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ნაშროძში გაშუქებულია კონსტრუქციის ელემენტ- 

თა დარტყმაზე გაანგარიშების საენჟინრო მეთოდები: 
კუმშვა-გაჭიმვის, ძვრის. გრეხის და ღუნვის დროს. 

გარჩეულია დარტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციე- 

ბის ეჯონომიურობისა და დაპროექტების ზოგიერთი 
საკითხები მოცემულია დარტყმითი მდგრადობის 
თეორია ზოგიერთი სახის კონსტრუქციებისათვის. 

წიგნი განკუთვნილია“ ინჟინერ-კონსტრუქტორების, 
ასპირანტების და მეცნიერ მუშაკთათვის, როგორც 
დამხმარე სახელმძღვანელო დარტყმის თეორიის საინ- 

ჟინრო საკითხებში.



წინასიტყვაობა 

წინამდებარე ნაშრონში მოცემულია კონსტრუქციის ელემენტთა 

დარტვმაზე გაანგარიშების საინჟინრო მეთოდები. 

წიგნმი მოყვანილი ბევრი საკითხი გულდასმით გადაათვალიერა საბ- 

ჭოთა სამშენებლო მექანიკის ერთ-ერთმა ფუძემდებელმა ს. ნ. დინნიკმა.. 

მისი მითითებანი მეტად „სასარგებლო და ნაყოფიერი აღმოჩნდა ჩემს 

შემდგომ მუშაობაში. 

აღსანიშნავია ჩემი პირადი მასწავლებლების | პ. ხელთუფლიშვილის, , 

ნ.,, მუსხელიშვილის, გ. მუხაძის, კ. ზავრიევის, გ. კუპრაძის, ე. წითლანა- 

ძის, შ. მიქელაძის და განსაკუთრებით ა. კაკუშაძის გულისხმიერი მოპ- 

კრობა და მათ მიერ გაწეული კონსულტაციები დარტყმის თეორიის სა- 

კითხებთან დაკავშირებით. 

ეს წიგნი პირველი ცდაა ქართულ ენაზე დარტყმის საინჟინრო თე- 
ორიაში. ამიტომ, მასში ბევრი რამ იქნება შესასწორებელი და დასა- 

ზუსტებელი. ვიმედოვნებთ, რომ ამ საქმეში უდავოდ დამეხმარება ყველა. 

დაინტერესებული მკითხველი. 

ავტორი



შესავალი 

1 დარტყმის თმორიის საგანი და დარგები 

დარტყმის თეორია თანამედროვე მექანიკის ერთ-ერთი:ე ურთულესი 

და უძველესი დარგია. მისი განვითარება უშუალოდ დაკავშირებულია 

მექანიკის განვითარების ისტორიასთან. : 

გალილეო გალილეისა (1564--– 1642) და ნიუტონის (1642-1727) მი- 

ურ ჩამოყალიბებული მექანიკა, რომელიც ამჟამად ცნობილია კლასიკუ- 

ოი მექანიკის სახელით, განიხილავდა მხოლოდ აბსოლუტურად უდე- 

ფორმირო ტანების წონასწორობისა და მათი მოძრაობის კანონებს. ამი- 

ტომ დარტყმის ის თეორია, რომელიც კლასიკური მექანიკიდან გამომ- 

დინარეობს, დარტყმის მოვლენებს “აშუქებს მხოლოდ აბსოლუტურად 

პყარი ტანების ჰიპოთეზის შესაბამისად. 

აღნიშნული ჰიპოთეზა მეტად ზღუდაედა მექანიკის მთელი რიგი სხვა 
ხასიათის საკითხების გამოკვლევის საქმეს. მაგალითად, რეალური ტანის 

აბსოლუტურად მყარ ტანად მიჩნევა არსებითად უკვე იმას ნიშნავდა, 

რომ წინასწარ უარი ეთქვათ რეალურ ტანებში გარეშე ძალების ზემოქ. 

მედებით გამოწვეული მექანიკური პროცესების (დეფორმაციების, ძაბ- 

ვების) და მათ შორის დარტყმის პროცესთა მიმდინარეობის შესწავ- 

ლაზე. 
ამ გარემოებათა გამო, დარტყმის კლასიკური თეორია ვერ სწავლობ- 

და თვით დარტყმის მიმდინარეობის შინაგან პროცესებს, იგი ეხებოდა 

მხოლოდ დარტემის საბოლოო მედეგებს, აღნიშნული თეორიით ვერ ირ- 

კვევდნენ დარტყმის ძალის რიცხვით (კილოგრამულ) ოდენობას, არამედ 
საზღვრავდნენ მხოლოდ ძალის იმპულსს, რომელიც თავის მხრივ, რო-. 

გორც ცნობილია, წარმოადგენს სასრულო სიდიდეს და ტოლია მოძრაო- 

აის რაოდენობისა. 

როდესაც მეჭანიკა გადავიდა აბსბოლუტურად მყარი ტანებიდან აგ- 

ღეთვე რეალურ, დეფორმად ტანთა შესწავლაზე და შესძლო გარეშე ძა- 

ლების მიერ თვით ტანების შიგნით გამოწვეული მექანიკური პროცესე- 
აის (დეფორმაციების, შიგა ძალვების) გამოკვლევა, როდესაც კლასიკუ- 
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რი მექანიკის გვერდით ჩამოყალიბდა და განვითარდა ისეთი მეცნიერ;ე-- 

ბანი, როგორიცაა მასალათა გამძლეობა და დრეკადობის თეორია, მა- 

შინ დარტყმის თეორიამაც მიიღო ახალი, უფრო სრულყოფილი სახე. 

თანამედროვე მექანიკის ასეთი თავისებური ისტორიული წარსულის. 

გამო, დღეს ტექნიკურ ლიტერატურაში ვხვდებით დარტყმის თეორიის 

ორ ნაირსახეობას: 

1. დარტყმის თეორიას კლასიკური მექანიკის თვალსაზრისით (აბსC-. 

ლუტურად მყარი ტანების მექანიკა); 

2. დარტყმის თეორიას თანამედროვე სამშენებლო მექანიკის თვალ- 

საზრისით (დეფორმადი ტანების მექანიკა). 

დარტყმის საკითხების შესწავლა შეგვიძლია დავყოთ რამდენიმე ურ- 

თიერთისაგან დამოუკიდებელ დარგად, როგორიცაა მაგალითად: 

1. მაგარ ტანთა ღარტყმის თეორია; 2. ფხვიერ ტანთა დარტყმის 

თეორია; 3. თხევად ტანთა (ჰიდრავლიკური) დარტყმის თეორია: 4. აერთ-. 

ვან (გახოვანნდ: ტანთა დარტყმის თეორია: 5. სეისმური დარტყმის 

თეორია; 6. ატომგულური დარტყმის თეორია და სხვ. 

მაგარ ტანთა დარტყმის თეორიის ძირითადი განმსაზღვრელი ნიშან 

ისაა, რომ დარტყმის ძალის სიდიდე და მის მიერ გამოწვეული დეფოო- 

მაციული ცვალებადობანი უმთავრესად დამოკიდებულია დაჯახებაში 

მყოფი ტანების დინამიკური დეფორმნიდების კანონებზე. 

ფხვიერი მასალის (ნივთიერების) დარტყმის საკითხები, როგორიცაა 
მაგალითად: ფხვიერი მიწის უეცარი დაყრა ავტომანქანის ბაქანზე, ცე- 

მენტით სავსე ტომრის დაგდება იატაკზე, ფერდობებიდან ჩამოშვავებული 
ფხვიერი მასის დინამიკური დაწოლა საყრდენ კედელზე ან დამვერ %ზღუ- 
დეებზე, შესაძლებელია გაერთიანდეს დარტყმის თეორიის ერთ დამოფ- 

კიდებელ დარგად. ეს იმიტომ, რომ დარტყმის ძალის ცვალებადობის 

კანონები ამ შემთხეევაშიაც ძირითადად დამოკიდებულია ფხვიერი მა- 
სალების დინამიკური დეფორმირების კანონებზე, რომლებიც არსებითად 

განსხვავდებიან მყარი ტანის ან თხიერი ტანის დინამიკური. დეფორმი- 

რების (ნაწილაკთა ურთიერთისადმი გადაადგილების) კანონებიდან. 

თხევადი ტანების (წყალი. ნავთობი და სხვ.) დინამიკური დეფორმი- 

რების განსაკუთრებული თავისებურებების გამო, დარტყმის თეორიის ეს, 

დარგიც ცალკე დამოუკიდებლად ვითარდება. მის დამოუკიდებელ დარ- 
გად განვითარებას აქ განსახღვრავს არა მისი უბრალო, ფორმალური 

გამოყოფა ცალკე დარგად, არამედ ის შინაგანი ძირითადი თვისებები 

და თავისებურებანი, რომლებიც ახასიათებს ჰიდრავლიკური დარტყმის 

თეორიაში განსახილველ საკითხებს. 

თავისებურებებით ხასიათდება და, მაშასადამე, დამოუკიდებელ დაC-



გად შეუძლია განვითარდეს აგრეთვე აფეთქებითი დარტყმების თეორი- 
აც. აქ ორ ძირითად საკითხს არჩევენ: 

1. რა კანონით ნაწილდება აფეთქებული ნივთიერების მიერ აღძრუ- 

ლი ტალღების იმპულსთა სიდიდე მანძილისა და დროის მიხედვით; 

2. როგორია იმპულსის მექანიკური დამამსხვრეველი გავლენა იმ 

კონსტრუქციებზე, რომლებიც იმყოფებიან აფეთქების ზონაში.“ 

მეტად საინტერესოა აგრეთვე ის პრობლემებიც, რომლებსაც შეის- 

წავლის სეისმური დარტყმების თეოდია. აქ არჩევენ, ერთის მხრივ, თვით 

სეისმური აფეთქების ხასიათს, სეისმური ტალღების გავრცელებას დე- 

დამიწის ფენებში, მათ სიმძლავრეს და ხანგრძლივობას, ხოლო მეორეს 

მხრივ, კი განიხილავენ სეისმური დარტუეუმების ზეგავლენას სხვადასხვა 

ტიპისა და დანიშნულების ნაგებობაზე. 

მეტად დიდი სიჩქაCეების შეჯახების შემთხვევაზი შესაძლებელია შე- 

იცვალოს დაჯახებული ტანის არა მხოლოდ ფიზიკური მდგოძარეობა 

და თვისებები (დრეკადი ტანი გახდეს დენადი ან დენადი გახდეს მყი- 

ფე-ფიცხი), არამედ შესაძლებელია შეიცვალოს აგრეთვე ტანის ქიმი- 

ური შემადგენლობაც. მაგალითად, ისეთი დიდი სიჩქარით შეჯახები- 

სას, როგორიც ამას ადგილი აქვს ატომგულის გახლეჩის დროს, ჩვენ 

საქმე გვაქვს არა მარტო ერთი სახის ნივთიერების მეორე სახეში გარ- 

დაქმნასთან, არამედ იმაზე მეტი რაოდენობის თავისუფალი ენერგიის 

გამოყოფასთან ვიდრე დაიხარჯა დარტვმაზე. 

წინამდებარე ნაშრომში განხილული იქნება უმთავრესად მყარი ტა- 

ნების დარტყმის თეორიის საკითხები. რაც შეეხება დარტყმის თეორი- 

ის სხვა დარგებს აქ ჩვენ დაეკმაყოფილდებით მხოლოდ ზოგიერთი ლი- 

ტერატურული წყაროების დასახელებით. 

IL. დარტქმის თეორიის ორი ძირითადი სიძნელე 

მყარ ტანთა დარტყმის თეორიის განვითარებას აფერხებს ორი სა- 

ხის სიძნელე: ერთია ექსპერიმენტული, ხოლო მეორე -– მათემატიკური 

ხასიათისა. 

დარტყმის საკითხები თეორიული შესწავლა უპირველეს ყოვლისა 

მოითხოვს ექსპერიმენტული ხასიათის მონაცემებს, სახელდობრ, ჩვენ 

წინასწარ უნდა ვიცოდეთ დაჯახებაში მყოფ გარემოთა დინამიკური დე- 

ფორმირების კანონები მსგავსად იმისა, როგორც ეს ცნობილია :დრეკა- 

დი ტანის სტატიკურად (ნელი სიჩქარით) დეფორმირების დროს, ჩვენ 

წინასწარ უნდა ვიცოდეთ ამა თუ იმ მასალის დინამიკური, ფიზიკური 
მახასიათებლები, რათა მათი დახმარებით დავაკავშიროთ დარტკჯჰმის სიჩ- 

ქარე და მასები დაჯახებულ ტანებში აღძრულ ძაბვებთან და დეფორ- 

მაციებთან. ამ საქმეს წინ ეღობება ის ძირითადი გარემოება, რომ მა- 
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სალის სტატიკური დეფორმირების კანონები და ტანის ფიხიკური მა- 

ხასიათებლები ყოველთვის არ არიან ანალოგიური დინამიკური დეფორ- 

მირების და დინამიკური ფიზიკური მახასიათებლებისა. მაგალითად, ტა- 

ნი, რომელიც სტატიკური დეფორმირების დროს ხასიათდებოდა დენა- 

დობის უბნით (გაჭიმვის დიაგრამაზე) იგივე სხეული უეცრივი გაჭიმვის 

შემთხვევაში” შესაძლებელია იქცეს მყიფე (ფიცხ) ტანად. ეს კი იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ტანის ფიზიკური მახასიათებლები დეფორმირების სიჩქარის 

ღაღაც ფუნქცია ყოფილა, რომელიც ჯერ კიდევ არაა ზუსტად დადგე- 
ილი. 

დარტყმის თეორიაში არსებული ორი ძირითადი სიძნელისა და სირ- 

თულის გამო, ბუნებრივია, რომ დარტყმის საკითხებზე მომუშავე მკვლე- 

ვარი მხოლოდ მაშინ მიაღწევს წარმატებას თუ იგი ახლო დგას, რო- 

გორც ექსპერიმენტული ხასიათის გამოკვლევებთან, აგრეთვე თანამე- 

დროვე მათემატიკის იმ აპარატთან, რომელსაც უზუალო კავშირი აქვს 

თვით დარტყმის მოვლენებში 'არსებულ მათემატიკურ დამოკიდებულე- 
ბებთან. 

აქვე ხაზი უნდა გავუსვათ იმ გარემოებასაც, რომ არსებობს დარტყ- 

მის საკითხების მიახლოებითი შესწავლის ეფექტური გზები, რომელიც 

დარტყმის საინჟინრო თეორიის დასახელებითაა ცნობილი. 

III. დარტყმის საინჟინრო. თეო.რიის მიყჭნები და ამოცანები 

დარტყმის საინჟინრო თეორიის ძირითადი მიზანია გამოიყენოს 
დარტყმის მოვლენების ცოდნა რაციონალური ფორმის კონსტრუქციების 
შესაქმნელად. ამ? თეორიას „საინჟინრო“ ეწოდება იმ მოსაზრების გამო, 

რომ იგი იკვლევს არა მხოლოდ დარტყმის ძალის სიდიდეს, არამედ 

ღაინტერესებულია აღნიშნული ძალისაგან გამოწვეული დეფორმაციებისა 

და ძაბვების გამოთვლითაც; იგი არა მარტო იკვლევს ამ ფაქტორებს, 

არამედ იყენებს კიდეც ამ ცოდნას კონსტრუქციის ელემენტთა დაპრო- 

ექტების საქმეში დარტყმის საინჟინრო თეორია ანგარიშობს დარ- 

ტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციებს: 1. სიმტკიცეზე (ეძებს დარტყმით 
აღძრულ ძაბვებს და ადარებს მათ დასაშეებ ძაბვებთან); 2. სიხისტეზე 

(იკვლევს დარტყმით აღძრულ დეფორმაციების სიდიდეს და აფარდებს 

მათ დასაშვებ დეფორმაციებთან); 3. მდგრადობაზე (ადგენს კონსტრუქ- 
ციის ისეთ ზომებს ან კრიტიკული ძაბვების 'ისეთ სიდიდეს, რომლის 

დროსაკც ადგილი არ ექნება დარტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციის 

ელემენტთა ფორმის უეცრივ შეცვლას ე. ი. მდგრადობის დაკარ- 
გვას). 

ს-მივე სახის გაანგარიშებას საფუძვლად უდევს აგრეთვე კონსტრუქ- 
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ციის აგებაზე დახარჯული სანშენებლო მასალის ეკონომიურობის პრინ. 

ციპიც. 

დარტყმის საინჟინრო თეორიას „საინჟინრო“ კიდევ იმ მოსაზრე.· 
ბითაც ეწოდება, რომ იგი არის რა უაღრესად გამოყენებითი ხასიათის 

მეცნიერება, ბუნებრივად მიისწრაფის დარტყმის საანგარიშო სქემების 
ისეთი (პრაქტიკისათვის დასაშვებ ზღვრებში) გამარტივებისაკენ, რომ 

მიღებულ შედეგებს (ფორმულებს) ჰქონდეთ რაც შეიძლება მარტიეი, 

ადვილად გამოსაყენებელი სახე. 

დარტყმის საინჟინრო თეორიის მონაცემების გამოყენებას უდიდე- 
სი მნიშვნელობა აქეს "თანამედროეე ჩქარმავალ მანქანათა ნაწილების 

გაანგარიშების საქმეში. მათ დიდი გამოყენება აქვთ აგრეთვე, როგორც 

სამოქალაქო, ისე სამხედრო ხასიათის თავდა/)ვით ნაგებობათა გაანგარი- 

შებისა და დაპროექტების საქმეში. დარტყმის საინეინრო თეორია საკ- 
მაო გამოყენებას პოულობს აგრეთვე სასოფლო-სამეურნო მანქანების 
დარტყმაზე მომუშავე ნაწილების რაციონალური ფორმების დადგენაში. 

IV. დარტყგის თეორიის განვითარების მთავარი გომენტები 

და კირითადი ლიტერატურული წქართები 

დარტყმის მოვლენებს უხსოვარი დროიდან იცნობდა და იყენებდა 
ადამიანი. ამ მოვლენის გაზოყენების უტყუარ ნიმუშებს წარმოადგენენ: 
მშვილდ-ისარი. სასროლი შუბი, ცული, ჩაქუჩი, საცეხველი და სხვა ია- 

რაღები, რომლებიც მრავლად გვხედება 2?სოფლიოს ყველა უძველესი ტო- 

მის მატერიალური კულტურის ისტორიაში, მაგრამ იგივე როდი ითქმის 
თვით დარტყმის მოვლენების საკითხების თეორიულ შესწავლაზე. ამ სა-· 
კითხების მეცნიერული შესწავლა უნდა მომხდარიყო ანტიკური ქვეყნე- 

ბის კულტურულად და ეკონომიურად უფრო დაწინაურებულ საზოგა: 

დოებაში. თუ პირველადი ლიტერატურული წყაროების მიხედვით ვიმს- 
ჯელებთ, მაშინ დარტყმის პრობლემათა მეცნიერული შესწავლის პირვე- 

ლი ცდა ეკუთვნის ბერძენ ფილოსოფოსს არისტოტელეს (384 – 322 წ. 
ჩვენს ერამდე!. იგი თავისი „მექანიკის პრობლემებში“, რომელშიაც სხვა- 
თაშორის 36 საკითხია გარჩეული, აყენებს ასეთ საკითხსაჯა: 

„რატომაა, რომ ხეზე დიდი ტვირთით მიბჯენილი (კული მას” აზია- 

ნებს ნაკლებად. ვიდრე იგივე ცული უტვირთოდ, მაგრამ დარტყმით". 

მორის გაპობის ეს ამოდანა, არისტოტელემ. ბუნებრივია, რომ ვერ 

გადაწყვიტა შექანიკის მაშინდელი, ჯერ კიდეე მეტად ბნელი, წარმოდ- 

გენების გამო. 
დარტყმის მოვლენების აღწერისა და ახსნისადმი დიდ ყურადღებას 

იჩენდა აგრეთვე დიდი იტალიელი მეცნიერი (1) ლეონარდო და ვინჩი 
(1452-- 1519). ერთი საინტერესო საკითხი, რომელიც თანამედროვე გა- 
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გებით ანალოგიურია კონსოლზე დარტყმის პრობლემისა, ასეთნაირად 

იქნა ლეონარდო და ვინჩის მიერ დასმული: „როცა ცდილობ ხის კენ- 

წეროების გადაჭრას, ისინი ადვილად არ ზიანდებიან, მაგრამ თუ შე: 

მოვკრავთ ძირში––ადვილად გადიკვეთებიან". 

ბან პირველმა გაარჩია მყარ ტანთა ურთიერთ შეჯახების თეორიუ- 

ლი საკითხები და გარდა ამისა შეეცადა აეხსნა თვით დარტყმის პრო- 

ცესის ბუნებაც. 

განთქმული იტალიელი მეცნიერი გალილეო გალილეი (1564--1642) 
პირველი იყო, რომელიც შეუდგა დარტვმის მოვლენების ექსპერიმენ- 

ტულ გამოკვლევას. მაგალითად, იგი ცდილობდა უღლიანი სასწორის 

დახმარებით ს„აეწონა”“ წყლის ჭავლის დაწოლა (დარტყმა), რომელიც 

შემდეგში მოახერხა მარიოტმა (1620--1684). 
ჰოლანდიელმა ფიზიკოსმა ჰიუჰენსმა (1629-1695) ისარგებლა «ა 

(ლაიბნიცის მიერ შემოღებული ტერმინებით თუ ვისარგებლებთ) „მოძ- 
რაობის რაოდენობისა“ და „ცოცხალი ძალის“ შენახვის იდეებით, მოგ- 

ვცა დრეკად ბირთვთა შეჯახების სრული თეორია. 

იგივე პიუჰენსმა და მარიოტმა შეძლო დარტყმის ძალის სიდიდის 

ცვალებადობის ერთ.ერთი ძირითადი ბუნების გამორკვევა. სახელდობC-. 

თუ მკვლევართა უმრავლესობა დარტყმის ძალის ბუნებას აკავშირებდა 

თვით დაჭოტყმელი ტანის წონის ძალასთან და დარტყმის ძალის სიდი- 

დის გამოთვლას ცდილობფა „აწონვის“ წესით, პჰიუჰენსმა და მარიოტმა 

კი დარტყმის ძალის წარმოშობა დაუკავშირა დამრტყმელი ტანის მასის. 

მოძრაობის სიჩქარის ცვალებადობას. მაგრამ, რადგან მოძრავი მასა იპ 

დროს გამოიხატებოდა მოძრაობის ორ სხვადასხვა ზომაში, ამიტომ კა- 

მათი გაიმართა მხოლოდ იმის შესახებ თუ მოძრაობის რომელი ზომა 

უნდა ყოფილიყო ჭე'მმარიტი. 

ფრანგი გეომეტრისა და ფილოსოფოსის დეკარტეს (1596-1650) და 
მისი სკოლის (ე. წ. კარტეზიანელების) თანახმად, მასა გამრავლებული 

მისი მოძრაობის სიჩქარეზე IV (ე. ი. მრძრაობის რაოდენობა) იყო მოძ-. 

რაობის ის ერთადერთი სწორი ზომა, რომელიც ემორჩილებოდა მოძ- 

რაობის მუდმივობის კანონს, ამიტომ, კარტეზიანელების აზრით და- 

რტყმის უნარიანობა უნდა გამოხატულიყო მოძრაობის რაოდენობაში და 

არა დამრტყმელი ტანის წონაში. > 

სულ სხვა პოზიცია ეჭირა გერმანელ მათემატიკოსსა და ფილოსო- 

ფოსს ლაიბნიცს (1646-1716) და მისი სკოლის მიმდევრებს: სამყაროში. 

მუდმივობის (მარადულობის) კანონს ემორჩილება არა „მოძრაობის რაო- 

დენობა“, არამედ „ცოცხალი ძალა“ –-ენერგია, ამიტომ დამრტყმელი. 

ჯი



ტანის, როგორც მოძრავი მასის დარტყმის უნარიანობის გამომხატველ 

ზომას წარმოადგენს მასისა და სიჩქარის კვადრატის ნამრავლიო”. 

ჰოლანდიელმა ფიზიკოსმა გრავეზანდემ (1688-1742), რომელიც 

დარტყმის ძალის რიცხვითი სიდიდის განსაზღვრით იყო დაინტერესე- 

ბული, გამოიყენა სპეციალური კონსტრუქციის უღლიანი სასწორი, მაგ- 

რამ უშედეგოდ. : 
დარტყმის ძალის „აწონვის"“-ხერხი დღესაც გვხვდება ზამბარული 

სისტემის დინამომეტრების სახით. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ დინამო- 

მეტრით „აწონილი“ დარტყმის ძალის სიდიდე მხოლოდ შედარებითია 

და დამოკიდებულია თვით დინამომეტრის კონსტრუქციაზე. 

დარტყმის თეორიის ჩამოყალიბებაში დიდი წვლილი მიუძღვის დიდ 

ინგლისელ მათემატიკოსსა და ასტრონომს ისააკ ნიუტონს (1642--1727). 

რომელიც თავის მარივ დადებითად აფასებდა განთქმული გეომეტრის 

ვრენისა (1632--1723) და ვალლისის (1616-1703) ნაშრომებს |2) და»- 

რტყმის თეორიის საკითხებზე. მაგალითად, ვალლისმა განიხილა არა მარ- 
ტო ცენტრალური, არამედ ირიბი- ექსცენტრული დარტყკმებიც, რაზნაც 

იგი მიიყვასა მყარი ტანის დინამიკისათვის მეტად საპირო ცხნების-- 

დარტყმის ცენტრის აღმოჩენამდე””. 
ნიუტონის მიერ შემოღებული აღდგენის კოეფიციენტი, პირველი ჩა- 

ნასახი იყო იმისა, რომ კლასიკურმა მექანიკამ პირი იბრუნა რეალური 

ტანების ფიზიკური თვისებების გათეალისწინებისაკენ. აღნიშნული კოე- 

ფიციენტის შემოღებით მოხერხდა არადრეკადი და ნახევრად დრეკადი 

დარტყმების შესწავლა. მოძებნილი იქნა არეკელის სიჩქარეები; კარნომ· 

მოახერხა ენერგიის დანაკარგის ფორმულის გამოყვანა და სხვ. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ” ნიუტონის მიერ შემოღებული აღდგენის 

კოეფიციენტის რიცხვითი სიდიდე დამოკიდებულია არა მხოლოდ მასა- 

ლაზე და დარტყმის სიჩქარის ზრდაზე, არამედ– დამრტყმელი ტანის 

ფორმაზედაც. მართლაც, დარტყმის ტალღური თეორია ამტკიცებს, 

რომ აბსოლუტურად დრეკადი ტანის აღდგენის კოეფიციენტი ყოეელ- 

თვის როდი უდრის ერთს (როგორც ეს ნიუტონს ჰქონდა წარმოდგენი–- 

ლი), არამედ კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია აგრეთვე შეჯახე- 
ბული ტანების გეომეტრიულ ფორმაზედაც. 

ახალი ეპოქა მექანიკის განვითარებაში და, მაშასადამე, დარტყმის 

თეორიის განვითარებაშიაც დაიწყო მხოლოდ იმის შემდეგ, როდესალ 

მექანიკა იძულებული გახდა დაინტერესებულიყო რეალურ ტანებში მომხ- 

ღარი იმ დეფორმაციული ცვლილებებით, რომლებსაც იწვევდა ტანებზე 
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მოდებული გარეგანი ძალები; მა'მინ, როდესაც ჩაისახა მეცნიერება მასა- 

ლათა გამძლეობა და დრეკადობის თეორია. 
დიდი ფრანგი მეცნიერი, მათემატიკოსი, მექანიკოსი და ფიზიკოსი 

ს. დ. პუასსონი (1781 – 1840) პირველი იყო, რომელიც შეუდგა დრეკადი 

ოეროების შეჯახების პრობლემის შესწავლას, თუმცა როგორც ამაზე სა- 

მ.რთლიანად მიუთითებს ა. ლიავე |3), მის მიერ მიღებული ზოგიერთი 

შედეგები არ იყო სწორი, რადგან იგი მივიდა იმ არასწორ პარადოქ- 

ს,ლურ დასკგნამდე, რომ თითქოს ტოლი განიკვეთისა და ერთი და იგი- 

ყე მასალის გრძივად მეჯახებული ორი დრეკადი ღერო ურთიერთისა-· 

გან აღარ უნდა არეკლილიყო თუ ღეროთა სიგრძეები სხვადასხვა ზომი- 

სა იქნებოდა. 

ტომას იუნგმა |203) პირველმა მოგვცა დარტყმით აღძრული 

ზედაპირული ძაბეების 'გამომთვლელი ფორმულა, რომელსაც დღესაც 

დიდი გამოყენება აქვს. 

დრეკად ტანთა ურთიერთთან შეჯახების ამოცანებზე მრავალი მეც- 

ნიერი მუშაობდა. მათ შორის აღსანიშნავია ნავიეს, სენ-ვენანის, ბუსსი- 

ნესკის და სხვ. შრომები. 

ნავიემ ჯერ კიდევ 1823 წელს განიხილა აბსოლუტურად მუარი ტა- 

ნის დარტყმა დრეკადი ღეროს ბოლოზე. მისმა მეთოდმა გავრცელება 
ვერ ჰპოვა, რადგან ·მდეფორმაციის გამომთვლელი უსასრულო მწკრივები 

ჭეტად ნელი კრებადობით ხასიათდებოდა. ამ საკითხში უფრო ეფუექტუ-· 

რი აღმოჩნდა სენ-ვენანისა (204| და ბუსსინესკის I206|) მიერ გამონახუ- 

ლი გზა-ხერხი. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ეს გზა-ხერხი ემყარებოდა 
იშ შრომასაც (205) რომელიც ჩაატარა იმ დროისათვის სახელგანთქ- 
მულმა გერმანელმა მათემატიკოსმა კლებშმა (1835--1872) როგორც 

ცნობილია, სწორედ კლებშის ნაშრომის ფრანგულად თარგმნის წინა- 
სიტყვაობაში ჩამოაყალიბა სენ-ვენანმა (საფრანგეთის გზებისა და ხიდე- 
ბის ინჟინერმა) თავისი სახელგანთქმული მათემატიკური ხასიათის შეხე- 

დულებანი დარტყმის საკითხებზე. ამ მიმართულებით საინტერესოა აღი- 

ნიშნოს აგრეთვე ე. ლ. ნიკოლაის ნაშრომიც (41). 

მყარ ტანთა ურთიერთ შეჯახების საკითხში დიდი მნიშვნელობა აქეს 
“(ტანის ფიზიკური მახასიათებლების გარდა) აგრეთვე შეხებაში მყოფი 
ზედაპირების ფორმასაც. მაგალითად, როდესაც დაჯახებაში მყოფ ტან- 

თა ფუძეები: იდეალურად ბრტყელია და ურთიერთზე არიან დამთხვეულ- 

ნი, მაშინ აღნიშნულ ტანებში ადგილი აქვს ძირითადად მოცულობი- 

თი ხასიათის დეფორმაციების წარმოშობას. ე. ი. საგრძნობლად დეფორ- 
მირდებიან არა მხოლოდ შეხების უბანთან უშუალოდ ახლოს მდებარე 

ფენები, არამედ მისგან დაშორებულნიც. ამ მოცულობითი დეფორმაცი- 

ების გათვალისწინებაზე არის აგებული სწორეთ სენ-ვენანის ზემოთ: აღ- 
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ნიშნული განოკვლევები. სულ სხვა შემთხვევას აქვს ადგილი თუ შეჯა-· 

ხებულ ტანთა შეხების ზედაპირები ამოზნექილი (ან საერთოდ უსწორ 

მასწორო) ფორმისაა. ასეთ შემთხვევაში, ყველაზე უფრო შესამჩნევი დე- 
ფორმაციული ცვლილებები ;წარმოებს თვით შეხების უბანში, ხოლო მის- 

გან საკმაოდ დაშორებულ ფენებში კი უმნიშვნელო სიდიდის დეფორმა- 
კიები (და, მაშასადამე, ძაბვები) წარმოიშობიან. აქ, წამყვანს დარტყმის 

მოვლენაში, წარმოადგენს ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციები და 

ძაბვები. ასეთი გარემოების გამო, ბუნებრივია, რომ ძაბვებისა და დე- 

ფორმაციების განსაზღვრა ამ უკანასკნელ ამოცანის დროს უნდა მომხ- 

დარიყო მხოლოდ ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციების გათვალის- 

წინებით. ეს საკითხი პირველად ჰერცმა |207| გადაწყვიტა. 
ჰერცის თეორიის ექსპერიმენტული დასაბუთება და ამ თეორიის 

შემდგომი განვითარება ეკუთვნის განთქმულ საბჭოთა მეცნიერს ა. ნ. 

დინნიკს (5--8). ამ მიმართულებით აღსანიშნავია აგრეთვე ბერგერის 

|I209), ნ. შტაერმანის (9--10|, ნ6. მუსხელიშვილის” (მისი სკოლის მოწაფე- 
ების) და ნ. კილჩევსკის კაპიტალური ნაშრომი (11|. 

დრეკად ტანთა ურთიერთთან შეჯახების საკითხში თუ სენ-ვენანის 

თეორია ემყარებოდა მხოლოდ მოცულობითი ხასიათის დეფორმაციებს 

(და გამორიცხავდა ადგილობრივი დეფორმაციების გავლენას), სამაგიე- 

როდ ჰერცის თეორია ითვალისწინებს მხოლოდ ადგილობრივი ხასი- 

ათის დეფორმაციების გავლენას (და მაშასადამე გამორიცხავს მოცულო- 
ბითი დეფორმაციების როლს). აქედან გამომდინარე, ბუნებრივია, უნდა: 

შექმნილიყო ისეთი თეორიაც, რომელიც დაემყარებოდა, როგორც მო- 

ცულობითს, აგრეთვე ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციების ერთ- 

დროული Iგავლენის გათვალისწინებას. ეს საკითხი პირველად სირსმა 

(210) დაამუშავა, ხოლო ამ საკითხის ამოხსნის მათემატიკური მხარე, 
ოპერაციული აღრიცხვის გამოყენებით, განვითარების ახალ საფეხურზე 
აიყვანა საბჭოთა მეცნიერმა ნ. კილჩევსკიმ (|11|. 

ყურადღებას იმსახურებს ძელის (კოჭის) დარტყმაზე გაანგარიშების მე- 

თოდების განვითარების ისტორიაც.!თავისი ნაშრომის „თეორიული მექა- 

ნიკის შესავალში“, პონსქლემ (1788-– 1867) პირველმა გაუკეთა ფორმული- 
რება დრეკადი ძალის მუშაობის ცნებას. განიხილა რა უწონადო დრეკად 

ძელზე დარტყმის ამოცანა, მან ამით 1829 წელს საფუძველი ჩაუყარა და- 

რტყმის ენერგეტიკულ თეორიას (2111. დარტყმის საინჟინრო თეორიის ამ 

პირველი საფუძველის ჩაყრას დიდად შეუწო ხელი ენერგიის შენახ- 

ვისა და მისი გარდაქმნის კანონების ექსპერიმენტულმა დასაბუთებამ 

რობერტ მაიერისა (1814-1878) და ჰელმჰოლცის (1821 –– 1894) მიერ”. 

# II. M. M76X63Mხთ073IL+II, CII8CV2809II6 IIIგიი2სMI6C წ0288869M9, 1916. 
## I MგI)იბი, 384098 C0Xლხე86/MIMV # იხ6808V0(0MILV ვი06იII9, M. 1933; IL. L639M- 

X0XL, 0 00X0286MIM 0M1M1I, M., 1984. 
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ბონსელეს მიერ მიღებული ფორმულა არ არის ზუსტი, რადგან მას- 

ში გათვალისწინებული არაა თვით ძელის საკუთარი მასის გავლენა. 

შესწორება ამ საკითხში (რომელიც ემყარებოდა ცდებს) პირველად ტრედ- 

გოლდმა შეიტანა, ხოლო საკუთარი მასის გამთვალისწინებელი განზო- 

გადოებული ფორმულა კოკსმა (212) ჩამოაყალიბა. კოკსის დამსახურება 

ამ შემთხვევაში უმთავრესად იმაში მდგომარეობს, რომ დარტყმის მიმ- 

ღები ძელის თანაბრად განაწილებული საკუთარი მასის გავლენა გამო- 

ხატა ე. წ. დაყვანილი მასით, რითაც თავისუფლების მრავალი ხარისხის 

მქონე ძელის თანაბრად განაწილებული საკუთარი მასის გავლენა დაივ- 

ვანა თავისუფლების ერთი ხარისხის მქონე (ერთუცნობიან მარტივ) ამო- 

ცანაზე. ეს მეთოდი დღესაც დიდ გამოყენებას პოულობს სამშენებლო 

მექანიკაში (ნაგებობათა დინამიკაში). 
ძელის თანაბრად განაწილებული მასის გავლენის საკითხი უფრო 

სოულყოფილად დააყენა და დაამუშავა საფრანგეთის გზებისა და ხიდე- 
ბის სახელგანთქმულმა ინჟინერმა სენ-ეენანმა. მაგრამ ძელზე დარტყმის. 

სედარებით უფრო სრულყოფილი მეთოდი სენ-ეენანისა |213) შეიცავს 

ზოგიერთი არსებითი ხასიათის მქონე მოვლენათა უგულებელყოფას. მა- 

გალითად, ავტორი არ ითვალისწინებს დამრტყმელი ტანის (ძელიდან) 

მოსალოდნელი არეკვლისა და ამ ტანის ძელზე კვლავ დარტყმის შემთხვე- 

გას. მისი აზრით, დამრტყმელი ტანი აუცილებლად რჩება ძელზე, ძელის 

მაქსიმალურად გაღუწვამდე მაინც. აღნიმნული ავტორი არ ითვალისწი- 
ნებს ადგილობრივი დეფორმაციის (დარტყმის უშუალო უბანში მომხდა- 
რი დეფორმაციების) გავლენას, რომელიც,–-როგორც იაპონელი მეცნი- 
ერების ტუცი და ნიზიდას ცდებმა (215) გვიჩვენა, იმაში მდგომარეობს. 

რომ დამრტყმელი ტანი ძელს აწვება არა მონოტონურად -– უწყვეტლად. 
არამედ ახდენს მასხე რამდენიმე განმეყორებით დარტყმასა და არეკე- 
ლას. ამ საკითხის ასეთნაირად, ახლებურად განხილვის ჩანასახი მოცე- 

მულია საბჭოთა მეცნიერის ლ. ი. მალამენტის შრომაში |12), ხოლო 

აღნიშნული პრობლემის უფრო ზუსტ მეცნიერულ და ადრინდელ და- 
ყენებას ვხვდებით ს. პ. ტიმოშენკოს ნაშრომში (13). იგივე საკითხს ეხე- 

ბა ნ. ნ. დავიდენკოვის ერთი სტატია |14). ამ მიმართულებით აღსანიშ- 

ნავია აგრეთვე ნ. ა. კილჩევსკის ფუნდამენტალური ნაშრომი (11), სა- 
დაც ნაჩვენებია თეორიული გამოთვლების დამთხვევა ტუცის და ნიზიდას 

ექსპერიმენტებით მიღებულ შედეგებთან. კილჩევსკის ამ შრომით აშკა- 

რად მტკიცდება, რომ განმეორებითი დარტყმების ეფექტი გამოწვეუ- 

ლია ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციების არსებობით დარტყმის 

უბანში. 

ამიტომ სრულიად მცდარია ის ავტორი, რომელიც ფიქრობს, რომ 

შესაძლებელია მოხდეს განმეორებითი დარტყმის პრობლემის მიახლოე- 
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ბითი მეთოდით გადაქრა ადგილობრივი დეფორმირების გათვალისწინების 

გარეშე (15 – 16). ძელიდან დამრტყმელი ტანის არეკვლის პირობას სრუ- 

ლებით არ წარმოადგენს გამოსახულება 

ძი) =0. (ი) 

“/" 
ამ პირობას ყოეელთვის აკმაყოფილებს თავისუფალ ან იძულებით რხე- 

ვაში მყოფი სისტემა მაშინ, როდესაც სისტემა იმყოფება ე. წ. სტატი- 
კური წონასწორობის ზონაში. ეს ისეთი მომენტია, როდესაც იძულე- 

აით რხევაში მყოფი ძელის ღერძი გაღუნულიი (1გ) მანძილით. მაგრამ 

ოადგან იგი გაღუნულია ეს იმას ნიშნავს, რომ რხევაში შყოფი სის- 

ტემა ძელის ღერძს აწვება თავისი საკუთარი (0), წონით, თუმც მასის 

კინეტიკური აჩქარება აღნიშნული მომენტისათვის მართლაც ნულის ტო- 

ლია და მართლა(, აკმაყოფილებს (ი) გამოსახულებას. ამრიგად ის დრო, 

ღომელიც მიიღება (ი) პირობაზე დაყრდნობით არის არა დარტყმის პირ- 

ეელი ეტაპის დრო, არამედ ის დოოა, რომელშიაც გამართულ მდებარე- 

ობაში მყოფი ძელის ღერძი დაიწყებს რა ღუნვას ჩაიღუნება სტატი- 

კური (+) მანძილით. 

ჩვენ ზემოთ შევეხეთ კერძო საკითხებს დარტყმის თეორიის განვი- 

თარების ისტორიიდან. "ახლა გავაკეთოთ მოკლე მიმოხილვა დარტყმის 

იმ საკითხებზედაც, რომლებსაც განიხილავს უფრო ზუსტი - მეთოდებით 

დარტყმის დინამიკური დრეკადობის თეორია. 

დინამიკური დრეკადობის თეორიის ის ძირითადი განტოლებანი. 

რომლებიც გამოყენებას პოულობენ დარტყმით აღძრული დრეკადი 

ტალღების შესწავლის საქმეში, პირველად ჩამოაყალიბა ლამემ (17|. 

ლამეს დიფერენციალურ განტოლებებზე დაყრდნობით რელეიმ, ლამბ- 

მა და ლიავემ მოახერხე, დარტყმით აღძრული ზოგიერთი სახეობის 

ტალღების გავრცელების კანონზომიერების დადგენა. ამ ტალღებს, მა- 

თი მეტად დიდი მნიშვნელობის გამო, ეწოდებათ ავტორთა გვარები 

(მაგალითად, რელეის ტალღა, ლიავეს ტალღები და სხვ.). ამ მიმართუ- 

ლებით აღსანიშნავია საბჭოთა მეცნიერების სობოლევისა და სმირნოვის 

118, 19, 20) მიერ შექმნილი ახალი მეთოდი, ახალი სკოლა. დარტყმით 

აღძრული ტალღების გავრცელების კანონზომიერების გამოკვლევის სა- 

კითხში დიდ ყურადღებას იმსახურებს ქართველი მეცნიერის ვ. დ. კუპ- 

რაძის მონოგრაფიული ხასიათის კაპიტალური ნაშრომი |21), აგრეთეე 

ლ. გ. მაღნარაძისა და ვ. გ. გოგოლაძის სტატიები (22, 23, 24,25). 

დარტყმის თეორიის განვითარების ერთ-ერთ თანამედროვე საფე- 

ხურს საფუძველი ჩაუყარა საბჭოთა მეცნიერის ხ. ა. რახმატულინის შე- 

სანიშნავმა შრომებმა |26, 27, 28, 29), ამ მიმართულებით საინტერე- 

სო შედეგებია მიღებული სხვა ავტორთა მიერაც (30, 32, 33, 371. _ 
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დარტყმის თეორიის განვითარების ეს ახა·ი საფეხური იმითაა სა- 

ინტერესო, რომ იგი ემყარება დარტყმით აღძრულ არა მხოლოდ ტანის 

დრეკადობის თვისებებს, არამედ ტანის მასალის დრეკად-პლასტიკურ 

სტადიაში მუშაობასაც. აქ აღმოხენილია როგორც დატვირთვის ტალდღე- 

ბი, რომლებიც ცვალებადი სიჩქარით ვრცელდებიან, აგრეთვე განტვირ- 

თვის ტალღებიც. 

საინხჟიხრო დარტყმის თეორიის განვითარების ახალ, თანამედროვე, 

საფეხურად უნდა მივიჩნიოთ აგრეთვე საბჭოთა მეცნიერის ა. რ. რჟა- 

ნიცინის |34, 36) და სხვათა ნაშრომები (37, 40|. 

როგორც ზემოთ უკვე იყო აღნიშნული, დარტყმის პოოცესების შეს- 

წავლა საინტერესოა კიდევ იმ თვალსაზრისითაც, რომ დარტვმით აღი- 

რული ჩქარი დეფორმირების შედეგად საგრძნობლად იცვლება მასალის. 

მექანიკური მახასიათებლები. რადგან ამ მახასიათებლების წინასწარი 

ცოდნის გარეშე შეუძლებელია დარტყმის თეორიის ჩამოყალიბება, ამი- 

ტომ მეცნიერთა დიდი ნაწილი. მუშაობდა და მუშაობს აღნი მნული სა- 

კითხის ექსპერიმენტულ შესწავლაზე. ამ მიმართულებით დღეისათვის 

თუმცა აურაცხელი ლიტერატურა მოგვეპოვება (42, 80), მაგრამ ჯერ 

კიდევ არ არსებობს ნათელი და ზუსტი წარმოდგენა სამშენებლო მასა- 

ლების დინამიკური დეფორმირების კანონებზე, ერთის მხრივ თვით და- 

რტყმის მოვლეხის მეტად სირთულისა და მეოლღეს მხრივ, თანამედროვე 

ექსპერიმენტული ტექნიკის საკაოდ ჩამორჩენილობის გამო (დარ- 

ტყმის პროცესთა კვლევის განხრით). 

დარტვმის საკითხების ისტორიული მიმოხილვის თვალსაზრისით მკი- 

თხველს 'მეგვიძლია მივუთითოთ ი. მ. რაბინოვიჩის (8I!, 82), ს. ო. დობ- 

როგურსკის (83), ნ. ა. კილჩევსკის (11) და სხვ. |84|), (166), (168). (249| 

შრომებზე. 

დარტყმის თეორიის საინჟინრო საკითხებზე ბევრი სპეციალური 
დარგობრივი ლიტერატურაა დაწერილი. მოგეყავს ზოგიერთი მათგანის. 

დასახელება წიგნის ბოლოს. 

V. დარტქგის თეორიის სახეები 

დარტყმის საკითხების შესწავლა ამჟამად ემყარება. სამი სახის თეო- 
რიას (და მათგან გამომდინარე მეთოდეას): ენერგეტიკულს, ვიბრაციულს. 

და ტალღურს. 
გავარჩიოთ ისინი ცალ-ცალკე, მხოლოდ მათი ძირითადი. ფაზიკური 

შინაარსის მიხედვით. რაც შეეხება მათ გამოყენებას და დარტყმის ფაქ- 

ტორების გამოთვლის სპეციალურ მეთოდებს, ისინი გაშუქებული იქნე- 

ბიან ქვემოთ––დარტყმის ყოველი კონკრეტული ამოცანის გადაწყვეტის 
დროს, 
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ა) დარტყმის ენერგეტიკული თეორია 

აღნიშნული თეორია ემყარება ფიზიკის მეცნიერულად დასაბუთებულ 

იმ მოსაზრებას, რომ ერთი სახის ენერგია გადადის (სიდიდით მისივე 
ექვივალენტურ) მეორე სახის ენერგიაში. ეს საშუალებას გვაძლევს, რათა 

დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური VI ენერგია გავუტოლოთ დეფორმა- 

ციის იმ პოტენციალურ II ენერგიას, რომელიც გროვდება შეჯახებულ 

ტანებში მათი მაქსიმალურად დეფორმირების მომენტში, რაც მათემა- 
ტიკურად ასე ჩაიწერება 

9 = ხხ. (6) 
ეს გამოსახულება რომ გარკვეული სახის განტოლებად გადავაქცი- 

ოთ, ამისათვის საჭიროა ასეთი მეთოდის გამოყენება: 

1) დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგია უნდა გამოვხატოთ 

დამრტყმელი (CVI,, I) მასებისა და დარტყმის ფარდობით ჯ სიჩქკა+ეში, 
მაშინ გვექნება 

LI=დ, (2II,) მ): 7); 

2) დარტყმის პოტენციალური ენერგია უნდა გამოვსახოთ დარტყმის 
იმ ფაქტორში, რომელსაც ჩვენ ვეძებთ. მაგალითად, დარტვმის მაქსიმა- 

ლურ ძალაში-#,,,, დეფორმაციაში--მ„ია,, მაქსიმალურ ძაბვებში: თ„ა,, 
+.ი მღუნავ მომენტში--/M/,ე, და ა. შ 

3) შევიტანოთ ენერგიის მნიშვნელობანი (თ) გამოსახულებაში, მაშინ 
#ვენ მივიღებთ გარკვეული სახის ერთუცნობიან (დარტყმის ძალის, დე- 

ფორმაციის, ძაბვის და მღუნავი მომენტის გამომთვლელ) განტოლებებს: 

დ (სთი.)=დ, (0, ე ?): და(თ„ი-)=დ, თი მის მ); 

დე (0»ი-)=დ, CI, MI ?): დე. (M»,»ია=%) (VII ვ მეე 1. 

ამრიგად, დარტყმის ენერგეტიკულ თეორიას საფუძველად უდევს ორი 

ძირითადი მეცნიერული მონაცემი: ერთის მხრივ ენერგიის მარადუ- 

ლობისა და მისი გარდაქმნის კანონი, „ხოლო მეორეს მხრივ კი სხვადა- 
სხვა სახის – კინეტიკურისა და დეფორმაციის ენერგიის გაზომვის (მათი 

ფორმულებში გამოხატვის) საშუალებანი”. 
დარტყმით აღძრული ფაქტორების რიცხვითი სიდიდეების გამოთ- 

ვლის პირველი მეთოდები (ენერგეტიკული) მოგვცა პონსელემ (211) და 
კოქსმა (212), წინამდებარე ნამრომში ჩვენ ვიძლევით ამ მეთოდის 

შემდგომ განზოგადებას. 

ბ) დარტყმის ვიბრაციული თეორია 

სიტყვა ვიბრაცია ლათინური სიტყვაა, რაც ქართულად რხევას ნიშ- 
ნავს. 

» აღნიშნული თეორიის დადებითი მხარე მდგომარეობს მის სიმარტივეში, უარყო- 
ფითი კი გამოიხატება იმაში, რომ იგი ვერ ასაზავს დარტყმის პროცესებს დროში. 
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დარტყმის ზოგიერთი ამოცანის გარჩევისას, დამრტყმელი ტანი შეგ- 

ვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც ერთ ან რამდენიმე წერტილში შე- 

ყურსული (თავმოყრილი) ნივთიერი მასა, რომელიც გარკვეული დროის 

განმავლობაში შეხებაში იმკოფება დარტყმის ობიექტთან. ამ გაგებით, 
დარტყმა შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც დამყარებული რხევის 

კერძო სახე, რომელიც დროის თუმც მცირე, მაგრამ მაინც გარკვეულ 
მონაკვეთში მიმდინარეობს. 

დამყარებული თავისუფალი რხევა, მაგალითად, „უწონადო“ დრეკად 
ღეროს ბოლოზე დამაგრებული #ჯ მასისა (ნახ. 1) შეგვიძლია შევადა- 

როთ ისეთ ხელსაწყოს, რომელშიაც განუწყვეტ- 

ლივ წარმოებს „ მასის კინეტიკური ენერგიის 
გარდაქმნა ღეროს დრეკადი დეფორმაციის პო- 

ტენციალურ ენერგიაში და პირიქით. ენერგიის 
ასეთი გარდაქმნა ერთი ფორმიდან მეორეში ხასი- 

ათდება ღეროს დრეკადი ძალისა და რხევაში მყო- 
ფი მასის ინერციის ძალების გამომჟღავნებით. ეს 

ისეთი ძალებია, რომლებიც რიცხობრივად (დრო- 
ის ყოველ მომენტში) ურთიერთის ტოლია, ხოლო 

მიმართულებით კი ურთიერთის საწინააღმდეგო. 
ამ ორი ძალის სიდიდეთა ურთიერთთან გატო- 

ლება უკვე გვაძლევს ვიბრაციული თეორიის ძი- 
რითად მათემატიკურ თას 

  

ნახ. 1. 

თუმცა, ეს განტოლება ჯერ კიდევ გაურკვეველია, რადგან I (ინერციის 
ძალა) და ნ (ღეროს დრეკადი ძალა) არ არიან გამოხატულნი მათ შე- 
საბამის ცნობილ ფაქტორებში. 

დიდი ინგლისელი მეცნიერი ნიუტონი (1643-1726) პირველი იყო, 

რომელმაც მოძრავი ტანის # მასა და მისი ძ აჩქარება დააკავშირა ტან- 

ზე მოქმედ ძალასთან 

I=Cთ·#.- 

ნიუტონის ამ გამოსახულებას ცნობილმა ეილერმა (1707-1783) ანა- 
ლიზური სახე მისცა, რადგან იგი დიფერენციალურ ფორმაში გამოხატა 

2= 

1= 7, 29. 
ძI!? 

რითაც შესაძლებელი გახდა დინამიკური ძალის, მასის და მისი ცენტრის 

გ გადაადგილების ურთიერთდაკავშირება ,ჯ დროში. შემდეგ, ფრანგმა 
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"მეცნიერმა ჟ. დალამბერმა (1717-- 1783) გამონახა ისეთი მეთოდი, რომ დი- 
ნამიკის (ინერციის ძალებთან დაკავშირებული) ამოცანები სტატიკური ხა- 

სიათის ამოცანების ამოხსნის გზა-ხერხამდე დაეყვანათ (/ = X). ყოველივე 
ამით თუმც შეიქმნა პირველი საწყისები ვიბრაციული თეორიის ჩამოსა- 

ყალიბებლად, მაგრამ მხოლოდ მათი დახმარებით ჯერ კიდევ შეუძლე- 

ბელი იყო დრეკადი სისტემების რხევითი პროცესების ასახვა, რადგან 

განტოლებაში შემავალი უცნობთა რიცხვი მეტი იყო განტოლებათა 

რიცხვზე. საჭირო გახდა აგრეთვე რხევაში მყოფი სისტემის დრეკადი »ჯ 

ძალისა და მისი შესაბამისი ბ დრეკადი გადაადგილების ურთიერთთან 

დაკავშირებაც, რომელიც მხოლოდ მასალათა გამძლეობის განვითარებით 

მოხერხდა და რამაც ფრანგ მეცნიერს -ლაგრანჟს (1736-1813) შესაძ- 
ლებლობა მისცა შეექმნა (თავის „ანალიზური მექანიკა4-ში) თანამედრო- 

ვე ვიბრაციული თეორიის ძირითადი საფუძვლები. 

ვიბრაციული თეორიის გამოყენება დარტყმის საკითხების შესწავლის 

საქმეში პირველად მოგვცა ფრანგმა მეცნიერმა სენ-ვენანმა (213|, (214). 
მრავალი შეყურსული მასის მქონე „უწონადო“ ძელზე დარტყმის 

პრობლემა ვიბრაციული თეორიის გამოყენებით დააყენა კ. ს. ზავრიეემა 

(99) და მოგვცა მისი ამოხსნის მეთოდური მითითებანი. ამ პრობლემის 
საბოლოო დამუშავება და მისი განზოგადება ასახულია გ. ქარცივაძის 

ნაშრომებში |101, 104). 

დარტყმის ვიბრაციული თეორიის გამოყენებით ჩვენს მიერ (ზავრი- 

ევის ხელმძღვანელობით) გამოყვანილი იქნა დარტყმის საანგარიშო „დი- 

ნამიკური კოეფიციენტის“ ის ფორმულები”, რომლებიც ჩვეულებრივ გა- 

მოყავთ ხოლმე ენერგეტიკული თეორიით, მსგავსად პონსელესა და კოკ- 

სისა. ანალოგიური საკითხის განხილვას ვხვდებით ვიბრაციული თეორი- 

ის გამოყენებით ნ. კ. სნიტკოს წიგნში (15). 

დარტყმის ვიბრაციული თეორიის თანამედროვე დიდ მიღწევად უნ- 

და ჩაითვალოს ე. წ. ადგილობრივი დეფორმაციების გათვალისწინება 

დარტყმის მოვლენების შესწავლის დროს. ამ თეორიამ საუკეთესოდ ასა- 

ხა იაპონელი მეცნიერების ტუცისა და ნაზიდას |215) მიერ სპეციალური 
ცდებით შენიშნული განმეორებითი დარტვმები. ამ მიმართულებით სა- 

„ინტერესოა ს. პ. ტიმოშენკოს (13), ნ. ნ. დავიდენკოვის (14) და განსა- 

კუთრებით ნ. ა. კილჩევსკის (11) ნაშრომები. ყურადღებას იმსახურებს 
აგრეთვე გ. ქარცივაძის სადისერტაციო ნაშრომი (101), რომელიც ითვა- 

ლისწინებს არა მარტო ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციებს, არა- 

მედ აგრეთვე ძელზე დამაგრებული რამდენიმე შეკურსული მასის გავლე- 

ნასაც-. 

# გ. ნ რაზმ:ძე, „რა არის ძალა და ძალის გამოთვლა თავისუფალი მასების 

“შეჯახებისას (ხელთნაწერი–დისერტაციის ვარიანტი, 1940). 
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დარტყმის ვიბრაციული თეორიით ჩვეულებრივ ჯერ საზღვრავენ: 
დრეკად დეფორმაციებს, ხოლო შემდეგ კი გადადიან დარტყმის ძალისა- 

და სხვა ფაქტორების განსახღვრაზე. წინამდებარე ნაშრომში მოცემუ- 

ლია პირველი ცდები იმისა, რათა შედგეს არა მხოლოდ დეფორმაციე- 
ბის გამომთვლელი დიფერენციალური განტოლებანი (როგორც ამას მი- 

მართავენ სამშენებლო მექანიკაში ვიბრაციების შესწავლის მიზნით), არა- 

მედ აგრეთვე დარტყმის ძალისა, მღუნავი მომენტისა და მგრეხავი მო- 

მენტის უშუალოდ გამომთვლელი დიფერენციალური განტოლებებიც. 

ვიბრაციული თეორიის დადებითი მხარე ენერგეტიკულ თეორიასთან 

შედარებით იმაში მდგომარეობს, რომ იგი საშუალებას გვაძლევს ავსა- 

ხოთ დარტყმის პროცესის მიმდინარეობა დროში. მის ძირითად ნაკ- 

ლად იმასა თვლიან, რომ ეს თეორია ვერ ითვალისწინებს დარტყმით:- 
აღძრული ტალღების გავრცელების გავლენას დროში. 

ბზ) დარტყმის ტალღური თეორია 

მდორე წყალში რომ ქვა ჩავაგდოთ, მასში აღიძვრიან ტალღები, 

რომელთა გავრცელების სიჩქარე სრულებით არ არის დამოკიდებული 

არც ქვის ზომაზე და არც მისი წყალში ჩაგდების სიჩქარეზე. იგივე ით- 

ქმის ჰაერში აღძრული ბგერითი ტალღების შესახებაც, მათი გავრცელე- 

ბის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული ბგერის წყაროს სიძლიერეზე. 

მსგავს შემთხვევას ადგილი აქვს აგრეთვე მყარ დრეკად ტანებში დარტყ- 

მით აღძრული დრეკადი დეფორმაციის ტალღების გავრცელების დრო- 

საც. მცირე სიჩქარით მოვახდენთ ღეროს ბოლოზე დარტყმას თუ დიდი 

სიჩქარით'სულ ერთია, დარტყმით აღძრული დრეკადი ტალღები ღე- 

როს გასწვრივ (გავრცელდებიან მაინც ერთი გარკვეული სიჩქარით. 

დარტყმით აღძრული ტალღების გავრცელების სიჩქარე თუ გარკვე- 

ული გარემოსათვის სტაბილურია, სამაგიეროდ შესაძლებელია ცვალება- 

დი იყოს ტალღათა ამპლიტუდის სიდიდეები. ამ გაგებით, არსებობს 

როგორც სუსტი, აგრეთვე დარტყმის ძლიერი ტალღები, რომელთა სი– 

დიდე დიდად არის დამოკიდებული დარტყმითი წყაროს სიძლიერეზე. 

და წყაროდან დაშორების მანძილზე. 

რაიმე უწყვეტი გარემოს C, 1, წ) „წერტილის მცირე სიდიდის (>, 
ყ, V) დეფორმაციული გადაადგილებანი აისახება დრეკადობის თეორი- 
ის ასეთი დიფერენციალური განტოლებებით: 

მX. მX, მ?ბა . მX, 

მ» 7 LI მჯ წგ. ' 
 



    

მX, , მM .· მX, _ მში . 
_– - ეაეაეგ ___-ლ6–-–- 

მX + მ» + მჯ მ/! 

მ2.  მ2, _ მჯ, __ მ"ი 
მ» მ, მ ო” მი 

სადაც: 2X.,.X,, X.., 

#,., X;, »,, 

_“ 22, 47V 2, 

არის ის ნორმალური და მხები ძაბვები, რომლებიც დარტყმითი ტალ- 

ღების გავრცელების შედეგად ვითარდებიან (ჯ, 7, 2) წერტილის, რო- 
გორც ცენტრის ირგელივ პირობით გამოკვეთილი უსასრულოდ მცირე 

ზომების მქონე კუბის წახნაგებზე, ი– გარემოს სიმკვრივე, ანუ ერთეული 

მოცულობის მასაა, ხოლო / არის დრო, რომელიც დარტყმის პროცესის 

მიმდინარეობასთან არის დაკავშირებული (რაც შეეხება მოცულობით ძა- 

“ლებს, გარდა ინერციის ძალებისა, აღნიშნულ განტოლებებში უგულებელ- 

ყოფილია). 

იმ მიზნით, რათა მოძრაობის (დიფერენციალური განტოლებები გა- 

მოდგენ დარტყმით აღძრული ფაქტორების შესასწავლად, ამისათვის სა- 

ქიროა წინასწარი ცოდნა იმისა, თუ როგორი ფუნქციონალური დამოკი- 

დებულება არსებობს დარტყმით აღძრულ ძაბვებსა და ამ ძაბვების შე- 

საბამის ფარდობით დეფორმაციებს შორის. ,მეცნიერების განვითარების 

თანამედროეე დონეზე, ეს საკითხი წმინდა ექსპერიმენტული ხასიათი- 

საა და პრობლემა როდია გადაჭრილი მთელი რიგი სამშენებლო მასა- 

ლებისა და მათი სხვადასხვა სტადიაში მუშაობისათვის. გარდა ამისა, 

დარტყმის ტალღური თეორიის მთავარი მათემატიკური ხასიათის სირ- 

თულე მდგომარეობს სათანადო დიფერენციალური განტოლებების ისეთი 

სახის ინტეგრალების მოძებნაში, რომლებიც დააკმაყოფილებენ არა მარ- 

ტო მოცემულ დიფერენციალურ განტოლებებს, არამედ აგრეთვე, რაც 

მთავარია, იმ საწყის და სასაზღვრე პირობებსაც, რომლებიც გამომდინა- 

რეობენ ყოველი კონკრეტული ამოცანის თავისებურებებიდან. 

საკითხი კიდევ უფრო რთულდება, როდესაც დარტყმით აღძრულ 

ძაბვებსა და მათ შესაბამ ფარდობით დეფორმაციებს შორის არსებობს 

არაწრფივი ფუნქციონალური დამოკიდებულება, მაშინ, როდესაც ტანი 

მუშაობას იწყებს დრეკად-პლასტიკური დეფორმირების სტადიაში. 

წინამდებარე ნაშრომში ჩვენ ვახდენთ ბრტყელი დრეკადი ტალღე- 

ბის შესწავლის სენ-ვენანის მეთოდების გავრცელებას დარტყმით აღძ- 

რული სუფთა ძვრისა და გრეხის ჯერ კიდევ შეუსწავლელ საკითხებზე. 
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ბანყოფილება პირველი 

დაიტჭუჰმითი პუმშვაე ლა გაჭიმვა 

თავი პირველი 

აბსოლუგურად მყარი ჭანის დარზყმა უწონადო დრეკად სჩსზქმებზე 

§ 1. საკითხის დაჟინება და დარტყმის საანგარიშო სძემის შედგენა 

როდესაც მყარი ტანი ეცემა რეზინის ბალიშზე, მაშინ შესამჩნევ დე– 

ფორმირებას მხოლოდ ბალიში განიცდის, ამიტომ მყარი ტანი შეგვიძ- 

ლია მივიჩნიოთ აბსოლუტურად მყარ ტანად, ხოლო რეზინის ბალიში 

კი აბსოლუტურად დრეკადად. თუ დარტყმის ამოცანის გამარტივების 

მიზნით, უგულებელეყოფთ რეზინის ბალიშის საკუთარი?მასის გავლენას, 

მაშინ ბალიშის სახით ჩვენ საქმე გვექნება უწონადო, დრეკად გარემოს- 

თან (სისტემასთან). ასეთივე სახის მსჯელობა შეგვიძლია ჩავატაროთ იმ 
დრეკად ზამბარაზედაც, რომელიც განიცდის მყარი ტანის დარტყმას. 

სრულიად ანალოგიური აზრი შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ იმ დრეკად 

ძელზედაც, რომელსაც მყარი ტანი ეჯახება განივად. 

განხილული სამი და სხვა მრავალი დარტყმის ანალოგიური შემთხვე- 
ვა. შესაძლებელია განვაზოგადოთ. აქ ზოგადია ის, რომ დამრტყმელი ტანი: 

თითქოს იყოს აბსოლუტურად მყარი, ე. ი უდღეფორმირო, ხოლო. 

დარტყმის მიმღები სისტემები კი (მაგალითად, რეზინის ბალიში, ზამბა- 

რაკი, ძელი და სხვ.) აბსსოლუტურად დეფორმადი-–-დრეკადი და თანაც 
უწონადო. 

როდესაც"'დამრტყმელი ტანი აბსოლუტურად მყარია, მაშინ, დარტყმის 

თვალსაზრისით, საინტერესოა მხოლოდ მისი #;, მასის სიდიდე, დარტვ- 

მის ჟ სიჩქარე და მიმართულება; თუ დარტყმის მიმღები გარემო (სის- 
ტემა) აბსსბოლუტურად დრეკადადაა მიჩნეული, მაშინ საინტერესოა მხო- 
ლოდ მისი დრეკადობის ფუნქცია, ე. ი. ის დამოკიდებულება, რომელიც 
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უნდა არსებობდეს დარტყმის ძალასა და ამ ძალის მიერ გამოწეეულ 

დრეკად გადაადგილებას (დრეკადი სისტემის შეკუმშვას ან გაჭიმვას) 
შორის. ვიგულისხმოთ, რომ ეს ფუნქციონალური დამოკიდებულება წი- 
ნასწარ არის მოცემული ზოგადი სახით 

6= /(X), : 
ან (1-1) 

სადაც 8 არის დრეკადი სისტემი დეფორმირების ხაზოვანი სიდიდე, 

რომელიც გამოწვეულია რაიმე # ძალის მიერ. 

თუ დრეკად სისტემას პირობით გამოვხატავთ დაკლაკნილი ხაზით, 

ხოლო დამრტყმელ ტანს კი წრიულით, მაშინ მივიღებთ დარტვმის საან- 

გარიშო ისეთ თეორიულ სქემას (ნახ. 2), რომელზედაც შესაძლებელია 

დაყვანილი იქნეს დარტყმის მრავალი, მაგრამ ურთიერთის ანალოგიური 

კონკრეტული შემთხვევა. მაგალითად, დარტყმა უწონადო ძელზე, კონ- 
სოლის ბოლოზე, ზამბარაზე და გაჭიმულ სიმზე შეგვიძლია მოვაქციოთ 

დარტყმის ამოცანათა ერთ ჯგუფში. ეს ამოცანები ურთიერთის ანალო- 

გიურია იმ გაგებით, რომ დარტყმის ძალის სიდიდე ასეთ შემთხვევებში 

დამოკიდებულია დარტყმის წერტილის დრეკა- 

დი გადაადგილების კანონზე. თ 

როგორც დამრტყმელი ტანის (ანუ და- 
მრტყმელი მასის) სიჩქარე ხასიათდება სიდი- · 
დით და მიმართულებით (გეზით) სრულიად V 

იგივე ითქმის დრეკად გარემოზედაც. ისიც ხა- 

სიათდება არამარტო დეფორმაციის სიდიდით, 

არამედ აგრეთვე გადაადგილების მიმართულე- :I(6) 

ბითაც. მაგალითად, თარაზული მდებარეობის 

მქონე ძელზე რომ ირიბი დარტვმა მოვახდინოთ, 77 

დარტყმის წერტილი ძელისა მხოლოდ შვეულად 

გადაადგილდება. ასეთი გარემოების გამო ჩვენ 

ვიგულისხმებთ, რომ დარტვმის საანგარიშო სიჩქარის გეზი ყოველთვის 

ემთხვევა დრეკადი სისტემის დეფორმირების მიმართულებას». 

პირველი თავის პირველ, მეორე, მესამე, მეოთხე და მეხუთე პარა- 

გრაფში ჩვენ ჩამოვაყალიბებთ დარტყმის ძალისა და დარტყმით აღძრუ- 

ლი დეფორმაციის გამომთვლელი განტოლებების შედგენის საერთო წე- 

სებს ხოლო დანარჩენ პარაგრაფებში კი განვიხილავთ პრაქტიკული 

ხასიათის მქონე წრფივ და არაწრფივ ამოცანებს. 

  

ნაზ. 2. 

»# ირიბი დარტყმის შემთხვევაში საანგარიშოდ ავიღებთ დარტყმის სიჩქარის იმ 

მდგენელს, რომელიც ემთხვევა დრეკად გადაადგილებას. 
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§ 2. დარტყმის ძალისა ღა ღეფო.რვმაციების გამოთვლა 

ენერგეტიკული თეორიით 

ვთქვათ, რომ. # მასა მკუმშავ დარტყმას აწარმოებს 6 დრეკად სის- 

ტემაზე 7? სიჩქარით. ვიპოვოთ დეფორმაციისა და დარტყმის ძალის მაქ- 

სიმალური სიდიდეები, თუ დრეკადი სისტემის 8 დეფორმაციასა და 

დარტყმის X ძალას” შორის არსებობს ასეთი ზოგადი დამოკიდებულება: 

8= /(L) ან ს= XV). 
დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II= C, (2) 
სადაც II არის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია, ანუ ის ენერ- 

გია, რომელიც გროვდება დარტყმის მიმღებ დრეკად გარე- 

მოში დარტყმის მაქსიმალური ძალისა და მაშასადამე და- 

რტყმით გამოწვეული მაქსიმალური დეფორმაციის წარმოშო 

ბის მომენტში, 

Cს--დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგიაა. 
მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულის თანახმად, დეფორმა- 

ციის პოტენციალური ენერგია შესაძლებელია გამოვხატოთ როგორც 

ბ» დეფორმაციაში, აგრეთვე დარტყმის ჩა,, ძალაშიაც, ამიტომ ერთ 

შემთხვევაში 

II= | დ კხ, (ხ) 
მ 

მეორე შემთხვევაში კი ? , 

II= | კს, (ი 
ჩი 

სადაც ზე არის დრეკადი გარემოს ის წინასწარი დრეკადი დეფორმაცია, 

რომელიც შესაძლებელია ჰქონოდა დარტყმის მიმღებ სისტე- 

მას დარტყმის დაწყების მომენტში, 

#ა-–- დრეკადი გარემოს წინასწარი დაჭიმულობაა. ”“ 

თუ (4) განტოლებაში შევიტანთ (ს) გამოსახულებას, მაშინ მივიღებთ 

მაქსიმალური დეფორმაციის განმსაზღვრელ განტოლებას 

ხოთ 

|#ძ8=VC, (1-2) 
ეაეა_ % 

” სიტყვა დარტყმის ძალაში ჩვენ ხშირად ეგულისხმობთ დარტყმის მიმღები დრე–- 
კადი გარემოს დრეკადობის შიგა ძალასაქ, რადგან ისინი რიცხობრივად ურთიერთის 
თანატოლია ყოველთვის. 

«+ ჩე არის ისეთი რეაქტიული ძალა, რომელიც დარტყმის პროცესში არ აწარ- 
მოებს მუშაობას (გადაადგილებას). იე წ 
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სადაც ჩაისმის #= XC2) და 0=“თ. 

“როდესაც (თ) ტოლობაში ჩავსვამთ (ი) მოცემულობას, მაშინ გვექნება 

დარტყმის მაქსიმალური ძალის განმსაზღვრელი განტოლება: 

ჩოი« 

|86ძ8=V0, (1-3) 
ჩ 

სადაც ჩაისმის | 
1 

ჰპხ=/'(X)ძი, ს=> თ. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დეფორმაციის ფუნქცია ხარისხოვანია 
' 

8=თI», 8-(-.) 
% 

“მაშინ დეფორმაციისა და დარტყმის ძალის (1--2) და (1--3) განტოლე- 
ბები ასეთ სახეს მიიღებენ: 

ბოძი. 

I(6-> 
ჩოი 

|6-თ-„.C"-1.ძა=0, 
2 

“საიდანაც მაქსიმალური დეფორმაცია და ძალა შესაბამისად ტოლია: 
5 „ი. 

ბა, =|- დ+)) , თ Lზ, "| (1-4) 

1. 

ახა, „თ+/"|'' (1-5) 
Cთ1M 

სადაც თ არის დრეკადი გარემოს დეფორმაცია გამოწვეული ერთეული 
ძალის მიერ, 

I-მთელი ან წილადი დადებითი რიცხვი. 

თუ დრეკადი სისტემები დაუჭიმავ მდგომარეობაშია ე. ი. 6ნ-=#-=0, 

მაშინ (1-4) და (1-5) ფორმულები გვაძლევენ: 

1453 ბა= +). 0-=%| “ (1-6) 
I 

ოა.= -|- +“. ს)“ (1-7) 

25



როდესაც #=1, ე. ი. დეფორმაციასა და ძალას შორის არსებობს წრფი- 

ვი ფუნქციონალური დამოკიდებულება, მაშინ (1-6) და (1--7) ფორმუ- 
ლები ასე მარტიგდებიან: 

ხთი:= V2=თ;, (1-8) 

217) · მ,,= წ/ “> 0- 
სადაც | 

ს=-–-#/!V". 
2 

რადგან დეფორმაციის ფუნქცია (1-1) წინასწარ მოცემულია, ამი- 
ტომ სავალდებულო არაა ორივე (დეფორმაციისა და დარტყმის ძალის 
გამომთვლელი) განტოლების შედგენა. სრულიად საკმარისია ერთ-ერთი 
მათგანი. თუ ვიცით, მაგალითად, #,ა, დარტყმის ძალა, მაშინ ადვი- 
ლად გავიგებთ მის შესაბამის დეფორმაციასაც დამოკიდებულებით 

ნთია-=1/(ჩოაი»;- 

ზემოთ მიღებულ განტოლებებსა და ფორმულებში არ არის გათვა- 

ლისწინებული არც დარტყმის მიმღები გარემოს საკუთარი მასის გავ- 
ლენა და არც დამრტყმელის საკუთარი წონა. გავარჩიოთ ეს სა- 
კითხიც. 

დრეკადი სისტემის საკუთარი მასის გავლენა (დარტყმის ენერგეტი- 
კული თეორიის თვალსაზრისით) იმაში მდგომარეობს, რომ დარტყმაზე 

იხარჯება დამრტყმელი ტანის არა მთელი („8?:2) ენერგია, არამედ 

მზოლოდ მისი ნაწილი. დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონის გავლენა 

(თუ დარტყმისა და დეფორმაციის მიმართულება ემთხვევა მიმზიდვე- 

ლობის მიმართულებას) იმაში გამოიხატება რომ დამრტყმელი ტანის 

კინეტიკური ენერგია იზრდება სიდიდით 

Cს=0:ნ»ი» (1-1C) 

სადაც 0 არის დაზრტყმელი ტანის წონა, ხოლო 

ნ„ი--–- დრეკადი სისტემის ის მაქსიმალური დეფორმაცია, რომელიც 
გამოწვეულია მხოლოდ დარტვმისაგან. 

დარტყმის მიმღები დრეკადი გარემოს საკუთარი მასის გავლენის 

გათვალისწინების მიზნით გულისხმობენ, რომ დრეკადი გარემოს მთლიანი 

მასის ერთი გარკვეული ნაწილი (ე. წ. დაყვანილი მასა) მოთავსებულია 

თვით დარტყმის წერტილში (ნახ. 3). გარდა ამისა უშვებენ, რომ აღნიშ- 

ნული დაყვანილი მასა მოძრაობს დამრტყმელი ტანის მასასთან ერთად 

დარტყმის მაქსიმალური ძალის (ანუ დარტყმის მაქსიმუმის) განვითარე- 

ბამდე მაინც. დარტყმის დასაწყისში, ჯერ დაყვანილი მასის დაძლევა, 
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ე. ი. მისი ამოძრავება უნდა მოხდეს, რომლის დროსაც დამრტყმელი 

ტანის #;, მასა და დარტყმის მიმღები სისტემის დაყვანილი ჯე მასა ერთ. 
საერთო %, საშუალო სიჩქარეს მიიღებს. ძრაობის რაოდენო- 

  

ბის მუდმივობის კანონის თანახმად რთ, 

0M)-L II:)V ==, ს, თ, 

საიდანაც 

9=--% (1-11) VX 
1-1. 
1 

რადგან ეს სიჩქარე ცნობილია, ამჯერად დარტყმაზე დაი- 

ხარჯება არა (თ,9.;:2) ენერგია, არამედ მასზე ნაკლები, სა- 

ხელდობრ ხაზ. 3. 

ჯ 2 

ყ=თ,+ი)ა=-ლ9ს- · (1-12 

”. 
20+) 

ამ უკანასკნელი გამოსახულეზის, (1-–10) ფორმულისა და (1-3) გან- 

ტოლების თანახმად, დაყვანილი მასისა და დამრტყმელი ტანის საკუთა- 

რი წონის გავლენათა გამთვალისწინებეული დარტყმის ძალის განტოლება 

მიიღებს ასეთ სახეს: 

“თ L | 

/ მძნლ- ს" I 0-ზეს» 
2(1+=1 

ჩი | >. 

ანუ, რადგან ბ»„ი.=,/(ჯიი) 

ამიტომ 

/წ-»-9 . /(ჩია => თამ" (1-13) 2!) 97%) , 

ჩა (1+-' 

სადაც უნდა ჩავსვათ ძბ= #1(CC)ძტ. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დეფორმაციის ფუნქცია ხარისხ 

ე. ი. გვაქვს: 

ოვანია, 

ბ=თIი; ძმნ=თ”;:ხ"- 1ძქ§; 

ბოი» = თაჩი: 

მაშინ (1--13) განტოლება ღებულობს გარკვეულ კერძო სახეს 

2 

21 (ხა) სეს ი0.X,,= - თჟ0ნ _.. 0-4



თუ დეფორმაციის ფუნქცია წრფივია, ე. ი. #=1, მაშინ ეს უკანასკნე- 

ლი განტოლება გვაძლევს 

ჩ,.=0+უ / 0'+ს2+- +“ . «(1-+”+) · (1-15) 

I 

როდესაც დარტყმა თარაზულად წარმოებს და ამრიგად გამორიცხულია 

საკუთარი წონის გავლენა (0=0), მაშინ (1-15) ფორმულა უფრო 
მარტივდება 

(//) უჯ? 
ჩორეე/ იბ“; ( იე (1-16) 1+ რი) · 

VI 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებით ირკვევა, რომ როცა ზ=0 (ე- ი. 
დარტყმას არ აქვს ადგილი), მაშინ ჩო», = 1%ი. აქედან კი აშკარაა, ჩუ: 

არის დარტყმის ის დრეკადი ძალა, რომელიც აღიძვრის დრეკადი სის- 

ტემის შიგნით. 

თუ (1--15) და (1--16) ფორმულების ორთავე მხარეს გავყოფთ 

დამრტყმელი ტანის C0 წონაზე, მივიღებთ ე. წ. დინამიკური კოეფიცი- 

ენტის ფორმულებს: ვერტიკალური დარტყმის შემთხვევაში 

საირმეში ე ათ წ9ს 1712 ბ, 1492) 

თარაზული დარტყმის დროს 

#1 უ? 

#= =ჯანლეეეეეელი 1-18 ი? “ებს # ( ) 

” ა(1-+L-) 
როდესაც დარტვმის მიმღები დრეკადი სისტემა წინასწარ დაუჭიმა- 

ვია, ე. ი. #.-=0, მაშინ ეს უკანასკნელი გამოსახულებანი დაიყვანებიან 
ტექნიკურ ლიტერატურაში ცნობილ ფორმულებზე: 

#=1+ + “  .. (1-19 თა +2 ) 

7 წ 

სხ=----=---, 
ჯ/“ დ.ა! 14-22 0-2) 
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სადაც # არის დინამიკური კოეფიციენტი, ე. ი. ის რიცხვი, რომელ. 

ზედაც მრავლდება დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონის ტო- 

ლი ძალის მიერ გამოწვეული სტატიკური ფაქტორები (წონა, 

სტატიკური დეფორმაცია, სტატიკური ძაბვა, ან სტატიკური 

მღუნავი მომენტი), რათა მივიღოთ შესაბამისი დინამიკური 
ფაქტორები; 

ს– დარტყმის სიჩქარე დარტყმის დაწყების მომენტში; 

#–--სიმძიმის ძალის აჩქარება; 

0ტ-–– დამრტყმელი ტანის წონის ძალის მიერ გამოწვეული შეკუმშეა. 

დრეკადი გარემოსი; 

#ვ--დარტყმის მიმღები სისტემის დაყვანილი მასა (რომლის გა- 
მოთვლის ხერხი ქვემოთ იქნება ნაჩვენები); 

I, -–– დამრტყმელი ტანის მასა. 

თუ ძ ასოთი აღვნიშნავთ დარტყმით განვითარებულ რაიმე ისეთ 

ფაქტორს, რომელიც მიღებულია დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონის 

გავლენის გაუთვალისწინებლად, ხოლო ძა ასოთი კი დამრტყმელი ტა- 

ნის წონას ძალის მიერ გამოწვეულ ანალოგიურ ფაქტორს, მაშინ დამ- 

რტყმელი ტანის საკუთარი წონის გათვალისწინებით მიღებული (#)) ფაქ- 

ტორი, (1-15) ფორმულის თანახმად (როცა #ა=0), უნდა გამოიხატოს. 

შემდეგი სახის საერთო ფორმულით 

09=ძ.ა-LV ძპაა-I-ძ". (1-21) 

ეს ფორმულა სამართლიანია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ძალა- 
სა და მის მიერ გამოწვეულ გადაადგილებას შორის არსებობს წრფივი. 
დამოკიდებულება: 

8= თ#. 

(1--21) ფორმულის სამართლიანობაზე გარკვევით მიუთითებს აგრეთვე 
გ. მ. ლეიტეიზენი (105), რომელმაც აღნიშნული ფორმულის მსგავსი 
გამოხატულება ჩამოაყალიბა ძელებზე თანაბრად განაწილებული მასით 
დარტყმის შემთხვევისათვის. 

§ 3. დარტყმითი ღეფორმაციის ფუნქციების შესახებ 

დარტყმის ფაქტორების (ძალის, დეფორმაციის და ძაბვების) რიცხვი- 
თი მნიშვნელობის გამოთვლა დამოკიდებულია არა მხოლოდ დარტყპაზე 

დახარჯული კინეტიკური ენერგიის რაოდენობაზე, არამედ, რაც მთავა- 

რია, იმ კანონზედაც, რომელიც უნდა არსებობდეს დარტყმის ძალასა 

(უფრო ზუსტად-დარტყმით გამოწეეულ შიგა ძალასა) და ამ' ძალის. 
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მოქპედების მიმართულებით მოხდენილ 8 გადაადგილებას შორის; ჩვენ 

წინასწარ უნდა ვიცოდეთ დარტყმითი დეფორმაციის ფუნქცია 8= /(#) 
იმ გარემოსათვის, რომელიც ღებულობს დარტყმას. 

დეფორმაციის აღნიშნული ფუნქციის სახე დამოკიდებულია, ერთის 

მხრივ, დარტყმის მიმღები გარემოს გეომეტრიაზე (მის ფორმაზე), შეო- 
რეს მხრივ კი იმ კანონზე, რომელიც უნდა არსებობდეს დარტვმის მიმ- 

ღები ტანის შიგნით განეითარებულ ძაბვებსა და ამ ძაბვების შესაბამის 

ფარდობით დეფორმაციებს შორის. დინამიკური დეფორმაციების ამ კა- 

ნონის გამოკვლევა უმთავრესად ექსპერიმენტული ხასიათის პრობლე- 

მათა რიცხვს ეკუთვნის და დღეისათვის იგი ჯერ კიდევ არ არის სრულ- 

ყოფილად დამუშავებული მთელი რიგი სამშენებლო მასალებისათვის. 

დინამიკური დეფორმაციების კანონების გამოკვლევაზე ჩატარებული 

მრავალრიცხოეანი ცდები (42-80) ძირითადად ამტკიცებენ შემდეგს: 

1. დარტყმითი გაჭიმვის (ან კუმშვის) C 4) დიაგრამა (დიაგრამა, 

რომელშიაც დაკავშირებულია დარტყმით აღძრული ძაბვების ცვალება- 

დობა მათ შესაბამ ფარდობით დეფორმაციათა ცვალებადობასთან) ყო- 

ველთვის უფრო მაღლაა მოთავსებული თავისი ნაწილებით ვიდ“ე სტა- 

ტიკური (თანდათანობით მზარდი) ძალის შესაბამისი 0480 დია- 
გრამა (ნახ. 4-5); 2. დეფორმაციის სიჩქარის ზრდასთან ერთად დიაგ- 
რამა მიისწრაფის გასწორხაზებისაკენ და მასზე სრულიად ისპობა ე. წ. 

დენადობის უბანი (ნახ. 4); 3. ტანი, რომელიც სტატიკურად დეფორ- 

მირების დროს პლასტიკურობით (დენადობის მდგომარეობით) ხასიათ- 

დებოდა, ხდება ფიცხი-მყიფე-მსხვრევადი; 4. თუ მასალა სტატიკური 

დეფორმირების” დროს ხასიათდება ე. წ. პროპორციულობის 07 უბ- 

ნით, მაშინ სწრაფი დეფორმირების დროსაც ეს უბანი წრფივი ე. ი. 

სწორხაზოვანი რჩება და გარდა ამისა დინამიკური დეფორმირების დრე- 

კადობის # მოდული, მაგალითად ფოლადისა, ინარჩუნებს თავის სტა- 

ტიკურ მნიშვნელობას #ა.ნ= ჯსს; 5. თუ რომელიმე მასალის დეფორმი- 

რების დიაგრამა (მაგალითად, ბეტონის) სტატიკურად დეფორმირების 
დროს საერთოდ მრუდწრიული ფორმის არის, მაშინ ჩქარი დეფორმი- 

რების დროს დიაგრამა მიისწრაფის გასწორხაზებისაკენ (ნახ. 5), რაც 
იმას ნიშნავს, რომ სტატიკური თვალსაზრისით არადრეკადი მასალა 

დრეკადი ხდება დინამიკური (სწრაფად მზარდი ძალით) დეფორმირე- 
ბისას. 7 

თუ საცდელი ნიმუშის მეტად სწრაფად შეკუმშვისას, რაც სწრაფად 

მზარდი მკუმშავი ძალის ქმედებას ნიშნავს, ნიმუში ვეღარ ასწრებს სა- 

თანადო დეფორმაციის მიღებას, მაშინ კუმშვის ამსახველი დიაგრამა 

ღებულობს უფრო გაშლილი მრუდის ფორმას. 
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ცდების ზემოთ მოყვანილი მონაცემებიდან ასკვნიან, რომ მრავალი 

მასალისათვის ჰუკის ცნობილი სტატიკური კანონი 

ძ=X#·4, (1-22) 
რომლითაც თ ნორმალური ძაბვა წრფივადაა დაკავშირებული ძაბვის შე- 

საბამის 2 ფარდობით დეფორმაციასთან დრეკადობის მოდულის რო- 

# 

6    
ნახ. 4. ნახ. 5. 

გორც პროპორციულობის კოეფიციენტის მეშვეობით, ძალას ინარჩუნებს 

აგრეთვე დინამიკური დეფორმირების (ანუ დარტყმის) დროსაც. იგივი 
ითქმის იმ კანონზედაც, რომლითაც L მხები ძაბვა დაკავშირებულია მის 

შესაბამის # ძვრის ფარდობით დეფორმაციასთან C ძვრის დრეკადობის 

მოდულის მეშვეობით 

%«=6C-4. (1-22ძ) 
წინამდებარე ნაშრომში განხილულია დარტყმის მხოლოდ ისეთი 

შემთხვევები, როდესაც დარტყმის მიმღები ტანები მუშაობენ პროპბორ- 

ციულობის ფარგლებში, მეორენაირად რომ ვთქვათ, ჩვენ განვიხილავთ 

დარტყმის მხოლოდ ისეთ შემთხვევებს, როდესაც დარტყმით დეფორმი- 

რებაში მკოფი ტანის მასალა ემორჩილება ჰუკის (1--22) და (1--22ი) 

ცნობილ კანონს. მასალის დინამიკური დეფორმირების კანონი აქ წრფი- 

ვია, რაც იმას ნიშნავს, რომ ძაბვასა და მის შესაბამის ფარდობით დე- 

ფორმაციას შორის არსებობს პირდაპირი პროპორციული დამოკიდებუ- 

ლება. ამას ხაზს ვუსვამთ იმ მოსაზრების გამო, რომ მასალის მუშაობა 

დარტყმითი დეფორმირების დროს შესაძლებელია მიმდინარეობდეს 

აგრეთვე არაწრფივი კანონითაც. მაგალითად, დრეკად-პლასტიკური 

დარტყმების თეორიას სწორედ ასეთ არაწრფივ კანონებთან აქვს საქმე, 
ხოლო დინამიკური დრეკადობის თეორია კი სწავლობს მხოლოდ დრე- 

კად ტალღებთან დაკავშირებულ მოვლენებს და ემყარება ჰუკის განზო- 

გადოებულ წრფივ კანონებს (იმ კანონებს, რომელიც საფუძვლად უდევს 
სტატიკური დრეკადობის თეორიას). 
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მასალის უსასრულოდ მცირე ელემენტში მომხდარი დინამიკური დე- 

ფორმირების კანონის ცოდნა ჯერ კიდევ არ არის საკმარისი იმისათვის, 

რომ მოვძებნოთ დარტვკმის მიმღები გარემოს (როგორც მთლიანი ტა- 

ნის) დეფორმაციის ჩვენთვის საჭირო ხ= /(ჯ) ფუნქცია. საქმე იმაშია, 

რომ ამ ფუნქციის საე დამოკიდებულია არა მარტო დეფორმირების 

კანონზე (ვთქვათ, ჰუკის კანონზე), არამედ იგი დამოკიდებულია აგრეთვე 

დარტყმის მიმღუები გარემოს (სისტემის გეომეტრიულ ფორმაზე» და 

მასში აღძრული ინერციის მოცულობითი ძალების სიდიდესა და განაწი- 
ლების კანონზედაცტ. 

დეფორმაციის ფუნქციის ნამდვილი მნიშვნელობის მოძებნა დინამი- 

კური დრეკადობის თეორიის ურთულესი ამოცანაა, რომელიც ჯერჯე- 
რობით არ არის გადაჭრილი მათემატიკური ხასიათის სირთულეთა 

გამო. დარტყმის საინჟინრო თეორია იძულებულია გვერდი აუაროს 

აღნიშნულ სირთულეს იმის მეშვეობით, რომ ახდენს დარტყმის მოვლე- 

ნათა გამარტივებას პრაქტიკისათვის დასაშვებ ფარგლებში. ეს გამარ- 

ტივება კი (დარტყმის ენერგეტიკული და ვიბრაციული თეორიის თვალ- 

საზრისით) მდგომარეობს შემდეგში: 

გულისხმობენ, რომ დარტყმის მიმღები სისტემა, ე. ი. ის გარემო-– 

ტანი, რომელშიაც დროებით გროვდება დარტყმაზე დახარჯული კინე- 

ტიკური ენერგია (დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის სახით) არის. 
უწონადო, ე. ი. ისეთი, რომელსაც არ გააჩნია საკუთარი განაწილებუ.· 

ლი მასა. ამით ინერციის ძალების გავლენა გამორიცხულია და დარტყმის 

ამოცანაც საგრძნობლად გამარტივებული. სამშენებლო მექანიკის ენით 

თუ ვილაპარაკებთ, თავისუფლების უამრავი ხარისხის მქონე დარტყმის 

მიმღები სისტემა დაყვანილია ნული ხარისხის მქონე, ე. ი. უოწონადო 

დრეკად სისტემაზე. მაგრამ რადგან დარტყმის მოვლენის ასეთი 

გამარტივება მეტად უხეშია, ამიტომ (დარტყმის უფრო დაზუსტებულ: 

თეორიაში) თავისუფლების უამრავი ხარისხის მქონე დარტყმის მიმღები. 

სისტემა შეცვლილია მხოლოდ ერთი შეყურსული მასის (ე. წ. დაყვანი- 
ლი მასის) მქონე უწონადო დრეკადი სისტემით. 

როდესაც დარტყმის მიმღები გარემო უწონადოდაა მიჩნეული, მაშინ. 

ნათელია, რომ ასეთი სისტემის სტატიკური და დინამიკური დეფორმი; 

რების კანონი (მასალის დრეკადობის ფარგლებში მუშაობის დროს) 
ურთიერთის მსგავსი უნდა იყოს. ამრიგად 

6სტ= 6დან = /(#4)= /(#X.ი) 
# მაგალითად, თუ ღეროს შეკუმშვასა, ძელის ჩაზნექასა და მათ გამომწვევ ძალას 

შორის არსებობს წრფივი დამოკიდებულება ზ=9%7, სამაგიეროდ ორი სფეროს ცენტრ- 
თა ურთიერთ მიახლოვების ფუნქცია არაწრფივია 

  

2 
გ=იჯპ · 
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სტატიკური და დინამიკური ხასიათის დეფორმაციის ფუნქციების გაი- 

გივების გამო, დარტყმის გამარტივებულ თეორიას ხშირად დარტყმის 

სტატიკურ თეორიასაც უწოდებენ. ასეთ თეორიას პირველად საფუძვე- 

ლი ჩაუყარა ჰერციმა |207) და პონსელემ |211|. 

საკითხის ასეთნაირად გამარტივების გამო, დეფორმაციის 6= /(#) 
ფუნქცია მოცემულად შეგვიძლია ჩავთვალოთ. მათი მოძებნა არ წარ-. 
მოადგენს არავითარ სიძნელეს მასალათა გამძლეობისა და დრეკადობის 

თეორიის მიერ ჩატარებული მრავალი გამოკვლევის გამო. მაგალითად, 
როდესაც ძელზე ან ზამბარაკზე #სც სტატიკური ძალაა მოდებული, მაშინ 

ამ ძალის მიერ გამოწვეული ნს დრეკადი გადაადგილება წრფივი ფუნქ- 
ციაა ძალისა, ე. ი. თსტ=CთLI.გ. თუ იგივე სისტემებზე'წარმოებს დარტყმა, 

მაშინ დეფორმაციის ფუნქციას ექნება ანალოგიური სახე”: 

მღინ = თნ. 

მომდევნო პარაგრაფებში (4– 11) განხილულ იქნება პრაქტიკული 
ხასიათის მქონე დარტყმის ამოცანები დარტყმის ენერგეტიკული თეო- 

რიის თვალსაზრისით. 

§ 4, დარტყმა პარალელურად ჩართულ უწონადო დრმკად სისტემაჭე 

ხშირად პრაქტიკაში ადგილი აქეს ისეთ შემთხვევას, როდესაც რაიმე 

ტანის დარტყმის შედეგად დეფორმირებას განიცდის ერთი ან რამდე- 

ნიმე დრეკადი სისტემა. განვიხილოთ ისეთი შემთავევა როდესაც მიმ- 

მართველში მოთავსებული მასიური ტანი სწ სიჩქარით 

  

      

ეჯახება ტოლი სიმაღლის მქონე სამ ღეროს (ნახ. 6). თ C 
განვსაზღვროთ სამივე ღეროს თავზე განვითარებული 4 “> 7 
#ჯ დარტყმის ძალა და დინამიკური ძაბვები თითოეუღ 1 _-“| 
ღეროში, თუ დამრტყმელი ტანი აბსოლუტურად / გ 3 

მყარია დრეკად ღეროებთან შედარებით. ასეთ შე. –- 
მთხვევაში დარტყმაზე დაიხარჯება (1-12) ფორმუ- 
ლით გამოხატული კინეტიკური ენერგია L 

8 
ყ--- C 

2 1-L7ჰდაყ ნახ. 6, 

7 

» დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის მომავალი განვითარებისათვის ფრიად საჭი- 
როა, რომ აქ ნახსენები დეფორმაციის ფუნქციები მოიძებნოს არა სტატიკური ძალის 

მოქმედების ანალოგიებით, არამედ სპეციალურად ჩატარებული ექსპერიმენტებით და- 
რტყმაზე, ასეთ შემთხვევაში დარტყმის თანამედროვე ენერგეტიკული თეორია, რო- 
მელსაც სტატიკურ თეორიას უწოდებენ, გახდება დინამიკური, ე. ი. უფრო მიუახ-· 
ლოვდება ჭეშმარიტებას. (ავტორი). 

3. გ. ნ. რაზმაძე



სადაც XI სამივე ღეროს დაყვანილი მასაა, რომელიც თავის მხრივ 

ტოლია 

1 
შმდაყ =2- 3“ (IM, -++IIგ-1L წვ). (2) 

მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულების თანახმად, ღეროების 

დეფორმაციების ფუნქციებს ასეთი სახე ექნებათ: 

8,ლ=თ;:#;, 8:3= თება; 0ვ = თვ17ვ. () 

რადგან დამრტყმელი ტანი შეკუმშავს ღეროებს ერთი და იგივე ზომით, 

ამიტომ უნდა იყოს: 

ანუ 

თ, I, = თ, I, = თ3ვIე. 

ს,+ჯ,+7#ვავ=X7#. 

ამ ორი უკანასკნელი განტოლების დახმარებით: 

ჯ _ წ. 

“კერხერი | 
-% თ3 

მეორეს მხრივ 

#ჯ . 
იე 6ც5” “თ 

თე თვ 

გ. 
2= 1-5. | 2 

მიე რთ, 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=CVC, 

ამიტომ დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს სახეს 

1 
-2 (C,%"-+- თარ" + თანე") = L, 

რომლიდანაც (ძმ) ფორმულების დახმარებით მოიძებნება დარტყმის მაქ- 
სიმალური ძალა 

ჩ.-I/ 20L-+2-+2)): (1-23) 
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როცა ღეროთა რიცხვი მრავალია, მაშინ 

ს ,.= ჯ/ 205. 205--. (1-24) 

ამ შემთხვევაში, (ი) და (ხ) ფორმულების თანახმად, (1–-24) ფორმულა- 
ში უნდა ჩავსვათ: 

”9 · 

წლი 15 თ ით 
2/(1-+L. ბი, 

37! 

თ,=--' (1-25) / #L ?; 

41=1, 2, 3...»M), 

სადაც LV არის დარტყმაზე დახარჯული ენერგია; 

თ-––დამრტყმელი ტანის მასა; 
თ,-ერთ-ერთი () ღეროს ხაზოვანი სიხისტე; 

”,-–ღეროს მასა; 

L- მისი სიგრძე; 

– განივკვეთის ფართობი; ხოლო 

#,-იგივე 0) ღეროს დრეკადობის მოდული. 

თითოეულ ღეროში განვითარებული ძალეები გამოითვლებიან (ძ) და 

(1-–23) ფორმულის დანილით, 

–  /ი=- _. (1-26) 

“6 
'= 

ო=ოდ (01-27) 
თ(-+-+- 

თი იე თვ 

ჩაი, ნკ=- “ი... (1-28) 
თვ| –– + ..+6._ 

რთ. LL 29 თვ 

თუ დარტყმაში მყოფი დგარები წარმოადგენენ რაიმე კონსტრუქ- 
ციის მუშა ნაწილებს, მაშინ ამ ნაწილთა რაციონალურობისათვის საჭი- 

როა, რათა მათში განვითარდნენ მხოლოდ დასაშვები ნორმალური 

ძაბვები. ასეთ შემთხვევაში: 

XX, =|თ,)Iს; M,=ICა1X ა; IX = (თვ) #3.



ამ მოცემულობათა თანახმად (1--26), (1–27), (1--28) და (1-–-–25) 

ფორმულები გვაძლევენ განტოლებას, რომელიც შეესაბამება კონსტრუქ- 
ციის დგართა რაციონალურობის (ეკონომიურობის) პირობას 

1თ1 _ (9) = თ) =MLII = რ. 

ს # #.- 1! 

ეს უკანას კნელი პირობა გვიჩვენებს: სამი სხვადასხვა მასალის დგარი 

მხოლოდ მაშინ იქნება ეკონომიური, როცა მათი ფარდობითი დასაშვე- 

ბი დეფორმაციები ურთიერთის ტოლია. რადგან ასეთი სხვადასხვა მა- 

სალის შერჩევა სიძნელეს წარპოადგენს, ამიტომ ეკონომიურობის მი- 

საღწევად უმჯობესია ავიღოთ ერთი და იგივე მასალა. მოყვანილი 
პირობა გვიჩვენებს აგრეთვე, რომ ეკონომიურობის საკითხი არ არის 

დამოკი დებული დგართა განივკვეთების სხვადასხვაობაზე (თუ რა თქმა 
უნდა, გრძივი ღუნვის შემთხვევას გამორიცხულად ჩავთვლით). 

თუ (1--24) გამოსახულებაში ჩავსვამთ დარტყმაზე დახარჯული V 
ენერგიისა და თ, სიხისტეთა მნიშვნელობებს, გვექნება: 

2) XX, 
ჩოი.=ზ “ულ » (1-29) 

(1+ვ- 5, ) 
სადაც წ.არის დარტყმის სიჩქარე; 

#-– დამრტყმელი ტანის მასა; 
X- დრეკადობის მოდული დგარისა: 

#,-– განივკვეთის ფართობი (;) დგარისა; 

1- დგართა საერთო სიგრძე; 

მასა გრთ-ერთი ; დგარისა; 

»-– დგართა რიცხვი. 

§ 5 დღარტყმა თანმიმდევრობით ჩართულ უწონაღო დრეკად სისტემა%ე 

დარტყმა წარმოებს ორ ურთიერთზე შედგმულ დრეკად სისტემაზე, 
რომელთა დეფორმირების ფუნქციები წრფივებია: 

ვ,=თ,L; ნხკ=CთაX. (ი) 

ვიპოვოთ დარტყმის მაქსიმალური ძალა. ვწერთ დარტყმის ენერგეტი- 

კული თეორიის ძირითად განტოლებას 

II=დ–” 

დეფორმაციის II. ბოტენციალური ეწერგია ტოლია სიდიდისა 

ი=2+ თ,L.+ – -1 ა.ჯ),



1 
დარტყმაზე იხარჯება ენერგია ყ=-ე-Mს", 

ამიტომ დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს 

1 
-- #1(თ,+9.) =- თმ 

= 1-30 
ჩია „/V თ,+თ, ( ) 

თუ თანმიმდევრობით ჩართულია არა ორი, არამედ 

»#ჯ რაოდენობის დრეკადი სისტემა, მაშინ (1–30) ფორ- 
მულა შესაძლებელია განზოგადდეს 

"20. 
გურ () (1-31) 

2თ, 
1 

სადაც #უა, დარტყმის ის მაქსიმალური ძალაა, რომ- 

ლითაც იკუმშება ყველა დრეკადი გარემო; 

0V– დარტყმაზე დახაროჯული კინეტიკური ენერ- 

გიაა, რომელიც ჩვენი მაგალითის შემთხვევა- 

ში, ტოლია სიდიდისა ჯყ?:2; 
თ,––რომელიმე (0) დრეკადი სისტემის ხაზოვანი სიხისტეა, ე. ი. 

ერთეული ძალით გამოწვეული დეფორმაცია; 

#- დრეკად სისტემათა რიცხვი. . 

განხილულ ამოცანასთან დაკავშირებით საინტერესოა გავარჩიოთ 

დინამომეტრის გავლენის გამორიცხვის საკითხი. ხშირად რაიმე დრე- 

კადი ნაგებობა მუშაობს დარტყმაზე, მაგრამ რადგან უცნობია ამ ნაგე- 

ბობის (უფრო სწორად– დარტყმის მიმღები სისტემის) დეფორმაციის 

ფუნქცია და მაშასადამე შეუძლებელია დარტყმის ძალის თეორიულად 

გამოთვლა, მიმართავენ ხოლმე დარტვმის ძალის გამზომ დინამომეტრს. ამ 

ხელსაწყოს ჩართავენ დამრტყმელ ჯჯ მასასა და დარტყმაზე მომუშავე სის- 

ტემას შორის (ნახ. 8), ტანის დარტყმის შედეგად დინამომეტრის მენაკი 

4 ო გვიჩვენებს“ გარკვეული სიდიდის და- 
:% 7” წ ს ვააა) რტყმის ძალას. პრაქტიკოსები ვარაუ- 

დობენ, რომ ტანი განმეორებითი მი- 

ჯახების დროსაც (ე. ი. მაშინ, როდე- 
საც მოხსნილია დინამომეტრი) განავი- 

თარებს ისევ იმ ძალას, რომელიც გვიჩვენა დინამომეტრმა. ასეთი 

წესით მაგალითად, გამოკვლეული იქნა ტვირთის ამწე მოძრავი ურიკის 

37 

საიდანაც 

  

  

ნახ. 7, 

  

      
4,.«,იჩ 

ნაზ. მ.



უეცრივი დამუხრუქებით გამოწვეული დარტყმის ძალის სიდიდე ერთ- 

ერთ ქარხანაში. ჩვენი აზრით, დარტყმის ძალის გაზომვის ასეთი ხერხი 

სწორი არ არის. მართლაც, რადგან დინამომეტრი თავის მხრივ დრეკად 

სისტემას წარმოადგენს, მას თავისი გავლენა შეაქვს დარტყმის ძალის 

სიდიდეში, ამიტომ, როცა დარტყმა მოხდება დინამომეტრის გამოთიშ- 

ვის (მოხსნის) შემდეგ, მივიღებთ დარტყმის ძალის სულ სხვა სიდიდეს. 

აქედან ისმება აქტუალური ამოცანა გამოვრიცხოთ დინამომეტრის 
გავლენა და ამით მივაღწიოთ იმ რეალური დარტყმის ძალის სიდიდის 

გამოთვლას, რომელიც სინამდვილეში განვითარდება დინამომეტრის ამო- 

ღების შემდეგ. 
ვთქვათ ცდის დროს (ნახ. 8) დინამომეტრმა გვიჩვენა დარტყმის მაქ- 

სიმალური ძალა ჩან. იყოს დინამომეტრის დეფორმაციის ფუნქცია 

შდღინ = Cღინ · . აღვნიშნოთ დარტყმაზე მომუშავე დრეკადი სისტემის დე- 

ფორმაციის უცნობი ფუნქცია გამოსახულებით §,=თა. ასეთ შემთხვე- 
ვაში (1--30) ფორმულა მიიღებს სახეს 

I. 
მაა=9I/ ლ ნეთ 

რადგან (ცნობილია ძალა MX. დარტყმის სიჩქარე წ», დამრტყმელი ტა- 

ნის მასა » და დინამომეტრის ხაზოვანი თინ სიხისტე, ამიტომ ადვი- 

ლია უცნობი თ. სიხისტის მოძებნა 

თაყ? თ.= – თღან. (1-32) 
3 Lმდინ დის 

თუ დამრტყმელი სისტემა დინამომეტრის ამოღების შემდეგ კვლავ 9 

სიჩქარით მიეჯახება დარტყმის მიმღებ სისტემას, მაშინ (1-9) ფორ- 

მულის თანახმად, იგი განავითარებს ძალას: 

  

რომელიც ჩასმით: 

  

9 2 
ყ=1>? . ვ= >. –-რდღინ 

2 ჯ დინ 

"გვაძლევს » 
ინ 

ჩ.ალ= == -=3==-= (1-33) 
ყბა დინ 

ჯუ)“ 

მაგალითი 1. ტვირთის ამწე ?7=2კგ წმ?/სმ მასის მქონე ურიკა 
ეჯახება ქარხნის ნაგებობის #8 დგარზე მიდგმულ 7) დინამომეტრს 
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2–=100 სმ/წმ სიჩქარით (ნახ. 9). მოვძებნოთ დარტყმის ის ძალა, რო- 
მელიც შესაძლებელია განეითარდეს აღნიშნული ურიკის უშუალოდ 

დგარზე მიჯახების (ე. ი. დინამომეტრის 
ამოღების) შემთხვევაში თუ დინამომეტრი 

დარტყმის დროს გვიჩვენებს ორ ტონა ძა- 

ლას, ხოლო დინამომეტრის სიხისტე გა-   

  

  

  
    

სმ ჯ 
მოიხატება რიცხვით თჯ.ნ=0,002 –-. აჯ 

ჰგ 
ჯ 

საძიებელი ძალა გამოითვლება (1––33) 777777 7777777777777777>-”7727277777+:77 

ფორმულით 
ნახ, 9, 

ლინ 2000 

– = ===2580 · 

ს” 2.1 300-““ , რა. 

  

§ 6, დარტყმა ცვალებადი განივკვეთის მქონე ღერო.ჭე 

ღერძული დარტყმა წარმოებს ისეთ დრეკად ტანზე (ნახ. 10), რომ- 
ლის განივკვეთის ფართობი XC») უწყვეტი ფუნქციაა ფუძიდან დაშორე- 
ბული ჯ მანძილისა. ჯ მანძილზე მდებარე შრე გადაადგილდება (ზედა 

ფუძეზე მოდებული რაიმე # ძალის ზემოქმედებით) 
  

      

    

  

    
  

ხაავუ თ მანძილით: 

– ჩი V ბ =<> 27 C- »XC5" (1-34) 
რის მიხედვითაც 

! 
7 ძჯ 1 | 9% „დ, 1-35 

ზოი» #1? XXLCX) თL ( ) 

= სადაც 
1 

· 1 ძჯ; ა=- 1 | 9X_. 1-36 
წას, 10. #1 XC 0-5 

რადგან (1-35) დეფორმაციის ფუნქცია წრფივია, ამიტომ დარტყმის 

მიმღები 4 ტანის ზედა ფუძეზე იმოქმედებს (1-9) ფორმულით გამო- 

ხატული დარტყმის მაქსიმალური ძალა 

ი” თ – , იდა - 

#L+%) 
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სადაც წ არის დამრტყმელი ტანის სიჩქარე დარტყმის მომენტში; 

#-–დამრტყმელი ტანის მასა; 

7Iდა, –დარტყმის მიმღები დრეკადი ტანის დაყვანილი მასა; 
თ–– დარტყმის მიმღები ტანის ზედა ფუძის გადაადგილება გამო- 

წვეული აღნიშნულ ფუძეზე მოდებული ერთეული ძალისაგან, 
რომელიც გამოითქელება (1-36) ფორმულით, მაგალითად, კო- 

ნუსური ტანისათვის (ნახ. 11) 

“ 

(1-–-;)5» (1-29) 
# 

როცა #->თ, მაშინ კონუსური ტანი გარდაიქმნება პრიზმულად, რის 

გამო პრიზმული ტანისათვის გვექნება 

! 

## 
ბალა ---- თუ დარტყმის მიმღები დრეკადი ტანის 

| ” L ზედა ფუძის რადიუსს აღვნიშნავთ # ასოთი, 

« 

თ= 

თ= (1-39)   

ხოლო ქვედა ფუძისას #-ით (ნახ. 11), მაშინ 
(1-38) ფორმულა ოლი, ასეთ სახეს 

  

  

  

“ხ-ის ## (1-40) 

ნახ, 11, რომელიც გამოსადეგია წაკვეთილი კონუსური 

ტანის ღერძული სიხისტის (ე. ი. ერთეული ძალით გამოწვეული შეკუმშ- 
კის) მოსაძებნად. 

დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონის გავლენის გათვალისწინების 

შემთხვევაში (როცა დარტყმა წარმოებს შვეულად ზემოდან ქვემოთ) 

დარტყმის ძალა გაიზრდება (1-21) ფორმულის შესაბამისად: 

რეალ / თი 2-9) (1-41) 

სადაც 0- დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონაა. ამ უკანასკნელ ფორ- 
მულაში შემავალი #Iჯღაკ დაყვანილი მასის სიდიდე, შეიძლება გამოვითვა- 

ლოთ სამშენებლო მექანიკის (84) ცნობილი ფორმულით: 

მჩზდაყ = თა, 2 | 4». (1-42)   
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რომელშიაც ჩაისმება: 

ზ · (X)= IX C ე. 

_ # . 
2 

6(X)=0ი . XXX), 

სადაც 0: დარტყმის მიმღები ტანის სიმკვრივეა. 

პრიზმული ფორმის ღეროსათვის (1-42) ფორმულა გვაძლევს 

  

1 
?დაუ = -ვ 0ი#"” 

სადაც #I--დარტყმის მიმღები ღეროს მოცულობაა. 

გავარჩიოთ ისეთი შემთხვევა, როდესაც დარტყმის მიმღები ტანი 

შედგება სამი პრიზმული ნაწილისაგან (ნახ. 12). ასეთ შემთხვევაში ტა- 
ნის ზედა ნაწილში განვითარდება თ, ნორმალური ძაბვები, ამიტომ 

დარტყმის დროს მასში დაგროვდება დეფორმაციის ენერგია 

ელით -X). (4) 

ანალოგიურად გამოითვლება ენერგიათა ის რაოდენობანი, რომლე- 

ბიც დაგროვდება დარტყმის მაქსიმუმის დროს ტანის შუა და ქვედა 

ნაწილებში: 

  

  

      

ხე= 5L ·ხ. X; (8) ო 

-, L–= 
ხელ––ბ- >. Lე. () ს 

2X “უუ 

“რადგან საერთოდ: - ხ 

#, ჩს. ჯ -+ 
CთC,= თძე=--; ძვ=–-, -L % 

წებ #5 #3 შბ?) “ 

ამიტომ დეფორმაციის პოტენციალურ. ენერგიათა L ა 
ჯამისათვის გვექნება. ჩ 8. 

II= _4_ (> + +). “თ სააზზაა ჯაჯა ზს > 

2ML#M, ა 753 ნახ. 12, 

სადაც ძ, ბ და 2--–ღეროთა სიგრძეებია, ხოლო #,, Xე და M#ვ-განივკვე– 
თის ფართობები. 
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თუ ენერგიის (ძი) რაოდენობას გავუტოლებთ დარტყმაზე დახარჯულ 
ს კინეტიკურ ენერგიას, მივიღებთ დარტყმის ძალის განტოლებას 

ა -ჯნჯე =V, 

საიდანაც დარტყმის მაქსიმალური ძალა ტოლია: 

ჯL – _ 20%. _ (1-43) »თ+ ძ ხ ” · - 

XIV, 
იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც 1X5=3, 

მაშინ 

=- 1)/ 2-ს 
თი ძთ+6 ბ–-(ი+ი) 

გ“ წებ 

თუ ი-L+6C6=) – #ტ/, სადაც 4/=ხ წარმოადგენს მეტად მცირე ზომას 

(ნახ. 13), მაშინ დარტყმის ძალა ტოლია 

ჩ,,.= ლორ 

რომლის დახმარებითაც ძაბვა ღეროს გაგანიერებულ 

  

    

    

  

  

    

ო და მის შემცირებულ განივკვეთებში შესაბამისად 

ტოლია: 

== 1ოი« ქ 2VC#, 1-44 + თ1= ჯ, I , ( ) 

1 MX I ა მ. - წ 96 20# 
· ეღეღეღრე=X%- “1 ? 

ა L II · ანუ ა/რ #4) 
ს # 
| 1 თლა იფ. (1-45) 

ი თუ ღეროს კვეთი მრგვალია, მაშინ 

LL 
ნახ, 13, ძე=თ.· 2” (1-46) 

სადაც ძე, და ძე– ღეროს დიამეტრებია. როგორც ვხედავთ, შესუსტე- 

ზულ კვეთში (თ,) ძაბვა იზრდება ნახტომისებურად, იგი საგრძნობლად 
იზრდება (თ,) ძაბვასთან შედარებით. კვეთის ეკონომიურობისა და ადგი- 
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ლობრივი (თე) ძაბვების შემცირების მიზნით ღეროს (მე-13-ე ნახაზზე 
ნაჩვენებ) ფორმას ცვლიან. მას აძლევენ უფრო მცირე (#.,) ფართობს 
მთელი ღეროს გასწერივ (ნახ. 14), ხოლო თუ ჩაქრა რაიმე კონსტრუქ- 

ციული ელემენტის დასამაგრებლად იყო გამოწვეული, მაშინ ღეროს. 

აძლევენ მცირე _ ზომის რგოლურ შვერილებს. აღნიშნული 
ღონისძიება შესამჩნევად ამცირებს (1-46) ფორმულით გამო- 
ხატულ ძაბვას. მართლაც: 

სია, / 20% __ / ს 20 
  

: თფ=-–- MV X, IL, 
ანუ = 

# მ 
თძ.=თ, #, =თ, 27. (1-47) 

როგორც ვხედავთ, ეს უკანასკნელი შედეგი გაცილებით მცი- 

რეა ვიდრე (1-46) ფორმულით გამოხატული ძაბვა. 

თუ რაიმე კონსტრუქციულ მოსაზრებათა გამო „ჩაჭრი- 

ლას" მქონე ღეროს (ნახ. 13) გარეგანი ფორმის შეცვლა ნახ, 14. 

შეუძლებელია, მაშინ ღეროს ზედა და ქვედა ნაწილებს ისეთ სიღრუეებს· 

აძლევენ, რომ მათი განივკვეთის ფართობები ყველგან მუდმივი იყოს 

(ნახ. 15). 
ზემოთ მიღებული 

(1––44) ფორმულა გვი- 

ჩვენებს, რომ დარტყ- 

მი შესამცირებლად 

სასურველია დარტყ- 

მის მიმღები ღეროს 71 

სიგრძის გაზრდა. გა- 

· მოდიან რა ამ თეო- 

რიული ცოდნიდან იყე- 
ნახ. 15. ნახ. 16, ნებენ მას ი პრაქტიკული 

: ღირებულების მქონე 

საკითხების გადასაჭრელად. მაგალითად, როცა ჭანჭიკი დარტყმით გა- 

პიმვაზე მუშაობს, მაშინ მისი სიგრძე რაც შეიძლება დიდი უნდა იყოს. 

ეს გარემოება ხშირად კონსტრუქციის ფორმის შეცვლასაც კი იწვევს,. 
მაგალითად, თუ დინამიკურ ძალებზე მომუშავე დგუში აკრეფილია მოკ– 
ლე ზომის ჭანჭიკებით, ასეთ შემთხვევაში ისინი ადრე ზიანდებიან, ამიტომ 
რაციონალური კონსტრუქციის მისაღებად, ჭანჭიკის სიგრძეებს ისე 
ზრდიან, რომ ისინი დგუშის სიგრძის გამწვდომი გახდნენ (ნახ. 16).   
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§ 7. დარტჟმა სამსახსროვან ღერო ჭე 

დარტკმა წარმოებს სამსახსროვან 480 დრეკადი ღეროს #8 სახსა- 

ში, რომელიც Xჯ მანძილითაა დაშორებული 4 დამაგრებული სახსარიდან 
(ნახ. 17). შუა სახსარში განვითარებული დარტყმის ძალის მაქსიმალუ- 
რი სიდიდის გამოთვლის მიზნით, საჭიროა მოიძებნოს დეფორმაციის 

ფუნქცია, ე. ი. ის ფუნქციონალური დამოკიდებულება, რომელიც არსე- 
ბობს 8 სახსარში მოდებულ რაიმე X ძალასა და ამ ძალის მიერ გამო- 

წვეულ დრეკად ბ გადაადგილებას შორის, 
რადგან #8 სახსარში მოდებული #X 

ძალა მას გადააადგილებს 8,|წერტილ- 

ში, ამიტომ 48, და C8, ღეროები 

დაიჭიმებიან მათი ფარდობითი «, 

დღა ი დეფორმაციები გამოითვლე- 

ბიან მასალათა გამძლეობის ცნობი- 

ლი ფორმულებით: 

  

  

ჯ 1 1 V”, 
= –ჯX):ჯლ=--–-1=-., 

4 ( C0I» ) C0:V 2 
L) 

I” ვ= ი-=|C -- 0-7) :--ი=ნ- · 
ნახ, 17. ლ0+8 

48, და C8; ღეროებში განვითარებული გამჭიმავი ძალები ტოლი 

«ქნება: 

1 
51= თX=I%ჩწ=-ე-8XV", 

1 (9) 
5=თ7= ჩი7=--M#%7, 

რადგან, მეორეს მხრივ (17Lხ) ნახაზის თანახმად 

9): 551+8ე· 579ზ= #, 

5) 8–2+5;,:ჩ=#, 

ამიტომ ამ უკანასკნელისა და (თ) გამოსახულებათა საფუძველზე ვღე- 
ბულობთ 

ანუ 

1 – 8ოშ+-- 1968%=ჩ. () 

8 სახსარის 8, წერტილში გადაადგილების 68 მანძილი მოიძებნება, 

როგორც ჯ ისე ზ კუთხეების დახმარებით: 
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ერთის მხრივ 

8= VX, 

მეორეს მხრივ 
6=8(I--–-ჯ). 

აქედან 

  ზ=+# 
/ლლ 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (ს) განტოლების დახმარებით 

რის მიხედვითაც, დეფორმაციის ფუნქცია ღებულობს ასეთ სახეს 

პაველ ეტოლ=თ ' 

5ჩ|)+(1=;) | 
ბე=თ22, (1-48): 

ვ 2 
თ=+X “–“ ქ .მ1 (1-49)- 

I/ >+6=5) 
როცა 8 სახსარი შუაშია მოთავსებული, ე. ი. #=<. მაშინ (1--48): 

  

  

ანუ 

სადაც 
  

  

გამოსახულება გვაძლევს ცნობილ” ფორმულას: 

13 / LX. + 
გ=–- _- -.X3 <0), 8=“5 ჯჯX თ21, (1-50) 

სადაც )1-–ორივე ღეროს საერთო სიგრძეა. 
გაჭიმულ ღეროებში დაგროვილი დეფორმაციის პოტენციალური: 

ენერგია ტოლია იმ მუშაობისა, რომელსაც ცვალებადი სიდიდის X და- 

რტყმის ძალა შეასრულებს მის მიერ გამოწვეულ მ დრეკად გადაადგი– 

ლებაზე, ამიტომ: 
ჩოი, ჩოი» 2 4 

I= | 6კბ- |... 1.»  ძით. 177. I I#.« 3 წე ი _+%9X 

აეაეეო–””' 

» 6. I. I8X0I68689#350, C0000X9816896 M8X60M0107, M#00X»9, 1939. 
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ანუ 1 9 

=-თჩოი» 

რადგან ეს პოტენციალური ენერგია ტოლია დარტყმაზე დახარჯუ- 

ლი VC კინეტიკური ენერგიისა, ამიტომ მათი ურთიერთ განტოლების 

შედეგად ვღებულობთ დარტყმის ძალისა და დეფორმაციის გამომთვლელ 

„ფორმულებს: 
9 

2,,,-|“ 9)“ 01-51) 
! 

ბიი-=თ02, , (1-52) 

სადაც, დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგია CV თავის მხრივ 
განისაზღვრება ფორმულით 

0= უ)შ? 

21 კე=დას, ' 

7 
როდესაც დაყვანილი მასის გავლენა უგულებელყოფილია და დარტყმა 

წარმოებს 480 სისტემის შუაზე მოთავსებულ , 8 სახსარზე, მაშინ 
დარტყმის ძალა”და მის მიერ გამოწეეული მაქსიმალური გადაადგილება, 

“შესაბამისად ტოლია: 

  

  

მაა -( <> „ვი“ (1-53) 

ბი, –- ( -- ი : (1-54) 

რადგან ამ შემთხვევაში: 

ი=65=+5-=-+ ითი: 

ამიტომ 

9=40, “2 X თ9% ) 

ანუ 

= : IV -55 თ 9I > (1-55) 

§. 8. უბრალო. ბადის მუფაობა დღარტყეგაჭე 

უბრალო ბადე შეგვიძლია ვუწოდოთ +#8C მოქნილ ძაფს (ანუ ძაფთა– 
სიმთა სისტემას), რომელიც ორივე ბოლოთი მთავრდება ზამბარებით 
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და მათივე დახმარებით დაჭიმულია 5, ძალით 4 და I) უძრავ საყრდენ- 

თა შორის (ნახ. 18). 
ვთქვათ, აღნიშნულ #C ძაფს, ანუ ძაფთა სისტემას, (ასეთ შემთხვევაში 

ძაფთა სისტემა დაგვყას ერთ ძაფამდე) ეჯახება L.7:მასა ყ სიჩქარით 

ნებისმიერ # წერტილში. თუ უგულებელვყოფთ 
იმ ხახუნის ძალას, რომელიც შესაძლებელია გან- 

ვითარდეს დამრტყმელი ტანის ზედაპირსა და 

დარტყმის მიმღებ ძაფს შორის, მაშინ ბადის რო- 

გორც ##), ასევე #4 ნაწილიც სრულიად ერთი 

და იგივე სიდიდის შინაგანი ძალით ანუ (რო- 

გორც მას უწოდებენ) ძალვით დაიკიმება. 

გამოვხატოთ #6, დარტყმის ძალვაში დე- 
ფორმაციის პოტენციალური ენერგიის ის რაოდე- 

ნობა, რომელიც დაგროვდება ძაფში და ზამბარა- 

კებში დარტყმის მაქსიმუმის მომენტში. რადგან 

ზამბარისა და ძაფის დეფორმაციების ფუნქციები 

წრფიევებია (ე. ი. 8,=თ,5 და 6,=თა§5), ამიტომ 

საძიებელი ენერგია გამოითვლება ასეთი ფორმულით 

  

ზოი. ა.ი 

II- ეკგ. 2! ვკ8,, 
XV 5 

რომელიც ჩასმით 

ძბი=თ9ძა და თძ5,=თაძვ 
გეაძლევს: | 

II=--C,1-2Cთა)(0 „ა,--8%). 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად, დეფორმაციის პო- 

რენციალური ენერგია ტოლია დარტყმაზე დახარჯული V ენერგიისა, 
ა იტო : 

–რ+ 2თა)(5'თ,ა»„-–5%) = C, 

1-56 8ო.ოი„= Iრ- აი C; ლილი, (1-56) 

L 
თ ==5·-- - ა ე=-- 1 2 > და 2 თ 

საიდანაც 

ჩასმით 
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( 1-56) ფორმულა მიიღებს უფრო გარკვეულ სახეს: 

თხ? _-.გ 
· 82 

ზიაა=4 / “ივე 8% 0-57) 
V (2«,+ #,M, ) 

სადაც #5»; არის ის შინაგანი ძალა, რომლითაც (დარტყმის მაქსიმუმის 
დროს) დაგიმულია ბადის 8C ძაფი და ზამბარაკები; 

#-–დამრტყმელი ტანის მასის ის ნაწილე, რომელიც მოდის 

ზამბარაკებით დამაგრებულ „,80 ძაფზე (ან ძაფთა მთელ 
სისტემაზე); 

ს-––დამრტყმელი ტანის სიჩქარე დარტყმის მომენტში; 

თ,–-ზამბარაკის სიხისტე, ანუ მისი წაგრძელება გამოწვეული 

ერთეული ძალის მიერ; 

1--ბადის 8C ძაფის სიგრძე; 

Xსც--ძაფის მასალის დრეკადობის მოდული; 

შ-ძაფის (ან პარალელურ ძაფთა სისტემის) განივკვეთის 

ფართობი; 

8? არის ის შინაგანი ძალა, რომლითაც წინასწარ იყო ბადე. 

დაჭიმული ზამბარაკების მეშვეობით. 

ბადის 80 ძაფში განვითარებული ძაბვებისათვის გვექნება ფორ- 

მულა 

“ფუ: ა 922 
თ = თ ო» · (1-58) 

2#,Cთე +-ცბ 1 
1 

უბრალო ბადის ძაფის სიმტკიცისათვის დაცული უნდა იყოს ასეთი. 

პირობა 

_ იფ? 

I Cთ:-IL -- !- 

სადაც (თ)--ძაფის მასალაზე კასამეები ნორმალური ძაბვაა დარტყმის 
დროს. 

მიღებული (1–57) და (1-58) ფორმულები ნათლად გვიჩვენებს ბადის. 

დარტყმაზე მუშაობის თავისებურებას: რაც მეტია ბადის 1 სიგრძე, ზამ- 

ბარაკების თ, მოქნადობა და ნაკლებია ბადის წინასწარი დაჭიმვა რი, 

მით მეტია ბადის ამტანიანობა დარტვმაზე. 

როცა C ძაფი უზამბაროდაა დამაგრებული და წინასწარ დაუჭიმა- 
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ვია, მაშინ (1-–-58) ფორმულა გვაძლევს დაუჭიმავ დრეკად ძაფზე 
დარტყმის აზოცანის გადაწყვეტას: 

“III 
==) -”>, (1-60) 

სადაც 8 არის ძაფის მასალის დრეკადობის მოდული; 

#-–-ძაფის განივკვეთის ფართობი; 

1--ძაფის სიგრძე. 

აღსანიშნავია, რომ ეს უკანასკნელი (1-60) შედეგი ზუსტად ემთხვე- 

ვა სრულიად სხვა მეთოდით მიღებულ (1-55) შედეგს, რომელიც სამ- 
სახსროვან წინასწარ დაუჭიმავ ღეროს შუა სახსარზე დარტყმას ეხება. 

§ 9. ღარტემა უწონაღდღო. ფერმის კვანძჯჭე 

თუ კვანძზე განვითარებულ დარტყმის ძალას (ნახ. 19) აღვნიშნავთ X 
ასოთი, ხოლო ფერმის რომელიმე ; ღეროში აღძრულ ძალვას კი 5; 

ასოთი, მაშინ ფერმის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია შეგვიძ- 
ლია გამოვხატოთ იი გამძლეობის ცნობილი ფორმულით: 

ი-27 უელ 

რომელიც ჩასმით: 5,=თ,L გვაძლევს: 

  

1< თ,“!, 
= –-_+, რ 
2“ #, რ 

სადაც თ, არის ის ძალა, რომელსაც იწვევს ნახ. 19. 
დარტვმის კვანძში გოდებული 
ერთეული ძალა ჯ ღეროში; 

),– ფერმის ;1–– ღეროს სიგრძე; 

, L, მისი განივკვეთის ფართობი; 

#+– დრეკადობის მოდული. 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად: 

II=Vწ–V 
ამიტომ, (ძი) გამოსახულების სეთ მივიღებთ 

#L9 

28< რ“ 

საიდანაც, ფერმის კვანძზე დარტყმით განვითარებული მაქსიმალური 
ძალისათვის გვექნება ფორმულა 

რო/ 89 

23 თშ: 
1 ' ჯ#, 

4. გ. ნ. რაზმაძე 49 
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რომელიც ჩასმით: 

(II 

2255) 
_ »ზხ. 

საა.=% ” , (1-61) 
(სა | დაც _ )5-#. 

სადაც 7 არის დამრტყმელი მყარი ტანის X ალი 

დაყ –– ფერმის დაყვანილი მასა. 

ფერმის ; ღერომი განვითარებული ნორმალური ძაბვებისათვის გეექ- 
ნება გამოსახულება: 

  
  ხ= 

მოგვცემს 

თს თაა თ=--.““, 1-62 

X, ლ-ზე) 

§ 10. დარტყმა სტატიკურად უ#-კვევადღ კვანძჭე 

დარტყმა წარმოებს ისეთ # კეანძზე, სადაც თავს იყრის ორზე მეტი 

ღერო (ნახ. 20). განგლსახლვროთ კვანძში შემავალ თითოეულ ღეროში 

განვითარებული ნორმალური ძაბვები თუ დარტკმის მიმღები კვანძის 95 

გადაადგილება ემთხვევა დარტყმის მიმართულებას და ეს მიმართულება 

კი მართობია ღეროების დამჭერი 48 საყრდენისა. 

თითოეული ღეროს ფარდობითი დეფორ- 

მაციის სიდიდე შესაძლებელია გამოვხატოთ 

კვანძის 8 მანძილით გადაადგილებაში: 

V ყ"+იტ-V (9-28)1+0,/ 
  

  

  

  

  

  

6.= ' V მ-ი. 
VIბა+ ი” –-–V (9--6)?+ი0,1 . 

წა= , 

V I?-+ი,3. დ 

=4 9)-+- ეზ V (9--2)+ძვ 2 

V/ 51-+ ძე? 

ნახ. 20. ეს უკანასკნელი გამოსახულებანი საგრძ- 

ნობლად მარტივდებიან თუ უგულებელვყოფთ ისეთ მცირე სიდიდეებს, 

როგორიცაა 67; და ბპ. ასეთ შემთხვევაში, ფარდობითი დეფორმაციები- 
სათვის გვექნება ტოლობა 

6ჯ __ ვ _ წე 
ა “რ



საიდანაც: 

1,1 | (#). 

-რადგან ჰუკის ცნობილი კანონის თანახმად 

თ,=6,M, 

ამიტომ, (ხ) დამოკიდებულებათა დახმარებით, შესაძლებელია ნორმალუ- 

რი ძაბვების გამოთვლა: 

თ; = 01: 
/ ი 

=> 

-– - 

ს 
8 

მ 

| 

- –
 

- 
M 

–
 

ო –
 

Cე=0 · I . | 

ამ ძაბვების დახმარებით შესაძლებელია მოეძებნოთ დეფორმაციის ის 

პოტენციალური ენერგია, რომელიც დარტყმის მაქსიმუმის დროს გროვ- 

დება ღეროებში: 

(> 

9ე , + -3.. ე 
2X, ს +: _ I + ჯა ვ"ე! 11= 

რომელიც (#2) გამოსახულების ს საფუძველზე გვაძლევს 

8 M ს 
25 ჩ+ ი +უ.ჩ; +). 

თუ ამ უკანასკნელი გამოსახულების მარჯვენა მხარეს გავუტოლებთ 

დარტყმაზე დახარჯულ კინეტიკურ არი მივიღებთ განტოლებას 

თ, ჩვ I, ვ 1 
25 წს ცარ: «უან ა :)– 8 , 

საიდანაც 
  

  

#MIL 

“ღო/. ენს თ 15 ნ,ჯ/ზ (1-63) 
I.) (ს+3% 2 I. +X, უიი 
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ამ უკანასკნელი გამოსახულებებისა და (2) ტოლობათა დახმარებით. 

მოიძებნება ძაბვები ორ დანარჩენ ღეროში: 

  

  

  

  

  

თ- ”/ II , . 
1. 7,155, 1ვჯე1ებს' (1-64) 71 1+ 161“ | +4ვ/“ვხე_ 

27% +756) ბ 1 I, ნ, 
თ =ფ “ 77 
ჭ. XX. ნI,5ი MეაIMა/,ს XV“ (1-65) 7.6) 14606 _), 472+ 92% 

M ჩასს| +Xენაბ 012) 
ღეროების სიმტკიცისათვის დაცული უნდა იყოს პირობა: 

თ, LV): 

თე=<(თ)|); 

თე=დ(თვ|. 

ხოლო მდგრადობისათვის კი: 

თ, =დ,|თC;); 

C:== დე|შე|; 

თე ==დე|ძვ), 

სადაც დ. დე და დ, არის შესაბამ ღეროთა დარტყმითი გრძივი ღუნ- 

ვის კოეფიციენტები”, ხოლო I9) შესაბამ ღეროთა დასაშვები ძაბვა» 
კუმშვაზე. 

§ 11, დარტყმის შესწავლა ვიბრაციული თეორიის თვალსაჭრისით 

ა) მჟარი ტანის დარტყმა უწონადო დრეკად სისტემაზე, რომლის 

დეფორმაციის ფუნქცია ზოგადია 

ვთქვათ დარტყმა წარმოებს ისეთ უწონადო დრეკად სისტემაზე 

(ნახ. 2), რომლის დეფორმირების ფუნქცია ზოგადი სახისაა 

6= /(L) ან =#L8). (ძი) 

რადგან დამრტყმელი ტანი (ჩვენი პირობის თანახმად) აბსოლუტურად 

მყარია, ამიტომ მისი მოძრაობა დარტყმის პროცესში ანალოგიურია « 

ნივთიერი წერტილის მოძრაობისა. # ნივთიერ წერტილზქ (დარტყმის 
პროცესის მიმდინარეობის დროს) ერთის მხრივ მოდებულია 7 ინერციის. 
რეალური ძალა, რომელიც კუმშავს დარტყმის მიმღებ დრეკად სისტე- 

# ო. ი. კაციტაძის გამოკვლევების (276) თანახმად ნათელი ხდება, რომ დარტყმის. 

დროს, 9:=0;=დაგ=1. 

52



მას, მეორეს მხრივ კი ამ წერტილზე უკუქმედებს დრეკადი სისტემის XL 

ძალა. ეს ორი ძალა დროის ყოველი / მომენტისათვის ურთიერთის 
ტოლია და მიმართულებით კი ურთიერთის საწინააღმდეგო, მაშ: 

#XX=-V/ 
ნიუტონის ცნობილი კანონის თანახმად 

  სI=7.:20=#M ძა · 
ი! 

ამიტომ 

ძ"ბ . 
=- – ხ) 7 ქ ( 

საიდანაც 
? 

92%. XL-0. (1-66) 
”! I” 

ეს გახტოლება რომ გარკვეული სახისს დიფერენციალურ განტოლე- 
ბად იქცეს, ამისათვის საჭიროა წინასწარ ვიცოდეთ ის ფუნქციონალუ- 
რი დამოკიდებულება, რომელიც არსებობს 2 დრეკად გადაადგილებასა 

და დრეკადი სისტემის –” დრეკად ძალას შორის. თუ ეს დამოკიდებუ- 
ლება მოცემულია (#«) ფუნქციების სახით, მაშინ მათი და (1--66) გამო- 

სახულების დახმარებით შესაძლებელია შედგენილი იქნას როგორც § 
დეფორმაციის, აგრეთვე X დრეკადი ძალის (ანუ რაც იგივეა, დარტყმის 

ძალის) გამომთვლელი (მათი დრომი (ვალებადობის ამსახველი) დიფე- 
რენციალური განტოლებანი. 

ჩასმით: M=/#(§) განტოლება (1–66) გვაძლევს დეფორმაციის გამომ- 

თვლელ დიფერენციალურ განტოლებას: 
2 => 

2: 72) ი (1-67) 
ძ/ M 

ჩასმით: 6= /(#) განტოლება (1––66) გვაძლევს დარტყმის ძალის გა- 
მომთვლელ დიფერენციალურ განტოლებას 

24II0), # -ი, (1-68) 
ძ/? ” 

ამ განტოლებებს თან ერთვიან სათანადო საწყისი პირობებიც. მა- 
ალითად, თუ დარტყმის დაწყების მომენტში (როცა ჯ1=0) დარტყმის 

მიმღები სისტემა წინასწარ დაუჭიმავი იყო, მაშინ: 

8. ძბ _ , 
.–“ (1-69) 

ჯ=0. 9L/(1)LI _ თ. 

II=0 ” “ I,-ი



რადგა ორივე დიფერენციალური განტოლების ერთდროულად 
ამოხსნა არ არის აუცილებელი, ამიტომ გამოვიკვლიოთ (1 –67) განტო- 

ლება. ამისათვის წარმოვადგიბოთ იგი ასეთი სახით: 

1 "4 ა - - #რთ, 

მისი გაინტეგრალება და X#LC2) წევრის შეცვლა # ძალით გვაძლევს: 

-ს= 

+) =- –> | წიბ+- (“. 

როცა დარტყმა მხოლოდ იწყება, მაშინ ერთის მხრივ # =უ, ხოლო 

მეორეს მხრივ დრეკად სისტემაში შესრულებული მუშაობა ხელის ტო- 
ლია /#Mი6=0, ამიტომ (2) გამოსახულებაში შემავალი ინტეგრალის. 

მუდმივა ტოლია ჯ#7-ისა. 
ამრიგად: 

წ 
(#» –-2 #ძ5--V“?. (ძ. 

ძ/. 7! 

როდესაც დამრტყმელი ტანის სიჩქარე (დარტყმის მაქსიმუმის დროს) 

განულდება, ე. ი. გვექნება 

9.0 
ი! 

მაშინ დრეკადი X ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა გახდება მაქსი– 

მალური სიდიდისა 

მოი» ჩოი» 

I1= | ჯ#კ5 = | ხკბ. 

თუ ამ მნიშვნელობებს (ძ) გამოსახულებაში. შევიტანთ, მივიღებთ 

ენერგეტიკული მეთოდით გამოყვანილ (1-2) და (1-3) განტოლებას: 

მთი» 

|6ა8=-+ „ი 
8 2 

ჩოი 1 

ჯძნ = –– უწ”? 
2 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დეფორმაციის ფუნქცია ხარისხოვანია, 

ე. ი. 

ხ= /(C)=თხ” 
54



მაშინ ზემოთ მოყვანილი განტოლებები გვაძლევენ დეფორმაციისა და 

დარტყმის ძალის განმსაზღვრელ ისეთ ფორმულებს, რომლებიც ემთხვე- 

ვიან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიით მიღებულ შედეგებს: 

ი 

ა+! 1 

ბ,,.= Iს". (I+1) , 2" | (1-70) 
2 # 

(1-71) კ რმთვა ე? 
დრო, რომელიც გადის დარტყმის დაწყებიდან დარტყმის მაქსიმალური 

ძალის განვითარებაზდე, მოიძებნება (ბი) განტოლების სათანადო გარ- 
დაქმნით. წარმოვადგინოთ აღნიშნული განტოლება შემდეგნაირად: 

  

ჩაი. 

შევცვალოთ (0,5,)ს?) ფაქტორი მისი, შესაბამისი I #5 სიდიდით, მაშინ 

გამოსახულება 

  

/Lძ3პ 

"ჩაი 

I ჯძბ 

ჩასმით ბზ=თIX"+" 
მოგვცემს ა 

“თ. ი+! 

  C>)”“” 
სადაც ჯ იცვლება ნულიდან ერთამდე. ზემოთ ჩატარებული გარდაქმნე- 

ბის თანახმად 

კ=-- ზო .0X 
ო-ხ! 

I 1–-ჯ" 

საიდანაც სრული დრო დარტყმისა ტოლია 

25,» 
თაა =20! 4... (1-72) 

'“/ 9+1 

ს 1--ჯ



მაგალითი 5. დარტყმა წარმოებს სამსახსროვანი ღეროს შუა სახსარში 

(ნახ. 21), მოვძებნოთ შუა კვანძის მაქსიმალური გადაადგილება, დარ- 
ტყმის ძალა და დარტყმის დრო. =. 

მოცემულია: ღეროს სიგრძე 7=400 სმ 

მისი განივკვეთის ფართობი #=1 სმ? დ 

მასალის დრეკადობის მოდული #=2-106 კგ/სმ? V 

დამრტყმელი ტანის მასა 7#=90,02 კგ წმ“/სმ ++-ტი 

დარტყმის სიჩქარე V=120 სმ/წმ. 

ამოხსნა. რადგან შუა კვანძის გადაადგილებასა 

და მასზე მოქმედ ძალას შორის არსებობს (1-–50) 
ფორმულით გამოხატული დამოკიდებულება, ამი- ნახ. 21 
ტომ: 

1 13 1 
1= _–_ი 6ი6=-- –- 

3 წიწე 

ამ მონაცემთა დახმარებით (1–-70) და (1--71) ფორმულები გვაძლევს: 

+ 
1 · 

.4. რ -თ =7 სმ;   

=| <<2 0, 22: 120? 
ბ,„ი.= 

„–(-2-992: 120” 2-0,02.120? 

200 
I > 105 

(1--72) ფორმულის თანახმად, დარტყმის სრული დრო ტოლია 

ეა =83 კგ. 

2” დარტა. = ფექ. 

რომელიც ჩასმით: X=-–-CL05 8 მიიყვანება ნორმალური სახის ელიფსურ ინ- 

ტეგრალზე: 
82 

2? 

  
  

23-MMV, ძX 4-9 თი» _ ჩი _ _ 2ბიი, ჯ; 7 დარტყ. = -- ი I--= =-29:| V1-–-– 2 5ჯი?6. დ 2. დ(7) 

რადგან ელიფსურ ინტეგრალთა ტაბულა“ გვაძლევს 

#00=1,85 
X# 10. C. C9§50005Mჩ, 8316M0658XII IX600” აMMMIII96C0MMX დთწVიIMIMIII#, M. 1930. 

-ლჯი. 360. 
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ამიტომ დარტყმის საძიებელი #” დრო ტოლია: 

ქ აიტ >2,62 04, 
2 

რადგან 

მ, .=7 სმ, ს = 120 სმ/წმ, 

ამიტომ 

2'დარტუე.=0, 15 წმ 

ბ) დარტყმა ისეთ უწონადო დრეკად სისტემებზე, რომლის 

დეფორმირების ფუნქცია წრფივია 

როდესაც დარტყმის მიმღები სისტემის დეფორმირება ხდება წრფი- 

ვი კანონით 

8= /(0)=თჩ, 
მაშინ (1--68) გამოსახულება ღებულობს მეორე რიგის წრფივი დიფე- 
რენციალური განტოლების სახეს: 

აქ 
(1-74) 

სადაც დ არის ჰარმონიული რხევის სიხშირე; 

1M-– დამრტყმელი ტანის მასა; 

თ––დარტყმის მიმღები დრეკადი სისტემის ერთეული ძალით გა- 

მოწვეული გადაადგილება; 
L--–დარტყმის ძალა. 

(1-–-73) განტოლების ზოგადი ამონახსნი (ინტეგრალი) ასეთია 

ჯ= 46:იCI-+-800:C/, 

რადგან (1-–69) საწყისი პირობების დაკმაკოფილების დროს ეს ამო- 

ნახსნი გვაძლევს 

8=0 და 4=-”>., 
«დ 

ამიტომ კერძო ინტეგრალი მიიღებს სახეს: 

= ნ ვ.დ, 
თდ 
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რომელიც ჩასმით 
1 

ში” 

#= „ფთ - 5:/დ1 (1-75) 

% # == ! 
(2. = ჯრ ლ, (1-76) 

შა=თ|7 წ =” 2. (1-77) 
თ თ 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების თანახმად დარტყმის ძალის (კვალება- 

დობა / დროში შესაძლებელია წარმოვადგინოთ ფორმულით: 

#V)=#,,ა.· 51#C! (1-78) 

0=ლ=– 
დ 

მიღებული შედეგებიდან შეგვიძლია დავასკვნათ შემდეგი: 

1. დარტყმის ძალა თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს (1-76) 
ფორმულით გამოხატულ დროში, ამიტომ დარტყმის სრული დრო, 
რომლის განმავლობაშიაც დამრტყმელი ტანი რჩება დრეკად სისტემაზე 

ტოლია 

Lპ · 

2დღარტკ. ==“. =4% ჯ/ თ. (1-79) 

2. ენერგეტიკული თეორიით მიღებული (1--9) შედეგი ზუსტად 
ემთხვევა ვიბრაციული თეორიით გამოყვანილ (1-– 77) ფორმულას. 

3. დარტყმის #V) ძალა,(1--78) ფორმულის თანახმად, იცვლება სი- 
ნუსოიდის კანონით. 

4. დარტყმის ძალის ეგრეთ წოდებული საშუალო მნიშვნელობის 

მისაღებად, დამრტყმელი ტანის ჯე ძრაობის რაოდენობა უნდა გავყოთ 

არა დარტყმის სრულ (1–-79) დროზე, როგორც ამას შეცდომით ჩადის 

ზოგიერთი ავტორი (1731, არამედ დარტყმის ხანგრძლივობის ნახევარზე, 

ამრიგად 

დაიყვანება სახეზე 

როდესაც 

მაშინ 

  

2 წ 2 ხოო ჩ,კთ= 909 +“. =-“ ” #2». 1-80 
9 I __ –უ ჯ წ თ ( ) 

თუ ამ უკანასკნელ ფორმულას შევადარებთ უფრო ზუსტთან, აღმოჩნ- 

დება, რომ ამ შემთხვევაში დარტყმის საშუალო: ძალა. მხოლოდ 2:X#-ჯერ- 
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არის ნაკლები დარტყმის ძალის (11-77) რეალურ მნიშვნელობაზე. 

ძრაობის რაოდენობა „ე რომ დარტყმის მთელ ხანგრძლივობაზე გაგმე- 

ყო მაშინ დარტჯყმის საშუალო ძალა იქნებოდა 1:=-ჯერ ნაკლები რეა- 

ლურ ძალასთან შედარებით, რაც უფრო ეტ ცდოზილებას იოგვეცემდა. 

5. ზემოთ მიღებული (1-–77) და (1--74) გამოსახულების დასიარე- 

ბით, შესაძლებელია, დარტყმის მაქსიმალური ძალის განმსახღვრელ ფოთ- 

მულას მიეცეს ახალი” სახე 

ჩოკ.=1)ზCდ. (1-81) 

ეს უკანასკნელი ფორმულა იმითაა საინტერესო, რომ იგი ერთგვარ 

კავშირს აბამს კლასიკურ მექანიკაში არსებულ დარტყმის ძალასა (რო.· 

მელშიაც მოლოდ ძალის იმპულსი იგულისხმება) და დარტყმის რეა- 

ლურ ძალას შორის. მართლაც, თუ ყველა ტანი ერთი და იგივე ფიზი- 

კური ხასიათისაა და ყველასათვის (პირობითი დაშვებით) დ=1, მაშინ 
(1-–-81) ფორზულიდან მივიღებთ იმ ცნობილ დამოკიდებულებას, რომე- 
ლიც გამოყენებას პოულობს დარტყმის კლასიკურ (აბსოლუტურად მყა- 
რი ტანების) მექანიკაში 

IMჯ=#= თს. 

6. რხევის დ სიხშირეში გამოხატული დარტყმის ძალის გამომთვლე- 

ლი (181) ფორმულა საინტერესოა კიდევ იმითაც, რომ მისი დახმა- 
რებით შესაძლებელია ე. წ. ცენტრიდანი ძალის სიდიდის განსაზღვრაც. 

მართლაც თოკზე დამაგრებული ჯI მასის ბრუნვა უძრავი წერტილის: 

ირგვლივ # რადიუსით და თ მუდმივი კუთხური სიჩქარით ანალოგიუ- 

რია რხევის ისეთი მოვლენისა, როცა 

შ 
დ=6C0=–-–-, 

XL 

ასეთ შემთხვევაში (1--–81) ფორმულა გვაძლევს ცენტრიდანული ძალის. 
ცნობილ ფორმულას 

3 

ხ=--. 

# 

დასასრულს, თუ (1-–-81)) გამოსახულებაში ფორმალურად დავუშვებთ, 
რომ დ=//ს, მივიღებთ იმ ძალასაც, რომლითაც დედამიწა იზიდავს. 

რაიმე მასის მქონე მატერიალუ“ ტანს: 

ჩ=»ი; 

# გ. ნ. რაზმაძე, რა არის ძალა და ძალის განსაზღვრა თავისუფალი მასების შე-. 

ჯახებისას, 1940 (დისერტაციის ვარიანტი) 
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3) დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონისა და დარტყმის მიმღები დრე- 

კადი სისტემის საკუთარი მასის გავლენის გათვალისწინება. 

თუ =, მასის დარტყმა წარმოებს ისე, რომ ემთხვევა როგორც დრე- 

კადი სისტემის აგრეთვე დედამიწის მიმზიდველობის ძალის მიმართულე- 
ბას (ნახ. 3), მაშინ დარტყმის დაწყების პირველ მომენტში, როგორც 
დამრტყმელი თ, მასა, აგრეთვე დარტყმის მიმღები სისტემის ჯე დაყვა- 
ნილი მასა ერთ საერთო ს, სიჩქარეს მიიღებენ 

#=--" (2) 

1+77L 
მა 

დარტყმის მიახლოებითი გამოკვლევის მიზნით, უშვებენ, რომ დამრ- 

ტყმელი და დარტყმის მიმღები დაყვანილი მასა ურთიერთიდან არ 

აირეკლება დარტყმის მაქსიმალური ძალის განვითარებამდე მაინც. 

რადგან გვსურს გავითვალისწინოთ დამრტყმელი ტანის C0) საკუთარი 

წონის გავლენაც, ამიტომ დარტვმის მიმღებ სისტემაზე იმოქმედებს არა 

მხოლოდ / ინერციის ძალა, არამედ 0 ძალაც, ამრიგად გვექნება: 

§-0+/ 
ანუ, რადგან 

იბ 

/“ ” ქი 
ამიტომ: 

ეთ. 
#= –-?ს –-, (2 

9 ი|? ) 
სადაც: 

1 == M1“- 178. 

თუ დარტყმის მიმღები დრეკადი გარემო ამ შემთხვევაშიაც დეფორ- 

მირდება წრფივი კანონით 

8=თX, () 

მაშინ (ხ) გამოსახულება დაიყვანება გარკვეული სახის დიფერენციალურ 
განტოლებაზე: 

კ'X პი LV (X--ი)= 0. (1-83) 

აქ 
: 1 1 

აწია  I/ CI თე! 014 
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სადაც თ--დარტყზის მიმღები სისტემის სიხისტეა. (1– 83) განტოლებას 
ემატება დასმული ამოცანის თავისებურებიდან გამომდინარე ასეთი 

საწყისი პირობები: 

პირველი პირობა, როცა დარტყმა მხოლოდ იწყება ((=0), 

მაშინ დარტყმის ძალის სიდიდე ნულის ტოლია, ე. ი. დრეკადი გარემო 

შეუკუმშავია. 

მეორე პირობა, როცა დარტყმა მხოლოდ იწყება (/=0), მაშინ. 

დამრტყმელ ტანსა და დაყვანილ მასას აქვთ ერთი საერთო წ, სიჩქა“ე, 
რაც ჩაიწერება ასე: 

  

ანუ 

ამ საწყის ორ პირობასა და (1--83) განტოლებას აკმაყოფილებს: 

ასეთი სახის ამონახსნი: 

ჩნც)=-" -5Iი «(+ 0 (1-–C05 დ/. (1-85) 
თდ 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების დახმარებით შესაძლებელია გავაკეთოთ 

რამდენიმე დასკვნა: 

1. დარტყმის #V) ძალა / დამრტყმელი ტანის არეკვლის გამო) ნული 
ხდება მხოლოდ მაშინ, როდესაც” 

(= +, (1-86) 

ამიტომ ჩვენი აზრით სწორი არაა ის ავტორი |16) რომელიც ამტკი- 
ცებს, რომ დარტყმის #(V) ძალა თითქოს ნულდებოდეს ძელიდან არეკე- 

ლის გამო (1-86) ფორმულით გამოხატულ უფრო მცირე დროშიაც. 
2. (1-85) ფორმულის თანახმად დარტყმის მაქსიმალურ ძალას შეესა- 

ბამება ისეთი | დრო, რომელიც აკმაყოფილებს ასეთ პირობას 

  

“ 
Lფდ1 == ––- < · (1-87): 

თ0დ 
3. დროზე დამოკიდებული დინამიკური კოეფიციენტისათვის გვექ- 

ნება ფორმულა 
XC)'_ _ % _ ს(0)=-“%” 5|ი დ/--(1––C0§ დ/),. (1.88» 
0 «0 

# ლაპარაკია თარაზულ დარტყმაზე როცა (2=9. 
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რომელიც ჩასმით ': 

  

8§:უ»დ|= _«0დ __ – 

/” 1-C-  % 
" (თდდე 

თილ ე=9 
1+-. %. + რიდ)! 

დაიყვანება ენერგეტიკული თეორიით მიღებულ (1-–-19) ცნობილ ფორ- 
მულაზე: 

2 
  თი» == 1-+- წ /' სლ (. +” 

«# ასეთი ჩასმები პირველად მოახდინა ნ. კ. სნიტვომ (16) (ავტორი) 
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თავი მეორე 

დრეკადი მასჩური ჭანის დარჭჰმა ბრჭჰელი შუძით უძრავად 
დამი გრებუC სიბრაზე 

§ 12. ძაბვების გამოთვლა მაერგბგმეტიკული თეორიით დრეკადი ტანის 
სიბრტყეჯჭე ღარტყმის ღროს 

„დრეკადი მასიური ტანი, რომელსაც #(X) ცვალებადი განივკვეთი და 
ბრტყელი X” ფუძე აქეს, ცენტრალურად ეჯახება #-–-/ სიბრტყეს (ნახ. 22). 
ვიპოვოთ დარტებით აღძრული ძაბეები და დარტყმის ძალა. 

რადგან დარტყმის მიმღები საყრდენი უძრავი და უდეფორმიროა, ამი- 

ტომ დარტყმის მთელი (CV=0,5/0?) კინეტიკური ენერგია უნდა გარდა- 

იქმნას დრეკადი დამრტყმელი ტანის დეფორ- 

მაციის IL პოტენციალურ ენერგიად და ამ 

მომენტში, ტანი #,,, მაქსიმალური ძალით 
უნდა დააწვეს საყრდენს. დარტყმის ამ მო- 

მენტს (რომელსაც დარტყზის მაქსიმუმი შეგ- 

ვიძლია ვუწოდოთ) შეესაბამება ტოლობა 

II= VI. (წ3) 

რადგან დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკუ- 

რი ენერგია (ცნობილია, ამიტომ შემდეგი ამო- 

ცანა იმაში მდგომარეობს, რათა დეფორმა- 

ციის II პოტენციალური ენერგია გამოხატული 

იქნას დარტყმით აღძრულ ძაბვებში. ამისათვის კი თავის მხრივ საჭიროა 

იმის წინასწარი ცოდნა თუ რა კანონით არის განაწილებული დარტყ- 

მით აღძრული ძაბვები დამრტყმელი ტანის მთლიან მოცულობაში. ეს 

საკითხი საერთოდ დღემდე გადაუჭრელ პრობლემად ითვლება. ამიტომ 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორია ემყარება ზოგიერთ, რეალობასთან 

(გონებრივი ვარაუდით) ახლო მდგომ მოსაზრებას. მაგრამ ვიდრე ჰიპო- 

თეზის გამოყენებაზე გადავიდოდეთ ჩვენ წინასწარ ავირჩიოთ ძაბვების 
განაწილების ზოგადი კანონი. ვთქვათ: 

თ(X)=9«(L»), (2-1) 
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სადაც თ(ჯ») არის დარტყმით აღძრული საშუალო ძაბვა ჯ კვეთში, ანუ 

X (X) ფართეულზე; 
თ-ძაბვა დარტყმის X ფუძეზე; 

დ (X)–– განხომილების არმქონე რაღაც ფუნქცია X»ჯ-ს ცელადისა, 
რომელიც არსებითად დამრტყმელი ტანის გეომეტრიულ 

ფორმაზე და ძაბვების განაწილების კანონზე უნდა იყოს და- 

მოკიდებული. 

როცა (2-1) ძაბვების განაწილების ფუნქცია ცნობილია, მაშინ დე- 

ფორმაციის II პოტენციალური ენერგია ადვილად მოიძებნება მასალათა 

გამძლეობის ცნობილი ფორმულით 

(4 ჯ 

I= -(5- · წ60)ძჯ = 28 |? 6) #(C9ძX, 
0 0 

(ხ) 

სადაც # არის დამრტყმელი ტანის მასალის დრეკადობის მოდული, 

| ტანის სიგრძე. 

(ს) მონაცემის თანახმად, დარტკმის ძალის („) განტოლება მიიღებს სახეს 

წა 

251” (ი:#6)ძ.=V, 

  

აქედან _ 

თ=-1. 29. =4 > (2-2) 
'X თ ”»X თ ” 

სადაც 
, 

«- |” (ა#7Cთ)4. (2-3) 
0 

(2-2) ფორმულისა და (2-1) გამოსახულების თანახმად, ტანის ნების- 
მიერ ჯ კვეთში განვითარებული ძაბვა შეგვიძლია გამოვხატოთ ასეთი 

ფორმულით: 

თ(0)=-+--I/ ” .დ(ი. (2-4) 

ძაბვის (2-2) ფორმულის დახმარებით, შესაძლებელია აგრეთვე გამოთ- 

ვლა იმ დარტყმის ძალისა, რომელიც ვითარდება დარტყმის #» ფარ- 

თეულზე 
?7M 

#=ს “> , (2-5) 

64



სადაც თ დამრტყმელი ტანის დაყვანილი სიხისტეა და გამოითვლება 

(2-3) ფორმულით, 
შემდგომი ამოცანა იმაში მდგომარეობს, რათა ვიპოვოთ ძაბვების გა- 

ნაწილების დ(X) ფუნქცია. ამ საკითხში ჩვენ ვიზიარებთ პროფ. ნ. მ. 
ბელიაევის (1581) მიერ გამოყენებულ იმ ჰიპოთეზას რომლის მიხედვი- 

თაც დაჯახებული ტანის ყოველ ნაწილაკს (დარტყმის მაქსიზუმის დროს), 
თითქოს უნდა ჰქონდეს ერთი და იგივე თ აჩქარება. აღნიშბული მოსახ- 

რების გამო, ჯ მანძილზე მდებარე #(») ფართეულზე (ნახ. 22) უნდა 
განვითარდეს შემდეგი სიდიდის ძაბვა 

თ0(X)= ი |7 (2:) ძა, (თ) 

0 

სადაც ი---დამრტყმელი ტანის მასალის სიმკვრივეა (ანუ ერთეული მო- 

ცულობის მასა). (2) გამოსახულება იმის მათემატიკური გამოხატვაა, რომ 
დამრტყმელი ტანის 408 ნაწილის დინამიკური წონა (ნახ. 22) იყოფა 
ტანის განივკვეთის წექნშ) ფართობზე. 

თუ დამრტყმელი ტანის მთლიან მოცულობას 8 ასოთი აღვნიშნავთ, 

მაშინ (2) გამოსახულება შმეყკვიძლია წარმოვადგინოთ ასეთნაირად 

C ცა ხ0ბ.  თ--|X (2) ძჯ. (ძი) 

რადგან 0-25––დამრტყმელი ტანის მთლიანი დინამიკური წონაა, ამიტომ 

აღნიშვნით 

ია 
ჩა ჯ.- 

(ი) გამოსახულება ასე ჩაიწერება 

ჯ IX ლ?წთ 
5X (X) ჟ 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას შევადარებთ (2-1) ფორმულას, აღ- 
მოჩნდება, რომ ძაბვების განაწილების დ (»ჯ) ფუნქცია ტოლია "სიდიდისა: 

  თ(X)=0თ 

დ(ჯ»)= -> C თ” (X) ძ». (2-6) 

5. გ. ნ- რაზმაძე 65



ამ უკანასკნელი გამოსახულების შეტანით (2-3) ფორმულაში ვაღწევთ თ 

უცნობი წევრის საბოლოო განსაზღვრას 

თ= - I» 2 I ნე ძი. (2-7) 

გავარჩიოთ დარტყმის ორი კერძო შემთხვევა: 
შემთხვევა პირველი. დამრტყმელი ტანი პრიზმული ფორმისაა (ნახ. 

23). ასეთ შემთხვევაში (2-7) ფორმულა გვაძლევს 

  

  

          

  

    

"ას!ზ_ჟ_ჟ–.–._“.--. რ (2-8) 

3## 

დარტყმით აღძრული მაქსიმალური ძაბვა და ძა- 

2 „ლა, (2-2) და (2-5) გამოსახულებათა მიხედვით, შესა- 
I ბამისა ტოლია: დ ლ _ 

L 1 ნთფი:> –V 370 ' (2-9) 

“ა , ჩას. = #V 3750ა · (2-10) 

ს შემთხვევა მეორე. დამრტყმელი ტანი კონუსური 

ფორმისაა და ეჯახება ფუძით (ნახ. 24). (2-7) ფორ- 

7777 77777777 მოლის თანახმად 

« 7 
““ოძC6ღე (2-11) 

ნახ. 23. 5-# 

ამიტომ (2-2) ფორმულა გვაძლევს ე 

= 
“ C 

6ნ,ცი»-= ი/ > 770ა · 

დარტყმის ძალისათვის გვექნება 

ჩის,=9L /. - 8 · 

–
-
–
2
.
 

(2-12) 

ი 
ი, “I.   

  
    

(2-13) 

დარტყმის ამ ორი შემთხვევიდან ს 

შეგვიძლია გავაკეთოთ რამდენიმე V 

დასკვნა: ტავ | / # 
1. დარტყმით აღძრული ძაბ- 1 ლ ”“ 

ვების სიდიდე არ არის დამოკი- //77/77/7777744/777777777“ 

დებული ტანს გეომეტრიულ % 
ზომებზე, არამედ იგი დამოკიდე- ნაზ, 24, 
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ბულია საერთოდ ტანის გეომეტრიულ ფორმაზე; (2-9) და (2-12) ფორ- 

მულებში შემავალი მუდმივი (3 და 5/3) კოეფიციენტთა სხვადასხვაობა 
იმითაა გამოწვეული, რომ ერთი ტანი პრიზმული ფორმისაა, ხოლო მეო- 

რე კონუსური. თუ დამრტყმელი ტანის ფორმის გავლენას რაიმე, 8 კოე- 

ფიციენტში გამოვხატავთ, მაშინ (2-9), (2-12) და სხვ ფორმულათა 
ნაცვლად მხოლოდ ერთი ზოგადი გამოსახულება გეექნება, სახელდობრ: 

წთიL= 8VV #% , (2-1 4) 

–- 
§=1// > · (2-15) 

(3-ს შეგვიძლია ვუწოდოთ ფორმის კოეფიციენტი). 
2. ჩვენ ქვემოთ დავინახავთ, რომ (2-14) ფორმულა თავისი წყობის 

მიხედვით არსებითად იგივეა, რაც დარტყმის ტალღური თეორიით ში- 

ღებული შედეგი. მართლაც, თუ დრეკადი ტალღის გავრცელების სიწქა- 

რეს აღვნიშნავთ ი ასოთი, მაშინ, რადგან საერთოდ 

# 
% 

ამიტომ (2-14) ფორმულა მიიღებს სახეს 

თ,,,= 85 , (2-16) 

რ 

სადაც 

2ი2= 

რომელიც ფორმალური დაშვებისას მ=1 დაიყვანება იუნგის ცნობილ 

ფორმულაზე. , 

ზემოთ მიღებულ ფორმულებში, გათვალისწინებული არ არის დამ- 

რტყმელი ტანის საკუთარი წონის გავლენა, ამიტომ მიღებული შედეგები 

სამართლიანია ტანის თარაზულად შეჯახების შემთხვევაში როდესაც 

დარტყმა (ზემოდან ქვემოთ) ისე წარმოებს, რომ დარტყმის შვეული მი- 

მართულება მართობია თარაზული მდებარეობის მქონე დარტყმის მიმ- 

ღები საყრდენი სიბრტყისა, მაშინ დარტყმის ძალის სიდიდის ზრდას 

იწვევს არა მარტო ის, რომ ძალას უბრალოდ დაემატება C საკუთარი 

წონა, არამედ, ისიც რომ დარტყმაზე დახარჯული CI კინეტიკური ენერ- 
გია დიდდება მიმზიდველობის ძალით გამოწვეული იმ მუშაობით, რო- 

მელსაც ასრულებს (თითქოს ერთ წერტილში შეყკურსული) დამრტყმელი 

ტანის საკუთარი 0 წონის ტოლი ძალა, ამ ძალის მიმართულებით მოხ- 

დენილ ბ დინავიკურ გადაადგილებაზე. ვიპოვოთ ეს გადაადგილება. რად- 

გან, საერთოდ 

თი=-, 
# 
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ამიტომ (#) გამოსახულება (2-6) ფორმულის დახმარებით მიიღებს სახეს: 

, 

ჯ? 1 „7 <2 | > ( I წცეძ»ქ ძა. 

ამ გამოსახულების ძალით გაწარმოებით ვღებულობთ ძალის მოქ- 

მედებით გამოწვეულ 8 გადაადგილება" 

  

/ 

გ. II .X, (2-17) 
თ. 

სადაც თ მოიძებნება (2-7) ფორმულით. ეს უკანასკნელი (2-17) გამოსახუ- 
ლება იმის საშუალებას გვაძლევს, რომ მასიური ტანის დარტყმა სიბრ- 
ტყეზე ანალოგიური გავხადოთ ერთ წერტილში შეყურსული ი! მასისა 

ისეთ უწონადო დრეკად სისტემაზე, რომლის დეფორმაციის ფუნქცია 

იცვლება (2-17) კანონით. ამ თავისებურების გათვალისწინებით, დარტე- 
მის ძალის განტოლებას დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონის გათვა- 

ლისწინებისას ასეთი სახე ექნება 

1 1 - ხშ |" ფენ ნ0, 2 თ 2 თ +650 

ანუ, რადგან 8=თ«#, ამიტომ, 

--თ ნს =--თშ+«0#, 

#ია-= 00+I/ :+>. L+:6; ). (2-18) 

როცა ტანი ეცემა # სიმაღლიდან მაშინ, რადგან თავისუფალი ვარდნის 
დროს 

საიდანაც: 

ა=26წV, 

ამიტომ (2-18) ფორმულა ახალ სახეს მიიღებს 

ნ,.-C(1+I/ 1+2# , (2-19) 

სადაც #»ა- არის დარტვმის ის მაქსიმალური ძალა, რომელიც ვითარ- 
დება დარტყმის # ფართეულზე; 

0– დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონა; 

წ-–– დამრტყმელი ტანის სიჩქაCე;



9-ტანის თავისუფალი ვარდნის სიმაღლე; 
დ–-- სიმძიმის ძალის აჩქარება; 

«– დამრტყმელი ტანის დაყვანილი სიხისტე ანუ მოქნადობა, 

რომელიც სხვადასხვა ფორმის ტანებისათვის გამოითვლება 

(2-7) ფორმულით. 
დამრტყმელი ტანის დეფორმაციის (2-7) ფუნქცია საშუალებას გვაძ- 

ლევს გავითვალისწინოთ არამარტო დამრტყმელი ტანის საჯუთარი წო- 
ნის გავლენა, არამედ აგრეთვე დარტყმის მიმღები სიბრტყის (მოსალოდ- 
ნელი) დეფორმაციული გადაადგილებაც, რომელიც დრეკადობის თეო- 

რიის ცნობილი” ფორმულის თანახმად გამოიხატება წრფივი სახის ფუნ- 

ქციით 

– 7 _#(1–%ა”)_ ) 
06.ა=Cთ.1I>= ' 2-20 სორელი ა/ს -.L (2-2) 

სადაც 6, არის დრეკადი სიბოტყის (უსასრულოდ დიდი ტანის ზედაპი- 

რის) საშუალო გადაადგილება; 

ჩა–ამ ტანის მასალის დრეკადობის მოდული; 

#-–დაწნევაში მყოფი ტანის ფუძის ფართობი: 

7“ პუასონის კოეფიციენტი; 

#–--შეხების XI ფართეულის კონტურის ფორმაზე დამოკიდებული 

კოეფიციენტი. მაგალითად, წრიული კონტურისათვის #=-0,96. 

(2-20) და (2-17) გამოსახულებათა დახმარებით, დრეკადი ტანის დარ- 
ტყმა დრეკად სიბრტყეზე დაიყვანება ერთ წერტილში შეყურსული ნივ- 

თიერი I, მასის დარტყმაზე ურთიერთთან თანმიმდევრობით ჩართულ 

დრეკად სისტემაზე (ნახ. 7), დარტყმის ძალის განტოლება, ასეთ შემთხეე- 

ვაში მიიღებს სახეს 

1 1 1 . - 
-> თ,ება+-ე- თ, - -- თებ C ' 

რომელიც ჩასმით 8=(თ,+=,)X, გვაძლევს დარტყმის ძალის მაქსიმალურ 

ჩია =0 I 0” L- თ == უუ ( 

/ +.” 1 ვ 

სადაც თ, გამოითვლება (2-7) ფორმულის დახმარებით, ხოლო თ, წევრის 

მნიშვნელობა კი ნაჩვენებია (2-20) გამოსახულებაში. 

როცა დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონის გავლენა უგულებელყო- 

ფილია (ან დარტყმა წარმოებს თარაზულად), მაშინ (2-21) ფორმულა 

. C. II. +0M0MI6MM0, 1(000M8 V006VI0CXM, M., 1937 
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(დაშვებით (:=0) მარტივდება 

M! 
ჩაი. =Vწ თ-+>თ, · (2-22) 

მაგალითი 8. (ცილინდრული ფორმის დრეკადი ტანი ცენტრალურად 

ეჯახება მასიური დრეკადი ტანის ზედაპირს (ნახ. 25), მოვძებნოთ 
- დარტყმის ფართეულზე განვითარებული 

I ა” კონტაქტური ძალის სიდიდე. 

'? მოცემულია: დარტყმის სიჩქარე თ>=200 
2 სმ/წმ. დამრტყმელი ტანის სიგრძე 7= 

=100 სმ; მისი განივკვეთის ფართობი 

ო<_<«=–ძ #=200 სმ? დამრტყმელი ტანის სიმკ- 
ლ 10 ჩე. 

#2777772777722227222 ვრივე იი=-ჯ 26 კგ. წმ”/სმ'; დამრტყმელი 
ტანის დრეკადობის მოდული #=2-10" 

კგ/სმ1 ტანის ფუძის ფორმის კოეფიციენ- 

ტი #=0,96; დარტკმის მიმღები მასიური ტანის პუასონის კოეფიციენტი 

წჯ:=0,3; მისი დრეკადობის მოდული #,=2-105” კგ/სმ!. გამოვთვალოთ 
დამხმარე სიდიდეები: 

დამრტყმელი ტანის მასა 

    

    

      
ნახ. 25. 

1 
=0ეLL=–-–-–- კგ. წმ?/სმ ; 7=00 9%L. წმ?/ 

იგივე ტანის საკუთარი წონა 

0=»ჯ=1557 კგ; 
დამრტყმელი ტანის სიხისტე 

! 1 

36” 12.10 792 
თ. = 

  

დარტყმის მიმღები მასიური ტანის ზედაპირის სიხისტე 

I #0 –-%ე) _ 1 

#ეV# 296 107 

კონტაქტური დარტყმის ძალის სიდიდე გამოითელება (2-21) ფორ- 

მულით 

3 „ა =1557 V“ 2001'- 12- 10%.2,96 - 107. 
რაოთის/ + 3 - +V 155.7 +5.3ც 5:167+2 96-10“ 107+2,96-107) ” 

X„ი,=232156 კგ. 

თ? == სმ/კგ. 
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§ 13, ლითონის საპეღი თოთრთქლის უროს გაანგარიშება 
დარტქემის ენერბეტიკული თეორიით 

ლითონის ცხლად თუ ცივად საჭედი უროსათვის ყველაზე საშიშ მოე- 

ლენად ითვლება მისი შემთხვევითი დარტყმა თვით საჭედ გრდემლზე. 

ასეთ შემთხვევაში (თუ გრდემლს აბსოლუტურად მყარ ტანად მივიჩნევთ), 
უროს დარტყმის მთელი ხ კინეტიკური ენერგია დეფორმაციის პოტენ- 

ციალური ენერგიის სახეს მიიღებს და უროს მთელ მოცულობაში წარ- 

მოშობს დარტყმით ძაბვებს, რადგან უროს 

მთელი კონსტრუქცია დაახლოებით სამ- 

საფეხურიან პრიზმული ფორზის მქონე 

ტანს წარმოადგენს (ნახ. 26), ამიტომ და- 
რტყმის სახიფათო ძაბვები უმთავრესათ შე- 

იძლება წარმოიშვან ან II კვეთში, ან III- 

ში. ვიპოვოთ ეს ძაბვები, რათა დავადგი- 

ნოთ უროს რაციონალური ფორმა. 

თუ (პროფ. ბელიაევის ჰიპოთეზის მი- 
ხედვით) წარმოვიდგენთ, რომ უროს ყო- 

ველ ნაწილაკს (დარტყმის მაქსიმალური ძა- 

ლის განვითარების მომენტში) აქვს ერთი 

დრ. რ 
    

  

თ
 

5, 
! 

! 
M- § I 2 

      
“ ყ 

53 
დღ 77777? 7727 77277       6, 

ნახ. 26. 

და იგივე სიდიდის # აჩქარება, მაშინ დარტყმით აღძრული ძაბვების 

ეპიურის დაახლოებითი ფორმის მისაღებად (ნახ. 26 ხ) გვექნება შემდეგი 

  

სიდიდეები: 

ი == I 7, 

თ,=იია--!; 2 0 #, 

ე=ძმ, (5)-L8.) · 
Lე 

(51+ 5.) 
თკ = 40 ა #, 

ძა=60, (5,-+5:ე+8:;) , 

75 

საიდანაც «ლე: ფაქტორის გამორიცხვის შემდეგ, შედგება ასეთი დამოკი- 

დებულება 

თ I) 9:#52 შე'X5 თმა _ _ თ. X3 
5. §5, აფი, 5346ვე §5,-+-5:+5ა 
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ამ უკანასკნელი განტოლების დახმარებით გამოვხატოთ თითოეული 

ძაბვა თვ ძაბვაში: 

20:.-_ 59. 
'IM 8,+8, 

დ, _. თალ=წ0ე.–- )..: 
5+5)ე 

თძვ=0ე ჯ 

Cკ=ფვ #. #. 
#. . 3)+5,-+5ევ 
ახ 5,.+ 8 

ამ ძაბვებისა და მათი განაწილების ეპიურის (ნახ. 26 ს) დახმარებით, გა- 
მოვთვალოთ უროს მთელ მოცულობაში დროებით დაგროვილი დეფორ- 

მაციის პოტენციალური ენერგია 

თ, =ფშვ 

თა = 

ი= 2-8 (642 ს 8, ფ-თა თაა ვ, თ. ყ.-L (%--თა)“ თეა" IM 

ანუ 

– _ 97? | ზე _%. (35. პვ ელ ლა? 

28(5– 5)? ვ». ' ვნე. ბ +595+-> (5 8)'+ 51131: 

რადგან დარტვმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=VთV= => „ო, 
2 

ამიტომ ერთ-ერთი საშიში ძაბვის გამოსათვლელად გვექნება ფორმულა 

დ L//4 

XV. თ, ,ძვ= ' (2-27) 

სადა() 

=- ! (აეე 5 
+ წ5(§- ვე? 35243; 050+55+ 23 : (§--5ე)ბ+ > 2): (2-28) 

სრულიად ანალოგიური წესით მოიძებნება აგრეთვე მეორე საშიში 
ძაბვაც 

2 #8. .(2-29) 
ს 

#3 % 

ადაც 
1 5. 

რ- გდ, + 573 51+55++% :(5- –8ე'+-5. 31-|. (2-30)



უროს კონსტრუქციის სიმტკიცისათვის დაცული უნდა იყოს პირობა: 

ძე =I9) 

– თ.==I0I, 

სადაც (თ)--კუმშვაზე დასაშვები ძირითადი ძაბვაა. უროს კონსტრუქციის 

რაციონალურობისათვის ადგილი უნდა ჰქონდეს ტოლობას 

თვ= თე =|0), 

რომელიც (2-27) და (2-29) ფორმულის თანახმად, გვაძლევს 

  

' ეშ _ 1 
ლლ ანუ > 0-5) 8) 

თ 5 54 
2 3 8 

საიდანაც 

ხვ=”ი – 70) ' (2-31) 
ე 

სადაც 5ვ არის უროს დამრტყმელი წინა ნაწილის (კუტის) მოცულობა; 

8-უროს სამივე საფეხურის მოცულობა; 

1” უროს შუა ნაწილის (ღერძის) განივკვეთის ფართობი; 

#ვ--უროს დამრტყმელი ნაწილის (კუტის) განივკვეთის ფართობი: 

5ას 5 და პ3ვ––უროს შემადგენელ ნაწილთა მოცულობები; 
უროს მთლიანი მასა; ხოლო 9 -–. დარტყმის სიჩქარე. 

დ ა სარ თციონალური ფორმის დადგენის მიზნით დაცული უნდა იქნას 

8 ირობა, 

§ 14. ძაბვების გამოთვლა ტალღური თეორიით დრეკადი ტანის 

სიბრტყეყე დარტყმის დროს 

ა) დიფერენციალური განტოლების შედგენა 

დარტყმის ტალღური თეორია ემყარება დარტყმაში მყოფი ტანის 

უსასრულოდ მცირე ელემენტში მომხდარი მექანიკური ხასიათის დეფორ- 

მაციების ცვალებადობის ასახვას ე. წ დიფერენციალურ განტოლებაში; 

დგება მეტად მცირე ელემენტის მოძრაობის განტოლება. ამ განტოლე- 
ბის გაინტეგრალებით. გადადიან დარტყმაში მყოფი მთელი ტანის ყოველ 

უბანში აღძრული დეფორმაციებისა და ძაბვების შესწავლაზე. ამ დროს 

თავს იჩენს ტანის გეომეტრიული ფორმა და დარტყმის ამოცანიდან გა- 

მომდინარე სპეციალური სასაზღვრე პირობები, ამ საკითხის ზუსტი წე- 

სით შესწავლა დინამიკური დრეკადობის თეორიის ურთულესი ამოცა- 

ნაა და იგი ძირითადად ჯერ კიდევ გადაუწყვეტელ პრობლემათა რიცხვს 
ეკუთვნის. 
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დარტყმის .საინჟინრო თეორია ამ მეტად რთულ პრობლემას ამარ 

ტივებს იმის დაშვებით რომ: 

1. დარტყმის დაწყებამდე ტანში გატარებული ბრტყელი (ვთქვათ XX 

ან »I.) კვეთები ბრტყელივე რჩებიან დარტყმის დროსაც (ნახ. 27). 
2. ყოველი ბრტყელი (ვთქვათ X#»ჯ ან I) განივკვეთის ფართეულზე 

ვითარდებიან ერთი და იგივე სიდიდის (ანუ საშუალო მნიშვნელობის) 
# ნორმალური ძაბვები. 

3. ტანი დეფორმირდება მხოლოდ 

--- დარტყმის მიმართულებით. 

> ასეთი გამარტივების გამო ოთხ (LC, 1, 

III 2 და კ ცვლადზე დამოკიდებული დარღს- 

ის ფაქტორები, ოძელთა გამოთვლა სა- 

> 1 2 მი განტოლების შედგენას მოითხოვს, და- 

დეამ იყვანება მხოლოდ ორ ((ჯ;, 7) (ცვლადზე და- 
მოკიდებული ერთი დიფერენციალური გან- 

ნახ, 27. ტოლების შედგენაზე და მის შესწავლაზე. 

წარმოვიდგინოთ, რომ დრეკადი ღერო ცენტრალურ დარტვმას ახ- 

დენს თავისი ბრტყელი ფუძით ბრტყელსავე უდეფორმირო და უძრავად 
დამაგრებულ #– # სიბრტყეზე (ნახ. 27). როდესაც დარტყმით აღძრული 

მკუმშავი ტალღები X=C განივკვეთს მიაღწევენ, მაშინ X=>X მანძილზე 
მდებარე ძ»; სისქის მქონე ## XII შრეში განვითარდებიან დარტყმით აღ- 

ძრული ნორმალური ძაბვები და დეფორმაციები. წარმოსახვით გამოყო- 

ფილი ელემენტის #»”ჯ კეეთზე იმოქმედებს X#(ჯ»):თ(;) დარტყმის ძალა, 

ხოლო „I კვეთზე კი (წ(X)--ძ/(01(X>)+ძი(7)! ძალა, ამ ორი ძალის 
სხვაობა ტოლია თოM MI შრეზე მოქმედი ინერციის მოცულობითი ძალისა, 

ამიტომ 

  

  

    

VI
II
 

IIIIII 

                                    

  

22
22

22
2X

22
72

2 
22

22
02

27
7 

22
7)

 

M 

    

(MCX)+4XC0)(9(2)+ ძთ(;)1–– XV) · ო(2) = (2) · 6 · მირა 
საიდანაც, სათანადო გარდაქმნებისა და გამარტივების შემდეგ ვღებუ- 

ლობთ 

შთაფარ- იბ 
სადაც # არის ჯ მანძილზე მდებარე »# შრის გადაადგილება (დეფორმა- 

ცია) (1 დროში; 

X(ჯ)-– აღნიშნული შრის განივკვეთის ფართობი; 

ი–– ტანის სიმკვრივე ანუ ერთეული მოცულობის მასა. 

(7) განტოლება / დროს გარდა ორ ძირითად უცნობს შეიცავს: თ(ჯ) 

ძაბვას და ს გადაადგილებას. რომ ერთ-ერთი მათგანი გამოვრიცხოთ, 
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  ძი(X)+ ძX, (6),



ამისათვის საჭიროა მოიძებნოს ის ფუნქციონალური დამოკიდებულება, 

რომელიც არსებობს დარტყმით აღძრულ თთ(») ძაბვასა და ამ ძაბვის შე- 
საბამ ფარდობით დეფორმაციას შორის. რადგან დრეკადობის თეო- 

რიის თანახმად 

მV 
6=--, 

მჯ 

ამიტომ უნდა მოიძებნოს ის ფუნქციონალური დამოკიდებულება, რომე. 

ლიც არსებობს ძაბვასა და მ#«/მჯ» წევრს შორის, რაც მათემატიკურად 
ასე ჩაიწერება 

თ(X)=%(.)=თ წვ · (2-32), 

ასეთი სახის ფუნქციონალური დამოკიდებულების დამყარება ექსპერი- 

მენტული ხასიათის პრობლემას ეკუთვნის და დარტყმის ფაქტორების 

შესწავლა დიდადაა დამოკიდებული ამ პრობლემის შესწავლაზე. გარდა: 
ამისა, დარტყმის შემსწავლელი დიფერენციალური განტოლების საბო- 

ლოო სახე, მისი სიმარტივე თუ სირთულე (2-32) ძაბვის ფუნქციაზე 

არის დამოკიდებული. მართლაც, თუ (2-32) შევიტანთ (ძი) გამოსახულე- 

ბაში, მივიღებთ ზოგადი სახის დიფერენციალურ განტოლებას: 

I (+) | ) 

2, 

რ“ <++ ჩი, _ LმX/_ =-9+ (2:33)   

სადაც ა 

1 . ძთ . (2-34) 

როდესაც დაჯახებაში მკოფი ტანის მასალა მუშაობს დრეკადობის 

ფარგლებში ღა ემორჩილება პუკის ცნობილ კანონს, ე. ი. როდესაც 

თ=დCდ(2)= %=წ64", (ს) 

მაშინ (2-33) დაიყვანება სენ-ვენანის ცნობილ განტოლებაზე 

გ/მ« _ XV) მა) _ მ“ (2-35 
მია LC) მჯ/ მ/ “თ 
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აქ _ 

გ=1/ #, (2-36) 
ნ 

სადაც ი არის დარტყმით აღძრული დრეკადი (ანუ ბგერის) ტალღების 
გავრცელების სიჩქარე დამრტყმელი ტანის მასალის / სიგრძის 

გასწვრივ; 
#–-დარტყმაში მყოფი ტანის მასალის დრეკადობის მოდული: 

0-–მასალის სიმკვრივე; 
#(C)--ტანის განივკვეთის ფართობი ჯ მანძილზე; 
#'0ე-–ფართობის წარმოებული «:-ით; 

#-დეფორმაცია (გადაადგილება) ჯ მანძილზე მდებარე შრისა; 
(1 დრო, რომელშიაც წარმოებს დარტყმის პროცესის მიმდინა- 

რეობა. 

აღნიშნულ (2-35) განტოლებას ემატება აგრეთვე დარტყმის კონკრე- 
ტული ამოცანიდან გამომდინარე საწყისი და სასაზღვრე პირობები. 

ბ) დარტყმის დიფერენციალური განტოლების ამოხსნის შესახებ 

ჰიპერბოლური ტიპის, მეორე რიგის წრფივი (2-35) დიფერენციალუ- 
რი განტოლების ამოხსნა დიდადაა დამოკიდებული იმაზე, თუ რა კანო- 

= I5 ე << I IV 

მც. IV 
ს 

      #(–ჩ · L“4 
ოგააააზ I სააბის ააზალს   

        

  

ჯ 

ნახ, 28. ნახ. 29. 

ნით იცვლება დაჯახებაში მყოფი დრეკადი ტანის განივკვეთის XMX) 
ფართობი (ნახ. 27). ვთქვათ ეს კანონი ხარისხოვანია 

Xჯ M# 

#ჯთ-რ(-) რ 
სადაც #ე:- ერთ-ერთი (ზედა ან ქვედა) უდიდესი ფუძის ფართობია, 

M-– დამრტყმელი ტანის გეომეტრიული სიმაღლე (ნახ, 28-29). 
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ასეთ შემთხვევაზი (2-35) დიფერენციალური განტოლება დაიყვანება: 
სახეზე 

მს. # მია _ მ'ყ 
2?! ეე) “ი, · (2-37 

ი (+ ჯ 8)” გი ) 

ვმეძებოთ ამ განტოლების ზოგადი ამონახსნი მხოლოდ ჯX-ზე და მხოლოდ 
-ზე დამოკიდებული ორი ურთიერთისაგან დამოუკიდებელი ფუნქციის: 

ნამრავლის სახით 
#=7X(1)- ”(). (ძ) 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას შევიტანთ (2-37) განტოლებაში 

გვექნება 
”'(C) 1 | „ MI, ი| 
ეა -IX “IV -- X · 
თ?X (/) XC0) თ+ ოი 

ასეთი ტოლობა მხოლოდ მაშინაა შესაძლებელი, როდესაც მისი მარ- 

ცხენა და მარჯვენა მხარე ტოლია ერთი და იგივე (ვთქვათ–-#ჯ?) მუდმი- 

ვისა, ამიტომ დგება ორი განტოლება: 

2) __ 
იშILC) 
  

და 

XC +ფILX ა+“ XC 5|=-#, 

რომლებიც შესაძლებელია წარმოვადგინოთ ასედაც: 

2 ()-L-თ?IX? 1 (/1=0 (,,» 
და 

2 
XI ე+- ჩ (»X)-++ M/XC)=9. (7): 

(/) განტოლების ზოგადი ამონახსნი ასეთია 

#V)= 4 C05 Xი/-+85)ი MI, (თ 

ხოლო (7) გამოსახულება კი წარმოადგენს ცნობილი მეცნიერის ბესელის" 
დიფერენციალური განტოლების ერთ კერძო სახეს. როდესაც (#--1) :2-– 
რიცხვი წესიერი ან უწესო (დადებითი ან უარყოფითი ნიშნის მქონე) 

წილადია, მაშინ (,) განტოლების ინტეგრალი გამოიხატება გამოსახუ- 
ლებით: 

XC)=თფ>X 1 I, .(M)+Cთ% ? 1. (MX), (თ): 
2 2 

# L. MI. )891009, I600VM 100000X00MX თ 785, 980Xხ 1--II, XIX. 9#9M00Xი· 

187. M., 1949; ნ. 0. Mწ3XMVი, 3506600061093%X0 2 785MX9, 0IIMმ. M. 1935. 
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სადაც 1თ- (+) და 1.-» (თე) ბესელის ფუნქციებია. 
ჰყ 

თუ (ი) და (#) ამონახსნებს შევიტანთ (ძი) გამოსახულებაში, გვექნება 

#=(4 C05 სი/+ 8 5'ი ჩი!| C,X ? I, .(MM)+ Cჯ 9 I I-ისა. (2:38) 
9 -. 

ამ ამონახსნში შემავალი უცნობი 4, 8, C,, C. და # მუდზივები გამოით- 

ვლებიან დარტყმის ამოცანის საწყისი და სასაზღვრე პირობებით. განვი- 

ხილოთ ისინი: 

1. რადგან დარტყმის დაწყების (7=0) მომენტში დაჯახებული ტანი, 
ჯერ კიდევ არ არის დეფორმირებული, ამიტომ (2-38) ამონახსნმა 
უნდა დააკმაყოფილოს ასეთი საწყისი პირობა: 

ამას მხოლოდ მაშინ ექნება ადგილი, როცა 4=0, ამრიგად (2-38) ამო- 

ნახსნი ასე ჩაიწერება 

#= | 8.2 ? 1 1(IX) + 8.ჯ.?. I, „MI 8Iი MიL. (2-39) 
? “2. 

სადაც #8, და 18. ახალი სახის მუდმივებია. 

2. რადგან ჩვენი ამოცანის პირობის თანახმად, დრეკადი ტანი ბრტყე- 

ლი იხ ფუძით ეჯახება უძრავად დამაგრებულ და უდეფორმირო #–# 

სიბრტყეს (ნახ. 28–-29), ამიტომ თვით ამ სიბრტყეზე მდებარე ძხ შრის 

გადაადგილება ნულია. ეს სასაზღვრე პირობა ასე ჩაიწერება: როცა ჯ= 
=#, მაშინ (=0 (დარტყმა მცირე ფუძით, ნახ. 28). როცა 1ჯ= LL, მაშინ 

V=0 (დარტყმა დიდი ფუძით, ნახ. 29). 
3, რადგან დამრტყმელი ტანის (ძი ფუძე თავისუფალია გარედან მოქ- 

მედი ძაბვებისაგან (ნახ. 28--29), ამიტომ ამ იძ სედაპირზე დამთხვეულ. 

მცირე სისქის შრის ფარდობითი დეფორმაცია აგრეთვე ნულის ტოლი 

უნდა იყოს. ეს კი გვაძლევს მეორე სახის სასაზღვრე პირობებს: სახელ- 

მ" 
დობრ, როცა X=I#/, მაშინ -ე=9. (დარტყმა მცირე ფუძით ნახ. 28); 

ჯ 
მV 

როცა ჯ =#, მაშინ შგ-=9 (დარტყმა დიდი ფუძით ნახ. 29). 

4. დარტყმის დაწყების (/=0) მომენტში, დამრტყმელი ტანის ყოეე- 

ლი წერტილის სიჩქარე ყ დარტყმის სიჩქარის ტოლია, ამიტომ აქედან 

დგება მეორე სახის საწყისი პირობა 

როცა I=0, მაშინ მი ე, 
მ! 
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ზემოთ მოყვანილი სასაზღვრე და საწყისი პირობების დაკმაყოფილე- 

ბის შედეგად (2--39) ამონახსნი სრულიად გარკვეული გახდება და შისი 

დახმარებით შესაძლებელი იქნება დარტყმის ფაქტორების შესწავლა. გა- 

ვარჩიოთ დარტყმის რამდენიმე კონკრეტული ამოცანა. 

ბ) დარტყმის კონკრეტული ამოცანების გარჩევა 

1, პრიზმული ფორმის დრეკადი ტანის დარტვმა სიბ- 

რტყეზე (ნახ. 30). 
რადგან პრიზმული ფორმის ღეროს განიეკვეთის ფართობი მუდმივია, 

ამიტომ ამას შეესაბამება დაშვება: #=0 და #(X)=–I"=C0ი5,, რის გა- 
მოც (2-39) ამონახსნი ასეთ სახეს მიიღებს: 

#= | ს, ჯუ! I (IX) ++ 8) ” IM2) ·51ი იჯ. 

შევიტანოთ ამ გამოსახულებაში ბესელის” ფუნქციათა შესაბამისი მნიშვ- 

  

  

ნელობანი: 

IL I) = /“ ო M: _ 
–1(#X) = 2005 #X; 

2. , %, 
L #9ი-V/. უ-:'9ი I 

გვეჭნება 
%#= (71), C05 XX-L #) 5Iი MX) -5(ი #/იI, 

რომელიც < 

#=0 

I+=0 ნახ. 30, 

პირობის თანახმად ასეთ სახეზე დგება 

ყ=150ი7X-51ი #0ი!. (L) 

ამ უკანასკნელმა გამოსახულებამ თავის მხრივ უნდა დააკმაყოფილოს 

სასაზღვრე პირობა 

მ« 

მX| 
= 0 

X=1I 

ეს კი გვაძლევს 
C05 LI-5I0 #ი/=0. 

როცა ##0, მაშინ 5Iი#0I#0, ამიტომ უნდა იყოს 

C05 MI=0., 

# VI, ს8ხX88 M M. სM0, M0ი0X6M80IV9%005(06. MC6X0MI9M 8 #876860)90M% 1616. 
0IL#3. II ოIIL, M-)I., 1948, 
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საიდანაც 

5, 38 # 
ლ” 21”, 

რადგან # კოეფიციენტმა სხვადასხვა მნიშვნელობები მიიღო, ამიტონ 

(») კერძო ამონახსნის ნაცვლად ჩვენ გვექნება ამონახსნთა მთელი სის- 

ტემა, რომელთა ჯამი, აგრეთვე ამონახსნს წარმოადგენს. ასეთი გარემო- 

ების გამო, ვწერთ 

(L(=1, 3,5...) 

  

:-177X ლ. #01 
#= 2, ა, აწი ღი 2.“ (2-40) 

Mი=I1, 3, 5... 

ამ უკანასკნელ გამოსახულებაში შემავალი L, მუდმივი კოეფიციენტი გა- 

ნისაზღვრება 
მ" 

მ/I წ 

ელ 
საწყისი პირობის დახმარებით, რომლის დაკმაყოფილების დროს ვღებუ- 
ლობთ 

11XV ._ #XIჯ ე= ს» „იუ 97 ცებ M5>. 
4 იჩ 

#=1, 3, 5... 2 2) 

ცნობილი მეცნიერის ფურიეს" წესის თანახმად, თუ ამ უკანასკნელი. 

ტოლობის ორთავე მხარეს გავამრავლებთ 8105 .ძ»-ზე და ავიღებთ ინ- 

ტეგრალს (0, )) ზღვრებში, მივიღებთ 

რომლის დახმარებითაც (2-40) ამონახსნი სრულიად გარკვეული გახდება. 

1 «%, ე= 5” 2) -5ი”-> ფი ი24%, (92-41) 
% 0.13, 5... 2 2 

როდესაც ჯ=1 და (=-, მაშინ 

  მთი == 
81! 1 ზე) ” 1/ 

2 
ანუ 

რველხღლ–, (2-42) 

« ც. #. CMXი#03, #წ70C 9XICIICM M3X6M8XMXXM9, X0# II, 0ILIIV3, M., 1950. 
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სადაც „ა, არის დაჯახებული ტანის მთლიანი მაქსიმალური შემოვლება 

დარტყმის მაქსიმუმის დროს; 

1-–დარტყმაში მყოფი ტანის სიმაღლე; 

=C – დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარე; 

/=-'- –- დარტყმის ის დრო, რომელშიაც დრეკადი ტალღა გადის 

ერთი ფუძიდან მეორე ფუძემდე 1 მანძილს. 

(2-41) დახმარებით მოიძებნება დარტყმით აღძრული ძაბვებიც 

4 1 CC, ე= 25% -49%% > 300223. 
მ» ით 13.” 2 2 

(2-43)   

როცა 7/=//თ, გვექნება: 

4ა»ნ 1 »XIXI ,. MX 
  თ(X)= 

რ ,--1,3, 5... 

რადგან ჩვენი ამოცანის შემთხვევაში 

ამიტომ, საბოლოოდ 

იც 4%-ა V #6=C0ი%L. (2-44) 

ამრიგად, როცა დარტყმის ტალღები დარტყმის ფუძიდან არეკვლილ- 

ნი მიაღწევენ დამრტყმელი ტანის მეორე თავისუფალ ფუძემდე, მაშინ 

ტანის ყოველ კვეთში განვითარდება ერთი და იგივე სიდიდის ნორმა- 

ლური ძაბვები. დარტყმის ძალა ტოლია 

  M= 9 66 = + 9X = ლიის, (2-44 ძი) 

დარტყმის სრული ხანგრძლივობა - 

2 
1=–“-, (2-44 

(/ 

6. გ. ნ. რაზმაძე 81



2 კონუსური ღეროს დარტყმა სიბრტყეზე მცირე 
ფუძით (ნახ. 31) 

რადგან კონუსური ფორმის ტანის განიეკვეთისათვის 

#C)= ჩა( 3) 

რის თანახმადაც #=2, ამიტომ (2-39) ამონახსნი მიიყვანება სახეზე: 

#= (+ 5Iი MX + მა-ი§ M) «51Iი#ი1. (ძი) 
ჯ ჯ 

თუ ამ გამოსახულებას ვაიძულებთ დააკმაყოფილოს მოცემული ამო- 

ცანის (ნახ. 31) თავისებურებიდან გამომ- 
დინარე შემდეგი სასაზღვრე პირობები: 

მV / = –“ = 

(>=L მჯ – 

მაშინ #, და #X, მუდმივებისათვის გვექ- 

ნება: 

#X,=1) 605 ILს=100(##M9 5Iი#M-+C05 # LI); 

ს)ს=-–-1051ი ჩ#= 101(ჩ#MI C05#L1-–-§5Iი XLII), 

  

  

საიდანაც 
_ 50Mს MM 605 სII--5ი 9 

ლიხს, ხ95ჰX/-L005#M ' 
  

ანუ 
XII=L.M (9 ––). (2-45) 

რადგან ამ უკანასკნელი (2-45) ტოლობის თანახმად # ღებულობს 
უამრავ მნიშვნელობებს, ამიტომ (თ) ამონახსნის მაგიერ სამართლიანია 

უამრავ ამონახსნთა ჯამის აღება, ამრიგად: 

CC 

«--%Iი, (C05 X# 5|ი ჩX–– 51ი ## C05 IX) §Iი #ი! 
ჯ 

ი=1 

ანუ, რადგან 
C05 ## » 51ი #X-–-51ი ## C05 ჩ#X = 5|ი L (X-–-), 

ამიტომ 
ი 

1 
=-- პ)ნხ,ზი! –ჩ):5ი #ი!, 2-46 # 2 ' (ჯ )'5)ი Mძ ( ) 

Mი= 
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რადგან დარტვმის (/=9) დასაწყისისათვის დაცული უნდა იყოს პირობა 

მ« 
მ == 4, 

I/=0 

ამიტომ ეს პირობა (2-46) გამოსახულების თანახმად გვაძლევს 

ით 

“ . 
=“ ბეი Iი L(CX-–/), წ ჯ §1ი LCX-–-/) 

#=1 

საიდანაც, ჩასმით: X=ი(I+#, ვღებულობთ დამხმარე ტოლობას 
ი: 

5) ნ,ხაი MM/=- (ი(+ჩ). C-47) 
ი=1 4 

ამ დამხმარე გამოსახულებისა და (2-46) ამონახსნის დახმარებით შე- 

საძლებელია იმ ძაბვების განსაზღვრა, რომლებიც ვითარდებიან დარტ- 
ყმის ფართეულებზე (ანუ კონუსური ტანის მცირე ფუძეზე). 

მყ 7 =# თ. 83)», იM#= ; –(4+8) 
# #=1 

ანუ თ(ჩ, ი–70 +4%) , (29-48) 
ძი 

სადა 
დაც 0=ძ!=1/. 

როცა ჯ(=0, მაშინ (2--48) ფორმულიდან 

თ„თ= =5%, (2-49) 
ხოლო, როცა ი/=/, მაშინ 

თ- ლ (1++ -:) (2-50) 

ანუ, რადგან 1= I-#, ამიტომ 

თ, 8 98. 
# 

ამ უკანასკნელი ფორმულიდან აშკარაა, რაც უფრო მცირეა კონუსის 
წარკვეთილი ნაწილის სიმაღლე (ანუ სხვანაირად დარტყმის ფართეული), 
მით უფრო დიდია დარტყმით აღძრული ძაბვის სიდიდე”. 

# ეს ამოცანა რომ დარტყმის ეწერგეტიკული თეორიით გადაგვეწყვიტა ჯჭეექნე– 

ბ ი »ღ. 9 "(> ჯ 
ა ოდ. –თ48 > 7)



მაგალითი 4. კონუსური ტანი ეჯახება მცირე ფუძით აბსოლუტუ- 
რად უდეფორმირო საყრდენ სიბრტყეს (ნახ. 31). გამოვთვალოთ დარტ- 
ყმის ფართეულზე განვითარებული მაქსიმალური კონტაქტური ნორმა- 
ლური ძაბვები. 

მოცემულია: ტანის დარტყმის სიჩქარე »>=50 სმ/წმ: დრეკადობის 
მოდული #=2-10% კგ/სმ?; ხვედრითი წონა 7=0,0078 კგ/სმპ; კონუსუ- 

რი ტანის სიგრძე 7=100 სმ; კონუსური ტანის წარკვეთილი ნაწილის 
სიმაღლე # =20 სმ. 

განესაზღვროთ დამხმარე სიდიდეები: 

დამრტყმელი ტანის სიმკვრივე 

+» ო0.00078 10-! , =-“+- == ი, სმს, 
რ–”, 981 1,26""' წ 

დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარე 

--V/ ს -V2 105. 1,26- 105 = 5,02-10" სმ/წმ. 
ი 

დარტყმით აღძრული კონტაქტური (შეხების ფართეულზე) განვგითარე- 
ბული მაქსიმალური ძაბვა: მოიძებნება (2-50) ფორმულით 

_2-10%_ 100 7 V- 1-+–––- L=1200 კგ/სმ?. 
-“%) + -)= 5,02-10პ. 5(1+- ) აბ 

3. კონუსური ტანის დარტყმა სიბრტყეზე დიდი ფუ- 
ძით (ნახ. 82) 

კონუსური ფორმის ტანის წვეროდან ჯ მანძილზე მდებარე განივკვე- 
თის ფართობი იცვლება კანონით 

ე; VI ჯ M LC) =X#,I -–-– | =სსე)! –– 
დ) (>) ( წ) 

რადგან ამ შემთხვევაშიაც თ >=2, ამიტომ 
(2-39) ამონახსნი მიიღებს სახეს 

„=-“ (იყი XX-I-1)წC05 #1) 51ი LV/ . (თ) 
C_ 

რადგან ამ უკანასკნელმა გამოსახულებამ უნ- 
და დააკმაყოფილოს დარტყმის ამოცანიდან 
გამომდინარე სასაზღვრე პირობები: 

  
##= 0; – – 0,. 

|I=#M პ;82=#L



ამიტომ ს, და #),, მუდმივებისათვის გვექნება: 

#X»,=-–1C05 LM =0(L# 5|0 #M+605 LM), 

M0,= ჩნ 5Iი სს= 0 (#ს C05 ##––5Iი #/), 
საიდანაც 

§8|ისIM _ ## 605 Mს–-5Iი ## 

ლ05სMM ##5M% #M-+C05 #/ ' 
  

ანუ: 

XII=-–-ი L(9-–-). 

რადგან # უამრავ მნიშკნელობებს ღებულობს, ამიტომ (თ) ამონახსნის მა- 

გიერ გვექნება: 
1 ლ 

#=-- %' ჩ#Xე 51ი XC9 -–1X) 5ი #იL, (2-51) 
ჯ 

ი=1 

"რადგან ამ გამოსახულებამ უნდა დააკმაკოფილოს საწყისი პირობა 

ამიტომ ვღებულობთ 

დ 
რძ : 

=> ს XX, 5Iი (I –2) , 

წ= 

რომელიც აღნიშვნით: += #-ი/, გვაძლევს დამხმარე განტოლებას 

(» ი) 

2? #ჩეჯLვ5Iი სეI=-" (9–იი · 
ძ 

M6=1 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (2-51) ამონახსნის დახმარებით 
ადვილია იმ ძაბვების მოძებნა, რომლებიც ვითარდებიან (+= #) დარტ- 

ყმის უდიდეს ფუძეზე: 
ლ 

მ« # ; #9 ძ=X9VM - # ჰმეხასი:ი=---(–ჰ–ი/, 
7 ა 72 #4 
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ანუ 

-290) 2 · (2-52) 

როცა #=0, მაშინ 

თ,” , (2-53) 

ხოლო, თუ /=-”, მაშინ 

#V / 
წი-“ > == · (32-54) 

დასასრულს, როცა #=/=X”#, მაშინ ძ=0. 

ამრიგად, როდესაც დარტყმის ტალღა მიაღწევს კონუსის წვეროს, მა- 

შინ, რადგან 9თ=0, ამიტომ კონუსური ტანით დარტყმის დროს ძაბვა 

ნული ხდება და ტანის არეკვლაც უფრო ადრე უნდა დაიწყოს, ვიდრე 

ეს მოხდება იგივე მასალისა და სიმაღლის პრიზმული ფორმის მქონე ტა- 

ნის შემთხვევაში. 

დ) დარტყმის ტალღური თეორიიდან გამომდინარე ზოგიერთი დასკვნა· 

1. დარტყმით აღძრული ძაბვები დიდად არის დამოკიდებული დამ– 

რტყმელი ტანის ფორმაზე. 

როცა დამრტყმელი ტანი პრიზმული ფორმისაა, მაშინ მის ყოველ გა- 
ნივკვეთში ვითარდება ერთი და იგივე სიდიდის ძაბვები, რაც მეორენაი- 

რად იმას ნიშნავს, რომ დარტყმის სიბრტყეზე განვითარებული ძალა მუდ- 

მივი დარტყმის დაწყების პირველი. მომენტიდან მის დამთავრებამდე: 
დარტყმით აღძრული ძაბვები პრიზმის სიმაღლის გასწვრივ ქმნიან სწორ- 

კუთხედის ფორმის ძაბვების ეპრურას, ასეთივე სახის ეპრურას იძლევა 

სტატიკური ძალა, რომელიც პრიზმის ზედა ფუძეზე არის მოდებული 

(თანაბრად განაწილებული). 

კონუსური ფორმის ტანის დარტყმის შემთხვევაში ძაბვების სიდიდე 
დარტყმის ფართეულზე (და მაშასადამე დარტყმის ძალის სიდიდე) იც- 

ვლება იმის მიხედვით თუ ტანის რომელ კვეთში მივიდა დარტყმის ტალ- 

ღა. თუ დარტყმის მიმღები სიბრტყიდან არეკლილი ტალღა ძრაობს ტა- 

ნის თანდათანობით გაფართოებული ნაწილისაკენ, მაშინ, ძაბვები და მა- 
შასადამე დარტყმის ძალა საყრდენ სიბრტყეზე აგრეთვე თანდათანო- 
ბით მატულობენ. წინააღმდეგ შემთხვევაში კი პირიქით, კლებულობენ. 
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2. დარტყმით აღძრული მაქსიმალური ძაბვების საანგარიშო ფორმუ- 

ლები თავიანთი წყობის მიხედვით ემთხვევიან დარტყმის ენერგეტიკული 

თეორიით მიღებულ (2-16) ფორმულას, რომლის მიხედვითაც 

ვ”, 
    

ამ დამთხვევას კი ის გადამწყვეტი. მნიშვნელობა აქვს, რომ ენერგე- 

ტიკული (შედარებით მარტივი) მეთოდით მიღებული შედეგების დაზუს- 
ტება დაიყვანება მხოლოდ ზ კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშენელობის 
მოძებნაზე სპეციალური ექსპერიმენტების მოწყობის საშუალებით. 

3. რადგან პრიზმული ფორმის ღეროს დარტყმისას (მისი სიგრძის 
გასწვრივ) ერთი და იგივე სიდიდის ძაბვები ვითარდებიან, ამიტომ დარტ- 

ყმის დროს ადგილი არა აქვს წონის მსგავსი მოცულობითი ძალების 

წარმოშობას, რომელსაც ემყარება ჩვენს მიერ ზემოთ გამოყენებული 
პროფ. ნ. მ. ბელიაევის ჰიპოთეზა, ჰიპოთეზა იმის შესახებ, რომ დარტყ- 

მის მაქსიმუმის დროს დარტყმაში მყოფი ტანის ყოველ ნაწილაკს თით- 

ქოს ჰქონდეს ერთი და იგივე სიდიდის აჩქარება. ასეთი გარემოების გა- 

მო ენერგეტიკულ თეორიაში საჭირო ძაბვების განაწილების კანონი უნდა 

დაზუსტდეს. მაგალითად, თუ დაჯახებული პრიზმისათვის დავუშეებთ ძაბ- 

ვების განაწილებას სწორკუთხედის სახით, მაშინ დეფორმაციის პოტენ- 

ციალური ენერგიისათვის გვექნება 

  

2 
I==-8, 

2 

სადაც 3--–ტანის მთლიანი მოცულობაა. რადგან IL=V= --თხ", ამიტომ 

მივიღებთ 
მ ფ 1 

5= -–- 19, 
2ჯ 2 

საიდანაც 

რომელიც ზუსტად ემთხვევა ტალღური თეორიით მიღებულ შედეგს. 

4. რადგან რეალურად არ არსებობს ისეთი სიბრტყე (უსასრულოდ 
ან სასრულო ფორმის ტანის ბრტყელი ფართული), რომელიც არ დე- 

ფორმირდებოდეს დარტყმის ზეგავლენით, ამიტომ სინამდვილეში მართ- 

ლაც მოსალოდნელია, რომ დარტყმის მოცულობითი ძალების ხასიათი 

გავაიგივეოთ წონის ძალასთან. საქმე იმაშია, რომ დარტყმის მიმღები 
სიბრტყის ოდნავი გადაადგილების დროსაც კი დამრტყმელი ტანის ნა-· 

წილაკები დაახლოებით ერთსა და იგივე აჩქარებას მიიღებენ: აქ დარტ- 
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ყმა ანალოგიურია ტანის დარტყმისა უწონადო დრეკად სისტემაზე, რომ- 

ლის დროსაც ტანის ყოველ ნაწილაკს მართლაც ერთი და იგივე აქა- 

რება უნდა ჰქონდეთ. ამ გაგებით პროფ. ბელიაევის ზემოთ გამოყენებუ- 

ლი პიპოთეზა დაახლოვებით სამართლიანად უნდა ჩაითვალოს, თუ მო- 

სალოდნელია დარტყმის მიმღები საყრდენის ოდნავი დრეკადი გადაად- 

გილება მაინც. 

5. დარტყმი თეორიების მომავალი განვითარების თვალსაზრისით 

მთავარია არა ის სხვაობა, რომელიც მართლაც არსებობს ამჟამად დარტ- 

ყმის ტალღური და ენერგეტიკული თეორიებით მიღებულ შედეგებში, 
არამედ შეღეგთა მოსალოდნელი ზუსტი დამთხვევა მომავალში, როდე- 

საც ამა თუ იმ ჭეშმარიტი ჰიპოთეზის შემოღებით მოხერხდება დარტ- 

ყმით აღძრული ძაბვების განაწილების უფრო ზუსტი კანონის დადგენა. 
და მათი დაკავშირება დროის (I) ფაქტორთანაც.



თავი მესამე 

წრეჰა ჭანთა ურთჩერთ შეჯახება ბრპყელი შუძეებით 

-§ 15. ძაბვების გამო. თვლა ეწერბეტიკული თეორიით 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის გამოყენების უფრო თვალსაჩინო 

გაგებისათვის, განვიხილოთ ორი ტანის ურთიერთთან ცენტრალურად 

“შეჯახების ისეთი მარტივი შემთხვევა როდესაც შეჯახებული ტანების 

დარტყმის ფუძეები ტოლი და ურთიერთზე დამთხვეულია (ნახ. 33). 

  

  

  

  

  

  

          

წ. აღეეესაეა' = 
, C ” 

„გეაეა“““ე ე 

#“ 6, (X) 62 /-6; (7) 

/71?, –__ _ /72 

L-- #,( X, 
(9 –=/ა (CI) 

X., C 

CL >2 

ნახ. 33. 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის ძირითადი აზრი მდგომარეობს 

დარტყმაზე დახარჯული V კინეტიკური ენერგიის გატოლებაში დეფორ- 

მაციის პოტენციალური ენერგიის იმ I რაოდენობასთან რომელიც 

გროვდება შეჯახებულ ტანებში დარტყმის მაქსიმუმის დროს” 

II=V 

დარტყმაზაე დახარჯული ს კინეტიკური ენერგია მოიძებნება 

დარტყმის კლასიკურ თეორიაში ცნობილი დებულებებით: 

1. მოძრაობის რაოდენობის მუდმივობის კანონის თანახმად 

(ი, -L2IIე)V- ==1I!19)-L IIვშე: 

« ამ თეორიის დახმარებით რომ ძაბვები გამოვთვალოთ, ამისათვის საჭიროა მე- 

თოდი. მეთოდი ეხება იმას თუ როგორი წესით მოვახდინოთ VC და II ენერგიების 
მნიშვნელობების გამოხატვა ფორძულებში. 
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საიდანაც 

719) -L #გშვ ს, 01% თ) 

სადაც 9.--დაჯახებაში მკოფი ორივე ტანის საერთო სიჩქარეა დარტყ- 

მის მაქსიმალური ძალის განვითარების დროს (ანუ დარტყმის 

მაქსიმუმის დროს); 

”ს--პირველი ტანის, ხოლო, ე მეორე ტანის მასაა; 

წ,--პირველი ტანის, ხოლო ზს,-–- მეორე ტანის ისეთი აბსოლუ- 

ტური სიჩქარეებია, რომელთა მიმართულებაც ერთ სწორ ხაზზე (დამ- 

რტყმელი ტანების მასების ცენტრების შემაერთებელ ხაზზე) არის დამ- 

თხვეული. 
2. ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად 

1 · 1 1 
--0M –+ »;)ბ + CC = > 71V, + -უ შებ“. (ა 

სადაც “-თუნი)თბ–ის კინეტიკური ენერგიაა. რომელიც აქვს ურთი- 

ერთთან მაქსიმალური ძალით დაწნევაში მყოფ ორ ტანს; თ--პო- 

ტენციალური ენერგიის ის რაოდენობაა, რომელიც დარტყმის 

მაქსიმუმის დროს გროვდება ორივე ტანში და რომელსაც ჩვენ ვუწო 

დებთ დარტყმაზე დახარჯულ ენერგიას. (ა) და (() ტოლობათა დახმა- 

რებით 

_ _ შაშამ“ 

2(CMI,-+1Mა) , 

სადაც V- დარტყმის ფარდობითი სიჩქარეა (ანუ სიჩქარე ერთი ტანისა 
მეორეს მიმართ) დარტვმის დაწყების მომენტში. 

თუ დაჯახებაში მყოფი ტანები არადრეკადია, მაშინ (3-1) ფორმუ- 

ლით გამოხატული ენერგია ტანებშივე რჩება და მათი ფორმის საბოლოო 
შეცვლაზე იხარჯება. ამ გაგებით (3-1) ფორმულა, რომელიც კარნოს 
ეკუთვნის „ენერგიის დანაკარგის“ სახელით არის ცნობილი მექანიკაში 
„ენერგიის დანაკარგის“ ეს ფორმულა ჩვენს შემთხვევაში ახალ, უფრო 

მდიდარ შინაარსს იღებს, სახელდობრ: დრეკადი თუ არადრეკადი ტანე- 

ბის ურთიერთთან შეჯახებისას დგება ისეთი მომენტი (დარტვმის მაქსი- 
მუმი), როდესაც შეჯახებულ ტანებში დროებით ან სამუდამოდ თავს 
იყრის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის სახით (3-1) ფორმულით 
გამოხატული სიდიდე. არადრეკადი დარტყმისას ეს ენერგია სამუდამოდ 
„იკარგება“ (იხარჯება ფორმის შეცვლაზე და გამოიყოფა სითბოს სა- 
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ხით), ხოლო დრეკადი დარტყმის შემთხვევაში კი იგი კვლავ“ გადადის- 

კინეტიკურ სახეში, რაც ტანების ურთიერთისაგან არეკვლაში მდგომა- 

რეობს. 

შეჯახებულ ტანებში დაგროვილი II დეფორმაციის პოტენციალური 

ენერგიის ძაბვებში გამოხატვის მიზნით ჩვენ წინასწარ უნდა ვიცოდეთ 

თუ რა კანონით არის განაწილებული ძაბვები თითოეულ ტანში. ვთქვათ 

პირველი ტანისათვის გვაქვს 

თ,(X,)=C · დს)(X)), (3-2, 
მეორესათვის 

თ,(X:)=0 · დე(Xე), (3-3) 

სადაც თ დარტყმის საერთო «- ფართეულზე განვითარებული ნორმა- 
ლური მაქსიმალური ძაბვაა, ხოლო. თ1(X,) და დე(ჯა) განზომილების არ- 

მქონე ისეთი ფუნქციებია, რომლებიც გვიჩვენებენ ძაბვების ცვალებადო- 

ბას ტანთა თავისუფალი ფუძეებიდან დაშორებულ »ჯ, და «2, კეეთებში- 

(ნახ. 33). 
მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულის დახმარებით: 

I= /. -. აო) ოთარი | 5 თათ ,(+,)ძX,, 
0 1 

რომელიც, (3-2) და (3-3) გამოსახულებათა თანახმად, მიიღებს სახეს: 

/ ჩ 

M-:2- | თ'თართაბი+ უჯ | თ'რართარი- 0-4 26) ი) ბიმი 2) ერით 

შემდგომი ამოცანა მდგომარეობს იმაში„ რათა ვიპოვოთ (უფრო 

სწორად დავნიშნოთ) ძაბვების განაწილების დ,:(»X) და და(ჯე) ფუნქციები. 
ამ საკითხში ჩვენ ვიზიარებთ პროფ. ნ. მ. ბელიაევის მიერ გამოყენებულ 

იმ ჰიპოთეზას (158), რომლის მიხედვითაც, დაჯახებული ტანის ყოველ. 

ნაწილაკს (დარტყმის მაქსიმუმის დროს) თითქოს უნდა ჰქონდეს 
დარტყმის სიბრტყის მიმართ ერთი და იგივე სიდიდის აჩქარება. აღნიშ- 

ნული მოსაზრების თანახმად ჯ, მანძილზე მდებარე #.(X) ფართეულზე. 
(ნახ. 33) უნდა განვითარდეს ნორმალური ძაბვა: · 

ჯი 

თ)(X,) = ფ-ა1-- X)(X,)ძX,. 
X#)(ჯ 1) 
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'სრულიად ანალოგიურად 

თ:(X)) =ფცწე- ლოო წრთარ ე 
წთ) 

სადაც 0, და ი,კ-ტანთა სიმკვრივეებია, ხოლო «, და ძ„«, კი აჩქარებები. 

თუ პირველი ტანის მთლიან მოცულობას აღენიშნავთ 5, ასოთი, 

ხოლო მეორე ტანისას კი 6.-ით, მაშინ ძაბვის ფორმულები შეგვიძლია 

გარდავქმნათ ასეთნაირად: 

__ _ჩეი,5,_ 
თ,(X,)== # § იფ ინ)” 1(X,)ძX, 

25._ 
თა:(X,) = ფი 8,X, არნე 9(X;) ძ2-, 

ანუ, რადგან 

0)0,5, = 0-4:55 =თ 

# ჯL , 
„ამიტომ 

=,(X,)= ვნე. ი XX)(X,)ძ2X, (3:5) 

ფრ)=9--”-- =>. 2. წრთათ. ც-6) 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებებს შევადარებთ (3-2) და (3-3) ფორმუ- 
ლებთან, შევნიშნავთ რომ: 

დX)= დ XC _ ლლ, ნ,(-აძ», 

და 

“თი ფჯ; გარნა ორა 
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რომელთა დახმარებითაც (3-4) ფორმულა მიიღებს გარკეეულ სახეს: 

, 

  

  

  

  

_რი(' 1 _ 
ს 26, | 2 5,1 XMI(>,) II Xა(X,)ძX, | ძი + 

ICI, 

აე 8ე?X#V(%ე) II 1ე(%ე)ძXე I, 

ანუ 

=C7» (თ,-Lთ,), ც-»- 

სადაც 

1 # 1 % 

ფილ ჯL.(§)ძ», I ძX,, (3-8). 

1 ა 

8,8 2) ნი #.(2) I, კ ახაძი -62. (3-9): 

რადგან 
=. 

თ# = L, 

სადაც X არის დარტყმის საერთო «ი- თფართეულზე განვითარებული 
დარტყმის მაქსიმალური ძალა, ამიტომ (3-7) ფორმულა შესაძლებელია 
წარმოვადგინოთ ასედაც 

L=-რენი)I", ც-1თ 

სადაც თ, არის პირველი ტანის დაყვანილი სიხისტე, ხოლო Cთ:–– მეორისა. 

თუ (2) გამოსახულებაში ჩაესვამთ დარტყმაზე დახარჯული VI ენერ- 

გიის ჯერ (3-1) ფორმულით გამოხატულ სიდიდეს და აგრეთვე პოტენ- 
ციალური ენერგიის ჯერ (3-7) ფორმულით მოძებნილ, ხოლო შემდეგ. 
კი (3:10) გამოსახულებით მიღებულ სიდიდეებს, მივიღებთ ორ განტო- 
ლებას: 

1. დარტყმითი ძაბვების განტოლებას 

711 Mგფ? 
1 8 

-- (თ+9:)(97) 2 +თა) . 

2. დარტყმის ძალის განტოლებას 

1 + 6+4)!- ჟე უIვფ2“ 

2(M,-L-ი1%,) ” 
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ამ განტოლებებიდან ვღებულობთ ფორმულებს: 

თაი. =- _ ი (3-1 1) 

(თ,+თ,) ( +721 

;აი.=წ _ 1) 

/ რ4+ი4ა(+- ლებ 1 2 = 

სადაც თ»„ა„, არის დარტყმის ის მაქსიმალური ძაბვა, რომელიც ვითარ- 
დება ორივე ტანის შეჯახების საერთო # ფართეულზე; 

წ–დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე; თ, და თ, გამოითვლებიან (3-8) და 

(3-9) ფორმულებით: 
ჩჩოგ--დარტკმის ის მაქსიმალური ძალაა, რომელიც ვითარდება დარტყ- 

მის სანეართო ფართეულზე დარტყმის მაქსიმუმის დროს. 

გავარჩიოთ დარტყმის რამდენიმე კონკრეტული შემთხვევა: 

(I შემთხვევა პირველი. დაჯახებული ტანები პრიზმული ფორმისაა 

4ნახ. 34). ასეთ შემთხეევაში (3-8) და (3-9) ფორმულებილგვაძლევენ: 

2 ი 
თ.=–-–– და თვ=-“. 

3%.X 3ხ,L 

C ამიტომ ჩასმით:”#), = 0)/,L და 7I=წნეს ა)” ძაბვის (3.11) ფორმულა 

„გვაძლევს 
თოი უ-–. 6 #)ნვMა · (3-13) 

0.7, C 
(++ +) >) მ:/5 

თუ ღეროთა სიგრძეებიზისეთია, რომ CL : ძე, სადაც ძ; და ძე: 
დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარეებია, მაშინ (3-13) ფორმულა 
დაიყვანება სახეზე 

  

  

  

L ”, _ _ ”.. . 

  

I C 

“ +; 4 

ნახ. 34. 

== გეს 
ი““-V 3 “–აეეა“––, 

V (# 10:–+-ჩეი,) 

      

(3-14) 
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სადაც #; და XL. არის პირველი და მეორე დანრქყველი ტანას დრეკა- 

დობის მოდულები, ხოლო ედ, და 2, აღნიზნული ტანთა სიაკვრავეები. 
ჩვენ ქვემოთ დავინახავთ, რომ (3-14) ფორზულა თავისი წყობის §ი- 

ხედვით ემთხვევა დარტყვის ტალღური თეორიით წიღებულ შედეგს. 

შემთხვევა მეორე. შეჯახებული ტანები კონუსური ფორვისაა (ნახ. 
35). ასეთ შემთხვევაში (3-8) და (3-9) ფორმულები გვაძლევე5: 

  

ამიტომ ჩასმით: 

1 1 
”.= ფი L და IIვ= “ვ იხჩა 

ფორმულა (3-11) გვაძლევს 
5 
“რ 

(3-15) 

(C++. 
შემთხვევა მესამე. კონუსური ტანი ეჯახება პრიზმულს (ნახ. 36). 

ასეთ შემთხვევაში 

Cთე-=წ 

  

    

  

0,.ა-=V 

6 იეტი ი).



§ 16. კაბვების გამოთვლა ტალღური თეორიით 

წარმოვიდგინოთ, რომ გრძივი, ცენტრალური შეჯახება წარმოებს. 

კონუსური ფორმის ისეთ ტანებს შორის, რომელთაც აქვთ ურთიერთზე. 

დამთხვეული დარტყმის ბრტყელი ფუძეები. 

დავამაგროთ კოორდინატთა სათავე ტანთა ურთიერთ შეხების საერ- 

თო სიბრტყის ცენტრში. მივმართოთ პირეელი ტანის გეომეტრიულ 

ღერძზე გამავალი კოორდინატთა 0», ღერძი მარცხნიე, ხოლო მეორე, 

ტანის 0, ღერძი კი მარჯვნივ. 

დარტყმის ფაქტორთა აღნიშენისათვის იყოს: 

ყ– დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე; 

#(CX)-– განივკვეთის ფართობი; 

"(»X, /)–- დეფორმაცია ჯ მანძილზე მდებარე შრისა; 

#-–დარტვმის საერთო ფართეული; 
1 დრო, რომელშიც მიმდინარეობს დარტყმის პროცესი; 

(1––დამრტყმელი ერთ-ერთი ღეროს სიგრძე; 

პ=1+-#/-ტანის მთლიანი, გეომეტრიული სიმაღლე; 
#-კონუსური ტანის წარკვეთილი ნაწილის სიმაღლე; 

«- დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარე; 

#– დრეკადობის მოდული; 

0–– სიმკვრივე. 

პირველი კონუსური ტანის განივკვეთის ფართობისათვის გეექნება 

ზოგადი ფორმულა 

X#,(X,) = #(C1-Lჩ;X,)?, (ს) 

სადაც 8, კოეფიციენტი შეიძლება იცვლებოდეს შემდეგნაირად: 

1. პრიზმული ფორმის ტანისათვის 8, =0; 

2. ისეთი კონუსური ტანისათვის, რომელიც დარტყმას ახდენს დიდი 

ფუძით 8, = -–- (1: II); 
3. ისეთი კონუსური ტანისათვის, რომელიც დარტყმას ახდენს მცი- 

რე ფუძით 8;:=1:7. 

ანალოგიური ფორმულითა და ჩე კოეფიციენტის მნიშვნელობით გა- 

მოიხატება მეორე ტანის განივკვეთის ფართობის სიდიდე 

X#%(ჯXე) = #(C1+ ჩეჯ,)?. ((), 

დარტყმის მოვლენის ასაწერად ვიყენებთ სენ-ვენანის ცნობილ გან- 
ტოლებას; 

პირველი ტანისათვის 

მ?ს, ა/ მწ? , XM(X,) იი.) 
თი –_ ვეი." 

მა ხხVმ».) + Xჯ·თო) მ+, 
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მეორე ტანისათვის 

0M (§+-+242) . 2 ), 
მ!“ სა(-ეე)) #მ« 

“რომლებიც (ი) და (ს) ფორმულების დახმარებით დაიყვანებიან ასეთ 

სახეზე: 

მ", _ მ”, 28, _ +) ვ. 

მ/? ი“ (,- 11 1+8>. მX, თ» 
და 

8 2 
მი. მ'ყ., _ 28. _ 24), (3-18) 
მ/? მჯ., 1+მ,კცე მ, 

სადაც 

თ=Vყ / #. (3-19 
რთ 

(0=1,2) 

ამ განტოლებებს თან ერთვის დარტყმის ამოცანიდან გამომდინარე 

სასაზღვრე და საწყისი პირობები. 

პირველი ტანისათვის 

  

  

მ", 
=__>C>= == 0, 

.. (3-20) 
|, =9 X.=7, I-ი 

მეორე ტანისათვის 

V = მ. _ # = 0: 
ზ მ%| IC (3-21) 

=0 ს -/ I-ი 
გარდა ამისა, გვაქვს საერთო პირობებიც 

თ,(X,; !) = თ0)(X.; / (3-22) 

X3=0 I«,=0 

24 19% >) თ. (3-23) 

I-ი 
ამ ორი უკანასკნელი პირობიდან (3-22) ნიშნავს ნორმალურ ძაბვათა 

თანატოლობას ტანთა შეხების საერთო საზღვარზე, ხოლო მეორე (3-23) 
/ კი წარმოადგენს სიჩქარეების ჯამს რომელიც შეესაბამება დარტყმის 
დაწყების მომენტს და ტოლია ფარდობითი სიჩქარისა. 

7. გ. ნ. რაზმაძე 9



საძიებელი ინტეგრალები, რომლებიც ერთდროულად აკმაყოფილებენ, 
როგორც (3-17), (3-,სმ დიფერენციალურ განტოლებებს, აგრეთვე 

(3-20) და (3-21)-პირობებს, ასეთი სახისაა: 

ი 

1 .- ჩეჯ ჩეთ ა! MX: /)ლ–-–---- %1 მ,ვი <92L . ვი 57 ი, (3-24) 
0“ 145ზ2 <4 „ , 

ჩაე'7% #აც "ძა! 
:11 1)== ა §9ი-“ -პვი-ირ 2... 3-25 მ/3(2ე )= 336. თ , , ( ) 

ამ გამოსახულების დახმარებით შესაძლებელია იმ ძაბვების გამოთვ- 

ლა, რომლებიც ვითარდებიან დარტყმის საერთო ” ფართეულზე: 

მ. #M, => სძ. 
თ,(ი; )=#,–--“+- = =.4%1 _ჩირ1 ' 1(0; 1) => · , 2, მისაი . (3-26) 

X = ჯ=– 

· მ, ერა! თ,(ი; 1)= 1,“ მდ)“ 29), სუმი? #ორა! _ . (3-27) 
2. 

·ფ=1 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (3-22) პირობის თანახმად შეგ- 
ვიძლია შევადგინოთ დამხმარე დამოკიდებულება: 

ზემ, I. 5 ი 4-2“ 

= " წე 
დს 1 ა, 8 · (3-28) 

ძა. 4105 

2) მასიბიტა 
#=>=1 

(3-24) და (3-25) ამონახსნების დახმარებით (3-23) საწყისი პირობა მიი- 
ღებს ასეთ თ» 

> თ 

018237 ს ში:Mძი ელ+ გვე (1 82L დარუც2 ათაში“ ბ=თ, 
  

  

    

რომელიც ჩასმით X,=ძი, და X.<იძთ,! გვაძლევს დამხმარე გამოსახუ- 

ლებას: 
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დ 

2) 8,-L,-8)ე 35 4 'L 
2 ძ, #M==1 «“ 

  1 – I –= 

(1+ჩ,9,/!, ჯ ა აყიბი რ“ ' (1+8,9,//, 

წM=1 ? 

ჯ 

2, წ-M „სე.§(ე--რ 97. 

# 
»=>1 

' 

საიდანაც (3-28) ტოლობის გამოყენებით გვექნება 

«% მუჩხუვი ჩი 61 _ X#,ი(1-Lჩ,0,/I1-L8ზეი,/)წ · 

– 7, M,ძა(1-I-8,თ,/)+ #ეძ,(1-L83;:0თ ;!) 
#M=1 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (3-27) მოცემულობით, ვღებუ- 
ლობთ დარტყმით აღძრული ძაბვებისა და დარტყმის ძალის საანგარიშო 
ფორმულებს: 

#,#:%(1 –+8,იძ.!X1 + საი, 

Mია(1-ILჩ,თ,!)++ =5ე0,(1 + ზი.) 

LX,I)=7-0(, 1), (3-3თ) 
სადაც თ(, |) ტანთა შეჯახების საერთო ფართეულზე აღძრული პაბვე- 

ია, ხოლო XX0, /)-–დარტყმის ძალა. მიღებული (3-29) ზოგად ფორმუ- 
ლაში შემავალი ჯ დრო ერთდროულად უნდა აკმაკყკოფილებდეს ორ პირო- 
ბას: 

  =(0,!)= , (3-29) 

ძ,ლ=I, ძე!<7ვ. (3-31) 

გარდა ამისა, აქვე უნდა აღვნიშნოთ ის გარემოებაც, რომ (3-29) 

ზოგადი ფორმულის გამოყვანისას ჩვენ წინასწარ მივიჩნიეთ უსასრულო 

მწკრივები კრებადად, სხვანაირად შეუძლებელი იქნებოდა აღნიშნულ 

მწკრივებზე ჩაგვეტარებია ის ალგებრული მოქმედებანიდ„ რაც ზემოთ 
იყო ჩატარებული, 

(3-29) ზოგადი გამოსახულებიდან გამომდინარეობენ მთელი რიგი 
კერძო ხასიათის ფორმულები: 

1. დარტყმის დასაწყისში, როდესაც დარტყმიდან გასულია უსასრუ- 

ლოდ მცირე დრო (ე. ი./=-0) ასეთ შემთხევევაში, შეხებაში მყოფი ტა- 

ნების ზედაპირზე (3-29) ფორმულის თანახმად ვითარდებიან ძაბვები: 

=Cდ, 0) _ 819 (3-32) 
#,0ე:+X#,0, 
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2. პრიზმული ფორმის ტანთა შეჯახებისას (ნახ. 34) რადგან 3, = 

=8:=0, ამიტომ (3-29) ფორმულა გვაძლევს: 

#.1,ი ოკვვების (3-33). 
ჰირა-LMეძ, 

რომელიც, როცა მაგალითად, #:=Cთ, დაიყვანება იუნგის ცნობილ ფორ- 

მულაზე 

  თძ(0, /) = 

  '=V 62, 
-რთჯ 

6 = 

3. ორი კონუსური (ან პირამიდული) ფორმის ტანის ურთიერთთან. 
დიდი ფუძეებით შეჯახებისას (ნახ. 37) რადგან 8:=(1: #,) და 8,= 

=–(1:#,), ზოგადი (3-29) ფორმულა გვაძ ლევს: 

  

      

  

ნახ. 37. 

2,8, (+- 2" 2C IX 

წრ) - ვ.) +84 = 
სადაც ი,)=21, და თძე!<ღბვ. 

თ(0, ჯ)=     (3-34X 
    ი 

როცა #,= 9,=დთდ,წრაც უსასრულოდ” გრძელ პრიზმულ ღეროთა შეჯა– 

ხების ტოლფასია, (3-34) გამოსახულება დაიყვანება (3-33) ფორმულაზე- 
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4. ორი კონუსური (ან პირამიდული) ფორმის ტანისს ურთიერთთან 
მცირე ფუძეებით შეჯახების დროს (ნახ. 38), რადგან 8,=1: #, და ჩ,= 

=1 : #ე, ამიტომ (3-29) გამოსახულება გვაძლევს 

წენულ (1+%“ (++ 
აჩ 7 _, (3-35) 

#0 (1++) “+ 0, ()+% 
ჩ. ჩა 

თ(0, /)=   

სადაც «ძ,1=-L, და თ,/(=>L. 
5. კონუსური ტანის დიდი ფუძით შეჯახებისს პრიზმულთან (ნახ. 

39), რადგან 8, = –(1 : 9) და 8,=0, ამიტომ (3-29) გვაძლევს 

  

    
    

–-, ხ-“ IC 

==“ - > _–_ 

”, > ,, ს 

ნახ. 39. 

CL 
თ=(0, /)= 4“ (3-36) 

#0; 0 –ფ)+5. 

სადაც ძ,/==I, და ძე!<=Iა- 
6. კონუსური ტანის მცირე ფუძით შეჯახებისას პრიზმულთან (ნახ. 

40), რადგან 8,=1 :#, და 8ჩ1=0, ამიტომ ·(3-29) ზოგადი ფორმულა 

გვაძლევს 
M#:Mეაწ (1+% 

_ სმი, (3-37). 
M,9 (1+7/ )+5#, 

კ 
სადაც თ/-ლ/, და ძ,/ == ჩე. 

7. როდესაც ერთ-ერთი დამრტყმელი ტანი, მაგალითად, მეორე აბ- 

სოლუტურად მაგარია, რასაც შეესაბამება დაშვება 

#(1-I- ჩეთ,!) => თ , 

მაშინ (3-29) გამოსახულება გვაძლევს ფორმულას 

თ(9, /) ლ (1+8.ი,7, (3:38) 
1 

9(9, 1) =5 
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ტრომელიც თავის მხრივ გეაძლევს დრეკადი ტანის უძრავ სიბრტყეზე 

დარტყმის ამოცანების გადაწყეეტას: 

ა) პრიზმის დარტყმისას სიბრტყეზე, რადგან ჩ,=0, ამიტომ 

ძ(ი, 1) „49 _ =C0ი5L. 

  

  

        

CL-– ჩო 

დაა. _ აა << 

C 

LL.“ ა 
ნახ. 40. 

ბ) კონუსური (ან პირამიდული) ტანის დარტყმისას სიბრტყეზე დი- 
დი ფუძით. რადგან ჩ8,=-–(1 : #,), ამიტომ 

თ(0, 0 =299 1-9), 
რ ს) 

სადაც 
თ,1==7კ. 

გ) კონუსური (ან პირამიდული) ტანის დარტყმისას სიბრტყეზე მცი- 
რე ფუძით. რადგან 8,=1:V#,, საათ : 

თ(0,1)= 0+7 +-1+- 
ძი! 

", 
სადაც 

ძ,15ღ1)- 

„მაგალითი §. განვსაზღვროთ ის კონტაქტური ძაბეები,„ რომლებიც 
გითარდებიან ორი პრიზმული ტანის ურთიერთთან ცენტრალურად შე- 
ჯახების დროს1თუ ტანებს ურთიერთზე დამთხვეული ბრტყელი ფუძეები: 
აქვთ (ნახ. 34). 

მოცემულია: დარტყმის ფარდობით სიჩქარე 9=1000 სმ/წმ; 
პირველი ტანის დრეკადობის მოდული #,=2,2-10" კგ/სმ?; 
მეორე ტანის დრეკადობის მოდული #,=2-10 კგ/სმ3; 
ტანების ხვედრითი წონა 71=%7ე:=0, 0078 კგ/სმ?; 

= => 2 0,0078 –=- 1 __ _ კგ/წმ? 
მათი სიმკვრივე 0:=0ე ; –58“ (26:10 “სმ. 
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ამოხსნა. 

გამოვთვალოთ დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარეები: 

ბირველ ტანში 
_– 

ძი,=8 // ”! =5,27-10' სმ/წმ, 
(21 

ძა= 4 > =5,02-.10' სმ/წმ. 
2 

საძიებელი ძაბვები გამოითელებიან (3-33) ფორმულით 

##ნი  _ 2,2-10%წ.2.10%. 1000 2040 კბ 

მეორე ტანში 

  

  

“ სინა,  2,2-10%.5,02-.10"-2.10".5,27-10” სმ? 
ენერგეტიკული თეორიით და დარტყმის ტალღური თეორიით მიღე- 

ბულ ფორმულათა ურთიერთთან შედარების საილუსტრაციოდ გამოდგე- 

ბა (3-14) და (3-313) ფორმულები, რომლებიც პრიზმული ფორმის ტანე- 
ბის ურთიერთ შეჯახებასჯეხებიან. ამ ორი ფორმულის ძირითადი წყო- 

ბის ურთიერთთან დამთხვევა იმაზე მიგვითითებს, რომ არსებითად სარ- 

წმუნოა, როგორც ტალღური, აგრეთვე დარტყმის ენერგეტიკული თეო- 

რიაც და რომ დარტყმის ფორმულების დაზუსტება ცდებით, ძირითა- 

დად უნდა შეეხონ მხოლოდ ფორმულაში შემავალი მუდმივი კოეფიციენ- 

ტების სიდიდეთა დაზუსტებას. ეს გარემოება მნიშენელოვნად ამარტი- 

ვებს დარტყმის პრობლემის ექსპერიმენტული შესწავლის საქმეს.



თავი მეოთხე 

ორი ჯანის შრთიერი. შეჯახება მათ შორის მოთავსებულ უწონადო 
ღდრეჰად სისტემიზე 

§ 17. ამოცანის დაქენება და საანგარიშო. სძემის შედგენა 

ორი რეალური ტანის ურიერთთან ცენტრალურად შეჯახების ამო- 

ცანა, ზოგიერთ შემთხვევაში, შეგვიძლია დავიყვანოთ დარტყმის ისეთ 

ამოცანაზე, რომლის დროსაც ერთ წერტილში შეყკურსული ნივთიერი 

მასები კუმშავენ (ან ჭიმავენ) მათ შორის მოთავსებულ უწონადო დრე- 

კად გარემოს (ნახ. 41). დრეკადი გარემო თავის მხრივ შეიძლება იყოს 
მრავალი სახისა, მაგალითად, 

თ 3” V #-I/“) ს რა” ურთიერთთან თანმიმდევრობით 
( (3-ს , ––-“ დ <2 

ჩართული (ნახ. 42 თ), ბარალე- 

თ. 45/(C) ლ: ლურად ჩართული (42 ხ), ან 
–ე–წეებილიე კიდევ როგორც თანმიმდევრო- 

' V ძ 2 ბით, აგრეთვე პარალელურად 

ნახ. 41. ჩართული (ნახ. 42 C). ასეთი 
სახსს დარტყმის ამოცანების 

თავისებურება უმთავრესად იმაში მდგომარეობს, რომ დარტყმაზე და- 
ხარჯული V კინეტიკური ენერგია (დარტყმის მაქსიმალური ძალის გან- 
ვითარების დროს) თავს იყრის თვით დრეკად სისტემებში და იწვევს 
მათ დეფორმირებას. ამიტომ დარტყმის ძალის რიცხვით სიდიდეს გან- 
საზღვრავს, არა მხოლოდ დარტყმაზე დახარჯული V კინეტიკური ენერ- 
გია, არამედ თვით დრეკადი გარემოს (სისტემის) დეფორმირების კა- 
ნონი--მისი დეფორმირების 6=/(ს) ფუნქცია, რომელშიაც დრეკადი 

გარემოს ხაზოვანი შეკუმშვა (ან წაგრძელება) დაკავშირებულია 8 დე- 
„ფორმაციის გამომწვევ ჯ#ჯ შემკუმშავ (ან გამჭიმავ) ძალასთან. როცა ეს 

კანონი მოცემულია, მაშინ დარტყმის ამოცა5ა შესაძლებელია შესწავლი- 

ლი იქნეს როგორც ენერგეტიკული, აგრეთვე დარტყმის ვიბრაციული 

თეორიის დახმარებით. 
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ამ მეოთხე თავის პირველ ორ პარაგრაფში ჩვენ განვიხილავთ ენერ- 

გეტიკული და ვიბრაციული თეორიის ზოგად საკითხებს, ხოლო დანარ- 

--–”“” გ» 4, ი ოა 
(თ წე-ი MM -VVVV/-ს-VVIVIVIVVI--"“ დ) 

# ”“V 

4, - 
”, /“ | VI V. თ 

.C წსილიი- 8 
თშ 

თ. , თ ბ «. ი თ. 

0 რეები სათა რო რ-8 
ნახ. 42. 

ჩენ, მომდეენო პარაგრაფებში კი გარჩეული იქნება პრაქტიკული ხასია- 

თის დარტყმის ამოცანები. 

§ 48. დარტყმის ძალის გამოთვლა ენერგეტიკული თეორიით 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის ძირითადი არსი მდგომარეობს 

დარტყმაზე დახარჯული CV კინეტიკური ენერგიის გატოლებაში დრეკა- 

დი დეფორმაციის იმ II პოტენციალურ ენერგიასთან, რომელიც დარტვ- 

მის მაქსიმუმის დროს გროვდება დარტყმის მიმღებ დრეკად სისტე- 

მაში: 

II-=ხ. (4-1) 

დარტყმის ძალის ან დარტყმით წარმოშობილი დეფორმაციის გამოთვ- 

ლის მიზნით”, საჭიროა, რათა II გამოხატული იქნას » დარტვმის ძალის 

ან მ დეფორმაციის დახმარებით. პირველ შემთხვევაში ჩვენ მივიღებთ 

დარტყმის ძალის განტოლებას, მეორეში კი დეფორმაციისას. მაგრამ რად- 

გან დეფორმაციის ფუნქციის სახე წინასწარ უნდა გვქონდეს მოცემული, 
ამიტომ საკმარისია მხოლოდ დარტყმის ძალის განტოლების შედგენა. 

# დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის ძირითადი ახრი იმის შესაზებ, რომ II=V არ 
არის საკმარისი ცხადი სახის განტოლების შესადგენად. დარტყმით ':ღძრული ფაქტო- 
რების რიცხვითი სიდიდეების გამოთვლა მოითხოვს გარკვეული მეთოდების, ზერხების 
შექმნას იმის შესახებ, რომ II და LC, გამოიხატონ ცნობილ (გარკვეული სახის) ფაქტო- 
რებში, მაგალითად, მასებში, ძაბვებში, დეფორმაციებში და ა. შ. (ავტორი). 

105



მართლაც, თუ დარტყმის ჩ„,, მაქსიმალური ძალა გვეცოდინება, მაშინ 

შესაბამისი მაქსიმალური დეფორმაცია მოიძებნება დამოკიდებულებით 

ხთი-= /(Lთია:· (4-2) 

გავარჩიოთ დარტყმის რამდენიმე შემთხვევა: 

შემთხვევა პირველი. ვთქვათ § ძალით წინასწარ შეკუმშული დრე- 

კადი სისტემა განიცდის ჯI, და #I მასების ცენტრალურ დარტყმას (ნახ. 
41 თ). შევადგინოთ დარტყმის ძალის განტოლება, თუ დარტყმის მიმ- 

ღები დრეკადი #ძ სისტემა დეფორმირდება კანონით 

გ= / (#7). (4-3) 
ასეთ შემთხვევაში, მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულის თანახ- 

მად, აღნიშნულ დრეკად სისტემაში (დარტყმის მაქსიმუმის დროს) უნდა 
დაგროვდეს შემდეგი რაოდენობის დეფორმაციის პოტენციალური ენერ- 

გია: 

ჩოი» 

II= | #98, (4-4). 
§ 

სადაც უნდა ჩაისვას 

ძბ– / (0, (4-5) 
რადგან დარტყმაზე დახარჯული V კინეტიკური ენერგია გამოიხატე- 

ბა (3-1) ცნობილი ფორმულით 

__ _ Iს? 

2 თიჯ-L7M) 

ამიტომ (4-1) გამოსახულება მიიღებს დარტყმის ძალის განტოლების 

სახეს: 
ჩოძა 

ოკ8ს- _ რაზ (4-6) 
2 (VI,+ #7) 

ანუ ჩასმით 

ძზ=I/(XL)ძ;, 

ჩოი» , 

L/'C0L) ძიჩ = _ ”თიან ა. (4-7) 

| წIთ«- ორე 
5 

სადაც 9--დარტყმის ფარდობითი სიჩქარეა, ანუ სიჩქარე ერთი (1) 
მასისა შეორე (M,) მასის მიმართ დარტყმის დაწყების მომენტში. 

შემთხვევა მეორე. ცენტრალური დარტყმა წარმოებს წინასწარ § ძა- 
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ლით შეკუმშულ #4 ურთიერთთან თანმიმდევრობით ჩართულ დრეკად 

სისტემაზე (ნახ. 42 კ). ასეთ შემთხვევაში: 

ჩოი, 

(1= | 6(იბ,-+ძბე+ძბ,), 
§ 

რის გამოც დარტყმის ძალის განტოლება ღებულობს სახეს: 

ჩოი 

“2 

LVძბ -Lძბ,-ძბ.) = –- #07  _ . 4-8 1 (+-ის +იბა – -ე (4-ზ) 

რადგან: 

60,=/1(L), 0კ=/ე(L) და ხე= /უა(X), 

ამიტომ (4-8) განტოლებაში უნდა ჩაისვას: 

ძნ,= I, (L)ძს,  ძნ6,= I (#)ძM, ძხა= /'კ(I)ძ/, 

რის გამოც დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს ასეთ საბოლოო სახეს: 

ჩია 

' “ (2)-C#" _ _ წევს ს _ I ჩწრთ+ ს თ+რ თ) იი - კ. (4-9 

შემთხვევა მესამე. („ცენტრალური დარტყმა წარმოებს პარალელუ- 

რად ჩართულ წინასწარ 5 ძალით შეკუმშულ დრეკად MX სისტემაზე 

(ნახ. 42 ხს). ასეთ შემთხვევაში დარტყმის ძალის განტოლებას ექნება 

შემდეგი სახე: 

ჩია 3 
1 (MM 

–|,| წეს(- -(X))ძი =–-14-+ ..., 4-1თ) > | 2(0C0+/0C0)4 => ( 
§ 

შემთხვევა მეოთხე. ცენტრალური დარტყმა წარმოებს პარალელურად. 
და თანმიმდევრობით ჩართულ წინასწარ 5 ძალით შეკუმშულ დრეკად. 

Xძ სისტემაზე (ნახ. 42 ი”). რადგან დარტყმის ძალის ნახევარი გადაეცე- 

მა თ, დრეკად გარემოს, ხოლო მეორე ნახევარი კი მეორეს, ამიტომ 

დარტყმის ძალისათვის გვექნება განტოლება 

ჩოი, ჩოი» 

1 , , , , ჯ11ვ%? > | წირთ+/იCC)4+ I იხოთრ+/0 4 – გე--. 641) 
ა 

შემთხვევა მეხუთე. ცენტრალური დარტყმა წარმოებს სამ მასას 
შორის, რომლებიც კუმშავენ წინასწარ 5 ძალით შეკუმშულ ერთ დრე- 
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კად გარემოს (ნახ. 43). ასეთ შემთხვევაში დეფორმაციის პოტენცია- 

ლური ენერგია ტოლია 
ჩოი 

= |L/(#)ძი, 
ჯ 

ხოლო დარტყმაზე დახარჯული ენერგია კი აღნიშვნით 

?)1ე == შმზე –L- 2ვ, 
მიიყვანება ფორმულაზე 

თ, (1/I:-L7ე) ჟV? 

L 2 (II, + 7ბა-L- თზე) : 

დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს სახეს 

ჩაი, 

/”(ჯ)ძა = 70 00+7) 95 · 412 
1 7 (წ) 2 C0I) + III გ-+91ვ) ( ) 

ამ უკანასკნელ მაგალითში ვგულისხმობთ, რომ მასების შემაერთებე- 

ლი იხ სისტემა უდეფორმირო და უწონადოა, ხოლო დარტყმის # წერ- 

ტილი ე და ე მასის საერთო („ენტრს 

” წარმოადგენს (ნახ. 43). 
როდესაც დრეკადი გარემოს დეფორმა- 

ციის ფუნქცია ხარისხოვანია, ე. ი. 

  

8=თX", 

ს,., მაშინ, რადგან, ძნ6=თ7; ნ" 1.ძ, ამიტომ, მა- 

გალითად, (4-6) დარტყმის ძალის განტოლე- 

ნახ. 43. ბა მიიღებს სახეს 

ჩაი. 

?-თ.ჯ,. ჩი ..ქ _ კმმეზ _ 

I :- 2 (თ,-+#I.) ' 

"საიდანაც 

LI 

= |“. თ-+L)) _ 9 _ ყი+1 LI (4-13) 
ით“ 2 (IM,-+1I,) 

ამ გამოსახულებასა და (4-2) ფუნქციის დახმარებით მიიღება და- 
რტყმით გამოწვეული დეფორმაციის სიდიდეც 

+1) , _ #არა? _ 
2 (ი1, -+ ი) 

L) 

ი+1 

ხ»ი-= =6რჩი, დ - “ა. თ ჯე”. I (4-14) 
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როდესაც დარტყმის მიმღები სისტემა წინასწარ დაუქიმავია (5=90), 

მაშინ ფორმულა (4-13) დაიყვანება ფ. ბერგერის ცნობილ (209| შედეგზე: 
I 

ნა,.= (ო+). თხას? _ 193. (4-15). 
ოაურძL ეეე აეასაა–– 

თ” 2 (I) ,+1ე) 1. 

თუ დეფორმაციის ფუნქცია წრფიეია, ე. ი. 

6=თX, 

რის მიხედვითაც #=1, მაშინ დარტყმის ძალის განმსაზღვრელი (4-15) 
ფორმულა უფრო გამარტივდება 

ჩაა.=V 1/ ლარი. · (4-16)' 
თ CI, +) 

§ 19, დარტემის ძალის განსაყლვრა ვიბრაციული თეორიით 

ა) მასების ურთიერთ შეჯახება მათ შორის მოთავსებულ ისეთ დრეკად 

სისტემაზე, რომლის დეფორმირების ფუნქცია ზოგადი სახისაა. 

ვთქვათ, წინასწარ ,დაუჭიმავ ი დრეკად სისტემას ცენტრალურად 

ეჯახება ორი, #I, და I, მასა (ნახ 41 ი). ასეთ შემთხვევაში მასები ინერ- 
ციის I რეალური ძალებით დააწვებიან დრეკადი სისტემის #L და ძ ბო- 

ლოს და გამოიწვევენ მის შეკუმშვას 02 მანძილით?. მეორეს მხრივ, ამ 

შეკუმშვას შეეწინააღმდეგება დრეკადი #ძ სისტემის დრეკადობის X ძა- 

ლა. ეს ორი, ინერციისა და დრეკადობის ძალა ურთიერთის ტოლია 

დროის ყოველ მომენტში; აქ ქმედება ყოველთვის უდრის უკუქმედებას, 
ამიტომ იწერება ძირითადი ტოლობა ძალთა აბსოლუტურ ოდენობებზე 

=1. 

რადგან თავის მხრივ, თეორიული მექანიკის ცნობილი ფორმულის. 

თანახმად 

| ისში, 28 ჰლელ– , 

”ს+ა რძ/ 

ამიტომ X დრეკადი ძალა, რომელიც რიცხვობრივად ყოველთვის ტო- 

ლია დარტყმით გამოწვეული ინერციის რეალური ძალისა, შეგვიძლია. 

გამოვხატოთ ტოლობით: 

ჯე 22% 
ს-– , 

C თშ“: "ძ/ 
ანუ. 

ისთ #23 | 
_ეეა _–- – =0.. 4-17 , 

თ.+”თგ ძ/ + ( ) 

# ეგულისხმობთ, რომ შეკუმშული Iძ სისტემა (ნახ. 41 ძ) არ განიცდის განივ ჭა- 

ღუნვას, რადჯან.იჭი მოთავსებულია სპეციალურ მიმმართველში. 
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ეს უკანასკნელი განტოლება / ცვლადის გარდა შეიცავს ორ უცნობს 

§ დრეკად დეფორმაციას და მის გამომწვევ ” დრეკად (ანუ დარტვე- 

მის) ძალას, ამიტომ იგი ურკვევადია და მოითხოვს იმ ფუნქციონალუ- 

რი დამოკიდებულების ცოდნასაც, რომელიც უნდა არსებობდეს თ და 

ჯ ფაქტორთა შორის. ვთქვათ, რომ ეს დამოკიდებულება ზოგადი სახით 

არის მოცემული 

მ= /(L) ან #=X#”(§). (4-18) 

მაშინ ჩასმით 

7#= X (8) 

(4-17) გამოსახულება მოგვცემს დარტყმით გამოწვეული ბ დეფორმა- 
ციის ცვალებადობის ამსახველ დიფერენციალურ განტოლებას 

92% , თს-+MM) »C6)=0, (4-19) 
ძ,? 71195 

ხოლო თუ (4-17) გამოსახულებაში შევიტანთ 

6= /(X), 
მაშინ მივიღებთ #X 'დარტყმის ძალის დროში ცვალებადობის ამსახველ 

მეორე სახის დიფერენციალურ განტოლებას 

ძსI/ (?))| , (თ.+#”ი) იი, (4-20) 
ძ;? (01 

მიღებულ (4-19) და (4-20) დიფერენციალურ განტოლებებს ემატე- 

ბათ სათანადო საწყისი და სასაზღგრე პირობები. მაგალითად, თუ და- 

რტყმის დასაწყისში,“ე. ი. მაშინ, როდესაც 1=0, დარტვმის მიმღები სის- 

ტემა წინასწარ დაუჭიმავი (შეუკუმშავი) იყო, მაშინ გვექნება ასეთი სა– 

წყისი პირობები: 

8 = 0; ძა = 21, 

; (4-21) 
I-ი 1=0 

ა == 0; იV(I) = ML, 22 

4- – I-ი (4-22 
სადაც # არის დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე, ანუ სიჩქარე ერთი დამ- 

რტყმელი მასისა მეორის მიმართ დარტყმის დაწყების (=0) მომენტში. 

მიღებული დიფერენციალური განტოლებების შესწავლის დროს აგ- 
რეთვე მხედველობაში გვაქვს ის მთავარი სასაზღვრე პირობა, რომ დამ- 

რტყმელი მასები რჩებიან დარტყმის მიმღები სისტემის # და ძი ბოლო- 
ებზე დარტყმის ძალის მაქსიმალური სიდიდის (ანუ მაქსიმალური დრეკა- 

დი დეფორმაციის) განეითარებამდე მაინც. (თეორიული თვალსაზრისით 
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იმის დაშვებაცაა შესაძლებელი, რომ მასები საბოლოოდ ემაგრებიან 

დარტყმის მიმღებ სისტემაზე და იწეევენ ამ სისტემის რხევას უსასრუ- 

ლოდ დიდ დროში). (4-19) დეფორმაციისა და (4-20) ძალის , დროში 

ცვალებადობის ამსახველი დიფერენციალური განტოლებების ამოხსნა 

დიდადაა დამოკიდებული დეფორმაციის (4-18) ფუნქციების სახეზე. თუ 
ისინი რთული ფუნქციებია, მაშინ განტოლებების ამოხსნა შეუძლებელიც 

კი ხდება. ამ გარემოების გამო, დარტყმის ენერგეტიკულ თეორიას დი- 

დი გამარტივება შეაქვს დარტყმის ძალის გამოთვლის საქმეში, რადგან 

დარტყმის ძალის განტოლება ყოველთვის მიიყვანება ისეთ სახემდე, რომ 

მისი შესწავლა შესაძლებელი ხდება. 

(4-17) განტოლების სპეციალური გარდაქმნებით ჩვენ დავასაბუთებთ, 

რომ ვიბრაციული თეორიითა და ენერგეტიკული თეორიით მიღებული 

დარტყმის მაქსიმალური ფაქტორები ურთიერთის ტოლია. ამ მიზნით 

წარმოვადგინოთ (4-17) განტოლება ასეთი სახით 

კ? (MI) -–+1M:) ჯ 

ძ/ მმ 

ეს უკანასკნელი გამოსახულება შეიძლება გარდავქმნათ ასედაც 

1კ თ) =- _ თი+7M) ჯკვ, 
2 წ/. MI 

რომლის გაინტეგრალება გვაძლევს 

(+) =- 2 0M,-+7ა) #ჯძ6--%. (წ1) 

მ 911125 

რადგან დარტყმის დასაწყისში: 

=='შ.,იწ” 
ი! 

ამ იტომ 2=VწV?, რის გამოც (თ) განტოლების ნაცვლად გვექნება 

(+) –– წერა | იკა+ი. თ) 
ი 1,915 

დარტყმის მაქსიმუმის დროს, ე. ი. მაშინ, როდესაც დარტყმის მიმ- 

ღები დრეკადი #ძ სისტემა (ნახ. 41 თ) ს.ა, მაქსიმალური ძალითაა შე- 
კუმშული და მაშასადამე ნ,ა, მაქსიმალური სიდიდის დეფორმაცია "აქვს 

მიღებული, მაშინ ერთის მხრივ დამრტყმელი მასების ურიერთთან დაახ- 

ლოვების სიჩქარე ნულია, ე. ი. 

ძბ_ =წV=0. 
ძ! 
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მეორეს მხრივ, დარტყმის მიმღებ დრეკად #2 სისტემაში დაგროვი 

„ლია დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის მაქსიმალური რაოდენობა, 

ამიტომ 
ზბიოი>2 ჯოი» 

| 83ბ= | #იჯ = | Xიზ. 
9 0 

ჩამოთვლილი პიროზების გამო (წ) განტოლება ასე ჩაიწერება 

სოძ>2 

ი. 2 (II,-L7Iა) თა) +. , 

71773 

ან 

ჩოი. 

0= -- 2 (I) + 7.» | XIძმ-LV2, 
71117 

საიდანაც დგება როგორც დეფორმაციის, აგრეთვე დარტვმის ძალის ის 

განტოლებები, „რომლებიც სრულიად ადვილად მიიღებიან დარტყმის 

ენერგეტიკული თეორიიდანაც 

მოი» 

ჩძქნ= – შაში _ ყბ: (4:23). 

2 0M,+#L). 
0 

ჩაი» 2 

იკბ- _იბი .. (4-24) 
2 (ფს)-LV) 

პირველ განტოლებაში ჩაისმის 

#=X7(8),. 
ხოლო მეორეში კი 

ძ6= /' (#) ძეგ. 

ვიბრაციული თეორიის დადებითი მხარე დარტყმის ენერგეტიკულ 

თეორიასთან შედარებით იმაში მდგომარეობს, 'რომ პირველი თეორია. 

შესაძლებლობას გვაძლევს განვსაზღვროთ აგრეთვე დარტყმის ხანგრძლი- 

ვობაც. 

დარტყმის ხანგრძლივობის განსაზღვრის მიზნით წარმოვადგინოთ: 

(ხ) გამოსახულება ასეთნაირად 
კნ 

„/ 1- 1 2C0+თი) (სეგ I »ძბ (+2> 
1114 1ვV 

21=   
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რადგან 

სთიჯ ჩოი 

I= Iწ+> ან II= | 6ტბ. 
0 ბ 

ამიტომ (4-25) გამოსახულება შეგვიძლია გამოვხატოთ ორი სახის დი- 

ფერენციალურ განტოლებაში: 

    

  

  

  

  

„- 2“ 
V 1-- I #49 (4-26) 

„” · იიი» 

(ნძი2 
0 

ან 

8 
ძI=  -“მი -"” 

/ ·– Lნიხ (4-27) 
V ჩ..ი» 

| Lი8 
0 

რომლებიც აღნიშვნით 

| იბ 
_- =დ,(7%) (4-28) 

| ხ«8 
0 

და 

I 6იბ 
ნლ =§;(1). (4-29) 

| 6ზ 
6 

მიიღებენ სახეს 

ძ|= _ 2 __ (4-30) 
ჯ” V 1 –დ.(X) 

და 

«% (4-31) იძ1= –--––==–. 
ს V1–-დენ) 

როდესაც I იცვლება დარტყმის დაწყების მომენტიდან ((=0) და- 
რტყმის ძალის მაქსიმალური მნიშვნელობის განეითარებამდე, რაც დარტ- 

ყმის მთელი ხანგრძლივობის ნახევარია (აღვნიშნოთ იგი /:-ით), მაშინ 
0. გ. ნ. რაზმაძე · 113



დ, (X) ღა 7, (7) ცვლადი ფუნქციები იცვლებიან ნულიდან ერთამდე, ამი- 
ტომ (5-–-39) და (4-–31) გამოსახულებების გაინტეგრალება მოგვცემს: 

(4-32)   

– 1 

/.= ბილი |. ძX 

V ) VI-– იი 

1 

ზი- | ძ7 _ _ 
» ჟ V1-%:) 

რადგან 8მ,,,„= / (ჩუ„), ამიტომ ეს უკანასკნელი ფორმულა ღებულობს 

სახეს 

და 

1ი= 

დით (თაა ბ _ 4“. რვ 
V 1–-თ)() 

ზოგად შემთხვევაში (4-32) და (4-33) ფორმულებში შემავალი ინტეგ- 

ლალები ელიფსურია ,და ამიტომ მათი გაინტეგრალება ელიფსურ ინ- 

ტეგრალთა თეორიის ცოდნას მოითხოვს. 

როდესაც დეფორმაციის ფუნქცია ხარისხოვანია, ე. ი. 

5= /(0)=Cთ#V», 
მაშინ (4-28) და (4-29) ფორმულები გვაძლევენ 

50 011 
დ, (X)=დ,())=X " =7 " 

ამიტომ დარტყმის მთლიანი ხანგრძლივობა (4-32) და (4-33) ფორმულე- 

ბის თანახმად ტოლია 

  

2დარტყ. =27/ე = 2 მოი. ძX _„_ =_2თI” #60, 

შა V 51. (>. 
0 1--ჯ გ > LL 

სადაც ზ„.. და XL, ფაქტორები შესაძლებელია გამოვითვალოთ ან დე- 
ფორმაციის (4-23) განტოლებით ანდა დარტყმის ძალის (4-24) განტო- 

ლების დახმარებით. 

=–---–---,(4-34) 
  

ბ) მასების ურთიერთ შეჯახება მათ შორის მოთავსებულ ისეთ 

დრეკად სისტემაზე, რომლის დეფორმირების ფუნქცია წრფივია 

იმ კერძო შემთხვევაში, როდესაც დარტყმის მიმღები დრეკადი სის- 

ტემის შემკუმშავ » ძალასა და: ამ ძალის მიერ გამოწვეულ 6 დეფორმა- 
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ციას (სისტემის შეკუმშვას) შორის არსებობს წრფივი (ხაზოვანი) დამო- 

კიდებულება, ე. ი. როცა 

ბ= /(X)=თ7/, (4-35) 

მაშინ დარტყმის ძალის (4-20) დიფერენციალური განტოლება წრფივი 

დიფერენციალური განტოლების სახეს ღებულობს: 

3 
“ი -Lდ?0=0, (4-26) 

#15. 4-27 
?- V >» C1271; · ტვ ( ' 

თუ დარტყმის დაწყების (=0) მომენტში დრეკადი #4 სისტემა (ნახ. 
41 თ) წინასწარ შეუკუმშავი იყო, მაშინ (4.36) დიფერენციალურ გან- 

ტოლებას დაემატება ასეთი საწყისი პირობები 

სადაც 

ჯ =9 

(ი (+360) 
და 

ი _ VC 
ძე თ. (4-39) 

I,=9 

(4-36) დიფერენციალური განტოლების ის ამონახსნი (ინტეგრალი), რო- 

მელიც აკმაყოფილებს (4-38) და (4-39) საწყის პირობებსაც, ასეთი სა- 

ხისაა 

ჯ#XV)= --- «(ი დ/, (4-40) 
თდ 

რომელიც (4-37) მონაცემის დახმარებით, მიიყვანება დარტყმის ძალის 

გამსაზღვრელ საბოლოო ფორმულაზე 

?7ბ, ა : ე +135 4-41 
ჯ/1= მუ აი. IC 9. (4-41) # V)=5 თ(7M,-L+#1)) რაას CM 

დარტყმის მაქსიმუმის დროს, მაშინ როდესაც ა 

_ ი= 2 / თი თ !11M%-_ (4-42) 

I-ი. 

(4-41) ფორმულა გვაძლევს დარტყმის ძალის იმ მაქსიმალურ მნიშვნე- 
ლობას, რომელიც მიიღება ენერგეტიკული თეორიით გამოყვანილი (4-16): 
ფორმულითაც 
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„= _ #5 _. 4.43 
#ოიი»=9 ”“ თ (MVI1-+ 7ე) ( 7 

დარტყმის სრული ხანგრძლივობისათვის, (4-42) გამოსახულების თა- 

ნახმად, გვე ქნება ფორმულა 

– 8 # 2)სე?ი_ , -44 

2დარტა.““ 2% "MM MI1-L 77 რი 

სადაც თ დრეკადი სისტემის სიხისტეა, ანუ დარტყმის მიმღები დრე- 

კადი #2 სისტემის (ნახ. 41 „) შემოკლება, გამოწვეული ერთეულის ტო- 
ლი ძალით. 

როდესაც ერთ-ერთი დამრტყმელი მასა, მაგალითად, მეორე, უსას- 

რულოდ დიდია, ე. ი. =Cი, რაც სხვანაირად ნიშნავს ერთი ბოლოთი 

უძრავად დამაგრებულ დრეკად სისტემაზე დარტყმას, მაშინ (4-43) და 

(46-44) ფორმულები გვაძლევენ: 

ჩო-.=V ”“ 2-9. (4-45) 

9 დარტყ.= 27ე = 1 )/ CI, · (4-46) 

(4-44) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ დარტყმის ხანგრძლივობა სრულებით: 
არ არის დამოკიდებული დარტვმის უ ფარდობითი სიჩქარის სიდიდეზე. 

თუ დარტყმის ძალის საშუალო მნიშვნელობას მოვძებნით კლასიკურ: 

მექანიკაში ცნობილი ფორმულით, რომლის მიხედვითაც 

ს, = 9 - -_ #0#6:7 ე. (4-47) 
I (#I-+ 2I:) 1 

მაშინ /ჯ დროს მაგიერ (უნდა ჩავსვათ არა დარტყმის მთლიანი (4-44)- 

ხანგრძლივობა, არამედ დარტყმის მთლიანი ხანგრძლივობის მხოლოდ 

ნახევარი, მაშინ დარტყმის ძალის საშუალო მნიშვნელობის გამომთვლე-: 

ლი გამოსახულება 

ჩ#ჩაავ= 2. წ» _ 711771 (4-48) 
ჯ თ (21, -1- ა) 

უკეთ მიუახლოვდება დარტყმის ძალის გამომთვლელ უფრო ზუსტ (4-43)- 
ფორმულას. 

§ 20, პერცის ამოცანის გარჩევა დარტყმის ენერგეტიკული 

თეორიის თვალსაჭრისით 

პერცი პირველი იყო, რომელმაც ჩამოაყალიბა დრეკად ტანთა ურ- 
თიერთთან შეჯახების ისეთი თეორია 1207), რომელიც ითვალისწინებს. 

მხოლოდ ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციებს, როდესაც, დრეკად 
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ტანთა ცენტრალური შეჯახება წარმოებს ამოზნექილი ზედაპირებით 
(ნახ. 44 ძ), მაშინ შესამჩნევი დეფორმაციები წარმოიშობა თვით შეხე- 

ბის უბანში და ამიტომაც დარტყმაზე დახარჯული ენერგიის უდიდესი 

ნაწილი გროვდება აღნიშნულ უბანში. 

დარტყ?ის ეს შემთხვევა დაიყვანება 

ტანთა ცენტრებში შეყურსული ;/, და 
(C3 : ე მასების შეჯახებაზე მათ შორის მო- 

თავსებულ უწონადო დრეკად სისტემა- 

ზე (ნახ. 44 ტ), რომლის დეფორ?მაცი- 

| ის ფუნქცია წინასწარ უნდა იყოს ცნო- 

–. თ. | ლ. ბილი. 

C) (5 VVV და ჰერცის დარტყმის თეორია ორი 

ტი)ი/2) ნაწილისაგან შედგება. ერთი ნაწილი 

ნახ. 44. ეხებ დეფორმაციი ფუნქციის მო- 
ძებნას, მეორე კი დარტყმის დიფერენ- 

ციალური განტოლების შედგენას. პირველი საკითხი დრეკადობის თეო- 

რიის საკმაოდ რთული ამოცანაა და მდგომარეობს იმ ფუნქციონალური 

დამოკიდებულების მოძებნაში, რომელიც უნდა არსებობდეს ” სტატი- 

კური ძალით დაწნევაში მყოფი ორი დ“ეკადი ტანის სიმძიმის ცენტრე- 

ბის ურთიერთთან 8 დრეკად დაახლოვებასა და ჩნ დამწნევ ძალას შო- 
რის: 

6სტ= ,/()ს.)- (თ) 

ამ საკითხში გარდა ჰერცისა მუშაობდა აგრეთვე ჰამბურგერი (208), 

ა. ნ. დინნიკი (5--8), 'ფ. ბერგერი (209), ნ. ი. შტაერმანი ·(9–-10|). 

ჰერცის ამოცანებზე დიდი მუშაობა ჩაატარა აგრეთვე ცნობილმა მეც- 

ნიერმა ნ. მ. მუსხელიშვილმა და მისმა სკოლამ”. (დეფორმაციის ფუნქ- 

ციები მათ თუმცა არ დაუდგენიათ, მაგრამ შექმნეს ეფექტური გზა-ხერ- 

ხი კონტაქტური ძაბვების განსაზღვრისათვის ბრტყელი ამოცანებისა- 

თვის). 

პერცმა თავის დარტყმის თეორიას საფუძვლად დაუდო (4-19) ტი- 

პის დიფერენციალური განტოლების შედგენა და შესწავლა. მან პირველ- 

მა დაუშვა, რომ (ი) ფუნქციონალური დამოკიდებულება, ე. ი. დამოკი- 

დებულება სტატიკურ ადგილობრივ დეფორმაციასა და მის გამომწვევ 

ძალას შორის ინარჩუნებს თავის ფორმას დარტყმის დროსაც", ამრი- 
გად დეფორმაციის ფუნქცია 

ბ=/(,), (ხ) 
1ს C MM. M. MIVCX6XVI0I 8I1M, CM98CVI90MIXIC MIX6Iნ0MMხMIXLC Vლ00ს99MM6MV#49, 0IIVL3, M. 
ხ46. 

## ასეთი საფუძველის გამო პერცის დარტყმის თეორიას უწოდებენ დარტყმის სტა- 
ტიკურ თეორიასაც. 
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რომელიც საჭირო იყო დარტყმის შესასწავლად, ე. ი. (4-19) დიფერენ- 

ციალური განტოლების გარკვეულ სახემდე მისაყვანად, ცნობილი გახდა. 

მას ჰერცის ტიპის ამოცანებში ასეთი სახე აქვს 
2 

გ=თ? 3 (4-49) 

სადაც თ--ადგილობრივი დეფორმაციით გამოწვეული სიხისტეა ანუ გა- 

დაადგილება გამოწვეული ერთეული ძალის მიერ. მაგალითად, თუ შე- 

ჯახებული ტანების შეხებაში მყოფი ფართეულების მოხაზულობა სფე: 

რიულია #, და I, რადიუსებით, მაშინ თ სიხისტე ტოლია: 

1-ს, 1--/ე? ბ M, + II, · 4-50) 

+= MV + 16 1 #, –ჯ“-) #0, _ (4:50) 
სადაც ს, და L, ერთი ტანის პუასონის კოეფიციენტი და დრეკადობის. 
მოდულია, ხოლო ს. და #ე მეორისა. 

დარტყმის ამოცანები ჰერცისა ტექნიკურ ლიტერატურაში შესწავ- 

ლილია დარტყმის ვიბრაციული თეორიის გამოყენებით. ჩვენ მიზანშეწო- 
წილად ვცანით (108), რომ დარტყმით აღძრული მაქსიმალური ძალა. 

გამოგვეთვალა შედარებით უფრო ადვილი, დარტყმის ენერგეტიკული 

თეორიით. მართლაც, რადგან ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V, 

  

  

ამიტომ ჩასმით: 

1) 21ე?“ 

2 (MI) + ი) 
ა 

' 
სო ჩოი 2 2 

II= | Cძ2= | 5«ძC6%)– – _“ თმ. 
0 0 

ვღებ ულობთ დარტყმის ძალის განტოლებას 

5 ჟ1ე71ეფ2 

2 6ნ8.,- 2 (MI,-+#ე) ' 

საიდანაც დარტყმის ძლ ტოლია 
შ 

ე ეფ? 58 

Lა= - 4-51 
L; თ +321 ( , 

ანუ 
ვ 

/წიუე ხ0XV. 
#ჩოი»”“ C <) (4:52) 
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სადაც V- დარტყმაზე დახარჯული ენერგიაა და გამოითვლება კარნოს 

ცნობილი (3-1) ფორმულით. 

ტანთა შეჯახების ხანგრძლივობა შესაძლებელია გამოვთვალოთ და- 

რტყმის ვიბრაციული თეორიიდან გამომდინარე (4-34) ფორმულით 

2 
2 დარტყ == 21) = “." ობი 

აქვე უნდა აღვნიშნოთ ის დიდი სიახლე, როელიც შეიტანა ჰერცის 

დარტყმის თეორიაში საბჭოთა მეცნიერმა ნ. ა. კილჩევსკიმ. მან (111 

მათემატიკის ერთი სპეციალური დარგის (ე. წ. ოპერაციული აღრი- 

ცხვის) გამოყენებით მოახერხა გამოეხატა დარტყმის ძალის ცვალებადო- 

ბა ჯ დროში. ჩვენი აზრით ასეთივე 'მედეგი შესაძლებელია მიღებულ იქ- 

ნას (4-20) ტიპის დიფერენციალური განტოლების გაინტეგრალებითაც. 

რადგან ჰერცის ამოცანების შემთხვევაში უმთავრესად 

2 

ბ=თX?, 

ამიტომ აღნიშნული (4-20) განტოლება ასეთ სახეს ღებულობს 

თოი – 2. 9გ -0შიX 
L4 ჯ” 

= 2,94 
  

5
.
4
 

1-3 

_რ(») + _ თს-L2Iგ) _ 

Cთ 11111 
ჯ=9, (4-53) 

რომელსაც, (4-21) გამოსახულების თანახმად, თან ერთვის საწყისი პი- 
რობები: 

L-) 6?) _ ყ 
727 

I=9 

ამრიგად, თუკი მათემატიკურად მოხერხდება (4-53) და (4-54) არა- 
წრფივი დიფერენციალური განტოლების ამოხსნა, მაშინ მიღებული შე- 
დეგი აუცილებლად უნდა დაემთხვეს ნ. ა. კილჩევსკის მიერ შიღებულ 
I111 შედეგს, ე. ი. გამოიხატოს # დარტყმის ძალა როგორც / დროის 

ფუნქცია. 

მაგალითი 6. განვსაზღვროთ დარტყმის ის მაქსიმალური ძალა, რო- 

მელიც ვითარდება ფოლადის ორი სფეროს ურთიერთთან შეჯახების 

#ჯ=0 

1==0 

(4-54) 

დროს. 

მოცემულია: სფეროების შეჯახების სიჩქარე ფ=10 სმ/წმ; 
სფეროთა რადიუსები #,=20 სმ, #,=40 სმ; 

119



სფეროთა ხვედრითი წონა და სიმკვრივე 

# 1 
=0=--==--- კგ. წმ/სმ!, 0,+0:=0 ი, 1,26.10წ კგ- წმ/ 

დრეკადობის მოდულები: 

/#,=2,2 · 106- კგ/სმ"; #.=2.:10% კგ/სმ?; 

პაუსსონის კოეფიციენტები: 

ს,=0,3; (,=0,25.' 

ამოხსნა. 

მოვძებნოთ სფერულ ტანთა მასები: 

MM, = –--ი%,=0,266 ჰგ-წმ?/სმ 

”/), = 3 X)I2,მ30:=2,1 3კგ. წმ?/სმ. 

ვიპოვოთ სფეროთა ცენტრების ურთიერთ მიახლოვება, გამოწვეული 

ერთეული მკუმშავი ძალით (4-50) ფორმულით 

ქ 

ღეეურ– 

9 / 1<––0,31 !--0,25ა”'! 20-40 1 2 

97= “=> =>“ + ეი“ - ააა ფაუეეაელლ 8 

V 16 V2,2.10' 2-10ზ ) 20:40 3,12.101 სმ/კგ 

(4-51) ფორმულით მოიძებნება საძიებელი ძალა 
3 

  ? 

5 0,266 ·2,13 · 10? 
1თაა= |-- -3,12.104 | ' =2650 კგ. 

#  (0,266-L2,13) 

§ 21. სირსის ამოცანის გარჩევა დარტყჟგის ენერგეტიკული თმორიის 

თვალსაზრისით 

დარტყმის ტალღური (სენ-ვენანის) თეორია თუ ითვალისწინებს მხო- 
ლოდ მოცულობითი ხასიათის დეფორმაციებს, ხოლო ჰერცის დარტ- 

ყმის თეორია ემყარება მხოლოდ ადგილობრივი დეფორმაციების , გავ- 

ლენას, სამაგიეროდ არსებობს სირსის თეორია (210), რომელიც ითვა- 

ლისწინებს, როგორც ადგილობრივ, აგრეთვე მოცულობითი დეფორმა- 
ციების გავლენას. არსებობს დარტყმის მოვლენების სამი სრულიად- 

სხვადასხვა ჯგუფი?: 

# დარტყმის ძალის რიცხვითი სიდიდე დიდად არის დამოკიდებული დაჯახებუ- 

4ლი ტანების იმ უბნებზე, სადაც მოსალოდნელია მოხდეს ყველაზე უფრო შესამჩნევი დე–- 

ფორმაციები. მაგალითად, თუ შეჯახებულ ორ სფეროს შორის რეზინის ფენაა მოთავ–- 

სებული, მაშინ ძალის სიდიდის ძირითად გამსაზღვრელ ფაქტორს რეზინის ფენა წარ–- 
მოადგენს და არა ფოლადის სფეროების დეფორმაციები. (ავტორი). 
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1. როდესაც ტანები ბრტყელი ფუძეებით ეჯახებიაე ურთიერთს აქ 

ადგილობრივი დეფორმაციის გავლენა უმნიშენელოა და ამიტო1, ბუნებ- 

რივია, დარტყმის ანგარიშე ჩავატაროთ მხოლოდ მოცულობითი დე: 
ფორმაციების გათვალისწინებით, როგორც ეს გადმოცემულია სენ-ვენა- 
ნის თეორიაში. 

2. თუ ტანთა ურთიერთ შეჯახება ამოზნექილი ზედაპირებით ხდება, 

მაშინ უდიდესი დეფორმაციული -· ცვალებადობანი ხღება მხოლოდ შე- 

ხების მცირე უბანში, ამიტომ დარტყმაზე ანგარიში ასეთ შემთხეევაში 

უნდა დაემყაროს ამ ადგილობრივი ხასიათის დეფორმაციების გაგლენის 
გათვალისწინებას, როგორც ეს ჰერცის თეორიამია მოცემული. 

3. არსებობს დარტყმის ისეთი შემთხვევები, როდესაც ადგილობრი. 

ვი და მოცულობითი დეფორმაციების გავლენა თითქმის ერთი და იგი- 
ვე ხარისხისაა (მაგალითად, როდესაც შეჯახებული ფართეულების სიმ. 
რუდეები მეტად მცირეა), ასეთ შემთხვევაში ბუნებრივია, რათა დარტ- 
ყმის თეორია დაემყაროს ორივე ხასიათის დეფორმაციას, როგორც ეს 
მოცემულია სირსის მიერ. 

სირსძა თავისი ამოცანები შეისწავლა დარტყმის ვიბრაციული თეო- 

რიის დახმარებით. იგივე თვალსაზრი სით მიუდგა ამ საკითხის დამუშა- 

  

  
    
      

C 

” –”რ” (%4) 

/71?, “/, (+) >_ /13 

| –=-–- ' C 

>, | X2- , 

| 

I, 
7; “I | #, 

ნახ. 45. 

ვებას საბჭოთა მეცნიერი ნ. ა. კილჩევსკი (111, რომელმაც ოპერაციული 

აღრიცხვის გამოყენებით, სირსის ამოცანების ამოხსნა აიყვანა განვითა- 

რების მაღალ დონეზე. 

ჩვენ ვიძლევით სირსის ამოცანის უფრო ადვილი და მიახლოვებითი 

წესით (დარტყმის ენერგეტიკული თეორიით) გამოთვლის მეთოდს. ორი 
ტანის ურთიერთთან ცენტრალურად შეჯახების დროს (ნახ. 45) ტანთა 
ცენტრები დაუახლოედებიან ურთიერთს პერცის ფორმულის თანახმად, 

მანძილით: 
> 

ბ=თL" (4) 
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სადაც თ- ადგილობრივი დეფორმაციის შესაბამი სიხისტეა. გარდა 

ამისა, პირველი დამრტყმელი ტანის ცენტრი გადაადგილდება დარტვყმის 

საერთო «- ხაზისაკენ (მოცულობითი დეფორმაციის ზეგავლენით) მან- 
ძილით 

0, =თ,#. (ხს) 

მეორე ტანისათვის გვექნება 

ზე=CთეX. () 

დეფორმაციის (#), (ხ) და (2) ფუნქციების დახმარებით ადვილად მო- 

იძებნება დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის ის რაოდენობა, რო- 

მელიც დაგროვდება შეჯახებულ ტანებში დარტყმის მაქსიმუმის დროს 

ჩოი» 

I1= | X(9ბ-++ძმ,+ძზ,), 
0 

რომელიც ჩასმით 
1 

ძზ=–-თL 9 ძა; 

გვაძლევს 
5 

ლ“ 1 9M- “> თ?ჰ,, + (ფრ) ჩბია- (4-55) 

მეორეს მხრივ. დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგია (3-1) 

ფორმულის თანახმად ტოლია 
? 

_ შეშაა ა (ი) 

2 62, + MI) 
რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

ამიტომ (4-55) და (ი) გამოსახულების დახმარებით ვღებულობთ და· 

რტყმის ძალის განტოლებას 

5 
2 „ა CL 1 –.. -5 
5 თჩიი.+ 2 (თ,-L-=,)ჯX თიV+ 2 (II, + თ.) , (4 6) 

სადაც ჩ,., არის დარტყმის მაქსიმალური ძალა ტანთა ურთიერთ შეხე- 

ბის უბანში; 

», და პირველი და მეორე დამრტყმელი ტანის მასაა; 
თ-–- ადგილობრივი დეფორმაციით გამოწვეული სიხისტეა, ანუ 

დაჯახებული ტანების ცენტრების ურთიერთთან დაახლო- 
ება, გამოწვეული ერთეული ძალის მიერ, რომელიც (4:50) 
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სახის და მისი ანალოგიური ფორმულებით გამოითვლება 

დრეკადობის თეორიის დახმარებით. 

თ,--მოცულობითი დეფორმაციით გამოწვეული სიხისტე პირეე- 

ლი ტანისათვის; 

“მეორე ტანისათვის რომელიც გამოითვლება ჩვენს მიერ 

მოცემული (3-8) და (3-9) ფორმულების დახმარებით; 
ს დარტყმის ფარდობითი სიჩქარეა, ანუ სიჩქარე ერთი ტა- 

ნისა მეორეს მიმართ შეჯახების დაწყების მომენტში. 

§ 22, ა. ნ. დინნიკის ამოცანის გა#4რჩევა დარტყმის ენერგეტიკული 

თეორიის თვალსაზრისით 

ა. ნ. დინნიკის დარტყმის ამოცანა ერთი შეხედვით ჰერცის ტიპის 

ამოცანებს მიეკუთვნება რადგან აქაც დარტყმის ძალის განსაზღვრა. 

წარმოებს მაოლოდ ადგილობრივი დეფორმაციების გათვალისწინებით. 

მაგრამ ჩვენ იგი მაინც დინნიკის ამოცანის დასახელებით გამოვყავით, 

რაც გამართლებულია შემდეგი გარემოებით. პერცის ამოცანებში მთა- 

ვარ საკითხად ითვლება დრეკადობის თეორიის ის მეთოდი. რომლითაც 

შესაძლებელია გამოვთვალოთ დეფორმაციის ფუნქცია ანუ გამოვთვა- 

ლოთ ის დრეკადი მ მიახლოვება რომელიც უნდა მოხდეს მ ძალით 

ურთიერთზე მიბჯენილი ორი ტანის ცენტრს შორის. როდესაც ა. ნ. 

დინნიკმა (ცკცილინდრების მსახველთა გასწერივ ურთიერთ დაწნევის ამო- 

ცანა განიხილა აღმოჩნდა, რომ იგი არ წყდებოდა ჰერცის წესით”, ამი- 

ტომ მან გამონახა სხვა ხერხი (8). აქვე უნდა გავუსვათ ხაზი აგრეთვე იმ 

გარემოებასაც, რომ ა. ნ. დინნიკის მიერ დასმული ამოცანა ვერ წყდე- 
ბა აგრეთვე იმ ეფექტური მეთოდებით, რომლითაც ნ. მუსხელიშვილმა: 

და მისმა სკოლამ გაამდიდრა კონტაქტურ ბრტყელ ამოცანათა შესწავ- 

ლის საქმე. 

ა. ნ. დინნიკის მიერ განოყვანილ დეფორმაციის ფუნქციას (8) ასეთი 

სახე აქვს 

  (5-58) 

სადაც 2 არის ერთეული სიმაღლის მქონე ორი ცილინდრის ცენტრთა 

ურთიერთ მიახლოვება გამოწვეული მათი ურთიერთზე დამწნე- 
ვი # ძალისაგან (ნახ. 46); 

6 ნეპერის რიცხვი; 

)”-–ნატურალური ლოგარითმის აღმნიშვნელი გამოსახულება; 

” იგივე აზრი ჭამოთქვა წ. მ. მუსხელიშვილმაც (ავტორი). 

12>



ერთეული სიმაღლის მქონე ცილინდრის რადიუსი. 

_ 41–-ყV)) 
# 

? , 

სადაც თავის მხრივ ს პუასსონის ცნობილი კოეფიციენტია, ხოლო L 

ცილინდრის მასალის დრეკადობის მოდული. 

დინნიკმა (მის მიერ დასმული დარტკმის) ამოცანა (ნახ. 46) ვიბრა- 
ციული თეორიით გადაწყვიტა. ჩვენ ვიძლევით (108) აღნიშნული ამო- 

ცანის დარტყმის ენერგეტიკული 

7'(ე თეორიით გადაწყვეტის მეთოდს. 

| რადგან (4-48) დეფორმაციის ფუნ- 

· ქცია ცნობილია, ამიტომ დარტ- 

  

  

  

ნახ. 46. ყმის პოტენციალური ენერგია ტო- 
ლია 

ჩიი» 

IL= | ჩინ, 
0 

რომელიც ჩასმით 

!/ე 
ძს=- 4)” 29 კ 

2: 4XX 

გვაძლევს 
'/ 

2 9 თით 4; ა”  ტ42:ბთ 1. #2. ოი. _ _ტენბთიი |. “9196 _ (4-59) 
4X : 4=0, / 4»X XLთა. 

მეორეს მხრივ, (3-1) ფორმულის თანახმად, დარტყმაზე იხარჯება 
კინეტიკური ენერგია 

უც გაი ს თ) 

2 (M1+2:) 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V–V 

ამიტომ (4-59) და (თ) გამოსახულებათა დახმარებით, მივიღებთ დარტ- 
ყმის ძალის განტოლებას: 

2? 4,“ “ ჯ#. ი შო ს _ იხოას" _ , (4-60) 
4» ჩაი» 2 (IM, –+-XIა) 
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რომელიც, ოოცა 
MI, = #1ვ =MI 

გვაძლევს 
'/ 4» 

18... 1ღ - 

ჩოი. 

% 4 
= -–- MI". (4-61 ჯ 

# 

მაგალითი ?. განვსაზღვროთ ის ძალა, რომელიც ვითარდება ორი 

ტოლი ერთეული სიმაღლეების მქონე ცილინდრული ტანის (სსახველთა: 
გასწვოივ) ცენტრალურად შეჯახების დროს (ნახ. 46). 

მოცემულია: შეჯახების სიჩქარე 9=377 სმ/წმ; მასები 1, == = 

=7=90,0025 კგ. წმ“/სმ”; რადიუსები X,=#,=1=10 სმ; პუასონის კო- 

ეფიციენტები M,= IV, =#=0,3; დრეკადობის მოდულები #,=X#,= #= 
=2.:10% კგ/სმ?, 

ამოხსნა. გამოვთვალოთ დამხმარე ფაქტორი 

4(1– ცს _ 4(1--0,3:). 1 
-ლ–-–-“--.. სმ? 

# 2-10წ 55:10 Lე /პბ 
X= 

დარტყმის ძალის ,„მოსაძებნად, (4-61) ფორმულის თანახმად, გვექნება· 
განტოლება 

ს 
4.3,14.10.:2,7186. ნ...) ვაებით ბებ 1 5,5.10-=3,14.5,5.10'.0,0025 · 3777. 

ჩაი 

ამ განტოლებას აკმაყოფილებს ფესვი 

#,,.=8160 კგ/სმ. 

§ 23, რკინიგჭის რონთდების ურთიმრთ შევბასების ამოცანის 
გარჩევა დარტჟმის ენერგეტიკული თეორიის თვალსაჭრისით 

რკინიგზის რონოდების ურთიერთ შეჯახების საკითხხე მრავალი. 

ლიტერატურაა დაწერილი |119–-122), მაგრამ იგი ჯერ კიდევ არ არის. 

დამუშავებული სრულყოფილად და ზუსტად. გაჭიმვითი და კუმშვითი 

დარტყმების შესამცირებლად, რონოდები აღჭურვილია ენერგიის ჩამშთან- 

თქი სპეციალური აპარატურით--ბუფერებით, რომელთა კონსტრუქცი- 

აც მრავალი სახისაა. მაგალითისათვის ჩვენ განვიხილავთ (ყილინდრული 

ზამბარაკების მქონე ბუფერთა შეჯახებას (122). 
ორი რონოდის ურთიერთ შეჯახების ამოცანა შეგვიძლია ანალოგი- 

ური გავხადოთ ორი მასის ურთიერთ შეჯახებისა მათ შორის მოთავსე- 

ბულ უწონადო დრეკად გარემოზე (ნახ. 47). 
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პირველი და მეორე რონოდის ბუფერთათვის ვღებულობთ დეფორ- 

მაციის შემდეგ ფუნქციებს: 

6,ლთ, XL 

ბელ=თე7”. 
რომელთა დახმარებითაც 

თი ჩოი» 

IL= | Lძბ,+ | X8,, 
ა, 45 

რომელიც ჩასმით 

ძნე=თმხ ძნა=თაეძა 

გვაძლევს 
1 1 1 · · 

II= 92 (თ, +თ,) ი?უა,– <=. თ,5,“ 2 თ-ხა“. (4-62) 

თუ დეფორმაციის ამ მნიშვნელობას გავუტოლებთ დარტყმაზე და- 

C - #72 
“. თ, , ბ. 
რ - 1 

M C 

ნახ. 47. 

ხარჯულ CV კინეტიკურ ენერგიას, მივიღებთ დარტყმის ძალის გან- 

ტოლებას 

1 1 , II? _1_ 2 .--_ 1 თია 2 (თ,-+- თ.ე) Lთი. 2 თ,5, 2 CI% 2 (#1-++7Iე) 

საიდანაც ბუფერებს შორის განვითარებული დარტყმის ძალა ტოლია 

  

2 0)გზ" , თ,5, -Lთავე? . (4-63) 

(ოს-I-Mე)(თ,-+თ)) თ,-+Cრ 

როდესაც რონოდები ერთი და იგივე სისტემისაა, ე. ი. 

L»თა.= 

თ ==, რ«თ.=CთC=თ, 06=8=5, 

მაშინ (4-63) ფორმულა მარტივდება 

2 

ჩ»ა.= ”“ 3 51, (4-64) 

სადაც #I, არის პირველი რონოდის მასა; 

#6 მეორისა; 
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თ. პირველი რონოდის ზამბარაკთა საერთო სიხისტეა; ხოლო 

თე––მეორისა; 

8,–– პირველი რონოდის ჩამშთანთქავი აპარატის (ზამბარაკთა 
სისტემის) წინასწარ შემკუმშავი ძალაა, ხოლო 

8ე––მეორისა”; 
ყ––რონოდების ურთიერთთან შეჯახების ფარდობითი სიჩქარეა. 

დარტყმის მაქსიმალური ძალის განვითარების მომენტში პირველი 

რონოდის ყოველ ნივთიერ წერტილზე იმოქმედებს ერთი და იგივე სი- 

დიდის აჩქარება, ამიტომ მოცულობის ყოველ ერთეულზე მოდებული 

იქნება ინერციის თარაზული ძალა 

#,=9, 94 · (4-65) 
”, 

ანალოგიური ფორმულით გამოიხატება ის ძალაც, რომელიც იმოქმე- 

დებს მეორე რონოდის ერთეული მოცულობის მქონე მასაზე 

V3= 0 2თი+ , (4-66) 
MI 

სადაც #) და 1-– დარტყმის მიმართულების გასწვრივ მოქმედი ინერ- 

ციის ძალებია (ანუ დინამიკური წონაკუთრი); 
0, და ნ–––ერთეული მოცულობის მასები. 

(4-65) და (4-66) ფორმულების დახმარებით შესაძლებელია რონოდების 
ყოველი ელემენტის გაანგარიშება. მაგალითად, თუ პირველ რონოდაზე სი- 

თხით სავსე ცისტერნაა (თხელ 

კედლიანი რეზერვუარია) და- 

მაგრებული (ნახ. 48), მაშინ მის 

კედელში განვითარდება და- 
რტყმით გამოწვეელი ძაბვები 

ი,= LL 
(4 

რომელიც ჩასმით 

საი: .ჯ 

”, ნაზ. 48. 

   

    

      

! 1 
IL C- > 

შთ 1-, 
   

      

  

ძ.=V1X=0, 

გვაძლევს 
თ, == 0: 1» იწ. _X. 

MI, კ 
· # 1) (4-67) 

# ზამბარაკები წინასწარ შეკუმშული ლაგდებიან ჩამშთანთქავ აპარატურებში უმ- 

თავრესად იმის გამოც, რომ ასეთი ზამბარაკები უფრო ეწინააღმდეგებიან ლითონის მო– 
სალოდნელ მოღლილობას (ავტორი). 
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სადაც (, არის ცისტერნაში მყოფი სითხის ერთეული მოცულობის მასა; 
ჯ-მანძილი ცისტერნის წინა ფუძიდან იმ კვეთამდე, სადაც ვი- 

თარდება თ, გამქჭიმავი ძაბვები; 

|––რეზერვუარის კედლის სისქე; 

#-- მისი რადიუსი. 

როდესაც დარტყმის ძალა მეტად დიდია და ამრიგად (4-67) ფორ- 
მულით გამოხატულმა მაქსიმალურმა ძაბვამ 

§ 
0მთფი-= 5C005 = ·X 

”. 1 

შესაძლებელია გადააჭარბოს დროებითი წინაღობის შესაბამ ძაბვას, მა- 

შინ მოსალოდნელია მოხდეს ცისტერნის კედლის უეცარი გაგლეჯა. 

ძლიერი დარტყმის შედეგად მოსალოდნელია აგრეთვე მოხდეს რო- 

ნოდების აყირავებაც # წინა თვლების ირგელივ. ასეთი მოსალოდნელი 

აყიოავების თავიდან ასაცილებლად დაცული უნდა იყოს პირობა: 

თ. – =>(9,– 8) ნ, (4-69) 

სადაც 0; არის რონოდის მთლიანი წონა; 

8-ბორბლის ღერძებს შორის დაშორება; 

M8ე-––რონოდის სიმძიმის ცენტრის დაშორება ლიანდაგის (რონის) 
ქუსლამდე, ხოლო #, მანძილი 'რონის ქუსლიდან ბუფერის 

ღერძამდე (§ახ. 48):



თავი მეხუთე 

შხვიქრი ბანის დარჭჰმის თეორია 

§ 24. ამოცანის დაქენება 

" პრაქტიკაში ადგილი აქვს არა მარტო მყარი ტანის დარტყმას მყარ- 

ზე, არამედ შესაძლებელია დარტყმა ხდებოდეს ფხვიერი ტანითაც (ანდა 

თვით ფხვიერ ტანზე) როგორიცაა, მაგალითად: 

1. ექსკავატორით მოთხრილი ფხვიერი მიწის დაყრა ავტომანქანის 

ბაქანზე (ამ შემთხვევაში საინტერესოა იმის გარკვევა თუ რა ძალით და- 
აწვება ) სიჩქარით დაყრილი ფხვიერი ტანის # მასა ავტომობილის რე- 

სორებს). 

2. ფხვიერი მასალით (ცემენტით, ქვიშით, ხორბლით, სიმინდით ან 

ფქვილით) სავსე ტომრის დაგდება ყ სიჩქარით ხისტ საყრდენზე (ამ შემ- 
თხვევაში საინტერესოა იმის ცოდნა თუ რა სიდიდის ძაბვები განვითარ- 

დებიან ტომრის გარსში -–მატერიაში). | 

3. მყარი ტანის დარტყმა ისეთი სახის თავდაცვით ნაგებობაზე, რო- 

მელზედაც დაყრილია საამორტიზაციო ფხვიერი მასალა, მაგალითად, ქვეი- 

შის გარკვეული სისქის მქონე ფენა (ამ შემთხვევაში საინტერესოა ვიცო - 

დეთ დარტყმის ძალის ის სიდიდე, რომელიც გადაეცემა თავდაცვითი 

ნაგებობის ამტან კონსტრუქციას). 

4. მყარი ტანის დარტყმა ყამირზე (ამ შემთხვევაში საინტერესოა გან- 

საზღვრა იმ ძაბვებისა, რომლებიც განვითარდება თვით დამრტყმელ ტან- 

ში) და სხვა მრავალი. ეს საკითხები თუმცა მეტად აჭტუალურ პრობლე- 
მებს წარმოადგენენ, მაგრამ ჯერ კიდევ არ არიან დამუშავებული სრულ- 

ყოფილად. 

ფხვიერი ტანის დარტყმის თეორიის თვალსაზრისით საინტერესოა 
აღინიშნოს ნ. მ როინიშვილის (73), ს. ა. ხრისტიანოვიჩის (287), მ. ი. 

ბისეიშვილის |288) და სხვათა ნაშრომები. 

ჩვენ ვიძლევით ფხვიერი ტანის დარტყმის თეორიის რამდენიმე ამო- 

ცანის გარჩევას ენერგეტიკული თეორიის თვალსაზრისით. 

9. გ. ნ. რაზმაძე 129



§ 25, მქარი ტანის დარტყმა ყამირჭე 

ა. დ. დ. ბარკანის |171| გამოკვლევების თანახმად ყამირის #' ზედა- 

პირის 0 გადაადგილებასა და ამ გადაადგილების გამომწვევ # დამწნევ 
ძალას შორის ს არსებობს წრფივი ფუნქციონალური დამოკიდებულება 

ბ=თL (5-1) 

1 = 5-2 X6, (5-2)       

  

რ 26- C> »”» სადაც C, არის ყამირის დრეკადი კუმშვის 

_21L 28-941X 1 კოეფიციენტი, რომელიც მაგალითად, თიხო- 

წიე 2 ვანი ყამირებისათვის ტოლია C,=10,7 კგ/სმ3; 

წხ. 49. თ–-ყამირის მოქნადობა ანუ მისი ხაზოვანი 

სიხისტეა. ,თუ ყამირის მასაში დარტყმით 

აღძრული ინერციის ძალების უგულებელყოფას მოვახდენთ, მაშინ ასეთი 

დარტყმა ანალოგიური იქნება დარტყმისა ისეთ უწონადო დრეკად სის- 

ტემაზე, რომლის დეფორმირების ფუნქცია წრფივია 

გ=თ»X 

ასეთ შემთხვევაში, დარტყმის პოტენციალური ენერგია მოიძებნება ფორ- 

მულით 

ჩოიXჯ 

0 

რომელიც ჩასმით 

ძნ=თძი 

გვაძლევს 

IL= 21 « LI" „ი 
2 

რადგან მეორეს მხრივ, დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგია 

გამოიხატება ფორმულით V=0,57სხ?, ამიტომ დარტყმის ძალის განტო- 

ლება მიიღებს სახეს: 

1 1 
–-თI” = –-7ყ?, 

2 «XV 2 

საიდანაც მიიღება ყამირის ზედაპირზე განვითარებული დარტვყმის მაქსი- 

მალური ძალა 

წ! 
ჩუ: =Vწ –-. თის 
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რომელიც (5-2) ფორმულის თანახმად ღებულობს საბოლოო სახეს: 

#ს,..=98/XMX#C,, (5-3) 

სადაც » არის ტანის დარტყმის სიჩქარე; 

#-–დამრტყმელი ტანის მასა (ნახ. 49); 

#-––დამრტყმელი ტანის ყამირთან შეხების ფართობი; 

C6,–- ცხრილებით მოცემული (171) კოეფიციენტი. 

მაგალითი 8. თიხოვან ყამირს ბრტყელი ფუძით ეჯახება ქვის ლოდი 
«ნახ. 49), განვსაზღვროთ დარტყმით აღძრული კონტაქტური ნორმალუ- 
რი ძაბვები. 

მოცემულია: ქვის ლოდის მასა #=0,01 კგ წმ?/სმ; 

ყამირთან შეხების ფართობი #=400 სმ?; 

თიხოვანი ყამირის დ“ეკადი კუმშვის კოეფიციენტი C,.=10,7 კგ/სმ3; 
ქვის ლოდის დარტყმის სიჩქარე ყ%=100 სმ/წმ. 

ამოხსნა. 

ქვის ლოდი ყამირზე დარტყმის დროს განავითარებს (5-3) ფორმულით 
გამოხატულ მაქსიმალურ ძალას 

ჩ.,,=9VX#MნC6,=100V0,01 - 400. 10,7=656 კგ. 

ყამირზე განვითარებული კონტაქტური ძაბეები ტოლია 

ჩუ. _ 656 

» 400 
თუ ყამირის ზედაპირიდან ჯ მანძილზე მდებარე მუშა ფართს (ფართს, 

რომელზედაც ნაწილდება დ.რტყმით აღძრული ძაბვები) აღვნიშნავთ XI(ჯ)- 

ით, მაშინ აღნიშნულ ფართეულზე განვითარებული საშუალო ძაბვა მოი- 

'ძებნება ფორმულით 

თძ= =1,64 კგ/სმ?. 

თ(+) = XC) VIIXC.,, (5-4) 

როდესაც დამრტყმელი ტანის ფუძე წრიულია, მაშინ, რადგან 
L) 

L(C>)=XI2) (1+2% დ) 

  

და 

#=XX2%, 

ამიტომ (5-4) ფორმულა ღებულობს სახეს: 

1 ++% §) 

სადაც L--წრიული ფუძის რადიუსია; 
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დ–-მკუმშავი ძაბვების გავრცელების კუთხე ყამირში (ნახ. 49), რომ- 
ლის სიდიდეც (სხვადასხვაგვარი ყამირებისათვის) შესწავლილი უნდა იკ- 
ნეს ექსპერიმენტებით. 

ბ. თავდაცვითი “ნაგებობა ზშირად იფარება საამორტიზაციო დრეკადი 

ფხვიერი მასალის ფენით.“ ამ ფენის დანიშნულება ის არის, რომ მიღე- 

ბული დარტვმა გაანაწილოს რაც შეიძლება დიდ ფართობზე და ამით 
დაიცვას ნაგებობის გადახურვა ადგილობრივი ხასიათის დაზიანებისაგან 
(გადახურვის კონსტრუქციის მოსალოდნელი ჩახვრეტისაგან). საამორტი- 
ზაციო დანიშნულების ფხვიერი მასალის / სისქის გაზრდა (ნახ. 50) ერ- 

თის მხრით თუ სასარგებლოა (და- 
  

      

  

თ წოლა განაწილდება უფრო დიდ 
' / ფართობზე) მეორე მხრივ საზია- 

– ძ 1 ნ ნოა, რადგან იზრდება გადახურ- 
I) „/ იი ა. , ვაზე მოქმედი სტატიკური ძალა. 

| წ 7 1. ამ გარემოების გამო, ფენის სისქე 

L%) /8 L#(=<) I/ 'M ისეთი მინიმალური სიდიდის უნ- 

: , : 20-- => და იყოს, რომ თავდაცვითი ნაგე- 

1:-C ი563 – 227 ა V ბობის გადახურვის იძ ფართე- 

22020 20225C 260 ულზე განვითარდნენ, რაც შეიძ-       ლება მცირე ძალები. ამ მეტად 
ნახ, 50. აქტუალური პრობლემის ზუსტი 

გადაწყვეტა დიდად არის დამო- 

კიდებული საამორტიზაციოდ გამოყენებული ფხვიერი მასალის დინამი- 

კური დეფორმირების კანონების წინასწარ ცოდნაზე. 

წარმოვიდგინოთ, რომ დარტყმის დროს დეფორმირდება ფხვიერი 
ტანის მხოლოდ ის ნაწილი, რომელიცა წააგავს წარკვეთილ ითიხიძ კონუ- 

სურ ტანს (ნახ. 50), მაშინ ასეთი ტანის დეფორმაციის ფუნქცია შეგვი- 
ძლია მოვძებნოთ (1-38) ფორმულის დახმარებით, გამოსახულებაში 

8=თ»X (0 
ჩაისმება 

7 - “ , თ 
1-- -––-ს» 

# 
შემდგომი ჩასმით 

ყ- 5-5 4), 
Lდ 8 

(0) ფორმულა მიიღებს საბოლოო სახეს 

ჯ ჯ 

"--(;-M9+1)- 69 
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4.) გამოსახულების თანახმად, დარტყმაზე დახარჯული დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგია გამოითვლება ფორმულით 

ჩოი: 

– | = (წლ 
2 

0 

თუ ამ უკანასკნელს გავუტოლებთ დარტყმაზე დახარჯულ ენერგიას, რო- 

მელიც (1-12) ფორმულის თანახმად ტოლია სიდიდისა 

5 
71V 0=–--- 1 

ი ()+ ) 

IM 

მივიღებთ დარტყმის ძალის განტოლებას 

  

1 ” კ“ 
თბი, == - , 

2 ( 1+7)) 
. 

#ჩაი:=ყV (ფ5 

ანუ (5-6) ფორმულის თანახმად 

რაოა)/. ელე > = (5-7) 

სადაც ”., არის დამრტყმელი ტანის მასა; 
I--–-–დარტყმის მიმღები იხიძ კონუსური ფორმის ფხვიერი მასალის 

დაყვანილი მასა (ნახ. 50). 
თუ ფხვიერ მასალას უწონადოდ ჩავთვლით, რომლის დროსაც #=09, 

მაშინ (5-7) ფორმულა გამარტივდება 

მიო/ _ ##MX# _ (5-8) ა) 
(5.7) და (5-8) ფორმულებში არ შედის გავლენა ფხვიერი მასალის იმ თვი- 

სებისა, რომელიც მდგომარეობს მასალის ზევით ამოყრაში და ამის გამო 

დამრტყმელი ტანის ძირს კიდევ უფრო დიდი მანძილით გადაადგილებაში. 
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საიდანაც: 

  

 



ასეთი გარემოების გამო მიღებული ფორმულები გამოდგებიან მაშინ, 

როდესაც საამორტიზაციო ფენას დატკეპნილი დრეკადი ყამირი წარმო- 
ადგენს. ფხვიერი მასალის თავისებურება შესაძლებელია გავითვალისწი- 
ნოთ პაუკერის ან ნ. მ. გერსევანოვის ფორმულით, რომლებიც გამოხა- 

ტავენ კავშირს ფუნდამენტის გადაადგილებასა და მასზე მოქმედ სტატი- 

კურ ძალას შორის. გერსევანოვის" ფორმულის თანახმად 

; ჯ 
1 ს ა/კ L19C %მძ_)1. XV | 2" (4++-)– | 

სადაც # არის საძირკვლის ფართობი; 

+“ ყამირის ხვედრითი წონა; 
დ- ბუნებრივი ქანობის კუთხე. 

ამ უკანასკნელი მონაცემის თანახმად, დამრტყმელი ტანი გადა- 

ადგილდება მანძილით 

(5-9) 

ბ=ბ,+0,-ი,V+- -- თ... , 
+X | 2" (45+--)– 1| 

ანუ 
6=(თ,-+თა)L, (ს 

სადაც (5-6) ფორმულის თანახმად 

! // თ=-- /I+ -“ C8), (5-10) 
'ნL " # ჩ) 

ხოლო (5-9) გამოსახულების მიხედვით 

« 1 (5-11V 
' ნ | 2. (+++) | : 

ამ შემთხვევაში დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს სახეს: 

  

3: 

41VC, + თე)ა1 „ი: = ოს ' 

2 2 § +955) 
?Mჯ 

საიდანაც 

ჩაა.=9 ბ ' (5.12) 

(თ;-L+თა) (0 L+-? 
71 

X# I. M. ILIგიბი3859807, 00X09II XMIIIXMMXM X»ხწ9X030? Mე000, M#0ლ0%8წ8, 19ვ3ვ. 

(1997) 
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რომელიც (5-10) და (§5-11) გამოსახულებათა დახმარებით მიიყვანება სა- 

ბოლოო სახემდე 

ჩ,..=V V (თ, |26'L (“+-; 2) _ (5-13 
(1+”.) + 1+9(1+-; #8). Mგ)/2ი' C(+6+3)-I 1)-) I _ 

§ 26, ფხვიერი ტანის დარტყმა 

  

როდესაც რაიმე მასალის ფენა ბრტყლად ეჯახება ხისტ და უძრავ 

ზღუდარს (გადახურვას), მაშინ დაჯახებული ფენის სისქე განიცდის შე- 
სამჩნევ დეფორმაციულ ცვალებადობას, რაც შეეხება ფენის გაფართოებას 
მის სიგანეში იგი შესაძლებელია გამორიცხულ იქნას ამოცანის გამარტი- 

ვების მიზნით. ასეთ საწყისებზე დამყარებით დარტყმით აღძრული საშუ- 
ალო ფარდობითი დეფორმაციისათვის გვექნება ფორმულა 

= ჩალა 
/, 

სადაც #, არის ფენის სისქე დარტყმის დაწყების მომენტში, ხოლო #. – 

დარტვმის მაქსიმუმის დროს. 

რადგან უცვლელია დაჯახებული ფენის მასა, ამიტომ 

#M101 = L/ვმა, 

, (ი) 

საიდანაც 

M. _ 0L 
ჩე) ჩ. / 

რომლის დახმარებითაც (თ) გამოსახულება ღებულობს სახეს: 

:=1--%, (ს) 
ჩკ 

სადაც 0, არის დამრტყმელი ფენის სიმკვრივე დარტყმის დაწყების მო- 

მენტში, ხოლო ი,-–- დარტყმის მაქსიმალური ძალის განვითარების დროს. 

დარტყმის დროს ერთეული მოცულობის მასაში შესრულდება მუშა- 

ობა 0,5 · C./, რომელიც თავის მხრივ ტოლია დარტვმის შესაბამისი 0,50,%“ 

ენერგიისა მათი ურთიერთ გატოლება გვაძლევს დარტყმით აღძრული 

ძაბვების საშუალო სიდიდის გამომთვლელ ფორმულას 

"I 

ი= ია (5-14) 
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როდესაც 24=1, , მაშინ (5-14) გამოსახულებით მიიღება სითხის ჭავლის 

მისხმით გამოწვეული დაწნევის ფორმულა 

თ=0,წ). 

თუ დამრტკმელი ფენის დეფორმირება ემორჩილება ჰუკის კანონს ე. ი. 

გვაქვს თ=42#, მაშინ (5-14) ფორმულა მიიყვანება სახეზე თ=»2V0,#, ' 

კარ #, არის დრეკადობის მოდული, ხოლო ყ–დარტყმი” სი- 

არე. 

(ხ) და (5-14) გამოსახულებები გვაძლევენ უფრო ზოგად იმ ფორმუ-· 

ლას, რომელიც ეკუთვნის ს. ა. ხრისტიანოვიჩს (287) 

2 

თ= რომ (5-15) 

დასასრულ, აღსანიშნავია რომ ამ უკანასკნელი ფორმულის გამოყენე- 

ბით მ. ი. ბისეიშვილმა დაამუშავა ფიფქი თოვლის ფენის ნაგებობებზე 

დარტყმის საკითხი, გამოიკვლია ი0, და 0: ფაქტორების რიცხვითი 
ოდენობანი დარტყმის სიჩქარესთან დაკავშირებით (288).



თავი მეექვსე 

მჰარი ჭანის დარგყმა #ურჭელში მყოშ სითხეზე ან გპაზზე 

§ 27. მქარი ტანის დარტყმა ცილინდრულ გარსში 

მოთავსებულ სითხეჭე 

მასა, რომელიც დგუშის მსგავსად მჭიდროდ არის მორგებული (ი- 

“ლინდრული ფორმის თხელკედლიან ჭურჭელთან, აწარმოებს დარტყმას 

მასში მოთავსებულ სითხეზე. განვსახღვროთ ის მაქსიმალური დარტვმი.- 

თი ნორმალური ძაბვები, რომლებიც ვითარდებიან ჭურჭლის ცილინდ- 
რულ ნაწილში (ნახ. 51). 

დარტყმის მაქსიმუმის დროს, ე. ი. მაშინ როდესაც დამრტვჟმელი აბ- 

სოლუტურად მყარი ტანის სიჩქარე გაუტოლდება ნულს, დარტყმის 
მთელი, =V=0,5 ჯ#I9?, კინეტიკური ენერგია გარდაიქმნება სითხის და 

ჰურჭლის კედლებში დაგროვილი დეფორმაციის პოტენციალურ ენერ- 

გიად. მეორენაირად რომ ვთქვათ, უწონადო,კსითხეში (საკუთარი წონის 

გავლენას უგულებელვყოფთ) წარმოიშობა,“ /;წნევ, ხოლო ქურქლის 

ვერტიკალურ-ცილინდრული ფორმის კედელში 
  

  

  

              

კი ნორმალური ძაბვები (ჭურჭლის ფსკერში ათ 
განვითარებულ შედარებით მცირე სიდიდის ააქ, 

ძაბვების გავლენას უგულებელვყოფთ). –- ააა V 
თუ ჭურჭლის კედლის მოცულობას აღვნიშ- #7. IL. : 

ნავთ 5,-ით, ხოლო სითხისას კი ტეკ-ით, კმაშინ | 

დეფორმაციისა და დარტყმის V კინეტიკურ ჯ VI. ,; "გ 

ენერგიათა ურთიერთ გატოლებით მივიღებთ 1-2 – 2 

დარტყმითი ძაბვების გამსაზღვრელ ასეთ გან- მ. ,”, _ 

ტოლებას 1. 59 „“ ” 

<L §,+)= §,=0, (თ 2, '' 2», ნახ. 51. 
სადაც C,--ჭურჭლის კედელში განვითარებული მაქსიმალური ძაბვაა, 

ხოლო თ, სითხეში აღძრული ძაბვები, რომლებიც თავის მხრივ « წნევის 
ტოლია, 
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რადგან სითხეში განვითარებულ ძ=თკა წნევასა და ქურჭლის კედელ- 

ში განვითარებულ ძაბვას შორის არსებობს (მასალათა გამძლეობის მიერ 
დამყარებული) ცნობილი დამოკიდებულება 

თ, 
თ,= –-, 

ხ 
საიდანაც 

თგ==(/=: +. · () 

ამიტომ (თ) გამოსახულება გვაძლევს 

სიმX ყყლი ლლ ახლ · (6-1X 
292471 

8(1+ 5, აი ) 

ს)=0,57V“ 

MM (6-2). 
„იმX თ,= წ , 

V =6+- 1+ – 8. პა #1. ლ 8) 
5, #M,IM? 

ანუ ჩასმით 

სადაც ხ არის ჭურჭლის კედლის სისქე. 
ჩასმით 

5კ=X)I22Lს და 5,ლ=2XIMIხ 

(6-2) ფორმულა მიიღებს ასეთ საბოლოო სახეს 

თოროთ/ ირ (6-3): 

5 
(1 +» # 

დარტყმით, აღშრული წნევისათვის (ხ) და (6-3) გამოსახულების თა- 

ნახმად გვექნება 

“თცIX““რ 
(6-4) 

5(3+ ე ან% 

2ეხ 
როდესაც ჭურქჭელს ეჯახება არა #; მასა, არამედ ჯ სიჩქარით მოძ- 

რავი თვით სითხე, რომლის დროსაც 

  

  

  

#1==0ერე, 
მაშინ, რადგან 

თ _ 2 
თ #? 
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ამიტომ (6-3) და (6-4) გამოსახულებები გვაძლევენ მილის კედელში გან- 
ვითარებული ძაბვებისა და სითხემი წარმოშობილ წნევის იმ გამოხატუ- 

ლებას, რომლებიც შეესაბამებიან მილში წ სიჩქარით გამდინარე სითხის 

უეცრივი გადაკეტვისას განვითარებულ “თ. და წნევას: 

    

(6-5) 
წ.წ 

27, ? 

იიმX 0თ,=წ% / იი _ 

VI > 
„ე –- 

=97 / _ მრა. (6-6 მიი. MV 2ჯ 5.) ( ) 

ხს 8, 
ეს უკანასკნელი ფორმულა შეგვიძლია წარმოვადგინოთ ასეთი სახითაც: 

და 

სადაც ძე არის დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარე მილში მოთავ- 
სებული და დარტყმის შედეგად შეკუმშული სითხისათვის მილის დრე- 
კადობის გავლენის გათვალისწინების დროს. აღსანიშნავია, რომ ეს უკა- 
ნასკნელი შედეგები ზუსტად ემთხვევა ნ. ო. ჟუკოვსკის მიერ მიღებულ 

(188) ფორმულებს. 

როდესაც სითხე უკუმშვადად გვაქვს მიჩნეული, რომელსაც შეესაბა- 

მება დაშვება #კ=თ, მაშინ (6-5) და (6-6) ფორმულა გარდაიქმნება 

ასეთნაირად: 

ოთმX თფუ / რახან , (6-7) 

მოი“! მე» ხ · 6-8 ”“ რ (6-8) 
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როდესაც პირიქით, მილის მასალა აბსოლუტურად ხისტად არის 

ჩათვლილი, რასაც შეესაბამება დაშვება #,= თ, მაშინ 

  

ომგX ფ-5/ 0:Mე (6-9) 

_– # 
ძოი+=9/ 0:Mა =9 , (6-10) 

2 
სადაც 6, არის სითხის დრეკადობის მოდული (მაგალითად, წყლისათ- 

ვის :=2070V კგ/სმ?, ზეთისა და ნავთისათვის #.=13500 კგ/სმ?); ი,–– 

სითხის სიმკვრივე; #,--მილის მასალის დრეკადობის მოდული; (ლ0,1--მი- 

ლის მასალის სიმკვრივე; #ა– დაყვანილი დრეკადობის მოდული; V– 

სითხის გამდინარეობის სიჩქარე საკეტი ფარის უეცრივად ჩაშვებამდე; 

ძი-- დრეკადი ტალღის სიჩქარე სითხეში აბსოლუტურად უდეფორმირო 
მილის შემთხვევაში. 

თუ სითხე თარაზულად მიედინება ცვალებადი დიამეტრის მქონე 

მილში, მაშინ (6-5) და (6-6) ფორმულების თანახმად, სითხის დინების 

უეცრივი გადაკეტვა უნდა მოვახდინოთ მის გაფართოებულ ნაწილში, 

რათა (სითხის დინების სიჩქარის სიმცირის გამო მილის გაფართოებულ 
ნაწილში) საგრძნობლად შემცირდეს ჰიდრავლური დარტყმა და მილის 

კედელში განვითარებული ნორმალური ძაბვები. 

დასასრულს, უნდა შევნიშნოთ, რომ ჰიდრავლურ, დარტვმებზე დაწე- 

რილია საკმაოდ დიდი რაოდენობის ლიტერატურა, ოომელთა შორის 

დარტყმის საინჟინრო თეორიის თვალსაზრისით ერთ-ერთი საპატიო 

ადგილი შესაძლებელია მიეკუთვნოს მ. ა. მოსტკოვის სადისერტაციო 
ნაშრომსაც |1911I. 

მაგალითი 9. თხელკედლიან ცილინდრში მოთავსებულ სითხეს ეჯახება 

2 მასის მქონე დგუში (ნახ. 51). გამოვთვალოთ ის ნორმალური გამჭიმავი 

ძაბვები, რომლებიც ვითარდებიან დგუშის ცილინდრული ნაწილის კედ- 
-ლებში. 

მოცემულია: დამრტყმელი დგუშის მასა 1/=0,0005 კგ. წმ?”/სმ; 
დგუშის დარტვმის სიჩქარე უ=500 სმ/წმ; 
ცილინდრში მოთავსებული სითხის სიმაღლე #/ =60 სმ; 
მისი კედლის სისქე ხ=0,2 სმ; 
სითხის დრეკადობის მოდული #,=20700 კგ/სმ?; 
ცილინდრის საშუალო რადიუსი X=>3 სმ; 

ნღრის მასალის 
+2-10წ გ/სმბ. - ლის დრეკადობის მოდული #,= 

ამოხსნა, გამოვთვალოთ დამხმარე ფაქტორები. 

ცილინდრის მუშა ნაწილის მო ბ =2 – 

=2.3.14-3.60-:0,2=226,08 ს ლობა 5=2იჩჩ 
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ცილინდრის კედელში დაახლოებით ეითარდება (6-3) ფორმულით: 

გამოხატული ნორმალური გამჭიმავი –ა 

IიმX C, 'ურსC .. = 

+,Iი 

0.005-:2.160' · 
90 / ---- '”210-0:9 =1620 კგ/სმ?. 

226,08 _რ2“ 
(: + 2. 20700. 3 

    

  

  

§ 26. დარტქმა ცილინდრულ გარსფი მოთავსებულ გაჭჭე 

” მასა, რომელიც დგუშის მსგავსად მჭიდროდ არის მორგებული-· 

ცილინდრული ფორმის თხელკედლიან ჭურქელთან, აწარმოებს დარტყმას 
მასში მოთავსებულ ისეთ გაზზე, რომელშიაც წინასწარ განვითარებულია 

ძე წნევა (ნახ. 51), გამოვთვალოთ გარსის კედელში განვითარებული 
ნორმალური გამკიმავი ძაბვები და დარტყმითი წნევის სიდიდე დარტვ- 

მის ენერგეტიკული თეორიის გამოყენებით. 

დარტყმაზე დახარჯული VI კინეტიკური ენერგია დარტყმის მაქსი- 

მუმის დროს (ე. ი. დარტყმის მაქსიზალური ძალის წარმოშობის მომენტ- 
ში) გარდაიქმნება დეფორმაციის პოტენციალურ ენერგიად. ამ ენერგიის 

ერთი ნაწილი დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის სახით დაგროვ- 

დება ჭურჭლის კედლებში, რომელიც ტოლია 
2 L 

(სI=:+-8, – <8, (« 

ხოლო მეორე ნაწილი კი–თვით გაზში, იგი გამოითვლება თერმოდინა- 

მიკის იმ იზოთერმიული კანონით |96), რომელიც გაზში შესრულებულ 

II მუშაობას აკავშირებს გაზის წნევასა და მოცულობასთან 

I11=ძემე/,---. (ს) 
“ი 

რადგან ჭურჭლის შიგნით მოქმედ წნევასა და (კილინდრული ფორ- 

მის ჭურჭლის კედელში განვითარებულ ნორმალურ ძაბვას შორის არსე- 

ბობს დამოკიდებულება 

ძე=“– (ლი 

და 

თძ=- (· 
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ამიტომ () ფორმულის მსგავსად (ი) ფორმულაც შეგვიძლია გამოვხა- 
ტოთ ყე საწყის წნევასა და იმ ე წნევასს შორის, რომელიც აღიძვრის 

ჭურჭელში დარტყმის ა“ დროს. იგი ტოლია 

II.= აც ით21? 5, (0) 

(ხს) და (0) გამოსახულების დახმარებით, დარტყმის განტოლება მიიღებს 

ასეთ სახეს 

III++III==CV 
ანუ 

1#ბ85ა) 2 
– 5ე7ი -. დ, 6-10 26, ==-(ი“ ძი )-+ ძი ძი ( ) 

სადაც #” არის ცილინდრული ფორმის ჭკჭურჯლის საშუალო რადიუსი; 

ა,--ჭურჭქლის კედლის მთლიანი მოცულობა; IX -–ჭურჭლის კედლის მა- 

სალის დრეკადობის მოდული; ხოლო #ტ–კედლის სისქე; ი-– დარტყმით 

აღძრული წნევა გაზში; ძე--გაზის თავდაპირველი წნევა; 5ა- მისი თავ- 
დაპირველი მოცულობა: /,--ნატურალური ლოგარითმის ნიშანი; CV- 
დარტყმაზე დახარჯული ენერგიის სიდიდე, რომელიც ამ გარჩეულ კერ- 

ძო შემთსეევაში გამოიხატება V=0,5 „ა სიდიდით, ხოლო ზოგად შე- 

მთხვევაში იგი შეიძლება გამოიხატოს (3-1) ფორმულითაც. 

როდესაც პჰურჭლის კედლის მასალა საკმოდ დიღი სიმაგრისაა 

ვიდრე შეკუმშული გაზია (რასაც შეესაბამება დაშვება #,=თ), მაშინ 
(დარტყმის ამოცანის გამარტივების მიზნით) შეგვიძლია მივიღოთ, რომ 

ჭურჭლის კედელში დაგროვილი დეფორმაციის ენერგიის სიდიდე უმნიშ- 

ვნელოა (ნულია), ვიდრე ის, რომელიც დაგროვდა გაზში. ასეთი გამარ- 

ტივების შედეგად (6-10) განტოლება გვაძლევს დარტყმით აღძრული 
წნევის შემდეგ მნიშვნელობას 

9 

= ძენ ძი5ე ' 
(6-11) 

სადაც #«--ნეპერის რიცხვია. 

თუ დარტყმით აღძრული წნევის ამ მნიშვნელობას შევიტანთ (ძ) გა- 
მოსახულებაში, მაშინ მივიღებთ დარტყმით აღძრული ნორმალური ძაბ- 

ფების სიდიდეს, რაც ვითარდება ჭურჭლის კედელში 

9 

95. - თიXფ= 5-6 (65-12) 
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ანუ ჩასმით 

Cს=0,5ყუე? 

თოი! 

ს 20555 

(იმX თ, = ––ქძინ (6-13) 

  

ჭურჭლის კედლის სიმტკიცისათვის საჭიროა დაცული იქნას პირობა 

IიმX 0,201), (6-14) 

სადაც |C) ჭურჭლის კედლის მასალაზე დასაშვები ნორმალური გამჭიმა- 

ვი ძაბვაა დარტყმითი გაჭგიმვისას. 

როდესაც მილში კუ სიჩქარით მიედინება იკ სიმკვრივისა და #9%%ი მო- 

ცულობის გაზი, მაშინ მილის უეცარი გადაკეტვის შემთხვევაში დარტვ- 

მაზე დაიხარჯება ენერგია LV=0,5ი0კსეს, ამიტომ (6-11) და (6-12) 
ფორმულების თანახმად, მილზი განვითარდება, სათანადო წნევა და ამის 

შედეგად კი ძაბვებიც: 

29, 
მთიXL == 9056 · (6-15) 

“რიმ 
2 

იმXთ, =+ მენ. % (6-16) 

თუ თვითმფრინავი, ბორბლები მოწყობილია გაზის ამორტიზატო- 

რებზე, მაშინ ამორტიზატორის ცილინდრული გარსის კედელში, (6-13) 

ფორმულის თანახმად, განვითარდება ნორმალური გამჭიმავი ძაბვა 

ჯყ) 

ი13X თ =4- 20555 (6-17) 

სადაც, ამ შემთხვევაში X--ერთ ამორტიზატორზე მოსული თვითმფრი- 

ნავის მასაა, ხოლო 9 ––- თვითმფრინავის დაჯდომის სიჩქა+ე. 

§ 29. დარტყმა ცილინდრულ გარსში მოთავსებულ 
გაჭფე ლა დღრეკალ ჭჯამბარაკჭე 

განვიხილოთ დარტყმის ისეთი შემთხვევა, როდესაც ადგილი აქვს 

არა მარტო გაზის, არამედ ქურჭელში მოთავსებული დრეკადი ზამბარა- 

კის შეკუმშვასაც (ნახ. 52). 
ასეთ შემთხვევაში (თუ ჭურჭლის კედლების დეფორმირების გავლე- 
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ნას უგულებელვყოფთ ამოცანის გამარტივების მიზნით) გაზის შეკუმშ- 
ვეაზე დაიხარჯება დარტყმის არა მთელი VC კინეტიკური ენერგია, არა- 

მედ მხოლოდ მისი ერთი ნაწილი, ხოლო ეხერგიის დანარჩენი ნაწილი 

კი მოახდენს ზამბარაკის შეკუმშვას. 

ზამბარაკის #/ დრეკადი შეკუმშვისას, გაზის 9 მოცულობა შეიცელება 

კანონით 

5=VXL#9V--1), (# 

სადაც ნ-–ქურჭლის შიგა განივკვეთის ფართობია, ხოლო /#/--გაზის 

განფენილობის სიმაღლე. 

მეორეს მხრივ, გაზის იზოთერმული პროცესი- 
  

      

      

        

77 სათვის გაზის მდგომარეობის განტოლებას ასეთი. 
სახე აქვს 

#5=ძამა· (6-18 

: 1. ამ უკანასკნელისა და (ი) გამოსახულების დაბხ- 
9. ' ჯა მარებით , 

/ > 1 7=9(1-% · (6-19) 
?_) 1=> 9 

' “ (6-19ე) ფორმულის დახმარებით, ზამბარაკში შე- 

ნახ. 52. სრულებული მუშაობა ტოლია 

ს-ე ( 1-%), (6-20) 
2 2თ ძ 

სადაც თ--ზამბარაკის მოქნადობაა (ანუ მისი სიხისტე). გაზში შესრუ- 
ლებული მუშაობა გამოითვლება თერმოდინამიკის შემდეგი ცნობილი 
I96) ფორმულით: 

LL = ძენა,--. (6-21) 
მი 

ამ ორი უკანასკნელი (6-20) და (6-1) მონაცემის დახმარებით 
დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს სახეს: 

Iს +II=V 
ანუ , , 

#“ 1-4.) –+ძ7აზიმი 9. L, (6-22+ 

2თ V მ 95 

სადაც დ არის დარტყმით აღძრული წნევა ისეთ ჭურჭელში, რომელშიც 

დარტყმის დაწყების მომენტში მოთავსებული იყო ჟე, წნევისა და % 

მოცულობის გაზი. 
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რადგან ცილინდრულ ჰჭურქელში განვითარებულ « წნევასა და ჭქურკ- 
ლის კედელში აღძრულ თ ძაბვას შორის არსებობს ცნობილი დამოკი- 

დებულება 
#Iს. 

”წ=-- 

ხ 

სადაც I% ცილინდრული ჭურქლის საშუალო რადიუსია, ხოლო ხ მისი 

კედლის სისქე, ამიტომ (6-22) განტოლებას შეგვიძლია მივცეთ ასეთი 
სახეც: 

ა : ნა2 
+ () – ძაბი “+ძიბიბი 

იხ : 
    '.დ (6-23) 

4#ა+4ხ0ი 2თ 

რადგან ჭურჭლის კედელში უნდა განვითარდეს მხოლოდ თი =|0) და- 

საშვები ძაბვები, ამიტომ დარტყმაზე დახარჯული (V/ კინეტიკური ენერ- 

გია უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას: 

0<|X() – 4 )+იზ ძი8ი/ 8) (6.24) 

თუ თვითმფრინავის ბორბლები დამაგრებულია გაზზე და ზამბარაკზე 

მომუშავე ამორტიზატორებზე, მაშინ ერთი ამორტიზატორის ცილინდ- 

რული გარსის სიმტკიცისათვის დაცული უნდა იყოს შემდეგი პირობა 

2 2თ - ( ის ” ძები 

სადაც #-ერთ ამორტიზატორზე მოსული მასაა თვითმფრინავისა, ხო- 

ლო სყ- თვითმფრინავის დაჯდომის სიჩქარე. 

თითოეულ ამორტიზატორზე მოსული დარტყმის ძალა ტოლია: 

ჩიოი„=0X, (6-26) 

ხოლო მთელი თვითმფრინავის მასა აწვება მიწის ზედაპირს ძალით 

#სიოი-=X0L, 

სადაც #-ამორტიზატორთა რიცხვია, ”--ამორტიზატორის ცილინდრუ- 

ლი გარსის შიგა განიეკვეთის ფართობი. ყ წნევა მოიძებნება (6.22) 
ფორმულით, რომელიც ამ შემთხვევაში მიიღებს სახეს: 

#1 ჯე 
6ები = თლა , 6-28 40% ++თ 1-5 (6-28) 

სადაც #- თვითმფრინავის ის ს მასაა. რომელიც მოდის ერთ ამორტიზა- 

ტორზე, ხოლო ა7-–– თვითმფრინავის დახტომის სიჩქარე. 
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თვითმფრინავის დაჯდომის მომენტში, მისი კონსტრუქციის ყოველ 

ერთეულ მასაზე იმოქმედებს დედამიწის მიმხიდველობის ძალის გარდა, 

აგრეთვე დარტყმით გამოწვეული დინამიკური (ინერციის) ძალა 

ჯე. = , _ ”IV.V_ · 

? ” 
ანუ 

LV. #,=0, (6-29 00, ' ) 

სადაც ის ძალაა, რომელიც (სტატიკური ძალის მსგავსად) მოქმედებს 
9, ერთეული მოცულობის მქონე ჯ; სახის მასალაზე: M#-- თვითმფრინავის 

მთლიანი მასაა. (6-29) ფორმულით შესაძლებელია თვითმფრინავის 
ფრთების და მისი მთლიანი კორპუსის გაანგარიშება აეროდრომზე 
დაფრენის მომენტის სიმტკიცეზე შეფასებისათვის. 

5 30. აფეთქებით გამოწვეული ძაბვების გამოთვლა 
ცილინღრულ ღა სფერულ= თხელკედლიან გარხებში 

განვიხილოთ გარსში მოთავსებული ნივთიერების ისეთი უეცრივი 

აფეთქების შემთხვევა, როდესაც გარსის კედელში ვითარდებიან მხოლოდ 

დასაშვები ან მათზე ნაკლები ძაბვები. ასეთ შემთხვევაში გარსის შიგა 

”5ა მოცულობა მუდმივად შეგვიძლია ჩავთვალოთ და ამიტომ საშუალება 

გვეძლევა გამოვიყენოთ თერმოდინამიკის იზოხორული |9)|) ის დამოკი- 

დებულება რომელიც არსებობს დარტყმით აღძრულ ი წნევასა და 

აფეთქებით გამოყოფილ 0 რაოდენობის სითბოს შორის 

0=58,56ა(ე -–– ძი), 

6-30 
--თ(1 + 58 ლილი) (9-პ0) 

სადაც ჟე არის გარსში მოთავსებული ვე მოცულობის გაზის წნევა 

აფეთქების დაწყებამდე; C-კილოკალორიებში გამოხატული ასაფეთქე- 

ბელი ნივთიერების მიედ გამოყოფილი თბური ენერგია აფეთქების 

დროს. 

აღნიშნული ეჟ წნევა გამოიწვევს თხელკედლიანი გარსის კედლების 

დრეკად გაჭიმვას და აღძრავს მასში შესაბამი ძაბვებს „ცილინდრული 
ფორმის გარსისათვის 

C6ი,ი-= 01 - (++-2---), X(6-31) 

ხ ვევულ 

საიდანაც 
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სფერიული გარსისათვის 

_9M% _ 90Mს ი 
Cნი,,-=5- 1 _–ი 6-3 

2ხ 2ხ ( + 8, 5. ძ050 ): ( 2) 

რადგან აღნიშნული გარსების სიმტკიცისათვის საჭიროა დაცული 
იქნას პირობა 

თ: ==I0I, 

ამიტომ (6-3) და (6-32) ფორმულები გვაძლევენ აფეთქებაზე დასაშეები 
0 ენერგიის რაოდენობას: ცილინდრული გარსისათვის 

  

(0)=58,5ე,ს, (I) ): (6-33) 
ძიI% 

სფერული გარსისათვის 

(თ =58,575 ( LI), (6-34) 
ძიI%ი 

სადაც #ა-ცილინდრული ან სფერული ფორმის გარსთა საშუალო 

რადიუსია, ხოლო ჩ#--მათი კედლის სისქე. 

ცილინდრული ან სფერული გარსების ფორმის მქონე საწყობში შე- 

“ნახულმა ასაფეთქებელი ნივთიერების შემთხვევითმა აფეთქებამ რომ გა- 

რეგანი დაზიანება არ გამოიწვიოს, ამისათვის მათში მოთავსებული ასა- 

·ფეთქებელი ნივთიერების თბური 0 რაოდენობა არ უნდა აღემატებო- 

დეს (6-33) და (6-34) ფორმულებით გამოხატულ სიდიდეს. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ბა მოცულობისა და ძი წნევის მქონე 

გაზში უეცრივ შეიჭრება ძ მოცულობის რაიმე მასა (მაგალითად, ტყვია 

გაზით სავსე რეზერვუარის გახვრეტის შემთხვევაში), მაშინ გაზში უეცრივ 

აიწევს წნევა, რომელიც შეიძლება გამოვთვალოთ (6-18) განტოლების 

დახმარებით 

005გ-–– ი) = ძია, 

საიდანაც წნევა ტოლია 

ი= –_ი - (6-35) 

5” 
უეს წნევა ცილინდრული გარსის კედელში წარმოშობს ძაბვას 

წე - 6-2) -თ) (6-36) 
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თუ იგივე რეზერვუარში გაზის მაგიერ უკუმშვადი და უწონადი 

სითხეა მოთავსებული, მაშინ ნორმალური ძაბვებისათვის გვექნება ფორ- 

ლ =XII(1-+--- 1 6-37 9 (+) –!I. 637. 
სადაც #–-გარსის მასალის დრეკადობის მოდულია.



ბანყოფილება მეორე 

არჭყმითი ძპვტა 20 გრქეხა 
  

თავი მეშვიდე 

ღუარჭყმითი ძქრის შესწავლა ენქრ?გეჭიჰული თეორიი7 

§ ჰ1. წარმ?ტანი მოძრაობის მქონე დრეკადი ტანის უეცრივი 
ღამუსრუვება 

ვთქვათ, ტანი, რომელსაც წარმტანი მოძრაობა ჰქონდა, უეცრივ და-· 

მუხრუქჭდა (ნახ. 53) IL-»ჯ უძრავ და უდეფორმირო სიბრტყეზე. ასეთ 
მემთხვევაში (თუ ტანი მეტად დაბალია მის სიგანესთან შედარებით ან 
შეზღუდულია მისი მუშაობა ღუნვით დეფორმაციაზე) დრეკადი ტანი იმუ- 
შავებს ძვრაზე და მისი მთელი VI კინეტიკური ენერგია (დარტყმის მაქ- 
სიმუმის დროს) გარდაიქმნება ძვრის დე- 

ფორმაციის ჯუ) პოტენციალურ ენე რგიად. 
ენერგიის ამ გარდაქმნას ერთი ფორ- 

მიდან მეორეში შეესაბამება დარტყმით 
აღძრული მსები ძაბვების წარმოშობა. ამ 
მხები ძაბვების განსაზღვრის მიზნით, დე- 

ფორმაციის ენერგია ძაბვებში უნდა გამო- 

იხატოს და გაუტოლდეს დარტყმაზე და- 
ხარჯულ ყ კინეტიკურ ენერგიას. 

ვთქვათ, რომ დარტყმით აღძრული მხები ძაბვები ტანის სიმაღლის 

გასწვრივ ნაწილდებიან კანონით: 

  

ნახ. 53. 

+საშ == + (X), (თ) 

სადაც LLC») --–საშუალო მნიშვნელობის ის მხები ძაბვაა, რომელიც ვითარ- 
დება ჯ მანძილზე მდებარე #--# ფენაში (ნახ. 53). 

(ძი) გამოსახულება რომ ცნობილი იყოს, მაშინ დარტყმით აღძრული 

ძაბვების მოსაძებნი განტოლება ასეთ სახეს მიიღებდა: 

I 

LI= | 58) §(0)ძX= ხ, (7-1) 
0 
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სადაც , არის დარტყმაში მყოფი ტანის სიმაღლე (ნახ. 53); 
L 6 ეე-- ტანის განივკვეთის ფართობი Xჯ მანძილზე; 
C-ძვრის დრეკადობის მოდული; 

CV =0,5 M8?-– დარტყმაზე დახარჯული ენერგია; 

II-–-დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია. 

თუ საძიებელ ძაბვას გამოვხატავთ ფუნქციაში: 

X(CX)=<%-დ(2ე, 

სადაც L ტანის # ფუძეზე , განვითარებული მხები ძაბვაა, ხოლო C(ჯ) 

განხომილების არ მქონე ფუნქციაა, მაშინ დარტყმის ძალის (7-1) გან- 

ტოლება მიიღებს უფრო გარკვეულ სახეს: 

ჯ3 ,. ა, 
6) დ“ (X) X(2) ძუ: = CV, 

2C 

  

0 

საიდანაც 

20 _ 2 >, =->-- ობ (7-2) 
“» ვ 8. 

სადაც 

I-C |“ 0 წა4» (7-3) 
0 

ამ მონაცემთა თანახმად (ს) გაზოსახულება შეგგიძლია გამოვხატოთ. 

ახალ ფორმაში 

<(X)= XV 5 დ(X) (7-4) 

(7-2) გამოსახულების დახმარებით მოიძებნება ის მხები 7“ ძალაც, 

რომელიც დარტყმის მაქსიზუმის დროს იზოქ?ედებს დამუხრუქების ს-V 

სიბრტყეზე (იხ. ნახ. 53) 

#=#ჯ-.L=წ § (1-5) 

სადაც 8 კოეფიციენტს ამ შემთხვევაში შეგვიძლია „ვუწოდოთ მოქნადო- 
ბის ანუ სიხისტის კოეფიციენტი ძვრაზე. 

შემდგომი ამოცანა იმაში მდგომარეობს, რომ მოვძებნოთ ძაბეების 

განაწილების დ(ჯ) ფუნქცია. ამ მიზნით ჩეენ ვიყენებთ ზეზოთ გამოთქმულ 
ჰიპოთეზას (§ 12), როზლის მიხედვითაც დამუხრუქებული ტანის (ნახ. 53) 
ყოველ ნაწილ აკზე თითქოს მოქმედებდეს ერთი და იგივე სიდიდის ინერ– 
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ციის განივად მოქმედი ძალები, ანუ რაც იგივეა, თითქოს ყოველ ნაწი- 

ლაკს ჰქონდეს ერთი და იგივე სიდიდის განივად მიმართული ი აჩქარება. 

ზემოთ აღნიშნული ჰიპოთეზის დახმარებით: 

ჯ 

+(CX)= <0 >. თ) M(X)ძX, “ (5) 

სადაც იმა დამუხრუჭებული ტანის სიმკვრივეა. ეს უკანასკნელი გამო.. 
სახულება მათემატიკური გამოხატვაა იმ მოსაზრებისა რომ დამუხ- 

რუჰპებული ტანის »იჯ ნაწილზე მოსული ინერციის თარაზული ძალა იყო- 

ფა ტანის განივკვეთის #(Xჯ) ფართობზე საშუალო სიდიდის +(1) მხები 

ძაბვების მისაღებად. 

თუ დამუხრუპჰპებული ტანის მთლიან მოცულობას აღვნიშნავთ # ასოთი, 

მაშინ (-) გამოსახულება შეგვიძლია გარდაექმნათ შემდეგნაირად: 

ჯ 

ძა L _ 
4 –-. XX (>) ძ: ი) (X)=(C% # 86ცე 0) («) ძ;::. ( 

რადგან ი0კეი58-–დამუხრუჭებულ ტანზე მოდებული ძალაა, ამიტომ 
, 

ი რა =% -–“" 

რის გამოც (ძ) გამოსახულება ასე ჩაიწერება 

ჯ 

<60)=+ #_ 
(2) “806, 2) #(1ძჯ:. (#) 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას შევადარებთ (ხ) ფორმულას, ნა- 
თელი გახდება, რომ 

  დ(X)= # I§თ ძX, 
ა5XVX) 

0 

რის მიხედვითაც, თავის მხრივ ვაღწევთ (7-3) გამოსახულებით მოცემულ 

8 კოეფიციენტის საბოლოო განსაზღვრას 

/) 
1 

ლ= -–--- ((-–--. 7- 8 8C | -C ; II ი +) ძ». (7-6) 

დასასრულ, საინტერესოა. შევადგინოთ პოტენციალური ენგრგიის გა- 
მომთვლელი ფორმულაც. 

15



#«ადგან, ერთის მხრივ, (7-1) გამოსახულების თანახმად 
, 

ე -|52 56)ძჯ=V 
26 

” 0 

ხოლო, მეორეს მხრივ, კი (0) ფორმულის მიხედვით 

-ხ==%+.# L_ ”. %(X)=% ყი (X) ძX», (7-7) 

0 
ამიტომ 

წ) 
(I)? 2 IL? 1 ჯ 2 

=4-2.8= +.“ | “ „(აძ | 4 =0, 
2 "26 ჯ –C II ()2X | ზი 

0 0 

საიდანაც აგრეთვე მიიღება (7-2) ფორმულა 

1 20 V?წ. /» 

ჯL ზ ჩ”V 8 
სადაც «+ არის დამუხრუჭების » ფართობზე განვითარებული მხები ძაბვა": 

მყ–დარტყმაზე დახარჯული ენერგია; 

ზ–-–- დარტყმის სიჩქარე; 

#–დამუხრუჰებული ტანის მასა; 

ზ––კოეფიციენტი, რომელიც გამოითელება (7-6) ფორმულით. 

რადგან (7-6) ფორმულა ანალოგიურია (2-7) გამოსახულებისა, ამი- 
ტომ პრიზმული (ნახ. 23) და კონუსური ფორმის (ნახ. 24) ტანისათვის 

შესაბამისად გვექნება: 

+= (7-2) 

I =--- 7-8 
ჩ 3პ38MC CV) 

და | 

ლ–-- 7-9 
წ 5LC ე) 

ამრიგად: 1. პრიზმული ფორმის ტანის დამუხრუჭების დროს მის 

ფუძეზე განვითარდება მხები ძაბვა: 

ა.5–=-9 »# _ 3066_ _ / 3X/ინC 
> #7 გ. ? თი ოს “ ო 

  

+ აღსანიშნავია, რომ (7-2) ფორმულა ანალოგიურია (2-2) გამოსახულებისა (7-6) 
კი (2-7) ფოომულისა. აქ ' ანალოგიურ ფაქტორებს წარმოადგენენ თ და წ”, აგრეთვე 

ჯ და C. 
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ანუ 

+..-+=V306C (7-10) 

2. კონუსური ფორმის (ნახ. 24) ტანის უდიდესი ფუძით დამუხრუჭქე- 
ბის დროს მის ფუძეზე განეითარდება მხები ძაბვა: 

== /» /” 5_ 

XV ს VV 379 

5 “თი = “26. 7-11 ი. ”/ ვ 2C ( ) 

სეისმური დარტყმების დროს ადგილი აქვს მიწის ზედაპირზე აგებულ 

ნაგებობათა უეცრივ ამოძრავებას ჯ სიჩქარით. რადგან ეს ამოცანა ანა- 
ლოგიურია ყფ სიჩქარით მოძრავი ნაგებობის ფუძის უეცრიევი დამუხრე- 

ჭებისა, ამიტომ (7-2) ფორმულა გამოსადეგია სეისმური დარტყმების 

ანგარიშისათვისაც. მაგალითად, (7-10) და (7-11) ფორმულათა ურთიერთ 
შედარება გვიჩვენებს, რომ კონუსური ფორმის ნაგებობა უფრო მტკი- 

ცეა მხები ძაბვებით გამოწვეული დამსხვრევის მიმართ, ვიდრე პრიზმული 

ფორმისა. (7-2) ფორმულას შეგვიძლია მივცეთ > სახეც: 

  

“თი, 

ანუ 

_ 9 # _ 056 _ => · 6, I § “IM 80 ით VV0 
ანუ 

+„,.=06VMV 66, (7-12) 
სადაც 

C–+>M4 > 
რომელიც (7-6) ფორმულის  ჯხმარებიო ბეთ საბოლოო სახეს ღებუ- 

ლობს: 

  

:=--- 5 

„/ + 1 I” (63) «| იX ლოუ 
ნ (>). 

რადგან « კოეფიციენტი არ შეიცავს დამუხრუჭებაში მყოფი ტანის 

მასალის სიმაგრის ფაქტორებს (მაგალითად, ძვრის დრეკადობის მოდულს), 

ამიტომ მას შეგვიძლია ვუწოდოთ ნაგებობის ფორმის კოეფიციენტი- 

სეისმური თარაზული დარტყმებით გამოწვეული მოსალოდნელი ნგრე- 

ვის შესამცირებლად საჭიროა ნაგებობას მიეცეს ისეთი ფორმა, რომ 

მისი ფორმის (7-13) ფორმულით გამოხატული « კოეფიციენტის სიდიდე 
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იყოს რაც შეიძლება მინიმალური. ამ გაგებით (7-13) ფორმულაში შე- 

მავალი ფაქტორებიდან: ჯ# არის ფუნდამენტზე დაყრდნობილი ყველა 

ამტანი კედლის განიეკვეთის ფართობი, 8-- ნაგებობის მთლიანი მოცუ- 
ლობა, #XX) ნაგებობის წვეროდან ჯ მანძილზე მდებარე განივკვეთის 

მუშა ფართობი. 

როდესაც დამუხრუჰჭების #-–V# ზედაპირი 

(ნახ. 53) უძრავად კი არ არის დამაგრებული, 
არამედ დარტყმის პროცესში ახდენს დრე-· 

# კად თარაზულ გადაადგილებას დარტყმის        
       

# 
2222227 მიმართულებით (ნახ. 54) კანონით: 

6=%7', 

ნახ. 54. სადაც ჯ ერთეული ძალით გამოწვეული დრე- 
კადი გადაადგილებაა დამუხრუქების #--# 

ფართეულისა, მაშინ დარტყმის ენერგიის ნაწილი დაიხარჯება დამმუხ- 

რუჭებელი გარემოს დეფორმირებაზედაც. ასეთი გარემოების გამო, მხები 

ძაბვების გამომთვლელი დარტყმის განტოლება მიიღებს სახეს: 
+X#)? +# ვ 7" 02, 0-14 

2 2 

საიდანაც _ 

1 2VC _ V _”".. (7-15) 
L ბ” 3+7 

სადაც < არის დამუხრუქების #--# ფართეულზე განვითარებული ძაბვა, 

(ნახ. 54); 
Lს–– დამუხრუჭების ფართობი; 

ს-–-თარაზულად დარტყმის სიჩქარე # მასისა; 

3-–– გამოითვლება (7-6) ფორმულით; 

+--დამმუხრუჭებელი ჯ-ს ფართეულის დრეკადი გადაადგილება 
გამოწვეული ერთეული თარაზული " 

ძალიდანნდ რომელიც დამმუხრუჭქე- 

ბელი აპარატის კონსტრუქციაზე არის 

დამოკიდებული (ან იმ ყამირზე, რო- 

მელზედაც აგებულია სეისმურ თარა- 

ზულ დარტყმებზე მომუშავე ნაგე- 

ბობა). 

ორი დრეკადი ტანის ურთიერთზე 

დამუხრუქების შემთხვევაში (ნახ. 55) 
როდესაც სპეციალური მიმმართვე- ნახ. 55. 

ლების მოწყობილობით გამორიცხულია ტანთა ბრუნვა, დარტყმაზე და- 
იხარჯება (3-1) ფორმულით გამოხატული კინეტიკური ენერგია 

154 

ს– 

  

    

 



ე შლ 

7M 
1 

2( + ი). 

დეფორმაციის პოტენციალური ენერგია (7-14) გამოსახულების ანა– 

ლოგიურად ტოლია 
· 

M= 08) 
  (წ +ჩა). 

ამ ორი სახის ენერგიათა ურთიერთ გატოლებით ეღებულობთ გან- 

ტოლებას: 

/I,ს? 

2 (0+“. )' 

. წ" MI. 
„LC +“ , -16I 

7 6+ჩა() 1+%%) თ 

სადაც +... არის ორი ტანის ურთიერთთან შეხების საერთო #–# სა- 
ზღვარზე განვითარებული მხები ძაბვა (ნახ. 55); 

ზ-–-–დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე, ანუ სიჩქარე ერთი ტანისა 

მეორის მიმართ დარტყმის დაწყების მომენტში; 

”ს--პირველი ტანის მასა, ხოლო /Iე–– მეორისა; 

8, –– პირველი ტანის ძვრის მოქნადობა, ხოლო მ, ––მეორისა, რომ- 
ლებიც (7-6) ფორმულის დახმარებით გამოითვლებიან: 

პირველი ტანისათვის 

_C.#X. ”2 (8,+ზა = 

საიდანაც 

    

' 
1 

“თუ =C „) 

მეორე ტანისათვის 

1 ! ე - LI 

' '. 56) CM) I რრარ» | 4. თ 

როდესაკც ტანები პრიზმული ფორმისაა, ტანთა სიგრძეებისათვის. 

დაცულია , შეფარდება: /, :/გ=V#, :ხ,. სადაც 9, და ხე ძვრის ტალღის. 
გავრცელების სიჩქარეებია, მაშინ (7-16) ფორმულა გვაძლევს 

  8.= ილა)? „(») რი |. ძ»,. ფ-17- 
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_ თ თხ: 
C,ხე:+ Cა:ხ, 

აღსანიშნავია, რომ ეს ფორმულა მხოლოდ #3 -ით განსხვავდება ტალ- 

ღური თეორიით მიღებული შედეგისაგან (იხილეთ ქეემოთ). 

სყეXჯ-= V 3. (7 -1 9) 

§ 32. მბრუნავი ტანის ლერძის უეცრივი დამუხრუპვება 

როდესაც თ კუთხური სიჩქარით მბრუნავი ტანი მუხრუვდება ხისტი 

და უწონადო «ხი ბრუნვის ღერძის უეცრივი გაჩერების გამო (იხ. ნახ. 56), 
მაშინ ბრუნვის მთელი კინეტიკური ენერგია 

ც= --Iთ. “თ 

-დაიხარჯება ტანში აღძრული ძვრის დეფორმაციაზე, მაშასადამე, ამ შემ- 
·თხვევაშიაც 

II=V, (ს) 
სადაც II არის დეფორმაციის პოტენცია- 
ლური ენერგია. თუ მხები ძაბვების განაწი- 
ლებას რადიუსის გასწვრივ აღვნიშნავთ ფუნ- 

ქციით 
%(X) =+· დ(X) (ი 

მაშინ დეფორმაციის პოტენციალური ენე“- 
გიისათვის გვექნება ფორმულა 

  

X 

– > | ინი 4 რ 

სადაც + არის დამუხრუჭების თხი ფართეულზე განვითარებული ძაბვა, 

ხოლო #(CX)-–- განივკვეთის ფართობი ჯ რადიუსით შემოხაზულ წრიულ 
კვეთში. 

(2) გამოსახულება შესაძლებელია გამოვხატოთ ასეთი სახითაც: 

M=--ზ ლ.ო, ფ-20) 

X 
1 

ბ–-ოC დ? (X) X” (ჯ) ძX, ((2) 

ჯ 

სადაც #-დამუზრუჰქების ფართობია ძხი კონტურის გასწვრივ. 

(ხ) და (ძი) გამოსახულებათა თანახმად 
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1 1 
=--- · VI)? = ===- ჯ II 9(« X#) (#! 220 

საიდანაც 

ბული 1 V ს' (7-2.)' 

სადაც I მბრუნავი მასის ინერციის მომენტია ბრუნვის ღერძის მიმართ. 

დ(X) უცნობი ფუნქციის გამორკვევის მიზნით ვუზვებთ, რომ დამუხრუ- 

ჭების შედეგად წარმოშობილი უდიდესი წრიული ინერციის ძალების. 

განვითარების მომენტში ტანს აქვს (რადიუსის გასწვრივ) ერთი და იგივე 
სიდიდის ი მხები აჩქარება. ასეთი დაშვების გამო 

0IM(CX) ძჯ 

რგოლურ ნაწილზე (იხ. ნახ. 56) იმოქმედებს წრიული ძალა 

6ნV1:X' (X) ძX, 

სადაც 0 არის მასის სიმკვრივე. 

აღნიშნული წრიული ძალის დახმარებით ადვილია გამოთელა იმ მო- 

მენტისა, რომელსაც ქმნიან ჯ=:; და X=# რგოლში წარმოშობილი ინერ– 

ციის წრიული ძალები: 
ჯ 

Mთ= ლ” (2) ძჯ. 

ჯ 

მეორეს მხრივ, ამ მომენტს აწონასწორებს ჯ=ჯ წრიულ კვეთში 
განვითარებული მხები ძაბვების მიერ შექმნილი მომენტი, ამიტომ 

IX 

XXX) · ICX) · 1 = I ითXX (X) ძ», 

' 

საიდანაც 

  

” 

ით · , 
+(X) 91" (+) ძ:: (“) 

როდესაც ჯ=„/, მაშინ (0 გამოსახულება გვაძლევს: 
LX 

0ძ 
%+=-–-- | XML») ძჯ. » | I (ი 

, 

7 
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სმიტომ .(C) ფორმულას შესაძლებელია მივცეთ ასეთი სახე: 

” 

  

|2” CC) ძ» 
+(X)=<- #X# __<5=>""""”"' (7-22) 

2#(X) M# 
I+» (X) ძ2; 

” 

მ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (ა) ფორმულის თანახმად ნათელი 

'დება რომ: 
# 

უვლი?” 
„I 1 

თ(X)= ნი) # ' 
I ჯ (X)ძიX 

ჯ 

იის საფუძველზედაც, (7) მიიღებს ასეთ სახეს: 

ჯ ? 

16. 1 წ შო 21 (7-23) 
656 იე თ 8 არბ 

C-. | I» ძი | 

გავარჩიოთ მბრუნავი ტანის უეცრივად დამუხრუჭების რამდენიმე 

შემთხვევა. 

შემთხვევა პირველი. მბრუნავი ტანის (ბადროს) სისქე § მუდმივია. 
ასეთ შემთხვევაში: 

XV») =2XXC 
ამიტომ (7-23) გვაძლევს 

#? 1 ვ? ჯ 1 

2 - L-- 1. |) 2 1----)----. 
= ” L 2? + 2 (( >) ( წე 2 

2ობ6-M(1-X-) ს 
I 

როდესაც # გაცილებით მცირეა ვიდრე XX, მაშინ (7-24) ფორმულა 
ფესაძლებელია გამარტივდეს 

ზ= 

  ზ (7-24) 

  

წლე, (7-25) 
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მბრუნავი ტანის მასის ინერციის მომენტი ტოლია 

ჯ 
რი 4 

I- |6-2იიბ-«- _MI2950_ 0- > ' 

2 ”» 
» 

ანუ 

1=--- იის. (7-26) 

დამუხრუჰპჭების ” ფართეულზე' განვითარებული ძაბვა გამოითვლება 

(27-21) ფორმულის დახმარებით. 

თ 
= – = ·> <8 ”“ ბი.5C.· ალ 

ა 1 71-27 95. 44 (7-27) 

  

ანუ 
  

სადაც თი არის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე; C--მბრუნავი ტანის გარე 

რადიუსი; #– დამმუხრუჭებელი ღერძის რადიუსი:'6- ტანის სიმკვრივე: 

ხოლო C6–ძვრის მოდული. 

შემთხვევა მეორე. მბრუნავი ტანის სისქე იცვლება კანონით 

  

      

  

( = გ L _X. · 

> იძ – 5(%) ბ“ი)=5 ჩ 

| 27 LL სადაც მ – მბრუნავი ტანის (ბადროს) კედლის 
-ს- =- – 1 სისქეა პერიფერიულ ნაწილში (ნახ. 57). 

5» C 2 ასეთ შემთხვევაში < | ეთ შემთხვევ 
' #22 თ 27:6ჯ? 

| #VLCX)= , 

ნახ. 57 რის საფუძველზე (7-23) ფორმულა გვაძლევს: 

აბენუ) 
ბაბის (L- >). 

როდესაც # გაცილებით მცირეა ვიდრე # მაშინ (7-28) გამოსახუ- 

ლება შესაძლებელია ასე გავამარტივოთ 

1 

რ-ნ ' 
  ჟ-29) 
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მბრუნავი ტანის მასის ინერციის მომენტისათვის გვექნება ფორმულა 

2 
1=- 2027. (7-30) 

(7-29) და (7- 30) მონაცემების დახმარებით, მტები ძაბეების გამსაზღვრე– 
ლი (7-21) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

+ 2- ა 1/” ხაბC 2 გი 
X 3. 278 “5 

· 3 
<=0,8-VC 63) (7-31) 

ხ » 

აღსანიშნავია, რომ ანალოგიური ამოცანის ტალღური თეორიით 

შესწავლის დროს ვღებულობთ დაახლოებით იგივე შედეგს 

59(1 ? 
+X= – 

ხ –) 

ამ ორი ფორმულის შედარებიდან ნათელი ხდება, რომ დარტყმის ენერ- 

გეტიკული თეორიით მიღებული მხები ძაბვები (ამ შემთხვევაში) მცირე- 
ოდენ ნაკლებია ტალღური თეორიით მიღებულთან შედარებით. შედეგთა. 

ასეთი დამთხვევა მიუთითებს დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის უპი- 
რატესობაზე როგორც შედარებით მარტიეზე. 

შემთხვევა მესაზე. მბრუნავი ტანის სისქე ისეთია, რომ მასში ვითარ- 
დება ერთი და იგივე სიდიდის მხები ძაბვები, ასეთ შემთხვევაში დაშზ- 

ვე ით: 

  

  

ანუ 

  

+X(CX)=+X=6C0ი5L 

ძაბვების გამომთვლელმა (7-22) გამოსახულებამ უნდა მიიღოს სახე: 

წ 4 

IX” თ ჯძ 

„ს -XI 
XXC>») # 

IX 8ფაძ» 

თუ, ამოცანის გამარტივების მიზნით, ინტეგრალთა შეფარდებას 

შევცვლით ერთეულის ტოლი რიცხვით, მაშინ მივიღებთ 

#)=--X. (7-31 
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უფრო ზუსტი შედეგის მისაღებად კი გვაქვს 

ჯ X 
1 

XX (C) I უღ (X) იX=0. (7-32) 

ჯ (4 

ამრიგად, მხებ ძაბვებზე მომუშავე ტოლწინაღობის ბადროს წრიული, 

#L(»), განივკვეთის ფართობის მოსაძებნად საჭიროა გადაწყდეს (71-32) 
ტიპის ინტეგრალური განტოლება #L(Cჯ) ფუნქციის მიმართ. 

(7-21) ფორმულა არ ითვალისჟინებს დამმუირუჭებელი ღერძის (ლილ- 
ვის), საკუთარ დეფორმაციას, იგი ჩათვლილია უდეფორმირო ხისტ 
სისტემად. როდესაც მბრუნავი ტანის დამზუხრუჭებელი იხ ღერძი (ანუ 
ლილვი) თავის მხრივ განიცდის დრეკად შემობრუნებას (მოგრეხას) კუთხით: 

დ=0.M,4=0-(1-#-ჯ), 

სადაც 0--ერთეული მგრეხავი მომენტის შესაბამისი მოგრეხის კუთხეა 

დამმუხრუჭებელი ღერძის ან სხვა დამპმუხრუჭებელი აპარატისა, მაშინ 

დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის გამოსათვლელად გვექნება არა 
(7-20) ფორმულა, არამედ ასეთი: 

=--მ6.ებ+- ს-დ. –.,)? 
ანუ 

II =--C · 6)4(6-++9/). (7-33) 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V 
ამიტომ 

–-დჩ! (8–I-0/?) = =--/თ!, 

საიდანაც 

1 20 _ ი / 1_ 7-34 
ლ» წს4+600. I V 8-C9/ბ' (7-4 

სადაც »-ის ძაბვაა, რომელიც ვითარდება ბრუნვის ცენტრიდან # რადი- 
უსით დაშორებულ ცილინდრულ X” ფართეულზე (დამუხრუჭების ფარ- 

თეულზე). 
თუ ბორბალი ღერძთან შეერთებულია სოგმანით, მაშინ სოგმანზე 

მოსული გადამჭრელი ძალა ტოლია 

27 სი – #% ლფრ _ I – 7-35 

. ”“ §+8/' წ 
11. გ. ნ. რაზმაძე 161



ერთი სოგმანის შემთხვევაში, სოგმანში განვითარებული მხები ძაბვა 

გამოითვლება ფორმულით 

თ I 
2”'სოგ: == სოკ. )/. “84-02 · (7-36) 

სადაც X#სა სოგმანის ჭრის ფართობია. 
თუ მანქანის დანი ძნულება ისეთია, რომ მის მქნევარა ბორბალს 

ხშირად უხდება მუშაობა დარტყმით დამუხრუჭებაზე, ,მაშინ მქნევარა 

ბორბალი უმჯობესია დამაგრდეს ლილეზე უწყვეტი კბილანური შეერ- 

თებით. ასეთი შეერთება იმითაა გამართლებული, რომ დარტყმით აღ- 

ძრული მხები ძაბვები ნაწილდებიან შეერთების მთელი კონტურის გას- 

წვრივ და ამის გამო გამორიცხულია მხები ძაბვების კონცენტრაცია, რო- 

გორც ამას ადგილი აქვს სოგმანის გამოყენების შემთხვევაში. 

§ ჰპ. მძნმვარა ბორბალი ტოლწინაღო.ბის ღიაფ4ტაგგით 

გამოვყოთ მქნევარა ბორილის დიაფრაგმიდან ჯ=ჯ შიგა რადიუსის 

მქონე უსასრულოდ მცირე ძჯ» სისქის «გოლი (ნახ. 58) და განვიხილოთ 

| მისი წონასწორობის პი- 

–ს> რობა. მქნევარა ბორბლის 
უეცარი დამუხრუჭების 

მომენტში რგოლის /#(X»X)+ 

--იწის ცილინდრულ 
ფართეულზე იმოქმედებს 

მხები ძაბვებით განვითა- 

რებული წრიული ძალა: 

ო) წ--იჩლა1 
იგივე რგოლის X=ჯ მან- 

ძილზე მდებარე ცილინ- 

ნახ, 58. დრულ ფართეულზე (ნახ. 
59) განვითარდება წრი- 

ული ძალა (+). #(Cჯ) ცხადია, რომ ამ ორი წრიული ძალის სხვაობა ტო- 

ლია ინერციის იმ მოცულობითი წრიული ძალისა, რომელიც ვითარდება 
რგოლის გასწვრიე, მბრუნავი მქნევარა ბორბლის უეცარი დამუხრუჭების 
დროს, ამრიგად: 

LLI I XC>)-+-ძL C2:)) -–|§) II(X) =6L (X)ძX, 

ნც) _ 99» 
#თ) (9) 

სადაც « არის მოცულობის ერთეულზე მოქმედი ინერციის ტანგენცია- 

ლური ძალა; LI“ – დასაშვები მხები ძაბვა. 
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საიდანაც 

(ი)



თუ დავუშვებთ რომ ბორბლის ღერძის უეცრივი დამუხრუჭების 

დროს წარმოშობილი ერთეულ მოცულობაზე მოქმედი მხები ყ ძალა 

მუდმივი სიდიდისაა ბორბლის # რადიუსის გასწვრიე, მაშინ (ძი) დიფე- 
რენციალური განტოლების ზოგადი ამონახსნი მიიღებს სახეს 

  

„წნე+-=- C) 
როცა X=#, მაშინ # (») = X(CM), რის 

გამოც 

LM _, 
C=- –- XXX). 

IX) 

   

  

ამის დახმარებით (ს) გამოსახულება გვაძ- 

ლევს /(<)40#/(5). 
9 · 

ნცე= ნეო“ (7-37) ? 
რადგან მქნევარა ბორბლის გარე სარ- ნახ. 59. 
ტყელი (ფერსო) საკმაოდ მასიურია 
ბორბლის თხელ დიაფრაგმასთან შედარებით, ამიტომ შეგვიძლია მივი- 
ჩნიოთ, რომ დეფორმაციის მთელი პოტენციალური ენერგია გროვდება 

მხოლოდ დიაფრაგმაში 1? 

ხ-წL # (ჯ) იX, 
2C 

, 

რომელიც (7-37) გამოსახულების დახმარებით დაიყვანება ასეთ სახეზე 

(7-38) უო ჯი?) L-, ორბ) 

26 9 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად I1=V/, ამიტომ (7-38) გა- 

მოსახულება გვაძლევს 

206. ფ 
” 

სსსაააა–აააა–ი 8 
(ი)! „წლს . | 

სადაც CV არის ბრუნვის მაქსიმალური კინეტიკური ენერგია. 

რადგან გვსურს რომ ბორბალს პქონდეს ტოლწინაღობის დიაფრაგმა 

(ე. ი. ისეთი, რომლის ყოველ კვეთში განვითარდება ერთი და იგივე 

სიდიდის მხები ძაბვები ბორბლის ღერძის უეცრივი დამუხრუქების 
მომენტში) ამიტომ იმ წრიულ კვეთშიაც, სადაც გარე სარტყელი უერთ:- · 
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დება დიაფრაგმას, უნდა განვითარდეს დარტყმითი დასაშვები მბები 

ძაბვა 

  I9ე)=-9 20 ?) 

საიდანაც თ) 

4 “/ 

X+=- ძ უ ვ (ძ) 

სადაც 5 წარმოადგენ” ბორბლის გარე სარტყელის მთლიან მოცულო- 

ბას, ხოლო ექ მხებად მიმართულ ერთეული მოცულობის მასაზე მოქმედ 

ძალას, 

(ზი) ტოლობის დახმარებით (-) გამოსახულება, მისი სათანადოდ გარ- 

დაქმნის შემდეგ, გვაძლევს: 
ა(<12 

წა=-5 |, 5L+ 
1-–- 5(XI1--20C 

თუ გამოვიყენებთ (თ ტოლობას, მაშინ (7-37) გამოსახულება მიიღებს 

სრულიად გარკვეულ სახეს 

(7-39) 

XC8) · 
ააა (ჯ7-ყ) 7-40 

ხ6)= #7 3.“ ”» (7-4ბ) 
რადგან #L(CX)ლ=2X%XLხ(X) ამიტომ (7-400)1 ფორმულის დახმარებით 

ვღებულობთ 

XV) , ფრი (7-41) 
2-6ე 

სადაც 6(X«) არის ბორბლის დიაფრაგმის (კედლის) სისქე ბრუნვის ღერ- 
ძიდან Xჯ მანძილზე მდებარე კვეთისა (ნახ. 58). 

თუ დავემყარებით გარდაქმნას: 

#C8) 8-(>- 8) 1 1 
# = 

%X)= 

  

ონ ფაი ს LL 456 ჯ» 
(2 

მაშინ (7-41) გამოსახულება გამარტივდება 

_. (273) 
C6(ჯ)= XI) 

2%ჯ XL 1+--> (7-42) 28? - #1 

ამრიგად, იმისათვის, რომ უეცრივ დამუხრუქებაზე მომუშავე მჭნევარა 
ბორბლის დიაფრაგმა იყოს ტოლწინაღობის “ე. ი. მასში განვითარდეს 
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დარტყმით აღძრული ერთი და იგივე სიდიდის მხები ძაბვები) საჭიროა 

რათა დიაფრაგმის კედლის სისქე დაგეგმარდეს (7-42) ფორმულის დახ- 
მარებით“". თუ დიაფრაგმის უმცირეს სისქეს აღენიშნავთ §,ე ასოთი, მაშინ 

რადგან #(M)=2XM6,, ამიტომ (7-42) ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს 

125 9 
ნხწ)ალ–ოლევე ე...“ 

27719 7-42 –– 0424) 

§ პ4, მბრუნავი ბადროს უმცრივი დაზუხრუპება გარეთა 
კო.ნტურის გასწვრივ 

თუ დარტყმით აღძრული მხები ძაბვების განაწილებას (რადიუსის 
გასწვრივ) გამოვხატავთ ფუნქციით: 

X(X) ==+ · დ(X) (ი) 
მაშინ დამუსრუჭებულ ბადროში (ნახ. 600 დაგროვილი დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგიისათვის გვექნება: 

I 

MI- CI“ თნიძი “ლ 

სადაც LX» არის მხები ძაბვა განვითა- 

რებული ბადროს უეცარი დამუხრუ- 

ჭების გამო მის პერიფერიულ X# დამა- 

გრების კონტურზე. 

პოტენციალური ენერგიის გამომ- 

თვლელი; (ხს) გამოსახულება შესაძლებე- 

    

  

/. 
_. 

  

ლია წარმოვადგინოთ ასეთი სახითაც: ნახ. 60. 

0=--8C . I), (7-43) 

სადა დაც ჯ 

ზ= X6 |თო XXL») ძ». (2) 

»” 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V, 

# მხედველობაში უნდა მივიღოთ აგრეთვე ძენტრიდანული ძალების გავლენაც, 

რომლებიც მოქმედებენ ბორბლის დიაფრაგმაზე მის დამუხრუჭებამდე. 
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ამიტომ 

– > 8(<#)ბ= V= --Iი? 

საიდანაც 
_1 

7-44 «== #” 2 = +V +. წ ( ) 

სადაც თ არის ბადროს ბრუნვის კუთხური სიჩქარე დამუხრუპქჭების და- 

წყების მომენტში, ხოლო /-- მბრუნავი ბადროს მასის ინერციის მომენტი 
ბრუნვის ღერძის მიმართ. 

დ(X) უცნობი ფუნქციის განსაზღვრის მიზნით. აქაც ვუშვებთ, როზ 

უეცარი დამუხრუჰებით განვითარებული უდიდესი მხები აჩქარება ი მუდ 
მივია რადიუსის გასწვრივ. მაშინ ბადროს რგოლზე, რომლის შიგა რა- 

დიუსია » და გარეთა ჯ, იმოქმედებს ინერციის წრიული ძალა, რომე- 

ლიც ბრუნვის ცენტრის მიმართ შექმნის მომენტს 

IM#/(2) == I ნ0თXX (X) ძX. 

რადგან ეს მბრუნავი მომენტი უნდა გააწონასწოროს XL(ჯ») კვეთში აღ- 
ძრულმა მხები ძაბვების მიერ შექმნილმა მომენტმა, ამიტომ 

ჯ 

#2). CC) .Xჯ= | 0იXX (X) ძ», 

,” 

საიდანაც 
ჯ 

+(X)=–- <|-7თ ძა:. (CI) 
7ე/63) 

»” 

როდესაც ჯ=7, მაშინ (2) გამოსახულება გვაძლევს 

XL 

== -ჩ4 ჯL (X) ძ”», 

#L 
ჯ” 

რის საფუძველზედაც (თ ფორმულას შეიძლება მივცეთ ახალი სახე 

ჯX 

I XL (X) ძX 
#» » (7-45) 

+X)ლ%5. სა 
XXCXC>») 

I XX C>) ძჯ» 
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ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (ი) ფორმულის თანახმად, ნათელი 

ხდება, რომ 
» 

|#» (X) ძ; 
24, , 

#(X) 
  დ(»X X)= – – X 

|>» (ი ი» 

ეს გამოსახულება თავის მხრივ საშუალებას გვაძლევს რათა გარკეეული 

სახე მივცეთ (-) ფორმულას: 

(წთ ძ»1“ 

ს'·- ',””. (7-46) 

-5I-, 2276). I» 

,„” 

XჯXCX 2) ძა| 

გავარჩიოთ მბრუნავი ტანის (ბადროს) გარე კონტურით დამუხრუ- 

ჭების რამდენიმე შემთხვევა: 

შემთხვევა პირველი. ბადროს კედლის სისქე ბ მუდმივია. ასეთ 

შემთხვევაში: 
XLX) = 2Xჯ8 

ამიტომ (7-46) ფორმულა გვაძლევს: 

=> I--(1 2)“ +ვ- ი0 =3) (7-47) 

რომელიც როცა #=0, ასე მარტივდება 

ზ= - –. (7-48ა 

როდესაც ჯ=0, მაშინ მბრუნავი ტანის (ბადროს) მასის ინერციის მო- 

მენტი ტოლია: » 

I –| 26XX6X2 ძ21:= - 0X6Iჯბ. (7-49) 

0 

და I ფაქტორის ·დახმარებით (7-44) ფორმულა მიიღებს 

თე/ L- ა ჯ/ შან. -3 იიბია 
-<+X 8 965 Xჯ>6C- -2-0561! 

მიღებული 8 
ასეთ სახეს 
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ანუ 

+=Cთ#V0C. (7:59) 
სადაც + არის მხები ძაბვა განვითარებული დამუხრუქების # ფართე- 

ლის მქონე გა-ე კონტურზე (ნას. 60); --ბადროს გარე რადიუსი; 

9 -– ბადროს მასალის სიმკვრივე, ანუ ერთეული მოცულობის მასა; C-– 

ძვრის მოდული. 
  

  

      
4“ =V თუ ვიგულისხმებთ, რომ # არის 

#>77777777 5272; 722 # უსასრულოდ დიდი რადიუსი, ხოლო 

C თიM ფაქტორს, რომელიც სასრული სი- 

ნახ, 61, დიდეა, აღვნიშნავთ წ» ხაზოვანი სიჩქა- 

რით, მაშინ (7-50) ფორმულა მოგვცემს უჯ სიჩქარით #--#ს სიბრტყეზე მოს- 

რიალე 4 ტანის უეცარი დამუხრუპების დროს წარმოშობილი მხები ძაბ- 

ვების გამსაზღვრელ (ნახ. 61) ფორმულას: 

  
  

  

        

L+=აV0C, (7-51) 

რომელიც ზუსტად ემთხვევა ანალოგიური ამოცანის, დარტყმის ტალ- 

ღური თეორიით მიღებულ (8-8) შე- – / 

დეგს. CCC2« C-- 

შემთხვევა მეორე. მბრუნავი ბად- –-ი ჯაი“ /(5 
როს კედლის სისქე იცვლება კანონით: § %7 ტა 

გ 2. ლ, 
თ(2:)=8.:–, 

# ““/“/“/““/”/. 

სადაც 6 არის ბადროს კედლის სისქე ნახ. 62. 

დამუხრუჭების კეეთში (ნახ. 62); #--ბადროს გარე რადიუსი. 
ასეთ შემთხვევაში ბადროს ცენტრიდან ჯ მანძილზე მდებარე წრი- 

ული განივკვეთის ფართობისათვის გვექნება 

2»8 
M#(X)ლ––-- უე? ფე=--+> 

რომლის ფამარიითც (71-46) ფორზელა გვაძლევს: 

3 ჟ. . ე ” _ (1 7” _”. _001/1...7. 
” 3 32 #!' X (7- 52) 
  

ბიბ6(1- 2) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც #=0, გვაქვს 
1 

1086. 

  

(7-53) 
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მბრუნავი მასის ინერციის მომენტი ტოლია 

Xჯ 

1I= წე · X=-- #ენ.2', 

0 

აღნიშნულ მონაცემთა საფუძველზე (7-440) ფორმულა მიიღებს ასეთ 
გარკვეულ სახეს: 

“ია I. თ 2 _. 

--%/ 4-ს 10866. –ე-920/!. 

+= აMV66- 552 , (7:54) 

ანუ 

სადაც LI არის დამუხრუჭების ” ფართეულზე განვითარებული მხები 

ძაბვა; თ-- მბრუნავი ბადროს კუთხური სიჩქარე დამუხრუჭების მომენტში; 

0– სიმკვრივე მასისა, (-–-ძვრის მოდული; ს- ძვრის ტალღის გავრცე- 
ლების სიჩქარე, რომელიც თავის მხრივ, როგორც ცნობილია, ტოლია 

'=1/ 6 · 
0 

მეტად საინტერესოა ის გარემოება, რომ ანალოგიური ამოცანის ტალ- 

ღური თეორიით გადაწყვეტა (იხილეთ ქვემოთ) დარტყმის მაქსიმალური 
მხები ძაბვებისათვის გვაძლევს ზუსტად იგივე შედეგს, რაც ეს გამოხა- 

ტულია (7-54) ფორმულაში. 
მაგალითი 10. მბრუნავი ბადრო განიცდის უეცრივ დამუხრუქებას 

გარე (პერიფერიული) კონტურის გასწვრივ (ნახ. 62). გამოვთვალოთ 
დამუხრუჭების კვეთში აღძრული მხები ძაბვების სიდიდე. 

მოცემულია: ბადროს ბრუნვის კუთხური სიჩქარე თ= 1051 ბად- 
მ 

- 
როს რადიუსი #=20 სმ; მასალის სიმკვრივე 0=+-- კგ- წმ?/სმ?; 

ძვრის მოდული C=10" კგ/სმ?: 
ამოხსნა. უეცრივი დამუხრუჭების ფართეულზე განვითარებული მხები 

ძაბვები მოიძებნებიან (7-54) ფორმულის დახმარებით: 

_– 105 
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§ 35. ურთიერთში ჩაღგმული მბრუნავი ცილინდრული ბადღროების 
უმგცრივი დღდამუხრუპება მათი შეწეგის ხაერთო საჭლვარჯე 

სხვადასხვა კუთხური სიჩქარით მბრუნავი ურთიერთში ჩადგმული ორი 

ცილინდრული ბადრო უეცრად მუხრუჭდება (ყრუდ ემაგრება) მათი 
შეხების #” თანატოლი ფართობის ძხი კონტურის გასწვრივ (ნახ. 63). 

განვსახღვროთ დამუხრუჭების საერთო 
ფართეულზე განვითარებული მხები 
ძაბვები”. დარტყმაზე დახარჯული ბრუნ- 

ვის კინეტიკური ენერგია შესაძლებელია 

გამოვთვალოთ თეორიული მექანიკის 

ცნობილი ფორმულით: 

ორო” 02 (თ 

2(,1+VI) 
სადაც 1, არის შიგა ბადროს მასის 

ინერციის მომენტი ბრუნვის ღერძის 

მიმართ, 11 გარე ბადროს ინე“-ციის 

მომენტი იგივე ბრუნვის ღერძის მიმართ, 

თე ფარდობითი კუთხური სიჩქარე, ანუ კუთხური სიჩქარე შიგა ბად- 
როსი გარე ბადროს მიმართ დამუხრუქების დაწყების მომენტში. 

ბადროების დეფორმირებაზე დახარჯული პოტენციალური ენერგია 

შეგვიძლია მოვძებნოთ (7-20) და (7-43) ფორმულების ანალოგიური გა· 
მოსახულებით 

  

ნახ. 63. 

MI=- 8, (<-უ1+-1-6,6- რ), 
ანუ „ს 

0=---ო%8,+ჩა. “ს 
სადაც (7-46) და (7-23) ფორმულების თანახმად 

% 

XL(X) ძX, |” 
I იწ 00%, ძX.. (7-55) 

    

,„ 

ცებს კ 
1 “– წ 

თე ი5#C) ნ) ი», 
თ<», <7) 

# აქ განხილული მეთოდით შესაძლებელია დამუშავდეს აგრეთვე კონუსური ფორ- 

მის მბრუნავი ტანების ურთიერთთან უეცრივი შეუღლების (ურთიერთში ჩადგმის) 

საკითხიც. 
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% 
XეგXL(>Xე) ძX, |” 

== ! 
თე | X.'-(ჯ,) 5 დეი. | |#.L (2) ძა»; I 

X, 
(#7: <1: <1) 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

I=Vწ0 

ამიტომ (ი) და (ჯ) გამოსახულების დახმარებით, ვღებულობთ საძიებელი: 

მხები ძაბვების განმსაზღვრელ განტოლებას: 

სა => “IX, (7-56) 

1 წლებ –“ (ჯა? წ·(3,-L ვ.) = – 414950 5. 

2 ერე 04) 
საიდანაც 

/ ვს –_______ 

+=-9 /-– სიაა. (7-57) 
»I (0+4'6,+ზა 

აქ 1, 
I,= |C6(X)»X,7ძ»,, (7-58) 

ჩ, 
ს“ 0აL (Xე)X 0X; (7-59) 

სადაც 0, არის შიგა ბადროს მასის სიმკვრივე; 0 გარე ბადროს მასის. 

სიმკვრივე; #-––შიგა ბადროს შიგა რადიუსი (რომელიც შეიძლება უდ- 
რიდეს ნულსაც); #,–-შიგა ბადროს გარე რა- 
დიუსი, ანუ რაც იგივეა გარე ბადროს შიგა რა- 

დიუსი,: #M,-გარე ბადროს გარე რადიუსი 

(ნახ, 63). 
გავარჩიოთ უეცრივი დამუხრუჭების რამდე- 

ნიმე კერძო შემთხვევა: 

შემთხვევა პირველი. ბადროები არიან ერ- 
თი და იგივე § სისქისა (ნახ. 64). ასეთ შემ- 
თხვევაში: 

XXX )=2%X,6; .IXVLIX:,) = 2XXა8§, 

ამიტომ (7-55) და (7-56) ფორმულები მოგვცე- 
მენ: ნახ. 64. 

1 · 

ს - ზ8ა»ბC, ' 

« 

    

  

ჯ,. L    
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(ნაგულისხმევია, რომ „ი 

, MI ++ 4 ( _ +)“ 20– >) 2) (7-60) 

2»2C#, ( –%;) 

-იშ შემთხვევაში, როდესაც 7, გაცილებით მცირეა ვიდრე #), მაშინ 

1 
== - 7.61 8:= 266, (7-61) 

(7-58) და (7-59) ფორმულების დახმარებით: 

1. 
I,= –ე ომის! 

1 
პაელ––-ჯმე, I, ბპ > 02#9 

ზემოთ გამოთვლილი ფაქტორების დახმარებით, მხები ძაბვების გამომ- 

თვლელი (7-57) ფორმულა მიიღებს სახეს: _ 

ლო ს/ნ (7-62) 

ახ 92) ი.ბ," )L2C, ' 26 

მ:=0 ერთი და იგივე მასალის ბადროების შემთხვევაში, რადგან: 0,= 

-C,= CI=C და M#ა>I#)), ამიტომ (7-62) გამოსახულება გვაძლევს 

«=0)ე#2 I 4-6 

როდესაც გარე ბადრო მეტად მაგარი მასალაა ვიდრე შიგა და თანაც 
:გაცილებით მკვრივი შიგა ბადროსთან შედარებით, მაშინ დაშვებით: 

  

„ #« Cა=0ა=იი. 

  
  (7-62) ფორმულა ემთხვევა (როგორც ეს მოსა- 

%% => 
”(=) ლოდნელიც იყო) (7-54) გამოსახულებას და 

  

#(25)_ აგრეთვე დარტყმის ტალღური თეორიით მიღე- 

" ბულ შედეგს 

– , +=C0#M 01C,         

“– 

ჯ 

| 
> 

| შემთხვევა მეორე. ურთიერთში ჩადგმული 

ბადროების კედლის სისქეები იცვლებიან კა- 

ნაზ. 65. ნონით (ნახ. 65): 
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% - Xჯ 
2(X,)=6,-+; 

!| 

  6(X,)= 8-2, 

სადაც ი<X <M%V, და #M,=X,<79, : : 
ამ მონაცემთა საფუძველზე გვექნება: 

#(CX)=X%ზ 2) 1 ბ, ' 

1? 
XL(CX)ლ=2%მა-%-, 

#, 
სადაც 2, არის შიგა ბადროს მაქსიმალური სისქე; ხოლო მ,––გარეთ> 1 გა იად ლუ ე; ლო მვ–“გაოე 
ბადროს უდიდესი სისქე; I, – შიგა ბადროს უდიდესი რადიუსი; #,– 
გარე ბადროს გარე რადიუსი (ნახ. 65). 

(7-55) და (7-56) ფორმულები გვაძლეეენ: 

1 
წ, = > , 

10X06,C, 

ისრე ე-ე 
258; 0აპრა“ (I– + ) 

ბადროების მასების ინერციის მომენტებისათვის გვექნება ფორმულები: 

  

ზ, = 

2 
I =--Mნ,0,1%" 

2 IM 
13 =- ა-ი“ ს--ჯ- , 

როდესაც #ჯX, გაცილებით ნაკლებია ვიდრე 7”,, მაშინ 

1 

ჩა> 0 -XCX , 

გამოთვლილი ფაქტორების დახმარებით, ძაბვების (7-57) ფორმულა გვაძ– 

ლევს 

+=თე 71% / 1 L 2 ან ' 

3. ნ, · თ. 

2 
' 2- ეზე ჩე ჯბე'.   

  

173-



რომელიც ჩასმით 

მიიყვანება ასეთ საბოლოო თ 7 

ონ XC) _ 1 

·V: I(+>. 99 სეღნ 
სადაც «+ არის დამუხრუჭების კონტურის გასწვრივ განვითარებული მხები 

ძაბვა; თე–--–ბრუნეის ფარდობითი კუთხური სიჩქარე; X,–მანძილი ბრუნ- 
ვის ცენტრიდან დამუხრუჭების კონტურამდე; C)– შიგა ბადროს მასალის 

ძვრის მოდული; ფ-–-ძერის ტალღის გავრცელების სიჩქარე შიგა ბად- 
როში; წ, გარე ბადროს უდიდესი რადიუსი; Cკ-–-გარე ბადროს ძვრის 

მოდული. 

(7-63)



თამი მერმე 

დარჭჰ2მჩთჩ ძპრის შესწაპლა ჭალლური თეორჩით 

§ 36. დიფერენციალური განტოლების შეღგენა წარჭტანი კრაობის 
მქონე ტანის უეცრივი დამუხრუპების ფშესააწავლად 

ვთქვათ, ტანი, რომელიც წ სიჩქარით მისრიალებს L-––ს სიბრტყის გას- 

რი რივ დამუხრ ა მასზე (ნახ. 66), რელატივობის (შეფარდე- 
მერიმ, 000 პრინციპის მვეამად. დარტემის ეს მოვლენა ანალრგიური: 

იმისა, რომ უძრავმა ტანმა განიცადოს უეცრივი დამაგრება უსასრულოდ 

დიდი, ისეთი ტანის ზედაპირზე, რომე- 
ლიც მოძრაობდა ას სწორწირული სი- 
ჩქარით. 

თუ მხებად დაჯახებული ტანის მო- 

სალოდნელი აყირავებისა და აგრეთვე 
მისი ღუნვაზე მუშაობის შესაძლებლო- 

ბის შემთხვევებს გამოვრიცხავთ; მაშინ 

ღარტყმით აღძრული მხები ძაბვების 
გამსაზღვრელ მთავარ ფაქტორად უნდა 

მივიჩნიოთ ტანის „გასალის მუშაობა ნახ. 66. 
ი ორმაცი · 

ვ ზუსტი შესწავლის თვალსაზრისით, ეს ამოცანა დინამიკური დრეკადო- 

ბის თეორიის ურთულეს პრობლემათა რიცხვს ეკუთვნის. 

დასმული ამოცანის ამოხსნის გამარტივების მიზნით შეგვიძლია და- 

ვემყაროთ შემდეგი სახის დაშვებებზე: _ 

1. დამუხრუჭების (#--”) სიბრტყის პარალელური სიბრტყეები არ 
მრუდდებიან. 

2. დამუხრუჭების სიბრტყის პარა ური ყო: ი შრე მუშაობს მხო- 

ლოდ ძერაზე, შველს შრის ფენა არც იჭიმება და არც იკუმშება. 

3. ყოველ ცალკეულ სიბრტყეზე ვითარდება ერთი და იგივე მხები 

ძაბვა. ეს დაშვებები საკმარისია იმისათვის, რათა შევადგინოთ ე. წ. 

ბრტყელი ტალღის მოძრაობის ამსახველი დარტყმის (ან რხევის) დიფე- 
რენციალური განტოლება. 
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თუ ტანის » -–-» განაკვეთის ფართობს XL(C»)-ით აღვნიშნავთ, მაშინ 
ამ ფართეულზე განვითარებული შიგა ძალისათვის გვექნება 

+X(ჯ) · XXX). (ი) 
აღნიშნული შრიდან ძი» მანძილით დაშორებულ X(X)+ძXLCX») ფართეულ” 
ზე იმოქმედებს სხვა სიდიდის შიგა ძალა, სახელდობრ 

IX(X)+ძ%(2X)|) I#X2)--ძXC)I. () 
ჩო”IMI ელემენტის ქვედა და ზედა ფუძეზე მოქმედი ამ ორი პარალელუ- 

რი (,) და (თ) ძალთა სხვაობა ტოლი უნდა იყოს ინერციის იმ მოცულო- 

ბითი ძალისა, რომელიც მოქმედებს აღნიზნულ ელემენტზე ტაჩის დამუ- 

ხრუქჭების მომენტში, ამიტომ შეგვიძლია შევადგინოთ ასეთი განტოლება 

(X(2) –=ძX(X)| | XIX) + ი L(:) |–– LC) LX) =0 L( ა ძX, 

რომელიც გამარტივების შემდეგ გვაძლევს: 

მ+X(X) წე(61) გ-მ? 

მ» + Xჯ(ჯ) ბრ) წგ , 
ანუ 

01 _ XC) _ მ" 8-1! 
მ». 66) წმი ' რა 

სადაც « არის ის მხები ძაბვა, რომელიც ვითარდება ჯ კვეთში და სიდიდით 
დამოკიდებულია აგრეთვე / დროზე; 

#(C2)-–ტანის განივკვეთის ფართობი X კვეთში; 

0– დამუხრუქებული ტანის მასალის სიმკვრივე; 

V-ის გადაადგილება (დეფორმაცია), რომელსაც განიცდის ჩ(ი) 
ფართეულზე მდებარე წერტილები (#–/) სიბრტყის პარალელურად. 

(8-1), განტოლება არ არის საკმარისი დარტყმის მოვლენის ასახვისა- 
თვის. საჭიროა აგრეთეე ვიცოდეთ ის ფუნქციონალური დამოკიდებულე- 

ბა, რომელიც არსებობს ძვრის ფარდობით დეფორმაციასა და მის გა- 
მომწვევ მხებ ძაბვას შორის. ვთქვათ იგი მოცემულია ზოგადი სახით 

მ 
+=ღCთ(2)=Cდ 63. (8-2) 

მჯ 

მაშინ (8-1) განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

მ" 

ს? მი #თ, =.31 –9 
მა" II). კ IV ( 2 1) მ)? 

19 

(8-3) 
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«(2 

აქ: ხ= 1.“ 1 32 4. (8-4) 
ნ 

სადაც ხ–- ძვრის ტალღის რ >. ცვალებადი სიჩქა- 

რეა #–-# სიბრტყის მართობად (ნახ. 66). 
შესაძლებელია (8-2) ფუნქცია ისეთი იყოს, რომ ვერც კი მოხერხდეს 

(8-3) დიფერენციალური განტოლების გაინტეგრალება. ამრიგად, დარტკუ- 
მის პროცესის მიმდინარეობის შესწავლა დიდად არის დამოკიდებული 
იმაზე თუ როგორია დარტყმაში მყოფი ტანის მასალის დინამიკური დე- 
ფორმირების (8-2) კანონი. 

ექსპერიმენტებით დასაბუთებულია, რომ მრავალი სამშენებლო მასა- 

ლისათვის (როცა იგი მუშაობს დრეკადობის ფარგლებში) სამართლიანია 
ჰუკის ცნობილი დამოკიდებულება: 

მV 
=V-–. 8-5 მ (8-5) 

ამ მონაცემის თანახმად, (8-3) და (8-4) გამოსახულებანი მარტივდებიან: 

მ“, , LI) მ" მბ?4 ჯხ?|/ + +“ 7, “ს. ა 8-6 

(52 + XCჯ) ფ ი)“ (თ 

ხ=1/ C, (8-7) 
ნ 

სადაც C–-ძვრის მოდულია. 

§ 37. წარმტანი მოძრაობის მძონე ტანის დამუხრუვების 
რამდენიმე ამოცანის განხილვა 

რადგან დარტყმით აღძრული ძვრის დეფორმაციების შემსწავლელი 

(8-6) და (8-7) განტოლებები სრულიად ანალოგიურია ცენტრალური 

დარტყმით აღძრული კუმშვის (ან გაქიმეის), (2-35) და (2-36) გამოსახუ- 
ლებისა, ამიტომ ურთიერთის ანალოგიური ამოცანების განხილვისას, 

მხები ძაბვების გამომთვლელი ფორმულები ანალოგიური უნდა იქნეს ნორ- 

მალური ძაბვების გამომთვლელი ფორმულებისა. ურთიერთის ანალოგიურ 

ფაქტორებს აქ წარმოადგენენ: # და C, ე. ი. კუმშვისა და ძვრის მო- 

დული; « და , ე. ი. კუმშვის ტალღისა და ძვრის ტალღის გავრცელების 

სიჩქარეები; » და წ, ე. ი. დარტყმის ნორმალური და მხები სიჩქარე; « 

ა 2, ი. ნორმა რი გადაა ი ბა ორმადჯაი ი ა - არიის 9 ს სიბრტეის. დ ს წარ ლი (დეფორმაცია) და განივი (გადა 

12. გ. ნ. რაზმაძე " 177



აღნიშნული ანალოგიების დაცვის წესით გავარჩიოთ დარტვმის რამ- 
დენიმე კონკრეტული მაგალითი: 

1. პრიზმბული ფორმის ტანის უეცრივი დამუხრუქება ფუძით (ნახ. 
67). დამუხრუჭების # ფართეულზე (და პრიზმის მთელ სიმაღლეზე) გან- 
ვითარდება (2-44) ფორმულის თანახმად, მხები ძაბვა: 

+(2:) = წ-ს V 6C=0008L, (8-8) 

სადაც წ» არის "დარტვმის Lიჩქარე; 

C-ძვრის მოდული; 

ხ–ძვრის ტალღის ?გავრცელების სიჩქარე. 

მაქსიმალური დეფორმაცია (2-42) ფორმულის თანახმად ტოლია 

  

         
ნახ. 68. 

შ/ 
მ მუყყლ““– 8.9 ; (8-9) 

სადაც # არის ტანის სიმაღლე (ნახ. 67) 
დარტყმის # ფართეულზე განვითარდება დარტყმის მხები ძალა. 

2ჯთი»ჯ==%· #=X-M6C 8 (8-10) 

დარტყმის ძალა ნულიდან მაქსიმუმამდე და მაქსიმუმიდან ნულამდე 
იცვლება / დარტყმის დროში, რომელიც ტოლია 

2! 
#დარტყ.=– · (8-11) 

2. კონუსური ტანის უეცრივი დამუხრუჭება მცირე ფუძით (ნახ. 68)- 
დარტყმის დაწყების პირველ მომენტში (2-49) ფორმულის მიხედვით ტა- 
ნის ძირა # ფუძეზე ვითარდება მხები ძაბვები 

თაი. (8-12) 

დარტვმიდან 1=L:ხ დროს გავლის შემდეგ, ტანის იგივე ძირა ფუძე- 

ში განვითარებული მაქსიმალური მხები ძაბვები (2-50) ფორმულის ანა- 
ლოგიური გამოსახუ ლებით გამოიხატებიან; 

XC '/ 
თხ,“ 1 _I. - შ-(1+ >) (8-13) 
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ანუ რადგან /=//-#, ამიტომ «,,,= =57. + , (8-13 „) 

სადაც | არის კონუსური ტანის სიმაღლე (ნახ. 68), ხოლო # ––კონუსის 

წარკვეთილი ნაწილისა. 
პ. კონუსური ტანის დამუხრუჭება დიდი ფუძით (ნახ. 69). ასეთ შემ- 

თხვევაში, (2-53) და (2-54) გამოსახულების ანალოგიურად, მხები ძაბვები 

შესაბამისად ტოლია;   

    

  

  

აწC ! + „=9XV( 1...“ ს, (8-14) თი“ ხ >) C 

5.7, (8-15) # 

ს 2>777:7222227722722727777777 
4. ერთი ტანის დამუხრუპება მეო- ნახ. 69. 

'რეზე (ნახ. 70). ერთი ტანის ზედაპირის ” 
მეორეზე უეცრივი დამუხრუჭების დასაწყისში ტანთა შეხების საერთო 

# ფართეულზე წარმოიშვებიან ზედაპირული მხები ძაბვები, რომლებიც 

(3-32) ფორმულის ანალოგიური გამოსახუ- 

ლებით გამოიხატებიან: 

+# # , 
== თ. თ _ (8-16) 
C,ხჯ-L Cენ, 

ნახ. 70. სადაც C, და C;: პირველი და მეორე ტა- 
ნის მასალის ძვრის მოდულია; წ, და ხ, ამ 

ტანებში აღძრული ძვრის ტალღის გავრცელების სიჩქარეები; 

· –-მხებად დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე, ანუ სიჩქარე ერთი ტა- 

ნისა. მეორის. მარა დარტყმის დასაწყისში, ს ოშ ქარე ე ბ 

აღსანიშნავია, რომ (8-16)· ფორმულა არსებითად ემთხვევა ენერგეტი- 
კული თეორიით მიღებულ (7-19) შედეგს. 

მაგალითი 11. რა სიჩქარით უნდა დავდგათ დეტალი კონვეიერის მო- 

ძრავ თარაზ პლათფორმაზე, რომ ადგილი არ ექნეს ალის და(ჰუ- 
რებას პლათფორმის ზედაპირის მიმართ. წ ექჩეს დეტალის დაცუ 

მოცემულია: კონვეიერის პლათფორმის მოძრაობის სიჩქარე წა=100 
სმ/წმ დეტალის მასალის კუმშვისა და ძვრის წეეკადობის მოდულები, 
აგრეთვე სიმკვრივე: 

#,=2-10% კგ/სმ?, C, =10% კგ/სმ?, ი,= “ კგ წმ?/სმა.   

„პლათფორმის ზედაპირის მასალისათვის: 
–ბ 

8, =2,2· 10% კგ/სმ“, ·6,=1,1 . 105 კგ/სმ?, 6=- კგ წმ?/სმ“. 
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ხახუნის კოეფიციენტი დეტალისა და პლათფორმის ზედაპირთა შო–- 

რის #=0,44. 

ამოხსნა. გამოვთვალოთ დამხმარე ფაქტორები: 

ი,= 2 =5,02. 10" სმ/წმ, #.= 20ი _ 5,27.1C სმ/წმ 

ნ, = ირ 1 =3,54 · 105 სმ/ფწმ, ს-|// + - ვე. 10" სმ/წმ 
LI 

წე სიჩქარით მოძრავ პლათფორმაზე ბრტყელი ფუძით დაგდებული" 
დეტალი განავითარებს (3-–32) ფორმულით გამოხატულ კონტაქტურ ნორ- 
მალურ ძაბვას 

#,ნ,ა _ _ 2-105.2,2-105.8 
= – =2,004 თ” 

ნაიე-+XIაი„ 2-:105.5,27 :·105-L2,2.1065.5,02. 10" 

ეს ძაბვა რომ ხახუნის კოეფიციენტზე გავამრავლოთ, მივიღებთ დე- 

ტალის პლათფორმის ზედაპირზე დამჟერ მხებ ძაბვას 

«ღამ == LC =0,44 - 2,04 უ=0,898 წ, 

რომელიც უნდა იყოს ტოლი ან მეტი იმ მხებ ძაბვაზუ, რაც მიიღება» 

(8-16) ფორმულით: 

6. · ნ. 0,898 => __ C107-% _ _ 10“.1,1 . 105. 100 
C6.+-6სხ, 105-3,72-105--1,1-105.3,54.101' 

საიდანაც 9=>>160 სმ/წმ. 
ამრიგად, თუ დეტალის უეცარი დადგმა მოძრავ პლათფორმაზე ხდება. 

მიღებული ან მასზე მეტი სიჩქარით, მაშინ ადგილი არ ექნება დეტალის 

მოსალოდნელ სრიალს კონვეიერის პლათფორმის ზედაპირზე უეცარი 

დადგმის (დაგდების) მომენტში. 
5. კონუსურ ტანთა ურთიერთ დამუხრუჭება დიდი ფუძეებით (ნახ. 71) 

(3-34) ფორმულის ანაღოგიურად 

«= 7, #7 

- ხ! ხ.% ”' 6. =3 C.ხ (1- > M ( V, + თახ: 9, 

სადაც ხ,I1==I, და ხ,I<%ე. 

  

(89-17). 

  

» საკუთარი წოწის ჯავლენა უგულებელყოფილია.. 
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აღნიშნული ფორმულიდან: 

“თ–C- --თ თ: _ ' (8-18) 

6,,+6.ს, 

29% C- #) C- შე)" . (8-19) 
თ ( 1+–-+) + 67, 0- +) 

: ; 

< = 
„I 

  

  

ნაწ. 71. ნახ. “72. 

“6. კონუსურ ტანთა ურთიერთ დამუხრუჭება მცირე ფუძეებით (ნახ. 72). 
ასეთ შემთხეევაში (3-35) ფორმულის მსგავსად გვექნება 

თრთს+»)('+> წ 
+= -- ”. , (8-20) 

M() +X)- 5-7>X (+ 

სადაც 'ხ,/==", და ხა==1ე- 

  

ამ უკანასკნელი ფორმულიდან 

  

  

6,6, (1+-1 +)(1+ +). 
ათის” წ , (8-21) 

ა/1+LC 2 1L%. 
ნ69(+2) +954 (0+-) 

?1!თ/,ე= თ თ» _ (8-22) 

.-C,ხვ-+Cახ, 
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დარტყმის ზემოთ განხილული მაგალითების შესაბამისი ფორმულები. 

მხოლოდ იმ შემთხვევაშია სამართლიანი (როგორც ეს ზემოდაც იყო 

აღნიშნული), როდესაც, ურთიერთთან მხებად შეჯახებული ტანების მო- 

სალოდნელი აყირავება, ანუ მათი ბრუნვა დამუხრუჭების სიბრტყის მი- 
მართ, გამორიცხულია. 

პრაქტიკაში მრავალია დარტყმის ისეთი შემთხვევები, რომლებიც გა- 

მოდგებიან წარმტანი მოძრაობის მქონე ტანის უეცრივი დამუხრუჭების 
მაგალითებად. მრავალია აგრეთვე ისეთი შემთხვევებიც, როდესაც რაიმე 

ტანი უეცრივ ღებულობს სიჩქარეს რაიმე გარეშე ბიძგის (დარტყმის) 
შედეგად. ამიტომ ნათელია, რომ მხები ძაბვების გამომთვლელ ზემოთ 
გამოყვანილ ფორმულებს დიდი პრაქტიკული გამოყენება უნდა ექნეთ.. 

პრაქტიკული თვალსაზრისით საინტერესოა არა მარტო წარმტანი მო- 

ძრაობის მქონე ტანის უეცრივი დამუხრუქება (ან და უძრავი ტანის 
უეცრივი ამოძრავება), არამედ მბრუნავი ტანის (მქნევარა მასის, ბადროს 

და სხვა) დამუხრუჭებაც; ან კიდევ უძრავი ტანის უეცრივი დაბრუნება. 
რაიმე უეცრივი მბრუნავი მომენტის მოდებით. ორივე შემთხვევაში ტა- 
ნის ბრუნვის ცენტრის ირგვლივ წამოსახვით გატარებულ კონცენტრიულ 
შრეებში და შრეების მართობ ფენებშიაც ადგილი აქვს მხები ძაბვების. 
წარმოშობას. თუ ამ ძაბვებმა გადააჭარბეს ერთგვარ ზღვარს, მაშინ მო- 

სალოდნელია ბზარების გაჩენა, როგორც კონცენტრიულ, ისე რადიანულ 
შრეებშიაც. განვიხილოთ ეს ამოცანაც. 

§ 38. დიფერენციალური განტოლების ფედგენა მბრუნავი ტანის 
უეცარი დღამუხრუვების შესასწავლად 

განვიხილოთ უეცრივი დამუხრუჭება ისეთი დრეკადი ტანისა, რომე- 

ლიც რაიმე მრუდი წირის სივრცეში ბრუნ- 

ვით მიიღება და მისი ბრუნვის ღერძი ემთხ- 

ვევა ტანის სიმეტრიის ღერძს, თუ ასეთ ტანს: 

გავკვეთავთ ბრუნვის ღერძის მართობად, მი- 

ვიღებთ წრეს (ნახ. 73). გამოვყოთ ამ წრეში 

ძX სისქის შრე. ეს შრე ტანის გასწვრივ ქმნის 

ძX კედლის სისქის მქონე ცილინდრს, რომლის 

სიგრძე (ჯ) მსახველის გასწვრიე, დამოკიდე- 
ბულია რადიუსის სიდიდეზე. დარტყმის ამო- 

ცანის გამარტიეების მიზნით, შესაძლებელია: 

დავემყაროთ შემდეგ დაშვებებს: 

1. გამოყოფილი ცილინდრული ფორმის 

§აზ, 73. შრე არც იჯიმება და არც იკუმშება, არამედ 
განიცდის მხოლოდ ძერას. 

2. გამოყოფილი ცილინდრის შიგა ფართეულზე ვითარდებიან ერთი 
182 , 

  

  
 



ა იგივე მხები ძაბვები, რომელთა მოქმედების მიმართულება ემთხვევა 

ბრუნვის მიმართულებას. 
ეზთზვეევ 

აღნიშნული (კილინდრის შიგა #(Cჯ) ფართეულზე იმოქმედებს წრიული 
ძალა 

X(»X) ·.XVL(2) 

IX(X)-Lძ%C2:)| | #IMX)-L+ძII(X)1- 
როდესაც გამოყოფილი რგოლის ძჯ სისქე უსასრულოდ მცირე სიდი- 

დისაკენ მიისწრაფის, მაშინ აღნიშნული ორი წრიული ძალის სხვაობა 
ტოლია ინერციის იმ მოცულობითი წრიული ძალისა, რომელიც დამუ- 

ხრუჭების ღროს თავს იჩენს იძ: სისქის მქონე გამოყოფილ რგოლში. 

ამრიგად: 

IC) --ძ%(»)1(ს6C0--ძIნ(01-– <(X00XC9 = იჩცავ რ» 

რომელიც გვაძლევს 

გარეთაზე კი 

მ+X(X) + LC) : ცე=62“ X)=ლ0 ––.––” 

მჯ. 6(2) წე? 

  

  

ანუ ; , 9 
I მ% » (62, +«LX=0 მ'« 

მმ IX) მ/? 
ჩასმით 

1X=C მ«, 

მჯ 

გვექნება 
ჯL1 მ'“. LC) · მ# = მ · (8-24) 

მჯ XC) მ» მ/? 
სადაცკ: 

ხ= / <4. (8-25 
ჩ 

აღსანიშნფია, რომ მხები ძაბვების შემსწავლელი ჩვენს მიერ გამოყეა- 

ნილი (8-6) და (8-24) დიფერენციალური განტოლება ანალოგიურია, სენ- 
ვენანის ცნობლ (2-35) იმ განტოლებისა, რომლითაც შეისწავლება დრე- 
კად ტანთა (უნტრალური შეჯახება. ეს იმის საშუალებას გვაძლევს, რომ 
ზოგჯერ გამოვლევა ჩავატაროთ ანალოგიურობაზე დაყრდნობით. 

§ 9. მბრუნავი ტანის დაგუსრუპების ზოგიერთი 
ამოცანის განხილვა 

ანვიხილოი უეცრივი დამუხრუჭების ისეთი შემთხვევა, როდესაც 

მბრუნავი ტანი. ღერძიდან ჯ მანძილზე მდებარე ცილინდრული ფართე- 

ული (კვეთი) იჯვლება კანონით; 
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სცე = 2»08( >>)” (8-26 

ასეთ შემთხვევაში დარტყმის შემსწავლელ განტოლებას, (8-24) გამოსახუ- 
ლების დახმარებით, ექნება ასეთი სახე: 

მს, II მ#4 V _მ" მ'V. 
ს -––L– 8-27 

მ; X»ჯ მX/ მ/“ ! ) 

ვეძებოთ ამ განტოლების ამონახსნი ორი ფუნქციის ნამრავლის სახით; 

= 2XL(2:) · (4 5!ი /:ს/-+-/3 C05 7:ხI). (8-28) 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას შევიტანთ (8-27) დიფერენციალურ 

განტოლებაში, მივიღებთ 

XI )+-> 200+M#"X6) =0. (8-29) 

ეს გამოსახულება ბესელის” ცნობილი განტოლებაა, რომღის ამონახს- 

ნიც ასეთი სახისაა: | 

X6C)=ი” , Lაან0ე+X “ 8 II-ი (#2), (8-30) 
5 

სადაც 1.»-) და LI არის ბესელის ფუნქციები. 
“282. =?2. 

(8-30) ამონახსნის დახმარებით (8-28) მიიღებს სახეს: | 
1-–თ 1–თ" 

#=(451ი #(-L-8 605 MM (IX ' 1-9 +- 0» " ჩ- (09). (8:31) 
2 2 

რადგან დამუხრუჭების დაწყების მომენტში (=0) დეფორმაცია ტო- 

ლია ნულისა (#=0), ამიტომ (8-31) ამონახსნში უნდა იყოს 83=0. თუ 
ნამრავლს 4“ და 4» აღვნიშნავთ C, და C, ასოებით, მაშინ (8-31) ნაცვ- 

ლად გვექნება ს _- | 

#=წჯ ” (=> ა- I (LX) +-CX სა 1 (#X)1 51ი Mს/.. | (8-პ2) 

ამ გამოსახულებაში შემავალი –ც C და#/ მუდმივი კოეფიცონტები განი-· 

საზღვრებიან ·ყოველი კერძო სახის ამოცანის ბუნებიდან გამომდინარე 
სასაზღვრე და საწყისი პირობებიდან. 

განვიხილოთ .მბრუნავი ტანის უეცრივი დამუხრუჭებს რამდენიმე 

კონკრეტული ამოცანა. 

#ჯIL. სგხ#89ყ # M. 6M#909, Mის26M80XI9566L)IIC MC6X0)LსI ს M#VICV6)I0M IლC10, 

0IIM48 M.–-»., 1948. 
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ამოცანა პირველი. თ კუთხური სიჩქარით მბრუნავი ბორბალი (ნახ. 
74), რომლის ჯ მანძილზე მდებარე ცილინდრული #L(C») ფართეული იცე- 
ლება კანონით 

XLX)=#=C00ი5L (8-33) 

განიცდის უეცრივ დამუხრუჭებას ბრუნვის ღერძის გასწვრივ. 

ვიპოვოთ ბორბალში განვითარებული მხები ძაბეების სიდიდე, თუ 

ბორბლის სისქე (#/) იცვლება კა-· 8 

ნონით 

»=8X, (8-33) თ 
ჯ 

მაშინ ასეთი ბორბლის ბრუნვის 

ცენტრიდან ჯ მანძილზე აღებული 

-ცილინდრული კვეთის ფართობი 

ტოლი იქნება მუდმივი სიდიდისა: 

    

  

    ჯLC6) =28X-)=27%:-%= 

ჯ 

=2XM#8=00ია. (8-34) 

ასეთი მუდმივი სიდიდის მისა- ნახ, 74. 

«ებად (8-26) გამოსახულების დახ- 
მარებით უნდა დაგვეშვა, რომ „=0. ამ უკანასკნელი მონაცემის მიხედ- 

ვით კი (8-32) ამონახსნი დაიყვანება სახეზე: 

#( =(28, 51ი 1Xჯ-L-8, C05 XX) 51ი #Lჩ/, (თ) 

სადაც 8,, 8. და L კოეფიციენტების გამოსათვლელად უნდა გამოვიყე- 

ნოთ სათანადო საწყისი და სასაზღვრე პირობები. 

თუ მბრუნავი ბორბლის ღერძის დამუხრუჭების დაწყებას აღვნიშნავთ 
#/#=0 დროთი, რ.მაშინ, რადგან ამ მომენტისათვის ბორბლის მასალა ჯერ 

კიდევ არ არის დეფორმირებული, ამიტომ უნღა გექონდეს საწყისი 

პირობა: 

V#V=0 

I=9 (8-35) 
როგორც ვხედავთ, ეს პირობა უკვე დაცულია (ი) გამოსახულებაში. ბრუნ- 
ვის ღერძის უსასრულოდ მცირე ახლო უბანში V დეფორმაცია ნულის 

ტოლია, რაც გვაძლევს სასაზღვრე პირობას: 

#= 90 1-9 (8-36) 
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ამ პირობის დაცვას (ი) გამოსახულებაში მხოლოდ მაშინ ექნება ადგილი, 
როდესაც >8ე)=0. ამრიგად (ძი) ამონახსნის ნაცვლად გეექნება 

#= #8, 5Iი #X 5Lი ჩჩ/. (ს) 

ბორბლის Xჯ=1 უბანი არ განიცდის დეფორმირებას, ამიტომ ამ უბნი- 
სათვის გვაქვს მეორე სასაზღვრე პირობა: 

მ“ 
32 = 9. (8-37) მჯ 

= 4 

ამ უკანასკნელი პირობის დაცვისას (M#) ამონახსნი ღებულობს სახეს: 

)ჩ,X C05 #M- 5|ი #ხM/=0, 

რადგან, როცა #360 და (#0 უნდა გვქონდეს 

§1ი #ხ/#90, 
ამიტომ 

C05 #II=0, 

საიდანაც 

სლ“. („=1, 3, 5. -იი) 
2# 

ამ უკანასკნელი მონაცემის თანახმად ნათელი ხდება, რომ გვაქვს არა 

მხოლოდ ერთი (ხხ) ამონახსნი, არამედ უსასრულოდ მრავალი, ამის გამო 

(ს) გამოსახულების ნაცვლად საბოლოოდ გვექნება: 

+ 0227 
# = 3.3, 51ი-2+- იჯ. (2, 

M= 1 435. 

როდესაც მბრუნავი ტანის დამუხრუჭება მხოლოდ იწყება (0 =0), მა- 
შინ მას აქეს თ კუთხური სიჩქარე. ეს მეორე საწყისი პირობა ასე- ჩაი-. 

წერება 

თუ ამ პირობის დახმარებით მოვძებნით 8, კოეფიციენტის მნიშენელო- 
ბას, მაშინ (–) გამოსახულება მიიღებს გარკვეულ სახეს: 

  

8თX" 1 MIX »Xხ! 
V(X, /)= 7 2 §Iი 5 ' 5ი 5. (8-38) 

#=1.3.5... 
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ჩასმით: #=ს# და X=# ვღებულობთ მაქსიმალურ მხებ დეფორმაციას 

_ 8თI) 1 ფეი _ თ; 

---–----_ 
#==1.3.5... 

ანუ: 
ზ 3 

- Mთოც.= 5 (8-39) 

(8-38) გამოსახულების ერთჯერ გაწარმოებით და ძვრის მოდულზე გამ- 
რავლებით მოიძებნება მხები ძაბვები: 

“ს იLC 491 M5X _. /201. 8-40ს XX, ()= – · ჯ 2) 005 “2L -5 2L ( 

#M=1.3.5. 

რომელიც ჩასმით: #(=, ღებულობს სახეს: 

# იაLL 4 1 M>% , -:ც M> 
9C ს _– =23- C055>- წი. (ძ) 

ოM=>1.3.5... 

ფურიეს მწკრივთა თეორიის” დახმარებით ადვილია იმის დამტკილე- 

ბა, რომ როცა 

0 <2%2< ჯ 
2#X 

მაშინ 

სუნელი 3013 
> 2#X 2 4“ 

M==1.3.5... 

ამრიგად, 

  36 +)- ფა =CთV2C=6ი%. (8-41) 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ განხილული ბორბლის 

(ნახ. 74) ღერძის .უეცრივი დამუხრუქების დროს მასში ვითარდება ერთი 

და იგივე სიდიდის მხები მაქსიმალური ძაბვები. 

მასალის ეკონომიფრობის თვალსაზრისით სასურველია, რომ ღერძის 

უეცრივ დამუხრუჰქებაზე მომუშავე ბორბალს ჰქონდეს (8-34) სახე (ნახ. 74). 
ამოცანა მეორე. თ კუთხური სიჩქარით მბრუნავი დახრილ ფერდები- 

ანი ბორბალი (ნახ. 75) განიცდის უეცრივ. დამუხრუჭებას მისი მეტად 

# ც. M. CMXს#0C#09, IXV7ი0C 8II10IL CI M816M#8XIILV, I. 9. 0IM3 - I00702X031ე:X 
M., 1948. 
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ზისტი ღერძის (ლილვის) დამაგრების გამო. ვიპოვოთ დამუხრუქების შე- 

დეგად განვითარებული „მხები მაქსიმალური ძაბვები. 

დახრილ ფერდებიანი მქნევარა მასის (ბორბლის) ჯ მანძილზე მდება- 

  

  

  

    

      

- რე სისქე კედლისა ტოლია 

– MM 85. IM _ ” 

“ 222 | I ამ მოცემულობის დახმარებით ##(X»ჯ) ცილინ- 
I” 5 “(0 დრული ფართეულისათვის გვექნება ფორმუ- 

2 | ლა 
#% · :2 

/2; IC:)= 2XXჯ =2„“X= 2581 ///2 ცა=2ჰა 28 “ე 
ანუ 

L) -ნახ, 75, ნ60=2»18 (+) (8-42) 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (8-26) თანახმად #=2; ამიტომ 

(8-32) ამონახსნი მიიღებს სახეს; 

  

#«=-1(8, §Iი I» -L 18, C0§ #7) · §Iი XI. თ 
ჯ 

ამ გამოსახულებას თან ერთვის ორი სასაზღვრე და ორი საწყისი პირობა: 

#- 99% ეი (8-43) 
L-, X==# 

# = 0, 1. მ = (ს). (8-44) 

| ჯ XI 
|1=0 /=0 

(8-43) სასაზღვრე პირობების დაკმაყოფილებისას (თ) ამონახსნი გვაძ- 

”ლევს: 
8, = 8 C05 #M-. 

ა=-–-ჩვი#,, 

ხC(M-––-7)-= ##. 

რომელთა დახმარებითაც (ი) ამონახსნი შეიცელება გამოსახულებით; 

თ 

„== . %8,§Iი #,(X-–-/) 51ი #,ს/. 8-45 - 2, (8-45) 
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(8-44) მეორე საწყისი პირობის დაკმაყოფილებით (8-45) ამონახსნი. 

გვაძლევს 

24: .ი=-- ს §I0 ს,(X–/). ჯ.თ _ 2, მიაის (X–I) 

»X=1 

ეს უკანასკნელი გამოსახულება ჩასმით: X=”/-ხ/, დაიყვანება ასეთი სა- 

ხის დამხმარე ტოლობაზე 

ხი ' , 
8, §Iი I,0= ი /(1+-X (8-46) 

ხ 7 
#=1 

(8-45) ამონახსნის ერთჯერ გაწარმოებით და ძვრის მოდულზე გამ- 
რავლებით შესაძლებელია გამოთვლა იმ მხები ძაბვებისა, რომლებიც ვი- 

თარდებიან დამუხრუქების უბანში 

თ 

6 +C, I) ---ბემ, 8Iი M,ხ/, 

M=L 

რომელიც (8-46) ტოლობის დახმარებით მიიყვანება საბოლოო სახემდე: 

ხ L) 

+C, ე= ი ++) , (8-47)- 
” 

ხI==(M#-––-1) 

რადგან 

C)/ =წ, 

ამიტომ (8-47) ფორმულა შესაძლებელია გამოიხატოს სხვა სახითაც: 

ა 
<= 50/1 IM), (8-48). 

ხ V » 

ხI|=(#-–1) 

სადაც 9-ბრუნვის ხაზოვანი სიჩქარეა » რადიუსით დაშორებული წერ- 

ტილებისა (ნახ. 75). 

როდესაც # უსასრულოდ დიდია, მაშინ (8-48) გამოსახულება დადის 
მხები ძაბვების გამომთვლელ იმ (8-8) ფორმულაზე, რომელიც შეესაბამე- 

ბა სიბრტყეზე ფ სიჩქარით მოძრავი ტანის ფუძის უეცრივ დამუხრუჭებას 

(ნახ. 67). 
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(8-47) გამოსახულებიდან მიიღება ორი ფორმულა: 

  

თ»”C 
4-8 ეაეა““ 8-49 წ (8-49) 

3 

ლ VC C ) (8-50) 
ხ ” 

ეს უკანასკნელი ფორმულა" გვიჩვენებს, რომ დამმუხრუჭებელი ლილვის 
#» რადიუსის შემცირებისას მხები ძაბვები შესამჩნევად იზრდებიან. “ 

ამოცანა მესამე. ვთქვათ, რომ მეორე ამოცანაში განხილული მჭქნევა- 

რა ბორბალი მუხრუქჭდება არა მისი ღერძის უეცრივი დამაგრებით, არა· 

მედ გარე კონტურის უეცრივი შეჩერებით 

  

    

“ L.. 8“ ააა (ნახ. 76). ასეთ შემთხვევაში მხები ძაბვების 

1. საჯა? გამოსათვლელი ფორმულები ღებულობენ 

V I ჯა სა (8-47) და (8-48) გამოსახულებათა ანალოგიურ 
| M L სახეს: 

-I IL... ტა 00 ' . თ76 სჯ V2? 

XV I + ე=-- – == , (8-51) 

| 
ჯაჯა ხ,==(#–7), 

ლღღუქუეუულ92797772 საიდანაც: 

ნახ. 76. «თიჯ5= 206. , (8-52) 

თ. =“- 7? -+ ' L (8-53) 

რადგან ? 

თ = ზოგადი 

ამიტომ (8-52) გამოსახულება შეგვიძლია წარმოვადგინოთ სხვა ფორ- 
მითაც 

  

Cშოი. (8-54) 
%თ ცა , 

ხ 

სადაც შ»ა.- ბრუნვის ხაზოვანი მაქსიმალური სიჩქარეა. 
აღსანიშნავია, რომ (8-52) ფორმულა ზუსტად ემთხვევა დარტვმის 

ენერგეტიკული თეორიით მიღებულ (7-54) შედეგს. 
ამოცანა მეოთხე. ურთიერთში ჩადგმული ორი, დახრილფერდებიანი 

ბორბალი ამუხრუჭებენ ურთიერთს მათი შეხების საერთო საზღვარზე. 
განვსაზღვროთ მხები ძაბვების სიდიდე დამუხრუჭების #5, კვეთში (ნახ. 77). 

# აღსანიშნავია, რომ დარტყმის ენერგეტიკული თეორიით მიღებული (7-31) შედეგი 
ძლიერ ახლოსაა (8-50) ფორმულასთან, რაც მეტად საგულისხმოა ენერგეტიკული თეო- 
რიის შეფასებისათვის, 
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დარტყმით აღძრული მხები ძაბვების შემსწავლელ დიფერენციალურ 

განტოლებებს ექნებათ (8-27) გამოსახულების ანალოგიური სახე: 

  

    
  

    

  

  

      
  

ს საასაასა | 
= 6" 

+ ! #7 
| ' 1 

/22-=, 
ა გ, 

ააააა 
6. 

ნახ. 77. 

პირველი ტანისათვის 

მ'V, ,_ I. 9)= მწი, (“თ 

” 1 +; C20712 მ/ 
მეორისათვის 

ხებ (-– ერცირ იე9)- 92%, (დ) 
მჯ? 21%. მჯ» მ/? 

X და X. კვეთში გატარებული ცილინდრული ფართეულებისათვის 

გვექნება: კაა 
L)(X,)=2X8%,L% (+) 

L 

«ე V? 

ს) 
რადგან აქ #.=Mა=2, ამიტომ (თ) და (ხ) დიფერენციალური განტო- 

ლებები. მიიღებენ უფრო გარკვეულ სახეს: 

"(> ში, 2 . 2) მ. (8-55) 

  I :(2-) = 2085 

  

მ;ჯ? X,. მX, მ/ 

ე/მ'ი, 2. ი4)- მ'ი. 

თ. მ? 1 მX/  მ/.” 

ადაც #=ეელI,, X>==X:5=79,. “თ



ამ განტოლებებს თან ერთვის განსახილველი ამოცანიდან გამომდი–- 

ნარე საწყისი და სასაზღვრე პირობები, 

პირველი ტანისათვის: 

მ" 
#4, = 0; #, = 0; _--1 0. 1 1 მX,| (8-56) 

I=ი == X, I(X,==; 

მეორე ტანისათვის; 

მ" 
აი = 0: = 0: “3 = 0. %# : 72 , მ». (8-57) 

9 Xე=7#, Xე==ჯე 

  

  

ამ გამოსახულებებს ემატება აგრეთვე ორივე ტანისათვის საერთო პირო- 

ბებიც: 

ანუ 

მ. _ მწ» 

' მ1:,| “მX, 
"-,=49 

აებეე– ––” 
%, V | 

  + (8 58) 

ჯ:==19)   

ე მ/ , (8-59). 

(=–0 , =0 

სადაც თ-–- ბრუნვის ფარდობითი კუთხური სიჩქარეა. 

(8 55) განტოლებებს, (8-56), (8-57) საწყის და სასაზღვრე პირობებს. 

აკმაყოფილებს შემდეგი სახის ამონახსნები: 

ი 
1 

=-– ბ ! I 1, Iი „ხს, #1 2 8, 5)ი #,(17, -– 2:1) 519 #ეხ, 

#=1 
(8-60)» 

ლილ 

1 რ = -- ბემევი ჩა(C-- ა §1ი სნ. 
X2 

M=>=1 

(8-59) საწყისი პირობების დაკმაყოფილება გვაძლევს: 

ი ლ 

მ) · ხ ' · = ა: 2ემიი 51ი ჩ(X-–#,) + გა2ემის 51ი ჩ,(:-–– I) = თ, 

#M#==1 M= 1. 

1%2



რომელიც ჩასმით: 

X,=)ს-–-ხ)/; Xგ= წ/! 1+ხე!. 

გვაძლევს დამამარე ტოლობას: 

„ე! MI შავის, თი ზმა, 51ი #,,ნ.I=Cდ. (8-61 თხა 2 #/+ (წ,+ჩ,ი' –– ' ა|:=C) ( ) 

უ= 

თუ (8-60) გამოსახულების დახმარებით მოეძებნით მხებ ძაბვებს და 
შევიტანთ (8-58) პირობაში, გვექნება: 

თ ი 

თ, , C . 
I. მეხ, 510 #ე ხე: = ბ V 8, 5(ი #,,ხე/=L. 

ჩ, 2, : წ 2, 2 
1)==1 » =1 

ამ უკანასკნელი ტოლობის დახმარებით (8-61) გამოსახულება მიიღებს 
-ასეთ სახეს: 

_ MM _ %. .-ი + _ ს _ X. .“წ 

(ჰფ–-ი)!) C, (IM+-ხ,/)? C, 

ა 010 ·('–; თ). (/+7 9 I, . (8-62) 

მ, C: 0+%) ი) 
1 : 

ხკ1=()ზს--/) სხე1<(ჰს–-ჩე)- 

სადაც +X(M,, |) არის ის მხები ძაბვა, რომელიც ვითარდება ორი მბრუნავი: 

ტანის უეცრივი დამუხრუჭების 5, საერთო საზღვარზე (ნახ. 77); 
თ ფარდობითი კუთხური სიჩქარე ბრუნვისა; 

Cთ-ერთი ტანის ძვრის მოდულია, ხოლო, C––მეორისა; 

ხ 1=-შძვრის ტალღის გავრცელების სიჩქარეა პირველ ტანში, ხოლო. 
ხ., „– მეორე ტანში. 

უეცრივი დამუხრუჭების დაწყებიდან უსასრულოდ მცირე დროს გავ- 

ლის შემდეგ, რასაც შეესაბამება დაშვება 

ხე)= (#X, და ხა1= /აXვ, 

(8-62) გამოსახულება გვაძლევს იმ უდიდეს ძაბვებს, რომლებიც ვითარ- 

დებიან დამუხრუქების საერთო საზღვრის მეტად მცირე სისქის შრეებში; 

თX) C,C 
ხ,6:+სა6.. 

13. გ. ნ. რაზმაძე 193 

=V!(, 

საიდანაც 

(17.20 ჯ)= 

(8-63) ს'უცC-=



როდესაც. ერთ-ერთი ტანი მაგალითად, მეორე აბსოლუტურად მაგა- 

რია, რასაც შეესაბამება დაშვება Cკ=თ, მაშინ (8-62) ფორმულა დაი- 

ყვანება სახეზე: 

ნ, ე- 990 - 23) 
ხ, L 

ხყ/=ლ(.–-V, 

რომელიც ემთხვევა (8.51) შედეგს. 

იმ შემთხვევაში როდესაც პირველი ტანი აბსოლუტურად მყარია 

(C,=თ), მაშინ (8-62) გამოსახულება გვაძლევს მბრუნავი ტანის შიგა 

კონტურით დამუხრუქების ამოცანის გადაწყვეტას 

თაI?, C, ხე/ V? 
+(X ელ 'ა“. 2 55=>() ა.) ! 7) ნ. + ?, 

ხე!==(ა–-#%,), 

სადაც ამ შემთხვევაში თ არის ბრუნვის აბსოლუტური კუთხური სიწქარე. 
დასასრულ უნდა შევნიშნოთ, რომ მხები ძაბვის გამომთვლელი (8-63) 

გამოსახულება ანალოგიურია ნორმალური ძაბვის განმსაზღვრელი (3-32) 

ფორმულისა. გარდა ამისა ჩასმით 

ნხ.)I=1)–» და ხ.I=)ა–-L 

(8-62) გამოსახულება გვაძლევს მინიმალური მხები ძაბვების გამომთვლელ 

ფორმულას 

=. = 29% 
თრი ' (8-63 ძ) 

5 
მეტად თხელკედლიანი ს გარუნავი რგოლების ურთიერთზე უეცრივი 

დამაგრების შემთხვევაში სამართლიანია დაშვება 

X.=Iს=”#», 

ამიტომ, ასეთ შემთხვევაში, (8-63 «) ფორმულა გვაძლევს (8-63) შედეგს, 

რაც მოსალოდნელი იყო. 

     



თავი მეცხრე 

ლარმყმით ბრეხაზე მომუშაჭე ლილჭების ანგარიში ქნერბეგიკული 
დღა პჰიბრასიული თეორიჩს ბამოჭჰნებით 

§ 40, ცვალებადი განივკვეთის მძონე დრეკადი ლილვის 

ერთი ბგოლოს უეცრივი დამუხრუჭება 

ა) როცა გარკვეული კუთხური სიჩქარით მბრუნავი 4 ლილვი, რო- 

მელზედაც დამაგრებულია 8 მქნევარა მასა, განიცდის უეცრივ და 
ხისტ დამუხრუჭებას Xჯ-L კვეთში ( ნახ. 78), მაშინ ბრუნვის მთელი V 

კინეტიკური ენერგია გადადის IX ლილვის გრეხის I) პოტენციალურ 
ენერგიაში. ამ მომენტში ლილვში ვითარდებიან მაქსიმალური მნიშენე- 

ლობის მხები ძაბვები, რომელთა გამოთვლას დიდი 

  
  

  

მნიშვნელობა აქვს ლილვის სიმტკიცეზე ანგარიში- «% 

სათვის. ე ოუ რუ · 

დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად (# 1) | IC) „ 

          

II=V, (თ) 

ეს ტოლობა, რომ გარკვეული სახის განტოლებად | 

გადავაქციოთ, ამისათვის საჭიროა გამოვიყენოთ | 

ასეთი მეთოდი: 1) V ფაქტორი გამოიხატოს ა 

ბრუნვის თ, კუთხურ სიჩჭარესა და მბრუნავი მა- 

სის ჯ ინერციის მომენტში. 2) დეფორმაციის LI | I. 
  

პოტენციალური ენერგია კი მხებ ძაბვებში (თუ 
მხებ ძაბვებს ვეძებთ), ან მობრუნების კუთხეში (თუ » 

მობრუნების კუთხის გამოთვლა გვაინტერესებს), ან Xჯ>>>>> 

მგრეხავ მომენტში (როდესაც გვაინტერესებს ამ 

ფაქტორის უშუალო გამოთვლა). წას. 78. 

პირველი საკითხის პასუხსჯგვაძლევს კლასიკური | 

      

მექანიკა: 

' 1 01 ჯი. დ-ს 
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ხოლო მეორე საკითხის გარკვევა დაკავშირებულია მასალათა გამძლეო- 

ბის მონაცემებთან. განვიხილოთ ეს საკითხიც. 

მასალათა გამძლეობაში ცნობილია, რომ დრეკადი ღეროს მოგრეხის. 
დ კუთხესა და მის მომგრეხ #,– მგრეხაპვ მომენტს შორის არსებობს 

გარკვეული ფუნქციონალური დამოკიდებულება: 
#= /CMკაი), (9-2): 

Mაგი= XILდ). (9-3) 

„ მეორეს მხრივ, ცნობილია, რომ დ კუთხის დრეკადი მოგრეხისას, 

M:-- მგრეხავი მომენტი ასრულებს მუშაობას (რომელიც, ჩვენი ამოცა- 

ნის შემთხვევაში პოტენციალური ენერგიის ტოლფასია): 

ან 

დოი» 

II= | Mა4- იდ, (9-4). 
დი 

ანუ 

Mითი> 

I1= | Mგი-ძდ. (9-5) 
Mი 

ამ მოცემულობათა დახმარებით და (თ) ტოლობის გათვალისწინებით 
შესაძლებელია შედგეს ორი სსხის განტოლება: მობრუნების კუთხის: 

(ანუ დეფორმაციის) განმსაზღვრელი 

დაი» 1 

| #ა«:ძთი = -- 16” (9-6). 

დი 

და მგრეხავი მომენტის გამომთვლელი 

Mთი> 1 

| #ა«:ძი = --–ჯთა, (9-7). 
, 2 

MI 

სადაც ჩაისმიის ძდ= /'(Mაი) ძM#ა+. 

რადგან ლილეების დრეკადობის ფარგლებში დეფორმირებისას (9-2+ 

და (9-3) გრეხის დეფორმაციის ფუნქციები წრფივებია: 

დ=VMარ (9-8) 
ანუ 

#..-=-7%,. (9-9) 
7 
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ამიტომ (9-6) და (9-7) განტოლებები ღებულობენ სრულიად გარ- 

„კვეულ ფორმას: 

1) მობრუნების კუთხისათვის ჩასმით Mი=-+, გვექნება: 
I 

დთია: 

დ 1. 
–. .ძდ= –-ჯVთ,9, დ 2.94 
I 

%ი 

დაი. V/ დე”-LVIVე?, (9-10) 

სადაც C,,.--ლილვის მაქსიმალური მოგრეხის კუთხეა, ანუ ლილვის 
ერთი ფუძის შემობრუნება მეორე ფუძის მიმართ; დე-–ის კუთხეა, რომ- 
ლითაც, ვთქვათ, წინასწარ (ე. ი. დარტყმის დაწყებამდე) იყო ლილვი 
მოგრეხილი; ჯ––ერთეული მგრეხავი მომენტით გამოწვეული მოგრეხის 

„კუთხეა (რომელსაც სშეგვიძლია ვუწოდოთ მოქნადობის «კოეფიციენტი 
გრეხაზე). 

როდესაც ლილვი წინასწარ მოგრეხილი არ არის (და=0), მაშინ 

(9-10) გამოსახულება მარტივდება 

საიდანაც 

დოიჯ=Cთე/ V”'!, (9-1 1) 

სადაც 1--მბრუნავი მასის ინერციის მომენტია ბრუნვის ღერძის მიმართ, 

“რომელიც გამოითვლება მექანიკის ცნობილი ფორმულებით და რომელ- 

შიაც გათვალისწინებული უნდა იქნას თვით ლილვის ინერციული მასის 

:გავლენაც. 
2) მგრეხავი მომენტისათვის ჩასმით ძდ=+”+ძM;ჯი, გვექნება 

Mთი> 1 

ჯ | Mა-ძბი+ = “2 19% 

საიდან ' 'საიდახა დახაც ლ 

M».=1/” M,ბ+ წი” დ-12) 
%ჯ 

"სადაც M,ა,-დარტყმით აღძრული მაქსიმალური მგრეხავი მომენტია, 

ხოლო Mა–-სტატიკური მგრეხავი მომენტი, რომელიც მოდებული იყო 

ლილვზე დარტყმის დაწყებამდე. 
თუ ლილვი წინასწარ არ იყო მოგრეხილი (Mა=0), მაშინ (9-12) გა- 

'·მოსახულება ღებულობს მარტივ სახეს: 

Mაა–რ,/ - · (9-13) 

7 
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ცვალებადი განიეკვეთის მქონე 4 ლილვისათვის (ნახ. 78) მოქნადო- 
ბის ჯ კოეფიციენტი გამოითვლება მასალათა გამძლეობის (ანობილი. 
ფორმულით 

ჯ 

ძ>+ 
V= I-C , 

0 

სადაც /- დარტყმის მიმღები ლილვის მუშა სიგრძეა; 

I(X)-–-ლილვის განივკვეთის ინერციის პოლარული მომენტი; 

C6–-ძვრის მოდული. 

ცილინდრული ფორმის ლილეის (ნახ. 79) შემთხვევაში 

(9-14) 

1 
1(X)=---%'=00ი8L, 

ამიტომ (9-14) ფორმულის თანახმად 

2! 
ლააეაეესეა.–.. 9-15 (ი (9-15) 

როდესაც ლილვის ბოლოზე დამაგრებული მქნევარა მასა მთლიანია 
და ცილინდრული ფორმისაა (ნახ. 79), მაშინ მისი მასის ინერციის მო– 

  

  

                

ქ, მენტი ბრუნვის ღერძის მიმართ ტოლია 
“'“. 

64 წესი ჯ=-1 ახი, (9-16» 
X. წ. (8'' 2 
1 ML (| | :-2 I 

8, სადაც ი არის მქნევარა მასის სიმკვრივე: 
| ხსყ–ცილინდრული მქნევარა მასის სი- 

: _ 27 მაღლე; 
–ი (-““ M--იგივე მასის რადიუსი. 

+ | თუ ლილვის საკუთარი მასის გავლენას. 

IL 7 უგულებელეყოფთ, მაშინ 48 ლილვის მთელ   
სიმაღლეზე (ნახ. 79) ბრუნვითი დარტყზის 

, # ' , დროს (ე. ი. მბრუნავი ლილვის 4 ბოლოს 

“72727277727227? უეცრივი დამუხრუჭებისას) უნდა განვითაC- 
დეს ერთი და იგივე სიდიდის დარტყმითი 

        
  

ნახ. 79. მგრეხავი მომენტი. ან მომენტის რიცხვითი. 

სიდიდე გამოითელება (9-13) ფორმულით, რომელიც ჩასმით: 

_ 2 
_ ბ 
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გვაძლევს __ 

2 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების დახმარებით მოიძებნება 

ვითარებული მხები ძაბვებიც 

2... Mთ9 –ა”/ 26 , 

· ი I» 

ჯ=-1 ი»! 
2 

= 2 
Mიი. = (სი? 

  

  

რომელიც ჩასმით 

ღებულობს სრულიად გარკვეულ სახეს: 

MI 
როცა აას. ' აყ 8-6 

(9-17) 

ლილვში გან- 

(9-18) 

(9-19) 

როდესაც #X=# და IV=I, ე. ი. დამუხრუჭებას განიცდის ცილინდრუ- 

ლი ფორმის ღერო (ნახ. 80), მაშინ (9-190)1 ფორმულა მარტიედება: 

თი“ “ ლთა L/6C ? (9-20) 

სადაც “„ა-–- ცილინდრულ ტანში განვითარებული მხები ძაბვებია; თე-- 
ტანის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე; 0-– მასალის სიმკვრივე, ხოლო C-- 
ძვრის მოდული. 

აღსანიშნავია, რომ ეს (9-20) შედეგი, «.ტ, 

როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, ზუსტად 
  

ემთხვევა ტალღური თეორიის გამოყენებით | “I მიღებულ შედეგს. 
მხები ძაბვების განსაზღვრა 48 ლილეში <   

(ნაზ. 79) შესაძლებელია მოგვეხდინა უფრო 

მარტივი მეთოდითაც. როდესაც 48 ლილ- 
ვის საკუთარი მასის გავლენა უგულებელყო- 
ფილია, მაშინ ლილვის მთელ 4.8.სიმაღლის #       გასწვრივ იმოქმედებს ერთი და.იგივე სიდი- “>>2> 22» 

დის მგრეხავი მომენტი, ასეთ შემთხვევაში 

მასალათა- გამძლეობის ცნობილი ფორმულის 

თანახმად, გრეხის პოტენციალური ენერგია 
გამოითვლება ფორმულით: 

  
I 

222222227 

ნახ. 80. 
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რადგან მეორეს მხრივ, (9-1) და (9-16) ფორმულების თანახმად 

1 1 1 
II=2--- თე= –- თევზ. –-0X/III), 

2 X%I0= 2 % “ე 050 
ამიტომ გატოლებით: I1I=V 

პირდაპირ მივიღებდით (9-19) ფორმულას. 
ბ) მქნევარა მასის მქონე მბრუნავი ლილვის (ნახ 79) უეცრივი 

დამუხრუჭების საკითხი ჩვენ ზემოთ გავაშუქეთ მხოლოდ ენერგეტიკული 
თეორიის გამოყენებით, ახლა შევეხოთ იგივე საკითხებს დარტვმის ვიბ- 

რაციული თეორიის თვალსაზრისითაც. 

თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, რომ 

M=-ჯ9%, (9.21) 
ძ! 

სადაც M-–-ერთი ბოლოთი უეცრივად დამუხრუპებულ ლილვზე მოქმედი 

მგრეხავი მომენტია (ნახ. 79); ხოლო 1– უწონადო #/) ლილვის ბოლოზე 

დამაგრებული მასის ინერციის მომენტი; <= _ მბრუნავი მასის კუთ- 

ხური აჩქარება. 

რადგან, საერთოდ თ კუთხური სიჩქარე დაკავშირებულია / დროსა 

და ლილვის განივკვეთის შემობრუნების დ კუთხესთან ცნობილი დამოკი- 

დებულებით ქ, 
ილ, 

ძ! 

ამიტომ (9-21) გამოსახულება ' მიიღებს დიფერენციალური განტოლების 
ასეთ სახეს: 

2 
29, M_0, ლ:22) 
ძ/ ჯ 

ეს განტოლება ჯერ კიდევ არ არის გარკვეული, რადგან იგი 7 დროს 

გარდა შეიცავს ორ უცნობს დ და #. ამ ორ ფაქტორს შორის არსე- 

ბულ დამოკიდებულებას იკვლევს მასალათა გამძლეობა. როცა 48 ლილ- 
ვის (ნახ. 76) საკუთარი მასის გავლენა უგულებელყოფილია და ლილვი 
მუშაობს მხოლოდ დრეკადი, დეფორმაციის ფარგლებში, მაშინ (ცნობი- 

ლი (9-8) ფორმულის თანახმად 

დ=XM, 

სადაც ჯ-–ერთეული მგრეხავი მომენტით გამოწვეული მობრუნების 
კუთხეა 48 ლილვის ზედა 8 ფუძისა ქვედა 4 ფუძის მიმართ (ნახ. 79). 
(9-8) მონაცემის საფუძველზე, (9-22) გამოსახულება გვაძლევს ორი სა- 
ხის დიფერენციალურ განტოლებას:. 
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1. ჩასმით M=დ:+/ ვღებულობთ დეფორმაციის დროში ცვალებადო. 

ბის ამსახველ განტოლებას 

  49% დმ, (9-23) /პ 

“სადაც 

1 ხ=- >. (9-24) 
V X; 

2. ჩასმით დ=X· #, გვექნება მგრეხავი მომენტის / დროში ცვალება- 
"დობის შემსწავლელი განტოლება 

ი'M 

ძ/ 
  -Lხ+M =0. (9-25) 

რადგან (9-8) დამოკიდებულება მოცემულია, ამიტომ საკმარისია 
„ერთ-ერთი ფაქტორის (დ ან M) შესწავლა. 

გავარჩიოთ (9-25) მგრეხავი მომენტის დიფერენციალური განტოლე- 

ბა. ამ განტოლების ზოგადი ამონახსნი ასეთია: 

M#=485Iი ს/+38 005 ს. (9-26) 

როდესაც დამუხრუჭება მხოლოდ იწყება ((=0), მაშინ ლილეზე არავი- 
თარი მგრეხავი მომენტი არ მოქმედებს, აქედან კი დგება პირველი 

საწყისი პირობა: 

# =90. 
(9 (9-27) 

ამ პირობას მხოლოდ მაშინ დააკმაყოფილებს (9-26) ამონახსნი, როდე- 

საც 8=0, მაშასადამე, (9-26) გამოსახულების ნაცვლად გეექნება 

M=.48)ის/. (9-28) 

როდესაც დამუხრუჭება მხოლოდ იწყება (L=0), მაშინ ბრუნვის კუთხუ- 

რი სიჩქარე ტოლია თე სიდიდისა, ამიტომ აქედან დგება მეორე საწყი- 

სი პირობა 

–- =VCთ,, 

ძI| მ 
I=0 

რომელიც (9-8) გამოსახულების დახმარებით, ასე ჩაიწერება: 

94M. _ % ს (9-29) 
ი ჯ 

(=0 
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ამ უკანასკნელი პირობის დაკმაყოფილების დროს (9-28) გამოსახულება 

გვაძლევს 

4=+%., 
ჯხ 

ამ მონაცემის ჩასმით, (9-28) გამოსახულების ნაცვლად მივიღებთ საბო- 
ლოო ფორმულას 

M#=%9 .ყწის), 

  

ჯნ 

ანუ (9-24) გამოსახულების თანახმად: 

M=ძი|// ---ყი (2: · (9-3თ 
წი. VV 

როდესაც 

M=>VX (9-31) 

მაშინ დარტყმით განვითარებული მგრეხავი მომენტი აღწევს თავის მაქ- 
სიმალურ სიდიდეს 

პიი-ხა)// > · (9-32) 

როგორც ვხედავთ, ეს შედეგი ზუსტად ემთხვევა ენერგეტიკული თეო- 
რიით მიღებულ (9-13) ფორმულას. 

თუ (9-30) გამოსახულებას გავაწარმოებთ / დროთი და გავამრავლებთ 
4«-ზე, მაშინ (9-29) ფორმულის თანახმად, მივიღებთ კუთხური სიჩქარის 
ცვალებადობას დროში 

(9-33)   

I 
სM1)=C0)აგ · C05 ( ) 0 VV 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებაში ჩავსვამთ (9-31) ფორმულით გამოხა- 
ტულ დროს, მაშინ თ(,)) კუთხური სიჩქარე გაუტოლდება ნულს, აქედან 
ის დასკვნა გამომდინარეობს, რომ (9-31) ფორმულით გამოხატული # 
დრო შეესაბამება იმ მომენტს, როდესაც ბრუნვის მთელი LI კინეტიკუ- 

რი ენერგია ღებულობს დეფორმაციის (| პოტენციალური ენერგიის სა- 

ხეს. მაშასადამე /, დრო, დარტყმის მხოლოდ ნახევარი დროა, სრული 

დრო კი (რომლის განმავლობაშიაც ადგილი აქვს არა მხოლოდ იმას, 

რომ ბრუნვის: მთელი კინეტიკური ენერგია გადადის პოტენციალურში, 

არამედ ხდება პოტენციალური ენერგიის უკუგადასვლა ბრუნვის კინე- 
ტიკურ ენერგიაში) ტოლია: 

2” დარ. = 2 2=XV/ +. (9-34). 
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თუ უეცრივი დამუხრუპების 7” მთლიანი. დრო ცნობილია ექსპერი- 

მენტის საშუალებით, მაშინ ბრუნვითი დარტყმის შცგდეგად მიღებული: 

მგრეხავი მომენტის საშუალო მნიშვნელობა შეიძლება მოიძებნოს ფორ- 

მულით 

წერო _'ი% (9-35)- 
0,57'ღარ 

ეს გამოსახულება ჩასმით 

2'დარ = XV XI. 

გვაძლევს მგრეხავი მომენტის ისეთ მნიშვნელობას 

2 –- 
Mაავ3 =–– თა), ' (9-36). 

დ V 

"რომელიც საკმაოდ ახლოსაა ზუსტ (9-321 ფორმულასთან. ამას ჩვენ 
ხაზგასმით აღვნიშნავთ იმ მოსაზრების გამო, რომ ზოგიერთი ავტორი- 

მოძრაობის რაოდენობას ყოფს არა დარტყმის დროის ნახევარზე, ,არა- 

მედ დარტყმის მთელ ხანგრძლივობაზე, რითაც ცდომილება იზრდება 
-ჯერ ზუსტ ფორმულასთან შედარებით, 

გ) ჩვენ განვიხილეთ მბრუნავი ლილვის ერთი ბოლოს მხოლოდ 

ხისტი დამუხრუჭება. როგორც ცნობილია, პრაქტიკაში ადგილი აქვს 

დრეკად დამუხრუქჭებასაც, ე. ი. ისეთს, როდესაც 

  

                

        

დამმუხრუჭებელი (2) აპარატი (ნახ 81) თავის · _C> C/ი 
მხრივ შთანთქავს დეფორმაციის ენერგიის გარკ წ, I? | ' 
ქეულ ნაწილს. იყოს ლილვის დეფორმაციის ფუნქ- II ტ 
ცია დ,=+1I,M, დამმუხრუქებელი აპარატისა კი-- 2? 
დე=%VX.M, მაშინ დეფორმაციის II პოტენციალუ- IL. 

რი ენერგია მოიძებნება ფორმულით » | #-X” 

=- „ M?+  -.M, I # 

2 2 
# C ჰ,-%ო 

# 
ანუ 

1 ს» · 1---თ+V)M". (9-37) 
ნახ. 81, 

მეორეს მხრივ, ბრუნვით დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური VI ენერ- 
გია ტოლია (9-1) ფორმულით გამოხატული სიდიდისა 

1 . „ 
ს=-- იი“. 
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“რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II = 0, 

ამიტომ 

1 1... 
“2 M?(0;-L 7) = ი. 10“ ა, 

M#,,,.=Cთ 4 _:'. (9-38) 
, 1)-L V- 

სადაც M„»,. არის ბრუნვითი დარტყმით აღძრული მგრეხავი მომენტის 
მაქსიმალური მნიშვნელობა; 

თე--ბრუნვის კუთხური სიჩქარე დამუხრუჭების დაწყების მომენტში; 

ჯ–-მბრუნავი მასის ინერციის მომენტი; 

«ე და ჯკ–-– ლილვისა და დამმუხრუჰჭებელი აპარატის მოქნადობა. 
რადგან ლილვის პოლარი წინაღობის მომენტი ტოლია გამოსახუ- 

ლებისა 

საიდანაც 

I7გ= »/9,   

ამიტომ ლილვში განვითარებული მხები ძაბვებისათვის გვექნება სიმტკი- 

ცის ასეთი ფორმულა: 

2 ბშა ლბყე ს 1. 9-39 თ. #, ოდ 7-7 <IXI. C ) 

როდესაც ბრუნვის თ#/ კუთხური სიჩქარე ლილვის დიამეტრი და 

აგრეთვე მბრუნავი მასის სიდიდე წინასწარ მოცემულია, მაშინ (9-39) 

ფორმულიდან ადვილია იმ მოქნადობის გამოთვლა, რომელიც უნდა 

ჰქონდეს დამმუხრუჭებელ აპარატს, რათა დაუზიანებლად დაამუხრუჭოს 

მბრუნავი სისტემა: 

ფე? 
> კ, - , 

წ71=> 7,251? VI 

„ანუ 

29 
__-._ , 9-40 %:=> აული % (9-40) 

სადაც: კ არის ის მოჭნადობა (ანუ სიხისტე), რაც უნდა ჰქონდეს დამ- 
მუხრუჭებელ (თ) აპარატს (ნახ. 81); 

V-–-დასამუხრუჭებელი მბრუნავი სისტემის ბრუნვის მთელი კინე- 

ტიკური ენერგია; 
M#7--–-ლილვის განივკვეთის პოლარი წინაღობის მომენტი; 

204



III –ლილვის მასალაზე დასაშვები მხები ძაბვა; 

თდ-–-ლილვის მოქნადობა ანუ მისი მოგრეხის კუთხე გამოწვეული 

ერთეული მგრეხავი მომენტის მიერ. 

დ) ზემოთ განხილული იყო უეცრივი დამუხრუჭება ისეთი მბრუნავი. 
სისტემისა, რომლის ; ინერციული მასა მოთავსებულია ლილეის თავი- 

სუფალ ბოლოზე. ასეთ შემთხვევაში ლილვი 

დრეკად სისტემად (დარტყმის მიმღებ სის- 

ტემად) გვქონდა მიჩნეული, ხოლო ; მასიუ- 

რი მქნევარა მასა კი ხისტად (აბსოლუტუ- 
რად უდეფორმიროდ). პრაქტიკაში შესაძლე- 

ბელია ადგილი ექნეს განაწილებული მასის 

მქონე მბრუნავი სისტემის დამუხრუქებასაც 

(ნახ. 82). ასეთ შემთხვევაში, ბრუნვის კინე- 

ტიკური ენერგია (დარტყმის მაქსიმუმის 
დროს) გადავა რა დეფორმაციის პოტინცია- 
ლურ ენერგიაში, გამოიწვევს მთელი ტანის 

დეფორმირებას და ამიტომ მის ყოველ განიე- 
კვეთში (განივკვეთის მართობ სიბრტყეშიაც) 
განვითარდებიან მხები ძაბვები. ვთქვათ, 
რომ წინასწარ ცნობილია ამ ძაბვების განა- 

  

  

  

წილების კანონი: ნახ. 82. 

+(X) =+ე · დ(X), (9-41)» 

სადაც +X(X) არის „მაქსიმალური მხები ძაბვა X კვეთის პერიფერიულ ნა- 
წ ილში: 

+ე–-მაქსიმალური მხები ძაბვა დამუხრუჭების (X=0) კვეთის პე- 

რიფერიულ ნაწილში; 

დ(X)-– მხოლოდ ჯ-ზე დამოკიდებული ფუნქცია, რომლის დასადგე- 

ნად პიპოთეზის სახით ვუშვებთ, რომ დამუხრუჭების დროს თითქოს. 

მბრუნავი ტანის ყოველ ნაწილაკს ჰქონდეს ერთი და იგივე კუთხური 

თ აჩქარება. ამ დაშვებისა და (9-21) ფორმულის თანახმად ნათელია, 
რომ) 

M#M(%)=ლ=ძ71(X), (9-42) 

სადაც M(ჯ) ის მგრეხავი მომენტია, რომელი/) ვითარდება ჯ კვეთში,. 

ხოლო (L(ჯ)-მბრუნავი ტანის იის ნაწილის მასის ინერციის მომენტია 

ბრუნვის ღერძის მიმართ (ნახ. 82). 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების და მასალათა გამძლეობის ცნობილი- 

ფორმულის: დახმარებით 

M#M(0») _ _0-:(X) 

წი“ წთ  #7C



სადაც MXX)-წინაღობის პოლარი მომენტია მბრუნავი ტანის Xჯ განივ- 

კვეთში. ეს გამოსახულება შესაძლებელია წარმოვადგინოთ ასედაც: 

«ი ა, #9 

  

აა ა 
ანუ, რადგან 

0ი'10 => · 

M,... " 
„ამიტომ 

IM ?(X) ღI(ე)= 5-0. , ”7/ 9-43 («)==+“ე , #/C) (9-43) 

-თუ ამ გამოსახულებას შევადარებთ ძაბვების (9-41) ფუნქციასთან, დავი- 

ნახავთ, რომ მიღებული ჰიპოთეზის თანახმად 

დე=-49. · _IX9 , 
1 V/ (>) 

სადაც Mა- წინაღობის პოლარი მომენტია დამუხრუჭქების კვეთში, ხო- 

ლო «ამ კვეთში განვითარებული მაქსიმალური მხები ძაბვაა. 

რადგან გრეხით გამოწვეული მხები ძაბვები განივკვეთში განაწილე- 

ბულია სამკუთხედის კანონით, ამიტომ ტანის ბრუნვის ღერძიდან ჯ მან- 

ძილზე და დამუხრუჭების სიბრტყიდან ჯ მანძილზე მდებარე წერტილში 

მოქმედი მხები ძაბვა ტოლი იქნება სიდიდისა 

_” –95Mი ე) ”_ 
ჯი» 7 MI #60)” 

(9-44) 

+ X)=%(X): 

ანუ 

+”, კე)= წ79050 , 12) , 7... (9-45) 
რელი წი ი 

სადაც XMC)--ტანის მსახველზე მდებარე წერტილის დაშორებაა ბრუნვის 
ღერძიდან. 

(9-45) ფორმულის დახმარებით შესაძლებელია მოიძებნოს დეფორ- 
მაციის პოტენციალური ენერგია: 

” 1 მ) 

ი- | <22 .2თძიძი 
2C 

ანუ მი 

!( . XV) 

1-5 MM“ | _ (0) ( ” კ.» (59-46) 
C(ა“ VV72(>») .) M"(>) | 

0 75 
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რადგან M”/აზე = Mე, ამიტომ (9-56) ფორმულას შესაძლებელია მივცეთ 
ასეთი სახეც 

: 
LIL=+» ბი , (9-47) 

სადაც (სათანადო გარდაქმნების დახმარებით) 

| 
1 (I (0ბ6ც) –-ატ)ძჯ)” 

აეა- – = ძა. (9-48) 
6 1ქჭ– ებ I : ჯ შ ( (X) 7) წI (CC) – იტძ»| 

0 

  

აქაც ჯ არის განაწილებული მასის მქონე ტანის დაყვანილი სიხისტე 
(მოქნადობა გრეხისა); 

%--–დამუხრუჭებული ტანის მთელი მასის ინერციის მომენტი ბრუნ- 
ვის ღერძის მიმართ; 

C–ტანის მასალის ძვრის მოდული; 

Mა– დამუხრუჭების კვეთში განვითარებული მგრეხავი მომენტი. 
რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II= VI, 

ამიტომ, (9-47) და (9-1) გამოსახულების დახმარებით, დგება დარტყმით 

განვითარებული მაქსიმალური მგრეხავი მომენტის განმსაზღვრელი გან- 

ტოლება: 

1 · 1. 
“2 #7M“ა= 2 99%. 

საიდანაც 

Mა=თეჟ // -.. (9-49) 
წ 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (9-43) ფორმულის დახმარებით, 

მხები ძაბვებისათვის გვექნება ასეთი საანგარიშო ფორმულა: 

= ფთ, 49) ვ / _1. -50 +(X)= თა #7ნას/ >. ' (9-50) 

საიდანაც დამუხრუჭების კვეთში განვითარებული ძაბვა ტოლია 

«ე=- 29) , %., (9-51) 
V#ა 4 
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ამ უკანასკნელი (9-51) ფორმულის გამოყენების თვალსაზრისით განვიხი- 
ლოთ მბრუნავი ტანის უეცრივი დამუხრუქების ორი კერძო შემთხვევა. 

ვთქვათ, რომ მბრუნავი მასიური ტანი ცილინდრული ფორმისაა, 

მაშინ (9-498) ფორმულა მოგვცემს 

ჯ=--“--- (9-52). 

ტანის მბრუნავი მასის ინერციის მომენტისათვის და მისი განივკეეთის. 
ინერციის პოლარი მომენტისათვის გვექნება გამოსახულებანი: 

1 1 
1 == -> XIIC67; Mი => XI22, 

ამ მნიშენელობათა შეტანით, (9-51) ფორმულა მიიღებს ასეთ სახეს: 
' 

რა = თ·:X/306C , (9-53) 

სადაც + არის დამუხრუქების კვეთში (და ამ კვეთის მართობ-რადიანულ 
კვეთში) განვითარებული მხები ძაბვა; 0-–მბრუნავი ტანის სიმკვრიეე; 
C-მასალის ძვრის მოდული. 

“ ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ დამუხრუჭებული ტანი წარმოადგენს 

თხელკედლიან ცილინდრს. ასეთი ტანისათვის (9-48მ) ფორმულა გვაძ- 

ლევს 
| 

სრული 
თხელკედლიანი ცილინდრული ტანის განივკვეთის პოლარული წინაღო- 

ბის მომენტი და მბრუნავი ტანის მასის ინერციის მომენტი შესაბამისად: 

ტოლია: 

(9-54)   

#ა-2XX2ა6; ?7ა=2X17მებე!. 
ზემოთ მოყვანილი ფაქტორების ჩასმით (9-49) ფორმულა მიიღებს ასეთ- 
საბოლოო სახეს ?· 

«ე=სსეჯე V 30 C, (9-55). 
სადაც #Mა-მბრუნავი მილის (თხელკედლიანი ცილინდრის) საშუალო. 
რადიუსია, ხოლო 8-- მილის კედლის სისქე. 

დამუხრუჭებული მილის კედლის სიმტკიცისათვის, (9-55) ფორმულის. 

თანახმად, დაცული უნდა იყოს პირობა: 

%ე == თეჰბაV 30 C6<= LI, (9-56+ 

სადაც |<)--მასალაზე დასაშვები მხები ძაბვაა დარტყმის დროს. 
ე) როდესაც განაწილებული მასის მქონე მბრუნავი ტანი მუხრუჭვდე- 

ბა უეცრივ არა ხისტად, არამედ დრეკადად (ნახ. 83), მაშინ ბრუნვით- 
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დარტყმაზე დახარჯული დეფორმაციის ენერგიის ნაწილი იხარჯება 

დამმუხრუქებელი (თ აპარატის დეფორმირებაზე თუ დამმუხრუჭებელი 

აპარატი ისეთია, რომ მისი მობრუნების «კ კუთხე პროპორციულია მას- 

ზე მოქმედი #7 მგრეხავი მომენტისა, ე. ი. დე=“/ეMე. მაშინ დეფორმა- 
ციის II პოტენციალური ენერგია (9-47) გამო- 

სასულების ანალოგიური ფორმულით მოიძებ- 

ება: 

1 1 
II =-> VMი“+-- %ეMა” = 

1 
= -2 VI+V)Mი”. (9-57) 

თუ დამმუხრუჭებელი აპარატი წინასწარ 

არის დაჭიმული M, მგრეხავი მომენტით, მა- 

შინ (9-57) ფორმულა ·მიიღებს სახეს: 

  

    
  | #>X= 

//, #7” “ 777777; 

=---(0+%)ბრ' ––-იM2. ე (9-58) 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის 

თანახმად I1=V, ამიტომ 

1 · 1 1... 
“2 0 +7) Mა"– “2. #-M,'=- 2. ჩეთი”, 

საიდანაც საძიებელი მგრეხავი მომენტის მაქსიმალური სიდიდე ტოლია 

M.= ე 4რისხი “M,”-L/ითი” , (9-59). 
1 +%2 

როდესაც დამმუხრუჭებელი აპარატი ფინასწარ დაუჭიმავია (M,.=90), 

მაშინ (9-59) ფორმულა მარტივდება 

  

Mა=თ, 1. _. (9-60) 
7I+L 73 

თუ მასიური ტანის +, მოქნადობა (სიხისტე) გრეხაზე გაცილებით 
მცირეა დამამუხრუჭებელი დრეკადი აპარატის 1, მოქნადობაზე, მაშინ 
დაშვებით +,=0, გამოსახულება (9-59) მარტივდება 

Mა= ს/ი M.პ-|- -'იბი” (9-61) 
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§ 41. მბრუნავი ლილვების უეცრიჭი გადაბმა ძქუროთი 

ა) წამყვანი ლილვის ბრუნვითი მოძრაობა რომ უეცრივ გადავცეთ 
ამყოლ ლილეს, ამისათვის აწყობენ სპეციალური სახის ქუროებს. ქუროე- 

ბის ანგარიში დარტყმით გადაცემებზე მნიშვნელოვანი პრაქტიკული სა- 
კითხია, რომელიჯ, ჯერ კიდევ არ არის დამუშავებული სრულყოფილად. 

    CV, == დ”, 

/ 

I 
L- 
| 

ნახ. 84. 

განვიხილოთ ქუროს გაანგარიშების ერთი საკითხი. წარმოვიდგინოთ, 

რომ (-) ქუროს მარცხნივ, წამყვანი ცილინდრული ლილვია მოთავსებუ- 
ლი (ნახ. 84), ხოლო მარჯვნივ–-–ამყოლი. მათ ბოლოებზე დამაგრებულია 
მქნევარა მასები. როცა ქურო გამზადებულია უეცრივი ჩართვისათვის, 

მაშინ ერთი ლილვის ბრუნვითი კუთხური სიჩქარე მეორეს მიმართ შე- 

საძლებელია აღწევდეს თ, ფარდობით კუთხურ სიჩქარეს. იყოს |, ქუ- 
როს მარცხნივ მოთავსებული სისტემის მასის ინერციის მომენტი ბრუნ- 

ვის ღერძის მიმართ, ხოლო ?;, ანალოგიური ფაქტორი ქუროს მარჯვნივ 
მყოფი სისტეზისა. ვთქვათ ქუროს კონსტრუქცია ისეთია, რომ მისი 

დრეკადი შემობრუნება დ, კუთხით წრფივი ფუნქციაა მასზე მოქმედი M 

მგრეხავი მომენტისა 

დ. =V-' M, (9-62) 

სადაც ჯ„-ქუროს მოქნადობაა, ანუ მისი მოგრეხის კუთხეა გამოწვეუ- 

ლი ერთეული მგრეხავი მომენტის მოქმედებით. თუ ლილვებსა და ქუ- 
როს უწონადო სისტემებად ჩავთვლით, მამინ 48 სისტემის გასწვრივ 

(ნახ. 84), ქუროს უეცრივი ჩართვის დროს იმოქმედებს ერთი და იგივე 

მნიშვნელობის M მგრეხავი მომენტი, ამიტომ ამ სისტემაში დარტყმით 

დაგროვილი დეფორმაციის LI პოტენციალური ენერგია შეგვიძლია გა- 

მოვთვალოთ მასალათა გამძლეობის შემდეგი ცხობილი ფორმულებით: 

: 1 1 1 => 91) –_ | 3 
2 ”.M”+ 2 წ:M”+ --V-M- 

ანუ 

1 
LI=--C--XV+V)M?, (9-63) 
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სადაც +, და ჯა ლილვების მოქნადობაა. თუ ქურო წინასწარ იყო და- 
ჭიზბული M, მგრეხავი მომენტით, მაშინ (9-63) გამოსახულება შეიცვლე- 
·ბა ასეთნაირად 

1 1 
I--- (ი+%7%+ %0M1-- ა I-M-%- (9-64) 

მეორეს მხრივ, თეორიული მექანიკიდან ცნობილია, რომ მბრუნავი 
ტანების ურთიერთთან შეუღლებისას ტანებში დროებით გროვდება 

ენერგია 

;,ე" 

21++) 
19 

რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II = ხ, 

ც9ხ= (9-65) 

ამიტომ, (9-64) და (9-65) გამოსახულებათა დახმარებით, ვღებულობთ 

ბრუნვითი დარტყმის შედეგად განვითარებულ მგრეხავი მომენტის განტო- 

'ლებას, საიდანაც: 

M= რMC ს, ხი ს. (9-66) 
თორი (1++) თ+ი+70 

2 

როდესაც მბრუნავი ლილეების უეცრივი გადაბმა წარმოებს ხისტი 

ქუროთი (+,=0), მაშინ (9-66) ფორმულა მარტივდება 

“ 493213 (|+ > თაი. 

თუ ქურო გაცილებით მოქნადია ვიდრე ლილვები, მაშინ დაშეებით 
-V,=%4:=0, გამოსახულება (9-66) კიდევ უფრო მარტივდება 

M =0ა Mა+ - ყრი _ ციბა _ (9-68) 

(+ 32. 

როდესაც ერთი ლილვის (მაგალითად, მეორე ლილვის) ბოლოზე 

“დამაგრებული მასა უსასრულოდ დიდია (==) და ლილვიც მეტად ხის- 
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  (9-67)



ტია (ჯ:=0), მაშინ (9-66) გამოსახულება დაიყვანება (9-61) სახის ფოთ-. 

მულაზე 

M-ჯ/ M24+ 50, X. 
პირველ ლილვში განვითარებული მხები ძაბვებისათვის გვექნება 

ფორმულა 

M _1_ _ V #V.” 2ე" 

  

  

  

  

=-- = ( · (9-69). 
” 1 7” იმი X () ++ )რ+ი»+ი 

3 

მეორე ლილეში განვითარდება ძაბვები 

M_ M. რე? ილ–.=“-=-- _ წიებC 1__0 · ი #7, IM. (9-70) 

·წV აიი 1X, (+ 1 )თ+ი+/ 
2 

ლილვის მასალის ეკონომიურობისა და სიმტკიცის მიზნით დაცული: 

უნდა იყოს პირობა 

%,= %ე=(XI, 

სადაც |<|-- დასაშვები მხები ძაბვაა ლილვის მასალაზე. ეს უკანასკნელი: 

პირობა მხოლოდ მაშინ იქნება დაცული, როდესაც 

M/,= Mვ= V”. 

აღნიშნული პირობების დაცვით, (9-69) ან (9-70) ფორმულა ·ღებულობს. 

სახეს: 

(X|=– _1_ +-M,? + - 2 თე“. , 

VI ი+ი4+ი ( +X) (0+%ი++X0 
15 

საიდანაც მოიძებნება ქუროსათვის. საჭირო მოქნადობა 

  

  

0+უთი ი 
_ თ+%ი) _ . (9-71): 

X- = (11. #7მ--M ქ 

    

როდესაც ლილეების მოქნადობა მათი მეტად სიმცირის გამო უგულე: 
ბელყოფილია (+, =+4,=0), მაშინ (7-71)· ფორმულა მარტივდება 
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( I ++) ((§1117?--M,4 
1 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებიდან ნათელია, რომ რაც უურო დიდია 

ქუროს წინასწარი დაჭიშვა (M,), მით მეტა უ5და იყოს მისი მოქნადო- 

ბა (+,). 
როდესაც ქუროს კონსტრუქცია წინასწარ დაუჭიმავია (M,.=0), მა- 

შინ (9-72) გამოსახულება კიდევ უფრო შესამჩნევად მარტივდება 

(9-72) 

  

თი” „> ბ , (9-73) ლლ 
+ 

ანუ 

2V (> 2C. , 9-74 %-=> IM) (9-74) 

სადაც V--ბრუნვით დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგიაა, ხო- 

“ლო (MI)--ლილვეებზე დასაშვები მგრეხავი მომენტი. 

მაგალითი 15. გამოვთვალოთ წამყვანი და ამყოლი ლილვის შემაერ- 
თებელი დრეკადი « ქუროს ისეთი (საჭირო) სიხისტე (ნახ. 84), რომ- 

ლის დროსაც (ბრუნვის რეჟიმის დარღვევის შემთხვევაში) ადგილი აღარ 
ექნება ლილვების შემთხვევით .„გადაძაბვას (ე. ი. ლილვთა დამსხვრევის 
შემთხვევას). 

მოცემულია: წამყვან ლილვზე დამაგრებული ყველა მბრუნავი მასის 

ინერციის მომენტი 

ჯ,=40000 კგ. წმ?. სმ; 

ამყოლ ლილვზე დამაგრებული ყველა მასის ინერციის მომენტი 

1,= 20000 კგ. წმ?. სმ; 

ბრუნვის მოსალოდნელი ფარდობითი კუთხური სიჩქარე (ანუ სიჩქარე 

ერთი ლილვისა მეორეს მიმართ ბრუნვის რეჟიმის დარღვევის მომენტ- 

ში) ა=100->; დარტყმით გრეხაზე დასაშვები მხები ძაბვა ლილვის 

მასალისათვის I<)=800 კგ/სმ?; ლილვის უმცირესი განივკვეთის პოლარი 
წინაღობის მომენტი /”7=100 სმ). 
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ამოხსნა დარტყმაზე დახარჯული ენერგია გამოითვლება (9-65)- 
მორელი 

წრე? 40000. 100? 
40000 

2(0+ 2). 2(! +“-0000 20000 00“ ) 

ლილვის უმცირეს კვეთში დაიშვება მგ“ეხავი მომენტი 

(M)=L§I - M7=800 · 100=80000 კგ.სმ. 

  =67. 10წკგ · სმ. 

თუ ლილვების დრეკადობის გავლენას მხედველობაში არ მივიღებთ,. 
ხოლო. ქუროს მივიჩნევთ როგორც წინასწარ დაუჭიმავ სისტემას, მა- 
შინ დრეკადი ქუროს საჭირო სიხისტე (მისი მოქნადობა) მოიძებნება. 
(9-74) ფორმულით 

_ 202 _ 2-67.10% =002 რადიანი 

“ IM?! (80000)? ' კგსმ 

ამრიგად, დრეკადი ქურო უნდა დაგეგმარდეს ისეთნაირად,. რომ 

იგი შემობრუნდეს ერთეულის ტოლი წყვილძალის (ანუ მგრეხავი მო-. 

მენტის) ზემოქმედებით 0,02 რადიანი ან მეტი კუთხით. 
ბ) ქუროთი უეცრივი გადაბმის ამოცანა ჩვენ განვიხილეთ ენერგე-- 

ტიკული თეორიის გამოყენებით, ახლა შევეხოთ იგივე ამოცანის გადა-.- 
წყვეტას ვიბრაციული თეორიის თვალსაზრისითაც. 

თეორიულ მექანიკაში ცნობილია დპმოკიდებულება 

აასაე 
თფ+,) “V” 

რომლითაც M# მგრეხავი მომენტი დაკავშირებულია (ძდ):ძი, კუთხურ. 
აჩქარებასთან და მბრუნავი "მასების ;, და I, ინერციის მომენტებთან 

(9-75). 

(ნახ. 84). 
ჩასმით 

ა =-9%. (9-76) 
C/. 

(9-75) გამოსახულება ღებულობს დიფერენციალური განტოლების სახეს: 

92% 0+% #M=90. (9-77): 
ი/ > 

თეორიული მექანიკის ეს დიფერენციალური განტოლება | ცვლადის. 

გარდა შეიცავს ორ უცნობს, ამიტომ მისი ამოხსნა. შეუძლებელია. რკვე- 
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ვადი სახის დიფერენციალური განტოლების მისაღებად საჭიროა დამა- 

ტებითი დამოკიდებულების შედგენა. ამ ამოცანას მასალათა გამძლეობა 

სწყვეტს. 
რადგან ჩვენი ამოცანის შემთხვევაში (ნახ. 84) ლილვებისათვის 

გვაქვს: 
=7M, დწე=+%VეM, 

ხოლო ქუროსათვის კი დ-=%,.M#, 

ამიტომ ამ მონაცემებიდან დგება დამოკიდებულება 

დ=Cთ,+თCთ,-Lთ= (V-X +X)M, 
ანუ 

- დ§=(V-+V-+-V)M. (9-78) 
თუ ამ უკანასკნელ დამოკიდებულებას შევიტანთ (9-77) გამოსახულება- 
ში, მივიღებთ ბრუნვითი დარტყმით განვითარებული მგრეხავი მომენ- 

ტის განმსაზღვრელ დიფერენციალურ განტოლებას 

ი M 

ძე” 

9-1) 9.80 

ხ= წიეეუვე ი. ს+- ა +-7ი) · 0-ზ» 

(9-78)--–დამატებითი დამოკიდებულებისა და (9-77) გამოსახულების 

დახმარებით, შესაძლებელია აგრეთვე მოგრეხის დ კუთხის შემსწავლელი 

დიფერენციალური განტოლების შედგენაც 

        (9-79 

სადაც 

ი 4-7 თ =0, (9-81) 

რადგან დ და # დაკავშირებულია ურთიერთთან, ამიტომ საკმარი- 

სია ერთ-ერთი ფაქტორის შესწავლა. 

გამოვიკვლიოთ M მგრეხავი მომენტის ცვალებადობა 1 დროში ორი 
მბრუნავი ლილვის ურთიერთთან, უეცრივი გადაბმის დროს (ნახ. 84). 

როდესაც ლილეების უეცრივი გადაბმა « ქუროს მეშვეობით მხოლოდ 
იწყება, მაშინ M მგრეხავი მომენტი ტოლია ნულისა. აქედან დგება 

პირველი საწყისი პირობა: 
M#=0 

I,=0 
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იგივე მომენტისათვის, ბრუნვის ფარდობითი სიჩქარე ტოლია თკ სიდი- 

დისა, აქედან კი დგება მეორე საწყისი პირობა: 

“'=CVCე, 
ი”. 

(=0 

რომელიც (9-78) დამოკიდებულების. თანახმად, ღებულობს (9-79) გან- 
ტოლების ამოხსნისათვის მოსახერხებელ სახეს: 

0იM თე 

ძ! | - -L4+% 
/=0 

  
  (9-83) 

(9-79შ) განტოლების ისეთი ამონახსნი რომელიც აკმაყოფილებს 

(9-82) და (9-83) საწყის პირობებს, ასეთი სახისაა: 

M#= ჟუ · 
: 001+ +2“+- /-)ხ 

რომელიც (9-80) მოცემულობის თანახმად დგება საბოლოო. სახეზე: 

ალი იიი / 1. (§-85 
1-+-+ - _ 02 _ 

( +) თიში 0(L:+1:+19 1 

    5Iი ხ/, (9-84) 

როდესა: 

=-“ ?1(XI+ V-++Xი. · (9:86) 

1+5. 
12 

M»აგ„=Cა) –--. ი” (9.87) 

( +) 0)-L7-LI) 
2 

როგორც ვხედავთ, ეს გამოსახულება ზუსტად ემთხვევა დარტყმის 

ენერგეტიკული თეორიით მიღებულ (9-67) ფორმულას (თუ 7:=90). 

დარტყმის სრული დრო (ანუ ის ხანი რომლის განმავლობაშიაც 
წარმოებს დარტყმის კინეტიკური ენერგიის გარდაქმნა დრეკადი დე- 
ფორმაციის პოტენციალურ ენერგიაში და პირიქით-––დეფორმაციის ენერ- 

გიისა კინეტიკურში) გამოითვლება (9-86) გამოსახულების დახმარებით 

1 დარტყ. =2/0=X% ი +I.-+1ი, · (9-88) 

1-6“ + 
1) 

მაშინ 
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თუ ექსპერიმენტით ან სხეა მონაცემით ცნობილია ბრუნვითი 

დარტყმის ხანგრძლივობა, მაშინ დარტყმითი მგრეხავი მომენტის სა- 

შუალო მნიშენელობა შესაძლებელია მოიძებნოს ფორმულით 

11% 

(1++) ჩ 
13 

ასეთ შემთხვევაში, ე. ი. მაშინ როდესაც მოძრაობის რაოდენობა 

თიყოფა დარტყმის (/)) დროს ნახევარ ხანგრძლივობაზე, მიღებული შედე- 
გი ახლოს არის მგრეხავი მომენტის ზუსტ მნიშვნელობასთან. მართლაც 

(ე სიდიდის ჩასმით, (9-89) გამოსახულება გვაძლევს 

2 > 

Mან=--% ე /“ აშ. (9-90) 
() +”) თ+#7++#) 

2 

ბრუნვის მოძრაობის რაოდენობა რომ დარტყმის მთლიან ხანგრძლი- 

ვობაზე გაგვეყო, მაშინ მიღებული შედეგი »-ჯერ ნაკლები იქნებოდა 

რეალურთან შედარებით. 

MIს3= (9-89) 

ოსცილოგრამის დახმარებით ადვილია გამოთვლა რხევის იმ 1' ჰე- 
რიოდისა, რომელსაც ადგილი ექნება ლილვების ურთიერთთან უეცრი- 
ვი გადაბმის პროცესში. რადგან რხევის » სრული პერიოდი ტოლია 

გაორკეცებული დარტყმის დროისა, ამიტომ (9-89) ფორმულა შესაძლე- 
ბელია გამოვხატოთ # პერიოდშიაც 

41,0ა __ 

(++)? 
15 

7 

ამ უკანასკნელი ფორმულის დახმარებით შესაძლებელია ბრუნვითი 

დარტყმით განვითარებული მგრეხავი მომენტის საშუალო მნიშვნელობის 

გამოთვლა, როცა დარტყმითი გრეხა მიმდინარეობს დრეკადობის ფარგ- 

ლებში. ბრუნვითი მოძრაობის რეჟიმის დარღეევის. დროს ადგილი აქვს 

ქუროს მარცხნივ მდებარე მბრუნავი სისტემის ფარდობით რხევას ქუ- 
როს მარჯვნივ მყოფი მბრუნავი სისტემის მიმართ. თუ ფარდობითი 

რხევის ეს » პერიოდი, და ფარდობითი თე: კუთხური მაქსიმალური 

სიჩქარე აღრიცხულია (სპეციალური აპარატის საშუალებით), მაშინ 

(9-91) ფორმულის დახმარებით შესაძლებელია წარმოდგენა ვიქონიოთ 

ქუროზე და ლილვებზე მოქმედი მგრეხავი მომენტის სიდიდეზე და მის- 

კან გამოწვეულ ძაბვებზე. 

  Mსა9= (9-91) 
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(9-85) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ბრუნვითი დარტყმის დროს გან- 

ვითარებული მგრეხავი მომენტის რიცხვითი მნიშვნელობა იცვლება სი- 

ნუსოიდის კანონით, რომლის ამპლიტუდასაც წარმოადგენს (9-87) ფორ- 

მულით გამოხატული მაქსიმალური სიდიდის მგრეხავი მომენტი. 

(9-85) და (9-78) გამოსახულებათა დახმარებით მოიძებნება დარტყმით- 
წარმოშობილი მობრუნების დ კუთხის მნიშვნელობაც 

11 -LV--+%ი). 1 1 

%(I/)= 4 წ 11, -§ი/ 2 + (9-92), 

1 11(X+1+ %წ2-+V-)



თავი მეათე 

ლარპყმითი ბრიხჩს შესწაქლე ჭელლური თეშრიით 

§ 42. დარტყმითი გრეხის მიახლოებითი ღიფერენციალური 
განტო.ლების შედგენა 

ცვალებადი „განივკვეთის მქონე ღეროს გრეხის სტატიკური განტო- 

ლება პირველად (1889) შეადგინა მაიჩელმა”.. ლილევთა სტატიკურად 
გრეხვის მრავალი საკითხი გაშუქებულია საბჭოთა მეცნიერის კ. ვ. სო– 

ლიანიკ-კრასას”” კაპიტალურ ნაშრომში. რაც შეეხება ლილეების გაან–- 

გარიშებას დარტყმით გრეხვაზე, იგი თეორიულად ჯერ კიდევ დაუმუშა- 

ვებელ პრობლემათა რიცხვს ეკუთვნის, თუ მხედველობაში არ მივიღებთ 

ზოგიერთი ავტორის (მათ შორის ჩვენს) „მიერ ჩატარებულ გამოკვლე- 

ვებს I137I. 

“ დარტყმითი გრეხის ზუსტი შესწავლა დაკავშირებულია მათემატიკუ- 

რი ხასიათის დიდ სიძნელეებთან და ამიტომ იგი ეკუთვნის დინამიკური 

დრეკადობის თეორიის ურთულეს პრობლემათა რიცხვს. 

პირველი მიახლოვებითი საანგარიშო ფორმულების გამოყვანის მიზ- 

ნით, ჯერ შევადგინოთ დარტვმითი გრეხის მიახლოვებითი დიფერენცია- 

ლური განტოლება, ხოლო შემდეგ კი გავარიიოთ დარტყმითი გოეხის 

რამდენიმე კონკრეტული ამოცანის ამოხსნა. 

როდესაც თა კუთხური სიჩქარით მბრუნავი დრეკადი ტანი უეცრივ 

მუხრუჯვდება #–# უდეფორმირო სიბრტყეზე. (ნახ 85), მაშინ ტანის გას- 

წვრივ გავრცელდება ძვრის დეფორმაციის ტალღა. ამის შედეგად X« მან- 
ძილზე მდებარე შრის ## კეეთზე იმოქმედებს #ML(X) მგრეხავი მომენტი,. 
ხოლო ა» კეეთზე კი· M(2:)+- ი M(1) მგრეხავი მომენტი. ამ ორი მომენ- 

ტის სხვაობა უნდა უდრიდეს იმ მომენტს, რომელსაც ქმნის »Mიო, შრე- 

ში განვითარებული ინერციის წრიული ძალები: 
  

9 1. 8. MI0I06II. ხი VიI წირი 1ითა10ს 00 LILCXVIC ს” ილი! 010L6 'IსL0§. V IIIC. 
230011090. L0 IICI162) =იწიყა. Iილ. ს0Mძი,ს Mიხხ. 500. V0I, 31. 1900--L4+. 

## IX. 18. 20XX8IIM-ILVილლი, Mი0V9CIIთ სა10ი I00ლ0ლMCVIII0C>I0" ი06908M9. 0IV3, 
M., 1949. 
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MC) მ? 
ძM(0)= |2», ძ; -ძX06 >; ' (4) 

0 ' 

სადაც ი არის მბრუნავი ტანის სიმკვრივე; 

#-– დეფორმაცია ანუ მხები გადაადგილდება, რომელსაც განიცდის 

” ცვალებადი რადიუსით დაშორებული წერტილები უძრავი 

#--# სიბრტყის მიმართ. 

  

  

    

                            
        

  

  

Xუ –– 2-- 

ს | წყო. 
· – ი 

“. =+ LI L .–_ => 

> L- I LI | M%) 
+ მ 
Xჯ I ” 

იპ 
C > 

– ს–ეუ=. 

ნახ. 85. 

თუ დარტვმის ამოცანის გამარტივების მიზნით, დავემყარებით ბრტყე- 

ლი კვეთის ჰიპოთეზას, მაშინ (თ) გამოსახულებაში შეგვიძლია ჩავსვათ 

„+ 
  # V, 2 7)= · %#(>X, XX, /). (10-1) 

IC) 
ამის შედეგად მივიღებთ 

მ? (-. 
ძM(6)=0 „, ათი, () 

სადაც 17 არის განივკვეთის ჯ .(კვლაზე დამოკიდებული წინაღობის პო- 

ლარი მომენტი; 

#(600)--ბრუნეითი ფორმის ტანის მსახველის დაშორებაა ბრუნ- 
ვისა და სიმეტრიის 0X ღერძიდან (ნახ. .85). 

მასალათა გამძლეობაში ცნობილი ფორმულა, რომელიც მგრეხავ მო- 

'·მენტს აკავშირებს მხებ ძაბვებთან და წინაღობის პოლარ მომენტთან 

#C(>»)=+(>)· Mი(X) 

„გგადიფერენციალების შედეგად შეგვიძლია წარმოვადგინოთ ასეთი სახით: 

ძM(X) =ძ (XC (X)-– M/ი (X))=(%' (2) · II „(ჯX)-+++ (ჯ) IV (2)) ძ»X, 
ანუ 

იM(2) ='C' VV ი +-+I7-) ძჯ. 
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თუ ამ უკანასკნელი გამოსახულების მარჯეენა მბარეს შევიტანთ (#) გამო– 

სახულების მარცხენა მხარეში გვექნება 

7, მ", + "ჩი ა5=60C-%, 10-2). 
M, "მი (10-2) 

სადაც + არის მხების ძაბვა ჯ» მანძილზე მდებარე განივკვეთის პერიფე- 

რიულ ნაწილში. 
ეს უკანასკნელი (10-2) დიფერენციალური განტოლება ჯერ კიდეე არ 

არის რკვევადი. იგი ჯ (ყვლადის გარდა შეიცავს ორ (L და «) უცნობს.. 

საკითხის საბოლოოდ გარკვევისათვის საჭიროა იმ ფუნქციონალური და- 
მოკიდებულების ცოდნა, რომელიც უნდა არსებობდეს + მხებ ძაბვასა და- 
მის მიერ გამოწვეულ # ძვრის ფარდობით დეფორმაციას შორის. როცა 

ეს დამოკიდებულება ზოგადი სახითაა მოცემული, ე. ი. გვაქვს 

«C-VC0-ჩ(4). (10-3). 
მ» 

მაშინ (10-2) დიფერენციალური განტოლება ღებულობს მეტად ზოგად 

სახეს : 

    
  

| (+) ი მ?» VI მჯ | _ მ“ 10-4 

2 "7, | (+) სმ. თ 
მჯ 

მ ა–” –ასეაეაეაეგსგს– 

ხ= / +. “ს. „I 2, (10-5): 

სადაც ხ არის ძვრის ტალღის (ფრონტის) გავრცელების ცვალებადი· 
(10-3) კანონზე დამოკიდებული სიჩქარე. 

როდესაც ბრუნვით დარტყმაში მყოფი ტანი დრეკადია და მუშაობს 

მხოლოდ დრეკადობის ფარგლებში, მაშინ (10-3) გამოსახულება შესაძლე- 

ბელია შევცვალოთ ჰუკის ცნობილი კანონის შესაბამისი მარტივი ფორ- 

მულით 
მ« <+=426=-=“ 6. (10-6) 
მჯ. 

ასეთ შემთხვევაში (10-4» განტოლება მეტად მარტივდება და თანაც, 
კონკრეტულ სახეს ღებულობს: 
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C.,ე /»” „ მ« = მ". (10-7) 
მ» მ)? 

ამ შემთხვევაში 

= C. . (10-8) 
ჩ 

სადაც C არის ბრუნვით დარტყმაში მყოფი მასალის ძვრის მოდული. 

აღსანიშნავია, რომ ჰიპერბოლური ტიპის (10-) დიფერენციალური 

განტოლება ანალოგიურია სენ-ვენანის იმ (2-35) დიფერენციალური გან- 
ტოლებისა, რომლითაც შეისწავლება ტანის სიბრტყესთან ნორმალურად 

ა ცენტრალურად შეჯახება. გარდა ამისა, აღნიშნული განტოლება 

ანალოგიურია აგრეთვე ჩეენს მიერ გამოყვანილი დარტყმითი ძვრის შემ- 

სწავლელი (8-6) და (8-24) დიფერენციალური განტოლებისა. ეს მესაძლე. 

ბლობას გვაძლევს ამოვხსნათ გრეხის ამოცანები ანალოგიის გატარების 

წესითაც და ამით საგრძნობლად შევამოკლოთ საჭირო მათემატიკური 

მსჯელობანი და გარდაქმნები. 

§ 43, დარტყმითი გრეხის რამღენივე ამოცანის ბარჩევა 

შესაძლებელია, რომ ერთი ბოლოთი უეცრივ და ხისტად დამუხრუ- 

ვებული მბრუნავი ლილვის განივკვეთის წინაღობის პოლარი მომენტი 

„იცვლებოდეს ასეთი ზოგადი კანონით: 

M(2)= Mა( #). (10-9) 

სადაც IV”. არის ლილვის უდიდესი ფუძის განივკვეთის წინაღობის პო- 

ლარი მომენტი (ნას. 86 და. 87); 
ს#-მბრუნავი. ტანის გეომეტრიული სიმაღლე; 

#-მთელი ან წესიერი წილადი. (10-9) მონაცემის მიხედვით, 
X10-7) წიფერემციალური, განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

  

ი მს მ“. # უი 2 მი , 10-10 
2 გ გ + ჯ 2.) – 'მ/. ( ) 

«რომელიც, როცა #=0, შესამჩნევად მარტივდება 

კ0%M მი. (10-11) 
მჯ) მჯ? 

რადგან (10-10) განტოლება ანალოგიურია (2-37) გამოსახულებისა, ამი- 
ტომ მისი ამონახსნი შეგვიძლია წარმოვადგინოთ (2- -38) ინტეგრალის 

სახით: 
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1=» 

I 
– I 

#=(4 C05 Lს/+-8 510 ჩხ (CX " IL, ,00)+6X ? /_. 090... (4) 
<=. -9. 

  

    

  

  
      
      

«2 
0 

(თი – – 

«L2 VV> / 

L I I , 

_ | = 
1 ! 

1 5) I ღერო 8 წ აბ, 

I ! C=)I 
I სი წ–ფ 

'! საათი წ 
' «ლ “ა, 2-7 77. 77:77 1:77777777777: 

- “–ჯ #% 2 > 
ნახ. 86. ნახ. 87, 

როდესაც ბრუნვითი დარტყმა მხოლოდ იწყება (=0), მაშინ ტანი 

ჯერ კიდევ არ არის დეფორმირებული. ეს საწყისი პირობა ასე ჩაი- 
წერება: 

# =0 

| I=0 

ამ პირობას მხოლოდ მაშინ დააკმაყოფილებს (ი) ამონახსნი როდესაც 
მასში შემავალი 8 კოეფიციენტი ნულის ტოლია. ასეთი გარემოების გა- 
მო (ძი) გამოსახულების ნაცვლად გვექნება 

1-- 1-–თ 

«=(ვ8» I. „,(ხ) +847? 1, „ 
2 

(#L2:))51ი #ჩ/. (C1) 

ამ ინტეგრალმა უნდა დააკმაყოფილოს აგრეთვე შემდეგი სახის საწ- 

ყისი პირობა 

მ« = თეაIL:), (10-12) 
მჯ I-9 

რაც ტანის მსახეელზე მდებარე წერტილის სიჩქარეს წარმოადგენს 

დარტყმის დაწყების მომენტში. 

როცა ტანი მცირე ფუძით განიცდის დამუხრუკებას (ნახ. 86), მაშინ 

(ა) ინტეგრალმა უნდა დააკმაყოფილოს სასაზღვრე პირობებიც: 
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V == 0, (10-13) 
|>=# 

მ. _ ი, (10-14). 
მჯ 

  

ჯ=L 

თუ ტანი დამუხრუქებას განიცდის არა მცირე, არამედ დიდი ფუძით 

(ნახ. 87), მაშინ ზემოთ მოყვანილი სასაზღვრე პირობები ასე შეიცვლებიან: 

# =0 (10-15) 

|«=M 

მთ =0, (10-16) 
მX| 

ჯ=/ 

ჩამოთვლილი პირობები და (10-9) ფუნქციის »;; ხარისხის მაჩვენებლის 
რიცხვითი სიდიდის ცოდნა საკმარისია იმისათვის, რომ (ნ) ინტეგრალი 
დავიყვანოთ ისეთი კერძო სახის ინტეგრალზე, რომელიც ასახავს დასმული 
კონკრეტული ამოცანის რიცხვობრივ მხარეს. გავარჩიოთ რამდენიმე კონ- 
კრეტული ამოცანა მბრუნავი ლილვის უეცრივ დამუხრუვებაზე. 

ა) ცილინდრული ფორმის მბრუნავი ლილეის დამუ- 
ხრუჭება ერთი უფით (ნახ. 88). 

ასეთ შემთხვევაში: 

#7(X)ლ–IVა=C0ი5:; 11=0, 

ამიტომ (10-11) გამოსახულება ღებულობს სახეს: 

#= (8, (X)+8,»'I “კ (ხX)1 სი #/. 

ამ ამონახსნმა უნდა დააკმაყოფილოს პირობები: 

# =0; მთ. = 0; მი _ ს. ჩ.. 

== მ» | · XI 
ა ჯ=1) 

რადგან ეს ამოცანა ანალოგიურია ცილინდრული ტანის ცენტრალურად 
დარტყმისა სიბრტყეზე (ნახ. 80), ამიტომ აქ დასმული ამოცანის ამსახვე- 
ლი ფორმულები ანალოგიურია (2-41), (2-42), (2-43), და (2-44) გამო- 
სახულებებისა . 

ამრიგად: 
8/ 1 MX; . 11% 

1) #C0=--- თე-% 2, “მიი, - თ8ი აუ“ (10-17) 

#==1, 3, 5...



საიდანაც როცა |= + , მაშინ 

/უეL= + თე/შე· (10-18) 

  

46 1 )Xჯ აჩ! · 
2) 7(+, /)1=– --C05 – ·5ი , (10-19 

) (XI) ჯხ რიჩი 2 M “ 2/ 2 ( , 
M=1. 3, 5... 

   

  

                

საიდანაც, როცა (<- ,· მაშინ სი 

XX –_ 
%(X)=- <5 C = თ.#) M0C=Cია,. (10-20) 

ბ) მბრუნავი (პარაბოლური ფორმის        

ა) 

მქონე) ლილვის უეცრიეი დამუხრუქე- =62941.- 
ბა მცირე ფუძით (ნახ. 86). =5 ა 

ასეთ შემთხვევაში: > =--1- ' 
ჯ ამ 

I7 (20 = MI) 1=2 
ს ნახ. 88. 

თუ ამას დავურთავთ (10-13) და (10-14) სასაზღვრე პირობებს დავინახავთ, 

რომ ამ ამოცანის ამოხსნა ანალოგიურია კონუსური ტანის დარტყმისა 

სიბრტყეზე მცირე ფუქით (ნახ. 31), ამიტომ დარტყმის ამსახველ გამო- 
სახულებას (2-46) ამონახსნის ანალოგიური სახე ექნება 

ი 

#= -L VI #8 §|ი # (+X––/)) 51ი #ხ/. (10-21): 
ჯ–_ 

#=1 

ამ გამოსახულებამ უნდა დააკმაყოფილოს (10:12) პირობა, რომელიც; 
იმის გამო, რომ 

XC>)=7#% წ3) 
# 

მ" 2: ' 
–- = =2C2 · 

მს) "წ >) (10-22) 
|= =0 

ასეთი სახისაა: 

ამ (10-22) პირობის დაკმაყოფილების დროს გვექნება 

თ 

თე ჩ, (>) – +%) 8ხ5Iი ს (+-–-/), 
M=>1 

15. გ. ნ, რაზმაძე



რომელიც, დაშვებით ჯ=სV/-LV, როლი დამხმარე განტოლებას 

2, 8:5ი სხ/ = –-9 9 ფ+(- 5“ 

ი=1 

დამუხრუქების (X=#) სიბრტყეზე განვითარებული მხები ძაბეებისა- 

თვის, (10-21) გამოსახულების დახმარებით გვექნება 

ხI-LV” I (10-23) 

ი 

მ“ C 
X(1I()=6C ––– = 8V 5Iი #Lჩ/, (21) მ» » =4%+9% Iი #·# 

X==#/ M==1 

რომელიც (10-23) დამხმარე ტოლობის თანახმად, გვაძლევს 

თე#MაCთ ხI) V/ სI+-# M% 
(1719. –-9590>(1 +X> ) , 10-24 ) ; + » # ( ) 

სადაც 

0 = ხ/ <=7. 

როდესაც დარტყმა მხოლოდ იწყება (7=რ/), მაშინ (10-24) ფორმულა 

გვაძლევს (ან / ა 
სფ - 23% (+. ) 

ხ #M 
ანუ, რადგან 

ჩ M1 „ცა # 

ამიტომ 

%Vჩ, თ-- 6 =ძთა” V66, (10-25) 

რომელიც ჩასმით „თე. = 9, მიიღებს სახეს 

+(ს, 0)= 52. =?»VიC. (10-26) 

ეს შედეგი ემთხვევა მხები ძაბვის იმ (8-9) ფორმულას, რომელიც. მი- 

დღება სიბრტყის გასწვრივ დ» სიჩქარით მოსრიალე ტანის ზედაპირის 
უეცრივი დამუხრუჭების დროს. თუ ნ(=#-–-#=/, მაშინ (10-24) ფორმუ- 

ლა გვაძლევს: 
- C +)– სე2აC_ 1 

ხ ხ ” 

ანუ, რადგან ჩ-8(>) ამიტომ 

2%



% თოი = -%ი7%_ 6(%)' (10-27) 
ხ ჯ 

, 

გ) მბრუნავი (პარაბოლური ფორმის მქონე) ლ ილვის 
უეცრივი დამუხრუჭება დიდი ფუძით (ნახ. 87). 

ასეთ შემთხვევაში: 

  

ჰ - 

<(90= 54% 6(1-%) , (19-2% 
სადაც 

0 = ხI =I/. 
როდესაც დარტყმა მხოლოდ იწყება (=0რ/), 

მაშინ 

"თა. – აზი. 6 =თა.ჩV06, (10-29) 

ხოლო, თუ ხ1=/, 

მაშინ 

%C წ ა„ე= –. ი ('–ჯ): (10-30) , 

დ) მბრუნავი ცილინდრული ლილვების ურთიერთ. და- 
მუხრუჭება ხისტი ქუროთი (ნახ. 89). 

დარტყმითი გრეხის ასეთი სახის ამოცანის ამოხსნის დროს საჭიროა 

გამოვიყენოთ (10-11) ტიპის დიფერენციალური განტოლებები და სათა- 

ნადო პირობები: 

      Cა, დტ”, 

=> 
დ–__       

ნახ. 89. 

პირყელი ლილვისათვის: 

ხ ჯმ" _ მ'ს, . L მჯ მე ' 4(10-31) 

L 2 –=– %; -– 2%L = 0, 

5,0 1-0 4 IL. =7, (10-32) 
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მეორე ლილვისათვის: 

ხ 0” _ მშე ? (10-33 
:მჯ,70. მ/? | » 

ყე = VM, = მV, = 0. : 

.=9 ',- –0 მX | >ე=7 (10-34). 

ორივე ტანისათვის: 

9 _ 1 მI 
· = V%; 10-35) 

(> ი IX წვეთ ი ( ) 

M”/, · 5, (0,7)= V/, · %ი (0, 7), (10-36) 
სადაც ", და #,-- პირველ და მეორე ტანის მსახველზე მდებარე 1:, და. 

ჯე მანძილით დაშორებულ წერტილთა დეფორმაცი- 
ული გადაადგილებაა დამუხრუჭების საერთო ფუძის: 

მიმართ; 

დე-–-ბრუნვეთი დარტყმი ფარდობითი სიჩქარე, ანუ 
კუთხური სიჩქარე ერთი ლილვისა მეორეს მიმართ და- 

მუხრუქების დაწყების (/(=0) მომენტში; 

(0,1) და «კ(0, )-–ის მაქსიმალური მხები ძაბვებია, რომლებიც ვითარ- 
დებიან ლილეთა გადაბმის უბანში; 

V, და V/,-- პირველი და მეორე ლილვის განიეკვეთის წინაღობის. 

პოლარი მომენტებია. 

ზემოთ მოყვანილი (10-31), (10-33) დიფერენციალური განტოლებები 
და მათი შესაბამისი (10-32), (10-34), (10-35), (10-36) პირობები სრულიად: 

საკმარისია იმისათვის, რომ განსაზღვრულ იქნეს X, და ჯ; კვეთებში წა+- 

მოშობილი ის მაქსიმალური მხები ძაბვები რომლებიც ვითარდებიან 

ბრუნვითი დარტყმის შედეგად: 

+, (X,1)= Cი5L= დე, –ი (10-37). 

თუ, ა+ თხ. 

+; (Xკ, 1) == Cი5L=თდე7#%) თ თ 7 (10-38) 

C, ჰ:+Cთ, -,'ხ 
სადაც 

0=ხ)=7,; 0 < ხ/=7, 
როდესაც ლილვთა რადიუსები თანატოლებია, ე, ი. გვაქვს 

M»,ლXM)ჟკ=X, რის გამოც II”, = IV... 
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მაშინ 

0,C 
%X=- =წრა = (ა) ჩნ _ ე · 10-39) 

07911 6ხ,+ 6, ( 

თუ ერთი ლილეი (მაგალითად მეორე) აბსოლუტურად მაგარია, რასაც 
“შეესაბამება დაშვება C.კ=%, მაშინ 

<=თე 1%ე დ =თე წე V 01C,. (10-40) 
! 

უეს ფორმულა ემთხვევა მბრუნავი ლილვის ერთი ფუძით უეცრივ დამუ- 
ხრუჭების ამსახველ (10-20) ფორმულას. 

მაგალითი 183. რა სიჩქარით უნდა შეეჯახოს ერთი ბრტყელფუძიანი 
ცილინდრული ტანი მეორე ცილინდრული ტანის ბრტყელ ფუძეს, რათა 
სრიალის გარეშე“ მოხდეს ტანთა ბრუნვის სხვადასხვა კუთხური სიჩქარე- 

ების გათანაბრება? 

მოცემულია: ლილვების ბრუნვის ფარდობითი კუთხური სიჩქარე 

-დარტვმის დაწყების მომენტისათვის თა= 100.> ; 

ერთი ტანის კუმშვის და ძვრის დრეკადობის მოდული, აგრეთვე მასალის 

'სიმკვრივე: 
10““ 

#,=2-10% კგ/სმ?,  6,=10% კგ/სმ”. ი, = ––-– კგ. წმ"/სმ!: 
მეორე ტანისათვის: 

10“? 
X#,=2,2-105 კგ/სმ, 0რC.=1,1-105 კგ/სმ?, იუ= -;უC პგ წმ/სმ'; 

ხახუნის კოეფიციენტი ტანების ფუძეებს. შორის L=0,4 ტანთა 

რადიუსები: II, = 1, =7-=5 სმ. 

ამოხსნა, გამოვთვალოთ დამხმარე ფაქტორები: 

ი, = V4 2 =5,02- 101) სმ/წმ; ძგ= |/” + -5,27.10' სმ/წმ:   

  _6L თ , = 0 -ვ3,54.10ს” სმ/წ?ე #.= =3,72.10' სმ/წმ. 
, ნ) : ” “ V (7 ” ს 

ცილინდრული ტანების ბრტყელი ფუძეებით ურთიერთთან შეჯახების 

“შედეგად განვითარდება (3-32) ფორმულით გამოხატული ნორმალური 

ძაბვები 

წ:?-8ე = 2-10წ.2,2.106.ი 

: =2,04V. 
M,ძა4-·- Mაი, 2-1C%. 5,27 - 10წ1+2,2 · 10" · 5,02 · 10) 
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თუ ამ ნორმალურ ძაბვას გავამრავლებთ ხახუნის # კოეფიციენტზე, მი- 

ვიღებთ მხებ დამჭერ ძაბვას 

+%დამვ == # · 2=0,4 + 2,04 დ=0,816 +, 

რ ომელიც უნდა იყოს ტოლი ან მეტი (10-39) ფორმულით გამოხატულ. 
მხებ ძაბვაზე 

C, 6. თე ჰმ 10%.1,1.105. 100.5 
6.,.+6, ს, 10%-3,72-10ბ-+1,1 +105. 3,54. 10%” 

საიდანაც 9>890 სმ/წმ. 

0,8169>



ბანყოფილება მესამე 

2ეურზქჰმითი ღხღუნვა 
  

თავი მეთერთმეტე 

დარგჰმიყი ღლუნპის შესწავლა უნეურგეგიჰუმ?ი თჰშრიით 

§ 44, უწონაღო ძელის ანგარიში ღუნვაჭე დინამიკური 
კოეფიციენტის გამოჟენეგით 

დარტყმით ღუნვაზე ძელის გაანგარიშების ელემენტარული თეორია 

ემყარება შემდეგ დაშვებებს: 

1. ძელი არის უწონადო (რითაც ძელის საკუთარი მასის გავლენა 

უგულებელყოფილია); 
2. დამრტყმელი ტანი, რომელიც აბსოლუტურად მყარ ტანადაა მიჩ- 

ნეული, რჩება ძელზე მის მაქსიმალურად გაღუნვამდე მაინც; 

3. დრეკადობის ფარგლებში მომუშავე .ძძელის დინამიკური დეფორ- 

მირების კანონი ანალოგიურია სტატიკური დეფორმირების კანონისა; 

4. დამრტყმელი ტანის მთელი კინეტიკური ენერგია (იგულისხმება, 
რომ დარტყმა ძელის ღერძის მართობია) მთლიანად გადადის ძელის 
ღუნვის პოტენციალურ ენერგიაში. 

თუ განზოგადებულად წარმოვიდგენთ ძელის მდებარეობას სივრცეში, 

მაშინ შეიძლება მას ეჭიროს ან 48 თარაზული მდებარეობა (ნახ. 90) 
ან 48, დახრილი, ან შვეული, ან კიდევ 4X, ისევ თარახული ისეთი 

მდებარეობა, როდესაც დარტყმა წარმოებს ქვემოდან ზემოთ. ძელის 

მოსალოდნელი მდებარეობა 18.8 თარაზული ხაზის მიმართ აღვნიშნოთ 

დ კუთხით და შევისწავლოთ აღნიშნული ძელის მუშაობა ცენტრალურ 

დარტყმაზე. 

დარტყმის წერტილში ძელი ჩაიღუნება მანძილით 

8=თX, (11-1) 

სადაც 8 არის ძელის ჩაზნექა ჯ მანძილზე მდებარე კვეთთან; 

თ--ძელის მოქნადობა ჯ კვეთში, ანუ მისი ჩანაღუნი გამოწვეული 

ერთეული ძალის მიერ; 

ნ–დარტემის (ჯ კვეთში მოქმედი) ძალა. 
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აღნიშნული დარტყმის ძალის გარდა, ძელის ღერძის მართობად 

მუდმივად იმოქმედებს აგრეთვე დამრტყმელი ტანის 0 საკუთარი წონის 

ნორმალური მდგენელი 

ფ6--4=0C C05 დ, (11-2) 

  

ნახ. 90 

რომელიც 8 დრეკად გადაადგილებაზე შეასრულებს მუშაობას 

II,=8-· რიაირ=VთX. C0C05 დ. (11-3) 

ამ მუშაობას დაემატება # დარტყმის ძალის მიერ შესრულებული მუშა- 

ობაც 

II = #9 1 XX, 
2 2 

რადგან დარტყმაზე იხარჯება ენერგია: 

0=-- თი, და საერთოდ II=V, 

ამიტომ დარტყმის ძალის განტოლება მიიღებს სახეს: 

– თIL0M1-|).თ9X0C05დ= -- მაფ, (ძ) 

საიდანაც დარტვმის ძალა ტოლია 

#=0005 თ+-ჯ// (თით წ? 
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რადგან რადიკალის წინ სამართლიანია მხოლოდ პლუსი (-–+) ნიშნის 

„დატოექეება, ამიტომ 

L= =0(9:9+ )/ დ დ-+ 5). 

რომელიც „ჩასმით 

თ «(0=C6Vს, 2)სL= –- 

  

ღებულობს ასეთ საბოლოო სახეს: 

#= 0(CLC+ ს/ <9 + 5 ). (11-4) 

სადაც მსტ არის ძელის ჩანაღუნი გამოწვეული დამრტყზელი ტანის საკუთა- 

რი წონის ტოლი (ძელის ღერძისადმი ნორმალურად მოდებული) ძალით, 

ამ უკანასკნელი (11-4) გამოსახულების დახმარებით ძელის ჩაზნექის 
გამომთვლელი (11-1) დამოკიდებულება მიიღებს სახეს: 

მ = თა( 

დარტყმის ძალის (11-4) დახმარებით შესაძლებელია განვსაზღვროთ 

ძელის ღეამციებიც (65 2 90): 

C05 დ - M/ თ M+ >): 

_.X _7_ , 
8,.= | შაო / C++ 2: ) 

+-90=4" და --0=8M, 

4= 4+(959 + )/ დ +-5- ). (11-6) 
ნ§0ისტ 

8,= 8აა(«ია დ + კ თ + V ) · (11-7) 

§9ი.'ტ 

ერთ-ერთი რეაქციის დახმარებით მოიძებნება აგრეთვე ის: მღუნავი 

მომენტი, რომელიც ვითარდება დარტვმის «ჯ კვეთში: 

M=4'2=4ა-+(Cი5დ+ 1) თო L > ) , 
ყწ9სტ 

ანუ, რადგან 

    

        
2 

ყ 05? –-- I. (11-5) C ი+-. 

  

     

  

ანუ, რადგან 

ამიტომ: 

4. ·.X= M+4, 
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ამიტომ 

M= M(C05§ + “ C0§პ%დ -L –” 6; (11-8) 
სტ 

ამ უკანასკნელ გამოსახულებაზე დაყრდნობით მოიძებნება დარტყმითი 

ღუნვით გამოშვეელი ნორმალური ძაბვებიც: 

ი - შეა(ია + ჯი ლ? თიაბდ + -9 +: –-- 

““ 

სტ 

რადგან ზემოთ აღნიშნულ ყველა ფორმულაში მეორდება ერთი და 

იგივე წევრი კოეფიციენტის სახით, ამიტომ სამართლიანია, რომ იგი 
გამოხატული იქნეს ერთი (ს) ასოთი 

#=60§დ-L ”“ C0§9დ4+- -” (11-10) 
§0სტ 

ამ კოეფიციენტის დახმარებით არამარტო მარტივდება ზემოთ მიღე- 
ბული ფორმულების გარეგანი სახე, არამედ მათ ეძლევათ ახალი შინა- 

არსიც. მართლაც, რადგან: 

ანუ 

(11-9).    

=0Cს; (11-4ი) 
8=8აგს; (11-5ჟ) 
4=4ასტს; (11-6ი) 

18, =8საL; (11-74). 
M#M= Mატს, (11-84) 

თ = თსტ, (1 1-9ი) 

ამიტომ დარტყმით აღძრული ფაქტორების გამოთვლა დაიყვანება C 

სტატიკური ძალის მიერ გამოწვეული ფაქტორების განსაზღვრამდე და 

ამ სტატიკურ სიდიდეთა გადამრავლებამდე ს-დინამიკურ კოეფიციენტზე. 

როდესაც ძელს უჭირავს 48 თარაზული მდებარეობა და დარტვმა 

ძელზე ნორმალურია, მაშინ, რადგან თდ-=0, ამიტომ (11-10) გამოსახუ- „ 

ლება ღებულობს იმ (ცნობილ სახეს, რომელიც მას, მიეცა ცნობილი მეც- 

ნიერის პონსელეს 1829 წელს გამოქეეყნებული ნაშრომის |211| საფუძ- 

ველზე _ 
ხო) 1+> · (11-11); 

ტ 

თუ ძელი შვეულადაა მოთავსებული დედამიწის ჰორიზონტის მიმართ 
(დ=909), ხოლო დარტყმა წარმოებს თარაზულად, მაშინ, რადგან 
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C05 9090=0, ამიტომ (11-10) ფორმულა ღებულობს აგრეთვე ცნობილ (1081 
სახეს: : 

=- " 
IV0M 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დარტყმა წარმოებს ქვემოდან ზემოთ, თა- 

რაზული მდებარეობის მქონე ძელზე (დ=1809), მაშინ, რადგან C05 1809 = 
=-1, ამიტომ (11-10) გამოსახულება დგება სახეზე: 

ა 
=-1+//1 XX 11-13) 5. +: ( 

პონსელეს (11-11) ფორმულის სამართლიანობა ექსპერიმენტებით წშეა- 

მოწმა ტრედგოლდმა. იგი მივიდა. იმ დასკვნამდე, რომ ძელის საკუთარი 

მასის გავლენის უგულებელყოფის: გამო პონსელეს ფორმულით მიღებული 

სიდიდეები მეტია ცდებით მიღებულზე. 

ინგლისელი მეცნიერი კოქსი პირველი იყო, რომელმაც 1849 წელს 

შეასწორა |212) პონსელეს შედეგი იძით, რომ ძელის გაანგარიშებაში 

შეიტანა თვით ძელის საკუთარი მასის გავლენაც. ამ საკითხში კოქსის. 

დამსახურება იმაში მდგომარეობს, რომ უამრავი თავისუფლების ხარის- 

ხის მქონე ძელის თანაბრად განაწილებული მასა დაიყვანა თავისუფლე- 

ბის ერთი ხარისხის მქონე (დარტყმის წერტილში შეყუორსულ) მასამდე 

(დაყვანილ მასამდე), რითაც შეძლო ძელის გაღუნვაზე დახარჯული ენერ- 
გიის სიდიდის დაზუსტება. აღმოჩნდა, რომ ეს ენერგია ტოლია არა 

დარტყმის მთელი 0,5 ჯIს? ენერგიისა, არამედ (1-12) ფორმულით გამო- 

ხატული სიდიდისა 

(11-12) · 

3 
ყ--- # 

2()+-%5+) 
” 

თუ ამ გამოსახულებას შევიტანთ დარტყმის ძალის (ძი). განტოლების 
მარჯვენა მხარეში, მაშინ დინამიკური კოეფიციენტის (11-10), (11-11),- 

(11-12) და (11-13) ფორმულები მიიღებენ სახეს: 

#=C05დ+ ე/ +ვი ; (11-14). 

ჯბა(1+ -5+ ) 

XV ნე > – ; (11-15). 
მსა !L -%+) 

 



.  _... (11-16) ხ=----> ; 
“ ჯნა(! +-79% ) 

7”! 

_ 

-ტ= –-1+ + ”წ"”" (11-17) 
§ნა(1+ ელ ) 

წ”! 

-სადაც 9 არის დარტყმის ნორმალური სიჩქარე; 

წ  “- სიმძიმის ძალის აჩქარება; 

მტ- ძელის ჩაზნექა დარტვმის წერტილში, რომელსაც იწვევს 

დამრტყმელი ტანის 0 სტატიკური წონის ტოლი ძალა მოდებული და- 

რტყმის მიმართულებით. 

მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულის თანახმად 

- ი Xჯ' =- ი? %ც0 „ა?, 11-18 %ტ6- 31 1) (–ო ( ) 

სადაც # არის ძელის მასალის დრეკადობის მოდული; 

1! - ძელის განიეკვეთის ინერციის მომენტი: 

! – ძელის მალი (საანგარიშო სიგრძე). 

ძელის დაყვანილი მასა იანგარიშება (123) ცნობილი ფორმულით: 

ლ! | (ქ II ალ I1 1 21C- ” II, 11-19 
”და 51 +2+“. ია საია 

სადაც 0:-ღეროს მთლიანი მასაა. 
დასასრულ, უნდა შევნიშნოთ, რომ დინამიკური კოეფიციენტით სარ- 

:გებლობა ბევრ გაუგებრობასა და არაზუსტი დასკვნების გამოტანასთან 

არის დაკავშირებული. მაგალითად, ერთ ავტორს |156| გამოყავს რა 

მხოლოდ (11-11) ტიპის ფორმულა ისეთნაირ განზოგადოებას ეძლევა, 

რომ თითქოს დინამიკური ს კოეფიციენტი ყოველთვის მეტი იყოს ორზე, 

და რომ, თითქოს, არაფრით არ განსხვავდებოდეს შვეული დარტყმა 

ჰორიზონტალურისაგან. ეს არასწორი ლოგიკური მტკიცება დასტურ- 

დება იმითაც, რომ მდინარეში შვეულად ჩასობილ ხიმინჯებზე კინულის 

თარაზული დარტყმის ამოცანა ავტორს გადაწყვეტილი აქვს (11-11) ფორ- 
მულით და არა (11-12) გამოსახულებით, რომელიც თარაზულ დარტვმას 

„ასახავს. გარდა ამისა, დინამიკური კოეფიციენტით სარგებლობა საშუა- 

ლებას არ გვაძლევს გავარკვიოთ ორი ან მეტი მასით ძელზე დარტყმის 
«ამოცანა, იგი ნათლად არ გვიჩვენებს ძელის დარტყმაზე მუშაობის თვი- 

“სობრივ მხარეებს. გარდა ამისა, დინამიკური კოეფიციენტით სარგებ- 

"ლობას აზრი აქვს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც ძალასა და მის 
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მიერ გამოწვეულ ძელის ჩაღუნვას შორის არსებობს მხოლოდ წრფივი 

ფუნქციონალური დამოკიდებულება. 
მაგალითი 14. მდინარის ფსკერზე შვეულად დასობილ ხის მორს ეჯა· 

ხება ყინული, გამოვთვალოთ მორის დამაგრების კვეთში განვითარებული 

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვები დინამიკური კოეფიციენტის გამოყე- 

ნებით. 

მოცემულია: ხის მორის დიამეტრი ძ=20 სმ; მანძილი მდინარის. 
ფსკერიდან ყინულის სიმძიმის ცენტრამდე, ანუ მორის საანგარიშო სიგრ- 

ძე /=200 სმ; ხის მორის წონაკუთრი ჯ=0,0008 კგ/სმ1; მორის მასალის 

დრეკადობის მოდული #=10! კგ/სმ”; ყინულის მორთან შეჯახების სიჩ- 

ქარე »=20 სმ/წმ; ყინულის მასა #=1,2 კგ. წმ?/სმ. მისი წონა 0= 
=1 177 კგ. 

ამოხსნა. გამოვთვალოთ დამხმარე. ფაქტორები: 

მორის დაყვანილი მასა 

1 ი? · 
სა ილი რ-1-X -0,017 კგ წმ'/სმ, 

მორის განიეკვეთის ინერციის მომენტი 

ს 
IC 254 7850 სმ!, 

64 

მისი წინაღობის მომენტი 
ზ 

#= 2 -785 %. 

მორის დამაგრების კვეთში განვითარებული სტატიკური მღუნავი 
მომენტი, რომელიც შეუძლია გამოიწეიოს ყინულის 0 წონის ტოლმა. 

თარაზულად მოდებულმა ძალამ 

M-სა= 0-/=1177· 200= 235400 კგ/სმ. 
ამ მომენტით გამოწვეული სტატიკური ნორმალური ძაბვა 

ML _ 235400 _ ვეც კგ/სმ?. 
„V 785 
  თსტ = 

მორის ზედა ბოლოს გადაღუნვა, რომელსაც გამოიწვევს მასზე თარაზუ- 

ლად მოდებული ყინულის წონის ტოლი ძალა 

ვ ვ 
ბ. = 2 1177:200” _#/ ცვ, 

3M) 3-105.7850 

დინამიკური კოეფიციენტი (11-16) ფორმულის თანახმად 
237.



20 წყ 
1= ა'ასაღეუეუღუეღელ2ლ======. აეუეუეუეაეაეა-–ა–- 

I ჯბა(1+ = ყ/ %.4+%2“) 

? 1,2 

=0,318,   

    

მაქსიმალური ნორმალური ძაბვა, რომელიც განვითარდება მორის და- 

'მაგრების კვეთში, ყინულით მორის ზედა ბოლოზე მიჯახების დროს განი- 

საზღევრება (11-97) ფორმულით: 

თოი„=Cთ4ტ4.I1=300.0,318 =95,4 კგ/სმ?. 

§ 45. ირიბი ღარტქმა უწონადო ძელჭე 

ირიბი დარტყმის დროს, დარტყმის ჯ სიჩქარე დაიშლება ორ–-ძელის 

მართობ ჯაი და ძელის ღერძის პარალელურ ჯარ მდგენელად (ნახ. 91). 

ძელისადმი მართობი სიჩქარის 

–134ტ ზეჭ მდგენელი განავითარებს (11-4) 

ფორმულით გამოხატულ ძალას, 

ხოლო ძელის ღეროსადმი პარა- 

ლელური ჯარ სიჩქარე კი გამოიწ- 

_ ვევს (ძელის ღერძის გამრუდების 

ია გამო) ინერციის ცენტრიდანულ 
ძალას, ამიტომ ძელზე იმოქმედებს 

ნახ. 91 ორივე ძალის ჯამი 

8= 205 9 წ ი ხხ“ არ. 

% დ+ 1 რ9>+ 24 .+- +-–- 7C) ” 

რადგან ძელის სიმრუდე გამოითვლება ფორმულით: 

    

  

  

1 _ ძა თ C-ი=2 
(60) “ ძმ... ძჯ» 3#/! 

ანუ 

1 
–“ -=4+ 6ჯ?--6X1-LI 
წერ წი (9264), 

ამიტომ საძიებელი ძალისათვის გვექნება ფორმულა 

#=C0!| 005: – წ” _ ს) 
% ?+ / თ 784 )  3IM/I 

რადგან, ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში სამართლიანია მხოლოდ მინუსი 

ნიშნის აღება, ამიტომ 

2. 
L= ი(+ი: დ+L V ილდმდ-L ? 4 ყ+-14)- 3#) #”ხ ბ .(6ჯ?--6XI-L)ზ), 

  

         არ(6:?--6X/--/ზ).      
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სადაც LX, არის ძელზე მართობად დარტყმის ის ძალა, რომელიც იწვევს 

ძელის გაღუნვას. თუ ამ ძალაში ინერციის ცენტრიდანი ძალის გავლე- 

ნასაც შევიტანდით, მაშინ საძიებელი დარტყმის ძალის გამოსახულება 

რთულ ფუნქციონალურ სახეს მიიღებდა, ამიტომ დასმული ამოცანის 

ამოხსნის გამარტივების მიზნით, #, ძალად შეგვიძლია მივიჩნიოთ ის, 

რომელსაც ანვითარებს ჯ მასა ჯარ სიჩქარით დარტყმის დროს. (11-4) 

ფორმულის ანალოგიურად, ეს ძალა ტოლია: 

ჩოძ|თიი+ |/ (ით 5-). 
ზ 

ამრიგად 45 

_2დ9ზაი_ ჩს= თ%მრ L 6ე --6ჯ/ |. 
=0(9ა:§+ გ CM + 5“ “+ X ) 36 (62. --6X1-+#) 

რომელიც ჩასმით 

       

2 0» 1-_ ე) 

%- 3/I ს 2) 
  

მიიღებს ასეთ საბოლოო სახეს: 

2-ძ|! +, (57 : -6--1)| |თი:დ + 

+ Cლ09დX4+ ––-– იდ 10% __ % (11-20) 

07§X"| 1 0-5) L 

ხ=ჯ= --I 

სადაც 

თუ ძელს უჭირავს თარაზული მდებარეობა (დ =09), მაშინ, რადგან 

C0509=1, ამიტომ (11-20) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

#-ძ + ე, ( თია 
-L 1+- 409 % შ.ი– მრ (11-21)“ 

'C01XჯX” (1-5) | 

როდესაც ძელი შვეულადაა დამაგრებული (დ=90"), მაშინ რადგან 

<05 909=0, ამიტომ (11-20) გამოსახულება მარტიედება 

მოი, არ ჯ ჯ ფმრ 3Iთ. -22 რსიშიე (5-%-) 6-2 9. 02 
I 

სადაც #- დამრტყმელი ტანის მასაა. 
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"ეს უკანასკნელი ფორმულა არ ითვალისწინებს დამრტყმელი ტანის. 

0 საკუთარი წონის გავლენას, რასაც ადგილი აქვს ვერტიკალური და- 

რტყმის დროს. 

(11-22) ფორმულის თანახმად მალის “რმუაზე (X=0,5/) განვითარდება. 
ძალა 

ღღ, ჩა =|1+ ს მთ პრ 91C “ 48# MM. (11-23) 
თ. “ '"3სI – #. 

როდესაც დამრტყმელი ტანი მხოლოდ ბარალელურად ეხება თარა- 

ზულად მდებარე ძელს, მაშინ ასეთი მოძრავი 0 ტვირთი პირველი შეხე- 
ბისას ძელს დააწვება (11-21) ფორმულის თანახმად, ძალით 

2Cთ7წ5არ 
#7=2C)I 1 6.“ 6? 1 11-24 

2| + ვ»; 3#%IC ( // (6. )!' ' , 

რომელიც, როცა X=0,5/, გვაძლევს 

C/Vშა« 
#ჯ#=20| 1 11-25) 00+ უუ). ( 

ძალის ეს მნიშვნელობა ორჯერ მეტია (0 ტვირთის უეცრივ მოდე- 

ბის გამო) იმაზე, რაც მიიღება ძელზე მგორაგი 60 სტატიკური ტვირთი- 

სათვის |123|. 

(11-22) გამოსახულების თანახმად, ძელის 4 რეაქციისათვის გვექნება: 

ფორმულა: 

_L 2" პრ ჯ ჯ? დ მრ 317 
_– 6-“--6- -1 |). 40%, 4=L C. -)= 3#I “7 LC კ) /# ) »X V“/( ! 

რომლის სო)1 ადვილად მოიძებნება მღუნავი მომენტის სი- 

დიდეც 
2, 2: ჯ? ) M6)=|1+ “3: 63-65 -1))თ./ 4M. (11-26). 

თუ დარტყმა წარმოებს ძელის შუაზე (X=0,5)), მაშინ (11-26) ფორ- 

მულა მარტივდება · 

M-0 + 2 აფ, / 25", (11-27. 

სადაც M არის დარტყმითი გლეხი მომენტი ძელის შუაზე; -– დამრტყმე– 

ლი ტანის მასა; ,/1-–ძელის სიგრძე; #--დრეკადობის მოდული; 1-––განივ-; 

კვეთის ინერციის მომენტი; წარ და 1---სიჩქარის მდგენელები. 
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§ 46, დარტყმითი ღუნვის შესწავლა მღუნავი მოგენტის 
ეპიურის გამოქენებით 

წინამდებარე შრომის ამ ნაწილში განხილული იქნება დარტყმითი 

მღუნავი მომენტის გამოთვლის რამდენიმე ამოცანა ჩვენს მიერ შემუშა- 
ვებული |I151) მეთოდით. 

ამოცანა პირველი. დარტყმა უწონადო ძელზე ერთი მასით (ნახ. 92). 

რადგან ძელი ამ შემთხვევაში 

უწონადოდ გვაქვს მიჩნეული (ე. ი. 
არ ვითვალისწინებთ ძელის საკუ- 

თარი მასის გავლენას), ამიტომ 

დარტყმით აღძრული მღუნავი მო- 

მენტის ეპიურას ექნება სამკუთ- 
ხედის ფორმა (ნახ. 92). მღუნავი 

„მომენტის ეპიურის ფორმის ცოდ- 

ნა საშუალებას გვაძლევს გამოვხა- 

ტოთ ღუნვსს პოტენციალური 

ეჩერგია მღუნავი მომენტით! 

ე (MI) , ==. -. 

/7), 

  

  

  

  

2#I 2#I! 
ნახ. 92 

რადგან მღუნავი მომენტის ეპიურის თანახმად (ნახ. 92), 

M(X) = _X"M1 M(X,) = -53 M) 

ამიტომ 

ბამ? 1 #.? 
M.“5, 122 = | “ი 2 (#22. ძ,,, 
2წა I | 2 აა“? 

0 
ანუ 

9 
ი= 4. (11-28) 

#! 

თუ ღუნვის პოტენციალური ენერგიის ამ.-მნიშვნელობას გავუტოლებთ 

დარტყმაზე დახარჯულ ენერგიას, მივიღებთ მაქსიმალური მღუნავი მო- 

მენტის განმსაზღვრელ განტოლებას: 

  

MV 1... 
6 21.1) 

სარდანაც: M,= “/ / 3819 . (11-29) 

16. გ. ნ. რაზმაძე 241



ძელის საკუთარი მასის გათვალისწინების შემთხვევაში ეს უკანასკნელი 
ფორმულა მიიღებს სახეს: 

M=“V _ ვMI0)  _ (11-29გ) 

#(1+-%%) _მ)1ღაყ_ )' 

მ 

სადაც #, არის მღუნავი მომენტი დარტვმის კვეთში; 
MM – ძელის მასალის დრეკადობის მოდული; 

/ – ძელის განივკვეთის ინერციის მომენტი; 

7 -- ძელის საანგარიშო სიგრძე; 

გვე -– დარტყმის სიჩქარე; 

”ა -– დამრტყმელი ტანის მასა; 
და –- ძელის დაყვანილი მასა. 

(11-29) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ (108) მღუნავი მომენტის სიდიდე 
სრულებით არ არის დამოკიდებული დარტყმის წერტილის დაშორებაზე 

საყრდენიდან”. 

რადგან, ნახაზის თანახმად (ნახ. 92) 

M,= 4-4 _ #X-–-ხ) ხX 

ი). 
ამიტომ დარტყმის ძალა ტოლია: 

=. MI 
(I-ს). ” 

რომელიც (11-29) ფორმულის დახმარებით, დაიყვანება ასეთ სახემდე 

_ 3#%III _ #=ფ, 0- 0--კება! (11-30) 

ანუ __ 

ჯ=ყ, MI , (11-31) 
თ 

“ძელის საკუთარი მასის გავლენის გათვალისწინების დროს 

#= გე ქოოლი ( 11-31 ი”) 
3C 5) 

„=0X--ხ» . 
3#II 

სადაც 

(11-32) 

/ 

# ამ თეორიულ მოსაზრებას ექსპერიმენტებით ასაბუთებს ლ. ვ. კასიცკის (106) 

სადისერტაციო შრომა, (ავტორი).. 
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მღუნავი მომენტის (11-29) ფორმულის დახმარებით მოიძებნება ღუნ- 
ვით გამოწვეული ნორმალური ძაბვებიც: 

#V. ' #7?! 1 “+ #I> 

  

ანუ 

= წის . 11-33) თ>-C.> იაბბ 
აქ 

XI LI C / C V 
ზ უვ (1 7C =Cი8L, 

2 #” 
ანუ 

L-(--). (11-34) 
, 

სადაც 8§ არის ძელის განივკვეთის გამოყენების კოეფიციენტი (იხ. ცხრ. 2); 
C--ძელის განაპირა ბოქკოების დაშორება.ნეიტრალური შრიდან; 
#-–-განივკვეთის ინერციის რადიუსი; 

M –-წინაღობის მომენტი; 

# -––განივკვეთის ფართობი. 

დარტყმით ღუნვაზე მომუშავე ძელის სიმტკიცის პირობა (1-33) გამო- 
სახულების დახმარებით ასე ჩაიწერება: 

==თ// 28 9 <(ძ), (11-35) 

საიდანაც, დაშვებით თ=|0), ადვილად მოიძებნება განივკვეთის ფარ- 
თობი 

  

»=289., ხთ”, (11-36) 

თუ ძელის საკუთარი მასის გავლენასაც გავითვალისწინებთ, მაშინ 
(11-35) ფორმულა დაზუსტდება: 

38XX, , (11-37) 
გვე რეიოლე M(+-% + და. 259) ! 

სადაც #აა--ძელის დაყვანილი ს ხკუთარი მასაა დარტყმის წერტილში, 
რომელიც გამოითვლება (11-19) ფორმულით. 

მაგალითი 16. ორტესებრივ ძელს მართობად ეჯახება მყარი ტანი. 
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გამოვთვალოთ დარტყმის კვეთში განვითარებული მაქსიმალური ნორმა- 
ლური ძაბვები. 

მოცემულია: ორტესებრივი ძელის ნომერი ს) #20“, რომელსაც ახა- 
სიათებს (იხ. (ტხ. 4) შემდეგი მონაცემები: გრძივი მეტრის წონა #= 
=27,9 კგ/მ=0,279 კგ/სმ; განივკვეთის ფართობი X#X=35,5 სმ”; ძელის. 

მასალის დრეკადობის მოდული #=2.-10% კგ/სმ?; განივკვეთის გამოყენე- 

ბის კოეფიციენტი 8=1,51; დამრტყმელი ტანის მასა ჯ/, =0,2 კგ. წმ?/სმ:. 

დარტყმის სიჩქარე «=100 სმ/წმ; ძელის საანგარიშო სიგრძე /=200სმ. 

ამოხსნა. გამოვთვალოთ ძელის დაყვანილი მასა, თუ დარტყმა წარ- 

მოებს ძელის შუაზე 

თაა =0,5% %.-0,5.-:2%2-200, 

დარტყმით განვითარებული მაქსიმალური ნორმალური ძაბეები გამო- 

ითვლება (11-37) ფორმულით: 

_ _ პზMს _ _ 

#(+-%+). -8+ ) 

2M, 

%ი65.ი 72. _ 

=100, / =:151:2:10 92  _ | §00 კგ/სმ?. 
35,5.200 (0 + >“) 

ამოცანა მეორე. დარტყმა უწონადო კონსოლის ბოლოზე (ნახ. 93). 

» დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენე+- 
”, წი გია ტოლია 

=0,0285 კგ წმ?/სმ. 

  

    

  

პ ს, 0–-- ხთ. 

| დ? ღუნვის დეფორმაციის პოტენციალური: 

| წ/#72) ენერგია გამოითვლება მღუნავი მომენტის- 

=-+- ეპიურის (ნV. 93) დახმარებით: 

«– 8- 'M MC ,. - (+. =- 
– 2M%I 2MI/ 

ნახ. 93 
ანუ 

=.ჩ " (11-38). 
6XI ” 

რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II= წ,. 
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ამიტომ გვექნება 

M, ?I 
_– -=-- ჩMეს,? 
6XI 2 

საიდანაც საძიებელი მღუნავი მომენტი ტოლია 

M.=%1) / 28ხი, 

აღსანიშნავია, რომ ეს უკანასკნელი შედეგი ზუსტად ემთხვევა უბრა- 

ლო ძელზე დარტკმის (11-29) ფორმულას. 

რადგან კონსოლისათვის (ნახ. 93) 

M:1=XI, 

ამიტომ, ამ უკანასკნელისა და (11-39) გამოსახულების დახმარებით მოი- 
ძებნება დარტყმის ძალის სიდიდე: 

“– L=ჯ, 340, (01-40) 

ნორმალური ძაბვებისათვის გვექნება (11-33) გამოსახულების ანალო- 
გიური ფორმულა: 

თ-თკ// 38 - 7 MM, (11-41) 

· სადაც !–კონსოლის სიგრძეა. 
ამოცანა მესამე. დარტყმა სტატიკურად ურკვევად ძელზე (ნახ. 94). 

როდესაც ძელი უწონადოთაა 

მიჩნეული, მაშინ დარტყმით აღძ- 

-რული მღუნავი მომენტის ეპიურას 

ისეთივე ფორმა ექნება, როგორიც 

მას აქვს ძელის სტატიკურად დე- 

ფორმირების დროს (ნახ. 94). 

რადგან ეპიურის ფორმა წინას- 
წარას ცნობილი, ამიტომ მისი 
დახმარებით შესაძლებელია ღუნ- 
'ვის პოტენციალური ენერგიის გა- 

'მოთვლა. 

  

  

  

  

  

    -–-–-ნინხ- ო 
მასალათა გამძლეობიდან ცნო- ნახ, 94 

ბილია, რომ სტატიკურად ურკვე- 

ვადი ძელის საყრდენი მომენტები და მალის მომენტი შესაბამისად ტოლია, 

M.=7-0-ირ (11-42) 
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Mა=-> (0-0); (11-43) 

M,=5> 0-0. (11-44) 

ამ გამოსახულებებიდან შეგვიძლია შევადგინოთ (შემდგომი მსჯელო- 

ბისათვის საჭირო) დამოკიდებულებანი: 

  

MM,  _! .„ M8_1. (11-45). 
M, 20-20 M. 32%” | 

–--. 
2ხ+/ 26C+I 

ზემოთ ჩამოწერილი მონაცემებისა და მღუნავი მომენტის ეპიურის 
დახმარებით ადვილად მოიძებნება ღუნვის პოტენციალური ენერგია: 

-#ო _ # , C წ 

“ 6M1L40–=თ?V-L 2,) +0 2ხ-, )I+2 ლელი 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას გავუტოლებთ დარტყმაზე დახარ- 

ჯულ 9,5 »,წ,' ენერგიას, მიგიღებთ დარტყმის კვეთში განვითარებული 
მღუნავი მომენტის მნიშვნელობას 

M,=ფ 3 6#MVII » 3 : (1 1-46) 

ს! L/1 ხ._ 2 I+ ! . 

4(I1-+2ხ) (I-ი) ს 1+2ს I+2 4:0+2= 

როდესაც დარტყმა წარმოებს მალის შუაზე C = ხ = -- I ) , მაშინ: 

I-ი) 30II . (11-47) 

განსაკუთრებით აღსანიშნავია ის. გარემოება, რომ ეს შედეგიც აგრე- 
თვე ემთხვევა ძელზე და კონსოლზე დარტვმის ამსახველ (11-39) და (11-29) 
ფორმულებს. მაშასადამე, დარტყმის თვალსაზრისით ეს'კონსტრუქციები 

ურთიერთის ტოლფასია, ! 

საყრდენი მომენტების მნიშვნელობანი შესაძლებელია გამოვთვალოთ 

(11-45) და (11-46) ფორმულების დახმარებით. 

ამოცანა მეოთხე. დარტყმა უბრალო ჩარჩოზე (ნახ. 95). 

დარტყმა წარმოებს უწონადო ჩარჩოს. რიგელის შუაზე (ნახ. 95). ჩარ- 

ზოს საკუთარი მასის უგულებელყოფის გამო, დარტყმით აღძრული ძა- 

ლის მიერ გამოწვეული მღუნავი მომენტის ეპიურა ანალოგიური იქნებ» 
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სტატიკურად მოქმედი ძალის შესაბამისი ეპიურისა. ეპიურის ფორმის 

წინასწარი ცოდნა საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგია და გავუტოლოთ იგი დარტყმაზე დახარჯულ 

კინეტიკურ ენერგიას, რითაც მიიღება დარტყმითი მღუნავი მომენტის 

განმსაზღვრელი განტოლება. 

       
  

      

თუ ჩარჩოზე რაიმე X ძალაა მოდებუ- “> 
ლი (ნახ. 95), მაშინ მალისა და საკრდენინ #M. ს, 

მღუნავი მომენტისათვის გვაქვს: .”»” /, 

4 IV 14+---. -+. თ · 6 
M# _ II + 3 II 

5 ეე 2 14 ! 
3 II - – 

CC ”/ M-.'.  ) | “I 
8 2 Iწ 

+-კ- +1 ნახ, 95 
1 

ამ გამოსახულებათა მეშვეობით დგება შემდგომისათვის საჭირო დამხ- 

მარე დამოკიდებულება: 

MM. _ 
M, ' 

სადაც 
8 1 

- 4 IV 1-C ---, 44 
+ 3ვ I) 

მღუნავი მომენტის ეპიურის ორდინატების დახმარებით ვპოულობთ, 
რომ 

I . , ! 
(1 == –ვვეუეღლ=–– ლ==ასაეეაე––. 

2 (0 +) 21+ჩ) 
8 

სადაც 

ძ–+-ხ =0,5). 

ამ უკანასკნელ მოცემულობათა და მღუნავი მომენტის ეპიურის დახ- 

მარებით, ადვილად მოიძებნება დეფორმაციის ის პოტენციალური ენერ- 

გია, რომელიც დაგროვდება ჩარჩოში დარტყმის მაქსიმუმის დროს: 

M#, II 8% 1 ი ტონია ი, L I, 3811" /, ' XI+8) 2048) 
თუ გავითვალისწინებთ ჩარჩოს საკუთარი მასის გავლენას დაყვანილი 

მასის სახით, მაშინ დარტყმით ღუნვაზე დახარჯული ენერგიისათვის გვექ- 
ნება ფორმულა 
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ც= 7. 

2(1 + 9) 
7111 

რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V, 

ამიტომ ენერგიათა ურთიერთ გატოლების მეშვეობით მივიღებთ საძი- 

ებელ ფაქტორს: 
377/1/ როMC ==) (-. „ოთ ღლ (11-48) 

მ (-- 1) 8) 

როცა #=თ (რის გამოც ი მაშინ ეს უკანასკნელი გამოსახუ- 

ლება (როგორც მოსალოდნელი იყო) ემთხვევა ბოლოებით ხისტად გამა- 

გრებულ ძელზე დარტყმის შესწავლილ შედეგს: 

M,=9, _ 3პMII (11-49) 
(|+ ?I,დაყ )! 

9 

სადაც, ამ შემთხვევაში 1-ს მხოლოდ ჩარჩოს რიგელის დაყვანილი 

მასაა. 

ზემოთ ნაჩვენები გზა-ხერხით შესაძლებელია შესწავლილი იქნეს უფ- 

რო რთულ ჩარჩოებზე და სტატიკურად ურკვევად ძელებზე დარტყმის 

ამოცანები თუკი მოხერხდება მღუნავი მომენტის ეპიურთა ფორმის 

წინასწარი დადგენა და მღუნავი მომენ- 

ი). 

  

  

ტების ეპიურის ორდინატთა გამოხატვა 

VI? გ ერთ-ერთ უცნობ ორდინატაში. 

ამოცანა მეხუთე. ორი მასის სიმე- 

4 .> ტრიული და ერთდროული დარტყმა 

= “ 6 -+-ძთ უწონადო ძელზე (ნახ. 96). 

( 1 ს დარტყმაზე იხარჯება კინეტიკური 

„» ო ენერგია 

” ” 
  

  

  
      შე" 
  ხ=2.·   

ნახ, 96 მღუნავი მომენტის ებიურის დახმა- 

რებით, ღუნეის პოტენციალური ენერგია ტფოლია 

იM' , ხM? 
3XI + 2XI ” 
    

ანუ 
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ი=-4-0+2. 

რადგან 

II == V, 

ამიტომ 

= 2. ში?       

საიდანაც მაქსიმალური მღუნავი მომენტის გამოსათვლელად გვექნება 

ფორმულა = 

M=%ჯ/ 3#1(2M) , (11-50) 
!+-2ხს 

როცა მალი სიმეტრიულადაა დაყოფილი, ე. ი. #=ს=-./ მაშინ ეს უკა- 

ნასკნელი ფორმულა ღებულობს სახეს: 

M=%ე 15.92 , (11.51) 

როდესაც ორივე მასა მხოლოდ ერთ წერტილში ეცემა (=0 და 

20 =1), მაშინ (11-50) ფორმულა ასე მარტივდება 

M=ყ, 2412. (01-52) 

ამ უკანასკნელისა და (11-51) ფორმულის ურთიერთ შედარება გვარწ- 
მუნებს, რომ დარტყმითი მღუნავი მომენტის შესამცირებლად ერთი მასა 

უნდა დავუახლოვოთ ერთ საყრდენს, მეორე კი მეორეს. მართლაც იმ 

ზღვრულ შემთხვევაში, როცა ხ=1, მაშინ გამოსახულება (11-50) გვაძლევს 
მღუნავი მომენტის ყველაზე უფრო მცირე მნიშვნელობას: 

M»„,=% 45. . (11-53) 

რადგან ნახაზის თანახმად (ნახ. 96) 

M=/#.:ი=L-ძ/ 

ამიტომ დარტყმის ძალა ტოლია: 

ალო“ 
..." ძ-2ჩ)ი? 

ჯ= ში 3#IL(27/) , (1 1 -54) 

(I-C 2ხ)ე? · 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩეენებს, რომ დარტვმის ძალა (და მაშა- 

ა-ა 249 

ანუ



სადამე გადამჭრელი ძალაც) მატულობს, როცა დარტყმის წერტილი უახ- 

ლოვდება საყრდენებს, ე. ი., როცა მცირდება ძ ფაქტორი; დარტყმის 

ძალა მცირდება თუ დარტყმის წერტილი გადაიწევს მალის შუა უბნი- 

საკენ, როდესაც ძ=0, მაშინ #უ„ა„=, ხოლო, თუ თ:=0,5/, მაშინ: 

მაა -თე,7/ 25)» · (11-55) 

რადგან ამ უკანასკნელ შემთხვევაში მალის შუაზე არტყამს მეორე 

მასაც, ამიტომ ძელზე იმოქმედებს გაორკეცებული ძალა: 

თ გნ,ა-თე,/ 39912 , 056 

  

თუ აღვნიშნავთ 
წე 

48XI 
სადაც თ--ძელისკმოქნადობაა, ანუ მისი ჩაზნექა, გამოწვეული ერთეული 

ძალით, მაშინ (11-56) გამოსახულება დაიყვანება დარტყმის ძალის იმ 

ფორმულაზე, რომელიც ჩვენს მიერ იყო მიღებული ზემოთ სრულიად 
სხვა წესით: 

  თ, 

ჩ#=ფე“ 2 · (11-57) 
% ა 

(11-50) გამოსახულების დახმარებით შესაძლებელია დარტყმითი ღუნ- 

ვით გამოწვეული ნორმალური ძაბვების გამოთვლაც 

თ=“ –=1/ 58M2ი), (11-58) 
” #VI-1-2ჩ) 

სადაც 8--ამ შემთხვევაში, ძელის განივკვეთის გამოყენების კოეფიციენ- 

ტია, რომლის მნიშვნელობაც სხვადა- 

სხვა ფორმის განივკვეთებისათვის მოცე- 

მულია წიგნის ბოლოს დართულ ცხრილ- 

ში (ცხრ. 2). 
ამოცანა მეექვსე. ორი მასის არასი- 

მეტრიული და ერთდროული დარტყმა 

უწონადო ძელზე (ნახ. 97) 
/ ამ შემთხვევაში დარტყმაზე დაიხარ- 

ჯება კინეტიკური ენერგია: 

1 ი. 1 
ნახ, 97 V= “2 #M% + – თემი” 

  

  

      

  

  

მღუნავი მომენტის ეპიურის ფორმის დახმარებით (ნახ. 97) შესაძლებელია 

დეფორმაციის პოტენციალური „ენერგიის გამოთვლა: ' : 
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M,? MX» Mე : უაუაეა“>-. _ 3 1-–--42. 

68I |“, M2“. ს+ა( 4 | 
თიტარი? მღუნავი მომენტის განმსაზღვრელი განტოლება მიიღებს სახეს: 

ა > C(3)+((1-%1) | =--თაბ+ - ე-ის)   

6#”I 2 

საიდანაც ს საძიებელი მღუნავი მომენტი ტოლია 

M,= ” 37I(1M 9 -LVIყე“) (11-59) 

4+წ%(C+-3ხ)--ნ(1-–8)?” 
სადაც 

M) =““% 1, 11-60): 
– ჩ– M, ' 

მღუნავი მომენტის ეპიურიდან (ნახ. 97) ნათელია, რომ: 

M,ე= 4-ი, Mე=389, 

ამიტომ 

ვ M: _ _%_ 
M. 4-ძ ' 

ანუ, რადგან: 
1 

4=--Iს+იM+2ჩს 

· 1 
8=--|2#+(C6+--)XX), 

ამიტომ 

4(++6+0+| =. ი ცნს 

ი(ა+:+:2 | 
1 

თუ ეს უკანასკნელი გამოსახულება საბოლოოდ გარკვევისა და რი- 

ცხვზე დაყვანის დროს არ აღმოჩნდა ერთზე ნაკლები ან ერთის ტოლი,. 
მაშინ, რადგან M, მომენტი ნაკლები აღმოჩნდება M, მომენტზე, ამიტომ 

(11.61) ფორმულაში # ასოს ადგილზე უნდა ჩაისვას (#, ხოლო C ასოს: 
ადგილზე კი-– ი. ასეთი გადანაცვლების შედეგად (11-59) ფორმულა მოგვ- 
ცემს მაქსიმალურ მღუნავ მომენტს. 

შემდგომ მთავარ ამოცანად ითვლება (11-61) გამოსახულებაში შემა- 

ვალი ძალების შეფარდების გამოკვლევა. 
დარტყმის პირველ წერტილში მიყენებული 0,5 #,8,) კინეტიკური: 

ენერგია უნდა მოხმარდეს იმ მუშაობას, რომელსაც შეასრულებს დარტ-- 
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ყმის #, ძალა მისი მოქმედების მიმართულებით გამოწვეულ ნ, დრეკად 

გადაადგილებაზე. ამ განმარტების თანახმად: 

მ,I. = 701V,? 

ანალოგიურად 5 · (ი) 

2 ' 4 9-“?MეVე 

რადგან სამშენებლო მექანიკის ცნობილი დამოკიდებულებათა თა- 

ნახმად: 

0,=C)11:+CაLX, 

მე= თემ ა-+ XI, 

ამიტომ (2) განტოლებები მიიღებენ სახეს: 

თ,1,“-LCთ,ენ1ნე=%0%”, 

თე: 11-1-Cთ,1I7 ე =I0შე. 

საიდანაც მოიძებნება ჩვენთვის საჭირო დამოკიდებულება 

3%-- (59% –24) + უე. (რახარ. 9.) _| რამაზ” ს (11-62) 
LX 2 სრეწსას თე თევ: რაი თეცმმზე?“ 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების ჩასმით (11-61) ფორმულაში და მი- 

ღებული შედეგის შეტანით (11-59) გამოსახულებაში, მივიღებთ დარტყ- 
მით აღძრული მღუნავი მომენტის რიცხვით მნიშვნელობას. 

როდესაც დამრტყმელი ტანთა ენერგიები ურთიერთის ტოლია: 

  

2,9? = 1“, 

მაშინ (11-62) ასე სიბივლებ“ 

«"-V/ 5 თ. ს 
9 

რის გამოც (11-61) ს ამოსახულება ღებულობს გარკვეულ მარტივ სახეს: 

(M+C+Mყ/ 9) 
ვ . «1 (11-63) 

რ #+ი+:1// 2 | თ): 
21 | 

მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულის თანახმად: . 

ცბ%I--ე)? 'თ.= -, 11-64 თ: 3XII ( ) 

(C7(I---“)ზ 
ს-ა ' · 

8 3) (11-05) 
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სადაც თ,1- ძელის ჩაზნექაა მარცხენა (დარტყმის) კვეთში გამოწვეული· 

იგივე კვეთში მოდებული ერთეული სტატიკური ძალისაგან. თ,ე––ანალო- 

გიური ფაქტორია მეორე, მარჯვენა (დარტყმის) კვეთისათვის. 

ამოცანა მეშვიდე. სამი მასის ერთ- 

დროული და სიმეტრიული დარტყმა. 

უწონადო ძელზე (ნახ. 98). 
დარტყმაზე იხარჯება კინეტიკური 

„ენერგია: 

0=2. როს 59 _) ში 
I 

ღუნვის  ყეფორმაციის: პოტენცია- ა I, ”, I> 
ლური ენერგია, რომელიც შეესაბამება 

დარტკმის მაქსიმუმს გამოითელება მღუ- 

ნავი მომენტის ეპიურის დახმარებით (ნახ. 98). 

M7 M, M 4#L L 20/ 1-.54. I: 
Mე? 1 ( M) ) 

კინეტიკური და პოტენციალური ენერგიების ურთიერთთან გატო- 

ლებით ვღებულობთ განტოლებას, საიდანაც მოიძებნება დარტყმით გან-. 

ვითარებული მაქსიმალური მღუნავი მომენტი: 

  

ლო 

  

    
  

  

           

| : (7+4ხ)პ,"-L2ს(1––ზე?. ' 
ადაც 

ვე # 
1 M. 

ეს უკანასკნელი 8; კოეფიციენტი განისაზღვრება იგივე მეთოდით რა: 

მეთოდიც გამოყენებული იყო => შოცაზის გადაწყვეტის დროს: 

2-L- ”ას. +V/ (2-) ჯ5ა1ბი თვ „61114 წა. 

2თ,ვ რა: . 

იელი“? ლე 40%) 
მასალათა გამძლეობის ცნობილი ფორმულების თანახმად: 

ცბ%(--თ)? . „> 
“უფ?” ? თეგ , 

3#I/I 48XI 

  (11-67), 
  

  Cთ,, = 

"ა-ი რებ რებში



წხ) 
  = )2-- 201), «13 6XII ( რ“) 

სადაც #/ არის ძელის განივკვეთის ინერციის მომენტი; 

I! -- ძელის საანგარიშო. სიგრძე; 

# – ძელის მასალის დრეკადობის მოდული; 

თ და ხ–- ნაჩვენებია ნახაზზე (ნახ. 98). 
ამოცანა მერვე. მრავალი მასის ერთდროული და სიმეტრიული და- 

რტყმა უწონადო ძელზე. 
როდესაც ძელს ერთდროულად და თანატოლი სიჩქარით ეჯახება 

ურთიერთიდან თანაბარი მანძილით დაშორებული თანატოლი (შეყურ- 
სული! # კენტი რიცხვის მრავალი მასა, მაშინ მაქსიმალური მღუნავი 

მომენტის გამომთვლელი ფორმულა მიიყვანება ასეთ სახემდე: 

  

M= 3LMIIM#L+1) , 11-68 
„“ ბ+-დ(ჩ) ' ) 

სადაც 

დ(83)=83,  +6ჩ.“-L 68ე”-L · · +682, ,, +2(8ა – ჩ,)?-+ 61 

+-.-. +2(6,., –ზ, - ა'+2(1–წ, , #” 

C 2. 98. 
„აქ 

გ =54 (=1, 2, 3...) 

რიცხვითი მაგალითების განხილვამ გვიჩვენა, რომ მრავალი მასის 

“შემთხვევაში 8, უახლოვდება ერთს, ამიტომ დაშვებით 

ზ,=1 

დ(83)=3#-––1, 
“რის გამოც (11-68) გამოსახულება გვაძლევს დარტყმით აღძრული მღუ- 
ნავი მომენტის საშუალო მნიშვნელობას: 

M.3= / 3 II M(#+L1) . ·(11-69) 

1(3#––1) 

„ვღებულობთ 

# ლუწი მრავალი მასის დარტყმის შემთხვევაში ეს უკანასკნელი (11-69) 
ფორმულა იცვლება ამგვარად: 

Mა-თ//. 3191 CI+1). , (11-70) 
((2–+3») 

„თანაბრად განაწილებული მასით დარტყმის შემთხვევაში, რადგან: 
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#.IL=0! და L=X-+თ, 

ამიტომ. როგორც (11-69), ასევე, (11-70) ფორმულა გვაძლევს იმ შედეგს, 
რაც მიიღება დარტყმის ვიბრაციული თეორიითაც: 

  

ოთ თ, 34001+) =IთV-ს _- აბი IM, 
––ი–- 

ს->-თ ხ–>ძე 

3XI0C(I+1) _ .. _ 3ხMIს _ ”-- I პსI0(-L1) _ 0 _ _ ოფ/ 2-3» წთ თ V 2 “3 »XV XI0, 

#+1 1-1 
, # 

C 1–“>ით ჯ–>”ით 

ახუ _ 

სადაც 0–- თანაბრად განაწილებული დამრტყმელი მასის ინტენსივობაა, 

ანუ სიგრძის ერთეულზე მოსული მასა. 

როგორც ამას (11-71) ფორმულა გვიჩვენებს, ნათელი ხდება, რომ 

დარტყმით განვითარებული მღუნავი მომენტის სიდიდე (თანაბრადგანა- 

წილებული მასით დარტყმის დროს) არ არის დამოკიდებული ძელის სი- 

გრძეზე. 

§ 47, გაღაგ3რელი (ლაწუ განივი) ძალების გავლენა ღარტყმის დროს 

როდესაც დარტყმის მიმღები ძელის საკუთარი მასის გავლენა უგულ- 

უბელყოფილია, მაშინ დარტყმითი მღუნავი მომენტისა და გადამჭრელი 

ძალების ეპიურის ფორმა ისეთივე 

იქნება, როგორც ეს ძელზე (და- ო(8 

“რტყმის კვეთში) მოდებულ რაიმე 

ჩ სტატიკურ ძალას შეესაბამება 

(ნახ, 99). ეპიურის ფორმის წინას- 
წარი ცოდნა საშუალებას გვაძ- 

ლევს გამოვთვალოთ როგორც 

ღუნვის, აგრეთვე ძვრის დეფორ- 
მაციების შესაბამისი პოტენცია- 
ლური ენერგიის სიდიდე. 

ღუნვის დეფორმაციის პოტენ- 

ციალური ენერგია გამოითვლება 
(11-28) ფორმულით: 

  

 



MI?! 
II ლ=----ი, 

· 6XI" 
ხოლო. ძვრის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიისათვის კი გვექნება 

ასეთი მიახლოვებითი ფორმულა: 

                II= 

რომელიც ჩასმით: 

დლ“ ==, 

# #” იL 

რ 8 _ M ელთმ39=-- = 
'ერ. .-7ე: 

სლ“ _..“.. (11-72). 

ამრიგად, პოტენციალური ენერგიათა ჯამისათვის გვექნება გამოსა- 

ხ ბ 
ღე: (M? M“ I 

პლ“ -+ ი. 
6I 2C ი.ხ 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას გავუტრლებთ დარტყმაზე დახარ- 
ჯულ ენერგიას, მივიღებთ დარტყმითი მღუნავი მომენტის განმსაზღვრელ 
განტოლებას: 

1M? 1 3MI. 1 1? 

6#M1 -# ·ხ 2 

3 

  

საიდანაც 
C რძ. 

ელლი 3MIV (11-73) 

'() 1. ხ 22 

როდესაც ძვრის გავლენა უგულებელყოფილია, რასაც შეესაბამება 
დაშვება: 

Cთ=C, 

მაშინ (11-73) გამოსახულება დაიყვანება (11-29) შედეგზე. (11-73) ფორ- 
მულის დახმარებით შესაძლებელია გამოვთვალოთ, როგორც ნორმალური, 

ისე მხები ძაბვები(პ: 
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_ M._ _– _ MM _, => ინ» ი( 13 ი» (11-74) 

იცსხ #ჩც 

- 0 4 M# > / _ პMი  _ 
'!ჩ” #L გნ ინ '(0+5-2). 

ი.ხ LC 

წ –_. +ლ–-- _-11M# _ _ · ექო 8 IX (11-75) 

იხ LC 

ყ == 3 MI 

იხ 'ჩ6 

სადაც თ არის ნორმალური მაქსიმალური ძაბვა, რომელიც ვითარდება 

დარტყმის კეეთში; 

+.---ძელის კ უბანზე განვითარებული მხები ძაბვა; 

ძელის ხ უბანში განვითარებული მხები ძაბვა; 

#-–-ძელის განივკვეთის ფართობი; 

უ––- დარტყმის სიჩქარე; 

2–– დამრტყმელი ტანის მასა; 

M#-დრეკადობის მოდული; 

C-ძვრის მოდული; 

ზ--ძელის განიეკვეთის გამოყენების კოეფიციენტი (იხ. წიგნის 
ბოლოს ცხრილი M# 2). 

როდესაც ძელის სიხისტე (XI) გაცილებით დიდია ვიდრე ძვრის 
(#C) ფაქტორი, მაშინ მხები ძაბვების გამომთვლელი (11-75) და (11-76) 
ფორმულები საგრძნობლად გამარტივდებიან: 

ანუ. 

ანალოგიურად: 

  

«= იC ს 11-77 12=V #.. ძ ? ( ) 

<,=იე / 20. 4 11-78 2“V II წ. ( ა 

თუ დარტყმა წარმოებს ძელის შუაზე =ხ, მაშინ 

1 =<5,-ლ9ჟ // 06 , (11-79) 
7 

თუ წარმოვიდგენთ, რომ ძელის შუაზე ეჯახება არა » გარეშე მასა, 
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არამედ თეით ძელი ეცემა თავისი მასით ორ საყრდენზე, მაშინ (11-79) 

ფორმულა წასმით XI =70ეXV, მიიღებს ასეთ სახეს; 

"LX 01C. 
+», = %კლწ 4970C., CL, 

ანუ > 

+, = +კ,=VIV M0ე C , (11-80) 

სადაც # არის განაწილებული მასის (ძელის შუაზე) დაყვანის კოეფი- 

ციენტი; 
მ0ი––ძელის სიმკვრივე; 
Cღ–-ძვრის მოდული. 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ თანაბრად განაწილებული 

დარტყმის დროს, მხები ძაბვები არ არის დამოკიდებული მალის სიგრ- 

ძეზე. 

§ 48, კყელჭე დამაგრებული მახების გავლენა ლარტყგმის ღროს 

ძელზე დამაგრებული მასების გავლენის გათვალისწინება დარტყმის 

დროს, სამშენებლო მექანიკის ურთულეს და აქტუალურ პრობლემათა 
რიცხვს ეკუთვნის. ამ მიმართულებით თუმცა მრავალი შრომაა ჩატარე- 

ბული, მაგრამ ჯერ კიდევ ვერ მოხერხდა პრაქტიკული ღირებულების 

მქონე გამარტივებული ფორმულების მიღება დარტყმის რთული შემთხ- 

ვევებისათვის. 

ძელის განაწილებული მასის გავლენა მასზე გარეშე მასით დარტყმის 

დროს პირველად განიხილა ვიბრაციული თეორიის გამოყენებით საფრან- 

გეთის გზებისა და ხიდების ინჟინერმა სენ-ვენანმა |213), მნიშვნელოვანი 

წვლილი და გარკვეულობა შეიტანა დამაგრებული შეყურსული მასების 
მქონე ძელზე დარტყმის საკითხში კ. ს. ზავრიევმა |99|), |100). აღნიშნული 

საკითხის კონკრეტული დამუშავება და მისი საინტერესო განზოგადოება 

ვიბრაციული თეორიის გამოყენებით მოცემულია ზავრიევის მოწაფის 
გ. ნ. ქარცივაძის ნაშრომებში (1011, (102), (103), (1041. 

ჩვენ აქ განვიხილავთ ძელზე დამაგრებული მასების გავლენას მხოლოდ 
დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თვალსაზრისით, რათა მასების გაე- 
ლენა გამოხატული იქნას რაც შეიძლება მარტივი სახის მიახლოებით 
ფორმულებში. 

ა) დარტყმა ერთი შეყურსულიი მასის მქონე უწონადო 

ძელზე (ნახ. 100). 

ე მასა (ნახ. 100) რომ დარტყმის კვეთში იყოს მოთავსებული, მა- 
შინ (თუ მასებს შორის დარტყმა არადრეკადია) დარტყმით ღუნვაზე 
დაიხარჯებოდა ცნობილი ფორმულით გამოხატული ენერგია 
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ყ- ჯე” . რ): 

2(1(+ 
2? 

რას უნდა უდრიდეს დარტყმით ღუნვაზე დახარჯული ენერგია მაშინ, 

თოოდესაც ძელზე დამაგრებული #, მასა დაშორებულია დარტყმის კვე- 

თიდან ჯ მანძილით? ამ ამოცანის მიახლოებით ხერხითი ამოხსნის ერთი 

მეთოდი შესაძლებელია დაემყაროს ასეთ 

    
      

მსჯელობას: „”, 
1. დარტყმის ერთი გარკვეული მო- ღლ) 

მენტისათვის, დარტყმის საწინააღმდე- ჩ ჩ0IV ივ ტ 

გოდ მიმართული #/I, მასის / ინერციის „8 დნ 2 
ძალა უკუდაწოლას მოახდენს როგორც _ ჯ 
”, მასაზე, აგრეთვე 8 საყრდენზედაც. : თ“ 6 

თუ დროის რომელიმე მომენტისათვის 

დარტყმის 2 წერტილს უძრავ საყრდე- «4 . 
ნად მივიჩნევთ (4 და 8 საყრდენების 

მსგავსად), მაშინ ამ საკრდენზე იმოქ- ნახ. 100 

მედებს > 

8 #ს-+)0-8)+-0-+) 6-1). 
რადგან > 2 ალ პროპორციულია MI, მასისა, ამიტომ C წერტილში 

'დაყვანილი #I, მასის გავლენა: უნდა გამოიხატოს (#) გამოსახულების ანა- 

ლოგიურად. ამრიგად: “ლთ 

11521 - 2X XC >V | #> MIდაჟ. = - 20 -)() > )+ ქ (1 3 +M( -) 

თუ ამ გამოსახულების მხოლოდ ბოლო, უდიდესი მნიშვნელობის 

მქონე წევრით. დავკმაყოფილდებით, გვექნება: 

ილის –+) · (11-81) 

ამ ფორმულის თანახმად „I, მასა ნაწილდება დარტყმის C წერტილსა 

და 8 საყრდენს შორის პროპორციულად. 

თუ (11-81) გამოსახულებას (4) ფორმულაში ჩავსვამთ თე მასის მაგიერ, 

მაშინ მივიღებთ კინეტიკური ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც უნდა 

დაიხარჯოს ძელის წია დარტყმის მაქსიმუმის დროს: 

გეასი“ ე–. 

იდ 1-- 2ს+-%(0++)I. 

  

  

(11-82) 
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თუ კინეტიკური ენერგიის ამ რაოდენობას გავუტოლებთ (11-28) ფორ- 
მულით გამოხატულ ღუნვის პოტენციალურ ენერგიას, მივიღებთ განტო–- 

ლებას 
IM,? 
6X/! _ ისაი 6->))“ 

მე 

  

საიდანაც დარტყმის კვეთში განვითარებული მღუნავი მომენტის გამო- 

სათვლელად გვექნება ფორმულა: 

_ რ; კჰ (11-83). 
'(|+% L- +) | 

როცა #=0, ე. ი. დამრტყმელი მასა ეჯახება ძელზე დამაგრებულ 
მასას, მაშინ (11-83) გამოსახუ- 

ლება დაიყვანება (11-29 ძ) ცნო- 
_–M= წ, - ”> ბილ ფორმულაზე. 
  

  

    
  

    

ბ)დარტყმა თანაბრადგა- 

# 2==>+>- «% : ნაწილებული მასის მქონე 

1 წ, 6; | ძელის შუაზე (ნახ. 101). _ 

1 | დაყვანილი მასის (11-81) მიახ– 

" ლოებითი ფორმულის თანახმად, 

ნახ. 101 ჯ მანძილზე მდებარე იძ» მასების 

გავლენა დარტყმის წერტილში, 

შეგვიძლია გამოვხატოთ დიფერენციალურ ფორმაში 

ძოდ. -2/ძ»(1 –+) „ 
საიდანაც 

0,5) 

თლა | 20 ( -%) ძხ= -- = 

09 

ანუ »Iდაკ.=0,5 0/. (11-84)- 

აღსანიშნავია, რომ ეს შედეგი ემთხვევა სხვა წესით მიღებულ დაყ- 

ვანილი მასის სიდიდეს. თუ (11-84) დაყვანილ მასას ჩავსვამთ (თ) გამო- 
სახულებაში, მივიღებთ დარტყმით ღუნვაზე დახარჯული კინეტიკურ” 
ენერგიის სიდიდეს: : 

თშ? - ყ--თბი 
2| 1+ “|– 0+X> 
  (11-85). 

260



ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (11-28) ფორმულის დახმარებით, 
ვღებულობთ დარტყმითი მღუნავი მომენტის განტოლებას: 

IM? ჯყ? 

69. 20+ 7” ' 
'/) 

რირი 38I» _ 01-86) 

1++ 
(0+2) 

სადაც 0– ძელის სიგრძის ერთეულზე. მოსული მასაა. 

გ) დარტყმა სამკუთხურად განაწილებული მასის მქო- 
ნე ძელის შუაზე (ნახ. 102). 

მიახლოებითი (11-81) ფორმულის დახმარებით, მალის შუაზე დავ- 

ვანილი მასის მოსაძებნად 

გვექნება ფორმულა: თ “, , 
#ი)ძX 

ს > =2| 1--X სიცეძ»-= ! ს 2. 
დ ' ( !| ) / -% ” 2 

––– ) /ა == 

7 ნახ. 102 
0 

ანუ 
1 

თდავ.=-- ნ. (11-87) 

  

საიდანაც 

  

    

ამ უკანასკნელი მოცემულობის თანახმად, მღუნავი მომენტისათვის 

გვექნება: 
M=91 / – 1514. _.. (11-88) 

'(I+>. 
37 

დ) უწყვეტად განაწილებული გარეშე მასის დარტყმა 
განაწილებული მასის მქონე ძელზე (ნახ. 103). 

თუ დამრტყმელი და დარტყმის მიმღები მასები ისეთი მოქნილი მასა- 

ლისაა, რომ არ მუშაობენ ღუნვაზე, მაშინ ძელის 4 საყრდენიდან ჯ მან- 

ძილზე მდებარე ელკუ(1) ძჯ მასა, დამრტყმელ ი,1(X)ძჯ» მასებთან ერთად, შეი- 

ძენს (ძელზე დარტყმის პირველსავე მომენტში) საერთო სიჩქარეს



_ %2) 

0:(X) · 1 + CI+» 
იჯ(2) 

I0)(X)-+ 0:(2))| ძX-–– საერთო მასას ექნებათ დარტყმის საერთო კინეტი- 
კური ენერგია: 

2 9 
ძ0ფ)=I0+6 I 5 – რითა ა, 

2 2) +-?-“ სწა  0X>) 1. 42) | 

0,(>) 
ამ უკანასკნელი მონაცემების გაინ- 

ტეგრალებით მივიღებთ დარტყმით 

ღუნვაზე დახარჯულ კინეტიკურ ენ- 
ერგიას 

ჯ გ 

_ 6(2)9(7) _ ძუ. (11-90) 
V= 2) +305) | 

9 01(X) 

ღუნვის პოტენციალური ენერგია გა- 

მოითვლება ფორმულით 

(11-89) 

  

წ4 
- : 3/.. 

' ILI= | #0) ძ: 
ნახ. 103 შ 2#I 

რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V, 
ამიტომ გვექნება: 

(C >- (იერი ი+(2) 59%) 
2#I 0ხ,(2). 

, ს+82) 
ანუ 

(“% კ. -5I(2) 99) 1.0, 
-სI ი-(X) 1-++: 

0 I 0,(X) _I   
ეს ინტეგრალური განტოლება დაკმაყოფილდება იმ კერძო შემთხვე- 

ვაშიაც, როდესაც 
M'თ _ რ(29C) _ 
..- 

01(X) 
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საიდანაც საძიებელი მღუნავი მომენტი ტოლია”: 

Mც)=%0)-_ / _ X10)(2)_ . · X Xჯ ყლათ (11.91) 

0(X) 

როდესაც ძელზე არ არის დამაგრებული მასა, ე. ი. (,(X)=0 და 
0,(X)= 0(«), მაშინ (11-91) გამოსახულება მარტივდება 

M(0ე =%7X)V#IიCე, (11-92) 
რომელიც თანაბრად განაწილებული მასის შემთხევევაში გვაძლევს ფორ- 
მულას 

M(:)=%()V XI/(0 · (11-93) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც თანაბრად განაწილებული დამრტყმელი 
მასის დარტყმის სიჩქარე (ძელის გასწერივ) მუდმივია, მაშინ (11-93) მი- 

იღებს ცნობილ სახეს _ 
M(2%) =VეV #16=00ი85L. (11-94) 

თუ ძელი, რომელზედაც დამაგრებულია ((ჯ) ინტენსიეობის მასა, განი- 
ცდის აღეთქებით გამოწვეული იმპულსის გავლენას, მაშინ რადგან 

1(%) «ე= 25) , 
(463) 

ამიტომ (11-92) ფორმულა მიიღებს აფეთქებითი დარტყმების საანგარი- 

შო სახეს 

#6) =ცაჯ,/ 89%, (11-95) 
| 0(#) 

რომელიც, როცა 0(X)=000ი5L=0, გვაძლევს იმ შედეგს, რაც პირველად 

მიიღო ო. ე. ვლასოვმა (175) სრულიად სხვა მეთოდით 

Mფ)–“იჯ,7/ 8, (11-96) 

სადაც M(») არის დარტყმითი მღუნავი მომენტი; 

§(X)-–აფეთქების იმპულსი; 

I––-–ძელის განივჯვეთის ინერციის მომენტი; 

0–-–ძელის სიგრძის ერთეულზე მოსული მასა; 

M#-–ძელის მასალის დრეკადობის მოდული. 

აფეთქებით გამოწეეული იმპულსის კონსტრუქციებზე მოქმედების გა- 
ანგარიშებაზე მრავალი ნაშრომია დაწერილი |174--187), რომელთა შო- 

# მეტად მარტივი წესით აქ გამოყვანილი (11-91) ფორმულა უდაოდ მოითხოვ 
ექსპერიმენტულ შემოწმებას მისი გამოყენების ზღვრების დასადგენად (ავტ ორი). 
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რის თვალსაჩინო ადგილი უკირავს ი. მ. რაბინოვიჩის წიგნებსა და სტა- 

ტიებს (183--187|. 
როდესაც აფეთქებით გამოწვეული იმპულსის სიდიდე წინასწარ არის 

მოცემული, მაშინ როგორი რთული კანონითაც არ უნდა იცვლებოდეს 

იგი დროსა და მანძილში მისი გავლენის გაანგარიშება კონსტრუქციის 

საერთო მუშაობაზე არ წარმოადგენს დიდ მათემატიკურ სიძნელეს. 

სიძნელეები თავს იჩენენ თვით იმპულსის სიდიდის დადგენის დროს; 

ჩვენთვის ჯერ კიდევ უცნობია თუ რამდენად სარწმუნოა იმპულსის გა- 

ზომვის თანამედროვე მეთოდები. ამ საკითხში ალბად სასარგებლო იქ- 

ნებოდა ა. გ. ნაზაროვის მიერ წამოყენებული ანალიზატორთა (200) 

გამოყენება და ანალიზატორთა თეორიის გათვალისწინება აფეთქებით 

გამოწვეული იმპულსის გაზომვის საკითხებშიაც. 

მეორეს მხრივ, ჯერ კიდევ ძლიერ სუსტადაა დამუშავებული კონ- 
სტრუქციის ადგილობრივ დეფორმაციებზე მუშაობის საკითხი. საქმე 

იმაშია, რომ იმპულსის კონსტრუქციაზე პირველი (საწყისი) ზემოქმედე:· 
ბის დროს (როდესაც უნდა მოხდეს კონსტრუქციის საკუთარი მასის ად- 
გილიდან დაძვრა მისი საერთო მუშაობაში გადასვლისათვის) შესაძლე- 
ბელია მოხდეს კონსტრუქციის ისეთი დაზიანება (დაბზარვა და დამსხერე- 

ვაც), რომ მან ვერც კი მოასწროს საერთო მუშაობის დაწყება. ეს 
საკითხიც ჯერ, კიდევ სუსტადაა გაშუქებული. ამ საკითხის ზუსტად 

შესწავლამ შესაძლებელია მიგვიყვანოს ე. წ. განმეორებითი დარტყმების 

არსებობასთან, ე. ი. ისეთ მოვლენასთან, როდესაც აფეთქებით გამოწვე- 
ული იმპულსი კონსტრუქციაზე ქმედებს არა მუდმივად-უწყვეტად, არა- 

მედ აწარმოებს მის ზედაპირზე რამდენიმე დარტყმა-არეკელას, მსგავსად 

მყარი ტანისა. ასეთ შემთხვევაში სათანადოდ უნდა შეიცვალოს აფეთ- 

ქებითი დარტყმებით გამოწვეული თანამედროვე გაანგარიშის წესები. 

მესამეს მხრივ, კონსტრუქციების (აფეთქებით გამოწვეულ დარტვმებ- 

ზე) გაანგარიშების დროს მხედველობაში არ არის მიღებული წინასწარ 

მოცემული და კონსტრუქციაზე მიყენებული იმპულსის სიდიდის მოსა- 

ლოდნელი ქვალებადობა გამოწვეული თვით კონსტრუქციის საერთო სი- 

ხისტის თავისებურებისაგან. მაგალითად, წ” სიჩქარით მოძრავი # მასის 

დარტყმის ძალის სიდიდე რომ დინამომეტრით გავზომოთ, მაშინ იგივე 

მასა იგივე სიჩქარით სხვა დრეკად სისტემებთან შეჯახების დროს როდი 

განავითარებს იგივე ძალას რაც ეს დინამომეტრმა გვიჩეენა. მოსალოდ- 

ნელია, რომ ანალოგიურ მოვლენას ექნეს ადგილი აფეთქებით გამოწეე- 

ული დარტყმების დროსაც. 

ყოველივე ზემოთ თქმულის გამო, კონსტრუქციების აფეთქებით დარ: 

ტყმებზე გაანგარიშების არსებული თეორიები დიდ კრიტიკულ გადა- 

მუშავებას მოითხოვენ. 
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§ 494 ტოლწინაღობის უწონადო მრგვალი განივკვეთიანი 
ლილვის ანგარიში ღარტქმით ღუხვაჭე (ნახ. 101) 

იყოს ტოლწინაღობის ლილვის ინერციის მომენტი დარტვმის # კვეთ- 

ში I,, მაშინ ამ კვეთის მარცხნივ და მარჯვნივ მდებარე კვეთების ინერ- 

ციის მომენტებისათვის გვექნება: 

  

    
  

I.=I(ჯ#) = + , () 

I,=1(X)=/ს () 

მღუნავი მომენტის ეპიურიდან ოფ 

(ნახ. 104) ნათელია, რომ: 

» ,: –=+- ს L-„,- 

M.=M(X) =M.--", (2. : '7-1»X>> ტ 

> I. 1,2 
#.=M(X»)=M,.-". (4) ' 6 1 2 “/ » | 

ო, თო |”8 

ამ მონაცემების დახმა“ებით, “”ა#ს #   
ღუნვის პოტენციალური ენერგია 

ტოლია ნახ. 104 

0=-- IC MXC)კ, + წა, (627% 

I» IC) 

რომელიტ: (#), (ხ), (2) და თ გამოსახულებათა გამოყენებით, დაიყვანება 

ასეთ საბოლოო სახეზე ლ ე MM" 

4XMI, 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას გავუტოლებთ დარტემით ღუნვაზე 

დახარჯულ კინეტიკურ ენერგიას, გვექნება 
IM," გ ლ=–-/შ", 
“ხა 2 

პლა, 28. (11-97) 

ამ ფორმულის დახმარებით ადვილად მოიძებნება დარტყმითი ღუნ- 

ვით განვითარებული ნორმალური ძაბვები 

II= 

  

"საიდანაც 
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თ-9MM= გე, 299 „288, 

ანუ, რადგან მრგვალი კეეთისათვის 8=4, ამიტომ 

8%#» 
თ= „“-“““«, 11-98 

”/“ შემ (11:99) 
სადაც ჩ, არის ლილვის განივკვეთის ფართობი დარტყმის კვეთში; 

ით––დამრტყმელი ტანის მასა. 
2 

ჩასმით: თ=ICI და #M=-%- 

(11-98) გამოსახულება გამლიეა ლილვის უდიდეს დიამეტრს” 

168, ც)-9%) 
< თ ! 

სადაც L|-–დასაშვები ძაბვაა, ხოლო ძი,--ლილვის დიამეტრი დარტვმის 
კვეთში. 

ი, დიამეტრის გამოთვლის შემდეგ, ლილვის თეორიული ფორმა აი- 
სახება ცნობილი ფორმულებით: 

ძიო)=ძა 2%L, (11-100) 

საინ (11-101) 

სადაც ძი(X) არის დიამეტრის სიდიდე 'დარტყმის კვეთის მარცხნივ, ხო- 
ლო ძ(2,)-– მარჯვნივ. 

§ 50. უწონადო ძელის განივკვეთის მკაცრი ცვალებადობის 
გავლენა დარტქმითი ღუნვის დროს 

განვიხილოთ განივი დარტყმა შესუსტებული განივკვეთის მქონე უწო- 

ნადო ძელზე (ნახ. 105). 
რადგან ძელი ამ შემთხვევაში უწონადო სისტემადაა მიჩნეული, ამი- 

ტომ დარტყმით ღუნვაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგია ტოლია სი- 
დიდისა 

0ყ=-1 „ი, 
2 

  

# ძელის დიამეტრი რომ მუდმივი ყოფილიყო მალის გასწვრივ, მაშინ (11-35) 
ფორმულა მოგვცემდა 

ძ= 15, 15,38/_ · 

19 – 
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რაც შეეხება დარტყმითი ღუნვის პოტენციალურ ენერგიას, იგი გამო- 
ითვლება მღუნავი მომენტის ეპიურის დახმარებით 

_M 4ე" ___4ხი“ 10-20) 2)? ჯ 

_ #L31 ” I სი. 31.) I: 
  

თუ პოტენციალური ენერგიის ამ სიდიდეს გავუუტოლებთ დარტყმით ღუნ- 

კი “ააა I , _V ლ 
“11-61, IC“. 

(L 1. – 

  

  

  

      

ძთ 

  “ი
ხ-

 
ნახ. 105 ნახ. 106 

გაზე დახარჯულ კინეტიკურ ენერგიას, მივიღებთ მღუნავი მომენტის 

განმსაზღვრელ განტოლებას, საიდანაც 

31, . რე/ ” , (11-102) 
22. 1207, _ ნ, 
“ხია +0-2რ0 

როდესაც: ძ=0,5! და ხ=0 (იხ. ნახ. 106), მაშინ 

  

  

M=% 367, (11-103)- 

თუ ხ=0,5! და ი=0 (იხ. ნახ. 107), მაშინ 

M=27 36 , (11-104). 

(011-103) ფორმულის დახმარებით შესაძლებელია იმ ძაბვის გამოთ- 

ვლა, რომელიც ვითარდება შესუსტებული კვეთის გვერდით (ნახ. 106) 

მდებარე შეუსუსტებელ კვეთში და თვით შესუსტებულ კვეთში. პირველ: 
შემთხვევაში: 

ანუ 
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- 38,%M. , 11-105 71.4 )// (წ. ( ) 

მეორე შემთხეევაში: 

ვწყ, #1 
წუკ.ლ=–-=წ –= ა. - 12 .., 

VI. ნ? 1; V/კ“ 
ანუ 

33, MI. თუც.= ალი 1. 11-106) 
”» ჟ” /5I.. ( “ 

სადაც 8, არის შეუსუსტებელი განივკვეთის გამოყენების კოეფიციენ- 

ტი, ხოლო 

მ8.--- შემცირებული კვეთისა; 
L--კვეთის უდიდესი ინერციის მომენტია, ხოლო 
I,“ უმცირესისა; ანალოგიურად: 

#ე-–– უდიდესი განივკვეთის ფართობია, ხოლო 

ჰა-–შესუსტებული კვეთისა. 

თუ კვეთის გეომეტრიული ფორმა 

„ ერთნაირია ძელის როგორც გაძლი- 

7 ერებულ ისე შესუსტებულ ნაწილში 

მაშინ რადგან 8. = 8, ამიტომ 

(11-106) ფორმულას შეგვიძლია მიე- 
ცეთ ასეთი სახე: 

თაალთ/ 3 3გ,ნი · სM , 

  

  

  

ნახ. 107 ანუ, (11-105) ფორმულის თანახმად, 

ჩის L 
0თე.-=9,ი' 1. (11-107) | ” მაი 

ეს ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ძელის შესუსტებულ კვეთში (იხ. ნახ. 
106) ვითარდება გაცილებით დიდი ძაბვები, ვიდრე მის ნორმალურ ნა- 
წილში. ამრიგად, ძელში არსებული ჩაჭრები მეტად სახიფათო მდგომა- 
რეობაში აყენებენ დარტყმაზე მომუშავე ძელებს. 

თუ (11-104) ფორმულის დახმარებით გამოვთვლით ღუნეით განვი- 

თარებულ ნორმალურ ძაბვებს, გვექნება: 

ძლ---=ფ 3MM 015, 
M, 1 

ანუ 

3. რ თძ= · 11-108 
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რადგან ზემოთ მოყვანილი განმარტების თანახმად წ,=ყ,, ამიტომ ეს. 

უკანასკნელი ფორმულა შეგვიძლია გამოვხატოთ თო, ძაბვაში 

თაფ 7/ პეში =ფ.. ტ, 
IL, ჯ”) ”IIჩ X5 

0 =ძე,' 1 · (11-109). 

L. 

ამ უკანასკნელი ფორმულის აზრი შემდეგში მდგომარეობს: თუ ძელის 

შესუსტებული ყელის (ნახ. 106) სიგრძეს გავადიდებთ და მივცემთ ძელის 
განივკვეთს უფრო მცირე ზომას (ნახ. 107), მაშინ ასეთნაირად დავიწ- 

როებულ ძელში განვითარდება იმაზე ნაკლები ძაბვა, რაც ვითარდებოდა- 

მცირე ყელის მქონე ძელში (11-106). ამრიგად, შესაძლებელია ძელის 

დარტყმით ღუნვაზე მუშაობის გაძლიერება. თუ ძელში ამოქრილი ყელი 

კონსტრუქციული ელემენტის და- . · 
სამაგრებლად იყო გაკეთებული, “” | LL 

ანუ 

  

      მაშინ უფრო ეკონომიური ფორ- · 

მის ძელს ყელის მაგიერ ექ- | -–– I 

ნება მცირე სიგანის შვერილები | =C- - 1 
(ნახ. 108). 

ძელი რომ სრულიად მთლიანი ნახ, 108 
დაგვემზადებია, მაშინ მასში გან- 

ვითარდებოდა (11-105) ფორმულით გამოხატული ნორმალური ძაბვები- 

თ-თ/ 38,წM . 
I. 

ძელის სიმტკიცისა და ეკონომიურობის პირობა მოითხოვს რათა. 

დაცული იყოს ტოლობა 

  

38.9ოი , 
Iნ, 

(C)=ს 

საიდანაც მოიძებნება ძელისათვის საჭირო მასალის მოცულობა 

2 
8» =1=3ჩ,8.-“-. (11-110) 

(თ) 
თუ ძელს დავამზადებდით მცირე ზომის მქონე ჩაჭრილათი (ნახ. 106), 

მაშინ მის ჩაჭრილ ყელში განვითარდებოდა (11-106) ფორმულით გამო- 

ხატული ძაბვა 

თ-თ/ 38 #ი სწ 
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რადგან, ძელის სიმტკიცისა და ეკონომიურობისათვის დაცული უნდა 

იყოს პირობა: 

#7. წლე თ) == 3 14 1. 
( 1 წ“ 8. 15. ჰა 

ამიტომ აქედან მოიძებნება შესუსტებული ძელისათვის საჭირო მასალის 
მოცულობა: 

8,,,- I, -ვე,ცშ”. რი. 
MI, |(თ)” 

«ანუ (თუ ზ.= ზე), – 

8...=3 87 7". 11-111 

«რომელიც (11-110) ფორმულის თანახმად შესაძლებელია გამოიხატოს 

„სეთი სახითაც: 

ი) 

#5. 
დასასრულს, თუ ძელის ვიწრო. ყელის სიგანე (ნახ. 106) გაფართოე- 

ბულია მის საყრდენებამდე (ნახ. :107), მაშინ მასში განვითარებული 

"ნორმალური მაქსიმალური ძაბვები (11-108) ფორმულის თანახმად ტოლია 

=-V// 8, · ში. 2, 

"რომელიც ჩასმით ძ=I|C), გვაძლევს გარდაქმნილი ძელისათვის საჭირო 

მასალის მოცულობას 

8=3 #7L. ჯუ" , 

” Lე (ი) 

რომელიც (11-110) გამოსახულების თანახმად (როცა 8.=8,) შეგვიძლია 

'წარმოვადგინოთ ასეთი სახითაც: 

  95თი·=0ა/. (11-112) 

  (11-113) 

L, 8=8,, ოდ (11-114) 

თუ ძელი, მაგალითად, მრგვალი კვეთისაა, მაშინ მისთვის საჭირო 

«59·) მოცულობების გამოსათვლელად (11-110), (11-112) და (11-114) 
„ფორმულების თანახმად გვექნება: - 

1. მთლიანი ძელისათვის 8ა=65უ,; 
2. შესუსტებული ძელისათვის (ნახ. 106). 

6 
პე + (+) “ნოთ 

ძა. 
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3, დავიწროებული-გარდამქმნელი ძელისათვის (ნახ. 107) 

ძ. V? 
8ე= 2) სმ: 

0 თ I 

ეს უკანასკნელი ფორმულები თვალსაჩინოდ გვიჩვენებენ თუ მასალის 
როგორი დიდი რაოდენობით გადახარჯვას აქვს ადგილი როცა დარტვ- 
მაზე მომუშავე ძელს ვიწრო ყელიანი ჩაქრილა აქეს (ნახ. 106); იგი გვიჩ- 
ვენებს აგრეთეე, რომ ძელის გარდაქმნა, მისი ყელის სიგრძის გადიდება 
(ნახ. 107) შესამჩნევად ამცირებს დარტყმაზე მომუშავე ძელის მასალის 
მოცულობას. 

§ 51. მყარი ტანისა ღა დრეკადი ლეროს ურთიერთ 
ფევბახება ცენტრალურად სივრცეში 

სივრცეში თავისუფლად მდებარე 48 ღეროს განივად და ცენტრა- 

ლურად ეჯახება # მასის მქონე მყარი ტანი. განვსახღვროთ დარტყმის 

C კვეთში მოქმედი დარტყმის ძალა და 48 ღეროში განვითარებული 

მაქსიმალური მღუნავი მომენტი (ნახ. 109). 

  

  

  

დარტყმაზე დახარჯული ენერ- MM, 

გია გამოითვლება (3-1) გამოსახუ- «- 
ლების ანალოგიური ფორმულით: ' 

8 | I _.4 _ I “ი 
ცე-- თმა ე (11.115: /( > < 86 

2(1+;”) => 6-ით#0ი“ | 

სადაც ჯ”, არის მყარი ტანის მასა: |. 2 - 2     

წა-––-დარტყმის ფარდობითი 

სიჩქარე, ანუ სიჩქარე 

ერთი ტანისა მეორის მიმართ; 

0–-ღეროს სიგრძის ერთეულზე მოსული მასა; 

2–– ღეროს სიგრძე. 

იყოს 2=თI" (თ) 

ადგილობრივი დეფორმაციის ფუნქცია, 

სადაც 8 არის ღეროს სიმძიმის ცენტრის დრეკადი დაახლოება მყარი 

ტანის სიმძიმის ცენტრთან; 

თ–-ადგილობრივი დეფორმაციის მოქნადობა, ანუ შეჯახებული 
ტანების სიმძიმის ცენტრთან ურთიერთ მიახლოება გამოწ- 

ვეული ერთეულის ტოლი ურთიერთზე დამწნევი ძალით; 

#--მთელი ან წილადი არსი დადებითი რიცხვი. 

თუ მყარ ტანს აბსსოლუტურად მაგარ ტანად მივიჩნევთ, მაშინ და- 
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რტყმაზე დახარჯული (11-115) კინეტიკური ენერგია უნდა მოხმარდეს ად- 
გილობრივ დეფორმირებას და ღეროს ' ღუნვას, დარტყმის მაქსიმუმის 

დროს, ე. ი.იმ მომენტში, როდესაც შეჯახებული ტანები ურთიერთს და- 

აწვებიან მაქსიმალური ძალით, მაშინ ღეროს ყოველ (ლ მასაზე იმოქმე- 

დებს დაახლოვებით ერთი და იგივე სიდიდის ინერციის ძალა, ამიტომ 

ღერო როგორც ორმხრივი კონსოლური ძელი დატვირთული იქნება 

თანაბრად განაწილებული ეჟ დინამიკური ინტენსივობით. ასეთი გარემო- 

ების გამო გადამჭრელი ძალისა და მღუნავი მომენტებისათვის ჯ კვეთში 

გვექნება: 
CXX)=X·0, 

Mც)=-- იჯ”. 

დარტყმის კვეთში განვითარებული გადამჭრელი ძალების ჯამი ტო- 

ლია დარტყმის # ძალისა, ამიტომ 

#8=2/. (11-16 
გარდა ამისა, დარტყმით აღძრული M(:) მღუნავი მომენტი შესაძლებე- 

ლია გამოვხატოთ თვით დარტყმის კვეთში განვითარებული #Mე მაქსი- 

მალურ მღუნავ მომენტში 
ჯ? 

MC= 15; · (11-117) 

სადაც | 

M#ა=-ა-ი!. (11-118) 

ანალოგიურად 

09=თ---, (11-119) 
სადაც 

Cა-=ძ0/. (11-120) 

ამ უკანასკნელისა და (11-116) ფორმულის დახმარებით ნათელია, რომ 

Mა= -- (11-121) 

(11-116) და (11-120) ფორმულების თანახმად: 

თ=--# (11-122) 

და 
2 ი.= -2% . (11-123) 

I 
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ადგილობრივი და ღუნვის დეფორმაციის პოტენციალური ენერგიის 

მოსაძებნად შეგვიძლია დავწეროთ 

» / 
#?(ჯ) 0%X) #.ძზ-+-2 |“ ეჯ 12 | ი I/კე,, 

ი-| + წის 2 11276“ 
(8) 0 0 

რომელიც ჩასმით: ძ8=ძ(თIL”)=თL:ჯჩ“1ძი, 

2 

ირ და C(X) =0ი--- „, გვაძლევს 

1 9) 1L9I1 

“3 ++ე 58) 13#76 

თუ ამ უკანასკნელ გამოსახულებას გავუტოლებთ დარტყმაზე დახარ- 

ჯულ (11-115) ენერგიას, მივიღებთ განტოლებას: 

II= 

  

  

თხ)» 11 , 60” _ _-ი% (ი 

ჩ+1 ' 5სLI“ 366 1+--” 
20! 

რომელიც (11-121), (11-122) და (11-123) დამოკიდებულებებზე დამყა- 
რებით, გარდაიქმნება დარტყმის ძალისა და მღუნავი მომენტის განმსა- 

ზღვრელ ორ განტოლებად: ' 

2თს0M+) ჯე  )ხა _ ცე? 
  ' (11-124) 
#+-) ' 406) ' 616 11 ი” 

22L 

25 (7. 4Mი "| + _, 271Mი? , 8Mი" _ _ IM%" _ · (11-125) 
#+L1 5) '361C 1+ # 

, 20! 

როდესაც ადგილობრივი დეფორმაციების გავლენა უგულებელყოფი- 
ლია (თ=0), მაშინ ეს უკანასკნელი განტოლებები გვაძლევენ დარტყმის 
ძალისა და მღუნავი მომენტის გამომთვლელ გარკვეულ ფორმულებს: 

მღი)/. – ” , (11-126) -=. 20 / L4ისს 6XC 

რობ ეთ ვ. (11-127) 

(1+» 0)( <5 + 36 

18, გ, ნ. რაზმაძე 273 

  

  

  

 



თუეუ დამრტყმელი ტანის ჯ მასა უსასრულოდ დიდია, რომელიც 

მეორენაირად შეესაბამება ღეროს დარტვმას ხისტ საყრდენზე (ნახ. 110), 

მაშინ დარტყმის ძალისა და მღუნავი მომენტის (11-126) და (11-127) 
ფორმულები ასეთ სახეს მიიღებენ: 

  

  

    
=> 

C ლ 
III ჩე! 11I 

ნახ. 110 

შორია (11-128) 

20# ' 6-6 

რორი 19 (11-129) 

56! '30I6 
ძვრის გავლენის უგულებელყოფის შემთხვევაში რასაც შეესაბამება 

დაშვება C=თ, ეს უკანასკნელი ფორმულები შესამჩნევად მარტივდებიან: 

ხ=ფ, 906L, (11-130) 

Mა=9შაV/5101 (11-131) 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ დარტყმითი მღუნავი 

მომენტი (ხისტ საყრდენზე დარტ- 
  

  

      

27 ყმის დროს) არ არის დამოკიდე- 

> , ბული ღეროს სიგრძეზე. 

(ს!!! L§ 19 ხIILILI/ როდესაც ღერო ეჯახება არა 

ყ » ატ. ი. „”. მასას, არამედ უძრავ დრეკად 

ნახ. 111 საყრდენს (ნახ. 111), მაშინ დაშ- 
ვებით ?)=თ, დარტყმის ძალისა 

და ი მღუნავი მომენტის განმსახღვრელი (11-124) და (11-125) განტოლე- 
ბები მიიღებენ სახეს: 

2თL##+1 #1/ჰ 
  

    

–---- =201ყე?, 11-132 X-+1I +2-+2-- 0;V%ი ( ) 

2თს / 4M 2IM,) _ 8M,' 
#+1 ). ++, "ვე M%" ილ” 
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თუ შეჯახებულ ტანებს შორის მოთავსებულია ისეთი უწონადო სის- 

ტემა (ვთქვათ ზამბარაკი), რომელიც დეფორმირდება წრფივი კანონით 

(L=1), მაშინ (11-124) და (11-125) განტოლებები გვაძლევენ: 

კვატი ლ, (11-134) 
1 27) „რე 1. 

( +2; ++ 6MC ) 

რო წ ა , (11-135) 

( +7 LX ოლევლ 
სადაც არის დარტყმის « წერტილში განვითარებული ძალა (კგ); 

წე-–– დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე (სმ/წმ); 

--მყარი ტანის მასა (კგ წმ"/ამ); 
0––ღეროს სიგრძის ერთეულის მასა (კგ წმ?/სმ?); 
1 ––ღეროს სიგრძე (სმ); 

თ«––დამრტყმელი ტანთა შორის მოთავსებული დრეკადი სისტემის 

შემოკლება ერთეული ძალისაგან (სმ/კგ); 
#–ღეროს მასალის დრეკადობის მოდული (კგ/სმ!); 
I--ღეროს განივკვეთის ინერციის მომენტი (სმ!); 

M#-–-ღეროს განიეკვეთის ფართობი (სმ?); 
C–ღეროს მასალის ძვრის მოდული (კგ/სმ”). 

დარტყმის ძალისა და მღუნავი მომენტის ზემოთ მიღებული ფორმუ- 

ლების დახმარებით, შესაძლებელია გამოვთვალოთ დარტყმით აღძრული 

მხები ძაბვებისა და ნორმალური ძაბვების მნიშვნელობაც მასალათა გამძ- 

ლეობის ცნობილი ფორმულების გამოყენებით. 

  

  

  

  

§ 52. მყარი ტანის შეჯბასება შეყურსული მასების 

მქონე უწონადო ღლეროსთან 

დარტყმით ღუნვაზე დახარჯული ენერგია გამოითვლება (3-1) ფორ- 

მულის ანალოგიური, გამოსახულებით: 

ზი“ 
21+ 10 -9- 

2 -L 2 

რადგან მღუნავი მომენტის ეპიურის ფორმა (ნახ. 112) წინასწარ 

ცნობილია, ამიტომ დარტყმითი ღუნვის პოტენციალური ენერგია მოი- 

მებნება (11-28) ფორმულით: 

ყ= 
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_ IM“. 

_ 6I 

ამ ორი სახის ენერგიის ერთმანეთთან გატოლებით მივიღებთ დარტყმი- 

თი მღუნავი მომენტის განმსაზღვრელ 

განტოლებას: 

  

  

  

1Mა" _ ბეე“ 
6 ი2/) ე _M-). 

( + იზ, -L II 

საიდანაც 

Mა=%) 3-9) (11-136) 
1/1 710 ) 

( 1 ი 

ამ უკანასკნელი ფორმულის დახმა- ნახ. 112. 

რებით შეგვიძლია მოვძებნოთ დარტყმითი ღუნვით აღძრული ნორმალუ– 
რი ძაბვები: 

ძ= M#_ ს _ _ 3MM%  _ _ 

V” #(I+--”-–) _ Mი _ –M-) 4 

((X-= 
ანუ 

  

თ=9%5 ემი , (11-137). 

XI(I+--” –) 
”!, + 213 

სადაც #7 არის დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე; 

#–- ღეროს მასალის დრეკადობის მოდული; 

X-–--მისი განივკვეთის ფართობი; 

1-- ღეროს საანგარიშო სიგრძე; 
–- დამრტყმელი მასა. 

» და „ე ღეროს ბოლოებზე დამაგრებული შეყურსული მასები (ნახ.. 
112);“ ზ განისაზღვრება (11-––34) ფორმულით. 

რადგან ეგულისხმობთ, რომ დარტყმა წარმოებს I, და #Iე მასების. 
განლაგების (ცენტრში, ამიტომ. I, და ჯ»I, მასაზე მოქმედი #, და- 
XX, ინერციის ძალების მომენტები დარტყმის ფერტილის მიმართ ურთი- 
ერთის თანატოლი უნდა იყვენენ 

' ჯ,. ძ= #ვა:ხ=VMა, 

საიდანაც: 

აას“. 
ძ ხ 

2716



პირველი ძალა წარმოადგენს ღეროს მარცხენა ნაწილში განვითარე- 

ბულ დარტყმით გადამჭრელ ძალას, ხოლო მეორე კი არის გადამჭრელი 

ძალა ღეროს მარჯვენა ნაწილისათვის, ამრიგად: 

თ. == 29% _ / _ მMMM 01-138) 
ი. ძ / ( 1L+- ი _ 

I +XV6 

(პარ; =50= -% "6 2 3M · (11-139) 

'ს+ ილი –). 

ამ გადამქრელ ძალთა ჯამი, როგორც ცნობილია, ტოლია დარტყმის 

ქვეთში განვითარებული ძალისა 

  

=-“ 30% _. (11-140) წო 

ელლ) MM, +, 

სადაც ი და ხ პირველი და მეორე მასის ცენტრთა დაშორებაა დარტყ- 
მის წერტილიდან (ნახ. 112). 

როდესაც »I:=0C0, რაც მეო- 
რენაირად იმას ნიშნავს, რომ ღე- 
რო ცენტრალურად ეჯახება უძრავ 

| საყრდენს (ნახ. 113), მაშინ მღუნა- 
| 2 ვი მომენტის გამომთვლელი (11- 

  

/7 
რა     

ნახ, 113, 136) ფორმულა ასე გამარტივდება 
_-- 

M,=V1// 20M ნი). · (11-141) 

აღსანიშნავია, რომ ეს შედეგი ანალოგიურია უბრალო ძელზე (»,+ 

“+თ,) მასის ერთ წერტილში დარტყმის შემთხვევისა. 

§ 53. მბრუნავ ლილვჭე დამაგრებული ფრთის შევბასება 
თავისუფალ მასასთან 

ვთქვათ, რომ 4 მქნევარა მასის მქონე მბრუნავ 48 ლილვზე და- 
მაგრებული ფრთა ეჯახება რაიმე 2 თავისუფალ ტანს, რომლის მასის 

ინერციის მომენტი ლილვის ღერძის მიმართ არის (§,. ასეთი დარტყმის 
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შედ ეგად ფრთა იმუშავებს როგორც აღგილობრივ დეფორმაციაზე, აგ- 
რეთვე ღუნვაზედაც. ლილვი კი დარტყმით გრეხაზე. 

დარტყმაზე დახარჯული ენერგია მოიძებნება (9.65) ფორმულით: 

ც=- ყრი _, 
( 2() + MI. 

. 

სადაც თა ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა. 

რადგან ძა=- , ამიტომ, მეორენაირად 

ე-- ი ., (11-142) 
2#%() +“ 

1 

სადაც ?1,-–-ლილვზე დამაგრებული მქნევარა მასის ინერციის მომენტია 

შუის ღერძის მიმართ (ნახ. 114); 

–– ფრთის 2 წვეროს ფარდობითი წრიული სიჩქარე იმ მასის მიმართ, 
რომელზედაც ეჯახება ფრთა (ან 
ეჯახება ფრთას თვით მასა); 

#-–მანძილია ფრთის დარტყმის 

წერტილიდან ლილვის ღერძამდე. 

გამოვთვალოთ დეფორმაციის 

პოტენციალური ენერგიის ის რაო- 

დენობა, რომელიც დაგროვდება 

სისტემაში დარტყმის მაქსიმუმის 

დროს: 

1. ლილეში დაგროვდება გრე- 
ხის პოტენციალური ენერგია: 

1 · 
L),=--- +M7გ4, (4) 

  

  

სადაც ჯ-მთლიანი ლილვის მოგრეხის კუთხეა, გამოწვეული ერთეული 
მგრეხავი მომენტით, ხოლო M,-4– საძიებელი მგრეხავი მომენტი. 

2. ფრთის ერთ შტოში დაგროვდება ღუნვის პოტენციალური ენერგია 

ი0,=- % M. 
6XI 

ანუ, რადგან” M->-=Mკი, ამიტომ 

# 
38 “6#I M? გრ, 
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სადაც # არის ფრთის მასალის დრეკადობის მო ი, ხოლო დაც ფ ლის დოეკად დულ ლ 
I-- ფრთის განიეკვეთის საშუალო ინერციის მომენტი. 

3. ადგილობრივ დეფორმაციაზე (თუ დეფორმაციის ფუნქცია ხარი- 
სხოვანია) დაიხარჯება ენერგია: 

თ: II.= –---.ILI4X+I, 
ვ== M-+-1 

ანუ, რადგან ნახაზის თანახმად 

?-.=M,. (11-143) 
ამიტომ 

თ; / MკიV I) 

ი )( 2) ი 

4. თუ ფრთა დრეკადადაა დამაგრებული ლილეზე, მაშინ დრეკად 

აპარატში დაგროვილი ენერგია ტოლი იქნება სიდიდისა 

ი,=-- დM% (2) 

სადაც დ-ერთეული მბრუნავი მომენტით გამოწვეული შემობრუნების 

კუთხეა ფრთისა ლილვის უძრავი ღერძის მიმართ. 

(ი), (ხს), (C), (9) და (11-142) გამოსახულების დახმარებით, დარტჯმი- 

თი მგრეხავი მომენტის აარა განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

+211 ( 1V M? | _ 2 რა) ვეა... გრI V + “8-+9+ 1( ს #0+2%) 

ადგილობრივი დეფორმაციის უგულებელყოფის შემთხვევაში (თ=0), 

დარტყმითი მგრეხავი მომენტისათვის გვექნება ფორმულა: 

“უ/დელიფო 
როდესაც 2-–-მასის ინერციის მომენტი უსასრულოდ დიდია, მეტად 

ხისტია აგრეთვე ლილვიც (ჯ#=0) და ფრთა ხისტადაა ლილეზე დამაგრ- 
ებული (დ=0), მაშინ (11-145) ფორმულა უნდა დავიდეს კონსოლზე 
დარტყმის შემთხვევამდე 

Mაკ«= Mლ=წიე / ა9 ' 

რომელიც ჩასმით M 61. 18 

  

  (11-145) 
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მართლაც გვაძლევს I) მასის, # სიგრძის მქონე კონსოლზე დარტემის 

ზსამოცანის გადაწყვეტას. 

შემთხვევაში, როდესაც ფრთაზე მიჯახებული მასა უსასრულოდ 

დიდია (#=თ) და უგულებელყოფილია ფრთის დეფორმირება (#I=თ, 
დ=0), მაშინ (11-145) ფორმულა გვაძლევს მბრუნავი ლილვის მუშაობის 

იმ უცუდეს შემთხვევას, რომელსაც ადგილი აქეს, მაგალითად, ყინულ- 

მჭრელი გემის მბრუნავი წამყვანი ხრახნის ყინულებში ყრუდ გაჩხერისას: 

M#,4=--- Iს =0 3. 

რომელიც ჩასმით ' + 

! 

“6 
გვაძლევს 

Mაი–თა1,/ მ, (11-146) 

სადაც /, არის ლილვის განივკვეთის ინერციის პოლარი მომენტი; 

C6––ლილვის მასალის ძვრის მოდული; 

1--მისი საანგარიშო სიგრძე; 

თე--ბრუნვის კუთხური საჩქარე. 

რადგან ზოგად შემთხვევაში ძნელია (11-144) განტოლების ამოხსნა 
Mკი« მგრეხავი მომენტის მიმართ, ამიტომ ზოგჯერ უმჯობესია ვიპოვოთ 

არა მგრესავი მომენტი, არამედ დარტყმაზე დასაშვები ჯე სიჩქარე. ასეთ 

შემთხვევაში Mკა.- ფაქტორი უნდა შეიცვალოს ლილვევზე დასაშვები IMკი) 

მომენტით, რომელიც ადვილი გამოსათვლელია დასაშვები მხები ძაბვისა 

და ლილვის პოლარი წინაღობის მომენტის წინასწარი ცოდნის დროს. 

დასაშვები სიჩქარისათვის (11-144) განტოლების თანახმად, გვექნება 
ფორმულა: 

სა... 
§ 54, მქნევარა ბორბლის მარგილების ანგარიში 

ღერძის უეპრივ ღამუსრუჭებაჭე 

მქნევარა ბორბლის (0) ღერძის უეცრივი დამუხრუჭების დროს (ნახ. 115) 
ბორბლის თ, ხ, C და ძ მარგილების ბოლოებზე იმოქმედებს მხები ძალა 

7ჯ 

# 

სადაც # არის ბორბლის გარე სარტყელში განვითარებული წრიული ძალა, 

280 

?



ხოლო #-–მარგილთა (ანუ იი, იხ, 06 და ა. შ. ღეროთა) რიცხვი (ნახ. 115). 
რადგან თითოეული მარგილი მუშაობს როგორც ჩარჩოს ელემენტი, 

ამიტომ თუ მარგილის სიხისტეს მუდ- 
მივად მივიჩნევთ მისი სიგრძის გასწვ- 
რივ (ან რაც იგივეა, დავეჭყარებით მის 
საშუალო სიხისტეს), მაშინ მღუნავი მო- 
მენტის ეპიურა მარგილის გასწვრივ 
განაწილდება სამკუთხედის კანონით 
(ნახ. 116), საიდანაც გვეგნება 

Mი,ა.= ## · (ი) 
2” 

(11-38) ფორმულის თანახმად, მარ- 
გილში დაგროვილი ღუნვის პოტენცია- “ 

ლური ენერგია ტოლია: ნახ. 115 

  

  

რომელიც (თ) გამოსახულების გათვალისწინებით გვაძლევს: 

7 "ე! 

–- CL - ჯი LL 2486. 

; , თუ მქნევარა ბორბლის ღერძის მოგრეხას < ა, 

წ L. გამოწვეულს ერთეული მგრეხავი მომენტისაგან 

2 აღენიშნავთ 0 ასოთი, მაშინ ღერძის მოგრეზაზე 

დახარჯული ძვრის პოტენციალური ენერგიისა- 

“ო თვის გეექნება გამოსახულება: 

ნახ. 116 ც,=ც 3 , 
2 

  

  “ი 

რომელიც ჩასმით Mკი=7 -# მიიღებს სახეს: 

1 წ,=-> %27ჩ). 8 
თუ მქნევარა ბორბლის გარე სარტყელში (ფერსოში) დაგროვილ პო- 

ტენციალურ ენერგიას. უგულებელეყოფთ მისი სიმცირის გამო, მაშინ 

დეფორმაციის (ს) და (ი) გამოსახულებით გამოხატული ენერგიათა ნაც- 

ვლად გეექნება მათი „ჯამი 

  

7ჯ9შ/ბ 1 
= –-მ( 7 )X?). 11-148 

24ყ'LI + 2 (XX) ( ) 

ბრუნვით დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგია შეგვიძლია 

გამოვხატოთ (ცნობილი ფორმულით: 

ხ=-–-ჯთ, / 

2 
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რადგან, დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II=V 
ამიტომ თვ 

24861 + 

იტი ათ (11-149) 
2 

122,2#ჯ 1+ზ% 

ამ გამოსახულების ჩასმით (ი) ფორმულაში მივიღებთ საძიებელი მღუ- 

ნავი მომენტის მნიშვნელობას: 

რორი 5-9; , (11-150) 

3)! აღი 
სადაც M,უა. არის მარგილზე მოქმედი  იკსიმალური დარტყმითი მღუ- 

ნავი მომენტი; 

თა--ბორბლის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე; 

ბორბლის მასის ინერციის მომენტი ბრუნვის ღერძის 

მიმართ; 

ჩ––მარგილის სიგრძე; 

#I1I-–მარგილის საშუალო სიხისტე; 

0--ბორბლის ღერძის (ან სხვა დამმუხრუჭებელი დრეკადი 
აპარატის) მოგრეხის კუთხე გამოწვეული ერთეული მგრე- 

ხავი მომენტის მიერ; 

#--მანძილი ბრუნვის ღერძიდან მარგილის ბოლომდე, სადაც 
ჩვენი დაშვების თანახმად მოდებულია წრიული ძალა #7, 

M-––მარგილთა რიცხვი. 

თუ უგულებელყოფილია დამმუხრუჭებელი ღერძის გავლენა (0=0), 
მაშინ (11-150) გამოსახულება საგრძნობლად მარტიედება: 

M-იე/ 38#. (11-151) 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების თანახმად, მარგილში განვითარდება 

ნორმალური ძაბეები: 

_ M_ XI 11-152 ძ = ი|// 38. XL , ( ) 

სადაც ჩ--მარგილის განივკვეთის ფორმაზე დამოკიდებული კოეფიციენ–- 

ტია, რომელიც წრიული ან ელიფსური კვეთებისათვის 4-ის ტოლია. 
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თავი მეთორმეტე 

ბანმერრებიწი დარგჰმის ქნერგეგიჰული თჰშრჩა 

§ 554 რეალურ ძკელჭე დარტყგის პროცესის მიმდინარეობის. 

თვისობრივ მსარეთა აღწერა 

სპეციალური ხასიათის ექსპერიმენტებისა და თეორიული გამოკვლე- 

ვების ბაზაზე, რომლებიც მიეძღენა ძელის დარტყმაზე მუშაობის შესწავ- 
ლას, დღეისათვის „ცნობილია შემდეგი: 

1. რეალური ტანის რეალურ ძელზე დარტყმის პროცესი (ნახ. 117) 
მიმდინარეობს არა მონოტონურად, არამედ ნახტომისებურად: დამრტყზე- 

ლი ტანი ძელს ეხება არა მხოლოდ 

  

  

ერთჯერ, არამედ (ხშირად) რამდე- /აა 

ნიმეჯერ. ამრიგად, დამრტყმელი ტა- _ წე _ 

ნის კინეტიკური ენერგია უწყვეტ. -? _საბამ=2 ტ 
ლივ (მონოტონურად) კი არ გარდა- 7 / „ჩ».   

  
იქმნების დეფორმაციის პოტენცია- ს. 

ლურ ენერგიაში,. არამედ ნახტომი- ' –– #ჯ 
სებურად. ეს მოვლენა ცნობილია 

განმეორებითი დარტყმის სახელით. 
განმეორებითი დარტყმების ფოტოგ- 

რაფირება სწრაფად მბრუნავ კინო ფირზე პირველად მოახერხეს იაპო- 

ნელმა მეცნიერებმა ტუციმ და ნაზიდამ (215). 

2. დარტყმის დროს, ძელი მუშაობს ორი ძირითადი სახის დეფორ- 

მაციაზე: ერთია ადგილობრივი, მეორე კი საერთო დეფორმაცია. დარტ- 

ყმით აღძრული მექანიკური პროცესი ადგილმდებარეობისა და დროის ფუნ- 
ქციაა: ჯერ ზიანდება დარტყმის უბანი და მისი მეზობელი შრეები, შემ- 
დეგ ეს დეფორმაციული პროცესი გრცელდება ძელის საყრდენებისაკენ. 

როდესაც დარტყმის უბანში აღძრული მკუმშავი, გამჭიმავი და ძვრის 

ტალღები მიაღწევენ ძელის საყრდენებამდე-–-მხოლოდ ამის შემდეგ იწ- 

ყება ძელის საერთო მუშაობა ღუნვაზე. აქედან გამომდინარე, ტექნიკურ 

ლიტერატურაში ცნობილია ორი ტერმინი: კონსტრუქციის ადგილობრივი 
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მუშაობა (ანუ კონსტრუქციის მუშაობა ადგილობრივი ხასიათის დეფორ- 

მაციებზე) და კონსტრუქციის საერთო მუშაობა (ამ შემთხვევაში ძელის 
მთლიანი მუშაობა ღუნვაზე). ამ ორი სახის მუშაობის ურთიერთისაგან 

გამიჯვნას მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს, რადგან ადგილობრივი დე- 

ფორმაცია შესაძლებელია ისეთი სიმძლავრისა იყოს, რომ კონსტრუქ- 

-ციამ მთლიანად დაკარგოს თავისი დანიშნულება. მაგალითად, ძელი ძე- 

ლია თუ მისი დეფორმირება ნელი სიჩქარით ხდება, მაგრამ ძელი კარ- 

გავს თავის დანიშნულებას, როცა მას მიეჯახება დიდი სიჩქარის მქონე 

ტყვია; ტყვიას შეუძლია ისე გახვრიტოს იგი, რომ შან ეერც კი მოას- 
წროს ოდნავი გაღუნვაც კი. ასეთ შემთხვევაში ძელის საერთო მუშაო- 

ბის უნარი ღუნვაზე გამოუყენებელი რჩება. იგი ვერ ხმარდება იმას, რომ 

ტყვიის მთელი კინეტიკური ენერგია გარდაქმნას ღუნვის პოტენცია- 

ლურ ენერგიად და ამით შეანელოს ტყვიის დამაზიანებელი გავლენა. 

ტყვია იმაზე ადრე ხვრეტს და სტოვებს ძელს, ვიდრე დარტყმის ად- 

გილზე აღძრული დეფორმაციის ტალღები „მოასწრებენ ძელის დიდ ფარ- 

თზე განაწილებას; ტყვიის კინეტიკური ენერგიის უდიდესი ნაწილი ძე- 

ლის მცირე ზომის მასალის დეფორმირებაზე იხარჯება და ამიტომ ადვი- 

ლად აზიანებს მას. უზარმაზარი ხიდი მხოლოდ მაშინ მუშაობს მთლია- 

წად, როდესაც მასზე მატარებელი გაირბენს, მაგრამ ხიდი კარგავს თა- 

ვის დანიშნულებას თუ მის სარტყელს დიდი სიჩქარის მქონე ყუმბარა 

დაეცე?ა: ყუმბარას შეუძლია ისე გახვრიტოს ხიდის მუშა ელემენტი, 

რომ ხიდის მთლიანი კონსტრუქცია ოდნავადაც არ შეირხეს დარტკმი- 
საგან. ასეთი გარემოების გამო, დარტყმაზე მომუშავე ძელი გაანგარიშე- 

ბული უნდა იქნას: 1. ადგილობრივ მუშაობაზე (დეფორმაციაზე) და 
2. საერთო მუშაობაზე. 

ჯერ კიდევ ვერ, მოხერხდა ისეთი მათემატიკური აპარატის გამონახვა, 

რომ ერთ უწყვეტ ფორმულაში მოექციათ ძელის დარტყმაზე მუშაობის 

მთლიანი პროცესი (როგორც ადგილობრივი, ისე საერთო მუშაობა). ეს 

გარემოება, რა თქმა უნდა, მათემატიკური მეცნიერების სისუსტით კი 

არ აიხსნება, არამედ თვით დარტყმის პროცესის დიდი სირთულით. 

დარტყმით განვითარებული ადგილობრივი რეფორმაცია თავისი ბუნე- 

ბით ტალღური პროცესია და ამიტომ იგი უნდა აისახოს ტალღის დი- 

ფერენციალური განტოლებებით. ეს განტოლებები არსებობენ, მაგრამ 

მათი ისეთი ამონახსნის მოძებნა, რომელიც დააკმაყოფილებს ზოგადი 

სახის საწყის და სასაზღვრე პირობებს მათემატიკურად ჯერ კიდევ და- 

უძლეველ პრობლემას წარმოადგენს. ასეთი გარემოების გამო, დარტყმის 

საინჟინრო თეორია იძულებულია გაამარტივოს ადგილობრივი დეფორ- 

მაციის მიმდინარეობის პროცესი. იგი უშვებს რომ: 1, დამრტყმელი ტა- 

ნის ძელის ზედაპირთან შეხების მომენტშივე, დარტყმით აღძრული ტალ- 
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ღები უეცრივ ვრცელდებიან მთელ ძელში. რითაც სამწუხაროდ წინას- 
წარვე გამორიცხულია დარტყმის ტალღური ბუნება 2. ადგილობრივი. 

დეფორმაციის ფუნქცია (ე. ი. დამრტყმელი ტანის· ცენტრის დეფორმა- 

ციული მიახლოვება ძელის მთლიანი მასის ()ენტრთან) ისეთივეა, რო- 

გორც ეს საფუძვლად დაედო ჰერცის სტატიკური დარტყმის თეორიას. 

ამ საწყისებზე დაყრდნობით პირველად ს. პ. ტიმოშე5ნკომ მოახერხა (13| 

თეორიულად აღმოეჩინა განმეორებითი დარტყმები. ამ მიმართულებით 
მრავალი ავტორი მუშაობდა, მათ შორის ნ. ნ. დავიდენკოვი (14) და ნ. 

ა. კილჩევსკი (11). განსაკუთრებით აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ ნ. 
ა. კილჩევსკიმ განვითარების უმაღლეს მწვერვალზე აიყვანა ს. პ. ტიპო- 

შენკოს მიერ წამოწყებული საქმე, მათემატიკის ერთი სპეციალური და“- 
გის, ოპერაციული აღრიცხვის გამოყენებით. 

თუ დარტყმით აღძრული ადგილობრივი დეფორმაცია ტალღური ბუ- 

ნებისაა, სამაგიეროდ ძელის საერთო მუშაობა ვიბრაციული (რხევითი) 
ხასიათისაა”. იგი საკმარისი სიზუსტით აისახება თავისუფლების მრავალი. 

ხარისხის მქონე სისტემის დამყარებული რხევის (ვიბრაციის) დიფერენ- 

ციალური განტოლებებით. მაგრამ ამ საკითხში მთელი სირთულე მდგომა- 

რეობს საწყისი და სასაზღვრე პირობების ზუსტ დადგენაში. ჩვენ წინას- 

წარ ზუსტად უნდა ვიცოდეთ თუ როდის და რა პირობებში გადადის 
ძელის ადგილობრივი მუშაობა (დარტყმის ადგილობრივი ტალღური 

პროცესი) ძელის საერთო მუშაობაში (დამყარებული ხასიათის, ძელის 

მთელი მასის რხევაში). ეს საკითხიც დღემდე დაუმუშავებელ, მაგრამ 

მეტად აქტუალურ პრობლემათა რიცხვს ეკუთვნის. 

ვიდრე გადავიდოდეთ განმეორებითი დარტვმების შესწავლაზე, გა- 

ვარკვიოთ საკითხი იმის შესახებ თუ რა იწვევს განმეორებით დარტვმებს. 

და რა არის ძირითადი მიზეზი იმისა, რომ ძელი მუშაობს ორი ძირი- 

თადი სახის დეფორმაციაზე (ადგილობრივზე და საერთოზე). 

ძელის დარტყმაზე მუშაობის თავისებურების ერთ-ერთ განმსაზღვრელ: 

ფაქტორს წარმოადგენს ის თავისებურება რომელიც ახასიათებს სივ- 

» „ტალღური ბუნება“ დაახლოებით ასეთია: დარტყმის პირველ უბანზე აღძრული 
დეფორმაცია გარკვეული სიჩქარით გადაეცემა მეზობელ უბანს იმის ზარჯზხე, რომ პირ– 

ველი უბანი განიტვირთება, მეორე უბანი იმოქმედებს მესამეხე ხოლო თვითონ კი გა– 

ნიტვირთება და ა. შ. აქ მადეფორმირებელი ძალები კი არ იკრიბებიან წონის ძალე- 

ბის მსგავსად, არამედ აწარმოებენ გადაადგილებას ერთი უბნიდან მეორეზე, მეორე– 

დან მესამეზე და ა. შ. 
„ვიბრაციული ხასიათი“ მდგომარეობს იმაში, რომ ტანზე (ან მის უბნებზე) თით- 

ჭოს უეცრივ მოქმედებს პერიოდულად ნიშანცვლადი მიმზიდველობის ველი, აქ ტანის. 

ერთი ფენა ადეფორმირებს მეორეს, მეორე მესამეს, სამივე ერთად მეოთხეს და ა. შ, 

ასეთ შემთხვევაში, მადეფორმირებელი ინერციის ძალები ურთიერთს ემატებიან; ტანს. 

უჩნდება დინამიკური (ცეალებადი სიდიდის) წონა, (ავტორი). 
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რცეში თავისუფლად მდებარე მასების ურთიერთ შეჯახებას. ეს თავისე- 

ბურება მდგომარეობს ცენტრალურად შეჯახებული რეალური ტანების 

ურთიერთიდან არეკვლაში კანონით: 

თ» ())ვ–– ყე) -L-7I(1-CX)#Mე . 

  

1 2 -L7II) ' 

7 ი-=-M (1 ––#) M, + (II ვ–- #9) 

იი” I -1+- 7 ' 

რომლებიც თუ, მაგალითად, 7, მასა უძრავია, ხოლო პირველი ტანის სიჩ- 

ქარე #,=წყ, გვაძლევენ: 
თ = (2/ე –– MM) 12-1) 

1 1M-L ?//ე ' 
და 

9ი,=-ი1+09 , (12-2) 
MM -+ 21 

სადაც #I, არის პირველი დამრტყმელი ტანის მასა; 

წე--მეორე უძრავი ტანის მასა; 

9,--პირველი ტანის სიჩქარე დარტყმის შემდეგ; 

ზვ მეორე ტანის სიჩქარე არეკვლის შემდეგ; 
სზ- დარტყმის ფარდობითი სიჩქარე, ანუ სიჩქარე ერთი ტანისა 

მეორეს მიმართ დარტყმის დაწყების მომენტში; 

#– აღდგენის კოეფიციენტი, რომელიც იცვლება ნულიდან ე“- 

თის ფარგლებში. 

თუ ს, არეკვლის სიჩქარის მიმართულებას დადებითად ჩავთვლით, 
მაშინ დამრტყმელი ტანის «, სიჩქარე (იმის მიხედვით თუ რა ზომისაა 

მასები და აღდგენის # კოეფიციენტი) შეიძლება. იყოს როგორც დადე- 

ბითი, აგრეთვე უარყოფითიც. ამიტომ დამრტყმელი ტანი ან მთლიანად 

და სამუდამოდ დაშორდება დარტყმის მიმღებ ჯე მასას ანდა კვლავ იმოძ- 
რავებს მისკენ. ასეთ შემთხევევაში თუ 7, მასა შემთხვევით შეანელებს 
თავის მოძრაობას მოსალოდნელია მოხდეს ”, მასის განმეორებითი დარ- 
ტვმა მეორე მასაზე. ზუსტად ანალოგიურ მოვლენას აქვს ადგილი ძელზე 
დარტყმის დროსაც. დარტყმის დაწყებისას, ვიდრე დარტყმით აღძრული 

ტალღები ჯერ კიდევ არ მოსულან ძელის საყრდენებამდე და არ დაწყე- 

ბულა ძელის საერთო მუშაობა (გაღუნვაზე, დამრტყმელი ტანის IM, და 
დარტყმის მიმღები ძელის საკუთარი მასა ურთიერთიდან აირეკლებიან; 
ძელი დაიწყებს ღუნვას და დარტყმით არეკვლისაგან შეძენილ სიჩქარეს 

შეამცირებს. თუ დამრტყმელი ტანის არეკლილ 1», მასას ძელისაკენ მო- 

გეზული მოძრაობა ექნება, მაშინ მოხდება განმეორებითი დარტყმა ძელზე 
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განმეორებით დარტყმას კვლავ არეკვლა მოყვება და არეკვლას შესაძლე- 

ბელია მოყვეს მესამეჯერი დარტყმა და ა. შ. 

როგორიც არ უნდა იყოს ძელზე დარტყმის ნამდვილი ბუნება, ერთი 

რამ მაინც მუდამ ნათელია, სახელდობრ ის, რომ ძელის ადგილობრივ 

თუ საერთო მუშაობაზე არ შეიძლება დაიხარჯოს იმაზე მეტი ენერგია, 

რაც გააჩნია დამრტყმელ ტანს, ამიტომ ძელის მუშაობის უცუდეს 

შემთხვევას მაშინ ექნება ადგილი, როდესაც: 

1. დარტყმის მთელი. ენერგია იხარჯება მხოლოდ ადგილობრივ დე- 

ფორმაციაზე; 

2. დარტყმის მთელი ენერგია იხარჯება მხოლოდ ძელის საერთო 

მუშაობაზე. 

თუ დარტყმაზე მომუშავე ძელი ასეთ ზღვრულ პირობებზეა გაანგა- 
რიშებული, მაშინ ნათელია, რომ იგი დაზღვეულია მოსალოდნელი სახი- 
ფათო დაზიანებისაგან. სწორედ ასეთი -უცუდესი პირობები უნდა დაე- 

დოს, ჩვენი აზრით, განმეორებით დარტვმებზე ძელის გაანგარიშების ენერ- 

გეტიკულ ელემენტალურ თეორიას. 

§, 55. უბრალო. ძელის ანგარიში ადგილობრივ ღეფო#მაციაზე 
პირველადი დარტქმის დროს 

რეალური ტანის რეალურ ძელთან პირველი შეჯახების დროს (ნახ. 
118) დარტყმაში პირველად მონაწილობას ღებულობს ძელის მასის ის 
ნაწილი, რომელიც მოთავსებულია დარტყმის უბანთან ახლოს, შემდეგ კი 

დეფორმაცია ვრცელდება საყრდენებისაკენ. ამიტომ დარტყმის პირველი 
მომენტი ხასიათდება ადგილობ- 

რივი დეფორმაციების წარმოშო- 

ბით და მათი შესამჩნევი გავლე- 
ნით დარტყმის უბანზე. კილჩევს- 
კიმ (|111 დაასაბუთა, რომ ძელზე 

დარტყმის პირველი მომენტი, რო- 

მელიც ხასიათდება ადგილობრივი 

სახის დეფორმაციის გაძლიერე- 

ბით, ანალოგიურია ტანის დარტ- ნახ. 118. 

ყმისა ისეთ მეორე თავისუფალ 
ტანზე, რომლის მასა ტოლია ძელის საკუთარი მასის ნახევრისა (ანუ ძე- 

ლის ე. წ. "/დაყვანილი 0,50/ მასისა). ასეთი გარემოების გამო, ადგილობ- 
რივ დეფორმაციაზე უნდა. დაიხარჯოს (3-1) ფორმულით გამოხატული 
ენერგია, რომელიც ჩასმით: 

  

  

  

  

ს. დაყ =:==0,501 და »I,=IM% 
28?



ღებულობს ასეთ სახეს: 

9 ყ=--“ ---, (12-3) 
2+-2 

(4 

სადაც # არის დამრტყმელი ტანის მასა; 

9ზ––დარტყმის აბსოლუტური სიჩქარე; 

0– ძელის მასის სიდიდე მისი სიგრძის ერთეულზე; 
1– ძელის საანგარიშო სიგრძე (ნახ. 118). 

აღნიშნული (12-3) კინეტიკური ენერგია უნდა მოხმარდეს ადგილობ- 

რივ დეფორმაციას. ადგილობრივ დეფორმაციაშია ჩვენ ვგულისხმობთ 

არამარტო იმას, რომ დამრტყმელი ტანის ცენტრი შეიძლება დაუახლოვ- 

დეს ძელის ღერძს კანონით: 

ბ=თXILჩ, (6)) 

არამედ იმასაც, რომ დარტყმის ადგილობრივი » ძალა, ადგილობრივი 

თელვის გარდა, იწვევს ძელის ადგილობრივ ღუნვას და მის ძვრას (ისე, 

რომ ძელი ჯერ კიდევ არ აწვება საყრდენებს). რადგან ეს ამოცანა ანა- 

ლოგიურია ტანის დარტყმისა სივრცეში თავისუფლად მდებარე ღეროზე, 

ამიტომ ადგილობრივი X დარტყმის ძალისა და ადგილობრივი /M/V მღუ– 

ნავი მომენტის განსაზღვრისათვის გვექნება (11-124) და (11-125) გამო- 

სახულებათა შესაბამისი განტოლებები: 

  

      

2თ; 0M+1 #L")მ 1L5 _ თუე? , (12-4) 

#-+1 4, 6XC 1 2” 
+ 9 

2. (4Mბაბა , 21M2 , 8M? _ _ თმ _ ს ც2-5) 
»X-+1 “ინMI)I 3XIC 1 21# 

17 
თუ ძელის ადგილობრივი ღუნვისა და ძვრის გავლენა უგულებელ- 

ყოფილია და ანგარიში ეწევა მხოლოდ ადგილობრივი მოთელვისა და 

კუმშვის (ჰერცის მიერ დადგენილ) დეფორმაციებს, მაშინ, მაგალითად, 

(12-4) განტოლება გვაძლევს: 

სალა 1) = (12-6)



თუ პირიქით, უგულებელყოფილია ადგილობრივი დეფორმაციები 
(თელვისა), ე. ი. «=0, მაშინ: 
  

წ 
  

  

ლლ ე , (12-7) 
1 _ 

ს+ M)(6ი-V ++ + 31ლ ნით 42081 + IC 

2) “ფუთ 8» (12-8) 

(+ 5XI6     
§ 57. უბრალო ძელის ანგარიში აღგილობრივ დეფორმაციებჭე 

მეორადი ღარტყმის ლროს 

პირველი დარტყმის შედეგად არეკლილი დამრტყმელი ტანის სიჩქა- 

რის გამომთვლელი (12-11) ფორმულა გვიჩვენებს რომ განმეორებითი 

დარტყმა ძელზე უნდა მოხდეს იმ შემთხვევაში, როდესაც დაცულია პი- 

რობა: ი/ 
LL“ <1 (12-9). 
# 

სადაც # არის აღდგენის კოეფიციენტი; 
0,50/-–– ძელის საკუთარი მასის ნახევარი; 

#-– დამრტყმელი ტანის მასა. 

თუ დაცულია (12-9) პირობა, მაშინ განმეორებითი დარტყმის უცუ- 

დეს პირობად შესაძლებელია მივიჩნიოთ ის შემთხვევა, როდესაც მიიღო. 

რა ძელის დაყვანილმა 0,5 -ი/ მასამ (12-2) ფორმულით გამოხატული მნიშ- 

ვნელობა, შემდეგ დაუბრუნდა რა მაქსიმალურად გადახრილი ძელი თა- 

ვის სწორხაზოვან მდებარეობას კვლავ შეეჯახა მისკენ მოძრავ დამრტ- 

ყმელ ტანს. ეს მაგალითი, სხვათაშორის, ანალოგიურია ლმისა, რომ ბი- 

ლიარდის ბირთვმა მიიღოს დარტყმითი ჯ, სიჩქარე, მიეჯახოს მაგიდის 

ზღუდარს, აირეკლოს უკანეე #, სიჩქარითვე “და კვლავ შეეჯახოს მისკენ 

9, სიჩქარით მოძრავ დაპრტყმელ ბირთეს. ასეთ შემთხვევაში განმეორე- 

ბითი დარტყმა უფრო. ძლიერი იქნება, რადგან დარტყმის ფარდობითი. 
(§,+ ჯე) სიჩქარე საგრძნობლად გადიდდა. 

თუ მასების ურთიერთთან კვლავ შეჯახების ფარდობითი სიჩქარის 

შემცირების მოსალოდნელ შემთხვევას წინასწარ გამოვრიცხავთ (ყველაზე 

უცუდესი პირობის დასაცავად), მაშინ განმეორებითი დარტყმის ფარ- 

დობითი სიჩქარე ტოლი იქნება (12-1) და (12-2) ფორმულებით გამოხა- 
ტულ სიჩქარეთა ჯამისა, ამრიგად 

' |2+ _ _ი% 
L() :-)IV „წ 9ს-ი (12-10) 

დ 

1+2» 
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ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (12-3) ფორმულის თანახმად 

გვექნება: ლლ.) 
ს= ==” 

2 2”! 2MV/. , 07%V?' 
1 –_ (0+9)+X) 

სადაც CV არის ადგილობრივ დეფორმაციებზე დახარჯული კინეტიკური 
ენერგია მეორადი დარტყმის დროს. 

(12-11) გამოსახულების შეტანით (12-4) და (12-5) განტოლების მარC- 
ჯქვენა მხარეში, მივიღებთ განმეორებითი დარტყმის დროს განვითარე- 
ბული დარტყმის ძალისა და მღუნავი მომენტის განმსაზღვრელ განტო- 
ლებებს: 

| 2 ს 1-–-–– 
2თ80-1 12/ბ + (#2? – „წყ! + ( ი) | 

  (12-11) 

  

  

XM+I 408! 6X6C 2/ ი! , (12-12) 0+ჯX) !+2>. 
21) 

2»უ /4Mა0+L 2/M – 2+M() –» (“+”) 1 2M-. 8 .· (12-13) 
M-1V 1 5სI ა“ გალო 1-2 

? 

ამ განტოლებებით გამოითვლება დარტყმის ძალისა და მღუნავი მო- 

შენტის ის მნიშვნელობა, რომელიც ვითარდება დარტყმის კვეთში მეო- 

რადი დარტყბის დროს. 

”გარეშე მასის ძელთან შეჯახება შეიძლება მოსდეს არა მარტო მხო- 

ლოდ მეორედ, არამედ მესამეჯერ, მეოთხეჯერ და მრავალჯერ, ამიტომ 

აბსოლუტურად დრესკსადი დარტყმების დროს (#=1) მოსალოდნელია, 
რომ კიდევ უფრო მეტად გაიზარდოს ადგილობრივ დარტყმაზე დახარ- 

ჯული ენერგია. აქ ერთი რამ “ცხადია, სახელდობრ: რამდენადაც არ უნ- 

და გაიზარდოს ადგილობრივ დარტყმაზე დახარჯული'ენერგია (მრავალ- 

ჯერ განმეორებული დარტყმა-არეკვლისა და კვლავ შეჯახების შედეგად) 
იგი ვერ , გადააჭარბებს იმ ენერგიას, რაც დამრტყმელ ტანს ჰქონდა 

დარტყმის დაწყების მომენტში. ამიტომ ძელის ადგილობრივ დეფორმა- 

ციაზე მუშაობის უცუდესი შემთხვევისათვის. (12-12) და (12-13) განტო- 

ლებები მიიღებენ ასეთ სახეს; 

2თ» ს  /C 1, 
#ჯი+1 ==- , 12:14 

CI 1 961% 6I6. 2" (2:14) 
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2თ / 4MX2%) _ 2/M!. 8M?2 1. , 
– “  L-“ ==. · 12-15 

| I ) ++». 3906 2 (02-15) 
სადაც #-დამრტყმელი ტანის მასაა, ხოლო სV-–მისი სიჩქარე დარტყმის 
დაწყების მომენტში. 

§ 58, უბრალო. ძელის ანბარიში საერთო მუშაობაზე 
პირველადი დარტყმის დროს 

ძელის საერთო მუშაობის ისეთი თეორია, რომელიც არ ითვალისწი.- 

ნებს დამრტყმელი ტანის მოსალოდნელ არეკვლას ძელის მაქსიმალურად 

დეფორმირებამდე, პირველად ჩამოაყალიბა (როგორც ზემოთაც იყო აღ- 

ნიშნული) პონსელემ (211). ეს თეორია განავითარა შემდეგ კოქსმა (212). 

ძელის საერთო მუშაობა გამოიკ- 

ვლია აგრეთვე სენ-ვენანმა (213) | 

ვიბრაციული თეორიის გამოყენე- C6 ო 

ბით. ყველა ამ გამოკვლევათა ძი- ! გ 

რითადი ნაკლი იმაში მდგომარე- ჩ-- C-“–- 

ობს რომ უგულებელყოფილია თ.., 

ადგილობრივი ხასიათის დრეკადი 

და ნაწილობრივ დრეკადი დარტ- 
ყმების გავლენა. 

საბჭოთა მეცნიერი ლ. ი. მალამენტი (12) პირველი იყო, რომელმაც 

ყურადღება მიაქცია არეკვლის იმ მოვლენას, რომელსაც ადგილი აქვს 

დარტყმის პირველ დასაწყისში ძელის დაყვანილ მასასა და დამრტყმელ 

ტანს შორის; პირველადი დარტყმის დროს, დამრტყმელი ტანი იმაზე 

ადრე ირეკლავს ძელიდან ვიდრე ძელი მოასწრებდეს მაქსიმალურად გა- 

ღუნვას თავისივე საკუთარი მასიდან, რომელმაც მიიღო კინეტიკური 
ენერგია დამრტყმელი ტანისაგან განცალების მომენტში. 

ლ, ი. მალამენტი ემყარება მექანიკაში ცნობილ სიჩქარეთა განმსაზღ- 

ვრელ (12-2) ფორმულას, რომელიც ძელისათვის შემდეგ სახეს ღებუ- 

ლობს: „-0+0%. 
1+ 

21 

ნახ. 119. 

სადაც V-ის სიჩქარეა, რომლითაც ძელის დაყვანილი, #Iაკ,=9,5 0! მასა 

მოახდენს ძელის დეფორმირებას დარტყმით ღუნვაზე, დამრტყმელი ტა- 

ნიდან არეკვლის შემდეგ (ნახ. 119). ამ უკანასკნელი ფორმულის დახმა. 
რებით ძელის საერთო მუშაობაზე (ღუნვაზე) დაიხარჯება ეზე გია: 

, ?., 3 

0=--ოაათ=- 001 ” 01) = 
2 (:! +X7>) 

2721 

221



ანუ 
- 7 (1+ 202020 

#%ი + 27 
” 1 თ 

ამ უკანასკნელი ფორმულის დახმარებით დარტყმითი ჭღუნავი მომენ- 
ტის განტოლება, (11-28) გამოსახულების დახმარებით, მიიღებს სახეს: 

IM? »! (1-+ #)?დე? 
6VI  II/, | 2კაბ' 

სა ნაც: ” ” იდა · 

#-> (1-+#9 'VI,5%76 ,5#M16 . (12 16) 

ს + 5) 

ეს უკანასკნელი ფორმულა მხოლოდ მაშინაა სამართლიანი, როდესაც 
მოსალოდნელი აღარაა დამრტყმელი ტანის განმეორებითი დარტყმა 

ძელზე. (12-1) ფორმულის თანახმად ეს პირობა ასე ჩაიწერება 

8>- >). (12-17) 

დამრტყმელი ტანის მოსალოდნელი განმეორებითი დაჯახება ძელზე 
მხედველობიდან გამორჩა ლ. ი. მალამენტს, რაზედაც სამართლიანად მი- 

უთითებს ნ. ა. კილჩევსკი (I11|). 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ადგილობრივი დეფორმაცია არადრეკადია, 

რის გამოც #=0, მაშინ, როგორც დამრტვმელ 7! მასას, აგრეთვე ძელის 

დაყვანილ მასასაც ექნებათ (12-14) ფორმულით გამოხატული ერთი და 
იგივე სიჩქარე, ამიტომ ძელზე დაარტყამს ორიეე მასა და დარტყმით 

ღუნვაზე დაიხარჯება ენერგია 

აალ 
ამ მონაცემის თანახმად, დარტყმითი მღუნავი მომენტის განმსაზღვრე- 

ლი განტოლება მიიღებს სახეს: 

1M2 »!ხეი? 
6#1' 2(1+X. 

27: 

ს=(ი+0,5 60) – 
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საიდანაც 

  

M-2ჩყ, 1,58I6 (12-16) 
ი! 1+27 

ი! 

სადაც წ--დამრტყმელი ტანის სიჩქარეა ძელზე პირველადი დარტყმის 
დაწყების მომენტში. 

ამ უკანასკნელი გამოსახულების დაპირისპირება, (12-16) ფორმულას- 
თან გვიჩვენებს, რომ თუ 

  

2M 4 0+))<I !+“+: 

მაშინ არადრეკადი დარტყმით მიღებული (12-18) მღუნავი მომენტი უფ- 
რო საშიშია, ვიდრე ნაწილობრივ დრეკადი ან და სრულიად დრეკადი 

დარტყმა (12-16). წინააღმდეგ შემთხვევაში, ე. ი. როდესაც 

  

მაშინ უფრო საშიშარს წარმოადგენს დრეკადი დარტყმა (12-16), რადგან 
ამ შემთხვევაში მეტია მღუნავი მომენტის მნიშვნელობა იმაზე რასაც 
(12-18) ფორმულა გვაძლევს. 

§ 59, უბრალო. ძელის ანგა4იში საერთო მუშაობაზჯზე მეორადი 
დარტყმის დროს 

მეორად დარტყმას ძელზე მაშინ აქვს ადგილი, როდესაც (12-9) ფორ- 
მულის თანახმად, დაცულია პირობა 

' 
ს-M <1 · 

21. 

განმეორებით დარტყმის ყველაზე უფრო უცუდეს შემთხეევად შეგვიძლია 
მივიღოთ პირველადი დარტყმის შედეგად მაქსიმალურად უკვე გაღუნულ 
ძელზე მომხდარი მეორე დარტყმა. ასეთ შემთხვევაში ძელის გაღუნვაზე 
უკვე დახარჯულ (12-15) ფორმულით გამოხატულ ენერგიას დაემატება 
ის ენერგიაც, რაც ძელისაკენ მოძრავ დამრტყმელ მასას გააჩნია. ენერ- 

გიის ეს რაოდენობა (12-1) ფორმულის დახმარებით მოიძებნება 

L) 

«6 -. >) ზე? 

1 :.– 2#» V,=-- “ს “”“ 

იერს გუა3ე » ი 
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საერთო ჯამი დარტყმაზე დახარჯული კინეტიკური ენერგიისა ტოლია: 

უფ 

თ(1-+ --) შე” 
ფთ თე? 27 

%= 27,X? 1+ 0, XV? 2;X?” 200 სერ5 ” ი! 27 ი! 

L. (1-LI)? + ელ - ი | 
ჯი" L2”!' 2» 

აეე. 
ამ უკანასკნელი მონაცემისა და (11-28) ს ფორმულის თანახმად დარტ- 

ყმით ღუნვის განმსაზღვრელი განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

I. რეის –ჯ.- თ), 
?1M1 _ ში L- 

__ წ3) (1+ +” 

2» 

საიდანაც მღუნავი მომენტის მაქსიმალური ს გნშენელობა ტოლია: 

2 
3 IV +- -0+9:+(1-L-) | 

M»ა,= 27Vე 27” _. 21 . (12-19) 

ი: '((1+“” 
2) 

ამ ფორმულის თანახმად, როცა #=1 ვღებულობთ განმეორებითი 

დარტყმის ისეთ ყველაზე უცუდეს შემთხეევას, როდესაც ძელის დარტ- 
ყმით ღუნვაზე იხარჯება დარტყმის მთელი 0,5: კინეტიკური ენერ- 
გია, ამრიგად 

3 
Mი:.=%1/“. _C · (12-20) 

დრეკადი დარტყმის ამსახველი ეს უკანასკნელი ფორმულა სამართ- 

ლიანია, (12-9) გამოსახულების თანახმად მხოლოდ მაშინ, როდესაც და- 
ცულია პირობა: : 

  

ანუ 

  90,= 

  

  

    

L) 

  

I ) 

27! 

წინააღმდეგ შემთხევევაში (როცა #=1) განმეორებით დარტყმას ადგილი 

არ აქვს (დედამიწის მიმზიდველობის გავლენას უგულებელვყოფთ). 
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როდესაც 

მაშინ ძელი გაანგარიშებული უნდა იქნას (12-16) ფორმულით, რომელიც 
ჩასმით #=1, მოგვცემს მღუნავი მომენტის უდიდეს მნიშვნელობას 

“ს MV1,5XI0ი 

  

#=+“”ყე , (12-21) 
2! 2»! - 

ნ > ი ასუ 

M=V)// 2357-.2 ავლ (12-22) 
'/ 1+27 

ი! 

რა მნიშვნელობაც არ უნდა მიიღოს შეფარდებამ: 2X#:(6I, (12-22) 
ფორმულით მიღებული მღუნავი მომენტი ყოველთვის ნაკლები იქნება 
ვიდრე ამას იძლევა (12-20) გამოსახულება. ამრიგად, ძელის საერთო მუ- 
შაობის ყველაზე უცუდეს შემთხვევას ასახავს (12-20) ფორმულა, რომე- 
ლიც უწონადო ძელზე დარტყმის შემთხეევის ანალოგიურია. 

საერთო დასკვნა რადგან დღემდე არ არსებობს განმეორებითი 
დარტყმების ამსახველი სრულყოფილი ფორმულები, ამიტომ ძელის დარტ- 

ყმაზე გაანგარიშების გამარტივებისა და განმეორებითი დარტყმებით 

გამოწვეული მოსალოდნელი უცუდესი მდგომარეობის გათვალისწინების 

მიზნით, ძელი გაანგარიშებული უნდა იჭნას: 

1. ადგილობრივ დეფოორმაციაზე (12-14) და (12-15) ფორმულების 
დახმარებით; 

2. საერთო მუშაობაზე -– დარტყმით ღუნვაზე, როგორც უწონადო ძე- 

ლი (12-20) ფორმულის გამოყენებით. 

(



თავი მეცამეტე 

დარგჰმეთი ლუექინს შეს წაპლა პიბრაყიული თურრჩის გამოშანების 

§ 60. შეყურსული დარტქმა უწონაღო ძელჭე ერთი მასით 

შევადგინოთ 48 ძელის დარტყმის / წერტილის მოძრაობის (ნახ. 

120) განტოლება, ამისათვის # წერტილზე მოქმედი ძალების ჯამი უნდა 
გავუტოლოთ ნულს. აღნიშნულ წერტილზე მოქმედებს ორი ძალა: დამ- 

ო” რტყმელი ტანის ( მასის) ინერცი- 
ის და 48 ძელის X დრეკადი ძა- 

ლა. ამიტომ განტოლება მიიღებს 

ი MX 8 სახეს: 

<> # # 25. +#6=0 (ი) > _ _ = თ -- , 

  

  სადაც 6–ძელის დრეკადი ჩაზნექაა 

# წერტილში, 

ნახ, 120 ეს უკანასკნელი დიფერენციალუ- 
რი განტოლება ურკვევადია, რად- 

გან დარტყმის მიმდინარეობის (| დროს გარდა იგი შეიცავს ორ (# და 

2) უცნობ ფაქტორს. საჭიროა ვიცოდეთ აგრეთვე ის ფუნჭციონალური 

დამოკიდებულება, რომელიც არსებობს # და § ფაქტორებს შორის და- 

რტყმის მიმდინარეობის დროს, თუ ეს დამოკიდებულება მოცემულია ზო- 

გადი სახით: 

6=/() 

L=L(8), 
და 

მაშინ (ი) გამოსახულება დაიყვანება ორი სახის დიფერენციალურ გან- 

ტოლებამდე: 
2 

ფი VI) , გ-ი, (13-1) 
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ძ"? 

  

ჩ–> +X#C)=9. (13-2) 

უწონადო დრეკადი ძელის შემთხვევაში, როგორც ცნობილია 

C6C(X)=>Cთ(») L (13-3) 

და 
გ2(). = · 13-4 ჯ=– ს“ (13-4) 

სადაც , 

ჯ9(1–-ჯ)” 
თ(.)ლ-–-––- –-“-, 13-5 თ=- ვუ, საი“ 

ამ უკანასკნელი მოცემულობათა დახმარებით, (13-1) და (13-2) ზოგა- 
დი განტოლებები დგებიან კერძო სახეზე: 

კ . 
” 7 (თლე ს)I+6=90; 

ძბბ _  ბ() _ი 
” ძ + თ(1:) 

ანუ 

ე · 
ქ თ? (13-6) 

ჟე:გ2 19 I თ9%-0, L3-7 
ძ/ 17 ხბო 

სადაც > 

დ= => (13-8) 
Vთთ(ი 

პირველი დიფერენციალური განტოლება ასახავს ძელის ღერძზე (და- 
რტყმის # კეეთში) მოქმედი ” დინამიკური ძალის ცვალებადობას და- 
რტყმის | დროში. მეორე კი შეისწავლის ქელის 86(») ჩაზნექის ცვალება- 

დობას იგივე / დროში. (13-3) და (13-4) დამოკიდებულებათა გამო სა- 
ვალდებულო არ არის ორივე დიფერენციალური, განტოლების გადაწკვე- 
ტა, ამიტომ გამოვიკვლიოთ მხოლოდ ერთ-ერთი მათგანი, მაგალითად, 

პირველი 

ი”: ა – · --- +917=0. (13-6) 

ამ დიფერენციალურ განტოლებას ემატება შემდეგი სახის საწყისი ·პი- 
როგები: 

2,5=9, (როცა 1=9); (13-9) 
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7 , (როცა /=0). (13-10) 

აღნიშნულ საწყის პირობებს და (13-6) დიფერენციალურ განტოლებას 
აკმაყოფილებს ინტეგრალი: 

  

       

ჯ(>», 1)= §I0 დ/, (13-11) 
დთ (+) 

რომელიც ჩასმით 

2/)1 „ყვ 

თც)= + V-X), 
3X#II 

და 

V 3. 

დ= · 
VთVთს XCV-–) 

გვაძლევს: 
V 3#M/! ნ(»,)= / >: ო5-. 13-12 ( - ( – 3 ი/VV 20-87; ( ) 

'! 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ როცა 

X L2 (ლი) 

2 _ / 3ნM 
?/ჯ 

, (13-13) 1ე= 

მაშინ დარტყმის ძალა აღწევს თავის "მაქსიმალურ მნიშვნელობას 

ოთ+L (X) == ა“ 39%. (13-14) 
#(1--+) ბ 

ამ უკანასკნელი ფორმულის დახმარებით ადვილად „მოიძებნება დარტყ- 
მის კვეთში განვითარებული მღუნავი მომენტიც: 

MC=„ა,ხდ)- ლ) >, 

ა ნუ 1 

”3XIი: M(X) = --12%X - (X) თ I/ ე =C6ი8§L (13-15) 

ეს შედეგები ზუსტად ემთხვევა ენერგეტიკული თეორიით მიღებულ 
(L1- -29) ფორმულას, რომელიც (13-15) შედეგის მსგავსად, გვიჩვენებს, 
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რომ მღუნავი მომენტის სიდიდე სრულებით არ არის დამოკიდებული 

დარტყმის ჩხ წერტილის მდებარეობაზე ძელის გასწვრივ.” 

დამრტყმელი ტახის საკუთარი წონის გავლენის გათვალისწინების 

დროს (როცა დარტყმა წარმოებს თარაზულად მდებარე ძელზე) დარტ- 
ყმის ძალის (13-6) დიფერენციალური განტოლება ასე შეიცვლება: 

ეჟ: „ “–-+9(–-0)=0, (13-16). 

სადაც 0- დამრტყმელი ტანის საკუთარი წონაა. ამ უკანასკნელი გან- 

ტოლების ისეთი ამონახსნი, რომელიც დააკმაყოფილებს აგრეთეე (13-9) 

და (13-10) საწყის პირობებსაც, ასეთია 

#ჯ(X,1)= _%_ +51ი.დ1-L (0(1––C05 C/). (13-17) 

დ9 (7) 
თუ ამ გამოსახულებას დამრტყმელი ტანის 0 წონაზე გავყოფთ, ”მი- 

ვიღებთ ნ. კ. სნიტკოს მიერ მიღებულ |15|) დინამიკური “კოეფიციენტის 

ფორმულას: 

  

L(X,1)= -–_ % ყი დთ/-L(C1 –– C05 C/), (13-18) 
Cდ« (>) 

რომელიც ნ. ვ. სნიტვოს (15) ჩასმებით: 

-%_., 
კ“. _ 1 

§51Iი დ/= _ Vთა ; C09501= 
· წი L) 1-+-%0_ 1-L %_ / +:ე #” «აე 

დაიყვანება ენერგეტიკული თეორიით მიღებულ (11-11) ფორმულაზე:. 

#=1+V/ 1+3", 
ძმსტ 

სადაც ბსა= 00 (+) არის ძელის ჩაზნექა # წერტილში, გამოწვეული !დამ- 
რტყმელი ტანის საკუთარი წონის ტოლი სტატიკუ- 
რი მალისაგან: | 

§ 61,' დარტყმა ერთი შეყურსული მასის მძონე ძელჭე 

დარტყმა ერთი ან მრავალი შეყურსული მასის მქონე ძელზე ადგი- 

ლობრივი დეფორმაციების გათვალისწინებით დაამუშავა უმთავრესად. 

გ. ქარცივაძემ (101-104ე) ვიბრაციული თეორიის გამოყენებით. მის 

მიერ შედგენილი დიფერენციალური განტოლებებით შესაძლებელია დე- 
ფორმაციების გამოთვლა, შემდეგ კი დარტყმის ძალისა. 

აქ განსახილველ მარტივ მაგალითში ჩვენ გვსურს მხოლოდ მივუთი- 

თოთ ისეთი ტიპის დიფერენციალური განტოლების შედგენაზე, რომელ- 

# ეს თეორიული დასკვა, სხვათა შორის, პოულობს თავის ექსპერიმენტულ და-- 
საბუთებას ლ. ვ. კასიცკის |L06) სადისერტაციო შრომაში. (ავტორი), 
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შიაც ასახული იქნება არა დეფორმაციის (ძელის ჩაზნექის) სიდიდე, არა- 

მედ იმ ძალისა, რომელიც უშუალოდ მოქმედებს ძელის ღერძზე და იწ- 

72, ვევს მის საერთო მუშაობას ღუნვაზე. 

2 დარტყმის პროცესში, დამრტსკ- 

   
  

წარ. | მელი ტანის 1, მასის ცენტრი გა- 
' ივლის მანძილს 

ჩ თ – -მ48 0319 
' – სადაც 8=თ Xი? წარმოადგენს ადგი- 

+» ” “” ლობრივი დეფორმა- 

| ცით გამოწვეულ 
I CC“ დრეკად შეკუმშვას, 
' ხოლო. ნ-=CთეX არის ძელის ღერძის 

ჩაზნექა. ამრიგად: 

3=თხი+თეს. (13-20) 

ძელზე “დამაგრებული ჯ/, მასის ცენტრში მოთავსებულ ნივთიერ # 

წერტილზე მოქმედებს სამი სახის ძალა: 
1. ძელის ღერძის დრეკადი ძალა #,=7X; 

2. ძელის ღერძზე დამაგრებული # მასის ინერციის ძალა 

ჯL „==, 2-9 % ; 
ძ/ 

3. დამრტყმელი ტანის ჯ/, მასის ინერციის ძალა 

“ა. 

ნახ. 121. 

სე=Mს,ს –– 

# წერტილის / დროში მოძრაობის მათემატიკურად ასახვის მიზნით, სა- 

მივე ძალის ·ჯამი უნდა გავუტოლოთ ნულს: 

თი ძ' 2 
  ცი“, +950. (თ) 

'(13-20) გამოსახულების თანახმად 

ძა ი (L” ჟძ'L 
Mვ= ეა 2! .) თ,“ 9 (ს) 

ძ/? ძ/? 

», და ე მასებს შორის მოქმედი ადგილობრივი ხასიათის ძალა 

რიცხვობრივად ტოლია იმ ძალისა, რომლითაც აწვება 7, მასას ძელის 
-დრეკადი ძალა და #, მასის ინერციის ძალა, ამიტომ 

2 

1 =1ა:-+7 რღ · 
ჯ 

ამ მნიშვნელობის შეტანით (ხ) გამოსახულებაში, მიღებული შედე- 
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გის ჩასმით (ი) განტოლებაში და იმის გათვალისწინებით, რომ #2, = 

=თე1X%, ' გეექმებბ 

I | «( 2,+ი,“?   
კ0:, I +4ათ (1+>+)I+ %- –ი, (13-21). 

რომელსაც დაემატება ასეთი საწყისი პირობებიც: 

L=909 (როცა 1=0);: 

აეა=-–- 2 IV ( მ,+თეთე 

(როცა ჯ1=0). 

როდესაც »=1 ე. ი. XI, და #1, მასებს შორის მოთავსებული გარე- 
«მო დეფორმირდება წრფივი კანონით, მაშინ (13-21) განტოლება შესამ- 
ჩნევად 4.» 

42 I" C ჯL ათე ი 

თუ პიგილობრივი  ყეფორმავიის გავლენა სრულებით უგულებელყო 
ფილია (თ=0) და დამრტყმელი ტანი რჩება დარტყმის მიმღებ „I, მა- 
საზე დამაგრებული დარტყმის მთელი პროცესის განმავლობაში, მაშინ 

(13-21) განტოლება კიდევ უფრო მარტივი ხდება: 

9 
<-I თედ, ()+-+)+ Lი _0, 

ძ/ „”, ”, 

      #, I 

2) +4 ჩა (1+%)) |+ 1. =0. (13-22) 
”) , 

  

ანუ” 

49% ჯი -=0, (03-23) 
! 

«სადაც 
1 

VCე (ML+ 7) 
(13-23) განტოლების ზოგადი ამონახსნი ასეთია: 

X#-ა= 4 510 დ/-L->8 C05 C/. 

დარტყმის დასაწყისში, როდესაც ჯ=0, ძელის ღერძზე მოქმედი ძალაც 
ნულია, ამიტომ უნდა გექონდეს 8=0, რის გამოც: 

ჯა= 4 5ი §/. (13-25) 
დარტყმის პირველ დასაწყისში უნდა მოხდეს #»!, და ჯვ მასების სიჩ- 

ჭარეთა გათანაბრება, ეს საშუალო სიჩქარე ტოლია 

ზ,= 71% 

#1 -L 7 
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ამ მოცემულობის დახმარებით, მეორე საწყისი პირობა ასე ჩაიწერება; 

9ზი__ _9%(7ი17%). = ყ.= _ MM ' (როცა |=0) 
მ/ ი! I +7I 

ანუ 

91 _ _ Mზ (როცა ჯ=0) (13-26) 
თ“ რთა(M-++VI) 

თუ (13-25) გამოსახულებას ვაიძულებთ დააკმაყოფილოს (13-26) სა- 

უწყისი პირობა, გვექნება 

– 

_ 4= 21117 

დთე (IM, +). 
რის გამოც, (13-25) მიიღებს ასეთ საბოლოო სახეს: 

1:(X /)= _ რ”ი _ 5Iი დ/, 13-27 
თი თედ (21 -+?I:) ? ( ) 

"რომელიც (13-24) დახმარებით, უფრო გარკვეული გახდება: 

_ 2M I 
ჯ (>, 1)=ზ% 9 -5(ი V თე (III ჩე) · (13-28) 

თე (1+” ) 

ეს გამოსახულება გვიჩვენებს, რომ, როცა 

  

1=1ა)= -> V თა (II, -–+2Mე) 

მაშინ დარტყმის ძალა აღწევს თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას: 

ოი+I (X)=%ი I/ წლი. (13.29) 
2 

ი (1+»" ) 

აღსანიშნავია, რომ ეს ფორმულა ზუსტად ემთხვევა ენერგეტიკული 

თეორიით მიღებულ (11-31) შედეგს. 

რადგან (13-5) ფორმულის თანახმად 
2 I! 3 

თე = თ(X) = “თ. , 

ამიტომ, (13-29) მიიღებს აა 

თი»LXX)= –-- / IM) სარე (13-30) 

ზ% 6-4 
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დარტყმის კვეთში განვითარებული მღუნავი მომენტისათვის გვექნება 

ფორმულა 

MVC=„„ნი-#(1---) , , 

რომელიც (13-30) მონაცემის თანახმად მოგვცემს: 

M(X)=% _ 38IM _ = (იყ, (13-31) 
7, ს+42% ) 

მ, 

ეს უკანასკნელი ფორმულაც აგრეთვე ემთხვევა ენერგეტიკული თეო- 
რიით მიღებულ (11-29ი) შედეგს. 

რადგან, დარტყმის მაქსიმალური ძალის განვითარების მომენტში 

M, და I მასებს ერთი და იგივე აჩქარება აქვთ, ამიტომ მათ შორის 

მოქმედი ადგილობრივი ძალა თელვისა (#») მოიძებნება (პროპორციით 

1» = 992 L(X) 

02 0 

ჩს.= CL . % / 3სინს__ . 03-32) 
თ ვ. 

შა დ” 1--–. 718. 
»( / ) L( +71) 

ეს კონტაქტური ძალა არ არის საშიში, რადგან იგი გაცილებით 
მცირეა იმ კონტაქტურ ძალასთან რომელიც წარმოიშობა დარტყმის 
დაწყების პირველ მომენტში, ე. ი. მაშინ, როდესაც ძელის ღერძი არც 

კია შესამჩნევად გაღუნული. 

#, და #7 მასებს შორის განვითარებული მაქსიმალური კონტაქტუ- 

რი ძალის განსაზღვრა კილჩევსკის გამოკვლევის |11| თანახმად, დაიყვა- 

ნება აღნიშნული ორი მასის (როგორც თავისუფალი მასების) სივგრცე- 
ში ურთიერთ შეჯახების. ”ამოცანამდე. ეს საკითხი გაშუქებული იქნება 

უფრო ქვემოთ. 

უწონადო ძელზე დამაგრებული მასის სახით (ნახ. 121) შესაძლებელია 

ვიგულისხმოთ რეალური “ძელის საკუთარი მასის ნაწილი, ე. ი. მისი 
დაყვანილი მასა. ასეთ შემთხეევაში, ჩასმით: 

საიდანაც 

  

მვ =?დაყ 

(13-30) და (13-31) ფორმულები მოგვცემენ შეყურსული მასის რეალურ 

ძელზე დარტყმის მოაბა „ბადაწყვეტა 

3 XI, 
„->XX>) = “– #()- 2) მელ (+ დაკ 1 : (13-34) 

ML 
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3# 

MC(2)=% _ 4909 . =ლი5L. (13-35) 
1 (1+-7%+) 

”, 

რომლებიც “მალის შუა ნაწილში დარტყმის შემთხვევაში (Iჯაკ= 
=0,50/), მიიღებენ სახეს: 

ს#X»ი> = 4ში 1/ ხალ , (13-36) 
I (I+>»-) 

M-ა, = შე _ 3919), _ , (13-37) 

ი! 1+-'C 
'( +127, 

სადაც 0--ძელის სიგრძის ერთეულზე მოსული; მასაა, ხოლო VI,-–-დამ- 
რტყმელი ტანისა. 

§ 621. ფექურსული დარტყმა თანაბრად განაწილებული მასის მქონე 

რგალურ ძელჭე 

თანაბრად განაწილებული (ან საერთოდ, განაწილებული) მასის მქო- 

ნე ძელი, სამშენებლო მექანიკის ენით რომ გამოვთქვათ, თავისუფლების 
მრავალი ხარისხის მქონე სისტემაა, რაც სხვანაირად იმას ნიმნავს, რომ 
ძელის სიგრშის გასწვრივ განლაგებული ყოველი 0ძX სიდიდის მასა, 

დარტყმის დროს ირხევა განსხვავებულად ვიდრე მისი მეზობელი მა- 

სები. 

აღნიშნული ამოცანა მარტივი წესით პირველად გადაწყვიტა (1849 

წ.) კოქსმა (212). მან ძელის, განაწილებული მასა ერთ წერტილში (და- 
რტყმების წერტილში) შეყურსა დაყვანილი მასის სახით, ამით თავისუ- 
ფლების მრავალი ხარისხის მქონე სისტემა, თავისუფლების ერთი ხარის- 

ხის მქონე (ერთ განტოლებამდე) სისტემამდე დაიყვანა. 
ფრანგი ინჟინერი სენ-ვენანი პირველი იყო, რომელმაც შეადგინა გა- 

ნაწილებული მასის მქონე რეალური დრეკადი ძელის რხევის დიფერენ- 
ციალური განტოლება (213) და მანვე განიხილა შეყურსული მასით ძელ- 
ზე დარტყმის ამოცანა დარტყმით აღძრული ფაქტორების განსაზღვ- 
რის სენ-ვენანის მეთოდს ის ნაკლი ჯაქვს, რომ იგი არ ითვალისწინებს. 
დამრტყმელი ტანის მოსალოდნელ განმეორებით დარტვმებს ძელზე, არა–- 

მედ უშვებს, რომ დამრტყმელი მასა არჩება ძელზე დარტყმის მაქსიმა- 

ლური ძალის „განვითარებამდე მაინც. სენ.ვენანი გამორიცხავს ადგი. 
ლობრივი ხასიათის დეფორმაციების გავლენას. 

სასშენებლო შექანიკის (კერძოდ მასალათა გამძლეობისა და გამოყე- 

ნებითი დრეკადობის თეორიის) დიდი სპეციალისტი, რუსი მეცნიერ; 
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ს. პ. ტიმოშენკო პირველი. იყო, რომელმაც (1912 წელს) შეადგინა (13| 
რეალურ ძელზე დარტყმის პროცესის ამსახველი ისეთი ფუნქციონალუ- 

რი განტოლება, ·რომელშიაც გათვალისწინებული იყო ადგილობრივი 

დეფორმაციების გავლენა. ეს მან მოახერბა ჰერცისა და სენ-ეენანის 

დარტყმის თეორიების სინთეზის შედეგად. ს. პ. ტიმოშენკოს ეს ნაშრო- 
მი კარგად არის გაშუქებული ნ. ა. კილჩევსკის წიგნში |11). იქვე 

მოყვანილია ლენნერცის (236) მიერ შედგენილი მეტად საინტერესო დი- 
აგრამა, რომელშიაც ნაჩვენებია განმეორებითი დარტყმები ძელსა და 

დამრტყმელ სფერულ ტანს შორის, 

თეორიული გზა-ხერხით აღმოჩენილი განმეორებითი დარტყმების 

მოსალოდნელი არსებობა დაასაბუთეს სპეციალური ექსპერიმენტების 

ჩატარებით იაპონელმა მეცნიერებმა ტუციმ და ნიზიდამ (2151). 

ს. პ. ტიმოშენკოს მეთოდით და მისი სათანადო გადამუშავებით გა- 

ანალიზებული იქნა ფოლადის ორტესებრივი ძელის მუშაობა დარტყმით 

ღუნვაზე ნ. ნ. დავიდენკოვის მიერაც (|14). 

როგორც ეს ზემოთ იყო აღნიშნული, დარტყმის დროს ძელი მუშა- 
ობს ორი ძირითადი სახის დეფორმაციაზე. ერთია ადგილობრივი (თელ- 

ვა), მეორე კი საერთო (ღუნვა). ამჟამად ნ. ა. კილჩევსკის შესანიშნავი 
შრომის (111 საფუძველზე მოხერხდა მხოლოდ ძელის ადგილობრივი მუ- 
შაობის გამოკვლევა. რაც შეეხება ,ძელის „საერთო მუშაობას ღუნეაზე, 

იგი აწყდება დიდ სიძნელეებს იმის გამო, რომ ძელის ღერძი განიც- 
დის არა ერთ „უწყვეტ, არამედ რამდენიმე (ურთიერთისაგან გარკვეული 
დროთი დაშორებულ) დარტყმებს. ამის გამო საჭიროა შესწავლილი იქ- 
ნას რამდენიმე სახის დიფერენციალური განტოლება; როცა დამრტყმე- 

ლი ტანი ძელის ზედაპირს აწვება, განტოლებას ერთი სახე აქვს, ხოლო 

თუ დამრტყმელი ტანი ძელისაგან არეკლილია, მაშინ ––მეორე და ა. შ. 
ეს მეტად ართულებს დარტყმის ყოველი კონკრეტული ამოცანის რი- 

ცხობრივ გაანგარიშებას. ამ საკითხის ზუსტი, მაგრამ გამარტივებული 

წესით გადაწყვეტა ჯერ კიდევ დაუძლეველ და ფრიად აქტუალურ პრობ- 
ლემას წარმოადგენს. 

რაც შეეხება იმ ადგილობრივ ძალას, რომელიც ვითარდება დარტ- 

ყმის დაწყების პირველ მომენტში ძელის საკუთარ (0/)) მასასა და დამ- 

რტყმელ ჯL, მასას შორის, გამოთელილია, ნ, ა. კილჩევსკის ა მიერ 

+ 
9 1 #ო= (0 აფი” · თაც + უელ; ფი“ 
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  9+% 20–0. 3-2 
2,4 1" ლ – კ! | “სტ 1 ეეე იი სეი. 4..! ლვ) 

2-L4 | 2. · 3.| 2 ი! (2+%) ე--. +. I -+-2) 
/ 

სადაც XV) არის ძელის ზედაპირსა და დამრტყმელ ტანს შორის 

მოქმედი კონტაქტური (მთელავი) ძალა (რომელიც | დროს ფუნქციაა): 

ზ-–-– დარტყმის სიჩქარე; 

1,––დამრტყმელი ტანის მასა; 

0--ძელის სიგრძის ერთეულზე მოსული მასა; 

#– ძელის საანგარიშო სიგრძე; 

I-გამა ფუნქციის ნიშანი. 

« და # ადგილობრივი დეფორმაციის ' დამახასიათებელი ფუნჭციის ამ- 

სახველი ფაქტორებია, რომლებიც შესულია გამოსახულებაში 

8=VLXL7, (წ)) 

სადაც 8 დამრტყმელი ტანის ცენტრის ის დრეკადი დაახლოვებაა ძე-, 

ლის ღერძთან, რომელსაც იწვევს მათ შორის მოქმედი # 

მკუმშავი ძალა; 

–– ერთეული მკუმშავი ძალის მიერ გამოწვეული ადგილობრივი 

დეფორმაციის (შეკუმშვის) სიდიდეა; 
ყ-–-დადებითი წილადი ან მთელი რიცხვია, მაგალითად, როცა 

დამრტყმელი ტანი სფერულია, მაშინ 

1) 
_ 2, 

9 “ვ 
ფორმულაში შემავალი #» ტოლია 

! 
#= " - ნ), 

ი, 
სადაც, თავის მხრივ: 

სხ-–-ძელის მასალის დრეკადობის მოდულია; ხოლო I1--ძელის გა- 

ნივკვეთის ინერციის მომენტი. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ ნ. ა. ვილჩევსკის (13-38) ფორმულის გამო 
ყენება კონტაქტური პირველადი დარტყმის ძალის მაქსიმალური მნიშ- 

ვნელობის განსაზღვრისათვის მეტად რთულია. ეს სირთულე მდგომარე- 

რობს დარტყმის მაქსიმალური ძალის შესაბამისი / დროს გამოთელაში, 

მიუხედავად ამისა აღნიშნულ ფორმულას აქვს ის დიდი თეორიული 

მნიშვნელობა, რომ მისი დახმარებით მტკიცდება ნ. ა. კილჩევსკის მი- 

ერვე გამოთქმული მოსაზრება იმის შესახებ, რომ დარტყმა ძელზე (პირ- 

ველი მაქსიმალური კონტაქტური ძალის განვითარების მომენტში) ანა- 
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ლოგიურია ჯ/, მასის დარტყმისა ძელის დაყვანილ (სივრცეში ,თავისუფ- 

ლად მდებარე) მასაზე. თუ ეს ასეა, მაშინ დარტყმაზე უნდა დაიხარ- 

ჯოს (3-1) ფორმულით გამოხატული კინეტიკური ენერგია 

ს= I, ში“ 

21+-“ ) VI 
7 დაყ 

მეორეს მხრივ, ადგილობრივ დეფორმაციაზე დახარჯული პოტენცია- 

ლური ენერგია (ი) გამოსახულების დახმარებით ტოლია სიდიდისა 

ჩოი 

0 

რომელიც, ჩასმით 

ძბ=VM0Lნ7 ძი 

გვაძლევს 
+ 

I = _M_ ჩოი. ი+! 
რადგან დარტვემის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად 

II= CV, 

ამიტომ ვღებულობთ განტოლებას: 

ხე #2. თი 
ეებბრლ_ სი» == იიააროი“ოთილ= გ 

«+I1 2 ( 117 
Iდაყ 

საიდანაც 

- – 1 
ნ.,.= (0(+1)1M,9% #+!. (13-39) 

! 2M ( +.) 
__ 7დაყ/ __     

როდესაც ძელის ზედაპირს ეჯახება დრეკადი სფერო, მაშინ, რად- 

გან სფეროსათვის 
_ 2 

94 3? 

ამიტომ 

მ 
=” 5/,V/ <5 1%-9 

1»: = – ლე! რი 
დაყ 
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თუ დარტყმა წარმოებს ძელის შუაზე, რომლის დროსაც: 

_ !, ღვ“ –> ? 

მაშინ (13-40) ფორმულა დაიყვანება სახეზე 

ჩაია. == 07 შყ%. ()+> (13-41) 

  

_ _ 9 _ I. 

როგორც ვხედავთ (13-39), ა. და (13-41) ფორმულების გამო- 

ყენებით საკმაოდ მარტივდება პირველადი დარტვმის შესაბამისი მაქსი- 

მალური კონტაქტური ძალის გამოთვლის საქმე. 

(0) გამოსახულების დახმარებით (13-40) ფორმულა შესაძლებელია: 
წარმოდგენილი იქნას ასეთი სახითაც 

#აა„= I” 05 (13-42). 

სადაც ხV არის ადგილობრივ დარტყმაზე დახარჯული ენერგია; 

L-– ადგილობრივი დეფორმაცია გამოწვეული ერთეულის ტოლი: 
კონტაქტური ძალის მიერ. 

როდესაც ძელს დარტყმის უბანში აქვს ზამბარაკისაგან დამზადებუ- 
ლი დამცველი ჯავშანი, მაშინ; რადგან ზამბარაკისათვის #=1, ამიტომ 
(13-39) ფორმულა მოგვცემს 

?! 
Lოი.= ზი ყოოლ =5) (13-43). 

#LI+ +) 
სადაც #- ზამბარაკის სიხისტეა ანუ მისი შეკუმშვა გამოწვეული ერ-- 

თეული ძალისაგან. 

ძელის შუაზე დარტყმის შემთხვევაში 

L»ა-= წე / #1 .. 
2» (13-44), 

ჩ (1+7) 

დასასრულს, უნდა შევნიშნოთ, რომ ზემოთ გამოთვლილი კონტაქ- 
ტური ძალები არ იწვევენ ძელის საერთო მუშაობას და ამიტომ ისინი. 
შეცდომით არ უნდა მოვდოთ ძელის ღერძს მისი საერთო მუშაობის. 
შესწავლის (მღუნავი მომენტის გამოთვლის) მიზნით. 

გარდა ამისა, უნდა შევნიშნოთ აგრეთვე, რომ კონტაქტურა ძალის. 

განმსაზღვრელი ზემოთ მოყვანილი ფორმულები ყოველთვის არ იძლევი-. 

308 

 



ან ადგალობრივი დარტყმის მალის ყველაზე უდიდეს მნიშვნელობას, 

რადგან შესაძლებელია უდიდესი ძალა განვითარდეს მხოლოდ მეორადი 

ან მესამეჯერი დარტყმის დროს. 

ძელის ადგილობრივი და საერთო მუშაობის ყველაზე ·უცუდესი შემ- 

თხვევები მოცემულია (12-14), (12-15) და (12-20) განტოლებებში. 

§ 63, დარტყმითი ღუნვის ამსახველი ღიფერენციალური 
განტოლების, დაზუსტების შესახებ 

სენ-ვენანის მიერ 'გამოყენებულ დარტყმითი ღუნვის შემსწავლელ, 
რხევის დიფერენციალურ სსოლიი ასეთი სახე აქვს 

მ? _ _ 
მ +იძ ი(X, 1)- (13-45) 

„აქ 

6= #L, (13-46) 
მ 

სადაც ”. არის ძელის ღერძის ჩაზნექა (ერთი საყკრდენიდან ჯ მანძილზე 

მდებარე კვეთში); 
9ძ(X, I/)-– ძელის ღერძზე განაწილებული ტვირთის ინტენსივობა, რო- 

მელიც შესაძლებელია იყოს / დროს ფუნქცია; 

#I–ძელის სიხისტი ღუნვაზე; . 

ი––-ძელის სიგრძის ერთეულზე მოსული თანაბრად განაწილებუ- 
ლი მასა. 

(13-45) დიფერენციალური განტოლების ძირითადი ნაკლი იმაში 

მდგომარეობს, რომ იგი არ ითვალისწინებს ძელის მუშაობას დარტყმით 
ძვრაზე, რის გამოც მას ყოველთვის არ შეუძლია დამაკმაყოფილებელი 

სიზუსტით აღწეროს დარტყმის პროცესი. ამ საკითხთან დაკავშირებით 

ჩვენ გესურს მივუთითოთ ვ. ზ. ვლასოვის მიერ გამოყვანილი" სტატიუ- 

რი ღუნვის დიფერენციალური გაზტოლების 

მ! , LI » LV 9 (X)–9(X=9 (13-47) 

გამოყენებაზე დარტყმითი. ღუნვის შესწავლის საქმეშიაც. ჩასმით 

მშ 
0(X)=იძ(X, I)––ი –/ 

ვ. ზ. ვლასოვის (13-47) დიფერენციალური განტოლება მიიღებს ძელის 
რხევის ამსახველ ფორმას 

# 8, ვ. 61900», „,CI00III6XM65VM09# M6X6VIL5§8 X0080076MMLILX 000070 2:860180MIMIILX 

4«I0XCM“. C2ი00”წეჯიეI, M-#., 1949. 
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მ” «მ ი მ'წX „ იძ (X,!) მ"» 1-5” 22121 01 977 ო =2 =/(000, (13-48 
მ; | 6 ქი LC 1? ძ/ ლიი (C · 

სადაც #6 გამოსახულების შემცეელი წევრები ძვრის დეფორმაციის 
გავლენაზე მიუთითებენ. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ი (»#, L)=520 და C=თ (ძევერის დეფორმა- 
ცია უგულებელყოფილია), მაშინ (13-48) განტოლება დაიყვანება (13--45) 
ცნობილ სახეზე 

მ'„ „მწ - +ი" 
ეც '“ გა) 

ხოლო, როდესაც #/=თ (უგულებელყოფილია ღუნვის დეფორმა- 
ცია), მაშინ (13-48) გვაძლევს დარტყმით ძვრაზე მომუშავე ღეროს დი- 
ფერენციალურ განტოლებას: 

95 -გ1., 3 
_მ? (მ1»___ 0 _ => ძ3-50) 
მჯ“ Lმჯ' ჯ#C მ/“ 

-=0. (13-49). 

ანუ 

მ!» C მ'» _ 

მ2 ჩნ მი. ი 1რ 

რომელიც, როცა C=C=0, იქცევა ტალღის განტოლებად 

მ? მპ? · ხე 7 13-51# 
"გა მ/ ( 

აქ 
1 = 6L CL · _0C6L _C. 

ი 0იX 
ანუ 

ხე= C., (13-52) 
ძე) 

სადაც ხა არისჯ ძვრის ტალღის "გავრცელების სიჩქარე; 

ია--–ძელის მასალის სიმკვრივე, ანუ ერთეული მოცულობის მასა. 
ძნელი არ არის იმის დამტკიცება, რომ. (13-51) ტალღური ტიპის. 

განტოლება მიახლოებით ასახავს გარეშე ქალებისაგან თავისუფალი და 
მხოლოდ ძვრის დეფორმაციაზე მომუშავე (ღეროს საყრდენებზე დარტ- 
ყმის) ამოცანას. მართლაც, თუ ღეროდან გამოვყოფთ ძჯ სიგრძის მშქო- 
ნე შრეს და მის გვერდებზე მოვდებთ შიგა ძალებს (ნახ. 122) გადამკ- 
რელი ძალებისა და დარტყმით აღძრული ინერციის მოცულობითი მა- 

ლის სახით, შეგვიძლია დავწეროთ: 

(0+ძთ-–0-1=0, ? 
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საიდანაც 

ძი = I 

რომელიც, ჩასმით 

ა მ» მ'V' 
ძრ0=ძ4(L·1)=ძ| I C--– |)= #6 –-“ 1: 

0-4 ) ( 22) მ:4 რა 
და 

მ" 
I)=0აცXMI2: ––-, 

ს ძI 
გვაძლევს ტალღის განტოლებას: 

0? მ?» 
6 -- =მ- –– 

მჯ? მს 0L5 
ანუ 

ხე“ მ» = 2» · 
ძუ“ 0)” 

უნდა შევნიშნოთ, რომ ძვრისა და ღუნვის დეფორმაციების ერთ- 

დროულად გამთვალისწინებელი უფრო ზუსტი ! / 

  

დიფერენციალური განტოლების |84| შესწავლა –-–. #-–- 
დაკავშირებულია მათემატიკური ხასიათის ბევრ ქ 

სიძნელესთან. გარდა ამისა, ამ (მიმართულებით I 

მიღებული შედეგები ჯერ კიდევ ვერ აკმაკოფი. C7 | | ც:იC 
ლებენ დაზუსტებული დარტყმის თეორიის მო.       

თხოვნილებებს, საკითხი ეხება არა მხოლოდ ნას 122 

ზუსტი შედეგების მიღების მათემატიკური :გზა- აზ, 122, 

ხერხის გამონახვას, არამედ რაც მთავარია, დარტყმით აღძრული ფაქ- 
ტორების გამომთვლელი ფორმულების მარტივ სახეზე დაყვანასაც. 

§ -64, ორ საჭქრდენზე მიჯასებული ღეტოს ანბარიში მსოლოდ 
ღუნვის დეფორმაციის გათვალისწინებით 

დარტყმის ამსახველ სენ-ვენანის დიფერენციალურ (13-49) 'განტოლე- 
ა 

მ?) „მ „--=. - =0 (/ 

მი! მ, რ 
თან უნდა დაერთოს დასმული კონკრეტული ამოცანის თავისებურები- 

დან გამომდინარე სასაზღვრე და საწყისი შემდეგი პირობები: 

1) ძელის ჩაზნექა საყრდენებთან ტოლია ნულისა 

7=9 
ჯ=0 
I+=I ;



2. მღუნავი მომენტები ზედ საყრდენებზე ტოლია ნულისა 
8 

#9 =0 
მუ; 

%1=0 
X==/; 

  

3. ძელის ჩაზნექა დარტყმის დასაწყისში აგრეთვე ტოლია ნულისა 

»=9 
1 0; 

4. ძელის ყოველი წერტილის სიჩქარე დარტყმის დასაწყისში ტო- 

ლია დარტყმის ჯე სიჩქარისა 

მ –“- = ფე. 

XI ი 

აღნიშნულ პირობებს და (ძ) დიფერენციალურ განტოლებას აკმაყო- 

ფილებს შემდეგი სახის კერძო ინტეგრალი 

    

4ყემ? 1 ს. XIX MX ი ; 
7(>,)=–– ა –- §1ი ) §1ი 7 (03-53) 

# = 1.3.5... 

ჩასმით 
32--? 

ი“7ი4%-1 

  

  

  

2 

X(ჯ = 4%”. 2) ყი "IX ' (13-54) 

#6 სევ.” / 
რომელიც, როცა 

L 
2=–, 

2 

გვაძლევს 
43 9 

7. = “რ %I 2) 1 ყი 58%. 0,125 %!. 
ით რვას 2 ძ 

ანუ 

7».:=0,125% 0,125» ართ (13-55) თიჯ» , ძ , 0' »IL · 
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ძელის ჩაზნექა რომ დარტყმის ენერგეტიკული თეორიით გამოგვეთ- 

ვალა გვექნებოდა __ _ | 
_ ლე 

+X»ია» == CI) => ით “+ =97ე V =» = შე 4 0,50/ I ლ9 

“486 

=0,102ყეI" წ · 

როგორც ვხედავთ (დარტყმის ენერგეტიკული თეორიით გამოთელი- 

ლი) ეს უკანასკნელი შედეგი საკმა- # 
რისი სიზუსტით უახლოქდება ვიბრა- # “./ 

ციული თეორიით მიღებულ (13-55) ს ტ 
ფორმულას, იგი მხოლოდ 2,3 პრო- 

ცენტითაა ნაკლები ზუსტ შედეგთან = წ , 

შედარებით. 
' საინტერესოა აქვე მივუთითოთ 

აგრეთვე გ. მ. ლეიტეიზენის (105) ნახ 123, 
იმ ფორმულაზე, რომლითაც წყდება 

ამ პარაგრაფში დასმული საკითხის ანალოგიური ამოცანა (კოში-კარნოს 

განტოლების გამოყენების საფუძველზე შემუშავებული სპეციალური მე- 
თოდის დახმარებით) 

ჰოი» = / =9%% / 20) , 

თII+V) 
რომელიც ჩასმით 

_ 001... 
„4 48XI ' 

ეე / _9ი »7=ი-=0,1650კ/9 V ჯ/”- 

როგორც ვხედავთ, ეს უკანასკნელი შედეგი მხოლოდ 4 პროცენტი- 

თაა მეტი (13-55) უფრო ზუსტ შედეგთან შედარებით. 

გ- მ. ლეიტეიზენის ზემოთ მოყვანილ ფორმულაში #სტ-– ძელის სტა- 

ტიკური ჩაზნექაა, გამოწვეული დამრტყმელი მასის საკუთარი წონის 

ტოლი ძალისაგან; (თვით ძელის საკუთარი მასაა; #L-––წარმოადგენს 

ძელზე თანაბრად განაწილებული დამრტყმელი მასის საერთო სიდიდეს 

(M=0)), #-–კოეფიციენტია, რომელსაც შეიძლება ჰქონდეს სრულიად 

სხვადასხვა მნიშვნელობები, მაგალითად: 

1. როცა ვეძებთ ჩაზნექას ძელის შუაზე, მაშინ #=0,787; 

#=0: #=0,787,   

გვაძლევს 

313



2. როდესაც გვაინტერესებს კონსოლის ბოლოს ის ჩაზნექა, რომელ- 

საც იწვევს თანაბრად განაწილებული მასით დარტყმა 

#=0,642; 

3. თუ ვეძებთ ორივე ბოლოებით ხისტად დამაგრებული ძელის შუა 

ნაწილის ჩაზნექას, მაშინ #=0,762 და ა. შ. 

(13-54) გამოსახულების დახმარებით მოიძებნება დარტყმითი მღუნა- 
ვი მომენტის აბსოლუტური სიდიდე 

_ა 4MIVსთ 1 „_ 226Xჯ 
M(X)=#I = 0 –- .9ი––, (X)= ბ ი- 

%/ I#==1.3.5... " 

ანუ რადგან” 

1 IC 
აპ –-§ი == 2. =Cი5Lწ, 

M=1.3.5.., ” : 4 

_ (როცა 0<–- <Xჯ) 

ამიტომ 

M6ე= #Xნ1Vა 
  =წი  #Iი =Cივ§L. (13-56) 

დარტყმითი მღუნავი მომენტი რომ დარტვმის ენერგეტიკული თე- 

ორიით გამოგვეთვალა გვექნებოდა 

პ ა M =%ე ს წა ას 

97დაუ == 0,5 0”, 

რომელიც ჩასმით 

მოგვცემდა · 
M=1,12259, / #10 

(13-56) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მღუნავი მომენტის სიდიდე არ 
არის დამოკიდებული დარტყმაში მყოფი ღეროს 1 სიგრძეზე. გარდა ამი- 

სა, მღუნავი მომენტის მუდმივობის გამო, ღეროს გასწვრიე, ძელი უნდა 

გაიღუნოს წრიულად, ე, ი. მუდმივი სიმრუდის მქონე რკალად. 

ნორმალური ძაბვების განსაზღვრისათვის გვექნება ფორმულა 

M# _. #I ნა LI LIM_ -- 7 #1 7 -ი»1/ 565. 
# #M. M. LIIგე(ს MM. C. 1" სი)(0II6MM, სნჩIIV III6I0010%, CVMM, IMX08 

I )Iი00ე086)69IV, II0CV3X2X "წ. I. .I., M.-ჰI. 1951. 
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ანუ 
-– „LL. 

თ=%ა V წმან = –“-V ვ (13-57) 
#ა 

სადაც იკ არის ღეროს მასის სიმკვრივე; 

ია---დრეკადი ტალღის გავრცელების სიჩქარე: 
პ-–-ღეროს განიეკვეთის გამოყენების კოეფიციენტი“, იგი ტო- 

ლია , 

8= 7-(--) , (13-58) 

სადაც თავის მხრივ # არის”კვეთის ინერციის რადიუსია. 
C– ძელის განაპირა ბოქკოების დაშორება ძელის. 

ნეიტრალურ შრემდე. 
როდესაც 3=1, მაშინ (13-57) ფორმულა დაიყვანება ღეროს უძრავ 

საყრდენზე გრძივად დარტყმის ანალოგიურ შემთხვევაზე 

+ 

შენ 

“ა 
  

=Vიე VIL9ია· (13-59) ძ9= 

ამის გამო, ეს შედეგი იმის ანალოგიურია, თითქოს დარტყმით ღუნვა- 

ში მყოფი ძელის, მაგალითად, ზედა ბოჭკოები ეჯახებოდნენ განივად (ჯა 
სიჩქარით) რაიმე უძრავ და უდეფორმირო (ბოქკოების მართობ) სიბრ- 
ტყეებს. ზემოთ მიღებული ფორმულები სამართლიანია იმ შემთხვევაში- 
აც, როდესაც ორ საყრდენს ეჯახება არა თვით ღერო, არამედ ორსაყრ.· 

დენზე თავისუფლად მდებარე უწონადო ღეროს (ძელს) ეჯახება თანაბ- 

რად განაწილებული გარეშე მასა. 

როდესაც უწონადო ძელს ერთდროულად ეცემა წ (Xჯ) ცვლადი სიჩქა- 

რის მქონე თანაბრად განაწილებული მასა, მაშინ დარტყმითი მღუნავი 

მომენტის მაქსიმალური მნიშვნელობისათვის (ი) დიფერენციალური გან- 
ტოლება და სათანადო პირობები გვაძლევენ ფორმულას: 

#C0:)= %(X)V XI0, (13-60). 

რომლის მიხედვითაც დარტყმითი ღუნვით 'განეითარებული ნორმალუ- 

რი ძაბვები ტოლია 

Mც) სნI9 თ90- “> – =4 (+) 5 

#" 8 კოეფიციენტის მნიშვნელობები მოცემულია ამ წიგნის ბოლოს დართულ 
ცხრილებში (იხ. ცხ. 2) 
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ანუ 

  

–- – ფ .·.# ,”––- 

9(11=%(1) V8M#0ი= 2) V8M. (13-61) 
0 

სადაც ია არის დამრტყმელი მასის სიმკვრივე; 

ია---–დრეკადი ტალღების გავრცელების სიჩქარე. 

§ 65. თორ საქრდღენჭე მივბახებული ღეროს ანგარიში გხოლოდ 
ძვრის დეფორმაციის გათვალისწინებით 

მოკლე და საკმაოდ მაღალი განივკვეთის მქონე ძელმა, დარტყმითი 

ძვრით თითქოს უფრო შესამჩნევი დეფორმირება უნდა განიცადოს, ვიდ- 

რე ღუნვით, ამიტომ საინტერესოა ძელის ანგარიში დარტყმაზე ჩატარ- 

დეს მხოლოდ ძვრის დეფორმაციების გათვალისწინებითაც. ასეთ შემთ.- 

ხვევაში (13-51) დიფერენციალურ განტოლებას 

„0"წ __ მ'V. (2) 

უნდა დაერთოს დასმული ამოცანის თავისებურებიდან გამომდინარე 

საწყისი და სასაზღვრე ასეთი 

(ნახ. 124) პირობები: 
1. ღეროს საყრდენები გადა- 

ადგილებას არ განიცდიან 

  

0 
0 
, =

>
 

ნახ. 124. 

2. დარტყმის დაწყების მომენტმი ღერო არ არის დეფორმირე- 

ბული 

3. დარტყმის დაწყების მომენტში ღეროს ყოველი წერტილის სიჩ- 

ქარე ტოლია დარტყმის ყე სიჩქარისა 

მჯ 
-–--=1% 
XI ი. 
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(ი) განტოლებას და ჩამოთვლილ პირობებს აკმაყოფილებს ასეთი სა- 
ხის კერძო ამონახსნი ' 

4ყი 1 ; 
VX,I)= –– “ყი “ყი წMხი! ' 

ნა, “ვე. ბ ! 7 (13-62) 

    

სადაც (13-52) გამოსახულების თანახმად 

6, 
%ი 

როდესაც საყრდენებიდან აღძრული ძვრის ტალღა მიაღწევს ღეროს. 

შუამდე, რასაც შეესაბამება დაშვება 

ხ.(=0,57, 
მაშინ ღეროს (ძელის) ღერძის ჩაზნექისათვის გეექნება ფორმულა 

4 · 

X(>)= 4! VI - ყი ყი 5-ს (ი) სე –« 
0„=1.3.5...” 

ხა= (ს) 

რომელიც, რადგან" 
  

ამიტომ (-) გვაძლევს 

X2)= 57“. (13-63) 
ხი 

ეს შედეგი რომ ნამდვილად სწორია, ამის დამტკიცება ადვილია: 

რაიმე /, დროში ძვრის ტალღა ღეროს გასწვრივ გაივლის X=ხაი:ჩ 

მანძილს და მოახდენს ამ ნაწილის ძვრას (ნახ. 125). იგივე /- 'დროში 

დეფორმირებაში ჯერ კიდევ შეუსვლელი ნაწილი ღეროსი განაგრძობს. 

მოძრაობას ჟე სიჩქარით და გაივლის მანძილს 

7(X) = შიჯი 

რომელიც იმის გამო, რომ ჯ=ჩა-·7, გვაძლევს (13-63) ფორმულას, 

(13-63) გამოსახულების დახმარებით შესაძლებელია დარტყმით აღძ- 

რული მხები ძაბვების გამოთელა: 

»# XL. M. )0I)IXMX I XI. C. LI ნეიო6M9, ერჰწIსხ M8X6I08103 CVMM, 0903 CV 

72 00M99861CM#IV, L0C0#3ჯა» IL, I. II. M00”ცე, 1951. 
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%C 
ც9V =C00ი5L, 

M9= + ჩე ს 

-ანუ 

+=წ.V ნე6= (13-64) %C 
0 

თუ ძელის სიმტკიცის შეფასების თვალსაზრისით მხებ ძაბვას გამოვ- 

-ხატავთ ნორმალურში ჩასმებით 

1=0,5Cთ და C6=0,5 XI, 

მაშინ (13- 64) მიიღებს ასეთ სახეს 

თ=V%ინ V20აX (13-64ი) 

ამ გამოსახულების შედარებით (13-57) ფორმულასთან შეგვიძლია გა- 
ვაკეთოთ რამდენიმე: დასკვნა: 

1. როდესაც 8=3 (ოთხკე- 

თხოვანი განივკვეთი) ან 8=4 
- (მრგვალი) მაშინ დარტყმითი 

ს. : ღუნვით მიღებული შედეგი (13-57?) 

§ · _. უფრო საშიშია ვიდრე დარტყმი- 
| “ს თი ძვრის გათვალისწინებით მი- 

ნახ. 125, ღებული (13-64 კ) შედეგია. 

2. როცა ჩ=1,4 (განიერ თა- 

როებიანი ორტესებრივი პროფილი), მაშინ დარტყმითი ღუხნვა თითქმის 

ტოლფასია დარტყმითი ძვრისა. 

3. თუ 8=1 (მეტად განიერ თაროებიანი ორტესებრივი პროფილი), 
მაშინ საშიშ შედეგს იძლევა დარტყმითი ძვრის (13-64) ფორმულა. 

(13-64) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ დარტყმით აღძრული მხები ძაბ- 
ვების სიდიდე არ არის დამოკიდებული ღეროს სიგრძეზე. 

ღეროს სიგრძეზე დამოკიდებულია მხოლოდ მისი ჩაზნექა რომლის 
მაქსიმალური სიდიდე (13-63) ოილი თანახმად ტოლია 

Xთი» == -91.= => ყი ი , (13-65) 

სადაც 0 არის ღეროს ახალის სიმკვრივე; 
C6-–-ძვრის მოდული. 

ზემოთ მიღებული ფორმულების გამოყენება სამართლიანია იმ შემ- 
თხვევაშიაც, როდესაც ორ საყრდენზე თავისუფლად მდებარე უწონადო 
ძელს (ე. ი. ძელს, რომლის საკუთარი მასის გავლენა უგულებელყოფი- 
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ლია) ეჯახება ·(0) ინტენსივობით თანაბრად განაწილებული მასა. რად- 
გან ამ შემთხვევაში უნდა იყოს 

  

C6= #0, 
საიდანაც 

ჩა= 1 

ამიტომ (13-65) და (13-64) ფორმულები მიიღებენ სახეს: 

1 
თ,= -- VI 1/ - წ 13.66 7 2 «თ / 6 ( ) 

..--რ.. (13-67) 
# 

როდესაც ორ საყრდენზე თავისუფლად მდებარე რეალური ძელი გა- 

ნიცდის აფეთქებით გამოწვეული თანაბრად განაწილებული ჯ იმპულსის 

ზემოქმედებას, მაშინ ჩასმით: 
1 

ყა= -- 
ჩა 

413-64) და (13-65) გამოსახულებანი გვაძლევენ: 

= “ C გ, (13-68) 
ჩა 

1 1 
აუფ --- 61 ==. (13-69) 

7 2 VმიაC 

§ 66, ორ საჟრღენზე მიჯახმბული ღეროს ანგარიში ღუნვისა 
და ძვრის დეფორმაციების ერთდროული. გათვალისწინებით 

დარტყმითი ღუნვის შესწავლის პირველი დაზუსტება შესაძლებელია 

დაემყაროს (13-48) ტიპის დიფერენციალური განტოლების გამოყენე- 

ბაზე 

  

გბ „მ'ე _ _0_ _ მ?) _ 0(X, 01, , მზ) .– –ნაა!'_–-. –> > | == 1). 

მ» 0» X6 მ ' #61 ეი ი 
როდესაც «(»,)) გარეშე ძალებისაგან თავისუფალი ძელი ეჯახება 

ორ საყრდენს (ან და 0 ინტენსივობით თანაბრად განაწილებული მასა 

ეჯახება უწონადო ძელზე) მაშინ, ზემოთ მოყვანილი განტოლება მარ- 

ტივდება 
მეუ _ ი” რთ. XI მ?) 97, L , 2» L– => M :|=9, 13-70 
ცა ' 6 მ#/L 6 მჯ ი 
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რომელიც ჩასმით 

# » V? 
ჩ ჩი I C 

შეიძლება დავიყვანოთ გამოკვლევისათვის უფრო მოხერხებულ ფორმაზე 

ს 8 8 გ 
მჯ_ #_ 0 | __ ძი  მV7)I_ი, (13-71) 
მკს იქბ მ/ ხე? მჯ? 

აქ 

==” ხე? = C. »= L. 

ჩ % , 

სადაც / არის ძელის ღერძის დეფორმაციული ჩაზნექა ჯ კვეთში ათვ- 

ლილი ძელის საყრდენებზე გამავალი 0Xჯ ღერძიდან; 
ძია--–დარტყმითი კუმშვის (ან გაჭიმვის) დრეკადი ტალღის გავრცე- 

ლების სიჩქარე; 

ხა:--ძვრის დეფორმაციის გავრცელების ტალღის სიჩქარე; 
#–-ძელის (ღეროს) მოქნილობა; 

(მისი სიგრძე; 

”-- ძელის განივკვეთის ინერციის რადიუსი; 

იე-––ღეროს მასალის სიმკვრივე, ანუ მოცულობის ერთეულის მასა; 

# და C– ძელის მასალის დრეკადობისა და ძვრის მოდულია. 

(13-76) დიფერენციალური განტოლების ერთი კერძო ამონახსნი (ინ- 

ტეგრალი) ასეთი სახისაა 
« 

X> 0= 2, 4-9ი “ყიდ, (13-72) 
ო==1 ! 

სადა 

_. (XMძე)” 

ამ ამონახსნმა უნდა დააკმაყოფილოს ძელის დარტყმის ამოცანიდან 
გამომდინარე შემდეგი პირობები: 

1. ღეროს საყრდენი ნაწილები დარტყმის პროცესში არ განიცდიან. 

დეფორმაციულ გადაადგილებას 

დ. 

70 
ჯ=0 
ჯ=VM 

ეს პირობა უკვე დაცულია. 
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2. დარტყმის დაწყების მომენტში ძელი (ღერო) არ არის დეფორმი- 

რებული 

ეს პირობაც დაცულია (13-72) გამოსახულებაში. 

3. დარტყმის დაწვების მომენტში ღეროს (ძელის) ყოველ წერტილს 
აქვს ერთი და იგივე დარტყმის სიჩქარე 

–=ზ%. 

4! I-V 

ამ უკანასკნელი საწყისი პირობის დაკმაკოფილების დროს გვექნება 

= „94 311) ს 

#=1 

საიდანაც, ფურიეს მწკრივთა თეორიის თანახმად 

4% 
  4„= , (13-74) 
+/C,, 

სადაც 7=1, 3, 5, 7... 

ამ უკანასკნელი (13-74) გამოსახულების დახმარებით, (13-72) ფორ- 

მულა მიიღებს სახეს: 

უსი“ 2, 1. აირ %. ყიდ, (13-75) 
აუღეს 

  

რომელიც, როცა §)იდი1=1, გვაძლევს ძელის ჩაზნექის მაქსიმალურ მნიშ- 

ვნელობას ჯ კვეთში 

4ზე 1 ),16CX . 
4)= – ·5ი - –; წიე 3 ; 

% „1 ვ.ვ. ეში 

  

რომელიც (13-73) ფორმულის გამო დგება ასეთ საბოლოო სახეზე 

XC) = 14%. - ა (53%) +». თი ) ჯ." ი 29% (13-76) 

რ, <1 3.5...” / 

როცა X=0,5/, მაშინ მივიღებთ ძელის მაქსიმალურ ჩაზნექას: 

21. გ. ნ. რაზმაძე 321 

 



     (5) 1. 9ი ” (13-77) 

თუ ძელი არ ი მუშაობს. მერის დეფორმაციაზე, რასაც შეესაბამება 

დაშვება ხე=თ, მაშინ (13-77) გამოსახულება გვაძლევს მხოლოდ დარტყ- 
მით ღუნვაზე მომუშავე ძელის მაქსიმალური ჩაზნექის გამომთვლელ 
(13- 55) ფორმულას 

49! 1 IX 
/აი, >: 2) -–- 7 თი“ =   

“4 ა213 5.“ 

_ -ტყი/. XC. I/ ენ. 
წ 1--– =0,125ჯ,/? 

ი ძე. -()- ' 125 1251 .)= “ MI "I 
სადაც 

(6, 
ამრიგად, (13 77) ფორმულის რადიკალის ქვეშ მოთავსებული პირვე- 

ლი წევრი გამოხატავს ძელის ძვრის დეფორმაციაზე მუშაობის გავლე- 

ნას. : 

(13-76) გამოსახულების დახმარებით შესაძლებელია მივიღოთ დარტვ- 
მითი მღუნავი მომენტის სიდიდეც 

MC 0=X| 5» – 49% %) 2 ჯ (“.)(>) %4ი_ 7 V „ვე MX 

მი შ%% ს / 
“M = 1.3.5.., 

ანუ 

MC05#0)= – 219, 2, V (<)+(. +(“- 32. ს» (13-78) 
“ს # რ=1.3.5.. 

საიდანაც, როცა X=0,51, მივიღებთ მაქსიმალური მღუნავი მომენტის 
მნიშვნელობას 

_ _4M1%ა_ 0272 #VX _ 
M„...= ი/მ) 2, V (4)+(2) %)+ (> ) აი? 2 - ,(13 79) 

#1==1 ,3.5.. 

ამ მღუნავი მომენტის დახმარებით მოიძებნება დარტყმითი ღუნვით 

განვითარებული მაქსიმალური ააა ძაბვები 

9,ი„= #=ა.. = _461% _ 2, VI (5)+ +(>) -5(ი => 

ღეუესბეაეაბსბასა|ბ 
რომელიც ჩასმით: 

.--_. ბ=/1/ #: LL =, 
ი” ჩი 1 M# 
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ასე მარტივდება 

= 4% შიგ. XIMVI .Cჯ > 
0იი> 1 V #9, 2. (> ლეა ბ. 5(ი ფეს (13-80) 

==. 

(+) ” 

სადაც გ არის ძელის განიეკეეთის გამოყენების კოეფიციენტი; 

C--განაპირა ბოქკოების დაშორება ძელის ნეიტრალურ შორემდე; 

#--ძელის განივკვეთის ინერციის რადიუსი. 

თუ ძელის ! სიგრძე გაცილებით დიდია, ვიდრე მისი « სიმაღლის ნა- 

ხევარი და ამის გამო შესაძლებელია, რომ უგულებელვყოთ '' რადიკალის 
ქვეშ მყოფი პირველი წევრის “გავლენა, 'მაშინ (13-80) ფორმულა ასე 

მარტიედება 

აქ 

C6,ი. == 4V V ზM%ი, ბ 1, §/ი %. 

ჯ ()==1,3.5... # 

ანუ, რადგან 

I 1 »ჯ 2 2 მაი”, 
#==L.3.5... 

ამ ამიტომ თ, =ზ M ჩX2ს. =2%V8§ 

ეს შედეგი: ზუსტად ემთხვევა მხოლოდ დარტყმითი ღუნვის დეფორ- 

მაციაზე მომუშავე ძელში განვითარებული (მაქსიმალური ნორმალური 

“ჰაბვების გამომთვლელ (13-57) ფორმულას. ამრიგად, (13-80) ფორმუ- 

ლის რადიკალში შემავალი პირველი წევრი ითვალისწინებს ძელში მომხ- 

დარი ძვრის დეფორმაციების გავლენას. ამ გაგებით აღნიშნული ფორ- 

მულა უფრო დაზუსტებულად ასახავს დარტყმითი ღუნვის პროცესს. 

თუ დავკმაყოფილდებით (13-80) ფორმულაში შემავალი უსასრულო 
მწკრივის მხოლოდ პირველი წევრით (#=1), მაშინ გვექნება 

მათა 88+ |”) ნი, , 81ი,+ (5%) ) 5% , (13-81) 

“რომელი(), რადგან C=0,5 X, არლი წარმოვადგინოთ ასედაც 

თ..= “9 85% წო XC 3) I (13-82). 
სადაც ი0ე- ძელის მასალის სიმკვრივეა.



ბანყოფილება მეოთხე 

1ატჭყმის საინჟინრო თეოტიის ზობიეტთი' 
საკითხის ლაჰენება 

თავი მემშთოთხმეტე 

ჰონსბრპჰქმსჩის პლემენჭწიე დარშყმა-ბამძლერბი 

§ 67. საკითხის დაყენება 

სიტყვა დარტყმა-გამძლეობაში ჩვენ ქგულისხმობთ დარტყმის საინჟინ- 

რო თეორიის ისეთ დარგს, რომელმაც უნდა შეისწავლოს საინჟინრო 

კონსტრუქციების და მის ნაწილთა გამძლეობა დინამიკური ძალების (კერ- 
ძოდ კი დარტყმის ძალების) მოქმედების მიმართ, ჯრათა შეარჩაოს და 

შექმნას რაციონალური ფორმის კონსტრუქციები. 

კონსტრუქციას შეგვიძლია ვუწოდოთ დარტკმა-გამძლე თუ იგი აკმა- 

ყოფილებს სათანადო სიმტკიცისა, სიხისტისა და მდგრადობის პირობებს. 

მაგრამ ასეთი კონსტრუქცია როდია ყოველთვის რაციონალური. კონსტ- 
რუქციის რაციონალურობა მოითხოვს, რომ იგი იყოს არა მარტო: მტკი- 

ცე, ხისტი და მდგრადი, არამედ ეკონომიურიც. 

ამა თუ იმ კონსტრუქციის გამძლეობის გაზრდა ადვილი მისაღწევია 

მისი გეომეტრიული ზომების უბრალო გადიდებისა და უფრო მაგარი. 

მასალის შერწევით. მაგრამ ეკონომიურობის დაცვა მოითხოვს განსაკუთ- 

რებული ფორმის კონსტრუქციებისა და მისი ნაწილების თეორიულ და 

ექსპერიმენტულ გამოკვლევას. გარდა ამისა, დიდი მნიშვნელობა აქვს 

აგრეთეე უკვე არსებული სხვადასხვა ფორმის კონსტრუქციების შედარე- 
ბას ურთიერთთან უფრო რაციონალური სახის კონსტრუქციის გამოსავ- 
ლინებლად. 

დარტყმა-გამძლეობის, როგორც დარტყმის საინჟინრო თეორიის ერ- 
თი დარგის განვითარება უშუალოდ არის დაკავშირებული თვით დარტვ- 

მის თეორიის (ე. ი: სიმტკიცეზე, სიხისტეზე და მდგრადობაზე ანგარიშის» 
განვითარებაზე, რადგან იგი ემყარება რა უკვე ცნობილი მზამზარეული 
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ფოომულების უშუალო გამოყენებას, ახდენს კონსტრუქციების დარტყმა- 

ზე მუშაობის გაანალიზებასა და სინთეზს. 

გამოვდივართ რა დარტყმა-გამძლეობის საკითხების დამუშავების აქ- 

ტუალურობიდან, ქვემოთ ვიძლევით იმის პირველ ცდას თუ როგორი 

წესით უნდა მივუდგეთ ამ საკათხის შესწავლას დარტყმის ენერგეტიკუ- 
ლი თეორიის მონაცემებზე დაყრდნობით. 

§ ნმ. დარტყმა-გამძლეობის კოეფიციენტი 

იმისათვის, რათა მოხერხდეს ერთი სახის კონსტრუქციის დარტვმაზე 

მუშაობის შედარება მეორესთან (დარტყმა-გამძლეობის გამორკვევის თვალ- 
საზრისით), საჭიროა ერთგვარი პირობითი ხასიათის მქონე (მაგრამ ყო- 
ველი სახის კონსტრუქციისათვის საცრთო) ფორმულის შედგენა. 

დარტკმაზე მომუშავე რაიმე კონსტრუქციის ძირითადი და განმსაზღე- 
რელი თავისებურება იმაში მდგომარეობს, რომ კონსტრუქციაზე მიყენე- 

ბული დარტყმის კინეტიკური ენერგია (მთლიანად ან ნაწილობრივ) გა. 
“დადის კონსტრუქციის დეფორმაციის პოტენციალურ ენერგიაში. გარე- 
დან შეტანილი ეს ენერგია სხვადასხვა ინტენსივობით ნაწილდება კონ- 
სტრუქციის მასალის მოცულობის ყოველ ერთეულ უბანში. ამიტომ, ზოგად 

შემთხვევაში, იგი იწვევს სხვადასხვა მნიშვნელობის დინამიკურ ძაბეებს. 
სხვანაირად რომ “გამოვთქვათ, მასალის ყოველი უბანი არ არის ერთნაი- 

რად დატვირთული, რითაც მასალის ნაწილი გამოუყენებელი რჩება. აქე- 
დან გამომდინარე, ის კონსტრუქცია იქნება „ყველაზე ეკონომიური, რომ- 
ლის მასალაც მუშაობს მთლიანი დაძაბულობით. 

თუ დარტყმაზე დახარჯულ და დასაშვებ კინეტიკურ ენერგიას V 
ასოთი აღვნიშნავთ, მასალის მოცულობას 5-ით, ხოლო მასალის ერთეულ 

მოცულობაზე დასაშვებ ენერგიას /#V-თი, მაშინ კონსტრუქციის დარტ- 

ყმა-გამძლეობის უნარის, მისი რაციონალურობის (ან კიდევ ეკონომიუ- 

რობის) გამოკვლევის მიზნით, შეგვიძლია შემოვიღოთ დარტვმა-გამძლეო- 

ბის, კოეფიციენტი (მსგავსად მარგიქმედების კოეფიციენტისა!), რომელიც 
გამოითვლება ფორმულით 

= 9 
ტყა 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად VLI=II, ამი- 

ტომ (14-1) ფორმულა შეგვიძლია წარმოვადგინოთ ასეთი სახითაც: 

L- _I1 _, (14-2) 

(14-1) 

სადაც IIL--კონსტრუქციის შიგნით დაგროვილი დასაშვები პოტენციალუ- 
რი ენერგიაა. 
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გამოსახულებაში 1)0= (2) 

2L 

აV არის დარტყმით კუმშვაზე ან გაქიმვახე მომუშავე მასალის 
ერთეულ მოცულობაში დაგროვილი დასაშვები (ხვედრითი) 
ენერგია; 

(9)--–დასაშვები ნორმალური ძაბვა: 
#–>იდრეკადობის მოდული. 

(14-2) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ დარტყმა-გამძლეობის კოეფიციენ- 
ტის რიცხვითი სიდიდე დიდად არის დამოკიდებული იმაზე თუ: 

1. რა რაოდენობის პოტენციალურ ენერგიას იტეეს დარტვმის მინ- 

ღები ტანი, რაც თავის მხრივ ფუნქციაა კონსტრუქციის ელემენტთა და 
მთელი კონსტრუქციის როგორც მთლიანის მუშაობის გეარობაზე, მისი 

დამაგრებისა და მასზე მოქმედი დარტყმის ძალის განაწილების ხასიათზე. 

2.. რა მასალისაგანაა დამზადებული კონსტრუქცია. მასალის მოცუ- 

ლობის ერთეულში დაგროვილი დასაშვები პოტენციალური ენერგიის აV 

სიდიდე, (ი) ფორმულის თანახმად დიდად არის დამოკიდებული მასალის 
დრეკადობის მოდულზე და |თ) დასაშვებ ძაბვაზე, ამიტომ დიდი მნიშენე- 

ლობა აქვს მასალების გამოკვლევას იმაზე თუ რას უდრის მათი ე. წ. 

ხვედრითი ენერგიის სიდიდე. დარტყმით გაჭიმვაზე (ან კუმშვაზე) მუშაო–- 

ბის დროს. 

(ი) 

  

  
  

  

      

ცხრილი 1 
დ. –_–_ 

მასალა პროპორც. დრეკად. | ხედრითი) წონა 
ღვარი მოდ. ენერგია კუთოი 

1. სამშენეაბლო ფოლადი 2000 კგ/სმ? | 2.10" | 1 კგ/სმ? | 7,8 ტ/მ“ 
2. საიარაღო ფოლადი , 8000 „ 2.10" 11 „ |78 „ 
3. სპილენძი 20 „ ! 1.10- '0,0365, | 8,5. _ 
4. მუხა 270 ე L.10" |0,365 ” 1 
5. რეზინა 20 „ | 10 20 „ 10,883. 

აქვე დართულ ცხრილში (ცხრ. 1) მოცემულ ზღვრულ ხვედრით 
ენერგიათა ურთიერთ შედარება ცხადად გვიჩვენებს, რომ მუხის ხე ბევ- 

რად აღემატება დარტყმა-გამძლეობის მხრივ სპილენძს და ბევრად არ 

ჩამორჩება სამშენებლო ფოლადს. რეზინა გაცილებით მეტი რაოდენობის 

ენერგიის ამორტიზირებას ახდენს, ვიდრე სამშენებლო და საიარაღო. 

ფოლადები. გარდა ამისა, რეზინა იწონის უფრო ნაკლებს, ვიდრე ფო- 
ლადი. მუხა თუმცა ჩამოუვარდება სამშენებლო ფოლადს დარტვმის ენერ– 

გიის მიღებაში, მაგრამ სამაგიეროდ იგი 7,8-ჯერ მსუბუქია ლითონზე., 

მაშასადამე, ზოგჯერ არა მარტო შესაძლებელია რომ ლითონი შეიცვა- 

ლოს ხით, არამედ სასურველიცაა. 

დასასრულ უნდა შევნიშნოთ, რომ დარტყმა-გამძლეობის შეფასებისა– 
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თვის გამოყენებული (14-1) ფორმულა არ აგვიღია რაიმე ინტუიციის ან 

კიდევ აბრიორული მოსაზრებით, არამედ იგი გამომდინარეობს დარტა- 

მით აღძრული ძაბვების გამომთვლელი (და დარტყმის ენერგეტიკული თეო- 

რიით მიღებული) ყველა ფორმულის განზოგადოებიდან. სახელდობრ, 

ძაბვების გამომთვლელი ყველა ფორმულა ადვილად დაიყვანება სახეზე: 

20L (ს) 
#5 : 

სადაც C არის დარტყმაზე დახარჯული ენერგია; 

#9--დრეკადობის მოდული, 

5-– დარტყმაზე მომუშავე ტანის მოცულობა; 

# –განყენებული კოეფიციენტი. 

=1/ ?9C (8. 
2. რ“, ““ ჩ, 5 

– 
1. 9ყც,ც.= 

რომელიც, რადგან C=0,5X; და |(=|=0,6(CI, ადვილად ემსგავსება (ჩხ) გა- 

მოსახულებას. 

რადგან სიმტკიცეზე (ან მდგრადობაზე) გაანგარიშებული კონსტრუქ- 

ცია უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას 0,,,,= (9), ამიტომ (ჩხ) გამთსახულე- 
ბიდან პირდაპირ მიიღება დარტყმა-გამძლეობის # კოეფიციენტის გამომ- 

თვლელი (14-1) ფორმულა. ამ ფორმულის მნიშვნელობა და შინაარსი 
რომ უკეთ გავიგოთ, ამისათვის წარმოვადგინოთ იგი ასეთი სახით: 

= V 
ბყ-L 

კონსტრუქციის დამზადებაზე დახარჯული მასალის 8 მოცულობა უკუ- 

პროპორციულია ჯ კოეფიციენტისა, მაშასადამე, რაც უფრო დიდი იქნე- 

ბა დარტყმა-გამძლეობის (ან და მასალის გამოყენების) # კოეფიციენტი, 
მით უფრო მცირე იქნება კონსტრუქციის მუშა ნაწილების დამზადებისა- 

თვის საჭირო მასალის § მოცულობა. ამრიგად, L კოეფიციენტი მასალის 

ეკონომიურობასთან არის დაკავშირებული. 

(14.1) ფორმულის მიხედვით თუ ვიმსჯელებთ, მაშინ რაც უფრო 

მცირეა კონსტრუქციის დამზადებაზე დახარჯული 5 მოცულობა, მით 

მეტია დარტყმა-გამძლეობის (ანუ რაც იგივეა, მასალის ეკონომიურობის) 
კოეფიციენტი #. ამ გაგებით 100 L შეგვიძლია ჩაკთვალოთ მასალის გა- 

მოყენების პროცენტად. როდესაც ღერო განიცდის ღერძულ გაჭიმვას, 

მაშინ იგი თანაბარი დაძაბულობით მუშაობს და ამიტომ მასალა აქ (მუდ- 

მივი განივკვეთის მქონე ღეროში) 100 პროცენტითაა გამოყენებული. 
ღუნვის დროს ვი, რადგან ნეიტრალური შრის ახლო უბანში ნორმალუ- 
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რი ძაბვები მცირე სიდიდისაა, ვიდრე განივკვეთის პერიფერიულ ნაწილ- 

ში, ამიტომ მასალა არ არის სრულად გამოყენებული. მაშასადამე, მასა- 

ლის გამოყენების პროცენტი ამ შემთხვევაში 100-ზე ნაკლებია. 

§ 69, დარტყმა-ბამძლმობის კოეფიციენტის რიცხვითი 

გნიშვნელობის გამო. თვლი 

1. ღერძული დარტყმითი კუმშვა (ან გაჭიმვა) ცვალებადი 

განივკვეთის მქონე ღეროსი (ნახ. 126) 

როდესაც ღერო შეკუმშულია რაიმე ” ძალით, მაშინ ღეროში დაგ- 

როვილი პოტენციალური ენერგია გამოითვლება 

  

  

    
  

  

ფორმულით 

I2 ;. 
LL= | 5 გ მხარი 

2” 
0 

-– რომელიც ჩასმით | 

9(X) = 1 , 
წე|C3) 

· გვაძლევს , 
ა. · 

ნას, 126. LI-= I | 92 
2X%) XXCე 

ეს ფორმულა შეგვიძლია გარდავქმნათ ასეთნაირად: 

წ) 

  

წ) 

=7ი” 21 ძX _ 9 IL | იX_ 
2 XIV") IC) 2# “" ) # ლ) ” 

0 0 

სადაც თ: უდიდესი ძაბვაა. 

განხილულ კონსტრუქციის სიმტკიცისათვის უნდა 'იყოს თა=(0|), ამი- 

ტომ დასაშვები პოტენციალური ენერგიის გამომთვლელი ფორმულა:მი- 

იღებს სახეს 

ჯ 

ი=ახია| 4X 1 

XV) 
  

0 

რადგან ღეროს მთლიანი მოცულობა ტოლია სიდიდისა 

წ 

5= | წდ» 

0 
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ამიტომ დარტყმა-გამძლეობის კოეფიციენტისათვის გვექნება ფორმულა; 

წ 

ი. |-“- 
2: #CVჯ) 

II 0 

  

(14-3) 

როდესაც ღერო მუდმივი განიეკეეთისაა, მაშინ /”(-:) = /ა =C0ი8L, ამი- 
ტომ #=1 

დასკვნა 1. როდესაც კონსტრუქციის ელემენტი მუშაობს ღერძულ 
დარტყმით გაჭიმვაზე (ან კუმშვაზე) და მის განივკვეთში ვითარდებაჭერ- 
თი და იგივე ნორმალური ძაბვები, მაშინ ასეთ სისტემაში მასალის-გა. 
მოყენების პროცენტი ტოლია ასისა. 

5. უწონადო ღეროს დარტყმითი გრძივი ღუნვა 

რადგან დარტყმითი გრძივი ღუნვის დროს ძელში განვითარდება ძაბ- 

ვა თ.დ ამიტომ ღეროში დაგროვილი პოტენციალური ენერგია ტოლია 

' § 
ა= + „, 

2“ 

ღეროს ეკონომიურობისათვის დაცული უნდა იყოს პირობა 

თ=|0) 
რის გამოც 

2 
ML= LM“ თ:წ), 

2# 

ანუ 

LILI=ტ6VIდ25. 

ამ გამოსახულების დახმარებით, დარტვმა-გამძლეობის კოეფიციენტი ტო- 

ლია 

  L= 8:= 309% =ჯ? 
105 ბყვ ' 

ახუ 

Lჯ=დ”, (14-4) 

სადაც დ-გრძივი ღუნვის კოეფიციენტია დარტყმის დროს.



დასკვნა 2. თუ კონსტრუქციის ელემენტი მუშობს დარტყმით გრძივ 

ღუნვაზე (კუმშვაზე) და მის განივკვეთში ვითარდება ერთი და იგივე სი- 

დიდის (მდგრადობაზე დასაშვები) ძაბვები, მაშინ ასეთი სახის ელემენტ- 

ში მასალის გამოყენების პროცენტი ტოლია 100 დCდ“-ისა. 

1. დარტყმითი ღუნვა 

ა) მუდმივი განივკვეთის მქონე ღეროზე მოქმედებს 

თანაბრად განაწილებული დარტყმითი მღუნავი მომენ- 

ტი (ნახ. 127) 48 ღეროში დაგროვილი ღუნვის პოტენცაალური 

ენერგია გამოითვლება ფორმულით 

! 

  ” M= |-4- კ, „L” | 261. 
0 

წ. 4 რომელიც ჩასმით; MI =|C|I//”, გვაძ- 
C–-_--__ 

XIII IოMIIIII. > 
უ)-LI ,ყ.M” აყვ1. 

2L I” ნ 

/ სადაც §- მოცულობაა მუდმივი 

მღუნავი მომენტით მომუშავე 48 ღეროსი, ზემოთ მოყვანილი მონაცე- 

მების საფუძველზე 

ნახ. 127. 

:- 1) _ ტძ5 _ 1. 
აყვ #ტ05% 8” 

ანუ 

_ #=-1.. (14-5) 
8 

აქ 

სადაც 23-ძელის განივკვეთის გამოყენების კოეფიციენტია, C--ძელის 

განაპირა ბოქკოების დაშორება ნეიტრალური შრიდან (იგი ძელის განივ- 

კვეთის სიმაღლის ნახევარია), ჯ-–ძელის განივკვეთის ინერციის რადიუსი. 

(14-5) ფორმულის თანახმად, მასალის გამოყენების პროცენტი ტო- 

ლია სიდიდისა 

100.-+- 
მ 

დასკვნა პ. დარტყმით ღუნვაზე მომუშავე ელემენტის ეკონომიურობა 
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ღერძულ გაჭიმვასთან შედარებით) დამოკიდებულია ელემენტის განივ- 
კვეთის ფორმაზე. მისი ფორმა ისეთი უნდა იყოს, რომ 8 უახლოვდებო- 

დეს ერთს. | 

წიგნის ბოლოს დართულ ჩვენს მიერ პირველად შედგენილ ცხრილში 
(ცხ. 2) მოყვანილია სხვადასხვა განივკვეთის შესაბამისი 8. ამ (ეხრილი- 
დან ზოგიერთი მეტად საინტერესო დასკვნების გამოტანა შეიძლება. მა- 
გალითად: ოთხკუთხოვანი განიეკვეთის მქონე ძელი, დიდი სიმაღლით 

(ცერად) იქნება დაყენებული თუ პირიქით -–მცირე სიგანით, მაინც მათი 

3 ერთი და იგივეა. მაშასადამე, დარტყმითი ღუნვის დროს ორივე მდე- 

ბარეობაში ძელს ერთი და იგივე სიმტკიცე გააჩნია. სხვათა შორის, ეს 

უცნაური ეფექტი ექსპერიმენტებით შენიშნა+ პროფ. პოკროესკიმ |179|. 
სრულიად იგივე ითქმის ელიფსური ფორმის განიეკვეთიან ძელებზედაც, 
აქაც კვეთის დიდი ღერძი იქნება ნეიტრალური შრე თუ მცირე, სულ 
ერთია (8=4) მისი. სიმტკიცე არ არის დამოკიდებული ძელის სიხისტეზე. 

ორტესებრივი კვეთებიდან ჩვენი გამოკვლევების მიხედვით ყველაზე ეკო- 
ნომიურია განიერ-თაროებიანი პროფილი. სხვა სახის ორტესებრივი კვე- 

თებიდან ეკონომიურობით ხასიათდებიან თხელკედლიანები, რომლებიც 
(როგორც წესი) ცხრილებში აღინიშნებიან #%8--ნიშნით.. 

ბ) მუდმივი განიეკვეთის |მქონე კონსოლის მუშაობა 
დარტყმით ღუნვაზე (ნახ. 128). 
ასეთ შემთხვევაში = 

  

  

ჯ ! ; ”? 
9 2 

II= M (ი. -Mი_ > ძა, 
2M/! 2XI ) / 

0 0 

ანუ | 

_ 40. 
6#I „ 

რომელიც ჩასმით 9 
M,=(9) IM ნახ. 128, 

გვაძლევს 
II=43V5:3პ8 

ამ მოცემულობის თანახმად, დარტყმა-გამძლეობის კოეფიციენტის რი- 

ცხვითი სიდიდე ტოლია; 

II 1 1 
L= ე ”«–– ანუ სხ=- (14-6) 

აყე 3ვ 3ვ 

# ამ გარემოებას ყურადღება მიაქცია აგრეთეე ნ. მ. ბელიაევგმა (158). წინამდებარე 
ნაშრომის მეორე ცხრილში მოცემულია § კოეფიციენტის მნიშვნელობები სხვადასხვა 
კვეთებისათვის. 
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ბ) მუდმივი განივკვეთის მქონე ძელის მუშაობა დარCრ- 

„'ტჩყმით ღუნვაზე (ნახ. 129). 
(11-2მ) ფორმულის თანახმად, ღუნგის პოტენციალური ენერგია ტო- 

  

  

ლია: 

_ IMაე“ 

6#I ” 
0 რომელიც ჩასმით Mა=|(თI. II, გვაძლევს 

MI=აყ.8-“+.. 
ვ 

რის მიხედვითაც 

1 , 

ნახ. 129. #–5 (14-7) 

ღ) მუდმივი განივკვეთის მქონე სტატიკურად ურკვე- 
ვადი ძელის მუშაობა დარტყმით ღუნვაზე (ნახ. 130). 

თუ დარტყმა ძელის შუაზეა ასეთ შემ- 
წი 3 

  

  

  

        

თხვევაში გვაქვს –-რდ 5244-6024 

IM= 1MIა? 

6) ' L-/?7ი 
-რომელი() ჩასმით 2 ლ) L> 0 

Mი%= (CI) V” დ ბი) 

გვაძლევს გს | 
ი=4აც8.-, უელ 

38 ნახ. 130. 
რის მიხედვითაც 

, - IL 1 
ავ 38§”' 

ანუ ჯ= +, (14-8) 
38 

დასკვნა 4. კონსოლის (თუ დარტყმა ხდება მის თავისუფალ ბოლო- 
ზე), უბრალო ძელის (როცა დარტყმა ხდება მალის ნებისმიერ კვეთში) 
და მვა იაისა ურკვევადი ძელის (როცა დარტყმა წარმოებს მალის 
შუაზე) გამძლეობა დარტყმით ღუნვაზე სრულიად ერთნაირია. ასეთ სის- 
ტემებში მასალის გამოყენების პროცენტი ტოლია სიდიდისა 

100 

38. ” 
სადაც 8- დამოკიდებულია განივკვეთის ფორმაზე (იხ. ცხ. 2). 
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4: დარტყმითი გრეხა და ძვრა: 

ა) მუდმივი განივკვეთის მქონე ღეროს დარტყმითი. 

გრეხა თანაბრად განაწილებული მგრეხავი მომენტით. 

(ნახ. 131). 
გრეხის პოტენციალური ენერგია: გამოითვლება ფორმულით: 

, ჯ 

ი= (MCო,,, “0 
2I,6 
  

0 

რომელიც, რადგან: #M(X)= VI=C60ი5L – # -- 

და Mა=|5)M? გაშლი IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII რ 
ი=VLV. ნახ. 131. 

ჩასმით: · 
26=ჯ და, I<I=0,6|CთI 

ვღებულობთ 
-V -.0.36.9, 

რის დახმარებითაც 

X#ჯ= _II 0,36, 
ან·§ 

ანუ 
#=0,36. (15-9) 

დასკვნა 5. დარტყმით გრეხაზე მომუშავე კონსტრუქციის ელემენტში 

მასალის გამოყენება შეადგენს (ღერძულ გაჭიმვაზე მომუშავე ღეროსთან 
შედარებით) 36 პროცენტს. 

გრეხაზე მომუშავე თხელკედლიანი მილისათვის აღ- 

ქ ნიშნული რიცხვი იზრდება 72 პროცენტამდე. 

ბ) უბრალო ზამბარაკის მუშაობა დარ- 
ტყმით ძვრაზე (ნახ. 132). 

<2 
<> ზამბარაკის ძვრის პოტენციალური ენერგია მოიძებ- 
<> ნება ფორმულით: 

72>27> 

ნახ. 132. 26 

რომელიც ჩასმით 
ე M=0,619), · 

გვაძლევს ; 
= - 51 8:0,72. 
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რის მიხედვითაც 

L= IL =0,72. (14-10) 
აქე/.ა 

როგორც ვხედავთ, ზამბარაკი საკმაოდ ეკონომიური კონსტრუქტციისაა, 

მაგრამ მნიშვნელოვნად ჩამორჩება ღერძულ გაჭიმვაზე მომუშავე სისტე- 

მას, რომელშიაც მასალის გამოყენების პროცენტი ტოლია ასისა, ხოლო 

ზამბარაკში კი იგი 72 პროცენტს აღწევს. 

ნ. სხვადასხვა ტიპის კონსტრუქციულ ელემენტთა 

დარტყმითი მუშაობა 

ზემოთ ნაჩვენები მეთოდის დაცვით ჩვენს მიერ გამოთვლილია დარ- 

ტყმა-გამძლეობის კოეფიციენტი კონტურით დაყრდნობილი ფილებისა- 

თვის, თხელკედლიანი გარსებისათვის და ფერმებისათვის (იხ. ცხ. 3, წიგ- 

ნის ბოლოს). საიდანაც ნათელი ხდება, მაგალითად, შემდეგი: მთლიანი 

კონტურით დაყრდნობილი ფილა (საერთო მუშაობის დროს) უფრო 

დარტყმა-გამძლეა, ვიდრე ძელის მსგავსი ფილა ან თეით ძელი. შიგა ან 

გარე დარტყმით წნევაზე მომუშავე, თხელკედლიანი გარსებიდან ყველაზე 

ეკონომიურ ფორმას წარმოადგენს (სფერო, რადგან სფერულ თხელკედ- 

ლიან გარსში მასალა გამოყენებულია მთლიანად (აქ მასალა მუშაობს 

ორი ურთიერთის მართობი ღერძის გასწვრივ). 

§ 70, ღარტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციის ელემენტთა კვეთის 
შერჩევის მმთოდიკისათვის 

კვეთის შერჩევის დროს, კონსტრუქციის გეომეტრიული ფორმა წი- 

ნასწარ ცნობილია. ცნობილია აგრეთვე დარტყმის ძალის მოდების ხა- 

სიათი/). ამ მონაცემების,საფუძველზე ჩვენს მიერ შედგენილი ცხრილი (იხ. 

ცხ. 3) საშუალებას მოგვცემს განვსაზღვროთ გასაანგარიშებელი კონსტრუქ- 

ციის შესაბამისი დარტვმა-გამძლეობის # კოეფიციენტის რიცხვითი სიდი- 

დე. როდესაც ეს რიცხვი ცნობილია და ვიცით აგრეთვე დარტყმაზე და- 

სახარჯი V=II კინეტიკური ენერგიის სიდიდეც, მაშინ (14-1) ფორმუ- 
ლის დახმარებით ადვილია იმ მუშა (სასარგებლო) 5 მოცულობის გამოთ- 
ვლა, რომელიც უნდა ჰქონდეს დარტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციას 

9 
=––, 14-11 

460 ( ) 
ანუ, რადგან 

ათ-9 
2# ” 
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ამიტომ 

  

2 V. ; : 
L · |თI · (14-12) 

გრეხის ან სუფთა ძერის შემთხვევაში 

რადგან: 
I+I=0,6|C); 7:=2C, 

ამიტომ 

§=“ ფ (14-13) 

გავარჩიოთ კვეთის შერჩევის რამდენიმე შემთხვევა. 

შემთხვევა 1. დარტყმა მუდმივი განივკვეთის მქონე ისეთი ძელის 
პუაზე, რომლის განივკვეთის ფორმა+ გვინდა იყოს ორტესებრივი და 

ჰქონდეს განიერი თაროები. 

(1-12) ფორმულის თანახმად დარტყმაზე დაიხარჯება ენერგია 

ყ= მე" 
” ' 2 (1--5ა 

( + ” ) 

სადაც I/, არის დამრტყმელი ტანის მასა; 

შთ-–– დარტყმის სიჩქარე; 

„ღაე--ძელის დაყვანილი მასა, –. 

(14-12) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

MI, ზი” (14-14) 

#(სტო) თას 
როდესაც დაყვანილი მასის გავლენა უგულებელყოფილია მაშინ 

= 69“ , (14-15) 
MCI' 

პოლო, ძელის დაყვანილი მასის გავლენის გათვალისწინების შემთხვევაში, 

ჩასმით 

?/Iდაუ = /0აც 
(14-14) განტოლება გვაძლევს 

„I 450ა9ე. _ ). 14-16 

_ 2M0ე. -(/(1+4 “წე! X0VI1 I ( ) 

სადაც #-მასის დაყვანის კოეფიციენტია, ხოლო ია:-ძელის მასალის 

სიმკვრივე, #– მოცემულია ცხრილებში (იხ. (ცხ. 3). 
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რადგან ძელის განივკვეთს ჩვენი სურვილის თანახმად უნდა ექნეს 

განიერთაროებიანი ორტესებრივი პროფილი, ამიტომ შეორე ცხრილი 

(იხ. ცხ. 2) გვაძლევს: 

8= 1,4, 

ხოლო მესამე ცხრილის (იხ. ცხ. 3) თანახმად კი 

L- 1 = 1. 
3 4,2 

ამ უკანასკნელი მოცემულობის თანახმად (14-15) და (14-16) გამოსახუ: 

ლებანი გვაძლევენ: 

                 

4,201 

2) 8=X _ მრლთათ __ 1) 

საიდანაც საქირო არეს ფართობი ტოლია: 

ნაზი" 
1 #ლ=----919 14-17): 

) 4,201” ირი 

2) ი უმა 4I06ე17ში” _ | ) , 14-18 თ 20 1++516. 1 (149) 

როდესაც დარტყმა ძელის შუაზეა, რადგან ამ შემთხვევაში „=0,5, ამი- 

ტომ ეს უკანასკნელი ფორმულა მიიღებს სახეს; 

=2 ა (1// 1+-8ან5 + -მანი. _ I). (14-19) 

შემთხვევა 2. ს შედმილი განივკვეთის მქონე ლილვი მუშაობს დარტყმით. 

გრეხაზე. 

ლილვისათვის საჭირო მასალის რაოდენობა მოიძებნება (14-13) ფორ- 

მულით, 
111 სVC 

ცხ (§)1 

მესამე ცხრილის მეცამეტე პუნქტის თანახმად 

ს=0,36, 

5= 

ამიტომ 
11,1 „9ხC 

5= XI – ვნ“ (1. L) 
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საადანაც 2 90 ვეუე.VC , 

4 II-I? 

სადაც V-– დაღტყმით გოეხაზე დახარჯული ენერგიის სიდიდეა. ხოლო 

III დასაშვები მხები ძაბვა. 

შემთხვევა 3. ღერო მუშაობს დარტყმით გრძივ ღუნვაზე. 
საჭირო მასალის მოცულობა მოიძებნება (14-12) ფორმულით: 

  

=2 .V 
# I|იL 

მესამე ცხრილის მეთხუთმეტე პუნქტის თანახმად _ 

ს=დ! 

ამიტომ? 

2 ” 
== 

დ |0 
როდესაც დ=V,კ წინასწარ მოცემულია” და ვიცით აგრეთვე დარტ- 

ყმაზე დახარჯული ენერგიის სიდიდეც, მაშინ 

8=I= კუ? 

დე'0I 

  

? 

საიდანაც 

– IV 

/ღი” |C)” 
ზემოთ განხილული მაგალითები რომ ძველი, ჩვეულებრივი წესით 

გადაგვეწყვიტა, ამისათვის კონსტრუქციის ზომები წინასწარ უნდა დაგვე- 

ნიშნა, შემდეგ ”შეგვემოწმებია სიმტკიცეზე. მაგრამ, რადგან სიმტკიცის 

პირობა დაცული არ აღმოჩნდებოდა, ამიტომ კვლავ მოგვიხდებოდა კონ- 

სტრუქციის განივკვეთის დანიშვნა და კვლავ შემოწმება.: დარტყმა-გამ- 

ძლეობის /# კოეფიციენტის შესწავლა კი საშუალებას გვაძლევს შესამჩნე- 

ვად შევამციროთ გაანგარიშების შრომატევადობა. 

ძელის კვეთის შერჩევა მეტად მარტივდება, როდესაც იგი (14-15) 
ფორმულის დახმარებით წარმოებს. მართლაც ჩასმით #=1: 38, გვექნება 

8=X= 3პვI , 

(0) 

# _ MM 

38 (ი 
# ცალკე ღეროზე უშუალოდ დარტყმის შემთხვევაში შეგვიძლია ავიღოთ <§=-1 (იხი- 

ლეთ § 74). 
22. გ. ნ, რაზმაძე 4XV 

საიდანაც 

  

(14-20) 

 



წინამდებარე ნაშრომის ბოლოში მოთავსებულია ცხრილები (იხ. ცხ. 

4--5), სადაც ჩვენს მიერ მოცემულია #:33 წევრის მნიშვნელობანიც. 
ცხრილიდან ისეთი ნომრის (ორტესებრივს ან შეელერის) პროფილს ავირ- 

ჩევთ, რომლის #: 38 იქნება მეტად ახლოს .ანგარიშით მიღებულთან. 

მას- ავიღებთ მეტობით ან ნაკლებობით ისეთი ანგარიშით, რომ მიღებუ- 

ლი ნამდვილი ნორმალური ძაბვა არ აღემატოს ძირითად დასაშვებ ძაბ- 

ვას დამატებული ან გამოკლებული ამ ძაბვის ხუთი პროცენტი. ამრიგაღ. 

სიმტკიცისა და ეკონომიურობის პირობა ასე ჩაიწერება: 

IX 
C,,ა"=% XV738 =99) 

  

(14-21) 

“ 0,955 თC|=<თე=1,05|0I, 

სადაც თა არის ძელში განვითარებული ნამდვილი ნორმალური ძაბვა: 

ზ––დარტყმის სიჩქარე; 

#– დამრტყმელი ტანის მასისა: 

ნ-––-ძელის მასალის დრეკადობის მოდული; L:33 აიღება ცხრი. 

ლიდან; 

1 ძელის სიგრძე; 

LC) – მასალაზე დასაშვები ძირითადი ძაბვა დარტყმის დროს. 
მაგალითი 16. ერთი ბოლოთი ხისტად დამაგრებული მრგვალკვეთია- 

ნი ხის დგარის თავისუფალ ბოლოს ეჯახება თარაზულად მოძრავი ·მასა. 

განესაზღვროთ დგარის დიამეტრი თუ დგარის საკუთარი მასის გავლენა 
უგულებელყოფილია, ხოლო დარტყმა არადრეკადია. 

მოცემულია: დამრტყმელი ტანის მასა თ=0,05 კგ. წმ?/სმ; დარტყმის 

სიჩქარე სე=100 სმ/წმ. დგარის საანგარიშო სიმაღლე 7=200 სმ: ხის 

მასალის დრეკადობის მოდული #=10" კგ/სმ? დასაშვები ძაბვა (CI= 

  

=120 კგ/სმ?. 

ამოხსნა. (14-20) ფორმულის თანახმად 

X _ წი. 

381 I/98' 
რომელიც ჩასმით # =+Xძ::4, გვაძლევს დგარის დიამეტრის განმსაზღვრელ 

გამოსახულებას 

=-9%. =X 
ი= Lი) 12ჩ ჯ! 

რადგან. წიგნის ბოლოს დართული მეორე ცხრილის მეცხრე პუნქტის, 

თანახმად 8 =4, ამიტომ 

100 9,05 ·10!_ ძ=“-- 12-4. 
120 3.14.200 =17 სი. 
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სიმტკიცეზე შემოწმებისათვის ვიყენებთ (14-21) ფორმულას: 

- 3311 3.4.0,05-10!' 
=უ _) -–=1 C-ქ -. 9=9%ა ”/ ურეთ I =120 კგ/სმ? 

4 
  

მაგალითი 17, ორტესებრივი ლითონის ძელის შუა ნაწილს ეჯახება 

მყარი ტანი. შევარჩიოთ ძელის კკეთის ნომერი თუ საკუთარი წონისა, 

საკუთარი მასისა და ადგილობრივი დეფორმაციების (გავლენას უგულე- 

ბელეყოფთ და დარტყმა არადრეკადია. 

მოცემულია: დამრტყმელი ტანის მასა I” =1 კგ წმ“'/სმ. დარტყმის 
სიჩქარე ყა=50 სმ/წმ; ძელის მალის სიგრძე /=200 სმ; ძელის მასალის 

დრეკადობის მოდული #=2-10" კგ/სმ?; დასაშვები ძაბვა ლითონზე 

12|)=1600 კგ/სმ?. 

ამოხსნა. კვეთის შერჩევის მიზნით ვიყენებთ (14-20) ფორმულას 

L _ ოთ 1·2-10ს.§50? _ 

მვ Iლნ.  200.1600: ” 
გამოთვლილ სიდიდეს ცხრილში (იხ. ცხ. 4) შეესაბამება უახლოესი რი- 

ცხვი 

X =9,8 
პჩ 

რის მიხედვითაც იგივე ცხრილის თანახმად ვირჩევთ ორტესებრიე პრო- 

ფილს I # 22), 
შემოწმებითი ანგარიში სიმტკიცეზე შეგვიძლია ჩავატაროთ (14-21) 

ფორმულით 

/ 2-105.1 
=1595< 1600 /სმშ1, «==%ი ს, X:ვ8 –5)/ 26-52 595< წ-წ 

მაგალითი 18. შვეულად დაყენებულ ორტესებრივ ძელის შუა ნაწილს 

ეჯახება თარაზულად მოძრავი ტანი. შევარჩიოთ ძელის კვეთი თუ დარ- 

ტყმა არადრეკადია და მხედველობაშია მიღებული ძელის საკუთარი მა- 

"სის გავლენა. –_ 

მოცემულია: დამრტყმელი ტანის მასა 1I=4 კგ წმ?/სმ დარტყმის 

სიჩქარე ჯე=50 სმ/წმ: ძელის საანგარიშო სიგრძე 1=200 სმ; ძელის მა- 

სალის სიმკვრივე იი=0,0078 კგ. წმ?/სმ,, დასაშვები ძაბვა |ოI1=1600 

1გ/სმ?; დრეკადობის მოდული #=2.:10% კგ/სმ?. 

ამოხსნა. კვეთის შერჩევისათვის ვიყენებთ (14-16) ფორმულას 

ვა. –__ 

 



რადგან დარტყმა ძელის შუაშია, ამიტომ »=90,5. მესამე ცხრილის 

მეხუთე პუნქტის მიხედვით: #=1:38, სადაც ზ შეგვიძლია ავილოთ შეო- 

რე ცხრილის მე-13-ე და მე-14-ე პუნქტებიდან 

1,55+1,4. 
2 

8=8ს.2= =1,47, 

ამრიგად, /#=1:38ა.:9=0,225. 

ძელის განივკეეთის ფართობი მოიძებნება გამოსახულებათ 

_ რი უყ +252 +259 ') _ 

2-2: 10%.0,0078 · 50? , 
= 6,0076. –-”“ 0,2250600)? 2. ,)-275 სმ 

ამ რიცხვს (მეოთხე ცხრილის თანახმად) შეესაბამება I # 16, რომ- 
ლის I=26,1 სმ? და X:36=5,87. ამ კვეთის სიმტკიცეზე შემოწმება გვაძ. 

ლევს: 
„IM ი.ი 

–” ( 1-L დაყ 

38 ” 

რადგან ეს ძაბვა ძლიერ დაბალია ვიდრე დასაშვები, ამიტომ ავიღოთ 

უფრო მცირე მაგრამ უახლოესი პროფილი 1 # 14, რომლის #=21,5 სმ. 

#:38=4,84. სიმტკიცეზე შემოწმება გვაძლევს 

თ==1485<1600 კგ/სმ? 

ამრიგად, ვირჩევთ პროფილს I M# 14.



თავი მეთხუთმეტე 

ლწარჭჰყმა-ბამძლე ჰონსზრუქსიების დაპრწექბების ზობიჰრიი საკითხი 

ც 71. დარტყმა–გამკლე კონსოლი 

დარტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციას ხმირად კონსოლის ფორმაც 

აქვს (ნახ. 133). გარდა ამისა მოსალოდნელია, რომ დარტყმა ხდებოდეს 

კონსოლის სიგრძის ნებისმიერ, კვეთში. კოა5სოლისათვის ყველაზე უფრო 

საშიშარს წარმოადგენს დარტყმა დამაგრების კვეთთან ახლოს. მართლაც, 
რადგან (11-39) და (11-40) ფორმულების 6 

ოო» 
თანახმად: =- = „ 

! · 3#I7 2 “ 
ნ.=ყა / 29 XL ---, : 

3XMMI 
M#0= % 4 >> , ნახ. L33 

ამიტომ დაშვებით X=>0 ნათელი ხდება, როქ: 

    

  

  
  

#ჯ=თ, 4/:= თ. 

როგორ შეიძლება თავიდან ავიშოროთ დარტყმის ძალისა და მღუნავი 

მომენტის ასეთი დამამსხვრეველი გავლენა? 

კონსოლის განივკვეთის გაძლიერებით (დამაგრების კეეთის უბანში) 

ბევრს ვერაფერს გავხდებით. ამიტომ საჭიროა დარტყმის საამორტიზაციო 

(შემანელებელი), დამხმარე მოწყობილობის განლაგება კონსოლის და- 
მაგრების უბნებში. მაგრამ ყოველივე ეს საკმაოდ რთული განსახორცი- 

ელებელია, 
ამ საკითხთან დაკავშირებით, ჩვენ ვაყენებთ ორმაგი კონსოლის გამო- 

კენების იდეას (ნახ. 134). ასეთ შემთხვევაში, დარტყმა დამაგრების კვეთ- 

თან უკვე აღარ არის დაკავშირებული რაიმე საფრთხესთან, რადგან: 

1. როდესაც დარტყმა წარმოებს ორმაგი კონსოლის /« ბოლოზე (ანუ 

დამაგრების კვეთთან), მაშინ მღუნავი მომენტის ეპიურას აქვს წყვეტილი 
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ხაზებით მიშენებული სამკუთხედების ფორმა (ნახ. 134), რის მიხედვითაც 
დამაგრების კვეთი სრულიად განტვირთულია მომენტისაგან. 

2. თუ დარტყმა მოხდება ორმაგი ·კონსოლის #ც# ბოლოზე, მაშინ კონ- 

სოლის იხ ღერო იმუშავებს როგორც ჩვეულებრივი ერთმაგი კონსოლი. 

ორმაგი კონსოლის მუშაობის შესწავლის მიზნით ” ასოთი აღვნიშნოთ 
ორმაგი კონსოლის ზედა „ხ შტოს კვეთის დაშორება #/ ბოლოდან. 
ხოლო ჯ-ით ქვედა ნაწილისა. 

თუ დარტვმის # ძალის გავლენას გადავიტანთ ხ ბოლოში ორი ურთი- 

ერთის საწინააღმდეგო და # ძალის ტოლი ძალების მოდებით (ნახ. 135), 

მაშინ კონსოლის ხ ბოლოზე იმოქმედებს წყვილძალი 17((–-) 

  
  

  

    

  

  

> “ა 
| 0 უც ჭ »”-- | 
L_ ი '( ი თ 
კ ყ-“. 6 

0პ ჯ% 
I. 2 I2 

ნახ. 134. ნახ. 135. 

და ვერტიკალური, ძირს მიმართული # ძალა. ამიტომ საყრდენი მომენ- 

ტი ტოლი იქნება სიდიდისა 

Mე=L-–#(I–-ი), 

Mა)=Lძ. (15-1) 
ორმაგი კონსოლის ზედა იხ-შტოს # კვეთში განვითარებული მღუნავი 

მომენტი გაძოითვლება ფორმულით 

ანუ 

M,= ს(/–-ძ). (15-2) 
კონსოლის ძირა, ის მშტოსათვის გვექნება“ 

M,= L (ძ-––აე. (15-3) 

“მღუნავი მომენტის გამომთვლელი აღნიშნული ფორმულების დახმარე– 

ბით აიგება მღუნავი მომენტის სათანადო ეპიურა (ნახ. 136), რომლის 
დახმარებითაც ადვილად მოიძებნება ორმაგ კონსოლში დაგროვილი ღუნ- 

ვის პოტენციალური მერი: 

ILI= –“!' ძ-ძ 
უე 8 ლთ 

ი! ი_ 
  #-თ+:; 
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(15-2) ფორმულის თანახმად 

  

    

  

M,=სL- -ძ), (15-4) 
ხოლო (15-1) გამოსახულების მიხედვით 

M. ' #7” წ2: ' ჩ==). 05-59  : „დ... 

ამიტომ 2! თ 251.” 

! ჩ 
M,=VMა)| –– ––LI. 15-6 ა 441 "( ძ ) ( ) წ რაა '(8L»ო. 

V M >» 

ამ უკანასკნელი დამოკიდებულების ო: : 2) 

თანახმად, ღუნვის პოტენციალური _ჯ _ 

ენერგიისათვის გვექნებ„ ორი ფორ- 

მულა: ნახ, 136. 

ძM იტირე 66) + (15-7) 

M.: ი=-“V. ჩი(' ა) უთ. 15-8 
"წ 

რადგან დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის თანახმად II= V, ამიტომ 

დარტყმითი MM) და #, მღუნავი მომენტების გამოსათვლელად გვექნება 

შემდეგი ფორმულები: 

(-წ.7 #16! 
VI. = “ოლა დ ' (15-9) 

I/ 6+C+-(1-21 
6X/.V = რ , (15-10) 

“ / (-00+7-+ “> I 
საიდანაც ცხადია, რომ როცა ძ=7/, მაშინ 

„ახ -|/ ინ. (15-11) 

ხოლო თუ ძ=0, მაშინ 

ითი» IM, = ყ” სწ. · (15-12) 

/(1++) 
1 

  

- 

ვ4ა



რადგან (15-4) და (15-5) გამოსახულების თანახმად, ეოთ შემთხვევაში 

აპრ. 
ძ 

ხოლო მეორე შემთხვევაში 

ს. ML. 
IL ძ” 

ამიტომ დარტყმის ძალის გამოსათვლელად გვექნება ორი ფორმულა: 

”/ 6MI. თ) 8 

ი+CეC-9 
»= 56ს9 

V ძ-6ჰ|1+7 7”. ც/– LI 
რომლებიც სათანადო გარდაქმნების ერევათ დაიყვანებიან ეოთ ფორ- 

მულაზე _ _ _ 

§= 58სV (15-13) 
თ+(+7 (0+7)0-4! - ქებ 

რომლის მიხედვითა(), როცა ძ=0, მაშინ 

-40ს . 

L.,,= -/ > > ((++ . ( 15-14) 

ჩ.ა.= ს“ – 7 6#სV . (15-15) 

აქ ყ--დარტყმაზე დახარჯული ენერგიაა, რომელიც გამოითვლება 

ფორზულით 

  

  

  

  

ხოლო თუ ძ=4/, მაშინ 

  

ყ= 90". ს 

2 ( 1-| შIდას 
1# 

სადაც ” არის დამრტყმელი ტანის მასა; 

”Iდაკ--დარტყმის წერტილში დაყვანილი საკუთარი მასის სიდიდე; 
თი-– დარტყმის სიჩქარის (კონსოლის იხ ღეროსადმი) მართობი 

მდგენელი. 
344



ზემოთ ჩატარებული გაანგარიშებიდან ნათელია, რომ ორმაგ კონსოლ- 

ზე დარტყმა, სრულიად დახღვეულია მღუნავი მომენტისა და დარტყმის 

ძალის იმ უსასრულოდ ზრდასთან, რომელსაც ადგილი აქვს ჩვეულებრიე, 

ერთმაგ კონსოლზე დარტვმის შემთხვევაში. ასეთი გარემოების გამო, ორ- 

მაგი კონსოლის შემოღება (მისი დარტყმაზე მუშაობის დროს) დადებით 

საქმედ უნდა მივიჩნიოთ. 

ორმაგი კონსოლის ს კვანძი უნდა შეირჩეს (15-12) ფორმულით გამო- 

ხატულ მაქსიმალურ მღუნავ მომენტზე, ხოლო კონსოლის დამაგრების 
0 კვეთი კი (15-11) გამოსახულებით განსაზღვრული დარტყმითი მღუნავი 
მომენტით; ორმაგი კონსოლის #«ჩ ზედა შტოზე იმოქმედებს (15-13) ფორ- 
მულით გამოთვლილი გადამჭრელი ძალა, ხოლო კონსოლის ის შტოზე კი 
(15-15) გამოსახულებით გამოხატული მაქსიმალური გადამჭრელი (განივი) 

ძალა. 

კონსოლი შესაძლებელია დამზადდეს როგორც ლითონის, აგრეთვე 

რკინაბეტონისაგან. მისი ხ კვანძის დაპროექტება არ წარმოადგენს რაიმე 

სირთულეს. ' 

ორმაგი კონსოლის რკინაბეტონით დამზადების შემთხვევაში. უნდა 

გვახსოვდეს, რომ კონსოლის იხ შტოს ზედა ბოჭკოები იჭიმებიან. ხოლო 

ქვედა კი იკუმშებიან. რაც შეეხება კონსოლის ძხ შტოს, მისი ზედა ბოქ- 
კოები იჭიმება როგორც ჩვეულებრივი კონსოლისა, როდესაც დარტყმა 
ხ კვეთშია. ამ შემთხვევაში მომენტის მაქსიმალური სიდიდე. მოიძებნება 

(15-11) ფორმულით. კონსოლის იგივე შტოს ქვედა ბოქკოები განიცდიან 

უდიდეს გაგიმვას სხ კვანძთან ახლოს თუ დარტყმა წარმოებს « წერტილში 

(ნახ. 136). ასეთ §ემთხვეევას შეესაბამება (15-12) ფორმულით გამოთვლილი 

პღუნავი მომენტი. 

§ 72, დარტყმა–გამძლე ძელი 

როგორც კონსოლი, აგრეთვე ძელიც მეტად გავრცელებული კონ- 
სტრუქციაა, რომელსაც შესაძლებელია უხდებოდეს მუშაობა აგრეთვე 

დარტვმაზედაც. 

(11-29) ფორმულის თანახმად, ძელი კარგად მუშაობს დარტყმით 

ღუნვაზე, რადგან მღუნავი მომენტის სიდიდე, შეყურსული დარტყმის 

დროს, სრულებით არ არის დამოკიდებული დარტყმის წერტილის მდე- 

ბარეობაზე მალის გასწრივ. 

მაგრამ იგივე როდი ითქმის გადამჭრელი (განივი) ძალის შესახებ. ეს 

ძალა უსასრულოდ იზოდება თუ დარტყმის წერტილი უახლოედება საყრ- 

დენებს. ძელის ამ მეტად უარყოფითი მხარის თავიდან აშორების მიზნით, 

ჩვენ მიზანშეწონილად მიგვაჩნიას დამზადებული იქნას ორმაგი ძელი 
(ნახ. 137). ასეთი სისტემა იმითაა საინტერესო, რომ ძელის საყრდენი 
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ნაწილები დაცული იქნება დარტყმით აღძრული გადამჭრელი ძალების 

დამანგრეველი გავლენისაგან. მართლაც, როცა დარტყმა წარმოებს ძელის 

საყრდენ უბანში, მაშინ ამ დარტყმის ამორტიზაციას (შესუსტებას) ახ- 
დენს ძირითად ძელზე (ჯ; კვანძით მიმაგრებული იხ მეო+ე ძელის ბოლოები. 

იმ შემთხვევაში კი როდესაც და- 

რტყმა ხდება ძელის შუაზე, მაშინ 

  

  

  

V ·-/7, იგი მუშაობს როგორც ჩვეულებ- 

თ დოიIIIIII 6 რივი ერთმაგი ძელი. 

_0 ლი ლე “–-––  .C წყვეტილი ხაზით ძელის «# და 
4 'II III /”, ის შტოებზე მიხაზული მღუნავი 

L_ 4 მომენტის ეპიურის დახმარებით 

| | ადვილად მოიძებნება დარტყმითი 

ნახ. 137. ღუნვის პოტენციალური ენერგია 

> 
6ნI, 2 ' 65. 2 

2 CL + 7)" 
რადგან II= –ხ, ამიტომ დარტყმითი მღუნავი M#, მომენტის გამოსათელე- 

ლად გვექნება ფორმულა 
„იმX M, = _ 129/V _ თელი · (15-:6) 

ე 
ეს მომენტი იწვევს ორმაგი ძელის #«# შტოს გაღუნვას ისე, რომ ზე- 

და ბოქჭკოებს ჭიმავს, ხოლო ქვედას–-კუმშავს, იგივე მომენტი იწვევს 
აგრეთვე ორმაგი ძელის ძირითადი C# შტოს გაღუნვასაც ისე, რომ ჭი- 

მავს ქვედას და კუმშავს ზედა ბოქკოებს. 

რადგან ნახაზის თანახმად (ნახ. 137) 

/” ოიX MI= –- M 

ანუ 

საიდანაც ი 2M, 

1 

ამიტომ « კვეთში მოქმედი დარტყმის ძალისათვის (და მაშასადამე გადა- 

მჭრელი ძალისთვისაც) გვექნება ასეთი ფორმულა 

30 
1 „,,„=4 /- 2 I · (15-17) 

I, +“ I)” 
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როდესაც დარტყმა წარმოებს ძელის შუაზე (ნახ. 138), მაშინ ორმაგი 

ძელი მუშაობს, როგორც უბრალო-–ჩვეულებრივი ძელი, ამიტომ; 

„ი2X M# ვ = / 5599. (15-18) 

და 

ჩჩუო,.= /. 280 ' (15-19) 

სადაც LC არის დარტყმაზე და- 
ხარჯული ენერგია, 

#,ქ–ძელის იხ შტოს განივ- 
კვეთის ინერციის მო- 
მენტია, ხოლო 

I ძელის ძი ნაწილისა. 

  
  

  

„ნახ. 138. 
/ 

ორმაგი ძელისა და ორმაგი კონსოლის ურთიერთ შეწყვილება-- კომ- 

ბინაციით "მესაძლებელია შევადგინოთ საკმაოდ დიდი დარტვკმა-გამძლეო- 

  

ნახ. 139. 

ბის მქონე თავდაცვი- 

თი ნაგებობის სქემა 
(ნახ. 139), სადაც ორ- 
მაგ ძელს წარმოადგენს 
ძიძ- სისტემა, ხოლო 

ორმაგ კონსოლს კი-– 
0იL. 

(ძ და იძ შტოებზე 

ნაჩვენებია გრძივი დამ- 
ხმარე ძელების განლა- 
გება და მათი დამცვე- 

ს ლი ფენა ––ჯავშანი. 

თუ სართულთაშორის გადახურვა თავდაცვითი დანიშნულებისაა, მა- 
შინ იგი შეიძლება დამზადდეს 
რრმაგი ძელის მსგავსად (ნახ, 140) 
ზედა და ქვედა ძელების შორის 
მოთავსებული გრძივი ი და ხ ძე- 
ლები ურთიერთისაგან უნდა იქნას 
დაშორებული სტატიკური ტვირ- თის გავლენის შემცირების მი%- 

  

  

  

ნახ. 140.



თავი მეთექვსმეტე 

-წარპჰმითი. მდბრპადობიჩს პრობლემის შესახებ 

§ 73, საკითხის დაჟენება 

მთლიანი კონსტრუქციისა და მისი ელემენტების ანგარიში სტატი- 

კურ გამძლეობაზე შეიცავს გაანგარიშებას სიმტკიცეზე, სიხისტეზე და 

მდგრადობაზე. ნათელია, რომ ანალოგიური სახის გაანგარიშებანი უნდა 

იქნას ჩატარებული როდესაც კონსტრუქციაზე მოქმედებენ დარტყმის 

ძალები.. 

კონსტრუქციის ელემენტთა მდგრადობა დარტყმის დროს საერთოდ 

მეტად სუსტადაა გაშუქებული ტექნიკურ ლიტერატურაში. ეს საკითხი 

კი მეტად აქტუალურია მანქანათმშენებლობის განვითარების თანამედ- 

როვე ეტაპზე. 

პირველი ცდა დარტყმითი გრძივი ღუნვის თეორიული შესწავლისა 

ეკუთვნის ლ. ნ. ვარაბიოვს (245), მან დარტყმის ეს საკითხი დაი- 

კვანა დრეკად გარემოში მოთავსებული ღეროს გრძივი ღუნვის სტატი- 

კურ ამოცანაზე. თუმც ეს მეთოდი როდი აღმოჩნდა საკმარისი იმისათვის, 
რომ ავტორს მიეღო გარკვეული სახის საანგარიშო ფორმულა დარტვმი- 

თი კრიტიკული ძალის რიცხვითი სიდიდის გამოსათვლელად, რაზედაც 

სამართლიანად მიუთითებს ი. მ. რაბინოვიჩი |249|. 

აღნიშნული საკითხი გააშუქეს დარტყმის ენერგეტიკული თეორიის 

თვალსაზრისით ამ სტრიქონების ავტორმა და ო. ი. კაციტაძემ |248), 

რამაც ერთგვარი პირველდაწყებითი მიზნობრივი მიმართულება მისცა 

შემდგომში ო. ი. კაციტაძის მიერ ჩატარებულ ექსპერიმენტებს დარტ- 

ყმითი გრძივი ღუნვის შესწავლის საკითხში. მან ექსპერიმენტების ანა- 

ლიზის საფუძველზე პირველმა გამოთქვა გაბედული მოსაზრება (პიპო- 

თეზა) იმის შესახებსა რომ გრძივი დარტყმის შედეგად მინიჭებული 

დაკარგული მდგრადობის ფორმა ღეროსი ემთხვევა სტატიკური ძალით 
გამოწვეული დაკარგული. მდგრადობის ჯ-ურ ფორმას და რომ ეს შეიძ- 

ლება გამეორდეს სხვა სახის კონსტრუქციებშიაც. ამან მას “საშუალება 

მისცა გამოეყვანა ნახევრად ემპირიული ფორმულა დარტყმითი კრიტი- 
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კული ძალის ოიცხვითი სიდიდის გაბოსათვლელად, დარტყმით გრძიე 
ღუნვაზე მომუშავე დრეკადი ღეროსათეის (801, (276), (289). 

ორივე ზემოთ აღნიშნულ ავტორთა საერთო ნაშრომში |167| მოცე- 
მულია პირველი ·/ცდა დარტყმითი გრძივი ღუნვის თეორიის ჩამოყალი- 
ტბებისა. 

” ნაშრომის ამ მეთექვსმეტე თავში გაშუქებულია ავტორის მიერ შემუ- 

შავებული ახალი მეთოდი დარტყმითი მდგრადობის თეორიული გამო- 
კვლევის დგარისათვის ძელისა და თხელკედლიანი გარსებისათვის. 

აღნიშნული მეთოდი ემყარება დარტყმის ვიბრაციულ თეორიას. ნათე- 

ლია, რომ მომავალში უფრო სრულყოფილი და ზუსტი მეთოდები უნდა 
დაემყაროს დარტყმის ტალღურ თეორიასაც. ეს გზა თუმცა რთული 

აღმოჩნდება, მაგრამ იგი უფრო მიგვაახლოვებს დარტყმითი მდგრადო- 

ბის დაკარგვის რეალურ ბუნებასთან. 

§ 74, დარტყმითი გრძივი ღუნვის თეორიული შესწავლისათვის 

1. როდესაც მუდმივი განივკვეთის მქონე სწორი და მოგრძო 'ღერო 

განიცდის უეცრივი მკუმშავი გრძივი ძალის მოქმედებას (ნახ. 141) მა: 

შინ, ინერციის გრძივად აღძრული შიგა ძალების უგულებელყოფის შე- 

მთხვევაში, ღეროს განივი რხევის დიფერენციალურ განტოლებას მიე- 

ცემა ასეთი სახე 

+95+= მ", : 
#)- > + ! +#თ5 2 -+ (16-1). 

სადაც #/ არის ღეროს მინიმალური სიხისტე ჯი» სიბრტყეში; 

ჯ--განივად გაღუნვის სიდიდე ღეროსი + კვეთში; 
LX,)-– დარტყმის გრძივი ძალა; 

0–-სიგრძის ერთეულზე მოსული მასა ღეროსი; 

|/–-–დრო. 

თუ ღეროს ორივე ბოლო სახსრულადაა დამაგრებული, მაშინ (IL- 16) 

დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი შეგვიძლია ვეძებოთ ცნობი- 

ლი ჩასმით 

  XCX/)= /(0· §)ი ' 

რის შედეგადაც ვღებულობთ მატიე-ხილლის განტოლებას. 

#+ «(I-3-)/-ი (12-2) 

ჰ49



= 7” CV (16-3) 

  

ქ: თ 

V, თ,–=- ა“. / #/ (16-4) 
! 4. ი. ვ ი 

' / 8 „== ი (16-5) 

! (0.=1, 2, 3....) 

ია) 9« | 3 

| L დ“ ჩია=--%/ (16-6) 

: V : უ რ ' ნ რხევის ა ზ სადაც თ არის ღეროს საკუთარი განივი რხევი 

_1_ %) I | სიხშირე მაღალი (V-ური) ტონებისათვის: 

78» ა თე საკუთარი სიხშირე ძირითადი, დაბალი 

ნახ. 141. ტონისათვის; 

I– ღეროს სიგრძე; 

გაღუნული ღეროს ნახევარტალღათა რიცხვი: 
ჰურ--ეილერის კრიტიკული ძალა ორსახსროვანი დამაგრების ღე- 

ოსათვის; 

ჯ1--ძელის დატვირთვის (დარტყმის) ხანგრძლიობა. 
(162) დიფერენციალური განტოლებისა და 

:(0)=9 (16–7) 

საწყისი პირობის გათვალისწინების შემდეგ, დარტყმითი მდგრადობის და- 

კარგვის ამოცანა შეგვიძლია ჩამოვაყალიბოთ ასეთნაირად: განვსაზღვროთ 

(16-22) დიფერენციალური განტოლებიდან დარტყმითი კრიტიკული ძა- 

ლის X= ჩ., ისეთი მნიშვნელობა, რომელიც დარტყმის 

0<==5=10 (16-8) 

მეტად მცირე შუალედში ღეროს განივად გაღუნვის /(/) ამალიტუდას 
გაზრდის, რაც შეიძლება შესამჩნევად. 

ეს ამოცანა ადვილად გადაწყდებოდა, რომ ადგილი არ ქონდეს ამო- 
ცანის შეზღუდვას (16--8) პირობით. 

რადგან (16-–2) დიფერენციალურ განტოლებაში შემავალი დარტყმის 
გრძივი LV) ძალა ნიშანს არ იცვლის, ამიტომ ნათელი ხდება, რომ 

განტოლების წივრი(1---> | არ შეიძლება აღემატოს დადებითი ნიშ- 
7 

ნის მქონე ერთის ტოლ რიცხვს. ამრიგად, აღნიშნული წევრი ან ერთის 
ტოლია ანდა ერთზე გაცილებით ნაკლები. 

თუ 
XL _X+ V=), 16-9 

(' ».) 0იუ) 
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ნაშინ (16-2) გამოსახულება გადაიქცევა ღეროს საკუთარი რხევის გან- 

ტოლებად 
#+თ!'/=0 (16-10) 

რაც იმის მაჩვენებელია, რომ (16--9) შემთხვევა არ იძლევა დარტყმითი 

არამდგრადობის ამოცანის გადაწყვეტას (ე. ი. დგარი მდგრადია). 
ასევე ინტერეს მოკლებულია არამდგრადობის თვალსაზრისით შემ- 

თხვევა 

0<() _ 2 )<) (16-11) 

ასეთ შემთხეევაში ღერო აწარმოებს ჰარმონიულ რხევას, მაშასადამე, 

იგი მდგრადია, რადგან -დარტყმის ძალის მეტად ხანმოკლეობის გამო 

მოსალოდნელი არ არის /#(I)) ამპლიტუდის ზრდა (რომელსაც შესაძლე- 
ბელია ადგილი ექნეს ე. წ. პარამეტრული რხევების დროს ღეროზე 

მოქმედი ვიბრაციული ძალის ხანგრძლივად მოქმედებისა და სიხშირეთა 

გარკვეული თანაფარდობის დამყარების გამო). 

ამრიგად, დიდი ტექნიკური ინტერესი დარტყმის თვალსაზრისით, 

ბვენის აზრით, შესაძლებელია ქონდეს მხოლოდ იმ დარჩენილ შესაძლო 

შემთხვევას, როდესაც (16-2) განტოლების ფრჩხილებში ჩასმული წევ- 
რი იცვლება ნოლიდან უარყოფითი რიცხვებისაკენ. უფრო მოსახერხებე- 

ლია, რომ ეს შემთხვევა წარმოვადგინოთ ასეთი სახით: 

0>( –3)>-# (16-12) 
I» 

X#=0.1,2,... 

გსავარჩიოთ აქედან ორი უკიდურესი შემთხვევა 

როდესაც ი 

() ---)=ბ (16-13) 

საიდანაც ” 

პვაშინ (16-2) დიფერენციალური განტოლება გვაძლევს სტატიკური 
არამდგრადობის პრობლემის გადაწყვეტას, მართლაც, ამ შემთხვევაში 

(16-–2) განტოლება დგება სახეზე 

7-0 
საიდანაც 

#/=4!-+- 

ანუ (16-–-7) პირობის თანახმად, 

#=4! (16-15) 
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როცა (=/,->თ, მაშინ ღეროს გაღუნვის სიდიდე იზრდება უსაზღვროდ, 

რაც ტოლფასია ღეროს მდგრადობის დაკარგვისა. 

მაგრამ დარტყმის ძალის მოქმედების მეტად ხანმოკლეობის გამო 

ღეროს /(,) ამპლიტუდა ვერ ასწრებს რაიმე მნიშვნელოვან ზრდას, 
ამიტომ „ ნახევარტალღებად გაღუნულ ღეროს მდგრადობის დაკარგვის 

ამ პირველი მომენტისათვის კვლავ. გაანნია დიდი ტვირთამტანიანობა. 

ო. ი. კაციტაძის ექსპერიმენტებმა (276) დაასაბუთეს, რომ ღერო და- 

რტყმის დროს საუკეთესოდ მუშაობს გრძივ დარტყმაზე მისი უეცრივ 
დამსხვრევამდე ანდა) პლასტიკური სახსრის წარმოშობამდე. მდგრადო-- 

ბის დაკარგვის ამ მეორე და უკანასკნელ სტადიას, ჩვენის აზრით, შეე- 

საბამება შემთხვევა 

L ს , · 
1-–--–-- |=-.-L" 16-16). 

( L, ! ) 

დ-ა-- 
საიდანაც, როცა #ჯ მუდმივი მაგრამ ხანმოკლე ძალაა 

#= ჩ-,=(Lს?-L1)X, 

(#=0, 1, 2....) 

რომელიც (16 –5) გაზოსახულების თანახმად, მიიყვანება სახეზე 

ჯჯკ=(#2-+1) #/1%724 (16-17), 

სადაც #-კ არის დარტყმითი კრიტიკული ძალა, ხოლო #--ნახევარ- 
ტალღათა ჯერ კიდევ უცნობი რიცხვი. 

(16-16) გამოსახულების მიხედვით (16-2) განტოლება მიიღებს 

ასეთ სახეს 

ანუ 

# – თთ)?/ =0 (16-18) 

რომელიც, (16-–7) საწყის პირობის გათვალისწინებით, გვაძლევს კერძო 
ამონახსნს 

#=748ჩსთ/ (16-19): 
ეს ჰიპერბოლური სინუსი ცხადია უფრო სწრაფად იზრდება ვიდრე 

(16--15) წრფივი ფუნქცია. ასეთი თვისობრივი "ნახტომი, რა თქმა უნდა, 

ნიშანია მეორე სახის მდგრადობის დაკარგვისა. 

ზემოთ ჩატარებული ანალიზის დახმარებით შესაძლებელია გავაკეთოთ. 

დასკვნა იმის შესახებ, რომ: ფორმა დაკარგული მდგრადობისა (გამო- 

წვეული ძალის სტატიკურად მოქმედებით, დარტყმის ძალით თუ ვიბ-- 
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რაციული ძალების ზეგავლენით) არის ყოველთვის იგივე როგორიც 

კონსტრუქციის. საკუთარი რხევების ფორმა. და რომ კონსტრუქციის 

საკუთარი რხევები წინასწარ იძლევა იმ ფორმას, რომლის მიხედვითაც 

უნდა მოხდეს გარეშე ძალების მოქმედების განსაკუთრებულ პირობებში 

კონსტრუქციის მდგრადობის დაკარგვა ანუ წინასწარ მოხაზული ფორ- 

მის ამპლიტუდათა შესამჩნევი ზრდა, ე. ი. მათი დამატებითი და იძუ- 

ლებითი გაღუნვა. 

საკუთარი რხევის ფორმის ორგანიული კავშირი დაკარგული მდგრა- 

დობის ფორმასთან საშუალებას გვაძლევს, რათა თვით საკუთარი რხევის 

# +6Cთ?/=0 (16-10) 

განტოლების დახმარებით მოვახდინოთ (16-17) გამოსახულებაში შემავა- 

ლი უცნობი (#) ფაქტორის გამოთვლა. (16--7) საწყისი პირობის გა- 
თვალისწინებით (16-10) განტოლების კერძო ამონახსნი მიიღებს სახეს 

#=485წი0! 

როცა 1='V 

მაშინ თი. = 21510 თ/ი6=1, 

რომელსაც შეესაბამება ტოლობა 

/)=–- რ/ი =-> 

საიდანაც ა=-- (16-20) 
21% 

უნდა შევნიშნოთ, როომ ეს უკანასკნელი ტოლობა შესაძლებელია მი- 
ღებული იქნეს უშუალოდ (16-19) ამონახსნის დახმარებითაც. მართ- 

ლაც, როცა /=7ე, მაშინ. 5#»თ/ე ფუნქციას შეუძლია მიიღოს მნიშვნელობა 

5#XX1ე = C. 

რის მიხედვითაც აშკარაა, რომ 
# 

(5 “2 

საიდანაც მიიღება (16--20) ფორმულა 

ა=--, 
210 

ამ უკანასკნელი გამოსახულებისა და (16--3) აღნიშვნის თანახმად, ეღე- 

ბულობთ, რომ 

=> 
20. 47ე 

23. გ. ნ, რაზმაძე 353 

(16-21) 31? =. 

 



რის დახმარებითაც დარტყმითი კრიტიკული ძალის (16--17) გამოსახუ- 

ლება ღებულობს გარკვეულ სახეს 
  ხ.,ლ=(0+1)-“ –X, 

შ +  გთე7ე “ 

ანუ ნ. =(M-+1)2- ბ... (16-22) 
47, 

სადაც წ=-2%. (16-23) 
L!) 

(:=0, 1, 2, ...). 

საკითხი იმის შესახებ თუ რიცხვის რომელი მნიშენელობა შეესა- 

ბამება ღეროს უეცრივ დამსხვრევას ან პლასტიკური სახსრის წარმო- 

შობას, ე. ი. მდგრადობის დაკარგვის შეორე სტადიას, უნდა გადაიჭრას 

ექსპერიმენტებით. რაც შეეხება დარტყმითი კრიტიკული ძალის მინიმა- 

ლურ მნიშვნელობას (მდგრადობის დაკარგვის პირველ სტადიას) მას 
შეესაბანება #=0. რის გამოც (16-21) ფორმულა გვაძლევს 

თა, = 24, (16-24) 
0 

2. როდესაც. ღეროს არტყამა (ნახ. 141) კჯ სიჩქარის მქონე VI მასის 

მყარი ტანი მაშინ ღეროში ვითარდება, (1-77) ფორმულის თანახმად. 
დარტყმის ძალის შემდეგი მიახლოებითი მნიშვნელობა 

წოომაიი (16-25) 

სადაც: ! : - 
#= “ა დლ=–-–-, 6=-- (16-26) 
„იბ (0 ულუ. I 

(16--25) ფორმულის თანახმად, ღეროს დატვირთვა დარტკმის ძალის 

ზემოქმედებით გრძელდება შემდეგი ხანგრძლივობით 

_ 
ს-ეC 

თუ ამ მნიშენელობას შევიტანთ (16-22) გამოსახულებაში მივიღებთ 
დარტყმითი კრიტიკული ძალის საშუალო მნიშენელობას 

ჩ.კ=(M+1)%-% ნ... (16-27) 
–ლ% 

რომელიც (16--26) და (16--4) მონაცემების დახმარებით მიიღებს შემ. 

დეგ სახეს 
· ბ > 

ჩა =(V+1)> ჩა 7 (16-28) 
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სადაც // არის ღეროს საკუთარი მასა, ხოლო #--მისი მოქნილობა. 

კრიტიკული ძაბვისათვის გღებულობთ 

თ,ლო5 

ანუ : 2. ი თ,-(0+6)“. თ. 

ნ იე). / ახ კიდევ თღა=(#-+-)<-) ჯ (16-29) 

სადაც თ. სტატიკური კრიტიკული ძაბვაა. 

აღსანიშნავია, რომ ეს უკანასკნელი (16-–29), (16-–-28) და (16 -–27) 
შედეგები ემთხვევიან იმ ფორმულებს, რომლებიც მიიღო ო, ი. კაციტა- 

ჰემ ნახევრად ემპირიული გზით-–-ექსპერიმენტებით (276|. 

საინტერესოა აღინიშნოს ის ფაქტიც, რომ ჩასმით 

ჯ 
რ 2 

ფორმულა (16-21) გვაძლევს .იმ ტოლობას 

(უ=დ 

რომელიც ო. ი. კაციტაძემ |276) მიიჩნია მდგრადობის დაკარგვის შე- 
საძლო კრიტერიუმად. 

3. საინტერესოა დარტყმითი გრძივი ღუნვის ისეთი შემთხვევაც. 

როდესაც თვით ღერო აწარმოებს გრძივად დარტყმას (9) აბსოლუტური 

სიჩქარით უძრავად დამაგრებულ ხისტ საყრდენზე სხვათა შორის ეს 

ამოცანა თავისი ბუნებით ანალოგიურია შეკუმშვითი გრძივი დარტყმის 

იმ შემთხვევისა, როდესაც ძლიერ გაჭიმული ღერო მოახდენს დამაგრე- 

ბული საყრდენის მიმართ მისი ერთი ბოლოს უეცრივად განთავისუფ- 
ლების (გადაჭრის) შემთხვევაში. 

ამ ამოცანის მიახლოვებით გადაწყვეტას გვაძლევს (16--24) ფორმუ- 
ლის გამოყენება. (16-23) გამოსახულების თანახმად, აღნიშნული ფორ- 
მულა მიიღებს ასეთ სახეს 

ჩ,=- > 16-30 
ს. 2Cთა?ა “ ' ! 

რადგან ღეროს დარტყმითი დატ ირთვა გრძელდება ხანგრძლიგობით 
7:=1:4/, ამიტომ (16-30) ასე ჩაიწერება 7შ5 

  

ჯი 

თ, / 

  

· Lკრ დკ“– 

რომელიც ჩასმით: 
0 

LL რი სა დ? 
1= ---, წმე=– “!. ს.=-- 

' V/ ინი. -0 ი #/ 
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გვაძლევს ჯ». –= .55X 
2 2. 

დარტყმითი კრიტიკული ძაბვისათვის გვექნება 

256. 
== 16-31; Cდღკ == “2). ' ( » 

სა დაც X– ღეროს მოქნილობაა. 

ამრიგად, განხილული შემთხვევისათვის დარტყმითი კრიტიკული ძაბვა 

სრ ულებით არ არის დამოკიდებული ღეროს მასაზე. 

  

§ 75 დარტყმითი მღგრაღობა ძელის განივი ღუნვის დროს 

1. როდესაც ძელის განივკვეთის სიმაღლე გაცილებით დიდია მის 

სიგანესთან შედარებით, მაშინ ასეთმა ძელმა გარკვეული სიდიდის მღუ- 

ნავი მომენტის ზეგავლენით შესაძლებელია დაკარგოს მდგრადობა, ე. ი. 

გამოვიდეს ღუნვის თავდაპირველი სიბრტყიდან, გაიღუნოს განივად 

(მცირე ს იხისტის მიმართულებით) და განიცადოს აგრეთვე მოგრეხაც- 

  

  

                    

  

ნახ. 142. 

ძელის მდგრადობის დაკარგვას ადგილი. აქვს არა მარტო მისი სტატი– 

კურად მუშაობის შემთხვევაში, არამედ დარტყმითი ღუნვის შემთხვე- 

ვაშიაც- 

თუ ძელის საყრდენებზე მოდებულია დარტყმით აღძრული V/(I) მღუ- 
ნავი მო მენტები (ნახ. 142), მაშინ ძელის რხევა აიწერება ასეთი ცნობი- 

ლი (1701 განტოლებებით: 

მ2 220 =0 
8/,2 ” + MC0) 5-2 +052 

მ 
M055– 6/, ლავა ა) _ 0 

(16-32)' 
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სადაც #6/. არის ძელის უმცირესი სიხისტე ი» ღერძის მიმართულებით 
გაღუნვის დროს; 

2· – ძელის საკუთარი მასის ინტენსივობა; 
/“– დრო; 

ს --ძელის მოგრეხის კუთხე + კვეთში; 

”“-ძელის განივკვეთის გეომეტრიული პოლარი ინერციის რა- 
დიუსი;: 

C/,„-–ძელის სიხისტე გრეხის დროს. 

თუ ვიგულისხმებთ, რომ ძელი სასსრულადაა დამაგრებული საყრდე- 

ნებთან ჯი სიბრტყეში მისი რხევის დროს, მაშინ (16--32) დიფერენ- 
ციალურ განტოლებათა ამონახსნი შეგვიძლია ვეძებოთ შემდეგი ფუნქცი- 
ების სახით: 

27(X,1) = LV():5Lი · > | 

  

= (16-33) 

ს(0=თდ(-9ი - | 
რომელთა ჩასმით (16-–-–32) განტოლებები მიიღებენ სახეს: 

. თ MV 

მჯაბ სნ I- <9 | –. (16-34) 
+" 4 – ფა =0 

ჩ 

თუ ამ განტოლებებში ერთ-ერთ, მაგალითად CI ფუნქციას გამოვრიცხავთ, 

მივიღებთ ერთ განტოლებას 

  

.· 
Cს+V(თ!-+C2)-LV)5(2 ( 1 –-#>-)ხ= 0 (16-35) 

აქ: 

თ=/" თე (16-36) 
: ლი 

თელ ,/ 9). (16-37) 
'” წ 
0 =7/%» #I6-38) 

0.=-- 9/, (16-39) 
,”. მ) 

M,=7M7M 4(16-40) 

რო # 80. ' 
()=1, 2, 3,. 

9



სადაც თ არის ძელის «ი+ სიბრტყეში (ნახ. 142). რხევის ყ-ური სიხ- 

შირე; 

რე ძელის ჯი/ სიბრტყეში რხევის ძირითადი ტონის სიხშირე: 

თ. უმაღლესი ტონის გრეხის სიხშირე ძელისა; 

ლ0ე--–- ძირითადი ტონის გრეხის სიხში“ე: 

1 ძელის საყრდენებს შორის მანძილი: 

M– გაღუნვის ნახევარტალღათა რიცხვი; 

M,4– სტატიკური კრიტიკული მღუნავი მომენტი. 

თუ მოვახდენთ უმაღლესი რიგის წარმოებულის უგულებელყოფას 

ამოცანის გამარტივების მიზნით, მაშინ (16-33) დიფერენციალური 

განტოლება შესამჩნევად გამარტივდება 

2». „რბ MI“ : ხ+-3ი:(1– “ 0-0 (16-41) 
ფ)?-L (+ M,? 

რადგან MI მღუნავი მომენტის კვადრატი არ იცელის ნიზწანს. ამიტო? 

(16--41) განტოლებაში შემავალი 

2 
('- #- 

M, 

წევრი არ შეიძლება რომ აღემატოს დადებითი ნიშნის მქონე ერთის. 
ტოლ რიცხვს. ამრიგად, იგი ან ერთის ტოლია ან მასზე ნაკლები. 

  

შემთხვევა 

(' -/3)=! (16-42) 
M,” 

რის გამოც 

ცებ“ 00 (16-43) 
()1-1- (ა? 7. 

არ” წარმოადგენს ძელის მდგრადობის დაკარგვის შემთხვევას რადგან 

იგი ამ დროს ასრულებს საკუთარ ჰარმონიულ რხევას. 

მდგრადობის დარღვევას არ მიეკუთვნება აგრეთვე არც ის შემთხვევა, 
როდესაც · 

90<(1-)<! 

, M,' 
რადგან ამ დროსაც ძელი ასრულებს აგრეთვე ჰარმონიულ რხევას. 

ამრიგად, მდგრადობის დაკარგვის ნიშნათ უნდა მივიჩნიოთ შემდეგი 

M?1 
0>() –ი)–-/ (16-44+. 

MM), 

L=0,. 1. 2,... 
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ამ უკანასკნელი გამოსახულების მიხედვით, 

როცა 

(L-/#.)-? 
MI)... 

რის გამოც 
MI = M»„=))Mკ- (16-45) 

(16-41) დიფერენციალური განტოლება. ე. ი. ამ მემთხვევაში 

| 9V=0 (16-46) 

გვაძლევს სტატიკური არამდგრადობის პრობლემის გადაწყვეტას. 
მართლაც, (16 --46) განტოლების მიხედვით 

0=4I+C 

ანუ, საწყისი პირობის LI0)=0 გამო, 

V=4I (16-47) 

ძელის განივად გაღუნვის ამპლიტუდა VC მიისწრაფის, უსახღვოოდ დიდი 
ოდენობისაკენ თუ 1=/,–>თ- 

მაგრამ რადგან დარტყმა მეტად ხანმოკლეა, ამიტომ დარტყმითი 

მდგრადობის დაკარგვის ამ პირველი სტადიის შემდეგაც ძელი კვლავ 
ინარჩუნებს ამტანუნარიანობას,ვიდრე იგი დაიმსხვრეოდეს უეცრივ ანდა 
წარმოიშობოდეს მასში პლასტიკური სახსრები. მდგრადობის დაკარგვის 
ამ მეორე სტადიას, ჩვენის აზრით, შეესაბამება შემთხვევა 

C _ #X )=– 2, (16-48) 
M, 
  

საიდანაც, როცა # მუდმივია მაგრამ მოქმედებს ხანმოკლე /ე) დროთი, 

M=C(--1)”M,=(M-+1) წ». Mა«, 
ანუ ! 

Mააკა=(L"+1) MM, (16-49) 

სადაც VI, არის დარტყმითი კრიტიკული მღუნავი მომენტი. 

(16--48) შემთხვევის შესაბამისად (16-41) დიფერენციალური გან- 

ტოლება მიიღებს ახალ სახეს, რომლის ამონახსნი, საწყისი პირობის 

V(0)=0 გამო, ასეთია 

ც= 48, 59% 
V თ"- ს: 

ამის მიხედვით ძელის გაღუნვის CV ამპლიტუდა იზიდება უფრო სწრა- 

(16-50) 
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ფად ვიდრე (16- -47), ამიტომ მდგრადობის დაკარგვის ამ მეორე სტა- 

დიაში უნდა მოხდეს ძელის ამტანუნარიანობის მთლიანი დაკარგვა. 

როცა #ჯ=/)”. მაშინ ჰიპერბოლურმა სინუსმა შესაძლებელია მიიღოს 

მნიშვნელობა 

  

, სთა, _ #= 

ა“. 2 

რომელსაც შეესაბამება ტოლობა 

_ზს  _ % 
Vაა-+0 2” 

საიდანაც 

„-9M 19 
#1519, 

ეს უკანასკნელი შედეგი შესაძლებელია მიღებული ყოფილიყო ზემოთ 

გამოთქმული იმ ჰიპოთეზაზე დამყარებით, რომ მდგრადობის დაკარგვის 

ყოველი ფორმა (დინამიკური თუ სტატიკური ძალის ქმედების დროს) 
საერთოდ ემთხვევა, სისტემის საკუთარი რხევის ფორმას. ასეთი გარე- 

მოების გამო » ნახევარტალღათა გამოთვლა შესაძლებელია მოვახდინოთ 

ძელის საკუთარი რხევის (16--43) დიფერენციალური განტოლების 

_. თში: 

ასსლოლუბსტის 
დახმარებით, მისი ამონახსნი, LX0)=0 საწყისი პირობის გათვალისწინე- 

ბით, ასეთია. 

ფხა/ 
L= გააოოთთი , 

რომელიც, როცა 7=(/), ღებულობს მაქსიმალურ მნიშვნელობას მხოლოდ 

იმ შემთხევევაში თუ 

  

( 
ტ» ას _) 

V ს"-LC? 

რის მიხედვითაც 

99% _ = 
Vთ+-ი 2 

საიდანაც მიიღება ჩვენთვის საჭირო /კ ფაქტორის მნიშვნელობა 

IV თ?1+C: (5 უატ-–. (16-51) 
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(16-36) და (16-–38) აღნიშვნების თანახმად 

1 
ლ--2' 

დე? 

«> 1 
(ა=; “ =- > (16-52 

” 2 V 0 + : ) 
საიდანაც ფორმალურად 

1) ==- 5 რი 57, 16-53 20)ი 1 ააქ (16-53) 

იმ შემთხვევაში როდესაც V"თ?1ე გაცილებით დიდია ვიდრე V)ჭ,, მაშინ 

(16-53) გამოსახულება მარტივდება 

  

ჯ 

26პბა/ს 

რის დახმარებითაც (16-49) ფორმულა საბოლოოდ გარკვეული ხდება 

(16-54) ==   

“ 
Mლა=(--1)---- Mა4 (16-55) 

"რომელიც აღნიშვნით 8 

7',=2%: ბ (16-56) 
ასე ჩაიწერება 

M-,)=(#'+ სტი +M- (16-57) 
/ი 

რის მიხედვითაც დარტყმითი კრიტიკული მომენტის უმცირესი მნიშვნე- 

ლობა (როცა #=0) ტოლია 

Mს=->-სM, (16-58) 
4, 

სადაც #7) არის ძელის (ჯი) სიბრტყეში რხევის ძირითადი პერიოდი, 

ბოლო / კი დარტყმითი მღუნავი მომენტის მოქმედების (ანუ დატვირთ- 

ეის) დრო. ! 

ფრიად საინტერესოა ის ფაქტი, რომ ეს უკანასკნელი (16-58) 
ფორმულა თავისი წყობით ემთხვევა დარტყმითი გრძივი ღუნვის (16-- 

24) გამოსახულებას. 

2. თუ ძელის საყრდენიდან C მანძილით გადაშვერილ ბოლოებზე წარ- 

მოებს უა სიჩქარის მქონე (1) მასების ერთდროული დარტვჭმა (ნახ. 142), 

მაშინ საყრდენი მომენტების რიცხვითი სიდიდე შესაძლებელია გამოვ- 

ხატოთ, დარტყმის ვიბრაციული თეორიის დახმარებით, ასეთი მიახ- 

ლოვებითი ფორმულით 

MV/) = Mკ5Iი დ/ (16-59) 
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_2M/ ა/,=2 / _ ”.I _ . 
, ) 16-60" IV I+2. (16-60; 

ჰ 

1 ჯ 
=-- 0ლ(=-“ (16-61 

7 V «» 2დ ' 

0 
თ=--“ (+-_- , (16-62) 

2M#%/ 

სადაც Mაე არის მაქსიმალური მღუნავი მომენტი საყრდენებხე; 
დ––დარტყმითი მღუნავი მომენტის ცვალებადობის სიხშირე: 

სI-– ძელის უდიდესი სიხისტე (სიხისტე დარტვმის მიმართულებით): 
«-ძელის ჩაზნექა გამოწვეული ერთეული ძალით დარტყმის მი- 

მართულებით. 
ჩასმით 

, ჯ 
0 2 

(16- 57) ფორზულა. (16-56) აღნიშვნის გამოყენებით, მიიღებს ასეთ 
სახეს 

Mდ (0-0 ც M4 (16-63) 

რომელიც როცა #=0 გვაძლევს დარტჯმითი კრიტიკული მღუნავი მო- 
მენტის მინიმალურ მნიშვნელობას 

Mა,= -M+ (16-64) 
ი 

აღსანიშნავია, რომ ეს შედეგიც ანალოგიურია დარტყმითი გოძივი 

ღუნვის (16--27) ფორმულისა, 

დ და შე, აგრეთვე Mკი ფაქტორების მნიშვნელობათა ჩასმის შედე-. 

გად (16-64) გამოსახულება გვაძლევს ასეთ ფორმულას 

Mა-ა=>#V ი6X/, (16-65) 

M,=:» _ 207 (16-66) 
6 ”I+-ვ-იL 

კრიტიკული ძაბვისათვის გვექნება 
ნ ა –- 

თ.=-> _ რა (16-67), 
18» V+ 5-%) 

ანუ 
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სადაც 6: არის ძელის მასის სიმკვრივე: 

#–- ძელის განივკვეთის სიმაღლე; 

ხ--მისი სიგანე. 

ძელის დარტყმითი მდგრადობისათვის დაცული უნდა იყოს მდგრა- 

ღობის ასეთი პირობა 

M,.=წ /- 2M#I_ <% I/ 20//; _ (16-68) 

I I++- IM »I+34 

საიდანაც მიიღება ასეთნაირი პირობაც რობც 
სხლ– _ 16-69) თ (5). ( 

სადაც ს) არის დარტყმაზე დასაშვები სიჩქარე: 
„-- ძელის განივკვეთის გეომეტრიული პოლარი ინერციის რადიუსი: 
C--ძელის გადაშვერილი ნაწილის სიდიდე (ნახ. 142); 

IM-– დამრტყმელი ტანის მასა: 
06–- ძელის სიგრძის ერთეულის მასა; 

#–დრეკადობის მოდული: 

#:--ძელის განივკვეთის ინერციის მინიმალური მომენტი. 

§ 16. თხელკეღლიან გბარსთა დარტყმითი მდგრადობის შესახებ 

.1. როდესაც თხელკედლიანი რგოლი (ანუ ერთეული სიგრძის მქონე 

ცილინდრული გარსი) განიცდის რადიალურად მოგეზილ ი(/) ინტენსი- 
ვობის მქონე ტვირთის უეცრივ დარტყმას ხანმოკლე 

0==I=7# 

ხანგრძლივობით, მაშინ დრეკადი სისტემის რხევს დიფერენციალური 

განტოლება შეგვიშლის წარმოვადგინოთ ასეთი (170| ფორმით: 

#ჩ/ 8. ძს V , «()) /მ% , მყ (2> –>)- 46, -L" 0, 
LC 1+% 5 >) XL LL. მი, )+“ მჯძ“  მ/ 

რომელიც ხები თ გადაადგილების უგულებელყოფის შემთხვევაში გა- 
მარტიედება 

§I/მ'V ეი ") ი(,) (7) / 0'V. მ! 
–-=0, 16-70 7 მ. .7ა+ + წმი“ +ბ-- (16-70) 

სადაც #/ არის რგოლის სიხისტე: 

I--მისი საშუალო რადიუსი; 
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#--გარსის ჩაზნექა (ან ამოზნექა) რადიალური მიმართულებით + 

ცენტრალურ კუთხესთან; 

ი––რგოლის სიგრძის ერთეულის მასა; 

ჯ1--დრო, 

(16-–70) დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი შეგვიძლია ვე- 

ძებოთ ცნობილი წესით 

«(CV ,I) = /(I) · §სი (VI). (16-71) 

ამ ფუნქციის ჩასმის შედეგად (16-70) დიფერენციალური გამოსახულება 

მიიღებს მატიე-ხილლის განტოლების სახეს 

7+ი"() –> /-პ (16-72) 
აქ: ” 

1... 
ა=3-+I'-1), (16-73) 

ჩ# 3 IX 
თე=–- _–-..–- 16-74 0 # / 429, ( ) 

1,.., . 
ძ=-ჯM 1) (16-75) 

მეც) ; 
წარლრ ლვ (16-76) 

(,=2, 3, 4,...) 

სადაც #/() არის დროზე დამოკიდებული ამპლიტუდა რადიალურად მოხ- 

დენილი წV დეფორმაციისა; 

თი -– უმაღლეს ტონთა სიხშირე: 

თე--ძირითადი ტონის სიხშირე; 

მძარ-- სტატიკური კრიტიკული წნევა; 
#–– რგოლის განივკვეთის სიმაღლე; 

ტუ-მასალის დრეკადობის მოდული; 

მი–– რგოლის მასის სიმკვრივე. 
(16-72) დიფერენციალური განტოლება არსებითად იგივეა რაც 

დარტყმითი გრძივი ღუნვისა (16-2), ამიტომ მასზე შესაძლებელია ჩა- 

ვატაროთ სრულიად იგივე მსჯელობა. რომელიც გამოყენებული იყო 

დარტყმითი გრძივი ღუნეის (§ 74) შესწავლის დროს. ასეთი გარემოე- 
ბის გამო, ჩვენ შეგვიძლია პირდაპირ ჩამოვწეროთ საბოლოო შედეგები, 

სახელდობრ: 
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დარტყმითი კრიტიკული წნევა ტოლი» 
წღკ == (01+ 1 ჰი. 

ანუ, (16-75) აღნიშენის თანახმად. 

1 
ძდ, = (#1 --1)--–V" 1) 

რომელიც იმის გამო, რომ ერთის მხრივ 

ჯ 
თი=-–-, 

270 

ხოლო მეორეს მხრივ (16--73) აღნიშვნის თანახმად.. 

1 
ი)ლ= ––-(ბ-–-1თ, 31 0 

ღებულობს ასეთ საბოლოო სახეს 

  

X(/:?”-L 1 
0დკ = “. ) მკრ 

C%7ი 
ანუ 

ძღკ=(M-L1)29%ე (16-78; 747) 
აქ , 

10=2X1:0ე, -:(16-79) 

სადაც 7 არის რგოლის რხევის ძირითადი პერიოდი; 
#-–დატეირთვის (ანუ დარტყმის) ხანგრძლივობა: 

როდესაც #ჯ=0, გვაქვს 

ჯ 0 ლ=ლ=-ირირ: მდა 4“ 

იმ შემთხვევაში, როდესაც დარტყმითი წნევა იცვლება კანონით 

ძ(I)=05!ი და 

.(16-80) 

V 
– 0=1 == – 

2დ 
მაშინ ჩასმით 

1ე =%:2Cდ 

(16-78) გამოსახულება, (16-79) აღნიშვნის დახმარებით, გვაძლევს 

ძ-,=(Mბ-L 1-4. (16-81) 
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რომელიც თა და თი ფაქტორების ჩასმის შედეგად მიიღებს ასეთ სახეს: 

კი #“ ი. ჯX =(/?-C1)თ-“” ჩი“ 16-82 მღ) (5+1)დ ჯ// 62 (16-82) 

დარტყმითი კრიტიკული ძაბვისათვის გვექნება 

თ _#“მდ) 
  

დ) ჩ 

ანუ (16--82) დახმარებით 

თ =(6+I)დჩე/ მა” · (16-83) 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ ამ უკანასკნელი ფორმულის თანახმად 

რგოლის (ანუ ერთეული სიგრძის „მქონე ცილინდრული გარსის) დარტკ- 
მითი კრიტიკული ძაბვის სიდიდე სრულებით არ არის დამოკიდებული 

კონსტრუქციის რადიუსზე. დარტყმითი მდგრადობის ეს თავისებურება 

სრულიად განსხვავდება სტატიკური მდგრადობისაგან. 

კონსტრუქციის მდგრადობისათვის დაცული უნდა იყოს მდგრადო- 

ბის ასეთი პირობა 

ვი-4'7/- დ/ ჩი#_ (16-84) 
/ 12 

სადაც 4–დარტყმითი წნევის მაქსიმალური სიდიდეა. 

2. როდესაც «() ინტენსივობის მქონე რადიალურ დარტკმით წნევა- 

ში იმყოფება თხელკედლიანი სფერული გარსი, მაშინ მისი რხევის დი- 

ფერენციალური განტოლება შესაძლებელია წარმოდგენილი იქნას ასეთი 

(170| სახით: 

ია , ჯ70(I) მი#, „. მ“ყ _ ·(C?-+L1)+1 | (დ?+2)ს+- 9) ფ?-+1-- ფ?--2)V-+--9--ფყ5-L-1 -- ს) --- =0 
LL )11IC # 2## დ+1-+)(წ+2# # ' ' . ეგ 

რომელიც ჩასმით 

#VC0წ./)= /(I/)#7CI) 8) 

(დ"#-LMVX=0) 

„დაიყვანება მატიე-ხილლის განტოლებაზე 

ჯ +4(! =8) =0 (16-85) 
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სადაც სათანადო გამარტივებათა ჩატარების შემდეგ: 

ა=- 1, M.. Mთა (16-86) 

12 7# 

ხ,=-), #6 (16-87) 
LX წ 

V3 #/ „ლ=' ა .--.# (16-88) ძ 12 IL #კრ 

2 ##/” =- 2 _,##“ 16-89) 
ძკრ V 3 ჯL' ( 

რადგან მიღებული (16-85) დიფერენციალური განტოლება და საწყი- 
ყი პირობაც #(0)=0 არსებითად იგივეა რაც უკვე განხილული რგოლი- 

პათვის გვქონდა, ამიტომ აქაც : 

იდა” ("+ 1)ი. 

ანუ (16-88) აღნიშვნის თანახმად 

  

· V3 M#M 
მღ =(M+1)– ' ყოიი, 

L#=0, 1, 2, 

რომელიც იმის გამო, რომ ერთის მხრივ 

ზ ჯ 
ია=-- 

2, 

ხოლო მეორეს მხრივ (16--86) აღნიშენის თანახმად 

_ _1 # „ი 

„VI #." 
ღებულობს ასეთ საბოლოო სახეს 

– ჯ 
ძა,=(#“-L1) “მარ (16-90) 

4-9 
აუ 

· 7ი 

ძღ) = (L"-+ 1)ვ, “თარ (16-91) 

სადაც ს 

27ა=2%: ე. 

როდესაც გარსზე მოქმედებს სინუსოიდალური წნევა 

9(/)=ევსი #/, 
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სადაც 0=ჯ= #. 

2დ | 

მაშინ ჩასმით /.-=X:2დთ ფორმულა (16--91) გვაძლევს 

ძღკ=(#"-+L 1)--- “მარს (16-92) 

რომელიც (16–-87) და (16--89) ფაქტორთა გათვალისწინებით მიიღებს 
ასეთ საბოლოო სახეს: 

' ჩწ ნ =(L-+-1)თდ–-- _ჩაC 16-93 ძლ) =(I0შ3-+ )დ-» 3 ( ) 

დარტყმითი კრიტიკული ძაბვისათვის გვექნება 

_ -ძდ 
Cთღკ= 2/ 

ანუ თღკ==(#“-I- 1)დ/ 0.-% , (16-94) 

სადაც # არის სფეროს რადიუსი; #-- სფეროს გარსის სისქე; 2ეა--მასის 

სიმკვრივე. 

(16--82) და (16-93) ფორმულების ურთიერთ შედარება გვიჩვენებს 
რომ სფერული გარსის დარტყმითი კრიტიკული წნევა ორჯერ მეტია 

ცილინდრულთან შედარებით, ხოლო დარტყმითი კრიტიკული ძაბეების 

მნიშენელობები (16-83), (16-–94) კი ერთი და იგივე. რომლებიც არ 

არიან დამოკიდებულნი რადიუსებზე. 

საერთო დასკენა 

მდგრადობის დაკარგვის ფორმა (გამოწვეული სტატიკური, დარტყ- 

მითი თუ დინამიკური-ვიბრაციული ტვირთებით) ორგანულადაა დაკავ- 

შირებული დრეკადი კონსტრუქციების (ტანების) განუყრელ შინაგან 

ბუნებასთან, აწარმოონ საკუთარი რხევა მათთვის დამახასიათებელი 

ფორმით. კონსტრუქციის მდგრადობის დაკარგვის პროცესი მდგომა- 

რეობს იმაში, რომ წარმოებს საკუთარი რხევებით უკვე წინასწარ მო- 

ხაზული ფორმის ამპლიტუდათა (ე. ი. გაღუნვის ისართა) დამატებითი 
და იძულებითი გაზრდა,, რითაც შესამჩნევად ეცემა კონსტრუქციის. 

ამტანუნარიანობა. 

დარტყმითი მდგრადობის საკითხების აქტუალობა და დარტყმით 

მდგრადობაზე მომუშავე კონსტრუქციების მრავალსახეობა იძლევა მეტად 

ნაყოფიერ ნიადაგს მომავალი თეორიული და ექსპერიმენტული გა- 
მოკვლევებისათვის. 
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„IIIIII2LIMII9CCIMI6C C80IICI88 Cლ100MX0)ხM)ნIX M20X00I9108", 19-10). 

.· C906ი01I,00ყ C. 8. M Mი90VIII0. IIIIII2MIIVCCM28 I00VM001ს ც MმI9III00+ჩილ- 

III, MმI)სლოძ3, M., 1940. 
(V. II. II0 :1II III VI”. 51:CIICI)IIMCIII2IსMLII CII0C06 ILL3VVCIVIIII) 0II)I2MIIMI0CCIILX 

Cხ01C+8 Vი00VIIIX CIICXCM (წVVყCII. მგ. ჰI0IყIIს. #00. II9-78, #11, 

ლიი M0ICMმ01. #M2XVM (M6XმLMმ) 8ხIი. 8, 1939). 

თ. თ. 80 IM 2I, 8+MIIVIIV6C I0860XIM0CI9M0M IIM2CIIIM0C6CM0!! XICC00)M2LIIII I 

VIმიIყი X9020M010MM%00ხ 6C»0M9 (ნაის. ”76XVVყ. CIვIIM8, #9, 

1937). 
მისივე. II0888 VCI2908Vმ III” M0ლუბიიმმMI2I XXMX20M0910MIC00XI CXმ/)II IV 

8ი)C0MIIX CV000C0+8X VIმ02 (VI. 10XIVIIV. ძი//3IIM2, #· 12, 1939). 

85959811IMI9CXII% LI", 807100%X3ILXIMM C. VM 800II0CMX I"... 

X 80100CV 06 VIMმ9IIხIX IIC0MხI702VM9MX  (M6X2808) (+ILLV0II. ვენციIICI:, 

ჰინიიი70 ნი, # 12, 1938). 

ი.ს ბ. ნუმM(IMV 0C#M#IIM. IICM0700%I6 80I100Cნ1! MCIს)7010IM #2 VIC0IIVIV 

8M3M0C0Xხ (M0I0MM08) (XLVიI. 38801CM. "უ2600270LIIM, # 1, 1937). 
· 1IVM”6606MმM#M 8. 2., #.57IIV”VIIXV67 MI. 8.. II086IM MICX0I 1IICCI61088- 

8 00060 6LსI0100 II0016CM2მ10LIIIX I00L0CC08 C II0CM0LILხI0 06IIXICIIი- 

8სIX MVMC# (#0 CCCL, 0ჯXI). =06X. #მVM, ს6თ0-0ნ8XხI M8VMIIხIX ხმ200+, 

1945). 
8ხI00M00CVM0C VVყმდხM06 #M00ხI78IC M070ი908 (8 »მვ. „I0XI)IL2“, #6. 8. 

1936). 
Lგ"ინIნსნ ჰმ. I Iიხყყი08 C.. IICCI6C08მეIIIIC 388MCIIM0CXII V)I2 0101) 

89M300CXII IICV0X00LMIX MX0CMC+90-VIIIII0CIIMხIX CX2CM 0L XCMVI6C2XV80ნI (1138. 

”ახთხთუ. ვმხმუ). CIILXს, M#ს 12, 19ვ39). 

71. ,სV. LI, 956128 I09,. ·II00010ს0VIM6 M6X2IVIIყ0CMXIIX X20821IXC0)ICIIIL Mმ9X06M0LI8- 

ოM08 9) #090V წMIIICM V7I2ი06 (8 LIMIIIC „02გ0M0X%I I2 ინი"! IM00+ხ ც M2III"- 

M0ლ700CIIVII", C6. CX+27CM, 46, M-გVIIII3, 1955). 

2. I ოIX2გ0I MMIMს70ივ.. 1I00სIIმ8IC M2 MიVყრI> 1I01 ICIICX8M6CM 

VI280)909M M2”0ჯ9მMV (#0Mომუხ! IIMI060CM0MV VIIII8CიCIII0CIV 8 10IXV0ი. 
1934). 
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#3. 6. /I. I1I»X3IM0I09. 0 MIIV1I00M1I6M + ))ლI)I)I Cს)!IIIი II|))!| 60110სLIIIX CICI)2)0C IIIX 

#80)0)Mე!!!!!” (21VიMმ0X LVCCI:0L0 ძ00II3IIM. 06-92 C0წი, (013. 1995). 

7. CC ს. სი',ყცსი. )1011ს((მIIC I:0ILCCXI0VIVILII0IILსL Mეშლი)ი»იჩ MC06XC0)/10M 

მ9ი00L0 MსVყCIIIII. (3210/1CL%. 9200 0270ჩ!!II, ML 11, 1945). 

X, LM. /CM#M617+ხ5ცს, LIICIIხ)XმIIIIC MC010IIIIICCIIIIX 0303I(06 10 1ILI)VყCIIVIC 

I0!! 60M%II)(X CV00001იX I0Cთ0ჰ0აIიIIVI (ფემილი უერ0ნი?ი ს! Mზ 5, 
195-I). ' 

40. II. ხ. LIII6უცIIVXM9M I. IIII0C01IIყ0CIM§0C ICI)VMICIIIIC დCნIIIIILIL II I3III44IL(IIC CI0- 

000%II უ00)00MLIILIIII (1'0V III CII5IIიCI0)ი 0)!1ეII(0-”იXIIII"ICCL0L0 IIMCIVI- 

IV, 35Iი. 4, 1937). 

2. I LIგგიIIM, I1ს0M6ი))ს!, 10:101LII6C ქა ცI!)C)IM0C+I MICIIIV VCIIIIIIIMI I 

#00)0სMმVIII)1"II 80 8)2დMIM VIეხი, CIIც, 1915. 

ხ. ც. 5) მ9X;II. ტიმი» წუ IICIIსIX20II##ი 1II0)0MIMC0CII IV (Lიცპი წლ0XIIIIV8., 

#6 10, 19ვ4). 

„0. ნ. ხჩნგსსმ/30 V/მ)აII12#MI 1(CI1სIX2 CC ხII2) VCI0II08I:2 II MCIX0/IMIC 

ICI ხIწიIIIIIL C700)M90I #2 ი00009%ILსII VIი Iს!!! 139 (80CVIIIIM #II 

ICC, 1. XVII, M% 6, 1957). 

ზი. ჰისივე. L6006III9ყ0CMIIC II ეMC906C))(IMCIII2IIსIIსIC 1I0CI0იი0ცი!I!!ი V/II6I10-0 II00- 

მ0უხ11010 II3I15მ, (10X ს! ICXVI2II1CCI:0-0 C-X IIIC7IIVI2, I, 1, 1957). 

81. II. M. 286MIVI0819. Lიხა)IIIIII 00300 008))0სსIსი”ი 00070!!! 4001)!!! 

ხმCM90672 000|VXM%VCCIIIII M2 00II0C 10I08MC Vყიყე2 I 820089 (..800CVIIIII 

C60CV980-I11Iმ:ტახასI0I) „VI(201M1I(1 1IIM. LLVIIესIII08ი“, Mის 30, 19-I(0), 

8: ძისივე. 100X6CMIIC CI00I1:06)9IM01 MC06X20LLI)II C76/0)XI0სსIX CIICICM 0 CCCI2 

(I00-M9VIM 0წ6ეიდ0) II39. აMიეყC. ,ბიXIIICMIVVხI. MI0CCVX80, 1949. 

83 C.0. 106007” Vი02CXIII. ც0MI))00ხ! იელ90X2 1 M000X01VII00ცეI იე მლ70ჰC!! 

სმ (L13ც. ,სLI CCCL, M0CM83ი, 1942). 

8. (XII085, C08004#01IMხIX M0I0108 ხ9მCV072 წე I009L001ხ 8 MI:IVIIIIი6+ციCVVI"I"". 

MგIIIMVI3, MIL.-ჰI., 1952. 

85. ბ. I. ქ989MMML 0 MIIVCMIIMICCIIIX IL2VI))#MI1XCIIIIIIX 8 I((VM976C 110)1ხ6CMII1I#M2 

Lხი06 იი" ი0C00MM0C V61IIMI #Mმ MVIმIXIM (1C2)MIII IIMM#C06M00, # 2, 1917). 

8ცტ. მისივე. 0 I0L06MXCIII#X 8 II0Iს0MVI0M #2მIმბ· თი0I ემხIIIIნმI! სს #IMCXII 

(10X(MნIII IIM16CM6), M# 4, 1917). 

8”. პისივე. 0 Mმ0110#IXMCI1IM4IIX IM II0/9CMIIICM ILIVI9IC IIი" 3მMIMMVIმი)II I ICII" 

#6 1-2, 19253). 

88, ძისივე. IL 80I00Cა 0 იაი/იოსI0ი” VMხეხ- (,სსნ„იხლიდნინიაი,) ·II(0VM0. II 

VIნ2MVIC“, #% 4, 1922. 

89. „V. II), L0 ILLIIIIIII). C) /II80IMIIMCCMIIX IMIIII0IIMCIIIIIIX 8 II0/(0CMIIხLX  1IX(LILM01.LX 

(I0იLIMIVI ILVხII8უ, #ი 7, 1927). 

90. LI 9 8M01IIIM ს. #1 1VX8208 #ტ., ხმი96+ Cსიი წი სი0IIიმჩის 1000!!! 

(უიჯეხ ,196ს0006ი0სიLიი IIIIX6I6090--Iხ00ნიხყისი IIICIII7X-ნ-%, 

ლ000IIC9MMVM9 26, 1939). 

91. LI II. 10I2M6CXVIMI II. VI2V) ჯIIVIIIIX C7CI2)LIICII (1XLVნM. 113806009 ეწ 

წლის. ტMგეცლასს ი0ILMI”ტ. ია. ,„1300XMMIIM40ს00, “. XXII, LII8IMMსLემ)L 

1937). 

-1
 

–I
 

.
 
–



93. 

9-I. 

905, 

ი6. 

97, 

08. 

09. 

იისიყე. ჯეინს ი მიას VIIIIVIIMX C106;MIICI.. (#IIა)ს. IIვსცხCXII) ,„ზწი1. 

გხმე. უIIწის IM. ,/(920))X((M0CL0-0, IL. XXXI, ი.გ), 19218), 

II. M. ხილმცეIის. წის ალ01ი) იეCI018 CVს2I, I იილთლნი!!!(2I121. 

VI., 1930. 

თ. წ. ითუიისწისწIს ი I1IIIIIIMI0CIIX. I0II0(M:CIIII II 8 1IIXIVIILMX 

(I()I(80CL!I1ხX M21IIIIIIX. 1946 („I0%I. /IIICC00190IIII#I). 

ეიIIIIIM011071IIMCCIIII 0 იჩაის ცს იMწიVემ II სრიიწ ი, C.-I6ICინჯიL, “იM 68. 

1902. ..XსI0I))” (Cჯი- 575), 

ელXIIIVICCM20II აIIIIIIხულილ)IIი, 10M 2-I, 19:11, „VI გი” (ლ7ი. -193). 

IსIწი. CI0იყეI!ჟ„IL, 1936, 1. I. 
CისისკიIIIIIILC I0C +CXIIIIMCCIM0I! MVXIMIIIC. IIიჯ |ალყიMIVIX0VI V. II. „III. 

MI., 1949, ჯი. 593-– 608. 

დ//31IMCCI(IIIს Cუისგ/ხ. 1. 5, «Vყინხ”, 070. 282-- 287, 1939. 

L. C. ბესილს. (1იიეICM0 XI0I)2 8 C+)0!(10ჩ 101 MCX2IIIIM6C (105106 I! იII!ი- 

ჩე ჟინუაჯის IX I9VMყI9. 70XLIII #ინსრიილ! ს +IIIIIIIIV ე, 

10-15). 

იი. ძისივე. "მ ქიხ” (I6Cსეაცხ:!"!<:ლ I IIIIი II0უცილყეიი Vგეი. იიუძL). LC 0M)1ს! 

III 72 05 00/I/ლახM0ლი C0უ8 „MI ICCXL, “. II, 1949. 

ჯი LL II II აII8მ436. II0ილდლლ!!!)! VIმი ს იგი», 1948 (/(ძილიდ· 

“IIIII). 

102. პისივე. ხის)დ!"C 2მ/გMM I10(0ი00II1010 VM9ი02 C VMICIიM MIC6CV1IსIX ყიდიი- 

MI (10MMსI 1ც6IIIIIIII.3, M#. 20, 19-19). 

10ვ. ძ-სივე. პეცმ98 VM80მ ში0 CIICICMC C 0III0I C"იილსხი 0CVყ000»/ხ! (იVM0ხI 

#ხII-2 CX00III. 108 -#II ICCX, 1. IV, 1953). 

1ი4. მისიეე. LL 00Cლ>000VIII0 1III1I(CIICნ6M0) 10ინ”ს ი0I00CMMიიი LV82%02 (1იყწVეს 

I-C CX00III. 168 #11 ICCL, +. V, 1955). 

105. L VI. M)იI70V36M. 06 ვ Iნმ)ი!I6M VIMმ20C ხგCი0ი0006MCVV0M ყენიწ ახ" 

(ში. II4.LII, 8ხIი. 351, 1938). 

106. IM. 8. (L8მC9ი IX I 9. C00ი0+V0ი»6MIIC I))086CMVხI VI 20M0MXV. II3M6V, (952: 

(MIMICII. 1IVICC0ჩნ“მIIII#). 

107. ტულხილმჩიესი IICჯხნი0CX99ი. Vყეინ წაVვი 0 მმXVV, 1947, (VIC- 

000X8მLLIM#). 

108, LC. ს. რევ)ი/30,. IIიIIნ6MIIMICMII0CC სხIMVლიCIIIC I800X72XCIIII M CIIM 

Mხ" პჯუმე02 VიიVIIX > I6I. 1947 (LIIII, 2IICC00X2CIIIVI). 

109. C. 8. Iს Vყს. #070ნე”IIი I ყმიიიიCIII. Iლხს II3II69I0LI6X» VI0I206. 

(Xნ. 800MXM0-803IVIIM0L 4Mმ16MIIII IM. IV9M08CM0-0., #ა 20, Cიაი0- 

III, 1937). 
110. L #. LწIნი0IL09. II90II6711)M46MLM6II 02C90X VII0CVIIIX CIICXCM X#2 VII 0- 

ყი Vხ2I0VვV (89CXIVM 80061!00-1110M#6M0M0!! #ტ.M26M!!1L 

#M. MX/M6%I0I689, X 30, 1940). 
111. 8. 3. I, 8660M. LC 80ი00CV 0 03C90X8X 001162 62ILM 8 CIIVM26 IIIV2გ- 

MIIMCCI0II #20 C0V3MII (1ნ6XVIხI MI0CCM. #60), LII-Iმ, 8ხIი. 2, 1940). 

112. LI. M#. M6ხ9ML08. 850M080# VIM2 ი08M0IMIMM6IIMხI. CXC)0X#I1CM (C6. 

XიVI08 .11080IM#. X6C076XI. VI-Iგ IM. L00CხM010, # 1, 1945). 

113. #ტ. MI. C6»82მM#ხ. IM MC10IIMIMC ი0CMლ73: IV. IვოI6რე1Iს VI8206 (800”. 

#9MMM. #9 X06XM. # 3, 19ქ4). 
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11.1). ძისიგე. C II0I0ჯ0ე)სIX ყეCIIMსIX CIIVყმ9MX M3IM090L0 VI0ინმ (30079IIL IIIMI-0ც 

II 70XIMMIII(08, #, 3, 19358). 

115. ა. ტ. I80310989. IL 80100CV 0 /0I0X8MM 79202 M0 M230CLI8I#%I6 C00ჯ01'- 

#MCMIIMI (80CIIIIMXM 800MM0-IIXIX6 ნესის /VსM216M" 1(M. ILVII6IIIIIC683, 

# 30, 1940). 
116. 0. ს. 893008. 0CIMI08LხI 100ხღ!ს, 0IM0/M8 89 V7II6ნCXI0I ლხიჯლ (130CVMIIIL 

80CIIM0-IIMM6IC0IMC0Vს რ#რMიე0ლMIIII IIM. ILVII6ხIIICც2, #ხ 30, 1940). 
117. )I. C. LI თს Mმ8მM. 0 მეწყინ)!! ი098IXV80CXI 68/XIL M#M IIIIVIX #2 C0II00IM8- 

ჰI6IIIIC იი06M8ვI!!!I"0, 1947 (/I0M+X. IIICC6იX8გ1ILM#). 

118. ც. C. I0იC»901MV#. 06 XI8206 II0 #M06C8080)110MV X806010Mა 16IIV. (1I)2ჯ” 

სხ. )ICIIII02)1ICM0CI0 MV-2 1IIM)MC0IM6ხისყს MC0MMIVII0უსII0-0 CX00M107/ი- 

ლ788, IX90CC10011130201, 8სIი. 6, 1939). 
9. 8. გ. წჰევვიჩ9ყ. I 80ი00CXV 0 IIIIMI2MIIMს6CIIXI> VCIIIIIIX 8 X/VII)901MMხIX 

ხIრნი0ლხიX #0M003IM3, 1940 (/II6იილიინაილ0ნსნიIIII M9V- წჯლიხლიიდლ”ი, #I0L- 

100CML8ჩ )IIICC0079IIII#9). 
(20. M. 8. 8 IVI/II0%IX»>00 8. C0XM089LხIC 1IILI2MII90CMIV6C X2))2MX60ICXIIILV 1#810- 

08, 1995 (0იI:+. 1II0C6078LII#M). 

„I. I. LMM09550MII II. 1060ყ0IIი I 00C90L ხიC0)I08, MIმ0IIIM3, MI., 1947 

„IL მშ. ევი I Vი)0ს1CIVIIნII Cიილინ ლიიილუსლაჩალIხი 1:8I1604#M%LICI! 

, ცს C#M9IIII C6V(C011ს1IX IIIIX)MXIIM IL6II VI00C I8VX სიწინწის (LV ნ6M. 

სმშაჯIIIIIV X:025ლ03IხIX M000L", # 5, 1949). 

(2პ. ც. ც. C8M0886CVII#V. #IMM8MIMV0CCMXVC IICICX8VMI Vყხიხიე (8 MIMIIC „7IIII8ა- 

MIM90CIMIMM# ლხილ96» M0M01იVMსVს ი07ი0IლუხსIხ”» M#009M03, Mნმ1IIILLMI3. 

1955). 
1-1. III. #8. L8სლლლაMI30 /„MIყIIII9ყ60Iს IMCCულ/იმმIIი ”ი X»ამს 

(8 XIMMI6 „M60XმIIILვ3მIMI CV6Xი0IIMC6CMIIX MVIხXXაი“, I 6MVIICMV, 1957. 

'ო00II3M8I „1I0XII2"). · 

-I 25. /ს C60LV#V69806XM#V. I.6C4010988IIV6 II0000M8მ VII IM M811))0)X6M)MVL 8. IIM#- 

ი)00M0CMIMX ო 0VXIIM9IმX იM0II I0010M/6M0M VI006, 1948 (287006Cდ6- 

ჩმX IC/IMMCC0007.). 

106, IL. C. 8I)9– #6 6. 1000067M596CM06 II 3I(CII00MM6IIIმIხსი IICCXIICI0821MC 

იიისილლმი 8MVI0M69MV#0 ძიMIMIIIIIC0IIIხI #XთI. 1949- (Xვ2ხჩ/. IIMI0CC6ი- 

X8IIM#). | 
427. 0. I 3ვგაუყსინVნხ.. ხგის6LX 68370M M 02M, I0800X#6CM15IX MCMCX8M10 MC0- 

იტ0M0MI90CMVX V/I2008 (8 #9VI)C: VI0, MმXV9M90-IMCCXIVCI. M#M-L L007#- 

M81ICMI3X 100MIIII)IICIIIIხIX #M 1IIIIXCCM60IხI C000XV#C9VIMM, C006I161IIMჩ. 

# 10, X2ინMX08, 1939). 
1528, II. LL. C 89.#1M%0. CI I0Mს0MII9ყ0CX0M II000)დIIII6ს. IL6. -VI20C (ICXVIIსI 

M0CM. 8870-M000X(. IIMCXIIIVIმ, 1937, 06. 7). 

1299. L. II. LM X0MMV99. 06 0IIM0M# 381890 VIიენგ (-300XLVIMXX IIIIIMCIICC089 1 

+X6CXIIMMX08", # 11, 1933). 

130. Lიდოხვ2M ც.I. M# რი0MI067»L /პ LI. LL 2400XII30III"I VI2გი0მ (I4II;I:0- 

14C1)#M6III C60/01IML; IIM-72 M0X8MIIIIII MI CCCL, I0M VIII, 1950). 

131. ც. M. M8M#VII#MM,. IC030)ძ00MVIMCMI III)XI18CXI0CMLILCL M86Cხ! 6ხVC2 I0CM დსმC- 

ყტIC IL8 IIIIII2MIIM6CMVI0 VM2”0X3IX:+ (C60%IIMM +იVI0C8 MI 8X+, ი#MIი. 2/1, 

სIვევმIლხეხ0X80 MLXIX, 1936). 
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1:3:), 

133. 

134. 

135. 

136. 

1837. 

138. 

139. 

140. 

141. 

142. 

1-3. 

1414, 

145. 

1:46. 

1-7. 

148. 

IM 4. IIIთისლCლ860#II VI. სLსIVMCICVIIC IIნ6II80/CIIIნი)) Mთ00ლჩს) 1IL0CVIIIICC0II 

II0VIMIIIIხI (C60ნIII +ხჯჭქიი M#სც8IV, იი. 41 --22/2. Mვა. MIცIV, 

1938). 

ნც. 8. IL0ნ006ყM6ას. C0) 1I0#0700ნIX LნIIMCMCIIIX>X ცინ! #IMMX06»CხIM0!0 

VყI2 იმი (/I0MუმIხI „XII CCCX, 1940, IV033ი C8იM9%). 

I. I. M6C6%9606უ!1111:XM1X. 06 ჯხემიილ!!იX )18LII(6IIMII CIICICMსI II0!! VI გიაC 

(8 IIMI0IC: „ს800/000ხ( MCXმI111MM II XI0107IVCI MმIIIIIM“, MI0CM820, 19ქ37). 

MM. XI. LILC00MMMX0. /16IICI189IMC VIმიგ #98 C8ი00M906 თლI0ი (IIდIIIII:I/. 

M210M287. 1 MCXმII., 3ხII. 3, 1950). 

XI I9ყ90680MMMIM Iს ს.” რიმჯ»Mხ L. 1I., 00 V02I06 II CXM0IIIII XIIIV X 
IMMII8M008 C I მ80გM904ხVნIMII 0CMMV (აი. ILIIლილხი0-0თ” II0I/IVI0CX. 

"II-X2, X0M XI, 1949). 
I. 0. ხნე3Mმ1394. LC 80IIი0CV VI გიხით MსVყიIIი MიწუსI სიI08 

IMCი6MIილMMყინი ლლყდ)!!! (ლC006II. #ILI ICC, I. XIV, # 2, 1953). 

VI. I. ”-იხიჩ0M#MMIMI. XVIIმ0 IIIIIIIMIვხიე 0 II0800XII0CCXჩ C06)ს!, MCXმILI!- 

"0CIII6C CციIC«ჩე I:(071000!! MC6M10%CII! I)0 00CMCIIV (1(0LX2/1ს! /სLI CCCVL. 

#0სიი/ 0ლ6ხ!Iი, I. XI, # 1, 1948). 

LL. C. II0I100806X%MVM. 0 იმ0CI'000676!IIIVL 110I108XM%CMII1 II0II MVII080ხM9V 

ვეI'0V9IMC 1(CVIIIჰVIM0II ლილის! I ილწეიწ(იI 3M6იო »VIი0მ (1LMV0II. 1CX. 

თ)I3M28, ს. VII, 1937). 

C. ს6M.ილ70III). C70IIIV6CII ახსნები. /IVII2IMIIICCMIIX 11:L- 

ონჯე0I (ცლCVXIIVM !IIXCI6008 # I0XIIIII08, M# 3, 1938). 

LM. 9, ქეისი I/0C9MM08. 0 #0IMIVCI0CM5IX L0110#10CVII9X II0M VI0))C (4IV%MV- 

#20 #6X. ძი0)I3III-2, +. III, 1932). 

ც. 8. I 009M60. 0 M06M0100ხსIX IL0IIMCIICMVI9X X60წჩ!!! II0I0I0უ6ხV0V0 XIIM- 

ხმ (ქ10Mი ახ! #L CCCL, M088ი C6/0I!8, 7. XXVIII, #6 7, 1940). 

LI). 02. LV M VII. 8ხI9I)IიიაX0C Mმიხ0შხ!!!II 1 CIII II0IL III1I0CMIIMCCIL0CM CM(ძ- 

XMM ჩივ0Xს! 00თ0სMგIIIIMI (10XIხI CII6. ძა!Iვ3. X6X. IIM-+2, +, V, ჩჩ'ი. 3, 

1939)... 
ნ, M. I CM50053. 0 IMIIხ9MIIM6CM0CM 0!!00LI16I881CIIICM M0M0CVMXC (C800MM 

იჯითCI L 05-ულბ». II0M0LIM0-0 IIM9M. III-2 MI0CMიმ2-C”ე»IIM0, 1946). 

გ. დ. M0ლCლC7080C0XLIII. IC 8300ი)):0CV 0 89MM#9MIIIIM CI:000C+XIM "I M2CC II0 16- 

თინMის"!შოI0I XI20C (XXIნI M0CX08CL01:0 LIM-I20 III. “იი2MCII00I2, 

შხIი, 1, 1926). 

0”ყ6ნ82»–-203 LI. M. I ჰჰ0IIს032. C) 328MCMM00- II2IC0IIIMCIIM#9 0+ 
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I00IVI (80ლIIIIV M0C#08CM01:0 IIM-Xმ. IMM16Cხ. +0029MC000X2, # 3, 1948). 

L. ც. L02 81I03M#IMLM09. IL 301I60CლჯX 0 118369076 II– VI8010C 1CVICI8MC Mი- 

”0Vვ3VII (1I38. CII6. M6CX. M2LLსI(M0C+1009M106X6M0L0 VII-Xმ, X 1, 1933). 

I. M.Lი#C009%M. 1100M8აუხVსხI! X7I20 I0C X0IM0M M060+020MIIMCIVM0M 060- 

XMX0MყM6, M0V82, 1946 (L2გხი0. 19C000728LIIMM, II-I MCX28IMIVMLIM MI V IIM. 

II0M0V00088). 

„ ტრ, M. დყოუმსი:08. VIგლ ი0 107700 იუ2CVVIV%6C, 2161:2ILI6CV M2 Vი00VI02I 
ილ9Mიმვს!!"I (1 იIIMCI მIIM0 VI M2X6M8XIIM2 II M6XმMLIL2, 1938). 
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#. 1, 1957). 
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0, 1. I, სსII. 1, 19ქ3), 
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I .VIინ“, )IC6IIIIIIრიი, 1953). 

ჯი. თა. I I მ2IIC0# I. /LIIIICIMIIVI0CCIIIII I#0CVC+ C% 100 ხIX I:0IICXIVIVILIIII 

(Cჯიიიი0MIVIვ3, MI. 1948). 

ს. I. Iი ს» 0 9. სIნიენIი CVმის, 0IIIII, MI.-II., 1936. 

C. ა. ნლი”წხყ>611. CXII08ხI "0)(0MIIIMII 000)ეVXLCIIIII, LIილლსიი!”!!'18+, 

M., 1938, იი. 1493-–1-L.L 

V.C. 3ე080ნ0M068. „VIმი" (8 MIIMM0ლ; „,IMIII2MVIIII C00))V/ICIIIII", LI02IVICIMCX- 

ყინვის, M., 1946, ლIი. 174). 

.· LI. M. ხნ-·ცუ80V%. I1გიიი)M01VII 2 ი) X990C (8 ILIIIC: „C000+VIცს»CIIIIC X1:1- 

700940 ც, LI00. I3I. 76X. 16იი. III., 1953, CIXნ. 70ი). 

.· C. II, II 40II16MIM0, LI3.I6, 8ხI3ხIC20M6II VI000M (8 ILVIIIC: ,„C0111)0–- 

4IIუ6LVIIC M270ლხIმ70ც", LI IIII. M., 1939, 6»ი. 29-:I). 
„ ს, დ. CMI0#M0 8. C»მ+IIყ6C0M87 IL IIIIIIMIIMICCCLმII VCI0MMM006CIხ ლი0იI- 

CIMIIIII. 1 იი! C::691000310I, M., 1947): 
„90. M. 098968. C-2XVIX 8 CილუIIIIIICC ..IIIILCLICIასIC C00)2:VჩMCIIIIII II C1I):I- 

70ჟუს!”ე | M0X20IIIIMე“, LI0CI13/90X, M.. 1924. 

ა. II. Iს იეხნხ”სასნუმ7 C0ნ0CMCIIIIხIC 0006906ML! I04X059L)4I1 )I VCV0VVII- 

ციC+IXII IIIIMCM00)1(0IX C00)1VXCLIIII, C»იი!!3ე2I, M., 15427, 

„ მისივე. #I:IVIMII56CI(IIII II00X04%1MII II3III6 70IIV0CI”CIILხIX C+IX6C6C1M%:MCV (IIIMIX. 

ლუ00იIMIIX ,VI CCCVL III-7ე M6CX8IIIMII, ”. V, 8ხხი. I, 1948). 

მისივე. #IIIII0MIII"LCCI2#M VC+CIIMII80C+ხ C00|)0:V:MCIIMM, C”60VI3ემ1, MI... 1948. 

ც. M, M2M#VII MI). 0 ყMIII10MIIყCCM01M VCI0IIVII80C”I! CICნ6CXCICIL, II0 II VXC1(- 

IსIX 1(C1:V0)I!VCCIMIMMI! M3M16IM710IIIIMVIC”I II00CI09%1MსIMIM CIII0MM (80CX- 

MIMIMIL M0IIIIIII0CI0X0CIIM9, M# 6-7, 1945). 

8600174%#M L. #. IM /IM8I67IM 71306 LL. 10.. 00ე0ი ი9მ60% II0 IIII)102MI- 
ყლლხი0 VCI0IყI80CIII X»0სVIIIX 0IMCX0M. III0XVIIII0M. M270CM. II M6CX201I. 

+. XVI, 8ხIი. 5. ,M., 1952. 
L II, 623M82XI30 M.0. II, L8I1#Xმ8მXჯ30. 0 იი050M6 VI2ი0M0M I )ი- 

#0ხ80M X»CI0IM9M80C0IV (10ნVMხI LVI2II6ლ(0ლლCლC C-X, IIICIIMVXმ, I. 2, 

1957). 

I. X0Cთდძ. II0090/0ხ6ხM%II M316 IM VCI0IM9800Xხ (ი6ხC80/ C 29+IVMMC#M0X0): 

ს–ჩი. 1955. 
C. II. IMM0II0MM#M0,. VCX0M9II800X6ხ VII0VIIIX 0MCXCM, 10070XM9M302X, M., 

1946. 

ც. 8. 65690907M#M. #IMIM8MIM96CM2ი0 XCX0MVM80CIხ V90I6VIIIX CVCXCM, L0C- 

X6X930მX, M0CX82, 1956. 
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„ა მისიკე, |200C+ II II00სMIIIIს)რიი!IC (0VII:IMICII VIII. 1001 Mს!"”IIIIIIII C  71IIIIII MII– 

VCCIVLIVIII IIILI"VIIIIMII. (2II III, MI... 19:8. 

II. 9. ში IIIIIM IM III. 11/ი0II9:)11CII11:II1 MC10)L 11II1(+IMIIMCCდ0წი |)0CICწ9 
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“იICII0 ს IM. ც. II. III... 8. XXVIII. წე): ყიჩ!!ე +, 
19255). 

ც. 3. სცუმილიძ. ,(CIC”MIIC. IIMIIV IსCი. L:3))1:1131I()1I 1M):)I1V IIIIIსს”ს Mყი.IIIII II2= 

ლიც)MIII0)სIC 1)(MIIIაIC 1())1CI იVIIIIIII (C5ი. ..(25IIII III()"II()CXხ ს VCIიII- 

"IIს0C+ხ 000ც0M1(CVIIIII II )IIICწსII 13: ისას IIIIIV·:IIIII, MI., 1იC- 

ილჯით"""-I.C, 19-10). 
- 0. სა. პმ უელი8ზ. ჩალსა1 ე III I IIMIIVIნ6C (1300 III. I30:CI11IC0- 1 LII;I:CII6)2- 

სი არი ე0MIIII. IIM, 14VIIრIII0სგი, # 930, I9.I0). 
4“. ს. ყივილი. L )ი0900IV #M0IIC IV IIIIIIII I) 0IICVIIIC. I8:3))აII"" IM). 1II 

(C“ საი: ლ ს. ((00IMIსI!IIIICII))0CIჩ, ს 1-- 2, 1943). ' 

C. C. 10 #9VIIC8VIVM. 0 7II11:M)10CM0CM. :X0სVაცL#C 1IICV8IIII M)ა04IIისილ- 

MლIVIX III-IV 3იL (IV-ს). 8ხIლ0”ი IIIIIMCI090-დ)"ჰ""თისიწი I%ი00C- 

(10081I:LMIC'IIIICIIM) VIIIIIIIIIIII ცსიCIIIთ-Mი) იიი თი“, I. 6, 19:15). 

(Iსლულეის!""IC VMI0C II სე0Mი (Cე0ი”X 81I,V, გ. ვი, 19.I0ი), 
L II.IიწციაCლ(CIILC. II)0MIIილს)ე#" # იის 0VV I:0)I6CIნVIIIIIIII IIIL Vიდ 

IM აივის I0MI00X#5 (80ილVIM0007, MI, 19-13). 

„სხ. II CIIIIIILLLII, (ჰC(Iინს! წლიწჩI!! II III) CI)სI |)C CV CIIIIICVIIX- IICI)დ- 

MიIXIII IV 04ტ6II(C6 შCIლ(იIC იის (130CIIIC-IIIIთ. VVIIIICMIIII 

IIM. LVII0სIIII082I, 19-15). · 

ს. M 0ყლიყიI წყ. ხილ(ც (ლულვიუც“ი!!!!!IX I10)2C0II)IM1)II V0დ "III IIIს 1IM- 
IV 1ხC VქიიVი” ჩიუV ს! ჩ)ასჩი 0 00 0XIIIII0VIIIIX» XCIIIIIIIM (1 0X0 ს 

>MIიCIიმიIი0 IIII-III IIII:CIIC))0Mს “მ9IICII0V 0. ცს. 69, 19-16). 

0აეყი” I)იIM0CIნხ I! XVCVიIIIIII80CVხ Cი0სVXCIIIIII I 0 9CIC+Xჩ!!შო#220ხI8ხIM0M 

სიწაV ვ (ლC601IIIML CVIICII იჯ |1ლMIIIILIICI II. VI. I2გიIი!'!, 1%)+41.1). 

II. VI. ნ ა ეს) ს)იყზIIVყ. IX 0)0C40VV Cიი|)VIICIIIIწV IL 110IICIჩIIC CI, MLC1III- 

'ხIIIIX 80 I§))0MდსII II0 I ნ0იI3803ხI0CMV უ0M:0IIV (8ლლ+VIIXL სილ!!MC-1III:4- 
750 LCI)II0IMV „სხ ICVIIII. IIM. LLVIIოსIIIICხ, ხM პი, 1937). 

ყისივე. ს90C0MC% ILIII)IIV"I1I(:4 CICIIIაI III 1ICIICIIIIIC I4:4)2I181I0/ 80:13 IIIIICII ხიე- 

Iს! (1330C#IIIIL 8ილდIIIIC-1 II(1MCIICI)IIროI( :(VIIIIIICMIIII 7 IL.V IM. IXVIოMIIIICV2, 

M# აი. 1940). 

მისივე. III0II5.1IIII:CIIIL6III (XXCVCV 10IILIIX IIIIIV III 10CIICVV8IIC ს: ცი (სCლCIVIIIIM 

800IIMV-1 1LI:CI(CI)I1C „9LI1CMIIII IIM. 1 VIIესI”Iლსი, ი 29, 19ძ0). 

მისიკე. L11)115.)1!7XCVIIIსIII 090090+ ლის» ს (CIM2II0-II0LIIIVIII>ა. VIII0IV IIIIX 

Cდ1:0))71111CIL III 1CI1CIIMIIC MIII0M8MXIIIIVIი 0ICC"IIიწი IIMIIV.IსCI (Cნი1!!!ჯ 

„059 I0იყი:CXხ I VCIV0IMIMIIს0C7ხ C000MVVIIIII III) ულCI ხნ! 13:§1)წ-)– 

სIIი IIII)Xფ3MII", | ილლთიი!!!ოIი”. MI, 13)41-I). 
მისისე. 0CIIC! 9IIIIIMIIMCC#ილი სიიყლო ნიისოCMII III 101101MIIC MI"II0-" 

სCIIIX II III #MI))იიIIოM))0MCIIIIხIX CIII. 1 0 Cლ1სXIII:001. MI., 1945, 
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188. I1. 0. ML #I0 8 CM II II. I I(/1)1V):I1(MCCMIIII VIII) (:30IIIICIIII VIII. IIIIVII. II 

თ(I2)II(0-M70M29XIIMCCIIოMV 0+00C"II, CIIს. +. 95, 1900). 
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7. 111. 13§ჩI!. >, 1939). 
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საია ოაწIVII0CM LI) IV0C0I5. IIIX 0X” CIIIII 0», „(ი 5 I1რIIII", XI,V, 1857. 

ალ V0IაIწ #IIIVIIIი VIII II. 1867, 

14 II#7). #Iსი ისს აწი MIIოIIII, (I წ)C IIII)ირ”C ი) (| მMXIIII.--აCI0IIL 
ასია აწ, IIIVMIC. რჩლ)ს I: 0+MIICII. IIIMVი. 1938. 

ს. V, ნიწილაCL "წი 11: 01)))L იწ 1III/00L აIMIIIIა, 11I1CI'IIII(1რII:! 
ითეია»ა ი LIIII00 MI0CIIIIIIC ნა |I0იCილIII%-ი. 1939. 

ყი IIIო5 III ჰყიაალ, Mი აის იწ IIIIIIი აწ MV ი «VI- 
სი. 0XLIII/IIIII6CI-. ქ" .I თი MოიCII!!!)I ა. ყე ქ, 1940. 

ზყსი!. III. (0 IIIIXMIIIIIIIIC IIVIVIIIII0, III, III) 2--)), 468, 
სისოო: #7 VI III... MC VIII III CI>IIIIII> წIIC (სოიის I I0C5წLI11()II, 

„IV. Iა0CVICV“. 1931. VI. 37. M 12. 

იიი ა, 1. სსსIი II!ლჩ+!ოII (რთ. ლწწილ ა: (VI კის «0C 11100. 

III», 1895. 

Iს. წსიIIX III თია) I/Iა ო. #0 |)რ)საღიIა ა 0ს IC CI0C (ლა 
ირI)ბ.-I" III. IC" არ0I0IC0ა IIIIIII. CL LI", 1880. 

სიის. სი (IC ისლი ასი VV0CI5CIMV0IMIIII სლ XI) (აILLVIII”ა“ 
წცაა –.III"1CI (ICI |'III(+II. 1933, # 16. IIიIL 1, 

სიას თ. Vი”იაIე0ს 00 16CIIII5CIIის XMC0CCIIIIIIIIL 1,CIII.IICL, LV, 1, 2, ი!" 

ა. 314 860 3 ხყიძ 5, 
ICC (ჰაა ()0L CIIIIII ICI ძია | ხი სV0IIIVIოVწCV=M 1)01III II1C1I1CCIII2II5CILCI) 

აწილა. #0)5CIIIIIC IV |”IIV>II, 1925, III XXX. 
"ისდიისნ VI (IC L"I0CIIIIICIL CV Iალნ ო(ყაა--III VIIIIICIIIIIIIIIC- 

აVCIICII.–-I1011)1011ლCL #II CI „VIII0ICII (ICI I>IIV>=IL. 1911. 134 35, IICIL. 1, 
I III ICI. 1))1CVI0+ (0 IIICIIIIVIIIC ს VI()IIIII IC. 1”:!II», 1866. 

LC ს «0, M0რIIIIIაCI0 XCIIVIIIICIIII5ააჯაწდII0 IIIIC. XLI)==II(II0IIIIIII =“ IIIIIIIV"II 

“(იL IVაIL-4 LI). 1921, I». 70. II. 4. 

Iს IსისიილL ((IსაწიV LI” (ი) აწია: #VIXCIICII #VCI III. IVIII=I(IIICII (10- 
აCIIVIIIIIIIIXLCILCII 10IMIIIIIII= 1)0VიოწიI M0I00LV.--#01,500IIIC წ0L L”IIX>აIL, 

1925. I>(| 33. 
ტანით იძასLა. MI) 000 ა 1 IIIIVIC ლ”IIIMIIV6 IC II II0I III +IIIII, 

ა. 1200 სიო. 1854. 

Mბხარი ს. VV0IIICV 0იტ! IM II0IIIII= IV 10 I/ად ი CC (ცა აზილდადტა 
იწ I აა1IაCIC M0- 00! -7.0I15:CსIIIL VI 1'IIX>XIL. 1927, I)0 46, M 1--2. 

(1 I III 5 LV CI. 15XI)CI"IIIICIII CIIC IIIVI LIICV)IIXCII0 III 2ლ (I0= 0Iია(CIდI! 

III IICCI)XIII5CII)CII 1((საა05,=-.სIIII(1C.I" (CL 1?IIX II, 1909. I1L 30. 1. ჰ, 
აისი! II0ი1)0 (CL სლVიღსსდ MI შა. MV2ILI0C-I,00#)დ. 1879, IIჰ4 2, 

ლ=-.532 VII 352. 
V 01 დ 6. VII I ს 0ი(10 0 სილ წVIIIIIIIICII აწსლა0ყ 7VIIIIIIIIIაC0)0L =I2II0, „VIII - 

1იი მი )IIVაII 4 IIაIღი, 1915, I10. 46. 

ჩიასლი CI0ი#6ილლ,. I|,VV V0I00IIX 1I01:5:(16 C0IIIXL0IIXა წ) 17IIV/XII IაCVICV, 
1931. ლ=0C. 50, VI. 138, # 2. 

I.0 0. 15. I”. 10 1 ს1))VCს იწ 8 II აღ §წIIMII5 8 ს0IIIIV IIIII0I. 0|ა)1. VI0CCIIIIIC ა, 
1940, V. 7, # 4, 

(,0 9-1 02” 67. 13CI(IეC ”"I I ალი ხის (IL V0ILLIIC 010 0ნსიწა(იალლ ე" 
01002 3101. 1IMულ. #XCIIV, 1937, ცა 8, 

პ87



237. 5ყი10 M,. IL. III აწია 1) 0 ყო1IC MIIII<. (რ IV Iს ის.” 
ICI IIIIII,-– |7I(IILLI I21I1:-1II00I. 1946, V. 17. M 3, 

238, L 6 I <=I, ,V. V. ლიIII0 CI)I/)0CXIIIია ი III სიც IIIIლIII. -VIIIი. ქა, XIIII, 
MI0I. 1ასსოლაო იი XIIIIIს)1>, 1941, V. 145, 

239. IL LI VI I, 1 1წ. CI (0 ასLIIIIII. I”IIIII)C(იIIV,. 1867. 

240. (070 CI) 121011). (2 I, (III. I. «I. IMIIII4" III II); VIIIIII-ოIII. IV) 81, 1876. 

241, II IX <0 II (ჰI0XIIIII. წი” «I სიVიღ დ (0, MმII ICI (CI ოა 
სმი (0 რი წნდიIMIMIII. 

242, XI ი IX, 17. 1.05 IVIIM« VIII (III (| სსედ (I II) 8 MIIIICIII"I II-III, 1II=. 1927, 
243. II" III0 I5IIIIIII0V 0წ ი(VI0 კსუ სიის" Mბ 2. |,იV!!!I, 1936. 

244. ს6>2(:1 1. IIIIIIIIIIII (Iს |?IIX>IL. IM 6. I§CI-III, 1928. 

2.5. II), II. 680099%09. L სიI00CV 0 II000059სM01M 1I3I"(560 III V03))I(00 IIგIL- 

11V3%6 (1სV II I10860%0))M9CCI:010 II0.1111CXIIIIMცლჯიჯი IIC1)IIVIII, 2 (35), 
1949). 

246, 11. I. 3 CM MM C 8. 1IVII)))I):CIIII)I II 16000 /0M20IVM#L III" VIIIსC (I3 IIIIIC: C69/- 

1IIIIC :II0IMI 0 CC0II))0IIIICIIIIი M9010ი0 90308, IIუო 7. უIილსხი. 1905, 
ლი. 310-–-319). 

27. ძისივე. VI00II VII წიიი MI10)I2უ08 (I3 MIIIIIC: ათ) 90)I0IC |)0900I1სI II0 

ლი სი8სIIIIი MVIIXV0C)I24M08, LIIIIII. Mი“ ა). 11), C1. 2.8 259). 

28. LL. I. ჩიეჯყიჟელ 0. I. (I I.L.29C II MVIIIXICV  % იწ. III) 

უხუხყი0 |IეII5მ IIმIეI0"IყლლსII CC) MI (1 VIII 14VIიII0ლხი”0 

C.-X. IIIICIIII. 1, 2, 1957). 

2.9, CI)იII6ეხII0ი M0XVIIIIILI" 3 CCCI)> 1917--1957, IIთი) |)0/:VI. (III. II. XI. 

სიაIIIიჩIIII, MIიC0Mნსი, 1957. 

550. C. II. LI II 10 IIICVIM.-0. 1 00”იI"II/ Iიულომ!!!) I) (1II1:CI1C)I0M# /IVCოეი, 0IIIII, 

M-7I. 19ვქ-I. 
251. (0. 8. ჩნუგნწისლ!!!C"ICIIIII, „LL 8. სი ჩილხI. IC ყიყიყი ი IIIIIC1III"I VIIე))ი 

I მ21MV (C9. +VVI00ს III-IV ლC100!!10სI0ს XMCXიIIIILI „VII XCCX, 

#12. 1950). 
ქიმ. 11. 0. MX» I10280CXIIM. (05 VI9MII1)C IIIVX III0))08 II3 «0სწი)IIX იმ 11. 0ხი0C+ 

ც #IIIL0CIII, 188-I. 
ძევ. II. 0. II VII0C 80% II. 0 III აასცI(სცლი" VIICI0IC 8 სი:10!!))0ც0/Iხ1X +IV- 

აიX (C3. 00%. VII, 0IIII4, 1937). 

954. 4. თ. უს III. /1)114::MIIM06CVIIC წჩ0I)0060IX II1I9CXIIII0C!." ო."რ11 IIIIII'C: 

II20+IIIIII0CIხ, 0II13, LI1II,, VM0CIIი2, 19-18, CI+V0. 33-15). 

255, #I. C. MLთუ#/ I ,#. სილიჩნ0ლ1იი!დლ!!!!დ ც0:II იი! I0იდიაC"IIს” M0უ(დლეიIIIIჯ 

C+C1)(VICM. I) 1(0C0+IIII (IIიIIIუ. M20ICM. I MლXიII. XII, M# 3, 19:18, 

ლი. :-87. 
256. 0. VI. LისI9/9#/38ლ0. სს+000ძ00)% M VIIII))1I()MV» II))0ქიასIIიMV IIMII0V 

101I/MIIX C+XC1)1MICI1, 1 5IIუIICII, 1958. 

257. ბახმე0MIIC ც. II, 11019 MILII IM. „VICMIIC 06 VIIII)12” (6 LIIIIC: CიC))9ILIIC 
CიMყMMIIიIII, ფ3ლიMულელუნყლილემი M06XმIIIML20, “წ0M 1I, 005MX03IMLV3, MI., 
1937). ' 

258. ILიასისა0IMხM92M I. MI... L 80!100CV 05 ჯისუსიX 8 VIIIIVIIIIX. II 1”IL0X'I0- 
83IM8X CცმეMX CICI2CMს, C0C10:00010M01IMსI. Mი00C იჯ 110000:6110M 
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562). 

აC.I. 

ჯო9იმ))2 (იხ, (10 ხ0იისხსიიიო 110წIთIი 1IIIIIICI6იი8 XL. #7. 
4)ი)1CII01)+2, 16ნII. 23, 1951). 

„· 11ის0ს0ლIIL68 Vც. ILI., IV 4 II MC1MI IL VI, 11... წ3იეიCCწ0IC 1IVIIIV I სCI(Cფ1161X 

"I სჯვის IM2 იიუMV, ულ იIIIIVIი ყი იCI ი!!! C 1IM0V MI VIII)VIIIIMIM X8- 

სი L10))1|C+XIIM21MII, L(გი0ლCლIIII ,სII CCCI, იჟჯლურისსი X0XIII”M. IIIVII, 

M#=·9ი 6, 1956. 

„ ას სწითიიი თ,0 „ს, 0 IIXVIC)XCIIM0VM VIII)» 1IIVIიწი “ლში 0 შიუIMV, 
·- 1I300CV" LII2ყCI0Lი IIC.1IIXCX. IIICIIIIVI9I”", M 16, 1954 (1955). 

.· ა სII სუყი!!MVC /I. „%. 112III)IILCIIII8 II XCIIIIIIII IIL)I( IIიI1C))C"III0M XV Iი- 

ყი, IIICCლ)1იIIII, იIIIIVI M2II/IIIIოსლი”Iი „II CCCI, 1XI., 15055. 

II იII008M0 #9. LL /იIლზი I(0))))IIIყიCსI"I XII 00) IIIL IICIIIIICIIIMV ICI 

VIIIIV IM 0 CIIC7CMV C იჟყწი! ლწლილ ხი დსიაბის,ს (1 )VII0I IIIIC+IIIVIყ0 

თვ „VII ჰჰიIს. CC, 1953). · 
მს გაIII08I!M II. XI., C IIIIILM II #, II., IიციდI!II 6. MI... 106) 

ლ0ი/X:ნიIIII III 11CI1C189IIC II):იM08)ლCMCIIIIსIX II MIიციIIX CII9, %. 1, 
MI. II9IM. 81I „ს. 1950. 

CI IMX0C I... CეIIლლ |XIIICIIIIC 3:!ILIII 0 IICI0III0MIIIM0CIIIX 110 870|)11CIX 

ჯIსიი”». C9. „IIC0ლოულეიჩიI. II0 100»! თC00იVIMMლMVII", MI. VI. 

VI.-II., LC. ვ. 7IIICC))2IV MI 00 CI))0II100%CIM+X I 2 0XIIICLIIVი0, 195-I. 

2, ჰისივე. VCI%იIIMII0007ს M00CIIი0IIIMIX ლCICII0V IIიII 1CIIC7ჩ)ს, VII IICII ჩი “MI 

სასი. IIIICI)0))0M20I()1X0IIIIIII ეIსუულწლის სმილ!Iი-”ი:IICII0))II0CM 2I:01C- 

სIII, M# 54, 1955. 

„ მისივე. მIIII0IMIIIICCIIIII I)0C90» C:M010-I30IIIVIXნIX Lი!01I)V MI(IIII IL XMIICCIIც- 

MხIX 760 ი” II02 VI IIIIჯIი ჩ0აიIს. I4I1000):M2IIIიVIIIს" იIსიუM010V %ი 

სცსილ!0-+0ი!!CI0))II01 მ I(0:Iლ"ჟ", XM 52, 1955. 

„ წცილIII ს. IM, 12CM0» II8 I(MIIVIხC IIIIII/IIIII"იCIIIX იპი შიყ6ს, IIII- 

MCIIIICMხIX 8 MX02%00X790C II0))0MნსIIIII", „ც0CლXVIII 81I„V" # 73, 1953. 

. LIIX0CMII)0ი IM. II. II6))CMCLIICIIMLC III) VI806 (1XXIხI MI.MI1, -8სIი. 69, 

1956). 
წ გIIM2 „ს VI. IL ჩიიაიCV 0 1)0056XC CVXIICII 0 IსIX C”C)01I:IICIL III II))0- 

გიუ! VIII). (/(IICC0):7მI§II89. M10CV08CI"!!!! IIIICIIIIXX 6IV91II, 19056). 

„III იიგმთ»ა7სIIIი08 „ბ. .%. IL სიCMCVV 02MIMსIX I:0MCVCVIMIIIIII. III )XICIICI- 

8! IMიშაV30L მ0).!!0 IIIIICIICIIIIილ"". Mმყის II0ი01071LI(+Cუ1სM0C+XII 

“0 უბის MI Xვი. CCL"”, # 2, 1955. 

. II. /L. I იი. CიიხიI8ალ!! 0ილხMიVIხნს»  C10))#IC) 1)00ჯი:)/III1MIV 

VIIIსV. 9 I00C06)XI+ IM. +. LM. MIICII. 195-I. 

. I. ს. Iწგიჯ ს. I. Iიი010MIM9 9. 1 ყი!)0CV 05 XXCIIIIIIIX, პ0ეI"!- 

MაIიIIIIX VIII 100/0უსII0M VIIII)C 1I1)II:31X02-XIIMCCMIIX. C7CIXILIICII. LX XI 
:II1I1X, 1. XXIII, IIVMMII, 1953. 

„1. „ს. 8§XსIიII0 9, IICM07'000I0 M0+0)I! CIIICIIIIII 30)LI"III () IIII(I0XIIIIICC- 

LM0CM IIსი/იენხI(0M II2IMII6C C+X0))X§MCI1, 2-XILIV3 CCVი, # 11, 195). 
ა. MI. მშ I(09Vწ. L IICI0ყIIII I.ო010Mს იი წყიიი VII0VIIIX  C”010)XMICII. 

მხა იოილი IIIIIIXC7. II-I, M# 3, 1939. 

„ს, IM. I ნII§09. 0 Iლსი1იას!X #II10აძ)ლ))დ!IIII".ხIIIMIX VII 6IICIIIIIIX MI2+X6- 

ჯი, 0)1(3IIMII. ცე. სI1 CCCIL, ახია, 19ვვ. 

„0. II. LILგ/IIი730. L ჯყიდნ!იMჯ! წ))0ქიუსI0MV II3IML2X X0I1IMIIX C1010XL- 
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IICII. #IIICC0)პაIILIIII, I. 7. 1I., MIIIIIIII0IIII0ხ, I5II)I0CMIIII  IIII6IIIIV>X IIIL- 

XCIICI010) /0M. +020ICI0))X8მ IIM. 8. II. ჰI6იIIVი, 1958. : 

277. 8, II. 90C50M0VM). /IIIII0MIIMCCIL2IL VCIC0IIIIIIც0C7ს 31CMCIIIიც იიჩII20ILII0II1101X 

1(011C+02VMIIII.. 113220966 +I#M60 -/ს2))00)უ0», 1919. 

378. I. ს. 8ილთX006VILX. ც80უIIხI ი Cოუ0!ლხIX Cი00I10X, IIა0. II CCCIL, 
MI0C#მ28, 1957. 

2709, 8. C. .I1)I IC # II I. 006 XVII ნწ I0-II12CIIIVIხCV0M VყIმიილ 0+00XM(III 0 1)M0CXILVI0 

იიძლაი#ნ6ჯწ, .IIIჩნოგიგმ” M070CMიVIIM0 II M0CXიIIIIM0", I. XII, სსII. 2, 
1949. 

ევი. C. 8. C2C00MC0V, I). MM. I0ი7ლ0უხიიXM9 I II.II IIXიიიშCXIII. 

შMI2MIIMCღCCC09I #I):09II0C1ხ ჩი MM%IIIIIII0CII)აიხ!!!!", სIIIIIIIIვ, 1945. 

5281, LI. II. M0II0)I)CMIIII. /IIIMიასწილლსის” II0CCVIIმი ლიილლნილის C)L2II0- 

1130IIIVIხIX მგუიხ. წიXIხ ჰIიIIIოსიყლსით XM0000უ001)00II7021ხI0M”ი 

IIICIIIIVXI, 8%II. 12, 195+I. 

ავე. L, 10. /,X0გI6უI)უ30. 08სსიი ვმუიყი 0 IIIIIMII9ლCII:0 VCIიIIIIIციCIII 

XVII0IVIIIX. CIICICM, „VCIIXX MI0270M97IIM0CCMIX IV, I. 10, #% 4I (66), 
1955. 

28ვე, 1. C. 40X802M6) X. /IIIII2MIIMCღCCIIIII VCVიIIMII80C7ხ CIX0)27MIICII „1I380C+IIII 

V300XMCM0-0 0III0M2 XII CCCL, 3ხ!!. 8, 1949. 
284. 8. ა. 60ჩწ ი II. IICV0I0)ას1C 30II00CLI IIIII2MIIMICCI(6M VCI0II9II80CXII IIიჩ- 

M0»/II96)!:ხIX I Mდლ!!80!!I!CI11სIX C+XC)0#(IMCI. I)2ა შს „IICIIIIIIIC))20CV0-0 

1IIXIC.-C-“ 901707000 IIICXIIIXIმ, # 13, 1953. 

285. ც. #4. LI ელ70 ას. II10ი00VM6IC M0410608LIII8 II VCI0IIMII800+სხ C+C1)1IM11)61 CI 

M0ICXნII 1IC0I)0IIV0CCLIL )108+0|)IM0! XC II)0/0უსხIსIX 1IIMIIV-IხCიჩ. 

IიVIხ. II0L I მIაბინ«ი ი II"ICIIIIVII 29I120)I5000ლ+ი06VIII, 3ხII. 1, 

1949. 
286. III. წ. IL Cსნ0060ლ5) 130. „MI9MIIXIIყ00M00ლ MMC6ულიისი"Iლ" (10 VIM0IXX). 

(წI03უ3010Mხ 8C0000!03M0L0 IMI>2XIVVIII0-IICCულ)0სმ7046ხ0L0XL90 IIIC1)წIV2 V2# 

I CX6XI))0IIIVCCXIIX IIVIIხ4X),  იXვIIICL92M CC, L". MწნიXი)იი30, #Iი- 

ლC6VუII, # 1, 1957). 

287 C. #. X0IC+I2L00,V%. პიწIICVII 0 II)0)00L+6C IM0))M IM 0მCM0C+2 III)0- 

70072 814111|სIX C001)V1I(CIIII1. LVIICIIIICხ, IIIIICL9II, 19ქ8. 

5ან8, M. 1. 8V0C0C1I 8MXII. IL 80000CX 0I10010.ICIIII8 CI9ხI VIIIX0. CII0XLII51 
უიცნ!!ს! 14 C12+VIIMCCM0V IIმ IV III #28 ”მულილი. Iი. IL 0V2MMCM0+”ი I10.II- 

10XIIIM0CC(Vი1X0 I1II-720 IM, C. MI, LI0ი8ი, X 1 (58), 1958, X5IIოVყლ!)I. 

989. 0. 14. #8 III 1230. IL XM/I2იI10M%ს 0ი00I0ე3ნ!0MV II3IMI5V +X01IMIIX C+CI)1IL- 

#0C. IL იჯXხ IIVI0IICCCLინი C01სCI0X03/IC1ცლ0LII0-C VIMCIIIIVIი, 9, 1I, 

1957. 

ა90. L, 1. 623M 292130. 0 II)006930M6 %II:I))I10V XVCI0CII9II800+II I0LIV0C”XლCIIIMსIX 
96020MCL (100XMსI LVX8IICCM0L0 C-X. IIIICXIIIIX2, I. III, 1958) 

რ...



შინაარსი 

წინასიტყვაობა 

შესავალი 

L. დარტყმის თეორიის საგანი და დარგები 

11. დარტყმის თეორიის ორი ძირითადი სიძნელე 

II1. დარტყმის საინჟინრო თეორიის მიზნები და ამოცანები 

IV, დარტყმის თეორიის განვითარების მთავარი მომენტები და ძირითადა 

ლიტერატურული წყაროები 
V. დარტყმის თეორიის სახეები 

I ბანქოფილება პირველი 

დარტჟმითი კუმშვა ლდა გაპიმვა 

თავი პირველი. აბსოლუტურად მჟარი ტანის დარტუმა უწონადო დრე- 

კად სისტემებზე 

§ 1. საკითხის დაყენება და დარტყმის საანგარიშო სქემის შედგენა 

§ 2. დარტყმის ძალისა და დეფორმაციების გამოთვლა ენერგეტიკული თე- 
ორიით 

დარტყმითი დეფორმაციის ფუნქციების შესახებ 
დარტყმა პარალელურად ჩართულ უწონადო დრეკად სისტემეზე 

დარტყმა თანმიმდევრობით ჩართულ უწონადო სისტემაზე 

დარტყმა ცვალებადი განიეკვეთის მჭონე ღეროზე 

დარტყმა სამსახსროვან ღეროზე 

უბრალო ბადის მუშაობა დარტყმაზე 

დარტყმა უწონადო ფერმის კვანძზე 

§ 10. დარტყმა სტატიკურად ურკვევად კეანძზე 
§ 1L, დარტყმის შესწავლა ვიბრაციული თეორიის თეალსაზრისით 
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თავი მ ე ორ ე- დრეკად მასიური ტანის დარტუმა ბრტყელი ფუძით უძრა- 

ვად დამაგრებულ სიბრტჟეზე 

§ 12. ძაბეების გამოთვლა ენერგეტიკული ·თეორიით დრეკადი ტანის სიბ- 

რტყეზე დარტყმის დროს 
§ 13, ლითონის საჭედა ორთქლის უროს გაანგარიშება დარტყმის ენეCგეტი- 

კული თეორიით · 

§ 14. ძაბვების გამოთვლა ტალღური თეორიით დრეკადი ტანის სიბრტყეზე 
დარტყმის დროს 
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თავი შესამე. დრეკად ტანთა ურთიერთ შეჯახება ბრტჟელი ფუძეებით 

§ 15. ძაბვების გამოთვლა ენერგეტიკული თეორიით 

§ 16. ძაბვების გამმოთგლა ტალღური თეორიით 

თავი მეოთხე. ორი ტანის ურთიერთ შეჯახება მათ შორის მოთავსებულ 

უწონადო დრეკად სისტემაზე 

17, ამოცანის დაჟენება და საანგარიშო სქემის შედგენა 
18. დარტყმის ძალის გამოთვლა ენკრგეტიკული თეორიით 

19. დარტყმის ძალის განსაზღვრა ვიბრაციული თეორიით 

20. ჰერცის ამოცანის გარჩევა დარტყმის ენერგატიკული თეორიის თვალ- 

საზრისით 

21. სირსის ამოცანის გარჩევა დარტყმის ენერგეტიკული თეორ«ის თვალ- 

საზრისით 

§ 22. ა, ნ. დინნიკის ამოცანის გარჩევა დარტყმის ენერგეტიკული თვორიის 
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23. რკინიგზის რონოდების ურთიერთ შეჯახების ამოცანის გარჩევა» დარტ- 
ყმის ენერგეტიკული თეორიის თვალსაზრისით 

ავი მეხუთე. ფხვიერი ტანის დარტყმის თეორია 

24. ამოცანის დაყენება 

25. მყარი ტანის დარტყმა ყამირზე 

26. ფხვიერი ტანის დარტყმა 

ავი შეექვსე. მჟარი ტანის დარტუმა პურპველში მუოფ სითხეზე ან 

გაზზე 
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“თ 27. მყარი ტანის დარტყმა ცილინდრულ გარსში მოთავსებულ სიოსკზე 
28. დარტყმა ცილინდრულ გარსში მოთავსებულ გაზზე 

29, დარტყმა ცილინდრულ გარსში მოთავსებულ კაზზე დ. დრეკად ზაძ- 

ბარაკზე 
§ 30. აფეთქებით გამოწვეული ძაბვების გამოთელა ცილინდრულ და სფე- 

რულ თხელკედლიან გარსებში 

“
 

“ 

განჟუჟოფილება მეორრე 

დარტუმითი ძვრა და გრეხა 

თავი მეშ ვიდე. დარტუმითი ძვრის შესწავლა ენერგეტიკული თეორიით 

§ 3). წარმტანი მოძრაობის მქონე დრეკადი ტანის უეცრივი დამუხრუპება. 
§ 32, მბრუნავი ტანის ღერქის უეცრივი დამეხრუქჭება 

§ 33. მქნევარა ბორბალი ტოლწინაღობის დიაფრაგმით 

§ 34. მბრუნავი ბადროს უეცრივი დამუხრუჭება გარეთა კონტურის გას- 

წერივ , · · 
§ 35. უღთიერთში ჩადგმული მბრუნავი ცილინდრული ბადროების უკცრი- 

ეი დამუზრუჰპება მათი შეხების საერთო საზღვარზე 

თავი მერვე. დარტუმითი ძვრის შესწ.ვლა ტალღური თეორიით 

ს 36 დიფერენციალური განტოლების შედგენა წარმტანი ძრაობის მქონე 

ტანის უეცრივი დამუხრუჭების 'მესასწავლადღ 

§ 37. წარმტანი მოძრაობის მქონე ტანის დამუხრუჭების რამდენიმე ამოცა- 

ნის განხილვა , 
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§ 30. დიფერენციალური განტოლებას შედგკნა მბრუნავი ტაწს ეეცარი 
დამუზრუჰპჭების შესასწავლაღ 

§ 39. მბრუნავი ტაწის დამუხრუჭების ზოგიერთი ამოცანის განხილვა 

თავიმეცხრე. დარტუმით გრეხაზე მომუშავე ლილვების ანგარიში ენერ. 
გეტიკული და ვიბრაციული თეორიის გამოჟენებიდ 

§ 40. ცვალებადი განივკვეთის ძქონე დრეკაღი ლილეის ერიი ბოლ –L 

უეცრიეი დამუხრუჭება 
§ 41, მბრუნავი ლილვეების უევცრივი გადაბმა ქუროთი 

თავი მეათე. დღარტუმითი გრეხის შესწავლა ტალღური თეორიით 

§ 42. დარტყმითი გრეხის მიახლოებითი დიფერესციალერ. განტოლების 

შედგენა 

ა 43. დარტყმითი გრეზის რამდენიმე ამოცახის გარჩ. ეგა 

განყ:იფილება მესამე 

დარტემითი ღუხნვა 

თავე შერერთმეტე. დღარტუმითი ღუნვის შესწავლა ენერგეტიკული 

თეორიით 

§ 14. უწონადო ძელის ანგარიში ღუნვაზე დონაჭქიკური კოეფიციენტის გა- 

წ 45. ირიბი დარტყმა უწონადო ძელზე 

აჯ 460. დარტყმითი ღუხკის შესწავლა მდღუნაეი მომენტის ეპიურის გამოყე- 
ნებით 

ა 47. გადამჭრელი (ანე განიერ) მალ ლების გავლენა დარტყმის ღროს 

: 48. ძელზე დამაგრებული მასების გავლენა დარტყმის დროს 

49. ტოლწინაღობის უწონადო მრგვალი განიეკვეთიანი ლილე”ს ანგარიში 

დარტყმით ღუნვაზე (ნახ. 104) 

§ 50. უწონადო ძელის განიეკეეთის მკაცრი ცვალებადობის გავლენა დარტ- 
„შით ღენვის დროს 

ს მყარი ტანიხა და დრეკადი ღეროს ურთიერთ შმეჯაზება ცენტრალურად 

§. 52. მყარი ტანის შეჯახება შეყურსული მასების მქონე უწონადო ღეროღს- 

თან 

§ 53. მბრუნავ ლილვზე დამაგრებული ფრთის შეჯახება თავისუფალ მასას- 

თან · · 

§ჯ 54. მკნევარდა ბორბლის მარგილების ანგარიში ღერძის უეცრივ დამუზ- 

რუქებაზე 

თავი მეთო რმეტე. განმეორებით დარტჟმის ენერგეტიკული თეორია 

§ 55. რეალურ ძელზე და“ტყმის პროცესის მიმდინარეობის თეისობრიე მხა- 

რეთა აღწერა 
§ 56. უბრალო ძელის ანგარიში, ადგილობრივ დეფორმაციაზე პირვკლადი 

დარტყმის დროს · 

§ 57. უბრალო ძელის ანგარიში ადგილობრივ დეფორმაციახე მეორადი 
დარტყმის დროს 
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§ 58. უბრალო ძელის ანგარიში საერთო მუშაობაზე პირველადი დარტყმის 

დროს · : 

ჭ§ 597 უბრალო ძელის ანგარიში საერთო მუშაობაზე მეორადი დარტყმის 

დროს 

თავი მეცამეტე. დარტყმითი ღუნვის შესწავლა ვიბრაციული თეორიის 

გამოჟენებით 

პა 60. შეყურსული დარტყმა უწონადო ძელზე ერთი მასით 

§ 61, დარტყმა ერთი შეყურსული მასის მქონე ჰელზე 

§ 62. შეყურსული დარტყმა თანაბრად განაწილებული მასის მქონე რეალურ 

ძელზე , _ · 
§ 63. დარტყმითი ღუნვის ამსახველი დიფერენციალური განტოლების და- 

ზუსტების შესახებ · 

ა 64. ორ საყრდენზე მიჯახებული ღეროს ანგარიში მხოლოდ ღუნვის დე- 

ფორმაციის გათეალისწინებით 

65, ორ საყრდენზე მიჯახებული როს ანგარიში მხოლოდ ძერის ეფორ- ვ ყოდენზე ებული ლე გ ლოდ ძერის დე 
მაციის გათვალისწინებით 

ჯ 66. ორ საყრდენზე მიჯახებული ღეროს ანგარიში ღუნვისა და ძერის დე- 
ფორმაციების ერთდროული გათვალისწინებით 

ბანჟოფილება მეოთხე 

დარბყმის საინქინერო თეორიის %ობიერთი 

საკითხის დაქჭენება 

თავი მეთოთხმეტე. კონსტრუქციის ელემენტთა დარტუმა-გამძლეობა 
§ 67. საკითხის დაყენება 

§ 68. დარტუმა-გამძლეობის კოეფიციენტი .· 
§ 69. დარტყმა-გამძლეობის კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობის გა- 

მოთელა 

ა 70. დარტყმაზე მომუშავე კონსტრუქციის ელემენტთა კვეთის შერჩევის 
მეთოდიკისათვის 

თავი მეხუთმეტე, დარტუმა-გამძლე კონსტრუქტორების დაპროექტე- 
ბის ზოგიერთი საკითხი 

§ 71. დარტყმა-გამძლე კონსოლი 

§ 72. დარტყმა-გამძლე ძელი 

თითავი მეთექვსმეტე. დარტყმითი მდგრადობის პრობლემის შესახებ 

§ 73. საკითხის დაჟენება · 

§ 71. დარტყმითი გრძივი ღუნვის თეორიული შმესწავლისათვის 
§ 75. დარტყმით- მდგრადობა ძელის განივი ღუნვის დროს 

§ 76. თხელკედლიან გარსთა დარტყმითი მდგრადობის შესახებ 

ცხრილ ე ბი 
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31 

342 

315 

348 

348 

ვეი 

356 

353 

369 

376



რედაქტორი დოც. ა. კაკუშაძე 

  

გამომე. რედაქტორი ელ. სარებგველაძე კორექტორი მ. სულაძე 

ტექრედაქტორი ა..მეგრელაძე გამომშვები ნ. ბიბილურ« 

«უე0094%6. ტირაჟი 1.000 შეკვეთა # 2227 

გადაეცა ასაწყობად 22/XLII-58 წ. ხელმოწერილია დასაბეჭდად 12/II-59 წ., 

„ანაწყობის ზომა 6!'/,X10, ქაღალდის ზომა 60X92, სასტამბო ფურცელთა 

რაოდენობა 24,75. 

  

საქართეელოს სსრ კულტურის სამინისტროს გამომ/ცემლობებისა და 
პოლიგრაფიული მრეწველობის მთავარი სამმაღთველოს სტამბა # 2. 

თბილისი, ფურცელაძის ქ. #.5, 
  

ოი შიდსი M#·% 9 LIვი8M9Mიწი II ნი8ზოილII I300+C-ხ0+0 II 90XIIII0მძა11- 

M0CM0!! II0C0CMIMIII10MV0CV+XII "XIIIVIICIC0CIაი 6VVუხVის! 

L სჯ ეIIIICVიI CCL. 5 უIICII, Vუ. IIVIIდუსუელ # 5.



ბშემჩნეული შეცდომების გასწორება 
  

  

        

8, სტრიქონი 

§ |ზემო-|) ქვე- დაბეჭდილია უნდა იყოს 
8 | დან | მოდან 

48 11 | 2%,თ, 2, 
58 3 V9= V თ» 

100” 6 =Vი, 85). =%V§ #6, 
100 8 =(1: IM) =-–-(:V,) 
120 | 3 0+0:=ი „ = 0 = 6 
157 10 00XL(Cჯ)ძX 06L(C»)ძX 

168 ვ“ ჯ LC 
ფჯ ს! “ვდე “ 

173 5 #(X,)==Mზ%ჯ... #C:,)==2იბეც... 

192 1 | 5 ი ჩი(%ი-–-)X)+ 51ი (V-X) + 
199 9 06 ფესვ გარეთ ჩC ფესვ ქვეშ 
220 2 | =ძL(0–-VV,()| = <ძ(6) V7ი(X)) = 
246 | 12 იხ. 2 «ხი 20. 

7' ჯ .' /# 
250 5 7 ფესვ ქვეშ; #,,ი» == ჯ ფესვ ქვეშ; Iთ(.= 

253 2 4 - 2 ფესვ ქვეშ –2 ფესე გარეთ 

290 16 , | ზ5M? ზM' _ 
6#C 6L/C 

307 6 0 +1 მნიშვნელში ი+1 მნიშვნელში 

309 1 მალის ძალის 
? · მ? 

309 3 =ქ/(X,ს –– ს ი» = ძ(X.I)==ზ 32 

320 7 | -L#73 ფესვ გარეთ +721 ფესვ ქვეშ 

ი” აუუ. ოი ( ბა | | IV) % ” 

338 13 ტანის მასისა ტანის მასა 

339 4 ქ. I1= (ი) =. 
349 6 | (1-–16) (16-–1) 

ნახ. 
350 | 141 ბ 7 
353 16 =/ 51ი()/)=1 = 450 თა == 4 

354 | 15 (1––77) (1––75) 
359 1 იზიდება იზრდება 

299 | 16,18 იბსტ წბსტ


