnili iyo 
aparatis samuSao kamerebis warmosaqmnelad. gasawmendi da sakoncentracio 
xsnarebis Tanabari ganawilebisa da SekrebisaTvis kamerebis kveTis mixedviT 
kameris hermetulobis SesamWidroveblad; 

3. separatiuli budeebisagan (turbulizatorebi), romlebic gankuTvni-
li iyo mezobeli membranebis Sexebis Tavidan asacileblad da nadebis 
turbulizaciis saWiro xarisxis Sesaqmnelad. separatorebis masalas war-
moadgenda gofrirebuli kalandruli viniplasti; 

4. buferuli CarCoebisagan, romlebic emsaxurebodnen buferuli kamere-
bis garecxvas da uzrunvelyofdnen eleqtrodializis produqtebis gadatanas 
airwarmoqmnis CaTvliT; 

5. gamyofi CarCoebisagan, romlebic uzrunvelyofdnen dializatoris 
samuSao kamerebSi xsnarebis Tanabar ganawilebas da gamoyvanas. maTze 
damagrebuli iyo moplatinebuli eleqtrodebi; 

6. momWeri filebisagan, romlebic emsaxurebodnen eleqtrodiali-
zatoris paketebis SekumSvas.  

eleqtrodializatoris aparatis ZiriTadi blokis eleqtruli nawili 
Sedgeba: denis gardamqmnelisagan, cvladi denis gamarTvisaTvis; transforma-
torisagan, maRali Zabvis uzrunvelsayofad; latrisagan, Zabvis regulirebi-
saTvis; eleqtrokvebis blokis dafisagan, romelzec ganlagebulia gamzomi 
xelsawyoebi, voltmetri, ampermetri, manometri da rotametri. 

xsnaris gawmendisa da liTonTa koncentraciis teqnologiuri 
procesebis dadgenis mizniT, eleqtrodializatorze samuSaoebi CavatareT 
or-safexurad.  

eleqtrodializator-koncentratorSi sakvlevi xsnaris gawmendis, 
koncentratis koncentraciis zrdasTan erTad, drodadro SeimCneoda 
koncentratis gamodinebis uwyveti nakadi. Sesabamisad warmoiqmneboda maRali 
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deni, izrdeboda temperatura da iqmneboda membranaze wylis aorTqlebisa da 
marilebis gamoleqvis safrTxe. am movlenis Tavidan acilebis mizniT 
laboratoriul dializatorze CavatareT cdebi optimaluri pirobebisagan 
gansxvavebiT, denis dabal simkvriveze.  

I safexuri: Zabva 200 volti, denis simkvrive 𝑖-2,5 mamp/sm2 
I safexuri: Zabva 200 volti, denis simkvrive 𝑖-0,95 mamp/sm2 
process vatarebdiT 10 sT-is ganmavlobaSi. 
wylis gawmenda mimdinareobda stabilurad, magram adgili mainc hqonda 

wylis gacxelebas. am movlenis Tavidan acilebis mizniT SevarCieT 
cilindruli formis koleqtori da gamomyvani konfuzuruli arxi, xvrelis 
zomiT - 2mm, koleqtoridan koncentratis wveT-wveTobiT gamodinebis 
uzrunvelsayofad, rac procesSi gamoricxavda maRali denebis warmoqmnas, 
temperaturis awevas, eleqtrodializatorSi da koleqtorSi marilis 
gamoleqvasa da denis gadinebis maRal xarisxs. 

aRniSnuli cvlilebebi SevitaneT kombinirebul sapilote stendze 
montaJis dros [2]. mizanSewonilad CavTvaleT, rom cdebi, romlebic tar-
deboda sorbciul svetebSi da sorbentad gamoyenebuli iyo kalciti, xSirad 
irRveoda eleqtrodializatorSi xsnaris uwyveti miwodeba, ris gamoc 
sorbciuli svetebi SevcvaleT avtoklavebiT da Sualeduri sacaviT.  

avtoklavSi morevis pirobebSi emateboda kalciti (1g/l) da 30-35 wT 
damuSavebis Semdeg ifiltreboda da gadaitaneboda sacavSi. 

modeluri danadgaris gamocda Catarda naturalur karierul wylebze. 
piloturi modeluri danadgari muSaobda cirkularul reJimSi. Sedegebi 
Setanilia cxrilSi 1. 

 
cxrili 1.winaswar damuSavebuli mZime liTonTa Semcveli xsnaris eleqtrodializi 
 
 
I safexuri                  𝑖-2,5 mamp/sm2 ; V= 2l/sT 
 
№ qimiuri 

maCveneblebi 
sawyisi xsnaris 
Sedgeniloba 

gamocdis xangrZlivoba, sT 
2 4 6 8 10 

1 pH 4,0 7,0 6,9 6,85 6,75 6,72 
2 eleqtrogamtaroba, 

sim/m 
45·10-2 25·10-2 20·10-2 16·10-2 15·10-2 14·10-2 

3 Zn, mg/l 500,0 250,0 170,0 38,0 35,0 35,0 

4 Cu mg/l 1000,0 540,0 520,0 158,0 89,0 75,0 

 
  
   

II safexuri                    𝑖-0,95 mamp/sm2 ; V= 2l/sT 
 

№ qimiuri 
maCveneblebi 

sawyisi xsnaris 
Sedgeniloba 

gamocdis xangrZlivoba, sT 
2 4 6 8 10 

1 pH 6,72 7,0 6,8 6,5 6,5 6,45 
2 eleqtrogamtaroba, 

sim/m 
14·10-2 85·10-2 54·10-2 40·10-2 12·10-2 74·10-2 

3 Zn, mg/l 35,0 28,0 10,0 1,4 1,2 1,0 

4 Cu mg/l 75,0 28,0 15,0 8,2 2,6 2,3 

 
eleqtrodializatorSi cvlilebebis Setanis Sedegad danadgarSi 

gacxeleba ar SeimCneoda da procesi mimdinareobda xarvezebis gareSe. 
karieruli wylebis gawmendis Sejerebuli monacemebi warmodgenilia 

cxrilSi 2.  
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cxrili 2. karieruli wylebis gawmendis Sejerebuli monacemebi 
 

fizikur-qimiuri 
maCveneblebi 

sawyisi 
sorbciis 
Semdeg 

eleqtrodializis 
Semdeg 

koncentrati 
 

pH 3,5 4 6,5 
eleqtrogamtaroba, 

sim/m 
13·10-2 52·10-2 7,5·10-4 

Cu, mg/l 
Zn, mg/l 
Fe, mg/l 
Cd, mg/l 

 
997 
500 
983 
7 
 

994 
500 
3 
7 

3 
1 
0 
0 

12900 
6420 
3 
7 

     
  
amrigad, monacemebis mixedviT SeiZleba davaskvnaT, rom gawmendili 

karieruli wylebis Sedgeniloba akmayofilebs mdinareSi CasaSvebi wylis 
moTxovnebs da SesaZlebelia igi gamoyenebul iqnes, rogorc teqnologiuri 
wyali gamamdidrel kombinatSi. 
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SUMMARY 

ELABORATION OF THE TECHNOLOGY OF QUARRY WATER TREATMENT BY   

APILOT PLANT 

Chkhubianishvili N.G., Kavtaradze M.L., Mchedlishvili G.S. and Kristesashvili L.V. 

Georgian Technical University 

The paper deals with the elaboration of the technology of quarry water treatment by a pilot plant. The 

technological parameters of electrodialysis are determined. 

Keywords: water treatment, pilot plant, electrodialysis, technological parameters. 
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erTidaigive koncentraciis sxvadasxva marilebis xsnarebis 

eleqtrodializiT gayofis procesebis gamocdis Sedegebi 

 

ruxaZe S.S., afciauri a.z., afridoniZe m.d., SoTaZe a.g. 

 
 akaki wereTlis saxelmwifo universiteti, quTaisi 

 

 
sxvadasxva marilebis xsnarebis eleqtrodializiT gayofis procesis 

efeqturobis gamocdisaTvis erTnair pirobebSi CavatareT eleqtrodializis 
gamokvleva erTidaigive sawyisi koncentraciis marilebisaTvis. cdebi 
CavatareT Cvens mier Seqmnil eleqtrodializis laboratoriul danadgarze. 
arCeuli iqna marilebi - CaCl2, MgSO4 da Na2SO4, radgan ZiriTadad isini gvxdeba 
bunebriv marilian wylebSi. 

 
cxrili 1. CaCl2 xsnaris gamocda 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 0,6 31 2,56 3,22 1,060 – 

2 5 0,4 31 3,08 _ 0,567 46,51 

3 10 0,2 31 3,33 - 0,294 48,15 

4 15 0,2 31 3,56 - 0,140 52,38 

5 20 0,1 31 3,64 - 0,0707 49,50 

6 25 0,1 31 3,65 - 0,0357 49,50 

7 30 0,1 31 3,67 - 0,0208 41,74 

8 35 0,1 31 3,69 2,99 0,0150 27,88 

 

 
 

cxrili 1-is monacemebis analizi gviCvenebs, rom wylis gamtknareba 
xdeba Tanabrad mTeli procesis ganmavlobaSi. 30 wT-mde koncentracia yovel 
5wT-Si mcirdeba TiTqmis 50%-iT, magram roca xsnaris marilSemcveloba midis 
35,7 mg/l gawmendis dro mcirdeba TiTqmis naxevramde – 27 %-mde 5 wT ganmav-
lobaSi. CaCl2 xsnaris sawyisi koncentracia iyo 1060 mg/l eleqtrodializis 
Semdeg xsnaris koncentracia Semcirda 15 mg/l-mde. 

 
cxrili 2. MgSO4 xsnaris gamocda 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 0,6 31 2,04 3,63 1,070 – 
2 5 0,4 31 2,70 _ 0,665 37,85 

3 10 0,3 31 2,99 - 0.364 45,26 

4 15 0.2 31 3,17 - 0,181 50,27 

5 20 0,1 31 3,28 - 0,092 49,28 

6 25 0,1 31 3,30 - 0,0535 41,72 

7 30 0,1 31 3,41 - 0,033 38,32 

8 35 0,1 31 3,42 3,44 0,0206 37,58 
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MgSO4 xsnaris eleqtrodializis gamocdis Sedegebis analizi (cxr. 2) 
gviCvenebs, rom gayofis dasawyisSi da boloSi igi kargavs marilis 
daaxloebiT 40%-s, xolo 10 wT-is Semdeg siCqare izrdeba da xsnari kargavs 
50% MgSO4-s, amis Semdeg gamtknarebis done kvlav mcirdeba. gamtknareba rCeba 
araTanabari. Sedegi - 20,6 mg/l. 

 
cxrili 3. Na2SO4 xsnaris gamocda 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 0,5 31 2,35 3,04 1,090 – 

2 5 0,5 31 2,78 _ 0,702 35,60 
3 10 0,3 31 3,13 - 0.444 36,75 
4 15 0.2 31 3,35 - 0,280 36,94 
5 20 0,1 31 3,47 - 0,170 39,29 
6 25 0,1 31 3,56 - 0,103 39,41 

7 30 0,1 31 3,58 - 0,066 35,73 

8 35 0,1 31 3,61 2,77 0,042 36,56 
 

cxrili 3-is monacemebis ganxilvisas aRmoCnda, rom marilis mocileba 
Tanabaria eleqtrodializis mTeli procesis ganmavlobaSi. yovel 5wT-Si 
saSualod kargavs 36% Na2SO4. xsnari gavwmindeT 42,0 mg/l koncentraciamde 
35wT ganmavlobaSi. 

 

 

 
 
 

nax. 1. sxvadasxva marilebis koncentraciis denis Zalaze damokidebuleba 
 
 
nax.1-ze mocemulia sxvadasxva marilebis (NaCl, CaCl2, MgSO4 da Na2SO4) 

koncentraciis denis Zalaze damokidebulebis grafiki, saidanac Cans, rom 
sistemaSi denis Zala ecema koncentraciis SemcirebiT. CaCl2-is mruds aqvs 
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Sesveneba - 0,2 a koncentracia 294 mg/l-dan daeca 140 mg/l koncentraciamde 
da 0,1 a zRvrul koncentraciamde 70,7 mg/l mTeli gamocdis ganmavlobaSi. es 
aRniSnavs, rom CaCl2  100 mg/l koncentraciisas dens atarebs ukeTesad vidre 
sxva koncentraciaze. MgSO4 da NaCl mrudebi arian erTgvarovani ionebi 
membranis gavliT transportirdebian erTidaigive siCqariT. analogiurad 
SeiZleba gavakeToT daskvna, rom es dakavSirebulia imasTan rom marili 

warmoqmnilia erTgvarovani anionebisa da kaTionebisagan. Na2SO4 xsnari nela 
iwmindeba. sxvadasxva xsnaris eleqtrodializis Sedegebis gansxvaveba 
gamowveulia imiT, rom Cl-ionebi moZraobs SO4-ionebze swrafad da kaTionebi 
Semdegi TanmimdevrobiT: Са

2+
> Mg

2+
> Na

+
. 

 
 

 
 
 

nax. 2. NaCl, CaCl2, MgSO4 da Na2SO4 marilebis eleqtrodializis siCqare 

 
 

NaCl, CaCl2, MgSO4 da Na2SO4 marilebis drois mixedviT koncentraciis 
cvlilebis mrudebis analizi (nax.2) gviCvenebs, rom NaCl da CaCl2 mrudebi 
emTxveva, rac niSnavs, rom eleqtrodializis dros gamtknarebis procesi 
mimdinareobs erTidaigive siCqariT. Na2SO4 mrudi imyofeba yvelaze maRla es 
aixsneba imiT, rom erTidaigive pirobebSi erTidaigive periodSi xsnaris 
gawmendis xarisxi aris ufro mcire. MgSO4 mrudi moTavsebulia sxva mrudebs 
Soris Sesabamisad misi siCqare aris saSualo sxva gamokvleul marilebTan 
SedarebiT. yvela Seswavlili marilebidan metad efeqturia CaCl2 xsnaris 
gawmenda da orjer uaresia Na2SO4 xsnaris gawmenda. 

miRebuli Sedegebis analizze dayrdnobiT movaxdineT Savi zRvis 
wylis eleqtrodializiT gamtknarebis procesis kvleva. Savi zRvis wylis 
saSualo marilSemcvelobaa 15-16 g/l, msoflio okeaneebis – 35 g/l, xolo 
baltiis zRvis wylis – 5,77 g/l. Savi zRvis wyali ganvazaveT mtknari wyliT 
5,77 g/l koncentraciamde. Savi zRvis wylis eleqtrodializiT gamtknarebis 
procesis Sedegebi mocemulia cxrilSi 4. 
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eleqtrodializi yvelaze efeqturia mcire marilSemcvelobis buneb-
rivi wylebis gasamtknareblad. amitom aviReT baltiis zRvis wylis 
ekvivalenturi marilSemcvelobis wyali, am wylis gamtknareba efeqturia da 
ar moiTxovs did energias. yovel 15 wT-Si xsnari kargavs 55,8 % marilebs. 
procesis warmarTvis ganmavlobaSi (45 wT) wyali mtknardeba 51,2 mg/l 
koncentraciamde da SeiZleba gamoyenebuli iqnas rogorc sawarmoo 
(teqnikuri) wyali an sayofacxovrebo miznebisaTvis. Sesrulebulma gaanga-
riSebebma gviCvena, rom am dros membranebis seleqciuroba aris 99,11 %. 

 
 

cxrili 4. Savi zRvis wylis gamocdis Sedegebi (ganzavebulia 5,7g/l-mde) 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 2,15 31 6,58 3,86 5,77 – 
2 15 1,2 31 8,26 _ 2,94 49,05 
3 30 0,4 31 9,36 _ 0,457 84,46 
4 45 0,1 31 13,1 3,30 0,0512 88,80 
 

 
CavatareT onkanis wylis eleqtrodializiT gawmenda, romlis Sedegebi 

mocemulia cxrilSi 5. 
 

 
cxrili 5. onkanis wylis gamocdis Sedegebi 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 0,5 31 5,96 2,03 0,254 – 
2 15 0,1 31 6,12 _ 0,0882 65,28 

3 30 0,1 31 6,27 1,96 0,0242 72,56 

 
 
wyali aRebuli iqna onkanidan mineralizaciiT – 254 mg/l igi akmayo-

filebs wyalmomaragebis standarts, magram ar gamodgeba Tbofikaciuri da 
zogierTi sawarmoo mizniT. eleqtrodializiT damuSavebis Semdeg (30 wT-is) 
mineralizacia daeca 24,2 mg/l. aseTi wyali misaRebia kogeneraciisTvis. 
pirveli 15 wT ganmavlobaSi gamosakvlevi xsnari kargavs gaxsnili marilebis 
65 %, Semdeg 15 wT-ze meti drois ganmavlobaSi xsnari kargavs 73 % marilebs. 
mTlianad gamocdis 30wT ganmavlobaSi mocilebuli ionebis raodenoba 
Seadgens 91,65 %. gamocdis Sedegebis safuZvelze SeiZleba davaskvnaT, rom 
roca wyalSi gaxsnilia mxolod marilis erTi saxeoba eleqtrodializis 
procesi mimdinareobs ufro nela vidre sxvadasxva marilebis SemTxvevaSi. 
 
samuSao Sesrulebulia rusTavelis erovnuli samecniero fondis granti #31/71 
finansuri mxardaWeriT. winamdebare publikaciaSi gamoqveynebuli nebismieri azri 
ekuTvnis avtorebs da SesaZloa ar asaxavdes SoTa rusTavelis erovnuli samecniero 
fondis Sexedulebebs. 
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SUMMARY 

TEST DATA ON THE PROCESS OF SEPARATION OF VARIOUS SALT SOLUTIONS HAVING THE 

SAME CONCENTRATION BY ELECTRODIALYSIS  

Rukhadze Sh.Sh., Aptsiauri A.Z., Apridonidze M.D. and Shotadze A.G. 

Akaki Tsereteli  State University, Kutaisi 

The paper dwells on the results of experimental studies of the electrodialysis processes under conditions of 

simultaneous action of gravitational and forced convection in a desalination chamber of the water purification 

electro-membrane system. The experiments were carried out with  CaCl2, MgSO4and Na2SO4 aqueous solutions 

for a wide range of parameters  such as an initial concentration, electric current density and a jump in the 

electrical potential in the separation channel. Also, the seawater desalination and tap water purification processes 

were studied. Based on the test data obtained, we can conclude that, after desalination by electrodialysis, the 

seawater can be used for both industrial (technical) and domestic purposes. If only one type of salt is dissolved in 

the water, the electrodialysis process proceeds more slowly than in the cases with different salts. 

Keywords: electrodialysis, ion-exchange membranes, gravitational convection, forced convection. 
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Eeleqtrodializis procesis eqsperimentaluri kvlevebis Sedegebi 

 

ruxaZe S.S., afciauri a.z., afridoniZe m.d., SoTaZe a.g. 

 
 akaki wereTlis saxelmwifo universiteti, quTaisi 

 
 Cvens mier Seqmnili iqna eleqtrodializis laboratoriuli danadgari 
(nax.1), romelic daniSnulia gamtknarebis, xsnarebis koncentrirebis, axali 

nivTierebebis sinTezis, pH koreqtirebis, aminomJavebis gayofis, Sesabamisi 
marilebis xsnarebidan mJavebisa da tuteebis miRebis, organuli xsnarebidan 
araorganuli SenaerTebis mocilebis procesebis Sesaswavlad [1-5]. 
 
 

 
 
 
 

nax.1.Eeleqtrodializis laboratoriuli danadgari 

 
danadgari damzadebulia kedlis stendis (1) saxiT, romelzedac ganla-

gebulia damoukideblad da damontaJebulia: xsnarebis meqanikuri filtra-
ciis bloki (2), eleqtrodializis membranuli aparati (3), tumboebis bloki 
(4) eleqtruli kvebis wyaroebiT (5), hidravlikuri pulti rotametrebiT (6), 
manometrebiT (7), maregulirebeli onkanebiT (8), sinjis asaRebi onkanebiT (9) 
da aparatis eleqtruli kvebis wyaro (10). muSa tevadobebi (11), gamomSvebi 
onkanebiT. muSa tevadobebis zeda nawilSi gaTvaliswinebulia Semavali 
naxvretebi muSa xsnarebis ZabriT Casasxmelad.Eeleqtrodializis aparati 
Tavsdeba muSa magidaze suraTze moyvanili ganlagebis analogiurad. 

winamdebare samuSaoSi Catarebulia, natriumis qloridis 20, 10 da 1 % 
(cxr. 1,2,3) xsnarebis eleqtrodializis procesebis kvleva. modelur xsnarad 
viyenebdiTNsxvadasxva koncentraciis NaCl xsnars; mudmivi denis wyarod – 
gammarTvels HY3005C, romelic saSualebas gvaZlevda migveRo denis simkvrive                
15 ma/sm2-mde. 
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cxrili 1. NaCl  sawyisi koncentracia ≈20 g/l 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 20,3 130 21,15 7,15 20,85 – 

2 5 20,4 132 25,0 – 17,25 17,27 

3 10 20,4 136 26,75 – 13,0 24,64 

4 15 20,4 144 28,5 – 9,25 28,85 

5 20 20,3 163 29,5 – 4,20 54,59 

6 25 19,0 326 30,5 – 1,08 74,29 

7 30 9,9 444 30,8 – 0,250 76,85 

8 35 7,0 458 31,0 7,10 0,126 49,60 

 
 
cxrili 1 Sedegebis analizidan Cans rom, roca NaCl  marilis sawyisi 

koncentracia tolia 20,85 g/l, cdis msvlelobis dros pirveli 15 wT NaCl 
xsnari kargavs 20% NaCl, 20 wuTis ganmavlobaSi xsnari iwyebs ufro swrafad 
gasufTavebas, kargavs 70% NaCl. ukanasknel 5 wuTSi gamtknareba kvlav nelde-
ba xsnari kargavs mxolod 5% marils. deni TiTqmis mudmivia, magram mou-
lodnelad iwyebs Semcirebas es xdeba imitom, rom dabali koncentraciis 
eleqtroliti Raribia vidre maRali koncentraciis. boloSi koncentratis 
marilSemcveloba Seadgens 31,0 g/l, rac axlosaa NaCl marilis gaxsnis zRvar-
Tan. es niSnavs, rom procesi grZeldeba koncentratis ganzavebis gareSe da 
marilis xsnarSi SeiZleba gamoiyos kristalebi da aris SesaZlebloba 
miviRoT ori produqti: NaCl marili da wyali. 

 
 

cxrili 2. NaCl  sawyisi koncentracia ≈10 g/l 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 20,2 168 10,55 8,3 9,75 – 
2 5 20,3 182 14,8 – 4,50 53,85 
3 10 19,1 311 16,0 – 1,55 65,56 

4 15 8,4 450 17,6 – 0,27 82,58 

5 20 4,8 468 17,8 8,22 0,091 66,30 
 
 

 
cxrili 2 Sedegebis analizidan Cans, rom roca NaCl sawyisi 

koncentracia iyo 9,75g/l, pirvel da bolo 5wT koncentracia mcirdeba 50%, 
testis 10-dan 15 wuTamde koncentracia Semcirda 80%-iT. mTlianad eleqtro-
dializis procesSi xsnaris koncentracia Semcirda 9,75 g/l-dan 0,091 g/l-mde. 
SeiZleba agreTve aRvniSnoT, rom yvelaze maRali gawmendis xarisxi aris 
roca koncentraciaa 1 g/l. 
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nax.2. NaCl  koncentracia denis Zalisagan damokidebulebiT 

 

 
nax. 2-ze mocemulia NaCl koncentraciis damokidebuleba denis Zalaze 

saidanac Cans, rom mrudebi TiTqmis identuria. es aixsneba imiT, rom 
gasaanalizebeli xsnarebis qimiuri Semadgenloba erTnairia. e.i. erTnairad 
atarebs eleqtrodens. 

 
 

cxrili 3. NaCl  sawyisi koncentracia ≈1 g/l 
 

# 
dro, 
(wT) 

denis 
Zala, (a) 

Zabva, (v) 

marilSemcveloba (TDS) 
koncentraciis 
Semcireba, (%) 

koncentrati, 
(g/l) 

gamrecxi 
wyali, 
(g/l) 

produqti, 
(g/l) 

 

1 0 0,5 31 2,16 3,30 1,090 – 
2 5 0,3 31 2,64 _ 0,596 45,32 
3 10 0,2 31 3,04 - 0.303 49,16 
4 15 0,1 31 3,22 - 0,147 51,49 

5 20 0,1 31 3,24 - 0,0731 50,27 

6 25 0,1 31 3,30 - 0,0388 46,92 
7 30 0,1 31 3,33 - 0,0231 40,46 
8 35 0,1 31 3,48 3,13 0,0146 36,80 

 
 
mniSvnelovnad mcire koncentraciis xsnaris SemTxvevaSi roca xsnaris 

marilSemcveloba tolia 1,09 g/l (cxrili 3) da yovel 5wT-Si saSualod 50%-
iT ecema. Sedegebis safuvelze SeiZleba vTqvaT, rom Tu xsnarSi marilis NaCl 
sawyisi koncentracia aris 1 g/l, imisaTvis, rom davaCqaroT procesi unda 
gamoviyenoT naklebad seleqciuri membranebi, gavzardoT Zabva an miviRoT 
sxva axali teqnologiuri gadawyvetileba. 
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nax. 3. NaCl eleqtrodializis siCqare 

 
nax. 3-ze mocemulia sxvadasxva koncentraciis NaCl-is eleqtrodializis 

siCqare. Cven vxedavT, rom roca NaCl-is sawyisi koncentracia 9,75 g/l xsnari 

namdvilad iwmindeba. am momentisTvis pirvel testSi (sawyisi koncentracia 

20g/l) NaCl koncentracia xsnarSi aRwevs 10 g/l. mesame testis mrudis gan-

xilva aCvenebs, roca sawyisi koncentracia tolia 1,09 g/l gamtknareba xdeba 

Tanabrad, metad swrafad xdeba cvlileba gamoyofil droSi. aqedan gamom-

dinare SeiZleba gavakeToT daskvna, rom membrana aris metad efeqturi roca 

NaCl-is koncentraciaa 10g/l-dan 1g/l-mde. 

nax. 3 warmodgenili mrudebis Sedareba gviCvenebs, rom eqsperimentis 

Sedegebi imyofebian ara marto xarisxobriv, aramed sakmaod karg raodenob-

riv TanxvedraSi Teoriuli gaangariSebis monacemebTan. es niSnavs, rom Cven 

mier agebuli maTematikuri modelebi sakmaod adekvaturad aRweren arasta-

cionalur araizoTermul procesebs, mimdinares eleqtromembranuli siste-

mebis saknebSi [2]. 
 
samuSao Sesrulebulia rusTavelis erovnuli samecniero fondis granti #31/71 
finansuri mxardaWeriT. winamdebare publikaciaSi gamoqveynebuli nebismieri azri 
ekuTvnis avtorebs da SesaZloa ar asaxavdes SoTa rusTavelis erovnuli samecniero 
fondis Sexedulebebs. 
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SUMMARY 

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES ON ELECTRODIALYSIS PROCESSES  

Rukhadze Sh.Sh., Aptsiauri A.Z., Apridonidze M.D. and Shotadze A.G. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

 The paper dwells on the results of experimental studies on the electrodialysis processes under conditions of 

simultaneous action of gravitational and forced convection in a desalination chamber of the water purification 

electromembrane system. The experiments were carried out with NaCl aqueous solutions of various 

concentrations for a wide range of parameters  such as an initial concentration, electric current density and a 

jump in the electrical potential in the separation channel. It was been established that the membrane was highly 

effective at  NaCl concentration from 10 g/l to 1 g/l.  

Keywords: electrodialysis, ion-exchange membranes, gravitational convection, forced convection. 
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СТАЦИОНАРНЫЙ КАТАЛИЗАТОР ДЛЯ ГИДРОГЕНИЗАЦИИ ХЛОПКОВОГО 

МАСЛА 

 

Сирадзе М.Г., Непаридзе Н.С., Гоксадзе И.Б.,  Чхаидзе Е.Т., Диогидзе О.Ш. 

 

Грузинский технический университет 

 Государственная Морская  Академия, Батуми 

 

 

Для гидрирования растительных масел и жиров рекомендованы различные 

стационарные катализаторы [1]. Однако вопрос подбора стационарного катализатора для 

получения гидрированных жиров пищевого назначения до сих пор остается актуальным. 

Мы исследовали поведение сплавного стационарного никель-медь-алюминиевого 

катализатора, промотированного оловом, в процессе гидрирования хлопкового масла. Выбор 

никель-медь-алюминиевого сплава не был случайным, так как стационарные катализаторы из 

этого сплава позволяют получать на основе хлопкового масла пищевые гидрированные жиры 

[2]. При подборе оптимального состава катализатора изменяли только соотношение между 

медью и промотором (оловом) в сплаве. 

Непрерывному гидрированию подвергали рафинированное хлопковое масло со 

следующими показателями: йодное число – 108,6% йода, кислотное число – 0,3 мг КОН, 

содержание насыщенных кислот – 27%, олеиновой – 19,9%, линолевой – 53,1%. 

Полученные гидрогенизаты анализировали на йодное число, температуру плавления и 

твердость [3]. Гидрирующую активность катализатора определяли путем снижения йодного 

числа [2]. 

Опыты проводили при 180ºC, давлении 300 кПа и объемной скорости подачи водорода 

60 ч
-1

. Скорость подачи гидрируемого сыръя поддерживали на уровне 1,5 ч
-1

. 

В табл.1 приведены активность исследованного стационарного катализатора и 

показатели полученных саломасов в зависимости от содержания олова в сплаве. 

 
Таблица 1                                                                                                                               

Соотношение 

компонентов 

в сплаве 

Активность 

катализатора,   

ΔЙ. ч./мл · ч 

Рост 

активности, 

% J2 

Температура 

плавления, 

ºC 

Твердость, 

г/см 

Цветность, 

мг J2 

Селективность 

гидрирования, 

% 

Олово Медь 

Без добавки 

олова 
0,520 - 31,3 180 4 76,5 

1 16 0,580 0,060 32,5 200 3 80,3 

1 8 0,601 0,081 33,1 240 2 85,0 

1 4 0,640 0,120 33,8 280 2 96,4 

1 2 0,664 0,144 33,9 280 2 91,3 

1 1 0,668 0,148 34,3 300 2 84,2 

 

 

Наиболее высокие значения активности и селективности катализатора отмечены при 

соотношении между оловом и медъю 1:4. Дальнейшее изменение соотношения компонентов в 

сплаве незначительно влияет на активность катализатора, и даже наблюдается снижение 

селективности процесса. 

При оценке стационарного катализатора большое значение приобретает его 

производительность, выраженная скоростью подачи сырья в реактор. Производительность 

стационарных катализаторов исследовали при 180 и 200ºC, давлении 300 кПа и объемной 

скорости подачи водорода 60 ч
-1

. Изменение производительности стационарного катализатора в 

зависимости от соотношения между оловом и медью в сплаве показано на рисунке. 
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Изменение производительности стационарного катализатора при температуре гидрирования  

180ºC  (1)  и  200ºC  (2)  в зависимости от соотношения компонентов в сплаве 

 

Как видно из рисунка, с увеличением содержания олова и снижением содержания меди 

в сплаве производительность стационарного катализатора повышается. Интенсивный рост 

производительности наблюдается при соотношении между компонентами 1:4 (катализатор 

№4). Дальнейшее увеличение содержания олова незначительно влияет на производительность 

катализатора. 

Для получения гидрогенизатов пищевого назначения опыты по гидрированию 

хлопкового масла проводили с использованием стационарного катализатора №4 при давлении 

300 кПа и объемной скорости подачи водорода 60 ч
-1

, поддерживая объемную скорость подачи 

масла на уровне 1,5 ч
-1

. Температуру гидрирования изменяли в пределах 180-200ºC для 

поддержания йодного числа гидрогенизата в пределах стандарта. Характеристики полученных 

гидрогенизатов приведены в табл. 2. 

 

 
Таблица 2                                                                                                                                    

Йодное число 

саломаса, % 

J2 

Жирнокислотный состав, % Селективность 

гидрирования, 

% 

Температура 

плавления, 

ºC 

Твердость, 

г/см 

Цветность, 

мг J2 насы-

щенные 

олеи-

новая 

лино-

левая 

66,5 

67,0 

68,6 

72,1 

33,0 

33,1 

29,4 

28,4 

49,2 

50,4 

63,6 

63,6 

17,8 

16,5 

7,0 

8,0 

86,1 

88,2 

94,8 

96,9 

33,0 

33,1 

33,8 

32,6 

240 

220 

240 

220 

2 

2 

2 

3 

 

 

Как видно из данных табл. 2, гидрогенизаты соответствуют требованиям, 

предъявляемым к пищевым саломасам. 

Таким образом, подбором соотношения между оловом и медью в никель-медь-

алюминиевом стационарном катализаторе можно обеспечить высокую скорость и 

селективность процесса гидрогенизации хлопкового масла.  
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SUMMARY 

STATIONARY CATALYZER FOR COTTON OIL HYDROGENATION 

Siradze M.G., Neparidze N.S., Goksadze I.B., Chkhaidze E.T. and Diogidze O.Sh.   

Georgian  Technical  University 

Batumi   State  Maritime  Academy 

The research  performed  in the work and the selection of  the catalyzer showed that the hydrogenate obtained  in 

the result of cotton oil hydrogenation satisfied the demands for dietary fats and oils.  

Thus, by varying the copper:tin ratio in the nickel-copper-aluminum stationary catalyzer, we can provide high 

speed and selectivity of the process of cotton oil hydrogenation.  

Keywords: stationary catalyzer, cotton oil hydrogenetation, nickel-copper-aluminium alloy. 
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PROSPECTIVITY OF ENRICHED WITH PHENOLIC COMPOUNDS RED DESSERT 

WINES PRODUCTION IN GEORGIA 

 

Kekelidze I.A., Ebelashvili N.V. and Japaridze M.Sh. 

 

Institute of Viticulture and Oenology, Agricultural University of Georgia 

 
Abstract. The paper deals with the significance of production of the red dessert wines enriched with phenolic 

compounds, technological capabilities and prospects. To increase the levels of the antioxidant components in red 

wines is an important issue in terms of the growing demand for antioxidant-rich food, including wines, globally. 

The objects of the study were prepared from Saperavi grape cultivar: 5 dessert (1 control and 4 test) and 1 dry 

wine samples. The control dessert wine sample was prepared by the standard technology. For preparing the test 

samples, for the first time we used, separately and in combination,  the technological techniques of wine 

enrichment with phenolic compounds: fermentation on the must till dryness, removal of part of the juice from 

the must before alcoholic fermentation, storage on the fortified must. Phenolic compounds of the objects under 

study were studied by the method of High Performance Liquid Chromatography. The analysis of the obtained 

results  showed the  advantages and prospects  of one of the test dessert wine samples (test III) in terms of the 

high content of the components having the antioxidant activity and antibacterial effect (catechins; caftaric, 

caffeic, syringic and ellagic acids; quercetin-3-β-D-glucoside) as compared with the other test (tests I, II, IV) and 

dry  wine samples.  

Keywords: phenolic compounds, red dessert wines, antioxidant activity. 

 

 

Wine represents a product with a rich composition. It is known scientifically that it contains 

more than 1,000 compounds. Among biologically active substances, phenolic compounds take part in 

the formation of taste, color, transparency and stability of wine; they play an important role in the 

formation of antioxidant activity [1-3]. The intensive investigations of red wines in the scientific 

circles of  biochemistry and medicine have started since 1991 when it became known about the French 

Paradox. According to this phenomenon, in France, where regular and moderate consumption of red 

wines is traditional, in spite of cholesterol-rich food intake, the percentage of cardiovascular diseases 

is low and the duration of life is high. Numerous studies have proven that regular and moderate 

consumers of red wines are at 20-30% less predisposed to the cardiovascular disease [4-6]. The dose 

of red wine consumption is 400 ml per day for men and 200 ml per day for women [7]. 

Nowadays the growing demand for red wine in the world market is explained by  their high 

antioxidant activity. At the same time, every red wine does not have an antioxidant effect. There is a 

positive correlation between the antioxidant effect and the amounts of phenolic compounds. Hence 

only those red wines have the antioxidant effect whose phenolic concentrations are high.The amount 

of phenolic compounds depends on the grape variety, vine growth place, and wine production 

technology [8,9]. 
The antioxidant activity of young red wines is higher than of aged ones [10-11]. Accordingly, 

in case of young red wine with a much higher content of phenolic compounds (than in the standard 

one), it is capable of preserving a higher amount of phenolics whilst aging. To increase the content of 

antioxidant compounds in red wines is an important task from the point of view of the growing 

demand for antioxidant-rich products (including wines) globally [12]. 

During the production of red dry wines by standard technology, the grape phenolic compounds 

extract into the wine in percentage of 20-40. Their most part remains in the must [13]. There are 

studied technological techniques for increasing the concentrations of phenolic compounds in dry red 

wines, which are thermovinification; removal of the part of the must before fermentation; post-

fermentative maceration [14-16]. Among the phenolic compounds of red wines with high antioxidant 

activity, there are outlined: (+)-catechin, (-)-epicatechin; caffeic, chlorogenic, protocatechic, syringic 

and ferulic acids; kaempferol, quercetin, and myricetin [17,18]. 

According to Goldberg et al., in Italian, Californian, Canadian, French dry red wines from the 

grape varieties: Cabernet Sauvignon, Merlot, Medoc, the sum of catechins is within 66-112 mg/l [19]. 

According to N. Ebelashvili et al., in dry red wines from the same Saperavi grape, but from 4 different 

Kakhetian regions (Kvareli, Gurjaani, Telavi, Sagarejo), the sum of catechins is within 257-288 mg/l 
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[20]. The results of the reviewed studies definitely emphasize that the wine made from  the Saperavi 

grape is much richer in composition than its foreign analogs. 

The aim of the study is to elaborate the innovative technology with the use of the improvement 

of the technological techniques of fermentative maceration for the production of red dessert wines 

enriched with phenolics of high antioxidant activity. The technology of red dessert wines enriched 

with phenolic compounds is an innovation not only for Georgia, but also globally. Dessert wines – is a 

popular special type of wines produced in the world (Portugal, Italy, Hungary, Spain, France, 

Argentina, Germany, Moldova, Bulgaria, Russia, etc.) [21], but not scientifically studied yet.  

 
Table 1.Wine production (excluding juice and musts) 

 

Unit: 1000 hl 2010 2011 2012 2013 2014 Provisional 2015 Forecast 

Italy* 48 525 42 772 45 616 54 029 44 229 48 800 

France* 44 381 50 757 41 548 42 134 46 804 47 373 

Spain* 35 353 33 397 31 123 45 308 38 211 36 600 

USA 20 887 19 140 21 650 23 590 22 020 22 140 

Argentina* 16 250 15 473 11 778 14 984 15 197 13 358 

Chile 8 844 10 464 12 554 12 820 10 500 12 870 

Australia 11 420 11 180 12 259 12 310 12 020 12 000 

South Africa 9 327 9 725 10 569 10 982 11 316 11 310 

China 13 000 13 200 13 511 11 780 11 178 11 178 

Germany* 6 906 9 132 9 012 8 409 9 202 8 788 

Portugal* 7 148 5 622 6 327 6 231 6 195 6 703 

Russia* 7 640 6 980 6 220 5 290 4 880 4 880 

Romania 3 287 4 058 3 311 5 113 3 750 4 069 

Hungary* 1 762 2 750 1 818 2 618 2 555 2 873 

Brazil 2 459 3 460 2 967 2 710 2 732 2 732 

Greece 2 950 2 750 3 115 3 343 2 900 2 650 

Austria 1 737 2 814 2 125 2 392 1 999 2 350 

New Zealand 1 900 2 350 1 940 2 484 3 204 2 350 

Serbia 2 382 2 244 2 175 2 306 2 332 2 332 

Bulgaria* 1 224 1 237 1 442 1 755 747 1 538 

Moldova* 840 1 520 1 470 2 570 1 630 1 630 

Georgia 1 034 1 108 830 997 1 134 1 134 

OIV World Total 264 188 267 803 258 211 292 218 270 234 275 665 

*Dessert wine producing countries 

 

 

The production of dessert wines in Soviet Georgia [22] was intensive (―Kvareli No. 29‖ and 

others), nowadays – their production is stopped, but has the potential of recovery. 

Our research is of bilateral importance: the study of a functionally important product which 

has not been studied worldwide yet and its improvement. 

With the aim to increase the concentration of phenolic compounds in dessert red wine test 

samples, for the first time we have used the following technological techniques separately and in 

combination: fermentation of the must till dryness; removal of part of the juice from the must before 

alcoholic fermentation; storage on the fortified must. 

The objects of the study were 5 dessert (1 control and 4 test) and 1 dry (for comparison) red 

wine samples; grape variety – Saperavi. 

The control dessert wine sample was prepared by standard technological scheme: the 

destemmed crushed must of the technically ripe grape (sugar content about 23%) was heated up to 70 

˚C; after cooling to 25 ˚C, commercial dry yeast was added, and alcoholic fermentation started.  The 

alcoholic fermentation was interrupted by adding the rectified alcohol when, in the fermenting must, 

the residual sugar reached the amount giving the content of 16 % in the resulting blend. Finally, the 

wine with the following indices was produced: residual sugar content 16% and alcohol content 16 % 

vol [23,24]. The test dessert wine samples (4 various test samples) were prepared in the same manner 

as the control one, but with technological varieties described as the novelty. The dry red wine sample 
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was prepared by standard European technology:  alcoholic fermentation of destemmed crushed must 

till dryness [25]. 

By means of the HPLC analysis, we determined the amount of phenolics using the apparatus 

Infinity 1200, Agilent Technologies, USA, with a UV-VIS detector. The separation of components 

was performed using a chromatographic column with reversed-phase sorbent Microsorb 100-S C18 

(250mm x 4.6 mm x 5.0 mm). The elution was performed in a gradient mode at the rate of the mobile 

phase feed equal to 1 ml/min. The following solutions were used: Solution A – water/phosphoric acid 

(in the 99.5/0.5 ratio); solution B – acetonitrile/water/phosphoric acid (in the 50/49.5/0.5 ratio). The 

wine samples were diluted five times with methanol and filtered through a membrane filter (pore 

diameter 0.22 µm). The solvents and commercial standards used during the analysis were purchased 

from Sigma-Aldrich (Germany). The detection was performed at wavelengths: 280 nm (catechins, 

phenolcarbonic acids, phenolaldehydes), 360 nm (flavonols and ellagic acid); 310 nm (resveratrol). 

Identification was conducted by comparison of the retention time of standard substances and defined 

components as well as by using the method of standard substances addition known in special literature 

[26]. The investigation of phenolic compounds in the wine samples was carried out in triplicate. 

 
Table 2.The results of investigation of phenolic compounds in the objects of the study by HPLC 

 

Phenolic 

compound 

(mg/l) 

Control test I test II test III test IV Dry 

Caftaric acid 20.983±0.325 39.957±2.465 43.833±0.843 55.608±0.643 48.450±0.624 41.643±0.301 

(+)-catechin 25.167±0.225 35.217±1.581 31.167±0.419 35.108±1.438 36.757±0.449 66.183±0.693 

Caffeic acid 2.753±0.134 8.581±2.672 10.978±0.075 14.648±0.915 12.743±0.090 8.567±0.144 

Syringic acid 7.600±1.126 8.975±1.664 10.867±0.058 12.575±1.170 11.550±0.304 7.623±0.155 

(-)-epicatechin 11.417±0.967 17.648±2.087 42.800±1.645 61.650±4.621 49.367±1.537 22.683±0.076 

Ellagic acid 1.483±0.076 1.984±0.164 2.533±0.076 6.721±0.085 4.613±0.096 2.300±0.100 

Quercetin-3-β-

D-glucoside 
5.233±0.161 18.750±0.444 20.050±0.050 31.008±0.251 21.983±0.231 17.850±0.173 

 

From phenolic acids, caftaric acid was presented most of all in our research objects. According 

to the literary sources, this acid is characterized by a high antioxidant effect [27,28]. It should be noted 

that we were the first to identify caftaric acid in red wines from Saperavi. 

The results of the primary study showed that one of the dessert test samples (test III) prepared 

by using the innovative technology is distinguished by an obvious advantage and is promising in the 

point of high antioxidant activity and antibacterial effect phenolic profile (catechins; caftaric, caffeic, 

syringic, ellagic acids; quercetin-3-β-D-glucoside) in comparison with the test dessert (tests I, II and 

IV) and dry wine samples. 

As for now, the study continues, the accumulation of data is in process.  
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РЕЗЮМЕ 

ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА ОБОГАЩЕННЫХ ФЕНОЛЬНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ 

КРАСНЫХ ДЕСЕРТНЫХ ВИН В ГРУЗИИ 

 Кекелидзе И.А., Эбелашвили Н.В., Джапаридзе М.Ш. 

Институт виноградарства и виноделия, Аграрный университет Грузии 

В данной статье рассмотрены значение производства обогащенных фенольными веществами красных 

десертных вин, технологические возможности и перспективы. Повышение содержания антиоксидантных 

компонентов красных вин представляет собой важный вопрос с точки зрения того, что в мировом 

масштабе растѐт спрос на богатые антиоксидантами продукты, в том числе вина. Объектами 

исследования являются образцы красных вин, изготовленные из сорта Саперави: 5 десертных (1 конт-

рольный и 4 опытных) и 1 сухое. Контрольный образец десертного вина изготовлен соответственно 

существующей стандартной технологии; для изготовления опытных образцов впервые нами применены, 

отдельно и комбинированно, технологические методы для обогащения вин фенольными веществами:  

брожжение на мезге досуха; отьем части виноградного сусла перед алкогольным брожжением; 

выдерживание на заспиртованной мезге.  Фенольные вещества объектов исследования изучены с 

помощью метода высокоэффективной жидкостной хроматографии. В результате анализа полученных 

данных следует, что инновационная технология одного из опытных десертных вин (III опытное) 

выделяется значимым преимуществом и перспективностью (по отношению к остальным опытным              

(I, II, IV), а также и сухому образцам), исходя из высокого содержания компонентов с высокими 

антиоксидантной активностью и антибактериальным эффектом (катехины; кафтаровая, кофейная, 

сиреневая, эллаговая кислоты; кверцетин-3-β-D-глюкозид). 

Ключевые слова: фенольные вещества, красное десертное вино, антиоксидантная активность. 
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fenolebi da antioqsidanturi aqtivoba sxvadasxva vazis jiSis yurZnis 

wipwaSi 

 

ugrexeliZe g.d., burdiaSvili r.g., vefxiaSvili n.g., javaxiSvili m.l. 
 

iakob gogebaSvilis saxelobis universiteti, Telavi 
 

Rvino saukeTeso mkurnalia adamianisaTvis Tu mas igi normalurad ga-
moiyenebs. samkurnalo Tvisebebi gansakuTrebiT kaxuri wesiT qvevrSi daye-
nebul Rvinos aqvs, sadac alkoholuri duRilis dros monawileobs yurZnis 
mtevnis yvela magari nawili. gansakuTrebiT ki, mniSvnelovania wipwa, rome-
lic mdidaria biologiurad aqtiuri nivTierebebiT, fenoluri naerTebiT, 
romlebsac aqvT antioqsidanturi Tvisebebi da SeuZliaT Tavisufali 
radikalebis neitralizireba - SeboWva. 

cnobilia, rom Tavisufali radikalebi uaRresad aqtiuri nawilakebia, 
maT gaaCniaT gauwyvilebeli eleqtronebi, romlebic damangrevlad moqmedeben 
adamianis organizmze. 

cocxal organizmebs aqvT maTTan brZolis saSualeba - fermentuli 
sistemebi, bunebrivi antioqsidantebi, magram organizmSi mimdinare paTogenuri 
procesebis Sedegad Tavisufali radikalebis koncentracia SeiZleba gaizar-
dos da gamoiwvios mTeli rigi arasasurveli procesebi: Tavisufali radi-
kalebi azianeben sisxlZarRvebis kedlebSi Semavali cilebis struqturas, 
ris Sedegadac sisxlZarRvi uxeSdeba, kargavs moqnilobas da veRar exmareba 
normalurad guls sisxlis gadatumbvaSi. 

Tavisufali radikalebis Warbi raodenoba iwvevs naadrev siberes, 
agreTve iseT daavadebebsac, rogoricaa alergiebi, asTma, mexsierebis daq-
veiTeba da sxva. 

yovelive zemoT aRniSnulis gaTvaliswinebiT mizanSewonilia, gansakuT-
rebuli teqnologiiT, kaxuri wesiT damzadebuli gansazRvruli raodenobis 
Rvinos  gamoyeneba. 

wipwaSi Semavali biologiurad aqtiuri nivTierebebi da maTi raode-
noba, marTalia nawilobriv, magram mecnierebis mier dadgenilia. CvenTvis 
saintereso iyo gagverkvia rogoria fenoluri naerTebis raodenoba da 
antioqsidantoba sxvadasxva vazis jiSis yurZnis wipwaSi [1-4]. 

am mizniT eqsperimenti CavatareT eqvs sxvadasxva qarTuli vazis jiSis 
yurZnis wipwaze: vardisferi rqawiTeli, xarisTvala, seura, SavTxela, 
iyalTos wiTelsa da qistauris saRvineze.  

 
# 

nimuSis dasaxeleba 
(jamuri) 

fenoluri naerTebi 
mgr/l 

antioqsidantoba % 
 

1 sakontrolo spirti 52,5moc% alk. 0 0 
2 spirti dayovnebuli vardisferi 

rqawiTelis wipwaze 
617,3 

 
13,7 

3 spirti dayovnebuli xarisTvalas 
wipwaze 

821,8 
 

30,8 
 

4 
spirti dayovnebuli seuris wipwaze 943,2 

24,1 
 

5 spirti dayovnebuli SavTxelas 
wipwaze 

 

1047,0 
 

21,3 
 

6 spirti dayovnebuli iyalTos wiTlis 
wipwaze 

1358,0 
 

35,8 
 

7 spirti dayovnebuli qistauris 
saRvines wipwaze 

1281,6 
 

43,7 
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cdisaTvis aRebuli iyo sakoniake spirti 52,5 moc% alkoholis 
SemcvelobiT. spirti movaTavseT Tanabari moculobis mqone Svid WurWelSi 
(minis boTlebi 0,5 l). eqvs WurWelSi, TiToeuls daemata zemoT dasaxele-
buli vazis jiSebis yurZnis wipwebi toli raodenobiT 10 – 10 gr da davayov-
neT 3 Tvis ganmavlobaSi, erTi davtoveT iyo sakontrolod. rogorc 
sakontrolo, ise sacdeli nimuSebi movaTavseT erTsadaimave pirobebSi. sami 
Tvis Semdeg sacdeli nimuSebi mocilebuli iqna wipwebidan da CavatareT maTi 
analizi (Sedegebi motanilia cxrilSi). 

miRebuli Sedegebis safuZvelze dadgenili iqna: 
1. sxvadasxva vazis jiSis yurZnis wipwaSi, rogorc jamuri fenoluri 
naerTebis Semcveloba, ise antioqsidantoba sruliad gansxvavebulia; 
2. analizebiT irkveva, rom yvela vazis jiSis yurZeni ar SeiZleba 
gamoyenebul iqnas kaxuri wesiT Rvinis dasayeneblad (mag: vardisferi 
rqawiTeli).  

Sedegebidan gamomdinare SeiZleba davaskvnaT, rom vazis sxvadasxva 
jiSebis yurZnis ara marto wipwebis, aramed mtevnis yvela magari nawilebis 
fundamenturi gamokvleva saSualebas mogvcems sworad ganvsazRvroT maTi 
gamoyenebis areali. 
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SUMMARY 

PHENOLS AND THEIR ANTIOXIDANT ACTIVITY IN GRAPE  

SEEDS OF DIFFERENT CULTIVARS 

Ugrekhelidze G.D., Burdiashvili R.G., Vepkhiashvili N.G. and Javakhishvili M.L. 

Jakob Gogebashvili State University, Telavi 

Both the total content of phenols and their antioxidant activity are different in the grape seeds of different 

cultivars. The analyses showed that not all grape cultivars can be used for production of wine by Kakheti 

technology (for example, Pink Rkatsiteli). The investigation results suggest that the fundamental research of not 

only the seeds of different grape cultivars, but of all hard parts of the bunches of grapes of different cultivars will 

allow defining the scope of their application. 

Keywords: grape seeds, antioxidant activity, phenolic compounds.  
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gogirdis dioqsidis, taninisa da askorbinis mJavis zegavlena 

oqsidirebuli Rvinis fizikur-qimiur parametrebsa da organoleptikur 

maCveneblebze 

 

Wkuaseli l.m., geliaSvili z.e., xomasuriZe m.b jijiaSvili v.e. 
 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
 

 
oqsidaciiT gamowveuli yavisferi Seferiloba da ganviTarebuli 

arasasurveli aromati jer kidev arsebuli problemaa Tanamedrove 
enologiur praqtikaSi. Rvinis nakli, oqsidacia Semdegnairad vlindeba: feno-
luri naerTebis daJangviT gamowveuli yavisferi tonebi da oqsidaciisaTvis 
damaxasiaTebeli aromatebi: acetaldehidi, ZmarmJava, eTilacetati, izoamil-
acetati. daJanguli Rvino xasiaTdeba gadamwifebuli xilis: vaSlis msxlis, 
bananis tonebiT, Rrmad ganviTarebuli procesisas ki, Zmris da gamxsneli niv-
Tierebebis suniT. tkbilisa da Rvinis oqsidaciis sam ZiriTad meqanizms 
asxvaveben : enzimaturs (oqsidazuri fermentebis aqtivobiT gamowveuli), 
qimiurs da mikrobiologiurs. 

tkbilsa da RvinoSi aqtiuri fermentebi tirozinaza da lakaza, (areSi 
am fermentebis aqtivoba maRalia daavadebuli yurZnis gadamuSavebisas, gan-
sakuTrebiT keTilSobili sidamplis SemTxvevaSi, Tu tkbili sawyis etapzeve 
ar aris sulfitirebuli da damuSavebuli) iwvevs fenoluri nivTierebebis 
daJangvas da xels uwyobs aldehidebis warmoqmnas. am SemTxvevaSi JangviTi 
reaqciis ganviTareba xdeba oqsidazuri fermentebis aqtivobiT, Jangbadis 
Tanaobisas da kofaqtorad gvevlineba rkina. sxva danarCeni fermentebis 
msgavsad es fermentebi Zlieri aqtivobiT xasiaTdebian maRali temperatu-
ruli reJimisas, aseve xelmSemwyobi faqtoria maRali pH. 

qimiuri oqsidaciis ganviTarebis mizezia Rvinis haerTan Sexeba. Jang-
viTi reaqciebi ganviTarebaze mniSvnelovan zegavlenas axdens Rvinis 
Semadgeneli rkina da spilenZi. oqsidaciisas RvinoSi sawyis etapze iJangeba 
fenoluri naerTebi, da Semdeg is nivTierebebi, romlebic pirdapir reaqciaSi 
ar Sedian JangbadTan. haerTan Sexebis Sedegad viTardeba mTeli rigi Jang-
viTi reaqciebi, spirtis daJangva ZmarmJava aldehidad da Semdgom ZmarmJavis 
warmoqmna. oqsidaciis procesis ganviTarebaze mniSvnelovan zegavlenas 
axdens temperatura, pH.  

mikrobuli oqsidacia moicavs mTel rig tkbilisa da Rvinis 
arasasurveli mikroorganizmebis aqtivobiT gamowveul  procesebs. Rvinis 
mikrobuli oqsidaciis ZiriTadi gamomwvevebia soko Candida-s da veluri 
safuvrebis Pichia da Kleockera-s cxovelqmedeba areSi. es mikroorganizmebi 
xSir SemTxvevaSi yurZnis mikrofloris warmomadgenlebi arian da maRal 
temperaturul pirobebSi aqvT unari warmoqmnan eTilacetati da acet-
aldehidi  yurZnis mokrefidan ramodenime saaTSi. zogierTi veluri safuvris 
Stami rezistentulia dabali temperaturuli reJimis mimarT da, Sesabamisad, 
mxolod temperaturuli reJimis regulireba ver aferxebs baqteriebis 
cxovelqmedebas [1]. 

gogirdis dioqsidis gamoyeneba tkbilisa da Rvinis oqsidaciisagan 
dacvis mizniT danergili praqtikaa da nebadarTuli teqnologiuri opera-
ciaa, rogorc saqarTveloSi aseve mTel rig Rvinis mwarmoebel qveynebSi, 
magram regulirebulia misi gamoyenebis maqsimaluri odenoba. gogirdis 
dioqsidis maRali koncentracia Rvinos arasasurvel aromats aniWebs da 
garkveul wilad zegavlenas axdens adamianis organizmze, iwvevs xvelebas, 
Setevas asTmiT daavadebul pacientebSi, anafilaqsiur Soks da a. S. gogirdis 
dioqsidi oqsidaciis prevenciis mizniT efeqturia, radgan is aferxebs 
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JangviTi reaqciebis warmarTvas. Tumca oqsidirebuli Rvinis gamosworeba 
mxolod misi gamoyenebiT SeuZlebelia. enologiur praqtikaSi gamosayenebel 
masalaTa mwarmoeblebi oqsidaciis prevenciisaTvis da naklis 
gamosworebisaTvis rekomendacias iZlevian gamoyenebul iqnas askorbinis 
mJava, mis Sedegianobas adasturebs ukanasknel wlebSi  Catarebuli kvlevebi. 
amerikeli mkvlevarebis mier Aurora da Cayage yurZnis jiSebidan miRebul TeTr 
Rvinoebis magaliTze Seswavlili iqna sxvadasxva qimiuri naerTebis 
efeqturoba  Rvinis oqsidaciisagan prevenciisa da gayavisfrebuli Rvinis 
gamosworebisaTvis. ganxorcielebulma kvlevis Sedegebma cxadyo, rom askor-
binis mJavis gamoyeneba gogirdis dioqsidTan kombinaciaSi sxva preparatebTan 
SedarebiT, yvelaze metad efeqturia [2]. 

askorbinis mJava gamoiyeneba `oqsiduri Sokis~ profilaqtikisaTvis. 
askorbinis mJavas gaaCnia reducirebis Zlieri unari. mJava garemoSi igi 
boWavs Jangbads da warmoqmnis dehidroaskorbinmJavas. amgvarad, abaTilebs 
Rvinis fermentatuli da arafermentatuli daJangvis, daZmarebis risksa da 
rkinis kasis warmoqmnas. askorbinis mJavas gamoyeneba  gamoricxavs Rvinis 
naadrev davargebas. mTlianobaSi preparati aumjobesebs Rvinis gemos, aniWebs 
mas sixalises. askorbinis mJavas gamoyenebis maqsimaluri dozaa 250 mg/l 
RvinoSi.  

askorbinis mJava yovelTvis gamoiyeneba gogirdis Semcvel prepa-
ratebTan erTad. icavs Rvinis fenolebs daJangvisagan da, Sesabamisad, TeTr 
Rvinos gayavisfrebisagan. misi gamoyeneba xdeba Camosxmis win, fermentaciisas 
da organoleptikuri Tvisebebis optimizaciis mizniT. 

oqsidaciis prevenciis mizniT meRvineobis praqtikaSi nebadarTuli 
masalebis mwarmoebeli Sampanis enologiis instituti, Catarebul kvlevebze 
dayrdnobiT rekomendacias iZleva oqsidaciis prevenciis mizniT gamoyenebul 
iqnas taninebi. galotanini icavs tkbils daJangvisagan, xels uwyobs tkbilSi 
lakazisa da tirozinazis inhibacias. aseve gogirdis dioqsidTan erTad misi 
gamoyeneba aferxebs oqsidazuri kasis da tkbilsa da RvinoSi arasasurveli 
mikrobiologiuri procesebis ganviTarebas [3]. 

kaxuri wesiT Rvinis damzadebisas fermentaciaSi monawileobs klerti, 
rac pirdapiri drenaJia JangbadisaTvis. oqsidaciis Sedegad areSi grovdeba 
acetaldehidi, izoamilacetati, eTilacetati da ZmarmJava eTileTeri. 
samwuxarod, am nivTierebebisagan gamowveuli Rvinis tonebi: gadamwifebuli, 
daJanguli vaSlis, msxlis, sidample Separuli bananis, webosa da acetonis 
magvari suni, Zmris tonebi garkveul wilad kaxuri RvinisaTvis damaxasiaTe-
beli gaxda da momxmarebeli amas SeeCvia. aman realurad gamoiwvia  qarTveli 
kacis gemovnebis daqveiTeba, arada kaxuri Rvinis aromati, buketi, gemo  Zvel 
literaturul wyaroebSi sul sxvanairadaa moxseniebuli: taninebiT mdidari, 
Senaxvis maRali potencialis mqone gemrieli, xasiaTiani Rvino, romelic 
cecxlisfriT xasiaTdeba da nigvzisa da vaSlis Ciris tonebi dahkravs. 
aSkaraa rom, Tu kaxur Rvinos isev vamzadebT, aucilebelia teqnologiuri 
procesis srulyofa,     wlebTan erTad cvalebadia momxmareblis gemovneba 
da xarisxis ganmsazRvreli tendenciebi. tradiciebis dacva, garkveul wilad 
eris Rirsebis SenarCunebis erT-erTi aucilebeli pirobaa, Tumca aseve, 
mniSvnelovania Tanamedrove teqnologiebisa da midgomebis danergva, miT 
ufro roca Tanamedrove tendenciebi erwymeba winaparTa Sexedulebebsa da 
codnas. dargis ganviTarebisaTvis da qarTuli produqciis populariza-
ciisaTvis saWiroa produqciis xarisxis gaumjobeseba, siaxleebis danergva 
da warmoebisas bazris moTxovnilebebis gaTvaliswineba.        

kaxuri Rvinoebis teqnologiuri procesis daxvewisa da misi 
oqsidaciisagan prevenciis mizniT kvleva ganvaxorcieleT Rvinis sawarmo 
„tiflisski vinni pogrebSi“. kvlevis obieqtad SerCeul   iqna sawyis etapze 
sustad gamoxatuli oqsidirebuli aromatis mqone (acetaldehidi, eTil-
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acetati), ferze yavisferi tonebis mqone, kaxuri wesiT (klertze daduRe-
buli) damzadebuli Rvinomasala. oqsidaciis procesi sakvlev obieqtSi ar 
yofila imdenad Rrmad ganviTarebuli rasac adasturebda aqroladi mJavebis 
Semcveloba 0,6 g/l. yurZnis gadamuSavebis procesSi Rvinomasalis warmoebi-
sas ar ganxorcielebula sulfitacia, fermentacia ganxorcielda velur sa-
fuarze da duRilis Semdeg mwarmoeblis mier arasakmarisi odenobiT  gogir-
dis dioqsidis gamoyenebam  (Tavisufali SO2 5 mg/l da saerTo SO2  38 mg/l) 
gadaRebebisas gamoiwvia Rvinis oqsidacia, rasac adasturebs specialuri  
xelsawyoTi - DO(dissolved oxygen) meter-i gazomili Jangbadis Semcveloba, 
romelic asaxulia cxrilSi 1. sakontrolo nimuSis organoleptikuri maxa-
siaTeblebi asaxulia cxrilSi 2. Rvino damzadebuli iqna 2014 wlis yurZnis 
mosavlisagan, jiSi - rqawiTeli. eqsperimentis dasawyisSi sakvlev obieqtad 
SerCeuli nimuSi daumuSavebeli iyo da misi kvlevis mizniT gamoyeneba gan-
xorcielda fermetaciidan 4 Tvis Semdgom. 

 
 

cxrili 1. sakontrolo nimuSis fizikur-qimiuri parametrebi 
 

eTilis spirtis moc. wili 11,6% 

titruli mJavebis masis koncentracia 5 g/l 
aqroladi mJavebis masis koncentracia 0,6 g/l 

rkinis masis koncentracia 1,6 mg/l 

Tavisufali SO2 5 mg/l 

saerTo SO2 38 mg/l 

sawyisi O2 6,1 

saboloo O2 6,0 

 
cxrili 2. organoleptikuri Sefasebis Sedegebi 
 

№ dasaxeleba 
mosavlis 

weli 

vizualuri 
Sefaseba gemo aromati 

harmonia 
 

uaryofiTi dadebiTi 

1 
1 nimuSi 

sakontrolo 
aeraciamde 

2014 +  1,5 1,5 2 

2 
1 nimuSi 

sakontrolo 
2014 +  1 1 1 

3 
3 nimuSi 

vitamini C; 
kadefiti 

2014  + 1,5 1,5 2 

4 
6 nimuSi 
tanini; 

kadefiti 
2014  + 2,2 1,5 2 

 
 
Rvinomasala daiyo sam Tanabar nawilad:  
1. sakontroli - yovelgvari danamatis gareSe;  
2. RvinomasalaSi kaliumis metabisulfitTan erTad Setanili iqna 

askorbinis mJava;  
3. kaliumis metabisulfitTan erTad  Setanili iqna tanini.  
CamonaTvali da dozebi asaxulia cxrilSi 3. preparatebis dozebi Ser-

Ceulia da daculia xsnarebis momzadebis wesebi preparatebis mwarmoeblis 
mier mowodebuli moxmarebis rekomendaciisa da wesebis Sesabamisad. 
 
 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №4, 2015  

 
130 

cxrili 3. gamoyenebuli preparatebi da dozebi 
 

nimuSi preparatis saxelwodeba preparatis Sedgeniloba doza 

nimuSi 1 vitamini C askorbinmJava 250 mg/l 

kadefiti kaliumis metabisulfiti 40 mg/ l 
nimuSi 2 VR-supra tanini 40 g/hl 

kadefiti kaliumis metabisulfiti 40 mg/ l 
 
   
 gamoyenebuli masalebis gamocdis mizniT nimuSebi dayovnebuli iqna 9 
kviris ganmavlobaSi 30 0

C da 3 jeradad sam kviraSi erTxel ganxorcielda 
nimuSebis samjeradi gadaReba aeraciiT. imisaTvis, rom dagvedgina gamoye-
nebuli masalebis antioqsidanturi efeqti, nimuSebis fizikur-qimiuri para-
metrebis kvleva ganxorcielda akreditirebul laboratoriaSi - Sps ,,Rvinis 
laboratoria“, validirebuli meTodebis gamoyenebiT. Sedegebi asaxulia 
cxrilebSi 4 da 5. 

 
 

 
cxrili 4. Rvinis nimuSebis fizikur-qimiuri parametrebi 

 

# 
preparatis 

saxelwodeba 
 

eTanolis 
moc.w.% 

aqroladi 
mJavebis 
m/k. g/l 

titruli 
mJavebis 
m/k. g/l 

dayvanili 
eqstraqti 
m/k. g/l 

saer. 
SO2 
m/k. 
mg/l 

Tavisuf. 
SO2 

m/k. mg/l 
 

1 kontroli 10,86 0,79 4,8 21,2 3 12 

2 
vitamini C; 
kadefiti 

11,49 0,64 5,12 22,7 79 42 

3 
VR-supra 
kadefiti 11,57 0,61 5,0 23,1 80 27 

 
cxrili 5. umaRlesi spirtebis, eTerebisa da aldehidebis Semcveloba RvinomasalebSi 

 

parametri 
1 nimuSi 

sakontrolo 

3 nimuSi 
vitamini C; 
kadefiti 

6 nimuSi 
tanini; 

kadefiti 

meTanoli moc. w.% 0,08 0,07 0,08 

eTilacetati mg/l 43,00 37,00 35,00 

n-propanoli mg/l 0,00 0,00 0,00 

izo-butanoli mg/l 28,20 25,00 25,00 

n-butanoli mg/l 0,00 0,00 0,00 

izo-amili mg/l 112,50 110,0 108,00 

n-amili mg/l 0,00 0,00 0,00 
umaRlesi spirtebi (uwylo spirtze 

gadaangariSebiT) mg/l 
183,70 172,00 168,00 

aldehidebi 28,00 23,00 20,00 
eTerebi (eTilacetatze 
gadaangariSebiT) g/hl 

155,0 149,0 147,0 

 
   

Rvinis sawarmo „tifliski vinni pogrebSi“ momuSave 3 teqnologis mier  
rogorc kvlevis sawyis etapze, aseve sakvlevi nimuSebis analizis Semdgom 
ganxorcielda organoleptikuri Sefaseba 5 baliani sistemiT. Sedegebi 
asaxulia cxrilSi 2. 
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daskvna: 
1) Senaxvis maRali temperaturis 30 0

C da samjeradad ganxorcielebuli 
aeraciis pirobebSi, kaliumis metabisulfitis da taninis kompleqsuri gamo-
yeneba efeqturia Rvinis oqsidaciis prevenciis mizniT; 

2) Senaxvis maRali temperaturis 300
C da samjeradad ganxorcielebuli 

aeraciis pirobebSi, askorbinis mJavasa da kaliumis metabisulfitis kompleq-
sur gamoyenebasTan SedarebiT, taninis da kadefitis kompleqsuri gamoyeneba  
metad icavs Rvinos oqsidaciisagan. kerZod, damuSavebul nimuSebSi fizikur-
qimiuri parametrebis gansazRvris Sedegebze dayrdnobiT, naklebad aRiniSneba 
eTanolis da  titruli mJavebis koncentraciis kleba da aqroladi mJavebis, 
eTilacetatis, eTerebis, umaRlesi spirtebis, aldehidebis masis koncentra-
ciis gazrda, ris Sedegadac RvinoSi ar yalibdeba oqsidaciisaTvis 
damaxasiaTebeli organoleptikuri Tvisebebi.  
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SUMMARY 

THE IMPACT OF SULFUR DIOXIDE, TITANIUM AND ASCORBIC ACID ON THE 

PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS AND ORGANOLEPTIC PROPERTIES OF OXIDIZED WINE 

Chkuaseli L.M., Geliashvili Z.E., Khomasuridze M.B.  and Jijiashvili V.E. 

Georgian Technical University 

Oxidation of wine is still a rather topical problem in modern winemaking. Hence various auxiliary materials 

(potassium metabisulfite, tannin and ascorbic acid) for wine were used in the investigation to find solutions to 

the problem and its prevention. The combined use of potassium metabisulfite and tannin is efficient for 

prevention of wine oxidation, while the combined use of ascorbic acid and potassium metabisulfite is efficient 

for improving the already oxidized wine. For usefulness of the results, physicochemical analyses of test wine 

materials were performed, and the organoleptic properties of wine were tested by a tasting commission. 

Keywords: wine, oxidation, wine materials, physicochemical parameters, organolepticproperties. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮШИЕ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

ПАТОГЕНОВ В АРЕАЛЕ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КУЛЬТУРЫ 

 

Канчавели Ш.С. 

 

Научно-исследовательский центр Министерства сельского хозяйства Грузии 
 

Внешней средой для патогенов растений является зараженное растение, но у 
большинства патогенов часть жизненного цикла проходит вне растения, и в это время они 
подвержены влиянию абиотических условий среды, в частности, влиянию погоды. Некоторые 
патогены сохраняются вне растения в виде стойких перезимовывающих структур. Поэтому 
погода оказывает на патогены двойственное влияние: с одной стороны, она влияет на их 
распространение, а с другой – на их выживание в период между двумя вегетационными 
сезонами. Кроме того, погода часто действует на патогены косвенным образом, изменяя 
устойчивость растений – хозяев, почвенные условия, количество и активность переносчиков 
патогенов, сохранение зараженных растительных остатков и растений самосева, выживаемость 
зараженных растений данной сельскохозяйственной культуры, а также зараженных 
дополнительных или промежуточных хозяев патогена. Таким образом, влияние внешних 
условий на скорость распространения и на ареал патогенов носит достаточно сложный 
характер. Наиболее влияющими на развитие и распростронение патогенов факторами являются 
влажность воздуха и наличие капельно-жидкой влаги, температура и освещенность. Изменения 
атмосферного давления в обычных пределах, по-видимому, в данном случае не имеют 
большого значения. Однако, резкое повышение барометрического давления иногда 
увеличивает устойчивость фасоли к Pseudomanas medicaginis, табака к P.tabaci и картофеля к  
Erwinia carotowora. 

Для большинства грибов и бактерий, поражающих побеги растений, благоприятна 
влажная погода. Исключение составляют возбудители мучнистой росы. Влажность может 
влиять на распространение патогенов несколькими способами. Во-первых, от нее иногда 
зависит спороношение. Например, для образования спорангиев ложно мучнисторосных грибов 
необходима высокая влажность. Во-вторых, она может влиять на освобождение и рассеивание 
спор, поскольку споры некоторых патогенов распространяются с дождевыми брызгами. Роса 
вряд ли может в этом смысле заменить дождь, но если она достаточно обильна, то капли воды, 
скатываясь с верхних листьев на зараженные нижние листья и разбрызгиваясь, тоже 
рассеивают споры. Возможно также и неблагоприятное косвенное влияние. Так, сильный 
дождь может разрушить спороносные структуры, смыть споры с листьев или способствовать 
развитию гиперпаразитов, ограничивающих спороношение патогенов. В-третьих, влажность 
может повлиять на сам процесс заражения, поскольку для прорастания спор многих грибов и 
бактерий и для их внедрения в растение необходимо, чтобы поверхность растения была 
покрыта тонкой пленкой влаги. Для раневых паразитов и для патогенов, внедряющихся в 
растительные ткани при помощи переносчиков, это не имеет такого большого значения. 
Капельно-жидкая влага, очевидно, вредна для прорастания спор многих мучнисторосных 
грибов, поэтому она снижает заражаемость растений. 

Сохранение воды на поверхности растений имеет, возможно, большее значение для 
заражения, чем общая влажность воздуха. В связи с этим факторы, способствующие 
удержанию воды на растениях, ускоряют их заражение и распространение многих патогенов. 
При благоприятных условиях некоторые патогены осуществляют заражение за несколько 
часов, другим требуется для этого 12 или более часов, причем на протяжении всего этого 
периода необходима влага.  Сохранению влаги на поверхности растений способствуют высокая 
влажность воздуха, отсуствие ветра, влажная почва и наличие тени, т.е. условия, которые 
преобладают под густым покровом листьев. Моросящие дожди более вероятны в приморских 
районах и рядом с большими водоемами, туманы же часто возникают и в районах, отдаленных 
от моря. Интересно действие смога на развитие и распространение патогенов. Смог, очевидно, 
вреден не только растениям, но и патогенам, сернистый газ подавляет рост некоторых 
фитопатогенных грибов, в часности возбудителя черной пятнистости роз Diplocarpon rosae.  

В распростронении некоторых патогенов частота выпадения осадков играет более 
важную роль, чем их обилие. Это особенно справедливо в отношении тех патогенов, споры 
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которых распространяются с дождевыми брызгами. В таких случаях скорость распространения 
патогенов пропорциональна числу дождливых дней, а не общему количеству осадков [1]. 

Влажность почвы сказывается на развитии корневых патогенов, поскольку она влияет на 
рост корней, на почвенную микрофлору и на сам патоген, находящийся в почве. Все эти влияния 
сложны и мало изучены. Хорошо известно, что Plasmodiophora brassicae широко 
распрастроняется во влажной почве, для возбудителя актиномикозной парши картофеля 
(Steptomyces scabies) благоприятна сухая почва, а заражение проростков многими головневыми 
грибами, сохраняющимся в почве или в семенах, лучше всего происходит в умеренно влажной 
почве. 

Tемпература, хотя и в меньшей степени, чем влажность, также важна для развития и 
расселения патогенов. Температурой отчасти определяется географическое распространение 
патогенов. Многие патогены довольно выносливы к неблагопрятной температуре. Отклонения от 
оптимальной температуры - до тех пор пока они не выходят за известные пределы - не 
предотвращают распространение патогенов, а лишь задерживают его, увеличивая 
продолжительность периодов заражения и спороношения. Максимальное развитие и 
распространение таких патогенов происходит не при какой-то определенной температуре, а в 
относительно широком интервале температур. Вне этого интервала распространение гриба 
замедляется, причем нижний и верхний температурный пределы выражены относительно четко.  

Такие патогены, как возбудители курчавости листьев персика (Taphrina deformans), 
порошистой парши картофеля (Spongospora subterranea) и желтой ржавчины пшеницы и 
ячменя (Puccinia striformis), хорошо развиваются при довольно низкой температуре. Напротив, 
такие патогены, как возбудители южной склероциальной гнили многих растений (Corticium 
rolfsi), бурой гнили (Pseudomonas solanacearum) и некоторые другие, характерны для теплых 
районов. Температура может также косвенно влиять на распростронение патогенов: от нее 
зависит выживание инокулюма, распространенность переносчиков и гиперпаразитов, 
устойчивость растений и почвенные условия. Последнее особенно важно для патогенов, 
поражающих корни и проростки.     

О влиянии света на распространение патогенов известно сравнительно мало, хотя есть 
сообщения о том, что интенсивность и качество света влияют на спороношение  и, возможно, 
на проростание спор и процесс заражения. Под густым покровом листьев снижается 
интенсивность света, и вероятно, изменяется его качество. 

Это может влиять на заражение и спороношение, а, следовательно, и на 
распространение. На прямом солнечном свету в безветренную погоду листья нагреваются, и 
это, возможно, также сказывается на заражении и спороношении. Свет может влиять на 
распространение патогенов и косвенно, воздействуя на переносчиков, на естественную 
эпифлору растения или на открывание устьиц. 

Еще одним метеорологическим фактором, влияющим на распространение патогенов, 
является ветер: он участвует в рассеивании спор и способствует расселению переносчиков 
патогенов. Переменчивые воздушные течения в большей мере способствуют распространению 
патогенов во всех направлениях, чем сильные устойчивые ветры, дующие всегда в одном 
направлении. 

Из всего сказанного очевидно, что влияние погоды на распространение патогенов 
растений довольно сложно. Для многих патогенов оптимальные погодные условия известны 
достаточно, например: возбудитель фитофтороза картофеля Phytophthora infestans 
распространяется от отдельных больных растений, выросших из зараженных клубней. Для него 
благоприятна влажная погода с холодными ночами и теплыми днями. Спорангии лучше всего 
прорастают при 10-13

0
С, а максимальное спороношение наблюдается примерно при 18-24

0
С. В 

благоприятных климатических условиях спороношение может начаться уже через 4 дня после 
заражения. На тканях, только что заселенных патогеном,  спорангии развиваются лучше, чем на 
уже убитых тканях, и распространение гриба происходит очень быстро. Основным источником 
инокулюма возбудителя парши яблонь (Venturia inaequalis) служат аскоспоры, 
освобождающиеся из перетециев, перезимовывающих на мертвых листьях.  Для развития 
болезни лучше всего, чтобы весенная холодная погода сменялась влажной и ветерной погодой, 
способствующей рассеиванию канидий. Аскоспоры хорошо прорастают при 11 – 22 

0
С, но для 

того, чтобы затем произошло заражение, поверхность листьев по крайней мере в течение 9 ч. 
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должна оставаться влажной. Таким образом, длительное сохранение влажности более 
благоприятно для заражения, чем периодическое увлажение. 

Изучены [2] влияния погоды, главным образом, температуры и атмосферной влажности, 
на распространение возбудителя ложной мучнистой росы  Bremia lactucae и возбудителя 
настоящей мучнистой росы Erysiphe cichoracearum на латуке в Калифорнии. Bremia 
встречается в районах с низкой средней температурой (13

0
С) и высокой средней влажностью 

(88%); развитие этого патогена в равной мере зависит от обоих факторов. Для Erysiphe 
оптимальными являются температура 17-19

0
С и влажность 77%, причем температура имеет 

большее значение. В одних районах встречаются оба патогена, хотя и в разных соотношениях, 
в других присуствует только какой-нибудь один из них. 

Нами изучены условия для развития и распространения возбудителя ложной мучнистой 

росы винограда Plasmopara viticola. Установлено, что спороношение этого гриба происходит 
лучше всего при 22-26 

0
С и высокой, 90-100%-ной влажности в ночные часы. В этих условиях 

период спороношения гриба составляет всего 4 дня; при снижении температуры и (или) 
влажности продолжительность его увеличивается. При относительной влажности ниже 60% 
образуется вообще мало споронгиев. Высокая влажность и температура (18-24

0
С) 

благоприятны также для  прорастания спор и заражения, и оба эти процесса могут завершиться 
до рассвета. Болезнь может стать очень опасной, если ночи теплые и влажные, с обильной 
росой или дождями, особенно если днем сохраняется пасмурная погода и листья долго не 
просыхают.   

Влияние погоды на развитие болезни сказывается не только на больших площадях; 
местные изменения климата могут вызвать локализованные вспышки болезни или, наоборот, 
предотвратить их развитие. [3] По-видемому, это характерно в основном для экстремальных 
условий, когда даже небольшое изменение хотя бы одного из метереологических факторов 
может иметь решающее значение, особенно если между патогеном и растением существует 
очень тонко сбалансированное равновесие. 

Известно, что некоторые патогенные грибы поражают всходы хвойных пород, 
находящихся под толстым слоем снега. Это, очевидно, связано с усиленным ростом гриба в 
условиях более высокой температуры на глубине, где она практически не опускается ниже 0

0
С 

[4]. Cronartium ribicola (возбудитель пузырчатой ржавчины) опасен для сосен, растущих в 
более холодных и сырых местах, например у основания склонов, в маленьких узких ложбинах 
и на небольших лесных полянах. Можно привести и другие примеры, когда местные 
отклонения от средних погодных условий ускоряют развитие патогена. Резкие местные 
изменения погоды могут нарушить нормальный ритм инфекционного цикла, и повлиять на 
распространение болезни. 

Таким образом, зависимость развития патогенов от погоды изучена только в самых 
общих чертах, т.е. установлена связь между определенными погодными условиями и развитием 
той или иной болезни. В этом отношении могли бы оказаться полезными эксперименты в 
условиях искусственного климата в лабораториях и оранжереях. 
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SUMMARY 

ECOLOGICAL FACTORS AFFECTING THE SPREAD OF PATHOGEN SPREAD IN THE AREA OF 

CROP CULTIVATION 

Kanchaveli Sh.S. 

Scientific Research Centre of the Georgian Ministry of Agriculture 
Ecological factors (temperature, humidity, light and wind) affect the scale and spread of pathogens in the area of 
crop cultivation. They affect not only the formation and spread pathogens or preservation of inocula in the 
successive sowing period of receptive culture, but also the process of plant infection.  
Keywords: plant protection, pathogens, ecology, weather conditions.     

 



   saqarTvelos sainJinro siaxleni, GEORGIAN ENGINEERING NEWS, №4, 2015  

 
135 

ПЕРЕКРЕСТНАЯ ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ 

 

Канчавели Ш.С. 

 

Научно-исследовательский центр Министерства сельского хозяйства Грузии 

 

Антагонизм патогенов распространен шире, чем синергизм. Изучали его главным 

образом у вирусов. Часто, хотя и не всегда, антагонизм обнаруживается между родственными 

вирусами. Причиной его может быть конкуренция за рецепторы или нарушение нормального 

хода размножения вирусов. Один вирус может полностью подавить другой. Так, активный 

вирус гравировки табака препятствует размножению Y - вируса картофеля и вируса мозаики 

белены и  даже вытесняет их из растений, где эти вирусы уже обосновались.  

Существуют другие случаи, когда заражение одним болезнетворным агентом 

предохраяет растение от других патогенов. Механизм этого явления только в редких случаях 

был исследован достаточно подробно. Обычно в работах сообщают о результатах опытов, в 

которых проводили одновременную или последовательную инокуляцию восприимчивых 

растений двумя патогенами. Взаимодействие патогенов может принять разную форму, и это 

важно знать, если культура поражается несколькими патогенами. Взаимодействовать могут 

различные расы патогена, разные виды одного рода, разные роды или разные типы. [1] 

Существуют данные [2] о защите растений менее агрессивными или авирулентными 

штамами. Нами тоже установлено, что слабо вирулентный штамм Verticillium dahliae Kleb. 

защищал растение слива от более агрессивного штамма гриба. Аналогичные явления описаны 

для фитопатогенных бактерий [3]. Авторы труда назвали их "премунитетом". Премунитет - это 

неспецифический приобретенный иммунитет, который проявляется в растениях, 

предварительно обработанных (инокулированных) одним видом бактерий, которые 

"иммунизируют", или защищают, растения от заражения другими бактериями. Это менее 

специфичная, более медленная и слабовыраженная реакция, чем сверхчувствительность, но она 

может быть важна при защите растений от бактерий. Премунитет  можно вызвать не только 

предварительной обработкой растений авирулентными штаммами бактерий, но также убитыми 

патогенными бактериями, рибонуклеазой и другими агентами. В развитии премунитета могут 

играть роль изменения в уровне репрессии генов устойчивости растения.   

Существует перекрестная защита между различными видами одного рода. Так, 

Fusarium solani (возбудитель гнили корней) предохраняет батат от возбудителя увядания 

F.oxporium; Такие же взаимоотношения возникают у штаммов этих двух видов при заражении 

ими гороха. В этих двух примерах два патогена вызывают разные болезни - сосудистое 

увядание (возбудитель - F.oxysporum) и гниль корней (возбудитель - F.solani) F.solani, 

вероятно, первым проникает в растение и замедляет заселение корней F.oxysporum. 

Перекрестная защита наблюдается также между различными родами патогенов. 

Инокуляция пшеницы смесью Ustilago nuda (возбудитель пыльной головни) и Tilletia tritici 

(возбудитель твердой головни) приводила у некоторых сортов пшеницы к подавлению 

спороношения T.tritici У других сортов оба гриба образовывали споры на одних  тех жэ 

колосьях, причем спороношения Telletia обычно располагались ближе к верхушке колоса. 

Uromyces phaseoli (возбудитель ржавчины фасоли), не способный поражать подсолнечник, 

защищает его от Puccinia helianthi (возбудителя ржавчины подсолнечника), и наоборот. 

Антагонизм между Erysiphe graminis f.sp.tritici и Puccinia triticina наблюдается на некоторых 

сортах пшеницы. 

Перекрестная защита описана также для систематически очень далеких возбудителей 

болезней. Предварительная инокуляция растений табака возбудителями переноспороза 

Peronospora tabacina защищает их от заражения вирусом табачной мозаики, а этот вирус 

защищает фасоль от Uromyces phaseoli. Предварительное заражение фасоли U.phaseoli и 

заражение подсолнечника Puccinia helanthi предохраняет их от повреждений, вызываемых 

смогом. Логично заключить, что патоген, проникающий в растение первым так изменяет его 

ткани, что они каким-то неизвестным путем становятся менее восприимчивыми к возбудителю 

второй болезни, но природа этих изменений неясна. 
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Взаимодействие патогенов, по-видимому, можно нередко наблюдать и в полевых 

условиях. Так, на растения, зараженные патогеном А, не нападает патоген В или они не так 

сильно поражаются им в сравнении с растениями, не зараженными патогеном А. Несмотря на 

очевидное потенциальное значение такой перекрѐстной защиты, подробно описано очень мало 

случаев. Возможно, что в борьбе с особо вредоносными патогенами можно было бы 

использовать искусственное заражение патогенами, вызывающими лишь небольшие 

повреждения. 

Существуют различные механизмы перекрестной защиты. Патоген может вызывать 

структурные и (или) метаболические изменения в зараженном растении, препятствующие 

развитию второго патогена. Возбудитель корневой гнили гороха Fusarium solani f.sp.pisi 

заселяет эпидермис и кору корней гороха гораздо быстрее и интенсивнее, чем возбудитель 

сосудистого увядания F.oxysporum к центральному цилиндру корня и тем самым уменьшают 

вероятность заболевания растений сосудистым увяданием. 

Могут иметь место и локализованные антагонистические эффекты, при которых один 

патоген уменьшает возможность заражения другим. Так, инокуляция проростков пшеницы 

уредоспорами Puccinia coronata (возбудитель корончатой ржавчины) уменьшала число пустул, 

образующихся на листьях при последующей инокуляции проростков возбудителем бурой 

ржавчины пшеницы P.recondita, и образовавшиеся пустулы принадлежали к другому типу. Это 

явление может быть связано с образованием при инокуляции проростков пшеницы P.coronata 

веществ, ингибирующих P.recondita. 

Некоторые исследователи [4] считают, что при перекрестной защите играют роль 

фитоалексины. Они поставили остроумные опыты, в которых фитоалексин, образовавшийся в 

инфицированных устойчивых растениях сои, по матерчатому фитилю переходил на 

восприимчевые растения и предохронял их от фитофтороза, вызываемого Phytophthora 

megasperma var.sojae. В других опытах кончики фитилей, содержащих фитоалексин, помещали 

вместе с грибом в ранки на гипокотилиях восприимчивых растений; это также предотвращало 

инфекцию. Инокулация листьев Peperomia авирулентными штаммами Phytophthora nicotiniae 

var.parasitica приводила к появлению поражений, характерных для реакции сверхчувстви-

тельности, и на них уже не мог поселиться вирулентный штамм. Такое защитное влияние 

распространялось и на неповрежденные ткани, непосредственно примыкающие к поражениям. 

Хотя обычно считают, что фитоалексины сосредоточиваются главным образом в месте 

внедрения патогена, возможно, что какое-то их колличество перемещается по растению, 

придавая устойчивость другим его частям. Известно, например, что при инокуляции стеблей 

табака Peronospora tabacina возрастает устойчивость листьев к этому патогену. Заманчиво 

предположить, что это обусловливается именно таким перемещением фитоалексинов из 

инокулированных стеблей в листья. Действительно, экстракт из устойчивых листьев подавлял 

прорастание конидий P.tabacina. Накапливается все больше данных, пока еще в основном 

косвенных, в пользу передвижения фитоалексинов в растениях. Однако достоверно это еще не 

доказано, и мало что известно о способе такого передвижения. Существуют, вероятно,другие 

механизмы, при помощи которых присуствие одного патогена может предотвратить или 

уменьшить заражение растительной ткани другим патогеном. В качестве примера можно 

назвать выделение токсинов, конкуренцию за питательные вещества или - для патогенов, 

проникающих через устьица, - "захват" устьица одним из патогенов. Действительно, многие из 

описанных выше защитных реакций, вызываемых в растении патогенами, могут участвовать в 

перекрестной защите. 

Интересно, что тип взаимодействия двух патогенов иногда зависит от сорта растения - 

хозяина. Так, при одновременном заражении пяти сортов пшеницы Erysiphe graminis tritici и 

Puccinia triticina развитие ржавчины на двух сортах усиливалось, на одном уменьшалось, а на 

двух других было таким же, как и при заражении одним только ржавчинным грибом. Все пять 

сортов были "полуустойчивы" к использованной расе P.triticina (раса 66) и восприимчивы к 

использованному штамму Erysiphe. Каков бы ни был механизм описанного явления, 

совершенно очевидно, что на характер взаимодействия патогенов повлиял генотип растения. 

Значительная часть исследований по взаимодействию патогенов была проведена с 

облигатными или высокоспециализированными паразитами, такими, как возбудители 

ржавчины или мучнистой росы, которые, вероятно, изменяют метаболизм пораженных (и 
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соседних) тканей, но не сразу убивают их. Менее специализированные паразиты часто 

достаточно быстро убивают пораженные ткани, и с этим, по-видимому, связан механизм 

перекрестной защиты; например, облигатные паразиты не поселяются на тканях, убитых 

некротрофами. Однако это, конечно, не исчерпывает проблему полностью, и перекрестная 

защита среди неспециализированных паразитов нуждается в дальнейшем исследовании. 
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SUMMARY 

CROSS PROTECTION OF PLANTS 

Kanchaveli Sh.S. 

Scientific Research Centre of the Georgian Ministry of Agriculture 
It is possible to protect plants against more aggressive pathogen strains by means of their preliminary infection 

by less aggressive or avirulent ones. It was revealed established that a weakly virulent stram Verticillium dahlia 

Kleb protected plum plants from a more aggressive strain of fungus. It was established that there is cross 

protection between different types of pathogens of the same kind. Cross protection of plants is also observed 

with differentkinds of pathogens. There are different mechanisms of cross protection of plants in the process of 

which phytoalecsins and tocsins play an important role.  

Keywords: plant protection, cross protection, avirulent strains, immunity. 
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damarbileblebiT gaJRenTili samedicino safenebis gavlena 

biokompoziciis ares Tvisebebze  

 
failoZe n.o., buaZe e.p. 

 
akaki wereTlis saxelobis saxelmwifo universiteti, quTaisi 

 

 Tu gaTvaliswinebiT, rom  samedicino safeni cocxali organizmis daziane-
bul adgilebsa da Ria Wrilobebze unda moTavsdes, garda safenis sixistisa, fi-
ziologiuri TvalsazrisiT mniSvnelovnad migvaCnia Tavad biokompoziciis gare-
mos  pH  maxasiaTebelic. cnobilia, rom ucxo sxeulTan biologiur SeTavsebado-
ba mniSvnelovnad aris damokidebuli garemo ares pH-ze, vinaidan aRniSnuli sidi-
de mniSvnelovnad ganapirobebs dazianebuli zedapirisa da safenze datanili                

biokompoziciis umtkivneulo da efeqtur Tanaarsebobas [1-3]. dermatologiaSi 

miRebulia, rom samkurnalo saSualebebi, romlebic uSualod zemoqmedeben kansa 

da dazianebul zedapirze susti mJava an neitraluri ariT unda xasiaTdebodnen. 
amdenad, biokompoziciis  pH maxasiaTebelze damarbileblis zemoqmedebis Seswav-
la mniSvnelovnad da aucileblad miviCnieT. xelsawyoze PH -673-M ganvsazRvreT 
biokompoziciis pH. kvlevis Sedegi mocemulia cxrilSi. 

cxrilis monacemebidan Cans, rom sufTa bentoniti tute bunebis matarebe-
lia. es bunebrivia, vinaidan igi natriumis moZrav ionebs Seicavs. bentonitis                   

pH 9,6 - 9,8-is zRvrebSia.  Cvens mier SerCeuli damarbileblebis (zeTebis) _                

pH 5,1 - 5,2 zRvrebSia e.i. susti mJava bunebis arian.  
 

 
           damarbileblis gavlena biokompoziciis ares  pH-ze 

 

zeTis koncentracia, g/l 
bentonitis koncentracia, g/l 

30 70 110 

zeiTuni 

0 9,8 9,6 9,6 

50 7,7 7,55 7,35 

100 7,65 7,35 7,1 
150 7,45 7,05 7,15 

soio 

0 9,8 9,6 9,6 

50 7,71 7,50 7,15 

100 7,60 7,29 7,06 

150 7,38 7,09 9,03 

evkalipti 

0 9,8 9,6 9,6 

50 7,65 7,38 7,27 

100 7,48 7,22 7,16 

150 7,31 7,16 7,11 

qacvi 

0 9,8 9,6 9,6 

50 7,53 7,41 7,28 

100 7,45 7,27 7,18 

150 7,36 7,15 7,15 

simindi 

0 9,8 9,6 9,6 

50 7,63 7,42 7,27 

100 7,46 7,27 7,16 

150 7,33 7,13 7,10 
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amdenad, biokompoziciaSi maTi damatebis Sedegad ares  pH unda Secvlili-
yo. rogorc cxrilis monacemebifan  Cans, es asec moxda, damarbileblis damateba 

biokompoziciis  pH -is Semcirebas iwvevs, magram mxolod sust tute aremde. ami-
tom kvlevis momdevno etapze, biokompoziciis optimaluri Semadgenlobis gansaz-
Rvrisas, sxva ZiriTad maxasiaTeblebTan erTad (sirbile, sanitarul-higienuri da 

samomxmareblo Tvisebebi) umniSvnelovanes parametrad biokompoziciis pH -is 

mniSvneloba iqneba. 
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SUMMARY 

THE EFFECT OF MEDICAL TISSSUES IMPREGNATED WITH SOFTENERS ON THE 

PROPERTIES OF THE BIOCOMPOSITION MEDIUM  

Pailodze N.O. and Buadze E.P. 

Akaki Tsereteli State University, Kutaisi 

The paper deals with the effect of softeners on the properties of the biocomposition medium. As expected, the 

addition of softeners to the biocomposition changed the medium towards a decrease in the pH value till a weak 

alkaline medium. It was established that, when determining the optimal composition of the biocomposition, 

among main characteristics (softnesss, hygienic and consumer properties, etc.), the pH value of the medium is 

one of the most important parameters of the biocomposition. 

Keywords: biocomposition, softeners, pH value, medical tissues. 
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