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ნაშრომში გაშუქებულია ძირითადი საკითხები, 

რომლებიც საფუძვულდ უდეეს ლდეღამიწი,„ მთეარისა და 

ზოგიერთი პლანეტის გრავიტაციული ველის, მათი 
ფორმისა და აგებულების შესწავლას. მოკლედაა გად–= 

მოცემული გრავიტაციული ველის გაზომეის დინამი– 

კური, სტატიკური და ვარიომეტრიული მეთოდები, 

გაზომილ სიდიდეთა დამუშავებისა და ინტერპრეტაციის 

მეთოდები, დაკვირეებული ველის რეგიონულ და 
ლოკალურ ველებად გაყოფა და სხეა. 

განკუთენილია უმაღლესი სასწავლებლების ფიზი– 

კია და -გეოლოგის ფაკულტეტების გეოფიზიკს სპე– 
ციალობის სტუდენტებისათეის, აგრეთვე გრავიმეტრიის 

დარგში მომუშავე პრაქტიკოსი სპეციალისტებისათევეის. 

რედაქტორი ფაზ.-მათ. მეცნ დოქტორი კზ. ქართეელიშვილი 
რეცენზენტები: ფიზ.-მათ. მეცნ. დოქტორი კმ. ქართველიშვილი და 

დოც. სდ. მაწაგაძე. 
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ბირველი გამოცემის წინასიტქვაობა 

სახელმძღვანელო ძირითადად შედგენილია იმ ლექციების კურ- 
სის მიხედვით, რომელსაც ავტორი 1938-1952 წლების განმავლობა– 
ში კითხულობდა თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ფიზიკა–- 
მათემატიკის სპეციალობის I” და V კურსის სტუდენტებისათვის. 
ლექციები რასაკვირველია, სათანადოდ იქნა გადამუშავებული და 

მათ დაემატა ზოგი რამ უახლესი გამოკვლევებიდან. 
სახელმძღვანელოს შედგენისასს გამოვიყენეთ სსრკ მეცნიერე– 

ბათა აკადემიის წევრ-კორესპონდენტის ა.მიხაილოვის პროფ. 
ლ.სოროკინი, პროფ. ბ.ანდრეევის, ნ.საზმსონოვია და სხვათა 

ფუნდამენტური ნაშრომები და ლიტერატურის სიაში დასახელებული 
სხვა ორიგინალური გამოკვლევები. 

ავტორი შეეცადა, რამდენადაც შესაძლებელი იყო, მოკლედ და 
მკაფიოდ გადმოეცა სახელმძღვანელოში განხილული საკითხები, 
რათა იგი მისაწევდომი ყოფილიყო არა მარტო გეოფიზიკოსებისა– 
თვის, არამედ ზეოლოგ–ზეოფიზიკოსებისათვისაც. ' 

ხელნაწერი გულდასმით გადაიკითხეს უნივერსიტეტის გეოფიზი- 
კის კათედრის გამგმმ პროფ. მ.ნოდიმ და ასისტენტმა 
ვე.აბაშიძემ, რისთვისაც მათ გულითად მადლობას მოვახსენებ. 

ავტორი მადლობის გრძნობით მიიღებს ყველა იმ შენიშვნას, 
რომელიც სახელმძღვანელოს შემდგომი გაუმჯობესებისაკენ იქნება 
მიმართული. 

1958 წ.



მეორე გამოცემის წინასიტქვაობა 

გეოფიზიკური მეთოდები, რომელთაც დიდი მნიშვნელობა აქვს 

დედამიწის შინაგანი აგებულების, ფორმისა და წიაღისეული საბა- 
დოების შესწავლისათვის, სულ უფრო და უფრო მრავლაფეროვანი და 
სრულყოფილი ხდება მეცნიერებისა და ტექნიკის განვითარების 

საფუძველზე განსაკუთრებით დიდი როლი შეასრულა გამოთვლის 
მანქანური მეთოდების დანერგვამ გეოფიზიკაში. მან შესაძლებელი 
გახდა წინათ ძნელად მიჩნეული ამოცანების გადაწყვეტა და 
გეოფიზიკის შებრუნებული ამოცანებს ოპტიმალურ ამოხსნათა 
მიღება სხვადასხვა სახის მონაცემებს კომპლექსური ანალიზის 
გზით გარდა ამისა მნიშვნელოვნად განვითარდა საველე და 

ლაბორატორიული აპარატურა და დაკვირვების მეთოდიკა, ფართოდ 
დაინერგა მოპოვებული მასალის დამუშავებს ავტომატური და 
ნახევრად ავტომატური მეთოდები, შემუშავდა ახალი წარმოდგენები 

გეოფიზიკური მონაცემების ფიზიკური თუ გეოლოგიური ინტერპრეტა– 
ციის შესახებ. 

ყოველივე ეს ვრცელდება საძიებო გეოფი იკის ისეთ დარგ– 
ზეც,. როგორიცაა გრავიმეტრია. ძიების ეს მეთოდი გამოიყენება 

ხმელეთზე და წყლის აუზებში სხვადასხვა სახის გეოფიზიკურ და 
გეოლოგიურ ამოცანათა შესასწავლად სწორედ ამ გარემოებამ 
მისკა ბიძგი მისი ტექნიკური ბაზისა და კვლევის მეთოდიკის 
მკვეთრად განვითარებას. 

წინამდებარე სახელმძღვანელოს პირველი გამოცემიდან თხუთ- 
მეტი წელი გავიდა აუცილებელი გახდა მისი გადამუშავება და 
ხელმეორედ გამოცემა, ვინაიდან თბილისის უნივერსიტეტის გეო- 
გრაფია–-გეოლოგიის ფაკულტეტზე გეოფიზიკური სპეციალობის დაარ–- 

სებასთან დაკავშირებით მნიშვნელოვნად ' გაიზარდა მოთხოვნილება 
გრავიმეტრიის სახელმძღვანელოზე. 

ავტორი მადლობას უცხადებს თსუ გეოფიზიკური ·სპეციალობის 
მეხუთე კურსის სტუდენტს დ.ნ6. გველესიანს რომელმაც აქტიური 
მონაწილეობა მიიღო წიგნის გადამუშავებასთან დაკავშირებულ 
სამუშაოში. 

1973 წ.



მესამე გამოცემის წინასიტქვაობა 

წინამდებარე სახელმძღვანელო, შესწორებული და შევსებული, 
ოციოდე წლის წინათ გამოიცა. ამ ხნის განმავლობაში გრავიმეტ– 
რიამ, ისე როგორც მთლიანად გეოფიზიკურმა მეცნიერებამ, არსე– 

ბითი განვითარება განიცადა. ეს გარემოება არ შეიძლებოდა არ 
ასახულიყო ამ ახალ გამოცემაში, რაც ავტორმა შეასრულა საგნის 
სასწავლო პროგრამის ფარგლებში. ცვლილებები ძირითადად გამოი- 
სახ” მოძველებული საკითხების მთლიანად ამოღებაში ან მინიმუ– 
მამდე შემცირებაში იმ ანგარიშით, რომ არ გაწყვეტილიყო ძაფი 
საგნისს განვითარებს ისტორიისა, სამაგიეროდ, სახელმძღვანელო 
საგრძნობლად შეივსო ახალი მიღწევებს განხილვით, რაც მას 
მეცნიერების თანამედროვე შინაარს აძლევს. 

ავტორი დიდ მალობას უცხადებს ივ. ჯავახიშვილის სახელო-– 
ბის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის გეოფიზიკის კათედრის 
დოცენტსდ გრ. მანაგაძეს სასარგებლო ნამარხთა ძებნა-ძიების 
გეოფიზიკური მეთოდების კათედრის უფროს მეცნიერ თანამშრომელს 
ფიზიკა–-მათემატიკის მეცნიერებათა კანდიდატს მანანა კაჭახი- 
ძეს რომლებმაც დიდად შეუწყვეს ხელი ამ გამოცემის მომზადე– 

ბას განსაკუთრებული მადლიერებით აღვნიშნავ საქართველოს 
ტექნიკური უნივერსიტეტის მეორე კურსის სტუდენტის ალექსანდრე 
სულაქეელიძის · დამსახურებას ამ წიგნის აწყობა- დაკაბადონების 
საქმეში. 

1995 წ.



უესავალი 

§1. ბრავიმეტრიის საბანი 

გრავიმეტრია გეოფიზიკური მეცნიერების ერთ-ერთი უმნიშვნე–- 
ლოვანესი დარგია; იგი ორი სიტყვისაგან წარმოდგება: ლათინური- 
დან – დ-იVI0§ – სიმძიმე და ბერძნულიდან – IMI6M0, (/6L0ნთ) 
– ზომა, რაც ნიშნავს სიმძიმის ძალის გაზომვას როგორც ქვემოთ 
დავინახავთ სიმძიმის ძალის ელეზენტებისს გაზომვისათვის შე- 

ქმნილიაი აპარატურა რომელიც თავისი სიზუსტის დაკვირვების 
ავტომატიზაციისა და ტიპების მიხედვით იმდენად მრავალნაირი და 
სრულყოფილია, რომ გამოსადეგია დაკვირვებისათვის არა მარტო 

ხმელეთზე, არამედ ზღვის ფსკერზე, ჭაბურღილებში, შახტებში და 
ჰაერში ამასთან,დედამიწისს ხელოვნური თანამგზავრების შექმნამ 

გააფართოვა დედამიწის გრავიტაციული ველის გაზომვის შესაძლებ- 
ლობა. 

ყველა ამ საშუალებებით გრავიმეტრია იკვლევს დედამიწის 

მიზიდულობის ველს და მის ანომალიებს, რომელთაც იყენებს დედა- 
მიწის ფიგურის დასადგენად დედამიწის "ინაგანი აგებულების, 
განსაკუთრებით კი ლითოსფეროს სტრუქტურის, ვერტიკალური მოძრა– 

ობია და ფიზიკური თვისებების (სიმკვრივის, დრეკადობის) 

შესასწავლად. დაბოლოს, იგი ფართოდ იყენებს გრავიტაციულ 

ანომალიებს სასარგებლო ნამარხთა და განამარხებული არქეოლოგი– 
ური ძეგლების ძებნა-ძიებს მიზნით ამგვარად, გრავიმეტრიის 
კვლევის სფეროში შედის როგორც ლოკალური, ისე რეგიონალური და 

გლობალური ამოცანები. 

ძიების გრავიმეტრიული მეთოდის გამოყენების ფიზიკურ სა- 
ფუძველს წარმოადგენს ქანების სიმკვრივისს ცვალებადობა ჰორი- 
ზონტული მიმართულებით; რაც უფრო მკვეთრია საპოვნი და მისი 

. გარემომცველი მასების სიმკვრივეთა შორის სხვაობა, მით უფრო 
მკვეთრად გამოისაზება ანომალია და, მაშასადამე უკეთ მოხერხ– 
დება გრავიმეტრის შებრუნებული ამოცანის ამოხსნა, მაგრამ 
გრავიმეტრიული მეთოდი, ისე როგორც ყველა სხვ გეოფიზიკური 
მეთოდი, არ იძლევა საშუალებას შებრუნებული ამოცანის ცალსახად 
ამოხსნის, რადგან სიმძიმის ძალის ანომალიის ერთ გარკვეულ 
განაწილებას რაიმე ზედაპირზე ან სიბრტყეზე შეესაბამება დედა–-



მიწის ქერქში ანომალური მასების განაწილების მრავალი ვარიან- 
ტი. იმისათვის რომ მივიღოთ ყველაზე ალბათური ამოხსნა გრავი- 
მეტრიის შებრუნებული ამოცანისა, აუცილებელია მივმართოთ” კომპ- 

ლექსურ ანალიზს არსებული გეოლოგიური სხვა გეოფიზიკური და 

გეოქიმიური მონაცემების მხედველობაში მიღებით.ასსეთი მიდგომა 
შეუდარებლად ამაღლებს გეოლოგიური ამოცანის გადაწყვეტის ეფექ- 

ტურობასა და საიმედობას. 

§9. გბგრაგიმეტრიის განვითარების მოკლე 
ისტორიული მიმოხილვა 

თანამედროვე გრავიმეტრიული მეთოდის ჩამოყალიბების დასა– 

წყისად შეიძლება ჩაითვალოს XVI/ საუკუნის პირველი ნახევარი, 

როცა გალილეო გალილეიმ 1638 წ. აღმოაჩინა სხეულის თავისუფლად 
ვარდნის კანონი და შექმნა სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშ- 

ვნელობის განსაზღვრის ყველაზე ბუნებრივი მეთოდი. ეს მეთოდი 

ახლაც ყურადღების ცენტრშია და უკანასკნელ პერიოდში იმდენად 

დამუშავდა მისი ტექნიკური მხარე„ რომ საშუალებას იძლევა 
სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშვნელობის დიდი სიზუსტით გა- 

ზომვისა, ' 

უფლო მოგვიანებით ჰოლანდიელმა მეცნიერმა ჰიუგენსმა 
(1673 წ) დაამუშავა მათემატიკური საქანის თეორია და მოგვცა 

დამოკიდებულება საქანის სიგრძესა და რხევის პერიოდს შორის; 
მანვე განიხილა აგრეთვე ფიზიკური საქანის თეორია, რომელიც 
შემდეგში საბოლოოდ ჩამოაყალიბასს შვეიცარიელმა მეცნიერებმა 
იაკობ,ივნნე და დანიელ ბერნულებმა (1691-172ტ წწ). აღსანიშ- 

' ნავია რომ ფიზიკური საქანი ძალზე მოხერხებული აღმოჩნდა სიმ–- 
ძიმის ძალის აბსბოლუტური და ფარდობითი მნიშვნელობის, გასაზომად. 

გენიალურმა ისაა ნიუტონმა კეპლერის კანონების განზოგა- 
დოების საფუძველზე 1686 წ. ჩამოაყალიბა მსოფლიო მიზიდულობის 
კანონი, რომელიც იქცა ქვაკუთხედად მომაგალი გრავიმეტრიული 

მეთოდისა. ნიუტონმა პირველმა გამოიყენა ეს კანონი დედამიწის 
ფიგურის განსაზღვრისათვის და ამით საფუძველი ჩაუყარა, გან- 
სხვავებით გეოდეზიური (გეომეტრიული) მეთოდისა დედამიწის 
ფიგურის შესწავლის პრინციპულად ახალ (ფიზიკურ) მეთოდს,რომელ– 
იც დედამიწის ფიგურის თეორიის სახელწოდებითაა ცნობილი.მანვე, 
გამომდინარე იმავე კანონიდან,გამოთქვა აზრი დედამიწის ხელოვ- 
ნური თჯ;ნამგზავრის შექმნის შესაძლებლობის შესახებ და სათანა– 
დო გაანგარიშებებიც ჩაატარა. გარდა ამისა, ახსნა მიმოქცევითი 
მოვლენების ფიზიკური არსი და შექმნა სათანადო სტატიკური თეო–- 

?



რია. 

ამ პერიოდიდან მოყოლებული, განსაკუთრებული ყურადღება მი- 
ექცა დედამიწის ფიგურის თეორიის პრობლემის დამუშავებას (კლე– 
რო, სტოქსი, პუანკარე, ლიაპუნოვი, ვენინგ მეინესი მოლოდენს–- 
კი), რასაც ხელს უწყობდა კვლევის მათემატიკური მეთოდების გა– 

ნვითარება კერძოდ,პოტენციალის თეორიის შექმნა (ლაგრანჟი,ლე– 

ჟანდრე,ლაპლასი,გრინი,გაუსი,ლამე,დირიხლე,ნეიმანი).კლასიკური 

გამოკვლევები დედამიწის ფიგურის თეორიაში ეკუთვნის ფრანგ მა– 
თემატიკოს კლეროსყ რომელმაც 1743 წ. მოგვცა დამოკიდებულება 

სიმძიმის ძალასა და გეოგრაფიულ განედს შორის, ერთი მხრივ, და 

დედამიწის კუმშვისს და სიმძიმის ძალის ფარდობით სიქარბეს 
შორის პოლუსზე ეკვატორთან შედარებით, მეორე მხრივ. 

კლეროს თეორემისა და გაზომილი სიმძიმის ძალის მნიშვნელო– 
ბათა საფუძველზე პელმერტმა 1884 წ. გამოიყვანა ნორმალური სი–- 
მძიმის ძალის ფორმულა და გამოიანგარიშა დედამიწის კუმშვა. ეს 
ფორმულა ჰელმერტმა (1901-1909 წწ) დააზუსტა და იგი დღესაც 
ხმარებაშია,აღსანიშნავი, როზ სხვა გამოჩენილმა მკვლევრებმაც 
(პიცეტი,სომილიანი,მინეო,უონგოლოვიჩიი და სხვ) მოგეცეს ნორ- 
მალური სიმძიმის ძალის სააგარიშო ფორმულა.დამყარებული მრავალ 

ათას განაზორმთ. გამოყენებაზე მაგრამ აღმოჩნდა, რომ ჰპელმ– 

ერტის ფორმულა უკეთ ასახავს სინამდვილეს. 

ნიუტონის ფორმულაში შემავალი გრავიტაციული მუდმივა პირ– 

ველად განსაზღვრა ინგლისელმა მეცნიერმა კავენდიშმა, რისთვი– 

საც გამოიყენა კულონის გრეხითი სასწორი. მანვე განსაზღვრა 
დედამიწის საშუალო სიმკვრივე და მასა. 

ფრანგმა მეცნიერებსა ბუგემ და ლაკონდამინმა 1740 წელს 
შეამჩნიეს რომ მთის მახლობლად გაზომილი შვეული ხაზის გადახ- 
რის სიდიდე ნაკლებია თეორიულად გამოთვლილზე და გამოთქვეს მო– 

საზრება,არომ მთის ქვეშ ქერქი ნაკლებ მკვრივია,ვიდრე მოსაზღვ– 

რე დაბლობის ქვეშ.აასიოდე წლის შემდეგ იგივე მოვლენა შეამჩნი- 
ეს ინდოეთშიც ჰიმალაის მთების მახლობლად, რომლის ასახსნელად 
პრატმა და ერიმ ანალოგიური მოსაზრების საფუძველზე ერთმანეთი–- 
სგან დამოუკიდებლად წამოაყენეს თეორია დედამიწის ქერქის აგე– 
ბულების შასახებ;შემდეგში მას იზოსტაზიის ანუ ქერქის წონასწ– 

ორობის თეორია უწოდეს. 
XVIII საუკუნის ოცდაათიანი წლებიდან იწყებს განვითარებას 

სიმძიმის ძალის განსაზღვრის აბსოლუტური (ლაკონდამინი, ბორდა, 
კასინი კეტერი, ბესელი„ რეფსოლდი) და ფარდობითი (პაროტი, 
შტერნეკ„დ შტუკრატი ვენინგ მეინესი სოროკინი ფედინსკი) 
საქანიანი მეთოდები სიმძიმის ძალის პირველი გაზომვები საქა– 

ნიანი აპარატებთ რუსეთში ჩაატარეს ადმირალმა ფ. ლიტკემ,



ჰიდროგრაფმა მ. რეინიკემ, პროფესორებმა:ფ. პაროტმა,“, ბ. შვეიცერ–- 

მა, ი. სტებნიცკიმ, ფ. სლუდსკიმ და სხვებმა. 
მეოცე საუკუნის სამოციანი წლებიდან მოყოლებული საქანიანი 

ხელსაწყოეის კლასი “"მნიშვნელოვნ.”დ ამაღლდა: გაუმჯობესდა 
დაკვირვების ტექნიკა და მასალებსს დამუშავების მეთოდიკა, 

რამაც რამდენჯერმე გაზარდა სიმძიმის ძალის აბსოლუტური და 

ფარდობითი გაზომვების“ სიზუსტე ასეთი აპარატურა დამზადდა 
ყოფილ საბჭოთა კავშირში (ბულანჟე, ხეიფეცი), ამერიკაში (მენ- 

დენჰოლი), კანადაში (დომინიონის ობსერვატორია), საფრანგეთში 

(ტულინი), ინგლისში, იაპონიაში და სხვაგან. 

ბევრად უფრო ეკონიმიური და მარტივია სიმძიმის ძალის 

ფარდობითი განსაზღვრის სტატიკური მეთოდი. მისი მამამთავარი 

იყო გამოჩენილი რუსი მეცნიერი მ. ლომონოსოვი, რომელმაც #XVIII 

ს. შუა წლებში გამოიგონა დიფერენციალური ბარომეტრი (სინდი- 
ყიან–აირიანნი გრავიმეტრი, და გამოიყენა იგი სიმძიმის ძალის 

პერიოდული ვარიაციის შესასწავლად. 
XX საუკუნის დასაწყისში გერმანელმა მეცნიერმა ჰეკერმა 

ბარომეტრული მეთოდით ჩაატარა გაზომვები ზღვებზე (მათ შორის 

შავ სღვაზე),) რომლითაც დასაბამი მიეცა აკვატორიუმების გრავი- 

ტაციული ველის შესწავლას. 
სტატიკურ მეთოდს წილად ხვდა სწრაფი განვითარება; შეიკმნა 

სხვადასხვა სახის პორტატული სტატიკური გრავიმეტრები: პაალ– 

კის გრაფის, ისინგის, ბოლიდენის, ნორგარდის, მოლოდენსკის, 

ბულანჟეს ჩრდილო ამერიკის მოტსმიტის უორდენის შარპის, 

ლაკოსტას და სხვათა, რომლებიც ხმელეთზე,ხღვის ფსკერზე,ჭაბურ- 
ღილებში, შახტებსა და ჰაერში დაკვირვებისათვის გამოიყენება. 

გასული საუკუნის ბოლოს უნგრელმა ფიზიკოსმა როლანდ ეტვეშმა 
დააზუშავა გრავიტაციული ვარიომეტრის თეორია აპარატურა, 
დაკვირვების მეთოდიკა და მონაცემების გეოლოგიური და გეოდეზი- 
ური ინტერპრეტაციის თეორიული საფუძვლები. ამ მეთოდის მნიშ–- 
ვნელობა იმაში მდგომარეობს, რომ იგი იძლევა საშუალებას მიზი- 
დულობის ძალის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულების გაზომ– 

ვისა. ეს სიდიდეები ფრიად ეფექტურად გამოიყენება გეოლოგიური 
ძიებისათვის და ამიტომ შემდეგში მის განვითარებაში მრავალ 

მეცნიერს მიუძღვის წვლილი; სახელდობრ: შვეიდარს, ნიკიფოროვს, 

ნუმეროვს, სადოვსკის, იუნგს, უსპენსკის და სხვ, .. 
XX საუკუნის 20-იანი წლებიდან მკვეთრად გაფართოვდა გრა– 

ვიმეტრიული მეთოდით გეოლოგიური ამოცანების გადაჭრის პერსპექ- 
ტივა და, ამასთან დაკავშირებით, დამუშავდა მიზიდულობის პოტე–- 
ნციალის პირდაპირი და შებრუნებული ამოცანები სიმძიმის, ძალის 
ანომალიის ოდენობითი ინტერპრეტაციის მიზნით. 

2 ე



ორმოციანი წლებიდან მოყოლებული საღალი სიზუსტის და დიდი 
წარმადობის მქონე პორტატულმა გრავიმეტრებმა არსებითად შეამ- 

ცირეს საქანიანი აპარატებს როლი ხმელეთზე და ჭზღეაზე და 
გრავიტაციული ვარიომეტრების გამოყენების სფეროც შემოიფარგლა 
მცირე ზომის სხეულების ძებნა-ძიებით ამჟამად მაღალი კლასის 
საქანიინ აპარატებსს იყენებენ საყრდენი პუნქტების გაიშვიათე- 
ბული ქსელის შესაქმნელად. : 

პირველი მსოფლიო ომის შემდეგ გრავიმეტრიული სამუშაოები 
უფრო მიზანდასახული გახდა, რომელსაც ორი ძირითადი მიმართულ– 
ება ახასიათებდა: 1. გეოდეზიური - დედამიწის ფიგურისა და მისი 
კუმშვის სიდიდის განსაზღვრა; 2. გგოლოგიური - დედამიწის ქერ–- 
ქის აგებულების შესწავლა, გეოტექტონიკური დარაიონება, სასარ- 
გებლო ნამარზხთა ძებნა-ძიება და სხვა. 

1932 წელს ყოფილ საბჭოთა კავშირის ტერიტორიაზე დაიწყო 
ზოგადი გრავიმეტრიული აგეგმვა საქანიანი აპარატებით (1! პუნქ- 
ტი 1000 კვ. კმ). ამავე პერიოდიდან მოყოლებული გრავიმეტრიული 

გაზომეები შიგა და გარე ზღვებზედაც დაიწყო. განსაკუთრებელი 
დამსასურება ამ საქმეში მიუძღვით აკადემიკოსებს: ი. გუბკინს, 
პ. ლაზარეგვს ო, შმიდტს, ა. არხანგელსკისს და ა.მიხაილოვს, აკა– 
დემიის წევრ–კორესპონდენტებს პ. ნიკშიფოროვს და ვ. ფედინჩსკის, 

პროფესორებს ბ. ნუმეროვს, ლ. სოროკინს და სხვებს. 
შემდგომში მზარდი ტემპით წარიმართა ცალკეული რეგიოჩების 

დეტალური გრავიმეტრიული აგეგმვა და ამ მონაცემების საფუძველ- 
ზე მრავალი საყურადღებო მეთოდური და გეოლოგიური გამოკვლევები 
ჩატარდა რომლებიც ეძღვნებოდა დედამიწის ქერქი.» და ზედა 
მანტიის აგებულებს შესწავლს (ვ. ფედინსკი ბ. ანდრეევი, 
ე. ფოტიადი- ს. სუბოტინი ბ. ბალავაძე რ. დემენიცკაია ა. ბორი- 
სოვი- ა. ჩეკუნოვი ვ. სტაროსტენკო და სხვა. პარალელურად 

მიმდინარეობდა ფრიად მნიშვნელოვანი თეორიული და გამოთვლითი 
სამუშაოები გრავიმეტრიული მონაცემებით გეოიდის. ფორმის დასა+ 
დგენდ (მ. მოლოდენსკი ი. კაზანსკ,ი ვ. ერემეევ, ნ. მალკინი, 
ს, ევსეევი, ე. მუდრეცოვა, ნ. გრუშინსკი და სხვა). 

მიმდინარე საუკუნის სამოციანი წლებიდან მოყოლებული ინ– 
ტენსიურად წარიმართა გამოკვლევები გრავიტაციული ველის ტრანს–- 
ფორმაციის და ოდენობითი ინტერპრეტაციის მიზნით მანქანური 
ხერხების დამუშავება–გამოყენებით (ვოლოდარსკის გ.-კარატაევი, 

ვ. სტრახოევ, მ. ალექსიძე,ე :კ.მ. ქართველიშვილი, ლა და 
სხვა, ერთი მხრივ, და მაღალი სიზუსტის სხვადასხვა დანიშნუ- 
ლების გრავიმეტრიული აპარატურის შექმნის მიზნით, მეორე მხრივ 

'C6 ვესელოვი, ვ. ფედინსკი, ი. ბულანჟე და სხვ). 
დედამიწის ზელოვნური თანამგზავრების შექმნასთან დაკივში–



რებით წარმოიშვა დიდი შესაძლებლობა დედამიწის გლობალური გრა- 
ვიტაციული კელის შესწავლისა. ამ მონაცემებს დიდი მნიშვნელო–- 
ბა აქვს გეოიდის ფორმისა და დედამიწის შინაგანი აგებულების 
დადგენისათვის. 

ამგვარად გრავიმეტრიას ენიჭებ უმნიშვნელოვანესი როლი 

უმაღლესი გეოდეზიის და გეოლოგიის პრობლემების შესწავლის საქ– 
მეში. გარდა ამისა, საკუთრივ გრავიმეტრიის დარგში მიმდინარე 

ინტენსიური მუშაობა რეალურს ხდის ახალი აღმოჩენების პერსპე–- 

ქტივებს. 
გრავიმეტრიის განვითარება ხაქართეელოში, თბილისი წარ- 

მოადგენს ერთ-ერთ უძველეს გეოფიზიკურ ცენტრს მსოფლიოში. 
1844 წელს აქ დაარსდა ფიზიკური (1926 წლიდან-გეოფიზიკური) 
ობსერვატორია, სადაც თავდაპირველად ორგანიზებულ იქნა მაგნი- 

ტური და მეტეოროლოგიური დაკვირვებები. გარდა ამისა, სპორადუ– 

ლად მიმდინარეობდა დაკვირვებები სხვა გეოფიზიკურ ელემენტებ- 
ზეც მაგალითად,1829-1833 წწ. ფ. პროტმა პირველად გაზომა 
საქართველოში სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა საქანიანი აპარა- 
ტით. 1079-1893 წწ. ი. სტებნიცკიმ და ჰ. კულბერგმა რეფსოლდის 
საქანინი ხელსაწყოს საშუალებით ჩაატარეს სიმძიმის ძალის 
აბსოლუტური გაზომვები ვლადიკავკავში„ ბათუმში, გუდაურსა და 

დუშეთში და განსაზღვრეს შვეული ხაზის გადახრა თბილისი-ვლა- 
დიკავკაპი მიმართულებაზე. ი. სტებნიცკტმ გამოიყენა ეს მონა– 
ცემები კავკასიონის ამ გადაკვეთაზე დედამიწის ქერქის აგებუ- 
ლების შესახებ წარმოდგენის შესამუშავებლად, რაც დღემდე ძალა– 
შია. 

XI საუკუნის დასაწყისიდან სიმძიმის ძალის ფარდობითი 

გაზომვები საქართველოში შტერნეკის ტიპის საქანიანი ხელსაწყო- 
ებით წარმოებდა საკრდენ პუნქტად კავკასის რეგიონისათვის 
შერჩეულ იქნა თბილისის ფიზიკური ობსერვატორიის ახლად დაარ- 
სებული (1899წ) სეისმოლოგიური განყოფილების სარდაფი. ეს 

პუნქტი, რომელიც დღემდე შემონახულია, დაკავშირებულია პოტსდა– 

მის საერთაშორისო საყრდენ პუნქტთან ერთხელ უშუალოდ და მრა– 

გვალჯერ პულკოვოს, მოსკოვის, პოლტავის და ყაზანის ძირითადი 

საკრდენი პუნქტების მეშვეობით პროფ. პარიისკიიმ )9490 წ. ეს 
გაზომვები გაათანაბრა უმცირესი კვადრატების ხერხით და დაად- 
გინნთ თბილისის პუნქტში სიმძიმის ძალის ყეელაზ ალბათური 
მნიშვნელობა პოტსდამის მიმართ. 

საქართველოში გრავიმეტრიულ გაზომვებს სისტემატური ხასია– 
თი მიეცა ოცდაათიანი წლების დასაწყისიდან და მან სახელმწიფო 
ებრივი მნიშვნელობა მოიპოვა თავდაპირველად ამ საქმეში ჩაება 
მოსკოვისა და ლენინგრადის ასტრონომიული, გეოდეზიური და გეო–



ფიზიკური ორგანიზაციები. საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის 
გეოფიზიკის ინსტიტუტი, რომელიც დაარსდა 1933 წელს სსრკ მეც- 
ნიერებათა აკადემიის საქართველოს ფილიალის სისტემაში, მონა–- 
წილეობდა საქართველოს ტერიტორიის გრავიმეტრიულ აგეგმვაში 
1935 წლიდან (ნ. პარიისკი ი. ბულანჟე,„ მ. აბაკელია და ვ. ჯი–- 
ქია), ამ სახის ძველი და აბალი მონაცემების საფუძველზე შედგა 
საქართველოს და კავკასის გრავიმეტრიული რუკები რომლებიც 
გამოყენებულ იქნა გეოლოგიური და გეოდეზიური პრობლემების 
შესასწავლად. 

1914 წლიდან იწყებს განვითარებას ვარიაციული გრავიმეტრია 
სასარგებლო ნამარხთა (ნავთობის, ნახშირის) ძებნა-ძიების 

მიზნით. ამ გამოკვლევებს თან სდევდა სიმძიმის ძალის პოტენცი- 
ალის მეორე რიგის წარმოებულების პირდაპირი და შებრუნებული 
ამოცანების ამოხსნა მეთოდური საკითხების დამუშავება და სხვა 
(ბ. ბალავაძე, ე. ჯიქია). 

გრავიმეტრების პრაქტიკაში დანერგვა კიდევ უფრო გააფარ- 

თოვა ექსპერიმენტული და თეორიული გამოკვლევები.გრავიმეტრიულ– 
მა აგეგმვამ მოიცვა მთელი კავკასია და შავი ზღვის აქვატორიუ- 
მი.ა მ, მონაცემებთ “შედგენილი რუკების საფუძველზე ჩატარდა 
დედამიწის ქერჭის აგებულების შესწავლა ხსენებულ რეგიონზე და 
დამუშავდა სიმძიმის ძალის ანომალიის ოდენობითი ინტერპრეტაცი–- 
ის “ მეთოდი (ბ. ბალავაძე, გ. შენგელაი, კ.მ. ქართველიშვილი, 
ვ. აბაშიძე, პ. მინდელი). 

დიდი ყურადღება დაეთმო სიმძიმის ძალის ანომალიის სიმაღ- 
ლეზე გადათვლასა და პოტენციალის მაღალი რიგის წარმოებულების 
გამოთვლას, რასაც მნიშვნელოვნად შეუწყო ხელი საქართველოს 
მეცნიერებათა აკადემიის გამოთვლითი მათემატიკის ინსტიტუტის 
დაინტერესებამა, აღნიშნული პრობლემით (მ. ალექსიძე, კ.მ. ქარ– 
თველიშვილი, პ. მინდელი და სხვა). 

სამოციანი წლებიდან გეოფიზიკის ინსტიტუტში საფუძველი 
ჩაეყარა სიმძიმის ძალის პერიოდული და საუკუნოვანი ვარიაცი- 
ების შესწავლას (ბ. ბალავაძე კ. ზ. ქართველიშვილიდ ვ. აბაშიძე). 
დედამიწის შინაგანი აგებულებისა ; და : ქერქის ვერტიკალური მოძ- 
რაობის გამოკვლევის ამ მიმართულებებს კარლი სამეცნიერო ბაზა- 
მიწისქვეშა ლაბორატორია-გააჩნი,ა რომელიც ერთხანს წარმოად- 
გენდა ყოფილი დემოკრატიული ქვეყნების საერთაშორისო ცენტრს 
დაზრისმზომთა მონა/ცემების უნიფიკაციის დარგში. ამ მეთოდებით 
აგრეთვე ფართოდ შეისწავლება დედამიწის ქერქის თანამედროვე 
მოძრაობა ენგურჰესის კაშხალის მშენებლობის რაიონში, რასაც 
ღიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს წყალსაცავის უშიშარი ექს- 
პლოატაციისათვის.. _ 
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ძიების“ გრავიმეტრიული მეთოდი წარმატებით გამოიყენება აბ- 
რეთვე "საქნავთობგეოფიზიკის ტრესტის და გეოლობიური სამმართ- 
ველოს გერფიზიკური ექსპედიციის მიერ, რომელთა მიზანია სასარ- 
გებლო ნამარხთა ძებნა-ძიება.გრავიმეტრიის დარგში კადრებს ამ– 
ზადებს თსუ ფიზიკის ფაკულტეტის გეოფიზიკის კათედრა და გეოგ- 
რაფია-გეოლოგიის ფაკულტეტის ძიების გეოფიზიკური მეთოდების 
კათედრა. 

IL



თავი I 

ბრავიტაციული ველის თეორიული საფუძვლები 

§8. მიზიდულობის ძალა და მისი პოტენციალი 

ვთქვათ, ერთმანეთისაგან ” მანძილით დაშორებულ 4(XIM2) 
და #(ნ6,ე,6) წერტილებში სათანადოდ მოთავსებულია თ, და MM 

მასები (ნახ.1)). მაშინ მათ შორის მიზიდულობის ” ძალა, თანახ- 

მად ნიუტონის კანონისა, ტოლია 

MI 

#L=-/---, (LI) 
, 

სადაც #/ პროპორციულობის კოეფიციენტია, რომელსაც გრავიტაცი– 

ული მუდმივა ეწოდება. (#7) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ 
/ წარმოადგენს ძალას,რომ– 
ლითაც იზიდავს ერთმანეთს 

ორი თითო გრამი მასის 

მქონე სხეული, დაშორებული 

ერთმანეთისაგან ს) სანტიმ– 

ეტრით.მრავლი ფუნდამენ- 

ტური განსაზღვრის შედეგ- 
ად დადგენილია, რომ /–-ის 

რიცხვითი მნიშვნელობა,რო–- 

მელიც არაა დამოკიდებული 

მიმზიდველი სხეულის მასა– 

ზე და კნივთიერებაზე,უდრის 

6670 დინს; მისი. 

ორს ასა განზომილებაა C 'თ I" · 
ფორმულა სამართლიანია არა მარტო წერტილოვანი მასის 

შემთხვევაში არამედ მაშინაც, როცა მიმზიდველი მასები ერთ–- 

ტჭვაროვანი სფეროს ან ერთგვაროვანი კონცენტრული ფენების სახი- 

თაა წარმოდგენილი. ამასთანავე შევნიშნავთ, რომ მისი გამოჟყე- 

ნება მაშინაც იძლევა პრაქტიკულად დამაკმაკოფილებელ შედეგს, 
როცა თ, და ”Mე არაერთგვაროვანი სხეულებია, მაგრამ მანძილი 

 



მათ შორის საგრძნობლად დიდია. 
ჩვეულებრივად, მიმზიდველი მასები გარემოცულია სხვა მასე- 

ბით და ამიტომ გრავიმეტრიაში განიხილავენ ე.წ. ჭარბ მასას ან 

მასის დეფექტს,რომელიც წარმოადგენს მიმზიდველ და გარემომცველ 

მას თა სხვაობას, მაგალითადდ თუ (/1) ფორმულაში შემავალი 

MI, და MI, მასების სიმკვრივეა თ, და თკ და მოცულობა შესაბამი- 

სად V, და V, ხოლო გარემომცველი მასის სიმკვრივეა თკ, მაშინ 

ჭარბი მასა (ან მასის დეფექტი) შემდეგნაირად გამოისახება: 

ბ”, =0,-თ) V, და ტიაკ=(თა-თეჰVკ. 

თ. -თ სხვაობას ჭარბი სიმკვრივე ეწოდება. იმისდა მი- 

ხედვით, თუ როგორ გარემოშია მოთავსებული მისაზიდი სხეული, ამ 

სხვაობას შეიძლება ექნეს დადებითი ან «არყოფითი ნიშანი. 

რასაკვირველია უარყოფით სიმკვრივეს არავითარი ფიზიკური 

შინაარსი არა აქვს; იგი გამოსახავს მხოლოდ იმ ფაქტს, რომ 

წეენთვის საინტერესო მასის –- მიმზიდველი მასის – სიმკვრივე 

ნაკლებია შემცველი მასის სიმკვრივეზე, ეი. ადგილი აქვს 

მიმზიდველი მასის დეფექტს. 

თუ /!, და მასები კონცენტრირებულია შესაბამისად # და 8 

ი 

წერტილებში, მაშინ მათ შორის მიზიდელობის / ძალა მიმართული 

იქნება #/-ს გასწვრივ: იგი შეიძლება განხილულ. იქნეს როგორც 

ვექტორი, რადგან მას, როგორც ძალას, აზასიათებს სიდიდე და 

მიმართულება (ნახ.!),) ერთობლიობა მიზიდელობის ძალებისა, 

რომლებიც სივრცეში გამოვლინდება, ქმნის მიხიდულობის გელს. 

ვთქვათ, (#./) ფორმულაში ”,=/! და MI=M. ამ დაშვებას, 

როგორც ფიზიკიდან ცნობილია, მივყავრთ მიზიდულობის ველის 
დაძაბულობის ცხნებამდე. ამგვარად, გვექნება: 

§=/-->, (12) 
, 

სადაც § მიზიდულობის ველის დაძაბულობაა და რიცხობრივად უდრის 
ძალას, რომლითაც /” მასა მიიზიდავს მისგან ” მანძილით დაშორე–- 
ბული ველის მოცემულ წერტილში მოთავსებულ ერთეულოვან მასას. 

(1.1) და (#2) ფორმულების ურთიერთშედარებიდან გამომდი– 
ნარეობს, რომ 

#” მ-ას (1.3)



რაც გამოსახავს, ნიუტონის მეორე კანონს; ძალა (”) გაყოფილი 
მასაზე (1) უდრის აჩქარებას (§), რომელსაც შეიძენს მიზიდუ- 

ლობის ზეგავლენით სიცარიელეში თავისუფლად “ვარდნილი მასა, 
ცხადია, ველის დაძაბულობაც აგრეთვე ვექტორია, რომელიც მიზი- 
დულობის ძალის ვექტორის მიმართულებას ემთხვევა. ზემოთ თქმული 
უფლებას გვაძლევს გავაიგივოთ მიზიდულობის ველის დაძაბულობა 
აჩქარებასთან და შემდეგში (I.22) ფორმულის მარცხენა ნაწილში 
მუდამ ვიგულისხმოთ აჩქარება. 

სიმძიმის ძალის დაძაბულობის განზომილება C05 სისტემაში, 
1-5 

გამომდინარე (I2) ფორმულიდან, იქნება C ს . ამგვარად, მას 
აქვსს იგივე განზომილება რაც სიმძიმის ძალის აჩქარებას ამ 

უკანასკნელის ერთეულად C0» სისტემაში მიღებულია გალი. ეს 
სახელწოდება მას მიეცა გალილეის პატივსაცემა–დ რომელმაც 
პირველმა გაზომა სიმძიმის ძალის აჩქარება. 

გალი არის აჩქარება რომელსაც მიანიჰებს ერთ გრამ მასას 
ერთი დინი ძალა. პრაქტიკაში ხმარებყსათვის უფრო მოსახერხებე– 
ლია გალის მეათასედი ნაწილი (1)0ე გალი), რომელსაც მილიგა- 
ლი ეწოდება. უკანასკნელ დროს სიმძიმის ძალის გაზომვის სიზუსუ 
ტე იმდენად გაიზარდა, რომ საჭირო გახდა მიკროგალის (1110 

გალი) ცნების შემოღებაც. 

დავუშვათ, რომ 4(X,,2) წერტილში მოთავსებულია ერთეულო–- 
ვანი, ზასა ხოლო 8(ნ)ხ) - ში ველის შემქმნელი წერტილოვანი 
მასა; მაშინ აჩქარებს მდგენელები (X,,2) სწორკუთხოვანი 
კოორდინატთა სისტემის მიმართ ასე დაიწერება: 

§,=80C0§(8,X) =/---იი%( თX), 
, 

§,=800%(8, /)=/-'ჯ00%(§,X), (14) 
, 

-– 

§,=800%(8,>)=/-”ჯ009(8,2), 
, 

ანალიზური გეომეტრიიდან ცნობილია, რომ მიმართულების 

კოსინუსები ამ შემთხვევაში შემდეგნაირად გამოისახება: 

  

ერთგვაროვანი სფერული და ერთგვაროვანი კონცენტრული ფენე– 
ბისაგან შემდგარი მასები მუდამ შეგვიძლია შევცვალოთ მათ 
ცენტრში კონცენტრირებული წერტილოვანი მასით და ამიტომ ისი– 
ნი სპეცილურ განხილვას არ მოითზოვენ.



§-ჯ 
C0ა( §,X)=-“ ––-, 

009%(8,))=-9->., (,1.5) 

C05( C>)=-5->, 

სადაც ”/#=+X(6-X) +()-X) +(§-7) 

(/.2) და (4.5) გათვალისწინებით (/.4) ასე გადაიწერება: 

§=/ო-5ა6-%, 
, 

უში» §,=/! (1.6) 
, 

ო – 
დ=/ო- 5-9, 5 

” 

ხოლო §-ს აბსოლუტური სიდედე ტოლი იქნება გამოსახულებისა 

8 

|§)=V8,+8,+8, 

პრაქტიკაში ჩვეულებრივად საქმე გვაქვს მასების არაერთ- 
გვაროვან განაწილებასთან უწესო ფორმის V”V მოცულობაში. ამ 
შემთხვევში არაერთგვაროვანი სხეულის. მიზიდულობის ახსნისა- 
თვის ” და თ სიდიდეები შეიძლება მუდმივად ჩავთვალოთ მხოლოდ 

ცალკეული ელემენტარული ნაწილაკებისათვის, რომლებიც მოცემულ 
სხეულს შეადგენენ. დავყოთ ეს სხეული 4, მცირე ერთგვაროვან 

მასებ,დდ რომლებიც დაშორებული იქნებიან ერთეული მისაზიდი 

მასისაგან ”#”,»მანძილით (ნახ.2). მაშინ თანახმად #(/.2) ფორმუ- 

ლისა, თითოეული ასეთი ელემენტარული მასისათვის ველის დაძაზუ–- 
ლობა იქნება 

რო, ა", 

ტყ) "ხ-–ლ– 
” წ ” ' 

3 ბ. ბალავაძე. სჭ



ხოლო # დაძაბულობა, რომელსაც მთელი მასა იწვევს, წარმოგვიდ– 
გება ჯამის სახით 

ტას, 

8=5/) ძღუჯ- 
1>I ”" 

ზღვარში, როცა M–%ე მივიღებთ: 

ძი 

§=/>–» (I-7) 
(ე 

ანალოგიური მსჯელობით .(/.6) ფორმულებიდან მივიღებთ: 

ნ-Xჯ 
§,=/ თძ---ჯიძს, 

უ , 

§,=/Iთ-2-+-ძ", 
, 

§.= (201, 

ა ,” 

სადაც ძს=ძნძუძხ და თ=თ(6,7,6). 
ეს ინტეგრალები შეიძლება ამოხსნილ იქნეს, თუ ცნობილია 

მიმზიდველი სხეულის ზედაპირის სახე და სიმკვრივის ცვალება- 

დობა სხეულის შიგნით, ჩვეულებრივად კი, როგორც ქვემოთ დავი– 

ნახავთ განიხილავენ მარტივი ფორმის გერპეტრიულ სბეულებს, 
რომელთა სიმკვრივე მუდმივია ან იცვლება გარკვეული მარტივი 

კანონით. 
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ლაგრანჟე 1773 წელს აღმოაჩინა მეტად მნიშვნელოვანი 
თვისება, რომლითაც 

ხასიათდება მიზიდულო– 
ბის ველის დაძაბულო- 
ბა. კერძოდ, არსებობს 

ისეთი ხVVX,)2) პარ– 

მონიული ფუნქცია, 
რომლის პირველი: რიგის „<> 
წარმოებულები X, » და /#((X,,») C-- 
ჯ-ის მიმართ სათანა–- 

დოდ ეტოლება #,, წ, 
და § სიდიდეებს. ასე– 

თი ფუნქცია, რომელსაც 

გაუსმა პოტენციალის ფუნქცია ან, უბრალოდ, პოტენციალი უწოდა, 
“ნიუტონისეული მიზიდულობის შემთხვევაში შემდეგი სახისაა: 

წას, 8, 
არაერთგვაროვანი სხეულის მიზიდულობის აზსნ» 

V(X,>)=/-”- 

გაწარმოებით ადვილად დავრწმუნდებით, რომ, მართლაც 

მV -X 
მX /ო წა, 

მთ -” 
=/თ-მ-%– (7.8) 

'მ» ; 

_/კ §-1 
“მ; #4) 

ან (#6) ფორმულის გათვალისწინებით 

მს _. მ) მი მჯ 5წ. 8; 55, და ფშ; =ჩ (19) 
ხოლო #-ს რიცხვითი მნიშვნელობა იქნება 

ხო/ (#77. 
არაერთგვაროვანი სხეულისათვის, მსგავსად ზემოთქმულისა,



შეგვიძლია დავწეროთ: 

რ”, 

ყ=/ 
=. ” ' 

ან, როცა M-–-%ი 

წ-/ VL ძხძუძს. (..10) 

აქ თ მოცულობითი სიმკვრივეა, ხოლო ძწძ/ძნ=ძ„» მოცულობითი 
ელემენტია. V/(X,#, >) ფუნქციას მოცულობითი პოტენციალი ეწოდე– 

ბა, 
პოტენციალის თეორიიდან ცნობილია, რომ V/(X,),2) ფუნქცია 

მისი პირველი რიგის წარმოებულებით მისაზიდი წერტილის კოორდი– 
ნატების (X,#,2) მიმართ არის სასრული და უწყვეტი მიმზიდველი 

მასის მთელს გარე სივრცეში. 
XI.9) დამოკიდებულებას დიდი მნიშვნელობა აქვს მიზიდულო– 

ბის ველის შესწავლის საქმეში; იგი გეათავისუფლებს იმ უხერხუ- 
ლობისა და შეზღუდვისაგან, რომლებიც ახასიათებს ვექტორულ სი– 
დიდეებზე გეომეტრიული ოპერაციების“ წარმოებასს და გვაძლევს 
საშუალებას ფართოდ ვისარგებლოთ მათემატიკური ანალიზისა და 
პოტენციალის თეორიის მიღწევებით მიზიდულობის ველის შესასწავ– 
ლად, მისი პრაქტიკაში გამოყენების მიზნით. 

§4. კენტრდამფშორი ძალა და მისი პოტენციალი 

დედამიწის ყოველი მატერიალური ნაწილაკი M/(X,),2) გარდა 
მიზიდულობის ძალისა, განიცდის აგრეთვე ცენტრდამშორი ძალის 

გავლენას, რომელიც გამოწვეულია დედამიწის ბრუნვით 02 პოლარუ– 

ლი ღერძის ირგვლივ (ნახ.3. მექანიკიდან „ნობილია, რომ, თუ 
ერთეული მასა მოთავსებულია ტ მანძილზე ბრუნვის ღერძიდან და 
ბრუნვა ხდება თ კუთხური სიჩქარით, მაშინ ცენტრდამშორი #” 
ძალა, რომელიც მიმართულია ბრუნვის ღერძის მართობულად, ტოლია 

ჩ=თ” 0, (1.11) 

სალო მისი მდგენელები X,),2 ღერძებზე იქნება:



# ,=#%9C%ზ(ი,X), 

”,=159%%ი,)X), 

# ,=1%0%(ი,:). 

„ ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა. ისე, რომ 1? ღერძი ემთხვეო– 

დეს პოლარულ ღერძს და »ჯი»” სიბრტყე - ეკვატორულ სიბრტყეს. 
მაშინ ცენტრდამშორი ძალა მუდამ მართობული იქნება ?: ღერძისა 
და ამიტომ 

ი0500,X)5–= იი5(0,7)5–2– C05(0,2)=–2– 
რომელთა გათვალისწინებით გვექნება: 

§ 

ჩ,=ჩ- =თ X > 
ვ 

#,=”> =თ ), (1.12) 

ა 

ნ. =ჩ- =0. <=0. 

ა 

ის,ე როგორც წინა 
პარაგრაფში იყო აღნიშნუ– 0 

ლი, ამ შემთხვევაშიც 

შეიძლება მოინახოს ისეთი 
პარმონიული ფუნქცია რ 
V( X,/2) რომლის პირვე–- ნაზ. 8. მიზიდულობის, ცენტრდამშორი და სიმძიმის ლი რიგის წარმოებულები ძალის პოტენციალის თვისების ახხნა. X,2-ის მიმართ ტოლი 
იქნება ჩ, ჩ ” »”. სიდიდეებისა. ასეთთ ფუნქცია რომელსაც 

  

  

ცენტრდამშორი ძალის პოტენციალი ეწოდება, არის 
8 თ 1? 

V=-53-+ X4+»V) 

და, მართლაც), 

V აზ 
> =თ", (L.13) 
მV _ შ; =0. 

ამ ფორმულიდან ცხადია, რომ ცენტრამშორის ძალის პოტენცი–- 
ალი და მისი პირველი წარმოებულები ბრუნვის ღერძიდან სასრულო 

მანძილზე, ყველგან სასრულოა. 

3.



§ნ. სიმძიმის ძალა და მისი პოტენციალი 

როგორც ზემოთ ვთქვით, დედამიწის ზედაპირზე მდებარე ყოველ 
M(XX#2X) ნაწილაკზე მოქმედებს # მიზიდულობისა და / დცენტრამ- 

შორი ძალები. მათი გეომეტრიული ჯამი წარმოადგენს ამ ძალთა C 

ტოლქმედს, რომელსაც სიმძიმის ძალა ეწოდება (ნახ. 3) ადვილი 

წარმოსადგენია, რომ სიმძიმის ძალის ” პოტენციალი იქნება 

მიზიდულობისა და ცენტრამშორი ძალთა პოტენციალების ჯამი, ე.ი. 
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M-V+ V-// ი. + 5- (X +V I. (1.14) 

ამიტომ, სიმძიმის ძალის მდგენელები X,,2 ღერძებზე შესაბამი- 

სად იქნება V და V ფუნქციათა სათანადო კოორდინატების მიმართ 

წარმოებულების ჯამი, ე:ი. 

2იM-.მV , მV 
მX 2 შX. 

ფ=% + 9 (I.14) 

იV _მV , მ 
მ: მ: მ>2' 

(I.14) ფორმულიდან გამომდინარეობს და ქვემოთაც დავინა– 

ხავთ, რომ სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა დ რიცხობრივად უდრის 

მიზიდულობის ძალის > მნიშვნელობას, რადგან ჯ =0. ამიტომ 

შემდეგში მათ შორის არ იქნება რაიმე” არსებითი გარჩევა და, 

როგორც წესი, მივმართავთ L/(X,),2) ფუნქციას. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ სიმძიმის ძალაში მონაწილეობს 

აგრეთვე, როგორც ამას ქვემოთ დავინახავთ, მთვარისა და მზის 

მიზიდულობის ძალებიც. მათი მაქსიმალური მნიშვნელობებია 0,165 

მგალი და 0.076 მგალი შესაბამისად. მთვარისა და მზის მიზიდუ– 

ლობებს დღეღამური პერიოდული ვარიაცია ახასიათებთ, რომლის 

წინასწარ გამოთვლა შესაძლებელია დაკვირვების გარკვეული ადგი– 

ლისა და დროისათვის. ეს გამოთვლილი მნიშვნელობა შესწორების 

სახით შეიძლება შეტანილ იქნეს დ-ს მაღალი სიზუსტით გაზომილ 
მნიშვნელობაში.



V(X,,,2) პოტენციალი ხასიათდება ზოგიერთი გეომეტრიული 
წარმოდგენებით, რომელთაც საფუძვლად უძევს დონებრივი ანუ 

იზოპოტენციალური ფართეულის ცნება. ანალიზური გეომეტრიიდან 

ვიცით რომ განტოლება V=C, სადაც C ნებისმიერი მუდმივია, 
გამოსახავს ფართეულს. თუ ” მიზიდულობის ძალის პოტენციალია, 

მაშინ ეს ფართეული დონებრივი ანე იზოპოტენციალური იქნება. 

ვთქვათ C თანმიმდევრობით ღებულობს მნიშენელობებს C+#C, 
C+2#4C, .., სადაც #რ6C უსასრულო მცირე სიდიდეა; მაშინ მივი– 

ღებთ V+#4ტს, V+240V,.. კონვექსური დონებრივი ფართეულების 

ოჯახს რომლებიც ერთმანეთს არსად არ გადაკვეთენ და ფარავენ 
სივრცეს მიმზიდველი სხეულის ირგელივ. 

განვიხილოთ დონებრივი ფართეული V=C და მასზე ნებისმიერი 
წერტილი M(X,),2). ვთქვათ, მეორე დონებრივი ფართეული V+4ტV 

მდებარეობს V ფართეულიდან ნებისმიერ ახლო მანძილზე, რომელსაც 

განსაზღვრავს M წერტილიდან ამართული /! ნორმალის ძ/ მონაკვეთი 
(ნახ. 4. მაშინ M წერტილიდან § მიმართულებით გავლებული სწორი 

ხაზი გადაკვეთს ამ ფართეულს #MV(X+ძX, X+ძ), 2:+ძ7) წერტილში, 

რომელიც აგრეთვე უსასრულოდ მცირე ძ§ მანძილზე მდებარეობს M 

წერტილიდან. ამ შემთხვევაში პოტენციალის ელემენტარული ნაზრღი 

ასე დაიწერება: 

_ CV 0V 0V 
ი“/ყV= უე 79X + 8,9» + 8:%> (1.15) 

სადაც 

ძX=ძ§005(5,X), ძ2უ=ძ5005(5,X) #2=ძ53C05( 5,2). 

· “C 

(#4) და (#9) განტოლებების გათვალისწინებით- (#15) ასე 
გადაიწერება:; 

(IV=§ძ05/ C05( ფღX)0C05( 5,X)+C05( §,))C05( 5,X)+0600§5( დ 2)C05( 5,2)/. 

ანალიზური გეომეტრიიდან ცნობილია, რომ აქ დიდ ფრჩხილებში 

მოთავსებული გამოთქმა უდრის C0§(წ.§). ამიტომ 

+ =8005(ყ8,5)=83, (1.10) 

სადაც MX წ-ს გეგმილია § მიმართულებაზე. (/.16) ფორმულა 

გვიჩვენებს, რომ გრავეტაციული პოტენციალის წარმოებული ნების-



მიერი მიმართულებით უდრის სიმძიმის ძალის მდგენელს ამ მიმარ– 

თულებაზე. 
ვთქვათ, § მიმართულება 

წ-ს მართობულია; მაშინ 

2C05(§,5)=0 და მივიღებთ: 

92=0, ეი. ს=ლ0სა. ეს 

უკანასკნელი გვიჩვენებს, 
რომ V ფუნქცია გამოსახავს 
დონებრივ ფართეულს, რომლის 
ყოველ წერტილში სიმძიმის 

ლ. ძალა მისი მართობულია. 
სიპძიმის ძალის პოტენციალის თვისების ახხნა, ვთქვათ აზლა, § მიმარ– 

თულება ემთხვევა დონებრივი 
ფართეულის # ნორმალს, მაშინ C0§(6,§)=1 და (/.16) ფორმულიდან 

ვღებულობთ:' 

  

  

მ” - 

მი §. 

ე.ი. პოტენციალის წარმოებული ნორმალით უდრის სიმძიმის ძალის 

სრულ მნიშვნელობას, რომელსაც პოტენციალის გრადიენტს უწოდე- 

ბენ. 

ამრიგად, (#.16) განტოლება ასე შეიძლება გადავწეროთ: 

მV 
შ§ « 9 C05(7M,5), 

ეი. პოტენციალის წარმოებული სნებისმიირი წ” მიმართულებით 
ტოლია ველის დაძაბულობის მდგენელისა ამ მიმართულებაზე. ამავე 

ს, ნათელია, რომ დონებრივი ფართეულის ნორმალის მიმართულე– 

ბა არის ის მიმართულება, საითაც პოტენციალი იცვლება მაქსიმა– 

ლური სიდიდით. 
განვიხილოთ ტოლობა 

ძხყ=ყძი. (1.17) 
აჭ ძV მუდმივი სიდიდეა და ამიტომაც 

§ძ0=0015L (/.17,) 

მაგრამ, რადგან # (ვლადია, ამიტომ ძი-–იც (ვლადი უნდა იყოს, 

ე.ი. 48 მანძილი დონებრიგვ ფართეულებს შორის ცვლადია. აქედან 

ცხადია, რომ § სიდიდის შესაბამისად ძი მიიღებს მნიშვნელობას, 
რომელიც დააკმაყოფილებს (1.17, ) პირობას. მხოლოდ კერძო შემ- 

თხვევაში, როცა დონებრივი ფართეული სფეროა, #ი=იიია, და 

8=C05!. 
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6. მიზიდულობის პოტენციალის მეორე რიბის 
არმოებულების გეომეტრიული და ფიზიკური 

შინაარსი 

ვთქვათ, სV=C0I5( დონებრივი ფართეულია და 0 არის მასზე 

მდებარე წერტილი, რომელიც სწორკუთხიანი კოორდინატთა სისტემის 
სათავეს წარმოადგენს (ნახ. 5. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა 
ისე, რომ 2 ღერძი დაემთხვეს შიდა ნორმალს, ხოლო XCIV სიბრტყე 
დაემთხვეს მზებ სიბრტყეს 0 წერტილში. 

გავავლოთ 02 ღურძზე 707 ნორმალური მკეეთი სიბრტყე, რომე– 
ლიც 0X ღერძთან შეადგენს V კუთხეს და V=C ფართეულზე მოგვცემს 

      (= 6ი»აჯL 

  
ნაზ. 6. დონებრივი ფართეულის ნორმალური კვეთა 

0X ბრტყელ მრუდს.ამ მრუდს ნორმალური კვეთა ეწოდება და მისი 

სიმრუდე + , როგორც ცნობილია, ასე გამოისახება: 

V 

“1. #00§ "V +2500§VI5IIIV +151/1 V, (#1.18) 

” 
8 ზ 8 

სადაც 7= 272 §= <> და (= 22 ხოლო X=X(X,„) ცხადი სახით 

თ 2 

  

დაწერილი დონის ფართეულის VCV=C განტოლებაა. 

იმ შემთხვევაში როცა მკვეთი 702 სიბრტყე X0C2 ან IM02. 

სიბრტყეს ემთხვევა, სათანადოდ გვექნება?



1 =/ I =L 

ჩი. ჩ?, 

/,და ი, არის X02 და 102; სიბრტყეებში მიღებული ნორმალური 

კვეთების სიმრუდის რადიუსები. მაგრამ გრავიმეტრიაში არსები- 

თია არა ნებისმიერი ნორმალური კვეთა, არამედ მთავარი ნორმა- 
ლური , კვეთები ე.ე. ისეთი კვეთები, რომლებიც ხასიათდებიან 

ექსტრემალური სიმრუდის რადიუსებით. ასეთი კვეთების აზიმუტე- 

ზის პოვნა შეიძლება პირობიდან 

ძ ,! 

მი,“ 
ამგვარად, (/#.18) განტოლების V-ის მიხედვით გაწარმოება 

მოგვცემს: 

(1–7)§1102V+2§50052V=0 

ან (92ც=– 155 (119) 

ამ განტოლებას V-ის მიმართ აქვს ორი ამოხსნა 0-ჯ შეუალედ- 

ში; კერძოდ, V,=Vე და V_,=Vე+ 2 რომლებიც განსაზღვრავენ 

მთავრი ნორმალური კვეთების მიმართულებას ჩავსვათ (/.18) 

განტოლებაში V-ის მნიშვნელობანი და მივიღებთ: 

წ 3 
» =/005 VI გ+2551MV ეC05V,+15IM VI, 

( 

8 8 
1 =7§IIM V.გ“ 25IIVკ.გC05V,+1C05 VI.. ჩ, ი ტ 8 ზ', 

აქედან, თუ მივიღებთ მხედველობაში (7.19) ტოლობას, გვექნება: 

ჯ ჯ 
–_+ –- =7I+! 1.20 7, ჩა (#.20) 

და 

–ი (#.21)



ამოვხსნათ ამ განტოლებებიდან ტ#,და ტე მნიშვნელობები და 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ /ტ.,<40ვკ. მაშასადამე, 2“ 2. მუდამ 

დადებითია. სფეროს შემთხვევაში“ ყველა ნორმალური კვეთის რადი- 

უსები ტოლია და ამიტომ 2-1 2 =0. ამის გამო ამბობენ, რომ ამ 
' 3 

სხვაობის გადახრა ნულიდან განსაზღვრავს განსახილველი ფართეუ- 

ლის სფეროდან გადახრის ზომას. 
გამოვსაოთ ახლა (/.10) (#/#.20მ) და (7.21) ფორმულები 

პოტენციალის წარმოებულებებით, რადგან დონებრივი ფართეული V=C 

განტოლებითაა მოცემული. მაშინ ამ უკანასკნელის გაწარმოება, 
როგორც არაცხადი ფუნქციისა, გვაძლევს: 

0CV ძ?2 
222. 

+ 9 ძ:_ე 

"შეძ, “ 

(1,22) 

მაგრამ კორდინატთა – 

რათა 
წ; #) · 

თ. ,-(6,),-9 (I,23) 

მყ 

IX) ს 57ი“8. 

და ამიტომ (7.22) განტოლებებიდან ვღებულობთ: 

მX) ე. Iმ:| _ 2 ი; 2) ,=. (,,24) 

კიდევ ერთხელ გავაწანმოოთ ( (1.22) განტოლებები, მივიღებთ: 

მთ „მწ “თ |.“ მ მ": ე მ”, 0: „ი, 
მ: მ, 9 მ. მ: მი 
 



8 8 § 

მV ,მV მ: მV ძ: მით მ. „ 9,0 ი (25) 
ძმ იიმ: მჯ მ:მ7 C“X % 2X > მ: ძXმ 

  

მ'წ_ ,,მყ_ მ. 96 „ 9V + ე 
სას წ?) , –X . 

გ" გმ მ _ _> 
(1.23) და (/.24) შედეგების სვეძველზე (4.25) ასე გადაიწე– 
რება: 

მყ... =0, 
მ. 

0) 
მყ 

2Xმ» 

მ' V 

+§5=0, (1,26)   

=-ჯ +§1=0. 

ამ განტოლებებიდან გამომდინარე (/.19), (I.20) და (4.21) 
ფორმულები მიიღებს სახეს: 

  

29 წ” 

1§2V-= – __ ჯმ» (1.27) 

ის _ მყ 
3 ) 

2 .· 

ვ 2 · 

1115 _ 5 + 29 (#28) 
ჩ. #ჩ3 მX I 

111. _! #ძყ_ძ2 მ VI 29 
მ, ჩა =>:51- წოქე (1.29) 

(1.28) ფორმულა გამოსახავს ფართეულის საშუალო სიმრუდეს 
კოორდინატთა სათავეში. ჩაწერის გამარტივებისათვის სემოვიღოთ 
აღნიშნვგნები:



: 8 

29 V_ =2V. , მიწ _ 92V.ი , + _ 4 |<5. 
ძმ» მ» ბ» ' /” 

მაშინ (I/.27) და (/.29) ასე გადაიწერება: 

2V., 
ს... –”– (I.27) 

ტ 

M#00§2/,=VI„. (1.29) 

აქედან მივილებთ: 

ჩ9I12V,= –2V,, (1.30) 

#=V V„+(2V,,) (1.31) 

ყ'„ და 2V., სადიდეები, როგორც დავინახეთ, ახასიათებს დონებ–- 

რივი ფართეულის სიმრუდეს; ამიტომ მათ სიმრუდის მახასიათებელ 
სიდიდეეს ან პირობითად, სიმ–- 
რუდის გრადიენტეს„ „უწოდებენ. 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, # 
მუდამ ნაკლებია ტ#აკ-ზე ამიტომ 

სხვაობა L –. 1 არსებითად დადე– 
ჩ. ი? 

ბითია და # სიდიდეც დადებითია. 
#?, როგორც ზემოთ შევნიშჩეთ, 

დონებრივი ფართეულის სფეროდან 
გადახრის ზომას ახსაიათებს და 
ამიტომ მას პირობითად, სიმრუდის 

სხვაობის ეექტორს უწოდებენ. წაზ, 6. 

გრაფიკულად # სიდიდეს გამოსახა- #% და 06/98 ხიდიდეთა გრაფიკული გამოსახვა. 
ვენ სწორი ხაზის სახით, რომლის 

შუა წერტილი კოორდინატთა სათა- 
ვეს ემთხვევა, ხოლო ხაზის მონაკეეთის მიმართულებას განსაზღვ–- 
რავს VI კუთხე, რომელიც + ღერძის დაღებითი მიმართულებიდან 

  

აითვლება (ნახ. 6). 

განეხილოთ ახლა მიზიდულობის პოტენციალის დანარჩენი სხვა 

სამი მეორე რიგის წარმოებული და გამოვსახოთ ისინი მიზიდულო–



ბის ველის დაძაბულობის სშშვილი რიგის წარმოებულებით: 

მ'V_ => მV) _ % 
მიმ მ-IმI) #- 

§ 

მVყ _ მ /(0იIVI _ V 

თმ: - “ეწ 1 '"V (/.32) 

7 V 7 
ეს გამოსახულებანი: 2-5 ს > და 09 სიდიდეებს გან- 

02 

საზღვრავენ როგორც მიზიდულობის ველის დაძაბულობის ცვალებადო- 

ბის სიჩქარეებს მიმი >| შესაბამისად X,I,2 ღერძების გას– 

წვრივ ამიტომ თ და «> წარმოებულებს უწოდებენ სიმძიმის 

ძალის პორიზონტულ გრადიენტებს სათანადო ღერძების გასწვრივ, 

ხოლო 9 წარმოებულს კი სიმძიმის ძალის ვერტიკალურ გრადი– 

ენტს. 

მიზიდულობის ველის დაძაბულობის „ცვალებადობის სიჩქარის 

სრულ სიდიდეს გრავიმეტრიული გრადიენტი ეწოდება. თუ სიმოკლი- 
3 : 3 

0მV მV მV 
სათვის დავწერთ შ.8> ·" შ0> =V,, და (8. =V.., 

გრავიმეტრიული გრადიენტი რომელიც C ასოთი აღინიშნება, ასე 

გამოისახება: 

=(/ მაშინ   

-– 

8 

თ=VV,,)'+(V,,)+(V,,) 

დ-ს სრული ცვალებადობა პორიზონტულ სიბრტყეში ხასიათდება 

სიდიდით, რომელიც განისაზღვრება ფორმულით: 

%.MV ,)'+(V,.) (1.33) 
3 

აჭ § არის ის მიმართულება Xი”» სიბრტყეში, რომელიც ემთხვევა 

§-ს მაქსიმალური ცვალებადობის მიმართულებას.



V.. და V., ვექტორული სიდიდეებია და მათ გრაფიკულად 
ვექტორების სახით წარმოადგენენ შესაბამისად X და # ღერძებზე 
(ნახ. ი, ხოლო ამ ვექტორთა გეომეტრიუ– 

ლი ჯამი « ვექტორია, რომელიც X ღერძ– 

თან ადგენს თ კუთხეს, როგორც ცნობილია 

იი§თ= «მითი ეე I.34 = ფე“ და 0058=5IIთ= შნ (1.34) 

შე მ5 
მიმართულებისს კოსინუსება და მათი 

შეფარდებიდან გამომდინარეობს, რომ 

  

  

(ფ=–ო #.35 
8 ყთ.. ნაზ. ?. (#35) 

ვთქვათ, ახლა გვსურს ვიპოვოთ სიმძიმის ძალის ჰორიზონტული 

გრადიენტი რომელიმე ვ მიმართულებით, რომლის აზიმუტია # 

(ნახ. 7). ამისათვის საკმარისია + ვექტორის ბოლოდან ჩამოვუ– 

შვათ მართობი §” მიმართულებაზე. მაშინ ცხადია, რომ ამ ვექტო–- 

რის პროექცია 0C იქნება გრადიენტის საძიებელი სიდიდე, 

თ „რომელიც ეტოლება შ%-ივ(C-ჩ) გამოსახელებას. ამგვარად, 
შ5 

>% = მ5-იათიიემ+ მ აიითასი. 

"მაგრამ, რადგან შ-ის =V ა მი ათ=ყ ამიტომ გვექნება: ' მ9 X» დ -მ „»' გვე ემა: 

0 -V იი90+ს,, 5. (136) მლ. · 

სიმძიმის ძალის ჰორიზონტული გრადიენტი > « რიცხობრივად 

უდრის სიმძიმის ძალის „ცვალებადობას სიგრძის“ ერთეულზე; ამიტომ 

CC” სისტემაში მისი განზომილებაა C" თ შდ , ბოლო სათანადო 

ერთეული 1 /წმ პრაქტიკაში სიმძიმის ძალის პოტენციალის 
-, 

მეორე რიგის წარმოებულთა საზომ ერთეულად მიღებულია 1“10 
8 

1/წე , რომელსაც ვარიაციული გრავიმეტრიის მეთოდის შემქმნელის 

როლანდ ეტეეშის პატუვსაცემად ეწოდება “ეტვეში და 6 ასოთი 
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აცინიშხება. 

სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენტის შესახებ ნათქვამი 

იქნება ქვემოთ (თავი მეხუთე,§6). 

§72. პოტენციალის თეორიის ზობიერთი საკითხი 

პოტენციალის თეორია ვრცელი მათემატიკური დისციპლინაა და 

დიდად გამოიყენება, კერძოდ, გეოფიზიკის, გეოდეზიისა და გეო” 

ლოგიის რიგი ამოცანების გადაწყვეტისათვის, ჩვენ აქ შევჩერდე= 
ბით პოტენცხალისა და მისი წარმოებულების მხოლოდ ზოგიერთ 
საკითხზე, რომლის ცოდნა აუცილებელი იქნეჩა შემდგომში მსჯელო– 

ბის სათანადოდ განვითარებისათვის. 

§7.I. სფერული უსასრულო თხელი ფენის მიზიდეუ- 
ლობის ველის პოტენციალი და 

ღაძაბულობა 

ვთქვათ საჭიროა ვიპოვოთ უსასრულო თხელი თ სფერული ფენის 

(/ პოტენციალი და § დაძაბულობა #4 წერტილში, რომელიც განსახილ– 
ველი ფენის გარეთ მდებარეობს (ნახ. მ) ამ მიზნით მივმართოთ 
ფორმულას: 

V=/|---- (/.10) 

და ავირჩიოთ სფერული კოორდინატთა სასტემა (/#,V,2) სათავით 

სფეროს ცენტრში; პოლარული ღერძი მივმართოთ #4 წერტილისაკენ 

და სფერულ ფენაზე ავირჩიოთ /)( /2,VI,4) წერტილი ელემენტარული ძ/ 
მასით, რომელიც დაშორებულია 4 წერტილიდან » მანძილით „როგორც 

ცნობილია 

”-- 

„=V M +020 –2/ბ00ლი+V (1.37) 

  

და 

ძ»ო=ძთბ, (I.38) 

სადაც V პოლარული მანძილია: # რადიუს-ვექტორია, რომელიც 

სფეროს რადიუსის ტოლია; 0=0#; ბ ზედაპირული სიმკვრივეა (გან-



·- 
ზომილება გ.სმ ) და «თ სფერული ფენის ელემენტია. 

ცნობილია, რომ ძი ტოლია სფეროზე გავლებული მერიდიანის 

  

ნახ 8. 
სფერული ზედაპირის მიზიდულობის პოტენციალის და დაძაბულობის გამო თვლა. 

მონაკვეთისა (#9VV) და პარალელის მონაკვეთის (/#პ25!IVძ!1) ნამ- 
რავლისა, ე.ი. 

ძთ=/M#% §IIVძVძ). (#.30) 
გამომდინარე (#70) ფორმულიდან და (/.37)-(I.3ი) გამო–- 

თქმებისს გათვალისწინებით სფერული თხელი ფენის პოტენციალი 4 
წერტილში ასე გამოისახება: 

ბძ, ი დ) | IIVIIV _ თ §// 9=/|I+–<#| «| –ეიი001 

ან · » 
= , 

V=2X/ტL I 31%, (#.40) 

ინტეგრაციის გამარტივებისათვი“ ამ გამოთქმაში ცვლადი შევცვა- 

ლოთ. ამ მიზნით გავაწარმოორ (/.ჰ7), მივიღებთ: 

”ძI”=Iზ05VIIVIძV 

ან 
ძ”_ §LXV0V 

ჩავსვათ ეს უკანასკნელი (/.40) გამოთქმაში და ახალი საინტე- 
გრაციო საზღვრები განვსაზღვროთ (/#.პ7) მიხედვით; მაშინ გვე– 

ქნება: 

5. ბ, ბალავაძე. 38



+” 

2-7”. ძ 
ი? ი 

ან 
ჯ' 

ყ-რ/ბ-ი- (I.42) 

შევნიშნოთ, რომ 4” ბ-ს სფერული ფენის მასაა და ამიტომ 

ხ5/--, (1.43) 

აქედან შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ერთგვაროვანი სფერული 

ფენის მიზიდულობის პოტენციალი გარეშე წერტილში უდრის მატერი– 
ალური წერტილის მიზიდულობის პოტენციალს, რომლის მასა სფერული 

ფენის მასის ტოლია და კონცენტრირებულია მის ცენტრში. 
რადგან სფერული ფენა ერთგეაროვანია, ამიტომ § მიზიდულო– 

ბის ძალა მიმართულია #- ს გასწვრივ და (/#.17) ფორმულის შესა- 
ბამისად გვექნება: 

= 9. , ი. (1.44) 
ძი ჩ/ 

ასევე გამოითქმება 0 მანძილით დაშორებული # მასის მქონე 
წერტილის მიზიდულობის ძალაც. ამიტომ ვასკვნით, რომ ერთგვარო– 

ვანი სფერული ფენა გარეშე წერტილს. ვზადავს ისე, თითქოს მთელი 
მისი მასა თავმოყრილი იყოს მის ცენტრშ 

ვთქვათ ახლა მისაზიდი # წერტილი იმყოფება უსასრულო 
თხელი სფერული ფენის შიგნით (ნახ. 8. მაშინ ზემოთ ნაჩვენები 

გზით, თუ მივიღებთ მხედეელო– 
ბაში, რომ (/.42) ფორმულაში 
„-ის საინტეგრაციო საზღვრე–- 
ბია #-იე, M+0, ადვილად დავ–- 
რწმუნდებით, რომ შიდა წერ–- 

ტილზე ერთგვაროვანი სფერული 
ფენის პოტენციალი არის 

  

ყ= (”– ლ (#.45) 

წის 9. ბადროს მიზიდულობის პოტენცთლის ' 
გამოთულიხათვის, ეი. ერთგვაროვანი სფერული 

ფენის პოტენციალი მოცემული ”! 
მასისა და #7 რადიუსისათვის მუდმივი სიდიდეა და არაა' დამოკი- 
«ებული მისაზიდი #4 წერტილის მდებარეობაზე. (#45) განტოლები- 
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დან ვღებულობთ, რომ სფერული ფენის მიზიდულობის ძალა 4” შიდა 

წერტილზე ნულის ტოლია, რადგან 

ძყ 85 მე". (1.46) 

ამგვარად, ერთგვაროვანი სფერული ფენა შიდა წერტილს არ 

იზიდავს ეს დებულება პირველად დამტკიცებული იყო ნიუტონის 
მიერ გეომეტრიული ხერხით, რომელსაც აქ არ მოვიყვანთ. 

§7.9. სფერული სხეულის მიზიდულობის 
პოტენციალი და დაძაბულობა 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ იმავე (#.10) ფორმულიდან, 
როდესაც უკვე საქმე გვექნება მოცულობით სიმკვრივესთან„ რომ 
"ერთგვაროვანი სასრულო სისქის სფერული ფენის პოტენციალი იქნე– 
ბა 

ყ= /> (1.47) 

სადაც M სფერული სხეულის მასაა, # მანძილია სფეროს ცენტრიდან 
მისაზიდ წერტილამდე. შევნიშნავთ, რომ პოტენციალის გამოსახუ- 
ლება არ შეიცვლება თუ სფერო შედგება რამდენიმე ერთგვაროვანი, 
მაგრამ სხვადასხვა სიმკვრივის კონცენტრული ფენისაგან. თუ ამ 

შემთხვევში MM იქნება ყველა კონცენტრული ფენის მასების 
ჯამი, ამგვარად, ერთგვაროვანი, ან სხვადასხვა სიმკვრივის 

კონცენტრული ფენებისაგან შემდგარი სფერული სხეული ისე იზი- 
დავს გარე წერტილს, თითქოს მთელი მასა თავმოყრილი იყოს სფე–- 
როს ცენტრში. 

თუ მისაზიდი წერტილი ერთგვაროვანი სფეროს შიგნით იმყოფე- 
ბა, მაშინ ვღებულობთ! 

2 :. .. .. 
ს=3ო/0(3M –ი) (I.48) 

და , 

§= % - -3ეი" -ი (1.49) 

ჩ?. 
  

' 
მსურველს მივუთითებთ – #.Mს%80#X%08 "%აიC შირშაიათ1X0 M 

60” რი. 30M«. M., 1939. გვ. 32-33.



სადაც M” არის სფეროს იმ ნაწილის მასა, რომელიც C24” =ი რადი–- 

უსით შემოიფარგლება (ნახ. მ) ამიტომ M” სიდიდე იცვლება ტ-ს 

ცვლილებასთან ერთად. თ მოცულობითი სიმკერივეა. (#.49) ფორმუ- 
ლა გვიჩვენებს, რომ §' მიზიდულობის ძალა პირდაპირპროპორციულია 
0 სიდიდის; როცა /ტ=0, მაშინ §=0, ე.ი. სფეროს ცენტრში მი–- 

ზიდულობა ნულის ტოლია. 
გავაწარმოოთ (7.49) ტ-ს მიხედვით, მივიღებთ: 

§ 

2 =- 39/0=00/M% (1.50) 

ე.ი. სფეროს მიზიდულობის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებული 
რადიუსით მუდმივი სიდიდეა და არაა დამოკიდებული მისაზიდი 

წერტილის მდებარეობაზე, ვიდრე იგი სფეროს შიგნით იმყოფება. 

87.8. ლაპლასისა და პუასონის განტოლეგები 

'/).10) გამოთქმის ორჯერადი გაწარმოება X,,,2 კოორდინატე- 

ბის მიმართ გვაძლევს: 

ჯ : 

4 წ” --/I-- – კ(5=X) (>   

  

  

ძX » , 

9 8 
2 --/–- –- ვკ(1=»7 (> (1.51) 

ძX » –_” 

ი I _ (6-2) 
–-» =-/I –- 3. 5 ჯ ქით. 

12 ჯ» , – 

აქედან ადვილად დავრწმუნდებით, რომ 

ძ”V «წხ « ყი,“ – 
2# 'ძ» ძ2 

მარცხენა გამოთქმა აღინიშნება #V სიმძოლოთი და ტოლობას 
#ირV=0 ლაპლასის განტოლება ეწოდება. 

თუ მისაზიდი წერტილი მდებარეობს მიმზიდველი მასის შიგ- 

   



ნით, მაშინ (1.48) გამოთქმიდან მივიღებთ 

3 

ტყ- 4 V +» «თ, «ყ =–4X/თ, (#53) 
ძX 11% ძ2 

რომელსაც პუასონის განტოლება ეწოდება. 

(1.52) და (I1.ა3) განტოლებები გვიჩვენებს რომ მიზიდულო– 
ბის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულები გარკვეულ დამოკი– 

დებულებაშია ერთმანეთთან. ეს წარმოებულები გარე არეში უწყვე–- 
ტია, ზოლო მიმზიდველი სხეულის ზედაპირზე განიცდის წყვეტას. 

გარდა ამისა წყვეტას აქვს ადგილი მაშინაც, როცა ნახტომისე–- 
ბურად იცვლება Cთ სიმკვრივე განსახილველ მიმდინარე წერტილში. 
ვინაიდან მეორე რიგის წარმოებულები განსაზღვრავენ მიზიდულო– 

ბის ძალის დონებრივი ფარვეულის სიმრუდეს, ამიტომ ეს უკანას- 
კნელიც იცვლება ნახტომისებურად სიმკვრივის წყვეტის ადგილხე, 

კერძოდ, სხეულის ზედაპირხე,ე ამ შედეგს მნივშნელობა აქვს 

დედამიწის ფორმის გრავიმეტრიული მეთოდით შესწავლის დროს. 
სიმძიმის ძალის პოტენციალის შემთხვევაში (/#.14) ლაპლასის 

ოპერატორი იკნება 
3 

რტს=/40V+40V=2I" 

· მიმზიდველი მასის გარე წერტილისათვის, და 
2 

/#სIV/= – 4X/თ+ 2 

– შიგა მიმზიდველი მასისათვის. 

87.4. წრიული ბგაუროს მიზიდულობის პოტენციალი 

გამოვიყვანოთ ახლა ფორმულა, რომელიც გამოსახ- ვს ესასრუ- 
ლოდ თხელი წრიული ბადროს მიზიდულობის წ" პოტენციალს 4 წერტილ– 

ში, მღებარე მისი გეომეტრიული ღერძის გაგრძელებაზე (ნახ. 9). 

მ.ხიდულობის პოტენციალის ზოგადი გამოსახულება ასეთია: 

9=/I- ძი, (1.54)   

გაქვით, ნანძილი წრიელი ბადროს 0 ცენტრიდან M წერტილამდე 

სეო # წვყრტილამდე – 7, მაშინ L 

” #60 ები 
/=V2 +0 

არის /”. 

ი'ტეგნაციის გამარცივების მიზნით გადავიდეთ პოლარელ კოორ- 

8?



დინატთა სისტემაზე, რომლის სათავე მოვათავსოთ ბადროს 0 ცენტ– 

რში ; მაშინ, რადგან ძო =ბიძრძი გვექნება: 

ი ი ძ 

ს=/ბ I ძდ I _ჩ0ძიი . (I.55) 

"+. 

სადაც, ბ ბადროს ზედაპირული სიმკვრივე, რომელსაც ვთვლით 

მუდმივად. ი ბრტყელი 'წრიული ბადროს რადიუსიაამ გამოთქმის 

ინტეგრაციის შემდეგ მივიღებთ: 

ს=2X/ბ(#C +ძ <1), (1.56) 

რომელსაც გარვიმეტრიაში დიდი გამოყენება აქვს. 

§8. მიზიდულობის ძალის პოტენციალის წარმო ე- 
ბულთა ზოგადი ინტებრალური 

გამოსახულება 

შემდეგში ჩვენთვის საჭირო იქნება გრავიტაციული პოტენცი- 
ალის წარმოებულების სრული ინტეგრალური გამოსახულებანი სხვა– 

დასხვა კოორდინატთა სისტემაში ეს გამოსახულებანი რომლებიც 

შეგვიძლია მივიღოთ (/.10) გამოთქმიდან, საშუალებას მოგვცემენ 

გამოვითვალოთ პოტენციალი და მისი წარმოებულები, თუ ცნობილია 
მიმზიდველი მასის ფორმა, სიმკვრივე და ჩაწოლის სიღრმე. ამო–- 

ცანის გამარტივების მიზნით, ჩვეულებრივად გულისხმობენ რომ 

სიმკვრივე მუდმივაა და იგი ინტეგრალის ნიშნის გარეთ გამო–- 

აქვთ თუმცა უნდა აღინიშნოს, რომ ზოგ კერძო შემთხვევაში 
ამოხსნას პოულობენ იმ პირობებისთვისაც, როცა სიმკვრივე ხა- 

ზოვნად იცვლება ვერტიკალური მიმართულებით. 

განვიხილოთ 

ძხძუძL 

M6-X) +(/-7) +(L-2) 
'მიზიდულობის პოტენციალი კოორდინატთა სათავეში (X=X=7=0), 

რომელიც გარე სივრცეში ძევს, მაშინ გვექნება: · 

  ხ-/I I" -#



  

ძხძიეძL 
ყV= #I (1.37) 

ყV.=#%§, წ V ., ხ, 

გამოსახულებანი სწორკუთხიან კოორდინატთა სისტემაში რისთვი- 

საც გავაწარმოოთ (/.57) სათანადო კოორდინატების მიმართ. 
მივიღებთ: 

ტყ= ამსფარო §ძნძეძნ _ 
(+) ” +) +ნ )' 

ლი | I 59054 §:ძ6ძ:ძ_ 
(რ ე.) + +)" 

იელი უნძნძუძნ _ (#58) 

(L" უშ (ეყ) )” 

შკ-პრ | რ) –6 )ძაძუ« 
(L" +” +L” ) 

(§ + +)! 
ზოგ შემთხვევაში უფრო მოსახერხებელია ამოცანის ამოხსნა 

ცილინდრულ კოორდინატებში, რისთვისაც გამოვიყვანოთ სათანადო 
“ფორმულები ამისათვის (/.58) გამოსახულებათა სწორკუთხოვანი 
კოორდინატთა სისტემიდან ვერტიკალურ ცილინდრულ კოორდინატთა 
სისტემპში გადაყვანისასთვიის ვისარგებლოთ დამოკიდებულებით: 
§=IC09თ, 1=15,1თ, §=M და ძნძუძა=I1ძ!I!ძIძთ, მაშინ 

MIძ !ძჩძთ 
ტოი - I რი 

(I +1) 

თო -- ! აჩემავი1ტ4 

და 2. , სიდიდეებისათვის შევადგინოთ



წ, ო+) | ი 1%2“ ! ხე რირი (1.59) 

შლი ოვე ! "ი0520ძ1ძსძთ 

2V, აა“ --აეებხრრ, გახევა 

სწორკუთხოვანი კოორდინატით, სისტემიდან პორიზონტულ ცილინ– 

დრულ კოორდინატთა სისტემაში (ი,ხ,9) 

  

· გადამყვანი 

ფორმულებია:წ=ი”ი§ამ, M)=ხ, 6=/ი5I'0ხ, ძნძიეძნ=იძიძხთიმბ. ამიტომ 
(1.58) ასე გადაიწერება: 

მძიძაძშმ 
ტორ წა, IM ი ღი რეე ო 

(ი ახ“) 

/ „-26) ი ა, 2მძიძხნძი 
(ი ი!) 6/9 

სყ ,ცზყ ძხძმ 
მო) წ I) 8 53 , 

(ი +6 ) 

ჯ 1 
2-C მ-ი ლ-0§ მ)ძიძხძმ 

3 3 %ზ 

(ხნ +ხ ) 

ჯ 
2ძ,-ბრ)| იჩ ბიი5მძიძსძმ 

(ი +ხ ) 

აქ მოყვანილი ფორმულები გამოიყენება გრავიმეტრიის პირდაპირი 

ამოცანის გპდაწყვეტისა და რელიეფის გავლენის გამოთვლისათვის 
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თავი II 

დედამიწის ბრავიტაციული ველი 

§1. სიმძიმის ძალის პოტენციალის მწკრივად გაფლა 

როგორც ვიცით, 

M=//-7 + თ +» წ (1.14) 

სიმძიმის ძალის პოტენციალია. ამი“ გამო, რომ ჩვენთვის ზუსტად 

არაა ცნობილი არც ანომალიური მასების სიმკვრივის განაწილება 
“დედამიწის შიგნით და არც დედამიწის ფორმა, ამიტომ 

ძო 
ი 

გამოსახულების ზუსტად გამოთვლა და, მაშასადამე, (1.M4# გამო–- 
თქმის ამ სახით გამოყენება შეუძლებელია. 

მაგრამ, ვინაიდანნ დედამიწის ფორმა მცირედ განსხვავდე– 

ბა სფეროსაგან„ ამიტომ ინტეგრალქვეშა ფუნქცია =- შეიძლება 

გავშალოთ მწკრივად და გავაინტეგრალოთ წევრ-წევრად, რაც მოგვ- 
ცემს სიმძიმის ძალის პოტენციალის მნიშვნელობას სასურველი 
მიახლოებით. 

ავიღოთ სწორკუთხოვანი კოორდინატთა სისტემა სათავით' დედა– 

მიწის ცენტრში და ვიგულის- 
ხმოთ, რომ 72 ღერძი ემთხვე– 

ვა დედამიწის პოლარულ 
ღერძს, ხოლო X0) სიბრტყე- 

ეკვტორის სიბრტყეს (ნახ. , 
თ. ვთქვათ, 4(X,X,1) 
დედამიწის გარეთ მდებარე 
მისაზიდი წერტილია, ხოლო 

M(§,,C) კი ნებისმიერი 

შიდა წერტილი, რომელშიც 

მოთავსებულია ძი! მასა. 
იგულისხმება აგრეთვე რომ 

ზღვისს ზედაპირისს თანხვდე– 

 



ნილი დონის ფართეულის გარეთ დედაბიწის არავითარი მასა არ 
არის. 

როგორც ნახაზიდან _ ჩანს, ჩ'' “4M ასე შეიძლება „ამოისაზოს: 

ი,=/(§-X) +(უ-3)"+(C-2) ',' '/» +» +> +" + + - 
-2(#+უ+))' (II-I) 

ან, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 
9 8 8 8 

(0M) =ი =§ +უ +, 
და 809 „9 923 

(04) =ჯ =X +7 +, 

მაშინ (//.1) ასე გადაიწერება 
ი,=/, 12 XჯX§+X))+2C ი“ 

” 
მაგრამ M0#4# სამკუთხედიდან გვაქვს 

Xჯნ+უ):+2 
ლი თიო. 

ამიტომ ი0:=/» “ 2იიი/+ი ' ' აქედან 
8 -1/8 8 

1 1,2 ი 1 ი ი ზა # -) ჯ 9095V+ რ) ” 1 + =00§V + 2. 320 V- I)+... 

, (II.2) 
აღსანიშნავია რომ ამ გაშლაში 2 + და ა.შ. მამრავლების 

გვერდზე მდგომი კოეფიციენტები წარმოადგენენ სფერულ ფუნქცი– 
ებს. ყველა შემთხვევისათვის როცა 720, ეს მწკრივი აბსოლუტუ– 
რად კრებადია, ხოლო როცა #50, იგი გხნშლადია. იმ შემთხვევაში 
კი, კროცა 7-0 მწკრივი (/1.2) კრებადია, თუ დაცულია პირობა: 

005 V+<I. 
ჩავსვთ (II.2) გამოსახულება #(/#.4) გა ნტოლებაში და 

ამავე დროს მივიღოთ მხედველობაში, რომ მოცემული 4 წერტილისა– 

თვის ” მუდმივი სიდიდეა და გამოვიტანოთ ეს უკანასკნელი ინტე– 
არალის ნიშნის გარეთ, მივიღებთ: ჯ 

: § 

წო ნ მოთ რენი ძო + რეთ (300 ი ეთნა + ბ +V # 

(7I.3) 

ამოვხსნათ ეს ინტეგრალები გავრცელებელი სფერული დედაზი– 
წის მთელ მოცულობაზე. ცხადია, პირველი ინტეგრალი 

I,=-1-/9თ=/-1 (II.4)



სადაც M არის სფერული დედამიწის მასა. 
მეორე ინტეგრალი შეიძლება ასე გარდავქმნათ: 

#კ= რ რით რთა ნ ნმ 7მ5ნით > ნე იპო+არძო+ ძო. 
M , 

  

„” 

(1./.5) 
მექანიკიდან ცნობილია, რომ მასის სიმძიმის ცენტრის კოორ- 

დინატები შემდეგნაირად გამოისახება: 

# იძ» ქკუძი LL ძი 
Xა= , ჯანა– %Xგ= 3 

"მში... ძი ' IM 
მაგრა რადგან კორდინატთა სათავე მოთავსებულია მასის სიმძი- 

მის ცენტრში, ამიტომ X)=Xე=7ე=0 და აქედან გამომდინარე #კ50. 

    

მესამე ინტეგრალი გვაძლევს: 

3 3 . 
+,= == (3005 VI -– 1ჰ)ძო= -/. (იჭ«უ+4) –ი |4ო- 

2» 2” , 

# 39? 398 97? .. 
=–“> IM +323 უ +? 6 +2X6MI+2X62C+2))უნ)-ი (X +» +72 / 4». 
2 

(/1/.6) 

აქედან წარმოდგება ინტეგრალური გამოსახულებანი: 

2|»ნუძ» = 2XVIნყძო; 2|X§#ძო= 2»X2|§ხძთ; 2 ჩუ72ნძო= 272 | 759. 

მექანიკაში ჯლოძო სახის ინტეგრალეს ინერციის მომენტების 

ნამრავლი ეწოდება. . 
თუ ისე შევარჩევთ კოორდინატთა ღერძების მიმართულებას, 

რომ ისინი დაემთხვევიან ინერციის მთავარ ლღერძებს, მაშინ ეს 
ინტეგრალები ნულის ტოლი გახდება. ჩვენი კოორდინატთა სისტემის 

2 ღერძი ემთხვევა ინერციის ერთ-ერთ მთავარ ღერძს, რომელიც 
წარმოადგენს დედამიწის ბრუნვის ღერძს, X და »” ღერძების მი– 
მართულება ჩვენ თავიდანვე არ აგვირჩევია, · ამიტომ შეიძლება 
მათი ისე შემობრუნება, რომ დაემთხვნენ ინერციის დანარჩენ ორ 

მთავარ ღერძთა მიმართულებას. ამგვარად, მივიღებთ, რომ ზემოთ 
დაწერილი ინტეგრალები ნულის ტოლია და ამიტომ (//.6) ასე 
გადაიწერება: 
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/,ორი) >'(X"-ა ლოუ 3. ')+2'(2 -§"-ე") ძი. 
2” 

(1II.7) 
შემოვიღოთ ახლს მექანიკაში ცნობილი აღნიშვნები ინერციის 

მთავარი მომენტებისათვის X,X,2 ღერძების მიმართ: 
1 8 1 4 გვ 8 

4= ო +ნ ჰძი, 8=I(§ + )ძთ, C=IV§ +” )ძი. 
ამ აღნიშნვების მიხედვით, მარტივი გარდაქმნით მივიღებთ: 

ლე, '(9+0-24)+X'(C+4-26)+I(4+8-20)). (I/.8) 

2» 
ამ უკანასნელ გამოთქმაში შევცვაუელლთ სწორკუთხოვანი 

(X,,/:) კოორდინატთა სისტემა სფერულით (#/,2,ე. აჭ თ: გეო- 
ცენტრული განედია, 4 კი გრძედია, რომელიც აითვლება XC2 სიბრ- 

ტყიდან ან წინასწარ არჩეული საწყისი მერიდიანიდან„ მაგალი- 
თად გრინვიჩის მერიდიანიდან; »# დაკვირვების # წერტილის 
რადიუს – ვექტორია (ნახ. 1ფ. მაშინ, როგორც ცნობილია, 

X=700§#, C0§54, 
#V=#00§#/ 51, 

2=/5Iწდ, 

და 
38379 8 

Xჯ =3-, 005 დ/(1+00§21), 

17 § 8 

» =2-„ 008 დ7(1–00§24), 
ვ.ა, §I#M4 ჟ“,. 

ჩავსვათ ეს გამოთქმები (77.8) გამოსახულებაში და მარტივი 
გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ: 

#,5 სვი ვები )+2(8–4ჰიი8 # „005211. (1.9) 

სფერულ კოორდინატებში გამოვსახოთ აგრეთვე (II.3) განტო- 

ლების უკანასკნელი წევრი 
C 

თ +» თ-?- , 'ი§ %,. , (I/.1თ 
· 

ჩავსვათ (77.3) განტოლებაში +, მნიშვნელობები და 

(II.)0ე0) გამოსახულება მივიღებთ სიმძიმისს ძალის პოტენციალს 
შემდეგი გაშლილი სახით:



-41ჩ8V, 35: "«, )+   

_,M.. # ". “ი ვ” 

3/ (I 985 #4 
+- X6- 4)-ლი§ '#,ი0521+I. თ ” C0§ რა. (7/I.11) 

ამ განტოლების ანალიზიდან გამომდინარეობს, რომ მისი 

მარჯვენა მხარის პირველი წევრი წარმოადგენს სფერული დედამი- 
წის მიზიდულობის პოტენციალს; მვორე წევრი რადგანაც იგი 

დამოკიდებულია განედზე გამოსახვს დედამიწის ეკვატორულ 
ნაწილში არსებული დამატებითი მასების მიზიდულობის პოტენცი- 
ალს;მესამე წევრი,რომელიც დამოკიდებულია გრძედზე, გამოსახავს 

მერიდიანის გასწვრივ არათანაბრად განაწილებული მასების მიზი- 
დულობის პოტენციალს; ხოლო მეოთხე წევრი,როგორც ვიცით, ცენტრ– 

დამშორი ძალის პოტენციალია. ამგვარად,(//.71) ფორმულა საშუა–- 

ლებას გვაძლევს მივიღოთ ზოგიერთი მნიშვნელოვანი შედეგი დედა– 

მიწის ფორმისა და მის ზედაპირზე სიმძიმის ძალის განაწილების 

შესახებ, 

რადგან დედამიწა ბრუნვის ისეთი სხეულია, რომელიც მცირედ 
განსხვავდება სფეროსაგან, ამიტომ, შეიჰლება დავუშვათ, რომ 

4=8 და გვექნება 
#-/- M „ # (C- #I1-პვთ #,)+L თ” C0§ #,. (1I.12) 

” 2, 2 

აღვნიშნოთ 
: ჯ 

C-4=/ძ , 
სადაც თ დედამიწის ეკვატორული რადიუსია, ხოლო / ის დამატები– 
თი წარმოდგენითი მასაა რომელიც განაწილებულია ეკვატორის 
"გასწვრივ და განასხვავებს დედაზიწის 'რეალერ ფორმას სფერული–- 

საგან ანუ, რაც იგივეა # და 8-ს განახსვავებს C-–გან. ამ 

აღნიშვნის ორივე მხარეს ერთი და იგივე განზომილება აქვს. 

დამატებითი /, მასა დედამიწის მთელ მასასთან შედარებით პირვე- 
ლი რიგის უსასრულო მცირეა. 

· ამგვარად, დედამიწის განხილული ფორმისათვის (1I.12) 

მიიღებს სახეს: 
8 

M 7 ძმ . 9 ჯ, ?ჯწ 9 
IV/= ააა # XI-1MM დ,)+> თ ” C0§ დ", (1/.13) 

რომელიც არ შეიცავს მეორე და უფრო მაღალი რიგის უსასრულოდ 
მცირე სიდიდეებს. 
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ვე, იდეალური გქეოილდის ბანტოლება 

ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ განტოლება IM7/=C გამოსახავს დონებრივ 
ფართეულთა ოჯახს, როცა C ღებულობს რიგ მნიშვნელობებს. ერთ–- 

ერთი ამ ფართეულთაგანი ემთხვევა ზღვებისა და ოკეანეების 
წყნრრ ზედაპირს მას გერმანელმა ფიზიკოსმა ლისტინგმა 1873 
წელს გეოიდი უწოდა. გეოიდის ფორმა ძალზე რთულია, რადგან იგი 
დამოკიდებულია დედამიწის შიგნით და მის ზედაპირზე მასების 
განაწილებაზე. 

მოვნახოთ C-ს ის მნიშვნელობა,რომელიც გეოიდის განტოლებას 

დააკმაყოფილებს.ამისათვის ავიღოთ გეოიდის ზედაპირზე ნებისმი- 
ერი წერტილი და მისი კოორდინატები ჩავსვათ განტოლებაში 

პ3 
M # ი ჯ , ზე .: _ , 

#_.– +/-5-– „1 3§I) დ/)+ 2 2 005 დ; =C. (II.14) 

უფრო ხელსაყრელია ასეთ წერტილად ავირჩიოთ X ღერძის გადაკვეთა 

გეოიდი ზედაპირთან რომლის სფერული კოორდინატებია «თ,/=0, 
4=0, ”=ძ; მაშინ (/7/.14)–დან მივიღებთ: 

#4. +1იი=C (1I/.15) ი 720 2.9 ' 
გარდავქმნათ (#I.14) და (III5) განტოლებების უკანასკნე–- 

ლიკ წეერი.ამისათვის განვიხილოთ ეკვატორზე ცენტრდამშორი ძალის 
(4 ძ) შეფარდება სიმძიმის ძალასთან (§.), რომელიც აღვნიშნოთ 

ძ ასოთი, ე.ი. 

  

=ძ. (II.16) 

ცხადია ძი პირველი რიგის უსასრულო მცირე სიდიდეა. თუ 

(1.16) გამოთქმაში § –ს შევცვლით #9. გამოსახულებით, აზით 

8 

დავუშვებთ მეორე რიგის უსასრულოდ მცირე სიდიდის შეცდომას. 
ამგვარად, 9 

.. 92.8 
იძ 3 
7M-. =ძ ან “თ =/M-9> 

იძ 

და მისი შეტანა (//.4) და (//.15) განტოლებებში სათანადოდ 

მოგვცემს: 
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8 L) 

„+-. 6. უქლეები + 2 5იV%,|-C (II.17) 
და 

/“ (I+ -4ც + 96. (II.18) 

გავუტოლოთ (//.17) და (I#/.I8) ერთმანეთს, მივიღებთ: 
8 () 

M ტ4ტ 0 „უვკე? იძ, .?, I_ /” ძ 
#-V-. “2M# წეს 351ჩ #,)+ 2.” #, -/5იI+ –25M# + 2· 

  

აქედან 

' 8 , ჯვ # 0ძ „._ «ძ”». , 
1+ 27  ჯ(1 351»იჩ #/)+5 –კლ05 ჭ 

LI. ,” რ 

ი +9 

1+ წ/+> 
ამ ტოლობის გამარტივებს მიზნით მისი მარჯვენა მხარე 

გავამრავლოთ და გავყოთ გამოთქმაზე 

| ჩ. 9 
2M 2 

და მივიღოთ მხედველობაში ის გარემოება, „ომ პირველი მიახლო–- 

ებით #=0 (ეი. დედამიწა სფეროა), ხოლო „და ძ პირველი რიგის 

უსასრულოდ მცირე სიდიდეებია. მაშინ, თუ 4. და “. შეფარდებებს 
? , ი 

“ერთით შევცვლით -იქ, სადაც ისინი მრავლდებიან უსასრულოდ მცირე 
სიდიდეებზე, ხოლო უკუვაგდებთ ამ უკანსკნელთა კვადრატებს ან 
ნამრავლს, რაც მხოლოდ მეორე რიგის უსასრულოდ” მცირე” შეცდომას 
მოგვცემს, შეგვიძლია დავწეროთ: 

§ 
#=1- =>. «+ მეთ ”» (II.19) 

ეს გამოსახულება ი იდეალური გერიდის განტოლებას, დავამტკიცოთ, 
რომ (II.190) სფეროიდის განტოლებაა, რომლის თ კუმშვა უდრის: 

3 / კ 9 27123 (II.20) 

მართლაც, სფეროიდის განტოლება რომლის ნახევარღერძებია 
ძ, თ და ხ, ასეთია: 

CX= 
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ჯ 8 მ 

X + # + 8» /. 
ძი ი ხ 

შევცვალოთ აქ სწორკუთხოვანი კოორდინატები სფერულით, მაშინ 
ბვექნება: 

  

§ 8 უუ. 9 
” 005 ზ,, 7 5: ზ?./ 

ძ, ი(I-–თ) 

სადა-–ც თ --> ან ხ=0(1-თ). 

აქედან 

? ? -.”1 8 ვ? -Iვ 
+ = C +" %- = (1-თ)(1-2ძთ00§ რ, +ძთ 005 თ;) 

(1-–თ) 

თუ უკანასკნელ ფრჩხილებში მოთავსებულ მრავალწევრს ბინომზის 
წესით გავშლით და შევინარჩუნებთ პირველი რიგის უსასრულოდ 
მცირე სიდიდის თ-ს მხოლოდ პირველ ხარისხებს, მაშინ საბოლოოდ 
მივიღებთ: 

» ჯ 
251-თ5ჩ ძ,, (II.21) 

რაც ადასტურებს იმას, რომ (I/.19) განტოლება მართლაც სფეროი–- 

დის განტოლებას გამოსახავს. 
ამგვარად, შეიძლება დავასკვნათ რომ პირველი მიახლოებით 

გეოიდი დედამიწის სფეროიდს ემთხვევა ეს დასკვნა სამართლია– 
ნია მხოლოდ გარკვეული პირობებისათვის, რომელთა შესახებ ზემოთ 

გაკვრით იყო თქმული; კერძოდ, პოტენციალის დაშლის მწკრივი 
კრებადი უნდა იყოს, რისთვისაც აუცილებელია დედამიწის მთელი 

მასა გეოიდის შიგნით იყოს განაწილებული ერთგვაროვნად. შევნი–- 
შნავთ, რომ სინამდვილეში დედამიწის აგებულება არაერთგვაროვა- 
ნია და ეს იწვევს გეოიდის ფორმის ადგილობრივ გადახრას სფერო–- 
იდიდან; იგივე გარემოება გავლენას ახდეს /# სიდიდეზე და, 
მაშასადამე კუმშვს სიდიდეზეც. ამიტომ (//.21) განტოლება 

სამართლიანია ერთგვაროვანი კონცენტრული ფენებისაგან შედგენი– 
ლი სფეროიდისათვის. 
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§8. სიმძიმის ძალის მნიშვნელოგა გეოიდზჯზე 

კლეროს თეორემა. 

როგორც ზემოთ გავარკვიეთ, სიმძიმის ძალის დ მიმართულება 

გეოიდის ყოველ წერტილში ემთხვევა შიდა ნორმალს ამ წერტილში. 
ამიტომ სიმძიმიის ძალის მნიშვნელობა გეოიდზე გამოისახება 
ფომრულით: 

MI 

§- ფი. 
სადაც "”V არის სიმძიმის ძალის პოტენციალი განსაზღვრული 
(II.13ვ) განტოლებით. მაგრა“ ეს განტოლება შეიცავს არა # 

ნორმალს, არამედ » რადიუსს რომლის მიმართულებაც მცირედ 
განსხვავდება გეოიდის ნორმალის მიმართულებისაგან- მართლაც, 

კუთხე (#,7)=თ-დთ', სადაც თ არის კუთხე ნორმალსა და ეკვატორის 

სიბრტყეს შორის და შეადგენს გეოგრაფიულ განედს, ხოლო «' 

კუთხეა რადიუსსა და ეკვატორის სიბრტყეს შორის და შეადგენს. 

როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, გეოცენტრულ განედს. #-დ. კუთხე 

ეკვატორზე და პოლუსზე ნულის ტოლია, ხოლო კ5" განედზე აღწევს 

მაქსიმუმს 11,6. 

ამგვარად,დ თუ გავაწარმოებთ (//.13) განტოლებას ”-ის 

მიხედვით, მაშინ მივიღებთ სიმძიმის ძალის მდგენელს # მიმარ– 

თულებაზე, რომელიც ტოლია 

-> 005(# –C'), 

ე.ი. 

V 
2 =- შეიინ(#- დ')= –ყი0§5(%8– თ'). 

ნიშანი მინუსი იმის შედეგია, “რომ » და 7 ვექტორებს საწინა– 

აღმდეგო მიმართულება აქვთ. 

რადგან C0§(დ-დ”)=00511”,6=0,999995, ამიტომ დ#-–ძ' კუთ- 
ხის უგულებელყოფა გამოიწვევს § სიდიდის მხოლოდ უმნიშვნელოდ 

შეცვლას და ამიტომ შეიძლება დავწეროთ: 

–=.- 
(II.I7) განტოლების გაწარმოება #”ის მიხედვით მოგვცემს სიმ- 

ძიმისს ძალის მნიშვნელობას გარე (#08თი,) წერტილზე რომელიც 
მონაწილეობს დედამიწის ბრუნვაში. ამგვარად, 

7 ბ. ბალავაძე 49



დ/“» + 20-35»  )- /Mთ- ”კდი§ დ”. (II.22) 
” , ძ 

გამოვრიცხოთ ამ განტოლებიდან ” კოორდინატი, რისთვისაც 
ჩავსვათ პირველ მთავარ წევრში მისი მნიშვნელობა (4/.19) 
განტოლებიდან, ზოლო დანარჩენ წევრებში #=თძ, რაც დასაშვებია „/ 
და #-ს სიმცირის გამო. მაშინ გამარტივების შემდეგ მივიღებთ: 

=/ M 3 # _ _ 3 /”სყა/ ლორი). 3 M ძ+(2ძ 2 ოცა. ჯ 1 

გამომდინარე (//.20)-დან, ამ განტოლებაში ჩავსვათ 

3 # _ _ძ 
2M “72 

მივიღებთ: 
ზ 

დ-/- რე /+.- 39+(39- თ). #). (I/.23) 

ძ · 
როცა ძ«”'=0, მაშინ (/7/.23) მოგვცემს სიმძიმის ძალის მნი- 

შვნელობას ეკვატორზე, რომელიც ჩვენ აღვნიშნეთ §,-ით, ე.ი. 

ნ," ი 1+თ- 39). (1I.24) 

(II.23) და (II.24) შევაფარდოთ ერთმანეთს, გვექნება: 

5 
3ვ9-თ 8 

§=8,( 10 ––––კ–წ/! რდ'). 
1+თ-54 

მცირე გარდაქმნის შემდეგ, ვინაიდან თ და იძ პირველი რიგის 
უსასრულოდ მცირე სიდიდეებია, შეგვიძლია დავწეროთ: 

3 
§=, (I+რ9-ი) “| 

ან, თუ აღვნიშნავთ 

39-თ=8, (II.25) 

მაშინ 

§=§'(1+ჩმ5V #), (II.26) 
რომელშიც გეოცენტრიული განედის (თდ') ნაცვლად გამოთვლის სი– 
ზუსტის დაურღვევლად, შეგვიძლია ვიგულისხმოთ გეოგრაფიული 

განედი (#8).



(II.23) და (II.26) ფორმულები გამოსახავენ კლეროს თეორე– 

მას. 
პირველი მათგანნი განსაზღვრას სფეროიდული დედამიწის 

კუმშვასა და # სიდიდეს: შორის დამოკიდებულებას, ხოლო მეორე 
გვაძლეს ორღერძა სფეროიდხსე სიმძიმის ძალის განაწილების 
კანონს. 

პოლუსებზე, სადაც «= +ი", გვაქვს 

8,=8,( 1 +ჩ). 

აქედან 

  

0-ს ფიზიკური შინაარსი იმაში მდგომარეობს, რომ იგი გვი–- 
ჩვენებს სიმძიმის ძალის ფარდობით სიჭარბეს პოლუსზე ეკვატორ- 

თან შედარებით, #-ს განსაზღვრა შეიძლება აგრეთვე (II.26) 

განტოლებიდან, თუ ცნობილია ხს.და წა სიმძიმის ძალა ორ ნების- 

მიერ პუნქტში, რომელთა განედებია დ, და «დვ. ამგვარად, შედგე-- 

ბა ორი განტოლება 

წ,=9.,(1 +/ჩ5V!! #” ,. 

3 

§3=8.(1+ჩ85IML დაჯ). 
საიდანაც ადვილად მოიძებნება # და აგრეთვე #, სიდიდე. 

როგორც ავღნიშნეთ, კლეროს თეორემა გამოყვანილია მცირე 

სიდიდეთა პირველი რიგის სიზუსტით. პელმერტმა გაზარდა სიმძი- 
მის ძალის პოტენციალის გაშლის სიზუსტე ერთი რიგითამ შემ- 
თხვევაში სიმძიმის ძალა გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 

ჯ L) 

8=8.(1+85M! დ-ჩ8,§(M 2C), (I/.27) 

სადა 
შა ჩგ=3ე-ც- 17 · ჩ =3ცე- 1 

27 // Iს ემ § 

§ 8 ღა #8, განისაზღვრება (//.27) განტოლებიდან, რის- 

თვისაც აუცილებელია #§ ცნობილი იყოს არანაკლებ სამ პუნქტში. 
აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ /ყ ძალზე მცირე სიდიდეა და მისი 
მნიშვნელობის განსაზღვრა დაკვირვებით მიღებული მნიშვნელობე–



ბით ნაკლებ საიმედოა. ჩვეულებრივად, #/ ·„განისაზღვრება თეორი- 
ული გზით, რომელსაც საფუძვლად უძეს დედამიწის აგებულების 

ესა თუ ის ჰიპოთეზა. ეს გზა დარვინისა და ვიხერტის მიერ იყო 

ნაჩვენები და შემდეგში გამოიყენეს სხვა მეცნიერებმაც. 
კიდევ უფრო ზუსტი ფორმულის მიღება შეიძლება თუ დაშლას 

განვაგრძობთ მესამე რიგის უსარულოდ მცფირემდე. ამ შემთხვევაში 
სამღერძა ელიფსოიდზე § წარმოგვიდგება შემდეგი სახით: 

§=§8,/ 1+ჩ851ი '.-ჩ „50 2 +ჩ ,005 #C052(1 –8ე)/. (7I.28) 

პოტენციალის თეორიიდან ცნობილია, რომ შეიძლება მივიღოთ 
§-ს ზუსტი მნიშვნელობა ორღერძა ელიფსოიდის ზედაპირზე; იგი 
ასე გამოისახება: 

8 8 
0§.005 დ+ხ8 5” ძ« 

დ=–---:"”""""""”', (1I.29) 
8 3 : 3 

# 00§ #ი+ხ §I(IM დ 

რომელიც 1920 წ. იქნა გამოყვანილი იტალიელი გეოდეზისტის: 
სომილიანის მიერ. აქ ასოებს იგივე მნიშვნელობა აქვს როგორც 
ზემოთ იყო აღნიშნული. 

მარტივი გარდაქმნებით დავრწმუნდებით, რომ თუ ამ ფორმულა–- 

ში ჩავსვამთ 

  

ან 

8§.=8,(1+8), ბ=ი(1-თ), 

მაშინ (#/.20) ფორმულა (4/.27)-ის სახემდე დაიყვანება. · 
_სამღერძა ელიფსოიდისათვის, რომლის ნახევარღერძებია ძი, წ 

და C §-ს ზუსტი მნიშვნელობა გამოითვლება მინეოს ფორმულით 

(§,ძ0ლ0§  .+9,51ჩ  1)C0§ რთ+§. 65Lჩ '“ 

§ = L_– (1I/.30) 
3 

#I ლ0§  1+ხ" §1ჩ ' 1)20§ 'ი+C §1M %. 
სადაც #,. წ, და 8§, აღნიშნავენ სიმძიმის ძალის მნიშენელობას 

შესაბამისი ღერძების ბოლოებში. 

  

 



§4,სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობა 

§4.1. სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობის 
გამოთვლის კლასიკური მეთოდი 

(I.28) ფორმულაში შემავლი #§.,8,8,.. კოეფიციენტების 

განსაზღვრისათვისს ფორმალურად საკმარისიაის ვიცოდეთ სიმძიმის 
ძალის მნიშვნელობა იმდენ პუნქტში რამდენი უცნობიც არის 
განტოლებაში, ისე როგორც ნაჩვენები იყო წინა პარაგრაფში ერთი 

და ორი კოეფიციენტის შემთხევევაში. მაგრამ, ვინაიდან დედამიწა 
არაერთგვაროვანია და მისი ფიზიკური ზედაპირი განსხვავდება 
დონებრივი ზედაპირისაგან, ამიტომ კოეფიციენტების საიმედოდ 

განსაზღვრისათვის საჭიროა ჩვენს განკარგულებაში იყოს სიმძი– 
მის ძალის გაზომილი მნიშვნელობანი დედამიწის ზედაპირზე თანა- 
ბრად განაწილებულ მრავალ პუნქტში. 

სიმძიმის ძალის მნიშვნელობას რომელიმე დონებრივ ფართეულ- 
ზე, მაგალითად ორღერშძა ან სამღერძა სფეროიდზე, სიმძიმის 
ძალის თეორიული ანუ ნორმალერი მნიშვნელობა ეწოდება. იგი 
აღინიშნება #--ით და თანახმად (//.28) ფორმულისა ასე დაიწე–- 

რება 

Xე=6,(I +805) #-ჩ ,§0L 2დ +8 ,C0§ #0052(1 –8ა2/. (II.31) 

პელმერტმა 1884 წელს პირველად გამოიყენა 122 პუნქტში 
გაზომილი §-ს. მნიშვნელობანი 0 და #, კოეფიციენტების განსა–- 

· საზაღვრავად უმცირესი კვადრატების ხერხით და მოგვცა Xე-ის 

საანგარიშო ფორმულა. 1901 და 1909 წლებში მან ისარგებლა 1606 
პუნქტის მონაცემებით და გამოიყვანა კიდევ უფრო ზუ'ტი ფორმუ- 
ლა რომელსაცკ თანახმად (/#//.27) ფორმულისა შემდეგი სახე 
აქვს: 

- 3 L) 
»Xა=9798,030( 1 +0,0053025I. #–0,00000751 2დ)გალი, (1I.32) 

ძთ=1:298,2. 

1901-1909 წწ. ჰელმერტის ფორმულა ფართოდ გავრცელდა და 
დღესაც გამოიყენება მან შემდეგში კიდევ უფრო დააზუსტა ეს 
ფორმულა და დაუმატა მას მეოთხე წევრი გრძედის კუთხის კოსინუ- 
სის მამრავლით.



ცნობილია აგრეთვე სხვა გამოჩენილი მეცნიერების (ასტრონომ–- 
გეოდეზისტების: ბოუის (1917), ჰეისკანენის (1924, 1928), 

კასინისის (193თ, ჟონგოლოვიჩის” (19521 და სხვ) ფორმულებიც, 

რომელთაგან აღვნიშნავთ მხოლოდ ზოგიერთს. 

1930 წელს სტოკჰოლმში გამართულ გეოდეზიისა და გეოფიზიკის 

საერთაშორისო კონგრესზსბაე იტალიელმა გეოდეზისტმა კასინისმა 

წარმოადგინა ახალი ფორმულა 
3 8 

Xა=978,049( 1 +0,00528845I” დ –0,00000595I»X 2# გალი, (7/.33) 

რომელიც გამოსაზავს სიმძიმის ძალას ე.წ. საერთაშორისო ორღერ– 

ძა ელიფსოიდზე; მისი კუმშვა თ=297,0. კასინისის ფორმულას 

უწოდეს სპერთაშორისო ნორმალური ფორმულა და საერთაშორისო 
კუმშვა. 

  

  

  

ნას, 11, დედამიწის გრავიტაციული ველის შესწავლილობა 1960 წლისათვის. 
- 

რუსმა მეცნიერმა ი.ჟონგოლოვიჩმა 1952 წელს გამოაქვეყნა 

სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობის გამოსათვლელი ფორმუ– 

ლები ორღერძა ელიფსოიდისათვის 
9 , 8 

·'X-გ5=978,0573( 1 +0,0052837§M1 8–0,0000059§/, 2#)გალი, (1I.34) 

თ=1:296,6 
და სამღერძა ელიფსოიდისათვის 

8 ჯ 
X65=978,0573( 1+0,005268§:) #–0,0000059§I/ 2დ+ 

3 9 

+0,0000155ლ0§ #C0§52(#4 –6 )|გალი, (/I.34') 

4



თ=1:296,6, თ,=1:32000, 1,=6' 
ამ ფორმულების გამოსაყვანად ავტორმა გამოიყენა 26000-მდე 

გრავიმეტრიული პუნქტი, რომელთა დიდი ნაწილი ყოფილი საბჭოთა 

კავშირის ტერიტორიაზეა; განლაგებული. დედამიწის ზედაპირი მან 
დაყო სექტორებად 10 .10 (ნახ. 11),) რომლებშიც ჩახაზული 

წრეები აღნიშნავს გრავიმეტრიულად შესწავლილ ტერიტორიას. 

ისინი როგორც მნახაზიდან ჩანს, იმ დროს არათანაბრად ფარავ- 
დნენ დედამიწის ზედაპირს. 

(I/.32) (II..ჰპ33პ) და (II.პ3ვ1/) ფორმულებით გამოთვლილი 

სიმძიის ძალის ნორმალური მნიშვნელობანი განსხვავდებიან 
ერთმანეთისაგან” რაზედაც წარმოდგენას გვაძლე„–ს ცხრილი 1. 

სადაც ნაჩვენებია, რომ 

ცზრილი 1 

სიმძიმის ძალის ნორმალურ მნიშვნელობათა სხვაობა (მილიგალებში) 

  

  

დ | V-X.) 7ც-X-I 757 დ | X„-7ცგ) X#”ც-X-I 7-7, 

0 9 

0 I+19.0 |I+8.8 +27.8 ნ0 |+13.8 |+ნ.? +18.0 

10 | 18.7 | 8.9 20.9 60 მ.9 | 4.9 14.8 

80 | 17.8 | 7.8 96.7? 70 7.8 | 4.8. 11.9 

ზი | (6.6 | 7.9 98.? 80 6.8 | 8.9 10.3 

49 14.6 | 6.4 21.0 909 ნ,8 | 8.8 9.6                 
»”კც სიმძიმის ძალის ნორმალური“ მნიშვნელობაა პელმერტის ფორმუ– 

ლის მიხედვით, » იგივე კასინისის მიხედვით და 7 ჟონგო–- 
ლოვიჩის მიხედვით. 

ამ ფორმულების განსხვავებული მნიშვნელობები კვლავ მოი– 
თხოვდა ნორმალური სიმძიის ძალის ფორმულისა და დედამიწის 
კუმშვის მნიშვნელობის შემდგომ დაზუსტებას, რაც უკავშირდება 
სიმძიმის ძალის გაზომვის სიზუსტის ამაღლებას, ამ მიმართულე– 
ბით მიღწეულმა წარმატებამ გარკვეულად განაპირობა 1967 წელს 
ახალი ფორმულის შექმნა, რომელსაც აქვს შემდეგი სახე: 

2



: 3 

»X.ს=978031,85 (1+0,005302451ს დ -–0,00000595I” 28) მგალი. 

(II.35) 

ნორმალური რეფერენც–ელიფსოიდისათვის, რომლის კუმშვაა 

1:298,255 და ეკვატორული რადიუსია თ.=6378142+6 მ.უნდა აღინ- 

იშნოს,რომ ფორმულა (//.35) კარგად ეთანადება ჰელმერტის საან–- 

გარიშო ფორმულას (II.32) და ამიტომ ეს უკანასკნელი დღემდე 

გამოიყენება სიმძიმის ძალის ანომალიის გამოთვლისათვის. 

ცხრილი 32 

სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობა (4/.32) მიხედვით 

  

  

« Vა ჯ 79 ჯ 70 
9 6 3 

ი |078030,0 ჭი |879121.,8 60 |9ც1914,4/ 

ნ 069,2 წ: 720,9 065 |982285,8 

L9 186,5 4ს |9ც0106,9!| 70 0იც,! 

15 876,8 45 616,989 ?ს 860,6 

90 688,7 60 |981066,8 || 80 |98§3068,8 

36 962,1 ნნ ნსგ,4 85 (76,0ი 

ზი )9796821,8 60 98014.) 90 216,9               
ამ ცხრილში Xჩე”ის მნიშვნელობები მოცემულია ყოველი 5 ის 

ინტერვალით, მილიგალებში, აქედან ჩანს რომ სამძიმის ძალის 

მნიშვნელობა ეკვატორიდან” პოლუსებისაკენ იზრდება 5185 მილიგა– 

ლით. -



§4.9 სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობის 
გამოთვლა ფუნდამენტური ბეოდეზიური 

მუღდმივებით 

ზემოთ გავეცანით დედამიწის ნორმალური გრავიტაციული ველის 
გამოთვლის კლასიკურ მიდგომას. უნდა აღინიშნოს, რომ იგი არ 

არისს თავისუფალი ზოგიერთი განუზღვრელობისაგან, რაც იმის 

მედეგია, რომ არ არსებობს გრავიტაციული პოტენციალის მწკრივად 

გაშლისს უკუგდებული წევრების გავლენის “შეფასების მკაცრი 
კრიტერიუმი. 

ჩვეულებრიგ,სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობის ფორ- 

მულაში (7/.3;) შემავალი §,მუდღმივა ძირითადად გამოიანგარიშე“ 

ბა სიმძიმის ძალის მიწის “ედაპირსაე გაზომვებიდან” რომლე- 
ბიც დაკავშირებულია პოტსდამის აბსოლუტურ სისტემასთან. უკანა- 

“სკნელ პერიოდში წარმოებული ზუსტი აბსოლეუტერი გაზომვებით 
დადგენილ იქნა (///,8ვ.4), რომ ეს სისტემას საჭიროებს 

დაახლოებით 14,090 მგალი სიდიდით შემცირებას. ამავე დროს ისიც 
ნათელია, რომ ეს მესწორება არ არის საბოლოოდ დადგეზილი სიდი- 
დე. გარდა ამისა, ზემოთ აღნიშნული ნორმალური სიმძიმის ძალის 
ფორმულები საშვალებას იძლევა » სიდიდე განვსახღლვროთ მხოლოდ 
ელიფსოიდის ზედაპირზე და რედუცირების დროს ნორმალური ვერტი– 
კალური გრადიენტი 0//> მიღებულია 0,308 მგალი/ქ ტოლად, 
მაშინ, როდესაც ჯერ კიდევ პელმერტმა უჩვენა, რომ ძმ”//მ! დამო– 

კიდღებულია დაკვირვების პუნქტის განედზე (თ) და სიმაღლეზე 
(#I). მიიღო რა მხედველობაში აქ აღნიშნული, კმ. ქართველი–- 

შვილმა გამომდინარე სტოქსის თეორემიდან” სიმძიმის ძალის 
პოტენციალის (I”) და მისი ვერტიკალური წარმოებულის (ე) გამო–- 
სათვლელად # სიმაღლეზე შეადგინა შესაფერისი ფორმულები, რომ– 
ლებიც გამოისახება გეოდეზიური მუდმივებით: 

IV= V//80/C(60 – ჩ, 2 (თიიძ – “+ +8(0ძ-ი/CI60ძ I +ჩ,4 
, 1+6 ძ 

(II.36) 

74, _ მძ 3 +ჩ, (> რიიიძ- _ 9. +8(54- თიიძ)|-ჩ,4”, 

I+8ძ I+2ძ 
(77.37) 

სადაც 

6?



  

  

  

L) 

ტლუ “ + თი§ 9; 8= (C-0129 +MI ყი #; 

V I-ხ§I(1ძ V 1-ჩ§Iი 
: 

4'=2 ლლ +M|5ი%; 8'=2|---5(1=202  _ +M თ %; 

V I-ხ§/ი # V I-ხ5Iი# ჰ 

კ, #2 9(1-თ) : “--6 4 2 2:> 'ძ") 2, 
/7, · ; 2 ს 26,-ძ (4+8-ჩ,) 
(რ+8-M,+V-4+8-%,) +4,8 

? 
M,. I 1 

ია ბ-მ --2 3 , ჩ–თ (3+! )ი”C!1ე0-30 . 

' !/ 
ჩელვ აკ 5-6, ი –7/7 

6 /(3+8 )აი”C!§6-პC/|) 2ძ 

3 , ვ 3 8 V2თ – 
ჩ=2თ-თ , #,=ძთ (2თ–-თ ), #კვ=ძ0 (1-თ) ,0= V29-–9 _ 

  

1-ძ 
2 ს 

– #M = 39ი (1–თ) 

«2 იაია თაა 
(3+606 )ი”CL1(006-306 

ჩ,= –, 5, , #.= 9%I-91 (/7.38) 
ძ (1–თ)/(3+6) იLC126-36) 298 

ამ ფორმულებში ფუნდამენტური გეოდეზიური მუდმივებია: ი – 
ელიფსოდის ეკვატორიული რადიუსი, /M – დედამიწის გეოცენტრული 
გრავიტაციული მუდმივა, #M, – ატმოსფეროს გეოცენტრული გრავი–- 

ტაციული მუდმივა თ “– დედამიწის ბრუნვის კუთხური სიჩქარე, 
თ-–დედამიწის კუმშვა ამ მუდმივების განსაზღვრა თანამედროვე 
'ეტაპბე ხელოვნური თანამგზავრების და კოსმოსური ხომალდების 
მეშვეობით შეიძლება დიდი სიზუსტით დონებრივ ელიფსოიდზე 
ნორმალური პოტენციალისა და სიმძ-მის ძალის გამოთვლისათვის 
საკმარისია (//.36) და (#I.37) ფორმულებში მივიღოთ //=0, ძ=I, 
და ფუნდამენტურ გეოდეზიურ მუდმივთა მნიშვნელობებად მივიღოთ 
საერთაშორისო გეოდეზიური ასოციაციის (სგა, მიერ ·1975 წ. 
დ”დგენილი სიდიდეები, რაც განპირობებულია იმით, რომ ეს მო–-



ნაცემები კვლევის თანამედროვე ეტაპბე ითვლება ყველაზე უფრო 
უნიფიცირებულად, კერძოდ: 

ი. 13 3 
#M=398600,5' 10. მ /წმ , ძ=63781408, 

-ნ 
თ=7,292115'10 რად/წმ, თ=1:298,257. 

აქ აღნიშნული კოეფიციენტების გათვალისწინებით ნორმალური 
სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა დონებრივი ელიფსოიდის ზედაპირზე 
გამოითვლება ფორმულით: 

: 
ჯ= 9780 31,752+1889,42551ი # (/I.39) 

/ 3: 
1I-0,0066943855!) დ 

დავებრუნდეთ (//.36) და (//პ7) ფორმულებში შემავალ 

გეოცენტრული გრავიტაციული მუდმივას – /M-ს, რომელიც განისაზ– 
ღვრება კოსმოსური აპარატების მოძრაობის დაზმარებით. M გარდა 

“ დედამიწის მასისა შეიცავს აგრეთვე ატმოსფეროს მასასაც M,. 

„ამის გამო წარმოიშობა სიმძიმის ძალის ნორმალურ მნიშენელობაში 
ატზოსფეროზე ბჯ შესწორების შეტანის აუცილებლობა. 

სირთელეს არ წარმოადგენს იმის ჩეენება, რომ ეს შესწორება 
ადვილად მიიღება (//.37) ფორმულიდან, თუ მას წარმოვადგენთ 
შემდეგი სახით: 

#5 I; – 9,|რრ.I)-C,ნ,(#/!). (II.40) 
აქ C,და Cკელიფსოიდის პარამეტრებზე დამოკიდებული მუდმივებია, 

ხოლო #,და # კდამოკიდებულია არა მარტო ელიფსოიდის პარამეტრებ- 

ზე, არამედ წერტილის # და /7 კოორდინატებზედაც. . 

(II.400 ფორმულიდან გამომდინარე; ნორმალური სიმძიმის 
ძალის მნიშვნელობაში ატმოსფეროზე შესატანი შესწორება შეიძ- 
ლება წარმოდგენილ იქნეს სხვაობით 

ი -7V-> – ,0, ჩ,.#)-0,ნ,(4.M)|– 

  

9 

(/M–/M,) · 

-4(ო=ა“ - 2 ჩა 8)-0, ჩარ. )) 
საიდანაც საბოლოდ ვღებულობთ: 

M 
ბე= ა-))რრტი. (#/.41)



სადაც , 

ჩ,(8,M)=--%,-, (II.42) 
1-6 ძ 

როდესაც ათვლის წერტილი მდებარეობს დონებრივი ელიფსოიდის 
ზედაპირზე (I=0„ ძ=1) ატმოსფეროზე შესწორება გამოისახება 

ფოოძულით: #/M, .“. ჯ 

შინ /-(2ი-ძ აზ. 3 , (II.43) 
ი (1-თ) 

როგორც (I/41) და (II.43) გამოსახულებებიდანნ ჩანს, 

ნებისმიერ წერტილში, კოორდინატებით (#,//), ატმოსფეროზე შეს- 
წორების გამოსათვლელად საკმარისია მოცემულ იქნეს ეკვატორული 
რადიუსი (ი), ელიფსოიდის კუმშვა (თ) და აგრეთვე ატმოსფეროს 

ბეოცენტრული მუღმივა (/M,). 
ბჯ შესწორებათა რიცხვითი მნიშვნელობები ათვლის წერტილის 

განედსა და სიმაღლეზე დამოკიდებულებით მოყვანილია ცხრილში 3, 
ეს სიდიდეები უნდა აღებულ იქნეს მინუს ნიშნით. 

  

ცხრილი ზ 
  

”, თ, გრადუსი 

| 

8 
პ 0 15 ზი 46 80 75 | 90 
  

  

0 |/0,8682 |0,8631 |0,8626წ6 |0,§9L8 |9,§011 IC,3006!)0,8804 

  1 |0,8880 I0,8825 |0,8023 |0,8615 I0,8608!0,წ06სვ 10,880! 

ნ |/0,8619 1|0,8017 |0,801323 |0,86094 |ი,8697 (ი,8693 |0ი,8590 

  
36§|)90,8686 I9,8668 |0,8558 |I0,8661 I0,864# (ი,ვიზე |0,8ნ534 

60 |0,8498 |0,8490 |0,8491 |0,8484 მ, 8478 !ე,8472 (ი,8421,               
ცხრილიდან ჩანს რომ 0-50 კმ სიმაღლის ინტერვალზე 07» 

' მნიშვნელობა მცირდება საშუალოდ 0,013 მგალით ყველა განედისა- 

თვის, ხოლო განეღზე დამოკიდებულებით კი ნებისმიერ სიმაღლეზე 

საშუალოდ 0,003 მგალით. ეს შედეგი გვაქლევს უფლებას გავაკე- 
თოთ დასკვნა რომ სიმძიმის ძალის ანომალიის გამოთვლისას ი9,! 
მგალი სიზუსტით შეიძლება არ იქნეს მიღებული მხედველობაში 

ბ/-ს დამოკიდებულება სიმაღლეზე და გახეთზე, ხოლა დანარჩენ 
ფემთხვევაში გამოყენებულ იქნეს ცხრილში მოყვანილ მხიშვნილო– 

ბათა საშე:ლო სიდიდე 0,862 მგალი.



ამ შესწორებს გათვალისწინებით ელიფსოიდის ზედაპირზე 
ნორმალური სიმძიმის ძალის გამოსათვლელ ფორმულას” (/7/.39) 

ექნება სახქ: ' 

  

_ 
_ 978030,890+1889,425§91ი ჯ% 

V 1-0, 0066943855Lი დ 

(1/.44) 

§M.ე, ალანეტარული სიმკვრივული მოდელი და 

დედამიწის ნორმალური გბრავიტაციული ველი 

გეოლოგიური და გეოფიზიკური პრობლემების ამოხსნისათვის 
გამოიყენება არა სიმძიმის ძალის აბსოლუტერ მნიშენელობათა 

ნ(")-ს განაწილება დედამიწის ზედაპირზე, არამედ მისი გადახრა 

სიმძიმის ძალის ნორმალური 7(I?) მნიშვნელობისაგან, ე.ი. 
#ბე(”)=9(#7)-V(#), (1I.45) 

სადაც /#§8(”) სიმძიმის ძალის ანომალიაა დაკვირვების ” წერტილ–- 
ი. 

იგულისხმება, რომ (//.#45) ფორმულით გამოთვლილი" ანომალია 
განპირობებულია დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირსა და ზღვის დონეს 

პორის განლაგებული მასებისა ერთი მხრივ, და ზღვის დონის 
ქეემოთ მოთავსებული ანომალური მასების მიერ, მეორე მხრივ. 
ამ უკანასკნელი მასების განსაზღვრისათვი,ი რაც წარმოადგენს 

სიმძიმის ძალის ანომალიის ინტერპრეტაცის საგანს საჭიროა 

ვიცოდეთ მასების სიმკვრივეთას როგორი განაწილებაა მიღებული 

მხედველობაში სიმძიმის ძალის ,ნორმალერი მნიშვნელობის » გამო– 
თვლისას ეს არის ძირითადი მოთხოვნილება რომელსაც უნღა 
აკმაყოფილებდეს ნორმალური სიმძიმის ძალის ფორმულა ჯეოლოგიური 
და გეოფიზიკური ამოცანების ამოხსნისას. 

დედამიწის შინაგანი აგებულების შესახებ მდიდარი ექპერი–- 
მენტული მონაცემებისა და დასაბუთებული ჰიპოთეზების საფუძეელ–- 

ზე შექმნილია დედამიწის სფერული. სიმკვრივული მოდელის რამდე– 

ნიმე ეარეანტი, რომელთა შორის ბოლო დრომდე ყველაზე საიმედოდ 

მიჩნეული იყო კ. ბულენის მოდელი (//,§60), დედამიწის სიმკვრი- 

ვული ბზოდღელის აგების შესაძლებლობათა თანამედროვე ეტაპზე 
იფარგლებიან ერთგანზომილებიანი სფერული სიმეტრიული მოდე– 
ლით, რ 'მელსაც საფუძვლად უძევს ჩხM-ის (#I!ი!ი!ი» 80” 

#I0V60,) ტიპის ნორმალური დედამიწის პლანეტარული სიმკვრივული 
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მოდელი. ეს არჩევანი განპირობებულია იმით, რომ მოდელი #V#M-#/ 

გამოირჩევა პარამეტრების სიმარტივით; იგი კარი თანხვდენაშია 

დაკვირვებათა მონაცემებთან და აღწერს დედამიწის აგებულების 

ყველა თავისებურებას არანაკლები ზუსტად, ვიდრე უფრო რთული 

მოდელი. ასეთ მოდელთა შორის განსაკუთრებით საყურადღებოა 

მ6M-MX – კონტინეტური, ”M-0 –ოკეანური და M#68M-C-საშუალო 
მარტივი სფერული მოდელები, შემუშავებული ძევონსკის, ჰალესის 

და ლეპვუდის მიერ. 

ნორმალურ დედამიწად პირობითად, მივიჩნიოთ დედამიწის ისეთი 
ელიფსოიდური პლანეტარული სიმკვრივული მოდელი, როზელიც მიიღე– 

ბა საწყისი სფერულ + სიმეტრიული სიმკვრივული მოდელის მოდიღფი– 
ცირებით. მოდიფიცირების არსი იმაში მდგომარეობს, რომ მოღელის 

შიგნით მუდმივი სიმკვრივის "ზედაპირების ნაპოვიი კუმშვის 
განაწილების საფუძველზე გეოსფეროს ყოველი (-–რი ფენა გარდაიჭ- 

მნება ელიფსოიდურ ფენად, რომელიც მოთავსებულია ორ მბრუნავ 

ელიფსოიდს შორის. სიმკრივის ცვლილების კაჩონი Lრ ელიფსოიდეო 

ფენაში ისეთივეა, როგორც საწყისი სფერული მოდელის შესაბამის 

სფერულ ფენაში. 
თუ დედამიწის სიმკვრივული მოდელი შედგება I ელიფსოღიური 

ფენისაგან რომელთა შიგნით სიმკვრივე თ, მუდმივია, მა'მინ 

სიმძიმის ძალის V,, 7, 7. მდგენელთა ჯამური” მნიშვნელობის 

გამოსათვლელად საკმარისია მივმართოთ ფორბულებს: 

I+6, 2 მ, 9 
»#, =2#X/X ა(თაღთ,--|(თით, 4, - – ა-ი X, 

" ი, 1+”.ი, 

ი 8 
1+0, + რი20, 9 

#, .ა2/X ათთა იIXCI86 ,ძ , – _– ა-ი » 
"I 6, 1+6 ძ, 

' ' I+6' 

V, = 2X/2 ა(თა-თა- (64ა-თითი 4, 
რ 

  

(| 
“იზ. M.M. Lგლთომას თი, ფორმულები 4.12 და 18.1.



სადაც თ, არის (-–რი ელიფსოიდალური ფენის (I=1,2,...,I; 0.გ5=0) 
L1 

მუდმივი სიმკვრივე; დ, 1-რი ელიფსოიდის მეორე ექსცენტრისიტე– 

ტია; 

8/8_ -1I/8 
, 9. 8 99 ჯუ: ჯუ ჯვ 9359 

ძ-ბუმ +) -6,6,+ IC +V –6,6,+42 > ) ; ძ, და 0, 

დიდი და მცირე ნახევარღერძებია I-რი ელიფსოიდისა;: X,ს2 იმ 

წერტილის კოორდინატებია,რომელშიაც გამოითელება 7... 7, და 7,. 

ზონების ნუმერაცია იწყება მოდელის ზედაპირიდან და ჯერ 
გამოითვლება სიმძიმის ძალის მდგენელები მთელი მოდელისათვის 
თ, სიმკვრივით, შემდგომ ამ მნიშვნელობას დაემატება სიმძიმის 

ძალის სათანადო მდგენელების მნიშვნელობა მომდევნო ელიფსოიდე– 

ბისათვის სიმკვრივით თ.-თ,, ცხადია,პირველი ზონის გარდა. ეს 

პროცესი გაგრძელდება დედამიწის ცენტრამდე, ე.ი. ყველა # 
ელიფსოიდისათეი (I=2,3,...,შ) სიმძიმის ძალის სრული ვექტო- 
რი 7, როგორც ცნობილია, ტოლი იქნება 

8 I/9 

MVI= =(0,,+7, '+) 
თუ X,)2 სწორკუთხოვან კოორდინატებს შევცვლით გეოდეზიური 

დ, 4, 77, კოორდინატებით, მაშინ » გამოისახება შემდეგნაირად 

რან), შიოს სასო. 

2. _, ა -, ტა 0  /ო«) - 90 ' 

ი... , . (II.47) 
( 

48 ს.” წ C- IM)+ 

M-1 9_ '/9 ჟ- .



სადაც 
| 

#/(;)= 91902 თითოძი- 86 2407--), 

9 (7) I+2 (#)ძ (წ) 
8 

#V-)= 919002 გიოძროთიიიძიი), ხოლო 

6 (#) 
ძ, „(#=0,1,2,3) რი ზონის სიმკვრივისს გამომსახველი პოლინო– 

მის კოეფიციენტებია. · 

(1.47) ფორმულაში შემავალი ინტეგრალების გამოთვლისას 
ყოველი ზონისათვის 'გამოიყენება გაუსის კვადრატული ფორმუელა. 

სიმძიმიის ძალის გამოთელის აღნიშნული მეთოდიკა · (გადასვლა 

ინტეგრალურ ფორმუელებზე) შეიძლება უშუალოდ გამოყენებულ იქნეს 
სიმძიმის ძალის პოტენციალის გამოსათვლელადაც. ამის გათვალის- 
წინებით მოდიფიცირებული დედამიწის სიმძიმის ძალის პოტესცია– 

ლის გამოსათვლელი ფორმულა გამოისახება ასე: 

ჯ ჩა" 

#-) ( )(0ც- მ.) –- #ა(Iა+ 
(“1 (L-0 9 

–-"" – 
ქ". V 

+ I 2, ”ი C- ჩარ#- 

4 , ჯ 7)" 

-5 ტროა C- #M(”/ე+ 

+ # > ი თო“) – (II.48) 

–8 (0. CI –” 

-–-_–_”



§ 

/ა(7)= ?-ნC5თიI8ი(7) 
შევნიშნავთ, რომ (7/.47) და (7/.48) ფორმულების საშუალე–- 

ბით შეიძლება გამოთვლილ იქნეს ღედამიწის ნორმალური გრავიტა–- 
ციული ველის ელემენტები სივრცის ნებისმიერ წერტილში, თუ 
მოდელში სიმკვრივე იცვლება არაუმეტეს მესამე რიგის პოლინო- 
მის სახით. 

რიცხვითი რეალიზაცია (I).47) და (//.48) ფორმულებისა 

შეიძლება განხორციელდეს თანამედროვე კომპიუტერებზბე დედამი–- 
წის ოპტიმალური პლანეტარული სიმკვრივული მოდელის (#78M!1) დასა–- 

დგენაღ მოვახდინოთ შედარება ჩ8CხM-MX – კონტინენტური, #:M-0 

ოკეანური და /9MM-C სამუალო მოდელების გრავიტაციული ველები – 
სა დედამიწის ნორმალერ ველთან, რომელიც გამოითვლება (/1I,44) 

ფორმულით, ასეთი შედარების შედეგი მოყვანილია ქვემოთ ცხრილში 
4, რომლის მე-2, მე-4 და მე-ნ სვეტებში მოცემულია #6M-X, 

#0ნა/-C და I#>M-C მოდელების შესაბამისი პოტენციალის მნიშვნელო– 
ბები, ხოლო მე-3, მე-წ და მე-7 სეეტებში X»-ის მნიშვნელობები 
იმავე მოდელებისათვის შესაბამისად. 

ისმებს კითხვ: ცხრილში მოყვანილ ამ სამ პლანეტარულ 
მოღელთა შორის, რომელი შეიძლება ჩაითვალოს ოპტიმალურად,ე.ი. 

ნორმალურ დედამიწად, ხოლო მისი გრავიტაციული ველი დედამიწის 
ნორმალურ ველად და რეკომენდებულ იქნეს პრაქტიკული გამოყე- 
ნებისათვის”? ოპტიმალურად შეიძლება მიჩნეტლ იქნეს ის #/M, 
რომლეს გრავიტაციული ველი უფრო ნაკლებადაა გადახრილი დონე–- 
ბრივი ელიფსოიდის გარავიტაციული ველისაგან. (/I,44) ფორმულა–- 
სთან შედარებით ასეთია #5M-#, რომელიც საშუა- ლოდ გადახრილია 
20 მგალით, მაშინ როდესაც სხვათ მოდელებისათ- ვის (ჩ»M-0 და 
M8M-C) ეს სხვაობა აღწევს სათანადოდ 356 და 293 მგალს (ცხრი- 
ლი 4). 
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ცხრილი 4 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

განე- მოდელის ტიპი 

დი, ჩCM-M ჩწM-C იჩლCM-0 

გტრა- 

დუსი „VVX მ7ემ V- მგალი VV- მ7წმ VC მგალი | VMი მ7ფმ Vი მგალი 

1 2 3 4 5 6 7 

62636790 | 978026,22 62653773 | 978293,60 | 62657758 | 978356,22 

62636793 065,56 | 62653779 332,98 62657763 395,60 

10 626368302 182,42 62653796 449.94 6265778! 512,56 

15 626368318 373,30 62653825 641 ,00 62657810 703,61) 

20 62636840 632.5) 62653365 909,45 62657849 963,05 

25 62636863 952,29 62653915 | 979220,54 062657899 | 979283,11 

30 626369001) | 979323,06 62653974 591.066 62657953 654,21 

35. 62636940 733,67 6265404! ! 980002,66 62653025 | 980065,20 

40 | 62636984 | 950171,75 626541115 441,16 | 62658099 503,07 

45 62637030 624,06 62654192 893,90 62658176 956,39 

ჯი 626372079 | 981076,57 62654262 | 981347,15 62658256 | 981409,62 

§5 626371128 516,4) 62654352 757.1! 62658336 849,56 

60 | 62637176 929,2 | 62654428 | 982200,36 | 626584112 | 982262,78 

65 626372211 | 982302,76 62654499 574,23 62653482 638,63 

70 6263726! _ 625,45 6265456) 897,24 62658545 959,63 

95 | 62637294 887,397 | 62654612 | 983159,44 62658596 | 98322! .82 

80 | 62637319 |! 983080,50 | 62654650 352,74 | 62658634 415,11 

85 | 62637334 198,852 | 62654674 47.17: | 62658652 533,53 

%) | 62637340 238,66 | 62654682 511.06 | ·62658665 573,4!          



§5. სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე რიბის 
წარმოებულების ნორმალური მნიშვნელობანი 

აუცილებელია ვიცოდეთ აგრეთვე სიმძიმის ძალის პოტენცია- 

ლის მეორე რიგის წარმოებულების ნორმალური მნიშვნელობანიც. 

მათი საანგარიშო ფორმულების გამოსაყვანად მივმართოთ ნორმა– 

ლური სიმძიმის ძალის რომელიმე ფორმულას, მაგალითად, (7/.32ქ). 

სფეროიდის მთავარი ნორმალური კვეთები ემთხვევა სათანადო მერ– 

იდიანს და პირველ ვერტიკალს.ამიტომ მათი აზიმუტებია #V,=0' და 

#7 ,=90 „რომელთა მნიშვნელობების ჩასმა გამოსახულებაში (#.27) 

(2,5 -“ ი“ 

რტ 

  

მოგვცემს 2V,, სიდიდის ნორმალურ მნიშვნელობას – 

(2V,,).5=0. 

ამ შედეგის გათვალისწინებით (/.29) ასე გადაიწერება: 

1 1 
(0გ),-§C- 2. 

ან ორღერძა სფეროიდისათვის 

ი I I! , (წა), 8 - ა) (II.49) 

სადაც M არის მერიდიანის სიმრუდის რადიუსი, M სფეროიდის 

ნორმალური კვეთის სიმრუდის რადიუსი, რომელიც ამ მერიდიანის 
სიბრტყის მართობულია; 79 სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნე– 

ლობაა, რომელიც განსაზღვრულია (#//.26) განტოლებით. 
გეოდეზიიდან ცნობილია, რომ 

ძ 
მ 

1- 

M= 9(1-0 ) = 3 ჯ 179 
(1-0 91198) 

- 8 831. 87 
(1–<60 §11 8) 

  

ჭ! M 

და 

6?



სადაც ი და ბ დედამიწის სფეროიდის ეკვატორული და პოლარული 
ნახევარღერძებია, ხოლო C მისი ექსცენტრისიტეტია. 

ჩავსვათ M,ი#V და 7ე მნიშვნელობანი (//.49) გამოთქმაში; 

მარტივი გარდაქმნის შემდეგ მივიღებთ: 

L2 
(თ„ჰ,= –“ი'იია # 

ან რიცხობრივი მნიშვნელობების ჩასმის შემდეგ. გვექნება: 
8 

(V ტი =10,24ლ0§ დ" 10. 'ე 

სიმძიმის ძალის ი პორიზონტული გრადიენტების 

_ % _ + IV. 2X და თ, 2 

სიდიდეთა ნორმალურ მნიშვნელობათა გამოსაყვანად მივიღოთ, რომ 

X ღერძი მიმართულია ჩრდილოეთი პოლუსისაკენ; მაშინ 
2=M0# 

მ0»7=/V0C05%V/. 
აქედან გამომდინარე, 

' _ 1 მყ 1 _ მ 
(CV ),5 Mმი "%” (0,),= MVC0§ი მ» 

(1I.26) ფორმულიდან ვღებულობთ: 

% =28 85I0თდC05§#8=ყ #5/12დ, 

8 =0. 

ამიტომ 

§ + 
  (CV, ,),= '§II2დ და #(V,.),=0 

M-ის მნიშენელობის ჩასმისა და მცირეოდენი გარდაქმნის შემდეგ 
: პირველი მათგანი მიიღებს სახეს 

#§.ჩ 
(ხ.),= –– §1M2დ. 

ან საბოლოოდ რიცხობრივი სიდიდეების ჩასმის შემდეგ 

(V..),=8,115020"10 წმ 
ამგვარად, არჩეულ ასტრონომიულ კოორდინატთა სისტემაში 

მეორე რეგის წარმოებულების ნორმალური მნიშვნელობები შემდე–



(V_),=8,1150:2#'I0 წმ 
|) -· - 

(V„),=10,2400§ #'!0 წმ (II.49) 

(20. ),=(C,,),=0. 

როგორც ჩანს (V,,), და (V ტეი სიდიდეები იცვლება მცირე ფარგ- 

ლებში და ამიტომ საკმაოდ დიდი ტერიტორიისათვის ისინი შეიძლე–- 

ბა მუდმივებად ჩავთვალოთ. 
ახლა გამოვითვალოთ სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენ- 

ტის V მნიშვნელობა, ამისათვის დავუშვათ, რომ დედამიწა სფე- 

როა, რომლის რადიუსია # და მასა M. მაშინ სიმძიმის ძალის 

მნიშვნელობა სფერული დედამიწის ზედაპირზე იქნება წ.=/ ხოლო 

  

ზღვის დონიდან # თილი 8,=/- ვ განვიხილოთ ჯია“ #,, 
(#+#/!) 

სხვაობა და შევინარჩუნოთ ”“ სიდიდის მხოლოდ პირველი ხარისხის 

სიდიდეები, გვექნება: 
#95 

მე“ მე-2: 

ან 

ზი წ" 28% 
(V.), 23 “. . 

აქ ჩავსვათ .2=980,6 გალს და #= 637209 მივიღებთ: 

(V. „ი, „0, 3086'10. 'ფვ 
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§6. სიმძიმის ძალის ცვალებადობა დელღამიწის 

შიგნით 

სიმძიმის ძალა დედამიწის შიგნითაც იცვლება და ამ ცვლილე–- 

ბის ხასიათი დამოკიდებულია დედამიწის შიგნით მასების განაწი- 

ლებაზე. დედამიწა ერთგვაროვან სფერულ სხეულს რომ წარმოადგენ– 

დეს, მაშინ სიმძიმის ძალა ზედაპირიდან ცენტრისაკენ ხაზოვნად 

შემცირდებოდა და ცენტრში ნულის ტოლი გახდებოდა. მაგრამ დედა– 

მიწად არაერთგვაროვანი სხეულია და ამიტომ სიმძიმის ძალის 

ცვლილება მის შიგნით სხვა კანონის მიხედვით წარმოებს, რომე– 

ლიც დღესდღეობით ზუსტად საბოლოოდ დადგენილი არაა, რადგან 

არაა ცნობილი თვით დედამიწის აგებულება საჭირო სიზუსტით. 

შეიძლება გამოვიყვანოთ დედამიწის შიგნით სიმძიმის ძალის 

ცვალებადობის მიახლოებითი ფორმულა. ამისათვის, წარმოვიდგი– 

ნოთ, რომ დედამიწა შედგება სხვადასხვა სიმკვრივის მაგრამ 

ერთგვაროვანი კონცენტრული ფენებისაგან.ეთქვათ, 4 შიგა წერტი- 

ლია, რომელიც დედამიწის ცენტრიდან დაშორებულია # მანძილით. 

ზემოთ (თავი 1,§7.)) დავრწმუნდით, რომ 4 ერტილის გარეთ 

მოთავსებული კონცენტრული ფენების მიზიდულობა ამ წერტილში 
ნულის ტოლია, ხოლო მის შიგნით მოთავსებული კონცენტრული ფენე– 

ბი ისე იზიდავენ 4” წერტილს, თითქოს მათი შემადგენელი მასა 

M „მოთავსებული იყოს დედამიწის სფეროს ცენტრში. ამიტომ განსა– 

ხილველი სფერული მასის სიმძიმის ძალა #” წერტილში იქნება 

M, 
§= > (II.50) 

, 

ადვილი წარმოსადგენია, რომ ცალკეული ი რადიუსისა და ძი 

სისქის სფერული ფენის მასა - 
2 

ძი!=4ჯ»თი ძი. 
ამ გამოთქმის ინტეგრაცია საზღვრებში 0-დან #-მდე მოგვ– 

ცემს: 9 , : 
3 

M,=4X |თი ძი. 

ამიტომ , 

3 , 
§= 4+%, ძ ი ძი. (II.50) 

, 

ამ გამოთქმის ინტეგრაციისათვის საჭიროა ვიცოდეთ დამოკი–- 

დებულება თ და ტ სიდიდეებს შორის. ეს დამოკიდებულება, როგორც 
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ვთქვით, შეიძლება მხოლოდ მიახლოებით წარმოვიდგინოთ და ემყა–- 
რებოდეს ამა თუ იმ ჰიპოთეზას დედამიწის აგებულების შესახებ. 

კლერომ წარმოიდგინა, რომ დედამიწა აგებულია ერთგვაროვანი 
ელიფსოიდური ფენებისაგან და სიღრმის მიხედვით სიმკრივის 
ცვალებადობის დიფერენციალური განტოლება გამოიყვანა. ლეჟან- 

დრეს მიხედვით ამ განტოლების მარტივი ამოხსნა ასეთია: 

§I/ M0 
ძ=Cთ 

ა IM 

სადაც თა არის სიმკვრივე დედამიწის ცენტრში, ხოლო # მამრავ– 

ლია, რომელსაც რთული გამოსახულება აქვს. ამ ფორმულის მიხედ– 

ვით, თუ დედამიწის კუმშვა თ=1:297, ვღებულობთ, რომ სიგჯვრივე 

დედამიწის ზედაპირზე უდრის 2,6, ხოლო ცენტრში – 1I,6 გ/სმ 

როში გამოკვლევით სიმკვრივის ცვალებადობა დედამიწის 
შიგნით შეიძლება მოცემულ იქნეს ფორმულით: 

8 
თძ=თე(1-ჩი ), (II.51) 

სადაც თა სიმკვრივეა დედამიწის ცენტრში, რომელსაც ღებულობენ 

' 
10) გმ ტოლად; 8 კოეფიციენტია და რიცხობრივად უდრის 
0,764; ი გამოსახულია დედამიწის რადიუსის ერთეულებში. 

  

  

6 (სიმკვრივე) 
(00 ლევ 

900 | +. აე 

(1 1 => ?შ? 7 
წუუედო?»დ·«. 

“აა V% 

501 “ასა 

> _ა             

  

0 ბიმ #შმმ თამ 
ა) სიღრმე ბ) სიღრმე 

ნახ. 12. სიმძიმის ძალის ცვალებადობა დედამიწის “შიგნით. 

სხვ ავტორების მოსაზრებით, სიმკვრივე დედამიწის ფენების 
გამყოფ საზღეარზე უნდა იცვლებოდეს ნახტომისებურად, რაც სეის- 

მომეტრიული დაკეირვებებიდან გამომდინარეობს (ნახ. 12ბ). 

აქ ჩამოთვლილ დაშვებებს სიმკვრივის ცვალებადობის შესახებ 
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შეესაბაპბ ებს დედამიწისს შიგნით სიმძიმის ძალის სხვადასხვა 
ცვალებადობა, როგორც ეს 12ა ნახაზზეა ნაჩვენები. როშისა და 

კლუსმანის დაშვებების შემთხვევაში დედამიწის შიგნით სიმძიმის 

ძალა გარკვეულ სიღრმემდე (დაახლოებით 1000 კმ-მღე) იზრდება 

და აჭარბებს 1000 გალს, ხოლო შემდეგ მცირდება და დედამიწის 

ცენტრში ნულის ტოლი ხდება (ნახ. 12ა). 

სიმძიმის ძალა რომ მართლა იზრდება სიღრმესთან ერთად, ეს 

გარკვეულია გაზომვებითაც,რომლებიც შახტებში 1000 მეტრის სიღ-- 

რმემდე იქნა ჩატარებულა; თუმცა ისიც უნდა შევნიშნოთ, რომ ეს 

სიღრმე ძალზე მცირეა განსახილველი საკითხის კანონზომიერების 

დასადგენად. 

განსაკუთრებული ყურადღება ამ 
საკითხს მიექცა უკანასკნეღდ პე- 

რიოდში. კ.-ბულენმა დედაზიწის 

წიაღში სიმკვრივის განაწილების 
დასადგენად ვერტიკალერი მიმარ– 

თულებით გამოიყენა გამარტივებუ- 

ლი თანაფარდობა 

რ, 9» (#1.52) 

4 , 
სადაც #= V.- 3V ვ» V,. და V,. გრძი– 

ვი და განივი ტალღების სიჩქა–- 

რეება შესაბამისად წყ განსა–- 
ზღვრულია (4/.50) ფორმულით; თ 

სიმკვრივეა 2 სიღრმეზე. ამ ფორ- 

მულაში დაშვებულია რომ დედა–- 

მიწა შედგება ქიმიურად ერთგვა– 
ნაზ. 18. დედამიწის შანაგანი აგებულების როვანი კონცენტრული ფენებისაგან. 

ბულენისეული ს ედამიწის შინაგანი აგებქლება, რომელიც შედგე– 

ნილია ბულენ-ჯეფრისის ჰოდოგრაფით დაყოფილია 4, 98, C, 

8, ნ, # და C ფენებად. (ნახ. 13), ამ ფენებში სიმკვრივის განა–- 
წილება და, მისი შესაბამისი სიმძიმის ძალის ცვლილება ზედაპი- 

რიდან ცენტრამდე მოცემულია ცხრილში 5, საიდანაც ჩანს, რომ 

განსაკუთრებით მკვეთრი ცვლილება სიმკვრივისა აღინიშნება 2898 
კმ სიღრმეზე, ხოლო #(-ს მაქსიმუმი 600 და 2898 კმ სიღრმეზე. 
მაგრამ უნდა გვახსოვდეს, რომ ეს არ არის საბოლოოდ დადგენილი 

შედეგი რადგან სხვათ ვარიანტიც არსებობს „თუნდაკს იმავე 
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ცხრილი ნ 

  

  

  

  

  

      

ფინა 8 რივი სვე ფენ. ე არე სხი/წმ 
გ/სმ გ/ სმ. 

0 - 882 9600 6,ნ1 | 1009 
4 

ჭზ 8,338 | 986 9898 ნ,66 | 1037 

100 8,88 | 989 2898 9,? 

# 200 8,47 | 992 # შ0ი00 9,9 

809 8,656 | 9906 ზნიი 10,6ნ 

418 8,67 | 998 4090 11,1 

46009 1,6 

4988 11,9 

ნიე 3,528 - 

C 090 2,111 11001 ჩ” 9171 (13.0 

8950 4.46 | იხ9 

ჯსყი 4,596 895 9 აზ?! 12. 

L450 4,§8 | იაზ 

ნ 189ი 2,10 | 985 

პ98090 §,ხL | ხეც |             

კ.ბტლენისა, რომ არაფერი ვთქვათ სხვა ავტორების-კლარკისა და 

რინგვუდის ან ბერჩის შედეგებზე, რომლებიც ნაზ. 14-ზეა მოცემუ- 

ლი 

 



დ 

  

9=< 
– 

=70 თ). L4. 
ლ სიმკვრივის ცვალებადობა 
= დედამიწის შიგნით. 
« 
თ 4 
– “ 
–   
  

0 I! L ! L I I 

0 წ” | «მემ #004 

ხიC=9ე, ამ 

§7. სიმძიმის ძალის ცვალებადობა დროფი 

საუკუნეობრივი ცვალებადობა ჩვენ აქამდე ვგულისხმობდით, 
რომ სიმძიმის ძალა მუდმივია ყოველ მოცემულ წერტილში. მაგრამ 
იმის გამო, რომ დედამიწის შიგნით განუწყვეტლივ მიმდინარეობს 
მასებს გადაადგილება შეკუმშვა გაფართოება და სხვა ფიზი- 
კურ–ქიმიური და გეოტექტონური პროცესები, ეს გარემოება არ 

შეიძლება არ იწეევდეს სიმძიმის ძალის შესაფერის ც„ცვალებადო- 
ბას რადგან აღნიშნული პროცესები ძალზე ნელა მიმდინარეობს, 
სიმძიმის ძალაც ნელა იცვლება და , ამიტომ მას საუკუნეობრივს 

უწოდებენ. : 
საუკუნეობრივი ვარიაცია შეიქლება შესწავლილ იქნეს მხო- 

ლოდ ზუსტი დაკვირვებებით, რომლებიც პერიოდულად განმეორდება 
დროის დიდ მონაკვეთში. მაგრამ, ვინაიდან ასეთი დაკვირვებების 
შესაძლებლობა მბზოლოდ ამ ბოლო დროს შეივნა, ამიტომ სიმიიშას 
ძალის საუკუნეობრივი ვარიაციის ხასიათსა და სიდიდეზე ნაკელი 
დ არმოდგენა ჯერ კიდევ არ არსებობს. 

ზოგიერთ მოსაზრებათა საფუძველზე სიმძიმის ძალის საუკუნე- 
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ობრივი ცვლილება წელიწადში საშუალოდ 0.01-003 მგალს არ 
შეიძლება ჭარბობდეს: გამონაკლისი მოსალოდნელია მძლავრი ტექ- 
ტონიკური მიწისძვრების რაიონში, რაც შემჩნეული იყო, კერძოდ, 

იაპონიაში, სადაც რელიეფის დიდი დეფორმაციები მოხდა. 
ეთქვათ, 100 კილომეტრის სისქის დედამიწის ფენაში რაიმე 

პროცესის (ფაზური, პოლიმორფული და ელექტრონული გარდაქმნები, 

ქიმიური რეაქციები შედეგად სიმკვრივე 0,0000 1 გსმ შეიცვა- 
ლა, მაშინ ფორმულიდან 

ტყ=2X/0CI 

ვღებულობთ, რომ სიმძიმის ძალა 0,04 მგალით შეიცვლება; მაგრამ 
დანამდვილებით არაა ცნობილი რა დრო იქნება ამისათვის საჭირო. 
რადგან თანამედროვე გრავიმეტრები ხასიათდება გაზომვის ამავე 
„რიგის სიზუსტით, ამიტომ, სიმძიმის ძალის ვარიაციის გამოვლჩ- 

ნება რამდენიმე ათეულ წელზე ნაკლებ დროში პრობლემატური ხდე– 
ბა. 

პერიოდული ვარიაცია. მთვარისა და მზის მიზიდულობის ძალე- 
ბის ზეგავლენით სიმძიმის ძალა დედამიწაზე განიცდის პერიო- 
დულ ვარიაციას. განვიხილოთ ეს საკითხი, მაგ. მთვარის მიმართ. 

მთვარის მიზიდულობის ძალა # მოქმედებს დედამიწის ყოველ 
ელემენტარულ მასაზე, მაგრაზ ეს მოქმედება მეტია მთვარისაკენ 

მიქცეულ დედამიწის მხარეზე და ნაკლებია მის საწინააღმდეგო 
მხარეზე მთვარის მიერ დედამიწის მიზიდვის ჯამური ძალა #5 

მოდებულია დედამიწის სიმძიმის ცენტრში და მიმართულია მთვარი- 
საკენ. ამავე დროს, დედამიწის ყოველ ელემენტარულ მასაზე მოქ- 
მედებს ცენტრდამშორი ძალა # , რომელიც წარმოიშობა დედამიწის 
მოძრაობით მზის ირგვლივ: ეს ძალა მუდმივია დედაზიწისათვის და 
მიმართულია მთვარის საწინააღმდეგოდ. ცენტრდამშორი ძალა მხო– 
ლოდ დედამიწის ცენტრში ეტოლება მთვარის მიზიდულობის ძალას და 
ერთმანეთის საწინააღმდეგო მიმართულება აქვთ სხვა დანარჩე5 
წერტილებშში კი ეს ძალები ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან 
როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით. მათი გეომეტრიული ჯამი 
ყოველ წერტილში ქმნის +” ძალას, რომელსაც მიმოქცევითი ძალა 
ეწოდება (ნახ. 15). 

7 ძალა გარკვეული კანონზომიერებით არის განაწილებული 
დედამიწის ზედაპირზე. მაგალითად, ნახ. 15–ზე ჩანს, რომ მიმოქ– 

ცევითი ძალა ” წერტილში მიმართულია მთვარისაკენ,; ხოლო ·02 
წერტილში -მის საწინააღმდეგოდ; # და /ჯV წერტილებში კი ,ძალები 
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დედამიწის ცენტრისკენაა მიქცეული. ამიტომ მიმოქცევით 7 ძალთა 

ზემოქმედებით დედამიწა განიცდის დრეკად დეფორმაციას - ელიფ- 

სური ფორმის წაგრძელებას C/7L მიმართულებით და – კუმშვას მის 

  --- ----თიI 
მთვარე 

  

ნაზ. 16. დედამიწის მიმოქცევითი ძალების განაწილება, 

მართობულად. იმის გამო, რომ დედამიწა ბრუნავს თავისი ღერძის 
ირგვლივ, მისი ყოველი წერტილი დღე – ღამეში აღმოჩნდება ორჯერ 
შემცირებული და ორჯერ გადიდებული სიმძიმის ძალის პირობებში, 
რადგან დაკვირვების წერტილი დედამიწის მიმოქცევითი დეფორმა–- 
ციის გამო "შესაბამისად შორდება (დედამიწის ზედაპირის ამოზიღ–- 

ვა და უახლოვდება (ზედაპირის დაწევა- დედამიწის ცენტრს 
გარკვეული მანძილით. ამავე დროს, დედამიწის დღეღამური ბრუნ- 
ვის გამო ზედაპირის ამოწევა და დაწევა მიმოქცევის ტალღის სა- 
ხით მოგვევლინება. სწორედ ამიტომ დაიკვირეება სიმძიმის ძალის 
პერიოდული დღეღამური ცვლილება როგორც სიდიდით, ისე მიმართუ – 
ლებით. წ” 

ზემოთქმულიდან ჩანს, რომ საქმე გვაქვს სიმძიმის ძალის 
პორიზონტული და ვერტიკალური მდგენელების ცვლილებასთან, რო– 
მელთა სიდიდე გამოწვეული მთვარის მიზიდულობით, შეიძლება 
გამოვითვალოთ თუ ვიპოვით ცალ–ცალკე მათი მიზიდულობის სხვაო–- 
ბას დედამიწის ინერციის 0 ცენტრისათვის და დაკვირვების # 
პუნქტისათვის (ნახ. 16) ' და შემდეგ დავშლით მას ხსენებულ მდგე– 

ნელებად. : 
ბ ვთქვათ, M, მთვარის მასაა, /ტ და 0, მანძილებია შესაბამი–- 

სად მისი. L ცენტრიდან დედამიწის C ცენტრამდე და დაკვირვების 
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#” წერტილამდე; 2 და 2 ზენიტური მანძილებია შესაბამისად 0 და 

#”” წერტილებისათვის,ხოლო » რადიუს-ვექტორია 0 წერტილიდან # 

წერტილში: მთვარე, დედამიწიდან მისი დიდი მანძილით დაშორების 

<5 >» 

  

ნაზ. 18. დედამიწის მიმოქცევითი ძალების მოქმედების ახხნა. 

გამო,შეიძლება საკმაო მიახლოებით სფერულ სხეულად ჩავთვალოთ. 
დავშალოთ # და 0 წერტილებში მოდებული მიზიდულობის ძალები 

ორ-ორ მდგენელად. ვერტიკალური მიმართულებით, რომელიც დედამი– 
წის ცენტრზე გადის და მის მართობულად. “ მაშინ„ სიმძიმის 

ძალის ვარიაციის ვერტიკალური მდგენელისათვის გვექნება: 

M, M, 
ბყ= –/–კ00§2, –/-–ყ90§7 (I/.53) 

/ი/, 'ქ 

“ზოლო პორიზონტული მდგენელისათვის 

7?



M, M, 
§=/-ღჯ6ი> –/ 62 (II.54) 

?, ჩ 

(I/,.53) განტოლება ასე გადავწეროთ 

ი გ 
ბ§=/M ,(–ვკ005:- – 12057 # (#/I.55)ჰ 

ჩ ჩ. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ 8#=08-0X, 
ე.ი. 

0 ,00§5> =00057-/. 

მატრამ, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ? 601” კუთხე ძალზე 
მცირეა, მაშინ საკმაო მიახლოებით გვექნება: 

0,=0-70051 

ან 

-ჯ 
-L = -1(1- 6-0) <= –1(1+3500524...). 

.“. მ 

ჩავსვათ ეს გამოსახულება (//.55) განტოლებაში და მივი– 
ღებთ: 

გ » ა „” 
§=/M,--,(1–-360§ 25+3-00§7+...). 

ი გ 

შევცვალოთ ამ გამოთქმაში / მისი ტოლი სიდიდით 
„ 

§/# ) 
სადაც ” არის დედამიწის: საშუალო რადიუსი და M მისი მასა, 
მაშინ 9 : 

M, 5 ._ , 
ბვ=ყწა– –უ(1-300§ 2+3-0052+...) 

ი 

მანძილი # გამოისაზება მნათობის ჰორიზონტული ეკვატორული 
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პარალაქსით” #, 
, 

  0= 

და ამიტომ §(M0 

M., ა 
8§=8,- 61% ?ი0(1-300§ :+3§ი 0C0§:+...). (/I.56) 

მთვარის პარალაქსის მაქსიმალური სიდიდე შეიძლება აღწევდეს 

61,6; ა 
მ მესამე წევრი (//.56) ფორმულაში (როცა ჯმ ან 

2=180 ) შეადგენს მთელი სიდიდის 3-7 და შესაძლებელია მისი 

უგულებელყოფა. 
ამგვარად, M 

1 ზ ზ 
ბლ§ც-5/ ?ნ(1+-3008 2). (11.37) 

აქედან გამოდის, რომ სიმძიმის ძალის უდიდესია შემცირება მოხ- 
დება ქაშინ როცა მნათობი ზენიტში (->0 ) ან ნადირში 
(X=180 ) იქნება მაქსიმალური მატება სიმძიმის ძალისა რომე–- 

რიცხობრივად ეტოლება მაქსიმალური შემცირების ნახევარს, 
მაში მოხდება როცა მნათობი პორიზონტზეა (:>90 ) თუ 

:=54 44” ან 2»=125' 16, მკშინ სიმძიმის ძალის ცვლილება ნულის 
ტოლი იქნება, რადგან 3C0§ 2=1. 

გარდავქმნათ ახლა (//.54) განტოლება. C8L და #8L სამკუთ– 
ზედებიდან გვაქვს, რომ 

,3838L=/05(I12=/0 ,5I2:. 

ამიტომ 

ჩი ჩ 1 1 
§=)M, (იი, –, –ვიხი>  2/Mკიითა – -ხე- 

ჩი, ი ი, ი 

  

" მნათობის პარალაქსი ეწოდება კუთხეს, რომელიც შედგენილია 
მისი ცენტრიდან დედამიწის ცენტრისაკენ მიმართული საზების 
მიერ. სხვაგვარად, ესაა კუთხე, რომლითაც მნათობიდან დაიმ– 

ზირება დაკვირვების ადგილის დედამიწის რადიუსი რადგან 
დედამიწის რადიუსი ულღიდესია ეკვატორის ქვეშ, ამიტომ უდი–- 
დესი ჰორიზონტული პარალაქსი ეკვატორულია. 
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M 
1 » 

= IMI2( 1+3–-0092-71), /. 23 /I2( 5 ) 

ან 3M M, 
1 3 1უ»ჯ.... 

ნ=)––ჯ5V22= 2/- – §I)122 

20 ჩ 
ან საბოლოოდ M 

ვ”. .1ჭ 
§= უწყ §ML ი 51127. (1II.58) 

შვეული ზაზის გადახრის კუთხე ჩ მიმზიდველი #, სხეულის 
მიმართულებით მიიღება შეფარდებიდან §/§, ამიტომ 

„ი”3 1! . ჭ §1,22 
ჩ M. §IM1ი (II.59) 

(II.57) და (II.59) ფორმულები გამოდგება იმ შემთხვევისა–- 
თვისაც, როცა მიმზიდველი მნათობია მზე. 

' 1 , 1 მთვარისათვის წ 5 9) ' ჩავ = > და პორიზონტული ეკვა–- 

ტორული პარალაქსის საშუალო სიდიდე 0=57 2.7, ხოლო მზისათვის 
M 

8 , I ” 
წ“ =333410, უი = 23500 და 0მ=8,8. ამიტომ ვერტიკალური და 

პორიზონტული მდგენელების მაქსიმალური მნიშვნელობანი იქნება: 

მთვარისათვის ბი .=0,I1 მილიგალი, ჩ..,50““ „017 ხოლო 

მზისათვის 69 ,,=0,03 მილიგალი, ა„– “” 005. 

აქედან ჩანს, რომ მთვარის მოქმედება ორჯერ მეტია, ვიდრე 
მზისა. ეს გამოთვლები ჩატარებულია აბსოლუტურად მაგარი დელდა- 
მიწისათვის; მაგრამ იგი” ხასიათდება ერთჯვარი დრეკადობით და 

ამიტომ ბჯ და # სიდიდეებს ფაქტიური მნიშენელობა მეტია, 
დაახლოებით, 1,2-ჯერ. 

ამგვარად, ნათელია, რომ სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარია- 
ციის ექსპერიმენტული შესწავლა საშუალებას იძლევა ვიმსჯელოთ 
დედამიწის დრეკადობის შესახებაც. მაგრამ ბჯ 02 მილიგალს არ 
აღემატება და მისი ცვლილების გაზომვა მოითხოვს მეტად დიდი 
მგრძნობიარობის ხელსაწვკოების გამოყენებას როგორიცაა გრავი- 
პეტრები. სიმძიმის ძალის პორიზონტული მდღგენხელის („ვლილებით 
გაზოწვეული შვეული ხაზის ოხევაც მცირეა, მაგრამ არსებობს 
ე-წ. პორიზონტული საქანები რომელთა დახმარებით საიმედოდ 

ზი



შეიძლება მისი გაზომვა. 

აღსანიშნავია რომ მზისა და მთვარის მიზიდულობათა ჰორი- 

ზონტული მდგენელი წარმოადგენს იმ ძალას, რომელიც იწვევს 

ზღვის მიმოქცევას. მართლაც, გამოანგარიშება გვიჩვენებს, რომ 

მზისა და მთვარის ერთობლივი მოქმედება, რომელიც 0”.02 აღწეეს, 
იწვევს ზღვის დონის ფართეულის 50 სმ გადახრას ყოველ 500 
კმ-ზე ამ უკანასკნელს შეუძლია გაზოიწვიოს ნახევარმეტრიანი 
სიმღლის მიმოქცევის ტალღის გაჩენა,ა რაც დაკვირვებებითაც 
დასტურდება, მცირე ტერიტორიის ზღვაში მიმოქცევის ტალღების 

სიმაღლე მცირეა და ამიტომ ეს მოვლენა თვალით შეუმჩნეველია. 
როგორც ცნობილია, დედამიწა არ წარმოადგენს აბსოლუტურად 

მაგარ სხეულს; ჰორიზონტული მდგენელის მოქმედებით იგი განიც- 
დის დეფორმაციას დაახლოებით სამჯერ ნაკლებს, ვიდრე წყალი 
ზღვებსა და ოკეანეებში რაც შეეხებს დედამიწის არასრული 
"სიმაგრის გავლენას ვერტიკალურ მღგენელზე, იგი რთული სახით 
“გამოვლინდება, მაგრამ საბოლოო ჯამში მცირეა. 

სიმძიმის ძალის ბე ვარიაციის დღეღამურ სვლაზე წარმოდგე–- 
ნას გვაძლევს პ.შოკინის მიერ შედგენილი გრაფიკი (ნახ. 17). 

  

ნახ, 17 სიმძიმის ძალის დღელაზური ვარიაცია. 

იგი გამოსახავს მზე-მთვარის მიზიდულობის ვარიაციას 196! წლის 
1, 2 და 3. ივლისს, გამოთვლილს ადგილობრივი „დროისათვის განე– 

დებზე #=30, 50 და 70" და გრძედზე 1=135' გრინვიჩის აღმოსავ- 
ლეთით. 9 სიდიდე ორდინატაზე გადაიზომება მილიგალის მეასედ 
ერთეულში.სიმძიმის ძალის მნიშვნელობის მაღალი სიზესტით გა- 
ზომვის დროს საჭიროა მასში 9წ ვარიაციის შესწორების შეტანა. 
ამისათვის მოხერხებულია, რომ ძპ#-ს მნიშვნელობა იყოს დადები- 
თი, რისთვისაც გამოთვლილი ვარიაცია გადიდებულ იქნა 4+0,120 

11. ბ. ბალავაძე. 4



§8. იზოსტაზიის თეორია 

სიმძიმის ძალის ანომალიის განაწილების ხასიათი დედამიწის 
ზედაპრზბე დამოკიდებულია დედამიწის, განსაკუთრებთ მისი 

მაგარი გარსის-ქერქის აგებულებისაგანი ამიტომ, თუ ვიცით ეს 
განაწილება, შეიძლება ვიმსჯელოთ დედამიწის ქერქის ატებულების 

შესახებ პირველი გეოფიზიკური თეორია დედამიწის ქერქის აგე–- 
ბულების შესახებ,რომელიც გასული საუკუნის შუა წლებში ჩამოყა–- 
ლიბდა, წარმოიშვა გრადუსული გაზომვების წარმოების დროს გამო– 

ვლინებული შეუსაბამობის ახსნასთან დაკავშირებით; მას იზოსტა- 
ზიის ანუ დედამიწის ქერქის წონასწორობის თეორია უწოდეს. 

იდეა დედამიწის ქერქის წონასწორობის შესახებ პირველად 
XVII საუკუნეში ჩაისახა. ეს ასე მოხდა დაახლოებით 1740 
წელს ფრანგმა აკადემიკოსებმა ბუგემ და ლაკონდამინმა განსაზღ–- 
ვრეს შვეული ხაზის მიმართულება ჩიმბორასოს (პერუ) მთის ორივე 
მხარეზე და მიიღეს, რომ შვეული გადახრილია მთისაკენ. ბუნებ- 

რივია, ისინი შეეცადნენ აეხსნათ ეს მოვლენა მთის მიზიდულო- 
ბით, რისთვისაც სათანადო გამოთვლები ჩაატარეს; მაგრამ გამო– 
ირკვა რომ შვეული ხაზის გადახრის გამოთვლილი მნიშვნელობა 
ბევრად მეტია დაკვირვებულზე. ამ განსხვავების ასახსნელად 
საჭირო შეიქნა იმის დაშვება რომ მთის ქვეშ ადგილი უნდა 
ჰქონდისს "სიცარიელეს, ანუ მასებს გაიშვიათებას მასების 

დეფექტს. · 
ეს მოსაზრება უყურადღებოდ იქნა დატოვებული. მაგრამ XI/X 

საუკუნის მეორე ნახევრში ანალოგიური მოვლენა ისევ იქნა 
შემჩნეული ინდოეთში ტრიანგულაციური გაზომვების დროს ჰიმალაის 
მთების სამხრეთით მდებარე პუნქტებში – კალიანასა და დამარ–- 

გიდში- აქ გაზომილი შვეული ხაზის გადახრა აღმოჩნდა ტოლი 5”2 

და 3”,კ8 “შესაბამისად. ცხადია ბუნებრივ იყო იმის დაშვება, 
რომ კალიანაში შვეული ხაზის გადახრა იმიტომაა მეტი, რომ იგი 
უფრო ახლოსაა ჰიმალაის მთებთან და ტიბეტის უმაღლეს ზეგანთან, 
ვიდრე დამარგიდი მაგრამ ინგლისელი მეცნიერების პრატისა და



ერის მიერ ერთდროულად ჩატარებულმა გამოთვლებმა მოულოდნელი 
შედეგი მისცა;ამ შემთხვევაშიაც კალიანასა და დამარგიდში გამ– 

ოთვლილი შვეული ხაზის გადახრა აღმოჩნდა მეტი, კერძოდ, 2779 

და 6.9 შესაბამისად. ასეთი შეუსაბამობა დაკვირვებულ მნიშ- 
ვნელობასთან ახსნილ იქნა იმგვარადვე, როგორც ზემოთ, ე.ი. 

მიიჩნიეს რომ ჰიმალაის მთები იზიდავენ შვეულს უფრო სუსტად, 
ვიდრე ეს მოსალოდნელი იყო, ე.ი, მთების ქვეშ მასები გაიშვია–- 

თებულია. 

ამ მოსაზრების საფუძველზე პრატმა და ერიმ ერთმანეთისაგან 

დამოუკიდებლად წარმოადგინეს დედამიწის ქერქის აგებულების 
განსხვავებული ჰიპოთეზები რომელთა შინაარსი მოკლედ შემდეგში 

მდგომარეობს. 

პრატის მიზედვით მთების, დაბლობებისა და ზღვების არსებო- 
ბა გამოწვეულია დედამიწის ქერქის არათანაბარი შეკუმშვით. 

კონტრაქტაციის ჰიპოთეზის თანახმად. იქ, სადაც მეტად შეიკუმშა 
“დედამიწის ქერქი, მაგალითად, ზღვების ქვეშ. მასებიც უფრო 

მკვრივია ხოლო იქ, სადაც ნაკლებად შეიკუმშა იგი, მაგალითად, 

მთების ქვეშ, მასები ნაკლებად მკვრივია, მან დაყო დედამიწის 
ქერქეით ერთნაირი განივკვეთის მქონე ვერტიკალურ სვეტებად, 

რომლებიკ6 სხვადასხა სიმკვრივისა და მოცულობისაა, მაგრამ 

თანატოლ მასებსს უაეიცავენ დცლხადია ასეთი სვეტების ფუძეები 
განლაგდებიან დეღაბიწის შიგნით ერთ გარკვეულ სიღრმეზე, რად– 

გან ისინი ყველგან ერთი და იმავე ძალით აწვებიან ფუძეს და 

ქმნიან ზეღაპირს რომელსაც იზოსტატიკური ანუ კომპენსაციის 

ზედაპირი უწოდეს პრატის სქემა დედამიწის ქერქის აგებულები- 
სა წარმოდგენილია ნახ. 18, .სადაც 4# ზღვის დონეა, ხოლო C7# 

იზოსტატიკური ზედაპირი ამ სქემის მიხედვით, დედამიწის ქერ– 

ქი, შემდგარი უფრო მსუბუქი მასისაგან, “რომელსაც სიალი ეწოდე– 

ბა, ცურავს უფრო მკვრივ და ბლანტ მასაზე რომელსაც სიმა 

ეწოდება. ამ მოვლენის თეორიული საფუძვლები ასეთია. 
ვთქვათ, ჰიდროსტატიკური გათანაბრების ანუ იზოსტატიკური 

კომპენსაციის C# ზედაპირი ზღვის დონის ქვეშ ძევს 7' სიღრმეზე: 

ხოლო რელიეფის სიმაღლეა ზღვის დონიდან //. მივიღოთ, როცა #/=0 
დედამიწის ქერქის ვერტიკალური სვეტის სიმკვრივეა ძე. ხოლო 

  

' სიტყვა "სიალი" შედგენილია ა! “ი და „4II4//11/MIIIMI, 

ხოლო "სიმ” _– აIIIსI და აMთ§6I609V-ის სახელწოდებათა 
პირველი ორ–ორი ასოსაგან.



სვეტის სიმკვრივე უდრის თ-ს,როცა #/>20 აქედან გამომდინარე, 
რადგან ყველა სვეტში მასები ტოლია თანახმად ჰიპოთეზის ძირი- 

თადი დაშვებისა,ა ამი- 
· ტომ გვექნება: 

თ(7+I7)5თე1. 
  

ამგვარად ვღებულობთ:. 

ძ=თ ==” (I/.60) 

ამ უკანასკნელი 
ფოომულის საშუალებით 
შეიძლება გამოვიანგა– 
რიშოთ სვეტის საშუალო 

წი. 18. პრიტის ხჭემა. სიმკვრივე ნებისმიერი 
რელიედისათვის; რაც 

უფრო მაღალია რელიეფი, მით უფრო ნაკლებია სვეტის საშუალო 
სიმკრივე და პირიქით ზღვებისა და ოკეანეების ქვეშ გამოკვე– 
თილ სვეტებს ყველაზე მეტი აქვს სიმკვრივეეირომლის გამოანგარი– 
შება წარმოებს ფორმულით: 

(7 –M)თ+1,03ჩ=თა?, 

სადაც # ზღვის სილრმეა, ხოლო 1,03 გ/სმ ზღვის წყლის სიმკვრი–- 

ვეა. აქედან 

      

  

  

თა? –1,03ჩ 

ამ ფორმულების საფუძველზე წარმოებული გაანგარიშება გვი- 
ჩვენებს, რომ მთის ქვეშ,რომლის სიმაღლე, საშუალოდ 6 კმ უდრის, 
დედამიწის ქერქის სვეტის საშუალო სიმკვრივეე შეადგენს 2,52 

გ/სმ „ხოლო ოკეანის ქვეშ, რომლის სიღრმეა 5 კმ–-2,76 გ/სმ” 
ერის სეემის მიხედვითაც დედამიწის ქერქი სვეტებადაა 

დაყოფილი, მაგრამ იმ განსხვავებით რომ ისინი ერთგვაროვანი 
სიმკვრივისა,ა რომლებიც ტივის ან აისბერგის მსგავსად ცურავენ 
ასევე ერთგვაროვან, მაგრამ უფრო მკვრივ 'აა ბლანტ სიმაში, ამ 

პირობებში დედამიწის კერქის სვეტი,0რომელიც მთის ქვეშ გამოიკ- 

ვეთება,მეტი მასისა და ამიტომ უღრო ღრმად ჩაიძირება სიმაში, 
ვიდრე სვეტი,რომელიც ზღვის” ქვეშ გამოიკვეთება. იგი უფრო ნაკ– 

ლებ მასას შვიცავს და ამიტომ ნაკლებ სიღრმემდე ჩაიძირება. 
გამოდის, რომ დედამიწის ქერქი ზღვის ჟვეშ უფრო თხელია,



ხოლო მთის ქვეშ უფრო სქელი (ნახ. 19), ერის სქემაზე #48 ზღვის 
დონეა და C# იზოსტატიკური ზედაპირი. აქ სიალის საშუალო სიმ- 
კვრივე მიღებულია 2,67 

გმ. ბოლო სიმასი –- 
  

  
    

        
    

: ჯაა 
3,27 გ/სმ ტოლად. LV საპ L ზლეა 

ერის ჰიპოთეზის თე- ” აკაბაააააასა ს =-–- 2 ე 
ორიაკც მარტივია. სია- ა ა ააა 
ლის სიმკვრივე აღვნიშ- სასას ჯა 
ნოთ თაკ-ით სიმასი ს" ოჯა > აა – 1 ჩ 

«. იარი”, 

  

თძ-თი, დედამიწის ქერქ- 
ში ამოკვეთილი სვეტის 
სისქე „8-თი და მისი 5ს 14% ერი ხებ» 
სიმაში ჩაძირვის სიღრ- 
მე ხ-თი. მაშინ არქი– 
მედის კანონის თანახმად 

ხითლხთსყთყ ან ხ6ნ5-––-#9M. 

აქედან სიმას ზევით მოთავსებული სვეტის სიმაღლე იკნება: 

ძ-თ 
8-ხ = 8. (/I.61)   

ერის ჰიპოთეზის თანახმად, როგორც ეს განხილული თეორიიდან 

ჩანს, ჰიდროსტატიკურ გათანაბრებას ადგილი აქვს C# ზედაპირზე, 
რომელიც ყველაზე ღრმა სვეტის ქვეშ გადის. ამ ზედაპირზე სვე- 
ტები განახორციელებენ თანაბა- დაწოლას. 

განხილულ ჰიპოთეზებსს შორის ის ძირითადი განსხვავებაა, 
რომ პრატის სქემაში მაკომპენსირებელი მასები თანაბრადაა 
განაწილებული ვერტიკალური სვეტების მთელ სიმაღლეზე, ხოლო 
ერის სქემაში ეს მასები განაწილებულია სვეტების ფუძეებისაგან 
შემდგარ ზედაპირსა და ჰიდროსტატიკური გათანაბრების ზედაპირს 
შორის. სხვაგვარად, იზოსტატიკური კომპენსაცია წარმოებს ქერ- 
ქის სიმკვრეგის ცვალებადობის (პრატის ჰიპოთეზა, ან მისი სის- 
ქის ცვალებადობის (ერის ჰიპოთეზა, გამო. სინამდვილეში კი 
ორივე ეს ფაქტორი ერთდროულად არსებობს რეალურ ქერქში და 
მონაწილეობს მის წონასწორობაში. 

პრატცისა და ერის ჰიპოთეზები ზედმიწევნით სქემატურია და 

მთელი. რიგი მნიშვნელოვანი დეფექტებით ხასიათდება. ასე მაგა–- 
ლითად, ისინი უშვებგნ, რომ სვეტებს როგორი მცირე განივკვე–



თისაც არ უნდა იყოს, აქვთ უნარი ვერტიკალური გადაადგილებისა, 
ვიდრე ისინი წონასწორობაში არ მოვლენ. აქ უგულებელყოფილია 
სვეტებს შორის ზახუნის ძალა და ის გარემოება, რომ სვეტები 
თაღს ადგენენ დედამიწის გარშემო, რაც გადაადგილების საწინა- 
აღმდეგო პირობას ქმნის. 

ამ დეფექტების ნაწილობრივ მაინც თავიდან ასაცილებლად 
შემოღებულ იქნა ცნებები ლოკალური და რეგიონალური მასშტაბის 

განივკვეთის სვეტების გაწონასწორების შესახებ· პირველი მათ- 

განი გულისხმობს ყოველგვარი განივკვეთის მქონე სვეტის, ხოლო 

მეორე - მხოლოდ დიდი (1000 კმ 

და მეტი ა) განივკვეთის მქონე 

სვეტის დამოუკიდებლად. გაწონას– 

წორებასეს უკანასკნელი შეიძლე- 

ბა შეიცავდეს მცირე ზომის გაუ- 

წონასწორებელ სვეტებსაც გარდა 
ზემოთქმულისა. აღწერილ იზოსტაზ– 

იურ სქემებში მხედველობაში არაა 

მიღებული აგრეთვე ის ფაქტიც, რომ 

ფენების სიმკვრივე იზრდება 

სიღრმის მიხედვით ამიტომ იყო 

ცდა იზოსტაციის პრინციაზე დაყრდ- 

ნახ. 20. დედამიწის ჭერჟის აგებულების სქემ'ნობით წარმოედგინათ დედამიწის 

ჰეისკანენის მიხედვით. ქერქში სიმკვრივის განაწილების 
უფრო მართებული სურათი. მაგალი–- 

თად,ფინელი გეოდეზისტის ჰეისკანენის წარმოდგენით (ნახ. 20) 

სიალის ისე როგორც სიმას,შემადგენელი ჟანების სიმკვრივე 

იზრდება ნახტომისებურად სიღრმის მიხედვით. 

ჰოლანდიელმა გეოდეზისტმა და გეოფიზიკოსმა ვენინგ მეინეს- 

მა გაითვალისწინა ქანების მექანიკური თვისებები და გეოფიზი- 
კის უახლოესი მონაცემები დედამიწის ქერქის აგებულების შესა- 

ხებ და 1931 წელს შეიმუშავა მოდერნიზებული რეგიონალური იზო- 

სტაზიის თეორია. 

ვენინგ მეინესისს მიხედვით„ დედამიწის ქერქი წარმოდგენი- 

ლია როგორც მაგმაში მცურავი დრეკადი ფირფიტა, რომელიც მთებით 

ზედმეტად დატვირთვის შემთხეევაში ჩაიზნიქება მანამ, სანამ არ 
დამყარდება იზოსტატიკური წონასწორობა (ნახ. 21).ჩაზნექის სიდ–- 

იდე,რომელიც პროპორციულია დამატებითი მასისა,ქანების დრეკადი 
თვისებებია და დედამიწის ქერქის სისქისა,შეიძლება გამოანგა–- 
რიშებულ იქნეს დრეკადობის თეორიის საფუძველზე.“ 

ამგვარად სიალის ჩაზნექილი ნაწილი იკავებს განდევნილი 

 



სიმს ადგილს და იზოსტატიკური კომპენსაცია ვენინგ მეინესის 

წარმოდგენით შეიძლება 

ორგვარად ხორციელდებოდეს: 

1. -/სსიალის სიმკვრივე 

მუდმივა და მაშინ კომ- 
პენსაცია ხდება ერის 
ჰიპოთეზის თანახმად; 2. 

სიალის სიმკვრივე სიღრმის 

მიხედვით თანდათან იზრდე– 

ბა, ვიდრე არ გაუტოლდება 
სიმას სიმკვრივეს და 
მაშინ კომპენსაცია ხდება 

ჰეისკანენის მიხედვით. 
იზოსტაზიი ჰიპოთეზები საერთოდ "ზედმიწევნით სქემატურია, 

მექანისტურია: ისიი უმთავრესად ეყრდნობიან გარვიტაციული 

ძალების მოქმედებას და სავსებთ “უგულებელყოფენ დედამიწის 
შინაგან ძალებს, რომლებიც ძირითად როლს თამაშობენ, კერძოდ, 

დედამიწის ქერქის ვერტიკალურ მოძრაობაში. მიუხედავად ამისა, 

დედამიწის ზედაპირზე სიმძიმის ძალის ანომალიის განაწილების 
შესწავლა გვარწმუნებს რომ დედამიწის ქერქი მთლიანად ან 
მსხვილ ნაკვეთებში, მართლაც მიისწრაფის პიდროსტატიკური წონა–- 

სწორობისაენ ერის ჰიპოთეზის შესაბამისად იზოსტატიკური 
წონასწორობის დარღვევა გეოტექტონიკური და გეომორფოლოგიური 

პროცესებს ერთ-ერთი შედეგია და მსგავსად მიწისძერისად და 

ვულკანიზმისა მოწმობს ამ პროცესების თანამედროვე აქტივობაზე. 
დროთა განმავლობაში ნათელი გახდა იზოსტაზიის რეალობა, 

რომელიც ვლინდება მთელ რიგ გეოტექტონიკურ, გეოფიზიკურ და 
გეოდეზიურ დაკვირვებებში. მაგრამ ეს ფაქტები უნდა გვესმოდეს, 
როგორც შედეგი მხოლოდ რეგიონალური გათანაბრებისა ცენინგ მეი– 
ნესის გაგებით, რომელიც ხანგრძლივი და მუდმივად დარღვევადი 
წონასწორობის აღდენისაკნ მისწრაფების პროცესია საკმარისია 
მაგალითისათვი– დავასახელოთ ყირიმის მთები, სადაც გამოვლინე– 
“ბულია სიმძიმისს ძალის ბუგეს დიდი დადებითი ანომალია. ეს 
ფაქტი იმაზე მიუთითებს, რომ ეს მთები სრულიად არ არიან იზო– 

სტატიკურად კომპენსირებული სიღრმეში - მთების ქეეშ ქანები, 

ანომალურად დიდი სიმკვრივისაა. 

ეხლა შევეხოთ ფინეთ–სკანდინავიის რეგიონს, რომელიც მეტ– 

წილად ხასიათდება ბუგეს უარყოფითი ანომალიით. ეს ფაქტი ისეა 

ახსნილი, კ რომ დედამიწის ქერქი აქ უფრო მსუბუქია და მისი 
დაწოლის ძალა იზოსტატიკურ ზედაპირზე ვერ აწონასწორებს ზემოთ 
მიმართულ ძალას. სწორედ ამიტომ დაიკვირვება მთელი ამ ნახე–   

ნაზ. 81. ვენინჯ მეინესის სჭემა. 

ზ?



ვარკუნძულის ამოწევა ზემოთ, საშუალოდ, 1! სმ-ით წელიწადში. 

ცნობილია, რომ ევროპის ჩრდილო ნაწილის გამყინვარების პერიოდ– 

ში ეს რეგიონი დაფარული იყო 2-3 კმ სისქის ყინულის ფენით. 
რომლის სიმძიმითაც დედამიწის ქერქი აქ იძირებოდა ზედა მანტი- 
აში ათეული ათასი წლის განმავლობაში. ეს იქიდან გამომდინარე– 

ობს, რფმ ზედა მანტიის სიბლანტე გეოფიზიკოსების განსაზღვ- 
რით, I პუაზის ტოლია და ამ პირობებში ზედა მანტიის ნივთი- 
ერებასს დატვირთვის პირობებში შეუძლია დინება, ე.ი. დედამიწის 
ქერქყდლ აძლევს საშუალებას მასში იძირებოდეს წონასწორობის 

დამყარებამდე შემდგომში დაიწყო ყინულოვანი ფენის თანდათან 
გალღობა, რამაც გამოიწვია დედამიწის ქერქის შემსუბუქება და 

ამომგდები ძალების ზეგავლენით რეგიონის ნელი ამოწევა, რომე– 
ლიც ჩვენს ეპოქაშიაც გრძელდება. 

ანალოგიური გადახრები დედამიწის ქერქის წონასწორობიდან 
გამოვლინებულია კავკასიაში შუა აზიაში კუნძულ კიპრზე, 

სირიაში, ინდოეთში, კონტინენტიდან ოკეანეში გარდამავალ ზო–- 

ნებში მაგალითად კურილია-კამჩატკს რაიონსა და სზვაგან. 

იზოსტატიკური წონასწორობის არსებობის ერთ-ერთი მაჩვენებელია 
თუ სიმძიმის ძალის ანომალია თავისუფალ ჰაერში დადებითია, 
ხოლო ბუგეს ანომალია – უარყოფითია თუ ორივე ამ რედუქციებში 
გამოთვლილი ანომალიები დადებითია ან უარყოფითია, მაშინ გან- 
სახილველი რეგიონი იზოსტატიკურად კომპენსირებული არ არის,



თავი III 

სიმძიმის ძალის გაზომვის დინამიკური მეთოდები 

§1. ბრავმვიმეტრიული აპარატურის ბანვითარების 
მოკლე მიმოხილვა 

სიმძიმის ძალის მნიშვნელობის პირველი განსაზღვრა გალილე- 
ის ეკუთვნის, ამ მიზნით მან ისარგებლა მის მიერვე აღმოჩენილი 
თავისუფლად ვარდნილი სხეულის მოძრაობის კანონით 

8 
9-1 

სადაც § სხეულის მიერ ( დროის განმავლობაში თავისუფალი ვარდ- 
ნით გავლილი მანძილია, ხოლო #§# სიმძიმის ძალის აჩქარებაა, 

რომელსაც ეს სხეული მოიპოვებს გრავიტაციულ ველში. გალილეის 
ექსპერიმენტი არ იყო ზუსტი, რადგან იმდროინდელი ტექნიკა არ 

იძლეოდა საშუალებას § და ( სიდიდეების საჭირო სიზუსტით გაზო- 

მვის. ამ სიდიდეების გაზომვის სიზუსტეთა დადგენისათვის” ეს 
ფორმულა ჯერ გავალოგარითმოთ და შემდეგ გავადიფერენციალოთ, 

მივიღებთ: . 

ძ5. => ძი +2 

ჯ” § 
საიდანაც ნათელია, რომ ფარდობითი სიზუსტე დროის განსაზღვრისა 
უნდა იკოს ორჯერ მაღალი, ვიდრე სიმძიმის ძალისა და სხგულის 

მიერ გავლილი მანძილის გაზომვის სიზუსტე სახელდობრ, თუ 

მოითხოვება გაიზომოს სიმძიმის ძალა 0,0) მგალის სიზუსტით, 
მაშინ თავისუფლად ვარდნილი სხეულის მიერ გავლილი 1 მ გზა 

უნდა გაიზომოს 0,1 მიკრონის და დრო 0,510 წმ სიზუსტით. 

გაზომვის ასეთი მაღალი სიზუსტე მიღწეულია მხოლოდ ამ ბოლო 

დროს, ეწ ბალისტიკური გრავიმეტრის საშუალებით რომელიც 
ჩვენი საუკუნისს სამოციანი წლებიდან “შემოვიდა პრაქტიკაში 

(თავი 7)1/, §3.2). 

ნიუტონის თანამედროვემ ჰიუგენსმა 1673 წელს აღმოაჩინა 
მიახლოებითი დამოკიდებულება საქანის პერიოდსა (1), მის 

სიგრძესა (/) და სიმძიმის ძალას (#6) შორის 

'” 

12 
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' ი 
§ 

არსებობს უფრო ზუსტი დამოკიდებულება ამ ელემენტებს შო– 

რის,რომელზედაც ქვემოთ შევჩერდებით. მაგრამ საქმე ისა,ა რომ 

ყველა ამ დამოკიდებულებათა გამოყენების ფიზიკურ საფუძველს 
წარმოადგენს საქანისათვისს დამახასიათებელი იზოქრონიზმი, ე.ი. 

რხევის პერიოდის მუდმივობა მიუხედავად მისი ამპლიტუდის სიდი- 
დისა შევნიშნავთ რომ ეს კანონიც, რომელიც გალილეის მიერ 
იქნა აღმოჩენილი 158? წელს, მიახლოებითია, მაგრამ პრაქტიკუ–- 
ლად სავსებით დამაკმაყოფილებელი, ზუსტი დამოკიდებულება საქა–- 
ნის პერიოდსა და რხევის ამპლიტუდას შორის ეილერის მიერ იქნა 
დადგენილი 1736 წელს. 

ზემოხსენებული თანაფარდობა X»-სა და I-ს შორის საფუძვლად 
დაედო სიმძიმის ძალის გაზომვს  საქანიანი ხელსაწყოებით, 

რომლებმაც დროთა განმავლობაში განიცადეს მნიშვნელოვანი გან– 
ვითარება. პირველი საქანები რომლებითაც სარგებლობდნენ გამო– 
ჩენილი მეცნიერები: ბორდა, კასინი ბესელი ლაკონდამინი და 

სხვები თუმცა კონსტრუქციულად მათემატიკურ საქანს უახლოვდე– 
ბოდნენ, მაინც არსებითად ფიზიკურ საქანს წარმოადგენდნენ. ამ 
დროს ფიზიკური საქანის სრული თეორია უკვე დამუშავებული იყო 
ცნობილი მათემატიკოსების იაკობ, ივანე და დანიელ ბერნულების 
მიერ,მაგრა ფიზიკური საქანის აგება თითკმის მთელი საუკუნით 
დაიგვიანა. მხოლოდ X/X საუკუნის დასაწყისში ერთდროულად რამ– 
დენიმე მეცნიერის მიერ იქნა წამოყენებული მოსაბრუნებელი 
საქანის იდეა რხევისათვის ორი დასაკიდით. 

ინგლისელი ფიზიკოსის კეტერის მიერ გამოგონებული პირველი 
ასეთი საქანი აგებულ იქნა 1818 წელს. ამ საქანით გამოჩენილ–- 
მა რუსმა მოგზაურმა ლიტკემ ერთ-ერთმა პირველმა, მოახდინა 
აბსოლუტური გაზომვები რუსეთში 1827-1830 წლებში. ამავე პერი- 
ოდს ეკუთვნის აგრეთვე რუსი მეცნიერის პაროტის მიერ კავკასი- 
აში ჩატარებული გაზომვები საკუთარი კონსტრუქციის საქანიანი 
ხელსაწყოებით. : 

XII საუკუნის მეორე ნახევრში ცნობილმა მექანიკოსმა 
რეფსოლდმა ააგო მნიშვნელოვნად გაუმჯობესებული მოსაბრუნებული 
საქანიანი ხელსაწყო რომლის დროსაც მან ისარგებლა, კერძოდ, 

  

' გრავიმეტრიაში განიხილება ნახევარი პერიოდი რომელსაც 
პირობითად პერიოდს უწოდებენ. 
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ბესელის გამოკვლევებთ და შენიშვნებით კეტერის საქანის მი- 
მართ. ერთ-ერთი ასეთი საქანი შეიძინა რუსეთის მეცნიერებათა 
აკადემია, რომელსაც იყენებდნენ სიმძიმის ძალის აბსოლუტური 

განსაზღვრებისათვის, კერძოდ, კავკასიაში. 
მაგრამ აბსოლუტური განსაზღდვრები დიდ სიძნელეებთანაა 

დაკავშირებული, სიზუსტეც არადამაკმაყკოფილებელია და გაზომვე- 
ბის მასიურად წარმოების საშუალებას არ იძლევა. ამიტომ დიდ– 
მნიშვნელოვანი მოვლენა იყო, როცა შტერნეკმა 188) წელს გამოი–- 
გონა შედარებით ზუსტი და მარტივი საქანიანი ზელსაწყო სიმძი– 
მის ძალის ფარდობითი განსაზღვრებისათვის. 

შტერნეკის საქანს ერთი დასაკიდი აქვს; იგი უფრო მოზერხე– 
ბული აღმოჩნდა გაზომვებისათვის და ფართო განვითარებაც პოვა. 
არსებობსს ამ სისტემის მრავალი სხვადასხვა კონსტრუქციის სამი 
და ოთხსაქანიაინი ხელსაწყო რომელთა გაზომვის სიზუსტე 12 
მილიგალის რიგისა. ამჟამად საქანიანი აპარატებს სიზუსტე 

ათჯერ მეტია. 

პირველ ზანებშში საქანიინი "ზელსაწყოეი გამოიყენებოდა 
მხოლოდ ხმელეთზე, უძრავი ფუნდამენტის პირობებში. ვენინგ 

მეინესმა 1924 წელს დაამუშავა თეორია და კონსტრუქცია ახალი 
სისტემის. საქანიანი აპარატისა ზღვებზე და ოკეანეებზე ფარდო- 

ბითი განსაზღვრისათვის მასში გამოყენებულია შტერნეკის ტიპის 

საქანი და ზემოთ აღნიშნული ხელსაწყოებისაგან მნიშვნელოვნად 
განსხვავდებს კონსტრუქციულად რაც დაკვირვებს წარმოების 
თავისებური მეთოდიკით აიხსნება (ის თავი ///,, §4.4. ყოფილ 

საბჭოთა კავშირში ანალოგიური ხელსაწყო დაამზადა და გამოიყენა 
პროფ. ლ.სოროკინმა ოცდაათიან წლებში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ საქანიანი ხელსაწყოებით დაკვირვება 
საერთოდ რთულია და მაღალ კვალიფიკაციას მოითხოვს დამკვირვე– 

ბლისაგან საკუთრივ ხელსაწყოს წონა 100 კგ აღწევს; გარდა 
ამისა საჭიროა ზუსტი ქრონომეტრი, რადიომიმღები, ფსიქრომეტრი, 

აკუმულატორები და სხვა წვრილმანი მოწყობილობა და მასალა. 
ამიტომ ბუნებრივია, რომ ადრევე იყო (დები სიმძიმის ძალის 

გაზომვის პროცესის გამარტბვებისა ხელსაწყოს წონის შემცირე- 

ბისა და სიზუსტის გაზრდისა. პრინციპულად ეს ძნელი არ იყო, 

რადგან ბუნებაში მრავლადაა ცნობილი ისეთი მოვლენები რომლე– 

ბიც ასე თუ ისე, მსგავსად სხეულის თავისუფლად ვარდნის მოვლე– 
ნისა, დაკავშირებულია სიმძიმის ძალასთან. 

დიდმა რუსმა მეცნიერმა მ·.ლომონოსოვმა„ პირველმა დაისახა 

რა მიზნად შეესწავლა სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარიაჯ«კია, 

7? წელს ამ მიზნით "შექმნა ორიგინალური ხელსაწყო- 
უნივერსალური ბარომეტრი, რომლის საშუალებით მრავალი გაზომვა



მოახდინა და გამოკვლევის ანგარიში წარუდგინა რუსეთის მეცნიე– 

რებათას აკადემის პეტერბურგში ლომონოსოვმა ვერ მოასწრო 

თავისი გამოგონების გამოქვეყნებ„ და ამიტომ იგი დიდხანს 
უცნობი დარჩა. 

ლომონოსოვის იდეა ცხოველმყოფელი აღმოჩნდა; თანამედროვე 

გერმანელმა გეოფიზიკოსმა ჰაალკმა ანალოგიურ პრინციპზე ააგო 
სიმძიმის ძალის საზომი მარტივი ხელსწყო, რომელსაც სტატიკური 

გრავიმეტრი ეწოდა. 

მიმდინარე საუკუნის ოცდაათიანი წლებიდან სწრაფად იწყო 
განვითარებს სხვადასხვა სისტემის სტატიკურმა გრავიმეტრებმა, 

რომელთაც საქანიანი ხელსაწყოების წინაშე დიდი უპირატესობა 
გააჩნიათ სიზუსტისა და დაკვირვების სიმარტივის მხრივ. ზოგი 
გრავიმეტრის სიზუსტე +0,001 მილიგალს უდრის და სიმძიმის ძალის 
პერიოდული ვარიაცის შესწავლისათვისაც, გამოიყენება. ყოფილ 
საბპოთა კავშირში შეიქმნა რამდენიმე სისტემის გრავიმეტრი, 
მათ შორის ისეთიც, რომელიც გამოიყენება ზღვის ფსკერზე და 

ზედაპირზე დაკვირვებისათვის. . 

ამ ბოლო დროს ფარდობითი განსაზღვრის ტექნიკა ძალზე გან–- 
ვითარდა და გაიზარდა გაზომვის სიზუსტეც, ხოლო გრავიმეტრიულმა 

მონაცემებმა დიდი გამოყენება პოვა გეოდეზიის გეოფიზიკისა 

და გეოლოგიის რიგი საკითხების გადაწყვეტაში ყოველივე ამის 
გამო საყრდენი პუნქტების ქსელის ფართოდ გაშლის საჭიროება 
წარმოიშვა. რიგ ქვეყნებში პუნქტებისს ასეთი ქსელი შეიქმნა 
გრავიმეტრების საშუალებით. ყოფილი საბჭოთა კავშირის თვალეწვ–- 
დენელ ტერიტორიაზე მეცნიერებათა აკადემიის გეოფიზიკის ინსტი– 

ტუტის მიერ ი.ბულანექეს ხელმპღვანელობით I950-196რნ წლების 
მანძილზე "შეიქმნა საყრდენი პუნქტებს ქსელს. დაკვირვების 
მაღალი სიზუსტის უზრუნველსაყოფად მან ერთდროულად გამოიყენა 

რამდენიმე გრავიმეტრი, რომელთა ტრანსპორტირება თვითმფრინავით 

წარმოებდა. 

ჩვენ ზემოთ გვქონდა საუბარი სიმძიმის ძალის პოტენციალის 

მეორე რიგის წარმოებულებზე. მათი გაზომვის ისტორია XIX საუ- 
კუნის ბოლოდან იწყება და იგი დაკავშირებულია უნგრელი ფი- 
ზიკოსის როლანდ ეტვეშის სახელთან. მან ღაამუშავა თეორია და 
კონსტრუქცია სათანადო ხელსაწყოსი„ რომელსაც გრავიტაციული 
ვარიომეტრი უწოდა. : 

ეტეეშის ვარიომეტრმა დიდი ყურადღება მიიქცია და მნიშვნე– 

ლოვნად იქნა შემდგომში განავითარებული შვეიდარის, ნიკოფორო–- 
ვის, ნუმეროვის ლანკასტერ ჯონსის, შოუს და სხების მიერ. მან 

ტანსაკუთრებული გამოყენება პოვ სასარგებლო ნამარხთა



ძებნა-ძიების საქმეში. 

გრავიტაციული ვარიომეტრის ერთ-ერთი სახეობაა გრადიენტო– 

მეტრი, რომელიც ზომავს მხოლოდ სიმძიმის ძალის პორიზონტულ 

გრადიენტებს ცნობილია ორი სხვადასხვა სისტემის გრადიენტო– 

მეტრი – ინგლისური და საბჭოური. 

§9. საქანის რხევის თეორია 

ვთქვათ, უწონადი და უჭიმვადი C4 ძაფის 4 ბოლოზე ჰკიდია 

წერტილოვანი თ მასა (ნახ. 22). ასეთ C04 სისტემას რომელსაც 

თავისუფლად შეუძლია რხევა 0 დაკიდების 

წერტილის ირგვლიექე, მათემატიკური საქანი 

ეწოდება.00 არი შვეულის მიმართულება 
და იგი საქანის წონასწორობის მდებარეო- 
ბას შეესაბამებ. თუ საქანი ირხევა 
თავისი წონასწორობის ირგილივ, მაშინ 

დროის რომელიმე ( მომენტში იგი იქნება 

გადახრილი 00 –დან V კუთხით, რომელსაც 

საქანის გადახრის ანუ ელონგაციის კუთხე 

ეწოდება. 
4 წერტილში მოთავსებულ # მასაზე 

მოქმეღებს სიმძიმის ძალა, რომელიც IMI§-ს 
ტოლია და მიმართულია 00“ –ის პარალელუ– 
რად, ე.ი. შვეულის გასწვრივ დავშალოთ 
ეს ძალა ორ მდგენელად, რომელთაგან ერთი 
4” ემთხვევა C-ს გაგრძელებას ხოლო 
მეორე 40 მისი მართობულია, ე.ი. ემ- 
თხვევა 40? რკალის მხებს 4 წერტილში და ნას. 38, მათემატიკური საქან». 
მოძრაობისაკენაა მიმართული (ნახ. 22). 

„” მდგენელის მოქმედება გაწონასწორებულია ძაფის წინააღმდე- 
გობით, ხოლო 40 ცდილობს დააბრუნოს საქანი წონასწორობის მდე– 

ბარეობაში და მის მოძრაობას ანიჭებს აჩქარებას 

0 

  

  

ი თი 

  

40 = §§IIIVI. (III. 1) 

მეორე მხრივ, რადგან V ჩვეულებრივად მცირე კუთხეა, ამი–



ტომ 40? რკალის სიგრძე ტოლია 40'V=I/ და 4 წერტილის აჩქარება 
ზ 

“რკალზე უდრის -/ 4V, ნიშანი მინუსი იმის მაჩვენებელია, რომ 

ძ! 
ძალა 40 ამცირებს საქანის ელონგაციის კუთხეს. აქ მოყვანილი 
აჩქარებები ერთმანეთის ტოლია და ამიტომ ვწერთ: 

3 

– 4V =§5წIIV 
ძი 

ან 

კ" 4MV 

კ,' 

(III.2) გამოსახავს საქანის რხევის დიფერენციალურ განტო- 

ლებას უწინაღობო არეში. ამ განტოლებიდან შეიძლება განვსაზღვ– 
როთ საჭანის რხევის პერიოდი 7”, ე.ი. დრო, რომელიც დასჭირდება 

საქანს ერთი უკიდურესი მდებარეობიდან მეორე უკიდურეს მდება–- 
რეობაში გადანაცვლებისათვის. (//,.2) დიფერენციალური განტო- 
ლების ამოხსნიდან გრწმუნდებით, რომ 7-ს გამოსახულება ასეთია: 

ჯ»= ·/Lს.წ %. თ (31. 4. თ I"3'51“. ი.ი ძც + 1 
= «წ 2 + (2'4 §4 2 + (2'4:6) 2 ' | 

(III.3) 

+ 96(M#= =0. (/II.2) 

სადაც თ საქანის მაქსიმალური გადახრის კუთხეა (VI<. რო–- 

მელსაც რხევის ამპლიტუდა ეწოდება ! საკანის სიგრძეა, ე.ი. 
მანძილია მათემატიკური საქანის დაკიდების წერტილიდან მისი 
სიმძიმის ცენტრამდე. 

თუ რხევის ამპლიტუდა ძალიან მცირეა,0მაშინ (///.3) განტო- 
ლება შეიძლება მნიშვნელოვნად გამარტივდეს და მიიღებს სახეს: 

ა· 

/ 7=X /” III.4 2 ( ) 

ეს გამოთქმა შეიძლება მიღებულ იქნეს აგრეთვე (///.2) 

განტოლებიდან, თუ V-ს სიმცირის გამო დავუშვებთ, რომ §(MM/>V. 

მათემატიკური საქანი„ რომელიც დააკმაყოფილებს მის მიმართ 

წაყენებულ ყველა მოთხოვნას, პრაქტიკულად განუხორციელებელია, 
რადგან ფაქტიურად საქანი ჟოველთვის ფიზიკურია, რომელიც უსას- 
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რულოდ მრავალი ერთი საკიდის მქონე მათემატიკური საქანების 
ერთობლიობას წარმოადგენს; მისი სიგრძე შეესაბამება ისეთი 
მათემატიკური საქანის სიგრძეს რომლის რხევის პერიოდი ფიზი- 
კური საქანის რხევის პერიოდის ტოლია. 

გამოვიყვანოთ ფიზიკური საქანის რხევის განტოლება. ამისა–- 
თვის ავირჩიოთ სწორკუთხოვანი კოორდინატთა სისტემა რომლის 
ცენტრი C საქანის დაკიდების წერტილ–- 
ში მოვათავსოთ და X ღერძი შვეულის 
გასწვრივ მივმართოთ, ხოლო X» ღერძი – C 
პორიზონტულად საქანის რხევის სიბრ- Xჯ „ 
ტყეში (ნახ. 23. მექანიკიდან (კნობი- 

ლია, რომ მყარი სხეულის რხევის 

განტოლება უძრავი ღერძის ირგვლივ 
ასე გამოისახება: 

#92 ი, (III.5) 
სადაც # სხეულის ინერციის მომენტია 
ბრუნვის ღერძის მიმართ, თ ბრუნვის 

კუთხური სიჩქარეა, ” არის X ღერძის ნაზ. 88. ფიზიკური საჭანი, 

მიმართ მოქმედ ძალთა მომენტი. 
ვთქვათ, V არის საქანის ელონგა–- 

ციის კუთხე, შედგენილი 0X ღერძთან, C საქანის სიმძიმის ცენ- 
ტრია და 00=ი0 თუ M საქანის მასაა, მაშინ საქანზე მოქმედ 

ძალთა მომენტი # ტოლია 
M4§05IILV). (7//.6) 

რადგან თ კუთხური სიჩქარეა, ამიტომ თანახმად აღნიშვნისა 

_ _ 9“ ძის _ _ ძV 
Cთ)= 7: და 7 ჟ/: ი (1I/.7) 

(I/I.6) და (III.7) ჩავსვათ (///.3) განტოლებაში და მივიღებთ 
§ 

IV =#/§051MV 

ძ! 

ან 

კ" § 4. –დჯ– ი. (III.8) 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ (///.8) განტოლება ეთანადება 
(I/II.2) განტოლებას თუ მივბღებთ, რომ



=/, (II/.9) დ
 

L- სიდიდე მუდმივია მოცემული ფიზიკური საქანისათვის, 

ისევე როგორც #1 მუდმივია გარკვეული მათემატიკური საქანისა– 

თვის, ფიზიკური საქანის შემთხვევში ! სიდიდეს საქანის 

დაყვანილი სიგრძე ეწოდება, 
გადავზომოთ დაყვანილი სიგრძე 0C მიმართულებაზე და მივი– 

ღებთ ი. წერტილს, რომელსაც რხევის ცენტრი ეწოდება. ფიზიკური 

საქნი “შეიძლებ შევცვალოთ ისეთი მათემატიკური საქანით, 
რომლის სიგრძე უდრის ფიზიკური საქანის 00 =/ დაყვანილ სიგრ– 

ძეს, ხოლო მთელი მისი მასა ი. წერტილშია მოთავსებული. 
თეორიული მექანიკიდან ცნობილია აგრეთვე, რომ თუ #კ არის 

ფიზიკური საქანის ინერციის მომენტი მისი C სიმძიმის ცენტრში 

გავლებული ღერძის მიმართ, რომელიც რხევის სიბრტყის მართობუ– 

ლია, მაშინ 

M=M,+0 M. 
შევიტანოთ ეს გამოსახულება (I1II.9) ფორმულაში და მივიღებთ: 

# 
9 

1= 27 38> 90 (III.10) 

ეს ტოლობა საშუალებას გვაძლევს გავარკვიოთ მოსაბრუნებელი 
საქანის თვისებები მართლაც, ვთქვათ, საქანს ვარხევთ არა 20 

წერტილში, არამედ ი? წერტილში გავლებული ღერძის მიმართ. ეს 

ღერძები ურთიერთპარალელურია საქანის შესაფერისი დაყვანილი 

სიგრძე იყოს I, ხოლო პერიოდი 7 მაშინ თანახმად (///.10) 

ფორმულისა, რადგან 00=4-ძ (ნახ. 23), გვექნება: 
X C) - 

! = 41-29 +(1-0). 

ჩავსვათ ამ გამოსახულებაში (I-ი) მნიშვნელობა (///.10) 

განტოლებიდან და მივიღებთ: 
#ა 

! = –“M +თ. 

ამგვარად, გამოდის, რომ I=/! და ამიტომ 71'=7' ამ თვისების 

გამო 0 და ი. წერტილებს, რომელთა შორის მანძილი ფიზიკური 
საქანის დაყვანილ სიგრძეს უდრის, შეუღლებული წერტილები ეწო–- 

დება. სწორედ ეს თვისება იძლევა საშუალებას ავაგოთ მოსაბრუ- 
ნებელი საჭანი ე,.. ისეთი საქანი, რომელსაკ ორი 0 და



თ. დასაკიდი წერტილი აქვს. 

§8. სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშვნელობის 
განსაზღვრის მეთოდები 

§8.1. მოსაბრუნებელი საქანიანი აპარატები 

სიმძიმის ძალის § აბსოლუტური მნიშვნელობის განსაზღვრა 
შესაძლებელია მოსაბრუნებელი საქანით, რომელსაც ორი დასაკიდი 
აქვსს შეუღლებულ წერტილებში. მანძილი ამ წერტილებს შორის 
საქანის დაყვანილი სიგრძეა / და იგი უშუალო გაზომვით განისა–- 
ზღვრება, ხოლო რხევის პერიოდი 7' განისაზღვრება ორივე საკიდი 
წერტილის ირგვლივ რიგრიგობითი რხევით. ამგვა– 
რად, ვიცით რა I! და 7' სიდიდეები მოცემულ პუნქ- 
ტში შეგვიძლიაა გამოვთვალოთ სიმძიმის ძალის 
აბსოლუტური მნიშვნელობა (///.4) ფორმულით 

? | 
§=7 –ჯ. 

7 

პირველი მოსაბრუნებელი საქანი, როგორც ზემოთ 

აღვნიშნეთ კეტერის მიერ იქნა გამოგონებული. 

იგი წარმოადგენს ლითონის ღეროს, რომლის 20 და. 

0 წერტილებში უძრავადაა ჩასმული ერთმანეთის 
პარალელურად და ერთმანეთისაკენ წვეროებით მი–- 
მართული ორი პრიზმა (ნახ. 24). პრაქტიკულად 0 და 
0” წერტილები არ შეიძლება ზუსტად ემთხვეოდნენ 

შეუღლებულ წერტილებს და ამიტომ'ი0? C= L 
კეტერის საქანს სამი დამატებითი ტვირთი აქეს 

4, 41და 8. პირველი ორის დანიშნულებაა საქანის 
ღეროს გასწვრივ მათი გადაადგილებით მოვახდინოთ 

0ი0და0 ” წერტილების შეუღლებულ წერტილებთან შეთა– 

ვსება,3 ტვირთი უძრავადაა დამაგრებული საქა–- 
ნის ერთ-ერთ ბოლოზე და მიზნად ისახავს მნიშ- 

ვნელოვნად განასხვაოს ერთმანეთისაგან 0, და ძე 

სიდიდეები რომლის აუცილებლობა (///.14) ფორმუ- 

  
  

13, ბ, ბალავაძე. 9



ლიდან ჩანს, 
რხევს დროს საქანი იკიდება ჯერ ერთი და მერე მეორე 

პრიზმის წიბოზე, რომელთა შორის მანძილის გასაზომად სარგებლო– 
ბენ სპეციალური კომპარატორით. ამ უკანასკნელს აქვს ორი მიკ- 
როსკოპი ოკულარული მიკრომეტრებით, რომელთა საშუალებით დამზე– 

რენ საქანის პრიზმის წიბოეს და ამგვარად გადაზომავენ 
00” მანძილს კომპარატორზე, სადაც საბოლოოდ აითვლიან მას 

კეტერის საქანს ახასიათებს მრავალი კონსტრუქციული ნაკლი, 
რაც უარყოფით გავლენას ახდენს დაკვირეების სიზუსტეზე. ამ 
ნაკლზე მიუთითებდა ცნობილი მეცნიერი ბესელი, რომელმაც უჩვენა 
აგრეთვე გზები მათგან განთავისუფლებისა კერძოდ, ეს შეეხება 
რხევის“ ნამდვილი პერიოდის გამოთვლას მიუხედავად შეულლებულ 
წერტილებში რხევის პერიოდების სხვადასხვაობისა ბესელის იდეა 
შემდეგში მდგომარეობს: ვთქვათ, ვარხიეთ საქანი მისი შეუღლე– 
ბული წერტილების ირგვლივ და მივიღეთ პერიოდები X, და 1, 

რომელთაც წშეესაბამებ დაყვანილი სიგრძეეი ბდა ს. დავუ- 

შვათ, რომ საქანის იდეალური პერიოდია 1, როცა მისი დაყვანილი 
სიგრძეა LC 

ჩამოთვლილი სიდიდეებიდან ცნობილია X,, #”ვ და L ხოლო 

უცნობია 7 # და §. საძიებელია პერიოდი ”. (II,.4) ფორმუ- 

ლის საფუძველზე გვაქვს: 

' ! 
7' ი/ი" რანი" და – 

საიდანაც მივიღებთ: 
3 

წ. !, 75 4 --=-“ დ -:=- (III.12) 
1 I »”. (| 

აღვნიშნოთ მანძილი პრიზმის ერთი წიბოდან საქანის სიმძი– 
მის ცენტრამდე თძ,“ძთ, ბოლო მანძილი მეორე წიბოდან · იმავე 

ცენტრამდე ძკ–ით, მაშინ ლ 

1=0, +9ძა 

და, გარდა ამისა, (///.10) ფორმულის მიხედვით 
“ # 

  

! 
ს=-%+ 2 .M და ე 5ი+- 

ჩავსვათ ეს მნიშვნელობები (///.12) გამოთქმებში, მივიღებთ:



Mი) 8 
(ი ,+0,)7)= - 6, + 2»? ,   

(ი,+ /" | + 7 1 30ე/7 ვხ I9ვ+ ა M 

გამოვრიცხოთ ამ ტოლობებიდან –3 რისთვისაც პირველი 

მათგანი გავამრავლოთ ძი, ზე, ხოლო მეორე – ძკზე და შემდეგ 

შევკრიბოთ, გვექნება: 
მზ 8? 890: § 

(თ,+0,კ)(7,0, –1'კ0ა)=7' (ძ,–ძა) 

ან 
8 8 8 

7,0,-17უეძა=? (ძ,-ძ,), 

საიდანაც 
, ჯ 

ჯ 2,0, -7 ემე: I 

“00, (7 
1, მცირედ განსხვავდება I, საგან და ამიტომ თუ აღვნიშნავთ, 

რომ 
7ა5=7,+47, 

მაშინ პირველი რიგის უსასრულო მცირე სიდიდის "სიზუსტით გვეჭ– 

ნება: 

7 =7,+241-7,. 

ჩავსვათ ეს გამოსახულება (II/.13) ფორმულაში, მივიღებთ: 
ე ზ 

ა 1,0, -7კრე- 20477 ,მე 

7 > 

  

ან 
მ, ბ» MV/ 

77 ,V- “%,-9, 1 შე + 
ფრჩხილებში ი მოთავსებული · გამოთქმის ბინომის ფორმულით 

გაშლის შემდეგ თუ შევინარჩუნებთ #7-ს მხოლოდ პირველი ხარის–



ხის შემცველ წევრებს, გვექნება: 
იე /M რინ 5: 

ან,. სბბოლოოდ 

ჩია 
1=7,+ 2-2, 7). (III.14). 

ეს არის ბესელის ფორმულა, რომელიც გვაძლევს საშუალებას 
დაკვირვებით მიღებული ერთმანეთისაგან მცირედ განსხვავებული 

1, და 215 პერიოდების საფუძველზე გამოვითვალოთ იდეალური 7' 

პერიოდის მნიშვნელობა პრიზმების წიბოებს შორის გაზომილი 1 
დაყვანილი სიგრძისათვის. თუ 71',=7%. მაშინ (II/I.14) ფორმელაში 

მეორე წევრი ნულის ტოლი იქნება და ამგვარად, დაკვირვებული 
პერიოდები იდეალურის ტოლი აღმოჩნდება, რაც ასეც უნდა იყოს. 

  

  
ნაბ. 86. რეფხოლდის საქანიანი აპარატი. 

(III.14) ფორმულიდან ახლა ცხადია, თუ რატომაა, რომ მოსა– 
პჯრუნებელ საქანებში სიმძიმის ცენტრი მაქსიმალურად უნდა იყოს 
გადაწეული საქანის გეომეტრიული ცენტრიდან დამატებითი 8 ტვირ- 

:



თის დახმარებით. ეს გარემოება მეორე წევრს ხდის მცირეს და 
ამით ამართლებს იმ ფაქტს, რომ ჯ, და 7, დიდად არ განსხვავდე– 

ბიან ერთმანეთისაგან. თუ ძ,”ძ,ი. მაშინ მეორე წევრი უსასრულოდ 

დიდი იქნებოდა, ე.ე. I, და 7#ვ სიდიდეებს“ შორის უსასრულოდ 

დიდი განსხვავება იქნებოდა, რაც სინამდვილეს არ შეეფერება. 
მოსაბრუნებული საქანის კონსტრუქციის განვითარებაში მნიშ- 

ვნელოვანი როლი ითამაშა ბესელის გამოკვლევებმა. გასული საუ- 
კუნის სამოციანი წლების მიწურულში გამოჩენილმა მექანიკოსმა 
რეფსოლდმა ეს გამოკვლევები საფუძვლად დაუდო თავის მოსაბრუნე– 
ბელ საქანს რომელიც კეტერის საქანის მნიშვნელოვან გაუმჯობე– 

სებას წარმოადგენს (ნახ. 25). 
რეფსოლდის ზელსაწყოს მთავარ ნაწილს ერთ წამიანი პერიოდის 

საქნი "შეადგენს. იგი დამზადებულია თითბერის მილისაგან, 
რომლის დიამეტრია 4 სმ, ხოლო სიგრძე 125 სმ. საქანის ორივე 

ბოლოში ჩასმულია აქატის მახვილწიბოიანი პრიზმები რომლითაც 
იგი რხევის დროს ეყრდნობა პჰორიზონტულ ბაქანს. საქანის ბოლო– 
ებზე მოთავსებულია ორი ერთნაირი ზომის ცილინდრი, რომელთაგან 
ერთი ცარიელია, ხოლო მეორე მასიურია. ცარიელი საქანის გარეგ- 

ნულ სიმეტრიას იცავს, მასიური კი იწვევს საქანის სიმძიმის · 
ცენტრის მაქსიმალურ გადაადგილებას საქანის გეომეტრიული ცენ- 
ტრიდან. 

ამ ხელსაწყოს დეტალური აღწერა იხ. წიგნში: #./#. MMXგიიი8 
(2). 

ყ0.2. ბალისტიკური ,ბრავიმეტრის თეორია 
_ ი 

ზემოთ იყო აღნიშნული, რომ სიმძიმის ძალის –ბსოლუტური 

მნიშვნელობის განსაზღვრა პირველად ჩაატარა გალილეო გალილეიმ 
მის მიერვე აღმოჩენილი სხეულის თავისუფლად ვარდნის კანონის 

საფუძველზე , 

§=83– (III.15) · 
სადაც § არის სხეულის მიერ თავისუფლად ვარდნით 1 დროში გან- 
ვლილი მანძილი. §=ს განსაზღვრის ეს მეთოდი უკანასკნელ დრომდე 
არ გამოიყენებოდა, რადგან არ არსებობდა ტექნიკური საშუალება- 
ნი § და ( სიდიდეების გაCსაზღვრისა ისეთი სიზუსტით, რომელიც



უზრუნველყოფდა #-ს განსაზღვრის საჭირო სიზუსტეს. მაგრამ ამ 
უკანასკნელ დროს მდგომარეობა არსებითად შეიცვალა და ტექნიკურ 
მეცნიერებაში განსაცვიფრებელმა მიღწევებმა შესაძლებელი გახა- 
და გალილეის იდეისადმი მიბრუნება. 

ცნობილია რომ თავისუფლად ვარდნილი სხეულის მოძრაობის 
განტოლებას აქვს სახე 

8 

უა =/, 

ძ' 
წი 

სადაც სთ ვარდნილი სხეულის მასაა, წ) - მისი აჩქარებაა, ხოლო 

#L – სიმძიმის ძალაა. MI მასის მიერ განვლილი გზის ყოველ წერ–- 
ტილში ძალა ” შეიძლება წარმოვადგინოთ შემდეგი ჯამის სახით: 
”Mწ”წ,ა+MM.,ჯ აქედან გამომდინარე, 

8 

99; +M-_ა, (III.16) 
VI 

სადაც M,. · ვერტიკალური გრადიენტია, ხოლო MV..ა შემასწორებელი 

წევრია. 

თუ (III.16) ფორმულის უკანასკნელ წევრს სიმცირის გამო 

უგულებელვყოფთ და + =ყწე- ს ორჯერ გავაინტეგრალებთ დროის 
ჯ 

მიხედვით, მივიღებთ: 

ძვ 
7; “5V+C,, 

18 

§=538! +0,I+0კ. „. (#7!I.17) 

C,, და Cა მუდმივების განსაზღვრისათვის დავუშვათ. როცა 1=0, 

§=§5კ და V; =Vე.; მაშინ C,=V,, 6კ=5ც და (//I.17) ასე გადა–- 
ი 

"იწერება ჭ 

§>5კ+ V,(+წაე- (III.18)ჰ 

აქვე შევნიშნავთ, რომ ეს იგივე გალილეის კანონია, როცა §:=0 

და Vე=0.



(I/I.16) განტოლების ზოგადი ამოხსნა V., მცირე პარამეტ– 

რის მიხედვით, თუ შემოვიფარგლებით დაშლის მეორე წევრით, 

შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

  

  

§(0VM.,)=5,(1)+V/, „5ა(”). (III.19) 

ამავე დროსკ§,(I() და §კ(I) უნდა აკმაყოფილებდნენ განტოლებებს 
:) 

ძ:, ძა, 

“კპ =8§§ და ჯ- =5,(!). 
თ! ძ! 

8 
ძ §, 
წ უ–-=წე-ს ამოხსნა პირველი მიახლოებით არის 

1 
ვ 

§,=5+V,/+წეუ= 

8 
თ« 5, 

მეორე მიახლოებას მივიღებთ ––+–- =§,() კანტოლების ორჯერ 
ძ! 

გაინტეგრალებით, რომლის შედეგია 

| ა... 
§ე=350! + 8Vწი! + 2750! +0,I1+0ჯ 

C, და იკ მუდმივების განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ საწყისი 

პირობები: 

§(0)=ჯე და V(0)= V, 

რაც მოგვცემს C,=0, Cკ=0 და საბოლოოდ (///.19) მიიღებს სახეს 

I V,, ჯ ჯ '1-. 
5(6M.„)=55+Vე(+8წევ- + რელ 3%0!'+ 7380! I (III.20) 

(III.20) განტოლება გარდა საძიებელი §ე სიდიდისა შეიცავს 

M.. ვერტიკალურ გრადიენტს, სასინჯი მასის საწყის სიჩქარეს 

Vგ-ს და მის მდებარეობას §კ-ს დროის ათვლის დაწყების მომენტ-, 

ში განტოლების უკანასკნელი წევრი მცირე სიდიდეა და იგი 
გამოითვლება, როგორც #§ე:-ს შესწორება თუ ექსპერიმენტი ისე 

იქნება დაყენებული, რომ §კ=0, მაშინ განტოლებაში ორი უცნობი 
დ



დაგვრჩება: §,კ და Vკ და მათი ამოხსნისათვის საჭირო იქნება 

დაკვირვება წარმოებდეს სასინჯი მასის მოძრაობის ორ §, და § 

ინტერვალში შესაბამისად ,, და "ს დროისა. 

არსებობს გაზომვის ორი ხერხი არასიმეტრიული, რომელიც 

არსებითად სხეულის თავისუფლად ვარდნას გულისხმობს, და სიმე– 
ტრიული, როდესაც დაიკვირვება სასინჯი მასა ზევით და ქვევით 

მოძრაობის გზაზე (ნახ. 26ა,ბ). 

არასიმეტრიული ხერხისათვის“ შედგენილი ორი განტოლებიდან, 
რომლებიც (/II.20) გამომდინარეობენ, წ§#ა-ს გამოსათვლელი ფორ- 

მულა ასეთი სახის იქნება 

ზა § 2 ი ' 

სადაც 7',=(,-1ე, 7 კ=Iკ- წ, და” შესაბამისად 5,=5,-5,, 5კ=5ე-5ე 

და 6 არის #§–-ს 
0 შესწორება, 

50,% რომელიც დამო– 

L > 0 ხ კიდებულია V”.., 
5,7, 
“ს! V» წე (, და 

5,,ს, 9 I, სიდიდეებზე. 

' რ“ რასიმეტრ თ» არასიმეტოიული 
1 ხერხით სიმძი– 

M მის ძალა გამო– 

ითვლება . 

1110 დ სიზუს- 
12 LI) 1 ტით. 

7 გარკვეული 
უპირატესობით 

ხასიათდება სი- 

მეტრიული ხერ– 
ხი რომლის მი– 

CV. 86. ბალისტიკურ გრავიმეტრში სასინჯი სხეულის მოძრაობის სჯემბ: ედვითაც ზევით 
ა) არასიმეტრიული ხერსი, ბ) ხიმეტრიული ხერხი. ასროლილი სასი– 

, ნჯი სხეული 
ბრუნდება უკან იმავე გზით და ამგვარად, ორჯერ გაივლის ფიქსი- 

რებულ მდებარეობა. უპირატესობა იმაში მდგომარეობს რომ 
დაკვირვებს დროს გამოირიცხება არასრული ვაკუუმის გავლენა, 

  

    
  

      
      

104



რომელიც სხეულის ორივე მიმართულებით მოძრაობის დროს ერთნაი– 
რია. 

დროის ინტერვალები სასინჯი სხეულის გავლის მომენტებს 
შორის ქვედა სადგურიდან აღმავალ და დაღმავალ ტრაექტორიებზე 
აღვნიშნოთ #-თი და ზედა სადგურიდან L-თი (ნახ. 26ბ), ინტერვა–- 
ლების ათვლა წარმოებს სიმეტრიულად ი წერტილიდან და რადგან 

«(0)=0 და V(0)=0 (III.20) განტოლებიდან 7 და 5- ინტერვალები– 
სათვის შეიძლება შევადგინოთ ორი განტოლება §, და §,კ მიმართ. 

მათი სხვაობიდან გამომდინარეობს, რომ 

წა , 
8,= + - M.. ვ + I 

» - 
„სადაც #/=5კ-§, უკანასკნელი შემასწორებელი წევრი შეიძლება 

„ წა! 
გამარტივდეს გამომდინარე იქედან, რომ აამ! და MM). 

საბოლოოდ გვექნება: 

8M9M ' ჩM”M · 
?.= 29.1 – M..ც“ + 2). (1/1.22) 

§8.8. ბალისტიკური ბრამიმეტრები 

პირველი ბალისტიკური გრავიმეტრი სამოციან წლებში შეიქმნა 
ამერიკის შეერთებულ შტატებში, რომლის საშუალო სიზუსტე იყო 

105 მგალი. იმავე პერიოდში იაპონელმა და ფრანგმა სპეცია- 
ლისტებმა შექმნეს უფრო ზუსტი ხელსაწყო, ხოლო შემდგომ პარიზის 
ზომისა და წონის ბიურომ ქ. ტურინის მეტროლოგიის ინსტიტუტთან 
ერთად დაამზადა სიმეტრიული მოძრაობის ხერხით სიმძიმის ძალის 
განმსაზღვრელი ბალისტიკური გრავიმეტრი. ამ ხელსაწყოს ის საშუალე> 
ბით სამოცდაათიანი წლების ბოლოსთვის დაზუსტდა ევროპის 
დენი პუნქტების ქსელი, რომელიც I7 პუნქტისაგან შედგებოდა და 

“ 10



ხასიათდებოდა სიზუსტით +40,02 მგალი. 

აღნიშნული ხელსაწყო გაუმჯობესებული სახით სერიულად მზად–- 
დება საფრანგეთ-იტალიის ფირმის მიერ ინდეკსით #-60 (ნახ. 

27), მისი ძირითადი ბლოკებია: # – ცილინდრული ვაკუუმის კამე– 

რა, რომელშიაც მოძრა– 

ობს სასინჯი სხეული; 

მის ქვედა ნაწილში 

3 გ ნავსეზულია გამშეე– 

ი ისტემა; – 

C => კოჰერენტული სინათლის 

წყაროა: 3 – სასინჯი 

  
  

=>>-+L სხეულის მიერ განვლი–- 

ა ლი გზა იზომება მაი- 
| + კელსონის ინტერფერო– 

მეტრით, რომლის სის–- 

4 C ზ ტემაში შედის კუთხო– 

“ ვაჩი ამრეკლავი და 

გ“ძელტალღიანი სეის–- 

მომეტრი; სეისმომეტ– 
რას მასას ახასიათებს 

დიდი ინერცია; 4 -– 

კუთხოვანი ამრეკლავის 

ვარდნის დროს მანძი– 

ლის ცვლილება რეგის–- 

ტრირდება ელექტრონული 
სისტემით. 

ნახ. 28–ზე წარმო– 

დგენილია 4-00 ბალის– 
ტიკური გრავიმეტრის 

სქემა სადაც: ! ლა– 
ზერია, 2-4 ინტერ– 

ფერომეტრის სისტემაში 

შემავალი სარკეებია: 
ნახ. 81. #-68 ბალისტიკური გრავიმეტრის ძირითადი კვანძები. 3C ნახევრად გამჭვირ– 

ვალე სარკეა: ზა- გრძელტალღოვანი სეისმოგრაფის სისტემაში 
შემავალი მტკიცედ დამაგრებული კუთხოვანი ამრეკლავია:ა 6- 

გრძელპერიოდიანი სეისმოგრაფია: 7- კუთხოვანი ამრეკლავი 
სასინჯი სხეულია; ზ- ვაკუუმის კამერაა; ? –- გამშვები მოწყო–- 
ბილობაა; 10- მონომეტრია; 1) - ფოტოელექტრული დეტექტორია; 

ბ2- მიკროპროცესორია; 13- საათია; 14 – საბეჭდავი აპარატია. 
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4–60 გრავიმეტრი უზრუნველყოფს გაზომვის 10 “> , მ/წმ" 

სიზუსტეს ერთდღიანი დაკვირვების დროს, 

ანალოგიური დანიშნულების ბალისტიკური გრავიმეტრი დაამზა– 

დეს 1972 წ. სსრკ მეცნიერებათა აკადემიის ციმბირის განყოფი- 

ლების ავტომატიკისა და ელექტრომეტრიის ინსტიტუტსა და ხარკო- 

ვის მეტროლოგიის სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტში. ამ ხელსაწ–- 

ყოში, ომლი 

სახელწოდებაა 
ნოვოსიბირსკის 

ლაზერული ბალი– 
სტიკური გრავი- 

მეტრი L#ინ)I § 
გამოყე ნებულია #4 რ) 
ვარდნილი სხეუ– 7 

ლის მიერ გზის 1 |6 6 
ორი მოცემული ჯ# 039 

ინტერვალის 4 #0 

გავლის დროს 
გაზომვის პრინ- 

ციპი ეს გარე– 

მოება განაპი– ნაზ. 88. #-66 ბალისტიკური გრავიმეტრის სჭემა. 
რობებს იმ 

ცდომილებათა წყაროების თავიდან აცილებას, რომლებიც დამახასი- 
ათებელია ზემოთ აღწერილი სიმეტრიული მოძრაობისათვის (ლაპარა–- 

კიი კუთხოვანი სიჩქარის იმპულსზხე და სეისმურ დარტყმაზე, 

რომლებიც წარმოიშობიან სასინჯი სხეულის გაშვების დროს). 

გრავიმეტრი წინ). რომელიც მოცემულია ნახ, 29, შეიცავს 

შემდეგ ძირითად ბლოკებს: სასინჯი მასის თავისუფლად ვარდნის 
მოწყობილობას; განვლილი გზის ინტერვალებისა და დროის აღმრი–- 

ცხველ ელექტრონულ ბლოკს კვარცის გენერატორით; ლაზერულ ინ- 
ტერფერომეტრს განვლილი გზის გაზომვისათვის; ავტომატური მარ–- 
თვის მოწყობილობას და გაზომილი შედეგების რეგისტრატორს. 

ნოვოსიბირსკის გრავიმეტრის ჩნ) სქემაზე (ნახ. 299 აღნიშ- 

ნულია:. სასინჯი მასის ვარდნისათვის ვაკუუმისებური ცილინდრი 

1; მის ზედა ნაწილში მოთავსებულია ელექტრომაგნიტი 4, რომელიც 

იკავებს კორპუსში 3 დამაგრებულ კუთხოვან ამრეკლავს., ამ უკა– 
ნასკნელის ფიქსაცია წარმოებს აბრეკლავს კორპუსზე მტკიცედ 

დამაგრებული ბრტყელი ფერიტული ფირფიტით §5 და ცილინდრის ზედა 
მილტუჩით 7, რომელიც დამაგრებულია სამი ნემსით 6; ელექტრომა– 

გნიტის კონტაქტების გათიშვის მომენტში კუთხოვანი ამრეკლავი 
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თავისუფლად ვარდება ძირს და ცილინდრის ქვედა ნაწილში მას 

იჭერს სამფრთიანი ზამბარისებური სოლი 12; კუთხოვან ამრეკლავს 
უკან აბრუნებს ელექტრომაგნიტი 10, რომელიც დადგმულია სპეცია– 
ლურ კარეტაზე 9, რომელსაც ვერტიკალურად ამოძრავებს ელექტრო– 

მოტორი !1; ჰაერის გამოტუმბვა ცილინდრიდან ხდება ამომწოვის 
15 საშუალებით; სასინჯი სხეულის ვარდნის რეგისტრაცია წარმო– 

ებს მაიკელსონის ორსხივია- 
ნი ლაზერული ინტერფერომეტ– 

4 5 + რით.ლაზერის სხივი შეჰყავთ 

2- V ცილინდრში 1 ქვედა საძვრე– 

ნახ. 30-ხე წარმოდგენილია 
სარეგისტრაციო მოწყობილო– 

6 ბის სქემა რომელიც შედგე–- 

ბა მონოსიხშირული პელიუმ- 
ნეონური ლაზერისაგან 1; 

„გამოსხივების სიხშიოის 
ს“ სტაბილიზაციისა და ლაზერის 

კვების ელექტრონული სისტე– 
მისაგან მ; ორსხივიანი 

48 ინტერფერომეტრისაგან 3-7 

2 და ფოტოელექტრული მოწყობი– 
45 ლობის გამოსავლისაგან 8 და 

9; საკუთრივ ინტერფერომეტ–- 

რი შედგება ნახევრად გამ–- 
ჭვირვალე ფირფიტებისაგან 4 

სა 2-0... ---.--+ და 5; ბრტყელ – პარალელური 

: ლ ფირფიტისაგან 6 და კუთხო–- 

= ვანი ამრეკლავისაგან ?; 
C2C2 | ლაზერის კონა ფირფიტის 4 

„ჟM· ო გავლის დროს იყოფა ორ 
43 44 სხივად, რომელთაგან , ერთი 

ფირფიტის 5 გავლით მიემარ– 

6.ზ. 80. ნოვოზიბირხკიხ ბალისტიკური გრაიმეტრს თება თ ფოტომიმღებისაკენ 
1#611 ხჭემ» მ, ხოლო მეორე, აირეკლება 

ფირფიტიდან 4, გაივლის კუთხოვან ამრეკლავს 7 და ისევ აირეკ– 

ლება ფირფიტიდან 5, განიცდის რა ინტერფერენციას პირველ სხივ–- 
თან, 
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კუთხოვანი ამრეკლავის მიერ ვარდნის დროს გავლილი მანძილი 
ტზომება ლაზერული კონის ტალღის სიგრძით ინტერფერენციული 
რგოლების ცვლის დათვლით, რასაც მაღალი სიზუსტე ახასიათებს, 
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კერძოდ, გასაზომი სიგრძის 140" 
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ნახ. 80, წ'/VსსL./L გრავიმეტრის სარეგისტრაციო მოწყობილობის ხქემ» 

ბალისტიკური გრავიმეტრების მუშაობა - დაკვირვება და 

მასალის დამუშავება –მთლიანად ავტომატიზებულია, 

§ე.4. სიმძიმის ძალის აბსოლუტურ 
მნიშვნელობათა საერთაშორისო სისტემა 

გრავიმეტრიული პუნქტი,რომელსაც საყრდენი ეწოდებოდა, პირ- 

ველად ვენაში შეიქმნა 1884 წელს ოპოლცერის მიერ “ ჩატარებული 
აბსოლუტური განსაზღვრების საფუძველზე. შემდგომში ფარდობითი 
განსაზღვრები ამ პუნქტის მიმართ წარმოებდა. 

' მალე„ 1896-1904 წწ, ახალი საყრდენი პუნქტი შეიქმნა 

პოტსდამში (გეოდეზის ინსტიტუტის შენობაში კიუნენისა და 
ფუნტვენგლერის მიერ. სიმძიმის ძალის აბსოლუტური მნიშვნელობის. 

განსაზღვრისათვის მათ გამოიყენეს რეფსოლდის ხუთი სხვადასხვა 

ხელსაწყო (ოთხში საქანი იყო თითო წამიანი, ერთში კი – ნახე–- 
ვარწამიანი), დაკვირვებები ჩატარებულ იქნა ზედმიწეენით ფაქი– 

ზად ყველა შესაძლო ცდოზილებათა გათვალისწინებით და მიღებულ



იქნა რომ პოტსდამში სიმძიმის ძალის აჩქარება (§=981,274 1 

0.003 გალს. 
მას შემდეგ ფარდობითი განსაზღვრები პოტსდამის სისტემის 

მიმრთ წარმოებდა რისთვისაც სხვადასხვა ქვეყნებში შეიქმნა 

პოტსდამთან დაკავშირებული დამხმარე საყრდენი პუნქტები. რუ- 
სეთს და უკრაინაში ასეთი დამხმარე საყრდენი პუნქტი იყო 

ოთხი: პულკოვოში, ყაზანში, მოსკოვსა და პოლტავაში, რომლებიც 
დაკავშირებულნი იყვნენ არა მარტო პოტსდამთან, არამედ ერთმა– 
ნეთს შორისაცკ ფარდობითი მეთოდით მრავალჯერ განმეორებული 

დაკვირვებებით 190? წელს ჰეკერმათ ერთსაკიდიანი საქანით 
თბილისის სეისმური სადგურის სარდაფი დააკავშირა პოტსდამთან 
და ამგვარად შექმნა აქ საყრდენი გრავიმეტრიული პუნქტი, რომე– 

ლიც დიდხანს ემსახურა კავკასიის რეგიონს. 
ოცდაათიან წლებში დაისვა საკითხი პოტსდამის საყრდენი 

პუნქტის მნიშვნელობის გადამოწმების შესახებ ამასთან დაკავ– 
შირებით, ვაშინგტონში ჰეილის · (1938 წ) და ლონდონში კლარკის 

მიერ (1940 წ) ჩატარებულ იქნა ახალი აბსოლუტური განსაზღვრე–- 
ბი მოსაბრუნებელი საქანებით, რომლებიც დამზადებულ იქნა კვარ- 

ცისაგან; მათი დაყვანილი სიგრძე იზომებოდა ინტერფერენციული 

მეთოდით, ამ პუნქტებში მიღებული შედეგები აღმოჩნდა საშუალოდ 
"ჭ მილიგალით ნაკლები, ვიდრე პოტსდამის მიმართ ფარდობითი 
მეთოდით განსაზღვრული შედეგები იყო და ამით დადასტურდა პოტ- 

სდამის პუნქტის უზუსტობა. 

50–იან წლებში ამერიკელმა გ: ვულარდმა მოახდინა სისტემა– 

ტიზაცია და გათანაბრება მსოფლიოს საყრდენი პუნქტებისა 60- 
იან წლებში ეს გამოკვლევები გაიმეორა ამერიკელმა უ. უოტილამ 

გაზრდილი პროგრამით, რომელშიაც ჩართული იყო 88 საყრდენი 

პუნქტი. ამ ქსელის საშუალო კვადრატული ცდომილება შეადგენდა 
10,45 მგალს. 

მაღალი მგრძნობიარობის ბაღრსტიკური გრავიმეტრების შექმ–- 

ნამ, რომლებიც უზრუნველყოფენ გაზომვას I-I0 დ სიზუსტით, 

კვლავ დააყენა მსოფლიო საყრდენი ქსელის გადასინჯვის საკითხის 
წინაშე. ამ” სამუშაოს შედეგები მოხსენდა გეოდეზიისა და გეოფი- 
ზიკის საერთაშორისო გენერალურ ასამბლეას 197!) წ. მოსკოვში და 
1975 წ. გრენობლში (საფრანგეთი). საგულისხმოა, რომ ამ დროი– 
სათვის ქსელი შედგებოდა 473 საკრდენი გრავიმეტრიული პუნქტი- 

საგან და მისი გათანაბრების სიზუსტე იყო 10) მგალი. ასამ– 
ბლეიზე ამ ქსელს ეწოდა "197) წლის საერთამორისო სტანდარტიზე- 

ბული გრავიმეტრიული ქსელ“ ("'I0C5M-7!)') ამ საერთაშორისო 

ქსელის დონეც განსხვავდება პოტსდამისაგან – 1400 მგალით,



ასამბლეამ რეკომენდაცია მისცა აგრეოვე სიმძიმის ძალის 

ახალ ნორმალურ ფორმულას, რომელიც შემუშავდა 1967 წელს. ამ 

ფორმულას აქვს სახე: 
3 L) 

»X=978,03 1( | +0,0053024§I” დC–-0,00000595§!/ #) (III.23) 

Cთ=1:298,26. (1II.24) 

ჰელმერტისა (//.32) და კასინისის (//.33) ნორმალური სიმ– 

ძიმის ძალის ფორმულებიდან 1967 წ. საერთაშორისო ფორმულაზე 

გადასვლა ზდება ფორმულებით 

8 
71907“ 7,+ 1,8+0,405//! დ 

3 
წ”,9ი07”),“ 17,2+13,65Iჩ რ. (/1/1.25) 

აქედან ჩანს, რომ 1967 წლის ფორმულა ახლოსაა ჰელმერტის 

ფორმულასთან. ამიტომ სამუშაო ფორმულად კვლავ რჩება ჰელმერტის 
ფორმულა და გამოიყენება 197) წლის საყრდენი პუნქტების ქსელი. 

ნორმალური სიმძიმის ძალის ფორმულის დაზუსტებასთან დაკავ– 
შირებით წარმოიშვა აუცილებლობა ნორმალური ანუ სტანდარტული 
დედამიწის ცნების შემოღებისა. ასეთ ნორმალურ დედამიწად მიღე– 
ბულია ბრუნეის ელიფსოიდი, რომლის ცენტრი ემთხვევა დედამიწის 
მასების სიმძიმის ცენტრს, ინერციის პოლარული ღერძი – დედამი– 
წის ბრუნვის ღერძს და კუთხური სიჩქარე - რეალური დედამიწის 
ბრუნვის კუთხურ სიჩქარეს ნორმალური დედამიწისათვის შერჩეუ- 
ლია აგრეთვე ელიფსოიდის ეკვატორული ნახევარღერძი ძი, კუმშვა 

თ, სიმძიმის ძალის სტანდარტული დაძაბულობა ელიფსოიდზე ანუ 
დედამიწის მასისა და გრავიტაციული მუდმივას ნამრავლი /M, 71, 

სიმძიმის ძალის ეკვატორული მნიშვნელობა, წო პირველი 

ზონალური ჰარმონიული კოეფიციენტი, 8 - ნორმალური სიმძიმის 

ძალის პარამეტრი, IV ნორმალური სიმძიმის ძალის პოტენციალი 

დონებრივი ელიფსოიდის ზედაპირზე.



· 1979წ. ავსტრალიაში გეოდეზიისა და გეოფიზიკის XVII საერ- 

თაშორისო გენერალურმა ასამბლეამ უკანასკნელად მიიღო ნორმალუ– 
რი დედამიწის შეთანხმებული ფუნდამენტური მუდმივები, რომლებიც 

მოპოვებულია გეოდეზიური გრავიმეტრიული და თანამგზავრების 

მონაცემების საფუძველზე: 
9 ,=6378140128მ, 

' -4–4 "ა .-8 - 

/ =6 672 + 4,I'I0 მწმ კგ, 
გა - 

/M=3986005 + 0,5'10 მ წმ , 
-8 

/M,ა=108 263 + 0,3'10 , 
-6 - 

თ =7,292 11510 რადწმ , 

რომელთაც შეესაბამებ ნორმალური სიმძიმის ძალის ფორმულის 

შემდეგი პარამეტრები: 

»#.=978 033 -ჯ 110 სმ.წმ 

თ =1:298,257 + I'10 ', 
/ =0,005 302 365 323 30, 

3 -ზ 
M,=6263 686+3'10მ წმ ', 

მართალია, ამ ფუნდამენტურ სიდიდეთა მნიშვნელობების და–- 
ზეუსტება გრძელდება, მაგრამ არაა მოსალოდნელი, რომ ცვლილებები 

არსებითი ხასიათის იქნება.



§4. სიმძიმის ძალის ფარდოგბითი ბანსაზლვრის 
დინამიკური მეთოდები 

§4.1. სიმძიმის ძალის ფარდობითი გბანსაზღვრა 
საქანიანი ხელსაწყოთი 

სიმძიმის ძალის ფარდობითი განსაზღვრისათვის გამოიყენება 
შტერნეკის ტიპის საქანიანი ხელსაწყო, რომლის ძირითად ნაწილს 
ერთსაკიდანი საქანი შეადგენს. ფარდობითი განსაზღვრის იდეა 
შემდეგში მდგომარეობს. ვთქვათ, საყრდენ პუნქტში, სადაც („ხნო- 
ბილია სიმძიმის ძალა #.. განვსაზღვრეთ საქანის რხევის პერიო- 

დი 1#ა. შემდეგ იგივე საქანი გადავიტანეთ რომელიმე 8 პუნქტში, 

სადაც გვესურს გავიგოთ სიმძიმის ძალა #, და განვსაზღვრეთ 

“მისი პერიოდი 1,. თუ ამ ორ პუნქტში დაკვირვების დროს საქანის 

! დაყვანილი სიგრძპშე უცვლელი დარჩა მაშინ შეიძლება მისი 
განსაზღვრისაგან განვთავისუფლდეთ. მართლაც, თანახმად თქმული– 

სა, შეიძლება დავწეროთ 

წ) ! 
_. და ,>/ ი 

აქედან მივიღებთ ვ ჯ 

”» 9, 7 
–.- ან წ ,“8ა–ჯ (1II.26) 

ყი” 1 
ეს არის ძირითადი ფორმულა, რომელიც იძლევა საკითხის გადა–- 

წყვეტას, მასში შემავალი ყვეელა სიდიდე, ჭარდა §, ისა, ლცნობი- 

ლია. 

ვისარგებლოთ იმ გარემოებით, რომ 79% და 7, მცირედ განსზ- 

ვავდებიან ერთმანეთისაგან და (///.26) ფორმულას გამოთვლისათ- 
ვის უფრო მარტივი სახე მივცეთ. ამ მიზნით შემოვიღოთ აღნიშვნა 

წ,=7,+4წ. 
მაშინ 

15: ბ. ბალავაძე: 18



ჯ! , ი 2, (/+ 2. 
§)-წ595 ჯ =-6:0)/+ =– 

(ჩჯ)+ტ») 
ან 

#?7' 
§,=წა- 20.7 +3§ L იიი. 

ჩვეულებრივად #7” იმდენად მცირეა, რომ შეიძლება დავკმაყო–- 

ფილდეთ 7 სიდიდის პირველი ხარისხით, მაშინ 

ტრ 
8,=წე- 2წ-7- (III.27) 

გავარკვიოთ, რა სიზუსტით უნდა იქნეს გაზომილი საქანის 
პერიოდიდ თუ გვსურს, რომ სიმძიმის ძალა განსაზღვრულ ივჟნეს 
ერთი მილიგალის სიზუსტით. თანამედროვე ხელსაწყოებში გამოიყე- 

ნება ნახევარწამიანი საქანები„ ამიტომ თუ მივიღებთ ( კ= 9 81000 
მილიგალს და #"ა”0.508 წმ, მაშინ 

=59 ი კგიი' მგალი აი თ 
აქედან ნათელია, რომ (0 შეცდომა პერიოდის განსაზღვ– 

რაში გვაძლევს 0,386-04 მილიგალის შეცდომას სიმძიმის ძალის 
სიდიდეში, ეი. ს! მილიგალს შეესაბამება 2,5“10 წმ ცელილე– 
ბა პერიოდში. როგორც ჩანს, პერიოდი უნდა იქნეს განსაზღვრული 
დიდი სიზუსტით. 

საქანის სიგრძის მუდმივობა ფარდობითი მეთოდის ძირითადი 
პირობაა. როგორ შეიძლება დავრწმუნდეთ მის მუდზივობაში? ამისა–- 
თვის აწარმოებენ განმეორებით ანუ საკონტროლო დაკვირვებებს, 
რომელთა შედეგების თანხვდენა იმის მაჩვენებელია, რომ საქანს 
სიგრძე არ შეუცვლია. საქანს შეუძლია შეიცვალოს სიგრძე ტემპე– 
რატურის შეცვლის, დარტყმის ან სხვა მიზეზის გამო. აღსანიშნა- 
ვია ისიც, რომ ზოგ შემთხვევაში სიგრძის შეცვლის მიზეზი შეი- 

ძლება ვერც კი დადგინდეს. 
იმისათვის, რომ შევამციროთ საკონტროლო” დაკვირვებები, რაც 

დიდი დროის გარდა მოითხოვს აგრეთვე? მნიშენელოვას ხარჯებს 
პუნქტიდან პუნქტზე გადასვლისათვის საქანიანი ხელსაწყო აღ- 
პურვილია რამდენიმე საქანით, რომელთა პერიოდები შეძლებისდა–- 
გვარად ერთნაირი უნდა იქნეს თუ დაკვირვებამ გვიჩვენა რომ 
რომელიმე საქანის პერიოდი მოსალოდნელზე მეტად განსხვავდება 
სხვლს სატანებს პერიოდებისაგან”ნ მაშინ ეს, ყველა თანასწორ



პირობებში, მაჩვენებელია საქანისს სიგრძის შეცელისა და ეს 

დაკვირვება არ გამოიყენება. 

§4.8. საქანიანი ხელსაწყო 

1881 წელს შტერნეკის მიერ აგებული ერთსაკიდიანი საქანი–- 
ანი ხელსაწყო შემდეგში შტუკრატმა მნიშენელოვნად გააუმჯობესა. 

ხელსაწყოში ერთდროულად ოთხი საქანი იკიდება, რომელთა რხევის 

პერიოდები დაახლოებით ნახევარწამიანია. 
საქანის 4 ღეროს დაბოლოება #8 (ოსპი) სფეროსებური ფორმის 

მასას წარმოადგენს, ხოლო ზედა C ნაწილი – უზანგის ფორმისაა 
და შეიცავს აქატის #M პრიზმას და # სარკეს (ნახ. 31). პრიზმის 

  

        

ნ M ML 

ხ 
რ ბ ბ თ 

6 

– 

LL. 

LL. 
      

  

ია. 8). შტუკრატის საჭან» 

მახვილი წიბო სამი ამონაკვეთით გაყოფილია ოთხს ნაწილად, რო- 
მელთაგან ორი განაპირა – ძი აქატის პრიზმის არასამუშაო ნაწი- 
ლებია, ხოლო ორი შიდა – წხ სამუშაო ნაწილებია. ამავე ნახაზზე 

ნაჩვენებია აგრეთვე საქანის ხედი გვერდიდან. 
დაკვირვებს დროს საქანი თავისი სამუშაო ნაწილებით ან 

როგორც ამბობენ, პრიზმის სამუშაო დანებით, ეყრდნობა შტატივის 

სათანადო ბაქანზე ჰორიზონტულად დამაგრებულ აქატის ფირფიტას,



რომელზედაც იგი ირხევა. სამუშაო დანები და აქატის ფირფიტები 
დაცული უნდა იქნეს ყოველგვარი, თუნდაც უმნიშვნელო, ზედაპირუ–- 
ლი და სხვა ხასიათის დაზიანებისაგან და დამტვერიანებისაგან. 

წინააღმდეგ შემთხვევში დაკვირვების არ შეიძლება ჩაითვალოს 

საიმედოდ. 
საქანები არსამუშაო მდგომარეობაში ყოფნის დროს, ე.ი. 

მათი დაკიდებისა მოხსნის ან სხვა პროცედურის შესრულებისას, 
ეყრდნობიან არასამუშაო დანებზე.ე ამ „უკანასკნელიდან მათი 
სამუშაო დანებზე დაშვება ხდება სპეციალური მექანიზმის საშუა- 
ლებით, რომელსაც არეტირი ეწოდება. 

საქანის რხევაზბე დაკვირვებისათვის მის ზედა ბოლოზააი # 

სარკეა დამაგრებული. სარკის ზემოთ, საქანის თავზე, მოთავსე– 

ბულია # ბუნიკი, თუ ბუნიკს საქარო რაოდენობით წავქლიბავთ, 
შევძლებთ საქანების პერიოდების გათანაბრებას. 

საქანების დასამზადებლად შერჩეულ ლითონს დიდი მოთხოვნი– 

ლება წაეყენება. 
კერძოდ,0მას უნდა 
ახასიათებდეს 
მცირე ტემპერა- 
ტურული გაფართო– 

ება ერთგვაროვ–- 
ნება „უდრეკობა 

და სხვა სტან- 
დარტული საქანე– 
ბის წონა უდრის 

125 კგ, საერთო 

სიგრძე კი – 3! 

სმ  რასაკვირვე– 
ლია, არსებობს 
სხვა სიგრძისა 
და წონის საქა- 
ნებიც, მხოლოდ     1 აპ სხა კონსტრუქ- 

ეეე 2 C ლიის ხელსაწყოე- 

მაე რევა რ422)) | ბისათვის. 
გ” ი საქანიანი 

წაზ. 84, უიხხავანანი პპარიტის შტაგრეი საქანებით. აპარატის მეორე 
მთავარ ნაწილს შეადგენს შტატივი, რომელზედაც საქანები იკიდე– 
ბა შტუკრატის სისტემის ხელსაწყოს აქვს 35 სმ დიამეტრის 
ზასიური ფუძე 1, რომლის ცენტრში მოთავსებულია ვერტიკალური 

სვეტი (ნას. ვუ. სვეტის ირგვლივ სივრცე გაყოფილია ოთხ თანას-



წორ ნაწილად ურთიერთმართობული ტიზრების 6 საშუალებით, რომელ– 
თა დანიშნულებაა გააცალკეოს ერთმანეთისაგან შტატივზე დაკიდე–- 
ბული საქანები და მისცეს მეტი სიმჭიდროვე შტატივს მთელი 
სისტემა შტატივისა ჩამოსხმულია თითბერისაგან რომელსაც არა–- 
ვითარი დეფექტი არ უნდა ჰქონდეს. 

სვეტის ზედა ნაწილზე პჰორიზონტულად დამაგრებულია ჯვარედი– 
ნი ფორმის ბაქანი 7 ოთხი წინშვერილით, რომლებიც ზემოხსენებუ– 

ლი ტიხრების შეუაზეა მოთავსებული. წინშვერილების ბოლოებში 

მქიდროდაა ჩაყენებული აქატის ფირფიტები, რომელთა გლუვი ზედა- 

პირები ერთ პორიზონტულ სიბრტყეშია მოთავსებული. საქანები ამ 

უკანასკნელებზე იკიდება დაკვირვების დროს. 

უძრავი წინშვერილები მოთავსებულია მოძრავ წინშვერილებს 
შორის რომლებიც შეიძლება ავწიოთ ან დავწიოთ სპეციალური 

ხრახნის 2 საშუალებით. მთელი ეს მოწყობილობა არეტირს შეად- 

გენს. მისი დანიშნულებაა საქანები ფრთხილად დაუშვას სამუშაო 

დანებზე ან აიყვანოს არასამუშაო დანებზე. ყველა ოთხი საქანის 
არეტირი ერთდროულად მოჰყავს მოძრაობაში არეტირის 3 სახელურს. 

საქანებს წონასწორობის მდგომარეობიდან გადახრა რათა 
მათ მივცეთ გარკვეული ამპლიტუდა, შესაძლებელია შტატივის 

ფუძეში ზოთავსებული ოთხი ბერკეტის 4 დახმარებით. თუ საქანი 
გადახრილია, მაშინ ამ ბერკეტის სწრაფი მობრუნებით უკან საქა- 

ნი თავისუფლდება ბერკეტის + » 

წინააღმდეგობისაგან და 2. > 
იწყებს რხევას მუდმივი : 
პერიოდით, თუ იგი დაშვებუ– L 
ლია სამუშაო დანებზე. 
საქანის რხევის საწყისი იტ» 
ამპლიტუდის რეგულირება 
შეიძლება სათანადო ხრახნის 

II 

, 
საშუალებით, რომელიც ბერ– “! 

| 
( 
, 

” 
–
_
-
 

/ 

“ი
ი 

0 2
 

, 

25
 კეტის სახელურთანაა მოთავ–- ჯა 

სებული. + 
სვეტის თავზე მოთავსე– 

ბული პორიზონტული ბაქანის 
ცენტრალერ ნაწილში დამაგ– 
რებულია ეწ. ოპტიკური 

ზიდი რომლის მეშვეობით 
წარმოებს დაკვირვება ოთხი- 
ვე საქანზე ერთი ადგილიდან 
ოპტიკური ხიდი შედგე– 

C
-
ს
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–
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ბა ორი L, პრიზმისაგან სრული შიდა არეკვლის კუთხით და ორი 

ვერტიკალურად დამაგრებული L, ამრეკლავი სარკისაგან (ნახ. ქვ). 

ერთ-ერთი ტიხარის 6 გვერდზე დამაგრებულია ”, თერმომეტრი, 

რომელიც ჩასმულია საქანის ფორმის მასიურ ჩარჩოში. ჩარჩო 

დამზადებულია ისეთივე მასალისაგან როგორისგანაც საქანი, იმ 

მიზნით რომ მისი ტემპერატურა საქანის ტემპერატურას შეესაბა- 

მებოდეს. მოპირდაპირე ტიხარზე მოთავსებულია თერმომეტრი „ა 

თერმომეტრთა წყობილი; მისი ვერცხლისწყლის რეზერვუარს მილის 

ფორმა აქვს, რომლის, სიგრძე საქანის ღეროს სიგრძის ტოლია. თუ 

საქანებბთთ დაკავებულ სივრცეში ტემპერბტტურა ფენობრივადაა 

განაწილებული სიმაღლის მიხედვით, მაშინ 7 თერმომეტრის ჩვე– 

ნება შეესაბამება გარემოს საშუალო ტემპერატურას. უნდა შევნი– 

შნოთ, რომ აქ ნაჩვენები ხერხით შეიძლება განვსაზღვროთ საქა–- 

ნების ნამდვილი ტემპერატურის მხოლოდ მიახლოებითი მნიშვნელო– 

ბა; მისი ზუსტი განსაზღვრის საკითხი ჯერჯერობით არადამაკმა– 

ყოფილებლადაა მოგვარებული. 
შტატივი ზემოდან გადაიხურება თითბერის მასიური ხუფით, 

რომლის ქვედა წრიული ფუძე ზედმიწევნით მჭიდროდ ემთხვევა 

შტატივის წრიულ ფუძეს 1. 

საქანის რხევის პერიოდი, როგორც ზემოთ დავინახეთ, საჭი– 

როა განსაზღვრულ იქნეს 2.50” წმ სიზუსტით, რაც არ შეი- 

ძლება მიღწეულ იქნეს თანხვდენის ათვლის ისეთი გზით, რომე–- 
ლიც გამოყენებული იყო მოსაბრუნებელი საქანებით დაკვირვების 

დროს. ამისათვის არსებობს ხელსაწყო რომელსაც თანხვდენათა 
მთვლელი ეწოდება. თანხვდენათა მთვლელი ორგვარია: ელექტრომაგ– 

ნიტური და ოპტიკური, .დაკვირვებისათვის გამოიყენება ქრონომეტ- 

რი, რომლის სვლის დასადგენად აუცილებყლია დაკვირვების დაწყე– 

ბამდე და დამთავრებისას მივიღოთ რადიოთი ერთ-ერთი რადიო- 
სადგურისაგნ დროის სიგნალები და შევადაროთ ქრონომეტრის 

ჩვენებას. 
საქანების რხევის პერიოდის დადგენისათვს დაკვირვებულ 

მნიშვნელობაში შეაქვთ მთელი რიგი შესწორებები, რომელთა გამო– 

თვლისათვის სპეციალურ დაკვირვებებს აწარმოებენ.ი ამგვარად 

დადგენილი საქანის რხევის პერიოდის მნიშვნელობა შეაქვთ 
(III.27) ფორმეულაში §-ს გამოსათვლელად.



§4.8. სიმძიმის ძალის ზღმებზე გბანსაზლვრის 
საქანიანი მეთოდი 

შტატივი იდგმება უძრავია და საქანის რხევის (///I.2) დიფე–- 

რენციალური განტოლებაც ამ პირობებისათვის იყო გამოყვანილი. 
მოძრავი ფუნდამენტის შემთხვევაში,მაგალითად, გემზე დაკვირვე– 

ბის დროს, წარმოიშობა დამატებითი აჩქარება, რომელიც საქანის 

პერიოდს ცვლის. ეს აჩქარება შედგება ჰორიზონტული და ვერტიკა- 
ლური მდგენელებისაგან და იმ აჩქარებისაგან, რომელიც ხელსაწ- 

ყოს ბრუნვის დროს წარმოიშობა. 

მოძრავ ფუნდამენტხე დაკვირვების მეთოდიკ. დაამუშავა 

ვენინგ მეინესმა; მანვე შექმნა სათანადო აპარატურა, რომელიც 
წარმატებით გამოიყენა 1923-1932 წლებში ზღვებსა და ოკეანე–- 

ებზე სიმძიმის ძალის განსაზღვრისათვის გავეცნოთ მოკლედ ამ 
მეთოდის შინაარსს. 

პორიზონტული აჩქარების გავლენა. ვთქვათ, საქანის შტატივი 

გადაადგილდება ჰორიზონტული მიმართულებით. მაშინ; სათანადო 

აჩქარების მდგენელს საქანის რხევის სიბრტყეში თუ აღვნიშნავთ 

-+ შეგვიძლია დავწეროთ საქანის რხევის დიფერენციალერი 

! 

განტოლება შემდეგი სახით: 

«V, გ", 
ს–ლ– +წV/,+ –ვ- =0. (7II.28) 

74! თ 
ასევე ზეორც საქანისათვის რომელიც იმავე სიბრტყეში ირზევა, 

გვაქვს: 

  

, 
ძVა კ" 

ს–--- +9/),+ --3- 0, 
თ ძ! 

დაგუშვათ, რომ , -ს =/; მაშინ ამ განტოლებებიდან მარტი– 

გად გამოირიცბება ჰორიზონტული აჩქარების მდგენელი, რომელიც 

ჩკენთვის უცნობია და მივიღებთ: 
9 , 
V„ 494V, 

1-–+– – + +8(V, –Vვ3)=0 
! ძი! 

V,-–V_3=9, 

(III.29) 

ან თუ აღვნიშნავთ 
,



მივიღებთ: 
ზ 

|94? „ა-ი (III.29ქ 
ძ! 

ეს არის ისეთი შეუშფოთებელი საქანის რხევის დიფერენცია- 
ლური განტოლება, რომლის დაყვანილი სიგრძეა |, ხოლო ელონგაცი–- 
ის კუთხე თ. სინამდვილეში ასეთი საქანი არ არსებობს და ამი– 
ტომ მას ფიქტიურ საქანს უწოდებენ. 

ამგვარად, ნაცვლად ერთ შტატივზე რხევადი ორი იზოქრონული 
საქანისა რომლებიც განიცდიან შეშფოთებას აჩქარების ჰორიზონ- 
ტული მდგენელისგან, შეიძლება განვიხილოთ ამ შეშფოთებისაგან 
თავისუფალი ფიქტიური საქანი, რომლის ელონგაციის კუთხე შეად– 

გენს მოძრავი საქანებს ელონგაციისს კუთხეთა სხვაობას ეს 
კუთზე შეიძლება იყოს ნებისმიერი, მაგრამ უფრო ხელსაყრელია ის 

შემთხვევა როცა მოძრავი საქანების ამპლიტუდები ტოლია, ხოლო 

ფაზები საწინააღმდეგოა, ე.ი როცა V,=-Vვ და V,-Vაე=2V,. თუ. 

ფაზები ერთნაირია მაშინ ტოლი ამპლიტუდების "შემთხვევაში 
V,-V,კ=0, ე.ი. ფიქტიური საქანი არ მოძრაობს, რაც ინტერეს– 

მოკლებულია. 
საქანებს მოძრაობა შეიძლება გამოისახოს გეომეტრიულად. 

მართლაც, ვთქვათ, თ, პირველი 
საქანის რხევის ამპლიტუდაა, 

ხოლოლ CM ' ვექტორი საქანია, 

რომლის ჰორიზონტული გეგმილი 08, 

ზე არის V, (ნახ. 34); 04, 

  

საქნი – ვექტორი რომელიც 
თანაბრად” ბრუნავს 0 წერტილის 
ირგვლივ, ერთ სრულ შემობრენებას 

წას. 84. ახდენს 

2752X /#+ 
§ 

პერიოდში და ამ დროს მისი გეგმილი C8-ზე ასრულებს ჰარმონიულ 

რხევას თ, ამპლიტუდით და I, პერიოდით, რითაც გამოსახავს 

პირველი საქანის რხევას. 
ნახაზიდან ჩანს, რომ



0:8,=V,=თ,00§9,, (I//.30) 

სადაც 9, პირველი საქანის ფაზაა. 

ანალოგიურად შეიძლება ვიმსჯელოთ მეორე საქანის მიმართაც, 

რომლის გამომსახველი ვექტორია 04კ. ამპლიტუდაა თვ. 04სკს 

გეგმილია 0,93-ზე Vვ და ფაზაა შ,. 

ზემოთქმულის თანახმად, ფიქტიური საქანი–ვექტორი წარმოად– 

გენს პირველი და მეორე საქანი-ვექტორების გეომეტრიულ სხვაო- 
ბას და 4,4კ ვექტორით გამოისახება; ამ უკანასკნელის ჰორიზონ- 

ტული გეგმილი -8,8ვ“ზე არითმეტიკული ჯამია C4, და Cკ ვექტო–- 

რების გეგმილებისა იმავე მიმართულებაზე. 
შეუდარებლად უფრო რთულია ჰორიზონტული აჩქარების გამო–- 

რიცხვა,ა როცა წყვილი საქანები არასინქრონულია, ეი. როცა 
“I.-4-. 

' 

(II/.28) და (I/I.29) ფორმულებში შემოვიღოთ აღნიშნები 

§ 8 + გ": !| კ 4» 1 ძა 
=# 1 =M# , და –-,=/ I (4 ძ, '( მძ! 8 « 

მაშინ გვექნება: 
3 

ძ”;V, 
  

ვ 
+M,V,+I?,=0 

4! 

8 
ძV 

· +M,/,+M,=0 (///.31)   

ძ 

ამ განტოლებების ამოხსნა, რომელიც აქ არ მოგვყავს სირთუ– 

ლის გამო (იხ 2), §65),| გვარწმუნებს რომ შეუშფოთებელი 
ფიქტიური საქანის ელოგანციის კუთხე 

”„, 
#=V,- უხრე (/II.32) 

რომელიც ნამდვილი საქანების მდებარეობით განისაზღვრება. 
ვიპოვოთ ახლა ფიქტიური საქანის პერიოდი. ამ შემთხვევაში–- 

აც მოვიყვანთ მხოლოდ საკითხის განხილვის საბოლოო შედეგს, 
ე.ი. შეშფოთებული პერიოდის შესწორებას, რომელსაც აქვს სახე: 

16 
I§ |!



Cკ ბ7=(7,=7,)--ი0%(9,- მ), (1II.33) 
სადაც 7, და 7% რეალური საქანების რხევის პერიოდია, ხოლო 

7=7,+ბ7 (III.34) 

ფიქტიური საქანის პერიოდია. 
ამ ფორმულით გამოითვლება ფიქტიური საქანის პერიოდი თუ 

ცნობილია ნამდვილი საქანების პერიოდები 7», და 7, ამპლიტუდე– 

ბი თ, და თ,, ფაზები ზ, და შ,. ეს გამოთვლები საკმაოდ რთულია 

და მათ განხილვას ჩვენ არ შევუდგებით, მით უმეტეს, რომ ვე– 

ნინგ მეინესის ხელსაწყო ისეა ,მოწყობილი, რომ იგი დაკვირვების 
დროს უშუალოდ იძლევა ფიქტიური საქანის ამპლიტუდასა და ელონ–- 
გაციის კუთხეს. 

ვერტიკალური აჩქარები” გავლენა. გემზე დაკვირვების დროს, 
გარდა პორიზონტული აჩქარებისა წარმოიშობა აგრეთვე ვერტიკა- 
ლური აჩქარებაც, რომლის გამორიცხვა სიმძიმის ძალის აჩქარები–- 
საგან არსებითად შეუძლებელია. მაგრამ იმის გამო, რომ გემი 
ასრულებს ვერტიკალურ რხევას, ეს აჩქარება ნიშანცვლადია, ე.ი. 

ირხევა ნულის ახლოს. თუ დაკვირვება ხანგრძლივია (დაახლოებით 
ნახევარი საათი) მაშინ აღნიშნული გარემოება უზრუნველყოფს 
ვერტიკალური აჩქარების გავლენის სრულ კომპენსაციას და შეიძ- 

ლება მისი უგულებელყოფა. 
ხელსაწყოს ბრუნვითი მოძრაობის გავლენა. ხელსაწყოს დახრა 

ბორიზონტული ღერძის ირგვლივ რომელიც საქანების დანების 
პარალელურია, არავითარ ცვლილებას არ იწვევს ფიქტიური საქანის 
მოძრაობაში მაგრამ თე ხელსაწყო დახრილია საქანის რხევის 
სიბრტყის მართობულად /# კუთხით, მაშინ საქანზე იმოქმედებს არა 
მთლიანი სიმძიმის ძალა §, არამედ მისი მდგენელი #§00§9მ. ამი- 
ტომ, სათანადო შესწორება რომელიც სიმძიმის ძალის გაზომილ 
მნიშვნელობას უნდა დაემატოს, იქნება 

() 

ძ§=8–-80058= 265! ჩ 

8 მცირე კუთხეა და ამიტომ, მიახლოებით 
8 

ძი = « #, (III.35) 

აქვე შევნიშნავთ რომ სათანადო შესწორება §-ს ნაცვლად 
შეიძლება შეტანილ იქნსს ფიქტიური საქანის პერიოდში. ამ 
ფწესწორების” გამოსაყვანად განვიხილოთ ფიქტიური საქანის პერი- 
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ოდი 

თ / ი 
§ 

რომლის გალოგარითმებით და შემდეგ გაწარმოებით მივიღებთ: 

ძ? –-1, ძი 
72 2 

ან 

ძ»;» - 1 745, 
2 § 

C/ 
ჩავსვათ ამ უკანასკნელში ჯ ს მნიშვნელობა (///.35) 

ფორმულიდან, მივიღებთ: 

ძლი - 9 ჯჩ", (III.36) 
დაკვირვების განმავლობაში # იცვლება, ამიტომ უფრო სამარ– 

თლიანია, რომ ამ ფორმულაში გ"-ის ნაცვლად მისი საშუალო სიდი–- 
დე ვიგულისხმოთ. 

ეს შესწორება მნიშვნელოვანი სიდიდისაა და მისი უგულებელ– 
ყოფა არ შეიძლე– 
ბა. ძ7-ს გამო–- 

სათვლელად საზ- სუღლლ 
ღვაო საქანიან <ასგცარა ი ლლიწი.<2 -- > თაა 
ხელსაწყოში (იხ. 

ქვემოთ, წარმო–- 
ებს 8-ს ცვალებ- 1 
ადობის ფოტოგრა– 

ფიული რეგისტრა– 
ცია. ფორმულა 
იძლევა დამაკმა– 

ოფილებ შე–- · 
დეგს –ე ს საქანის C. 66. სიზლვაო საჭანიან აპარატში 
წიბოს მცირე სანთლის ხბავის მო4რაობის ხქემა. 

“--_ ---4 - –ა 5 --- 
–--“ 

  

დახრის (8<1" შემთხვევაში. ამ პირობის · დასაცავად ხელსაწყოს 
ე-წ. კარდანის საკიდზე ათავსებენ.



§4.4. საქანიანი ხელსაწყ(აები ზღვებზე 
დაკვირვებისათვის 

ვენინგ მეინესის საზღვაო ხელსაწყო შედგება სამი„ დაახლო– 
ებით ერთნაირი პერიოდიანი საქანისაგან (|, 2 და 3), რომელთა 

რხევის ღერძები ერთმანეთის პარალელურია, ე.ი. მათ შეუძლიათ 
რხეკვდ ერთ სიბრტკეში (ნახ. 359. დაკვირვებს დროს სამივე 
საქანი ირხევა ერთდროულად და 4 წყაროდან გამოსული სინათლის 
სხივი ჯერ ეცემა ! საქანის სარკეს საიდანაც აირეკლება და 
დაეცემა 2 საქანის სარკეს ხოლო ამ უკანასკნელიდან აირეკლება 
და მიემართება ფოტოქაღალდისაკენ რომელიც დახვეულია საათის 
მექანიზმით მბრუნავ დოლზე. ამავე წესით, 8 წყაროდან გამოსული 
სინათლის სხიკი დაეცემა 2 საქანისს სარკეს აირეკლება და 
დაეცემა 3 საქანის სარკეს და აქედან კი ფოტოქაღალდს. 

! და 2 საქანების მოძრაობიდან შეიძლება მიღებულ იქნეს 
მოძრაობა ერთი ფიქტიური საქანისა,ა ხოლო 2 და 3 საქანების 
მოძრაობიდან – მეორე ფიქტიური საქანის მოძრაობა ამგვარად, 
ფოტოქაღალდზე მიიღება ჩანაწერი პირველი და მეორე ფიქტიური 
საქანებსსV მოძრაობისა, რომელთა ელონგაციის კუთხეებია V,-V'ე 

და V_,ვ> V_ვ შესაბამისად. 

(II/.33) ფორმულის მიხედვით აუცილებელია ვიცოდეთ ერთ- 
ერთი ნამდვილი საქანის ამპლიტუდა და ფახა. ამ მიზნით ცალკე 

აი) | 
ეეე ეილ. , 

სMIIIIIVIIIII ვალიბაეე საით წ შენაი ა 

  

      

      

ნაბ. 86. ხაქ:წის რწუვის ფოტოანაწერახ ნეუში 

წარმოებს 2 საქანის მოძრაობის რეგისტრაცია, რომლის ელონგაცი- 

Cს კუთხე V_კ უ§5და იყოს ათვლილი ვერტიკალიდან და არა მიმართუ– 

ლეზიდან,ც რომელიც ხელსაწყოსთანაა დაკავშირებული და ამიტომ 
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მასთან ერთად ირხევა ამის მისაღწევად 1-3 საქანების მოძრაო- 
ბის სიბრტყეში მოთავსებულია მეოთხე საქანი რომელსაც მოეპო–- 
ვება ისეთი ძლიერი დაცხრობა, რომ იგი თითქმის უძრავია და 
მუდამ ვერტიკალურ მდებარეობას ინარჩუნებს. ამ საქანის მოძრა- 
ობაც ჩაიწერება ფოტოქაღალზე (ნახ. 36). 

ფოტოქაღალდზე წარმოებს რეგისტრაცია აგრეთვე 1-3 საქანე– 
ბი მოძრაობის სიბრტყის გადაზრისა ეერტიკალიდან, ეი. ჩ 

კუთხის ცვლილების რეგისტრაცია, რისთვისაც ხელსაწყოშია მეხუთე 
საქანი რომლის რხევის სიბრტყე მართობულია I-3 საქანების 
რხევის სიბრტყისა. ამ საქანსაც მოეპოვება ძლიერი დამცხრობი» 

ბოლოს, აღსანიშნავა აგრეთვე ხელსაწყოშმი ტემპერატურის 
ცვალებადობის სარეგისტრაციო მოწყობილობა, რომელიც ლითონის 
თერმომეტრისაგან შედგება. 

აქ აღწერილი ხუთი ელემენტის ჩაწერა ერთ ფოტოქაღალდზე 
ხდება, რომლის ნიმუში წარმოდგენილია ნახ, 36–-ზე. 

ვენინგ მეინესის ხელსაწყოს შიგა ხედი მოცემულია ნახ, 37. 
როგორც ნახაზიდან ჩანს, ხელსაწყოს აქვს სამი საქანი„ რომელთა 
პერიოდები შეძლებისდაგვარად ერთ- , იი. . 
ნაირი უნდა იყოს. ისინი ერო ხაზ- 
ზეა დაკიდებული და ერთ სიბრტყეში 
მოძრაობის უნარი აქვთ. სინათლის 
სხიეი ისე გადაეცემა საქანებს, 

როგორც 35-ე ნახაზზეა ნაჩვენები 
და ამგვარად, დაიკვირვება ორი 

ფიქტიური საქანის პერიოდი. საქა– 
ნების მოძრაობის რეგისტრაცია 

წარმოებს დოლზე დახეეულ ფოტოქა– 
ღალდზე, რომელიც მოძრაობაში მოჰ- 

ყავს საათის მექანიზმს ზელსაწყო 
მთლიანად კარდანის საკიდზეა მო- 

თავსებული. ნას. 87, მ ს ოხ 
დაკვირვება გრძელდება ნახე- გეთუ შენიო, ელსა! 

ვარი საათი. თავში და ბოლოში 5-5 
წუთის განმავლობაში დოლი ბრუნავს დიდი სიჩქარით (5 მმ წუთ- 
ში, რათა მიღებულ იქნეს ცალკეული საქანების მოძრაობის 

მკაფიო ჩანაწერი. დაკვირვების შუა პერიოდში, ეი. 20 წეთის 

განმავლობაში დოლი, ქაღალდის ეკონომიის მიზნით, სამჯერ უფრო 

ნელა ბრუნავს, რადგან ამ ნაწილში მილებული ჩანაწერი საჭიროა 

მხოლოდ ,სხვადასხვა შესწორებათა გამოსათვლელად, ტემპერატურის 
ცვლილებისა და ხელსაწყოს საერთო მუშაობის კონტროლისათვის. 
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დაკვირვებიდან დაკვირვებაბდე არ არის აუცილებელი მოიხსნას 

საქანები; ისინი აიყვანება არეტირზ,იე დამაგრდება ადგილზე 

დამხმარე მექანიზმებით და ამ სახით შეიძლება მათი ტრანსპორ- 
ტირება გემით. 

ვენინგ მეინესმა სიმძიმის ძალის განსაზღვრები ზღვებზე და 
ოკეანეებზე 1923-1ი32 წწ. აწარმოა რომელსაც თან სდევდა 
ხელსაწყოს კონსტრუქციული განვითარება და დაკვირვების მეთოდე– 
ბის შემდგომი დამუშავება დაკვირვებები ჩატარებულ იქნა ატ- 
ლანტიკის წყნარ და ინდოეთის ოკეანეებში, ჰავაისა, იავისა და 
ფილიპინის კუნძულების მახლობლად, ამერიკის დასავლეთ სანაპი- 
როს გასწვრივ, აზორის კუნძულების ირგვლივ და სხვაგან. 

ყოფილ საბჭოთა კავშირში ანალოგიური დაკვირვებები პირვე– 
ლად 1930 წელს ლ.სოროკინმა ჩაატარა შავ ზღვაზე. ამ მიზნით 
მან გამოიყენა შტუკრატის ჩვეულებრივი ოთხსაქანიანი ხელსაწყო, 

რომელიც წინასწარ სათანადოდ გადააკეთა. შემდეგ ეს სამუშაოები 
გავრცელდა კასპიის ზღვაზე (სოროკინი ფედინსკი,) ბარენცისა 

და კარის ზღვებზე (ჟქონგოლოვიჩი, 1935-193ტ წწ) და იაპონიისა 
და ოხოტის ზღვებზე (სოროკინი, 1937 წ), ყინულოვან ოკეანეში 
(უჟონგოლოვიჩი, ბუინიცკი, 1935-1939 წწ), 

დედამიწის ფიზიკის ინხტიტუტის ექვსსაქანიინი საზღვაო 

ხელსაწყო. საქანები კვარცისაა და სამ-–სამად განლაგებულია ორ 
პარალელურ სიბრტყეში (ნახ. 38). ისე, როგორც ვენინგ მეინესის 

  

          

  

ნას. 88. დედამიწის ფიზიკის ინსტიტუტის საზღეაო აპარატში საქანების განლაგება. 

ხელსაწყოში, ერთ სიბრტყეში მოძრავი სამი საქანი ქმნის წყვილ 
ფიქტიურ საქანს. ამ ხელსაწყოში ერთდროულად ოთხი ფიქტიური 
საქნი დაიკვირვება. საქანები იკიდებს აქატის ფირფიტებზე, 
რომლებიც დამაგრებულია ბრინჯაოს ბაქანზე, სადაც, ამავე დროს,



მოთავსებულია ოპტიკური სისტემა საქანების რხევაზე დაკვირვე–- 

ბისათვის, დაკვირვება ფოტოგრაფიულად ჩაიწერება 24 სმ სიგანის 

ფოტოფირზე. ფირს ამოძრავებს ელექტრომოტორი 3 ან 0.6 მმ სიჩ– 
ქარითთ წამში გარდა ამისა ხელსაწყოში მოთავსებულია ერთი 
საქანი–აქსელეროგრაფი შემაშფოთებელ აჩქარებთთა და ერთიც 

საქანის რხევის სიბრტყის ვერტიკალურიდან გადახრის რეგისტრა- 
ციისათვის საქანები მუდმივად ჰკიდია ხელსაწყოში და ამ უკა–- 
ნასკნელის გადატანის დროს მათ ასწევენ არეტირებით და ამაგრე– 
ბენ სპეციალური მოსაჭერებით, 

ხელსაწყო მთლიანად მოთავსებულია დიურალუმინის ყუთში, 
რომელიც კარდანის საკიდზეა დამაგრებული. მას გააჩნია თარაზო- 

ში მომყვანი ხრახნები და ჰიდროსტატიკური დემპფერი. დაკვირვე– 

ბის სიზუსტე ზღვის ზედაპირზე ღელვის 2-3 ბალის პირობებში 

შეადგენს 45 მგალს. 

არსებობს აგრეთვე IMIIMMI-ჩ L-ის სამსაქანიანი (0,5 წამია– 

ნი და «თოთხსაქანიანი (025 წამიანი საზღვაო აპარატები. ეს 
უკანასკნელი ავტომატიზებულია და დაკვირვება დისტანციურია. 

ზღვებზე სიმძიმისს ძალის განსაზღვრის საქმის ორგანიზაცია 
მნიშვნელოვანი მოვლენაა დედამიწის გრავიტაციული ველის შეს- 
წავლაში, რადგან დედამიწის ზედაპირის დაახლოებით 72% წყლის 
აუზებს უკავია. 

§4.56. თანამედროვე საქანიანი აპარატურა 

1955 წლიდან მზადდება მოდერნიზებული საქანიანი ზელსაწყო- 

ები, რომელთა სიზუსტე დაახლოებით ათჯერ ჭარბობს ადრინდელს; 
ძლიერ შემცირდა დაკვირვების დრო და გამარტივდა დამკვირვებლის 
მოვალეობა. ყოველივე ეს მოხდა, ძირითადად, მაღაღი სიზუსტის 

კვარცის საათის ელექტრონიკის და საერთოდ ტექნიკის სხვა 
სიახლეთა გამოყენების საფუძველზე მაგრამ იმის გამო, რომ 
საქანიანი აპარატურის და დამხმარე მოწყობილობათა წონა მნიშვ– 
ნელოვნად ჭარბობს გრავიმეტრისას (ის.ა თავი ”7V), ამიტომ მისი 
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როლი შემოიფარგლება დიდ რეგიონებზე საყრდენი პუნქტების გაი- 
შვიათებული ქსელის და გეოდეზიური გრავიმეტრების საეტალონო 

“ საბაზისო ხაზების შექმნით. თავისთავად ეს მეტად მნიშვნელოვა– 
ნი ამოცანაა და სრულიად ამართლებს მაღალი სიზუსტის საქანიანი 
აპარატურის შექმნაზე გაწეულ ხარჯებს. 

კანადის ორსაქანიანი აპარატი დამზადებულია დომინიონის 

ობსერვატორიის მიერ (ქ ოტეავა, კანადა): მას აქს 25 სმ 

სიგრძის ტ საქანი რომელთა პერიოდებია: სამი მათგანის 0,#994 

წმი. და მეორე სამის – 0,5004 წმ. დაკვირვება წარმოებს ვენინგ 

მეინესის მეთოდით (იხ.თავი /// §4.) და ამიტომ მას გააჩნია 
რხევის სიბრტყეში ერთმანეთის მოპირდაპირე მხარეზე დამაგრებუ– 

ლი ორი სარკე. გადატანის დროს საქანები ვერტიკალურად ეწყობა 
ყუთში, რომელიც, ისე როგორც მთელი შტატივი დაკვირვების დროს, 

თერმოსტატირებელია 40 C. შიგა თერმოსტატი უზნურველყოფს ტემ– 
პერატურის მუდმივობას 0,01 სიზუსტით. შტატივი წარმოადგენს 

ვაკუუმის კამერას, შიგნით წნევა მუდმივია. და უდრის 1240,05 მმ 

ვერცხლისწყლის სვეტის დაწოლას. 
თითოეული საქანის პერიოდი შეიძლება განისაზღვროს ცალკე. 

პერიოდის განსაზღვრისათვის გამოყენებულია თერმოსტატირებული 

კვარცის საათი, რომელიც უზრუნველყოფს გაზომვას 1'10 წმ. 

სიზუსტით დაკვირვება 50 წუთს გრძელდება და ფოტოგრაფიული 
წესით ტარდება 3 წუთი თავშე, და 3 წუთი ბოლოში. ამ ჩანაწერე- 

ბიდან პერიოდი აითვლება 210 წმ. სიზუსტით. 

რადგან დაკვირვება ყველა პუნქტში მიმდინარეობს ერთი და 

იმავე წნევისას და ტემპერატურის პირობებში, ამიტომ არ არის 

საჭირო სათანადო შესწორებები შეტანილ იქნეს დაკვირვებულ 

პერიოდში. სიმძიმის ძალის ნაზრდის გაზომვის სიზუსტე ამ ხელ- 

საწყოთი აღწევს 1+0,1-0,2 მილიგალს. 

1II1I1I4L /აXM-–ის აპარატი "აქატი, კონსტრუირებული მ. ხეიფი– 

ცის მიერ, შედგება ორი საქანისაგან, რომლებიც გარეგნულად 

მცირედ განსხვავდებიან შტუკრატის საქანისაგან საქანის ღერო 
კვარცისაა რათა მისი დაყვანილი სიგრძე მინიმალურად განიცდი– 

დეს ტემაერატურის ცვლილების გავლენას საქანის (ნახ. 39) 

მასიური ნაწილი კი - ოსპი - თითბერისაა; თითბერი პრაქტიკულად 

არამაგნიტურია და ამიტომ საქანის პერიოდზე გეომაგნიტური 
ველის ცვლილება არ მოქმედებს. მართალია, თითბერის ტემპერატუ–- 
რული კოეფიციენტი საკმაოდ დიდია, მაგრამ რადგან საქანის 

ღეროს ქვედა ბოლო მაგრდება ოსპის სიმძიმის ცენტრის მახლობლო– 

ბაში, ამიტომ ტემპერატურული გავლენა პერიოდზე უმნიშვნელოა. 

საქანის თავი დამზადებულია ინვარისაგან, რომელიც თუმცა ადვი– 

ლად მაგნიტდება დედამიწის მაგნიტურ ველში, მაგრამ იგი საქა–- 
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ნის რხევის ღერძის უშუალო მახლობლობაშია და ამიტომ მაგნიტური 

მომენტი მცირე აქვს:მაშასადამ,ე მისი გავლენაც პერიოდზე 
უმნიშვნელოა. 

საქანს (ნახ.39ა) აქვს 
აქა ტის ჩვეულებრივი დანა I, 

ორი სარკე 2, საყრდენი პრიზმა 
5 და თავზე დამაგრებული ხრაზ- 1 

ნი პერიოდის რეგულირებისათვის „–“ 
ტ საქანები მუდმივად შტატივ– 4 

შია ი. დროს, როცა დაკვირვე– I (I 

ბა არ ხდება, ისინი არეტირე- · 

ბულ მდგომარეობაშია და საიმე- · ! 

    

დოდაა დამაგრებული მოსაჭურე– 
ბით; დე'ზარ ეტირების დროს ' 

სპეციალური მოწყობილობა, საქა–- 
ნებს აყენებს ერთხა და იმავე 
ადგილზე.ე შტატივს კამერაში 
მოთავსებულია ერთი 

ვერცხლისწყლის და. ერთი წინაა– 
ღმდეგობათა ინტეგრალური თერ– 

მომეტრი და სინოტივის მარეგუ–- 
ლირებული მოწყობილობა. შტატი– 
ვი თერმოსტატირებული·დ” და 
პერმეტულია, შიგ წნევა იზომე– 

ბა ვერცხლისწყლის სვეტის 0,01 

მმ სიზუსტით. 

შტატივის მასიურ კორპუსში C%%9 

ჩაწნეხილი აქატის ფირფიტების ზელსაწუო "აქატიბ საქანდ 1 · დანა; 8 - 

პორიზონტულ მდგომარეობაში ხარკე; 8 - კვარცის ღერო; 4 - ცილინდრ»ს 
მოსაყვანად ხელსაწყოს გააჩნია ფორმის ოსპი, 6 - საურდენ» პრიზმა; 6. 
შტატივის თავზე დასაყენებელი პერიოდების გათანაბრების ზრიზნ». 
თარაზო და სანიველირო ხრახნე– 
ბი საერთო კომპლექტში, გარდა საკუთრივ საქანიანი აპარატისა, 
შედის ფოტორეგისტრი„ კვარცის საათი და სამართავი პულტი, 

რომელშიაე)ე მონტირებულია ელექტროენერგიის გადამრთველები, 
ტემპერატურის და განათებსს დენის ძალის მაკომპენსირებელი 
მოწყობილობანი, ფოტორეგისტრირთა მუშაობის მართვის სისტემა და 
საავარიო სიგნალიზაცია. 

ფოტორეგისტრირს დანიშნულებაა საქანისს რხევის ჩაწერა 
დროის მარკის აღნიშვნით. ამ ჩანაწერის მიხედვით გამოითვლება 
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ნაზ. 89ზ. "აქატის” აპარატის ხაერთო ხედი. 

ძლივობის შეფარდებას C ინტერვალთა რიცხვთან #I, ე.ი. 

> 1. 
ჩ 

#1 და # აითვლება უშუალოდ ჩანაწერებიდან და ამ მონაცემებით 
განსაზღვრული C ჩაისმება ფორმულაში 

C 1 !| 

, 9ილ9831 2 2(26+1) (I/I.37) 
მაშინ როცა 71%0,5 და ფორმულაში 

C 1 ” 
7= 26- => + 2(2C=1) (III.38) 

მაშინ როცა 71-0;5, საიდანაე გამოიანგარიშება საქანის -რხზევის 
პერიოდი 7”' 

თუ დაკვირვების ხანგრძლივობა ) საათია, მაშინ საქანის 

პერიოდის განსაზღვრის სიზუსტე აღწევს 210 წმ, რაც უზრუნ- 
ველყოფს სიმძიმის ძალის ნაზრდის 29,1-C2 მგალის სიზუსტით 
განსაზღვრას. დაკვირვების 7” პერიოდში აუცილებელია შეტანილ 
იქნეს შესწორებები საქანის რხევის ამპლიტუდაზე„ ტემპერატუ–- 
რაზე ქრონომეტრის სვლაზე, შტატივის თანრყევაზე და აგრეთვე 
შესწორება სიმძიმის ძალის პერიოდულ ვარიაციაზე (თავი I/,§7). 

დაკვირვება წარმოებს ფიქტიური საქანის მიხედვით, რომელიც 

ჭქენინგ მეინესის მიერ იყო გამოყენებული საზღვაო ხელსაწყოებ–- 
ფი. ამგვარად, პირველი საქანის სარკიდანნ არეკლილი სხივი 
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დაეცემა მეორე საქანის სარკეს საიდანაც არეკლილი სხივის 

რხევა ჩაიწერება რეგისტრირზე. ამ მეთოდით, როგორც ადრე იყო 

აღნიშნული, გამოირიცხება პორიზონტალური აჩქარება რომელიც 

ორივე საქანის რზევის პერიოდზე ერთნაირად მოქმედებს. 

ანალოგიური ხელსაწყოები “შექმნილია აშშ, ინგლისში და 
სხვაგან დიდი ინტერესი საქანიანი აპარატურის განვითარების 

მიმართ აიხსნება პირველ რიგში იმ გარემოებით, რომ ისინი არ 

საჭიროებენ ეტალონირებას რაც ფრიად სერიოზული მომენტია 
სიმძიმის ძალის დიდი ნაზრდის მაღალი სიზუსტით განსაზღვრისა- 

თვის.



თავი L#» 

სიმძიმის ძალის განსაზღვრის სტატიკური მეთოდები 

§ნ1. ზობადი ცნოგები ბრავიმეტრეგბის “მესახებ 

სიმძიმის ძალის ფარდობითი განსაზღვრის სტატიკური მეთოდე– 

ბი დამყარებულია შემდეგ მარტივ პრინციპზე.ე წარმოვიდგინოთ 

სხეული, რომელზედაც მოქმედებს, ერთი მხრივ, სიმძიმის ძალა 

და მეორე მხრიე,„ ძალა, რომელიც მუდმივა (მაგალითად, 

აირს ან ზამბარის დრეკადი ძალა) ვთქვათ, აგ ორი ძალის 
მოქმედებით სხეული წონასწორობაშია და უკავია რაღაც გარკვეული 
მდებარეობა.ა თუ სიმპიმის ძალა შეიცვლება (კხადია სბეული 
დაიკავებს სხვა მდებარეობას რადგან ვგულისხმობთ, რომ მაწო- 
ნასწორებელი ძალა უცვლელია, სხეულის წონასწორობის მდებარეო- 

ბის შეცვლა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც სიმძიმის 
ძალის ცვალებადობის ზომა. 

ამ პრინციპხსე დამყარებული სიმძიმის ძალის თფარდობითი 
სიდიდის მზომავ ხელსაწყოს სტატიკური გრავიმეტრი ეწოდება. 
მაღალი მგრძნობიარობისა და შედარებით მცირე წონის გრავიმეტ- 
რების დასამზადებლად უფრო ხელსაყრელია ლითონისა და კვარცის 

ზამბარები სხვადასხვ კონსტრუქციის ასეთი გრავიმეტრები I929 
წლიდან მრავლად იქნა აგებული; ისინი“ წარმატებით გამოიყენება 

და განიცდის შემდგომ განვითარებას განსაკუთრებით, სიზუსტის 
გაზრდის მხრივ, რომელიც „უკვე 0.0! მილიგალს აღწევს. 

გრავიმეტრებში გამოყენებული ლითონის ზამბარები სხვადა– 

სხვა ფორმისაა: ცილინდრული, ბრტყელი, სპირალური. იმისათვის, 
რომ მიზანშეწონილი იყოს მათი გამოყენებ გრავიმეტრებში, 

“საქიროა ისინი ხასიათდებოდნენ: დრეკადი თკისების მუდმივობით 
დროში, ტემპერატურის მინიმალური გავლენით და მუდმივი პროპორ– 
ციულობით ზამბარის დეფორმაციის სიდიდესა და მის გამომწვევ 

სიმძიმის ძალას შორის. ამ იდეალურ პირობებს არც ერთი ლითონი 

არ აკმაყოფილებს, მაგრამ ყველაზე უფრო მისაღები აღმოჩნდა 

ელინვარი ("მუდმივად დრეკადი), რომლის ტემპერატურული კოეფი- 
ცენტი მცირეა შედარებით სხვა ლითონებთან. 

გრავიმეტრის მგრძნობიარე ნაწილის დასამზადებლად ზმარობენ 

ზვ



აგრეთვე მდნარ კვარცს, რომლის დადებითი თვისებაა ის, რომ მას 

ნარჩენი დეფორმაცია არ ახასიათებს დრეკადობის ზღვარზე გადა–- 

სვლამდე წმინდა დრეკად დეფორმაციასს განიცდის და დრეკადი 

მერმექმედება ბევრად უფრო მცირე აქეს, ვიდრე ლითონს. კვარცის 

უარყოფით მხარეს წარმოადგენს ის, რომ მას დიდი ტემპერატურული 

კოეფიციენტი აქვს და ადვილად მსხვრევადია პირველი მიზეზის 

გამო ცდილობენ, რომ ხელსაწყო იყოს მოთავსებული მუდმივი ტემ– 

პერატურის რეჟიმში, ხოლო მეორეს გამო გამზომავ მგრძნობიარე 

ნაწილს ამზადებენ მცირე ზომისას. 

გრავიმეტრები შეიძლება იქნეს კლასიფიცირებული სხვადასხვა 

დამახასიათებელი ნიშნის მიხედვით: 

!, გრავიმეტრების კლასიფიკაკიი დრეკადი სისტემების მოქ- 

მედების მისედეით: 

ა აირიან-სითხოვანი გრავიმეტრები, რომლებშიაც ეს ორი 

კომპონენტი ერთმანეთს აწონასწორებს; 
ბა მექანიკური გრავიმეტრები,რომლებშიაც სიმძიმის ძალის 

ცვალებადობა §-ჭყე შეესაბამება # ტვირთის ზაზოვან გადაადგილე– 

ბას 1-ს მანძილზე,ე.ი.მათ შორის არსებობს შემდეგი პროპორცია 

MI(წ8-წ8ა0)=6(L-% /, 

სადაც % და 7 დაუჭიმავ და დაჭიმული ზამბარის სიგრძე– 

ებია სათანადოდ. იგულისხმება რომ ამ შემთხვევაში გრავიმეტ- 
რის შკალა ხაზოვანია ჰუკის კანონის ანუ მცირე დეფორმაციის 
ფარგლებში. 

გ) მექანიკური გრავიმეტრები, რომლებშიაც ტვირთი #„ საკი– 

დი წერტილის ირგვლივ ასრულებს ბრუნვით მოძრაობას შ-ე, ე.ი. 

L(ე-მე)=/»!(0059, 

სადაც L –- ძაფის გრეხის მუდმივაა, 1 – საქანის. ბერკეტის 

სიგრძეა ხოლო დრ – საქანის ბერკეტის ჰორიზონტიდან გადახრის 
კუთხეა. ამ შემთხვევაში სკალა ინარჩუნებს ხაზოვნობას დახრის 

კუთხს მუდმივობის პირობებში საერთოდ კი, ასეთი სისტემის 
გრავიმეტრების კუთხური მგრძნობიარობა ზაზოვანი არ არის და 

გამოსავალს პოულობენ იმაში რომ იყენებენ ათვლის ნულოვან. 
მეთოდს – სისტემა მუდამ მიიყვანება ერთსა და იმავე "ნულოვან 
მდებარეობაში”, უმეტესობა თანამედროვე გრავიმეტრებია ამ 

ტიპისაა და ეს იმიტომ, რომ მათში მარტივად შეიძლება სისტემის 

მგრძნობიარობის გაზრდა. გრავიმეტრების მგრძნობიარობის ზხელოვ- 

ნურად “!გაზრდას სისტემის ასტაზირებ ეწოდება ასტაზირების 
პრინციპი იმაში მდგომარეობს რომ მგრძნობიარე სისტემას აყე- 
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ნებენ ისეთ მდგომარეობაში, რომელიც ახლოსაა არამდგრად წონას– 
წორობასთანინ მაშინ სიმძიმის ძალის მცირე ცვლილება იწვევს 
მზომავი სისტემის მნიშვნელოვან გადაადგილებას. 

2 გრავიმეტრების კლასიფიკაცია დრეკადი სისტემის მასალის 
მიხედვით სიმძიმის ძალის ნაზრდის კომპენსაციისათვის გამოიყ- 
ენება ლითონისა და კვარცის ზამბარებში აღძრული დრეკადი ძალე– 
ბი ან შეკუმშული დრეკადი აირი. 

ვ. გრავიმეტრების კლასიფიკაცია მათი დანიმნულების მიხედ- 

ვით: გეოდეზიური-ფართო დიაპაზონიანი; საძიებო – მცირე დიაპა–- 

ზონიანი; საზღვაო – წყლის ფსკერზე დასაშვები და გემებზე და 
წყალქვეშა ნავებბე  დაკვირვებისათვის;საპაერო–თვითმფრინავებზე 

დაკვირვებისათვის ამ ხელსაწყოებს შესაფერისი კონსტრუქციული 

თავისებურებანი ახასიათებს, რაზედაც ქვემოთ იქნება ლაპარაკი 
მათი განხილვის დროს. 

§9. აირიან-სითხიანი ბრავიმეტრები 

§9.1. ლომონოსოვის უნივერსალური ბარომეტრი 

ეს ხელსაწყო შედგება მინის ორი ბურთისაგან რომლებიც 

შეერთებულია ერთმანეთთან ორად მოხრილი კაპილარული მილით. 
ერთ-ერთ ბურთში მოთავსებულია დრეკადი აირი, ხოლო მეორე ნა– 

ხევრად სავსეა ვერცხლისწყლით, ნახევარი კი ტორიჩელის სიცარი- 
ელეს წარმოადგენს. ვერცხლისწყლის სვეტის წონას აწონასწორებს 

აირის დრეკადი ძალა თუ ყველა თანასწორ პირობებში სიმძიმის 

ძალა შეიცვლება, მაშინ ვერცხლისწყლის სვეტის სიმაღლე შეიცვ- 

ლება და წონასწორობის ადგილიც გადაინაცვლებს, რაც “შკალაზე 
შეიძლება ალთვალოს. 

§2.2. ჰაალკის ბრავიმეტრი 

1930 წ. ჰაალკმა შექმნა ზემოთ აღწერილი გრავიმეტრის 
პრინციპზე დაფუძნებული ხელსაწყო, რომელიც 1938 წელს გააუმჯო– 

ბესა. ეს უკანასკნელი მოდელი რთული სისტემის კაპილარული 
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მილებისა და ჭურჭლებისაგან შედგება რომლებშიაც განთავსებუ–- 
ლია დრეკადი აირი და ვერცხლისწყალი. ჰაალკის ხელსაწყო შეი- 

ცავს ოთხ ასეთ აპარატს, რომელიც მდნობარე ყინულში თავსდება 
მუდმივი ტემპერატურის შენარჩუნების მიზნით. 

§9.8. ნორბარდის მცურავი ბრავიმეტრი 

ამ ტიპის ხელსაწყოც ვერცხლისწყლის სვეტისა და დრეკადი 
აირის ურთიერთგაწონასწორებულ სისტემას წარმოადგენს, რომელიც 
ზეთით საესე ჭურჭელში ცურავს, ეს სისტემა სიმძიმის ძალის 
ცვლილების“ მიხედვით ვერტიკალურად გადაადგილდება ზეთში და 

შედეგი აითვლება ვერტიკალურ სკალაზე. 
აქ აღწერილი აირიან – სითხიანი გრავიმეტრები სიმძიმის 

ძალის გაზომვის დაბალი სიზუსტისა და დიდი წონის გამო ნაკლებ 
ხელსაყრელი აღმოჩნდნენ და ამიტომ არ მოგვ“ავს აქ მათი დეტა–- 
ლური აღწერა. 

ევ. ლითონის სტატიკური ბრავიმეტრები 

ამ ტიბისს გრავიმეტრის მთავარი ნაწილი – ზამბარა- დამ–- 
ზადებულიას ელინვარს ან სხვა ლითონისაგან, რომელიც უმნიშ– 
გნელოდ იცვლის დრეკად თვისებას ტემპერატურის ცვლილებასთან 
დაკავშირებით ლითონის ზამბარების ნაკლოვანებებს განეკუთვნე– 
ბა. დიდი ტემპერატურული ჰისტერეზისი და მგრძნობიარობა მაგნი– 
ტური ველისადმი, რომელთა შესამცირებლად ხ-ლსაწყოში: ხორციელ– 
დება სათანადო ლღონისძიება და სიმძიმის ძალის გაზ.პმილ მნიშვ– 
ნელობაში შეაქვთ შესწორებები. 

ლითონის სტატიკური გრავიმეტრების კლასს ეკუთვნის გრაფის, 
ბოლიდენის, ბიფილარული, "ჩრდილო ამერიკის, გრაფის C3-II და 

სხვა სისტემის ხელსაწყოები რომელთა მოკლე აღწერა აქვეა 
მოყვანილი. · 
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§8.1. ბრაფის ბრავიმეტრი 

სპირალურ ზამბარაზე ჰკიდია M ტვირთი,რომელზედაც დამაგრე– 
ბულია ჰორიზონტული ხვრელებიანი V ეკრანი (ნახ. 4ფთ. ამ უკა–- 
ნასკნელის პარალელურად მოთავსებულია მეორე უძრავი ასეთივე 
ეკრანი რომლის წინ ნათურა ანთია ორივე ეკრანის ხვრელებიდან 

გამოსული სინათლე ეცემა ფოტოელემენტს და 
, მასში წარმოშობილი ელექტრული დენი წრედ– 

ში ჩართული გალვანომეტრის ისარს გადახ– 
რის. თუ M ტვირთი გადაადგილდება ვერტი– 

კალურ სიბრტყეში, მაშინ ეკრანების ხვრე– 
ლების განლაგებ ერთმანეთი–სს მიმართ 
შეიცვლეა და ამიტომ მათში გავლილი 
სინათლის ძალაც შეიცვლება, ე.ი. შეიცვ- 

L ლება ფოტოელემენტში წარმოშობილი დენის 
ძალაც, რომელიც სიმძიმის ძალის ნაზრდის 

პროპორციული იქნება. 

ხელსაწყოს მზომავი სისტემა თერმო–- 

სტატირებულია; მისი საერთო წონაა 57 

კბ. ამიტომ მას ათავსებენნ სპეციალურ 
M მანქანაზე საიდანაც იგი სათანადო ჭაღის 

LI 
  

  საშუალებით დაეშვება მიწაზე დაკვირვები- 
სათვის. გაზომვა წარმოეს ნულოვანი 

ელლ ხერსით გრაფის გრავიმეტრის გაზომვის 
== დიაპაზონი 1600 მილიგალია, სიზუსტე + 

– 0) მილიგალი ხოლო დაკვირვებისათვის 

საჭირო დრო 55 წუთი 
გრავიმეტრის სქემა. გრავიმეტრებით დაკვირვების საერთო 

წესი ასეთია: თავდაპირველად ხელსაწყოს 
ათავსებენ საყრდენ პუნქტში: სადაც სიმძიმის ძალა დცვნობილია, 

ხელსაწყო მოჰყავთ პორიზონტულ მდგომარეობაში და აითვლიან 
სისტემი” წონასწორობის მდებარეობას წე. ამ ოპერაციას გაიმეო- 

რებენ რამდენჯერმე. შემდეგ ხელსაწყო გადააქვთ მორიგ პუნქტში, 
სადაც მოიყვანენ მას ჰორიზონტულ მდგომარეობაში და აითვლიან 
სისტემის წონასწორობის მდებარეობას , სხვაობა ი - ჩა წარმო– 

ადგენს მორიგ და საყრდენ პუნქტებს შორის სიმძიმის ძალის 
ნაზრდის ზომას, ე.ი. 

      

ტვ =0(,- ჩი) (IV.1) 
სადაც C სკალის დანაკოფის ფასია მილიგალებში, რომელიც ლაბო–-



რატორიული ან საველე დაკვირვებებით განისაზღვრება საეტალონო 
პროფილზე (პოლოგონზე). 

88.2. ბოლიდენის გრავიმეტრი 

ნახ. 41-ზე ნაჩვენებია სქება ამ ხელსაწყოსი რომელიც 
კონსტრუირებულია შვეციაში მოძრავ MM. მასას აწონასწორებს 
ვერტიკალურად დაყენებული ორი მოხრილი ზამბარა, რომელთა ზედა 

თავები ამ მასაზეა დამაგრებუ– 

ლი. სიმძიმის ძალის შეცვლის 
შემთხვევა ში #M მასა შესაბამი- · ) 

სად გადაადგილდება ვერტიკალურ #” : C 
სიბრტყეში, რომლის გასაზომად 

”გრავიმეტრებში შემდეგი სახის 

  

  
  

      
მაღალი მგრძნობიარობის ელექტ– » 

“როსაზომი მოწყობილობაა: XL" , ჯ 

მასის ზედა X. და ქვედა # ფირ- – ს 

ფიტები მთავარ ჩარჩოზე დამა–- »#C> 1. 

გრებულ ელექტრულად განმხზოლოე-– 
ბულ MV” და V ფირფიტებთან ერთად 
ქმნინ “შესაბამისად ზედა და 9M41. ბოლიდენის გრავიმეტრის ხქემა. 
ქვედა კონდენსატორებს, რომელთა შემონაფენებს შორის მანძილი 
002 მილიმეტრია. #L მასის ვერტიკალურად გადაადგილება გამოი- 

წვევს კონდენსატორების ტევადობის შეცვლას, რომელიც შეიძლება 
გაიხომოს იმდენად მაღალი სიზუსტით, რომ შესამჩნევი გახდეს 
სიმძიმის ძალის 0,0) მილიგალით (ლცვალებადობაც კი. გაზომვა 

აქაც ნულოვანი ზერხით წარმოებს. 
' ბოლიდენის გრავიმეტრს აქვს ლითონის ტემპერატურული კომ- 

პენსატორი; მაგრამ,მიუხედავად ამისა გაზომვის მაღალი სიზუს- 

ტის უზრუნველსაყოფად იგი თერმოსტატირებულია 0.02C სიზუსტით. 
გრავიმეტრის საერთო წონაა 25 კგ. დაკვირვებისათვის საჭირო 

დრო 2-4 წუთს არ აღემატება. ჩვეულებრივი საველე დაკვირვების 

დროს ამ ხელსაწყოს გაზომვის სიზუსტე +0,2-0,3 მილიგალია. 
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§8.8. ბივილარული გრავიმეტრი 

მაღალი კლასის გრაგიმეტრებს ეკუთვნის აგრეთვე ტომაშეკისა 

და შაფერნიხტის მიერ 1932 წელს კონსტრუირებული ბიფილარული 
გრავიმეტრი (ნახ. 42). 

   

   

- უ
ეე

ავ
ევ

ევ
ო-

 
რი 

წ
ლ
ლ
ლ
ლ
ო
რ
ო
ლ
-
-
 

  

ნას. 48. ბიფილარული გრავიმეტრის ხჭემ». 

ძ 
0 ,001C. 
გა 

იგი შედგება 

ს
ი
ფ
თ
თ
თ
დ
თ
თ
.
.
.
ო
.
.
.
.
.
.
.
.
 

>
 

სპირალური # ჩზამბარისაგან, 

რომელზედაც ჰკიდია ტვირთი 

ი” C8 ბადრო და §§ სარკე, 
რომელთა წონა ერთად X#-ს 
შეადგენს,ს ბადროს წრეხაზის 

ორ დიამეტრულად მოპირდა– 

პირე 8 და C წერტილებში 
მიბმულია 6” ძაფები, რომელ– 

თა ზედა ბოლოები #4 უძრავ 
წერტილებშია მიმაგრებული 

ისეთნაირად, რომ იკავებს 

საერთო ტვირთის წონის რაღაც 
ჟ ნაწილს. 

ცხადია, რომ # ზამბარის 

გაჭიმვა, რომელიც #–-ძ ძალით 
ხდება გამოიწვევს #8C ბად– 

როს და მასთან ერთად § 

სარკის მობრუნებას რაღაც თ 
კუთხით. ეს კუთხე შეიძლება 

ძალიან დიდი სიზუსტით გაი- 

ზომოს ხაზოვან ერთეულებში 
ოპტიკური ხერხით და დაკვირ- 

ვება ფოტოგრაფიული წესითაც 
იწარმოოს. 

ეს გრავიმეტრი ზედმიწევ- 
ნით მგრძნობიარეა ტემპერა–- 
ტურის მიმართ: ამიტომ მას 
ათავსებენ ისეთ პირობებში, 
რომ ტემპერატურის ცვალება–- 
დობა ' არ აღემატებოდეს 

ასეთ შემთხვევაში გრავიმეტრის სისუსტე 10,0! მილი– 

ხელსაწყოს ავტორებპბა გრავიმეტრი გამოიყენეას მზისა და 
მთვარის მიზიდულობის ცვალებადობის შესასწავლად,რისთვისაც იგი 
მოათავსეს ღრმა ჭაში,სადაც ტემპერატურის დიდი მუდმივობა იყო. 
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83.4. ბრაფის ბრავმიმეტრი C:-–I1 

ამ სახელწოდების გრავიმეტრები მიეკუთვნება არაასტაზირებ- 
ული გრავიმეტრების კლასს,რომლებიც აგებულია გრებითი ზამბარი- 
ანი სასწორის პრინციპზე ეს სასწორი წარმოადგენს ბერკეტს, 

რომელსაც ჰორიზონტულ მდებარეობაში იკავებს სპირალურად დაგრე– 

ხილი ორი მთავარი ზამბარა (ნახ. 43. სასწორის მექანიკური 
მგრძნობიარობა არ 

არის დიდი, მაგრამ 

მუდმივია სიმძიმის 
ძალის ფართო დიაპაზო– 

ნისთვისაც კი. ბერკე–- 
ტის მცირე გადაადგი–- 

ლების აღმოსაჩენად 

გამოიკენებ ფოტოელე 
ქტრული სისტემა მაღა–- 
ლი მგრძნობიარობის 

გალვანომეტრით. 
გაზომვა წარმოებს 

ნულოვანი მეთოდით; 

სიმძიმის ძალის კომ- 

პენსაციისათვის ცვლი 

ან მგრძნობიარე ზამ– 

ბარის დაძაბულობას, 
რომელიც აღინიშნება 

სისტემის ოპტიკურ 

სკალაზე. ამ ზამბარის 

ზედა ბოლო მიმაგრებუ– 

ლი შპინდელზე,სხოლო 

ქვედა ბერკეტის 
მოძრავ ბოლოზე სკალის 

გადაადგილება აითვლე– 
ბა ოკულარში ოპტიკური 
მიკრომეტრული მოწყო– ნახ, 48. გრაფიხ გრავიმეტრის 0/11 ხჭემა. 

ბილობის საშუალებით, 
ფომლის სკალა დაყოფილია ას ნაწილად. ათვლის სიზუსტეა 10,0! 

ალი, 
გ ს“ ხელსაწყოს დიაპაზონის გაზრდისათვი” და მზომავი ზამბარის 

ეტალონირებისათვის გამოიყენება სპეციალური ტვირთები,რომლებიც 
მუდმივად ხელსაწყოშია თუ ბელსაწყოს შესაბამისად დავხრით, ეს 

ტვირთები გ–დაადგილდებ და დაედება ბერკეტს რაც იწვევს 

 



ზამბარის სიგრძის შეცვლას და დიაპაზონის გადიდებას 2000 

მგალამდე. 
ხელსაწყო თუმცა ჰერმეტულია, მაგრამ ჰერმეტულობის პირობის 

დარღვევის შემთხვევაში მას აქვს ბარომეტრული კომპენსატორი; 

ნარჩენი ბარომეტრული გავლენა ძალზე მცირეა გარდა ამისა, 
მოსალოდნელია მაგნიტური ველის გავლენის არსებობაც და ამის 

თავიდან ასაცილებლად დრეკადი სისტემა მაგნიტურად ეკრანირებუ– 

ლია. ხელსაწყოს აქვს ორსაფეხურიანი ელექტროთერმოსტატი. 

ამ სისტემის გრავიმეტრის მცირეოდენ განვითარებას წარმო– 

ადგენს გრავიმეტრები C§-12 და C§-15. უკანასკნელის სიზუსტე 

ერთი რიგით მეტია. C§5- 11, C§-12 და C§-15 გრავიმეტრები გამო– 

იყენებს დეტალური და რეგიონალური აგეგმვისათვის აგრეთვე 

საკრდენი პუნქტების ქსელის შექმნისათვის. მათივე დახმარებით 

შეისწავლება სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარიაცია, რომელიც 

მიკროგალის სიზუსტით უნდა იზომებოდეს. ასეთი სიზუსტის მისაღ- 

წევად. გრავიმეტრს აქვს სხვაობითი ფოტოდენის გამაძლიერებელი 

და სპეციალური სარეგისტრაციო მოწყობილობა,, სხვაობითი დენი 
მიემართებ მაღალი მგრძნობიარობის“ 1“'10 ა/მმ  სარკიან 
გალვანომეტრში: დენის ძალის („ცვლილების შესაბამისად სარკე 
მობრუნდება სათანადოდ და მისგან არეკლილი სხივი მბრუნავ 

დოლზე დახვეულ ფოტოქაღალდზე დატოვებს კვალს, რომელსაც რთული 
სინუსოიდური ფორმა აქვს. ეს ჩანაწერი სიმძიმის ძალის პერიო- 
დულ ვარიაციას გვიჩვენებს არსებობს რეგისტრაციის სხვა ხერ- 
ხიც, მათ შორის ციფრული ჩანაწერი, რომელიც პირდაპირ ელექტრულ 
გამომთვლელ მანქანებში შესაყვანად გამოდგება. ეს უკანასკნე– 
ლი საშუალებას იძლევა სწრაფად მოხდეს დაკვირვებული მასალის 

დამუშავება ე.ი. სიმძიმის ძალის პერიოდული ვარიაციის 

დამახასიათებელი მთავარი ტალღების გამოყოფა. 

§8.5. ბრავიმეტრი "ჩრდილო ამერიკა" 
C 

ხელსაწყოს ლითონის ზამბარიანი სასწორი შედგება ბრტყელი 
ბერკეტისაგან 1, რომლის ერთ ბოლოში მოთავსებულია ჰერმეტულად 
დახშული ღრუ ცილინდრი - ბაროკომპენსატორი 6, მეორეში – ტვირ–- 
თი 11, ბერკეტის ბურნვის ღერძი გადის ძაფების 5 ბრტყელ ზამ- 
ბარებთ–ნ 4 მიმაგრების მახლობლობაში (ნახ. 44, ბერკეტის 
ხიმძიმის ძალის მომენტს აწონასწორებს მთავარი ზამბარა 5 და 
სადიაპაზონო ზამბარა 3. მთელი სისტემა თერმოსტატირებულია. 
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სიმძიმის ძალის შეცვლის შემთხვევაში ბერკეტი 1 გადაიხრე– 
ბა წონასწორობის მდებარეობიდან” რაც შეიმჩნევა ბერკეტზე 

  

ნაზ. 44. გრავიმეტრი ”ჩრდილო ამერიკის“ სჭემა, 

მოთავსებული ინდექსის – გადაადგილებით. სიმძიმის ძალის ცვლი- 
ლების კომპენსაცია წარმოებს მიკრომეტრული ხრახნის 8 საშუალე– 
ბით, რომლის შემობრუნებითაც იცვლება ზამბარის 7 სიგრძე; თუ 
სიმძიმის ძალა შემცირდა, მიი კომპენსაციისათვის საჭიროა 

ზამბარის დაგრძელება, თუ გადიდდა–დამოკლება. მიკრომეტრული 

ხრახნის ბრუნვათა რიცხვი შეესაბამება სიმძიმის ძალის დ„ცვლილე–- 
ბას სიმძიმის ძალის დიდი ()ვლილების კომპენსაცია წარმოებს 
დიაპაზონური ზამბარის 3 სიგრძის შეცვლით, რისთვისაც გამოიყე– 
ნება დიაპაზონური მოწყობილობა 10. 

გრავიმეტრის წონაა 12 კგ; . მცირე დიაპაზონზე მუშაობის 

დროს მისი სიზუსტეა 10,003 მგალი. დიდი დიაპაზონი 5000 მგა-. 
ლია. 
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§§8.6. ლაკოსტა-რომბერბის ბრავიმეტრი 

ეს ზელსაწყო ზემოთ აღწერილი გრავიმეტრისაგან განსხვავდე– 
ბა მიკრომეტრული ამთვლელი მოწყობილობით, ასტაზირებით, მცირე 
გადაადგილებათა ინდიკაციის ხერხით, თერმოსტატირებით და სხვა. 
მიკროსკოპის ნაცვლად გამოყენებულია ფოტოელექტრული მოწყობილო– 
ბა. ამ სისტემის გრავიმეტრებიც უმაღლესი კლასისაა და ამიტომ 
ამერიკის კონტინენტზე ფართოდ გავრცელებულია. იგი გამოიყენება 
დედამიწის მიმოქცევების შესასწავლადაც. 

§4. კვარცის პორიზონტული გბგრეხის ძაფიანი 
გრავიმეტრები 

ამ სისტემის გრავიმეტრების მგრძნობიარე ნაწილი ასტაზირე- 
ბულია. ოავის დროზე ისინი მაღალი სიზუსტის საველე გრავიმეტ- 
რების რიცხვს მიეკუთვნებოდნენ. 

§4.1 ნორბარლდის კვარცის ბრავიმეტრი 

ამ ხელსაწყოს მთავარ ნაწილს შეადგენს მდნარი კვარცისაგან 
დამზადებული სისტემა (ნახ. 459). კვარცის MV ჩარჩოზე გადაჭიმუ- 
ლია კვარცისავე ძაფი #48, რომლის 0 წერტილში მართობულად მი– 

ბ _ზ. - 9 

XL ' ხ ლს ა წ ს 

ნაზ. 46. ნორგარდის გრავიმეტრის კვარცის მგრძნობიარე სისტემა. 

  

მაგრებულია კვარცის 0C ღერო (საქანი); ღეროს თავზე მოთავსე–- 
ბულია ტვირთი, რომლის მასაა #I. დაახლოებით პორიზონტული მდე– 

ბარეობა უჭირავს 0C ბერკეტს, რომელშიც მას 48 ძაფის გრეხის 

დრეკადი ძალა იკავებს. 

თუ ძაფი 0 კუთხითაა დაგრეხილი, მაშინ მისი გრეხის ძალის 
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მომენტი, როგორც ცნობილია, უდრის 60, სადაც LI პროპორციულობის 

ანუ ძაფის გრეხის კოეფიციენტია, ბზეორე მხრივ, 0C საქანის 

წონის ძალის მომენტი ტოლია „I >%05V, სადაც § სიმძიმის ძალაა, 
, მანძილია საქანის სიმძიმის ცენტრიდან 0 წერტილამდე, ზოლო V 

კუთხეა, რომელსაც საქანი ადგენს პორიზონტულ სიბრტყესთან. 

როცა საქანი წონასწორობაში,ა დლცხადია ადგილი ექნება 
ტოლობას 

0L=ჯლ00§5V6, (/V.2) 

საიდანაც ჩანს, რომ 0-ს ერთ მნიშვნელობას ”-ს ორი მნიშენელო– 
ბა შეესაბამებ,ი რომელთაგან ერთი (-) გამოსახავს საქანის 
მდებარეობას პორიზონტული სიბრტყის ზევით, ხოლო მეორე (++) 

მის ქვემოთ. სისტემის ეს თვისება მეტად მნიშვნელოვანია, 

რადგან მისი გამოყენება გამორიცხავს V» კუთხის გაზომვის აუცი- 

ლებლობას, რაც მნიშვნელოვან სიძნელეებთანაა დაკავშირებული. 

ნაცვლად ამისა, განისაზღვრება საქანის გადახრა მის ზემოხსე–- 
ნებულ ორ უკიდურეს მდებარეობაში, რომელთა შორის კუთხე 2-ს 

შეადგენს (ნახ. 460. ეს განსახღლერა წარმოებს 0-ს მუდმივი 
მნიშვნელობისათვის; ამისათვის, 

მგრძნობიარე სისტემას მოაბრუნებენ 

ჰორიზონტული ღერძის ირგვლივ გარ–- 

კვეული კუთხით, რომლის შედეგად 
საქანი გადაადგილდება ვერტიკალუ–- 
რად თავისი მოძრაობის სიბრტყეში. 

ტექნიკურად ეს პროცესი სრულდება 
ხელსაწყო კორპუსს (რომელშიაც დაკა წა“. 
უძრავადაა დამაგრებული მგრძნობია– წონასწორობის განტოლების ახსნა. 
რე სისტემა პორიზონტული ღერძის 

ირგელივ X კუთხით მობრუნებით. ეს კუთხე, როგორც ნახაზიდან 
ჩანს, საძიებელი 2» კუთხის ტოლია. X=2V» „კუთხე ხაზოვან სიდი- 
დეებში გამოისახება, -რრომელთა გასაზომად ხელსაწყოში არის მიკ– 
რომეტრული ხრახნი, 

(IV.2) ფორმულიდან გვაქვს: 

01 
§- > 6CV. 

იმ შემთხვევაში, როცა X»=0, ე.ი. წონასწორობის ორი მდება- 
რეობა ურთიერთთანბვდენილია, საქანი პორიზონტულ მდებარეობაშია 
და X ღერძზე ძევს. ამიტომ (/IV,2) ფორმულიდან ვღებულობთ: 

0L 
3 "ჩი" ფუ. 

ცხადია, სხვაობა #§-წ,ე არის ის პირობითი §, სიდიდე, რომლის 
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0 
§-5ა58,= – (50V-1) 

ან ჯ 

§,= ჟ5ა(§6C”V- 1)56აL§ V. (IV.3) 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ”» კუთხე ხაზოვან ერთეულებში 
აითვლება და ამიტომ გრავიმეტრის მზომავი მოწყობილობის შესა- 
ბამისად (#”V.3) ფორმულა შეგვიძლია ასე დავწეროთ: 

§, =0უ - ხთ" –- ს. ათ. , (IV.4) 

სადაც C, 9, წ და X მუდმივი კოეფიციენტებია, რომლებიც ყოვე– 
ლი გრავიმეტრისათვის გამოითვლება მის პასპორტში მოცემული 

კონსტანტების საფუძველზე; ”: მიკრო– 
მეტრულ ხრახნზე ათვლილი სიდიდეა. 

(IV.4) ფორმულა გამოიყენება 

სრული სახით იმ "შემთხვევაში, როცა 
#69 სიმძიმის ძალა პუნქტებს შორის 

რამდენიმე ასეული მილიგალის რიგი- 
საა, საძიებო ხასიათის აგეგმვის 

MI8 დროს შეიძლება დავკმაყოფილდეთ უფრო 

L--I+ მარტივი ფორმულით 
ჯ ზ 

თ) | I> §,=6I – ჩი (IV.5) 

I ნორგარრდრს გრავიმეტრის სქემა 
წარმოდგენილია ნახ, 47-ზე დაკვირვე– 

ბის სისტემა ოპტიკურია: ჭოგრში 
დაიმზირება ორი უძრავი პარალელური 

I ხაზი, და ერთი მოძრავი, რომელიც ჯერ 

I , ერთი ხრახნის, ხოლო მერე = მეორე 

წაი '" რახნის ბრუნვით მიიყვანება ამ ორ 
ხაზს შუა და ეს მდებარეობანი აითვ–- 

ლება ხრახნებხბე.ე #2 გამოითვლება 

(IV.4) ან (1V.5) ფორმულით. 
ნორგარდის გრავიმეტრის საერთო ხედი მოცემულია ნახ. 48-ზე. 

გრავიმეტრს აქვს ორი - შიგა და გარე თერმომეტრი, გრძივი და 

'განი–ი თარაზო, არეტირი კორპუსი დასამაგრებლად, რეოსტატი 

სკალის განათების რეგულირებისათვი და კორპუსის მარჯვნიე და 
მარცხნივ გადამზრელი მექანიზმი. . 

ნორგარდის გრავიმეტრით დაკვირვებისათვის საჭიროა დრო 
5.0 წუთი ხელსაწყოს წონაა 15 კგ, გაზომვის სიზუსტე 

ღო
 

  

  ს I ი)
 

      
ნახ. 47, 
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#0,2-0,3 მილიგალი. 

     

  

„აო 

01. იი). ი. 
   

   

     

   
ნაზ. 48. 

ნორგარდის გრავიმეტრის საერთო ხედი, 

§4.9 ბრავიმეტრი „ვ' 
დამზადებულია 1953 წელს საკავშირო მეცნიერებათა აკადე- 

მიიხ დედამიწის ფიზიკის ინსტიტუტში ი,ბულანჟეს ხელმძღვანე– 

ლობით. იგი მცირედ განსხვავდება ნორგარდის გრავიმეტრისაგან. 

ძირითადი განსხვავება კი იმაში მდგომარეობს, რომ კვარცის 

ჰორიზონტული საქანის კუთხე (ნახ. 40 იზომება ოპტიკური თეო- 

დოლიტის 072 დახმარებით კუთხურ ერთეულებში და არა ხაზოვან 
ერთეულებში,როგორც ეს ნორგარდის გრავიმეტრებში წარმოებს.ეს 
გარემოება ხელსაწყოს ათავისუფლებს ხშირი ეტალონებისაგან და 
სიმძიმის ძალის ნაზრდი მიიღება უშუალოდ. CC5 სისტემაში. 

გრავიმეტრი I#/3ვ განკუთვნილია მაღალი სიზუსტის (1+0,2-0,3 
მგალი) საყრდენი პუნქტების შესაემნელად. 

§4.8 ბრავიმეტრი 
დამზადებულია ზემოხსენებულ ინსტიტუტში და წარმოადგენს 

M3 გრავიმეტრის მნიშვნელოვან განვითარებას მისი თავისებუ–- 

  

' 
“#3 – |ი088MM9-ს გ300088)ი40CCMV98CX08 3MCი0)ისი+. 

8 
III – სხივით ით გა#Mიისზასსი ნ0იCლM4ყიეოო4ჩ. 
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რება აიზსნებ დრეკადი სისტემის მექანიკის ზოგიერთი სიახლით. 

სიმძიმის ძალის ცვლილებით გამოწვეული დახრა ჰორიზონტული 
ბერკეტისა იზომება კუთხსაზომი მოწყობილობით CCა5 სისტემაში. 

MIX გრავიმეტრის დრეკადი სისტემა ასტაზირებულია, თუმცა 

შეიძლება არც იყოს ასტაზირებული. მისი მგრძნობიარობა მუდმი–- 
ვია და 1000 მგალის ფარგლებში არაა დამოკიდებული მოსაბრუნე- 
ბელი ჩარჩოს დასრაზე და კუთხის გაშლაზე სიმძიმის ძალის 
ნაზრდი შეიძლება გაიზომოს +0,01 – 0,02 მგალის სიზუსტით. 

§5. კვარცის ასტაზირებული გრავიმეტრები 

არსებობს კვარცის ასტაზირებული გრავიმეტრების სხვადასხვა 

სახეობა (უორდენის, შარპის, ”IM-7I, I#MMC-II, IM -2,  IIIVC-2 
და სხვ), რომელთა შორის მხოლოდ კონსტრუქციული სხვაობაა. 

მათი. დრეკადი სისტემები დამზაღებულიას კვარცის მინისაგან. 
კვარცის პორიზონტულ საქანზე დამაგრებულია პლატინის ტვირთი და 

ტემპერატურული კომპენსატორის მთავარი ნაწილი-სპილენძის ძაფი. 

ყველაფერი ეს დამონტაჟებულია სპეციალურ კორპუსებში, რომლე– 

ბიც უზრუნველყოფენ სისტემების პერმეტულობას და ტემპერატურულ 
იზოლაციას. ასეთი ტიპის გრავიმეტრებს საფუძვლად უძევს გოლი–- 
ცინის ვერტიკალური სეისმოგრაფის პრინციპი რომლის გამოყენე– 
ბის იდეა პირველად 1938 წელს ვ. ნუმეროვამ წამოაყენა. 

§§.1. ბრავიმეტრი იM-#-" 

გრავიმეტრის მგრძნობიარე სისტემა შედგება კვარცის ჰორი- 
ზონტული ბერკეტისაგან 5 მასზე დამაგრებული პლატინის ტვირთით, 
რომელიც წონასწორობაშია მთავარი 1 და სადიაპაზონო 3 ზამბარე– 
ბი დრეკადი ძალით და საკიდი ძაფები ბ? დაგრეხისს ძალით 
(ნახ. 49). მთავარი ზამბარა 1 ზედა თავით მიმაგრებულია სისტე- 
მის კარკასზე, ხოლო ქვედათი –- ბერკეტის წანაზარდზე ისე, რომ 

იქმნებ უარყოფითი საწყისი სიგრძე სადძაპაზონო "ჩამბარის 3 
ქვედა ბოლო მიმაგრებულია ბერკეტის მეორე წანაზარდზე, ზედა კი 

– დიაპაზონის შემცვლელი მექანიზმის კორპუსზე. 
მზომაი მოწყობილობა შედგება ჩარჩოსაგნ 4, რომელიც 

ბრუნავს ჰორიზონტულ ძაფზე რი. ამავე ჩარჩოზე მიმაგრებულია 

  

' 
წMM-7Lი- Iიგასასსათი გCI63M%0846)40I9 Mსახტ8ხსი, 10VMMჩ. 
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ბერკეტის საკიდის ძაფები და ღერო 5. ამ უკანასკნელზე მიმაგ–- 

რებულია მზომავი ზამბარა 2, რომლის ზედა ბოლო დამაგრებულია 

მზომავი მექანიზმის მოძრავ ღეროზე. 

  
    

  

ნახ. 49. LI#X -7L გრავიმეტრის სჭემ» 

ხელსაწყოს გააჩნია ტემპერატურული კომპენსაციის მოწყობი- 
ლობა, რომელიც სპილენძის ძაფისაგან 12 შედგება და ზედა ბოლო- 
თი მიმაგრებულია მთავარ კარკასზე, ხოლო ქვედათი - მოკლე 

ბერკეტზე 10 და შეუძლია ბრუნვა ძაფებზე 11. ამ ბერკეტის 

მეორე ბოლო კვარცის თხელი მოღუნული ღეროთი !7, რომელსაც 

გვერდზე ეწევა ზამბარა 14, შეერთებულია ტემპერატურული კომ- 
პენსატორის 7 მოძრავ ჩარჩოსთან. 

აღწერილი ასტაზერებული სისტემა სიმძიმის ძალის მცირე 
ცვლილებას უპასუხებს ბერკეტის დიდი კუთხით მობრუნებით. კუთ- 

ხური მგრძნობელობა I#MC-7IL ხელსაწყოში უდრის რკალის 50-100 

წმ/მილიგალზე. ასეთივე მგრძნობიარობა აქვს ანალოგიური კლასის 
და ტიპის I #IC-II7. გრავიმეტერს. ეს ხელსაწყო დიდ მსგავსებაშია 

IM -7IL გრავიმეტრთან და ამიტომ მას სპეციალურად არ განვიხი–- 

ლავთ. 
8 IM=-7-. გრავიმეტრებში სიმძიმის ძალის გაზომვის დიაპაზო– 

ნის შეცვლა წარმოებს ბერკეტის საკიდი ძაფების 8 გრეხითი 
მომენტის შეცვლით. ამისათვის საქიროა ჩარჩოს 4 სათავადოდ 

14?



მობრუნება ზამბარის 2 დაჭიმულობის შეცელის გზით მიკრომეტრული 

ხრახნის დახმარებით ზამბარის 2 სიგრძის შეცვლის ზომაა მიკ- 

რომეტრული ხრახნის მობრუნების კუთხე, რომელიც სათანადო მო– 

წყობილობაზე შეიძლება აითვალოს სრული ბრუნვის 0,001 ნაწილის 

სიზუსტით ამ ანათვალსა და სიმძიმის ძალის (კვალებადობას 
შორის არსებობს პირდაპირი დამოკიდებულება 

#ყ=C#/, (IV.5) 

(-2%C 
სადაც რი ხრახნის მობრუნებათა რიცხვია, C= II, ხელსაწყოს 

მუდმივია პარამეტრების მოცემული მნიშვნელობისათვის და დანა–- 

ყოფის ფასი ეწოდება. LI) და Lე ბერკეტის და საკომპენსაციო 

ჩაროს საკიდხი ძაფების გრეხითი სიხისტეა შესაბამისად. / 
საკომპენსაციო ზამბარის ხაზოვანი სიხისტეა; ” ბერკეტის მა- 
საა; I მანძილია ბერკეტის ბრუნვის ღერძიდან მისი სიმძიმის 

ცენტრამდე; წე საკომპენსაციო ზამბარის დრეკადი ძალის მხარია; 

§ ხრახნის ბიჯია და უდრის 2L სადაც #ტ? მიკრომეტრული მოწყო– 

ბილობით ზამბარის წაგრძელებაა. 

ცხადია ტემპერატურის (ცვლილებასთან ერთად იცვლება 
მგრძნობიარე ზამბარების დრეკადი ძალების მომენტები და, ამავე 

დროს, ლითონის ძაფის 12 სიგრძეც. ამ უკანასკნელის შედეგად 

ბერკეტი 10, რომელიც მუდმივად იმყოფება საკიდი ძაფების 11 

დამგრეხავი ძალების მოქმედების ქვეშ. შემობრუნდება ამა თუ იმ 

მიმართულებით და ეს მოძრაობა კვარცის ძაფის 13 საშუალებით 
გადაეცემა ჩარჩოს 7 და გამოიწვევს მის მობრუნებას. ამის გამო 

ბერკეტის საკიდი ძაფების 9 გრეხითი ძალების მომენტი შეიცვლე– 

ბა ისე, რომ გააწონასწორებს იმავე ტემპერატურული ცვლილებით 

შექმნილ მთავარ და სადიაპაზონო ზამბარების და ბერკეტის საკი– 
დი ძაფების დრეკად ძალთა მომენტს. ამ გზით ტემპერატურული 
კომპენსატორი თითქმის მთლიანად ხსნის ტემპერატურულ ეფექტს, 
რასაც ხელს უწყობს კვარცის ძაფის 17 მოღუნულობა, 

გრავიმეტრი IM##MX-7L წარმოადგენს I#MC-3V და IMM-4M გრავი– 

მეტრებისს საფუძველზე გაუმჯობესებულ ხელსაწყოს, გრავიმეტრის 
მგრძნობიარე სისტემა დამაგრებულია უძრავად დიუარის ჭურჭელში, 

რომელიც ჩადგმულია ფოლადის ცილინდრში; “ცილინდრის შიგა კედელი 

და ფუძე სითბოს იზოლატორით არის გამოფენილი. ცილინდრი ზევი- 

დან გადახურულია ტექსტოლიტის ფირფიტით, რომელზედაც მოთავსე– 

ულია მგრძნობიარე სისტემის 5 ინდექსის მდებარეობის ამთვლელი 

ოწყობილობა, სინათლის წყარო 16, თერმომეტრის სკალა, გრძივი 
და. განივ? თარაზოები. ოპტიკური სისტემა 15 გრავიმეტრში ვერ– 
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ტიკალურადაა განლაგებული. 

ამთვლელი მოწყობილობაა ლიმბი ნონიუსით. ლიმბი დაყოფილია 

1002 ნაწილად და მასზე აილება ანათვალი მიკრომეტრული ხრახნის 
ბრუნის მეასედი ნაწილის სიზესტით; ბრუნის მეათასედი ნაწილი 

კი აითვლება ნონიუსით. 

გრავიმეტრის დიაპაზონი საჭიროების შემთხვევაში შეიცვლება 
ხელსაწყოს შუა ბსაწილში მოთავსებული სადიაპაზონო მექანიზმით, 

რომელზედაც ზემოქმედება შეიძლება ზემოდან სპეციალური გასაღე–- 
ბის საშუალებით. 

დაკვირვებისათვის გრავიმეტრს დგამენ მყარ ნიადაგზე, 

ჩართავენ სინათლის წყაროს და გაასწორებენ თარაზოს. შემდეგ 
ოკულარში აკვირდებიან ბერკეტის ინდექსისს გამოსახულებას და 
მიკრომეტრული ხრახნის ბრუნვით ნათელი სოლის შუა ადგილს შეუ- 
თავსებენ სკალის ნულოვან დანაყოფს და აიღებენ ანათვალს ლიმბ– 
ზე და ნონიუსზე. მიკრომეტრულ ხრახნს მუდამ აბრუნებენ საათის 

ისრის მიმართულებით. ეს ოპერაცია განმეორდება რამდენჯერმე და 
ჩაიწერება ჟურნალში ხეღ.საწყოს ტემპერატურის და საათით დროის 
ჩვენებასთან ერთად. 

თუ სიმძიმის ძალა მეტია და მისი კომპენსირება მიკრომეტ– 

რული ხრახნით შეუძლებელია, მაშინ გრავიმეტრის დიაპაზონი უნდა 

შეიცვალოს. ამ მიზნით მთვლელს აყენებენ ანათვალზე, რომელიც 

შეესაბამება სიმძიმის ძალის მცირე მნიშვნელობას შემდეგ, 
სადიაპზონო გასაღებით გარე ღრუ ღეროს აბრუნებენ საათის 

ისრის საწინააღმდეგოდ, ხოლო შიგას-საათის ისრის მიმართულებით 

მანამ სანამ ბერკეტის ინდექსი არ გამოჩნდება მხედეელობის 

არეში. სიმძიმის ძალის შემცირების შემთხვევაში მთვლელს აყე– 

ნებენ სიმძიმის ძალის დიდ მნიშვნელობაზე და ამის შემდეგ შიდა 

ღეროს აბრუნებენ საათის ისრის საწინააღმდეგოდ, ხოლო გარეს – 
საათის ისრის მიმართულებით, ვიდრე საქანის ინდექსი- არ გამო– 
ჩნდებ მხედველობის არეში. ორივე შემთხვევაში დიაპაზონის 

შეცვლის შემდეგ გარე ღერო უნდა მობრუნდეს ბოლომდე ხაათის 

ისრის მიმართულებით. 

გრავიმეტტრის დიაპაზონსა გადაურთველად 50-120 მგალი. 

გადართვით კი – რამდენიმე ათასი. ამიტომ IMX-7I არა მარტო 
დეტალური აგეგმვისათვის გამოიყენება, არამედ რეგიონული აგეგ–- 

მვისათვის მთაგორიან რაიონებში და საყრდენი პუნქტების შექ- 
მნისთვისაც გრავიმეტრის წონაა 75 კგ. სიზუსტე 10,03-0,06 

მგალი. 
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§5.9. უორღდენის და შარპის ბრავიმეტრები 

ეს გრავიმეტრები განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან ძირითა–- 

დად ცალკეული ბლოკების კონსტრუქციული ფორმებით. მათი კვარცის 
სისტემის სქემა წარმოდგენილია ნახ. 50–ზე., პორიზონტულ ძაფზე 4 

მართობულად მიმაგრებულია პორიზონტული ბერკეტი 1, რომლის 

ბოლოზე ტვირთია დამაგრებული. ცხადია, ძაფი 4 დაგრეხილ მდგო– 

  

ნაზ, 60, უორდენის და შარპის გრავიმეტრის სქემა. 

მარეობაშია, თუმცა ბერკეტს იკავებს მთავარი ზამბარა 5, რო- 

მელიც ტემპერატურული კომპენსატორის ბერკეტზეა 2 მიდუღებული, 

ხოლო ამ უკანასკნელს ზევიდან დამაგრებული აჟვს ლითონის ოვა–- 
ლური ტემპერატურული კომპენსატორი 3, რომლის ქვედა ბოლო კვარ– 

ცის კარკასზეა მიბმული. ზამბარის 6 დაზმარებით ტემპერატურული 

კომპენსატოთოი შეიძლება მოვაბრუნოთ კვარცის ძაფის 8 ირგვლივ 

და ამგვარად მივაღწიოთ "”"მე„ცვლილი სიმიძძის ძალის კომპენსა–- 

ციას. 

სიმძიმის ძალის შეცვლის შემთხვევაში ბერკეტი ! და მასთან 
ერთად L – სახის ღერო 9 მობრუნდება. ღეროს პორიზონტულ ნაწილს 
ეწოდება ინდექსის მის მდებარეობას აკვირდებიინ მიკროსკოპში 
10, რომელსაც ოკულარული სკალა გააჩნია, ნათურა 11 აგზავნის 

სხივს პრიზმაში და მასში გადატეზილი სხივი ანათებს ინდექსს. 

დრეკადი კვარცის სისტემას აქვს კარგი ტემპერატურული 
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კომპენსაცია. ჯ0'C ტემპერატურის შუალედში ტემპერატურული 

კოეფიციენტი არ ჭარბობს 0,3 მგალს გრადუსზე. მთელი დრეკადი 

სისტემა მოთავსებულია ვაკუუმში, რომელიც დიუარის ჭურჭელშია 
ჩადგმული, რათა დაიცვას სისტემა მკვეთრი ტემპერატურული ცვლი– 
ლებისაგან. 

უორდენისა და შარპის გრავიმეტრები მზადდება როგორც მცირე 
(100-:1202 მგალი), ისე 5000 მგალის დიაპაზონისათვის გაზომვის 

სიზუსტეა +0,01 –0,05 მგალი; წონა – 2,0–-2.5 კგ. 

85.8. ბრავიმეტრი ი.-გ' 
ამ ტიპის გრავიმეტრში, ანალოგიურად ნორგარდის გრავიმეტ– 

რის, სიმძიმის ძალის ცვლილების გასაზომავად გამოიყენება 

დახრის მეთოდი. სიმძიმის ძალის (ვლილების ზომას წარმოადგენს 
დახრის კუთხე დახრის კუთხის გასაზომავად გამოიყენება ვერტი- 
კალური კუთხსაზომი ლიმბი რაც იძლევა საშუალებას სიმძიმის 

ძალის ნაზრდის გამოსათვლელად გამოყენებულ იქნეს მკაცრი სინუ-- 
სოიდალური დამოკიდებულება. ამის გამო გრავიმეტრს, მსგავსად 
სხვათ ტიპის ხელსაწყოებისა ეტალონირება არ სქირდება. გრავი- 
მეტრი ფართო დიაპაზონიანია კუთხის გაზომვის სიზუსტეა 0,4“, 
სიმძიმის ძალისა კი 40,1 მგალი. 

IMI-გ2 გრავიმეტრის ასტაზირებული სისტემა ანალოგიურია 
შარპის და უორდენის ზემოთ მოყვანილი გრავიმეტრის სისტემისა 

(ნახ. 5ფ. გრავიმეტრი თერმოსტატირებულია „არსაფეხურიანი ელექ– 

ტრული თერმოსტატით, რომელიც იკვებება აკუმულატორით. გრავი– 

მეტრი იდგმება სპეციალურ შტატივზე. 

85.4. ბრამიმეტრი იი -" 

კვარცის ასტაზირებული სისტემის მცირე დიაპაზონიანი გ.ია- 
ვიმეტრის IIIXVXC-1 პრინციპული სქემა მცირედ განსხვავდება ამ 

  

|! 
LIC88VV/23210 8CL”83იი088IVLბ8 I80//6C3M96CLMIMჩ. 

8 
წსეგ8MMთი «ევრაძოაიი, V3M0MM890830104ხსიი X8530008MI?. 
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კლასის ხელსაწყოების ("ჩრდილო ამერიკა”, ლაკოსტა–ლომბერგ და 

სხვ) სქემებისაგან, რომლებიც ზამბარიანი სასწორის სახითაა 

' წარმოდგენილი. მთელი ეს სისტემა ისეა კონსტრუირებული, რომ 

სიმძიმის ძალის უმნიშვნელო ცვლილება იწვევს მთავარი ბერკეტის 
დიდი კუთხით მობრუნებას, რაც მიკროსკოპის მეშვეობით დაიკვირ– 

ვება. გრავიმეტრის წონაა 45 კგ: გაზომვის სიზუსტე 1+0,03 
მგალი, თუ რეისის ხანგრძლივობა არ აღემატება 4 საათს; გაზომ- 
ვის დიაპაზონია – 100 მგალი. 

§6. ბრავიმეტრები გემბანზე ან წყალქვეშა 
ნავზე დაკვირვებისათვის 

გრავიმეტრებთ დაკვირვება გემებზაე გართულებულია იმ ' 

მხრივ, რომ აქ წარმოიშობა დამატებითი აჩქარებები და დახრები, 

რომლებიც მნიშვნელოვნად ამცირებენ გაზომვის სიზუსტეს. ზემოთ 

აღწერილი აირიანი გრავიმეტრები თითქოს უფრო მოხერხებული 

უნდა ყოფილიყო გემებზე დაკვირვებისათვის, მაგრამ აირის დიდი 

მგრძნობიარობა ტემპერატურის ცვალებადობის მიმართ ღა სითხისა 

და აირის საზღვარზე წარმოშობილი კაპილარული მოვლენები იმდე– 

ნად ამცირებენ გაზომვის სიზუსტეს, რომ აირიანი გრავიმეტრების 

გამოყენებას საერთოდ აზრი ეკარგება. 

თანამედროვე საზღვაო გრავიმეტრები დაზუშავებულია არსებუ- 

ლი სახმელეთო გრავიმეტრების საფუძველზე, რომლებშიც გამოყენე– 

ბულია სპეციალური დემპფერი ზღვის ღელვით გამოწვეული შემამფო- 

თებელ გავლენათა შესასუსტებლად. საზღვაო გრავიმეტრები ორი 
დანიშნულებისაა. 1. წყალქვეშა და წყალზედა ტრანსპორტზე დაკ- 
ვირვებისათვის და 2. ზღვის ფსკერზე დასაშვებად. 

საზღვაო გრავიმეტრებით გაზომილ” მონაცემები საჭიროა 

ავტომატურად თავისუფლდებოდეს არასასარგებლო ინფორმაციისაგან. 

ეს რთული ამოცანა ჯერ კიდევ არ არის საბოლოოდ დაძლეული, 

მაგრამ მიღწეულია საქანზე მოქმედი პერიოდულად შემაშფოთებელ 

აჩქარებათა მნიშვნელოვანი დაცხრობა დემპფერით (ზეთი, რომელ– 

შიც ცურავს საქანი) და დახრების გავლენის გამორიცხვა. ამ გა– 

ვლენათა გამოსათვლელად მონაცემებს გვაწვდის გემის აჩქარებისა 
და დაზრების სარეგისტრაციო მოწყობილობა. მოვიყვანოთ ზოგიერთი 

საზღვაო გრავიმეტრის მოკლე აღწერილობა.



§ს.1. ბრავიმეტრი ი.» 

ამ ხელსაწყოს დრეკადი ნაწილი შედგება ნორგარდის გრავი- 

მეტრებბი გამოყენებული კვარკის ორი სისტემისაგან” რომელთა 
პორიზონტული ძაფები ერთმანეთის საწინა:ღმდეგოდაა დაგრეხილი 

(ნახ. 51). ისინი ისეა განლაგებული, რომ საქანებსს ბოლოები 8 

ერთმანეთისკენას მიმართული. საქანებზე სარკეები ? დამაგრე- 

ბული, რომელთაც სინათლის , 

წყაროდან 5 წამოსელი და შემ- 
დეგ პრიზმაში ტ გადატეხილი 
სინათლის სხივი ეცემა უკუ- 

ქცეული სხივი გაივლის ობიექ- 

ტივში 7, ოკულარში 4, ცილინ– 

    
დრულ ლინსაში 3 და დაეცემა სა კ 

+ საათის მექანიზმით მბრუნავ ი 

დოლზე 1 დახვეულ ფოტოქაღალდზე (MX --C>> 
2 ორი წერტილის სახით, რომელ– ! § 
ზედაც ისიხი ტოვებენ კვალს # 

ს სახით. მანძილი ამ ორი მრგდი 

მრუდებს შორის პროპორციულია 
სიმძიჭის ძალის ცვლილებისა, 

რომელმაც გამოიწვია საქანებს- 

შორის „ახრის კეთხის შესაბა- 

მისი ცვლილება. მრუდეებს 
შორის მანძილის ერთეული ფასის 

განსაზღვოა (მგალი/მმუ) წარ- ნაზ. 61. LI ს) გრავიმეტრის სჭემ» 

მოებს ჩვეულებრივი დახრის 

მეთოდით ან საეფოალონო პუნქტებზე შედარებითი დაკვირვების გზით 

(იხ,თავი /#ხ, 81. ამგვარად,ხელსაწყო იძლევა სიმძიმის ძალის 

ცვალებადობის უწყვეტ მრუდს პროფილის გასწვრივ, რომლის დამუ–- 

შავება შეიძლება მანქანური მეთოდით. 

  

  

, 
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§6.9ი. საზღვაო გბრავიმეტრი 8 0თდM3VM%8 

გრავიმეტრის დრეკადი სისტემა წარმოადგენს ჰორიზონტულად 
გაჭიმულ გრეხად ძაფს მასზე ჰორიზონტულად მიმაგრებული კვარცის 

ბერკეტით რომლის ბოლოზე დამაგრებულია კვარცის ფირფიტა. 

ფირფიტა მოძრაობს ერთმანეთთან ახლოს განლაგებულ ლითონის 

ფირფიტებს შორის. მთელი ეს სისტემა მოთავსებულია სპეციალურ 

სითხეში რომელიც ტემპერატურის კომპენსატორის და დემპფერის 
როლს ასრულებს. 

ბერკეტის მდებარეობის ფიქსაცია მთლიანად ავტომატურია და 

წარმოებს ფოტოქაღალდზე ფოტოელექტრული მეთოდით. ხელსაწყო 

თერმოსტატირებულია და კარდანის საკიდზეა დამაგრებული. მიღე– 

ბული მასალის დამუშავება შესაძლებელია გამომთვლელი მანქანე– 
ბის გამოყენებით. 

§6.3, ბრაფის საზღვაო გბგრავიმეტრი 

დრეკადი სისტემა პრინციპულად დიდად არ განსხვავდება 

Cთ5-11 გრავიმეტრის დრეკადი სისტემისაგან. პორიზონტული მდება– 

რეობი“ ორი მთავარი ზამბარა ჰორიზონტულ მდებარეობაში იკა–- 
ვებს ალუმინისს ღეროს. მგრძნობარე სისტემაზე შემაშფოთებელ 
აჩქარებათა გავლენის დაცხრომისათვის გამოყენებულია მაგნიტური 
დემპფერი, ხოლო საქანის პორიზონტული გადაადგილების შესაზღუ- 
დად – სპეციალური ძაფები. 

დაკვირვება წარმოებს ფოტოელექტრული ხერხით; საქანის 

ნულოვან მდგომარეობაში მოსაყვანად გამოყენებულია ავტომატური 
მოწყობილობა, რომელიც საკომპენსაციო ზამბარისს დაძაბულობის 

საჭირო ცვლილებას ახდენს დაკვირვებაზე რხევითი მოძრაობების 

გავლენის შესამცირებლად ხელსაწყო დადგმულია სპეციალურ გირო– 

სტაბილიზებულ ბაქანზე. 

არსებობს აგრეთვე ლაკოსტა–რომბერგის სისტემის საზღვაო 

გრავიმეტრ,ი რომელიც ამავ ტიპის სახძელეთო გრავიმეტრის 

საფუძველზეა აგებული. 
  

1 
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§7. ბრავიმეტრები ზღვის ფსკერზე და 
მაბურღილებმი დაკვირვებისათვის 

ამ დანიშნულების გრავიმეტრებს ბევრი რამ აქვთ საერთო და 

ყველა ისინი ძირითადად, სახმელეთო გრავიმეტრების პრინციპზეა 

აგებული; მათთვის სპეციფიკური ის არის, რომ დაკვირვება დის- 

ტანციურია: ხელსაწყოს თარაზოში მოყვანა დრეკადი სისტემის 
არეტირება და დეზარეტირება, სიმძიმის ძალის ჯ„კვალებადობის 

ინდიკაცია, მისი კომპენსაცია და გაზომვა ავტომატურად წარმო- 
ებს, გრავიმეტრი ყველა დამხმარე მოწყობილობით მოთავსებულია 

პერმეტულ კამერაში და მისი მართვა ელექტროკაბელის მეშვეობით 

სრულდება გემზე ან ჭაბურღილის თავზე დადგმული სპეციალური 

პულტიდან. 
გრავიმეტრებით ზღვის ფსკერზე დაკვირვება გარკვეული ტექ–- 

ნიკური საკითხების გადაწყვეტასთან არის დაკავშირებული: კამე– 

რა უნდა უძლებდეს წვლის მაღალი სვეტის (300 მეტრამდე და 
მეტიც) დაწოლას; გრავიმტერის ჩაშვება ზღვაში და ამოღება 

30-40 წუთს მოითხოვს და ამ ხნის გამავლობაში გემი ერთ ადგილ–- 
ზე ვერ ჩერდება. მიუხედავად ამისა, სიმძიმის ძალის გაზომვის 
სიზუსტე ამ პირობებში რამდენჯერმე მეტია, გიდრე გემიდან დაკ– 

ვირვებს პირობებში და ამიტომ ასეთი სახის დაკვირვებები 

წარმოებსს დაბალ წყლებში სხვადასხვა გეოლოგიური ამოცანების 

გადასაწყვეტად. 
ჭაბურღილების გრავიმეტრებსც აქვსს თავიი ტექნიკური 

სიძნელეები, როგორიცაა ტემპერატურის დიდი ცვალებადობა ჩაშვე– 

ბი სიღრმის ზრდასთან დაკავშირებით მოტორების მუშაობით 

გამოწვეული ვიბრაციები, დისტანციური მართვის სირთულე და 

ვა. 

37 

§7.1. სღვის ფსკერზე დასაფვები ბრავიმეტრები 

II-იე და I-II 

ამ სისტემის გრავიმეტრებში გამოყენებულია IMMX-7L. გრავი– 

მეტრის კვარცის დრეკადი სისტემის პრინციპული სქემა. ამიტომ 

  

'იგისისხი ელიი ოიმმსი'თეი. 
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მის აღწერაზე არ “მევჩერდებით კვარცის სისტემა “ზამბარის 
გამოკლებით, დაფარულია ვერცხლის თბელი ფენით, თუმცა ეს გარ- 
კვეულად აუარესებს“ კვარცის მინის დრეკად თვისებებს. გრავი– 

მეტრი დამაგრებულია კარდანის საკიდზე და ყველაფერი ეL ჰერმე– 

ტულად კამერაში მოთავსებული. დრეკადი სისტემა დიუარის ჭურ- 
პჰელშია, რომელიც,თავის მხრივ,თერმოსაიზოლაციო ფენითაა გარე- 

მოცული. 

სიმძიმის ძალის „ცვალებადობის ინდიკაცია წარმოებს ფოტო- 

ელექტრული მეთოდით, ხოლო მისი გაზომვა უკუქცეული პოტენციალის 

მეშვეობით ხელსაწყოს სამუშაო დიაპაზონია 100-120 მგალი, 

გადართვით კე – ვიე მგლაზე მეტი. გაზომვის სიზუსტე 7C,5-1,0 

მგალს უდრის. 

პუნქტიღან პუნქტზე გრავიმეტრი გადააქვთ გემით. დაკვირვე- 
ბის დროს გემი ღუზაზეა და კამერაში მოთავსებულ გრავიმეტრს 

ჯალამბარის საშუალებით 

4 უშვებენ ზღვის ფსკერზე. 

შემდეგ აწარმოებენ გალ–- 

ვანობეტრის დეზარეტირე– 

ბას, ჩართავენ ფოტოელე– 
მენტების განათებას, 
ჩართავენ ფოტოელემენტს 
გალვანომეტრის ჯაჭვში 

და ჩაკეტავენ ,უკუქცეული 
პოტენციალის ჯაქვს 

პოტენციომეტოის სახელუ– 
რის ბრუნვით აღწევენ 
გალვანომეტრის ისრის 

ნულინდექსთან თანხედე– 
ნას და აითვლიან ვოლტ–- 

მერის ჩვენებას. ამ 

  

ნახ, 69. 
«ღვის ფსკერზე დასაშვები გრავიმეტრის სქემა. ოპერაციას რამდენჯერმე 

გაიმეორებენ ანათვლის 

საშუალო მნიშვსმელობის გამოსაყვანად. 
MXIL გრავიმეტრის განვითარებას წარმოაღე,ა-ს ზღვის ფსკერზე 

დასაშვები I#MI-7IIL და MII-2)X გრავგაზეტრები, რომლებსაც ათვ–- 

ლის სისტემა უფრო სტაბილური ავთ სიბპიმის ძალის ცვლილების 
კომპენსაცია ამ ხელსაწყოებში «სავე წესით ხდება, როგორც 

სახმელეთო გრავიმეტრებში და მათი გაზომვის სიზუსტე 1+0,2-0,3 

'გალს აღწევს. 
C აღსანიშნავია აგრეთვე გრავიმეტრს II, რომელიც II 

ასტაზირებული გრავიზეტრის საფუძველზეა შექმნილი. მასში გამო– 
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ყენებულია სიმძიმის ძალის ცვალებადობის ტევაღური ინდიკა 
რომელიც ზორციელდება ტეგადური ულტრამიკრომეტრით. 

§7.2. უცხოური საზლვაო გრავიმეტრები 

ზღვის ფსკერიე დაკვირვებისათვის უცხოური გრავის ტრები 
შექმნილია ზემოთ აღნიშნული საზღვარგარეთული გრავიმე( რების 
ბაზაზე; მათ რიცხვს ეკუთვნის” "ჩრდილო ამერიკის, ლაკოსტ.- 
რომბერგი” და სხვა სი- 

სტემის გრავიმეტრები, 

რომელთა . კამერები (სკა– 

ფანდრებიე ღრმა წყლებ- 
ში მუშაობისთვისაა გან- 

კუთვნილი.ბერკეტი” მცი- 
რე 'გადაადგილებათა ინ- 

დიკაციისათვის გამოყე– 

ნებულია ფოტოელექტრული 
სისტემა ხოლო სიმძიმის 

ძალის ნაზრდის გაზომვი- ნახ, 63, ლა კოსტ»რომბერგის საზღვაო 

სათვის მიკრომეტრული ხრავიმეტრის საერთო ხედი. 

ხრახნი ელექტროძრავით. 

ხელსაყრელ პირობებში ამ ხელსაწყოებით გაზომვის სიზუსტე 

10005 მგალს აღწევს; დაკვირვების მთელი პროცესი ტელემართვის 

დისტანციური პულტიდან წარმოებს, დაკვირვების მეთოდიკა და 

მასალების დამუშავება არსებითად იგივეა რაც სახმელეთო აგეგ- 

მვის პირობებში, 

  

§7.8 ვაბურღილის ბრავიმეტრები 

მათი ძირითადი დანიშნულებაა ჭაბურღილის მიერ გადაკყეთილა 

ფენების საშუალო სიმკვრივისს შესწავლა რაც მნაშვჩნელოვანია 
სიმძიიის ძალის ანომალიის გეოლოგიური ინტერპრეტაციისათვის, 
ქანების აკუსტიკური სიხისტის გამოოვლისათვის და სხვა. სიმძი- 
მის ძალის გაზომვს ჭაბურღილებში გრავიმეტრებით უწოდებენ 
გრავიმეტრულ კაროტაყ". 

16?



რაც 

168 

„ჭაბურღილის გრავიმეტრს მოეთხოვება სტაბილურობა სიღრმეში 
დიდი წნევისა. და ტემპერატურის ზრდის პირობებში. ცხადია, რომ 
მისი განივკვეთი უნდა იყოს ჭაბურღილის განივკვეთზე ნაკლები, 

გრავიმეტრებისადმი 

  
      

  
ნახ. 6ნ. ICM-130 

გრაეიმეტრის ხედი 

  

წაყენებული მოთხოვნების დაკმაყოფი- 

ლების საკითხს ართულებს. გაზომ- 
ვის სიზუსტეზე უარყოფითად მოქ- 
მედებს კის გადახრა ვერტიკალი– 

დან, 

სხIIMMIით ვეში დამზადე– 
ბული ჭაბურღილის გრავიმეტრის 

სქემას პრინციპულად ჰგავს XII 
სისტემის გრავიმეტრს. მისი 

გარეგანი სახე წარმოდგენილია 

ნახ. 54-ზე ხელსაწყოს კორპუსის 

შუა ნაწილში მოთავსებულია სა- 
-კუთრგ გრავიმეტრი 1), ზედა 
ნაწილში კარდანის საკიდია 2, 
ხოლო ქვედაში – ამორტიზატორი 3. 

გრავიმეტრის დრეკადი სისტემა 

მოთავსებულია დიუარის ჭურჭელში. 

გრავიმეტრი დამაგრებულია ჰერმე- 

  

ნახ. 64. პაბურღილის 
ჯრავიმეტრის საერთო 

ზედა. ' 

ტულად დახშულ კამერაში, რომელიც გაანგარიშებულია 400 კგ/სმ 

წნევაზე ტემპერატურის ცვალებადობისა და გრავიმეტრის საკოთა-



რი რხევის მოქმედებათა შესასუსტებლად კამერა ავსებულია ზე- 

თით ამ გრავიმეტრის სამართავი პულტი ისეთივეა როგორიც 
III-II გრავიმეტრისა, ხოლო მის ჭაბურღილში ჩასაშვებად გამოი– 

ყენება სპეციალურად მისადაგებული კაროტაჟული ჯალამბარი. 
გრავიმეტრის ნულპუნქტის სვლის გამოსარიცხავად განმეორე–- 

ბითი დაკვირვებები წარმოებს ერთსა და იმავე პუნქტში. გაზომ- 
ვის სიზუსტე 1+0,6 მგალს აღწევს. 

ჭაბურღილის გრავიმეტრი IXCM-–130. 

ამ სისტემის გრავიმეტრის კორპუსი წარმოადგენს ლითონის 
მილს დიამეტრით 130 მმ და სიგრძით 1633 მმ; იწონის 70 კგ 
(ნახ. 55.). კორპუსში გრავიმეტრის დრეკადი სისტემაა რომელიც 

კორპუსის ზედა ნაწილიდან დაკავშირებულია ტელემართვის პულტთან 
მრავალძარღვიანი კაბელის საშუალებით პულტის ზედა პანელზე 
განლაგებულია მზომავი აპარატურა: გალვანომეტრი და ფოტოდენის 
ინდიკატორი, უკუქცეული პოტენციალის მზომავი ვოლტმეტრი, სა– 

კონტროლო ზელსაწყოები, ელექტროგამთიშველი 4, მართვის სახელუ– 
რები და პოტენციომეტრები ჯაჭვში უკუქცეული პოტენციალის უხეში 
და ზუსტი დაყენებისათვის (ნახ. 55). 

ჭაბურღილში გრავიმეტრის ჩაშვების: «თვის გამოიყენება ჩვეუ- 
ლებრივი საკოროტაჟო ჯალამბარი; ჩაშვების სიღრმეა 2563 კმ. 

ჭაბურღილის ნებისმიერ სიღრმეებში წარმოებს გაზომვა, რომელიც 

გრძელდება 5-5 წუთი გაზომვის სიზუსტეა 1+0,4-05 მგალი, 
მაგრამ თუ განმეორებით ჩატარდება გაზომვა, სიზუსტე შეიძლება 
გაიხარდოს. ამ შემთხვევაში 25-50 მ. სისქის “ფენის საშუალო 
სიმკვრივის განსაზღვრის ფარდობითი სიზუსტე 2.5-3%ე აღწევს. 

§3. აქროგრავიმეტრიული გაზომვები 

აეროგრავიმეტრიული გაზომვები დაკავშირებულია თვითმფრინა- 
კეის ან ვერტმფრენის გამოყენებასთან; აქ ორ შემთხვევასთან 
გვაქვს საქმე: . 

1. საჰაერო ტრანსპორტი გამოიყენება ჩვეულებრივი სახმელე– 
თო გრავიმეტრების გადასატანად პუნქტებს შორის დაკვირვებათა 
ხანგრძლივობის შემცირების მიზნით. ეს ეფექტური საშუალებაა 
მაღალი სიზუსტის საყრდენი გრავიმეტრიული პუნქტების შექმნის 
შემთსხვეე)ში განსაკუთრებით კი„ როცა ისინი აეროდრომებზეა 

განლაგებული. 
ასეთი სახის სამუშაოები საკმოდ სწრაფად განვითარდა,



რადგან იგი არ მოითხოვს სპეციალური სახის გრავიმეტრიულ აპა- 

რატურას ან დაკვირვების მასალების დამუშავების რაიმე "ახალ 

მეთოდიკას. 
2, გრავიმეტრიული გაზომვები წარმოებს უშუალოდ თვითმფრი– 

ნავზე, ფრენის დროს. ამ სახის სამუშაოები თავისი განგითარე- 

ბის საწყის ეტაპზეა, რადგან, როგორც ეს მოსალოდნელი იყო, მის 

წინაშე რიგი ტექნიკური პრობლემები წამოიჭრა, რომლებიც გაცი- 

ლებიო უფრო რთულია. ვიდრე საზღვაო დაკვირვებებთან დაკავშირე–- 

ბული პრობლემები. ძირითადი სირთულე მაინც იმაში მდგომარეობს, 
რომ ეკვივალენტობის პრინციბის თანახმად გრავიმეტრების დრეკა- 

დი სისტემები ფრენის. დროს ერთნაირად შეიგრძნობენ როგორც 

სიმძიმის ძალის „ვლილებს (სასარგებლო ინფორმაცია) ისე 

ტრანსპორტის არათანაბარი მოძრაობით გამოწვეულ აჩქარებას 

(არასასარგებლო ინფორმაცია, რომელიც ბევრად სჯარბობს პირ- 

ველს. 
ეს ორი ეფექტი ჯამურად ჩაიწერება ფოტოფირზე ღა მათი 

განცალკევება გარკვეულ პირობებში სიხშირეთა ფილტრაციის მეთო- 

დით წარძოებს ამ გარემოებას ხელს უწყობს სიმძიზის ძალას 

აჩქარების ველის და მოძრაობის აჩქარების ველის –იყალებადობათა 

სხვადასვა ხასიათ" შედარებით მაღალი სიზხირით იუვლება 

მოძრაობის აჩქარების ველი და დაბალი სიბმირით სიმძიმის 
ძალის აჩქარების ველი ამ სიხშირეთა შორის განსბვავება 

მკვეთრია ტრანსპორტის მოძრაობის მცირე სიჩქარის დროს (8:გ. 

გემზე: თვითმფრინავზე სიმძიმის ძალის გაზომვის "“"შემთხვივაში 
კი მისი მოძრაობის დიდი სიჩქარისა და ფრენის დონი: ცვლილების 

გამო ფილტრაციის მეთოდი ნაკლებ ეფექტურია. თუ არ გვეცოდინება 
მაღალი სიზუსტით თვითმფრინავის მოძრაობის ტრაექტორია და სხვა 

მახასიათებელი. უზსდა აღინიშნოს, რომ ამ ელემენტები, გასსაზღ- 

ვრის თანამედროვე სიზუსტე ჯერ არ აკმაყოფილებს მოთხოვნილე- 

ბას. LM 

თვითმფრინავზე დაკვირვენის დროს სხეა სირთულეებიც წამო- 
იჯრებ: თვითმფრინავის ვიბრაციით გამოწვეული აჩქარებები, 

გაზომილი “შედეგების დაკავშირება დედამიწასოან„ გრავიმეტრების 
უოფაქცევა სიმაღლის ცვლილების შემთხვევაში. ეტვეზის და ბროუ- 

ნას შესწორებების გამოთვლა და სხეა. 
საპარო გრავიმეტრის აპარატურისა ღა დაკვირვების მეთოდი. 

„ს დამუშავებს მნიზვნელოვასი ყურადღება ექცეოდა სარ, 
მეცნიერებათა აკადემიი” დედამიწის ფიზიკის ინსტიოუტისა დ. 

სსრკ გეოლოგიის სამინისტროს ძიების გეოფიზიკური პეთოდების 

სამეცნიერო–კვლევითთი ინსტიტუტის მიერ. აჭ ექსპერიმენტებს 

საფუპვლად „უძევს სახღვაო გრავიმეტრები რომელოაც კიარცის 
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დრეკადი სისტემების დიდი დაცხრომა ახასიათებთ; ყველა საჰავრო 
გრავიმეტრი თერმოსტატირებულია. 

დაკვირვების მასალების გასაშუალება წარმოებს ერთეული ან 
ათეული წუთის შუალედებისათვის. მიღებული შედეგების თანახმად 
სიმძიმის ძალის აჩქარების გაზომვის სიზუსტე 3000-5000 მეტრის 

სიმაღლეზე 5-10 მილიგალს შეადგენს. 
ამერიკის შეერთებულ შტატებში საჰაერო დაკვირეებებისათვის 

გამოიყენება ლაკოსტა-–რომბერგის 5§-მ ტიპის გრავიმეტრი კარდა- 
ნის საკიდზე რომელსაც გრძელპერიოდიანი საქანებიც გააჩნია 
ბროუნის შესწორების გამოსათვლელად. უკანასკნელ დროს გამოირ–- 

კვა რომ უკეთესი შედეგების მიღება შეიძლება, როცა გრავიმეტ– 
რი მოთავსებულია გიროსტაბილიზატორზე. 

გრავიმეტრიულ დაკვირვებათა მეთოდიკა ჰაეაში ეყრდნობა 
ნიშნაცვლდდ შემაშფოთებელ აჩქარებათა ურთიერთკომპენსაციის 
შესაძლებლობას. ამ მეთოდით ინერციულ და გრავიტაცულ აჩქა- 
რებთა განცალკევება გეაძლევს სიმძიმის ძალის აჩქარების 

მხოლოდ გასაშუალებულ მნიშვნელობას დროის (,-/,შუალედისათვის, 

რისთვისაც საჭიროა ვიცოდეთ თვითმფრინავის მოძრაობის ვერტიკა- 
ლური სიჩკარეები 2, და X7ვ შესაბამისად !, და (კ მომენტებში. 

პაერში დაკვირვების პუნქტის ჰორიზონტული კოორდინატების, 
თვითმფრინავის კურსის და მისი სიჩქარის გამოთვლისათვის .გამო– 
იყენებ აეროფოტოთეოდილიტი და დოპლერის აერონავიგაციური 
სისტემა, ზოლო თვითმფრინავის სიმაღლისა და ვერტიკალური სიჩ- 
ქარის განსაზღვრისათვის - ჰიფსოთერმომეტრი და რადიოსიმაღლის- 
მზომი უწყვეტად წარმოებს რეგისტრაცია გრავიმეტრის ჩვენები- 
სა, რომელიც მიკრომეტრული საკომპენსაციო მოწყობილობიდან მი- 
იღება. ეს მონაცემები სპეციალური გამომთვლელი მოწყობილობის 
ღახმარებით გასაშუალდება 1-3 “წუთის შუალედში, რათა გამოირი- 

ცხოს მაღალი სიხშირის მოძრაობათა აჩქარებით გამოწვეული სიმ– 

ძიმის ძალის (ვვლილება. 
ნახ. 56-ზე წარმოდგენილია გრავიმეტრის ჩანაწერი თვითმფრი- 

ნავზე: მრუდი 4 – ხელსაწყოს ჩანაწერია ფილტრაციამდე, მრუდი #8 
- დინამიკური შესწორების ინტეგრალია ფილტრაციის შემდეგ, 
მრუდი C – მიკრომეტრული ზამბარის დაძაბულობის ინტეგრალია, #2 
– დინამიკური შესწორებისა და ზამბარის დაძაბულობის ინტეგრალ– 
თა ჯამია, 8 – სიმძიმის ძალის ფარდობითი ()კვლილებაა მარშრუტის 
გასწვრი. მრუდი # გასაშუალებულია სამწუთიან ინტერვალში: 
ერთწუთიან ინტერვალში გასაშუალებული შედეგები მოცემულია 
ნახაზზე ჯვრების სახით ამ გაზომეების სიზუსტე 6 ··მილიგალს 

შეადგენს. 

21. ბ. ბალავაძე '”.



სიმძიმის ძალის დაკვირვებული მრუდი არ შეიცავს ლოკალურ 

ანომალიებს, რადგან რამდენიმე კილომეტრის სიმაღლეზე ისინი 
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ნაზ, 60. აეროგრაეიმეტრის ჩანაწერი (#) 

„და სამძამეს ძალის ფარდობითი მნიშვნელობის ვარიაცია (6), ბ 

„განიცდიან დაცხრომას და ამავე დროს დაკვირვების შედეგები 

გასაშუალებულია. მიუხედავად ამისა გაზომვის ამ მეთოდს აჟკს 
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მნიშვნელობა დედამიწის რეგიონალური გრავიტაციული ველის შეს- 

წავლისათვის, რაც გამოიყენება გეოიდის ფორმის, დედამიწის 

ქერქისა და მანტიის არაერთგვაროვნების დასადგენად. 

890. სიმაღლისმზომი გრავიმეტრი 

სიმძიმიის ძალის ანომალიის გამოთვლისათვის აუცილებელია 
ვიცოდეთ დაკვირვების პუნქტის სიმაღლე ზღვის დონიდან. იმისდა 
მიხედვით, აგეგმვა ზოგადია თუ დეტალური, პუნქტის სიმაღლე 
სხვადასხვა ხერხით განისაზღვრება. 

ზოგადი აგეგმვის დროს გეოდეზიურ-ტოპოგრაფიული სამუშაოე–- 
ბი, როგორც წესი არ ტარდება და მაქსიმალურად გამოიყენება 

“სიმაღლის არსებული მონაცემები. 
სხვა მდგომარეობაა დეტალური გრავიმეტრიული აგეგმვის 

დროს. აჭ საჭიროა ვიცოდეთ სიმაღლე ერთმანეთთან ახლოს განლა– 
გებული პუნქქებისათვის ამ შემთხვევაში ეყრდნობიან უახლოეს 
რეპერს ან მარკას, რომლის სიმაღლეც ცნობილია, და მის მიმართ 
გაზომავენ სიმაღლეს რიგით პუნქტებში ნიველირების საშუალებით. 

თანამდეროვე დეტალური გრავიმეტრიული აგეგმვის ტემპი და 
მოცულობა ძალსე დიდია, ხოლო შესაბამისი სანიველირო სამუშაოე– 
ბი ღიდ დროსა და ხარჯებს მოითხოვს, რაც ხელსაყრელი არ არის. 

ამიტომ მიღებულ იქნა ზომები სწრაფმოქმედი სიმაღლისმზომი 
ხელსაწყოების შესაქმნელად. ამ მიზნით გამოყენებულ იქნა ის 
ფაქტი რომ თუ გრავიზეტრის მგრძნობიარე სისტემა - მოძრავი 

ბერკეტი არაა მოთავსებული ვაკუუმში,. მაშინ იგი, გარდა სიმ– 

ძიმის ძალისა, განიცდის ბარომეტრელი წნევს ჯ(კვალებადობის 

გაგლენასაც; ამგვარად, თუ ერთად მოვათავსებთ ორ მგრძნობიარე 
სისტემას, რომელთაგან ერთი დაცულია ბარომეტრული ეფექტისაგან, 
ხოლო მეორეში ეს ეფექტი, მაქსიმალურად გამოვლინდება, მაშინ 
ასეთ ხელსაწყოზე ერთდროული დაკვირვება როგორც საყრდენ პუნქტ- 

ში (სადაც ცნობილია სიმძიმის ძალა და სიმაღლეც). ისე რიგით 

პუნქტებში (სადაც საჭიროა განისაზღვროს სიმძიმის ძალისა ღა 
სიმაღლის ნახრდები საყრდენი პუნქტის მიმართ) საშუალებას 
მოგვცემს გავზომოთ ატმოსფეროს წნევის ფარდობითი ცვალებადობა. 
ამ მონაცემების საფუძველზე გამოიანგარიშება რიგითი პუნქტების 
სიზაღლე საყრდენ პუნქტთან შედარებით. 

ეს იდეა 1944 წელს გამოთქმულ იქნა ვ.ფედინსკის მიერ: 
იგი განხორციელებულია IX# გრავიმეტრის საფუძველზე შექასილ 

168



ხელსაწყოში,რომელსაც სიმაღლისმზომი გრავიმეტრი ეწოდება. მასში 

მოთავსებულია ორი ისეთი მგრძნობიარე სისტემა როგორიც წC 

გრავიშეტრშია. აგათგან ერთს აქვს 

უვ არომეტრული კომპესსატორი, ძეორე 
ტ.>+ სა % 75: კი არა. ერთი სისტემა მეორის თავ– 

' LL ზეა მოთაგსებული და ისე, რომ მათი 

') 92 ბერკეტები ერთმანეთთან სწორ კუთხეს 
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ჩვეულებრივი გრავიმეტრისა.ა დაკვირ- 

ვება ორივე სისტემაზე ერთი მიკრო- 

მეტრული ხრახნით წარმოებს, მხოლოდ 

რიგრიგობით. ორივე სისტემა თერმო- 
სტატირებულია ჩვეულებრივი წესით. 
ეს ხელსაწყოც იმავე "ომისა და 

წონისაა როგორიც IL#/ გრავიმეტრი; 

მისი გარე ხედი წარმოდგენილია 

მ)! წ. ბ ადგენენ რაც აადვილებს ხელსაწყოს 

წე I . ნიველირებას. 

| I, სიმაღლისმზომი გრავიმეტრის 
| M ამთვლელი სისტემა იგივეა როგორიც 

| : 
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  #55255011                         

  

           
  

<= ნახ. 57-ზე. 
. ნახ. 67. სიმაღლის მზომი სიმაღლისმხომი გრავიმეტრით 

ზრავიმეტრის საერთო ხედი. სიმძიმის ძალა გაიზომება იმავე 
სიზუსტით, როგორც IX, გრავიმეტრით, ხოლო სიმაღლის გაზომვის 

სიზუსტე ისეთივეა, როგორც ბარომეტრული ნიველირების დროს. 

§10, ბრავიმეტრების მომზადება დაკვირვებისათვის 

გრავიმეტრებს ისე როგორც ყველა ხელსაწყოს, ახასიათებს 
შემთხვევითი და სისტემატური „ცდომილება. შემთხვევით „ცდომილე– 

ბათა რიცხვს ეკუთვნის შეცდომები, რომლებიც გამოწვეულია ამთვ–- 
ლელი ინდექსების არასწორი ურთიერშეთავსებით, მიკროსეისმების 
გავლენით, მგრძნობიარე სისტემაზე წარმოშობილი ელექტრომუხტე– 
ბისა და მაგნიტური ველის გავლენით, თარაზოს არაზუსტი დაყენე– 
ბით, ტემპერატურის ათვლის შეცდომით, დახრის მიმართ მგრძნობი– 
არობის მინიმუმზე. გრავიმეტრის არაზუსტი დაყენებით და სხვა. 

ცდომილების თითკვმის ყველა ეს მიზეზი შედარებით ადვილად გამო– 
ირიცხება მოცემულ პუნქტზე დგომის დროს განმეორებითი ანათვლე– 

ბის აღებით ან მარშრუტის პუნქტებზე განმეორებითი დაკვირვებე– 
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ბის ჩატარების გზით, საიდანაც შემდეგ საშუალო გამოიყვანება. 
სისტემატურ ცდომილებათა რიცხვს მიეკუთვნება შეცდომები, 

რომლებიც! დაშვებულია: საყრდენ პუნქტზე მიბმის დროს, გრავი– 
მეტრების ეტალონირებაში, ასათვლელი სკალის არაწრფივობით და 
სხვა, ზოგი სისტემატური ცდომილება ინსტრუმენტული ხასიათისაა 
და მოითხოვს ხელსაწყოს გამოკვლევას, რომელიც, როგორც წესი, 
საველე დაკვირვების დაწყებამდე უნდა ჩატარდეს ლაბორატორიულ 
პირობებში. 

მცირე გადაადგილების ინდიკაციისათვის ხელსაწყოების უმ- 
რავლესობასს მოეპოვება ოპტიკური სისტემა ეს გადაადგილებები 
ხშირად ბრუნვითი ხასიათისაა და მათი გაზომვა ათვლის ნულოვანი 
მეთოდით წარმოებს, სხვადასხვა სისტემების გრავიმეტრების იუს- 
ტირებისა და ეტალონირების მეთოდები ძირითადად ერთნაირია. 
გავეცნოთ მათ. 

919.1. ბრაგივეტრის დაყენება დახრის მიმართ 
მგრძნოგიარობის მინიმუმჭე 

ეს ოპერაცია იმაში მდგომარეობს რომ საქანის სიმძიმის 
ცეჩტრსა და ბრუნვის ღერძზე გამავალი ჰორიზონტული სიბრტყე 

შეუთავსდეს თარაზოების ნულოვან მდებარეობას. ეს მდებარეობა 

შეესაბამება სიმძიმის ძალის მომენტის მაქსიმუმს ამ მომენტის 
ცვლილებასა და ლღახრის მცირე კუთხეს შორის არსებობს მიახლოე–- 
ბითი პარაბოლური დამოკიდებულება. რომელიც საფუძვლად უძევს 

დახრის მიმართ ხელსაწყოს მგრძნობიარობის მინიმუმის მოძებნას 
და თარაზოების რეგულირებას. 

დახრის მიმართ თარაზოებისს მგრძნობიარობის მინიმუმზე 

დასაყენებლად გრავიმეტრს ათავსებენ პოსტამენტზე, ასწორებენ 

თარაზოეს და ამთვლელი მოწყობილობის (მაგ ჰპიკროხრახნის) 

მეშვეობით შეაოავსებენ საქანის ინდექსს ოკულარული სკალის 

ნულოვან შტრისთან. ტოვებენ რა განივ თარაზოს ნულოვან მდგომა– 
რეობაში, გრავიმეტრს დახრიან გრძივი თარაზოს ერთი დანაყოფით 

ნებისმიერი მიმართულებით. თუ ამის გამო საქანის ინდექსი 

გადაიხრება იმ მიმართულებით. რომელიც შეესაბამებს სიმძიმის, 

ძალის შემცირებას, მაშინ ეს ნიშნავს, რომ საქანი გადახრილია 

ჰორიზონტალური სიბრტყიდან. ამის შემდეგ გრძიე თარაზოს ერთი 

დანაყოფით დახრიან საწინააღმდეგო მიმართულებით. თუ ამ შემ– 

თხვევაშიცკც ინდექსი ისევ სიმძიმის ძალის მემცირებას უჩვენებს, 

დაახლოებით იმავე სიდიდით, ეს იმას ნიშნავს, რომ გრძივი 

თარაზო სწორადაა დაყენებული. მაგრამ თუ ერთ-ერთი დახრის დროს 

· 185



საქანის ინდექსი სიმძიმიის ძალის გაზრდაზე მიუთითებს, მაშინ 

ეს ნიშნავს რომ ბერკეტი უახლოვდება ჰორიზონტულ სიბრტყეს და 
იგი მიჰყავთ ნულოვან შტრიზე ამთვლელი მოწყობილობის დახმა–- 

რებით შემდეგ გრავიმეტრს დახრიან სიმძიმის ძალის გაზრდის 

მიმართულებით და საქანის ინდექსს ისევ მიიყვანენ ნულოვან 

შტრიხზე. ამ პროცესს აგრძელებენ მანამ, ვიდრე ინდექსი არ 

დაიწყეს გადახრასს სიმძიმის ძალის შემცირებისაკენ ამ მდგო– 
მარეობაში თარაზოების ბუშტებს საშალის საშუალებით დააყენებენ 

ნულოვან მდგომარეობაში და ზემოთ აღწერილ პროცესს გაიმეორებენ 

გრძივი თარაზოს სწორად დაყენების შემოწმების მიზნით; ანალო– 
გიურად იქცევიან განივი თარაზოს მიმართაც. 

§10.ი. მბრძნობიარობის რებულირება 

გრავიმეტრის მგრძნობიარობა ეწოდება ოკულარულ სკალაზე 
საქანის ინდექსის გადაადგილების სიდიდის შეფარდებას სიმძიმის 

ძალის ცვლილების სიდიდესთან. არ არის ხელსაყრელი ხელსაწყოს 

როგორც დაბალი, ისე მაღალი მგრძნობიარობა, ოპტიმალური 

მგრძნობიარობაა ის, რომელიც უზრუნველკოფს საჟანის მდებარეო– 

ბის მდგრადობას ოკულარული სკალის ფარგლებში. არაასტაზირებულ 
გრავიმეტრებში მგრძნობიარობა თითქმის არ იცვლება, ასტაზირე- 

ბულში კი იცვლება სხვადასხვა მიზეზით და ამიტომ ხშირად მოი- 

თხოვს რეგულირებას. 

ხელსაწყოს მგრძნობიარობის განსაზღვრა წარმოებს მას შემ- 

დეგ, როდესაც თარაზოები დაყენებულია დახრის მიმართ მგრძნობი– 

არობის მინიმუმზე. 

§10.8. ტემპერატურის სარედუქციო მრუდის 
ბანსაზღვრა 

თუ გრავიმეტრის დრეკადი სისტემა სითხეში ან დიუარის 

ჭურველშია მოთავსებული, მაშინ გარემოს ტემპერატურის გავლენა 
"ნაწილობრივია. ეს ნარჩენი გავლენა მცირეა და ამიტომ შეიძლება 

მიახლოებით კვადრატული დამოკიდებულებით გამოისახოს 

6ბ=M(I-/)) (IV.6) 
სადაც ბიწი ტემპერატურის გავლენით გამოწვეული სიმძიმის ძალის 
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ცვლილებაა; 1 ტემპერატურის მნიშვნელობაა მოცემულ მომენტში. 

ჰე კი 1-ს ის მნიშვნელობაა, რომლის დროსაც 00 =0, ე.ი. შეე– 

საბამება პარაბოლის წვეროს (1=1ე); MX ტემპერატურული კოეფიცი– 

ენტია. 

(IM.ნ) დამოკიდებულება სამართლიანია იმ შემთხვევში თუ 

გარემოს ტემპერატურა ნელა იცვლება ამიტომ ტემპერატურის 

სარედუქციო მრუდის განსაზღვრა თერმოკამერაში ტემპერატურის 

ნელი ცვლის პირობებში უნდა მოზდეს. 

ტემპერატურული სარედუქციო მრუდის ან, რაც იგივეა, ტემპე– 

რატურული კოეფიციენტის განსაზღვრის რამდენიმე ხერხი არსე– 
ბობს: 

ა) პირდაპირი და შებრუნებული სელის მეთოდი. გრავიმეტრის 

ტემპერატურული კოეფიციენტის განსაზღვრის მიზნით ხელსაწყოს 
ათავსებენ თერმოკამერაში სადაც შესაძლებელია ტემპერატურის 
ცვლა საკირო სიჩქარით მოცემულ (კ (I, შუალედში. ჯერ ათბობენ 

გრავიმეტრს /(,„ გრადუსამდე და შემდეგ იმავე ტემპით აცივებენ 

1, გრადუსამდე. ამავე დროს. ვთქვათ, ყოველ საათში,აწარმოებენ 

გრავიმტერის„ და თერმომეტრის შესაბამისს ჩვენებსთთა ათვლას, 
როგორც ტემპერატურის ზრდის, ისე შემცირების პირობებში. ამ 

მასალის სათანადო დამუშავების შემდეგ აგებენ მრუდს, რომელთა– 
გან ერთი შეესაბამება გათბობას, ხოლო მეორე .გაცივებას, აღმო- 
ჩნდება რომ ისინი ემთხვევიან ერთმანეთს მხოლოდ საწყის მო- 
მენტში (7=1) და შემდეგ თანდათან შორდებიან. გამოდის, რომ 

დრეკადი სისტემა ერთნაირად არ უპასუხებს გათბობასა და გაცი- 

ვებას მათ შორის განსხვავება მით მეტი იკნება, რაც მეტია 

ტემპერატურული გრადიენტი. სარედუქციო მრუდი აიგება ,როგორც ამ 
ორი მრუდის საშუალო, რადგან ფიქრობენ, რომ ასეთი მრუდი უფრო 

ახლოსაა ვეშმარიტებასთან (ნახ. 58), 

ბ) სინუსოიდის მეთოდი. გამოიყენება ტემპერატურული კოეფი– 
ციენტის განსაზღვრისათვის საველე პირობებში„ სადაც გრავი- 

მეტრს ათავსებენ დახურულ კარავში, რომელიც დღისით თბება ზ ბის 

სხივებიძთ და ღამით ცივდება. ამ პირობებში აწარმოებენ გრავი– 

მეტრის და თერმომეტრის ჩვენებათა ათვლას დროის გარკვეულ 

შუალედში და მიღებული მასალის დამუშავების შემდეგ აგებენ 

სარედუგციო ტემპერატურულ მრუდს. ეს მეოოდი ზემოთ აღწერილს 

ემსგავსება. 

გ) ორმაგი მარყუჟის "მეთოდი, ვთქვათ,საქჭიროა ტემპერატერუ- 
ლი კოეფიციენტის განსაზღვრა I ტემპერატერულ შეალედში; 
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ამისათვის გრავიმეტრს ათავსებენ თერმოკამერაში,სადაც,ც შესაძ- 

ლებელია ტემპერატურის ცელა გარკვეული გრადიენტით ,და დაკვირ– 
ვებასს აწარმოებენ ტოლი შუალედისათვის #Iთ= შემდეგი 

თანმიმდევრობით: (ე-ე წ –-Mვ-M,, წვე-Mვე--#M, და ა.შ, 

  

ტემპერატურის თითოეულ დონეზე ტემპერატურა უცვლელია და დრეკად 
სისტემასაც, ათვისებული აქვს გარემოს ტემპერატურა. "შედარება 
გვიჩვენებს, რომ ეს მეთოდი უკეთეს შედეგს იძლევა. 

არათერმოსტატირებულ გრავიმეტრებში (მაგალითა,დ ნორგარდის) 

ტემპერატურული გავლენის გამოთვლა სათანადო ემპირიული მრუდის, 
ეწ. სარედუქცთო მრუდის, საშუალებით წარმოებს (ნახ. 58) ეს 

#2 ' /#/ 
(0 ” 

: – 
6 M» რი M 

7 7 -“ 

–ჯე? 0 +#/0 +2ი' ლო 

ნაზ, 68. ტემპერატურის ხარედუჭციო მრუდი. 

მრუდი ჩვეულებრივად კვადრატული ფუნქციით გამოისახება, რომლის 

ზოგადი სახე ასეთია 
ჯ · 

ტბიდ=M.(1-Iე)+Mე(1-15) , (IV.7) 

სადაც #M, და #ე კოეფიციენტებია; ( ხელსაწყოს ზეთის ტემპერა- 

ტურა,„კ რომელშიაც კვარცის სისტემა მოთავსებული; Iკ სრული 

კომპენსაციის ტემპერატურაა. ნახ. 595 ჩანს, რომ სრულ კომპენსა– 

“ციას პრაქტიკულად · ადგილი აქვს ტემპერატურის იმ მნიშვნელობი– 

სათვის, როცა ##, 50. 
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810.4. ატმოსფერული წნევის ცვლილების გავლენა 

ატმოსფერული წნევა გრავიმეტრის დრეკად სისტემაზე აწარმო- 
ებს ზემოქმედებას ძალით, რობელსაც აეროსტატიკური ამომგღები 

ძალა ეწოდება არქიმედეს კანონის თანახმად იგი გამოდევნილი 
ჰაერის წონას უდრის, მიმართულია ზევით და, ამგვარად, გარე– 

მომცველი ჰაერის სიმკვრივის გაზრდის შემთხვევში იწვევს 
სიმძიმის ძალის შემცირებას. 

აეროსტატიკური ეფექტის გამორიცხვა უფრო ადვილია, ვიდრე 

მისი გამოთვლა დაკვირვების ყოველი მომენტისათვის. ამ მიზნით 

გრავიმეტრის დრეკად სისტემას ათავსებენ სითხეში ან ვაკუუმში, 

ან კიდევ უკეთებენ მას ბარომეტრულ კომპენსატორს. ბარომეტრული 

კომპენსაცია იმაში მდგომარეობს რომ სისტემის მოცულობითი 

მომენტი არ უნდა არსებობდეს, რაც კარგად ხორციელდება ისეთ 
გრავიმეტრებში, რომლებშიაც ტვირთი, და მაშასადამე ბერკეტიც, 

მობრუნებით მოძრაობას აწარმოებს. ბარომეტრული კომპენსატორი 

წარმოადგენს ორ ბალონს (ერთი მათგანი მასიურია) რომლებიც 
მოთავსებულია სისტემის ბრუნვის ღერძის ორივე მხარეზე 

(ნახ. 59). ისინი ისეა შერჩეული, რომ? მათი მოცულობითი მომენ– 

ტები ტოლია, ეი. V,I,=V,I. ხოლო მასების მომენტები” კი 

მკვეთრადაა განსხვავებული 
ერთმანეთისაგან, ე.ი. 

ი ,1,>>7 ეა რადგან თითოეულ 

ბალონს აქვს უნარი გამოდევნოს 
ჰაერის თანასწორი რაოდენობის წ? 
მასა, ამიტომ სისტემაზე მოქ– 2 

  

მედ აეროსტატიკურ ძალთა მო- M 
მენტების ჯამიც ნულის ტოლი 

იქნება. ე.ი. ნახ. 69, ბაროკომპენსატორის სქემა. 

M,=თ§)!,V ,=0, 
სადაც C ჰაერის სიმკერივეა. 

თუ ხელსაწყოში ბარომეტრული კომპენსატორი არ არის, მაშინ 
საჭიროა განსაზღვრულ იქნეს გრავიმეტრის ბარომეტრული კოეფიცი– 
ენტი »,, რისთვისაც სპეციალურ ბაროკამერაში აწარმოებენ დაკ– 

ვირვებებს სხვადასხვა წნევის პირობებში ამ შემთხვევაში 

»”,- ის გამოსათვლელი ფორმულა ასეთია 
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I-VI 

- 7081 
#-”.ა X#,=C 

სადაც #-Mა ჰაერის წნევის სხვაობაა მოცემულ შუალებში; „I-II, 

მიკრომეტრზბე შესაბამისს ანათვალთა სხვაობაა: C მიკრომეტრის 
დანაყოფის ფასია მილიგალებში. წ 

ბარომეტრული წნევის გავლენი–ს შესწორება გამოითვლება 
ფორმულით 

8-8ა 

ბ89.=7, - 

760 1 +737 

აქ 8-8მე ჰაერის წნევის სხვაობაა ანეროიდსა და ნორმალური 

ბარომეტრის ჩვენებათა შორის; 1 ხელსაწყოს შიგა ტემპერატურაა. 

  

§10.5. ბრავიმეტრის ეტალონირება 

' ფორმულაში 

#ბ96=C(,/  – წე) (1V.7) 

კოეფიციენტი C ამთვლელი სისტემის დანაყოფის ფასია, რომლის 

განსაზღვრას გრავიმეტრის ეტალონირება ეწოდება C შეიძლება 
იცვლებოდეს წრფივსდ ან არაწრფივად სიმძიმის და ტემპერატურის 

ცვლილებასთან დაკავშირებით. ეს უკანასკნელი ფაქტორი, ცხადია, 
თერმოსტატირებულ გრავიმეტრებზე არ იმოქმედებს, C კოეფიცი- 

ენტის განსაზღვრის სამი მეთოდია გამოყენებული: 
ა დაკვირვება საბაზისო პუნქტებზე საბაზიო პუნქტების 

შექმნა ძირითადად წარმოებს მაღალი კლასის საქანიანი აპარატე– 
ბით, რომელთაც ეტალონირება არ ესაჭ იროება და არც ნულპუნქტის 

ცვლილებ„ ახასიათებთ ეს პუნქტები განლაგებულია სიმძიმის 
ძალის უდიდესი ცვალებადობის მიმართულებაზე მერიდიანულ ზონაში 
ან მაღალი რელიეფის დაქანებაზე ასეთი საეტალონო საბაზისო 

საქართველოში და საზღვარგარეთ შექმნილია საკმაოთ რაოდენობით. 
ფართო დიაპაზონის გრავიმეტრებისათვის გრძელი საბაზისო ხაზე- 

ტია (მაგ., თბილისი–როსტოვი-ხარკოვი-მოსკოვი–ლენინგრადი– 

მურმანსკი), ხოლო მცირე დიაპაზონის გრავიმეტრებისათვის (109- 
120 მგალის ცვლილების ფარგლებში) ადგილობრივი საეტალონო 

ხაზებია. 
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საბაზისო ზაზის პუნქტებს შორის #2” დიდი სიზუსტით უნდა 

იყოს ცნობილი ასეთ პუნქტებმი აწარმოებენ დაკვირვებას იმ 
გრავიმეტრებით რომელთა ეტალონირებაა საჭირო და განსაზღვრა–- 
ვენ M,-, სხვაობებს C-ს ზუსტი მნიშვნელობის მისაღებად ამ 

დაკვირვებებს გაიმეორებენ რამდენჯერმე, რასაკვირველია, 
ხელსაყრელ მეტეოროლოგიურ პირობეში. ეს არის ყველაზე მარტივი 
და ზუსტი მეთოდი, რომელიც გეაძლევს წარმოდგენას იმაზე, თუ 
რამდენადაა C-ს მნიშვნელობა დამოკიდებული #დე-ს დიაპაზონზე. 

რასაკვირველია, მაღალი კლასის გრავიმეტრებისათვის C მუდმივი 

უნდა იყოს. 
ბა დახრის ? მეთოდი. ამ მეთოდის უპირატესობა იმაშია, რომ 

გრავიმეტრის დანაყოფის ფასის განსაზღვრა შეიქლება ლაბორატო 
რიაში.მართლაც,ვთქვათ,გრავიმეტრის საქანის ბრუნვის ღერძი პო- 

რიზონტულ სიბრტყეშია და ამ პირობებში სიმძიმის ძალა არის §; 
მაშინ ბრუნვის ღერძის 8 კუთხით დახრის შემთხვევაში, რაც 

ხდებ სპეციალური მოწყობილობის დახმარებით, სიმძიმის ძალა 
ტოლი იქნება §,=200”8 ამგვარად, სიმძიმის ძალის მოჩვენებითი 

შემცირება იქნება 
8 

ბლ=§-ყ§,=8(1 –00§8)=2ჯლ+I წ 

ან მცირე დიაპაზონიანი გრავიმეტრებისათვის საკმარისი სიზუს. 
ტით 

” . 
ბლ = –- ჩ. (IV.8) 

ფართო დიაკპაზონიანი "გრავიმეტრებისათვის საჭიროა გაშლის 

მეორე წევრიც ნ შევინარჩუნოთ ამ ფორმულაში, 

ხელსაწყოებში„ სადაც გამოყენებულია ათვლის ნულოვანი 
მეთოდი, არ აქვს მნიშვნელობა რომელ სიბრტყეში დახრიან მას. /# 
კუთხს გაზომვისათვის გამოიყენება ე.6წ ეგზამენატორი.„ რომე– 
ლიც წარმოადგენს სამ ამწევ , ხრახნზე დაკრდნობილ მასიურ ფილას. 
ფილა მობრუნდება ორ ხრახნზე გამავალი პორიზონტული ღერძის 
ირგვლივ, თუ მესამე ხრახნს მოვაბრუნებთ რომელიმე მიმართულე– 

ბით. # კუთხე გაიზომება მესამე ხრახნის ბრუნთა რიცხვით. 

ამგვარად, (/7V,7) ფორმულიდან გვაქვს: 

ბყ §8 
“ეღეღეღე–-დ--__– 

ILIქ._.. 

ამ გამოთქმიდან C-ს გამოითვლიან # სხვადასხვა მნიშვნელო. 
ბისათვის ცხადია, რომ #8 ს მეტ მნიშვნელობას შეესაბამებ 

C=  



სიმძიმის ძალის ნაზრდის მეტი მნიშვნელობა, 
გა დამატებითი ტვირთები“ მეთოდი. ეტალონირების მიზნით 

C§-I) და C§- 12 გრავიმეტრებში ბერკეტის ტვირთის მასას ზრდიან 

დამატებითი ტვირთით, რომელიც აგრეთვე დიაპაზონის შეცვლის 

მიზნითაც გამოიყენება. მეთოდის იდეა იმაშია რომ რადგან 

მიზიდულობის ძალა უდრის მასა გამრავლებული აჩქარებაზე. ერთსა 

და იმავე ეფექტს შეიძლება მივაღწიოთ როგორც მასის შეცვლით, 

ისე აჩქარების შეცვლით. ეს ფრიად მარტივი და მოხერხებული 

მეთოდია, მაგრამ მხოლოდ ხსენებული გრავიმეტრებისათვის გამოი– 

ყეხეია 

§10.0. მაბნიტური ველის გავლენა 

ლითონის ზამბარიანი გრავიმეტრები დამზადებულია ელინვარი– 

საგან, რომელსაც სუსტი მაგნიტური თვისება გააჩნია მიუხედა- 

ვად ამისა ხელსაწყოს მაგნიტური ეფექტის შესწავლა მაინც 
აუცილებელია, განსაკუთრებით იმ შემთხვევაში, როდესაც სამუშაო 

რეგიონი ხასიათდება მაღალი მაგნიტური ველით. 

ხელსაწყოს საზომი სისტემის მაგნიტური ეფექტის შესწავლი–- 
სათვის მას ათავსებენ ჰელმჰოლცის კოჭებს შორის და ხელსაწყოზე 
ანათვალს იღებენ ველის სხვადასხვა დაძაბულობის პირობებში. 

ჰელმჰოლცის კოჰჭების მიერ შექმნილი მაგნიტური ველი გამოი– 
თვლება ფორმულით: 

#V”M =იი#9/ #M ,9= · 

სადაც #. მაგნიტური ველის დაძაბულობაა ერსტედებში; # კოჭებში 
გატარებული დენის ძალაა ამპერებში;” კოჭების რადიუსია სანტი– 

მეტრებში და # ხვიათა რიცხვია კოჭებში. 

მაგნიტური ველის გავლენა გრავიმეტრის ჩვენებაზე გამოით- 

ვლება ფორმულით: 

ბ8,=02+ხ/70054,, 

სადაც 2 და #M გეომაგნიტური ველის დაძაბულობის ვერტიკალური და 
პორიზონტული მდგენელებია შესაბამისად; #4, ხელსაწყოს მაგნიტუ–- 

რი აზიმუტია, რომელიც აითვლება მერიდიანის სიბრტყიდან, როცა 

მას ემთხვევა წრიული ზამბარის სიბრტყე და C8 ბერკეტის ტვირთი 

მიმართულია სამზრეთისაკენ; ი და ბხ გრავიმეტრის ვერტიკალური 

რა ჰორიზონტული მაგნიტური კოეფიციენტებია სათანადოდ, რომლე– 

ბიც შემდეგნაირად გამოისახებიან 
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აქ ა. ანათვალია მიკრომეტრზე, როცა მაგნიტური ველის ჰორიზონ- 

ტული დაძაბულობაა ”.: 55 ანათვალია მიკრომეტრზე, როცა კოქებ– 

ში დენი არ არის; 5, ანათვალია მიკრომეტრზე, როცა ველის 

ვერტიკალური დაძაბულობაა MI.. 

ბი, შესწორება შეაქვთ იმ რაიონებში, სადაც ველი განსა- 

კუთრებით ანომალურია: საზოგადოდ კი, გეომაგნიტური ველის 
გავლენა ყველა პუნქტზე თითქმის ·ერთი და იმავე რიგისაა. 

მაგნიტური ველის გავლენის შესამცირებლად თერმოსტატის 

ერთ-ერთი გარსი დამზადებულია განსაკუთრებული შენადნობისაგან 

- ჰერმალოისაგან, რომელსაც ძალიან დიდი მაგნიტური შეღწევადო–- 

ბა ახასიათებს. 

811. ბრავიმეტრიული აბგბებმვის მეთოდიკა 

დასმული ამოცანის შესაბამისად გრავიმეტრიული აგეგმვა 
შეიძლება იყოს რეგიონალური და დეტალური. 

რეგიონალური აგეგმვა ჩვეულებრივად დიდ ფართს მოიცავს; აქ 

ერთი გრავიმეტრიული პუნქტი მოდის რამდენიმე ათეულ და ასეულ 

კვადრატულ კილომეტრზე.,ასეთი სიხშირე პუნქტებისა უზრუნველყოფს 
შესასწავლი ტერიტორიის გრავიტაციული ველის საერთო სურათის 
გამოვლინებას, რასაც მნიშვნელობა აქვს, ძირითადად, გეოიდის 

განსაზღვრისათვის, დედამიწის ქერქის” აგებულების გარკვევისა–- 
თვის და ზოგადი გეოტექტონიკური დარაიონებისათვის. 

დეტალური აგეგმვა პრაქტიკული ხასიათის კონკრეტული ამოცა– 

ნის გადაწყვეტის მიზნით წარმოებს ამიტომ პუნქტებს შორის 
მანძილი ათეული ან ასეული მეტრებით განისაზღვრება რთა 

სრულყოფილად გამოვლინდეს მცირე გავრცელების ანომალიები, 

რომლებიც მცირე ზომის საძიებო ობიექტების მიერაა გამოწვეული. 
რეგიონალური და დეტალური აგეგმვა შეიძლება იყოს როგორც 

პროფილური (მარშრუტული), ისე ფართითი. პირველ მათგანს მიმარ– 
თავენ, ჩეეულებრივად, რეკოგნოსცირების მიზნით. აგეგმვის 

ძირითად ფორმას ფართითი აგეგმვა წარმოადგენს პუნქტების 

რიცხვი ერთეულ ფართზე იმის მიხედვით განისაზღვრება, თუ როგო– 

რი სიზუსტით ან მასშტაბში უნდა შედგეს სიმძიმის ძალის ანომა– 
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ლიის განაწილების რუკა თავისთავად ცხადია რომ დეტალური 
აგეგმვა მოითხოვს მეტი სიზუსტით წარმოებდეს სიმძიმის ძალის 
ნაზრდის გაზომვა, პუნქტის სიმაღლისა და კოორდინატების გან- 
საზღვრა და სარედუქციო შესწორებათა გამოთვლა. რეგიონალური 

აგეგმვის დროს ამ ელემენტების განსაზღვრის სიზუსტე შეიძლება 

ნაკლები იყოს. 

დეტალური და რეგიონალური აგეგმვა სათანადოდ შექმნილ 
საყრდენი პუნქტების ქსელს ეყრდნობა ამ პუნქტებში სიმძიმის 

ძალა უნდა იქნეს განსაზლვრული მრავალი გზის დაკვირვებით და 

უფრო ზუსტად, ვიდრე რიგით პუნქტებში. ადვილი წარმოსადგენია, 

რომ საყრდენ პუნქტებს შორის მანძილი დეტალური აგეგმვის დროს 

ბევრად უფრო ნაკლები უნღა იყოს (5-30 კი, ვიდრე ზოგადი 

აგეგმვის დროს (100-150 კმ). საყრდენი ქსელის შექმნისათვის 

სასურველია გამოყენებულ იქნეს ისეთი სახის ტრანსპორტი (თვით- 
მფრინავი ვერტმფრენი, ავტომანქანა, რომელიც ადგილმდებარეო–- 

ბისა და ამინდის მიუხედავად უზრუნველყოფს ხელსაწყოს სწრაფად 

გადატანას პუნქტიდან პუნქტში. 
ადგილობრივი საყრდენი პუნქტები იქმნება ასაგეგმავ რაი– 

ონში და მიებმება სახელმწიფო საყრდენი პუნქტების ქსელს. ეს 
ქსელი თავის მხრივ დაკავშირებული უნდა იყოს პოტსდამის საყრ- 

დენ გრავიმეტრიულ პუნქტთან და ამგვარად ყოველ რიგით პუნქტში 
სიმძიმის ძალის გაზომვის შედეგები მიიღება ე.წ. საერთაშორისო 

სისტემაში. 

სიმძიის ძალის ნაზრდის განსაზღვრა რიგით პუნქტებში 
წარმოებს რომელიმე უახლოესი საჟრდენი პუნქტის მიმართ ან 

ისეთნაირად, რომ მარშრუტი (პროფილი) კვეთდეს რამდენიზე საყრ- 

დენ პუნქტს; მარშრუტი უნდა შეიკრას გამოსავალ საყრდენ პუნქტ- 

ი. 

საველე სამუშაოების წინ აუცილებელია გრავიმეტრების ლაბო– 

რატორიული გამოკვლევა, როგორც ეს /V, §10-ში იყო აღნიშნული, 
ხოლო საველე გაზომვების დროს დაცულ უნდა იქნეს შემდეგი პირო- 

ბები: 
1, ხელსაწყო მუდამ უნდა იმყოფებოდეს სტაბილური ტემპერა– 

ტურის პირობებში; თუ მას აქვს ელექტროთერმოსტატი, სშირად 

უნდა მოწმდებოდეს მკვებვი აკუმულატორების მდგომარეობა. 
აკუმულატორების შეცვლა უმჯობესია მოხდეს ექსპედიციის ბაზაზე 

მარშრუტზე გასვლამდე და შემოწმდეს მათი გარგისიანობა. ელექ-- 

ტროთერმოსტატი უნდა ჩაირთოს არა უგვიანეს 12 საათისა დაკვირ- 

ვების დაწყებამდე და მისი ნორმალური შუშაობა შემოწმდეს ავტო–- 
მატის მიერ ღუმელის რიტმული ჩართვა–გამორთვით. ყველა სისტე- 

მის თერმოსტატიანი გრავიმეტრი, და მათ შორის დიუარის კურჰ- 
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ლინიც, მუშაობისა და შესვენებს დროს არ უნდა იდგმებოდეს 

მზეზე ან ცივ ადგილას. მისთვის უნდა იყოს შერჩეული გარემოს 

ისეთი ტემპერატურა„ რომელიც უახლოვდება მზომავ სისტემაზე 

ტემპერატურული გავლენის სრული კომპენსაცის ტემპერატურას. 

ყოველივე ეს პირველ რიგში შეეხება არათერმოსტატირებულ გრავი– 

ეტრებს. 

2. მარშრუტის წინ, როგორც წესი, მოწმდება გრავიმეტრის 
ამთვლელი სისტემის, ნათურების, ელექტრომეურნეობის და სხვათა 
წესრიგში ყოფნა. დიაპაზონის შეცვლა საყრდენ პუნკტზე ხდება; 
ნაკლებად სასურველია ამ ოპერაციის მარშრუტზე ჩატარება. ორივე 
შემთხვევაში დიაპაზონის შეცვლის შემდეგ გრავიმეტტრი უნღა 
ვანჯღრიოთ, რათა დავრწმუნდეთ, რომ სისტემა საიმედოდ არის 
დამაგრებული. 

3. საველე დაკვირვების დროს უნდა ვერიდოთ ქარს, ნიადაგი 
არ უნდა იყოს შერყევი, აგეგმვის პუნქტი არ უნდა იყოს დიდი 

ორმოს ან ბორცვის ახლოს, რომელთა გავლენის მხედველობაში 
მიღება ძნელია საჭირო სიზუსტილ. 

მარშრუტის ხანგრძლივობა,ა დაკვირვებისა და შესწორებათა 
გამოთვლის სიზუსტე დამოკიდებულია აგეგმვის მასშტაბზე. დეტა- 
ლური აგეგმვის დროს გაზომილისა და შესწორებათა გამოთვლის 
სიზუსტის მიმართ მოთხოვნილება უფრო მაღალია, ვიდრე რეგიონა– 

ლური აგეგმვის დროს. 
4. პუნქტიდან პუნქტზე გადასვლა და დაკვირვება» მინიმალურ 

დროში უნდა წარმოებდეს, რათა ნულპუნქტის სვლის შესწორებაც 
მინიმალური იყოს. ამავე მიზნით საყრდენი პუნკტიდან დიდი ხნით 
მოწყვეტა არაა სასურველი, რადგან ჩვენ არ ვართ დარწმუნებული 

ნულპუნქტის ცვლის ხაზოვნებაში. 
ანათვლის სწორად აღებისათვის მიკრომეტრულ დოლურას მუდამ 

აბრუნებენ ჩეეულებრივ, საათის ისრის მოძრაობის მიმართულე– 
ბით, რათა გამოირიცხოს დოლურას თავისუფალი სვლა. 

5. მიკრომეტრის ანათვალი,„ თერმომეტრის ჩვენება დაკვირ–- 
ვების დრო ყოველ პუნქტზე, მარშრუტის და პუნქტის ნომრები, 

ცნობები პუნქტის ახლო რელიეფის შესახებ და სხვა შეიტანება 
საველე ჟურნალში. 

დაკვირვებითი მასალის პირველადი კამერალური დამუშავება 
წარმოებს ველზე, რათა გაირკვეს ზომ არ არის აუცილებელი: 
შუალედი პუნქტების დამატება ან ხომ არ არის გაზომვებში დაშვ- 
ებული უხეში შეცდომა.ემაღალი სიზუსტის აგეგმვის დროს პუნქტები 
ახლოსაა ერთმანეთთან და საყრდენი პუნქტების ქსელიც ხშირია, 

ამიტომ უმჯობესია ნულპუნქტის ცელისა და ტემპერატურის გავლე– 
ნის შესწორება ერთად იქნეს გამოანგარიშებული. 
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ტ. საყრდენ გრავიმეტრიულ პუნქტებზე სიმძიმის ძალის გან- 

საზღვრის სიზუსტე ორჯერ მეტი მაინც უნდა იყოს, ვიდრე რიგით 

პუნქტებზე. ამ მიზნით, როგორც წესი, იყენებენ უფრო მაღალი 

კლასის გრავიმეტრებს, რომელთა დახმარებით მრავალჯერად გაზომ– 

ვებს ატარებენ საყრდენ პუნქტებზე. საყრდენი პუნქტები ადგილზე 

მაგრდება სპეციალური ბოძებით ან რეპერებით, რომელზედაც სათა– 
ნადო წარწერებია, ჩვეულებრივად, პუნქტის ნომერი და სამუშაოს 

შეგსრულებელი ორგანიზაცია. ეს ორგანიზაცია პუნქტების კატა– 

ლოგს ადგენს, რომელშიაც ყოველი ნომრის მწკრივში მოცემულია 

პუნქტის კოორდინატები, სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა და გაზომ–- 

ვის სიზუსტე. 

§19, სიმძიმის ძალის ნაზრდის გათანაბრება 

დაკვირვების მონაცემებს დამუშავების შედეგდ მიიღება 
ყოველ პუნქტში სიმძიმის ძალის ნაზრდის მნიშვნელობა. ჩაკეტილ 

მარშრუტზL ანლაგებ პუნქტებში აზომილი სიმძიმის ძალის უტზბე გახლაგებულ პუნქტე გ ლ ლ 
ნაზრდთა ჯამი 24, თეორიულად ნულის ტოლი უნდა იყოს. მაგრამ 

ეს ჯამი, როგორც წესი, განსხვავებულია ნულისაგან. ე.ი. 

2#/წ.=ძ, 

სადაც რ სიდიდეს მიუბმელობა ეწოდება. ეს უკანასკნელი გამოწ– 
ვეულია სიმძიმის ძალის გაზომვაში დაშვებული შეცდომით, რომლის 
შესაფასებლად იხილავენ „ცდომილებათა /# საშუალო კვადრატულ 
სიდიდეს, გამოსახულს ფორმულით: 

/ –.2 

·/ “ #=%V „ე. 
აქ ბ გადახრაა განმეორებით დაკვირვებათა საშუალოდან, # იმ 
პუნქტების რაოდენობაა, რომლებშიაც განმეორებითი დაკვირვებები 

ჩატარდა, # განმეორებით დაკვირვებათა რიცხვია. 

დაკვირვებათა ხარისხის შესამოწმებლად განიხილავენ დასაშ– 

ვებ მიუბმელობას ძ-ს, რომელიც გამოითვლება ფორმულით 
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ძ= 5 / +. (IV-8) 

სადაც # პოლიგონის გეერღების რიცხვია, #7 მოცემული პოლიგონის 
ორ მეზობელ პუნქტთა შორის სიმძიმის ძალის ნაზრდის დამოუკიდე–- 

ბელ განსაზღვრათა რიცხვია. 
სიმძიმის ძალის ნაზრდის მიუბმელობა ნაწილდება პუნქტებს 

შორის, რასაც მიუბმელობის გათანაბრება ეწოდება. გათანაბრების 

რამდენიმე ხერხი არსებობს, რომელთაგან განვიხილოთ ორი. 

გრაფიკული ანუ პოლიგონების ხერხი. 

თუ პოლიგონის გვერდებზე სიმძიმის ძალის ნაზრდი ერთნაირი 
სიზუსტითაა გაზომილი, მაშინ მიუბმელობაც თანასწორად უნდა 

განაწილდეს გვერდებზე ჩვეულებრივად კი, ნაზრდი გვერდებზე 
მეტ-ნაკლები სიზუსტით იზომება და ამ შემთხვევაში (დომილების 

გადანაწილებისათვის”“ მიმართავენ "დაკვირვების წონას, რომელიც 
ახასიათებს პოლიგონის თითოეულ გვერდზე ნაზრდის განმეორებით 
გაზომვათა საშუალო არითმეტიკული მნიშვნელობის საიმედოობის 
ხარისხს; იგი აღინიშნება ი” ასოთი და მონაწილეობს,” (IV.8) 

ფორმულაში მაგალითისათვის განეიხილოთ სამკუთხედის ფორმის 
პოლიგონი, რომლის ერთ გვერდზე სიმძმის ძალის ნაზრდი გაზომი- 

ლია 3-ჯერ. მეორეზე –- 2-ჯერ და მესამეზე 4 -ჯერ; მაშინ 
შესაბამისად დაკვირვების წონა იქნებ 3. 2 და 4. როდესაც 

ყველა გვერდზე ერთნაირი რაოდენობის დაკვირვებაა ჩატარებული, 

მაშინ #=1. საერთოდ, დაკვირვების წონას არა მარტო განმეორე– 

ბითი გაზომვების რიცხვი განსაზღვავს, არამედ. (ცხადია, მისი 

სიზუსტეც. · 

მიუბმელობა ნაწილდება პოლიგონის თითოეულ „გვერდზე გაზომ- 
ვათა “შებრუნებული წონის“ მნიშვნელობის, ე-ი. აშ პროპორცი–- 

ულად. მაგალითად, სამი პოლიგონის შემთხვევაში (ნახ 6თ მიუბ- 

მელობის განაწილების განტოლება თუ მხედველობაში მივიღებთ 

მეზობელი პოლიგონების საერთო გვერდებსაც. შეიძლება ასე დაი- 
წეროს: 

71, 1 I +. #,=V, 

ჩე ჩ 71) ჩე; 

10 1,1. ხ,)+- # +-.#,", 

ჩა ჩა ?ჩ;:) ჩ/, ჩა 

  „1, 1. 1 M,+-+-#,=V,, 

ია ჩიჩ. /#ა) ი 

23 ბ. ბალავაძე



სადაც V, პოლიგონების მიუბმელობაა, ხოლო #, პოლიგონის ერთეულ 

წონაზე შესწორებაა რომელიც ამ განტოლებათა სისტემიდან ამო–- 

  

  

  

# ტ » C გი” ი 
მ, I მ. 6 # 

ნაზ. 60. სიმძიმის ძალის ნაზრდის გათანაბრების სჭემა პოღ:გონის ზერხით. 

( 
I 

უნდა მიეცეს თითოეულ გვერდს. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ პოლი– 
გონების“ საერთო გვერდებისათვი (მაგ #8C) მიღებული იკნება 

ორი შესწორება: ერთი 8C და მეორე C8 მიმართულებით. 
განტოლებათა სისტემის ამოხსნა და მიუბმელობის განაწილება 

დიდი რაოდენობის პოლიგონების შემთხვევაში ხელსაყრელია ელექ- 
ტრონული გამომთვლელი მანქანის საშუალებით. ჩვეულებრივად კი ეს 
განაწილება თანდათანობითი მიახლოებითი მეთოდით წარმოებს 
პოლიგონების განლაგების სქემაზე, გვერდებზე ისრის მიმართულე– 
ბა უჩვენებს სიმძიმის ძალის ზრდის მიმართულებას, პოლიგონის 
შემოვლა პირობითად მიღებულია წარმოებდეს საათის ისრის მიმარ– 
თულებით და თუ შემოვლის მიმართულება ,„,მთხვევა ისრის, ე.ი. 
სიმძიმის ძალის ზრდის მიძართულებას, მაშინ ##-ს ნიშანი დადე–- 
ბითია, წინააღმდეგ შემთხვეყაში - უარყოფითი. აქედან გამომდი–- 
ნარ. თუ 1 პოლიგონის ს.ზიარო გეერდზე (მაგ /3C-ზე) #ი-ს 

ნიშანი იქნება პლუსი,//7 პოლიგონში პას ექნება ნიშანი მინუსი. 
უმცირესი კვადრატების ბექ,0ბი. აგეგმვის ფართი აქაც შეიძლე- 

ბი, დავყოთ სამკუთხედის ფორმის კონტურებად. როდესაც კონტურე– 
ბის რიცხვი (MM) დიდია უმჯობესსა მიუბმელობის განაწილება 

იხსნება. ამგვარად განისაზღვრება შესწორება --6. რომელიც 
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კონტურების უმცირესი კვადრატების ბერხით ამ შემთხვევაშიაც 

ტ-ს ნიშნისა და კონტერზე მოძრაობის მიმართ უ5და დავიცვათ 

ზემოთ ნაჩვენები წესი. თუ კონტურზე მიუბმელობაა ძ, და MM 

(I:=1,2,3) სიმძიმის ძალის ნაზრდია კონტურის გვერდზე, მაშინ 

გვექნება: 
“.") (3) “" 

ტილ +#40დ +ა- =0ძ (=1,2,3,...,M). (IV.9) 

: 3 
თუ გაზომვათა შეცდომაა სათანადოდ XI ' » ) და 58: ,„ მაშინ 

ტრა ტოალი გორი 
“.) (8) (8) 

.... (IV.10) 

და 

() 
X, (1=1,2,3) შეცდომათა განსაზღვრისათვის ყველა # სამკუთ- 

ხედისათვის (IV,710) შეიძლება გაშლილი სახით ასე დავწეროთ: 

“(.) “) “1) 
X, +X, +X, –-ძ,=0 

(სე (მ) (8) 
X, +Xგ +Xკ “–ძა=0 

(IV.11) 

(ხი “') (მ) 
ოი (1 ს) ი 

სადაც / განტოლებათა რიცხვია, ხოლო ” უცნობთა რიცხვია. ჩვეუ- 
ლებრივად „<3, რადგან X, ზოგჯერ მეორდება შებრუნებული 

ნიშნით, მაგრამ არა უმეტესად ორჯერ. “ი 
სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ X, ერთნაირი წონისაა და 

მათი უმცირესი კვადრატების ხერხით განსაზღვრისათვის დავწეროთ 

კიდევ ერთი პირობა 

1 X, ”'X, წი (IV.12) 
მ-ი. შეცდომათა კვადრატების ჯამი მი იმუმს შეადგენს. 

(IV.II) განტოლებათა სისტემა გავამრავლოთ სათანადოდ 24,, 

22 24,,...,2#,განუსაზღვრელ კოეფიციენტებზე,ე შემდეგ შევ- 

ი



კრიბოთ ისინი და გამოვაკლოთ (IV.12) გამოთქმას, მივიღებთ! 

11%. + ”|-2M/, ს, "| +2,/, (ო, | მაანბა, 8 '|I-თთ, 

(IV.I3) 
სადაც აღნიშნულია 

(+) (ე ('!!) (") 
/, >, =ჯ +X, +%, “–ძმ,=0. 

(IV.13) გავაწარმოოთ ჯა მიხედვით და მიღებული განტოლე– 

ბათა სისტემა ამოვხსნათ მათ მიმართ, რის შედეგად მივიღებთ 

პირობით განტოლებებს: 

“) 
! =თ,2,+თაკ4ე+Cთ,4გ+... +თ 4. 

(9) 
=ჩ8 )4,+8ევ43+ჩ8ჯა4ა+... +8, 2. 

(შ) 
X, =7,)4 +Xე43+7კ343+...+V/,4, 

(1) ბ 
Xგ =/,2,+#ვ#ვ+/Mვ3რა%...+/, 4, 

ჯ 

(IV.14) 

' 
» ) =V,4 ,4+7.4.+X7ვ4ა+..+V,4., 

რომლებიც შეიცავს 3) განტოლებას და M, უცნობ კოეფიციენტს. 

“ა 
ჩავსვათ X. -ს მნიშვნელობანი (/V.11) განტოლებებში და 

მივიღებთ # პირობით განტოლებას #4, უცნობებით, რომელთაც შემ- 

დუგი სახე აქვთ 

თ.2,+თებე+თებე+..+თ,4 -ძი,=0 

ჩ)4,+ჩება+ჩ ,4გ#...+ჩ.2,-ძა=0 
(IV.15. 

»VI4 I +»Vე2 :+%32 გ+-.. +V.2 –ძ,=0 

"აი



(IM.15) განტოლებათა ამოხსნა უმჯობესია გამოთვლის მიახ- 

ლოებითი ხერხით. როგორც ცნობილია, ამ შემთხვევაში 4,-ს მი– 
მართ სისტემის ზოგადი ამოხსნა იქნება 

2,=ბ4/)+ბ, (/>). (IV.16) 
I=!: 

იმისათვის, რომ #,-ს მნიშვნელობათა მწკრივი არ იყოს განშლა- 

დი, საკმარისია დაცული იქნეს პირობა 

ა(4ე“I. 
(IV.Iი6) ტოლობაში მივცეთ 4,- ს შემდეგი მიახლოებითი 

მნიშვნელ-,ბან: 0, ხ, 09, ძ,.. 

მიახლოების შემდეგ 2,- ს მნიშვნელობები იწყებენ განმეორე– 

ბას; ეს იმის მ-ჩვენებელია რომ ნაპოვნია #,- ს მნიშვნელობა– 

ნი რომლებიც აკმაყოფილებენ (/V.I5) განტოლებათა სისტემას. 

ჩავსვთ ისინი (/#V.14) გამოთქმებში და მივიღებთ საძიებელ 

ჯ' სიდიდეებს. 
თუ სიმძიმის ძალის ნაზრდის გათანაბრებულ ი#წ, მნიშენელო– 

ბას დავუმატებთ სიმძიმის ძალის დ: მნიშვნელობას იმ ძირითადად 
საკრდენ პუნქტზე, რომლის მიმართაც ეს ნაზრდია გამოთვლილი, 
მივიღებთ სიმძიმის ძალის აბსოლუტურ მნიშვნელობას #, რომელიმე 
( – ურ პუნქტში, ე.ი. 

და მივიღებთ, რომ ი-ური 

§=§+ბჯ . (IV.17) 

რიგით პუნქტებზე დაკვირვება წარმოებს გამომდინარე ერთ- 
ერთი უახლოესი საყრდენი პუნქტიდან შემდეგი თანმიმდევრობით: 
საყრდენი პუნქტი -– რიგითი პუნქტები და უკან დაბრუნებით გან– 
მეორებითი დაკვირვებები რიგით და საყრდენ პუნქტებზე. განმეო- 
რებითი დაკვირვებები რიგით პუნქტებზე საკონტროლოა და საშუა- 
ლებას გვაძლევს წარმოდგენა ვიქონიოთ გაზომვის” სიზუსტეზე; 
განმეორებითი დაკვირვება საყრდენ პუნქტზე კი აუცილებელია 
იმისათვის რომ რიგით პუნქტებზე წარმოებული დაკვირვებებიდან, 
გამოვრიცხოთ ხელსაწყოს ნულპუნქტის ცვლილება. 

სასურველია, რომ ყოველი მარშრუტი ეყრდნობოდეს არა ერთ, 

არამედ რამდენიმე საყრდენ პუნქტს; ეს ხელს შეუწყობს დაკვირ– 

ვების დროს დაშვებულ შეცდომათა აღმოჩენას. 

18)



თავი V 

სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე რიბის 
წარმოებულების განსაზღვრის მეთოლები 

§1. ბრავიტაციული ვარიომეტრის თეორია 

ზემოთ აღენიშნეთ, რომ სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე 

რიგის წარმოებულების გასაზომად გამოიყენება გრავიტაციული 

ვარიომეტრი. გრავიტაციული ვარიომეტრი აგებულია კულონის სას- 
წორს პრინციპხ.ე რომელიც -კავენდიშმა გამოიყენა 179 წ. 
გრავიტაციული / მუდმივას განსასაზღვრავად. ეტვეშმაც კულონის 
სასწორს ამავე მიზნით მიმართა, მაგრამ მალე დარწმუნდა, რომ 

იგი გამოსადეგია გრავიტაციული ველის იმ ელემენტების გასაზო- 
მადაც, რომლებიც მიზიდულობის პოტენციალის დონის ფართეულს 
ახასიათებენ. 

კულონის სასწორი წარმოადგენს ძაფზე ჰორიზონტულად დაკიდე– 
ბულ მსუბუქ ბერკეტს, რომლის ბოლოებში ტვირთებია მოთავსებული 

  

  

ა) 

ნახ, 61, | და II გვარის გრეხითი სასწორი. 

(ნაზ. 61). ბერკეტს მიზიდულობის ძალების მოქმედებით შეუძლია 

"შემობრუნდეს თავისი ვერტიკალური ღერძის, ე.ი. გრეხადი ძაფის 
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ირგვლივ. ტ)ა ნახაზზე წარმოდგენილ გრებიო სისტემას ეტვეშ' 
პირველი გეარის ბერკეტი უწოდა, განსხვავებით მის მიერ მოწ 
დებული მეორე გვარის ბერკეტისაგან (ნახ. 6)1ბ. რომლის ერ 

ერთი 8 ტვირთი დაშვებულია ქვევით გარკვეულ სიმაღლეზე თითქ.. 

უწონადი ძაფის საშუალებით მეორე გვარის ბერკეტს პირველ ს 
მიმართ ის უპირატესობა გააჩნია რომ იგი დონის ფა:თეულის 

სიმრუდის დამახასიათებელი სიდიდეების 2–,, და XV გარ ია ზო- 

მავს აგრეთვე სიმძიმის ძალის V.. და V „ პორიზონტულ გ!'ადიენ- 

ტებსაც. 
ეტეეშის გრეზითი სასწორის მოქმედების ფიზიკური საფ: ველი 

შემდეგში მდგომარეობს. ვთქვათ, გრეხითე სასწორი მოთავსე! ულია 
ერთგვაროვან გრავიტაციულ ველში. მაშინ ცხადია ბერკეტი 

დაიკავებს იმ მდებარეობას რომელიც შეესაბამება ძაფის დაუ- 
გრებვ მდგომარეობას, მაგრამ თუ ახლა ხელსაწყოსთან გვერდის 
მხრიდან მივიტანთ მნიშვნელოვანი სიდიდის მასას, მაშინ ყელის 
ერთგვაროვნება დაირღვევა და ბერკეტი შემობრუნდება რაღაც 
მცირე კუთხით და დაიკავებს ახალ მდებარეოსას, რომელიც განპი– 

რობებული იქნება ერთმანეთის საწინააღმღეგოდ მიმართული, ერთი 

მხრივ ,მასის მიზიდულობის ძალის, ხოლო ,მეორე მხრივ, გრეხის 

შედეგად ძაფში აღძრული დრეკადი ძალის ურთიერთგაწონასწორებით!. 

როგორია 4 და 8 ტვირთებზე (ნახ. 6)) მოქმედი ძალები, 
რომლებიც ბერკეტის შემობრუნებას იწვევენ? 

არაერთგვაროვან გოავიტაციულ ველში 4 და 8 წერტილებზე 

მოქმერნი ძალები საზოგადოდ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან 
როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით, ე.ი. ეს ძალები არ თავს– 

დებინ გრეხით სისტემაზე გამავალ ვერტიკლურ სიბრტყეში. 

დავშალოთ 4 და 8 წერტილებში მოდებული ეს ძალები მდგენელებად: 
ბერკეტის გასწვრივ, მის მართობულად პორიზონტულ სიბრტყეში და 

შვეულის მიმართულებით. ამგვარად, მივიღებთ სამ წყკილ ძალას: 

პირველი წყვილი, რომელიც ბერკეტის გასწვრივ ერთანეთის სა. 

წინააღმდეგოდაა მიმართელი და ბათილდებიან ბერკეტის წიჩააღმ - 

დეგობით; მეორე წყვილი ძევს პორიზონტულ სიბრტყეში და მიმარ- 

თულია ბერკეტის მართობულად ერთმანეთის საწინააღმღეგო:, ე.ი. 

ქმნის წყვილ ძალას, რომელიც იწვევს ბერკეტის შემობრუნებას 

თავისი ვერტიკალური ღერძის ანუ გრეხითი ძაფის ირგვლიე მაგ- 

რამ ამ შემობრუნებას ეწინააღმდეგება ძაფში გრეხის დროს ადღ- 

ძრული დრეკადი ძალა. დრეკადი და წყვილი ძალიების ერუსობლივი 

მოქმედება ბოლოს და ხოლოს მოიყვანს ბერკეტს წონასწორობაში. 
მესამე წყვილი, რომელიც ქვევითაა მიმართული, შეიძლება შეიც- 

ვალოს 0 წერტილში მოდებული მათი ტოლქმერით (ნახ. 6)). ეს 

1ხ?



უკანასკნელი მხოლოდ ძაფის გაჭიმვას იწვევს, მაგრამ თუ ერთ- 
ერთი შესაკრები ძალა მეტია მეორეზე მაშინ შეიძლებ ამ 
გარემოებამ ბერკეტი უმნიშვნელოდაც კი დახაროს პორიზონტთან, 

რაც იმდენად მცირე იქნება, რომ გაზომვის სიზუსტეზე გავლენას 

ვერ მოახდენს. 
გამოვიყვანოთ გრეხითი სასწორის წონასწორობის განტოლება. 

ამ მიზნით ავირჩიოთ სწორკუთხოვანი კოორდინატთა სისტემა, 

რომლის სათავე მოვათავსოთ გრეხითი სასწორის 0” სიმძიმის ცენ- 
ტრში; X ღერძი მივმართოთ ჩრდილოეთით. » – აღმოსავლეთით, ხოლო 

2 – შეეულად ქვევით. ვთქვათ, გრეხითი სისტემის ელემენტარულ 
ძი, მასაზე რომლის. კოორდინატებია (X,#>), მოქმედებს სიმძი– 

მის ძალა §, მისი გეგმილებია კოორდინატთა ღერძებზე §., #, და 

§, რომელთაგან უკანასკნელი ბერკეტის შემობრუნებაში მონაწი–- 

ლეობას არ ღებულობს; დანარჩენი ორი მდგენელი კი როგორც 

ცნობილია მექანიკიდან, ქმნის ელემენტარულ ძM, მოზენტს 7 

ღერძის მიმართ, რომელსაც შემდეგი სახე აქვს: 
ძM,=(Xწ, –)89, )ძ”I, 

როცა ბრუნვის დადებითი მიმართულებაა ბრუნვა X ღერძიდან X» 
ღერძისაკენ. 

მთლიანად გრეხითი სისტემისათვის ამ გამოთქმას ასეთი სახე 
ექნება: 

M,= IC X8, –)§,)ძო. (V.1) 

§, და დ მდგენელები დავშალოთ მწკრივად სისტემის სიმძიმის 

ცენტრის მიმართ, გვექნება: 

მ6, მდ, მდ,» 
(91 + –უ; X+ I + Lე; 2 +... 

მყ," მწ, მწ. 
8§,=(§,ჭ + ლლ. + | + + =ც” : +... (V.2) 

ვინაიდან კოორდინატთა სათავეში 

(V,ჭ=(9,4-0 
და სიმძიმის ძალის მდგენელთა “წარმოებულები შეგვიძლია შევცვა–- 
ლოთ სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულებით, 

სახელდობრ, 
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მდ : მ , 

·_ მ (VI _მV, ·_ მ (V).მყV. 
>X 2 |მX "წ? C მ» |LმX) მX2მX» 

„ L) 

9 ე 9) მთ 
02» მ: |მX) მXმ2 

ამიტომ გარდაქმნილ (V.2) გამოსახულებათა საფუძველზე (V-7, 
ასე გადაიწერება 

თ 44 - შედი წელოიტელ ეე 
ამ განტოლებაში, ბერკეტის მცირე ზომების გამო, ჩვენ 

დავკმავკოფილდით (V.2) დაშლის პირველი რიგის წევრებით. გამო–- 

ვიტანოთ მეორე რიგის წარმოებულები ინტეგრალის ნიშნის გარეთ, 

რადგან ისინი გამოთვლილია კოორდინატთა სათავის მიმართ და 
ამიტომ მუდმივები: მაშინ თუ გამოვიყენებთ მეორე რიგის 
წარმოებულების / თავში მიღებულ აღნიშვნებს, გვექნება: 

L) 9 
M,=(0,),|იძო+(Cეა)ა1I(X –» )ძო+(0,)ა)X>ძო- (V,,), |Xძთ. 

(V.ჰ3) 
ამ გამოსახულებაში შემავალი ინტეგრალები დამოკიდებულია 

ბერკეტის ფორმაზე, სიდიდესა და მის მდებარეობაზე სივრცეში. 
მათი გამოთვლის გასამარტივებლად შემოვიღოთ სწორკუთხოვან კოო– 
რდინატთა ახალი #§,),66 სისტემა რომელიც გრეხით სისტემასთან 

ერთად ბრუნავს ეთქვათ, (X,#>) და (§,ჟ),)) სისტემებს საერთო 
სათავე აქვთ. + და 5 ღერძები ერთმანეთს ემთხვევიან, წ ღერძი 
პორიზონტული ბერკეტის გეომეტრიულ ღერძს ემთხვევა ხოლო »/ 
მისი მართობულია. ასეთ შემთხვევაში ძეელ კოორდინატთა სისტე– 
მიდან ახალზე გადასასვლელად „შემდეგი დამოკიდებულებანი არსე– 

ბობს: 

  და ა.შ., 

X=წიძი§თ–-1)511თ 
»X=65!1თ+1C05თ 

· 7=წ, 
სადაც თ კუთხეა X და § ღერძებს შორის, ე.ი. ბერკეტის აზიმუ–- 

ია. 
ტ ამგვარად, ახალ კოორდინატთა სისტემის მიმართ (V.ჰ) ტოლო- 

ბა ასე გამოითქმება: 

ჯ 
M,=9(V,) „9020 (CL –7 )ძო+(V,„),2052თ ნ/ძო+(V,., ),0032C |(§. – 

=> ')ძო-2(წ., ),§II2თ |წეძო+(C,,),005თ |-ნძო-(V,,) ათ |45ძთ- 

24 “ტს



-(0,,ჰანთ|ანძო-(V .) აC05თ | 76). (V.4) 

დავუშვათ, რომ გრეხითი სასწორი სიმეტრიულია მხოლოდ §C% 
სიბრტყის მიმართ, ე.ი. ბერკეტი მეორე გვარისაა; მაშინ სისტე–- 

მის ყოველი ელემენტარული ძ/! მასისათვის, რომლის კოორდინატია 

+/, მოინახება მისა ტოლი ელემენტარული მასა, რომლის კოორდი– 
ნატია +–-/. ამიტომ (V4) ფორმულაში შემავალი ინტეგრალები, 

რომლებიც შეიცავენ ჟ/- ს, ნულის ტოლი იქნება, ე.ი. 

Iწუძო= |წუძო=ძ. (V.5) 

გარდა ამისა, მექანიკიდან „ცნობილია, რომ სისტემის ინერ- 

ციის მომენტი # ბრუნვის 6 ღერძის მიმართ ტოლია გამოსახულების 
2 13 

I(§ +/ )ი. 

მაგრამ ეინაიდა-ნნ ჯ) მცირე სიდიდეა #§-თან შედარებით 
(§_-„„=1=20სმ, აკ, =0,პსმ), ამიტომ მიახლოებით (0,!%? შეცდო- 

მით) შეგვიძლია დავწეროთ, რომ სისტემის ინერციის მომენტი 
3 3 

#= II –შ )ძი. (V.6) 

გამოვთვალოთ ახლა ინტეგრალი 

|§ნძო. 

ეს ინტეგრალი, გავრცელებული ბერკეტის პორიზონტული ღეროს 

მოცულობაზე „”, ტვირთის ჩათვლით, ნულის ტოლია, რადგან იგი 

სიმეტრიულია §C სიბრტყის მიმართ (ნახ. 6) ბ), დაგვრჩა გამოსა–- 
თვლელი იგივე ინტეგრალი გავრცეუებული Mკ ტვირთის მოცულობაზე. 

დავუშვათ, რომ #Iკ ტვირთი, რომლის მახაა I, კონცენტრირებულია 

მის ცენტრში წერტილოვანი მასის სახით. თუ ცენტრის კოორდინა– 

„ტებია §=#, /=0 და §=#7! მაშინ გვექნება: 

|5ნძო=1ჩ ძიო1=1/0M1=M,. (V.7) 

ჩავსვთ ახლა (V.4) ფორმულაში (V.გ.. (V.6) და (V.7) 

გამოსახულებანი ნულოვანი ინდეჟსის გარეშე, მივიღებთ: 

M,=” (0 ,§1.2თ+20,,0052თ)+"M(V,,005თ- V, „5IC). (V.გ) 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, M, მომენტის მოქმედებით გრეხითი 

სისტემა შემობრუნდება რაღაც თ კუთხით, რაც გამოიწვევს ძაფის 
სათანადოდ დაგრებას, ძაფის გრეხის მომენტი M, პროპორციული 

ინ.



იქნება ბერკეტის მობრუნების კუთხისა, ე ი. 

M =Lტ, (V.9) 

სადაც XL ძაფის გრეხის მოდულია, რომელიც დამოკიდებულია ძაფის 

მასალაზე და ზომაზე. 
დაკვირვებით თ კუთხე უშუალოდ არ აითვლება, რადგან ჩვენ- 

თვის უცნობია ბერკეტის მდებარეობა ერთგვაროვან გრავიტაციულ 

ველში რომელიც ძაფის დაუგრეხსე მდგომარეობას შეესაბამება. 
ვთქვათ ბერკეტი ჯ ღერძთან ადგენს შკ კუთხეს ერთგვაროვან 

გრავიტაციულ ველში, ხოლო შზ კუთხეს-არაერთგვაროვან ველში; 
მაშინ საძიებელი კუთხე #=მ-შ.. აღსანიშნავია რომ მ მიიღება 

დაკვირვებიდან ხოლო შ,ე გამოითვლება იმავე დაკვირვების მასა– 

ლიდან. 

ახლა (V.9) ტოლობა ასე გადაიწერება 

M. =1(შ- ზმ.) (V.10) 

„ჩვენ გვაინტერესებს სისტემის წონასწორობის მდებარეობა, რომ- 
ლის დროსაც ადგილი აქვს პირობას 

M,=M, 
ან 

I(2-– მ,)=5(V,5MM2თ+2(/ ,C0§92თ)+M(C,,,005თ– ს/, „5I/MC), (V.I1) 

ეს განტოლება გამოსახავს მეორე გვარის ბერკეტის წონასწო- 

რობის განტოლებას, რომელიც შეიცავს ხუთ უცნობს: 
მ, V,.,2V, „V და V თ „ბერკეტის აზიმუტია, რომელიც წინას– 

IV V+2 

წარაა მოცემული; #, M და 1L ხელსაწყოს შუდმივებია, ამგვარად, 

ეტვეშის მეორე გვარის ვარიომეტრი ერთდროულად ზომავს სიმძიმის 
ძალის ჰორიზონტულ გრადიენტებსა და დონის ფართეულის დამახასი– 
ათებელ სიდიდეებს. მაგრამ იმისათვის, რომ (V.11) განტოლება 

ამოიხსნას საჭიროა დაკვირვება .„ატარდეს ხუთ ერთმანედისაგან 

თანაბრად დაშორებულ აზიმუტში: 0, 72, 144. 216 და 288 რის- 
თვისაც შევადგენთ ხუთ განტოლებას. 

თუ დავუშვებთ, რომ #5=0, ე.ი. ქვედა აკ“ ტვირთი ბერკეტის 

პორიზონტულ ღერძზე მევს (ნახ. 61ა),მაშინ (V.77) განტოლებიდან 
მიიღება პირველი გვარის ბერკეტის წონასწორობის განტოლება და 

გვექნება: ” 
I(0 – მა)=2(V,§II2თ+2ხ,,0052თ). (V,12) 

ამ განტოლებაში სამი უცნობი შედის მV„ და 2V.,, ამიტომ 

18?



მათი განსაზღვრისათეყლს საკმარისია მოვახდინოთ დაკვირვება სამ. 
აზიმუტში: 0, 120, 240 

1928 წ. გერმახელმა გეოფიზიკოსმა შეეიარმა შექმნა ახალი 
სისტემის გრავიტაციული ვარიომეტრი 2-40, რომლის მთავარი 

ნაწილია 2 ფორმის გრეხითი სასწორი (ნახ. 62, როგორც ნახაზი- 
დან ჩანს ტვირთი თ,კც მოთავსებულია X0/ სიბრტყის ზევით ჩა 

სიმაღლეზე, ზოლო ტვირთი ს ამავე სიბრტყის ქვევით #კ სი- 

მაღლეზე იაპონელი მეცნიერის კუმაგაის გამოკვლევით ყველაზე 
უფრო ხელსაყრელია 2 ფორმის ბერკეტი, როდესაც ჩეა"ჩკ და MI ,=ჩ!კ. 

ამ შემთხვევაში კოორდინატთა სისტემის სათავე 0 ემთხვევა ბერ– 

კეტის სიმძიმის C ცენტრს და იქმნება პირობა ბერკეტის წონას- 

4“ 

    

    

დ 

  

  2 
ნაზ. 63. ნაზ. 68, 

240 ვარიომეტრის გრეხითი სასწორი. 95-20 ვარიომეტრის გრებითი სასწორი. 

წორობის განტოლებიდან მიზიდულობის პოტენციალის მესამე რიგის 
წარმოებულების გავლენის ავტომატურად გამორიცხვისა, რის შედე- 

გადაც (V.11) განტოლება ძალაში რჩება დიდი ანომალური ველის 
პირობებშიაც. . 

არსებობს აგრეთვე დახრილი ბერკეტიანი გრეხითი სასწორი, 

რომელიც ცნობილია სახელწოდებით §-20 (ნახ. 63). აღვნიშნავთ, 
რომ ასეთი გრეხითი სასწორის წონასწორობის განტოლებაც (V-17) 
ფორმულით გამოისახება, მხოლოდ უნდა გვახსოვდეს, რომ ამ შემ- 
თხეევაში 

“ამ



M= (თ +-% 1 §#128, 

სადაც თ» ტვირთის მასაა, „”' ბერკეტის ღეროს მასაა, ! – 

ბერკეტის მხარის ნახევარია /# – ტვირთების სიმაღლეთა სხვაო- 

ბაა, ხოლო /# – კუთხეა, რომელსაც ბერკეტი ადგენს პორიზონტთან. 

§9, პორიზონტული გრავიტაციული. 
გრადიენტომეტრი 

ზოგიერთი გეოლოგიური ამოცანის ამოხსნისათვის” საკმარისია 
ვიცოდეთ მხოლოდ V . და თ. ელემენტების განაწილება საკვლევ 

ტერიტორიაზე. ამავე დროს, ფრიად მნიშვნელოვანია ეკონომიის 

თვალსაზრისით, რომ დაკვირვება პუნქტ- 

ზე რაც შეიძლება მოკლე დროში ტარდე– 
ბოდეს ამ მიზანს ემსახურებ ჰორი- 
ზონტული გრადიენტომეტრები, რომლებიც 

სხვადასვა ტიპისა. ასე მაგალითად, 
ინგლისელმა მეცნიერმა შოუმ და ლანკა– 
სტერ ჯონსმა ააგეს განსაკუთრებული 
ფორმის გრეხითი სასწორი, რომელსაც 

სამი ტვირთი აქვს (ნახ. 640), ამ ხელ–- 

საწყოს გრადიენტომეტრი უწოდეს, რად“ 
გან იგი ზომას მხოლოდ სიმძიმის 

ძალი პორიზონტულ გრადიენტებს. ეს 

ჩანს იქიდან რომ ამ სისტემისათვის 

(V,4) განტოლებაში შემავალი ინტეგრა– 

ლები 

  

3 3 

|(§ –უ )ძო, |უძოთ და )უნძო ” ნა. 64. შოუსა და 
ლანკასტერ-/ოწსის 

ნულის ტოლია, ხოლო გრადიენტომეტრის გრეზითი 

|5ნძო=სხო=M. სასწორი“. 

ამგვარად, გრადიენტომეტრის წონასწორობის განტოლება ასეთია: 

L(მ-მა)=M(V,,005თC-V, „5/MC). (V.13) 

აქ შემავალი სამი უცნობის შ., V., და V,, საპოვნელად 
#2 

საკმარისია მოვახდინოთ დაკვირვება სამ აზიმუტში. 
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გრადიენტომეტრი IXწM-2. დამუშავებულია რუსი მეცნიერების 

ბ.ანდრეევის ს.პოდდუბნის, ნ.სამსონოვის და დ.უსპენსკის მიერ 

ძიების მეთოდიკისა და ტექნიკის საკავშირო ინტიტუტში (8MIV) 

ლენინგრადში მას აქვს 20-40-ჯერ უფრო მოკლე ბერკეტი (/1=0,5 

სმ და ამდენჯერვე შემცირებული სისტემის რხევს პერიოდი 

(1 წუთამდე, გიდრე ჩვეულებრივ გრავიტაციულ ვარიომეტრებს. 
სისტემის საკუთარი რხევის პერიოდის ასეთი შემცირებით სათა–- 

ნადოდ შემცირებულია დაკვირვების დრო ერთ აზიმუტში, რაც ფრიად 
რენტაბელურს ხდის მის გამოყენებას ფართო მასშტაბით. 

გრადიენტომეტრი „წნნM-2 სამი ნაწილისაგან შედგება ზედა – 

1, შუა – 2 და ქვედა ,– 3. ზედა ნაწილში ოთხი გრეხითი სასწო- 

რია მოთავსებული (ნახ. 65). 

II2 
„2 

ა 
ჰ 

  

621 

       %
CC
==
==
>2
 

  

V
ბ
ი
 + 

  

X. 

62
22
22
 

        

? 
ს 

LL. 
ნაზ, 66. IC8M-2 ნახ, 66. (I0ასM-2 

გრადიენტომეტრის საერთო ხედი. არადიენტომიტრის ზრეხითი 
ო 

3 

  

      

გრეხითი სასწორი წარმოადგენს ვერტიკალურ ღრუ ღეროს 4, 

რომლის ზედა და ქვედა ბოლოებში ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ 

მიმაგრებულია ცილინდრული ტვირთები #! (ნახ, 66). ეს სისტემა 
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დაკიდებულია გრეხით ძაფზე' 2; მისი ზედა ნაწილი დამაგრებულ: 

მარეგულირებელ მბრუნავ თავზე 1, ქვედა კი – ლითოL 
ცილინდრულ ტიზხარზე რომელიც სისტემის სიმძიმის ცენტრის 
ზევითაა მოთავსებული ვერტიკალური ღეროს ქვედა ბოლო"'', 
დამაგრებულია სარკე 7, საიდანაც აირეკლება სინათლის სხივი ღ. 
რთული ოპტიკური სისტემის გზით დაბრუნდება საჭვრეტ მ-ლში. ამ 

სისტემით ბერკეტის კუთხური გადაადგილება გადიდდება და 
გადაიქცევა ხაზოვნად საჭქვრეტი მილის ოკულარუღ · კალაზე 

ბერკეტის ინდექსის მიხედვით აიღება ანათვალი. 
გრადიენტომეტრში ურთიერთკონტროლისათვის ოთხი გ“ „ეზითი 

სასწორია რომლებიც ერთმანეთის მიმართ შებრუნებულია 90. 
სასწორები მოთავსებულია სპეციალურ მილებში. რომლებიც იცავენ 
მათ ტემპერატურის მკვეთრი ცვლილებისაგან და მექანიკური დაზი–- 
ანებისაგან დ ხელსაწყოს აქვს გრეხითი სასწორების“ საარეტირო 
მოწყობილობა, თარაზოები და აზიმუტების (ილ, 180, 270, 300) 

განმსაზღვრელი; აზიმუტიდან აზიმუტში გადაყვანა ხელით წარმო- 
ებს 

საველე მუშაობის დროს ხელსაწყოს კორპუსი იდგმება ბადროზე 
3 (ნახ. 65). დაკვირვება ვიზუალურია რომელიც 12-15 წუთი 

გრძელდება პუნქტზე დაკვირვების სიზუსტე 1(5-7) ეტვეშ-ს 
უდრის. 

881. ბრეხითი სასწორის მოძრაობის ბანტოლება 

გრეხითი სასწორი, ვიდრე დაიკავებდეს წონასწორობის მდება– 
რეობას, ასრულებს რხევით მოძრაობას ამ მდებარეობის ირგვლივ. 
ამიტომ ფრიად მნიშვნელოვანია ვიცოდეთ, თუ როგორი,, ხასიათისაა 

ეს მოძრაობა. 
ვთქვათ, გრეხითი სასწორი წარმოადგენს ერთ მთლიან მყარ 

სხეულს, მაშინ მისი ბრუნვა ვერტიკალური ღერძის ირგვლივ, 

ტოგორც თეორიული მექანიკიდანაა ცნობილი, შემდეგი განტოლებით 
გამოისახება: ; 

L- > = M, (V.14)   

სადაც # სხეულის ინერციის მომენტია ბრუნვის ღერძის მიმართ, თ 

სისტემი” შემობრუნების კუთხეა M სისტემაზე მოქმედი ძალების 
მომენტთა ჯამია. 

გრეხითი სასწორის შემთხვევაში



M=M,+M +M,. (V-15) 

აქ M. და M,-თი აღნიშნულია იმ ძალთა მომენტები, რომლებიც 

პირველ პარაგრაფში იყო განმარტებული (ის ფორმულები (V.8) 

და (V./0) ); რაც შეეხება M„-ს “იგი წარმოადგენს იმ ძალთა მო–- 

მენტს რომლებიც წარმოიშობიან მოძრავი სისტემის ხახუნით 
ჰაერთან. ექსპერიმენტულად დადგენილია, რომ M, მომენტი გრეხი– 

თი სასწორის ბრუნვის კუთხური სიჩქარის პროპორციულია. ე.ი. 

ით 
M,=-ჩწMა» (V.16ჰ 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტია და დამოკიდებულია სის- 
ტემის ზომაზე ფორმასა და გარემოს ხასიათზე. ნიშანი მინუსი 
იმის მაჩვენებელი, რომ ჰაერის ხახუნის ძალები ბერკეტის 
მოძრაობის საწინააღმდეგოდ მოქმედებენ. 

ამგვარად, (V.14) ასე შეიძლება გადავწეროთ: 

ყი < აი/მ- მ,)+M4> – M,(თ)=0. (V.17) 
ძ! | ” 

ამ განტოლების მეორე წევრი მიიღება (V,10) გამოსახულებიდან, 

თუ მასში მ-ს შევცვლით თ ასოთი. შ არის თ-ს ის მნიშვნელობა, 
რომლის დროსაც 

ყე 
ო» + L(0- შე)-M, (9)=0, (V.18) 

ეი. ბერკეტი წონასწორობაშიაა როგორც (V,14) განტოლებიდან 
ჩანს, ამ შემთხვევაში 

ბერკეტი ასრულებს მცირე რხევებს თავისი წონასწორობის 
ირგვლივ; თუ მათ აღვნიშნავთ თ ცვლადი სიდიდით, მაშინ 

' თ=9მ+თ 
და (M,17) განტოლება ასე გადაიწერება: : მ 

4 (9+თ) +(0+თ-მ,)+/4ლ 19) 
ძ!' 

  – M,(0+თ)=0 

ან 
ჯ 

“ი + ცე“ + LI(მ+თ-მა)-M, (მ0+თ)=0. (V.19) 
ძI ' 

(V.I8) და (V.10ი) განტოლებების შეკრებიდან გამომდინარე– 

ობს, რომ 

(8:11



3 

«#44 + 9 – IM,რ+თ)-M,(0)| ++ ი. (V.20) 

დავშალოთ M. (მ+თ) ტეილორის მწკრივად თ ბარისხების მიხედ– 

ვით, მივიღებთ: 

M, (90+თ)=M (9)+თ (IM რ) +... 
#ჯ რ? · თ=შ 

თუ დავკმაყოფილდებით დაშლის პირველი ორი წევრით და მას შევი– 

ტანთ (V.20) ს ტოლიიი, გვექნება: 

წყ + M99 + +C- II-M. რ). სატო 

ან 8 
, 

49 29” +8 თ5=0, (V.21) 
“ 

სადაც აღნიშნულია 

2:=# 
X 

81 61 ?!ქ 7 · თხი! · 
-C- (M,რ)| _ =+20კათბბ- V „20520)+ – (ხევის + 

+V, „20§0). (V.23) 

26 და ი. მუდმივი სიდიდეებია საზოგადოდ, ვარიომეტრებში „ 
მცირე სიდიდეა. მაგრამ მისი გამოსახულების მარჯვენა მხარის 
უკანასკნელი ორი წევრი ბევრად უფრო მცირეა პირველთა5 შედარე– 
ბით და ამიტომ სიზუსტის დაურღვევლად შეიძლება დავუშვათ, რომ 

ჩ “=> (V.24) 

ეს გამოსახულება იმის მაჩვენებელია რომ ბერკეტის საკუ- 
თარი რხევა არ არის დამოკიდებული ' გრავიტაციული ველის ზასიათ- 

ზე. 
ცნობილია, რომ (V.21) განტოლებას შეიძლება ჰქონდეს სამი 

სხვადასხვა ამოსსნა, იმისდა მიხედვით, თუ როგორი მნიშვნელობა 

აქვს „ –6. სხვაობას; 
," ” ,'-. ი ამ შემთხვევაში (V,21ჯ) განტოლების ზოგადი 

ამოხსნაა 
-C"' 

თ=6 " (ძC09/(+ხ§/!), .(V.25) 
სადაც 

25. ბ, ბალავაძე. 1ში:



  

3ვ 13 
7=V ო -6” , (V.26) 

ხოლო ძი და ბ მუდმივი კოეფიციენტებია. ამ ჯ„კანასკნელთა გან- 
საზღვრის მიზნით დავუშვათ, რომ საწვის მომენტში (I=0) ბერკე– 

ტის გადახრა მაქსიმალურია (თ=თა); მაშინ ამ მომენტისათვის 

კუთხური სიჩქარე ნულის ტოლი იქნება, ე.ი. ჰ 

Vთ 
IX _. - 2" '(6იით//+ბათიეიი| (V.27) 

თ“თი 

(V.25) და (#27) განტოლებებში ჩავსვათ (1=0, თ=თე და 

V/7) 
7; =0, მივიღებთ: 

თ0=CVა5 

C 
=თ , ხ=C –. ძ=თა თა; 

ამგვარად, 

თ=თე,6 ' (05 + ინის). (V.28) 

ამ“ განტოლებიდან ჩანს, რომ გრეხითი სასწორი უნდა ასრულებ– 

დეს მილევად რხევას, რომლის პერიოდია 

ჯ = 25 (V-29) 

და მომენტში ( =X% =X; (X მთელი რიცხვია). 

რხევის ამპლიტუდაა 

ჯ 

თ =თენ მ, (V.30) 

ხოლო მომენტში (.. 1=(X+ 12 გვაქვს: 

-C(X+1)2. 
თ, რენ » «66 

განხილული წშემთხვევისათვს სისტემის მილევადი რხევითი 
პოძრაობის ჩანაწერი წარმოდგენილია ნახ. 67-ზე. რხევის ამპლიტუ- 

დები (თ.,თ ·) აითვლება წონასწორობის 00“ მდებარეობიდან, 

რომლისკენაც მიისწრფვის. სისტემა. 

ერთმანეთის მომდევნო ორი ამპლიტუდის შეფარდება 

X+IL»“ 
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თ # 

=C V =V. (V.31)   

ი 
ჯ.! 

V მუდვივი სიდიდეა და მას სისტემის რბევის დაცხრობის კოეფი– 

ციენტი ეწოდება. 
ძველი კონსტრუქციის ვარიომეტტებში, რომლებშიაც სისტემის 

რხევა ემორჩილება პირობას # -6 20. სრული დაცზხრობისათვის 

დიდი დროა საჭირო. ამიტომ დაკვირვების დახქარების მიზნით 

სისტემის რხევის რეგისტრაცია წყდება გარკვეული დროის შემდეგ 
და წონასწორობის მდებარეობა გამოიანგარიშება ფორმულით, რო- 

მელსაც აქვე მოვიყვანთ. 
ვთქვათ, შ ბერკეტის წონასწორობის მდებარეობაა, ხოლო ა, 

შ, და შ „ბერკეტის სამი თანმიმდევრობითი გადახრაა წონასწორო- 

ბიდან” რომელთა შესაბამისი ამპლიტუედებია –__. 

(ნაზ, 67), ე.ი. 
თ,=9,-შ, თკ=ს-შე და თ_–კ=0,-შ, 

ან თანახმად (V.31) ფორმულისა , 
თ,=(0 ,-მX=9შ-ს,; თ,=(0,-შ» =0, –მ. 

აქედან მარტივად მივიღებთ: 

(ს,–მე)(ს,-ს,) 
მ=მ.+ 

(მ,–მ,კ)+(მ, -პ,) 
' 

2. §=0. ეს ნიშნავს, რომ მოძრაობა უჰაერო სივრცეშია და 

ადგილი აქვს დაუცხრომლად ჰარმონიულ რხევას; ამიტომ #ჩ/,=0, //=0 

/იხ. (V.16)/ აქედან (V.21) ტოლობას ექნება სახე 
3 

49 კ „%=0, (V.32) 
“! 

რომლის ამოხსნაა 

«)=ძC0§/I/+ხ§5II!II1!. (V.33) 

აქედას ჩანს, რომ ჰარმონიული რზევა წარმოებს პურიოდით 

7= 2 =2/%. , (V.3ჰ4) 
ეს ფორმულა საგულისხმოა იმით, რომ იგი ამყარებს დამოკი– 

დებულებას გრებითი სისტემის ინერციის მომენტსა (M), გრეხის 

მომენტს,„ (-) და სისტემი” უცბხბრობადი რხევის პეხიოდს (7) 

ფორის, მაგრამ უცხრობადი რხევა პრაქტიკულად ძნელი გაზსახორ- 
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ციელებელია და ამიტომ სარგებლობენ უცხრობად ჯ ღა ცხრობად 

»” (შემთხვევა 1) პერიოდებს შორის არსებუ–ლ მარტივი დამოკი– 

დებულებით, რომლის მისაღებად 

  

     
    

0 გავალოგარითმოთ (V.31) გამო– 
I 0) თქმა და მივიღებთ: 

| კ, იღ 

' “0 %X = ლილ = 1 6I9ი თ... 7» 219 ა 

აქედან 
3 # 3 3 

ნ 
– = ღეღ|ღა =0,5372V#. 

(V.35) 

#ს უწოდებენ დაცხრობის 

ლოგარითმულ დეკრემე ნტს. , 

სასწორის მიღ გარდავქმნათ (V.34) 

ნახ. 62, გრეხითი სასწო. ეეადი ტოლობა (V.26) -ის საფუძველ–- 
რხევითი მოძრაობა. ზე, გვექნება: 

7'= 2% = _ 2# = 2X 7 , 
”M 

M +§“ ” V/+| 1 

ან (V,35) –-ის მიხედვით, საბოლოოდ გვექნება: 

ჯ= 1. (V36) 

ი “«I+0, 5372 
ვ. M '_. 0 ამ შემთხვევაში გრეხითი სისტემა მოძრაობს 

ჰაერის იმდენად ძლიერი წინააღმდეგობის პირობებში, რომ მოძრა– 

ობა აპერიოდულია. ეს უკანასკნელი გარემოება ხელსაყრელია იმ 

მხრივ, რომ მას უფრო მალე მოჰყავს ბერკეტი წონასწორობაში და 

დაკვირვების პროცესს აჩქარებს, აპერიოდული მოძრაობის პირობის 

შექმნის მიზნით ამცირებნნ იმ სათავსის ზომას რომელშიაც 

სისტემაა მოთავსებული. 
(V. 21) განტოლების ამოხსნასს განსახილველ შემთხვევაში 

შემდეგი სახე აქვს: 

  

თ=(0ი+ხ!)ი', (V.37) 
სადაც რი და ხ მუდმივი კოეფიციენტებია ამ უკანასკნელთა გან- 
საზღვისათვის დავუშვათ, რომ მომენტში I=0 ბერკეტის გადახრა თ 

უდრის თე. ხოლო კუთხური სიჩქარე >, მაშინ (V,37) განტო- 
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ლებიდან ვღებულობთ: 

ძ=თ., ხ=თა+ნთ,. 

ამგვარად, 

თ=/თ,+(თე+ნთ,)/ი“", (V.38) 
საიდანაც ჩანს, რომ მომენტში 

რა 
1=1.=-– 

თა:+ნთ. 

თ ნულის ტოლი ხდება, ე.ი. სისტემა გადის წონასწორობის მდება– 
რეობას. 

დავწეროთ გამოსახულება კუთსური სიჩქარისათვის რომელიც 
მიიღება (V.38) ტოლობის გაწარმოებით 

თ =/თ;-(თ1+თეან(/6-, (V.39) 
მომენტში 

24% 
1=(-=- 

(თე+6ნთე)6 

გვექნება თ =0. ამ მომენტში ბერკეტი მაქსიმალურად გადაიხრება, 
შემდეგ გადახრა თანდათან მცირდება და სასწორი ნელა უახლოვდე– 

ბა თავის წონასწორობის მდებარეობას. 

(V.ვ3ვა) გვიჩვენებს რომ თითქოს სისტემის დაცხრობისათვის 

საჭიროა უსასრულოდ დიდი დრო. სინამდვილეში ეს ხდება უფრო 

სწრაფად, ვიდრე ,' შემთხვევაში და ამიტომ თანამედროვე 2-40 
და §-20ი ვარიომეტრებში განხორცილებულია ბერკეტების სწორედ 
აპერიოდული მოძრაობა. 

§4. ბრამიტაციული ვარიომეტრები 

პირველი გრავიტაციული ვარიომეტრები, რომელიც ეტვეშმა 

1890-)გივ წლებში ააგო, ერთბერკეტიანი იყო დაკვირვების 

დაჩქარების მიზნით 1902 წელს პირველად იქნა კონსტრუირებული 

ორბერკეტიანი ვარიომეტრები; მათში მეორე გვარის ბერკეტები 
ი 

ისეა განლაგებული, რომ ერთმანეთის მიმართ 180 კუთხეს ქმნიან. 

ეს ხელსაწყო პირველად თვით ეტვეშმა გამოიყენა არადის დაბლობ- 

(97



ზე და ბალატონის გაყინულ ტბაზე (უნგრეთში) დაკვირვებისათვის, 

რომელიც ვიზუალურად წარმოებდა. 

ეტვეშმა გამოაქვეკნა თავისი გამოკვლევები და მალე დიდი 

ინტერესი გამოიწვია სპეციალისტთა წრეებში; 1920-1935 წლების 
განმავლობაში მრავალი სხვადასხვა კონსტრუქციის ვარიომეტრი 

იქნა აგებული. მათ შორის აღსანიშნავია ყოფ. საბჭოთა კავშირის 
მეცნიერებათა აკადემიის ფიზიკა–მათემატიკის ინსტიტუტში 

(პროფ. პ, ნიკიფოროვი) 1924 წელს და ყოფ. ლენინგრადის გამოყე– 

ნებითი გეოფიზიკი“ ინსტიტუტმი (პ. ნიკიფოროვი) 1928 წელს 

აგებული ვარიომეტრები რომლებიც იმ დროის სხვა ანალოგიურ 

ხელსაწყოებთან შედარებით გარკვეული უპირატესობით ხასიათდე– 

ბოდაა მათ, ისე როგორც სხვა საზღვარგარეთულ ვარიომეტრებს, 
გააჩნდა მოწყობილობა ბერკეტის საკუთარი რხევის ფოტოგრაფიული 
რეგისტრაციისათვის და მექანიზმები–ბერკეტის ავტომატურად 

მოსაბრუნებლად აზიმუტიდან აზიმუტში. ამ სისტემის ხელსაწყოები 

მრავლად დაამზადეს ხსენებული ინსტიტუტების მექანიკურ სახე–- 
ლოსნოებში და დიდი წარმატებით გამოიყენეს სხვადასხვა საბა–- 

დოების გამოკვლევის დროს. 
1928- 1929 წლებში ყოფ. ლენინგრადის ასტრონომიის ინსტი– 

ტუტში კონსტრუირებულ იქნა სამბერკეტიანი ვარიომეტრი (პროფ. 

ნუმეროვი, რომელიც ააგო გერმანულმა ფირმა“ "ასკანია 

ვერკე–მ” ამ ვარიომეტრის ბერკეტი ისეთივე დახრილი ფორმი– 

საა, როგორც §-20 ვარიომეტრისა. ბერკეტ.ს სისტემის მობრუნება 

აზიმუტში ხელით წარმოებდა, ხოლო დაკვირვება–-ვიზუალურად. 

1928 წელს გერმანელი გეოფიზიკოსის შვეიდარის მიერ მოწო– 

დებულ იქნა ახალი სისტემის 2-40 ვარიომეტრი, რომელიც ააგო 
"ასკანის ვერკე–მ'. ამავე ფირმის მიერ IL934 წელს იქნა 

აგებული ბ.ნუმეროვის სისტემის გრეხითი სასწორის ორბერკეტიანი 

ხელსაწყოც §-20 ამ ტიპის ვარიომეტრები შემდგომ რუსეთში 
დაამზადეს და ფართოდ გამოიყენეს გეოლოგიური ობიექტების გეო- 
ფიზიკური ძიებისათვის. ამიტომ მათ აღწერაზე უფრო დეტალურად 

შევჩერდებიო ქვემოთ. 

ცნობილია აგრეთვე პეკერის, ერ,ტლინგის შევეიდარის (დიდი 

მოდელი), ნიკიფოროვის (მცირე პერიოდიანი, და სხვების გრავი–- 

ტაციული ვარიომეტრები, რომელთა აღწერას აქ არ შევუდგებით, 
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§4.1. ვარიომეტრი 2–40 

მისი მთავარი ნაწილია ორი ერთმანეთის მიმართ 180 - ით 
მობრუნებული 2 ფორმის ბერკეტი, რომლებიც ცალკე სათავსოებშია 

მოთავსებული, ამ უკანასკნელის კედლები, ტემპერატურის მკვეთრი 

ცვლილებებისაგან დაცვის მიზნით, სითბოს ცუდი გამტარი სამი 

ერთმანეთისაგან მცირიდ დაშორებული ფენისაგნ შედგება 

(ნახ. 68. ბერკეტები დაკიდებულია ვოლფრამის ან ირიდისა და 

პლატინის ფენადნობისაგან დამზადებულ ძაფზე, რომელსაც შედარე– 

ბით მცირე ტემპერატურული კოეფიცი– 

ენტი ახასიათებს, ძაფის ზედა ბოლო 

მიმაგრებულია სისტემის მარეგული– 

რებელ თავზე, სისტემის გადაადგილე–- 

ბისათვისს სივრცის ყოველი მიმარ- 

თულებით, რათა დააყენოს იგი სა. 

თავსოს შუა ადგალას. 

ბერკეტზე, სადაც ძაფის ქვედა 
ბოლოა მიმაგრებული, დაკვირვებისა– 

თვის მოთავსებულია სარკე. მასზე 

დაცემული სინათლის სხივი აირეკლე– 
ბა და დაეცემა ხელსაწყოს ზედა 

ნაწილში მოთავსებულ ფოტოფირფიტას, 

რომელზედაც აღინიშნება ბერკეტის 
მოძრაობა ან მისი წონასწორობის 
მდებარეობა წერტილის სახით. ვარი– 

ომეტრის ოპტიკური სისტემა ჩვენ 

სქემატურად აღვწერეთ; სინამდვილე– 
ში ის უფრო რთულია - მთელ რიგ 

დამატებით სარკეებს, ლინზებსა და 
პრიზმებს შეიცავს. 

იმისათვის, რომ სხვადასხვა 

აზიმუტში მიღებული ჩანაწერები 
ერთმანეთს არ დაემთხვეს. ფოტოსა– 

რეგისტრაციო მოწყობილობას ამოძრა– ნახ. 68. 2-40 ვარიომეტრის პრილი. 

ვებს საათის მექანიზმი ერთი გარკ- 
ვეული მიმართულებით 6 მმ სიჩქარით 

საათში. 

გრეხითი სისტემების არეტირებისათვის ხელსაწყოს მოეპოვება 

ორი მთავარი არეტირი ბერკეტების ჰორიზონტული ნაწილის დასა– 

მაგრებლად და ოთხი დამხმარე არეტირი ზედა და ქვედა ტვირთების 

დასამაგრებლად. 
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-სისტემის ვერტიკალურ მდგომარეობაში მოსაყვანად ხელსაწყოს 

გარე ნაწილზე დამაგრებულია ორი ერთმანეთის მართობული თარაზო. 
ამ თარაზოების და სამი ხსრახნისს საშუალებით რომლებითაც) 

ხელსაწყოს მთავარი კორპუსი ეყრდნობა სადგამს “შესაძლებელია 
გრებითი სისტემის თარაზოში მოყვანა. 

აზიმუტში გრეხითი სისტემა მობრუნდება ავტომატურად წამ- 
ყვანი მექანიზმის საშუალებით; ეს უკანასკნელი კბილანა ბორ- 
ბლითაა შეერთებული აზიმუტალურ ბადროსთან, რომელიც განსაზღვ– 

რავს მობრუნების კუთხეს. 
ორივე სისტემა 40 წუთის განმავლობაში აღწევს სრულ წონას–- 

წორობას, რომლის რეგისტრაცია ფოტოფირფიტაზე წერტილის სახით 
ხდება.წერტილოვანი ჩანაწერების მისაღებად (ნახ. 69) წამყვანი 
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ნახ, 69. 72-40 ვარიომეტრის ფოტოჩანაწერი. 

მექანიზმის კოლოფში მოთავსებულია აგრეთვე საკონტაქტო საათი, 
რომელიც აზიმუტში დგომის უკანასკნელ მომენტში ჩართავს ელექ–- 

ტროდენს ნახევარი წუთით; სინათლის სხივი აღნიშნავს ფირფიტაზე 
წერტილს, ამის შემდეგ საათი ისევ გამორთავს დენს და წამყვანი 
მეჭანიზმი გადაიყვანს სისტემას მეზობულ აზიმუტში, ამ მოძრაო- 

ბით წონასწორობიდან გამოსული სისტემები ისევ იწყებენ დაცხ– 
რობას 40 წუთის შემდეგ ისევ აინთება ნათურები და მოხდება 
„ბერკეტების წონასწორობის რეგისტრაცია, გამოირთვება დენი და 
მექანიზმი ისევ მოაბრუნებს სისტემას გარკვეული კუთხით. დაკ- 
ვირვება მაშინ ითვლება დასრულებულად, როცა სისტემა ერთხელ 
შემობრუნდება თავისი ღერძის ირგვლივ და ყველა წინასწარ შერ- 
ჩეულ აზიმუტში რეგისტრირებული იქნება ბერკეტების წონასწორო- 

ბის მდებარეობა. 
გარდა ბერკეტების მდებარეობისა, ყოველ აზიმუტში ფირფიტა–- 

ზე აღინიშნება აგრეთვე წერტილების სახით ანარეკლი მუდმივი 

იი



სარკიდან და ბიმეტალური თერმომეტრს სარკიდან; 3.ოველი მათ.- 
განი მოთავსებულია /, ბერკეტის სათავსში ხოლო მყორე / 

ბერკეტის სათავსში მუდმივი წერტილები ქმნიან სწორ ხაზს #7, 
რომელიც გამოიყენებს როგორიც საფარდი სისტემა ბერკეტების 

წონასწორობის მაჩვენებელი წერტილების მდებარეობის ასათვლე- 
ლად, ხოლო თერმომეტრიდან არეკლილი წერტილებისაგან შემდგარი 

მრუდი ” ხარისხობრივ დახასიათებას იძლევა ტემპერატურის იმ 

რეჟიზისა, რომელშიაც სისტემას იმყოფებოდა დაკვირვებს დროს 

(ნაზ. 69). 

ტემპერატურის ცვლილება სისტემის სათავსებში წარმოშობს 

ჰაერის კონვექციურ დინებას, რომელიც იწვევს 

ბერკეტის გადახრას მისი წონასწორობის ნა- 

მდვილი მდებარეობიდან თუმცა სათანადო 
შესწორების გამოთვლა თითკმის შეუძლებელი 

აღმოჩნდა, მაინც სასარგებლოა ტემპერატურის 
ცვლილებაზე თვალყურის დევნება. ამ მიზნით 
გამოიყენებ, როგორც ვთქვით, ბიმეტალური 

თერმომეტრი, რომელიც წარმოადგენს ორი 

ერთმანეთისაგნ მკვეთრად განსხვავებული 

ტემპერატურული კოეფიციენტის მქონე ლითონის 
ფურცლისაგან შემდგარ მოხრილ ფირფიტას. 

თერმომეტრის ერთი თავი უძრავადაა დამაგრე- 

ბული ხელსაწყოს კორპუსზე, ხოლო მეორეზე, 

რომელიც ტემპერატურის ცვლილების შე- 

მთხვევაში გადაადგილდება სათანადო მიმარ– 
თულებით, მიმაგრებულია სარკე. თე მიღებული 

ტემპერატურული მრუდი ძალზე მოხრილია,მაშინ 

უნდა ვიფიქროთ, რომ კონვექციური დინების CL 70 >40 ვარიომ 

მოქმედებაც ძლიერი ყოფილა და დაკვირვების.“ სერო სსა აბს 
შედეგი საეჭვოდაა მისაჩნევი. 

ტემპერატურის მკვეთრი ტცვალებადობისაგან ქარისაგან და 
რაიმე დაზიანებისაგან დასაცავად ველზე დაკვირვების დროს 
ვარიომეტრს ათავსებენ ქოხში რომელიც ერთგვარად თერმული 
კამერს როლსაც ასრულებს ზშირად, მზიან ამინდებში, ამ 

ღონისძიებასს აძლიერებენ იმით, რომ ქოხის ზემოთ გადაჭიმავენ 

ტილოს, რომლის ჩრდილიც იცავს ქოხს და, მაშასადამე თვით 

ხელსაწყოსაც სწრაფი გათბობისაგა., ქობი იცავს ბელსაწყოს 
აგრეთვე ქარისაგან და სხვა სახის მექანიკური მოვლენებისაგან. 

ასეთი ორი ქოხი ყოველ ხელსაწყოს უნდა ახლდეს; როცა ერთში 

დაკვირვება მიმდინარეობს, ამ დროს მეორე მომზადდება შემდეგ 

პუნქტზე. 
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დაკვირვების ყველა პუნქტში ვარიომეტრი ორიენტირებულ 
უნდა იქნეს ერთი და იმავე მიმართულებით. პირობითად ასეთია X 

ღერძის დადებითი მიმართულება (მაგალითად, ჩრდილოეთის მიმართ– 
ულება),რომელიც პირველი ბერკეტის ქვედა ტვირთის მიმართულება– 

-ზე გადის ხელსაწყოს საჭურველს შეადგენს კომპასი რომელიც 

სისტემის” ორიენტირები“ დროს თავსდება ვარიომეტრის კორპუსზე 
მისთვის განკუთვნილ ფოსოში; 6-ვოლტიანი აკუმლატორი ნათურების 
ასანთებად და სხვა წვრილმანი ·მოწყობილობა. 

2-40 ვარიომეტრის საერთო ხედი წარმოდგენილია 70-ე ნახაზ- 
ზე. გადატანის დროს იგი იშლება სამ ნაწილად:ხედა კორპუსი,მე– 
ქანიზმები და სადგამი. მისი საერთო წონა "შეადგენს 600 კგ; 
გაზომვის სიზუსტეა 1! -2#. 

§4,9, ვარიომეტრი §–20 

ეს ზელსაწყოც, ისე როგორც ზემოთ აღწერილი, ორი ერთმანე– 
თის. მიმართ 180 – ით მობრუნებული 5 ფორმის (ე.ი. დახრილი) 
ბერკეტისგან შედგება. ისინი ერთმანეთისაგან სრულიად დამოუკ- 
იდებელია და აუცილებლობის შემთხვევაში შეიძლება მოიხსნას და 

შეიცვალოს სათადარიგო ბერკეტით (ნახ. 71). ბერკეტების წონასწ- 
ორობის რეგისტრაცია აქაც ხელსაწყოს ზემო ნაწილში წარმოებს 
ფოტოგრაფიული წესით; ბერკეტის აზიმუტში მობრუნება ავტომატურ–- 

იაა სისტემის დაწყნარებისათვის საჭიროს 20 წუთი. გაზომვის 
სიზუსტეა +(2-3)68; ხელსაწყოს წონაა 48 კგ. 55-20, ვარიომეტრის 

საერთო ხედი მოცემულია 72-ე ნახაზზე. 
,„ §-20 ვარიომეტრს გააჩნია მთელი რიგი უპირატესობა 2-40 

ვარიომეტრის წინაშე წარმადობა თითქმის ორჯერ მეტი აქვს, 
არეტირები უფრო მოხერხებულია, ფოტოსარეგისტრაციო მოწყობილობა 
უფრო მარტივია, ხელსაწყოს ნაკლები წონა და სიმაღლე აქვს და 

ა. 
: ფოტოფირფიტაზე მიიღება ხუთი ჩანაწერი ყოველ აზიმუტში: /(, 

და I ბერკეტის წონასწორობის მდებარეობა თავისი მუდმივი 

ხაზებით; ბიმეტალური თერმომეტრი კი ერთიც, საკმარისია თუმცა 

ზოგ ვარიომეტრში ყოველ ბერკეტს საკუთარი თერმომეტრი აქვს. 

2 და 5 სისტემების ერთი მნიშვნელოვანი უპირატესობა გრე- 

ხითი სასწორის სხვა. სისტემებთან შედარებით. (V.II) განტოლე– 
ბის გამოყვანის დროს ვგულისხმობდით, რომ V.,, CV» V“„ და 

29 სიდიდეები მუდმივია, მაგრა ძლიერი ანომალური ველის 
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შემთხვევში ისინი შეიძლება ცვლადი აღმოჩნდნენ და მაშინ ' 
წარმოიშობა იმის საჭიროება რომ წონასწორობს განტოლებაში 

  

ნახ. 21. 8-20 ვარიომეტრის სათადარიგო აგრეგატი. ნაზ. 73, 8.20 ვარიომეტრის საერთო ზედ. 

პოტენციალის მესამე რიგის წარმოებულებიც იქნეს შენარჩუნებუ- 
ლი, რაც მნიშვნელოვნად ართულებს დაკვირვების საქმეს. მაგრამ 
გამოკვლევებმა გვიჩვენეს რომ თუ გრეხითი სასწორის სიმძიმის 
ცენტრი ბერკეტის შუაზე ძევს, მაშინ (V.I1) განტოლებაში მესა- 
მე რიგის წარმოებულები არ შევა, ისინი თავისთავად გამოირი–- 
ცხებიან, ამიტომ უკანასკნელი კონსტრუქციის 2-40 ვარიომეტრებ- 
ში შემოიღეს, რომ ზედა და ქვედა ტვირთები ერთნაირი მანძილით 

იყოს დაშორებული ბერკეტის ჰორიზონტული ღეროდან. ასეთივე 
მდგომარეობა 85-22 ვარიომეტრისს მიმართაც, ეტეეშის ტიპის 
გრებითი სასწორების მიმართ ამ პირობის შესრულება შეუძლებე- 
ლია. 

IM)



§4.1. ვარიომერრი ჯL-–46ი 

ა? სისტემის ვარიომეტრი უკანასკნელ წლებში იქნა დამზადე– 
ბული უნგრეთში (ნახ, 71). მას L ფორმის ორი გრეხითი სასწორი 

აქვს და პრინციბულად არ განსხვავდება ეტვეშის ტიპის გრეხითი 

სასწორისაგან; შემცირებულია მხოლოდ სასწორის ზომები და და– 
ცხრომისათვის საქირო დრო. 

ზემოთ აღწერილი ვარიომეტრების ანალოგიურად #6-60 ვარიო– 

მეტრი შედგება ზედა, შუა და ქვედა ნაწილებისაგან. ზეღა ნა- 
წილში, რომელიც ხელსაწყოს ძირითად 

კორპუსს შეადგენს, მოთკვსებულია ორი 

ერთმანეთის მიმართ 180 – ით შებრუ- 

ნებული ბერკეტი ტემპერატურის გავ- 

ლენის შესამცირებლად ბერკეტები 
ოთხფენოვანი კოლოფითაა დაცული. 
ბერკეტები დაკიდებულია გრეხით ძაფ- 

ზე, რომელთა ზედა ბოლოები დამაგრე– 

ბულია კონუსის ფორმის მბრუნავ თავე– 

ბზე ამ „უკანასკნელთა საშუალებით 

შესაძლებელია ბერკეტების ვერტიკალურ 
და ჰორიზონტალურ სიბრტყეში გადაად- 
გილება მათთვის ოპტიმალური მდებარე– 

ობის შესარჩევად, რაც წარმოებს თერ– 

მოკამერაში. ამავე კორპუსის თავზე 
მოთავსებულია აგრეთვე ბერკეტების 
წონასწორობის ფოტოსარეგისტრაციო მო– 
წყობილობა და ორი ჭოგრი ვიზუალური 

დაკვირვებისათვის. 

დაკვირვება მდგომარეობს ბერკე– 
ტების წონასწორობის მდებარეობათა 

ფიქსაციაში, რაც ავტომატურად წარმო–- 

ს 7. 660 ეარიომ არ ებს ფოტოფირფიტაზე მასზე ყოველ 
' სარი კრთოთღდ აზიმუტში აღიბეჭდება სკალის გამოსა–- 

ხულება ამთვლელი ანდექსით, ფირფიტი–- 

სა და ხელსაწყოს ნომერი. ანაღვალი მიიღება სკალიდან ლუპის 
საშუალებით. ბერკეტის წონასწორობის რეგისტრაციის ასეთი სის- 
ტემა ძალზე ამარტივებს პირველადი მასალის მიღებას და დამუშა–- 

ვებას, დაკვირვებისათვის აუცილკბელი უფრო ყოველ აზიმუტში ოც 
წუთს უღრის. 

· გრავიმეტრიული ვარიომეტრების ძირითადი მუდმივები.თანდარ- 

' თულ მე-6 ცხრილში წარმოდგენილია 2-40, §-20 და -60 ვარიო– 
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მეტრების ზოგიერთი კონსტრუქციული და სხვა მუდმივები, რომლ 

ბიც მიახლოებითია და იცვლება მცირე ფარგლებში. 

  

  

ცხრილი 6 

მუდმივები გა ნზომილება | 7-40 თუ 68-60 

ზედა ტვირთის მასა გ სმ წმ” 22,5 LM. | 

ქვედა ტვირთის მასა 22,5 | 40 9 

მასების დაშორება 8 (+. 
ბერკეტიდან (#) გ სმ წმ ჰყ 30 ჰ0 

ბერკეტის მხარის 

სიგრძე (71) 20 70 10 

-9 ძაფის გრეხის მოდელი(”)|გ სმ წმ |0,43 | /,2 | 0,2 
გაზომვის სიზუსტე ეტვეში(#) 12 L XI 1I 

დაკვირვების ხანგრძლი– 

ვობა ერთ აზიმუტში წუთი #0 20 20         
ვარიომეტრებით დაკვირვების წესი. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ 

(თავი I,§1) მეორე გვარის ბერკეტის წონასწორობის 'ნტოლება 

(V.I1) შეიცავს ხუთ უცნობს, რომელთაგან ოთხი სიმძიმის ძალის 

პოტენციალის შეორე რიგის წარმოებულია, ხოლო ერთი შე ბერკე– 

ტის წონასწორობის მდებარეობაა ერთგვაროვან გრავიტაციულ ველ- 
ში.ვინაიდან გრეხითი სისტემით დაკავებულ სივრცეში ბეორე რიგ- 

ის წარმოებულები მუდმივი სიდიდეებია,ამიტომ ისინი ორივე ბერ- 

კეტისათვის საერთოა; განსხვავებული იქნება მხოლოდ მეორე ბერ– 

კეტის წონასწორობის მდებარეობა ერთგვაროვან ველში. რომელსაც 

შე აღვნიშნავთ. 

ამგვარად თუ ვაწარმოეთ დაკვირვება ხუთ აზიმუტში, მაშინ. 
თითოეული ბერკეტი ერთმანეთისაგნ დამოუკიდებლად გვაძლევს 
მეორე რიგის წარმოებულთა მნიშვნელობებს მოცემული პუნქტისა–- 
თვის, რაც ბერკეტთა მუშაობის კონტროლის საუკეთესო საშუალებას 

წარმოადგენს მაგრამ დაკვირვების ზხუთაზიმუტიანი ციკლი მოი– 
თხოვს დიდ დროს (3 ს. 20 წთ. ყოველ პუნქტზე), ამიტომ. ჩვეუ– 
ლებრივადდ მიმართავენ დაკვირვებას სამ აზიმუტში: 0, 120, 
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240” და მაშინ მეორე რიგის წარმოებულების მნიშენელობა ზიიღ–- 

ება როგორც პირველი და მეორე ბერკეტებისათვის შედგენილი 

ექვსი განტოლების (V.#171) ერთობლივი ამოხსნის შედეგი. დაკვირ–- 
ვების სამაზიმუტიანი ციკლისათვის საჭიროა ბევრად ნაკლები დრო 

(2 ს), რასაც მასიური გაზომვების შემთხვევაში დიდი ეკონო–- 

მიკური მნიშვნელობა აქვს. 
ზოგ შემთხვევაში საჭიროა გაიზომოს მხოლოდ სიმძიმის ძალის 

პორიზონტული გრადიენტები და, მაშინ, თუ ვაწარმოებთ დაკვირვე– 

ბას ოთხ 0, 90, 180 და 270" აზიმუტში თითოეული ბერკეტისათვის 

შედგება განტოლებათა სისტემა საიდანაც გამოირიცხება ჟV და 

29, და დარჩება CV, დღა V, სიდიდეები. ამგვარად. გტეეშის 

ვარიომეტრი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც გრადიენტომეტ– 
ი. 

„ ვარიომეტრის აზიმუტალურ ბადროზე ყველა ეს აზიმუტია აღ- 
ნიშნული; დაკვირვების წინ საჭირო აზიმუტების ფოსოები გაიღე–- 

ბა, ხოლო დანარჩენი დაიკეტება და ამ აზიმუტებში დაკვირვება 

არ იწარმოებს. 

8§5, ბრამიტაციული ვარიომეტრის დაკვირვებათა 
მასალის დამუშავება 

წონასწორობის განტოლებაში (V.71) ბერკეტის გადახრა გრა- 
ვიტაციული ველის ზეგავლენით გამოსახულია საკუთხო ერთეულებში, 
ფოტოფირფიტაზე კი ეს მოვლენა ხაზოვან ერთეულებში აისახება. 
მაგრამ მობრუნების კუთხის სიმცირის გამო მათ შორის არსებობს 

მარტივი დამოკიდებულება 

,- ა 
0-0ა= –2202 

სადაც ი ბერკეტის წონასწორობის მდებარეობაა არაერთგვაროვან 
“ველში (1 შეესაბამება მ კუთხეს და ფირფიტაზე აითვლება; #1, 

ბერკეტი“ წონასწორობის მდებარეობას ერთგვაროვან ველში (/1) 

შეესაბამება მკ კუთხეს, და გამოთვლით მიიღება როგორც ამას 

ქვევით დავინახავთ, 0) ოპტიკური მხარია, ე.ი. ოპტიკური მანძი– 

ლი ბერკეტის სარკიდან ფოტოფირფიტამდე. 
შევიტანოთ ეს მნიშვნელობა (V.I1) განტოლებაში და დავწე– 

როთ იგი / და /I/ ბერკეტებისათვის, გვექნება: 

იც



, ჩ-ჩე=0(V,5ჰ02თ+2L,205§2თ)+ხ( Vც209> · ხ,ც§IMთ) (V,40) 

I M-Mაე=ი (V„5Iი2თ+2ხ,ი052თ)+ხ (V,,005თ-ს99%IC) (V,41) 

სადაც 
· Mი 2M#ი ,_ XX #" , 2#%ი" 

იე, ხოს 0ი0--,, ბ", 
ვარიომეტრის ბერკეტის სისტემის დამახასიათებელი მუდმივებია. 

(V.40) და (V.41) განტოლებათა საფუძველზე შეიძლება გამო–- 

ვიყვანოთ M#ე, MMC, წ. 2V,., ს, და V,, სიდიდეთა საანგარიშო 

    

ფორმულები სამ, ოთხ და ხუთაზიმუტიანი ციკლისათვის. 

სამახიმუტიანი ციკლი. ამ. შემთხვევაში თ პირველი ბერკეტის 
განტოლებაში ღებულობს 0, 120 და 240 მნიშვნელობებს. ხოლო 

მერე ბეკრეტის განტოლებაში 180, 300 და 60” ორივე ბერკე– 

ტისათვის შედგენილ განტოლებათა „სისტემას შემდეგი საზე აქვს: 

ჩ,-ჩე=ძ(V, თიმ. +2(/, „თან )+ს(ს/, 0050” -V, „90 ') 
ე-ე =ი(V, აიმი 12წ, „20:240 )+ს(V,, ,C05120” –-V, „9II/20') 

„Mგ-” ი56(05M/20“ +2ს. ს,რრა/20 XV, „005240“ – -V,. „240 წ 

ჩხ" ი=0 '(V„ ა +2სV. ,C050 +. (V, „605180 “წ, „5II180 ' (V.42) 

აკრ „. ცა=0 '(V” ე M240 +2V. „005240“ )+ხ. (V, ,20§300” -ხ, „ათჰიი“ წ) 
0 

ჩი, -ჩM% =0 “თ, §V1120 +2V, „205120 ქ +ხ” (V, 00:60” –V, „§(I60 ', 

I" 

, 

I 

ტრიგონომეტრიიდან ცნობილია, რომ 

9 9 წ) ი ი 9 
§IM0 +5II120 +5!:1240 =0; §I160 +§!1180 +§!M300ი =0;: 

' 0 ი 9 

ლი§+0 +ლ00§)20 +ლ0§240 =0; C0§60 +00§180 +(Cი0§300 =0; 

ამიტომ (V.42) განტოლებათა სისტემის შეკრება მოგეცეზს: 

3Mე=M ,+M3+Vკ ან ჩა=1(7,+ჩ,+ჩ,) 

3M0=M1+M3+ჩვ ან ჩე51(01+#:+7) (V.43)' 

აქედან ჩანს, რომ #ე და ჩე ნულპუნქტების მხიშვნელობები 

შესაბამისად წარმოადგენენ საშუალო არითმეტიკელს ცნობილი ”, 

და MI სიდიდეებისა, ე.ი. ნულპუნქტი დამოკიდებული არაა გრავი- 
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ტაციული ველისაგახ. 
შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

""ა_-–...  .... 

, , , , , , , (V.44) 
რეუ_ ...“'“””” 

მაშინ (V.#2) განტოლებათა ამოხსნა გვაძლევს: 

(#43-#ვ)– (#M3-/,) 
/კ =” -ი | /ვ ა –ძ უ 

ყ,= ი?“  იი+)- ქ“. “, +/,) 
თხ +იხ იხ +იხ 

რიც)“ ე) (// ,=/! -)( V.45) 
/ იბ+-იხ /3 5 +0 ”ბ) 

2V,,= – >-=_–.–=_ჟ=ჟ=_=–_ #7: +/ 2– “ო““”– (/#.ა+/ ”. 

თხ +ი ხ იხ +ი ხ 

ამ გამოსახულებათა მარჯვენა მხარეში შემავალი კოეფიციენ- 
ტები მუდმივი სიდიდეებია რომლებიც გრეხითი სასწორის მუდმი- 
ვების (X,M,0,) რიცხვით მნიშვნელობებზეა დამოკიდებული. # და 
ჯ მნიშვნელობათა განსაზღვრა ხდება ლაბორატორიული წესით, ხოლო 

M დაი მნიშვნელობანი აიღება გარიომეტრის პასპორტიდან, რო–- 

გორც კონსტრუქციული მუდმივებისა. 
ოთხაზიმუტიანი ციკლი. ამ შემთხვევაში, დუ პირველი ბერკე– 

ტისათვის თ-ს მნიშვნელობაა 0, დ0, 180, 2720 და მეორე ბერკე– 

ტისათვის 180 270 0, 90, მაშინ სათანადოდ შედგენილ 

განტოლებათა სისტემიდან მივიღებთ: - 

ჩე=1(M,+M,+ჩ,+ჩ,) LI ბერკეტისათვის 

%=1(01+:+7+ჩ,) I ბერკეტისათვის 

და 
ყ =1 „საასასი“ V„/ 
XL 28 14“ Mვ1=– 25". (” –-I) (V.46) 

1 1 .- .., 
ყV .= 300, -9M3)=- > (ს –M§), (V.46) 

ეი. თითოეული ბერკეტი დამოუკიდებლად იძლევა ხეც და CV, 
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მნიშვნელობებს, რაც მიღებული შედეგების კონტროლის საშუალებას 
იძლევა. ჟV" და 2, სიდიდეები განტოლებათა სისტემის ამოხსნის 

დროს გამოირიცხებიან. 

ხუთაზიმუტიანი ციკლი. თუ დაკვირვება ხუთ აზიმუტში წარმო– 

ებს, მაშინ (V.40) განტოლებაში თ მიიღებს მნიშვნელობას 0, 

72 144, 216, 288, ხოლო (V.41) განტოლებაში – 180, 252, 

324, 36, 108 ამგვარად, თითოეული ბერკეტისათვის მივიღებთ 

ზხუთ განტოლებას, საიდანაც იმავე წესით, როგორც ზემოთ, გვექნ– 

ება: 

ჩა=1(/ +ჩე+ჩ,+ჩ,+ჩ,) # ბერკეტისათვის 

, M1=1(M +01+1+0,+Mე) II ბერკეტისათვის 
რ) 

ამ შემთხვევაშიაც, როგორც ჩანს, M.კ და M წარმოადგენენ საშუ–- 
' 

ალო არითმეტიკულს სათანადოდ ”, და M, სიდიდეებისა. 

პირველი ბერკეტისათვის შედგენილ განტოლებათა ამოხსნა, თუ 
აღვნიშნავთ 
_______-3_3_-ჰ3--–ჟ_ 

მოგვცემს: 
1 

– 7 (0,380(# გ–/4,)+0,235(# გ–#ჯ)/ Vს..= 

I 
V,.=-ჯ (0,276(/ ვ+#M,)+0,723(# +#ჯ)/) 

V.=+1 (0,470(/,-/#,)-0,761(#,-/,)) (V.47) 

2V,,=-“ (I,447(Mგ#,)+0,553(0,+/#„)/ 

მეორე ბერკეტისათვის გვექნება ანალოგიური გამოსახულება, 

მხოლოდ იმ განსზვავებით, რომ V., და V.. ვექტორულ სიდიდეებს 

ექნებს შებრუნებული ნიშანი, რადგან პირველი ბერკეტი მეორის 
მიმართ შებრუნებულია .180 –ით. ცხადია, კოეფიციენტებს ექნებათ 

განსხვავებული მნიშვნელობანი გარდა ამისა /! სიდიდეები 

შეიცვლება სათანადო /' სიდიდეებით. 

სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულები 

სასურველია გაიზომოს არანაკლებ I.0% სიზუსტით, რისთვისაც 
აუცილებელია, რომ ვარიომეტრის მუდმივების განსაზღვრის ცდომი– 

27 ბ. ბალავაძე. 809



ლებათა ჯამი 1,0% არ აღემატებოდეს. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ 
პირობის დაცვა დიდ სიძნელეს არ წარმოადგენს. 

გრავიტაციული ვარიომეტრით გაზომვის სიზუსტე შეიძლება 
შეძოწმებულ იქნეს ორგვარი გზით: 

ა, ხელსაწყოს კარგი მუშაობის მაჩვენებელია ნულპუნქტის 

(ჩა მუდმივობა მცირე ცვლილების ფარგლებში დაკვირვების ყველა 

'” სპუნქტისათვის; 

1 ბ ერთსა და იმავე პუნქტში განმეორებითი დაკვირვების 

7 ჩატარება და მიღებული მეორე რიგის წარმოებულების (მაგ. 

V. .) მნიშვნელობათა მიხედვით შემდეგი განტოლების შედგენა: 

(Cთ).5 – (C,ც)ვ=ბ 9 

(0), კ-(0ც),=ბ, 

“აქედან გაზომვის საშუალო კვადრატული ცდომილება გამოით- 

ვლება ფორმულით: 

  

1+0,+. .. +ბ, 

ბ9,ცკ= > 

ასეთივე გზით შეიძლებ გამოვიყვნოთ ბს. ბ „„ და 

ბ(2V,) სიდიდეების გაზომვის ცდომილება. 

§6. სიმძიმის ძალის ვერტიკალური ბრადიენტის 
განსაზღვრა 

ზემოთ დავინახეთ, რომ :გრავიტაციული' ვარიომეტრით შესაძლე– 
ბელია გაიზომოს V V, წ და 2V., სიდიდეები; მაგრამ წარ– 

მოჟბული V., ანუ სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენტი ამ 

ხელსაწოთი? არ გაიზომება, რადგან გრებითი სასწორი პორიზონტულ



სიბრტყეში მოძრაობს. ამავე დროს, V 

ინტერეს წარმოადგენს გეოფიზიკის,გეოდეზიისა და გამოყენებითი 

გეოლოგიის რიგი საკითხები გადაჭრის თვალსაზრისით. ამიტომ 
მრავალჯერ სცადეს აეგოთ სპეციალური საველე ხელსაწყო შესაფე– 
რისი მგრძნობიარობისა, მაგრამ ეს მიზანი დღემდე არაა მიღწე–- 
ული მისი განხორციელების დროს წარმოშობილი ტექნიკური სიძნე–- 
ლეების გამო. 

როგორც ქვემოთ დავინახავთ, გამოთვლით მიღებულია, რომ 
სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენტის ნორმალური მნიშვნელო– 
ბა თეორიული დედამიწისათვის შეადგენს 0,3086 

მილიგალს/ მეტრზე = 3086. ეს სიდიდე საშუალოდ 15-30 – ჯერ 
სჭარბობს მიზიდულობის პოტენციალის სხვა მეორე რიგის წარმოე- 
ბულთა მნიშვნელობებს და ამიტომ გრადიენტის გაზომვა 31(/1-2) 

ეტვეშის სიზუსტით (ისე როგორც სხვა წარმოებულებისა) მოითხოვს 

ხელსაწყოსაგან 15-30 – ჯერ მეტ მგრძნობიარობას, ვიდრე გრავი– 
ტაციულ ვარიომეტრს აქვს სწორედ ამითაა ზემოთ აღნიშნული 
სიძნელეები გამოწვეული. 

ექსპერიზენტული ხერხები. 

IM. “V გრადიენტის მნიშვნელობის ექსპერიმენტული გაზომვა, 
87 

თუმცა საკმაოდ არაზუსტად, მრავალი ავტორის მიერ იქნა ჩატარე- 

ბული, 
” პირველი გაზომვები ჩაატარა ჯოლიმ I88) წელს მაღალი 

მგრძნობიარობის სასწორზე, რომლის ბერკეტის ერთ მხარეზე მოა- 

თავსა ორი ფიალა სხვადასხვა დონეზე. ხოლო მეორე მხარეზე 
ერთი ფიალა. სხეული, როზლის წონა იყო V, მოათავსა ჯერ ზედა 

ფიალაზე და გააწონასწორა საწონებით, ხოლო შემდეგ გადაიტანა 
ქვედა ფიალაზე და ისევ გააწონასწორა საწონებით. აღმოჩნდა, 

რომ ასაწონ სხეულს სხვადასხვა სიმაღლეზე განსხვავებული წონა 
აქვს ვთქვათ, ზედა ფიალაზე სხეულის წონაა 0,=M§6, ხოლო 

სიდიდის გაზომვა დიდ 

ქვედაზე იკ=თწ8კ. თუ ფიალებს შორის მანძილია #, მაშინ ცხადია, 

რომ შეფარდება 

63-89, მ.“ იი, 

ი სფ ახ» (V.48) 
გამოსახაეს სიმძიმის ძალის ვერტიკალურ გრადიენტს. 

ჯოლიმ ცდა ჩაატარა მიუნჰენში ერთ-ერთ კოშკში, რომლის 

დროსაც #=2)1 მ, M=3 კგ და ზემოთ ნაჩვენები გზით მიიღო 

ნაკ-ის,=31,686 მილიგრამს, ხოლო სV.> 3010#ჩ. აღსანიძნაგია, რომ 

ეს მნიშვნელობა 140 ნაკლები აღმოჩნდა მიუნჰენის განედისა– 

 



თვის თეორიულად გამოთვლილ მნიშვნელობაზე. 
ანალოგიური ექსპერიმენტი ჩატარდა ბრეტეილში (პარიზის 

ახლოს), ბერლინში და ბერლინის ახლოს #I-ისა და #-ის სხვადა- 
სხვა მნიშვნელობისათვის და მიიღეს სიმძიმის ძალის ვერტიკალუ–- 
რი გრადიენტის თეორიულისაგან განსხვავებული მნიშვნელობანი. 

მ. ეტვეშმა ხოლო უფრო გვიან ბეროტმა (1920 წ), შეადგი– 
ნა პრინციპული სქემა გრავიტაციული ვარიომეტრისა, რომლითაც 

შესაძლებელი უნდა ყოფილიყო V.. ელემენტის გაზომვა; მაგრამ, 

რადგან ამ ხელსაწყოში ბერკეტი ვერტიკალურ სიბრტყეში ბრუნავს, 
ამიტომ მისი ხახუნის ძალა დიდი იყო და ამის გამო მგრძნობია–- 

რობა დაბალი აღმოჩნდა. 

რუსმა მეცნიერმა მ.სადოვსკიმ 1930 წ. განავითარა ბეროტის 

მიერ შექმნილი ვერტიკალური გრეხითი სასწორის თეორია და და- 
ამუშავლდყ დაკვირვებს მეთოდიკა იმავე დროს იგი დარწმუნდა, 
რომ მაღალი მგრძნობიარობი“ ვერტიკალური გრეხითი სასწორის 
აგება ტექნიკურად მეტად ძნელია. 

ზ. შმერვიც6მა 1931 წელს წამოაყენა “იდეა მგრძნობიარე 
'სასწორისა, რომელშიაც # არ აღემატება 05 მ და შესაფერის 

პირობებში შეიძლება მისი გამოყენება გაზომვებისათვის შმერ- 

ვიცის სასწორი დაახლოებით 100-ჯერ 
უფრო მგრძნობიარეა ვიდრე ჯოლის 

სასწორი, და ამას მიაღწია მით, რომ 
სასწორის ბერკეტზე მოათავსა უმცი- 
რესი ზომის პორიზონტული საქანი 

(ნაზ. 74. ეს „უკანასკნელი შედგება 

მინის კაპილარული მილისაგან, რომე– 

ლიც კვარცის 44, და 88, ძაფზეა 

ჰორიზონტულად დაკიდებული; ეს ცელ–- 
ნერის საკიდი. ბერკეტის ბოლოზე 
მიმაგრებულია სარკე დაკვირვებისა– 
თვის, ასეთი საქანი ძალზე მგრძნო- 

ბიარეა ყველაზე (უმნიშვნელო დახრის 

მიმართაც კი რომელიც სასწორის 
ნახ. 74. ზორიზონტული საქანი ბერკეტმა შეიძლება განიცადოს ვერ- 

ცელნერის საკიდით. ტიკალურ სიბრტყეში, და დიდი სიზუს– 

ტით აითვლება ოპტიკური ხერხით. · 
_ შმერვიცისს სასწორი იმდენად არ იყო დამუშავებული, რომ 

მის გამოყენების შესაძლებელი ყოფილიყო საველე პირობებში 

მსგავსად ეტვეშის ვარიომეტრისა. 
.  პჰაალკმა 19041 წელს გამოაქვეყ0ნა თავისი გამოკვლევა 
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განსახილველი საკითხს ირგვლივ მისი აზრით, განსაზღვრის 
პირდაპირი მეთოდები რომლებზედაც ზემოთ იყო ლაპარაკი, ვერ 
უზრუნველყოფენ გაზომვის მაღალ სიზუსტეს და V» სიდიდის გან- 

საზღვრისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს არაპირდაპირი გზა; 

კერძოდ, შმერვიცის პორიზონტული საქანის დახმარებით გაიზომება 

ხი ძ9ხ, და –დVM» წარმოებულები და მაშინ ლაპლასის განტოლები– 

დან ჯ 

ს,+ს.,+Vუ=2თ , (V.49) 

სადაც თ დედამიწის ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა და 2თ '=10.648, 
გამოითვლება ხხ» წარმოებული. მაგრამ, ამგვრი ხელსაწყოს 

განხორციელებაც არ აღმოჩნდა მარტივი. 

მ. ორმოციან წლებში გამოითქვა მოსაზრება იმის შესახებ, 

რომ ვერტიკალური გრადიენტის გაზომვა მოსახერხებელია მაღალი 
სიზუსტის გრავიმეტრებით, თუ დაკვირვებას ვაწარმოებთ სხვადა– 

სხვა დონეზე განლაგებულ ორ შეუღლებულ წერტილში, რომლებიც ერთ 

ვერტიკალზე მდებარეობენ. ამ მეთოდით სიმძიმის ძალის ვერტიკა–- 
ლური გრადიენტის განსაზღვრის რამდენიმე შემთხვევაა ცნობილი. 

ჰამერმა გამოიყენა ნიუ-იროკის, ვაშინგტონისა და პიტსბურ- 

გის ცათამბჯენების სართულები და 1938 წელს, გამომდინარე შე- 
ფარდებიდან 

ტბ «> 
(სადაც ტა სიმძიმის ძალის ნაზრდია ერთ შეეულზე განლაგებულ 
ორ წერტილს შორის, ხოლო #/) მათ შმორის მანძილია), გაზომა 
ვერტიკალური გრადიენტის მნიშენელობა ოთხ პუნქტში. მაგრამ 

იმის” გამო, რომ ზუსტად ვერ იქნა გამოთვლილი გარემომცველი 

მასების (ტოპოგრაფიულისა და შენობის და შენობაში შექმნილი 
ძლიერი მაგნიტური ველის გავლენა ხელსაწყოზე, . გაზომვის შედეგი 
სამართლიანი აღმოჩნდა მხოლოდ პუნქტებს შორის დიდი (138 მ) 

მანძილისათვის ამ ავტორის მიხედვით სიმძიმის ძალის ვერტიკა– 
ლური გრადიენტის მნიშენელობებია: ნიუ-იორკში 3723+14, პიტს- 
ბურგში 30601 (ერთ პუნქტში, და 30481 ეტვეში (მეორე 

პუნქტში) ეს სიდიდეები განსხვავდება ნორმალური ( 3086 ეტეე– 

ში მნიშენელობისაგანნ +1,40 +115 და -0,80%-ით შრმეესაბამი-. 

სად, 

' ტისენმს ანალოგიური გაზომვები ჩაატარა გერმანიაში 1944 
წელს; ვერტიკალზე განლაყებულ პუნქტებს შორის მან აიღო მცირე 
(25-150 სმ) მანძილი. შეიძლება თამამად ითქვას, რომ მიღებუ– 

ლი შედეგები არაა საიმედო, რადგან გასაზომი სიდიდე #8 ზოგ 
შემხთვევაში ხელსაწყოს სიზუსტეზე ნაკლები ·აღმოჩნდა. 
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ამ წიგნის ავტორმა 1951-1952 წწ. გაზომა LV» გრადიენტი 

თბილისისა და ქუთაისის მიდამოებში და შავი ზღვის სანაპიროზე 
ბათუმიდან გაგრამდე 19 პუნქტში რისთვისაც გამოიყენა ნორ– 

გარდის სისტემის გრავიმეტტრი და ადგილზე არსებული რკინის 
კონსტრუქციის კოშკები რომელთა სიმაღლე 14-44 მეტრს შორის 
იცვლება. #წ-ს გაზომვის სიზუსტე +0,02-0,0” მილიგალის ფარ–- 

გლებში მერყეობს ხოლო LV, სიდიდის განსაზღვრის სისუსტე 

+33–53 ეტეეშის ფარგლებში, როცა M<30 „მეტრზე, და XL5-21 ეტვე–- 

შის ფარგლებში, როცა M>30 მეტრზე. 

ცხრილი ? 

სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენტის გაზომვის შედეგი 

  

ჰუნ- V.. გა- ახ .. მწ ბ.კ პუნ ბთ. ა.- ბაV. მ§ რV; „სა- 

  

ხ –– >> 

ქტი ზომილი |აწნომშ- ძ5 გა მოთ! ბ ზომილი |ა ნომ ძა მოთვ- 
ა 

მნიშვნე ალია ვლილი მნიშენე|ალია ლილი 
ნო- ნო- L 

““ (ობა(=)I(#%) (6)) კ,,.ო ლოზა(#6))(#) (ჩ/!) გა,. 
მე- მე-· 

შ?13 LC, შვნ. 
რი რი 

(#) (#6) 

1. |38429+18I+32ც – – I1L. |8692902881+904! – - 
I 

3. |38806+85I+219| – - 12, 34067+X53I+881 |! – - 

8. |311921) +83| – – 12. 3928+11|+199|I+30!-1242.8 

4. |32926+§ !-161| – 2681 ბ0/14, 8968+18|)+179|1+30) –4.9 

§. |2940+18)-–121| – I-14M02115, (3118+5 +97|+90! –8.8 

6. |505417 -39 -60| –9ბ7116. |82969+90I+178| – |+18.7? 

7 |M154+13) +68)+420 - ს, 89344+89|+148! – -7.9 

8. |2209746'+188! – – II8. 2967+54!|-199)| – I+64.6 

აჰ. |3821972391)+938! – – 19. 299898+19) .I)ი4| – |-17.6 

10. |§9§51+88!+1665§| – -– (I                   
  

( 

გაზოშვებში მონაწილეობა მიიღეს გ. ძენგელაიამ, 

ვ. აბაშიძემ, ვ. ჯუზიგანოვმა. 
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სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენტის გაზომვის შედეგი 

მოცემულია ზემოთ მოყვანილ მე-6 ცხრილის მეორე სეეტში, ხოლო 
გრადიენტის ანომალია -– მესამე სვეტში, საიდანაც ჩანს, რომ 
ადგილობრივი მასების არაერთგვაროვნების გავლენა ძალზე დიდია: 

იგი ზოგ შემთხვევაში 2-6-ჯერ სჭარბობს ამავე პუნქტებში გაზო- 
მილი სიმძიმის ძაღლის პორიზონტული გრადიენტის ძ2/ მ: მნიშვნელ- 
ობას (მეოთხე სვეტი). აქედან ნათელიაკთუ რამდენად მნიშვნელოვ- 

ანია ვერტიკალური გრადიენტის გაზომვა გეოლოგიერი ძიებისათვ- 
ის, მაგრამ საძიებო ხასიათის გაზომვები არ შეიძლება დამოკიდ- 

ებული იყოს შემთხვევით აგებულ კოშკებზე და ამიტომ,ამ მეთოდის 
ძიებაში რეალური გამოყენების შესაძლებლობა მთლიანადაა ღამო- 
კიდებული გრავიმეტრის სიზუსტის მნიშვნელოვან. (109-ჯერ მა- 

ინც გაზრდასთან; ამ პირობებში საკმარისი იქვება დაკვირვება 

ვაწარმოოთ რამდენიმე მეტრის სიმაღლის გადასატან კოშკზე. 

გრაფიკული ხერხი. არსებობს შესაძლებლობა ვერტიკალური 

გრადიენტის ანომალიის გამოთვლისა სიმძიმის ძალის ანომალიის 
რუკის საფუძველზე. ამ ხერბის თეორია, რომელიც პირველად 1929 
წელს ბ. ნუმეროვმა დაამუშავა და შემდეგ ნაწილობრივ განავითა- 
რეს რუსმა და უცხოელმა ავტორებმა, შემდეგში მდგომარეობს. 

ანომალური მასების V მიზიდულობის პოტენციალი კოორდინატთა 
სათავეში, ბრტყელი ამოცანის შემთხვევაში. ასე გამოისახება: 

სადაც #ტჯწ სიმძიმის ძალის ანომალიაა ცვლად 4(ი9%) წერტილში, 

ძ- სიბრტყის ელემენტია და უდრის I”ძ>2ძი, ხოლო #„ და # ხიბრტყე- 

ზე დაგეგმილი ელემენტარული მასის პოლარული კოორდინატებია. 
გავაწარმოოთ V ორჯერ X-ის მიმართ, მივიღებთ: C 

2 8 

1 2 (თ 1წმ7/ - 
XX 2) „(2 „ გ 

პოლარულ და სწორკუთხოვან კოორდინატთა მორის არსაბობს 

დამოკიდებულებანი 
X=/C0§5%, 

#=75I/M. 

  

3უ - 

გამოკვლევამ ცბადყო, რომ შორეული ანომალიური მასე– 

ბის გავლენა ვერტიკალური გრადიენტის ანომალიაზე უმნიშ- 
ვნელოა: მიტომ შესაძლებელია დავკმაყოფილდეთ ბრტველი 
ამოცანის გა ნბილვით. 
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გამოვიყენოთ ეს დამოკიდებულებანი «> და 2 წარმოებულების   

  

განსასაზღვრავად. 
ადვილი წარმოსადგენია, რომ 

| ) 

” =X +. 
გამომდინარე აქედან 

მ” =20§რ = X. 

ი) » 
რომლის გაწარმოება X–ით გვაძლევს. 

ჯ 

ბ» = +-- 2 (ლლ დ). 

გი ”L V 
ჩავსვათ ეს გამოსახულებანი (V.51) ფორმულაში, მივიღებთ: 

ბაზ 1 
„CC –2> “> (300§ '·- 1)ძთ. 

ანალოგიუოად გვექნება 

ჯ (-% 
= + .) (35: '- 1)ძთ 

და (/#.52) განტოლებიდან ვწერთ 

ან 

ტი 
| –-– ძძბ (V.52) 

ამ უკანსკნელი გამოსახულების მიხედვით სიმძიმის ძალის 

ვერტიკალური გრადიენტის ანომალია ასე დაიწერება: 

2ჯ Cთ 

9 ახ, =ი 2 4 ტი-ბი) 8 (V.53) 
,” 

სადაც #წა სიმძიმის ძალის ანომალიაა იმ პუნქტში„ რომელშიაც 

გამოითვლება ბხ... ხოლო #ყ სიმძიმის ძალის ანომალიაა ამ 

პუნქტის მიმდებარე ფართზე ” რადიუსის ფარგლებში. 
(M.53) ინტეგრალის გამოთვლა ნულის მახლობლად სირთუ– 

ლეებთანაა დაკავშირებული და ამიტომ მისი გამოთვლა ორ ნაწილად 

218



წარმოებს ნულოვანი წერტილის მახლობლად (0-/”/, საზღვრებში) 

მიახლოებითი ფორმულით „ 
უ 

8 § 

(ტი, | =I 2. -| XIII – 
ი-.ა 2 გ C 

ხოლო „ს რადიუსის გარეთ, ფორმულით 

მა? , 1 : მე ლ სი ენბ) თ 
9 

„".. 

  

(V.93) ფორმულით გამოთვლა წარმოებს სიმძიმის ძალის ანო- 

მალიის რუკიდან სათანადო წრიული პალეტის დახმარებით. ერთ- 
ერთი ასეთი პალეტი მოწოდებულია ა.მალოვიჩკოს მიერ, რომლის 
რადიუსების სიგრძეეია 1,2,4,8,16,32.64)2გ კმ და რადიუსთა 
რიცხვია მ. გაშლილი სახით ა. მალოვიჩკოს საანგარიშშო ფორმუ- 
ლას ასეთი სახე აქვს: 

წა-ბნწ, კ რტბწე-ბწე, კ რმა-რწა.გ 
(ტი, | = + + + 

ჩ.-” 
  

  

2 4 წ) 

სა„'„'„'....... 
+ + 

16 3 64 
რიე რიე, ივ -“ 

L –-–––-- კვ – – -უ1მშ C. (V.36) 
ჯ28 

აქ ბ-ს ინდექსი აღნიშნას კონცენტრული ზონის რადიუსებს 

კილომეტრებში. 
მსგავსი საანგარიშო ფორმულა მოგვცა აგრეთვე ჰოფმანმა,მხო– 

ლოდ სხვა რადიუსებისათვის 1,2,4,6,8,10,12,1 5,30,50,100. კმ. 

(9.35) ფორმულით ვერტიკალური გრადიენტის გამოთვლის სი– 

ზეუსტის შესწავლა გვიჩვენებს რომ როცა ანომალური მასები დიდ 

სიღრმეზეა, მაშინ #6V თ (#V,), _,, რადგან (ბხთ_, ძალზე 
· , " 

მცირეა (ის. ფორმ. V,34). მაგრამ რაც უფრო უახლოვდება ანომა+ 

ლური მასა დაკვირვების პუნქტს, მით უფრო იზრდება (ბწ=5M.., 

სიდიდის მნიშვნელობა და ასეთ პირობებში მისი უგულებელყოფა არ 

შეიძლება. 
(V.54) ფორმულა იძლევა ვერტიკალური , გრადიენტის ლოკალურ 

ანომალიას, ხოლო (V.355) ფორმულა კი – რეგიონალურს. ეს უკა– 

ნასკნელი სიმძიმის ძალის ბუგეს ანომალიის რუკიდან გამოითვლე–- 

ბა საკმოდ საიმედოდ დაბლობი რაიონებისათვის და «იი!ქმის 

ერთნაირი სიზუსტით, როცა რუკების ინტერპოლაციის სიზუსტე 
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3/2-I0) მილიგალის ფარგლებში იცვლება. 
ვერტიკალური გრადიენტის სიმძიმის ძალის რეგიონალური ანო– 

მალიის რუკიდან გამოთვლის შედეგი მოცემულია ზემოთ მოყვანილ 
მე-7 ლცხრილის მე-5 სვეტში. აქედან ჩანს, თუ რამდენად მცირეა 
იგი ლოკალურ ანომალიასთან შედარებით, რომელიც იმავე ცხრილის 

მე-3 სვეტშია წარმოდგენილი. 

§7. სიმძიმის ძალის ვერტიკალური 

გრადიენტის ცვლილება დედამიწის შიბნით 

როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, სიმძიმის ძალის ვერ- 
ტიკალური გრადიენტი განიცდის ცვლილებას დედამიწის ზედაპირზე. 

საინტერესოა ვიცოდეთ, იცვლება თუ არა ეს სიდიდე დედამიწის 

შიგნით და როგორი კანონით? ამ საკითხს არა მარტო შემეცნები–- 

თი, არამედ პრაქტიკული მნიშვნელობაც აქვს, რადგან უკვე არსე– 

ბობს რეალური შესაძლებლობა სიმძიმის ძალის განსაზღვრისა 
რამდენიმე კილომეტრის სიღრმეზე. სიღრმეში გაზომილი §-ს რე–- 
დუქციისათვის რომელიმე დონებრივ ზედაპირზე აუცილებელია ვიცო– 

დეთ, თუ რამდენად განსხვავდება « გრადიენტის მნიშვნელობა 

ნორმალურისაგან. 

ამ საკითხის თეორიული განხილვის გამარტივებისათვის დავუ- 
შვათ, რომ დედამიწა # რადიუსის მქონე სფეროა, რომელსაც არ 
ახასიათებს პოლარული კუმშვა და დღეღამური ბრუნვა, ვიგულისხ– 

მოთ, აგრეთვე, რომ დედამიწა შედგენილია ერთგვაროვანი სფერული 
კონცენტრული ფენებისაგან და მის შიგნით სიმკვრივის ცვალება– 

დობა არის ფუნქცია მხოლოდ /ტ რადიუსისა, ე.ი. თ=თ(/). ამ შემ– 
თ ვევაში სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა დედამიწის შიგნით მდე– 

ზბარე 4“ (0,-.0,0) წერტილში გამოისახება ფორმულით: 

X მშ 05 8 
თ(იე)ი §(IVძVს1ძი 

შტა“ | | ეე 
ჩა 

რომლის ინტეგრაცია V და # „ცვლადების მიმართ მოგვცემს: 

ჩი 

ირან” «იიი ი. 
ჩა



ჩა მანძილია #4” წერტილიდან დედამიწის ცენტრამდე. ამ 

გამოთქმის გადიფერენციალებით / კ-ის მიხედვით, მივიღებთ; 

”ა 
1 9 „ი ა-ა |» ძი. (V.57) 

ი 
ჩა 

ვთქვათ, დედამიწის ზედაპირზე მდებარე M წერტილი, რომლის 

რადიუსვექტორია. 72, დაშორებულია 4“ წერტილიდან ” მანძილით, 

მაშინ, M=/1-/ეკ. 

გარდავქმნათ (V.57) ფორმულა შემდეგნაირად 
ს) 

2 =4X/თV(0ა)– ულ ძი + 9%/ თიი)ი ძი (V9.37) 

M ჩა ი! ; ჩ, 

· 
ვ 

ან, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 4»|თიიX ძ0=M არის დედა- 

მიწის მასა, გვექნება: 
რ 

CV =4X/0(/0 ა) – _2/M + %/ თ(ი# 'იი (V.38) 
· ჩა ი ჩა 

(V.58) ფორმულიდან “შეიძლება გამოვიანგარიშოთ 2 –ს 
9 

ცვლილება სიღრმის მიხედვით დედამიწის ქერქის ფარგლებში. 
ამისათვის საჭიროა ვისარგებლოთ თანამედროვე გეოფიზიკური მონ- 
აცემებით თ(ეჯს ცვალებადობის შესახებ;ეკერძოდ, დავუშვათ, რომ 
ქერქის შემადგენელ ფენებში სიმკვრივე მუდმივია და იგი განი- 

ცდის ნახტომისებურ ზრდას ამ ფენათა საზღვარზე. 2- სს გამო–- 

თვლის შედეგები მოყვანილია მე-8 ცხრილში კ. ვესელოვისა და 
მ.საგიტოვის მიხედვით. 

აღსანიშნავია რომ სიმძიმის ძალის ვერტიკალური გრადიენტი 
ფრიად მგრძნობიარეა ქანების სიმკვრივის (პვალებადობის მიმართ. 
მაგალითად, (V.358) ფორმულიდან გამოდის, რომ თუ ძ შეიცვლება 

0,! გმ სიდიდით, მაშინ 9- შეიცვლება ზი VIL-ით. ამიტომა)



ვერტიკალური გრადიენტის შესწავლას ;· უშუალო გაზომვის გზით 
განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება გეოლოგიური ამოცანების 
გადაწყვეტისათვის.



თავი VI 

სიმძიმის ძალის რედუქცია და ანომალიები 

§1. სიმძიმის ძალის რედუქცია სიმაღლეზე 
და შმშუალედ ფენაზე 

გრავიმეტრიული დაკვირვებები დედამიწის ზედაპირზე წარმო– 
ებს სბვადასხვა სიმაღლეზე ზღვის დონედან და ტოპოგრაფიული 
მასებს განაწილების სხვადასვა პირობებში რაც გავლენას 

ახდენს სიმძიმის ძალის სიდიდეზე და შეუძლებელს ხდის მის 
გამოყენებას მანა, ვიდრე არ იქნება მიყვანილი ერთ გარკვეულ 
ზედაპირზე. ამ ოპერ ა ციას სიმძიმის ძალის რედუქცია (მიყვანა) 

ეწოდება. 
რედუქცია ძირითადად ორი ნაწილისაგან შედგება: 1. დაკვირ- 

ვების წერტილის გადაადგილება შვეულის გასწვრივ ზღვის დონემ- 
დე ან ზღვის ზედაპირიდან დაკვირვების პუნქტამდე. ეს არის 
რედუქცია სიმაღლეზე (რედუქცია თავისუფალ ჰაერში ან ფაის 
რედუქცია. 2. ტოპოგრაფიული მასების გადაადგილება სივრცეში. 
მისი საერთო სახელწოდებაა ტოპოგრაფიული რედუქცია. 

სიმძიმის ძალის რედუქცია ერთი შეხედვით თითქოს მარტივია: 
სინამდვილეში კი მეტად რთულ პრობლემას წარმოადგენს, რომელიც 
დღემდე საბოლოოდ დამუშავებული არ არის. შემუშავებულია რედუქ- 
ციის რამდენიმე სხვადასხვა მეთოდი რომელთაგან განვიხილავთ 
მხოლოდ ძირითადს. მაგრამ ვიდრე ამ საკითხზე ”ადავიდოდეთ, 
საჭიროა გავაკეთოთ შემდეგი შენიშვნები. 

სიმძიმის ძალის რედუცირებულ და თეორიულ მნიშვნელობათა 
შორის სხვაობა გამოსახავს სიმძიმის ძალის ანომალიას, რომელიც 
ახასიათებსს დედამიწის შიგნით არსებული. ანომალიური მასების 
განაწილებას, სიმძიმის ძალის ანომალიას რომელიც გამოყენებუ– 
ლი რედუქციის სახელს ატარებს, დიდი მნიშვნელობა აქვს დედამი– 
წის ფორმის განსაზღვრისა დედამიწის ქერქის აგებულებისა 
წიაღისეულთა გრავიმეტრიული მეთოდით ძიების საქმეში. პრინცი- 

პულად სულერთია რა სახის ანომალიას მივმართავთ ამ პრობლემე– 
ბის შესწავლის დროს, ძაგრა მოზერხებულობის თვალსაზრისით 
მიზანშეწონილია გათვალისწინებულ იქნეს გადასაწყვეტი პრობლე– 
მის სპეციფიკა ამ საკითხს მრავალი შრომა მიეძღვნა და ახლა 
უკვე ზათელია, თუ რომელი პრობლემის შესწავლის ფროს რა სახის



რ; იის გამოყენებაა, უფრო რაციონალური. ასე მაგალითად: 

ედექით წელს გამოჩენილმა ინგლისელმა მეცნიერმა სტოქსმა 

ჩამოაყალიბა ფუნდამენტური თეორემა, რომლის საფუძველზე 

შესაძლებელია გეოიდის ფიგურის განსაზღვრა გრავიმეტრიული 
მონაცემებით. ამ თეორემის თანახმად დედამიწის ფორმის განსაზ- 
ღვრისათვის გამოყენებულ უნდა იქნეს ისეთი სახის რედუქცია, 

რომელიც არ შეცვლის დედამიწის საერთო მასას და არც დატოვებს 
ტოპოგრაფიულ მასებს ზღვის დონეს გარეთ. 1901 წელს პუანკარემ 
თეორიულად დაამტკიცა, რომ ამ პირობებს უზრუნველყოფს რედუქ– 

ცია სიმაღლეზე ანუ ფრანგი მეცნიერის ფაის რედუქცია, რომლის 
დროსაც იგულისხმება რომ გარე მასები კონდენსირებულია ზღვის 
დონის (გეოიდის) ფართეულის ქეეშ. . 

დედამიწის ქერქის აგებულების შესწავლისათვის ან გრავიტა–- 
ციული მეთოდით ძიებისათვის უფრო ხელსაყრელია ტოპოგრაფიული 
რედუქციის გამოყენება რომელიც გარდა სიმაღლეზე რედუქციისა 
გულისხმობს · აგრეთვე ტოპოგრაფიული მასების რედუქციასაც. ასეთ 
რედუქციაში გამოთვლილი სიმძიმის ძალის ანომალია ხელს უწყობს 

საძიებელი ანომალიური მასების გავლენის უკეთ გამოელინებას. 

განვიხილოთ ეს რედუქციები ცალ-ცალკე. 
რედუჭცია სიმაღლეზე ვთქვათ, § სიმძიმის ძალაა დედამიწის 

ზედაპირზე მდებარე 4 წერტილში, რომელიც M სიმაღლეზეა ზღვის 
დონიდან (ნახ. 75ა), გამოვთვალოთ #,კ სიმძიმის ძალა #კ წერტილ– 

8 
, 

7 777777/77//// ///7777 ა) სეეაეეესაა M 

7 ” 
“ / // /II//// //, 

X 4» C 
ნაზ. 76ა. სწმძიმის ძალის თავისუფალ ჰაერში და ბუგეს რედუქციის აზხნისათვის. 

ში, რომელიც 4 წერტილის გეგმილია ზღვის დონეზე. 

დავუშვათ რომ დედამიწა წარმოადგენს სფეროს, რომლის 
რადიუსია # და მასა M, ხოლო 4 დაშორებულია დედამიწის ცენტრი- 
'დან #+// მანძილით მაშინ, მხედველობაში თუ არ მივიღებთ ცენტრ– 

დამშორ ძალას, გვექნება: : · 
#M 

§,=/-"» და §=/1. § 

»X (X+/1) 

  

ამ სიდიდეთა სხვაობა



  

· «3 
! I M –_„. - (M+/1) X (1+ 87 # 7 

წარმოადგენს სარედუქციო ფორმულას. 
” · 
–- მცირე სიდიდეა და ამიტომ შესაძლებელია მისი მეორე და 

უფრო მაღალი რიგის მცირე სიდიდეები უკუვაგდოთ, მივიღებთ: 

§,-წ-ბნ,-/ ი - - 2 +.-|| 
# 

ან 

წა 
ბწყ,=2-ჯ-/. (VI. 1) 

ჩავსვათ ამ ფორმულაში შემდეგი საშუალო რიცხვითი მნიშე–- 
ნელობანი: §3=980,6 გალი და /#“=63771200 მ., მაშინ გვექნება: 

ბი,,=0,0003086M/ გალს=0,3086 მილიგალს. (VI.2) 
(VI.2) ფორმულაში M სზეტრებშია გამოსახული; აქედან შესწო– 

რება (ანუ რედუქცია), ყოველ I! მეტრ სიმაღლეზე შეადგენს 0,31 

მილიგალს. 

ამგვარად, 

ყწა=§8+ბ%,,=§+0,3086// (VI.3) 

გამოსახავს სიმაღლეზე რედუცირებულ სიმძიმის ძალას 4.ა წერტილ– 

ში, ხოლო სხეაობა 

' წა #=8+08ყ8,,-7=40წ, 

- სიმძიმის ძალის ანომალიას თავისუფალ ჰაერში- (ანუ ფაის 

ანომალიას), სადაც » სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობაა. 
ბუგეს რედუქცია. ზემოთ იგულისხმებოდა, რომ 4 და 4კ წერ– 

ტილებს შორის არავითარი მასები არ არის. სინამდვილეში კი, 
დედამიწის #8? ფიზიკურ ზედაპირსა და· ზღვის C4,C დონეს 

შორის არსებობს ე.წ ტოპოგრაფიული მასები, რომლებიც ადიდებენ 

სიმძიმის ძალის მნიშვნელობას # წერტილში (ნახ. 75ა, 75ბ). 

ამ ფენის მიზიდულობის ვერტიკალური მდგენელის გამოსაანგა– 
რიშებლად მივმართოთ (1.56) ფორმულას 

ს =2X/პ #" +ი“ –'I. 

განვიხილოთ წ პოტენციალის ვერტიკალური წარმოებული, რომელ– 
ი 99.



შიაც ზედაპირული სიმკვრივე ბ შევცვალოთ თ მოცულობითი სიმკვრ– 

ივით შემდეგი დამოკიდებულების საფუძველზე, 
=0ძ7, 

მივიღებთ: 

  

6. 768. სიმძიმის ძალაზე რელიეფის გავლენის გამოთვლის აზსნისათეის. 

> ->/ბ-შ- IX +ძ -:I« 

რომელიც გამოსახავს ი რადიუსის მქონე „(ყილინდრის მიზიდულობას 
მის ღერძზე მდებარე გარე წერტილში. I” სისქის ცილინდრული 
ფენის მიზიდულობის მისაღებად საჭიროა ამ გამოთქმის ინტეგრა- 
ცია 0-დან M-მდე საზღვრებში, გვექნება: 

„აე 
ბაკლი, ი +” -(9+M)) (VI.4) 

ან, რადგან ' 
.» „' 

#0 +” ++", =0+5-+-ს 
ი ძი 

ამიტომ 

I ბაყ=2ი/ტ//||- · +.) (VI.5) 
უსასრულო გავრცელების MM/6C” ფენის შემთხვევაში ძ=თ და ამიტომ 
(V/.3) ფორმულიდან, თუ შევუცვლით ნიშანს, მივიღებთ: 

' ბე,კ5 -2X/0/V, (VI.6) 

როძელიც ე.წ. შუალედი ჰორიზონტული ფენის მიზიდულობის შესწო– 

რებას გამოსახავს და ბუგეს ფორმულა ეწოდება. · 9 
ჩავსვათ (VI.6) ფორმულაში მნიშვნელობა /=66,7'10 C§5, 

გვექნება: 
ბდა= -0,0419იV მილიგალს (IV მეტრებშია) #(VI.7) 
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შევაერთოთ (V/.3) და (V/.7) გამოსახულებები, მივიღებთ: 

ბ§,+ბ§,=0,3086I–-0,0419CII, 

რომელსაც ბუგეს რედუქცია ეწოდება. 
ამგვარად, რედუცირებული სიმძიმის ძალა შეიცავს რედუქციას 

სიმაღლეზე და შუალედ ფენაზე, ე.ი. 

8, ა =§+ბ9,კ+ბ§.გ=§+0,3086I/ –0,0419თ// (VI.8) 

გამოსახავს ბუგეს შესწორებით რედუცირებულ სიმძიმის ძალას 4 

წერტილში, ხოლო სხვაობა , 

85 -7=09) 

„სიმძიმის ძალის ბუგეს ანომალიას. 

§ა. რელიეფის გავლენა სიმძიმის ძალაზე 

ბუგეს შესწორების გამოთვლის დროს მხედველობაში არ იყო 
მიღებული ის გარემოება, რომ რელიეფის ზედაპირი არ ემთხვევა 

შუალედი ფენის M4ტM' სიბრტყეს (ნახ. 75ბ). ამის გამო გამოუთვ- 

ლელი დარჩა M4M” სიბრტყის ზევით მოთავსებული მასების გავლენა 
(როგორიცაა, მაგალითად, M#48” მასა) და არსებულად მიჩნეულია 

ამავე სიბრტყესა და რელიეფს შორის არარსებული მასები (როგო- 

რიცაა, მაგალითად, სიცარიელე M4მ. ეს გარემოება, განსაკუთ- 
რებით მაღალმთაგორიანი რაიონებისათვის,იწვეს რელიეფის გავ- 
ლენის გამოთვლის აუცილებლობას დაკვირვების წერტილში, 

ამ მიზნით წარმოვიდგინოთ, რომ 4 წერტილის ირგვლივ MM” 
სიბრტყესა და #8” რელიეფს შორის მოთავსებული სივრცე დაყოფი- 
ლია კონცენტრულ ცილინდრულ სექტორებად, რომელთა ცენტრი 4 
წერტილშია. მაშინ ყოველი ასეთი: ფენის გავლენა სიმძიმის ძალა– 
ზე 4 წერტილში, თანახმად (VI.4) ფორმულისა, გამოისახება 

შემდეგნაირად: 
/ 3 ? / წ 

2 | ი, ,.,+M/ -“-|- 2. +/I -ი,-|,. 

სადაც ი.ა, და ძი, კონცენტრული ფენის გარე და შიდა რადიუსე- 

ბია,სხოლო M/ ფენის საშუალო სიმაღლეა MM” ზედაპირიდან ასათვალი. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ როგორც M48 სიცარიელის, ისე 

29. ბალავაძე. 385



M/48' მასების გავლენა ამცირებენ სიმძიმის ძალის მნიშვნელობას 
დაკვირვების წერტილმი და ამიტომ ორივე შემთხვევაში შესწორება 
დადებითი ნიშნისაა. 

” საშუალო სიმაღლის უფრო ზუსტად გამოსაანგარიშებლად 

კონცენტრული ფენები დავყოთ სექტორებად 4 წერტილიდან რადიალუ– 
რად გავლებული ” რაოდენობის ვერტიკალური სიბრტყით. მაშინ, 
თითოეული სექტორის გავლენა სიმძიმის ძალაზე იქნება 

4 2 ვ 2266 + -ეი, +M -6,,,+4,, (VI.9) 

ხოლო რელიეფის სრული გავლენა კი ამ გავლენათა ჯამი ივნება. 

ე-ი. 

ბი = - ბ/რ. მეე +M -V#, „.·” -0მ, ,.,+მ, '| (V/.10) 
” ს) + 

  

  

)=1'=1 

(MVI.I00)1 ფორმულის გამოყენებისათვის საჰპიროა შევარჩიოთ ძი 

რადიუსის სიდედე და #» რიცხვი ყოველი კონცენტრული ფენისათვის. 

მაგალითად, თუ სიმძიმის ძალის განსაზღვრის სიზუსტე 2-3 მილი 
გალია,მაშინ მარტივი რელიეფის შემთხვევაში საკმარისია დავუ- 

შვათ, რომ 2ძ65=0,3<; 1; 1,5; 2: 3; 4: 6; 8; 11; 15 კმ. ხოლო 

=8. რთული რელიეფის შემთხვევაში კი ახლო ზონების რადიუსები 

უნდა შემცირდეს და გამოთვლა 100-200 კმ ფარგლებში მოხდეს. 

გამოთვლების გასაადვილებლად გამოიყენება სპეციალური ცხრილები. 

გრავიმეტრებით აგეგმვის დროს, როდესაც გაზომვის სიზუსტე 

დაახლოებით ათჯერ მეტია, ბყ, უფრო ზუსტად უნდა იქნეს გამოთე– 

დილი, ამიტომ რადიუსები, განსაკუთრებით ცენტრალურ ზონაში, 

ბევრად მცირე უნდა იყოს და M-ის მნიშვნელობაც სათანადოდ უნდა 
გაიზარდოს 16-მდე მაინც. ასეთი (ცხრილები დამუშავებულია პ. ლუ– 
კავჩენკოს მიერ, რომელმაც შემდეგი რადიუსები შემოიღო: ძ=2, 

I, 20, 50, 100, 200, 300, 500, 700, 1000, 1500, 2000 
მეტრი, 3, 5, 7, 10, 15, 20 და 30 კმ, ხოლო. რიცხვი „I იცვლება 

1-დან (პირველ ზონაში) 16-მდე (ბოლო ზონებში) ამის მიხედვით 

შედგენილია ცხრილები და ნომოგრამები, 
I-ის სხვადასხა მნიშვნელობებისათვის საილუსტრაციოდ 

მოგვყავს ნომოგრამები 0-200 „მეტრის რადიუსისათვის (ნახ. 76). 
შესწორები გამოთვლისათვის აგრეთვე გამოიყენება გამჭვირ- 

ვალე ქაღალდზე დახაზული პალეტი. პალეტს ათავსებენ ჰიფსო–- 
მეტრულ რუკაზე ისე, რომ მისი ცენტრი დაემთხვეს გრავიმეტრიულ 

» პუნქტს,ძრომლისთვისაც მოითხოვება რელიეფის გავლენის გამო–- 

თვლა (ნახ.'77). პალეტის ყოველ სექტორში განისაზღვრება რელიე–-



ფის საშუალო აბსოლუტური სიმაღლე. რომელსაც გამოაკლდება # 

პუნქტის სიმაღლე. ამგვარად, მივიღებთ რელიეფის ფარდობით სი- 

მაღლეს ” წერტილის მიმართ. რომლის მიხედვითაც სათანადო ცხრი- 
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წას. 78. რელიეფის გავლენის გამოსათვლელი ნომოგრამა. 

ლების ან ნომოგრამების (ნახ. 70 საშუალებით გამოიანგარიშება 
ყოველი სექტორისათვის გრავიტაციული ეფექტი. მათი ჯამი როგორც 

ზონების, ისე. რადიუსის გასწვრივ მოგვცემს რელიეფის გავლენის 

სიდიდეს. 

      
,202ი მეყრი 
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არსებობს 8§ –ის გამოთვლის გრაფიკული მეთოდის სხვა ვარი–- 

ანტიც, რომელიც დამუშავებულია ფ.ბერიოზკინის მიერ. იგი იმაში 
მდგომარეობს რომ პალეტის რადიალური სხივების გასწვრივ სა– 

კვანძო წერტილები წინასწარ ფიქსირებული არაა, როგორც ზემოთ 
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წაზ, 77, რელიეფის გავლენის გამოხათვლელი პ,ლუკავჩენკოს 

პალეტი პიპსომეტრიულ რუკაზე. 

აღწერილ მეთოდში; ისინი აიღება რელიეფის მახასიათებელ ადგი– 
ლებში (ნახ. 77), ამ მეთოდით გრავიტაციული ეფექტი ერთი სხივის 

გასწვრივ გამოითვლება ფორმულით 
, : დ 

ბყ,=L, L -ჩ,I+5. » +..+ჩ წ ს -ჩ.I 

სადაც



  

ზ 8 
2X/თ/1, ”, იაც ,“მ, 

” - „ ს”... 
“ „რ, ' ჩ#, 2(0,,,+0,) #Mიძ. 

”თ რადიუსების რიცხვია; ”, რელიეფის სიმაღლეა საკვანძო ადგი– 

ლებში; ძ, საკვანმო ადგილის დაშორებაა დაკვირვების პუნქტიდან 

რადიუსის გასწვრივ თ რელიეფის შემადგენელი მასის სიმკვრი– 

ვეა. 

  

        
ნაზ, 78. რელიეფის ჭავლენის გამოსათელელი ფ-ბერიოზკინის 

პალეტი მიპსომეტრიულ რუკაზე. 

ყოვჭლი რადიუსის გასწვრივ ბე, სიდიდეთა შეჯამება მოგვ– 

ცეზს რელიეფის გავლენის სრულ ეფექტს. # და # ფუნქციათა გამო- 
სათვლელად შედგენილია მოხერბებული ნომოგრამიბი, რომლებიც აქ



' 

არ მოგეყავს, 
პრაქტიკა გვიჩვენებს, რომ ვაკ და ზომიერი რელიეფის 

შემთხვევაში სავსებით საკმარისია დავკმაყოფილდეთ 0%#, სიდიდის 

გამოთვლით 10-30 კილომეტრის რადიუსის ფარგლებში. მართალია, 
მაღალ მთაგორიან რაიონებშიც (კავკასია კარპატები, შუა აზიის 
მთაგორიანი რაიონების) ძირითადი გავლენა ამავე ფარგლებშია, 

მაგრამ შორეული რელიეფის გავლენაც მხედველობაში მისაღებია და 

ამიტომ საჭიროა რადიუსი 100-200 კმ-დე გაიზარდოს. 
რელიეფის საშუალო სიმაღლის გამოთვლისათვის სექტორებში 

აუცილებელია გვქონდეს ცენტრალური ზონებისათვის მსხვილმასშტა– 

ბიანი რუკები იზოჰიფსებში ხოლო შორეული ზონებისათვი –- 

წვრილმასშტაბიანი რელიეფის გავლენის სიზუსტე გამოანგარიშე- 

ბული უნდა იყოს გრავიმეტრიული აგეგმვის მასშტაბის შესაბამი–- 
სად დეტალური აგეგმვის შემთხვევაში შეიძლება საჭირო იქნეს 
სპეციალური ნიველირების ჩატარებაც დაკვირვების პუნქტის ირგვ– 

ლივ, რათა უზრუნველეყოთ რელიეფის გავლენის გამოთვლის მაღალი 

სიზუსტე. 

რელიეფის გავლენის გამოთვლა შრომატევადი სამუშაოა და 
მისი გამარტივების მიზნით მიმართავენ. გამომთვლელი მანქანების 

გამოყენებას სათანადო მეთოდი ითვალისწინებს რელიეფის დაყო- 
ფას არა სექტორებად (ნახ. 77,78, არამედ კვადრატული კვეთის 
პრიზმებად. ამგვარად, რელიეფში ამოკვეთილი მასები წარმოგვი– 

დგება კვადრატულ ფუძეზე დაყრდნობილ პრიზმებად; მათი ფუძეები 

განლაგებულია დაკვირვების პუნქტზე გამავალ ჰორიზონტულ სიბრ- 

ტყეზე. თუ რელიეფის ზედაპირის დახრა არ აღემატება 20”, მაშინ 

პრიზმის მიზიდულობის ვერტიკალური მდგენელი გამოისახება მარტ– 
ივი ფორმულით · 

თა 3 .§ ) 
ბ, ,=.3- 13 <+- ”/V 

მ), მ,, 

სადაც 2,,5%1+7, მანძილია დაკვირვების პუნქტიდან პრიზმის 

ფუძის ცენტრამდე,ხოლო § ,და ე, ამ ცენტრის ხაზოვანი კოორდინა– 

ტებია; 5 პრიზმის ფუძის ფართია; MI. , პრიზმის სიმაღლეა. ყველა 
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ელემენტარული პრიზმების გავლენათა ჯამი შეადგენს რელიეფის 

სრულ გავლენას. 

ამ მეთოდით გამოთვლები შეიძლება ჩატარდეს პუნქტების 
ნებისმიერი სიხშირისათვის და 

ბი,=) ჯ ბდ, ,. 

მიღებულ სიდიდეთა საფუძველზე აიგება რელიეფის გავლენის 

შესწორების რუკა მოცემული საკვლევი რაიონისათვის. ასეთი 

რუკიდან გრავიმეტრიული აგეგმვის დროს ინტერპოლაციის ხერხით 

სწრაფად გამოითვლება რელიეფის გავლენა ნებისმიერ პუნქტში. 
რელიეფზე შესწორების გათვალისწინებით (V/.8) ფორმულა ასე 

დაიწერება: 

8ი=§6+ბდ, +ბყა+ძბ§.. (VI.11) 

(VI.171) ფორმულით გამოსახულ რედუქციას არასრული ტოპოგრა– 

ფიული რედუქცია ეწოდება, ხოლო თუ ძ§, დედამიწის მთელი ზედა– 
პირისთვისაა გამოთვლილი, მაშინ მას სრული ტოპოგრაფიული რე– 

დუქცია ეწოდება. 
ე.მუდრეცოვას გამოკვლევით ამ ორ რედუქციათა შორის სხვა- 

ობა მთაგორიანი რაიონებისათვის” (კავკასია შუა აზია), მუდმი– 
ვი სიდიდეა და იგი 90 მილიგალის ტოლია. ცხადია, გრავიმეტრი– 

ული ძიების შემთხვევაში სრული ტოპოგრაფიული რედუქციის გამო– 

თვლას, რომელიც ამავე დროს ძალზე რთულია, აზრი არა აქვს; მას 

მნიშვნელობა აქვს მხოლოდ დედამიწის ფორმის (გეოდის) შესწავ- 

ლისათვის. 

მსგავსად წინა პარაგრაფში თქმულისა, შეიძლება განვიხი- 

ლოთ არასრული და სრული ტოპოგრაფიული ანომაღიები, როგორც 

სხვაობა სათანადოდ რედუცირებული სიმძიმის ძალისა (8 ) და 

მისი თეორიული მნიშვნელობისა (7) ე.ი. 

” _ =4 . 

§წ0”” ბ§5.



§8. სიმძიმის ძალის სხვა რედუმციები 

ინვერსიის“ მეთოდი. ზემოთ განხილული რედუქციები მასების 
გადაადგილების გამო იწვევენ (ფაის -ნაკლებად ბუგეს-მეტად) 
სიმძიმის ძალის პოტენციალის შეცვლას, ე... გეოიდის დამახინ- 
ჯებას ამიტომ იყო („ცდა მოენახათ ისეთი მეთოდი რედუქციისა, 
რომელიც ამ ნაკლისაგან თავისუფალი იქნებოდა. ასეთი მეთოდი 
შეიმუშავ პოლონელმა გეოფიზიკოსმა რუდსკიმ რომლის მთავარი 
არს იმაში მდგომარეობს რომ გარე მასებს გადაადგილება 

გეოიდის შიგნით არ (ვლის სიმძიმის ძალის პოტენციალს და, 
მაშასადამე, გეოიდსაც მოცემულ წერტილში. ეს გადატანა გარე 

მასებს თითქმის სარკისებური გადასახვიის წესით ხდება და 
ამიტომაც მას ინვერსიის მეთოდი უწოდეს. 

მაგრმ ამ მეთოდსაც გააჩნია ნაკლი; მასებს ინვერსიის 

შედეგად არ რჩება უცვლელი სიმძიმის ძალა გეოიდზე, რადგან 

მცირდება მართალია უმნივშნელოდ, დედამიწის საერთო მასა. 

ყოველივე ამის გამო არ კმაყოფილდება სტოქსის თეორემის ერთერ- 

თი აუცილებელი პირობა, და ამიტომ ინვერსიის მეთოდით გამო–- 

თვლილი სიმძიმის ძალის ანომალია გამოუსადეგარია გეოიდის 

განსაზღვრისათვის. 

პუანკარე -– პრეის მეთოდი. ეს მეთოდი მდგომარეობს სიმძი– 

მის ძალის მნიშვნელობის პოვნაში გეოიდის ზედაპირზე, ტოპოგრა–- 

ფიული მასების შიგნით მათი გადაადგილების გარეშე. 

ვთქვათ, დ არის // სიმაღლეზე მდებარე #4 წერტილში განსაზღ- 
ვრული სიმძიმის ძალა (ნახ. 75ა). თუ ბ არის გარე მასების 

მიზიდულობა 4 წერტილში, მაშინ 4ა წერტილში რედუცირებული 

სიმძიმის ძალა იქნება 

§+0,3086//– ხ. 
თუ ახლა იმავე მასებს დავაბრუნებთ , თავის ადგილზე, მაშინ 

მათი მიზიდულობა 4ა წერტილში იქნება ხ, რომელიც საზოგადოდ 

განსხვავებული» ხ– საგან, და გვექნება: 

§+0,3086MI – ხ– ხ” 

(ხ აკლდება, რადგან რელიეფის მასები ამცირებენ მიზიდულობის 

ძა. კს 4ა წერტილში). 

ერთგვაროვანი ჰორიზონტული შუალედი ფენის შემთხვევაში 

ხ=ხ” და ამიტომ 4)ა წერტილში სიმძიმის ძალა იქნება 

8, =§+0,3086/I – 270,0419MIთ=§+0,30861I – 0,0838/1თ. (VI.12) 

წ
 
თ
 

დ



ამ მეთოდის იდეა გამოთქმული იყო პუანკარეს მიერ და იგი 
გამოიყენა ავსტრიელმა ჭეოდეზისტმა პრეიმ შევნიშნავთ რომ 
პრეის შესწორება ვერ უზრუნველყოფს გარე მასების მოხსნას და 
ამიტომ იგი მიუღებელია სტოქსის თეორემის თვალსაზრისით. 

გადავიდეთ ახლა სხვა სახის რედუქციებზე რომლებიც. უფრო 
სწორად რომ ვთქვათ, დამატებით რედუქციას ან შესწორებას წარ- 
მოადგენენ. 

ბრუნსის შესწორება როგორც ვიცით, დანაკვირვები სიმძიმის 
ძალის რედუქცია წარმოებს გეოიდზე (ზღვის დონეზე), ხოლო სიმ- 

ძიმის ძალის თეორიული მნიშვნელობა კი გამოითვლება დედამიწის 
სფეროიდზე (თეორიული დედამიწის ზედაპირზე). ეს ორი ფართეული 
ყველგან არ ემთხვევა ერთმანეთს და ამიტომ საჭიროა სათანადო 
შესწორების შეტანა სიმაღლეზე რედუქციაში; წინააღმდეგ შემ– 
თხვევაში ფაის ან ბუგეს გაბპოთვლილი ანომალია არ იქნება სა- 
მართლიანი. 

ეს შესწორება გამოიაგარიშება ფორმულით /მსგავსად (VI.I) 

ფორმულისა!: 
295 

ბი, = –ჯ-M5=0,3086VV, (V/.13) 

სადაც M მანძილია (მეტრებში) გეოიდსა და სფეროიდს შორის. 

ჟონგოლოვიჩის შესწორება. 1952 წელს ი.ჟონგოლოვიჩმა მიუ- 
თითა, რომ სიმძიმის ძალის ტოპოგრაფიული რედუქციის დროს აუცი- 

ლებელია მიღებულ იქნეს მხედველობაში იმ მასების გავლენა, 

რომლებიც მოთავსებულია გეოიდსა და სფეროიდს შორის. სათანადო 

შესწორება, თანახმად (V/.6) ფორმულისა, იქნება: 

ბლაც=-2XVM =–=0,04190VV. (VI.14) 

ზღვებზე განსაზივრული სიმძიმი ძალის რედუქცია გრავი- 

მეტრიული გაზომვები ზღვებზე ჩვეულებრივად წარმოებს წყლის 
ზედაპირის ქვევით – #M სიღრმეზე; ამიტომ სიმაღლეზე შესწორებას 

ამ შემთხვევაში უარყოფითი ნიშანი აქვს რაც შეეხება წყლის 
ზედა ფენის მიზიდულობის გაქლენას სიმძიის ძალაზე იგი, 

პრეი–პუანკარეს შესწორების შესაბამისდ “შეადგენს ამ ფენის 
მიზიდულობის გაორკეცებულ სიდიდეს, როცა მიზიდულობის წერტილი 
გადაიტანება ზღვის დონეზე (გეოიდზე). 

ამგვარად, (VI.72) ფორმულის თანაზმად, გვექნება: 

ბ§, =–=0,3086I/+0,0838თII/ 
ჩ 

ან; რადგან ზღვის წყლის სიმკვრივე ),0ე გსმ უდრის, საბო– 

ლოოდ 
ბ§, = –0,2225V!. (VI.15) 
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სიმძიმის ძალის ნორმალური მნიშვნელობა გამოყვანილი”. იმ 
ანგარიშით, რომ ზღვებისა და ოკეანეების აუზები წარმოდგენით 

შევსებულია მასებით იმ ზომამდე, რომ, იქ სიმკვრივე დედამიწის 
ქერქის საშუალო სიმკვრივეს (267 გ/,სმ) უდრის. ამიტომ ზღვა– 
ზე განსაზღვრულ გრავიმეტრიულ პუნქტში ბუგეს შესწორების გამო–- 

ანგარიშების დროს აუცილებელია, რომ ზღვის აუზები ასევე შეივ– 

სოს სიას 
ვუშვათ, რომ ეს დამატებითი მასები ქმნიან პორიზონტულ 

შრეს, მაშინ, სიმძიმის ძალაზე სათანადო გავლენა გამოითვლება 
ფორმულით 

2X/(თ– 1,03)#/=0,0419(2,67 – 1,03)=0,0686/, 
სადაც # ზღვის სიღრმეა დაკვირვების პუნქტის ქვეშ. დავუმატოთ 

ეს სიდიდე (V/.15) ფორმულას და მივიღებთ ბუგეს შესწორებას 
ბე = –0,2225ჩM/+0,0686#/. 

მეორე შესწორება, რომელიც ზღვაზე განსაზღვრულ სიმძიმის 

ძალის მნიშვნელობაში უნდა შევიტანოთ, შეეხება ე.ოფწ. ეტვეშის 
ეფექტს, რაც იმაში მდგომარეობს, რომ თე გემი მოძრაობს დაკ–- 

ვირვები დროს, მაშინ იცვლება ხელსაწყოზე მოქმედი ცენტრდამ- 
შორი ძალა და, მაშასადამე თვით სიმძიმის ძალაც. ამ საკითზის 
თეორია მარტივია, მიუხედავად ამისა შესწორების გამოსათვლელ 
ფორმულას მოვიყვანთ მხოლოდ საბოლოო სახით 

ბი. =0,0075V"§I/1.4'C094%, 

სადაც 4 გემის მოძრაობის მიმართულების აზიმუტია, V გემის 
ხაზოვანი სიჩქარეა (კილომეტრებში), დ განეღია. 

გავაკეთოთ ახლა საერთო ხასიათის შენიშვნა. აქამდე რედუქ- 
ციას ვაწარმოებდით დაკვირვების 4 წერტილიდან გეოიდის ზედა- 
პირზე მდებარე 4ე წერტილში. მაგრამ თუ ანომალიური საძიებელი 

მასები ტოპოგრაფიულ მასებშია ჩართული,მაშინ ასეთი რედუქციი- 

სათვის ნაკლები საფუძველია; ამიტომ ახლა უფრო სამართლიანად 

თვლიან რომ რედუცირება მოხდეს #ეა'“დან #4<-ში,ე.ი.დანაკვირვები 

სიმძიმის ძალა კი არ მიიყვანება ზღვის დორეზე, არამედ სიმძი– 

მის ძალის ნორმალური მნიშვნელობა მიიყვანება დაკვირვების პუ- 
ნქტზე.ეამ შემთხვევში ჩვენ მიე გამოყვანილი შესწორებები, 

შესაბამისად არჩეული რედუქციისა,დაემატებს ალგებრულად სიმძი– 

მის ძალის ნორმალურ მნიშვნელობას და არა დაკვირვებულს, ე.ი. 

გვექნება 

გაწება 1. ბე, =§-(»7-0,3086//) -– სიმძიმის ძალის ფაის ანომალიაა; 

2 რ#ა58-(7-0,3086I/I+0,0419თI) - სიმძიმის ძალის ბუგეს 
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ანომალიაა; 

ვ, 648 =§-(»-0,3086MI+0,0419თ// –ბ§ ,) - სიმძიმის ძალის 

ტოპოგრაფიული ანომალიაა ანე ბუგეს ანომალიაა ტოპო- 

გრაფიული შესწორებით. 

§4. სიმძიმის ძალის იზოსტაზიური რედუქცია 

სიმძიმის ძალის იზოსტაზიური რედუქციის ძირითადი პრინციპი 
მდგომარეობს შემდგემშმი დაკვირვების პუნქტში გამოიანგარიშება 
დედამიწის მთელი ტოპოგრაფიული მასების (ზღვის დონის ზევით 

მოთავსებული და "ზღვებისა და ოკეანეებს აუზებში მასების 

დეფექტის) 48, მიზიდულობა, რომელიც გამოაკლდება ამავე პუნქტ- 
ში დანაკვირვებ სიმძიმის ძალას. 

შემდეგ იგივე ტოპოგრაფიული მასები გადანაწილდება დედამი- 
წის ქერქში ისეთნაირად, რომ იგი არ შეიცავდეს ანომალიურ 

მასებს; სხვაგვარად ეს ნიშნავს, თუ მივიჩნევთ, რომ დედამიწის 
ქერქი აგებულია პრატის ჰიპოთეზის მიხედვით, მაშინ ამ გადანა– 
წილები“ შედეგად ყველგან ერთნაირი უნდა გახდეს სიმკვრივე 
ქერქში ხოლო თუ დედამიწის ქერქის აგებულებას საფუძვლად 
დავუდებთ ერის ან ეგეენინგ მეინესის ჰიპოთეზას, მაშინ ქერქის 

სისქე ყველგან ერთნაირი უნდა გახდეს. ამგვარად გადანაწილებუ– 
ლი მასების ბი, მიზიდულობა, რომელსაც მაკომპენსირებელი გავ– 

ლენა ეწოდება, უნდა დაემატოს გაზომილ სიმძიმის ძალას. 
ყოველივე ამის შემდეგ დაკვირვების პუნქტი სიმაღლეზე 

რედუქციით მიიყვანებ ზღვის დონეზე „ან ანალოგიურად. წინა 

პარაგრაფში თქმულისა თეორიული მნიშვნელობა » მიიყვანება 

დაკვირვების პუნქტზე. 
ამგვარად, იზოსტაზიის ჰიპოთეზის საფუძველზე რედუცირებული 

სიმძიმის ძალა ასე გამოისახება: 

2წ5 
§,58+-ჯ-/-6§, +468. (V/.16) 

ამ მეთოდს ეწოდება ტოპოგრაფიულ-იზოსტაზური რედუქცია, 

იგი დაამუშავეს ამერიკელმა გეოდეზისტებმა ჰპეიფორდმა და ბოუ- 

იმ რომლებმაც თავიანთ გამოთვლებს საფუძვლად პრატის სქემა 
დაუდვეს, ეს გამოთვლები მეტად რთული და შრომატევადია; მათი 
გამარტივების მიზნით დედამიწის ზედაპირი დაყოფილია 33 ზონად, 
რომელთაგან დაკვირვების პუნქტის მახლობლად განლაგებული 15



ზონა ბრტყელია, ხოლო დანარჩენი 18-სფერული (ის ცხრილი 8); 

ზონები დაყოფილია სექტორებად. 

ცზბრილი 8 

დედამიწის ზონები პეიფორდი-ბოუის მიხედვით 

  

ბრტყელი ზონები სფერული ზონები 

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

ზონების რადიუსი, მ-ებში სექტო- ზონების რადიუსი, მ-ებში სექტო- 

აღნიშვნა! შინაგანი | გარეგანი რიცხვი აღნიშვნა! ფინაგანი | გარეგანი რიცხვი 

# 0 ი I 18 1-29':5ც'" |1454113” 1 

8 68 4 17 |1“4!'3"  |1754'52' 1 

C ტ8 230 4 16 1554'52" |2411'53'' ! 

0 230 590 ტ ს) |2-:I1'53" |2+33'46” I 

ნ 590 1280 8 ჩ.ჭ |2'33'46' |3-03'05' I 

ჩ 1280 9290 10 კვ |(3-03'05' |4"19'13'' 16 

9 2290 3500 12 12 4"19'3” | 5-46'34' 10 

LI 3520 5940 16 1 54“46'34” |7“51'20" 8 

' 5240 68440 29 10 7-5!'30" |10+44' _.6 

V 8440 | 12400 1ტ 9 '0“4 |145+09' 4 

სა (90400 | I8800 20 8 14:09” |20+41' 4 

L 18800 28800 24 7 20“4!)' 26%4!)' 2. 

· M 98800 | 58800 14 ი. 26"41'. 355258' 18 

M 58800 | 99000 (6 5 ვე-58 |515"08' 16 

9 99000 | 166700 28 ქ |5I!შ0 |72“13' 12     
  

ზონების მიზიდულობის გამოთვლისათვის შედგენილია სპეცია– 

ლგრი ცხრილები სექტორებში რელიეფის საშუალო სიმაღლეთა და 

დაკვირვების პუნქტის სიმაღლის არგუმენტების მიხედვით. ა 

მიზნით ბრთფყელი ზონებისათვის გამოყენებული იყო (V/.10) ფორ- 

მულა, რომელშიც დედამიწის ქერქის საშუალო სიმკვრივე მიღებულ



იქნა 267 გსმ ტოლად, ხოლო მაკომპენსირებელი მასების სიმ– 
კვრივე კონტინენტური ნაწილისათვის განისაზღვრა თანაფარდობით 

თ=თ-–»“ 

და ზღვის აუზებისათვის – თანაფარდობით 

თ=-(2,67- 1,03)--- « –0,615--- 
სადაც #M სექტორში რელიეფის საშუალო სიმაღლეა, #-ზღვის სიღრ– 
მეა. 

სფერულ ზონებში სექტორების გავლენისს გამოთვლისათვის 
არსებობს სხვა ფორმულა, რომელსაც ქვემოთ მოვიყვანთ. 

ვთქვათ #4 არის დაკვირვების პუნქტი სფერული დედამიწის 
ზედაპირზე რომლის რადიუსია # (ნახ. 7ი. წარმოვიდგინოთ #ჩ8 

წერტილში ელემენტარული ძII 
მასა რომელიც მდებარეობს 
ზღვის დონიდან #I სიმაღლე– # 
ზე. აღვნიშნოთ „#8 მიმარ–- 
თულებასა და 4# პორიზონ–- 
ტულ ხაზს შორის კუთხე # IM 
ასოთი, ხოლო 48 მანძილი – 

ძ ასოთი. მაშინ, #4 წერ– 

ტილში თძ/! მასის მიზიდულო– 
ბის ძალის ბდ ვერტიკალური 

მდგენელი ასე გამოისახება: 

ბი=/ ვმ. 

4 

  

  ძ 
48C და 48ხ სამკუთხედები– 

დან გვაქვს ე 
ძ =თ +M +20M9/--- ე =0 +/ +20/150-5 ნახ. 7. იზოსტაზიური მაკომპენსირებელი 

· 40 #M-( #+M)ლ05V მასების მიზიდულობის გამოთელა. 
§(M8 = 7“ 7 , 

სადაც V არის 04 და 0C რადიუსებით შედგენილი კუთხე, ხოლო 

0=4C მისი შესაფერისი ქორდაა. გამომდინარე ამ“ გამოთქმიდან 

#-(#+IM/)0ლ05 
ბც=/–; ( 2905# 3 8 . V 

წ + +20/51%-2- 

    

  

ან, თუ მივიღებთ მხედველობაში 

6=2ჩ5'ი-5–



მაშინ საბოლოოდ გვექნება: 

–(/ #+M)0ლ0§ 
კი-/"-(#+M100V ყი, 

/ 4%( 8+M)§51ჩ წ. 7 

იმ შემთხვევაში, როცა გვსურს გამოვითვალოთ მაკომპენსირე– 

ბელი მასების ბ მიზიდულობა, რომელიც განლაგებულია ზღვის 
დონის ქვევით, მაშინ // იქნება უარყოფითი და უკანასკნელ ფორ– 
მულაში ნიშნის სათანადო ცვლილება მოხდება. 

სხვაობა 
2 

ბე,=9+>--/-ბწ +068, -756,-7 

წარმოადგენს სიმძიმის ძალის იზოსტაზიურ ანომალიას. 

§5. რელიეფის გავლენა სიმძიმის ძალის 
პგოტენციალის მეორე რიბის წარმოებულებზე 

დაკვირვების პუნქტის ირგვლივ არსებული რელიეფის უსწორობა 

გავლენას ახდენს აგრეთვე სიმძიმის ძალის მეორე რიგის წარმოე- 

ბულებზეც, მართალია, ჩვეულებრივად ვარიომეტრიული დაკვირვე– 

ბები არ ტარდება რთული რელიეფის პირობებში, მაგრამ რაგინდ 
მშვიდი იყოს რელიეფი, ეს გავლენა მაინც იმდენად მნიშევნელოვა–- 

ნია, რომ მისი უგულებელყოფა დაუშვებელია. 

შესწორება რელიეფის გავლენაზე გამოითვლება ორ ნაწილად: 

დაკვირვების პუნქტის ახლო (0-50 მეტრის რადიუსის ფარგლებში) 

და შორეული (50-1000 მეტრის რადუისის ფარგლებში) ზონებისა- 

თვის „ცალ-ცალკე. პირველ. შემთხვევაში გამოიყენება ე.წ. ანალი- 

ზური ხერხი, ხოლო მეორეში - გრაფიკული ან მექანიკური ხერხი. 

ანალიზური ხერხი მოითხოვს გაიზომოს წინასწრ ფიქსირებულ 
წერტილებში რელიეფის ფარდობითი სიმაღლე დაკვირვების პუნქტზე 

გამავალი პორიზონტული სიბრტყის მიმართ; ამ მონაცემების დახ–- 

მარებით გამოითვლება რელიეფის გავლენა ახლო ჩზონებისათვის. 
გრაფიკული ხერხის გამოყენებისათვის აუცილებელია ხელთ გვქონ- 

დეს მსხვილი მასშტაბი ტოპოგრაფიული რუკები ან რელიეფის 
ჭრილები დაკვირვების პუნქტიდან გავლებული რადიალური სხივების 

გასწვრივ, რომლებზედაც დაყრდნობით სათანადო პალეტის საშუალე–- 

ბით მარტივად შეიძლება იქნეს გამოთვლილი შორეული რელიეფის 

გავლენა. მექანიკური ხერხით გამოთვლა კი დამყარებულია სპე- 
ციალური საანგარიშო სახაზავებს ან სანიველირო ლარტყების 
გამოყენებაზე, რომლებიც ამ მიზნისათვის სათანადოდაა დაგრადუ- 
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ირებული. 
რელიეფის გავლენის გამოთვლის ხერხების დამუშავებას მრა- 

ვალმა ავტორმა (ეტვეშმა, ნიკიფოროვმა, ნუმეროვმა, შვეიდარმა, 

გამბურცევმა, ევსეევბა და სხვებმა მიუძლვნა თავისი შრომა და 
ამჟამად იგი, შეიძლება ითქვას, კარგადაა დამუშავებული რელიე– 

ფის მცირე დახრებისათვის ამ შესწორების გამოთვლის სიზუსტე 
პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულების გაზომვის სიზუსტის 

ტოლი უნდა იყოს. 

განვიხილოთ ძირითადი ხერხები. 
ანალიზური ხერხი. ახლო რელიეფის გავლენის გამოთვლისათვის 

საჭირო ხდება რელიეფის რთული ზედაპირი შეიცვალოს მისგან 

მცირედ განსხვავებული, მაგრამ გეომეტრიულად უფრო მარტივი 
ზედაპირით სხვადასხა ავტორი ამ გამარტივებს თავისებერად 
აღწევს და სწორედ ამაში მდგომარეობს ძირითადი განსხეავება 
მათ შორის. ჩვენ ქვემოთ აღვნიშნავთ ზოგიერთი მათგანს მშესა- 
ხებ, მაგრამ ამათგან დეტალურად გავაშუქებთ მხოლოდ ნუმეროვის 

მეთოდს. 
სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე რიგის წარმოებულებზე 

რელიეფის გავლენის გამოთვლას საფუძვლად უძევს ამ წარმოებულე– 
ბის ზოგადი ინტეგრალური გამოსახულებანი (1,59): 

/” ” 20აC' (I(თ.9Iძი 
მ..-პი -“ იდი რირი, 3 სფეის 

(/ '+I , 

,” # § (Mთ0”'ძძძ ! ძ/. 
წ,.აპი - ბებერი ირ, ა“ო–““ე > ეზ 

(/ I 

თ იორ. ათეებ "ი052თ'ძიძLძჩ (VI. I7) 

(I 11) 

29, ,-# – ქბრბ ''დიქთ"ძიძ!ძს 

(I +L ) 

ვთქვათ, კოორდინატთა სათავე, ისე როგორც ზემოთ გვქონდა. 
არჩეული, მოთავსებულია გრეხითი სასწორის სიმძიმის ცენტრში; 
მაშინ დაკვირვების პუნქტზე გავლებული ჰორიზონტული სიბრტყის 

მიმართ არსებული რელიყფის გავლენის გამოსათვლელად გვექნება 
შემდეგი საინტეგრაციო საზღვრები: 

0 
0< თ <§2X, 0< ! </, #< #8 </- MM. 
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აქ # მანძილია კოორდინატთა სათავიდან აღნიშნულ სიბრტყემ– 
დე, ” რელიეფის სიმაღლეა, ათვლილი აღნიშნულ სიბრტყიდან; 

მანძილია დაკვირვების პუნქტიდან რელიეფის რომელიმე 

წერტილამდე, სადაც იზომება #M. აქედან ჩანს, რომ # ფუნქციონა– 

ლურ დამოკიდებულებაშია თ და ! კოორდინატებთან. ეს დამოკიდე– 
ბულება, საზოგადოდ, რთული სახისაა რადგანაც თვით რელიეფია 

რთული, და ამიტომ მათემატიკურად არ გამოისახება. მაგრამ 
ჩვენთვის საჭირო სიზუსტის დაცვით გარკვეულ პირობებში შეიძლე–- 

ბა დავუშვათ რომ / ხაზოვან დამოკიდებულებაშია 1-თან და, 

მაშინ დაწერილი გამოთქმების მიახლოებითი ინტეგრება სავსებით 

შესაძლებელია. : 

(IV.17) გამოთქმების M-ით ინტეგრაციის შემდეგ გვექნება: 

ზ?ჯ 

1 
CV. ,= ·) 8ლ0§თძთ 

?ჯ 

1 
' ჯ.” 1 8§ჰთძთ 

. (VI. I8) 
I 

–' ტა 5) #20052თძთ 

მჯ 

2V .= 5 45§!IM2თძთ, 

სადაც 

ჯ 
/ 

8 98 879 
(1!+ ) 

ჰI 

ჯ 
#4= თ. -, , „.% 9 179 

(I1+ჩ) 

თ! 

4-ს 

1 
ჰ 

    

! 
, /' 

8=-3X/თ 37 ლრუილ,.? ძI. 

(1+ჩ ) 1-9 

4 და 8 ფუნქციების ინტეგრალქვეშა გამოსახულებანი საზ- 
ღვრების ჩასმის შემდეგ დავშალოთ მწკრივად #”I სიდიდის ხარისხე–- 

ბად განვიხილოთ რელიეფის მცირე დაზრის შემთხვევა, კერძოდ, 
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როცა 8-0, 7 და მაშინ დაშლაში შეიძლება დავკმაყოფილდეთ წევრე– 

ბით, რომლებიც მხოლოდ //” და /" მამრავლებს შეიცავენ. ამგვა– 
რად, მივიღებთ: 

ტორ + +” ;' §5#/V # / + 7 

! (VI.19) 

8 -ხ · ტობოხ გი” (2/-M)I +V ) '"5#V/1/7 6 +) | ძ! 

(VI.19) გამოსახულებანი გავაინტეგრალოთ უბნობრივად, 

რისთვისაც 0-! შუალედი დავყოთ ისეთ ინტერვალებად, რომელთა 

შიგნით რელიეფის ცვალებადობა შეიძლება ხაზოენად ჩაითვალოს. 

მაშინ გამოსათვლელი 4 და #8 ფუნქციები ასე წარმოგვიდგება: 

#=4,+4,+4ე+..+4,=)4, 

8=8,+8,+8,+..+8,=)8., (VI.20) 
სადაც 

'.. 

«6/1 ზ ე რამინ თ! (1 +#) 

!, 

§111 9 -1/ 
35/40+7"| 4 

/I (VI.21) 
"+181 

სკინ ს -წ „ე ა//0+ 7 წ 

I ' 

1=0,1,2,.. -,M 

ჩ” და ( სიდიდეთა შორის ხაზოვანი დამოკიდებულება შემდეგ– 

ნაირად: გამოისახება: 

ა თ ი- !), ( V/.22) 
L+1 

სადაკც #7 „და „ სათანადოდ შეესაბამება #და LC , რადიუსებს.ეს 

მნიშვნელობ# წია (VI.21) გამოსახულებაში და გ:ვაინტუეგრა- 
ლოთ I-ის მიხედვით; მაშინ რიგი გარდაქმნების” შემდეგ მივი– 
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ღებთ: 

4, =M// ,+MII/ 
§ , ჯ 

I.1+-# MI +0ჩ ,,,+ჩ(M ,,-I), 
( V/.23) 

8,=M/ ,+M/MI ,,,+ჩM1+0M".,+M(M -M,)', 
(>) 

სადაც M,M,/ი,...0; # კოეფიციენტებია და გამოსახულია 

ჩთ»I,,,!, და Lს., სიდიდეებით ამ კოეფიციენტების გამოსა– 

თვლელად საჭიროა / შერჩეულ იქნეს ისეთნაირად, რომ 4 და 8 
ფუნქციები თანაბრად იცვლებოდეს /-ის ზრდასთან ერთად '“ L!, 

ინტერვალების მინიმალური 
რიცხვისათვის. ამ პირობე– 
ბის დაცვით I(-ისათვის შერ- 

ჩეულია შემდეგი მნიშვნელო–- 
ბანი: 0. 12; 3; 45; 6; 

# 10; 18; 50; 100; 200 მ. 
2 ვ 4,9 შ „4 და 8 ფუნქციების გრა- 

- იჯ ფი ი გამოსახ ბა მოცე–- 
ნახ. 80. # და ც ფუნქციების მრუდები. ი ულია. ბ მ0-%ე, ს საიდანაც 

ჩანს, რომ 4 ფუნქცია აღწევს მაქსიმუმს, როცა I=2მ ხოლო #8 

ფუნქცია - როცა 1I=71,2მ. /–ის ზრდასთან ერთად 4 და #8 ფუნქციე– 

ბის მნიშვნელობანი თანდათან მცირდება და ასიმბტოტურად უახ- 

ლოვდება ნულს, 
(V,..232) ფორმულის საფუძველზე 0-1.22; 1,222 2-3 და ა.შ. 

ინტერვალებისათვის შეგვიძლია დავწეროთ: 

#ა5M,/, ,+0,M,ე+ჩაM, 

რ,აM, ამა , 

+#ჩ + 0, 73+ჩ, ა(//გ–M, ,) , 
4ე3=Mე//+Mვჩ 1+ჩეკ+C0ე/7/3+#ე(/773-#/;) 

   I 
' 
I 
' 
+ 

ჯ 

'წV).24) 
.. .. .. “9 8 

4 აი ჩე / აი M, ი/ვ. 00700 ი/ვ იი ვინ“ 7,007 

ანალოგიური გამოსახულებანი მიიღება 8.8 

ფუნქციებისათვის. , 

თუ ახლა M,VV,..,” კოეფიციენტებს რიცხობრივ სიდიდეს 

გამოვთვლით ც4-ის შერჩეული მნიშვნლობებისათვის და გარდა ამისა 
მივიღებთ #=1მ და თ=2,0გ/სმ , მაშინ, გამომდინარე (V/.20) და 

8... 8 
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(VI.24) ფორმულებიდან, გვექნება: 
9 8 

4.10 =47,34/!,, +43,53/1, კ 
8 

§ –-5,14(M ვ -.79, , ვ 

+39,37I,+20,74/, ჯ 

8 ”-2,08(M/, –#/3) 

+32, 14/კ+8,34M, 3 

+21,52MI, .+2,85M “მა, #7 , «,.ხ6+4<, 4,6 9 /V 
; , –0,24(M,-M, ,,)“ (VI.23) 

+18,90I,+1,21I/, ჯ 

' ჯ -0,14(I/, ა. -IM/ა) 

+16,59I,.ა+0,45/Vა ვ 

8 -0,04(V7, გ- MI, 9) 

+12,94//,გ+0,10//,ა 8 

' –0,0035(// , ა -II, ვ) 

+5,661/ .ა+0,01MI/,ცა 

+2,18M/,ა-+ 

+0,16/,პ9 · 

8'I0'=45, 34M,. 3+23,24/ 

ვ +1,07(/,-ჩM/, ი 

+20,32M/გ+1,13//, ვ 

ვ. +0,62(/,კ-# 13) 

+10,85I -2,467, 8 

აჯ +0,42(”/ჯ, CC“) 

+5,04M/, . -1,83M/,. მ 

ჯ +0,21(M/--”7 , “7 

+3,00Iგ-1 , 30// ა 3 (VI.26) 

” +0,19(II, ა -/ 8) 

+1,68M, -0,80MV, ა ვ 

, +0,08(II, ი ' ”. 
+0,69M/, გ,-0,34M/, კ ჯ 

ვ +0,03(M. 6 -//, 5) 
+0,142// წ გ-0,072M/კაა 8 

ჯ +0,02(M9, 4 ა “7/§9) 

+0,023/ „ი 

+0,005/I 

–-0,012#/ 
195 
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(V/. 25) და ( V/.26) საანგარიშო ფორმულებიდან გამოითვლება 
4 და 8“ ფუნქციების რიცხვითი მნიშვნელობანი რადიალური პროფი– 

ლების გასწვრივ რელიეფის სიმაღლის (#,) მოცემული სიდიდეების 

მიხედვით, რომლებიც ნიველირების გზით მიიღება. ამ გამოთვლებ– 
ის გასამარტივებლად შედგენილია ცხრილებპუ“ +4კ, რეც რვ, 

4კაი: მე, 8, ვ, მე. »ვას ფუნქციებისათვის. 7 

4 და 8 ფუნქციების მნიშვნელობანი დამოკიდებულია რადიალუ– 
რი თ სხივის აზიმუტზე: ამ სხივების გასწვრივ წარმოებს ინტე- 
გრაცია (VI.18) ფორმულებში. წარმოვიდგინოთ, რომ 4 და 8 გაშ- 
ლილია ფურიეს ტრიგონომეტრიული მწკრივის სახით 

4=ძა+0,005თ+ხ,5(0თღ+0კ0052თ+ხა§!2თ+... 

8=C.ა+C,005თ+ძ ,§(Iთ+6 190§2X”+3§1M2X+,,. (VIL.27) 

ჩავსვათ ეს დაშლა (V/.18) ფორმულებში და თანაც მივიღოთ 

მხედველობაში ფურიეს მწკრივის ცნობილი თვისებები, გეექნებაV 

V _= 1 80:0§თძთ=C 
I ' 

(ი = 1 ც85(Iთძთ=ძ, 
X 

?Xჯ 

1 – V.= – · 40052ძთ=0კ (VI.28) 

ბჯ 

2V, .= ი #აო2თძთ=ხ, 
ჰ MV 

აქედან ჩანს, რომ კოეფიციენტები ძეს, C, და ძ, წარმოა– 

დგენენ იმ სიდიდეებს რომლებიც გამოსახავენ რელიეფის გავლე–- 
ნას სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე : რიგის წარმოებულებზე. 
ამ კოეფიციენტების გამოანგარიშებისათვის დავუშვათ, რომ რადი–- 
ალური სხივები დაშორებულია ერთმანეთისაგან ტოლი კუთხით. 
მაშინ, თუ, სხივებს რიცხვია #, მათ შორის კუთხე თ, ტოლი 

იქნება 2. “ 

444



დავწეროთ (V/.27)-ის მიხედვით 4 და „88 ფუნქციების გამოსა– 
ხულებანი ყოველი სხივის გასწვრივ და შემდეგ შევაჯამოთ, მივი– 
ღებთ: 

რ-! 

–ყV .=C,= 51, 20§თ ,–(C +C „,)-(C +C - 
#8 1 ო ა კ რ- ი+. 8ი-! ზო“! 

ზ=9 

ი-1 

2 
V,,=ძ,= ჯ# » „5IIთ2-(ძ., ,+ძ, ,,)+(ძა, .,+ძვ.,,)+.. 

(V/.29) ი-. 

2 
V.ა=-ძა= – ” –” 

LCი 
ი-1 

2 . 
2V. ,=ხკ= » 4,5102თ ,+(ხ, .კ+ხ. ,ვ)+(ხევ, ,+ხვეკვ)+... 

9 

ამ გამოთქმებში უმაღლესი რიგის კოეფიციენტები შეიძლება 

« «270" 

თა/ეთ «ოი 

  

  

ძ-9 
+ 

ნახ. 81. რეასხივიანი ნიეელირების სქემა. . 

უკუვაგდოთ და მაშინ გამოდის, რომ /(V/.28) განტოლებათა მარ–“ 

ჯვენა მხარის ინტეგრაცია მიახლოებით სრულდება. 
რედიეფის სირთულის მიხედვით ნიველირება შეიძლება 

ჩატარდეს 4, მ, )1)·ა სხივის გასწვრივ. ამათგან ყველაზე უფრო 
გავრცელებულია პრაქტიკში 8-სხივინი ნიეელირება (ნახ. 81). 
ამ შემთხვევისათვი საანგარიშო ფორმუღებს, გამომდინარე 

ჯ 
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(V/.29)-დან შემდეგი სახე აქვს: 

V,,=0,25(8,-8,გ:)+0,177(8მ,,-8, 6“ 83316“ 75167 

V,,0,25(8,„-8,;,)+0,I77(8,,(+ჩმ,ა§-მაა§-ჩა,-) 
ს, =0,23(4,-4,ე+4ეგე- რეჯი) (VI.30) 

2V.,50,25(4,,- 4,  §6+4336“ 4ეაა 
სადაც 4 და #9-ს ინდექსები სხივის აზიმუტის მაჩვენებელია, 
რომლის გასწვრივაც გამოითვლება 4 და „8 ფუნქციები (VI.25) და 
(VI.26) ფორმულების მიხედვით. 

რელიეფის გავლენის გამოთვლის სქემა შემდეგია: ფიქსირებუ- 

ლი წერტილებში MI ს განსაზღვრისათვი“ გამოიყენება ტექნიკური 

ნიველირი, რომელიც იდგმება რომელიმე ორ სხივს შორის დაკვირ–- 

ვების პუნქტიდან ათიოდე მეტრზე; სხივების ადგილზე გასავლე–- 
ბად გამოიყენება ბუსოლი ან თეოდოლიტი. თუ ჩა და ჩ, ნიველი– 

რის ანათვალია ლარტყაზე შესაბამისად დაკვირვების პუნქტში და 

სხივების გასწვრივ ფიქსირებულ 12, 2; 3 და ა.შ. წერტილებში, 

მაშინ 

ჩ.-ჩე=”, 
რელიეფის სიმაღლეა ათვლილი დაკვირვების პუნქტში გავლებული 

ჰორიზონტული სიბრტყიდან, ამ მონაცემების მიხედვით გამოითვლე– 

ბა 4 და 8 ფუნქციების მნიშენელობანი თ=0, 45, 90, 

135,...,315 აზიმუტებით მიმართული სხივების გასწვრივ 

(VI.25) და (VI.26) ფორმულების საფუძველზე შედგენილი ცხრილე- 

ბით. ეს მონაცემები ჩაისმება _ (V/.30ე) ფორმულებში და მიღებული 

სიდიდეები გამრავლდება გადამყვან კოეფიციენტზე, აქ,   

თაკ52,0 გსმ რომლის მიხედვითაც გაანგარიშებულია ცხრილები, 

ხოლო თ რელიეფის მასების საშუალო სიმკვრივეა რომლის გან–- 
საზღვრაც წარმოებს გაზომვების საფუძველზე 

დაკვირვები“ დაწყებამდე ადგილმდებარეობა .ყოველი პუნქტის 
ირგვლივ 1,5 – 2 მეტრის რადიუსის შიგნით უნდა მოსწორდეს 
უახლოესი მასების გავლენის თავიდან ასაცილებლად. 

გრაფიკული ხერხები. შორეული რელიეფის გავლენა ანუ პირობი- 
თად კარტოგრაფიული გავლენა გამოითვლება ტოპოგრაფიული რუკების 
საშუალებით. ამ ხერხს საფუძვლად უძევს ჰუტონ-ჰეიფორდის გრა- 
ფიკული მეთოდი, რომლის მიხედვითაც გაანგარიშებულია, მაგალი–- 
თად, ნუმეროვის პალეტი. 

გრაფიკული ხერხის იდეა იმაში მდგომარეობს, რომ აიგება 
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პალეტი, რომელიც გამოსახავს რელიეფის დაყოფას ისეთ სექტორე– 

ბად რომელთა გავლენა ერთნაირია დაკვირვების პუნქტში და 

რიცხობრივად ეტოლება, მაგალითად, 0,0) ეტვეშს, როცა 4–#=1მ. 

ასეთ სექტორებს, რომელთა ფართი მათი ადგილმდებარეობის მიხედ– 

ვით სხვადასხვაა, მაგრამ ერთსა და იმავე გრავიტაციულ ეფექტს 

იწვევენ "ტოლი მოქმედები“” ფართები ეწოდება.ა ამ ფართების 
გამოსაყოფად საჭიროა სათანადოდ ავირჩიოთ რადიუსები და აზიმუ- 

ტები. მაგრამ იმისათვის, რომ ეს ამოცანა გადაიჭრას (სალსახად, 

აუცილებელია დამატებითი პირობა 

,.-" 

....: X-–––– (V.პ1) 

L 

  

  

  

' ” 
ნახ. 82ა. ხყ= და V. გრადიენტებზე ტოპოგრაფიული, 

მასების გავლენის გამოსათვლელი პალეტი. 

ე.ი. სხივებზე მონაკვეთი უნდა უდრიდეს საშუალო რადიუსის 
რკალს, რათა სექტორის ფორმა კვადრატულს უახლოვდებოდეს. 

ნახ. 82-ზე წარმოდგეხილია ორი პალეტი, რომელთაგან (ა) 

გამოიყენება CV, და XV სიდიდეებზე, ხოლო ბ-' და 29, 

სიდიდეებზე შორეული მასების გავლენის გამოსათვლელად. ხო. 
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წარმოებულის გამოსთვლელად აგებული პალეტი მოთავსდება იმავე 
მასშტაბში აგებულ ტოპოგრაფიულ რუკაზე ისეთნაირად, რომ პალე– 

ტის ცენტრი დაემთხვეს რუკაზე დატანილ დაკვირვების პუნქტს,ხო– 

ლო ისარი-ორიენტირი - X ღერძს (იხ. ნახ. 82ა):V, „ წარმოებულის 

გამოთვლისათვის ისარი მიმართული უნდა იქნეს »” ღერძისაკენ. 
პალეტზე სექტორები წარმოდგენილიაი წერტილები” სახით, 

რომლებიც მათ ცენტრშია მოთავსებული. პირველ ხუთ ზონაში თითო– 

    

  

  
  

        

  

    

  

Xჯ =5% · ე · 

“ · · ა 

, ს (ტაფეესინააC · 

.«/. I. ირიაო. · ვეა + ყე ა 

· I. LL": ძი ააფ I. LL" - 

დწელილთ5- 3 3013-9595 
ი თ. (ე). > · 

· აა 7, · · – 

+ - ე ა 7 , _ –_ 

· ' # · 2წ-V 

· 4. · · · X»ჯ; 

“«# 

ბ) % 

ნახ. 62ბ. ყტ და 2ს= სიმრუდის სიდიდეებზე ტოპოგრაფიული 
მასების გაელენის გამოსათელელი პალეტი. 

ეული სეჭტორის ან. წერტილის მნიშვნელობა უდრის 0,001 ეტვეშს, 
ხოლო გარე ზონებში – 0,000) ეტვეშს. პალეტის ცენტრალური ზონა 

"შეესაბამება ახლო რელიეფის იმ ნაწილს, რომლის გავლენაც ანა– 

ლიზური ხერხით გამოითვლება, ' 
ასევე წ წარმოებულისათვის გამოიყენებ მეორე პალეტი 

(ნახ. 82ბ); ამ შემთხვევაში ისარი ორიენტირებული უნდა იქნეს X 

და ” ღერძებს შორის კუთხის ბისექტრისის გასწვრივ ხოლო 

848



2LV,,,-სათვის - X ღერძის მიმართულებით. ამ პალეტზე შინაგანი 

ხუთი ზონისათვის სექტორების ანუ წერტილების მნიშვნელობაა 0,! 
ეტვეში, ხოლო გარე ზონებისათვის – 0.01 ეტვეში. 

რუკაზე პალეტების სათანადოდ ორიენტირების შემდეგ აითვლი–- 

ან წერტილები ა რაოდენობას იზოპიპსების შიგნით, რომელთა 

შორის რელიეფის საშუალო სიმაღლეა V/. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ ზემოთ თქმულს, მაშინ კარტოგრა– 

ფიული შესწორების გამოსათვლელი ფორმულები ასეთი იკნება. 
1.8 

V..=5, ,თ(IMI-2/ ); ს.-ა ს” 
1. (VI.32) 

V,,=5, .თ(IM-25/ წე 2V,,55, ,თI 

ამ ფორმულებში ჩაისმება §-ის და M-ის იზოჰიპსებს შორის 
ათვლილი მნიშვნელობები და #=1მ მიღებული შედეგი შეიკრიბება 

ალგებრულად. ბ.ნუმეროვის პალეტით შესაძლებელია კარტოგრაფიუ- 

ლი შესწორებების გამოთვლა სიგრძის 50-დან 500 ნებისმიერ 

ერთეულამდე: 
განსხვავებულ პრინციპზეა აგებული ნ.სამსონოვის პალეტი. 

დაკვირვების პუნქტის ირგელივ რელიეფის მასები გაყოფილია 

ერთმანეთისგან თანასწორ თ კუთხეებით დაშორებული ვერტიკალური 
რადიალური სიბრტყეებით. შემდეგ თითოეულ ვერტიკალერ სიბრტყეში 
გავლებულია ერთმანეთისაგან აგრეთვე თანასწორი #ბი კუთხით 
დაშორებული რადიალური სხივები და კონცენტრული წრეზხაზები. ამ 
ოპერაციის შედეგად პუნქტის ირგელივ სივრცე დაიყოფა სექტორე- 
ბად. _ 

(VI.17) ფორმულებში შემავალი #4 და 8 ფუნქციები გამოვსა–- 

ხოთ სფერულ კოორდინატთა სისტემაში, მივიღებთ 

4= თნ 2 5IქM7/ ი. თძი 

(VI#.33). 
- 9 

8= კხ “ი 49%, ძი. 

ამ გამოთქმათა ინტეგრაცია თითოეულ' ვერტიკალურ · სიბრტყეში 

0 .<0<0,,, და დ,< #< დ, ,, საზღვრებში გვაძლევს: 
რი. 

4 ,„,=X/თ/ 3(0056 ,–C05დ ,„, 1 )- (00§ #7. 00§ 4ზა,,)/ო-   
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ჯ ' ჩი. 
8 ,=X/თ/5IM 8,.,-§( დ შწე (VI.34) 

' 

სადაც #, და #«.„, კუთხეებიარომელთაც /#, და ტ0„, შეადგენენ 2 

ღერძთან (ნახ. 83. დავყოთ ახლა ვერტიკალური სიბრტყეები (#0,თ) 

ელემენტარულ ფართებად ისე,რომ 

თითოეული მათგანისათვის 4, 

და 8, ფუნქციების მნიშვნე– 

ლობა იქნეს შესაბამისად 

ერთი და იგივე. აქაც დამა– 
ტებითი პირობა უნდა დაიწე- 

როს (VI,.31))-ის სახთ ან, 

რაც იგივეა 

ჩ..) 2+რი%, 

  

ნაზ. 88. ტოპოგრაფიული მასების გაელენის – 

გამოხათელელი პალეტის აგებისათვის. ”, 

სადაც 

ბგ. ==... 

გავალოგარითმოთ (V/.პ5) განტოლება და მარჯვენა მხარის 

ლოგარითმი დავშალოთ მწკრივად /#დ ,-ს ხარისხებად, მივიღებთ: 

ჩ... 9 

ი =ბდ ,/I+4(ბჯ ა) +... ქთბრ,   

' 

(როცა ტ# ,<180'). 

7 გ.. ავსვათ ეს გამოსახულება (VI.34) განტოლებებში და გეექ- 

ე 4 =XC(6 ,,,-ტ ,)(3(ი0% ,–005% ,,,)-(C0§ # ,=005 ზ,,)) 

8 ,=X/ო0X(% „,, –%ზ „X5VI 'ი.,– 89% “> 

ეს გამოთქმები გამოიყენება 4 და 8 ფუნქციების გრაფიკების 

გასაანგარიშებლადდ რისთვისაც უშეებენ მაგალითად, 4,=8,=1 

ეტეეშს, ძ=71 ამ, #,=0 და განისაზღვრება დაკ. შემდეგ. ვიცით 

რაC იკ, იმავე გამოთქმებიდან განისაზღვრება «კ და ა.შ. ამავე 

წესით (Vხვ3ვა) თანაფარდობიდან შეიძლება გამოთვლილ იქნეს 

რ,,ჩ,ტე-ს და ა.შ. შესაბამისი მნიშვნელობანი.



4 და 8 ფუნქციების შესაბამისი პალეტები წარმოდგენილია 

ნახ. 84-ზე. პალეტის გამოყენებისათვის საჭიროა აიგოს რელიეფის 
ჭრილი რადიალური სხივები გასწვრივ რელიეფის მახასიათებელ 
პუნქტებში გაზომილი / სიმაღლის მონაცემებისს საფუძველზე. 
პალეტის ცენტრი უნდა მოთავსდეს გრებითი სასწორის სიმძიმის 

ცენტრში და მისი ჰორიზონტული ბაზი გაჰყვეს სხივის მიმართულე– 

ბას ამის შემდეგ დაითვლიან რელიეფის ჭრილში მოთავსებულ 

  

  

  

        
ნას, §4«. ტოპოგრაფიუვუი მასების გავლენის გამოსათვლელი პაღეტი. 

მარეხენა # ფუნქც:ა, მარჯვენა 8 ფუნეცი» 

'ტოლი მოქმეღების“ წერტილთა რაოდენობას. ამგვარად მიღებულ 

რარ,ირ 8),8 ჩ,,, სიდიდეებს თუ ჩავსვმთ (I//.პ0) 

ფორმულებში, ადვილად გამოვითვლით სიმძიმის ძალის პოტენციალის 
მეორე რიგის წარმოებულებზე რელიეფის გავლენას. 

ამ ხერხით რელიეფის გავლენა ზუსტად გამოითვლება, რადგან 
მანძილები წინასწარ არაა ფიქსირებული სხივზე და ამიტომ შესა- 

ძლებელია პროფილის ზუსტად წარმოდგენა ჭქრილზე. მაგრამ იგი 

მოითხოვს დიდი მოცულობის გრაფიკული სამუშაოს შესრულებას და 

ამიტომ მასიური გამოთვლებისათვის მოუხერხებელია. 

მც! 4 6“,



%/ სიმძიმის ძალის ანომალიის 
გამოთვლის სიზუსტე და ბრაფიკული 

გამოსახულება 

1... "სიმძიმის ძალის ანომალიი–ს სიზუსტე დამოკიდებულია 

საყრდენ და რიგით პუნქტებზე ჩატარებულ გაზომვათა სიზუსტეზე 

და რედუქციის სიზუსტეზე ამ უკანასკნელის სიზუსტე სხვადა– 

სხვაა რედუქციის სახეობათა და რელიეფის მიხედვით. 

(VI.3) ფორმულის გათვალისწინებით ფაის ანომალიის სიზუსტე 

იქნება 
  

ჯვ..·· 8 1. 7 
6,=+ 6,+63+6,,+(0,3080%,) +635 (VI.36) 

ბუგეს ანომალიის შემთხვევაში (V/.8) – 
  

8 8 3 : 3 3893 8 9 4 

6კ5 6,+6გ+6 ,+(0,3086–0,0419თ) 6ც +(0,04718//) 6§,+ბე +6კ+6, 
, 

(VI.37) 

და ადგილობრივი ტოპოგრაფიული რედუქციის შემთხვევაში (V/.171) – 

  

3 
+C “ (VI.38) 

M4. > 3 8 ზწ”წ'ვ 8 
6,= 6,+6,+6,,+0,096% „+0,00175// 6,+6,+5კ 

სადაც 6, და 6,კ არის სიმძიმის ძალის გაზომვის სიზუსტე საყრ- 

დენ და რიგით პუნქტებზე შესაბამასად; 6. თეორიული X-ს გამო- 

თელის სიზუსტე; C,-დაკვირვების პუნქტის სიმაღლის განსაზღვრის 

სიზუსტე: - ტოპოგრაფიული მასების საშუალო სიმკვრივის განსა–- 

ზღვრის სიზუსტე, ბყ§,- რელიეფის გავლენა; 6,-რელიეფის გავლე– 

ნის გამოთვლის სიზუსტე, 6, ბრუნსის შესწორების გამოთვლის 

სიზუსტე, 6 კ ჟონგოლოვიჩის შესწორების გამოთვლის სიზუსტე. 

ანომალიის გამოთვლის სიზუსტე დაბლობ ადგილებში თითქმის 
ერთი და იგივეა რედუქციის მიუხედავად მთაგორიან რაიონებში 
კი ბუგეს ანომალიის განსაზღვრის სიზუსტე 5-10 – ჯერ დაბალია, 
ვიდრე ფაის ანომალიისა,ა რადგან ცდომილებასს ძალზე ზრდის 
(VI.7) ფორმულის უკანასკნელი ორი ფესექვეშა წევრი. 

მ. სიმძიმის ძალის განსაზღვრის მასალები ფორმდება კატა- 
ლოგის სახით. როგორც წესი, კატალოგში მოცემულია: დაკვირვების 
პუნკტის. სახელწოდება კოორდინატები (98,4,/7) სიმძიმის ·ძალის 
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დაკვირვებული მნიშვნელობა #§, სიმძიმის ძალის თეორიული მნიშვ- 

ნელობა »”, ფაისა და ბუგეს შესწორებები,რელიეფის გავლენა ძჰჯყ,, 

ფაის, ბუგეს და ადგილობრივი ტოპოგრაფიული ანომალიები. 

ამ მონაცემებს საფუძველზე შეიძლება შედგეს სათანადო 
სახელწოდების გრავიმეტრიული (ფაის ბუგეს და სხვა) რუკები 
იზოანომალიებში და ანომალიის მრუდები პროფილების გასწვრივ. 
იზოანომალია ეწოდება ანომალიის ერთნაირი მნიშვნელობის მრუდს. 

რუკის მასშტაბისა და აგეგმვის პუნქტების სიხშირის მიხედვით 

იზოანომალიები შეიძლება გავლებული იქნეს მილიგალის რამდენიმე 

მეათედის ან რამდენიმე მილიგალის ინტერვალით ინტერვალის 

სიდიდე სამჯერ უნდა სჭქარბობდეს ანომალიის განსაზღვრის სიზუს- 

ტეს. 
რუკის შესადგენად იყენებენ ჩვეულებრივ ტოპოგრაფიულ საფუ– 

ძველს, რომელზედაც შენარჩუნებულია მხოლოდ ზოგიერთი მთავარი 
საორიენტაციო ნიშნები: ადგილმდებარეობის სახელწოდება. მთავა– 
რი მდინარეები და სხვა იზოანომალიების გავლება წარმოებს 

ინტერპოლაციის ხერხით, რომლის სიზუსტე პუნქტების სიხშირეზეა 

დამოკიდებული. ამიტომ არსებობს გრავიზეტრიული რუკის სიზუსტის 
ცნებაც. რუკის შედგენის სიზუსტე შეიძლება შეფასდეს ფორმულით 

/ =(ბ§,-ბ8,) 
6=3  -–-–-, #=1 

სადაც #ე, ანომალიის საკონტროლო მნიშვნელობია; #5, ანომალიის 

ინტერპოლირებული მნიშვნელობაა; # საკონტროლო გაზომვათა რიცხ– 
ვია.



თავი VII 

ბრავიტაციული ანომალიის განაწილება 
დედამიწის ზედაპირზე. 

ანომალური ველის ტრანსფორმაცია 

§1. სიმძიმის ძალის ანომალიის განაწილების 
ხობადი კანონზომიერებანი 

დედამიწის გრავიტაციული ველის შესწავლა XV საუკუნის 
დასაწყისიდან წარმოებს, მაგრა დიდხანს არ არსებობდა 

სრული სურათი მისი განაწილებისა, რადგან არათანაბრად და 

არასაკპაო დეტალობით იყო აგეგმილი ხმელეთისა და წყლის აუზე- 

ბის ძნელად მისადგომი რეგიონები. ამის მიზეზი სათანადო აპა- 

რატურის უქონლობა და ტრანსპორტის გამოყენების სიძნელე იყო 

ისეთ რაიონებში როგორიცაა ანტარქტიდა, არქტიკა ტაიგა და 
სხვ. მხოლოდ უკანასკნელ ხანებში გამოჩნდა საშუალებ. აზ 

სიძნელეთა დაძლევისა რომელთა შორის განსაკუთრებული მეიშვნე 

ლობა ენიჭება დედამიწის ხელოვჩურ თანამგზავრებს:შათი ორბიტე- 

ბის ევოლუციაზე დაკვირვება წარმოადგენს ერთ-ერთ საშუალებას 
რეგიონალური გრავიტაციული ველის შესწავლისა. 

უკვე დაგროვილია მდიდარი გრავიმეტრიული მასალია რომლის 

საფუძველზე საკმაო მიახლოებითაა გადაწყვეტილი უმაღლესი გეო- 

დეზიისა და გეოფიზიკის ძირითადი პრობლემები: გეოიდის ფორმა 

და დედამიწის ლითოსფეროს აგებულება; დადგენილია მათი ფუზნდა- 

მენტური მახასიათებლები, რომელთა შესახებ ქვემოთ იქნება 

საუბარი. 
განვიხილოთ სიმძიმის ძალის ანომალიის დედამიწის ზედაპირ- 

ზე განაწილების ძირითადი კანონზომიერებანი. ამასთან დაკავში– 

რებით ჯერ მოვიგონოთ, რომ კლეროს თეორემის თანახმად (თავი 

II, §3 და 4) დედამიწის გლობალური გრავიტაციული ველი იცვლება 

საკმაოდ კანოზომიერად; ველის დაძაბულობა ეკვატორიდან პოლუსე– 

ბისაკენ იზრდება დაახლოებით 978 გალიდან 983 გალამდე, მაშინ 

როდესაც პარალელების გასწვრივ იგი თითქმის ,მუდმივი რჩება, 

დადგენილია, რომ სიმძიმის ძალის მნიშვნელობის ცვლილების ეს 

ზოგადი კანონზომიერება დაკავშირებულია დედამიწის ბრუნვასთან 
პოლარული ღერძის ირგვილვ. 

არსებითად იცვლება სურათი, როდესაც საკითხი ეხება ანომა– 

ლური ველის განაწილებას, რომლის ცვალებადობის საზღვრები ერთი 
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რიგით ნაკლებია, ვიდრე ველის დაძაბულობის (ვლილებისა. დადგე– 
ნილია, რომ ანომალური ველის ცვლილება გარკვეულ კანონზომიერ 
კავშირშია დედამიწის რელიეფთან და შინაგანი აგებულების სტრუ- 

ქტურასა და შემადგენელი ნივთიერების სიმკვრივის არაერთგვარო– 

ვნებასთან” ნივთიერების მეტ სიმკვრივეს შეესაბამება სიმძიმის 
ძალის მეტი მნიშვნელობა ხოლო ნაკლებ სიმკვრივეს – ნაკლები 

მნიშვნელობა. ამავე დროს იზოსტაზიის თეორია (თავი /1/,§8) ად- 

გენს ურთიერთკავშირს რელიეფსა და დედამიწის ქერქის აგებულე– 

ბას შორის, რაც განსაზღვრავს სიმძიმის ძალის ანომალიის თავი- 

სებურებას იმისდა მიხედვით, თუ რომელი რედუქციაა გამოყენებუ–- 
ლი. მაგალითად, ბუგეს ანომალიის გამომსახველ ფორმულაში 

წი 
ბ95=8- (7-25-#/+2X/CII) (VI/.1) 

უკანასკნელი წევრი რელიეფის ბრტყელი ფენის გრავიტაციულ 
ეფექტს აღნიშნავს და მისი გამოკლებით ანომალია ძირითადად 
თავისუფლდება რელიეფის გავლენისაგან. ამიტომ ბუგეს ანომალურ 

ველში უფრო მკაფიოდ წარმოგვიდგება დედამიწის შინაგანი აგებუ- 
ლება და, როგორც წესი, მთაგორიან რაიონებში ველი უარყოფითია 

და რამდენიმე ასეული მილიგალის მნიშვნელობისაა ანალოგიური 
მსჯელობით ვრწმუნდებით, რომ ზღვებისა და ოკეანეების აუზებში 

ანომალური ველი ძირითადად დადებითია და წყლის სიღრმის პროპო– 
რციულად აღწევს რამდენიმე ასეულ მილიგალს ვაკე ადგილებში 
ანომალია მოზაიკური ხასიათისაა, ე.რ. ნიშანცვლადია რამდენიმე 
ათეული მილიგალის ფარგლებში. აღწერილ კანონზომივრებას იშვი- 

ათად ახასიათებს გამონაკლისი. 
ამგვარად, ბუგეს ანომალია აშკარად ავლენს დამოკიდებულე– 

ბას რელიეფის მსხვილ ფორმებთან, როგორიცაა კონტინენტები და 

ოკეანეები ცალკეული ქედები და დაბლობები. ეს ფ:ქტი იზოსტა- 
ზიის თეორიამ ახსნა. თუმცა ისიც უნდა ვიცოდეთ, “ომ ამ ზოგადი 

კანონზომიერებიხხნნ ადგილი აქვსს გამონაკლისებსაკ1 მთიანი 
რეგიონი ზოგან ხასიათდება ბუგეს დადებითი ანომალიით (ყირი- 
მის, ტალიშის და სხვა მთები), რაც დედამიწის ქერქის წონასწო- 
რობის მდგომარეობიდან გადახრაზე მიუთითებს. 

მთაგორიან რაიონებში სიმძიმის ძალის ანომალია თავისუფალ 
ჰაერში #8, დადებითია, რადგან შეიცავს ტოპოგრაფიული მასების. 

გავლენასაც ამ ანომალიის ინტენსივობა რელიეფის სიმაღლით 
განისაზევრებ და 200-300 მილიგალი” ფარგლებში მერყეობს, 

წყლის აუზებში #2, ანომალია ზოგადად მოზაიკურია და აუზის 

ფსკერის რელიეფის ძმესაბამისად 150 მილიგალს შეადგენს. გრავი–- 
მეტრიულ რუკებზე აღინიშნება აგრეთვე ზონალური „ხასიათის დიდი 
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ჰორიზონტული გრადიენტის მქონე ანომალიები, რომლებიც უკავშირ– 

დება რღვევებს დედამიწის ქერქში ან წაგრძელებულ სტრუქტურებს 
და სხვა გეოლოგიურ ფაქტებს 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ თუ კონტინენტებზე და ოკეანეების 

აკვატორიუმებზბე გრავიტაციული ანომალიები თავისუფალ ჰაერში 

პრინციპულად ერთმანეთისაგან არ განსხვავდებიან; ბუგეს ანომა- 

ლიებს მიმართ კი განსხვავება არსებითია. აკვატორიუმებზე 

სიმძიმის ძალის ბუგეს რედუქცია გულისხმობსს მათ ამოვსებას 

დამატებითი მასებით “2,607 გ/სმ სიმკვრივემდე,ე რაც იწვევს 
დადებითი მნიშვნელობის ანომალიებს წარმოქმნა, რომელთა 

ინტენსივობა ზღვის სიღრმის პროპორციულია. ვაკე კონტინენტებ- 
ზე, როგორც წესი, ბუგეს ანომალია მშვიდი და ხნიშანცვლადია 
ბაქნებზე და უარყოფითი მოზაიკური ფორმისაა ამაღლებული ტექტო– 

ნიკური აქტივობის რაიონებში. 

(VI.§4) ნაჩვენებია იზოსტაზიური ანომალიის გამოთვლის 

პრინციპი, ამ ტიპის ანომალია, რომელსაც ტოპოგრაფიულ იზოს- 

ტაზიური ანომალია ეწოდება, ჩვეულებრივად გამოიყენება დედამი– 
წის ქერქის მსხვილი ბლოკების იზოსტაზიური მდგომარეობის შესა- 
ფასებლად. მაგრამ ისიცაა ცნობილი, რომ იზოსტაზიურ ანომალიებ– 
ში აირეკლება არა მარტო დედამიწის ქერქის გადახრა ჰიდროსტა- 
ზიური მდგომარეობიდან, არამედ ის ანომალური მასებიც, რომლე– 
ბიც იზოსტაზიურად კომპენსირებულია. იზოსტაზიური ანომალიების 

განაწილებს გარკვეული კანონზომიერება ახასიათებს: როგორც 
წესი, უარყოფითი ანომალიები უკავშირდება ტექტონიკურ დეპრესი- 
ებს ხოლო დადებითი - შედარებით ამაღლებულ რაიონებს. ასეთი 
სურათია შუა აზიაში, კავკასიაში და სხვა რეგიონებში. 

იზოსტაზიური ანომალიების განაწილების შესწავლას და მის 
ანალიზს შეუძლია მოგვაწოდოს მნიშვნელოვანი ინფორმაცია ტექტო–- 
ნიკური პროცესების ხასიათის დასადგენად განსაკუთრებით კი 
დედამიწის ქერქის თანამედროვე მოძრაობის შესახებ. ეს პროცე- 
სები განაპირობებენ დედამიწის ქერქის თანამედროვე სტრუქტურის 
ფორმირებას რომელიც რიგ შემთხვევში იწვეს მიწისძვრებს, 
ვულკანიზმს და სხვა ეს უკანასკნელნი უკეთ შეიძლება იქნეს 
გაგებული თუ გვექნება წარმოდგენა დედამიწის ქერქის იზოსტაზი- 
ური მდგომარეობის” შესახებ ამ ფენომენის შესწავლიდან გამომ–- 
დ. პარეობს რომ დედამიწა განუწყვეტლივ მიისწრაფის იზოსტაზი- 

ური წონასწორობისაკენ და აგრეთვე განუწყვეტლივ ირღვევა იგი 
სხვადასვა პროცესებს შედეგად გამოკვლევები მიუთითებენ, 
რომ ლითოსფეროს წონასწორობა -90% აღწევს. 

იზოსტაზიური ანომალიის დაბალსიხშირული მდგენელის განაწი– 
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ლება საფუძვლად დაედო მანტიის სიმკვრივის არაერთგვაროვნების 
შესწავლასაც რომელიც მ.არტემიემა ჩაატარა ყოფ. საბჭოთა 
კავშირის ტერიტორიაზე მისი სავარაუდო სქემის მიხედვით ეს 
ტერიტორია სამ ზონად იყოფა: 1–დასავლეთის საზღვრიდან ურალი – 

კასხიიის ზღვის მერიდიანამდე; I _–- ჩუკოტკა აღმოსავლეთი 
ციმბირი, ოზოტის და იაპონიის ზღვები, მანტიის ამ ორ ზონაში 

სიმკვრივე უფრო მაღალი უნდა იყოს, ვიდრე მათ შორის არსებულ 

I ზონაში, რომელიც მოიცავს დასავლეთ და ცენტრალურ ციმ- 

ბირს, ყაზახეთს, შუა აზიას, მონღოლეთს და ჩინეთის მიმდებარე 

რაიონებს. 

89. სიმძიმის ძალის რეგბგიონალშრი და 
ლოკალური ანომალიები 

გრავიმეტრიულ დაკვირვებათა განზოგადებს ძირითად შედეგს 
წარმოადგენს რუკა რომელზედაც დატანილია დაკვირვების პუნქ- 
ტებში ამა თუ იმ რედუქციით გამოთელილი ანომალიები განსახილ– 
ველ ტერიტორიაზე. რუკა გამოისახება იზოანომალიებში, რომლებიც 
გაივლება· რამდენიმე მილიგალის ან მისი მეათედი ნაწილის შუა- 
ლედით შესაბამისად რუკის მასშტაბისა. 

ანომალია წარმოადგენს ჯამს სხვადასხვა სიღრმეზე განლაგე–- 

ბული ანომალური სიმკვრივის მქონე სხეულების გრავიტაციული 
გავლენისა. ანომალური სხეულები, ჩვეულებრივად რეგიონალური და 

ლოკალური გავრცელებისაა და ქმნიან შესაბამისად რეგიონალური 
და ლოკალური გავრცელების. სიმძიმის ძალის ანომალიებს,რომლებიც 

ჯაპური სახითა წარმოდგენილი, გეოლოგიური ამოცანების უფრო 
საიმედოდ ამოხსნისათვის აუცილებელია დაკვირვებული ანომალიის 
რეგიონალურ და ლოკალურ ანომალიებად დაყოფა, რაც სრულიად 
პირობითია და მიახლოებით სრულდება. თავისთავად დცსხადია, რომ 
რეგიონალური ანომალია უპასუხებს დიდი მოცულობის სიღრმული 
ანომალური მასების გავლენას, ხოლო ლოკალური – მცირე მოცულო– 
ბის ზედაპირული ანომალური მასებისას. 

რეგიონალურსა და ლოკალურ ანომალიებს განასხვავებენ ინ–- 
ტენსივობის” და მისი ფართზე გავრცელების ბასიათის მიხედვით. 
რეგიონალური ანომალია: არის რუკაზე გამოსახული გრავიტაციული 
ველის ნელა (ვლადი ნაწილი, რომელიც შედარებით დიდ ტერიტორია– 

ზეა გავრცელებული და ანომალიის საერთო ფონს ქმნის. ლოკალური 
ანომალია კი, როგორც თვით სახელწოდებიდანაც ჩანს, მოიცავს 
შედარებით მცირე ტერიტორიას და ხასიათდება სწრაფად (კვლადი 
ვილით, ე.ი. სიმძიმის ძალის ანომალიის ჰორიზონტული გრადიენ– 
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ტის მნიშვნელოვანი სიღიდით. რეგიონალური და ლოკალური ანომა- 
ლური სხეულების გრავიტაციული ეფექტები ამ სხეულების სიმკვრი– 
ვის შესაბამისად ერთმანეთს აძლიერებენ ან ასუსტებენ და ამი- 

ტომ დაკვირვებული ჯამური სურათი ყოველთვის არ იძლევა საშუა- 
ლებას მკაფიო წარმოდგენა ვიქონიოთ ანომალური სხეულების არსე– 
ბობაზე, მათ სიდიდეზე და მდებარეობაზე. ჟოველივე ეს ართულებს 

ველის დამაკმაყოფილებლად გაყოფას. 

ვე, სიმძიმის ძალის ანომალიის კლასიფიკაცია 

აქამდე ჩვენ ვლაპარაკობდით სიმძიმის ძალის ანომალიის ორი 
სახის ანომალიად გაყოფის შესახებ, გუკავშირებდით რა ამ სახე- 

ობებს მათ გამომწვევ მთავარ მიზეზებს, მაგრამ თუ თვალს გადა- 

ვავლებთ გრავიმეტრიულ რუკებს, რომლებიც შედგენილია ძალიან 

დიდი ტერიტორიებისათვის, ადვილად შევამჩნევთ, რომ ანომალიის 

ხასითი (მორფოლოგია) და სიდიდე ბაქნურ არეებში მკვეთრად 
განსხვავდება ასეთებისაგან გეოსინკლინურ არეებში. ამ უკანას–- 

კნელში ანომალიები ირყევა გაცილებით უფრო დიდ ფარგლებში და 
თავისი გავრცელებისას და ფორმის მიხედვით ქმნის რამდენიმე 
სახის ტიპურ ანომალიას, ამიტომ, თუ ბაქნურ არეებში შესაძლე– 
ბელია რამდენადმე მაინც დავკმაკოფილდეთ ანომალიის რეგიონალურ 
და ლოკალურ ანომალიებად დაყოფით, იგი უდავოდ არასაკმარისი 

იქნება გეოსინკლინური არეებისათვის. . 

უკანასკნელ ხანებში იყო. რამდენიმე ცდა გეოსინკლინური 
რეების სიმძიმის ძალის ანომალიი–ს კლასიფიკაციისა ერთ-ერთი 

მათგანი ანომალიებს ჰყოფს ოთხ ტიპად: 
რეგიოწალური ანომალია პირველი რიგისა – ეს ნელა (ევლადი 

ნაწილია დანაკვირვები ანოქალიისა რომელიც ძალიან დიდ ტერი- 
ტორიას (არა ნაკლებ 10 კვ. კმ, მოიცავს გენეტიკურად იგი 
დაკავშირებული უნდა იყოს დედამიწის ქერქქვეშა სუბსტრატის 
(ძაგმის, ზედაპირის რელიეფთან ან კიდევ სხვპ. სიღრმულ ფაქტორ– 
თან, რომელიც, ალბათ, ქერქის ქვედა არეში მდებარეობს. 

რეგიონალური ანომალია მეორე რიგისა – ეს ინტენსიურაფ 

ცვლადი ანომალიაა; მოიცავს დიდ ტერიტორიას (არანაკლებ 10 
კვ კმ და ხასიათდება ჩაკეტილი ან ზონალური გავრცელების 
იზოანომალიებით, რომელსაც მნიშვნელოვანი ჰორიზონტალური 

გრადიენტი აქვს ასეთი ანომალიის წარმომშობი მიზეზი, უნდა 
ვიფიქროთ, იარის დედამიწის ქერქის ძირითადი შემადგენელი ფენე– 
ბის (ბაბალტის, გრანიტის და დანალექი ფენის ჩაწოლის ზედაპირ-



თა მკვეთრი ონდულაცია ჰორიზონტული მიმართულებით, რაც დედამი– 
წის ქერქის განვითარების შედეგია. 

პირველი და მეორე რიგის რეგიონალური ანომალიები საკმაოდ 
მკაფიოდ გამოვლინდება საერთო გრავიმეტრიული აგეგმვის რუკაწე, 

რომლის სიზუსტეც 2(5–1Cთ მილიგალის რიგისაა. 

ლოკალური ანომალია პირველი რიგისა -ეს მკვეთრად ცვლადი 
ანომალიაა და შედარებით მცირე ტერიტორიაზეა (არანაკლებ 10 

კვ. კმ) გავრცელებული. ეჭვს გარეშეა, რომ იგი განპირობებულია 

დედამიწის ქერქის ზედაპირული ნაწილის გეოლოგიური აგებულების 
თავისებურებით. 

ლოკალური ანომალია მეორე რიგისა – ესეც მკვეთრად ცვლადი 

ანომალიაა, მაგრამ უფრო მცირე გავრცელებისაა (არა უმეტეს 10 

კვ. კმ) და მიეწერება ყველაზე უფრო ზედაპირული ფენების არა–- 

ერთგვაროვნების გავლენას. 

პირველი და მეორე რიგის ლოკალური ანომალიები კარგად 
გამოვლინდება დეტალური გრავიმეტრიული ან ვარიომეტრიული აგეგ– 

მვით და მნიშენელოვანია წიაღისეულის და, საერთოდ, გეოლოგი– 
ური სტრექტურების ძიების თვალსაზრისით. 

ნათქვამიდან ჩანს რომ ეს კლასიფიკაცია ემყარება არა 
მარტო ანომალიის ინტენსივობის, ფორმისა და გავრცელების მაჩ– 

ვენებლებ,ს არამედ რუკის სიზუსტესაც, რაც მნიშენელოვანია 

აღნიშნული ანომალიების გამოყოფისათვის და იმის გასარკვევად, 

თუ როგორი დეტალობით შეიძლება მოცემული რუკის გეოლოგიური 
ინტერპრეტაცია. ! 

მოცემული კლასიფიკაცია ერთგვარად პირობითია, რადგან ერთი 

და იგივე ანომალია ერთ შემთხვევაში შეიძლება იყოს რეგიონალუ–- 
რი, ხოლო მეორეში – ლოკალური; ეს დამოკიდებულია საკვლეეი 
ობიექტის ხასიათზე მის სიდიდეზე და .სხვ. გარდა ამისა. იგი 
არ ასახავს ყველა ძირითადი გეოტექტონიკური ერთეულების გრავი–- 

ტაციული ველის ხასიათს ასეთი უნივერსალური კლასიფიკაციის 
შექმნა რთულია და, ალბათ, მისი საჭიროებაც არ არსებობს.



§4. სიმძიმის ძალის ანომალიის ტრანსფორმაცია 

სიმძიმის ძალის ანომალიის ზემოთ აღნიშნული დახასიათება 

არაა საკმარისი მისი სრულყოფილად გამოყენებისათვი. საჭიროა 
მის მიმრთ სხვადასხვა სახის ოპერაციების განხორციელება, 

რომელსაც ველის ტრანსფორმაცია ეწოდება. უნდა შევნიშნოთ, რომ 
ველის ტრანსფორმაცია - რეგიონალურ და ლოკალურ მდგენელებად 
დაყოფა, მიუხედავად იმისა, რომ არ სრულდება მკაცრად და გარ– 

კეეულად სუბიექტურ ხასიათს ატარებს, მაინც აადვილებს გეოლო– 

გიური ამოცანის ცალსახად ამოხსნის საკითხს. 

ამგვარად, ამოცანა ასე შეიძლება ჩამოყალიბღეს ტრანსფორ- 
მაცია დაკვირვებული ველისა ხორციელდება იმ მიზნით, რომ და– 

აცხროს ხელისშემშლელი ინფორმაცია და მკვეთრად გამოავლინოს 
სასარგებლო ინფორმაცია, ე.ე. ტრანსფორმაციას საფუძვლად უდევს 

"ფილტრაციის პრინციპი“. განვიხილოთ ზოგიერთი ხერზი. 

§4. 1. ხაზოვანი რებიონალური ბრავიტაციული 
ფონის მოხსნა 

' სშირად ადვილად შეიმჩნევათ რუკაზე რომ სიმძიმის ძალის 
ანომალიის რეგიონალური მდგენელი, პირველი მიახლოებით, ხაზოვ- 
ნად იცვლება (ნახ. 859). ასეთ შემთხვევში რეგიონალური ფონის 

  

“ს” იოლო455==>- 10 შვალი 

            

  

29) 
ეას ებს რეალ 

(ნას,86) გამრურფილი ლოკალური ანომალია. 
ნახ. 86. სიმძიმის ძალის ანომალიის რუკ»> 

გამოსაყოფად, რომელიც ჩრდილავს ლოკალურ ანომალიას, საკმარი– 

სი” საკვლევი ტერიტორიის ნებისმიერი საზღვრიდან დაწყებული 
ველს გამ” ჟაკლოთ თანაბრად ცვლადი რეგიონალური ანომალია. 
ნახ, 85-ზე წარმოდგენილი ველის ასეთი ტრანსფორმაცია მოგვცემს 

23264



ნახ. 86-ზე ნაჩვენებ ლოკალურ ველს, რომელიც სფერული ფორმის 

ანომალურ სხეულს უნდა შეევსაბამებოდეს რაც, ნახ. მ5-ზე არ 
ანს. 

კიდევ უფრო მარტივია ანომალური რუკიდან პროფილის გასწე– 
რივ აგებული ანომალური მრუდი 49 გავათავისუფლოთ რეგიონალური 
ფონისაგან (ნახ. 87). ამისათვის #წ მრუდის გასწვრივ გავავლოთ 

48 წრფე და შემდეგ ამისა 4 წერტილის ირგელივ 48 წრფისა და 

49 
8 

  

ნაზ, 87, სიმძიმის ძალის ანომალიიდან ზაზოეანი რეგიონალური ფონის მოზსნა, 

ლოკალური #/, მრუდის ერთდროული მობრუნებით შევუთავსოთ იგი X 

ღერძის მიმართულებას ამგვარად დაკვირვებული ანომალია #ყ 

დაიშალა რეგიონალურ (#49.) და ლოკალურ (#49,) ანომალიებად, 

ე.ი. 

ბყ=ბყე+ბი, 

და გვეძლევა საშუალება #რ., ლოკალური მრუდის (ბ) გეოლოგიური 

ინტერპრეტაციისა. 

§4.2. ბრავიტაციული ველის გბასაშუაბლების 
მეთოდი 

აკდ ა. ტიხონოვმა, და ი, ბულანჟემ პირველად განიხილეს 
გრავიტაციული ველის რეგი.ჯნალურ და ლოკალურ ანომალიებად დაყო-- 
ფის ფიზიკური არსი და ზოგიერთი შემთხვევისათვის” განმარტეს 
ტრანსფორმირებულ ჯჭულთა გეოლოგიური შინაარსი. 

ა, ტიხონოვმა და ი. ბულანჟემ დაამტკიცეს, რომ ანომალიური 
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ნაზ, 89. სიმძიმის ძალის რევიონავლლორი ანომალია, რომელიდ მიღებოლია ნაზ.88-დან,



სხეულებით გამოწვეული მიზიდულობის პოტენციალის გასაშუალებული 

(რეგიონალურიე)ე მნიშვნელობა VVXა,Xა,0) არის ამ სხეულების 

გასაშუალებული 0(6,,C)სიმკვრივის პოტენციალი. ე.ი. 

_ ი(§,უ,ნ)ძნძუძნ 

წო, --–თით0ებ 042 
V 

თუ საქმე გვაქვს არა პოტენციალთან, არამედ მის რომელიმე 

წარმოებულთან, მაგ., სიმძიმის ძალის აჩქარებასთან, რომელიც 

ტოლია 

მV 
§=5ჯ 

მაშინაც ზემოთქმული ძალაში რჩება. 
უნდა შევნიშნოთ, რომ გრავიტაციული ველის ტრანსფორმაციის 

დროს უმჯობესია გამოვდიოდეთ ისეთი პრინციპიდან, რომელიც 

უცვლელად ტოვებს დედამიწის ქერქში არსებული მასების სიმკვრი– 

ვის განაწილებას და ცვლის ჰხოლოდ ველის სახეს და მის ფიზიკურ 

  

  

  

  

  
        

ნაზ. 90. სიმძიმის ძალის ლოკალური ანომალია, რომელიც მიღებულია წახ.88-დან. 

შინაარსს. პრაქტიკულად, ბოლოს და ბოლოს, სწორედ ასეც ხდება, 

რადგან ჩვენ არ ვიცით სიმკვრივის განაწილების ხასიათი ქერქში 

და მაშასადამე, არც შეგვიძლია”: იგი გავასაშუალოთ.- მეორე 

მხრი, თუ ცნობილია სიმკვრივეთა განაწილება, მაშინ ვიცით 

ჩვენთვის საინტერესო მასების ადგილმდებარეობაც „ და საძებარიც 
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არაფერია, ე.ი. მეთოდის გამოყენება აზრს კარგავს. 
ა. ტიხონოვმა და ი. ბულანჟემ გრავიტაციული ველის გასაშუა- 

ლებისათვის შეიმუშავეს წრიული პალეტი, რომლის ზომაც სათანადო 
წესით შეირჩევა. ამგვარად პალეტი არ არის უნივერსალური; 

სხვადასხვა პირობებში შეიძლება მას სხვადასხვა ზომა ექნეს. 
მათ მიერ წრიული პალეტის რადიუსი შერჩეული იყო 3 კმ იმ რაიო- 
ნისათვის, რომელიც გამოიყენეს გრავიტაციული ველის ტრანსფორ- 
მაციისათვის, 88 ნახ. -ზე მოცემულია დაკვირვებული #ყც ანომალია 

ბუგეს რედუქციაში, ნაზ. 89-ზე - რეგიონალური ანომალიაა წარმო- 
დგენილი „ რომელიც პალეტითაა გამოყოფილი ნახ. 88-დან ხოლო 
ნახ. 90–-ზე -– ნარჩენი ანუ ლოკალური ანომალიაა წარმოდგენილი, 
ლოკალური ანომალია მიიღება, თუ დაკვირვებულ ანომალიას გამო– 

ვაკლებთ პალეტით გასაშუალებულს, გარკვეული რადიუსის ფარგლებ- 
ი, ე.ი. _ 

#ტ§, =6§-#ბჯდ. 

§4.8. ბასაშუალებული გრადიენტების მეთოდი 

ეს მეთოდი დამუშავებულია ს.საქსოვ და კ.ნიგარდის მიერ. 
არსი მეთოდისა იმაშია, რომ აიგება ფუნქცია 

ბ?(”,) –ბწ(”ე) 
#(6ე)=----- ელ (VII,3) 

3 : 

სადაც #§(.,) და #§(”კა) 7, და „კ რადიუსებით შემოვლებულ 

წრეხაზზე გასაშუალებული ' ანომალიებია,ა რომლებიც განისაზღვრე– 
ბიან ფორმულით: 

ზჯ 

ბ9(” ,ტ1= > რ§(» „მ)ძშ. (VII.4) 

პრაქტიკულად ტა(.) მიიღება სიმძიმის ძალის ანომალიის რუკი- 

დან #, რადიუსის წრეხაზზე თანაბრად განლაგებულ ,რვა წერტილში 

გამოთვლილი რა, საშუალო მნიშვნელობიდან 
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ზ 

ბი) ტე. (VII.5) 
ს)“ 

წრეხაზების რადიუსები, ისე როგორც ა-.რტიხონოვისა და ი. ბუ- 
ლანჟეს მეთოდში, შეირჩევა იმის მიხედვით, თუ როგორი ფორმისაა 

და რა სიღრმეზე მდებარეობს საძიებელი სხეული, რომელიც ქმნის 

გასაანალიზებელ ლოკალურ გრავიტაციულ ველს. 
განვიხილოთ მაგალითი. ვთქვათ,შემაშფოთებელი მასა სფერული 

ფორმისაა (ნახ. 91.) მისი ანომალიი–ს უდიდესი პორიზონტული 

გრადიენტი გამოვლინდება ი და ი წერტილებში. (V/I.3) ფორმუ- 
ლიდან ჩანს, რომ ფუნქცია »#(/#ს§) ზღვარში, როცა ჩ.-M,, მიალ– 

  

'7242 
2 0LV ი 

15L 
„=>. 

| 05”- I 
L 1 ძ L ,9 § M + 

-4/5 -40 -–0ე.§ 05 40 45 V% 

20   
# CC“ 

ნაზ. 91. საქსოვიხა და ნიგარდის ნორმირებული ფუნქცია ი ” “»ჯ 

წევს მაქსიმუმს ძ ღა ი. "წერტილებში. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

X#(ტწ) ფუნქციის წარმოებული ნული გახდება. ,მართლაი, სფეროს 

4 ', ' „ 2 

#( 06)=9-ბ§, = -ს–“ ი (VII.6), 
0 
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207). _ 3/0წ/,1 4"). (VII.7) 
(ძ 

0 

'”( /" 
თანახმად ზემოთ თქმულისა 290400) =0 და (VII.7) განტოლება 

მოგვცემს დამოკიდებულებას ძი და ი' წერტილების კოორდინატებისა 

2.-თან, ე.ი. 

29 
=+ (VII.ზ) 

.რ.ი.” 2 

თავისთავად ცხადია, რომ გრადიენტების გასაშუალების ეს 

,” 

ჯ 
წ 

”” 
.„M 

“ 
-“ 

-–· 
“ 

-M 
“” 

” 

“4 

- 

7 
/1
1+
17
7'
   

ნახ. 98. ხიმძიმის ძალის 40 გ ანომალია...“ 
რადიუსი ყველაზე უფრო ოპტიმალურია, რადჭან ამ რადიუსით შემო– 

წერილ წრებაზზბე #(#0§) ფუნქციით გამოსახული გრავიტაციული 

ფეჰტი მაქსიმალურია. 

ე ამ მადის პრაქტიკული გამოყენების შედეგი და მისი ეფექ- 

ტურობა წბაჩვენება შემდეგ მაგალითზე. ნახ. 92; წარმოადგენს 

სიმძიმის ძალის ანომალიას ბუგეს რედუქციაში, რომელიც მონოტო–



ნურად იცვლება +I!7.0 მგალიდან -16,5 მგალამდე და არ ამჟღაევ– 

ნებს ლოკალურ ანომალიებს, რომლებიც დაჩრდილულია მძლავრი 

რეგიონალური ფონით. ეს ველი ნახ. 93 ზე გათავისუფლებულია 

რეგიონალური ფონისაგან საქსოვ-ნიგარდის მეთოდით და აქ რამდე– 

ნიმე ანომალური ცენტრია გამოყოფილი, რომელთა რეალობა დადას– 

  
  

  

        
                        

  
    

        
            

            

  

! ” 
აოთთი- 

6აზ 84. სიმძიმის ძალის ლოკალური ანომალია, რომელიც მიღებულია ნაზ.98 დან. 

ტურებულია იმავე ტერიტორიაზე სეისმოძიების მეთოდით გამოვლი– 

ნებული გეოლოგიური სტრუქტურებით (ნახ. 94). 

ეს მკაფიო მაგალითია იმისა, თუ რამდენად აუცილებელია და 

სასარგებლო რთული დაკვირვებული გრავიტაციული ველის ტრანსფორ– 

მაცია რაციონალური მეთოდით. აღსანიშნავია. ისი,, რომ ტრანს- 

ფორმაციის ასეთი წარმატება განაპირობა აგრეთვე სიმკვრივის 

მახასიათებლების ხელსაყრელმა განაწილებმ დანალექ წყებაში, 

სადაც საძიებო სტრუქტურებია განლაგებული. 
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წაზ. 94. ხეისმომეტრიული მეთოდით შედგენილი ხტრუქტურული რუქ.. 

.4. სიმძიმის ძალის ანომალიის ანალიზური 4 

ააკელება ზედა და ქვედა ნახევარსივრცეში 

სხვებმა ნ. მალკინ მა, ქ. მაგნიცკიმ,ბ. შნეერსონმა 

ნალური გრავიტაციული ველის გამოყოფის მიზნით მიმართეს დანა– 

კვირვები გრავიტაციული ანომალიის რედუცირებას გარე ფართეულ- 
ზე, რომელიც მნიშვნელოვნადაა დაშორებული დედამიწის ზედაპირი- 

დან.. ამ ომერაციას მივყავართ მოცემული ველის ისეთ გადასახვა– 

და 

   



ში ახალ ფართეულზე, სადაც უკვე არ იგრძნობა ლოკალური ანომა– 

ლიის მაღალი რიგის ჰარმონიკები. ამ შემთხვევაშიც ლოკალური 
ანომალია მიიღება როგორც სხვაობა გამოთვლილი და რეგიონალუ- 
რი ანომალიებისა. გამოთვლილი ანომალიის ასეთ ტრანსფორმაცი- 

ას ეწოდება სიმძიმის ძალის ანალიზური გაგრძელება ზედა ნახე- 
ვარსივრცეში. 

აქ დასმულა საკითხის გადაწყვეტა დაიყვანება პოტენციალის 
თეორიაში განხილული ეწ. სასაზღვრო ამოცანების ამოხსნამდე. 
პირველი სასაზღვრო ამოცანა ანუ დირიხლეს ამოცანა მდგომარეობს 
V(X,ს#2) ფუნქციის პოვნაში 5 ზედაპირით შემოსაზღვრულ §ა არე– 

ში. ეს ფუნქცია §) არეში და §« ზედაპირზე უნდა იყოს უწყვეტი, §) 
არეში აკმაყოფილებდეს ლაპლასის განტოლებას #4V=0 და 5 ზედა- 
პირზე ღებულობდეს მოცემულ მნიშვნელობას, ე.ი. 

VI 5I,2) | ,=I(X,),2). 

გარდა ამისაროცა წერტილი (+), 2) მიისწრაფის უსასრულო–- 
ბისაკენ, მაშინ V–ამ0. თუ V ფუნქციას ეჰებენ გარე არეში «§ 
ზედაპირის მიმართ, მაშინ განსახილველ ამოცანას უწოდებენ 

დირიხლეს გარე ამოცანას, ხოლო თუ V ფუნქციას ეძებენ § ზედა- 
პირის შიგნით, მაშინ – დირიხლეს შიგა ამოცანას. 

მეორე სასახღვრო ამოცანაა ნეიმანის ამოცანა. VCV(X,» 2) 

ფუნქციის პოვნა § ზედაპირით შემოსახღვრულ §ა არეში, როცა ეს 
ფუნქცი აკმაყოფილებს პირობას: L/(X,/>) უწყვეტია მთელ (§ჰ 
არეში და 3ბ ჩედაპირზე, აკმაკოფილებსს ლაპლასის განტოლებას 

#V=0 მთელ 9) არეში და 5 ზედაპირზე ნორმალური წარმოებული <2” 
ღებულობს მოცემულ მნიშნველობებს, ე.ი. 

90-00 2:72 =/(XX#27). 

თუ საჭიროა ვიპოვოთ V/ ფუნქცია გარე სივრცეში ა ზედაპი– 
რის მიმართ, მაშინ ამ ამოცანას ნეიმანის გარე ამოცანა ეწოდე–- 
ბა, ხოლო თუ შიგნით - მაშინ ნეიმანის შიგა ამოცანა. აღსანიშ- 
ნავი,ა რომ დირიხლეს და ნეიმანის შიგა და გარე ამოცანებს 

ერთადერთი ამოხსნა გააჩნიათ. 
აქ დასახელებულ ამოცანებს გრავიმეტრიაში ფართო გამოყენე-' 

ბა აქვთ, რადგან L/(X,/2) ფუნქციის ქვეშ შეიძლება ვიგულისხ- 

მოთ მიზიდულობის პოტენციალის პირველი და უფრო მაღალი რიგის 
წარმოებულები. 

დირიხლეს ამოცანის ამოხსნას სფეროს შემთხვევაში, როდესაც 
სიმძიმის ძალის ანოძალია მოცემულია X0»” სიბრტყეზე და 2 მიმა– 
რთულია ზემოთ, აქვს შემდეგი სახე: - 

5 
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V(X,,2)=9--–– –– ს) (VII.9) 

და ეწოდება პუასონის ინტეგრალი. ნიშანი პლუსი შეესაბამება 

დირიხლეს გარე ამოცანას ხოლო მინუსი - შიგა ამოცანას. ამ 

ფორმულაში მოითხოვება L/(X,,,2) ფუნქციის განსაზღვრა #-X,I,2) 
წერტილში, რომელიც 5 სფეროს ცენტრიდან დაშორებულია #=0# 

მანძილით (ნახ. 95), VVწუ,66ნ) არის სფეროს ზედაპირის /M(§,»,C) 
წერტილში მოცემული ფუნქცია; რ სფეროს რადიუსია და #M=# გამო– 

ისახება ფორმულით 

=#X-6) +(7-ე) +(2-L)“ 
ვთქვათ, V(X,» 2) არის 

XCX.;9) რამეე ი ანომალია და 

საჭიროაო ზისი განსაზღვრა 
სფეროს გარეთ მდებარე რომე– 

ლიმე # წერტილში, ამ შემთხ– 
ვევაში (V/I/,9) ფორმულა 

სამართლიანია,ა თუე სფეროს 

გარეთ არ იქნება რაიმე ანო- 

მალური მასა, იჟ LV X,),2) 

ფუნქციას ვეძებთ სფეროს 

2X შიგნით, მაშინაც აზ არეში 

არ უნდა არსებობდეს ანომა- 

ლური მასები ეს მოთხოვნი- 

ლება განაპირობა იმ გარემო–- 

ება, როზ? სVX,,7) ფუეუნ- 

ნაზ, 86. ხიმძიშის ძალის ანომალიის ზედა ქცია, როგორც ზემოთ იყო 
ნახეეარსივრცეში გადასახვის ახსნა. ათქვამი, უნდა აკმაყოფი–- 

ლებდეს ლაპლასის განტოლებას 

? #V=0. 

  

    V 

ვიგულისხმოთ (VII.90) ფორმულაში 0=0+Mი, სადაც # არის 

მანძილი სფეროს ზედაპირიდან ჯ წერტილამდე: მაშინ 

მრუდე 66. „,,0ა9§4 ჯ 89% 2 რი ,, 0559» (VII.10) 
( 

”ჩ#L 

თუ 5 არის უსასრული რადიუსის მქონე ს სფეროს ზედაპირი, 
მაშინ 0=თ და (VII.10) ფორმულის მეორე წევრი ნული გახდება. 

ამგვარად, მივიღებთ: 
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ხ(. – წერთ. (VI/.11) 
, 

«დ “თ 

ამ შემთხვევაში სწორკუთხოვანი კოორდინატთა სისტემის Xჯი» 
სიბრტყე 5 უსასრულო სიბრტყეზე ძევს და 2 მიმართულია ზემოთ. 

მანძილი (X),2) და (§,ჟ),0) წერტილებს შორის 

#X-6)'+(/(ჯ-ი)“+,“ 
/7=V(X-§) +(X-»ა) +1. 

(VII.11) ფორმულა საშუალებას იძლევა 5 ჰორიზონტულ სიბრ– 

ტყეზე მოცემული გრავიტაციული ანომალია V/(§,ჟ,0) გადავსახოთ 2; 

სიმაღლეზე VX7#2) გრავიტაციულ ანომალიაში. სივრცეს ჰორი- 

ზონტული სიბრტყის ზემოთ, სადაც არავითარი ანომალიური მასები 

არ მოიბოვება უწოდებენ ზედა ნახევარსივრცეს. ამის ანალოგი–- 
ურად განიხილავენ ქვედა ნახევარსივრცესაც. 

გამომდინარე ზემოთ დასახელებული პირობებიდან და აღნიშვ–- 
ნებიდან მნეიმანისს ბრტყელი ამოცანის ამოხსნა მიზიდულობის 
პოტენციალს ვერტიკალური წარმოებულისათვის წარმოგვიდვჯება 
პუასონის ინტეგრალის სახით 

მართ: IV, "ეძიე 3 3 3/9 (VII.12) 

((X–§) +(7–M) +? / 
გავამრავლოთ ამ გამოთქმის ორივე მხარე ძ>-ზე და მოვახდინოთ 
მიი ინტეგრაცია საზღვრებში (/,თ), რისთვისაც შევცვალოთ 

მარჯვენა მხარეში ინტეგრაციის რიგი, მივიღებთ: 
თ 

  

  

(XIX, ა, 2), 212 (§,I,0) “სრ ე რმ. 

X /(X-§) +(X-I) +? / 

V 

–_. „26 7 3 83 173 
I I(X-6) +(#–M) + / 

მარცხენა მხარეზე გვაქვს მიზიდულობის პოტენციალთა სხვაო– 
ბა წერტილებში - უსასრულობაში და (X,#/) სასრულო მასების 
მიზდულობის პოტენციალის რეგულარობის თვისების საფუძველზე 
შეიძლებ ჩავთვალოთ, რომ VI(X,),თ)=0ი და ამიტომ, საბოლოოდ 

პუასონის ინტეგრალი ასე გამოისახება: 
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,| V,(6,ე,0)ძნძუ 
V(X,M)= 5 | ; –-“„უ» (VII.13) 

-თ !/(X-§) +(X»-I) +ჩ /: 

(VII.13) ფორმულა მნიშვნელოვანია იმ მხრივ, რომ სიბრტყე– 

ზე ცნობილი მიზიდულობის პოტენციალის ვერტიკალური წარმოებულის 

V „(§ უ,0მ) საშუალებით შეიძლება განვსაზღვროთ ოთოვით L/(X,»#/) 

ფუნქცია ზედა ან ქვედა ნახევარსივრცეში. 
დირიხლესა და ნეიმანის ამოცანები ამოიხსნება ორგანზომი– 

ლებიანი შემთხვევისათვის (VI/.11) და (V/I.I12) ფორმულებიდან 

შესაბამისად: | · 

  

V(§,0)ძ§ნ 
მასა 9 (VII.14) 

უ(X- §) + 

და თ 

V(X,M)=2– ჯხ. (§,0)I/(X– ს)" + 'Iყხ. (VII.15) 

-თ 
ველის გადათვლა სხვადასხვა სიმაღლეზე სრულდება გამომთვ– 

ლელი მანქანის საშუალებით მთელი რეგიონისათვის სიმაღლის 
მიხედვით ანომალური ველი თანდათან ცხრება და გვაძლევს წარმო–- 

დგენას სიღრმული ანომალური მასების განაწილებაზე. 
გრავიმეტრიაში ფრიად მნიშვნელოვანია პორიზონტულ სიბრტყე– 

ზე მოცემული მიზიდულობის პოტენციალის მაღალი რიგის წარმოებუ- 

  

თჯი+! 

ლების მ – V(X,7.2) გადასახვა რომელიმე სიმაღლეზე; ამისა–- 

მX მ» 02 
თვის აუცილებელია განვიხილოთ 

,/ (,. V,(§,». ი) 
VV(X,),2)= | ჯჯკ» (VII. 16) 

((X- ხ)" +(X– უ) +? / 

გამოსახულების” #,/,! რიგის წარმოებული შესაბამისად (»,I,2) 

კოორდინატები მიმართ. რადგან (VI/,16) განტოლების მარჯვენა 

ნაწილში ინტეგრება წარმოებს § და წ მიმართ, ამბტომ შესაძლე– 
ბელა მისი გადიფერენციალება X,,/2-ის მიმართ,„ რომელთაც 
განვიხილავთ როგორც პარამეტრებს. ამავე დროს, თუ მივიღებთ 

მხედველობაში, რომ LV (§,M,0) არის დამოკიდებული მხოლოდ (§,M) 
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ცვლადებზე, მაშინ გვექნება: 

გ"! თ_ვ+ი +I 

მ VX. 2 _ 9(I.. 2) II > 
(ხუნ) 

ს მჯ" გ.ე. ს მ; 27% 

  

1 
ი -ჯ | /§6ძ». 

ყლ ხ) +(7-7) +2/ ნ) 

ამ ფორმულის გამოყენებისათვის უფრო მოხერხებულია გამოვ–- 
სახოთ იგი ცილინდრულ (0#0,0,2) კოორდინატებში, ე.ი. 

თიკჯი·./ 

(2 402752) 

V 

- ი ! ჯ=0 

მ: მ» მ> .ა 

მჯ თ ოჟჯ.ი+./ 

= II IV «ი,/,0)-9 1 ძიძ =ფ- „609, ა “7 5 56 I ”0ძთძჭზ, (VI/.17) 

0X მ გ! (0 +2 ) 

სადაც მიღებელია X-§=ილ”0იათ, X»-)/=0აIIი. (VII. 17) ფორმულის 
მარცხენით ნაწილი წარზოადგენს ნებისმიერი რიგის წარმოებულს 
საჰ» ცვლადების მიმართ და ამგვარად პორიზონტულ სიბრტყეზე 
მოცემული მიზიდულობის ვერტიკალური მდგენელის ს (§,/,0) ფუნ- 

ქციის საშუალებით შეიძლება ვიპოვოთ მიზიდულობის პოტენციალი, 

მიზიდულობის ვერტიკალური "და ჰორიზონტული მდგენელები, მეორე 
და უფრო მაღალი რიგის ვერტიკალური და შერეული წარმოებულები 

და სხვ გარე ან შიგა ნახევარსივრცეში გადასახვა (VI/.13), 

(VII.I4), (VII.15) და (VII.I6) ფორმულების მიხედვით ხელსა–- 
ყრელია გამოთვლითი ელექტრონული მანქანების დახმარებით, თუმცა 
შემუშავებულია გადამსახველი პალეტებიც, რომლებიც უფრო მოხერ– 

ხებულია მარტივ შემთხვევებში. 

§4.5. ბრავიტაციული ანომალიის ვარიაციის 
მეთოდი 

ხშირად მცირე ზომის ანომალიური სხეულების "ძიებისათვის 
მნიშვნელოვანია არა მარტო ლოკალური ანომალიის გამოყოფა ჩვეუ– 

ლებრივი გაგებით, არამედ მისი განცალკევებაც მეზობელი ლოკა– 
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ლური ანომალიებისაგან, რომლებიც მას ერთგვარად ჩრდილავენ. ამ 
მიზნთ “შეიძლებ ვისარგებლოთ ანდრეევ-გრიფინი–სს მეთოდით, 

რომლის იდეა მდგომარეობს შემდეგში: 
ვთქვათ >» ღერძის გასწვრიგ განიხილება სიმძიმის ძალის 

#იX) ანომალიური მრუდი (ნახ. 96; ნებისმიირ » წერტილში 

ტაელ(X);ას ანომალიური მნიშვნელობა წარმოადგენს ადგილობრივი 
ლოკალური, მეზობელი ლოკალური და რეგიონალური ანომალიების 
ჯამს ამათგან ამ შემთხვევაში მკვლევრისათვისს საინტერესოა 

მხოლოდ ადგილობრივი ლოკალური ანომალია, რომლის მისაღებად 

განიხილავენ ფუნქციას 

#ტ9(X+1)+40დლ(X-1) 

ბტყ(X1)= ტ9( X) < ეეს (VII.18) 

რომელიც საკვლევი ანომალიიდან წრფივად ცვლად ველს გამორი–- 
ცხავ. მას #ე(»X) ანომა– 

ლიისს ვარიაცისს „უწოდებენ 

(ნახ. 96). 
ანალოგიური ხერხი ორგა–- 

ნზომილებიანნი სხეულისათვის 

დაამუშავა გ  მანაგაძემ 
ზოგიერთი ორგანზომილებიანი 

სხეულისათვის და მოგვცა 
შებრუნებული ამოცანის ამოზ– 

სნის ანალიტიკური და გრაფი– 

კული მეთოდი, გრავიტაციული 
ანომალიისს ვარიაციის გამო– 

  

    
წას. 96, 0/ჭ09( ეარიაციული ფუნქციის სათვლ სარგებ ბენ ელად აოგეილოილე 

გრაფიკული ზერბით გამოთელა. აგრეთვე რ.მანაგაძის მიერ 

მოწოდებული 

ბიყ(XI)= 3 460X+0-ტყ(X- 0) –გეტ6(X+20-6#(X-20)) (VII.I9) 

და C 

ბტყ(X,I)= 20609)– გ ტ§8(X+0+6ჯ(X-/)|+ #>|ტ#0X+200+0§(X-20) 

| (VII.20) 
ფუნქციებით, რომლებიც საკვლევი ანომალიიდან მეორე და მესამე 

რიგის პოლინომის სახით „ცვლადი ველის გამორიცხვის საშუალებას 
იძლევიან ზესაბამისად აქ მოყვანილ ფორმულებში ! სიდიდე X 
წერტილიდან მარცხნივ და მარჯვნიილ გადაზომილი მონაკვეთია 
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(ნახ. 96), რომლის შერჩევას აწარმოებენ ისეთნაირად, რომ ბ#ჭ 

მრუდის ექსტრემუმები მკაფიოდ იქნეს გამოსახული. 

მეთოდი გამოიყენება აგრეთვე სიმძიმის ძალის პოტენცია- 

ლის მეორე რიგის წარმოებულების ანომალური ველის ლოკალიზაციის 
მიზნითაც. 

მოგვყავს ანდრეევ–გრიფინის ბ/ტლ( X,!) ვარიაციული ფუნქციის 

ლოკალიზაციის მეთოდის გამოყენების მაგალითი (ნას მ? ა,ბ,ჯ). 

დაკვირვებული სიმძიმის ძალის ანომალიის ველიდან (ა) გამოყო- 
/ 

  

  

  

  

  
    
      

  

        

  

ნაზ. 92, ა, ზ, ს, 0/ბს6(ი ლოკალური ანომალიის გამოყოფის მაგალითი. 

ფილი 0ბ0#%ე(X,!,) ლოკალური ველის (ბა მიხედვით შემოფარგლულია 
დედამიწის წიაღში ჩაძირული მასივი (გ, რომლის არსებობა 

დადასტურებულ იქნა ჭაბურღილით. ნახაზსე ნათლად ჩანს, თუ 
რამდენად კარგად ემთხვეა ლოკალური ანომალიის მაქსიმუმის 
ღერძი აღმოჩენილი მასივის ღერძს. 

§4.6. სიმძიმის ძალის ანომალიის ვერტიკალური 
ბრადიენტის გამოთვლის მეთოლი 

დიდ ინტერესს იწვევს სიმძიმის ძალის ანომალიის ვერტიკა– 
ლური გრადიენტი ზედაპირული სტრუქტურების ძიებისათვის. ეს 
აიხსნება იმით, რომ ეს ელემენტი ამაღლებული მგრძნობიარობით 
ხასიათდებ ზედაპირული სტრუქტურების მიმართ და ნაკლებ 
მგრძნობიარობით – ღრმად მდებარე ფართოდ გავრცელებული მასების 
მიმართ, რომლებიც ქმნიან სიმძიმის ძალის ანომალიის რეგიონა- 
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ლურ ფონს. ყოველივე ამის გამო არსებობს ხელსაყრელი ფიზიკური 

პირობა რეგიონალური ველის გამორიცხვისა და ზედაპირული საძიე- 

ბო ობიექტებით გამოწვეული ლოკალური ველის გამოყოფისა. ამ 
ბოლო დროს დაიწყეს გამოყენება ჰორიზონტული წარმოებულებისაც 
(რ0წ. ჰორიზონტული გრადიენტები, და მათი კომბინაციისა ვერტი- 

კალურ წარმოებულებთან. : 
როგორც ცნობილია, ხხ,» სიდიდის მასიურად გაზომვა რთულია 

(თავი V,§60, მაგრამ არის შესაძლებლობა მისი გამოთვლისა 
Vვ =#4§ ფუნქციდან. ამისათვის მიმართავენ პუასონის ინტეგრალს 

?# თ 

რაარი IV. 72 იმამ ნ ზე» (VII.21) 
ი +ჩ 

რომელიც განსაზღვრავს V (0,0,ს) ფუნქციას ზედა ნახევარსივრ–- 

ცეში 2=0 სიბრტყეზე მოცემული VI (0,6,0) ფუნქციის მნიშვნელო– 

ბით. გადათვლის სიზუსტე ამ შემთხვევაში საკმაოდ მაღალი შეი- 

ძლება იყოს. 

გადათვლისათვის გამოიყენება ელექტრული გამომთელელი მან–- 

ქანები ან პალეტები. ნახ. 98-ზე ნაჩვენება ლოკალური ანომა- 

ლია, რომელიც მიღებულია ბუგეს ანომალიის (ა), გადათვლით (/.. 

ანომალიაში (ბ); წყვეტილი იზოჰიფსებით გამოსახულია პალეოზოუ- 
რი სტრუქტურა, ხოლო მთლიანი იზოსაზებით: (ა, –= ბუგეს ანომა– 

ლია მილიგალებში და (ბ) – (/-., ანომალია ეტვეშებში. 

ანალოგიურად ზემოთქმულისა, (VII.17) ფორმულის საფუძველზე 

შეიძლებ გამოვითვალოთ სიმძიმის ძალის პოტენციალის მესამე 
ვერტიკალური წარმოებული. ამ გზით კიდევ უფრო მკაფიოდ შეიძლე–- 

ბა გამოვყოთ ლოკალური ანომალია, რომელიც უპასუხებს საძიებო 
ბეოლოგიურ სხეულს. ამის მაგალითი მოცემულია ნახ, 99-–ზე. რო–- 
გორც ნათლად ჩანს, დაკვირვებული ველი (ა) ომდენად მონოტონუ–- 
რად იცვლება ერთი მიმართულებით, რომ ზედმეტია ლაპარაკი რაიმე 
სტრუქტურის არსებობის შესახებ. აქეე მოთავსებული გადასახული 
V ველი (ბ ხასიათდება ლოკალური ანომალიის ცენტრებით, 

რომლებიც სავსებით ემთხვევა სტრუქტურის კონტურებს. იზოანომა–- 
-.§5 

ლილიები (ბ) სქემაზე გავლებულია 2.5 10 Cს§ ერთეულებში. 
გარდა ზემოთ განხილული პოტენციალური ველების გარდაქმნის 

"ინტეგრალერი” მეთოდებისა, მნიშვნელოვნად განვითარდა V» 
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ფუნქცის გამოთვლის ეწ "დიფერენციალური“” მეთოდები ამ 
საკითხს 1949 წ. პირველი ნაშრომი მიუძღვნა ლ.პეტერსმა და მას 

  

          

  

  

            

/ 

ა-““ თლ 2 

ნახ. 98, ა, ბ. ბუჯეხ ნომალიიდ ა) გამოთვლილი ს ანომალია: 

ა - ბუგეს ანომალია, ბ - ს:ჯანომალია. პუნქტირით შემოხაზული: ლოკალური სტრუქტურები. 
ტ) 

შემდეგ რამდენიმე საანგარიშო ფორმულა იქნა მიღებული, რომლებ– 
იც იმდენად ერთნაცტრი ხასიათისაა (განსხვავება ძირითადად კოე- 
ფიციენტებშია), რომ შეიძლება ზოგადი სახით შემდეგნაირად წარ- 
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V,,,5C(8, -წ,» (VII.22ჰ 

' 

4 – 
სადაც C მუდმივი სიდიდეა და დაახლოებით უდრის 2 - წ." წი, 

L “' 

და წX სიმძიმის ძალის საშუალო მნიშვნელობები,ა რომლებიც 

  

  

  

    
    

ნახ?99, სივ ანომალიური ველი (0), მიღებული V, ანომალიის (ა) 

გ»დათვლით გარკვეულ სიმაღლეზე. 

· სათანადო პალეტის საშუალებით გამოითვლება #, და #ე რადიუსე– 

ბის შემოფარგლულ წრესაზზე შიგა რადიუსი #, რამდენჯერმე 

ნაკლებია გარე #, რადიუსზე. LV. სიდიდეზე დიდი გავლენა აქვს 

MM, რადიუსის სიდიდეს. თავისთავად ცხადია, რაც უფრო მცირეა იგი 

მით უფრო უკეთ გამოიყოფა მაღალი რიგის წარმოებულების ლოკალუ– 

რი ანომალიები. 
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გამომდინარე იქიდან, რომ ' 255 27 -XM+I/= სიდიდის გამოთვლის 

შეცდომა დაახლოებით ტოლი იქნება 

4 
ნე= -–ჯ §,, 

#, 
სადაც 6, სიმძიმის ძალის ანომალიის განსაზღვრის ცდომილებაა, 

ხოლო /1კ პალეტის გარე რადიუსია. 

მოვიყვანოთ V .- ფუნქციის გამოსათვლელი რამდენიმე სა- 

ანგარიშო ფორმულა: 

V...51,1568ა +0,256§, –0,445§ –-I,პუამ, +0,3928 , 

V? V- XV. 3წ 
(პეტერსი) 

ს.,.,= –,(I6,+5,-24, , (ელკინსი) 
285. #C 

1 
V...= – (0-7, სალათ, (როზენბახი) 

აქ § არის პალეტის კვადრატული სექტორების გვერდები, §კ სიმ– 

ძიმის ძალის ანომალიის მნიშვნელობაა გამოსათვლელ პუნქტში. 
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თავი VIII 

ბრავიმეტრიის პირდაპირი და 

მებრუნებული ამოცანები 

სიმძიმის ძალის ანომალიის გეოლოგიური ინტერპრეტაციის 

საკითხს მივყავართ გრავიმეტრიის პირდაპირი და შებრუნებული 
ამოცანების განხილვამდე. . 

პირდაპირი ამოცანა მდგომარეობს იმაში„ რომ მოცემულია 

ანომალიური მასა (მისი ფორმა, სიდიდე, ჩაწოლის სიღრმე, სიმ- 

კვრივე და საჭიროა ვიპოვოთ მის მიერ გამოწვეული გრავიტაცი– 
ული ველი. პირდაპირი ამოცანა ცალსახად ამოიხსნება, ე-ი. არ 

არსებოს ორი ან მეტი ერთმანეთისაგან განსხვავებული ველი, 

რომელსაც ქმნიდეს მოცემული მასა რომელიმე სიბრტყეში. პირდა- 

პირი ამოცანის ამოხსნასთან დაკავშირებული გამოთვლები ადვილად 
სრულდება ზოგიერთი მარტივი იზოგეომეტრიული ფორმისა და ერთ- 

გვაროვანი სიმკვრივის მქონე სსეულებისათვის, რთული ფორმის 

სხეულების შემთხვევაში მიმართავენ მათ დაშლას მარტივი ფორმის 
სხეულებად და აწარმოებენ ჯამური ეფექტის გამოთვლას. 

შებრუნებული ამოცანა გულისხმობს, რომ მოცემულია გრავიტა– 

ციული ველი და უნდა განვსზაღვროთ მისი გამომწვევი გეოლოგიური 

ფაქტორი. ამ ამოცანას კი საზოგადოდ ცალსახა ამოხსნა არ აქვს, 

ე.ი. ამოცანა არაკორექტულია, რადგან მუდამ შეიძლება წარმოვი– 

დგინოთ ანომალიური მასის სხვადასხვა განაწილება, რომელსაც 

ერთი და იგივე გრავიტაცკიული ველი შეესაბამება: მაგრა“ ამ 

ამოხსნებიდან გეოლოგიურად გამართლებულია და მისაღები მხოლოდ 

ერთი მათგანი რომლის პოვნა შესაძლებელია, თუ მკვლევარს 

მოეპოვება სხვა (გეოფიზიკური და გეოლოგიური) მონაცემებიც, 

რომლებიც გარკვეულ წარმოდგენას იძლევიან სხეულის ფორმასა, 

ჩაწოლის სიღრმესა და სიმკვრივეზე. 
გრავიმეტრიის “შებრუნებული ამოცანის ამოსხნას სხვაგვარად 

სი შიის ძალის პოტენციალის პირველი #(#წ”) მეორე (V 

ყV .,..) ან უფრო მაღალი რიგის წარმოებულეზის ანომალიის 

ზეოლოგიური ინტერპრეტაცია ეწოდება. ინტერპრეტაციის ხერხი 

ორგვარია: შერჩევისა და ანალიზური. 

პირველი მათგანი მდგომარეობს ანომალიური სხეულის ფორმის, 
სიღრმის (ან როგორც ხშირად ამბობენ სხეულის ჩაწოლის ელემენ- 
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ტების და "ჭარბი სიმკვრივის სათანადოდ შერჩევაში და მათ 

საფუძველზე აგებული მოდელური კქრილის მიხედვით გამოთვლილი 
ანომალური მრუდის დანაკვირვებთან შედარებაში შერჩევა (ე.ი. 
მოდელის დაზუსტება) გრძელდება მანამ, სანამ გამოთვლილი გრა- 
ვიტაციული მრუდი დამაკმაკვოფილებლად არ დაემთხვევა დანაკვირ- 
ვებს. 

მეორე ხერხის ძირითად თავისებურებას წარმოადგენს გრავიტა- 
ციული მრუდის მახასიათებელი წერტილების კოორდინატების გამო- 

ყენება ანომალური სხეულის ჩაწოლის ელემენტებისა და სიმკვრი–- 

ვის გამოსათვლელად. სიზუსტე ამ ხერხისა დამოკიდებულია იმაზე, 

თუ რამდენად თავისუფალია დანაკვირვები მრუდი რელიეფის ან 

ზედაპირული მასების არაერთგვაროვნების გავლენისაგან. 

ჩვენ ქვემოთ განვიხილავთ პირდაპირი და შებრუნებული ამო- 

ცანების ამოხსნას ზოგიერთი იზოგეომეტრიული ფორმის სბეულები- 
სათვის რომლებიც პრაქტიკულად საკმაო მიახლოებით ასახავენ 

გეოლოგიური სხეულების ძირითად სტრუქტურულ ელემენტებს. ამ 
მიზნისათვის“ გამოიყენება 71 თავის მე-მ8 პარაგრაფში მოყვანილი 

ზოგადი ინტეგრალური გამოსახულებანი, 

§I. ბთ თ, და V, მნიშვნელობათა გამოთვლა 

მრუდფართეულიანი სხეულებისათვის. 

მებრუნებული ამოცანები 

§1.I. სფერო 

განვიხილოთ ერთგვაროვანი სფერული მასა რომლის ცენტრი 
ძევს Xი> სიბრტყეში /# სიღრმეზე (ნახ. 1X). ვთქვათ კოორდინატ- 
თა სათავე მოთავსებულია 0 წერტილში, რომელიც წარმოადგენს 
სფეროს ცენტრის პროექციას, Xი» სიბრტყეზე. მაშინ გრავიტაციული 
ეფექტი X ღერძის ნებისიმერ წერტილში მიიღება (1.5მ) ფორმულე- 

ბიდან, - თუ მასში ჩავსვამთ სათანადო საინტეგრაციო საზღვრებს. 
მაგრამქე ვინაიდან პოტენციალის თეორიისს ცნობილი თეორემის 
თანახმად (თავი /#, §7) სფერული მასა შეიძლება შევცვალოთ მის 

ცენტრში კონცენტრირებული ეკვივალენტური წერტილოვანი მასით, 

ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

36 38!



(X+1 ) 

ს. ,5-3/M 5, 
(X+0 ) 

L) 

ყ,=-3/M-– –––» (VIII.I) 
(X +.) 

V,,=2V,,50, 

· 

ა
ვ
ა
,
.
.
_
.
_
 

- X. 

  

2 

4 

|2 
ნაზ. 190. #0, ს და სტ მრუდები სფერული სხეულისათვის, 

სადაც M არის სფეროს ჭარბი მასა. 4§, LV, და V" წარმოადგენენ 

  
ჯ-ის ფუნქცის, რომელთა გრაფიკული სახე წარმოდგენილია 

ნახ, 100-ზე. 

(VIII.I) ფორმულებში უცნობია #, და M მუდმივი სიდიდეები. 
რომელთა განსაზღვრა დანაკვირვები მრუდების, საშუალებით შეიძ- 
ლება მოხდეს შემდეგი წესით. 

განვიხილოთ ჯერ #§ მრუდი. '(VIII.1) ფორმულიდან გამომდი– 
ნარეობს, რომ Xჯ=0 წერტილში სიმძიძის ძალის ანომალია აღწევს 

მაქსიმუმს, ე.ი. 

ი ბ8.. ““« (VIII.2) 

, 
ხოლო, როცა X –+ 12 მაშინ #ყ§ –+ 0. 
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ვთქვათ, Xჯ,, არის X-ის მნიშვნელობა (ნახ. 10ფ, რომლის– 

თვისაც 

1 
ბყ=508.. 

ან 

ჩ 1, M 
/#M-ავ 353 "წ"2-» 

(X,,ვძ+# ) ჩ 

აქედან ადვილად მივიღებთ, რომ სფეროს ცენტრის სიღრმე 

M=1,334X,. (VIII.3) 

თუ (VIII.2) ფორმულაში შევიტანთ #-ის ამ უკვე ცნობილ 

მნიშვნელობას, მაშინ მივიღებთ საანგარიშო. ფორმულას 
8 

აე # 
M=---7/““, (VIII.4) 

საიდანაც გამოითვლება M-ის რიცხობრივი სიდიდე. 
ახლა მივმართოთ V , და 7 მრუდებს. (VI/I.1) ფორმულები– 

დან ჩანს, რომ როცა X=0 და X=+დ ორივე გრადიენტის მნიშვნელო– 

ბა ნულის ტოლია. X ცვლადის იმ სიდიდეთა გამოსათვლელად, რომ- 
ლებიც VI, „და წ, ფუნქციებს ანიჭებენ ექსტრემალურ მნიშვნელო– 

ბებს, განვიხილოთ · განტოლებები 

ძ = 4+“09 „,)= =0 და 7(V„)=მ. 

პირველი მათგანი აე გადაიწერება 

ძ« X# 4 რო “ 
,(ჯX +1) 

ან· 

(X +# ე" 

საიდანაც 

»X.=3 2 (VIII.3) 

აქედნნდ #=2X=X  -X ეს დამოკიდებულება წარმოადგენს



მნიშვნელოვან კრიტერიუმს #-ის განსაზღვრისა, რადგან 0 წერტი– 

ლის ადგილმდებარეობის ზუსტად პოვნა ძნელია» 
ჩავსეთ (VI//,) გამოსახულებათა მეორე განტოლებაში 

I 
X.ა-ფM გვექნება: 

(V)_.=0,858/-M”ე (VIII.6) 
ჩ 

საიდანაც მარტივად ამოიხსნება M. 

ამგვარად, (VI/I.5) და (VIII.6) ფორმულებიდან გამოითვლება 
ჩ და M მნიშვნელობები V მრუდის მახასიათებელი ელემენტების 

დახმარებით. 

ვთქვათ, ცნობილია სფეროს მასის ჭარბი სიმკვრივე თ, მაშინ 
სფეროს რადიუსი # განისაზღვრება შემდეგი თანაფარდობიდან 

ზ 

ზ (ის... 

M=30% ძ=–ე-337 
თუ თ არ არის ცნობილი, მაშინ განუსაზღვრელი რჩება სფეროს 

სიდიდეც, რაც იმაზე მიუთითებს რომ ამ შემთხვევაში შებრუნე–- 
ბულ ამოცანას ცალსახა ამოხსნა არ აქვს. 

სრულიად ანალოგიურად " სიდიდისათვის მივიღებთ 

X.5M/ 3, (VIII.7) 

  

(V „მ. .=-0,558/-”ა (VIII.8) 
ჩ 

საიდანაც შეიძლება ვიპოვოთ ყველა ჩვენთვის საინტერესო ელე– 
მენტი, თუ ცნობილია თ. 

აქ მოჟვანილი ფორმულები გამოიყენებ სფეროს მსგავსი 
(ბუდისებბურ,ი შტოკისებური და სხვ) გეოლოგიური სხეულების 
გრავიტაციული ველის ინტერპრეტაციისათვის. 
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§1.9. ვილინდრი 

ვთქვათ, მიწისქვეშა წაგრძელებული ფორმის სხეულები 'უფრო 
ცილინდრს ემსგავსება ამიტომ სასარგებლოა შევისწავლოთ მისი 
გრავიტაციული ველი. თუ განსახილველი ცილინდრი პჰორიზონტულია 
და ძევს » ღერძის გასწვრივ (ნახ. 101), მაშინ მისი გრავიტაცი- 
ული ველი შეიძლება შეიცვალოს ისეთი მატერიალური ხაზის გრავი– 

ტაციული ველით, რომელიც ემთხვევა ცილინდრის გეომეტრიულ ღერძს 
და მოიცავს მთელ მის მასას, აღვნიშნოთ ამ მატერიალური ხაზის 

ერთეული სიგრძის მასა # ასოთი, რომელიც 

  

  

  

ნაზ. 101. ტი, V- და სტ მრუდების გამოსახულება პორიზონტული წრიული ცილინდრისათვის, 

უდრის X2 თ (? ცილინდრის რადიუსია). მაშინ (/.58) ფორმულის 

საფუძველზე X»ჯ ღერძის ნებისმიერი წერტილისათვის გვექნება 
ხ 

8 

ჩძხ 
68=/4 |“ ––“ფ“–<ლ» 

ა(X +ხ +ჩ ) 
' 

სადაც # ცილინდრის ღერძის ჩაწოლის სიღრმეა, 4ძხ=ძVი!. 
საბბლოოდ 

23ზ



ჩ ხ ჯ ) ტყ=მ-“-; . (VIII.9) 
( 8 – , 

| X + ' MX სყხსს  # +ხ,+ჩ 
იმ შემთხვევაში, როცა ხ=53თ 

§=2#-”-> (VIII.10) 
X +ჩ 

(VIII.I10) ფორმულის ანალიზი გვიჩვენებს რომ X=0 წერ- 

ტილში ## ღებულობს მაქსიმალურ მნიშვნელობას, ე.ი. 

#6. ,,5=2/-4 (VIII.II) 
ხოლო X= 1 წერტილში ##6=0 (ნახ. 101). 

ვთქვათ, X=X,, § არის აბსცისის ის მნიშვნელობა, რომლის 

შესაბამისი ორდინატა უდრის რჯ მაქსიმუმის ნახევარს, ე.ი. 

ჯ 
ბა9(X,, ჯა უბზი» 

  

ან 

#4 , 
2-+“–ა=/”; 

X,,ვჟ+ჩ 

აქედან 

M5=%,,ჯ. (VIII.12) 
ჩავსვა„თ M-ის დადებითი მნივშნელობა (VII//.11) ფორმულაში, 

რომელიც ამის შემდეგ შეიცავს მხოლოდ # უცნობს და შეგვიძლია ' 

დავწეროთ 

X,, 309... 

1= –ვ,-–--– =0,00749+,, ,Mწ,, ,. (VIII.13) 
ისევე როგორც სფეროს შემთხვევაში, #, მრუდის საშუალებით 

შეიძლება განვსაზღვროთ #4 და # ელემენტები, ხოლო, თუ ცნობილი 
იქნება ცილინდრის მასის სიმკვრივე, მაშინ გამოსახულებიდან 

#=XLს% თ 

შეიძლება განვსაზღვროთ ცილინდრის რადიუსიც. 

იმავე უსასრულოდ გრძელი მატერიალური ღერძისათვის გამოვი– 
თვალოთ ახლა ს, და V„ სიდიდეების მნიშვნელობა. ამისათვის 

მივმართოთ ისევ (1,58) სათანადო ფორმულებს და ანალოგიურად 

ზემოთ განხილულისა მივიღებთ: 
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ს =-41-  5X. (VIII.I4) 
(X + ) 

და 

8 : 

ჩ –Xჯ 

(X+სL ) 
ფუნქციებს, რომელთა გრაფიკული სახე მოცემულია 101 ნახაზზე. 

ამოვხსნათ შებრუნებული ამოცანა ყV., მრუდის მიხედვით. 

(VIII. 14) ფორმულიდან ჩანს, რომ როცა X=0 და X=1ლი V.,,=0. 

გავარკვიოთ X-ის რომელი მნიშვნელობისათვის აქვს ამ ფუნქციას 

ექსტრემუმი. ამისათვის განვიხილოთ განტოლება 

ძ მხ.) 
საიდანაც მივიღებთ: 

X=+-%, (VIII.16) 
V3 

აღვნიშ ნოთ 

სა.“ X,ა=2X.=C 

გვექნება: 

»=X=0,87L (VIII.17) 

(VIII.I4) და (VIII.I16) განტოლებათა საფუძველზე შეიძლება 

დავწეროთ: 
4 (0.),,5-ნ- ე 4# 

43 #7” ი 

ან 
8 1=0,011ჩ (VI_).,,. (VIII.18) 

მივმართოთ ახლა ჟყწ' მრუდს. მისი ექსტრემალური მნიშვნელო– 

ბების საპოვნელად განვიხილოთ განტოლება 

ძ - 
ჟჯ წგ7-9. 

საიდანაც მივიღებთ: Xჯ=0 ', ფუნქციას ანიჭებს მაქსიმუმს, ხოლო 

X=3+0/3 + მინიმუმს (იხ. ნაზ. 101). ამის შესაბამისად 
4 (მგ) -27-+ (VIII.19) 
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დ 1 
(V,„).,= “> (VIII.20) 

აღსანიშნავია, რომ V, =0. როცა X=1+ და X=1თ 

(VII/I.I0) და (VIII.2ი) ფორმულების დახმარებითაც ადვილად 
გამოითვლება 4 და # სიდიდეები. 

ახლა შევეხოთ (V//.18), (VII.10) და (VI/.20) ვარიაციული 
ფუნქციის ინტერპრეტაციისათვის გამოყენების ხერხებს განსახილ–- 
ველ შემთხვევაში. (VI/.18ფორზულის შესაბამისი ვარიაციული ფუ–- 

ნქცა ჰორიზონტული ცილინდრისათვის ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

ხა9 

  
.-X-- 0 

V» X ს / ს“ X 

? 

ნახ, 103, 660 ეარიაციული ანომალიის მრუდი პორიზონტული წრიული 
ცილინდრისათვის, აგებული (CVIL18) ფორმულის ხაფუძველზე. 

( 

ბტ§(X1)=2/14 = 8. ბ 3ვ“ . 3 7 ( 
ა V +ჩ 2/(X–-I)+ ) 2/(X+1) +სხ )2 

ამ ფუნქციის მიხედვით შებრუნებული ამოცანის ამოხსნის 
ხერხი დამუშავებულია გ.მანაგაძის მიერ და მისი შესაბამისი 

"მრუდის საე ნაჩვენებია 102-ე ნახაზზე 24ჯი(»,!) ფუნქციის 

მი-ედვით ცილინდრული ფორმის სხეულის # და 4 სიდიდეების გან–- 
საზღვრისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ L2 აბსცისით, რომლისთვი– 

საც 

ბ#§(Xა,1!)=0 

ან 

მაც



    

ჩ ჩ , 
2 წ 3. 6 > 3. ჯ ლ 

ა. 2/(XI–1) + / 2/(X.+L1) +ჩ )) 

საიდანაც ცილინდრის ღერძის ჩაწოლის სიღრმისთვის გვექნება 

§ 
#=+XV3Xა-! . 

ცილინდრის მასის განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ განსახილველი 
ვარიაციული ფუნქციის მაქსიზუმით, რომელიც მიიღება წერტილში 

X=0, ე.ი. 

ჩ !/ 
ბი§.,„52# 8 | „ 

+ 

ან 

ბა§..., 
4= 7 ო 

?/ I - + 
! +ჩ7 

(V7I.10) ფორმულით წარმოდგენილი ვარიაციული ფუნქციისა– 
თვის ჰორიზონტული ცილინდრის შემთხვევაში გვექნება 

ბაი(Xს-24.6.- ბ 97 9“ ბ 3 --ჯ- ბ ჯ- 3“ 
X+1!1) +#/ (X– I) +ჩ (X+2!) +M 

  

  

ჩ 
- ლლ 

(X-2!) + 44 
ამ ფუნქციის საფუძველზე აგებული მრუდის სახე მოცემულია 

(ნაზ. 103). შებრუნებული ამოცანის” ხერხი დამუშავებულ 
იქნა რ.მანაგაძის მიერ, სახელდობრ, თუე ვისარგებლებთ აბსცისის 
იმ მნიშვნელობით, რომლისთვისაც ფუნქცია უტოლდება ნულს, ე.ი. 

ბ4წ(X.,!)=0 “+ 

ან : 

  
#8 ჩ გადადე, 

"13 8 მწ § წ 6L 5 ო 
X-ა+I) +4 (X=-!) +#ჩ (% +21) +# 

ჩ 
– ლლ =0 

(Xე-21) +ჩ ) 

ცილინდრის ღერძის ჩაწოლის სიღრმისათვის გვექნება 

37 ბ. ბალავაძე. ჯაზ 

= 
«+,



ნახ. 108, 8460 ვარიაციული ანომალიის მრუდი მორიზონტული წრიული 
ცილინდრისათვის, აგებული (VIL19) ფორმულის ხაფუძეელ შე. 

თუ ამასთანავე მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

ბრეთ). ,=243. ” # > |- 
LX +1) +” 2/(Xაე)–1) +ჩ 

_ #- ჩ _ ჩ | 

წს +2!) ს («+ =21) +819 
და მასში შევიტანთ ზემოთ განსაზღვრულ # მნიშვნელობას, მაშინ 
4 მასის განსაზღვრისათვის გვექნება 

ბტი(X,1) 

  

  

#5 
  

  

1: » ” 
2/ ჰL 3-3 3. 3) “ 

X.+!) +#ჩ ((X.-1) +7# 

ბტი(/X,1) C 
თი: "(> 

  

წ) 

  

_ 2 » , | 
# 2 

6 +21) + (X -21) +841) , : 
სადაც ჯა.” >X IX... (+ IX„ ბთ (: 

ახლა შევეხოთ (VII.2მ) ფორმულის მიხედვით შედგენილი 

პორიზონტელი ცილინდრის შესაბამისი ვარიაციული ფუნქციის



    ბტყ(»,!)= =20LC-, - 8. ა” ატი. წ + 
(» +/ წ X– 1) + (X+IL) +, 
1:.» ჩ 

9 

)2L(-2I)+«" (X+2!) +ჩ I 
მიხედვით შებრუნებული ამოცანის ამოხსნის ხერზს.ფუნქციის მრუ- 

დის სახე ნაჩვენებია 104-ე ნახაზზე ამ ფუნქციის საშუალებით 

ცილინდრის ღერძის ჩაწოლის # სიღრმის განსაზღვრისთვის გსარ– 

გებლობთ განტოლებით 

+ 

ბი§(Xა,I)=0 

ბა9 

ლუ 2 ფრ 

წაზ. 184. 3#ც ვარიაციული ანომალიის მრუდი მორიზონტული წრიული ცილინდრისათვის, 
აგებული (VIL8თდ ფორმულას საფუძველზე, 

  

ან 
    

. M» 
2 ეველ ოი 2. " - § ნ + 

(Xაჟ+# ) (+ -I) +ჩ (X +!) +ჩ 

'| - „ ჩ. | 1-4 
+352 წ.წ 'ა/“” 

Xგ- 2!) +ჩ (Xა+2!) +ჩ 

  

საიდანაც



4 ვ :.. 4 1. 4 
# -2(5Xგ5-2,3! წ, +3X, - 15Xე! +4! =0 

ან 
IჩV/89   

ჯ , #3» 3 9 4 3 8 5 
ჩ= |იX.-2. ჰ+M#5Xგ-2,35! ) -(5Xა-15X,! +4 ) | 

თუ ამასთან ერთად მხედველობაში ვიქონიებთ დამოკიდებულებას 

1 2/ჩ 27/ 
ბტ§...52# X იუ კ –- 

3(I +) 6(41%+) 

რომელსაც ფუნქცია ღებულობს კოორდინატთა სათავეში, სადაც X=0, 

მაშინ 4 მასისათვის ჯვექნება: 

  

ბი”... 
#= : 

#7 - 2, 2 1 
2ჩ § 3 · 3 8 

3(1+ ) 6(4! +10 ) 

§1.8. ელიფსოიდი 

ასეთი ფორმის გეოლოგიური სხეულები ხშირად გვხვდება ბუნე- 

ბაში, განსაკუთრებით მადნეული საბადოების პირობებში; ამიტომ 

ელიფსოიდური ფორმის სხეულის გრავიტაციული ველის განხილვაც 

ინტერესს მოკლებული არაა. 
' ვთქვათ, ელიფსოიდერი 

X სხეულის ცნეტრი ძევს 2 
ს ღერძხსე /# სიღრმეში (ნახ. 

ი 1059; მისი ნახევარღერძებია 

ყV ძმ, ხ და C, რომელთა მიმარ–- 
თულება ემთხვევა კოორდინატ– 

თა ღერძების მიმართულებას. 

2 დავუშვათ C<#M. 

-. დაუმტკიცებლად აღვნიშ- 
წას. L96. 0 მრუდი ელიფხოიდური ნავთ, რომ ასეთი ელიფსოიდის 

სხეულისათვის. მიზიდულობის პოტენციალი, 

როგორც ვ. ჯიქიამ გვიჩვენა, გამოისახება ასე: 

ი
 

 



  

: ) #4 ხ+4 0C7+ ჩი +1)(ხ +1)(C +1) 
სადაც V დაკვირვების 44(X,./2) წერტილზე გამავალი თანაფოკუსუ– 

რი ელიფსოიდის განტოლების დადებითი ფესვია და დამოკიდებულია 
X,#,> კოორდინატებზე. 

გავაწარმოოთ V ფუნქცია X-სა და 2-ის მიმართ და ვიგულისხ–- 
მოთ, რომ 4 წერტილი ძევს X ღერძზე; მაშინ X=2=0 და მივიღებთ 

L" ) 8 , 

ფუნ (- 2 _ _» _ _ (2+/) ) 9 

„უ“აფ 
V.=4X /იხ= თMX X(C9 +VX +V)   

1. . L) § L) უჯ – 
(X (C +V) +ჩს(0თ +V) IM#'+, 

აქ შეიძლება განხილულ იქნეს შემდეგი კერძო შემთხვევები: 
ძი=ხ=C ეს სფეროა; ძი=C- ბრუნვითი ელიფსოიდია; ი>X, ხ=თ ელიფ- 
სოიდური ცილინდრია. ამ უკანასკნელისათვის გვაქვს 

V/ ,'+V)(C'+V) 
(ი +V)(C +V) 

ს,ც=4790C00LX 3“ 
X (C +V) +#8 (0 +V) 

LV ფუნქციის გრაფიკული სახე წარმოდგენილია ნახ. 105–ზე. 

ანალოგიურად მიიღება ', ფუნქციის გამოსახულებაც. 

§2. ტდ თ, და V, მნიშვნელობათა ბგამოთვლა 

სწორკუთხოვანი სხეულებისათვის. 

მებრუნებული ამოცანები 

§9.1. სყწ ორორკუთხოვანი პარალელეპიპედი 

ვთქვათ, სწორკუთხოვანი პარალელეპიპედის გვერდები პარალე–, 
ლურია სწორკუთხოვნ კოორდინატთა სისტემისს სიბრტყეებისა 
(ნახ. 106), მაშინ კოორდინატთა სათავეში გვექნება: 

7



Xვ3X32ვ8 

2ძX4X2 ღვ (X '” ', ) 
X,I,2, 

XვX32ე 

72 5) | სამით ორე (VIII.21) 
( X+1+2) 

X,X»;2, 

XაXMვ2ე 

რაო“ | „2 (»'-»X +" )ძაძაძ: 
(ჯ" + '.. ) 

ჯ„ ჯ2 : 

პოტენცხალის მეორე რიგის სხვა წარმოებულებს არ განეიზი- 
ლავთ, რადგან V -ის ანალოგიურია VI ხოლო 2CV,, ინტერპრეტა– 

0 XI X2_ X 
I 

§> 

  

  

ციისათვის არ გამოიყენება. ნახ. 106. 

(VIII.21) გაზოთქმათა ინტეგრაციას ჩვენ არ ჩავატარებთ და 

მოვიყვანთ მხოლოდ საბოლოო შედეგებს, რომელთაც მოკლედ დავ– 

წერთ შემდეგი სახით: · 
  

(VIII.22) – (VII.24) ფორმულების გაშლა შემდეგი წესით 
წარმოებს: _ 

„იCა-ა) 
, 

X,V,2, =#0(X,, ვ, 2ვ)+#ი(X,,»,,”,)+ი(X 7,2, )+   

+ი(XსV,,ბ5ე)-დი(X,,X,.'გ)- X(Xვ,»,'3ე)–დ( Xც,Xვ,“”ს)– 

VCX,,»,,?აჰ.



    

    

#X |“6:X§23 
რ#ტყ= –/თ აორნა+ჩ)+ათ(X+ჩ)+20V>7. XV 7 (V/II.22) 

(712, 

თ =თIოი·ი)! (VIII.23) =/C |II(#+ · 
ჯ 7 XX», 

X3M#32ე 
ტ. თ |იICI! / VIII.24 / თ. – 0IC >. #2, ( ) 

  

  
სადაც 

#= +/ +2 · 

ამ ზოგადი გამოსახულებებიდან შეიძლებ გამოვიყვანოთ 
ფორმულები რიგი კერძო შემთხვევისათვის. მაგალითად, 

ვთქვათ, X»=+თდ ე.ი. პარალელეპიპედი უსასრულო გავრცელები–- 
საა » ღერძის გასწვრივ, მაშინ 

    

1 
Xვ+2ე XI+2ე X », 

რგ-/ >, ვ“ – X II“ + 2 თ- – თი" – 
X.+2, ჯ 32) (ქ 8 

X§ 2 . 
– 22, |0/0(-- – თი6-| (V/I/.25) 

2, 2, 

ი? 8 . 
Xგ+2,)(X,+2ვ3) C 

V..=/თII ღღ (VIII.26) 

Xა+2,გ)(X,+?2,) 

2 2, 2, 
წ” =2/ (თით,-- - თი“ - რ0(8;– + თი6ე (VIVI.27) 

(VIII,25) ფორმულით #ყ მნიშვნელობის გამოთვლის გასაადვი– 
ლებლად ვენინგ მეინესმა შეადგინა ცხრილი 10, რომელიც შემდეგ 
მსჯელობას ემყარება: ვთქვათ, უსასრულო გავრცელების პარალელე– 
პიპედის ? სიმაღლეა 2 და სიგანე » ასეთი პარალელეპიპედის 
მიხსიდულობის ვერტიკალური მდგენელის გამოსახულება მიიღება



(VII/,25) ფორმულიდან თუ დავუშვებთ, რომ X,=0, Xგ=X, 2,=0 და 

2ე5=2 (ნახ. 107. ა). 

ამგვარად, , :, 

#9= 2/Cთ (თი + 2XM L +"). (VIII.28) 

აღვნიშ ნოთ 

ნ 
ტი X #=2/ (თისი + V +9).. 

7 დ 
სადაც 

  

    

Xჯ 
ი= ჯ» 

მაშინ გვექნება: 

/ პ) ტი= ჩXთ. (VIII.29) 
2 # ფუნქციის გამოსათვლე–- 

ლად # არგუმენტისათვის ჩვე– 

ულებრივად ადგენენ ცხრილს; 

თუ მოცემულია »ჯ, 1 და თ, 
ადვილდ გამოითვლება რჭ 

(VIII.29) განტოლებიდან. 

თუ პარალელეპიპედის ერთ- 

„ ერთი წახნაგი არ ემთხვევა 

4 წიიილღღ 2 ჯი>V სიბრტყეს ე.ი. გვაქვს 
შემთხვევ, რომელიც ნაჩვე– 

ნებიაი ნახ. 107 ბ-ზე, მაშინ 

  

C 
ი
 

ის
 

  

      8ხ"L----- 4 3 (VIII. 20) ფორმულის საფუძ- 
· ველზე მივიღებთ 

) შ) რტლი=თ?,(MI,- ჩევ) + 

ნაზ #67. სიმძიმის ძალის გამოთვლის + თღა(ჩა-/ ვენინგ-მეინესის ბერხი. 
სადაც 04”=:, და 08”=:,; 

M,;,,M, და M, 04 14”, 08” 24”, 0838” და 04” 48”პარალელე– 

' პიპედების მიზიდულობის ვერტიკალური მდგენელებია შესაბამისად. 

(VIII.209) ფორმულა გამოიყენება აგრეთვე უსასრულო გავრცე– 
ლების ნებისმიერი განივკვეთის სხეულის მიზიდულობის ვერტიკა–- 

ლური მდგენელის გამოსათვლელად. ამისათვის საჭიროა ანომალური 

სხეული დანაწევრდეს პარალელეპიპედებად.



ცხრილი 9 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                          

(2 0 | 2 ვ 4 5 6 7 8 9 

0,0 0,00 | 0,75 II 1,80 | 2.25 | 2.66 | 3,05| 3.42| 3,776! 4,09 

(98) 4,4! 471 | 500 | 5,.28| 5.55) 5,81| 6,06| ტ6,32| 6,53| 6.76 

0.2 6კი8 | 7.19 | 7.40 | 7.69 | 7,80| 7.99| 8.8 | 8.36| 8.54 | 8.7) 

0,3 8,88 | 92,094 | 9.20| 9,36| 9.51) 9,66 | 9,8| | 9,95 | 10,09 | 10.23 

0.4 | L0,36 | 10,49 | 10.62 | 10.74 | 10.87 | I0,99 | 11,10 | 11.22 | II,33 | II,44 

0.5 11,55 | 11,66 | 11,77 | 11,87 | II,97 | 12,07 | 12.16 | 12.26 | I2,35 | 12.44 

0,6 | 12.53 | 12.62 | 12,70 | 12.79 | 12.87 | 12.95 | 13,03 | I3,I1 | 13,(9 | 13,26 

07 | 13,34 | 13,4! | 13,49 | 13,56 | 13,63 | 13.70 | 13,76 | 13,83 | 1ჟ3,ძე | 13,9ტ 

0.8 14,02 | 14,08 | 14,15 | 14,21 | 14,27 | 14,32 | 14,38 | 14.44 | 14.49 | 14,55 

0,2 | 14.60 | 14,66 | 14.71 | 14,76 | 14,81 | 14,866 | 14,9! | 14,96 | 15,C1 | 15,05 

1,0 15,10 | 15,53 | 15,91 | 16,24 | 16,53 | 16,79 | 17,02 | 17,23 | 17,42 | 17.59 

2.0 | 17.75 | 17,89 | |8,02 | 18.14 | 18,25 | 18,35 | (8,45 | 18,55 | 18,62 | 18.70 

3,0 (| 18,77 | 18,684 | 18,90 | 18,96 | 19,02 | 19,07 | 19.12 | 19.(7 | 19,22 | 19,26 

40 | 19,30 | 19,34 | 19,38 | 19,42 | 19.45 | 19.48 | 19.52 | 19,55 | 19,58 | 19.60 

50 | 19,63 
2 – 

0.2 | 19,63 | 
0, 1 20,29 | 20,22 | 20.6 | 20.09 | 20.02 | 19.96 | L9,89 | 19.83 | 19,76 | 19,69 

0.ე0 1 20.95 | 20.89 | 20.82 | 20.75 | 20,69 | 20.62 | 20,55 | 20.49 | 20,42 | 20,16 

38 381 

 



§9.9.ვერტიკალური საფეხური 

პრაქტიკულად მეტად მნიშვნელოვან შემთხვევასთან გვექნება 

საქმე, თუ (VIII.25) – (VIII27) ფორმულებში დავუშვებთ, რომ 
X,=X და Xკ=თ მაშინ მივიღებთ 

8 8 
X +: 

ჯ X 
ტო”. ხს–“!“– + 2-, > + თი | – 

X +:, 

წ ჯ 
– 5> + «4. , (V7/I.30) 

: 
X +2ე 

V = კნ (VIII.31) 

X +2, 

ყ,.5= -2/თ (თი – თ L (VIII.32) 
2, 28 

ეს ფორმულები გამოსახავენ 
ეწ. ვერტიკალური საფეხურის (ნახ. 

108) გავლენას #ყ, V.. და წ, სიდი– 

დეებზ. ამ ფუნქციათა გრაფიკული 

სახე წარმოდგენილია იმავე ნახაზზე. 

განვიხილოთ ამ შემთხვევის 

შებრუნებული ამოცანა. 

(VIII.30) ფორმულიდან გვაქვს: 

ტი "ტე „<0. 
XL.» ი 

%2 

ბე #= 4, „=ტწ,,,=2X/X2გ-2,), (VIII.33) 

  

  
2 ტწ, ა= 308,C=M/თ(2გ-?,) 

როგორც ჩანს, X-ის განხილული მნიშ– 
ვნელობებისათვი #/ე დამოკიდებულია 

2 ვერტიკალური საფეხურის სისქეზე და 
თხ. 108. ტე. ს და სტ მრუდები მის ჭარბ სიმკვრივეზე და არა 2,და 

აევეში ს ს 2 ვმ ნიშვნელობებზე,ე.ი.არაა დამოკი– 

დებული ჰორიზონტული ფენის ჩაწოლის 
სიღრმეზე. საფეხურის ჩაწოლის სიღრმის შეცვლა გამოიწვევს



მხოლოდ მრუდის დახრის შეცვლას ისე, რომ ზემოაღნიშნულ მახა- 

სიათებელ წერტილებში მისი მნიშვნელობა უცვლელი დარჩება 

(VIII.31) განტოლებიდან შესაძლებელია საფეხურის ელემენ– 

ტების 2,, ჯგ და თ განსაზღვრა მართლაც, ნახ.108-დან ჩანს, 

რომ V ფუნქცია აღწევს მაქსიმუმს წერტილში X»X50, ე.ი. 

2 
8 

ხოლო 

1 
CV (X,,,)= 2 (CV. 

და 

1 
“ი „(X,, ,)= 7 (CV... 

აქედან 
3 8 8 8 

#5 X.,ე%2ე 73 X,,3+72ე 
„/0IM-– თ თი. ბო. ან –= ა 

რი X,,ვ3+2, ' X,,ა'>2, 

და 8 ა 8 

2 X,,კ+7ე 23 (X,, +253) 
> > /0ი-- = ქძიფ–““–ფვ– ან 1. - 

რ 4., 412, ! (X,,4+2,) 

ამ განტოლებათა გარდაქმნით მივიღებთ 
3 

ჩჯ/1 ჯჟდ:63-+X "/,' 

8 8 

%X,,4+ XI/§ 
2,7 2 

ქ. %,/§8 

თუ წარმოვიდგენთ, რომ 2, და 7”, ფესვებია 

ზ 8 
2? –2MI2+X,,350 

კვადრატული განტოლებისა, მაშინ გვექნება 

2,=ო-V II -X,,, .(VIII.35)



2კ5M+V თ –X/3 

აქ აღნიშნულია, რომ ჯ აჯ 

%I/,4+ X)/,§ 
2თ = 

%1,§ 

ჭარბი სიმკვრივის გამოსაანგარიშებლად მივმართოთ 
(VIII.34) განტოლებას, რომელშიც 2, და 7 მნიშვნელობები 

განსაზღვრულია. ( VII/.35) გამოსახულებით. მაშასადამე 

(C, I ... X 

2/( 1073 “IM2,) 

ამგვარად, ვერტიკალური საფეხურის შემთხვევში V 

ძ = (VIII.36) 

  

X> მრუდი 

გვაძლევს საშუალებას განვსაზღვროთ თ, 2, და 2კ ელემენტები 

ცალსახად თეორიულად ასეთივე შედეგს გვაძლევს ”, მრუდიც, 

მაგრამ მასზე აქ არ შევჩერდებით, რადგან პრაქტიკაში იშვიათად 
გამოიყენება. 

ჰორიზონტული მატერიალური ნახევარსიბრტყე. მცირე სიმძ– 

ლავრის ვერტიკალური საფეხურის ანალოგად შეიძლება მივიჩნიოთ 

პორიზონტული მატერიალური. ნახევარსიბრტყე (ნახ.109), რომლისთ– 

ვისაც ზემოთ მოყვანილი ფორმულე– 
ბის ( V//I.30)–(V/I/I.32) შესა–- 

ბამისი ფორმულები საკმაოდ მარ– 
ტივია და შებრუნებული ამოცანის 

ამოხსნისათვის მოსახერხებელი. 

დავუშვათ რომ /: ზედა–- 

პირული სიმკვრივის მქონე მნახევ– 
არსიბრტყე მდებარეობს # სიღრმე– 
ზე და მისი კიდე » ღერძის პარა–- 

ნახ. 109 ლელურია. მისი პროექცია აბცისა–- 
თა ღერძზე აღვნიშნოთ X-ით. ამ შემთხვევაში (/.58) ფორმულები 

დან, თუ მასში ჩავსვამთ #:=თძ§, -6=#/ და ინტეგრებას ჩავატარებთ 
» ცვლადის მიმართ +თდ ფარგლებში, ხოლო X-ის მიმართ X-დან 

+თ-მდე, გვექნება 

  

  

აყ=2/« - + თი, (VIII.ჰ7) 

V, "2M-9:-, (VIII.38) 
X +#



ყ გრილ , (VIII.39) 

(VIII.37) ფორმულის ანალიზის საფუძველზე ადვილი წარმოსა–- 
დგენია (ნახ.109), რომ 

რ§( –თ)=0 
#§(0)=/#4 (VIII.40) 

#ტ§( +თ)= 2/X/ 

#69(-X)+რ06ჯი( +X)= 2/V/. 
როგორც ვხედავთ, ამ შემთხვევაში #ტჯ მრუდს არა აქვს მარ–- 

ტივად განმსაზღვრელი მახასიათებელი წერტილები და ამიტომ მისი 

გამოყენება ოდენობითი ინტერპრეტაციისათვი, ისევე როგორც 
ვერტიკალური საფეხურისათვის, გაძნელებული. მაგრამ /-ს 

მიახ ლოებითი განსაზღვრისათვის შეიძლება ვისარგებლოთ ი#წ(X») 

მრუდის გადაღუნვის წერტილის შესაბამისი რ)ლ(0) მნიშვნელობით 

((VI7I.40)-ის მეორე ფორმულა), საიდანაც 

4ტ§(0) 
ც–-–=. (VIII.4I) 

ნახევარსიბრტყის ჩაწოლის სიღრმის მიახლოებითი გამოთვლი– 
სათვის შეიძლება გამოვიყენოთ აბსცისათა ღერძის ის წერტილი 

X=X,,ვ, რომლისათვისაც ადგილი აქვს თანაფარდობას 

რტი(X,, )5 1ტ#(0), (VIII.42) 
ან რაც იგივეა 

IM, “ 
2// C + თიგ-,“- - 

რომლის სათანადო გამარტივების შემდეგ გვექნება: 

I»ჯ 

  

". _ ჯ ი 

CIXI8 /" – 4 ' VV§ 
საიდანაც 

ჩ= IX, , II (VIII.43) V 
X 

(VIII.38) ფორმულით მოცემული, _ - ს 

V, ფუნქცია (ნახ 11თ ანალოგი– (== 
8   

ურია ჰორიზონტული წრიული ცილინ– 

დრის შესაბამისი რა მნიშვნელო– დხ I(6 დიდა სტ პრუდები 
ბისა, ამიტომ /# და # LსLიდიდეები ხხიბრ 
ცილინდრის ანალოგიურად შეიძლება ბორიზონტული ხს ვხ. 
განსაზღვრულ იქნეს–ფორმულებით:



M= IX, (VIII.44) 
#=0,00749X,,,'08.,.. (VIII.45) 

ამავე დროს (VIII.39) ფორმულით განსაზღვრული ყწV (ნახ.11თ 

ფუნქციის გაწარმოებბთ და ნულთან გატოლებით ნახევარსიბრტყის 

ჩაწოლის სიღრმისათვის მივიღებთ 
M= IX. L (VIII.46) 

/#-ს განსაზღვრისათვის ვსარგებლობთ „ფორმულით 
(CV... 

# 5 რგი ის. - (VIII.47) 
რომელიც მიიღება (VII/I.39)-დან (VIII.46) პირობის გათვალის– 

წინებით. 
ახლა განვიხილოთ (VII.I8) და (VII.20) ვარიაციული ფუნქ- 

ციებით # და./ პარამეტრების განსაზღვრის ხერხები 

  

  

5-8 

0 - 
% >X 

ჩხ 
ს“ “-- <> 

Lჯ> 

ნაზ 111, ტ#ყ ვარიაციული ანომალიის მრუდი პორიზონტული ნახევარსიბრ- 

ტუისათვის აგებული (VIII.48) ფორმულის მიხედვით. 

ჰორიზონტული მატერიალური ნახევარსიბრტყისათვის (VII. 18) 
ფორმულით მოცემულ ვარიაციულ ფუნქციას აქვს შემდეგი სახე 

(ნახ,111); 

ბ/4§( X,1)= 2/# (თით; – (რი, «თი · (VIII.48) 

მოგვყავს ამ ფორმულის საფუძველზე გ.მანაგაძის მიერ გამო– 

უსანილი შებრუნებული ამოცანის ამოხსნის ხერხი. სახელდობრ, თუ 

ვისარგებლებთ (VIII.48) ფუნქციის ექსტრემუმის პირობით, მივი– 

ღებთ: 
8 ”'! 

პX.-#M –1 =0, 

საიდანაც ნაზევარსიბრტყის ჩაწოლის სიღრმისათვის გვექნება: 

ზი)



M=V 3». – ! (VIII.49) 

IX თი» I+ IM. ა. | 
თუ (VIII./48მ) ფორმულაში შევიტანთ Xჯ ,ეევლ– 

და./-ის მნიშვნელობებს, მაშინ /-ს განსაზღვრისათვის დავწერთ 
»ჯ + – 

ბ/დ( X,1 ბა. =2/“ (თიგ- - 2 თიი8- --+VII I (V1II.50) 

საიდანაც 

ბააყ(X, 1)... 
# = ,(VIII.51)   

X. , X +! X- 
2/ (4-C(2,> - 5 114 '§- -+VI | 

(VI/.)1იმ) ფორმულის შესაბამისი ვარიაციული ფუნქცია ჰორი- 
ზონტული ნახევარსიბრტყისათვის, რომლისთვისაც შებრუნებული 

ამოცანის ამოხსნის ხერი დამუშავებულ იქნა რ.მანაგაძის 

მიერ, შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი სახით (ნახ.112): 

  

ბი9 

ოლ 
ტ ხ ი 

ჩი 

2   
ნახ. 119. #9 ვარიაციული ანომალიის მრუდი პორიზონტული მატერიალური 

ნახევარსიბრტყისათვის აგებული იVIII.62) ყრრმულის მიზედეით. 

ბ/#ი( X,I)= I (თია – თი65- – 

  

1 X+2! ჯ-2!| | –_ გრი 1 - თ85 “1! (VIII.52) 
ნახევარსიბრტყის ჩაწროლის ჩ სიღრმის განსაზღვრისათვის შეიძლე- 
ბა ვისარგებლოთ ( V/I/.52) ფუნქციის ექსტრემუმის პირობით



–3-(ბტ6(X.I))=0, 

ჩ=V MX. .- 1,231, (VIII.53) 
აგრეთვე, ჩ შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს შემდეგი გამოსახულე– 

იდა 

საიდანაც გვაქვს 

ბ#8=(X,I)=0, 
რომლის ამოხსნა #-–ის მიმართ მოგვცემს: ' 

. V 98 388 « 3 ჯ 4«<' 13 ჩ5 „V –X)+V (3,251! –% ) –(% –7,5% | -9,93751 | 
ამრიგად განსაზღლვრული /” მნიშვნელობას თუ შევიტანთ 

(VIII.§2) ფორმულაში, როცა X=0, გვექნება: 

ბტი(X,!) =2/6%%V – 19-25, (VIII.54) 

საიდანატ განვსაზღვრავთ ნახევარსიბრტყის ზედაპირული სიმკვრი– 

ვის მნიშვნელობას 

  

ბ/#დ(X,1) 

# = ·  (VIII.55) 
2 
  

სხვე
) / (2-ი(ი; – რ-0(4-,") 

ზა9 

ბ»  / ; ზ 

_– 7 | 

!L –_ 

  
ნას. LI 8. ტ4ც ვარიაციული ანომალიის შრუდი მორიზონტული მატერიალური 

ნაზევარსიბრტჟისათვის აგებული (VIIL60) ფორმულის მიხედვით. 

ავექრ ბი 20) ფორმულით მოცემული ვარიაციული ფუნქციისათვის 
ება: 

804



ბრწ(X)=2+, #ჯ თ8- – ილი + თი”: ე) + 

1 X-2I! X+2!) 
+ –> (თი, “” + 9თ967, | ) (VI/7I.56) 

(VIII.56) ფორმულით მოცემული მრუდის გრაფიკი წარმოდგენი– 

ლია 113-ე ნახაზზე. ამ ფუნქციის ექსტრემუმის პირობიდან 
8 3 ვვჯვ ვ 89 4 

3X--2(5/ +7,5L )X +4! +5 M +ჩ =0, (V7I/.57) 

საიდანაც ' 
  

3 ? #I 3 3 3 4 3 3 4.4 M= |(5X.–2,5! )+V (5X –2,5L! ) -–(5# –15# ! +#! )| .(VIII.58) 
#-ს განსაზღვრისათვის თუ ვისარგებლებთ დამოკიდებულებით 

  

, _” ჯX-- X + 
ლ აბ/ი( X,!).,, =2// თი ,- – 2( თი0(6-– + 0768“ –– + 

, X--21! X. +2! 
+ 43( 2706“ + თი8-- | 

გვექნება: 

ბ4ია§ი(X,! ”.. 
” = 

, X. X.-! X + 

2/ ცი“ – 200708. + 070(8––)+ 

, 

“.Xე- 2! X.+2! 
7 

++3(0/- (ეე + ი0/01წუდ– 

(V/II,39)   

§9.8. დახრილი საფეხური 

დახრილი ანუ ირიბკუთხოვანი 
საფეხურის ანალოგიური შემთხვევე– ეასაუდფე#6 

ბი უფრო ხშირია ბუნებაში 2 

(ნახ.114), ვიდრე ვერტიკალური– –“ 6 

სა.გარდა ამისა, აპ "შემთხვევის 

განხილვა კიდევ იმიტომაა მნიშვ–- 

  

    

  
ნელოვანი, რომ დახრილსაფეზხურიანი ; 
ფენებს კომბინაციაა საკმაოდ მი- 
ახლოებით ასახავს სინკლინური და წაზ. 1864. დახრილი ხადენურიანი 
ანტიკლინური ფორმის გეოლოგიურ ბორიზონტული ფენა, 

39 ბ. ბალავაძე. 80%



სტრუქტურებს. 
ვისარგებლოთ იმავე (I58) ფორმულებით გამომდინარე 

1)4ე ნახაზიდან” საინტეგრაციო საზღვრები იქნება: X-სათვის 
X+:00% –-დან +თ -მდე, X»სათვის -თ -დან +თ -მდე, 2-სათვის 

>,-დან ჩ»კ-მდე გაინტეგრალება მოვახდინოთ ჯერ Xით, შემდეგ 

X-ით და >-ით, მივიღებთ: ! 

  

  

  

ჯ ჩXC050+Xჯ 
#.§=2/CV # 5+თი--–--,– +Xვიტყიი II/(2+X5!! «იი§#)“ + 

2+Xჯ §:)68 ლ058 2:23 

+X ი #)- C058 + 2761 ფ-ეეეაა– (VI/I.60) 

Xჯ §31#M " ' 

ზ 1. 8 
V =/0 |§5II დრ III(2 C§0 თ+2X: 00I(8+X )– 

2 2 
=5§IM2დ იICI§ თი #+ი0#| (VIII.61) 

2 '   

0 =<-/ 1 > 526 Mი(;. C§C '#+2X> C0(.+Xჯ + 

  

23 
| | 

+291 დ თინ. = + ითი 0 (VIII.62) 
2 

ამ ფორმულებით გამოთვლილი Mც და V „ 'მრუდები წარმოდგენილია 

ნას-) 15–ზე. როგორც ჩანს, ასიმეტრიულნი არიან »”>2 სიბრტ- 
ყის მიმართ, რაც საფეხურის დახრით აიხსნება: ასიმეტრიულობა 

მით მეტი 0იქნება რაც უფრო დიდი იქნება საფეხურის დახრის 
კუთხ. მაგრმ ეს მრუდები არსებითად არ განსხვავდება



ვერტიკალური საფეხურის შესაფე– 

რისი მრუდებისაგან. ამიტომ 
დახრილი ფენის შემთხვევაში, 

განსაკუთრებით მაშინ; როცა იგი 

მნიშვნელოვან სიღრმეზეა, საკმაო 

მიახლოებით შეიძლება გამოყენება 

(VIII.35) და (VIII. 36) ფორმუ- 
ლებისა შებრუნებული ამოცანის 

ამოსახსნელად. 

ინტერპრეტაციისათვის დახრი–- 
ლი საფეხურის შემთხვევაში უფრო 

ხშირად გამოიყენება შერჩევის 

მეთოდიისდ რისთვისაც მიმართავენ 
თეორიულ მრუდთა ატლასს, რომელიც 

   
  

     
L>--49 M / 

იე) 
+ ს, _ _ „ს/მ ცეეიეეიიბიიბიბიბიბიეა ს ოზეეიერრრი , ალლლრი 

უ ნ პარამეტრი– ნაზ. 116. სვ და სტ მრუდები დაზრილი 
ედგენილია დ და 0) ა ეტოე საფეხურს შემობვევაში. 

ბის რიგი მნიშვნელობებისათვის. 

89.4. დახრილი ფენა 

ახლა შევისწავლოთ გრავიტაციული ველი ფენისა რომელიც 

გვერდებიდან შემოსაზღვრულია ქვევით უსასრულობამდე გავრცელე– 
ბული ორი დახრილი სიბრტყით და ზემოდან პორიზონტული სიბრტყით; 

ნახაზის მართობულად ფენა ვრცელდება ფსასრულობამდე (ნახ.116). 

ავირჩიოთ სწორკუთხოვან კოორდინატთა სისტემა ისე, რომ Xჯი» 

სიბრტყე პარალელური იქნეს ფენის ჰორიზონტული სიბრტყისა, X 
ღერძი მივმართოთ ფენის დახრის მიმართულებით. აღვნიშნოთ თ-თი 
ორწახნაგოვანი კუთზე, რომელსაც დახრილი ფენა ადგენს 19023 

სიბრტყესთან; ფენის 48 სიმძლავრეა ძ« და ჩაწოლის C078 სიღრმე #; 
12 სიბრტყე განსახილველ სიბრტყეს ყოფს 48C. და 8CM0 ნაწილე– 
ბად, რომელთა შესაბამისი CV, და 10% სიდიდეების გამოსათვლელად 

მივმართოთ (/.58) ფორმულებს. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, #8C ფენისათვის საინტეგრაციო 

საზღვრები: X-–სათვის -მ -დან 0 –-მდე, #სათვის. -–თ –დან 
+თ-მდე, 2-სათვის, M+00( -დან #+(ძ+X)ლ0(0 -მდე. გავაინტეგ–- 
რალოთ V და ჟყჟ'„ გამოსახულებანი აღნიშნულ საზღვრებში ორივე



ფენის მიმართ და მიღებული შედეგები შევაჯამოთ სათანადოდ, 

მივიღებთ: 

  

  

  

  

C 
” 
# 

6L (6. ს და სტ მრუდები დახრილი ფენის შემთზეტეაში. 

  
1. 

X +ჩ 

(ძ+X) +# 

  

ზ 
V .=/თ «+ თ II ჯ + 

+ §I2თ რენე: (VIII.63) 

X(ძ+X)+ჩ 

8 2 

მკო-/ 2 აიბი „უმ 
(ძ+X) +# 

  

– 2008. თ თი,ნსვ-უდ–– ძ?“?. | (VIII.64) 

X(ძ+6+X)+X 
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Vხ, და წ სიდიდეების გრაფიკული სახე წარმოდგენილია 

116-ე ნახაზზე. 

(VIII.63) და (VIII64) ფორმულები გამოყვანილია პ. ნიკი- 
ფოროვის მიერ, მანვე დაამუშავა შებრუნებული ამოცანის ამოხს–- 
ნის ხერხი დახრილი ფენის ელემენტების განსაზღვრისა ”,, მრუ– 

დის საშუალებით, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს. 
წარმოვიდგინოთ, რომ კოორდინატთა სათავე მოთავსებულია არა 

0 წერტილში, როგორც ეს 116-ე ნახაზზეა ნაჩვენები, არამედ VM 

წერტილში, რომელიც ემთხვევა დახრილი ფენის შუა წერტილის 
გეგმილს Xჯ ლღერძზე, მაშინ (VIII.63) ფორმულის გარდაქმნისათვის 
ახლ კოორდინატთა სისტემაში საჭიროა მასში შევიტანოთ X–ის 

ძ 
ნაცვლად X-5=X-ძ,; მივიღებთ: 

ა (X-ძ,)" +ჩ. 2ძ," 
| (VIII.65) V,ც=/C > თხ“ ჯ +5§I2თ 0ICIნ6 კ.“ ფჯ–) 

(X+ძ,) +ჩ Xჯ +ჩ -ძ, 

აღვნიშნოთ 

(X-ძ,)'+ჩ” 
4(X)=/თძ00§ თ-ს · ( V/II.66) 

(X+ძ,) +ჩ 

294, 

8( X)=/თ5002თ0MCI0-- 7 (VI//.67) 
ჯ +ჩ -ძ, 

აქედან ცხადია, რომ 

4( –X)= – 4(X) 

8( –X)=8(X), 

ე.ი. #(X) ფუნქცია, რომელიც 0 ' წერტილში ნულის ტოლია, სიმეტ– 

რიულია,, ამ წერტილის მიმართ; მაგრამ უარყოფითი X-სათვის დადე–- 

ბითია, ხოლო დადებითი »-სათვის კი უარყოფითი. 8(X) ფუნქცია 

ჯ-ის ყველა მნიშვგელობისათვის დადებითია; იგი 0 ”წერტილში 

აღწევს მაქსიმუმს (ნახ. 117). 
ვჩსარგებლოთ #4(X) და 8(X) ფუნქციების აღნიშპული თვისებე– 

809



  

  

ნაზ, 119. თ და სტ მრუდები დაზრილი ფენის შემთხვევაში 
და მიხი დაშლა #XM და 80) მდგენელებად. 

ბით იმისათვის, რომ ს,,ცფუნქცია დავშალოთ შემადგენელ ნაწილე– 

ბად; მართლაც, ადვილად მივიღებთ, რომ 

4(X)= 7 წ-რ)-წ(-%I 
(VIII.68) 

8(»)" 2 მარი+ყა(-»),. 

ე.ი. 4(X) ლოგარითმული ფუნქცია აიგება Vც მრუდის სიმეტრიული 

ორდინატების ალგებრული ნახევარსხვაობის მიხედეით, ხოლო I#(X) 

– ალგებრული ნახევარჯამის მიხედვით. როგო რც ჩანს, 4(X) და 

8(X) მრუდების ასაგება,დ აუცილებელია ვიცოდეთ 0 ” წერტილის 

მდებარეობა X ღერპზე, რისთვისაც ვისარგებლოთ I ფუნქციის 

"მაქსიმალური და მინიმალური ორდინატების თანაფარდობით. განტო–- 
ლეზბიდან 

ძ V .)=0 ძXI X# 

ვიპოვით X-ის იმ მნიშვნელობებს, რომლებიც V კ ფუნქციას ანი–- 

ჭებს ექსტრემალურ მნიშვნელობებს, სახელდობრ 

814



X..5# (წ9X–MV/.,+# +” !§ თ 

ე X.ს5ჩ (§თ+VI,+ჩ +ს !§ თ 

ჩავსვათ ეს მნიშვნელობები რიგრიგობით (VI//.65) ფორპულაში, 
მივიღებთ: 

(V7II.69) 

8 
ჯ ( –4ძ,ს(§6თ-21(M(§თ-ძ, ) 

(V თლელ თი 3 + 

I +4ძ,ს(§თC-21(M1ვთ+ძ, ) 

  

2ძ, 
+ §I!.2თ იICI§ –_-ა--- 

20(1+!9 თ)-!Iნთ 

და 

! –4ძ,MI8ო+2!(M(ყთ-ძ ) 
(ს. ა=IXC (ა თ M – + 

L +4ძ,8M(§თო+21(M198თო+4.) 
  

2ძ, 

+ §წ!2თ ი/XCIC ეეუუეუკა---_ | , 

2/!( 1+!” თ)+II§თ 

სადაც აღნიშნულია 

4 აი + /- თ 
1=2V9, +M +# 18 თ. 

მეორე მხრით, (VI//.69) გამოთქმებიდან გვაქვს: 

1=Xი – 2... 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ 
2ძ ,/ 

' 

ა (ს) ,„+(V ).,=/თ §,M2თ CC86-–““ 

' სჩ –ძ ' 

ამავე დროს, თუ გ“ V/I/.65) ფორმულაში ჩავსვამთ X=0, ე.ი.



განვიხილავთ V ფუნქციის მნიშვნელობას 0” წერტილში,მივიღებთ: 

294,” 
ხ (0)=/თ §I12თ თ0I––“ჯ 

ჩ –ძ 

ამ ორი უკანასკნელი განტოლებიდან გამომდინარეობს პირობა 

(0). +(V,,),,„=V, (0), ( VIII.70) 

რომელიც განსაზღვრავს 0” წერტილის მდებარეობას. 0” წერტილის 
მდებარეობა პრაქტიკულად ასე მოინახება: გაივლება ხ> მრუდის 

მაქსიმუმის და მინიმუმის #0 და MM ორდინატები შესაბამისად 

(ნახ. 117), X0-ზე გადაიზომება #C=MV მონაკვეთი; C წერტილზე 

გაივლება ჯ ღერძის პარალელური ხაზი, რომელიც Vთ მრუდს კვეთს 

მ წერტილში. ამ უკანასკნელიდან ჯ ღერძზე ჩამოიშვება მართობი 

0500 რადგან C0 მონაკვეთი ალგებრულ ჯამს წარმოადგენს 
M0=(” ), და MM=(ხ ) მონაკვეთებისა ამიტომ, თანახმად 

(VIII.70) პირობისა, CC=V _(0) და 0” საძიებელი წერტილია. 

ვიპოვთთ რა 0” წერტილს, (VIII.68ვ) პირობის საფუძველზე, 

ანალოგიურად ზემოთქმულისა, აიგება 4(X) და 18(X) მრუდები 

(ნახ, 117). 

შებრუნებული ამოცანის ამოსახსნელად გამოიყენება XV(X) 
მრუდი. მართლაც, განტოლებიდან 

, 4 (4(X))=0 

გვაქვს 

ა X =-X +ძ" ; XM.=+M +ძ.. 

ჩავსვათ %.. (VIII,68) განტოლებაში, მივიღებთ: 

ზ # +ძ,+ძ, .· IX... I+ძ. 
4(X. )5=5/თ0ლ0§ თ! =/ძთ005 თ =7 (VIII.71) 

8 თა 

+ძ, ·ძ, ” '



ვთქვათ აბსცისი X,/§ აკმაყოფილებს პირობას 

4(X,,)534(2),., 
მაშინ (VIII.6რ6) და (VIII.71) განტოლებებიდან გვაქვს: 

  

8 § 

(X,,ვ-4,) +/ IM... I+4, 

| 1-2 უ-ძ, 313 
(X,,3+ძ,) +/ რთა» 

საიდანაც ძ, განისაზღვრება ცნობილი სიდიდეების საშუალებით: 

ძ,=V-ძ(90+2|X.,. I), (VIII.72) 

XI. %X./8 
აქ აღნიშნულია იი: 8<0, რადგან X,,ვ“0. 

/) 

(V7I/.72) ფორმულიდან მიიღება დახრილი ფენის სრული სისქე 

(სიმძლავრე) 

ძ=2ძ,. 

ვიცით რა ძი, ზემოთ მოყვანილი ფორმულიდან ამოვიცნობთ # 

სიდიდეს: 

#=V.X.. -ძ 

5 - ს 

1=2V9, +. +ჩს (§ თ 

– 
, , | 8 

2 LL 
4 · (VIII.74) 

ბოლოს (VIII. 71) გამოთქმიდან ამოვხსნით პჭარბი სიმკვრივის 
მნიშვნელობას | 

(VIII.73) 

ხოლო განტოლებიდან 

ადვილად მივიღებთ 

     

  

თ=0ძ7CI§ 
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4(X..„.) ! 

ძხააააჯ–– “I. > (VIII.75) 

#00§ თ | თ.» | 

თი»! “! 

1ჩ 
ჯ 

სადაც თ და ძ, უკეე ცნობილი სიდიდეებია. 

ამგვარად, #(X) მრუდის საშუალებით განისაზღვრება დახრილი 
ფენის ჩვენთვის საინტერესო ყველა დამახასიათებელი ელემენტი. 

იმ შემთხვევისათვის, როცა დახრილი ფენის ზედა სიბრტყე არ 

არის პორიზონტული (ნახ. 118), (VI/I.632) ფორმულა ბ.ბალავაძემ 
განაზოგადა და მას შემდეგი სახე აქვს: 

1 .9 
8 ვ (X+0) +#ჩ 

მვო/ნ(რთა ბ, ბ94(22 + (ი0§ #- 05 ისს. + 

ჯ +(/#,+0!§%) X +ჩ 

ძ( XI§8+M,+01§%) 
+ §IM2დ > გ თ9M%M | – + იICI§3 X(X+0)+/,(#M,+01§დ) X +M(M+01§რ#) 

X(M–M, 1) +0ჩ 
– ამრ: .2)>7L (VI7II.76) 

ამ ფორმულის მიხედვით გამოთვლილი VI მრუდი მოცემულია 

ნახ, 118ბ (VIII.76) გამოსახულებ რთულია და ამიტომ Lხც 

გამოთვლისათვის მიზანშეწონილია მივმართოთ გრაფიკულ ხერხს, 
რომელიც ამავე თავის §4-–შია განხილული. 

შევნიშნავთ, რომ დახრილი ფენის გრავიტაციული ეფექტის 

გამოსათვლელად შეიძლება ვისარგებლოთ აგრეთვე (VII/.61) ფორ- 

მულით. ამისათვის საკმარისია განვიხილოთ გრავიტაციული ველის 

სხვაობა ორი ერთნაირი სისქის და სიმკვრივის ერთ სიღრმეზე 

მდებარე დახრილსაფეხურიანი ჰორიზონტული ფენისა; საფეხურებს 

შეიძლება სხვადასხვა დახრა ჰქონდეს, რადგან იგულისხმება, რომ 

დახრილი ფენა სიღრმეში , უსასრულობამდე ვრცელდება, ამიტომ 
ჰორიზონტული ფენის სიმძლავრე რაც შეიძლება დიდი უნდა იკნეს, 
რომ მან სრულყოფილად ასახოს დახრილი ფენის გავლენა. 
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წაზ, 1185, ს, მრუდის გამოთელა გრაფიკული ზერბით დახრილი ფენის შემთხვევაში, 

როცა ზედა სიბრტუე დაზრილია მო რიზო ნტ თან. 

  

555=---1% VI» 

2 
ნახ. 116% ს მრუდის საზე დაბრილი ფენის შემთხვევაში, 

როცა ზედა სიბრტუე დაბრილია ზორიზონტთან.



§8. ბრავიმეტრიის პირდაპირი ამოცანა 
ზხზობიერთი იზომეტრიული სხეულის 

სიმკვრივის ვერტიკალურად 
ცვლილების შემთხვევაში 

ზემოთ, პირდაპირი ამოცანების განხილვის დროს ვგულისხმობ– 

დით, რომ ანომალიური მასის სიმკვრივე მუდმივია. მაგრამ არის 

შემთხვევები, როგორც ამასს ანომალიური მასის სიმკვრივის შეს- 

წავლა ცხადყოფს რომ იგი ხშირ შემთხვევაში მნიშვნელოვნად 

იცვლება მეტწილად ვერტიკალური მიმართულებით, რასაც არ შეიძ- 

ლება ანგარიში არ გაეწიოს გრავიტაციული ანომალიის ინტერპრე– 
ტაციის დროს. 

ი,ბერზონმა გამოიყვანა V> და V, წარმოებულების საანგა– 

რიშო ფორმულები ვერტიკალური საფეხურისათვის, როცა სიმკვრივე 

ხაზოვნად იცვლება ვერტიკალური მიმართულებით, ე.ი. ადგილი 

აქვს დამოკიდებულებას | 

თ=V(2-2,)+თV, 

სადაც 9ა სიმკვრივეა საფეხურის ზედა საზღვართან (როცა 2=2,), 

ხოლო ”» სიმკვრივის ცვალებადობის გრადიენტია განსახილველი 
მიმართულებით. 

ამ შემთხვევაში (1,589 ფორმულებში თ, როგორც 2-ის ფუნქ- 

ცია რჩება ინტეგრალის ნიშნის ქვეშ და გამოთელის შედეგი 
ასეთი იქნება: 

V2, VX 

5 V- -კ:1(0აბა+ -ც> (0გპა+2M>Xა->,) 

»#X V2, . 

V„= ს- ლყელი, “თ, (V ა, (VIII.77) 

სადაც (V ) ა V.) ამოსახავენ წარმ თა მნიშვენელო– დაც თი დ ტ79ი ბ ვე ოტხსულ ვხე 

ბებს იმ შემთხვევისათვის, როცა · თ=თე =00#15/, ხოლო 2, და 2ა 

საფეხურის ზედა და ქვედა სიბრტყეების ჩაწოლის სიღრმეა შესა- 

ბამისად. · 
გამოთვლები გვიჩვენებს,რომ 2, ბევრად უფრო ნაკლებადაა და- 

მოვიდებული სიმკვრივის ჯ(ცვალებადობაზევიდრე 2ე.ასე,მაგალი– 

თად, როცმ თ,=0,3 გ/მ და »=-0,0003 გ სმ წმ (VIII.77)



ფორრმულებიდან ვღებულობთ 2,=90 მ და 7ჯკ=7500 მ: მაგრამ 

თუ უგულებელყოფთ »  გრადიენტს, ე.ი. დავუშვებძთ “ – 
ანომალიური მასის ჭარბი სიმკვრივის მუდმივობას, მაშინ გვექ– 

ნება 2,=110 მ და 7კ=550 მ. აქედან ნათელია, თუ რა დიდი 

მნიშვნელობა აქვს სიმკვრივის სიღრმის მიხედვით (კვალებადობის 
გათვალისწინებას გრავიტაციული ეფექტის გამოანგარიშების დროს. 

ა ტიმოფეევმა განიხილა ანალოგიური ამოცანა »” ღერძის 
მიმართ უსასრულო გავრცელების ჰორიზონტული სწორკუთზხოვანი 
პრიზმისათვის და მიიღო: 

  

    

3 9 
ბ-/ (თ,-M,) XXX +2 )+2:თXC> | + 

'ვ25ვ 
3 ჯ 8 7 

+ „- CC(8– –-Xჯ C/CI§– | (VII/.78) 

'ი 

"ვ73 
მ 13 

ს „=/| |(თე–-V2, )IMI(X +2 )+2VXთV7CI8– + (VIII.79) 

X.2 

        
"1 

დავუშვათ, (VI//.78) ფორმულაში X.კ=+თ და X,=VX, მაშინ 

საქმე გვექნება ვერტიკალურ საფეხურთან და მივიღებთ: 

.· 5 
(X +2ა/» -- » 

ბ9=/(თე-V2,) თი –,ც-ჯ- +#(2გ-2,)+22კთV0I8> – 22,თV0(6> I 
(X +2,) ჯ I 

+ #M %V/ 2 )- 20% > +7 თ0(ე= + 2'29  2)7“ 23 5;. ' 2, 

3 25 2, 
+Xჯ (თ თ) (VII/.80) 

ზ1?



§4. ტი, ხე ლა ხ, სიდიდეთა ბგამოთვლის 

გბრაფიკული და სხვა ხერხები 

წინა პარაგრაფებში გამოყვანილი ფორმულები #§, V, და IM 

სიდიდეთა ანალიტიკური გამოთვლისათვის, განსაკუთრებით ზოგიერ– 

თი მათგანი, ბევრ დროს მოითხოვს. ამიტომ დამუშავებულია გრა- 

ფიკული, დიაგრამების, მექანიკური და სხვა ხერხები რომლებიც 

ამ გამოთვლებს ამარტივებს და აჩქარებს. გავეცნოთ მათ. 
გრაფიკული ხერხს. (VIII I) (VIII.I0, 6(VIII.I4) და 

(VIII.15) ფორმულებში შემავალი სიდიდე X +” როგორც „მე-100 და 
101-ე ნახაზებიდან ჩანს,წარმოადგენს C04=0ე მანძილის კვადრატს, 
რომელიც შეიძლება უშუალოდ აიზომოს მასშტაბში აგებულ ნახაზზე 
და ამგვარად გამოთვლა გამარტივდება მაგრამ ეს ხერხი კიდევ 

უფრო საგრძნობლად ამარტივებს გამოთვლებს სწორკუთხოვანი და 
ირიბკუთხოვანი სხეულებისათვის. მართლაც, ვერტიკალური საფეხუ– 

რის შემთხვევაში (ნაზ. 108), თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 
8 § ვ 

X +2, 50, 

2 
ზ 

თCI8-- = 5 +000 =0, (L=1,2), 
L) 

მაშინ (VIII.30)-( VIII.32) ფორმულები ასე გამარტივდება: 

ი 
#წ§წ= 2ი(იი-- +2ემ ვ“: უა „ 

' 

თ 2 თ» ი; 

V„=-2/0(შ ე -შ,). 

9 
დახრილსაფეხურიანი ფენს შემთხვევაში  (VII//.60) – 

( VIII.62) ფორმულების გარდაქმნის მიზნით გამოვიყენოთ დამოკი– 

დებულებანი: | 
X+20016=/05//8, 

7=/ტ00§9, 
საიდანაც 

8 :.89 § 1 § 
0 =(X+100ჰს) +: =2: C§C თ+2X2:00Iთ+X . 

ა ფორმულების საფუძველზე,ე შესაბამისდ 115-ე ნახაზისა, 

დავწერთ: 
ვ8



8 ჯ 9 
0 ,5(X+2,6C0Iი) +:, 

8 ?ჯ 8 
0 კ=(X+2კ00IL) +72ე 

2, 
მ,= I ---–-–--–- 

(I XXL§ X+2,C0!თ 

23 

მ,=2თXCI8 I. 6077 
შევიტანოთ ეს გამოთქმები (VII/.60)-(VIII62) ფორმუ- 

ლებში, მივიღებთ: 

ჩა 
ბგ-2/თნითიტ (თიტთ 2 +იიატ(ს,-მ,) | +,9,-,,მ,ს 

' 

ჯ მ 3 
მ. ,-/ნე2იი დ! 2. –5// #(მ,-მ,), ' 

ჩ 

V წC –/” (სთ2ით = +25!)2#%(0 ვ“მ ' ). 

ანალოგიურად გვექნებ ზემოდან პორიზონტული სიბრტყით 

შემოსაზღვრული დახრილი ფენისათვის (ფორმულები (VI/#/.63) და 

(VI/1.64)): 

ჩ 
V  „=2/0§VV +. – -თა#(9,-მ,)), 

! 

ჩა 
V გ= 2/C5/Iდ ითა –- +5%(შაკ-შ, ),. 

. ?ი . 

ზევიდან დახრილი სიბრტყით შემოსაზღვრული დახრილი ფენისა– 

თვის (ნახ. 118ა, ფორმულა (VII/.76)) გვექნება: 

ჩ.ჩ+ (ა 
V _=2 ჯ 8 /ი (რი: ჯ ნნ,   

ვ ჩა | 
+005 VII-–, –25028/(მ,–მე)– (9,-–მ,)/ = 

I , 

– 1200, -მ, I. 

აქ აღნიშნულია (ნახ. 118ა): 
2 9 9 

0,=(X+0) +ჩ,, 
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1 3 ' 8 
ტ,კ=X +ჩ =X +(ჩ,+0L9V), 

8 § 8 

0,=X +(M,+0198%) , 

მ,-მ,=CVXCI§ 

8 8 8 

ტ0,5=X +(M+0I9) , 

–(X-M(ყთტ)C05 #+051M დ –(X–-MჩICთდ)C050 

C0§5დ(X§1I8+MC05#6+0§LIV«L) 
–<ი0იIC1წ - 

წ ჯვ )იდ+M6C05% · 

-(X-I,18 #)ი0§ #+05!1» დ 
  მ,-მ,=0CI§ 
6058(X5106+ჩ,6056+951M#) - 

–(X-ს, 1§ ზ)C005%-ილC05§% 

–0XIC   

  
"ნახ. 118. #4, სდ და 9ტ ხიდიდეების 

სამოსათვლელი ზელსაწუო. 

2C05V(X510V+MC05V) 

X5 1(II+M,C056+0 5 LIIდ) ” 
, 

0,-0,=თოც- (X-ჩI-1001 V –(X-M(თ/)005 V-60 

თრირი5§თ(X5 (MV+MC0 5V) ' 

სადაც მშ ,წარმოადგენს კუთზეს X ღერ–- 

ძის დადებით მიმართულებასა “რდა სათა- 

ნადო ნომრის # , რადიუსს შორის. 

და / სიდიდეების სწრაფად და ერთდროუ– 
ლად გაზომვისათვის” არსებობს მარტივი 
ხელსაწყო (ნახ. 119), რომელიც შედგება 

ბადროსა და ორი სახაზავისაგან” ამ 

უკანასკნელთაგან ერთი უძრავადაა 
დამაგრებული ბადროზე, ბოლო მეორე 

ბრუნავს მისი ცენტრის ირგვლივ. ბადრ–- 
ოზბე დატანილია კუთხის დანაყოფები 
რადიანებში, სახაზავებზე კი – რადიუ– 
სი ლოგარითმები-ი ბადროს (დცკენტრს 
დაამთხვევენ დაკვირვების პუნქტს, 
რომელშიაც სურთ გამოითვალონ სხეულის 

გრავიტაციული ეფექტი, ხოლო 
საზაზავებს მიმართავენ რადიუსების 
გასწვრივ. ამგვარად ათვლილი შ, და #, 

ჩაისმებ„ სათან.დო ფორმულაში და 
გამოიანგარიშებ საძიებელი სიდიდე. 
ეს ხელსაწყო ძალზე აჩქარებს გამოთე–



ლას. 
დიაგრამებს ხერს. » ღერძის გასწვრივ უსასრულობამდე 

გავრცელებული ეგრეთ წოდებული ორგანზომილებიანი სხეულის გრა– 
ვიტაციული ველის Xჯ ღერძზე გამოსათვლელად გამოიყენება პალეტი, 

რომელიც იმავე პრინციპზეა აგებული, როგორც რელიეფის გავლენის 

გამოსათვლელი პალეტი. ასეთია კერძოდ, პ.ნიკოფოროვისა და 

ბ.ნუმეროვის პალეტები V. და წ, ელემენტების გამოსათვლელად 

და ჰუტონის პალეტი #§ სიდიდის გამოსათვლელად. 

მივმართოთ (VII7.21) ფორმულებს და მივიღოთ, რომ »–,თ=-თ და 

Xა=+თ , მაშინ » ცვლადის მიმართ ინტეგრაციის შედეგად გვექნე– 

ბა: 

26 2764 

X +7 

ყ.=4/ (545, X2ძX«2 

( » +") 

#9= XI <+-“+ 

Xჯ ძ»ძ? 
მკთ-2) –<–-637+ 

(ჯ +: ) . 
გადავიდეთ პოლარულ კოორდინატთა სისტემაზე, რისთვისაც 

ვისარგებლოთ დამოკიდებულებით: 

X=0060§59 და 1=/ი51ჩM0, 
მივიღებთ: 

#ს§=2/0 |ძი | §(M0ძშ, 

წ,,=26|4. 2 თას, 

ძი V –%. 26% იიი. 

ეს გამოთქმები გავაინტეგრალოთ სექტორული არის ფართით, 

რომელიც განსაზღვრულია #, და #„, რადიუსებით და მათი შესა–- 

ბამისი 0, და შ., კუთხეებით, მაშინ გვექნება: · 

#§= – 2/0(0059,, ,– 6059 ,ჰ(0„,–ია=000% 

4! ბ. ბალავაძე. 831



მ. 
  

  

ხ ,5= -–/ი( ხ0520,, , – C0§2შ „ა 2 ' =C00#15/, (VIII.81) 
! 

· ჩ. ' 
V, =-/თ(§5I,I2მ,ს, – 51120 „ი =C0M15!. 

რტ /, 

თუ ამ გამოსახულებებს დაემატება პირობა ჰ 

ჩა...” 
ჩ..-ი, (მა, 

  

  

  

    

ნაზ. 190. #0 სიდიდის გამოსათელელი პალეტი ორგანზომილებიანი სხეულებისათვის. 

მაშინ ადვილად განისაზღვრება ადგილმდებარეობა და “ზომა ელე–- 
მენტარული ფართების,„ა რომლებიც "ტოლ მოქმედებას"? იწვევენ 

დაკვირვების წერტილში. ამ ფართების ერთობლიობა ქმნის პალეტდს. 
ბჯ, LC, და 'V „ელემენტების გამოსათვლელი პალეტები წარმოდ– 

გენილია 120-ე და 121-ე ნახაზებზე აქ, "ტოლი მოქმედების” 
ფართები შეცელილია წერტილებით, რომელთა ფასი შეიძლება შერჩე– 

ულ იქნეს მოთხოვნილების შესაბამისად. 

რ. ხეც და ხხ სიდიდეთა გამოსახულებანი (CV/I/.871) ერთმანეთის 

ანალოგიფრია; ამიტომ აგებენ პალეტს, ვთქვათ, პირველი მათგა– 

ნისათვს და მასვე იყენებენ მეო“სისათვი,ს მხოლოდ დახრიან 

პორიზონტს Xჯ ღერძთან 45 ით (ნახ, 121). 
პალეტის აგების სხვა გზაც არსებობს. მართლაც, რადგან 

§II0ძი=ძ”:, 
ამიტომ



  

  

  

        

წაზ. 121. 9 და Vტ ხიდიდეთა გამოხათელელი პალეტი, 

ტყო2/ი თობძიძა-2ი თა-2თ ტ>ტე. 

ეს ფორმულა მიღებულია გ.გამბერცევის მიერ. მისი საშუალე–- 
ბით აიგება ისეთი მარტივი პალეტი, რომლისთვისაც 
ბა,-ეღტშ=იიჩ.! და 0 რადიუსები გადაკვეთილია ჰორიზონტულად 

გავლებული სწორი ხაზებით, რომელთა შორის მანძილი #1=00ი5L-. 
გარდა აქ აღნიშნულისა, პალეტები დამუშავებული” #კ, > 

და V„ სიდიდეების გამოსათქლელად სხვადასხვა ფორმის ანომალი– 

ური სხეულებისათვის (სასრულო სიგრძის ჰორიზონტული ცილინდრი, 

სასრულო სიგრძის ვერტიკალური ცილინდრი, გუმბათისებური სხეული 

და სზვ). 
მექანიკური ზერხი. რკ, Vკ და VI. ელემენტების გამოსა– 

თელელად გამოიყენება აგრეთვე ელექტრონული მანქანები, რომლე– 
ბისთვისაც შედგენილია სათანადო პროგრამები. ეს ხერხი ყველაზე 

უფრო გავრცელებულია,რადგან მას დიდი შესაძლებლობები გააჩნია.



§6. ანომალიური სხეულის მასისა და 
სიმძიმის ცენტრის გბგანსაზლვრა 
ბრავიმეტრიული მონაცემებით 

აკად. გ. გამბურცევმა დაამტკიცა რომ სხეულის ჭარბი მასა 

და სიმძიმის ცენტრი შეიძლება ცალსახად განისაზღვროს ისე, რომ 
არ იყოს ცნობილი სხეულის ფორმა. ამ მეთოდის ღირსება იმაშიაც 

მდგომარეობს რომ იგი აადვილებს სიმძიმის ძალის ანომალიის 
შემდგომ ინტერპრეტაციას შერჩევით. 

ვთქვათ » წერტილოვანი ჭარბი მასა იწვევს #კი სიმძიმის 

ძალის ანომალიას. თ მასის საპოვნელად განვიხილოთ ინტეგრალი 

თ 9 

, “| (ბართი: (VIII.82) 
“თ “თ 

(VIII.I) გამოსახულებით მოცემული #ყწ-ს მნიშვნელობა შევი– 

ტანოთ (VII,I.82) ფორმულაში, გვექნება: 
ზX თ 

ტურ | 9 
(/ 1 ) 

აქედან 
წ თ 

# ,=27-/V1 | – +“ <3) =27X/V. 
(” +) ს · 

თუ #8 ანომალიას იწვევს რაღაც V მოცულობაში მოთავსებული 
M მასა, რომელიც წარმოადგენს იI!,,M,..,, ელემენტარულ მასა– 

  

თა ჯამს, მაშინ იმის გამო, რომ გრავიტაციულ ველს ახასიათებს 
ადიტიურობა (კრებადობა), შეგვიძლია დავწეროთ: 

1 |ტ8ძ»Xძ)= 2»X/V. ( VIII.83) 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლევს სრუდიად ცალსახად ვიპოვ- 
ოთ ჭარბი მასა 

#ბM=V(თ, –თი), 

ხოლო, თუ ცნობილია საძიებელი და მისი გარემომცველი მასების 
სიმკვრივე თ, და თკ. სათანადოდ. მაშინ ასევე („ალსახად განი- 

სპზღვრება ანომალიური სხეულის V მოცულობაც. 
(VIII.8კ) ფორმულის მარცხნივ მდგომი ინტეგრალი გამოითვლე– 

ბა იზოანომალიებს შორის მოთავსებული ფართების შეჯამებით,ე.ი. 
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I|ტწძ»ძ '”= ბყა)5 ჯ 

სადაც ბ§ იზოანომალიებს შორის სხვაობაა. 5, - იზოანომალიებს · 

შორის ფართია. 

თუ იზოანომალიებს შორის ათვლილი ფართი გამოსახულია კვად– 
რატულ კილომეტრებში, ხოლო იზოანომალიები გავლებულია 0, 

მილიგალის ინტერვალით, მაშინ ანომალიური მასა ტონებში გამო– 

ითვლება შემდეგნაირად: 

#ტხM= 2,4'10 15, ტონა. 

განვიხილოთ ახლა პორიზონტული ცილინდრი ან მისი შესატყვი– 
სი მატერიალური ხაზი, რომელიც XI),> კოორდინატთა სისტემაში » 
ღერძის გასწვრივა მიმართული. ამ შემთხვევში განვიხილოთ 
ინტეგრალი 

თ 

იო” (VII/.84) 

-თ 
და მასში შევიტანოთ ## -ს მნიშვნელობა (VIII.10) ფორმულიდან, 
გვექნება: თ თ 

/,-2M-9%ვ-ბ2ი თი =>  (VIII.85) 
»ჯ +   

-თ · 
იC 

ანალოგიურად ზემოთქმულისა, საძიებელი მასა გამოითქმება ფორ- 

მულით 
თ 

'/ 

CC 

სადაც M=#,+8გ+4, +..+4,. 

M მასის განსაზღვრა შესაძლებელია აგრეთვე VC,ც და V,„პოტე– 

ნციალის მეორე რიგის წარმოებულთა დახმარებით. მართლაც, გან– 
ვიხილოთ ამ მიზნით ინტეგრალური გამოსახულება 

/,-| (ანაა 

-თხო0 
ან (VI/I.87)



თთ 

#-| სახკიაძ: 

“იო 

წერტილოვანი მასისათვი,„ რომელიც მდებარეობს # სიღრმეზე, 

გვაქვს (იხ. VIII. 1): 

9,9 -3/თ ა 
(ჯ +) +ჩ )”” 

ამიტომ თ 

, აღრი LC 64ი, » ძXძ» - =-4/ 823: 
უუ/X +» +#ჩ წ -უ(X +ჩ )· 

ან საბოლოოდ თ 

ჰა=-4/M - ++ +. თინ =2Iთ (VIII.§8) 
2(X + ) 'ი 

ამ შემთხვევაშიაც წერტილოვანი „ მასიდან შეიძლება გადა- 

ვიდეთ სასრულო M მასაზე. M მასის სიმძიმის ცენტრის კოორდინა– 

ტების გამოსათვლელად მივმართოთ ინტეგრალურ გამოსახულებებს: 

92-Mთ 

” “| (აიიი 

  

?ი#0 

#M-| სტი, 
“თ?თ 

გამოვთვალოთ პირველი მათგანი წერტილოვანი მასისათვის, 
რომლის კოორდინატებია XV X, ML გვექნება: 

4 

“თ 

ძXძ 
ჩაო) | ზ 202 2. 8. .8/§ 

უ#(X-Xა) +(X- 7) +(2-78) / 
  

“თ 

- ბოს -“““ (VIII.89) 
„X(X- Xგ) +ჩ 
თ 

ამ გამოსახულების ჯ-ით ინტეგრაციის შემდეგ მივიღებთ:



მ,ო2/თჩ |თ/რთ->ა)ბ+ჩ” I +X0 _ 4 ა/ო, (VIII.90) 

-უ(X-X5 ა) +ჩ 

ვთქვათ, გვაქვს I შვ, ვ,-. წერტილოვანი მასები 

X,,Xვ,Xვ,-.. კოორდინატებით, მაშინ 

# ვ=2X/(M,Xგ+MეXვ+/Xგ%.../. 

აღვნიშნოთ თ,+ი+7M1გ+...=M, რომლის კოორდინატია X, მაშინ 

MX=M1,X,+MკXეგ+M1Xგ+... 

ამგვარად ვღებულობთ “დ 

| ობით 2X/MX, (VIII.91) 

«ით 
M მასა განისაზღვრება (VII/I.83) ფორმულიდან და ამიტომ Xჯ 

უშუალოდ მოიპოვება გამოთქმიდან 

მსგავსადვე გამოითვლება / კოორდინატი ფორმულით 
“ით 

”7= 2» I სტირ ',, 

2 კოორდინატის გამოსათვლელად მივმართოთ გამოსახულებებს: 
+ იეტი 

112 კათ ჯი > :2V V რთ – 2X/M7. 

ან 

+-თ 

I18 «7 -” 20 წერით“ = – 2X/M2, 

საიდანა/კ, ისევე როგორც == მივიღებთ: 
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“ით “თ 

– + „'მV –__._... 
ანალოგიურად ს ამოიიელება კოორდინატები ) » ღერძის პარალე– 

ლურად გავრცელებული ცილინდრული სხეულის შემთზვევაში. 

§60. მებრუნებული ამოცანის ამოხსნა 
ბარემოს ერთი გამყოფი 
ზედაპირის შემთხვევაში 

სიმძიმის ძალის ანომალიის #წ ინტერპრეტაციის მეთოდი 
გარემოს ერთი გამყოფი ზედაპირისათვის შემუშავებული იყო ბ. ნუ–- 

მეროვის მიერ, ხოლო მიზიდულობის პოტენციალის მეორე რიგის 

წარმოებულისათვის (V.„ჰ–რენბოუს მიერ. შემდეგში სხვა ავტო- 

რებმა განავითარეს ეს მეთოდები და ამოხსნები დაიყვანეს გამო–- 
თვლისათვის ხელსაყრელ სახემდე. 

ამ მეთოდების არსი შემდეგში მდგომარეობს: 

  

  

# ი - # 

ი დ 

M /'. X 

ყ 

ნას, (88. „ყ(რთკონტაქტიანი ზედაპირის ჩაწოლის სიღრმის განსაზღვრის ამოცანა. 

ვთქვათ, > არის ორი გარემოს გამყოფი ზედაპირი, რომელიც 

მცირედაა გადახრილი XML პორიზონტული სიბრტყიდან (ნახ. 122). 

დავუშვათ, ეს უკანასკნელი ძევს 27 სიღრმეზე 44 სიბრტყიდან, 

რომელზედაც ცნობილია გრავიტაციული ველის განაწილება. თუ 44 
"სიბრტყესა და 5 ფართეულს შორის მოთავსებული გარემოს სიმკვრი– 

ვეა თ,, ხოლო ქვედა გარემოსი –ძთ,კ, მაშინ სხვაობა ' თკ–თ,=თ არის 

ჭარბი სიმკვრივე. 

სიმძიმის ძალის ანომალია, რომელიც გამოწვეული. 4 სიბრ– 

ტყესა და 5 ზედაპირს შორის არსებული მასის გავლენით, შემდეგ–



ნაირად გამოისახება: 
ზმ?» თ? 

ბორ) |  ოოკცე (VIII.92) 
(”+2 ) 

სადაც თ და ” პოლარული კოორდინატებია 4 სიბრტყეში, ხოლო 
27=7(თ,”) მანძილია # სიბრტყიდან § ზედაპირამდე. 

გთქვათ, 2:=,ე არის გარემოს გამკოფი ზედაპირის საშუალო 

სიღრმე; მაშინ (V”7I/.92) გამოთქმა ასე გადაიწერება: 
12; თხ ზჯ თ ? 

(827427270 0764 ”2ძთი”ძ: 
#9=I/თ. 3-3 33 MX ვილი 

(» +2 ) (7წI +? ) 

პირველი ინტეგრალი, როგორც ადვილად შეიძლება დავრწმუნ- 

დეთ, უდრის 2X/თCს, ე.ი. გამოსახავს #. სისქის პორიზონტული 
ფენის მიზიდულობას, ამიტომ 

#ტ§=2X/CM+4ყ#,, 

სადაც 
ზჯ» თ? 

ბრორ. | (ეეთყცვც (VIII.93) 
("  +2 ) 

წარმოადგენს # სიბრტყესა და 5 ზედაპირს შორის მოთავსებული 

ანომალიური მასების მიზიდულობას. 
(VI/I.93) ფორმულიდან ჩანს, რომ + ფართეულის ფორმისა და 

2 სიღრმის განსაზღვრა, რაც შეადგენს სიმძიმის ძალის ანომალი–- 

ის ინტერპრეტაციის ძირითად ამოცანას, დაიყვანება ინტეგრალური 
განტოლების ამოხსნაზე. მაგრამ, ეს ამოხსნა შესაძლებელია მხო- 
ლოდ ზოგიერთი გამარტივების შემდეგ, რაც (VIII.93) გაზოსახუ– 

ლებას ზაზოვან სახეს მისცემს ამ გარდაქმნის ჩატარებისა და 
მისი 2-ით ინტეგრაციის შემდეგ. თუ დავუბრუნდებით სწორკუთხო–- 

ვან კოორდინატთა სისტემას, მივიღებთ: 

“ი 

რი,ო2რ თი" (VIII.94) 

X +ჩ 

ორგანზომილებიანი სხეულებისათვის, ხოლო 

“თ“”თ 

ბ)”, -#| |წით––1-–თ რ“ ·(VIII.95) 

-თ“თ 
(XI +7+ჩზ ) 
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სამგანზომილებიანი სხეულებისათვის. 
(VII/.94) და (VIII95) განტოლებები შეიძლება ამოიხსნას 

(მაგალითად, მიახლოების ხერხით) თუ გვაქვს ერთი საკონტაქტო 

(გამყოფი) ზედაპირი და სნობილია I-სა და თ-ს რიცხვითი მნიშვ– 

ნელობები. 
დავუბრუნდეთ ისევ (VIII.93) გამოსახულებას და გავაინტე– 

გრალოთ იგი 2–ით, მივიღებთ: ' 

?X თ 

ბრუნ II 3 = (თ2 “ო “, ავ რი 
” +X4- ) (" +2 ) 

2-#/ 

  

  გამომდინარე იქედან„ რომ მცირე სიდიდეა გავშალოთ 

ინტეგრალქვშა ფუნქცა ამ სიდიდის ხარისხებს მწკრივად. 
დავკმაკოფილდეთ ამ დაშლის პირველი ხარისხით და შემოვიღოთ 

ახალი (უევლადი #=CVCI8» გვექნება: 

ზუჯ/? 

ტი | -) LV 2–ჩ)5I1დ0თოძ4. 

თუ (VI/I.93) გამოთქმაში უგულებელვყოფთ #§, ფუნქციის ცვალე- 

ბადობას, მაშინ 2»-#/ შეიძლება გამოვსახოთ ი#4-ს საშუალებით და 
მივიღებთ: 

მყX7/8 

7 · 
ტ?, -) |ტითირი 

ან 
27 0 

ბროსე | ტირით 2. ტყბთტიიიიგ). 

ბე, ფუნქცია გამოითვლება უკანასკნელი ტოლობიდან სიმძიმის 

ძალის ანომალიის /#ს საშუალებით. 
LV მონაცემებით საკონტაქტო ზედაპირის სიღრმე განისაზღვ– 

რფა შემდეგი განტოლებიდან: 

8390



“თ დზ 

2 | | (§-X)ა ___ _ ძნძუთ, (VIII.ე%6) 
„7 ) ა/(§-X) ”+(- ») +§ / 

სადაც ი გარემოს გამყოფი ზედაპირის სიღრმეა. ამ განტოლების 
ზუსტი ამოხსნა არაა ცნობილი. რენბოუმ, მალოვიჩკომ და სხვებმა 

მოგვცეს მისი მიახლოებითი ამოხსნა. ორგანზომილებიანი სხეულე– 

ბისათვის (VIII.96) გამოთქმიდან მისი უ – თი და ღC – თი 

ინტეგრაციის შემდეგ გვაქვს: 

ხ,=2/ 

  

“თი 

(§ –Xჯ)ძდ 
–––ი 

-ე(§-X) "+ 

სადაც § არის §–-ის ფუნქცია. სიმარტივისათვი CV ფუნქცია 

«განვიხილოთ კოორდინატთა სათავეში და აღვნიშნოთ §- ნ, =V, მაშინ 

V,ც52# IC 
-ე§ +(ნა+ი) 

ისე როგორც ზემოთ, გავშალოთ ინტეგრალქვეშა ფუნქცია 

მწკრივად > 3 ზხარისხებად და შევინარჩუნოთ დაშლის მხოლოდ 

§ +6 

  

4 

პირველი ხარისხის წევრები. მივიღებთ: 

26 .§V 

ნაა ლნი 4 
ს (6'+) 

ინტეგრალქვეშა ფუნქციის პირველი წევრის ინტეგრალი ნულის 
ტოლია; მეორე წევრი გავაინტეგრპლოთ ნაწილობითი წესით, მივი– 
ღებთ: 

  

=ღ-წმვი + 
       

  

ან 0,,=2/ნ, წ _ 22 (VIII.97) 
. 4 

უკანასკნელი ინტეგრალის გამოთვლისათვის # ფთენქციას 

 



გამოსახავენ სხ, სიდიდეებს საშუალებით რომელსაც შემდეგი 

სახე აქვს: 

+. (89292 (0)–0,545/V (ხე)+ხ,კ(–Cხე)!+ 
+0,200/ ,,(2წ ,)+V,კ( – 26§)/–<0,109/V,ც(36:)+V,ც( – 365)/+...) 

Vკც მნიშვნელობები აიღება 4 სიბრტყის გარკვეულ წერტილებში. 

§7. მებრუნებული ამოცანა რამდენიმე 
გამყოფი, ჯედაპირის შემთხვევაში 

ჩ საკონტაქტო ზედაპირის შემთხვევაში გრავიტაციული ველის 

ინტერპრეტაცია კიდევ უფრო გართულებულია, რადგან გვაქვს ერთი 

განტოლება # უცნობით. _ 

ბყ-2/) (8 ივუარი (VIII.98) 
CI - X +/ 

ორგანზომილებიანი სხეულებისათვის, „შლ 
რ “> თ 

ბჯ-/) | | #-, (ნ”აა––– ი რაა) (VIII.99) 
ხ-1 -იე-:თ (X" +» + ი 

სამგანზომილებიანი სხეულებისათვის. 
აქ თ, არის სიმკვრივის ცვალებადობა გამყოფ ზედაპირზე: 

    

      

0. _ . 
ააას(აბააიიიიი მითია ათიუბლბ 9 ლე? ი 

მ 299 65502 2 ელ (4-CC2უ212 
ა.ააი... ნმ. ....ჟ........." 
4 რ) “ააა 1 აა ახა ”ხ....++<+7484+1 # 

ნაზ, 138. ო გამუოფი ზეღაპირთა ჩაწოლის სიღრმეების განსაზღვრის ამოცანა. 

2/X) და 2(X,X) საპოვნი ზედაპირებია; #, არის გამყოფ ზედა–- 

პირთა ჩაწოლის საშუალო სიღრმეები, რომლებიც წინასწარ განსაზ–- 
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ღვრულია გარკვეული წესით. 
თითოეული ამ განტოლებათაგანი #§, #, და თ, მოცემული მნი– 

შენელობებისათვის შეიცავს 2 ფუნქცის " უცნობ სიდიდეს, 

რომლებიც, ცხადია, ერთი განტოლებიდან ანალიზურად არ განისა–- 
ზღვრება. ამ შემთხვევაში შებრუნებული ამოცანა შეიძლება გადა- 
წყდეს მხოლოდ შერჩევის მეთოდით, რისთვისაც ინტერპრეტაციის 
უფრო ალბათური შედეგების მისაღებად საჭიროა გვქონდეს დამატე– 
ბით სეისმომეტრიული, გეოლოგიური და სხვა მონაცემები ქერქის 

აგებულების შესახებ. 

ვთქვათ #ტყ8 სიმძიმის ძალის რეგიონალური ანომალიაა და 
გვინდა მისი დახმარებით დედამიწის ქერქის აგებულების შესწაე– 
ლა. როგორც ცნობილია,ქერქი ძირითადად შედგება დანალექი,” გრა– 

ნიტული" და "ბაზალტური" ფენებისაგან, რომელთა საშუალო სიმკე– 
რივე საკმაოდ განსხვავებულია ერთმანეთისაგან.დანალექ წყებაში 

! | 

სიმკერივე იცვლება დიდ ფარგლებში 1, – 275 გ/სმ ხოლო 

"გრანიტულ” და "ბაზალტურ" ფენებში ამ პარამეტრის ცვლილება 

უმნიშვნელოა და საშუალოდ მათ მიიჩნევენ 2,770 და 2.90 გმ 

ტოლად ამიტომ, თუ დანალექ წყებაში სიმკვრივის ცვალებადობა 

და კრისტალური ფუნდამენტის (როგორც სხვადასხვა სიმკვრივის 

მქონე გარემოთა გამყოფი ზედაპირის) ონდულაცია ქმნის 

სიმძიმის ძალის ანომალიას კრისტალურ ქერქში ანომალიას 
განაპირობეს "გრანიტი" და "ბაზალტი" ფენათა ფუძეების 
გადახრა პორიზონტული სიბრტყეებიდან (ნახ. 123. აქ 00 ზღვის 
დონეა, რომელზედაც რედუცირებულია სიმძიმის ძალა, ე.ე. ტოპო–- 

გრაფიული მასები ელიმინირებულია (მოხსნილია); #4 და 88 პირო- 
ბითი სიბრტყეებია რომელთა ჩაწოლის სიღრმეები #7, და #კ) 

მუდმივი სიდიდეებია მოცემული დიდი რეგიონისათვის; 

44 სიბრტყესა და CC ზედაპირს შორის, ერთი მხრივ, და 88 

სიბრტყესა და #9M ზედაპირს შორის, მეორე მხრიე, მოთავსებულია 

კრისტალური ანომალიური მასები. 

ანომალიური მასების გამოთვლისათვის მივმართოთ ფორმულას 

(თავი VIII, §4) 

ტყე= I | §IIIდძდძი, 

რომლის? დახმარებითაც რრგანზომილებიანი ანომალიური მასების 
ერთეულოვანი სიმკვრიეისათვის აიგება პალეტი (ნახ. 12ფთ. აქე– 

დან გვაქვს: 0 

« 2/(ლ05L.,, –0058 X0,,„,-0,)=თ 
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იმ დაშვებით რომ ფრჩხილებში მოთავსებული სხვაობები მუდმი– 

ვია; თ – პალეტის დანაყოფის ფასია. 
თუ დანალექი კომპლექსის /–რ ანომალიურ ფენებში მოთავსდება 

4, თანაბრი ქმედების წერტილთა რაოდენობა, მაშინ შესაფერისი 

ანომალია იქნება: 

#§,=(თ, –თ,ჰი,+(თ,-თაჰხა+...=)(თ,-თ,ჰ)ი, 

სადაც ი,=4,თ თ, დანალექ წყებაში შემავალი ფენების სიმ- 

კვრივეა, თკ– ქერქის საშუალო სიმკვრივეა. 

ანალოგიური მსჯელობით შეიძლება ვიპოვოთ გრავიტაციული 

გავლენა ორგანზომილებიანი ანომალიური სხეულებისა რომლებიც 

მოთავსებულია "გრანიტ. - “ბაზალტის და "ბაზალტ' – ულტრაბა–- 
ზალტის საზღვრებზე. მათ შემდეგი სახე აქვთ: 

რი”ა=(თ –თა)ხ, 
ბწ.=(თ -თ, X, 

სადაც ხ=8თ და 2=Cთ თანაბარი ქმედების წერტილების რაოდენო- 
ბაა, რომლებიც თავსდება 44-CC და 88-89 შორის, როცა პალეტის 
ცენტრი ემთხვევა დაკვირვების პუნქტს. მხედველობაშია მისაღე–- 

ბი, რომ 44 და 88 სიბრტყეებს ზემოთ მოთავსებული ანომალიური 

მასები დადებითი ნიშნისაა, ქვემოთ კი – უარყოფითი; თ" და თ” 

სათანადოდ "ბაზალტის" და ულტრაბაზალტის სიმკვრივეებია. 

123-ე ნახაზიდან ჩანს, რომ დედამიწის ქერქში არსებული 

ანომალიური მასების სრული გამოთვლილი გრავიტაციული ეფექტის 

ტყ. მისაღებად საჭიროა ჯამს 

ბია+ტწსც+4?ა 

დავუმატოთ შემდეგი მუდმივი წევრი 
2 2X/(თ-თა)(M-გ-M,)=468,, 

რომელიც გამოსახავ ლ /#,კ-M, სიმძლავრის ჰორიზონტული ფენის 

მიზიდულობას ჭარბი სიმკვრივით (თ” -თა). ეს ფენა მდებარეობს 

"ბაზალტი“” სხეულში. აქ ' თქმული გამომდინარეობს ანომალიურ 
მასათა ჯამის განტოლებიდან რომელშიაც მიახლოებით იგულისხ–- 

მება რომ "გრანიტი, "ბაზალტი? და ქერქქვეშა ულტრაბაზალტი 
ხასიათდებიან მუდმივი სიმკვრივეებით, 

ამგვარად, თუ ამ მუდმივ წევრს დავუმატებთ ზემოთ მოყვანილ 
ჯამს, საბოლოოდ გვექნება: 
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ბყა=რ)ყაე+ბნა+რიბწყა+0#8§, 

ან 

#8.=ა(თ  –თა)ი ,+(C –თა)ხ+(თ” -თ )0+2»/(თ –თ,XM#,-M,). 
(VIII.100) 

დაკვირვებულ. სიმძიმის ძალის ანომალიის #ჯ ინტერპრეტა–- 
ციას შერჩევის მეთოდით მივყავართ თანაფარდობაზე ბლ, რაც 

იმას ნიშნავს, რომ დაკვირვებული მრუდი #6 ამ მეთოდით იყოფა 

სამ ბყე, რწყც და #9კ მდგენელად. ამ ფაქტის მნიშვნელობა იმაში 

მდგომარეობს რომ იქმნებ შესაძლებლობა ქერქის თითოეული 
ფენის წვლილის შეფასებისა დაკვირვებული სიმძიმის ძალის ანო- 
მალიაში. 

( V/17.100) ფორმულის გამოყვანაში დაშვებულია, რომ კრის– 

ტალური ფენების სიმკვრივე მუდმივია სინამდვილეში კი ლატერა–- 
ლური (ჰორიზონტული) მიმართულებით იგი შეიძლება განიცდიდეს 
გარკვეულ ცვლილებას და არსებობს მისი განსაზღვრის შესაძლებ– 
ლობა ამ ფორმულის მეშვეობით თუ სეისმომეტრიული მეთოდით დად– 
გენილი არის ქერქის ჭრილი. მართლაც, (VII/.I00) განტოლებიდან 

ვღებულობთ: 
დანალექი წყებისათვის 

ბე-(თ -თეა)ხ- (თ -თ )C-2»/(თ -თკ)(M,-”,) 
თკ=თა+ > '   

"გრანიტული" ფენისათვის 

#ტდ-ძთ3ვ –(თ”-თ” )C- სთ –2X/Cთ" (Mე-– MI) 

9ი” =2X/VMკ=7, 1-9   ს) 

ბაზალტური” ფენისათვის „ 

ალ-ძიძთ.-(თ – თი) 

თ =თე+ '" ხ+6-2M7(M3-797,1.. 

თე, თე და თ" სიდიდეთა ცვალებადობის განსაზღვრის სიზუსტე 

შესაბამის ფენებში დამოკიდებულია ძირითადად სეისმომეტრიული 

ქრილის ხაიმედობაზე. 

ეს ფორმულები გამოყვანილია ბ. ბალავაძის მიერ; იგი გან- 
კეთვნილია რეგიონალური გრავიტაციული ანომალიის ოდენობითი 

ინტერპრეტაციისათვის: 
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§8. ბრავიმეტრიის შებრუნებული ამოცანის 
ამოხსნის ც6ალსახობის შესახებ 

VIII თავის დასაწყისში გაკვრით აღვნიშნეთ, რომ გრავიმეტ– 
რიული ძიების შებრუნებულ ამოცანას ზოგად შემთხვევაში მათემა– 
ტიკურად ერთი გარკვეული ამოხსნა არა აქვს, რაც შემდეგ ცალკე– 

ული მაგალითებით იქნა დადასტურებული (VIII §) და სხვა). 
მიუხედავად ამის, კერძო შემთხვევაში შეიძლება არსებობდეს 

მასების განაწილების ისეთი პირობები, როცა შებრუნებულ ამოცა- 
ნას ნაწილობრივ მაინც ცალსახა ამოხსნა აქვს. 

ჩამოვაყალიბოთ „შებრუნებული ამოცანა ვთქვათ LMX,X,2) 

არის მიმზიდველი M მასის პოტენციალი რომელიმე § -დონებრივ 

ფართეულზე; მოვძებნოთ MM მასა რომელიც განაწილებულია ამ 
ფართეულის ქვეშ და იწვევს V პოტენციალს მის ზედაპირზე. 

ამ შემთხვევაში გაუსის თეორემის მიხედვით 

|თ“- 4II/M, 

რ) 

სადაც 2. არის პოტენციალის წარმოებული ნორმალით 5 ფართეულის 

მიმართ. ეს დამოკიდებულება საშუალებას იძლევა განისაზღვროს 
მხოლოდ საერთო მასა, რომელიც § ფართეულის შიგნითაა განაწილე– 
ბული, მაგრამ შესაძლებელია მოინახოს ამ მასის სხვა განაწილე- 
ბაც, რომელიც არ შეცვლის პოტენციალის მნიშვნელობას ფართეულზე 
და მის გარეთ. ყოველივე ეს ადასტურებს ზემოთ თქმულს, რომ 
პოტენციალის შებრუნებული ამოცანა ზოგად შემთხვევაში ცალსახად 
არ ამოიხსნება. · 

ამაე დროს გამოირკვ,ა რომ არსებობს პირობები, როცა 
ამოცანას მასის ზოგი ელემენტის მიმართ ერთადერთი ამოხსნა 

აქვს. 
აკად ჰპ.ანოვიკოვპა 1933 წელს დაამტკიცა მნიშვნელოვანი 

თეორემა, რომელიც შემდეგში მდგომარეობს: 
ვთქვათ, თ(X,7,ე2) არის დადებითი ფუნქცია, განსაზღვრული 

"სივრცის ყოველ (X,/2) წერტილში, და ამავე დროს ისეთი, რომ 

მიი სრული ვარიაცია ნებისმიერი სწორის გასწვრივ არ აღემატე– 

ბა ”IIIთ. გვაქვს თ, და Cა ორი მოცულობა, გამობერილი შინაგანი 

საერთო წერტილის მიმართ და ამოვსებული M, და Mკვ მასებით, 

რომელთა სიმკვრივეა თ(»X,),2); მაშინ, თუ M, და Mკ აქვთ ერთი 

და იგივე გარე პოტენციალი, Cთ, და C,კ მოცულობებიც ერთნაირი 

836



იქნება. 

ანალოგიურია თეორემა ბრტყელი ამოცანისათვის ლოგარითმული 
პოტენციალისს შემთხვევაში დამტკიცება განსაკუთრებით მარტი–- 

ვია თუ ვიგულისხმებთ, რომ თ მოცემულ მოცულობაში მუდმივია. 
მივაქციოთ ყურადღება იმ გარემოებას, რომ C მოცულობის ფართეუ–- 

ლის განსაზღვრის საკითხი ზოგად შემთხვევაში ჯერჯერობით ღიად 
რჩება, 

პოტენციალის შებრუნებულ ამოცანას გრავიმეტრიული ძიების 
დროს ჩვეულებრივად შერჩევის ხერხით წყვეტენ, რისთვისაც გამო– 

იყენებ პირდაპირი ამოცანის ამოხსნის შედეგები გეოლოგიური 

და სხვა გეოფიზიკური მონაცემების გათვალისწინებით შერჩეული 
სხეულისათვის გამოითვლიან გრავიტაციულ ველს და შეადარებენ 
მას დანაკვირვებს, რომლისგანაც იგი მხოლოდ მცირედ უნდა გან– 

სხვავდებოდეს. 

თუ რამდენად მდგრადია ასეთი ამოხსნა, მასზე პასუხს იძლე- 
ვა აკად. ა. ტიხონოვის ნაშრომი, საიდანაც ჩანს, რომ: 

– არსებობს პირდაპირი შესატყვისობის ერთადერთობა, ე.ი, 
ორი სხვადასხვა ტიპის გარემოს შეესაბამება სხვადასხვა ფიზი- 

კური ველი, რაც საფუძველს იძლევა ვიფიქროთ, რომ არსებობს 

პირუკუ შესატყვისობაც. 

– გამოთვლილ და დანაკვირვებ ველთა თანხმობა, შერჩევის 

მიახლოვებითობის გამო არ არის აბსოლუტური. ამიტო? შებრუნებუ–- 

ლი ამოცანის გადაწყვეტის დროს უნდა დავრწმუნდეთ მის მდგრადო–- 
ბაში ანუ შებრუნებული გადასახვს უწყვეტობაში. სხვა სიტყვე–- 
ბით ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ გამოთვლილი ველი მცირედაა გადა- 

ხრილი დანაკვირვებისაგან, ' მაშინ მისი შესაფერისი გარემოს 
აგებულება არ შეიძლება დიდად განსხვავდებოდეს სინამდვილისა– 
გან. 

– სიმრავლეთა თეორიის გამოყენებით დასტურდება, რომ შებ– 
რუნებული ამოცანის მდგრადობა ზოგიერთი პირობების დაცვის 
შემთხვევაში, წარმოადგენს უშუალო შედეგს ერთადერთობის თეორე– 

ისა. 

გრავიმეტრიულ მონაცემთა შერჩევითი მეთოდით ინტერპრეტაცი– 

ის შემთხვევაში ამოხსნის ერთადერთობა შეიძლება შემოწმებულ 
იქნეს აგრეთვე იგივეობებით რომლებიც დაკვირვების მონაცემე– 
ბით გამოთვლილ სიდიდეებს აკავშირებენ წარმოებული ინტერპრეტა– 

ციის მიხედვთ გამოთვლილ სიდიდეებთან ასეთი იგივეობები, 
რომლებიც აკად გბ. გამბურცევ პა შემოიღო (V//I,§ვე) იმაში 
მდგომარეობს რომ მასის ჰარმონიული მომენტები გამოითვლება 
სიმძიმის ძალის პოტენციალის წარმოებულების საშუალებით. 

გამოთვლა ხდება უსასრულო საზღვრებში, რაც ერთგვარ სიძნე– 

43 ბ. ბალავაძე. ვა?



ლეს ქმნის აღნიშნული კრიტერიუმის“ გამოყენებისას. ამასთან 

დაკავშირებით ა. ლიაპუნოვპა დაამუშავ ანალოგიური ბუნების 
კრიტერიუმი ნებისმიერი ფორმის განივკვეთიანი უსასრულო ჰორიზ- 

ონტული ცილინდრის გრავიტაციული ველის ინტერპრეტაციის შესამო–- 

წმებლად, რომელიც კმაყოფილდება სიმძიმის ძალის ანომალიის შე- 
მცეელი ინტეგრალის გამოთვლით ნებისმიერ სასრულო საზღვრებში. 

ა) 

  

ნახ. 134, გრავიმეტრიული ამოცანის ამოხსნის ც-ლსაზობის შესახებ. 

მოვიყვანოთ ლიაპუნოვის კრიტერიუმი დაუმტკიცებლად. 

ვთქვათ, ძი და ხ ორი ნებისმიერი წერტილია X ღერძზე, რომელიც 
დედამიწის "ზედაპირხბაე ძევს; ს ანომალიური მასის კვეთაა 
(ნახ, 124ა), ხოლო C ამ მასის ნებისმიერი წერტილია, საიდანაც 

»V კუთხით ჩანს /ი,0ბ/ მონაკვეთი. ი ფუნქცია არის ცალსახა და 
ჰარმონიული მთელს სიბრტყეში, გარდა /ძ,ხ/ ჭრილისა, რომლის 

ქვედა მხარეზე იგი ღებულობს +”# მნიშვნელობას, ზედაზე კი 

-X, X ღერძის დანარჩენ ნაწილზე V.=0. 
განვიხილოთ # არე (ნახ. 124ბ), რომელიც შემოსაზღვრულია ხ 

წერტილიდან # რადიუსით შემოხაზული C, წრესაზით და 2” კონტუ- 

რით, რომელიც მოიცავს თ და ხ წერტილების ირგვლივ #” რადიუსით 

შემოხახზხულ ფართებს და შემოფარგლულ /ი,ხ/ ჭრილს. ვთქვათ, თ 
ინომალიური მასის სიმკვრივეა ხოლო V მის ლოგარითმული პო- 

ტენციალი, 

განვიხილოთ გამოთქმა 

მ/ რ რრი- V#V)ძთ= |VV 3 “V ში 4, (VIII.101) 

C, ლა 

სადაც # შიდა ნორმალია # არეს მიმართ. რადგან V პარმონიულია 

მასის გარეთ, ხოლო მის შიგნით #=-4X/თC, ამიტომ



M-2ი/| თია. 
§ 

დაუმტკიცებლად მივიღოთ, რომ ინტეგრალი 

(1 = 
C,?C ზ 

გავრცელებული 0, კონტურზე მიისწრაფის ნულისაკენ. როცა #–+ 

ეს ინტეგრალი Cკ კონტურზე იყოფა ორ ინტეგრალად პატარა 

წრეხაზებზე და ორ ინტეგრალად /ძ+ჩიხ-,/) მონაკვეთზე. ამათგან, 

მიისწრაფიან ნულისაკე” ხოლო მეორე ინტეგრალი (ი+წხ-!) 

მონაკვეთზე გავრცელებული მიისწრაფვის ინტეგრალისაკენ 
სხ ხს 

> მა- >» X)თX, 

ძ მ 

სადაც რი(X) სიმძიმის ძალის დანაკვირვები ანომალიაა. 

ამგვარად, ( VIII.101) გამოთქმა ასე გადაიწერება: 
ხ 

(ბაიიძობ თ. (VIII.I101,) 

ძ - § 

ეს იგივეობა სწორი ინტერპრეტაციის ერთგვარ კრიტერიუმს 

წარმოადგენს. 
ხ. სმოლიცკიმ 1956 წელს განაზოგადა ა. ლიაპუნოვის კრიტერი- 

უმი ნებისმიერი ფორმის სასრული სხეულისათვის, რომელსაც სამ– 

განზომილებიანი სივრცე # უკავია და ხასიათდება სიმკვრივით 

თ(X,# 2). მაშინ ამ მასის პოტენციალი 0-ს გარე არეში იქნება 

ფინან“ რით» »)/ძV, 

სადაც 
, 8 8 ..8 

#” =(6-X) +(უ-1) +(6-2) . 
ვთქვათ, § არის #-ს გარეთ მდებარე სასრულო ზედაპირი და: ჩ 

შიგა ნორმალია 3 ზედაპირის მიმართ. მაშინ



თ 
მ, 24 / თაა 4წ-% 

ამ ტოლობის ორივე მხარე გავამრავლოთ /#4(§6,,66) ფუნქციაზე, 
რომელიც განსაზღვრულია ა "ზედაპირზე და მარჯვენა მხარეში 
შევცვალოთ ინტეგრაციის მიმდევრობა, რაც 5 და # არეების აღ- 
ნიშნული ურთიერთგანლაგები შემთხვევაში სამართლიანია. მივი– 
ღებთ: 

|ირთნში“ « X,),2)C( X,#,2)ძV, 

7 

მ > 
ტრა, წ; 2 (§,უ,6)ძ§ 

არის /!(§,),6) სიმკვრივის ორმაგი ფენის პოტენციალის მნიშვნე– 

ლობა (X,#>)C0 წერტილში 5 ზედაპირზე. უკანასკნელი ფორმულა 
წარმოადგენს ა.,ლიაპუნოვის კრიტერიუმის განზოგადებას. 

განვიხილოთ შემთხვევა, როცა #”! და ნორმალი # ნებისმიერ 

წერტილში (§,/,6)Cს ქმნის მახვილ კუთხეს ვექტორთან, რომელიც 

(§უ8ხ) წერტილს აერთებს ნებისმიერ (X,,,2)2დ2 წერტილთან. 

მაშინ თ(X)>:) ფუნქციას იქნებ ტოლი კუთხისა რომლითაც 

(X#>) წერტილებიდან დაიმზირება 5 ზედაპირი, თუ ეს ზედაპირი 

არის X=0 სიბრტყის ნაწილი და არე # მოთავსებულია 2>0 ნახე– 

ეარსივრცეში, მაშინ 

|წი«« =/ | I« X,X,2)VI( X,,2)ძV, 

სადაც V(X,#2) არის ზემოთ აღნიშნული სხეულოვანი კუთზე. 

- თუ ზჯ წარმოადგენს სწორკუთხედს 2=0 სიბრტყეზე და ძთ<X<ს, 

2<#4/, მაშინ გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ 

(X-ხ)(X-ძ) (X-–09)(X»-C) 
V(თIM,2)=VC8->X/ს 41“ +C§6-–+X/ც,C) _ – 

(X-ძ)(X-=ძ) _ ,„.,(X=ხ)ჰ(»- 6) 
2MX(ძ,ძ) 95 >1(ხ,”C) ' 

სადაც #(5,),6)=X(X-წ6) +(X-ა) +(2-წ) მანძილია (წ,უ,5) და 

(X,»2) წერტილებს შორის. 
თე ზემოთ მოყვანილ გამოსახულებას გავაინტეგრალებთ 2=0 

სადაც 

-სVXCIC



სიბრტყეში მდებარე საზის # მონაკვეთზე (თ<§<ჩ და წ/5=C), მაშინ 

მივიღებთ: 
ხ 

IV „(§,C0)ძ§ IX X,2,2#M(X,1,2)ძV, 

ი მ 

სადაც 

( )= 2 Xჯ-–ი _ ჯ-ხ 

V(VX,,2)= – ––“ ფ– (2,0) XVV,C)L 
ე. ბულახმა განავიარი ზემოხსნებული კრიტერიუმი და განი– 

ხილა ფუნქციის სხვადასხვა მნიშვნელობა /#=X, >» და #7 

ამგვარად, მან შეადგინა სხვადასხვა სახის ინტეგრალური თანა- 
ფარდობანი ორი და სამგანზომილებიანი ნებისმიერი ფორმის სხეუ–- 
ლებით გამოწვეული ც ნომალიებისათვის. 

  

ნახ. 136. ნიმძიმის ძალის ეცრტიკალური გრადიენტის ანომალიის 
ინტერპრეტაციის კრიტერიუმის დადგენა. 

ანალოგიური გზით კ.მ. ქართველიშვილმა გამოიყვანა კრიტე–- 
რიუმი V.. ანომალიის შედეგების შესამოწმებლად, რომლებსაც 

მოვიყვნთ დაუმტკიცებლად ვთქვათ თ(X,),2) სიმკვრივის” ანო–- 
მალიური მასა განაწილებულია სამგანზომილებიან 7. მოცულობაში. 
მაშინ მიზიდულობის V/(5,,,6) პოტენციალი მოცემული 1» არეს 

გარე ჩ(§,უ,C) წერტილში იქნება: 

V=/ მფრ 

სადაც დ" =(6-X) +0/-») +(C-2)” არის მანძილი ჯ არეს M(X.,>) 
წერტილსა და #Xყ§,უ,6) წერტილს შორის (ნახ. 125) 

34)



ლაპლასის განტოლებიდან 

'. 50 ყM ( 
“შუ, ხხ 

ვღებულობთ: 
8 3 § 3 

2 ი +--2 -8# , ჰო-») -# 1   

” # 

წარმოვიდგინოთ, რომ 7# ძევს » ღერძზე და 2 მიმართულია 

ვერტიკალურად ქვევით. მაშინ »=6=0. 
X ღერძზე ავიღოთ მონაკვეთი (ი,ს) და ავირჩიოთ რაღაც 

ფუნქცია /((§), რომელზედაც გავამრავლოთ ზემოთ მიღებული ტოლობა 

და ავიღოთ ამ გამოსახულების ინტეგრალი §-ს მიმართ (ძ,ხ) 
შუალედში ვთქვათ, /((§)=I, მაშინ §-ს მიმართ ინტეგრაციის 

შედეგი ასეთი იქნება: 

” ს4X95X- ვებებეაა' ჩ.“ ე) 

სა- -»)“ +) +2 M290-X) +)» +527 

  

  

  

  

  

  

_ 1 LI (ხ-ჯ)“ _ (ი-ჯ)“ _ 

„+. ს/ი ებები! 7-2) აე ა.მ ,ბ 
((ხ–X) + +2/) ((ი–X) +» 4+?2) 

_ »" ხ-X _ ი-X + 

» + ს თ-.)'.'ი, MC(თ-X) + +2 ) 

+ 2 ( ხ-ჯ _ ი-X 11. 

9111. .. '| 7 წ 
” +2 #ხ- -ჯ)“ «7 +2 #M20-X) +» +2 

ამ გამოთქმის გეომეტრიული აზრი ნათელია ნახაზიდან. მართლაც, 
11232 13 ვე. §8 

MM=2 MX=) I») +272 =# , (ძ-X) +) +2 =# (0), 

  

(ინ ა ა, ჩხ), "ი... =–§Iრ,, 

Mი0-X) +V 4+7 
8 

– 8 
სჯ =§5/MCრ,, > ჯ =5IM V 

#ხ-X) +» +1 წ» +: 
და ამიტომ 

ზ43



' §IIრე+5'ი%, 3 §1Mჩ 'ი,+9/ი ი, 

V აა––კ..ეეეეეუ:უ|ი 
(44 ჩ' ჩ' 

ძ 

  

ვ (/51/რთე §/M%8, 

– 58 # 3 + +- «+ 
#X (ხა) # (ძ) 

ეს გამოთქმა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც კრიტერი- 

უმი სამგაზომილებიანი სხეულის ინტერპრეტაციის შედეგის შესა–- 
მოწმებლად ორგანზომილებიანი ამოცანის შემთხვევაში ამ უკა–- 

ნასკნელ გამოსახულებაში მესამე წევრი არ მონაწილეობს. 

წი ორგანზომილებიანი ბრტყელი ფენის 
პარამეტრების ბანსაზლვრა 0”, ანომალიით 

ვთქვათ, საძიებელი სხეული ვერტიკალურად მიმართული პარალე– 

ლეპიპედია, რომელიც უსასრულოდ ვრცელდება »7 ღერძის გასწვრივ 

და X-ის მართობულია. მისი განივკვეთია 2ხ ჩაწოლის ზედა 

სიღრმეა ჩქვედა ფუძე #/ ჭარბი სიმკვრივეა თ. ასეთი ორგანზო– 

მილებიანი სხეულის ჭარბი სიმკვრივით შექმნილი V ., ანომალია 

ზონალური სახისაა და გამოისახება ფორმულით: 

    

X+ხ ჯXჯ–-ხ X+ხ X-ხ 
წთ ბ - 2. 9 3 31 “3: 3 5 

X+ხ) +ჩ (X- ჩ) +/ (X+ხ) +/M (X- ხ) +M 
(VII /. 102) 

ამ შემთხვევაში კოორდინატთა სათავე მოთავსებულია ფენის შუა 

ადგილის ეპიცენტრში X ღერძზე. 
განვიხილოთ ორი შემთხვევა: 
1. ხ–ა0, ე.ი. » ღერძის გასწვრივ მიმართული სხეული ვერ– 

ტიკალური სიბრტყეა; მაშინ 

3 3ვ „' 3 

9. ,=2/ (05 - -M-%+) (VIII.I03) 
X+. ) (X+M) 

სადაც /( ზედაპირული სიმკვრივეა. 
2. M-+M, ე.დ. » ღერჰის გასწვრივ მიმართული სხეული ჰორი–- 

ზონტალური სიბრტყეა; მაშინ 

ვ4ვ



  წთ-4M- გახ “ #+სს 2, (VIII.104) 
(X#ხ) +ჩ ) /(X-ხ)+1/) 

ვ M- სჩ და ბეი. სხეული გარდაიქმნება » ღერძის 

პარალელურ მატერიალურ ხაზად; მაშინ 
8 8 

. =41ჩ-2> -# (VIII.105) 
(X+I) 

სადაც 4 – ხაზოვანი სიმკვრივეა. 

4. M#–-თ ე.ი. სხეული სიღრმეში ვრცელდება უსასრულობაში; 

მაშინ 

წთ-ბი- §+ხ_ +-ხ. დ -(VIII.106) 
X+ხ)“ +. _ (+-ბ) +ჩ 

აქ წარმოდგენილი Vხ,, ფუნქციების მნიშვნელობათა გამო- 

თვლისა და # M და თ საძიებელი სიდიდეების განსაზღვრისათვის 
გამოიყენება სპეციალური ნომოგრამები ან ელექტრონული გამომ–- 

თვლელი მანქანები. გამოთვლები ემყარება მრუდების ექსტრემალუ– 
რი მნიშვნელობების გამოყენებას 
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თავი IX 

ბრავიტაციული ველის გამოქენება 
უმაღლესი ბეოდეზიისა და 

გეოლოგიის პრობლემების გადასაწყვეტად 

§1. ბქოიდის ფორმის ბანსაზლვრა 
გბრავიმეტრიული მონაცემებით 

დედამიწის ფორმისა და სიდიდის შესწავლა უმაღლესი გეოდე– 
ზიი–ს საგანს შეადგენს ამ მიზნით იგი იყენებს“ გრადუსული 
გაზომვის მეთოდს, ხოლო ამ ბოლო პერიოდში დაკვირვების კოსმო– 
სურ მეთოდებს, რომლებიც არსებითად გეომეტრიულია. 

XVI საუკუნის მეორე მნახევრში ნიუტონმა აღმოაჩინა 
მსოფლიო მიზიდულობის კანონი და მისი დახმარებით გამოთქვა 
მოსაზრება იმის შესახებ რომ დედამიწა სფერო კი არაა, არამედ 

მცირე კუმშვის სფეროიდია, რაც მალე გრადუსულმა გაზომვებმაც 
დაადასტურეს. ეს მეთოდი თავისი შინაარსით ფიზიკურია, რადგან 
ემყარება სიმძიმის ძალის დაძაბულობის შესწავლას დედამიწის 

ზედაპირზე და დღეს უკვე წარმოადგენს გარკვეულ მიმართულებას 
მეცნიერებაში, რომელსაც დედამიწის ფორმის თეორია ანუ გეოდე– 
ზიური გრავიმეტრია ეწოდება. 

გრავიმეტრიულ მონაცემთა დიდი მნიშვნელობა დედამიწის 
ფორმის შესწავლის საქმეში დადასტურებულია ისეთი ფუძემდებელი 

თეორემებით, როგორიცაა: კლეროს თეორემა (I//,, §3), რომელიც 

ამყარებს დამოკიდებულებას დედამიწის კუმშვის კოეფიციენტსა და 
სიმძიმის ძალის აჩქარებას ფორის; სტოქსის თეორემა (გამოქვეყ– 

ნდა 1849 წ), რომელიც საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ გეოი- 
დის ფორმა თუ ცნობილია სიმძიმის ძალის ანომალია დედამიწის 
მთელ ზედაპირზე; ვენინგ მეინსისს თეორემა (გამოქვეყნდა 1928 
ფთ, რომელიც გვიჩვენებს, თუ როგორ გამოითვლება შვეული ხაზის 

გადახრა გრავიმეტრიული მონაცემებით; მ.მოლოდენსკის გეოდეზიუ– 
რი სიმაღლის განსაზღვრის მეთოდი, (გამოქვეყნდა 1945 წ), 

რომელიც იმაში მდგომარეობს, რომ რეალური დედამიწის ფორმის 

დასადგენად საკმარისია ვიცოდეთ მანძილები. საფარდი ელიფსოიდი- 
დან დედამიწის ფიზიკურ ზედაპირამდე. 

ჩვენ აქ-. შეგვიძლია მხოლოდ მოკლედ შევჩერდეთ ამ საკითხებ– 
ზე და აღვნიშნოთ ძირითადი შედეგი გეოიდის ფორმის შესწავლისა. 

ამასთ–ნ დაკავშირებით განვიხილოთ სტოქსი–ს თეორემა. 
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ვთქვათ ცნობილია დედამიწის საერთო მასა M, მისი ბრუნვის 
კუთხური სიჩქარე და 5 დონებრივი ფართეული, რომელიც მოიცავს 

დედამიწის მთელ მასას. ამ შემთხვევაში სიმძიმის ძალის პოტენ- 
ციალი V და თვით სიმძიმის ძალა # შეიძლება „ცალსახად იქნეს 

განსაზღვრული როგორც 5 ფართეულზე, ისე მის გარე სივრცეში და 

ამავე დროს დამოუკიდებლად იმისა თუ როგორაა მასები განაწი– 
ლებული მის შიგნით. ეს თეორემა გამოყენებულია კერძო შემთხვე– 
ვისათვის, სახელდობრ, როცა § ფართეული არის სფერო ან სფერო– 

იდი. სწორედ ასეთი ფორმის დედამიწის ზედაპირზეა გამოყვანილი 
სიმძიმის ძალის მნიშვნელობა და სრულიად არ აყენებს რაიმე 

პირობას მასების განაწილების შესახებ მის შიგნით (//,ყ3). 

მაგრამ ჩვენთვის უფრო საინტერესოა შებრუნებული ამოცანა: 

ცნობილია სიმძიმის ძალა § და საჭიროა ვიპოვოთ ა დონებრივი 

ფართეულირი ამ ამოცანის გადასაწყვეტად მიმართავენ შემდეგ 
ბერხს აირჩევენ რომელიმე ზედაპირს, რომელიც ახლოსაა გეოიდ- 

თან. ·ვთქვათ, ეს არჩეული ზედაპირი,რომელსაც საფარდი ზედაპირი 

ეწოდება, მცირე კუმშვის სფეროი- 

დია. ამავე დროს, დაცულ უნდა 
იქნეს პირობა: როგორც გეოიდი, ისე 

სფეროიდი მოიცავენ თავიანთ შიგნით 

დედამიწის მთელ მასას და ეს ფარ–- 

თეულები უნდა ბრუნავდნენ საერთო 
ღერძის” ირგვლივ ერთი და იმავე 
კუთხური სიჩქარით. 

გეოიდის ფართეული ამ შემთხვე– 
ნას. 136. სტოქსის თეორემის აში შეიძლება იქნეს ანსაზღვრუ– 

ხლუსტრაციოდ. ლი, თე საა ნებისმიერ ი 
წერტილში“ (ნახ. 126) ცნობილი იქნე–- 
ბა M5=ნხ მანძილი გეოიდის 

შესაბმის ” წერტილამდე მონაკვეთი V ძევს C/7 რადიუს– 
ვექტორზე. მის გამოსათვლელად სტოქსმა მოგვცა შემდეგი ფორმუ- 

ლა: 

  

M= >7| ბი ნ(V/)ძთ, (IX.1) 

სადაც # დედამიწის საშუალო რადიუსია; / – გრავიტაციული მუდ– 
მივიაა;; #ყ სიმძიმის ძალის ანომალიაა გეოიდზე მდებარე წერ- 
ტძიღში, რომელიც ზედაპირის ძთ ელემენტს შეესაბამება: ძთ არის 
კოორდინატთა სათავიდან, ე.ი. დედამიწის სიმძიმის ცენტრიდან, 
# რადიუსით შემოწერილი სფეროს ზედაპირის ელემენტი; V – ცენ- 
ტრალური კუთხეა (ნახ. 126), ხოლო 

346



ჩ(V)=C§იწ- –69M5- +1<–500§V- 3005V// სო: +, (IX.2) 

რომელსაც სტოქსის ფუნქცია ეწოდება. 

(IX. )) გამოსახულების ინტეგრირება ხდება თ ზედაპირზე; 
ამიტომ სტოქსის ფორმულის გამოყენებისათვის აუცილებელია ვიცო- 
დეთ სიმძიმის ძალის ანომალია დედამიწის მთელს ზედაპირზე. 

ჰირვონენი 1934 წელს შეეცადა (/X.1) ფორმულის გამოყენე– 
ბას, თუმცა მაშინ დედამიწის ზედაპირი არასაკმაოდ იყო დაფარუ- 
ლი გრავიმეტრიული პუნქტებით. მან თავის გამოკვლევაში საფარდ 
ზედაპირად მიიღო საერთაშორისო ორღერძა სფეროიდი (I/,§4), 

რომლის კუმშვა, ჩათვალა თ«=1:297,0 ტოლად. გამოყენებული გრავი– 
მტერიული პუნქტებს რაოდენობა შეადგენდა 4410, რომლებიც 
უმთავრესად განაწილებული იყო ევროპაში, ჩრდილო ამერიკაში, 
შუა აზიასა და ინდოეთში და ანომალია გამოთვლილი იყო რედუქცი– 
ით თავისუფალ ჰაერში. მან დედამიწის მთელი ზედაპირი დაყო 203 

თითქმი თანატოლ უბნად, ფართით 10”. 10”. იმ უბნებისათვის, 
“რომლებზედაც მოიპოვებოდა სიმძიმის ძალის მონაცემები, გამოი– 

თვალა ანომალია თავისუფალ ჰაერში, როგორც საშუალო ყველა 
დაკვირვებიდან”; დანარჩენი უბნებისათვისს ანომალიების სიდიდე 

მიიღო ამ უბნებისათვის გამოთვლილი იზოსტაზიერი შესწორების 

ტოლად, მხოლოდ შებრუნებული ნიშნით. 
(7X.1) ფორმულაში შემავალი ინტეგრალი ჰირვონენმა წარმო- 

ადგინა შემდეგი სასრულო ჯამის სახით 

|ნითაბიითღ 56), (IX.3) 
შუ 

სადაც ძ=ძძ=10 “10” არის ფართი ზემოხსნებული უბნისა, რომელიც 

მდებარეობს ერთეული რადიუსის მქონე სფეროს ზედაპირზე; ტმა 

საშუალო ანომალიაა ამავე უბანზე; 5(V)კ არის 5(V) ფუნქციის 

მნიშვნელობა უბნის შუა წერტილისათვის. 
ამგვრი წესით ჰირვონენმა გამოთვალა გეოიდის გადახრა 

სფეროიდიდან ია2 პუნქტში, რომლებიც მდებარეობენ გრავიმეტ– 

რიულად უკეთ შესწავლილ რაიონებში, ე.ი. დედამიწის ჩრდილოეთ 
ნახევარსფეროში. გამოთვლებით გამოირკვა რომ გეოიდი ყველაზე 

მეტად „ამაღლებულია (85მ) სფეროიდიდან წყნარ ოკეანეში (რდ=20 , 

4=180 ), ხოლფ ყველაზე მეტად დადაბლებულია (-115მ) ფერგანაში 
(8=40 , 1=70 ). ერთი ასეთი ამაღლება აღმოჩნდა კიდევ ევროპა–- 
ში და დადაბლება – ამერიკაში, = 
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ი. ჟონგოლოვიჩმა 1952 წელს ჩაატარა უფრო დასაბუთებული ცდა 
გეოიდის ფორმის განსაზღვრისა, რისთვისაც მან გამოიყენა 26000 
გრავიმეტრიული პუნქტი და რწ გამოსახა სფერული ფუნქციებით. 
დედამიწა დაყო 410 სექტორად და (/X.1) ფორმულის საფუძველზე 
ამ სექტორების ცენტრებისათვის გამოთვალა /M სიდიდე 

ჟონგოლოვიჩის გამოთველებმაც (ნახ, 12717 დაადასტურა რომ 
ზეორიდს აქვს ორი მაქსიმუმი: აფრიკის დასავლეთით გვინეის 

  

ნაზ, 137, გერიდის ფორმა ი. ჟონგოლოეიჩის მიზედვით სამღერძა ელიფსო..,პისათვიზ 
თ=1:3894, ი'=1:83 000, 4=6 ' დასავლ. 

აობეში (+1360 და ახალი გვინეისს აღმოსავლეთით ატლანტიის 

ოკეანეში (+120 მ) და ორი მინიმუმი: ჩრდილო და სამხრეთ 
ამერიკის შუა (-97მ) და (ეილონის სამხრეთით (-160მ), აღსა– 
ნიშნავი, რომ გეოიდის მინიმუმი და მაქსიმუმი ძირითადად 
ეკვატორის გასწვრივ გამოიყოფა, რაც დედამიწის შიგნით მასების 
სათანადო განაწილებით აიხსნება. 

კავკასიაში გეოიდის ფორმა გრავიმეტრიული მონაცემებით 
განსაზღვრა ვ.ჯიქიამ სტოქსის თეორემის საფუძველზე. 

ბეოდის ფორმა განისაზღვრებ აგრეთვე ასტრონომიულ- 
გრავიმეტრიული ნიველირების გზით. ჩვენ ამ საკითხზე არ შევ- 

ჩერდებით, მხოლოდ მივუთითებთ, რომ ამ "მეთოდის მნიშვნელოვანი 
განვითარება და გამოყენება მ. მოლოდენსკის ეკუთვნის. 

6 დრო და დრო ივსებოდა დედამიწა გრავიმეტრიული პუნქტებით 
და გეოიდის განსაზღვრაც უფრო და უფრო სრულყოფილი ხდებოდა. 
(IX.1) და” ((X.2) ფორმულების დახმარებით ჰეისკანენმა (1958 

წა. წარმოადგინა გეოიდის დაზუსტებული სახე რისთვისაც მან 
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გამოიყენა შეუდარებლად უფრო მდიდარი მონაცემები სიმძიმის 
ძალს ანომალიისა ვიდრე მისმა წინამორბედებმა. ჰეისკანენმა 
ჩაატარა ფაის ანომალიის ინტერპრეტაცია გეოლოგიური პირობების 

გათვალისწინებით, ხოლო იქ, სადაც ამის შესაძლებლობა არ იყო, 

ანომალია ნულის ტოლად მიიჩნია და შეადგინა გეოიდის რუკა 
დედამიწის ჩრდილო ნახევარსფეროსთვის. ის თვლიდა, რომ სამხრეთ 

რაიონებისათვის გრავიტაციული მასალა საკმარისი არ იყო. 
ჰეისკანენისა და ჟონგოლოვიჩის გეოიდის რუკები მნიშვნელო– 

ვნად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან და ამიტომ მიზანშეწონი– 

კლად იქნა ცნობილი ამ კვლევის გაგრძელება, რომელიც მაშინ 

  
  

    

  

  

ნახ. 138. გეოიდის ფორმა კაულას მიხედვით ორღერძა ელიფსოიდისათვის: 
თ=1:208, 38, 

(1961წ) კაულამ შეასრულა რიგი მოსაზრებებით “იმისი რუკა 

(ნახ, 128) უფრო ზუსტად უნდა ჩაითვალოს; კუმშვის სიდ-–დე მიღე– 

ბულია #1:298,2, რაც თანამედროვე კოსმოსურ განსაზღვრებს 
შეესაბამება. 

დედამიწის ხელოვნური თანამგზავრებს შექმნამ წარმოშვა 
შესაძლებლობა გეოიდის სიმაღლის განსაზღვრისა რადიოალტიმეტრი– 
ული დაკვირვებით თანამგზავრიდან, ეს მეთოდი, რომელიც 1973 
წლიდან ინტენსიურაღ ვითარდება და გეოიდის დიდი სიზუსტით 
განსაზღვრის საშუალებას იძლევა ოკეანეებზე ხმელეთის პირო–- 
ბებში დად სირთულეებს აწყდება. მეთოდის სიზუსტე 0.1 მ აღწევს 
და ამიცომ წარმატებით გამოიყენება აგრეთვე ზღვის მიმოქცევის 
ტალღების სიმაღლისა და მსოფლიო ოკეანის ზედაპირის ტოპოგრაფი- 
ის შესასწავლად, ანხრეთვე თანამგზავრის ორბიტის ელემენტ-ბის 

დასაზუსტებლად.ამ მეთოდის საშუალებით განისაზღვრება შებრუნე- 
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ბული ამოცანა - დედამიწის გრავიტაციული მოდელის აგება ოკეა–- 

ნეებზბზე ალტიმეტრიული მონაცემებით და ნორმალური დედამიწის 

პარამეტრების დაზუსტება. 
ამ მეთოდის გამოყენებით რ.რაპმა (1979წ) დაადგინა გეოი- 

დის ფორმა ატლანტიის, წყნარი და ინდოეთის ოკეანეებისათვის, 

ხოლო კალემ და სხვებმა (1978წს ინდოეთის ოკეანისათვის საზ- 
ღვაო გრავიმეტრიული დაკვირვებებით. ინდოეთის ოკეანეზე აღნიშ- 

ნული სხვადასხვა მეთოდებით დადგენილი გეოიდის ფორმა კარგად 

ეთანადება ერთმანეთს, მაგრამ ალტიმეტრიული მეთოდის უპირატე– 

სობა მაინც უდავოა, თუ მივიღებთ მხედველობაში გაზომვის მაღალ 

სიზუსტეს და ოპერატულობას. 

საერთოდ უნდა აღინიშნოს დედამიწის ფიგურისა და შინაგანი 
აგებულების შესწავლის საქმეში კოსმოსური მეთოდების გამოყენე– 

ბის უდიდესი როლი. კერძოდ, დედამიწის პოლარული და ეკვატორული 
ასიმეტრის დადგენა პლანეტებსს გრავიტაციული ველისა და 
შინაგანი აგებულების დადგენა. მათი დახმარებთ სრულდება 

დედამიწის გრავიტაციული ველის ფუნდამენტური პარამეტრების და 

ფიგურის დადგენა სრულდება გეოდეზიური სვლა არქტიკიდან ან- 
ტარქტიდამდე, შეისწავლება მთვარისა და მზის სისტემის პლანე– 

ტების გარვიტაცკიული ველი. ძნელია იმის წინასწარმეტყველება, 
თუ რა ახალ აღმოჩენებს მოუტანს კაცობრიობას კვლევის კოსმოსუ– 

რი მეთოდები, 
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9. დღელამიწის ქერქისა და ზედა 
ანტიის აბებულების შესწავლა 
გბრავიმეტრიული მეთოდებით 

§9.1, ქანების სიმკვრივე 

ქანების სიმკვრივე თ არის შეფარდება ნიმუშის ” მასისა 
მის V მოცულობასთან. სიმკვრივე ქანის ერთ-ერთი ფიზიკური 
პარამეტრია, რომლის სხვადასხვაობაზეა დამოკიდებული გრავიმეტ– 

რიული მეთოდის გამოყენების შესაძლებლობა გეოდეზიური და გეო- 
ლოგიური პრობლემების გადაწყვეტისათვის. აქედან ცხადია, თუ რა 
დიდი მნიშვნელობა აქვს ქანების სიმკვრივის შესწავლას რომ- 
ლისთვისაც სხვადასხვა მეთოდი არსებობს. 

თანამედროვე განსაზღვრების დროს გამოიყენება ნ. სამსონო– 

ვის ხელსაწყო, რომელსაც დენსიტომეტრი ეწოდება. ეს ხელსაწყო 

საშუალებას იძლევა „მარტივად და სწრაფად განისაზღვროს ქანის 

სიმკვრივე 0,002 გსმ სიზუსტით, რაც დამაკმაყოფილებლად უნდა 
ჩაითვალოს, რადგან ერთ ადგილზე ერთი და იმავე ქანიდან აღებუ– 
ლი ნიმუშის სიმკვრივე,ჩვეულებრივად მოსალოდნელია ამ ფარგლებ- 
ში იცვლებოდეს. 

ნ. სამსონოვის დენსიტომეტრის იდეა მდგომარეობს შემდეგში: 

0 წერტილში გამავალი ჰორიზონტული ღერძის ირგვლივ ბრუნავს 408 
ბერკეტი, რომლის I! მხრები ტოლია 40=0#, მაგრამ ადგენენ ერთ- 

      

       ბ) 
ნას. 130. 6. სამსონოვის დენსიტომეტრის პრინციპული სჭემა, 
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მანეთთან /80' –ჯ კუთხეს (ნაზ. 129), ვთქვათ, 8 წერტილში ჩა- 
მოვკიდეთ ქანის ნიმუში #”, წონისა და მოვიყვანეთ იგი წონას- 

წორობაში 4 წერტილში ჩამოკიდებული ” ტვირთის საშუალებით ისე, 
რომ 04 მხარი ჰორიზონტთან ადგენდეს თ, კუთხეს, ხოლო მისი 

გაგრძელება 089-სთან – # კუთხეს. მაშინ, წონასწორობის მდება–- 
რეობაში 04 მხარეზე მოქმედი ძალთა მომენტი ტოლი იქნება 

ი'იი%ი,. ხოლო C8 მხარზე მოქმედისა – #,1005(8-თ ), რომლებიც 

ერთმანეთის ტოლია, ე.ი. 

ჩი005თ, =/”,005(8-თ,). (IX.4) 

როცა ნიმუშს წყალში ჩავუშვებთ მაშინ იგი .დაკარგავს 
თავისი წონის გარკვეულ ნაწილს, ბერკეტის 04 მხარი ძირს დაიხ– 
რებ და დაიკავებს” ახალ მდებარეობას რომელსაც შეესაბამება 

მის მიერ პორიზონტთან შედგენილი თკ კუთხე. აღვნიშნოთ ნიმუშის 

წონა წყალში #?,-ით; მაშინ ანალოგიურად (/X.4)-ისა, შეგვიძ- 

ლია დავწეროთ: 
ი0095თ_კ =ტ1”კC05(დ –თჯგ). (IX.5) 

განესაზღვროთ (/X.4) და (IX.5) განტოლებებიდან ჩ, და ე. რო–- 

მელთა სხვაობა არქიმედეს კანონის საფუძველზე ნიმუშის მოცულო–- . 

დნ, 
ბაა და ჩავსვათ ისინი ფორმულაში თ = “იი მივიღებთ: 

' 8 

00!6+(ე0თე 

ი __“·. 
1ყ§თვ-I§0, 

აქედან 2016+თ190თ, 

თგ=თV/(0ე-აევ (IX.6) 

როგორც ვხედავთ, ამ ფორმულიდან ი გამოირიცხა, რაც იმის 

მაჩვენებელია,რომ (/X.6) სამართლიანია ი-ს სნებისმიერი მნიშვ- 
ნელობისათვის. ამიტომ ყოველი #უავ-სათვის შეგვიძლია შევარჩიოთ 

ისათი დ, რომ თ, იყოს მუდმივი. ამგვარად. (IX.6) ფორმულის 

მარჯვენა ნაწილში ერთადერთი ცვლადია თ, რომლის ყოველ მნიშე– 
ნელობას შეესაბამება თ,კის ერთი გარკვეული მნიშვნელობა. ეს 

დამოკიდებულება საშუალებას იძლევა აიგოს სკალა, რომელზედაც 
04 ბერკეტის გაგრძელებაზე დამაგრებული ისარი უჩვენებს ქანის 

სიმკვრივეს ნიმუშის წყალში ჩაშვების შემდეგ. 
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ნ, სამსონოვის დენსიტომეტრს საერთო ხედი ნაჩვენებია 

130ე ნახატზე. ამ ხელსაწყოთი სიმკვრივის განსაზღვრა წარმო- 

ებს შემდეგი წესით. მოიყვანენ 
ხელსაწყოს ვერტიკალურ მდებარეო– 

ბაში სათანადო შვეულის დახმარე– 

ბით და დარწმუნდებიან იმაში, რომ 

ბერკეტი იმყოფება განურჩევით 

წონასწორობაში, ამ მდებარეობის 

მიღწევა შეიძლება აგრეთვე ბერკე– 
ტის ბოლოში მოთავსებული ხრახნის 

საშუალებით. შემდეგ ბერკეტის 

მარჯვენა მხარეზე ძაფით ჩამოკი- 

დებენ ნიმუშს და მარცხენა მხარე–- 

ზე დაკიდებულ ჯამხე საფანტის 
დაყრით შეეცდებიან მოიყვანონ 

ბერკეტი ისეთ მდებარეობაში, რომ 
ისარი სკალაზე უჩვენებდეს მუდმივ 

ინდექსს (ნახ. 129ა),., ეს მდებარე– 
ობა შეესაბამებ სწორედ მუდმივ 

თ, კუთხეს ბოლოს, ნიმუშს ჩაუ- 

შვებენ წყალში ისე, რომ იგი არ ნწ#.189. ნ. სამსონოვის დემოტომეტრის 

ეხებოდეს ჭურჭლის კედლებს. ამ საერთო ზედი. 

პირობეში ისარი გადაიწევა ზევით 

  

  

და შესაფერისი ანათვალი სკალაზე რომელიც შეესაბამება თ, 

კუთხეს, გამოსახავს მოცემული ქანის თ სიმკვრივეს. 
აღწერილი დენსიტომეტრი გამოიყენება აგრეთვე ქანის ფორია–- 

ნობის განსასაზღვრავად, რისთვისაც მას ·მქეორე სკალა და “ისარი 

მოეპოვება. ' 

გეოლოგიური ფორმაციების საშუალო სიმკვრივის დასადგენად 
საჭიროა მრავალრიცხოვანი გაზომვების ჩატარება, რისთვისაც ზოგ 

შემთხვევაში აუცილებელი იქნება ნიმუშების აღება ჭაბურღილები+ 
დანაც. მეტად მნიშვნელოვანია ხსენებული მიზნით აგრეთვე გრა- 
ვიმეტრიული მეთოდის გამოყენება და ეს იმიტომაც,. რომ შრეების 
საშუალო სიმკვრივის განსაზღვრა მათი ბუნებრივი ჯანფენილობის 
პირობეში უფრო მეტი სიზუსტით შეიძლება. ეს იდეა ახალი არ 
არის, .. 

პირველად ასეთი განსაზღვრები ჩაატარა ერიმ 1854 წ. შემ– 
დეგ კი შტერნეკმა 1882-1885 წლებში, ჰეიფორდმა 1902 წ. და 
სხვებმა რისთვისაც ისინი სიმძიმის ძალას ზომავდნენ საქანია– 
ნი აპარატებით შახტებში და ღრმა შურფებში სხვადასხვა დონეზე. 

45 ბ, ბალავაძე. 353



თანამედროვე მაღალი მგრძნობიარობის გრაკიმეტრები კიდევ უფრო 
მოხერხებულია ანალოგიური სამუშაოების ფართო მასშტაბით და 
მეტი სიზუსტით ჩასატარებლად არა მარტო შახტებში, არამედ 

ჭაბურღილებშიაც (/V,§7),) რისთვისაც სპეციალური კონსტრუქციის 

გრავიმეტრებია შექმნილი და სათანადო მეთოდიცაა დამუშავებული. 
მთის მასივების საშუალო სიმკვრივის განსასაზღვრავად მი– 

მართავენ ცნობილ დამოკიდებულებას 

§. (IX.7) 

სადაც გ, 

ბ§=(8, –წაე)– გ.ს ე)+(ბ,6-ბენ)+ბე, 

მა “#7. 
აქ §, და წ§ე მთის მწვერვალზე 1 და ძირში 2 განსაზღვრული 

სიმძიმიის ძალის მნიშვნელობებია, 8%(M,-M,) სიმძიმის ძალის 

სიმაღლეზე სარედუქციო ფორმულაა; M, და #/კ რელიეფის სიმაღლეა 

ზღვის დონიდან შესაბამისად 1 და 2 პუნეტებში; 2,8 და ძ,დი 

სიმძიმის ძალაზე რელიეფის გავლენაა 1 და 2 პუნქტებში სათანა- 

დოდ; ბ8, სიმძიმის ძალის რედუქციაა განედის მიხედვით !1 პუნქ- 

ტიდან 2 პუნქტში. შევნიშნავთ, რომ თუ რდ,>ჩ,, მაშინ ბყ.5მ, 

ხოლო თუ რდ,<4კ, მაშინ ბ§ „20. 

ქანების სიმკვრივეზე ძირითადად გავლენას ახდენს გეოლოგი- 
ური ფაქტორები, როგორიცაა ქიმიურ-მინერალოგიური შედგენილობა 

და ფორიანობა, 
ამონთხეული და მეტამორფიზებული ქანების და უმეტესად 

მადნეულთა სიმკვრივე «უმთავრესად დამოკიდებულია ქიმიურ- 

მინერალოგიურ შედგენილობაზე, რადგან ასეთი ქანების ფორიანობა 

მცირე (1-2%) კრისტალური ქანების სიაკვრივეე ნაწილობრივ 

აგრეთვე მათ სტრუქტურაზეა დამოკიდებული, რაც იქიდან ჩანს, 
რომ ერთი და იგივე ქიმიური შედგენილობის მინისებრი ქანის 

სიმკვრივე უფრო ნაკლებია, ვიდრე კრისტალური ქანისა. 
დანალექი ქანებისათვის დამახასიათებელია მეტი ფორიანობა 

(30-4905ი – კირქვა, ქვი'მაქვა, ცარცი; ზოგ შემთხვევაში მეტიც 

50% –თიხს) და გაცილებით ნაკლები მინერალიზაცია სწორედ 

ამიტომ დცნალექი წყების ქანების სიმკვრივე ძირითადად,ფორიან- 

ობაზევა დამოკიდებული.ძვეელი ასაკის ქანები უფრო მკვრივია, 
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რადგან მეტ გეოტექტონიკურ 
პროცესებში მიიღო მონაწილე– 

ობა და ამიტომ მეტად შემჭი- 

დროებულია ვიდრე უფრო 
ახალგაზრდა ასაკის ქანები. 

გრავიმეტრიული მეთოდით 

განსაზღვრულია მთის მასივე- 
ბის საშუალო სიმკვრივის 
მნიშვნელობები საქართველოს 
რიგი რაიონებისათვის. მასი- 

ვების საშუალო სიმკვრივე 

შემადგენელი ქანების შესა– 

ბამისად იცვლებს 2.46-3.08 

გ/სმ ფარგლებში; მთის 

მასივების სიმკვრივე კავკა– 
სიონის ზოლში ბევრად უფრო 

მაღაღიია, ვიდრე უმეტესი 
მათგანია მცირე კავკასიო- 

ნის ზოლში. ეს შედეგი დადა- 

სტურებულია დენსიტომეტრიული 

გაზომვებით. 
კავკასიის პირობებში 

შესწავლილი თიხის, ქვიშა– 

ქვის, თიხოვანი ფიქალის, 

კირქვის და გრანიტული ქანე– ნახ. L§I. ქანების სიმკვრივის ცვლილების 
ბი“ სიმკვრივეთა ცვლილებას კანონზომიერება კავკასიაში. 
მთელი გეოლოგიური პერიოდის 

ფარგლებში – კემბრიულის წინა პერიოდიდან მეოთხეულამდე – ახა– 

სიათებს შემდეგი კანონზომიერება: აზალგაზრდა ქანების კ სიმკვრი– 

ვე მცირეა და დიდ ფარგლებში იცვლება (1,8-2) გ”მ), ხოლო 

ასაკთან ერთად სიმკვრივე იზრდება და პალეოზოურისა) და კემბრიუ– 

ლის წინა პერიოდში მუდმივი ხდება (29-30 გსმ) (ნახ. 131). 

ეს ფაქტი მნიშვნელოვანია სხვადასხვა თვალსაზრისით. კერძოდ კი 

სიმძიმის ძალის ანომალიის ინტერპრეტაციის ჩატარებისათვის. 

დედამიწის ღრმა ფენების სიმკვრივის განაწილების შესახებ 

წარმოდგენას გვაძლევს · კ.ბულენის ცხრილი 4 (ფ(/ თავი, §რ6), 

როგორც ერთ–ერთი შესაძლო ვარიანტი. 
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§2.9. დედამიშის ქერქის სიმძლავრის 
ბანსაზღლვრა ბრავიმეტრიული 

მეთოდით 

50-იანი წლების დასაწყისიდან მოყოლებული დედამიწის ქერ- 

ქისას და ზედა მანტიის აგებულების და ფიზიკური თვისებების 
გეოფიზიკური მეთოდებით შესწავლაში მნიშვნელოვანი წარმატებები 
აღინიშნა. ამერიკელმა მეცნიერებმა ვულარდმა და რეიტმა გეოფი- 

ზიკური მონაცემებს ანალიზის საფუძველზე დაადგინეს რომ 

უხეში მიახლოებით არსებობს კანონზომიერი კავშირი დედამიწის 

რელიეფსა და ქერქის სიმძლავრეს შორის ერი-ვენინგ მეინესის 

ჰიპოთეზის შესაბამისად (/I,§8; მათ გაარკვიეს, რომ კონტი- 
ნენტებზე და ოკეანეებზე დედამიწის ქერქის სიმძლავრე მკვეთრად 
განსხვავდება ერთმანეთისაგან ანალოგიურ დასკვნამდე მივიდნენ 

სხვლ ავტორებიე სეისმომეტრიული (გ.გამბურცევ,ი იუინგი და 
სხვ): და გრავიმეტრიული (ბ.ანდრეევი,„ შერბერტი და სხვ) 
მონაცემების ერთობლივი განხილვის შედეგად და შემოთავაზებულ 

იქნა დედამიწის ქერქის სიმძლავრის სიმძიმის ძალის ანომალიით 
და · რელიეფის სიმაღლის მეშვეობით განსაზღვრის საანგარიშო 
ფორმულები მთლიანად დედამიწისათვის და ცალ–ცალკე კონტინენტე– 

ბისა (მათ შორის ცალკე მაღალმთიანი და დაბლობი რეგიონებისა- 
თვის და ოკეანეების აკვატორიუმებისათვი (მათ შორის ცალკე 

შელფისა და სანაპირო ზონებისათვის). 

ამ საანგარიშო ფორმულებიდან მოვიყვანთ მხოლოდ ზოგიერთს. 
ბუგეს ანომალიის განაწილებიდან ჩანს, რომ იგი გარკვე- 

ულ ს დრთიართობაშია დედამიწის ქერქის აგებულებასთან, რომელიც 
კ„ანსაზღვრულია ერის ჰიპოთეზით.ეს ფაქტი დაადასტურა სეისმომე– 

ლმა და სეისმოლოგიურმა დაკვირვებებმ.ა გრავიმეტრიულ 
მონაცემებსა და დედამიწის ქერქს შორის ოდენობითი დამოკიდებუ– 
ლება პირველი მიახლოებით შეიძლება გამოყვანილ იქნეს ბუგეს 
ცნობილი ფორმულიდან 

ან 

#ყ=2X/C(IM-M,) 

· ტე 

M=IMM/ა+ 2» /თ 

სადაც #ყ ბუბეს ანომალიაა, #. დედამიწის ქერქის სისქეა კილო– 

მ ში ბუგზეს ნულოვანი ანომალიის რაიონში, #=66, 710. 2, 
თ არის ქერქქვეშა ნივთიერებისა და ქერქის “შემადგენელი ფენის 

საშუალო თიმკვრივეთა შორის სხვაობა რომელიც 0,3-0,5 გ/სმ 

ფარგლებში უნდა იცვლებოდეს. 
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I 
ბ ანდრეევმა, განსაზღვრა რა Mა და #=–5»78 მიიღო შემდეგი   

საანგარიშო ფორმულა 

I#=30-0,1#ყ, (IX.8) 

რომელიც გამოყვანილია კონტინენტური დაბლობისათვი. სხვა 
ავტორების მიერ MI და # რიცხვითი მნიშვნელობები მიღებულია 

განსზვავებული„ შესაბამისად რეგიონის რელიეფური პირობებისა, 
და ქერქის სისქე გამოითვლება ფორმულებით: 

ვულარდის მიხედვით #/=32-0,090§ - მთელი დედამიწისათვის 

I/=(32–-4,08ჩ)+ჰკმ – შელფისა და სანაპირო 
ზოლისათვის (# – ზღვის სიღრმეა). 

უორზელისა და შერბერტის //=33-0,05504ყ -– დაბლობისათვის 
მიხედვით 1/=33+7,21M (ს – რელიეფის სიმაღლეა) 

ფოტიადის და კარატაევის M=23,7–0,079##, –0,358I/ +0,744/1, 

მიხედვით ციმბირისა და შორეული აღმოსავლეთი– 
სათვის. აქ 4§ – ბუგეს რეგიონალური 
ანომალიაა; „MI. სიღრმეა კრისტალური 

ფუნდამენტის ზედაპირამდე; IM/,'სიღრ – 

მეა კონრადის ზედაპირამდე. 

ყველა ამ ფორმულაში მიღებულია, რომ // ხაზოვან დამოკიდე– 
ბულებაშია ბუგეს ანომალიასთან, რაც გარდა იშვიათი გამონაკლი+ 

სი შემთხვევისა სამართლიანი არ არის. 
· 2. გაითვალისწინა რა ეს გარემოება რ. დემენიცკაიამ სეისმო–- 
მეტრიული მონაცემების საფუძველზე 'დაადგინა რომ დედამიწის 
ქერქის სისქე #=35(1-Iჩ0,00370§) მთელი დედამიწისათვის (M# – 
პიპერბოლური ტანგენსია) ეს ფორმულა ქერქის მხოლოდ გასაშუა– 
ლებულ მნიშვნელობას გვაძლევს დიდ უბანზე, რადგან გამოანგარი- ' 
შებისათვის გამოიყენება ##-ს გასაშუალებული სიდიდე. ამიტომაც 
ამ მეთოდს ავტორმა “გასაშუალებული გრაფიკი” მეთოდი უწოდა. 
ცხადია, ეს მეთოდი გამორიცხავს შესაძლებლობას ქერქის სტრუქტ- 

ურულ თავისებურებაჯა გამოვლინებისა, რაც გეოლოგიური დასკვნე– 
ბისათვის უდავოდ ნაკლია. ეს და ზემოთ აღწერილი სხვა მეთოდებ– 
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იც ქერქის სიმძლავრის ცვლილების მხოლოდ ზოგად კანონზომიე– 

რებას ადგენს. 
რ. დემენიცკაიას ფორმულის მიხედვით აგებული "გასაშუალების 

გრაფიკი“ მოცემულია ნახ. 132-ზე, სადაც წერტილებით აღნიშნულია 

სეისმომეტრიული მეთოდით განსაზღვრული ქერქის სისქე დედამიწის 

ზუგეს ანომილია, შვალი 

  

  

  

  

  

  

  

                      

  

0 –400 –200 0 + 200 +400 

20 C- -C : 

< : · 'რ) 

60-– “-–-–- - § |-+ I/=35(1I-L0,0057აღ) 

კეთი 

ოს რაიონები თქ მეე I ოკეანური ოჯა რაიონები ნები |22 პარ აქნები 
ადი             

ნაზ, 182. რ. დემენიცკაიას “გახაშუალებული გრაფიკი. 

სხვადასხვა რაიონში რომელსაც შეესაბამება ბუგეს ანომალია 

+00 მგალის ფარგლებში წერტილების მნიშვნელოვანი გაფანტვა 

გასაშუალებრლი მრუდიდან აიხსნება როგორც ქერქის აგებულების 

თავისებურებებთ სხვადასვა რაიონში„ ასევე ალბათ, სეისმო– 

მეტრიული მონაცემების უზუსტობითაც უნდა ვიფიქროთ, რომ, 
როგორც წესი, ეს გადახრები არ არის შემთხვევითი და შეიძლება 

. ჩავთვალოთ თავისებურ კრიტერიუმად დედამიწის გეოტექტონიკური 

დარაიონების დროს. · 

ნახ. 132-დან ჩანს, რომ ოკეანურ სივრცეებში ქერქის სისქე 

5-10 კმ უდრის (უფრო ღრმა ოკეანეს,უფრო თხელი ქერქი შეესაბა– 

მება), მაღალ მთაგორიან (ნაოჭა, რაიონებში ქერქის ,მაქსიმალუ– 
რი სიმძლავრე 60-75 კმ შეადგენს ხოლო დაბლობ ადგილებში 
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35-45 კმ. ამით დასტურდება ერის ჰიპოთეზის პრინციპული სისწო- 
რე. 

რ. დემენიცკაიამ ისარგებლა რა სეისმომეტრიული მონაცემებით, 
მოგვცა ქერქის სისქის განსაზღვრისათვის შემდეგი ფორმულა 

#I=33IMს(0,38,ს – 0,181+38 მთელი დედამიწისათვის (Iს - ჰიპერ–- 

ბოლური ტანგენსია; / – რელიეფის სიმაღლეა). ამ დამოკიდებულე– 
ბის გრაფიკი გარეგნულად ანალოგიურია ზემოთ მოყვანილი გრაფი– 

კისა, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ჰორიზონტულ ღერძზე ნაცვ– 

ლად სიმძიმის ძალის ანომალიისა გადაზომილია ჰიპსომეტრიული 
მონაცემები. 

3, როგორც ზევით იყო აღნიშნული (VIII,§7),) ბ.ბალავაძემ 

შეიმუშავალ სიმძიმის ძალის ანომალიის მეშვეობით დედამიწის 
ქერქის აგებულების დამდგენი მეთოდი, რომლის ერთ-ერთი მთავარი 

ღირსებაა ის რომ ქერქის შემადგენელი ფენების დანალექი 

წყების, "გრანიტის" და "ბაზალტი" – სიმძლავრეები განისაზღვ– 

რება ცალ-ცალკე. დედამიწის ქერქის წარმოშობისა და განვითარე- 
ბის გარკვევისათვის ეს ფრიად მნიშვნელოვანია მეთოდს საფუძე– 
ლად უდევს მასათა განტოლება, საიდანაც მიღებულია ღამოკიდებუ–- 

ლება (V/I//.100): 

ტწა= ა(თ-თაჰ0--(თ" –თე)ხ+(9 –თ” )C+2X/(თ" –თე/(#ე-/7,). 

ამ ფორმულით ბ8ა მრუდის გამოთვლისათვის საჭიროა შედგენილ 

იქნეს ქერქის კრილისს სავარაუდო მოდელი, რისთვისაც გამოი– 

ყენება არსებული შესაფერისი სეისმომეტრიული და გეოლოგიური 
მონაცემები სიმძიმის ძალის დაკვირვებული და გამოთვლილი 
მრუდების თანხვდენა, რაც, როგორც წესი, ანომალიის ინტერპრე- 
ტაცის პროცესში მოდელის დაზუსტებას მოითხოვს, მიიჩნევა 
ამოცანის ამოხსნად და ითვლება ერთ-ერთ შესაძლო ვარიანტად. 

აკად. გ. გამბურცევის მიხედვით (V/I/I.700) ფორმულა გვაძ- 

ლევს შესაძლებლობას განვიხილოთ შემდეგი ამოცანები: 
ამოცანა L. (პირდაპირი), ვთქვათ, მოცემულია სეისმომეტრი– 

ული მეთოდით დადგენილი დედამიწის ქერქის ჭრილი, მაგალ. ისიკ– 
ყული-–ბალხაშის მიმართულებით და შესაბამისი ტდ მრუდი 

(ნახ. 133. თუ თა, თ და თ” სათანადოდ "გრანიტის, "ბაზალ-. 

ტის” და სუბსტრატის ფენების სიმკვრივეებია, რომლებიც მუდმი– 

ვებადაა მიჩნეული, ვიპოვოთ “მათი ისეთი მნიშვნელობანი, რომლე– 

ბიც უზრუნველყოფენ დაკვირვებული 49, და გამოთვლილი რ#ჯკ მრე- 
დების ურთიერთ უკე» დამთხვევას. ამ მრუდებს შორის მცირეოდენი 
განსხვავებ დასაშვები და მიეწერება სხვადასხვა სახის ცდო- 
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მილებას. 
დასმული ამოცანის ამოხსნა (VII/I.100) ფორმულით გვაძლევს, 

„ ზ 
რომ თა5=2,65, თ =2,85 და თ =3,5 გ/მ , ხოლო #7 ,და MM შესაბა– 

მისად 10 და 40 კმ–ია. სიმკვრივის მიღებული მნიშვნელობები 

ახლოსაა სინამდვილესთან. 

  

  

      

“ დალ? თოთი., დ.ა... ....._... 

ტდ არდოუბუუუ522255315555 ს. ღლულელლსი 
„.“ · 

„“ %->>2 

22 სია ლოა > 4 ღვე, უი“ შო“ გრი§, 

” «რი მ. მპაზღვი ”- 
401 ულაასავუეუულლლრირ“:ქ 

“ ა. სუ§-§2=ჟ> 
#4 ჯი კბი «ბი კჭ 

წა. 188 დედამიწიხ ჭერჭიხ ჭრილი და #4 მრუდი ისიკუულია ბალაზშის მიმართულებით 
რრდ. ტიანშანი. პრილი აგებულია სეისმოზონდირების მეთოდით; ძ" - ბაზალტის” 

ზედაპირია, ხოლო 4 · ხუბსტრატის ანუ მოხოროვიჩიჩის ზედაპირია, განსაზღვრული 
სესპომეტრიული მეთოდით, #4 - ბუგეს დანაკვირვები ანომალია; #01 და #03 

ხიმძიშის ძალის გამოთვლილი ანომალიებია, რომლებიც გამოწვეულია შესაბამისად 
«აზალტისა” და სუბსტრატის ზედაპირების გადაზრით მორიზონტალური MI და VI3 

სიბრტუცებიდან (წყეეტილი ხაზები). 
ამოცახნა მ. (პირდაპირი), განვიხილოთ დედამიწის ქერქის 

იგივე ჭრილი და ბჯ“ მრუდი (ნახ. 133). ბივიღოთ, რომ თ=2,65 და 
” () , 

თ =3,5 გსმ , ხოლო თ იცვლება პროფილის გასწვრივ ჰორიზონტა– 
ლური მიმართულებით. საჭიროა განისაზღვროს თ.-ის ცვალებადობა 
"ბაზალტის" ფენაში, რომლის სისქეა #ვ- IM,= პ0 კმ. 

ამოცანის ამოხსნისათვის მივმართოთ (VII/.100)ა ფორმულას 

და წარმოვადგინოთ იგი შემდეგი სახით | 

რყკ=(2X/I-»,Xთ -თა)-M,(თ” -თ”). 

აქედან 
, MI. (თ -თ” )+ტწე 

თ. =თს+ “ 22/I-თ,  · (IX.9) 

„,საკაც თ, და M, შესაბამისად 44CC და 88ჩ#M ზედაპირებს შორის 

მოთავსებული ერთეულოვანი სიმკვრივის მქონე მასების მიზიდულო– 
ბაა; I=#ე-I, (ნახ. 123. ორგანზომილებიანი სხეულებისათვის 

შედგენილი პალეტის მეშვეობით პროფილის გასწვრივ გამოთვლილი 
„და M,კ მნიშვნელობების ჩასმა (IX.9) ფორმულაში გვარწმუნებს,



რომ განხილულ პირობებში "ბაზალტის", ფენის სიმკვრივე თ” შეიძ- 
ლება იცვლებოდეს 278 – –2.87 გ/სმ ფარგლებში. ამავე დროს, 

შეიმჩნევა რომ "ბაზალტი ფენის სიმძლავრის გაზრდას შეესა- 
ბამება მისი სიმკრივის შემცირება. 

ამოცანა მ. (შებრუნებული) მოცემულია: დედამიწის ქერქის 
ჭრილი შედგენილი სეისმომტრიული მონაცემებით, #8, მრუდი და 

თათ თ და თ” მნიშვნელობები (ნახ. 133, ვიპოვოთ რტ89,-ს მეშ–- 

ვეობით 8 და C ისეთი გამყოფი ზედაპირები, რომლებიც სათანადოდ 
უნდა ემთხვეოდეს სეისმომეტრიული მეთოდით განსაზღვრულ ”"ბაზალ– 
ტის (თ) და სუბსტრატის (/) ზედაპირებს, ხოლო გამოთვლილი 

რ#8ც მრუდი საუკეთესოდ შეერწყას დაკვირვებულ 49, მრუდს. 
(VIII.100) ფორმულიდან ბ”ჟს -ს გამოთვლით ვღებულობთ # და C 

«ზედაპირებს, რომლებიც ნახ. 133-ზე პუნქტირებითაა გამოსახული და 
მხოლოდ 1-2 კმ არის გადახრილი სეისმური ზედაპირებიდან, სათა- 
ნადოდ,8 და C-ს შესაბამისია ტან, და რე კპუნქტირებში 

წარმოდგენილი მრუდები რომელთა ჯამური მრუდი კარგად ემთხვევა 
ტი, დაკვირვებულს. მცირეოდენი გადახრა, რომელიც გამოთვლილ და 

დაკვირვებულ ანომალიურ მრუდებს შორის არსებობს შეიძლება მიე- 

წეროს, კერძოდ, "ბაზალტის" ფენაში სიმკვრივის ვარიაციას,. რომ– 

ლის შესახებაც საუბარი იყო მე-2 ამოცანაში. 

ამ ამოცანების განხილვა გეარწმუნებს იმაში, რომ დედამი– 
წის ქერქის აგებულებისა და ფიზიკური თვისებების დადგენა კომ- 

პლექსური სეისმო–გრავიმეტრიული მეთოდით ფრიად ეფექტურია. 
გეოლოგიური, სეისმომეტრიული და სხვა გეოფიზიკური (მაგნიტური, 

გეოთერმული) მონაცემების გათვალისწინება სიმძიმის ძალის ანო- 

მალიის ინტერპრეტაციის დროს მნიშვნელოვნად ამაღლებს შებრუნე– 
ბული ამოცანის ამოხსნის საიმედობას. 

ვ9.8. რებიონალური გრავიტაციული ანომალია, 
„როგორც დედამიწის ღრმა აბებულების 

არაუერთგვაროვნების ანარეკლი 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სიმძიმის ძალის ანომალიის 

მთავარი გამოწვევი მიზეზი დედამიწის ქერქის არაერთგვაროვნე– 
ბაა. ამიტომ, თუ რომელიმე დიდი ტერიტორიისათვის მოგეეპოვება 
სიმძიმის ძალის ანომალიის რუკა რომელიც წარმოადგენს გრავი–- 

მეტრიული აგეგმვის მონაცემებს განზოგადება, შეიძლება 
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ვიმსელოთ ამ ტერიტორიის ტექტონიკური დარაიონებისა (ბაქნურ 
და გეოსინკლინერ არეებს შორის საზღვრების დადგენა, მათ შიგ– 

ნით ისეთი ძირითადი სტრუქტურული ელემენტების გამოყოფა, როგო– 
რიცა კრისტალური ფუნდამენტის ამოწევა და ჩაძირვა, რღვევის 
ზოლების გამოვლინება და სხვა და დედამიწის ქერქის აგებულე– 

ბის შესახებ. 
რეგიონალური გრავიმეტრიული რუკის ხარისხობრივ ინტერპრე- 

ტაცის მრავლი ფუნდამენტური შრომა მიეძღვნა. ამ შრომები– 

სათვის დამახასიათებელი იყო ცდა დაედგინათ თანაფარდობა 

სიმძიმის ძალის ანომალიასა და გეოლოგიურ აგებულებას შორის 
და, ჩატარებულ იქნა გეოტექტონიკური დარაიონება განსახილველი 

ტერიტორიისა, მათ რიცხვს ეკუთვნის ა.არხანგელსკის ა. მიხაი– 

ლოვის, ვ. ფედინსკის და ე.ლუსტიხის მიერ 1937 წელს ჩატარებული 

პირველი მნიშენელოვანი გამოკვლევები რომლებიც შეეხება სიმ- 
ძიმის ძალის ანომალიის ბარისხობრივ გეოლოგიურ ინტერპრეტაცი- 

ას ავტორებს ხელთ ჰქონდათ საქანიანი განსაზღვრის მონაცემე–- 
ბის მიხედვით ფაისა და ბუგეს რედუქციებში მათ მიერვე ყოფ. 

საბჭოთა კავშირის ტერიტორიის უმეტესი ნაწილისათვის შედგენილი 
სიმძიმის ძალის ანომალიის რუკები. 

ბუგეს ანომალიის განაწილება ყოფ. საბჭოთა კავშირში შემ- 
დეგ სურათს იძლევა: დაბლობ ადგილებში, როგორიცაა აღმოსავლეთ 

ევროპისა და დასავლეთ ციმბირის ბაქნები ანომალია მერყეობს 

ნულის მახლობლად და მხოლოდ აქა-იქ გვხვდება მნიშენელოვანი 

უბნები სადაც ანომალია რამდენიმე ათეული მილიგალის საზღე– 
რებში იცვლება მთაგორიან რაიონებში ბუგეს სიმძიმის ძალის 

ანომალია, რომელიც აჭ“ ძირითადად უარყოფითია, გაცილებით დიდ 
ფარგლებში მერყეობს და ხშირად გვევლინება ღრმა გრავიტაციული 

მინიმუმები” სახით. ასეთი ანომალიები. გავრცელებულია, კერძოდ, 
კავკასიაში და შუა აზიაში. აღსანიშავია,ა რომ დიდი მნიშევენელო- 
ბის უარყოფითი ანომალიები ხშირ შემთხვევაში ახასიათებს აგრე- 

თვე მთების წინა და მთებს შორის დეპრესიებსაც (მაგალითად, 
აფშერონის ნახევარკუნძული ურალის მთისწინა დეპრესია და 
სხვა). C 

თავისთავად ცხადია, რომ გრავიტაციული ველის თავისებურება 
დაბლობი და მთიანი რაიონებისათვის არის შედეგი იმ გეოლოგიური 
პროცესებისა რომელთაე წარმოშვეს განსხვავება ამ რაიონების 
რელიეფსა და შინაგან აგებულებას შორის. 

სიმძიმის ძალის ანომალიის გამომწვევ მიზეზად დასავლეთ 
ევროპის გეოლოგები ასახელებდნენ დედამიწის ქერქის აგებულებას 
იმ სახით, როგორც ეს ერის მიერ იყო ჩამოყალიბებული. გულისხ- 
მობდნენ, რომ მთაგორიან რაიონებში დანაოჭების პროცესი იწვევს



მასებს დაროხვასს და ამის შედეგად დედამიწის ქერქის გადა- 
ტვირთვს ამ ადგილებში.ყოველივე ამას თან სდევს კერქის ჩაზ- 
ნექვა ბლანტ სიმაში,0რომლის შედეგადაც ეს უკანასკნელი პერიფე– 

რიებისაკენ გადაინაცვლებს;ამგვარად.შედარებთ მსუბუქი სიალი 
(ქერქი) იკავებს უფრო მკვრივ სიმას (სუბსტრატის, ადგილს და 

ამის გამო წარმოიშობა მთაგორიანი რაიონებისათვის დამახასია–- 
თებელი ბუგეს უარყოფითი ანომალია. 

აკად. ა. არხანგელსკის აზრით, ბუგეს უარყოფითი ანომალია 
მთაგორიან რაიონებში აიხსნება დედამიწის ქერქის ლრმა ფენების 
გაფართოებით, რაც განაპირობებსს ქერქის სიმკვრივისს შემცირე–- 

ბას ამ პირობებში ტოპოგრაფიული მასების გავლენის მოხსნა 
სიმძიმის ძალის რედუქციის დროს, როგორც წესი, იწვევს ბუგეს 

უარყოფითი ანომალიის წარმოშობას. გარდა აღნიშნული ძირითადი 
ფაქტორისა, რომელიც ქმნის სიმძიმის ძალის ანომალიის რეგიონა- 

ლურ ფონს, არსებობს აგრეთვე სხვა ფაქტორებიც. ასეთია,კერძოდ, 
ჩაძირული და დანაოჭებული ფუნდამენტი და მასზე განლაგებული 
მსუბუქი სქელი დანალექი ფენა თუმცა ხშირია შემთხეევა, როცა 

ფუნდამენტის ამოწეულ ნაწილს შეესაბამება სიმძიმის ძალის მეტი 
მნიშვნელობა, ვიდრე მის მოსაზღვრე დეპრესიას, რომელიც ამოვ- 

სებულია მსუბუქი ქანებით, მაგრამ ეს არ გვაძლევს უფლებას 

განმაზოგადებელი დებულების გამოთქმის; სახელდობრ იმისა, 
რომ ამოწეულ ფუნდამენტს ყველგან შეესაბამება სიმძიმის ძალის 
მეტი მნიშვნელობა, ხოლო ჩაძირულს -– ნაკლები მნიშვნელობა; 

არს შემთხვევები. როცა კამბრიულის წინა ასაკის მკვრივი 

ქანების გამოსავალზე, ან როცა ეს ქანები მოახლოებულია ზედა- 
პირთან, გამოვლინებულია უარყოფითი ანომალია. ამის მაგალითები 
მოიპოვება ბალტიის, აზოვ-პოდოლსკის და ვორონეჟის ფარებზე, 

კავკასიაში და სხვაგან. 

ერთ-ერთ გეოლოგიურ ფაქტორად, რომელიც აგრეთეე განსაზღვ– 
რას სიმძიიის ძალის ანომალიის სიდიდეს ა. არხანგელსკის 
მიაჩნიათ სხვადასხა პეტროგრაფიული შემადგენლობის ქანების 
სიმკერივის ცვლა დანაოქებულ ფუნდამენ ტში, ხოლო უფრო ნაკლე- 

ბად, სიმკვრივის ცვლა დანალექ ფენაში. თქმულის დასადასტურებ–- 
ლად იგი იხილავს სიმძიმის ძალის ანობალიის განაწილებას ფი- 

ნეთსა და ურალში. ფინეთის ტერიტორიაზე მნიშვნელოვანი გავრცე– 

ლების გრანიტ-რაპაკიევებბის მასივებს შეესაბამება უარყოფითი 

ანომალია „ურალის ქედზე გამოჩენილი მწვანე ფერის მკვრივი 

მაგმური ქანები ხასიათდება დადებითი ანომალიით, მაშინ როდე– 

საც სამხრეთ ურალის აღმოსავლეთ ფერდობზე გავრცელებულ გრანი- 

ტების ზოლს უპასუხებს უარყოფითი ანომალიები. ასეთი მოელენა 

უკავშირდება დედამიწის ქერქის აგებულებას როგორც ამას ქვე–-



მოთ დავინახავთ. 
სიმძიმის ძალის ანომალიის ინტერპრეტაციასთან დაკავშირებ– 

ით გამოთქმული აზრთა სხვადასხვაობა მაჩვენებელია განსახილვე- 
ლი საკითხის დიდი სირთულისა. მიუხედავად ამისა, გრავიმეტრიუ–- 
ლი და გეოლოგიური რუკების ერთდროულ ანალიზს აკად. ა. არხან– 

გელსკი ფრიად მნიშვნელოვან დასკვნამდე მიჰყავს დანაოჭებული 

ფუნდამენტის სტრუქტურის შესახებ ამ დასკვნებს ზოგ შემთხვე–- 
ვაში შეაქვთ არსებითი შესწორება წინათ არსებულ გეოლოგიურ 

წარმოდგენებში და ამყარებენ სრულიად განსხვავბულ კავშირს 
სხვადასხვა ტექტონიკურ ერთეულებს შორის ასე მაგალითად, 
გრავიმეტრიული მონაცემების საფუძველზე ურალის,ტიან-–შანისა და 

დონეცკის აუზის დანაოქებულ სისტემებს შორის კავშირი გაგებუ- 
ლია ახლებურად, ვიდრე ეს მანამდე არსებულ გეოლოგიურ ლიტერა- 
ტურაში იყო გაშუქებული. 

სიმძიმის ძალის ანომალიის ზემოხსენებული ინტერპრეტაცია 

იმაზე მიუთითებს რომ ანომალიის გამომწვევ მთავარ მიზეზად 
ქერქის მთლიანი აგებულება უნდა იქნეს მიჩნეული. ეს დასტურდე–- 
ბა სხვ გეოფიზიკური მონაცემების კერძოდ, სეისმოლოგიისა და 
ღრმა სეისმური ზონდირების მეთოდით მოპოვებული მონაცემების 

საფუძველზე. უფრო მეტიც, ამ მონაცემების გამოყენებით შეიძლე- 
ბა გაირკვეს დედამიწის ქერქის მთავარი “შემადგენელი დენების 

როლი სიმძიმის ძალის ანომალიის შექნაში. ნათქვამის” დასადას- 

ტურებლად ქვემოთ განხილული იქნება სიმძიმის ძალის ანომალიის 
ოდენობითი ინტერპრეტაციის შედეგები. 

აკად. გ. გამბურცევისს ხელმძღვანელობით, 1949-1953 წლებში, 
ჩატარდა დედამიწის ქერქის აგებულების შესწავლა სეისმოზონდი–- 
რების მეთოდით ჩრდილო ტიან-შანის რაიონში ტბა ისიკ-ყულსა და 
ტბა ბალხაშს შორის, სეისმური პროფილები, რომლებიც ამ ორ ტბას 

აერთებენ, კვეთენ კუნგეი ალა-ტაუს მთების სისტემას და ილისა 
და ბალხაშის დაბლობებს. სეისმომეტრიული მონაცემების მიხედვით 
აგებული დედამიწის ქერქის ჭრილი ერთ-ერთი პროფილის გასწვრივ 

წარმოდგენილია ნახ. 133-ზე ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ განსახილ–- 

ველ რაიონში ქერქი შედგება "ბაზალტისა სდა "გრანიტის ფენე- 
ბისაგან; დანალექი ფენა აქ თითქმის არ არსებობს, თუ არ ჩავ- 
თვლით ილის დაბლობს. "ბაზალტის ფენის ზედაპირი როგორც 
ადვილად შევამჩნევთ, იმეორებს რელიეფის ზედაპირს: მოხოოვიჩი- 

ჩის ზედაპირი კი თითქმის სარკისებურ ანარეკლს წარმოადგენს 
რელი ლიეფის ზედაპირისა. 

ჩრდილო ტიან-შანის რაიონი ხასიათდება ბუგეს დიდი უარყო- 
ფითი ანომალიით, რომელიც კუნგეი ალა- ტაუს მიმართულებით მკვე– 

თრად წყნარდება. 
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ზემოთ აღწერილი სიმძიმის ძალის რეგიონალური ანომალიის 
ხარისსობრვი ინტერპრეტაცია შეიძლება განხილულ იქნეს, რო- 
გორც პირველი ეტაპი ანომალიის ოდენობითი ინტერპრეტაციისა. ეს 

რომ მართლაც ასეა, დავრწმუნდებით კავკასიის ტერიტორიაზე 

ბუგეს ანომალიის შესატყვისობის განხილვით გეოლოგიურ სიტუაცი- 
ასთან. ამასთან დაკავშირებით, პირველ ყოვლისა აღვნიშნოთ, რომ 

კავკასის მიმდებარე ზღვების აქვატორიუმებით ხასაითდება მკვე- 
თრად შეშფოთებული გრავიტაციული ველით.კავკასიის გრავიმეტრიულ 
რუკაზე მკაფიოდ გამოიყოფა რამდენიმე პირველი და მეორე რიგის 
რეგინალური ანომალია (V//,§3), რომელიც შეიძლება ასე წარმო- 

ვიდგინოთ: 

იალბუზის ანომალია –- კავკასიაში ყველაზე დიდია თავისი 

გავრცელებითV და ინტენსივობით ანომალიის მინიმუმი (-150 

მგალი) ემთხვევა იალბუზი - კოშტანტაეს მიდამოებში ამოწეულ 
უძველეს კრისტალურ ქანებს; 

აღმოსავლეთი აზერბაიჯანის ანომალია –- კასპიის ზღვის 

ცენტრალურ ნაწილში უარყოფითი მნიშვნელობისაა (-140 მგალი) 
და მოიცავს სქელი დანალექი წყებით დაფარულ დიდ ტერიტორიას; 

ტალიში-ვანდამის სუბმერიდიანული მიმართულების დადებითი 
ანომალიის ზოლი, რომლის მაქსიმუმი (+50 მგალი) გამოვლენილია 

ტალიშის მკვრივი ქანებისაგან წარმოქმნილი მთების არეში; 

მთიანი დაღესტნის ანომალია - სუბგანედური მიმართულების 
უარყოფითი ანომალიაა (-140 მგალი), რომელიც გაბატონებულია 

მკვრივი ქანების გავრცელების ტერიტორიაზე; 
ჯავახეთი-–სომხეთის ზეგანის ანომალია გამოირჩევა სიმძი–- 

მის ძალის დიდი უარყოფითი მნიშვნელობით (–150 მგალი), მოზაი– 

კური აგებულებისაა და გავრცელებულია ზმესამეულში გამოვლენილი 

ვულკანური პროცესების არეში; გ 

თბილისის ანომალია – ინტენსიური ზონალური ანომალიაა. 

მოიცავს მტკვრის ცენტრალურ (ქართლ-კახეთის დეპრესიას, თრია–- 

ლეთის ქედს და თეთრი წყარო-ბოლნისი-შაუმიანს რაიონებს. 
სამხრეთ–აღმოსავლეთის მიმართულებით ანომალია ვრცელდება შორს, 

კასპიის ზღვის სამხრეთი რაიონისაკენ; 
აჭარის ანომალია – ხასიათდება მკეეთრად გამოვლინებული 

მაქსიმუმით ციხისძირის რაიონში, რომელიც ჩრდილო – აღმოსავლეთ 
მიმართულებით მკვეთრად ეცემა და დიდ უარყოფით მნიშვნელობაში 

გადადის, ხოლო დასავლეთით იზრდება: 
ძირულის ანომალია გამოვლინებულია ძირულის კრისტალური 

მასიყიის ამოწევის რაიონში და გამოირჩევა სიმძიმის ძალის 
ზრდით მასივის ცენტრისაკენ რაც რუკაზე მკაფიო მაქსიმუმითაა 

წარმოდგენილი. 
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კოლხეთის ანომალია – უკავია კოლხეთის მთელი დაბლობი და 

ხასიათდება სიმძიმის ძალის ზრდით შავი ზღვის სანაპიროს მი- 

მართულებით. აღსანიშნავია, რომ ამავე მიმართულებით ადგილი 
აქვს მსუბუქი დანალექი ქანების სისქის ზრდას ასეული მეტრიდან 
(ზესტაფონთან) რამდენიმე კილომეტრამდე (ფოთის რაიონში). 

როგორც ვხედავთ, ყველა ეს ანომალია ერთმანეთისაგან გან- 
სხვავებული ბუნებისაა; ერთ შემთხვევაში კრისტალურ ფუნდამენტ– 

ზე გამოვლინებულია სიმძიმის ძალის მაქსიმუმი (ძირულის ანომა– 
ლია), მეორე შემთხვევაში ამოწეულ კრისტალურ მასივს შეესაბა- 

მებ სიმძიმის ძალის მინიმუმი (იალბუზის ანომალია) ხოლო 
კოლხიდაში კრისტალური ფუნდამენტის ჩაძირვას მსუბუქი ქანების 
ქვეშ რამდენიმე კილომეტრის სიღრმეზე შეესაბამება სიმძიმის 

ძალის ზრდა. 

  

ა.
 

2 

CI LM უყეი ხრ ლუი წი 
ნაზ, 1984. დედამიწის ქერქის ტიპიური სტრუქტურები კაეკასიაში: ა - კონტინენტური ქერჭი; 

ბ - შუალედური ქერქი. 1 - ბუჭეს ანომალია; 3 - წუალი; 8 - დანალექი ფენა; 
4 - “გრანიტული ფენა"; 6 - ”ბახალტური" ფენა; 6 - მანტია. 

გარეგნულად ერთმანეთის საწინააღმდეგო ეს მოვლენები იმის 

მაჩვენებელი, რომ სიმძიმის ძალის ანომალიის წარმოშობაზე 

მოქმედებს არა მარტო ზედაპირული ფენების არაერთგვაროგნება, 

არამედ ღრმა ფენებისაც; ზოგ შემთხვევაში (მაგალ. ცენტრალური 

კავკასიონი კოლხეთი), ამ „უკანასკნელთა მოქმედება იმდენად 

ძლიერია, რომ ფარავს ზედაპირულისას. ამ პირობებში ანომალიის 

ოდენობითი ინტეპრეტაციის ჩასატარებლად, ე.ე. იმის დასადგე– 
ნდ, თუ სად და როგორაა განლაგებული მთავარი ანომალიური მასე– 

ბი დედამიწის ქერქში, განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა ენიქება 
სხვა გეოფიზიკური და გეოლოგიური მონაცემების გამოყენებასაც. 

ამგვარად, აქ” აღნიშნული გრავიმეტრიული და გეოლოგიური 

მონაცემების მიხედვით განსახილველ ტერიტორიაზე ანომალიური 
ველი ერთ შემთხვევაში (ნახ, 134–ის პირველი რიგი) პირდაპირ 
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თანაფარდობაშია გეოლოგიურ აგებულებასთან, ხოლო მეორე შემთხ- 
ვევაში კი (ნახ. 134-ის მეორე რიგი) უკუთანაფარდობაშია. ამ 
ფაქტის ანგარიშის გაწევა ანომალიის ოდენობითი ინტეპრეტაციის 
დროს ფრიად აახლოებს ჭეშმარიტებასთან ამოცანის ამოხსნის 
შედეგს, რომელიც წარმოადგენს ანომალიის ინტერპრეტაციის მეორე 

ეტაბს. აახლოებსს ჭჰჭეშმარიტებასთა–ნ იმიტომ რომ დანალექი, 
"გრანიტული” და "ბაზალტური ფენების ურთიერთ მოსალოდნელ 
განლაგებაზე გვაძლევს ერთგვარ წარმოდგენას საანგარიშო მოდე– 

ლის შექმნის დროს. 

§2.4, ილუსტრაცია დედამიწის ქერქის 
აბებულების კოპმლექსური 

გეოფიზიკური მეთოდებით შესწავლისა 

ძირითადი ემპირიული ფორმულები რომლებიც აღწერილია 
(/2X, 52.2) საშუალებას იძლევა სიმძიმის ძალის ანომალია გადავ– 

    " ე: « 
.. აარა წ ა ა ა 8 ა თ 8 თ ათას ა ა ათა > თად ... > აწსა' 

აა აშე ა წე მემეეშე ლ ეთ აე ეთ თ. თ თ აწე თე თ ულა» თ 
X ...» 

ი 222227772; 22 1694(00 
4–590 ჩ“/! 100 150 200 950 კმ 

    
  

ნახ. 186. დედამიწის ქერჭის აგებულების პრილი ბათუმი-ადიგენი-სამსარი-შაუმიანის მიმართულებაზე, 

შედგენილი გრავი-სეისმო-გეოლოგიური მონაცემების საფუძველზე. #9 - სიმძიმის ძალის ანომალიაა; 

1,9 და მ დანალექიგრანიტული და ბაზალტური ფენების გავლენის გამოთვლილი მრუდეებია. 

სახოთ დედამიწის ქერქის ან მისი შემადგენელი ძირითადი ფენე– 
ბის აგებულებაში (ალ–-ცალკე. მაგრამ ვინაიდან სიმძიმის ძალის 
ანომალიის ოდენობითი ინტერპრეტაცია ცალსახად არ სრულდება, 

საჭიროა მივმართოდ ანომალიის კომპლექსურ ინტერპრეტაციას, 

ე.ი. ქერქის მოდელში გამოვიყენოთ სხვა გეოფიზიკური (სეისმომე– 
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ტრიული, მაგნიტური, გეოთერმიული) და გეოლოგიური მონაცემებიც. 

ქვემოთ მოგვყავს სიმძიმის ძალის ანომალიის კომპლექსური 

ინტერპრეტაცის რამდენიმე მაგალითი სახასიათო პროფილების 
გასწვრივ. 

1. ნახ. 135-ზე მოცემული ჭრილი წარმოადგენს ბათუმი- 

ადგიგენი–სამსარი–შაუმიანი”ს მიმართულებაზე (VIII.100ს)ს ფორმუ- 

ლით დადგენილი დედამიწის ქერქის ყველაზე სავარაუდო მოდელს. 

აწ ბუგეს ანომალიის ინტერპრეტაციის დროს გამოყენებულ იქნა 
გეოლოგიურ წარმოდგენები ზედაპირული აგებულების შესახებ, 
სეისმომეტრიული მონაცემები კრისტალური ფუნდამენტის, "ბაზალ– 

ტის და სუბსტრატის ზედაპირების ჩაწოლის სიღრმის შესახებ და 

გეოლოგიურ წყებათა სიმკვრივის საშუალო მნიშვნელობა თ; ეს 
უკანასკნელი ნახაზზე დატანილია ტეხილი გრაფიკით და გათვალის– 

წინებული იყო (V///.7100) ფორმულის პირველი წევრის გამოთვლის 
დროს. ანომალია, როგორც ნახაზიდან ჩანს, ხასიათდება გაშლილი 

რეგიონალური მინიგუმით, რომელზედაც ალაგ-ალაგ აღინიშნება 

ლოკალური ანომალიებიც. ეს უკანასკნელი, როგორც გამოთვლილი 

მრუდი უჩვენებ,ი აიხსნება დანალექი წყებს სიმძლავრისა და 

სიმკვრივის „ცვლილებით. "გრანიტის" ფენა შესქელებულია სამსა–- 

რის ქედის ქვეშ და, ალბათ ამის გამო, "ბაზალტის! ფენამ განი– 
ცადა მცირე: ონდულაცია სიმძლავრის შეუცვლელად. 

ქერქის საერთო სიმძლავრე განსახილველ რაიონში 40-50 კმ., 

ხოლო მისი შემადგენელი ფენებისა: დანალექი წყების სიმძლავრე 

1-4 კმ.: "გრანიტის, ფენისა - 15-25 კმ და "ბაზალტის" ფენისა 
– 20-22 კმ ფარგლებში იცვლებიან. 

2 შეუდარებლად უფრო მრვალფეროვანიაა ვარნა-–ანაკლია– 
კარშის მიმართულებაზე იმავე მეთოდით აგებული ჭრილი. _ რომლის 

დროსაც გამოყენებულია სეისმო–-გეოლოგიური და ქანების | სიმკვრი– 

ვეთა მონაცემები რომლებიც პროფილის გასწვრივ მნიშვნელოვნად 
იცვლება (ნახ. 136), ტ მრუდზე გამოყოფილია რეგიონალური დადე–- 
ბითი ანომალია შავი ზღვის აუზში, რომლის გაგრძელებაა აღმო– 
სავლეთით ასეთივე განიერი მინიმუმი, შემდეგ ლოკალური მაქსი- 
მუმი ანომალიის დადებითი მნიშვნელობით, რომელიც შეესაბამება 

ეწ. ტალიშ-ვანდამის ამოწევა, დაბოლოს, მკვეთრი რეგიონალუ- 
რი ღრმა მინიმუმი კასპიის ზღვის ცენტრალურ ნაწილში, რომელიც 

კრშის რაიონში (ზღვის აღმოსავლეთი სანაპირო) მთავრდება 
ნიშანცვლადი მცირე რიცხვითი მნიშვნელობის ანომალიით. 

ამ პროფილის გასწვრივაც აღწერილი ანომალიის ინტერპრეტა- 
ცია (VIII.100) ფორმულის საშუალებითაა ჩატარებულია სეისმომეტ- 

რიული, გეოლოგიური და დანალექი წყების სიმკვრივული მონაცემე– 

ბის გამოყენებით ინტერპრეტაციის შედეგი (ნახ. 136) ცხადყოფს, 
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რომ მთლიანად ქერქისა და, განსაკუთრებით კი, მისი შემადგენე– 

ლი ფენების სიმძლავრე მნიშვნელოვან ფარგლებში მერჟეობს: ქერ– 

ქის სიმძლავრე იცვლება 5-4? კმ, ფარგლებში, ხოლო მისი შემა– 
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ნახ. 186, დედამიწის ქერქის ჭრილი ანაკლია-მინგეჩაური-კარშის მიმართულებაზე 
(აღნიშენები იხ. ნახ. 166) 

დგენელი ფენების, დანალექი–” 0-20 კმ, "გრანიტის" 025 კმ. 

"ბაზალტის -20-22 კმ ფარგლებში. ეს ყველაფერი კარგად ჩანს 

რწ, ტყე ღა ბი, მრუდეებზე რომლებიც ასახავენ შესაბამისად 

დანალექი, "გრანიტული“ და "ბაზალტური?! ფენების სისქისა და 

ჩაწოლის სიღრმის ცვ ვალებადობას, ამ მრუდეების ალგებრულ =ი ჯამი, 

რომელიც კარგად ემთხვევა დაკვირვებულ #§წ მრუდს, დატანილია 
ნახაზზე 136- რგოლების სახით. 

ყურადღებას იპყრობს განხილულ ჭრილზე ზღვების აკვატორიე– 

ბის ქვეშ დანალექი წყების. გასქელება მის ქვევით მდებარე 

"გრანიტის, ფენის გათხელება გამოსოლვით და "ბაზალტური" ფენის 
სიმძლავრის შედარებით სტაბილურობა. დანალექი წკებისა და 

"გრანიტის" ფენის სიმძლავრეთა ჯამი ხშირ შემთხვევაში მუდმივი 

სიმძლავრის კომპლექსს ქმნის და ასეთი ფაქტი კანონზომიერ 

მოვლენად გვევლინება დედამიწის ქერქის აგებულებაში. ცხადია, 
რომ ეს დედამიწის ზედაპირული ნაწილის (ლითოსფეროს) განვითა- 
რების შედეგია. 

3. განვიხილოთ ახლა პროფილი, რომელიც კვეთს შავი ზღვის 

აკვატორიუმს მერიდიანის გასწვრივ აბანა (თურქეთის - იალტა- 
ნიკოპოლის მიმართულებით. შავ ზღვაში ბუგეს ანომალიას აზასია- 

თებს დიდი დადებითი რეგიონალური ანომალია მაქსიმუმით ცესტცრა- 

ლურ ნაწილში, რომელიც ნაპირებისაკენ მცირდება და ხმელეთის 

47'ბ. ბალავაჰე, 
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სანაპირო ზოლში უარყოფით მნიშვნელობაში გადადის. ამ მხრივ 
გამონაკლისია მთიანი ყირიმის რაიონი, სადაც აღინიშნება მაღა–- 
ლი მნიშვნელობის დადებითი ანომალია. 
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ნახ. 187. დედამიწის ქერქის ჭრილი აბანაიალტა-ნიკოშოლის მიმართულებაზე. 

დღნიშენები იხ. ნახ. 186 

სიმძიმის ძალის ანომალიის ინტერპრეტაცია (VII/I.100)ჰ 

ფორმულის გამოყენებით და სეისმომეტრული, სიმკვრივული, სეის- 

მოლოგიური და გეოლოგიური მონაცემების დახმარებით გვაძლევს 
ჭრილს, რომელიც 137 ნახაზზეა ნაჩვენები. ამ მოდელის მიხედვით 

დანალექი წყება თანდათან სქელდება ნაპირებსდან ზღვის ცენტრა- 
ლური ნაწილოისაკენ. 

საინტერსო გავრცელება ახასსათებს გრანიტი” ფენას: 
„ჩრდილო და სამხრეთ სანაპირო ზონებიდან ზღვის ცენტრალურ ნაწი–- 
ლისაკენ მისი სიმძლავრე თანდათან მცირდება და ბოლოს ისოლება 
(ქრება); "ბაზალტის ფენაც მცირდება ზღვის ცენტრალური ნაწი- 
ლჩზაკენ, მაგრამ არ გამოისოლება და ცენტრალურ ნაწილში იგი 
წარმოადგენს სქელი დანალექი წყების ფუძეს, ე.ი. მასზეა გან- 
ლაგებული, ეს პროფილი საგულისხმოა იმითაც, რომ იგი იალტაში 
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კვეთს მიწისძვრების ლოკალურ ეპიცენტრალურ ზონას. ნახ, 137-ზე 

ნაჩვენებია, რომ აქ მიწისძვრის მოვლენები დაკავშირებულია 
განედური მიმართულების ღრმა რღვევასთან რომლის გასწვრივ 
ქერქის შემადგენელი ფენები გადაადგილებულია ვერტიკალურ სიბრ- 

ტყემი და ქმნიან დანალექი წყების ქვეშ კრისტალური ფენის 
საფეხურს, რომელსაც შეესაბამება #§ მრუდზე გამოვლენილი ლოკა– 
ლური მაქსიმუმი. 

შევნიშნავთ, რომ შავი ზღვა დასერილია ანალოგიური პროფი– 

ლებით და ყველა მათგანზე გამოვლენილია დანალექი წყების გას–- 

აყ 
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ნაზ, 188. (აღნიშენები იბ. ნაზ. 186). 

      

ქელება და "გრანიტი ფენის გამოსოლვა ცენტრალერ ზღვაში, 
ხოლო "ბაზალტის" ფენის სიმძლავრის შემცირება ზღვის ცენტრალუ– 

რი ნაწილისაკენ ანალოგიურად იმის,ა როგორც ნახ. 137 არის 

ნაჩვენები. მთელი დედამიწის ქერქისათვის ეს, კანონზომიერებაა. 
უფრო მეტიც, როგორც ამ ბოლო დროს დადგინდა ლითოსფეროსაც, 

რომელიც შედგება დედამიწის ქერქისა და ზედა მანტიის ზედა 

ნაწილის კრისტალური ფენისაგან ასეთივე კანონზომიერება ახა- 
სიათებს სიმძლავრის ცვლილებაში ოკეანეებისა და კონტინენტების 

ქვეშ. : 
ჭ. არანაკლებ საინტერესოა დედამიწის ქერქის მოდელი კავ- 

კასიონის გადაკვეთაზე ანაკლია–იალბუზი–საბაზის გასწვრივ, 
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რომელიც ზემოთ ნაჩვენები მეთოდითაა მიღებული. აქ "ბაზალტის" 

ფენა განიცდის ონდულაციას სიმძლავრის შეუცვლელად, ხოლო "გრა– 

ნიტის ფენის სიმძლავრე იცვლება მასზე განლაგებული დანალექი 
წყებს სიმძლავრს უკუპროპორციულად: იქ, სადაც დანალექი 
ტადარეცხილი,„დ გრანიტი“ ფენა მაქსიმალური სიმძლავრისაა, 

ბოლო სადაც გასქელებულია დანალექი ფენა, იქ "გრანიტის" ფენა 
შემცირებულია (ნახ. 138). 

ზემოთ განბილული რამდენიმე ჭრილისს და მრავალი სხვათა 

დახმარებით “შედგენილი სქემატური რუკები (ნახ. 139-14)) გვაძ- 
ლეექვენ წარმოდგენას კავკასიაში და მიმდებარე ზღვების ტერიტო– 

რიაზე კრისტალური ფუნდამენტის, “ბაზალტური ფენის და ზედა 

მანტიის (მოხოროვიჩიჩის) ზედაპირების ჩაწოლის სიღრმეებზე. ამ 

ნახაზებიდან ჩანს, თუ რაოდენ რთელი მორფოლოგიით ხასიათდება 

განხილული ზედაპირები. 

დანალექი წყების სისქე კავკასიის რეგიონში იცვლება 0-20 

კმ ფარგლებში (ნახ. 139) ყველაზე სქელია ეს წყება კასპიის 

(15-22 კმ და “შავი (10) კმ, ზღვებს აკვატორიუმებში, 

ქერჩი, ყუბანის ალაზანი-ლიორის და მახაჩქალისს დეპრესიების 
რაიონებში (10-14 კმ), ხოლო ყველაზე ნაკლებია (1-5 კმ) ყი- 

რიმში, აზოვის ზღვის ჩრდილო ნაწილში, მთლიანაღ ჩრდილო კავკა–- 

სიაში, კასპიის ზღვის ჩრდილოეთ და აღმოსავლეთ მხარეში, ჯავა- 
ზეთი-სომხეთის ტერიტორიაზე და სხვა ადგილებში, რაც მნაბაზზე 

კარგად ჩანს. 
კონრადის (ბაზალტის ზედაპირის ჩაწოლის სიღრმე იცვლება 

15-25 კმ ფარგლებში (ნახ, 140), ყველაზე უფრო ამოწეულია ეს 

ზედაპირი შავი ზღვის აკვატორიუმში და ტალიშის მთებეს მხარე– 
ში, ხოლო მეტადაა ჩაძირული აზოვის ზღვის, ყუბანის, მთიანი 

დაღესტნი,ს ცენტრალური კავკასიონის და სამხრეთი სომხეთის 
ტერიტორიაზე (20-25 კმ); ჩრდილო კავკასიაში და კასპიის ზღვის 

ქვეშ იგი განლაგებულია 17-20 კმ სიღმეზე. 
მოზოროვიჩიჩის ზედაპირის სიღრმე იცვლება 22-55 კმ ფარ- 

გლებში (ნახ. 141); ამ ზედაპირის ჩაწოლის სიღრმე მერყეობს შავ 
სღვაში 22-35 კმ, კასპიის ზღვაში 35-40 კშ, კარპატების მთებ– 

ში და კავკასიონის გასწვრივ 4თ>C55 კმ და სამხრეთ კავკასიაში 
40-50 კმ ფარგლებში. ! 

მოვიყვანოთ რამდენიმე მაგალითი დედამიწის ქერქის აგებუ- 
ლების შესწავლისას ატლანტიის ოკეანეში გრავი-სეისმომეტრიული 
მონაცემებით. | 

ამერიკელმა მეცნიერებბაა ტალვანმა ხოზენმა და ვორცელმა 
ჩაატარ,სს ტუგეს ანომალიისს ინტერპერეტაცია შუა ატლანტიის 
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ნაზ, 189. დანალე§7 წყების ხიმძლავრის განაწილება კავკახიის და მიმდებარე 

“ზღვების რეგიონში. 
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6ახ. 141. მოხოროეიჩიტ (ანუ ზედა მანტიის) 
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ქედის გადაკვეთაზე და წარმოადგინეს სამი ვარიანტი, რომლებიც 

აკმაყოფილებენ დაკვირვებული სიმძიმის პალის ანომალიის მინი– 

მუმს და ეთანხმებიან სეისმომეტრიულ მონაცემებს (ნახ, 142). 
ავტორები ამ ანომალიას მთლიანად მიაწერენ დედამიწის ქერქის 
არაერთგვაროვნებას და უფრო ღრმად ანომალური მასების არსებო–- 
ბას არ ვარაუდობენ. მოხოროვიჩიჩის ზედაპირი, თანახმად მოდე– 
ლისა, 25-30 კმ სიღრმეზეა და მის ქვემოთ მანტიის სიმკვრივეა 

3,40 გსმ და სიჩქარე გრძივი ტალღისა 7,5 კმ/წმ. 

1915 X6Mაზზა 
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საი მა რ =1 VIII 
ნახ. 149. შუა ატლანტიის ქედის ჩრდილო ნაწილში დედამიწის ქერქის აგებულების 

სამი შესძლო მოდელი: 1 - კრისტალური ფუნდამენტი; 2 · ოკეანური ფენა; 8 - სახე- 

შეცვლილი მანტია; 4 · მანტია. ციფრები აღნიშნავენ სიმკურივის მნიშვნელობას. 

(4 

        (91, III 
(9 

  

ე. კარიაკინისს მიხედვით გრავიტაციული (ბუგესას და ფაის 
«,კდუქციებში) და მაგნიტური ანომალიების კომპლექსური ინტეპრე– 

ტაციით დედამიწის ქერქის აგებულება ჰალიფაქსი-ლამანშის სრუ- 

ტეს პროფილზე აისახება ხახ. 143-ზე მოცემული მოდელით, რომელიც 

საუკუთესო მაგალითია იმისა რომ მასების ს, ჭარბე მთებისა და 

დეფექტი ჩაღრმავებსთთა სახით იზოსტაზიურად კომპენსირებულია 
შესაბამისად მასების დეფექტით მთების ქვეშ და მასების სიქარ– 
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ბით ჩაღრმავებსთთა ქვეშ. ამას ადასტურებს თფაის ანომალიის 
ნულოვანი მნიშვნელობა: ქერქის საშუალო სისქე ამ პროფილის 

გასწვრივ იცვლება 9-15 კმ ფარგლებში, 
ნახ. 143-დან ჩანს რომ შუა ოკეანური ქედები სხვადასხვა- 

გვარად გამოვლინდება გრავიტაციულ ველში: იგი ხასიათდება ფაის 

  
  

  

ნაზ, 148, პალიფაქსი - ლა მანშის სრუტეს გასწერივ დედამიწის ქერქის აგებულების მოდელი. 
1 - #X ანომალია; 3.» ფაის ანომალია; 8 - ზუგეს ანრმალია; # - წყალი; 6 - ფსკერის რელი- 

ეფო 0 - მოზოროვიჩიჩის ზედაპირი; 7 - დანალექი წუება; 8 - კრისტალური ქანები. 

ანომალიის დაბალი მნიშვნელობის მცირეოდენი ვარიაციებით და 
ბუგეს ანომალიის დიდი რეგიონალური მინიმუმით. 

რასაკვირველია, გრავიტაციული ველის სხვადასხვაობის სჰექ- 

ტრი შეუდარებლად უფრო ფართოა და ეს მთლიანად დაკავშირებულია 
ქერქის სტრუქტურის სხვადასხვაობასთან. რომელიც ძირითადად 
სამი ტიპისაა: დედამიწის ქერქი კონტინენტური, ოკეანური და 
გარდამავალი. ეს დაყოფა ემყარება დედამიწის ქერქის სისქისა 

და მისი შედგენილობის შესწავლას. 
მთების ქვეშ ქერქი სქელია (50-75 კმ), სადაც იგი შედგება 

დანალექი, "გრანიტულ“ და ბაზალტური“ ფენებისაგან ეს კონ- 

ტინენტური ქერქია ოკეანური ქერქი ღრმა წყლის აუზებში არ 

შეიცავს "გრანიტის" ფენას. დანალექი წყება თხელია (1.2 კმ) 

ოკეანეებში და სქელი (10-20 კმ) ზღვებში და განლაგებულია 
უშუალოდ დათხელებულ (6-20 კმ) “ბაზალტის” ზედაპირზე. გარდა– 

მავლ ქერქს ახასიათებს განსაკუთრებით რთული სტრუქტურა, 
რომელიც როგორც კონტინეტური, ისე ოკეანური სახისაა. 

48 ბ??



§8. გრავიმეტრიული მეთოდი ბამოყენებით 
გეო 'ლობიაში 

ნავთობის საბადოები. ასეთი საბადოების გრავიმეტრიული 
მეთოდით გამოკვლევის დროს ძიებს ობიექტს წარმოადგენს არა 
თვით სასარგებლო ნამარხი (ნავთობი, გაზი), არამედ მისი შემ– 

ცველი გეოლოგიური სტრუქტურა, რომელიც კოლექტორის როლს ასრუ–- 

ლებს, ან სხეული (მარილის გუმბათი) რომელსაც თან ახლავს 
ნავთობი. გრავიმეტრიული მეთოდის გამოყენება ნავთობის საბადო- 
ებზე აღინიშნა მრავალი წარმატებით, რომლის ფიზიკურ საფუძველს 
შეადგენს ის ხელსაყრელი პირობები (მნიშვნელოვანი ჭარბი სიმ–- 

კვრივე,ე საძიებელი ობიექტის დიდი გავრცელება და მკვეთრად 
გამოვლინებული სტრუქტურა), რომელიც ხშირ შემთხვევაში ახასია– 

თებს ამგვარ საბადოებს. 
საილუსტრაციოდ განვიხილოთ ნავთობის საბადოს გრავიმეტრი–- 

ული · მეთოდით გამოკვლევის ზოგი ძირითადი შედეგი რამდენიმე 

ტიპიურ მაგალითზე. 
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ყი, 632 წია ფშ. ხშ. 83 
ნახ, 144. კორჩაგილის (ცძბა) მარილის გუმბათის გრავიტაციული და გეოლოგიური რუკა. 
1 იურა; 8 - წეოკოში; # - »პტი: 4 · ალბო-სენომანი: 6 · სენონ.ტურონი; 0 - ნასხლეტები, 

იზოანომალიები გავლებულია ჟოეელ 4 მილიგალზე, ვექტორები სიმძიმის ძალის პორი- 

ზონტული გრადიენტია ეტვე მებში. 

ცნობილია, რომ ბაქნების დიდ ღრმულებში, როგორიცაა ურალი–- 

ემბის დნეპროვსკიი – დონეცკის, მექსიკის უბის სანაპიროს და 
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სხვ ლს ღრმულები, ხშირად მრავლად მოიპოვება ქვამარილის გუმბა–- 
თები რომელთა ირგვლივ განფენილია ნავთობიანი თიხა– 
ქვიშაქვების ქანებისაგან შემდგარი შრეები. ქვამარილის სიმკვ– 

რივე 2,1-22 გსმ ტოლია, ხოლო გარშემორტვმული ქანებისა კი 
ამზე მეტია კერძოდ, 24 გ/მ რიგისა. მასების ასეთი 

არაერთგვაროვნება იწვევს სიმძიმის ძალის ანომალიის მინიმუმს 

გუმბათის თავზე და სიმძიმის ძალის ჰორიზონტული გრადიენტის 
ვექტორების მიმართვას გუმბათიდან მის გარეთ, მსგავსად იმისა, 

როგორც ეს ემბის რაიონის სინამდვილიდან აღებულ 144-ე ნახაზ– 

ზეს წარმოდგენილ. ამ ნახაზზე მოცემულია იზოანომალიების 
რუკა, რომელიც შედგენილია ჰორიზონტული გრადიენტის გრაფიკუ– 

ლი ინტეგრაციის საფუძველზე,და გეოლოგიური დასურათება საკვლე– 

ვი რაიონისა. 

მაგრამ ყველგან არ არსებობს ისეთი ფიზიკური პირობები, 

რომ გუმბათის თავზე მოსალოდნელი იყოს სიმძიმის ძალის მინიმუ– 

მი. მაგალითად, დნეპროვსკი–-დონეცკის ღრმულებში მარილის გუმ- 

ბათები როგორც გვერდებიდან ისე ზემოდან, გარშემორტყმულია 

მკვრივი ქანებით (05=2,4გ/სმ ); გუმბათის შემცველი მესამეულის 

თიხა–ქვიშაქვის ქანები კი მსუბუქია, მარილის სიმკვრივის 

(2,1-22) ტოლია. ასეთ პირობებში გუმბათის თავზე გამოვლინდე- 

ბა სიმძიმის ძალის ანომალიის მაქსიმუმი და იზოანომალიებს 
მკვრივი შრეების გავრცელების ფორმა აქვს სნავთობიანობა ამ 

შრეებთანაა დაკავშირებული და ამიტომ მათი განფენილობის ელე– 

მენტების დადგენა მეტად მნიშვნელოვანია. 
გუმბათებს ძიებისათვის არა მარტო ვარიომეტრიული და 

გრავიმეტრიული მეთოდები „გამოიყენება არამედ სეისმომეტრიული 

და მაგნიტურიც. ამ მეთოდების კომპლექსური გამოყენება,„ „ცხა- 

დია, უფრო ზუსტ და სრულყოფილ ამოხსნას იძლევა დასმული ამოცა– 

ნისა. : 
კავკასიისა და შუა აზიის რიგ მთისწინა არეებში განვითა–- 

რებულია ანტიკლინური და ბრაქიანტიკლინური ნაოჭები, რომლებიც 

მდიდარია ნავთობით. . 
ანტიკლინური სტრუქტურების დამახასიათებელი V/.. ანომალიის 

ტიპური სურათი წარმოდგენილია 145-ე ნახაზზე; რომელიც აღებუ–- 
ლია კოლხეთის ნავთობის საბადოს ვარიომეტრიული გამოკვლევის 
მასალებიდან. აქ საძიებელი სტრუქტურა შედგება მიოცენის წყე- 

ბი მკვრივი (თ,=2,3-24# გსმ ) თიხა-ქვიშაქვებისაგან. ამ 

უკანასკნელზე ტრანსგრესულად განლაგებულია ნაკლებად მკვრივი 
(თ,=1,9-2,0 გ'სმ ') პლიოცენის შრეები. 
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მიოცენის ნაოჭის ჩრდილო ფრთა თითქმის ვერტიკალურადაა 

( -80 ' დახრილი ჰორიზონტთან, ხოლო სამხრეთი კი უფრო ნაკლებად 

(-35-40 , ამიტომ V > მრუდების ოდენობითი ინტერპრეტაციისა– 
აროთილი” 

       
#ამარ#რ “ 
<<.) 
    

        
  

  

  

      
ნახ, 146, ს,> მრუდის ოღდენოზითი ინტერპრტტაციის შედეჯი 

სუფსის ნავთობის საბადოს მაგალითზე. 

თვის, რომელიც შერჩევის მეთოდით ჩატარდა, გამოყენებული იყო 
ვერტიკალური და დახრილი საფეხურისათვის გამოყვანილი ფორმულე– 

ბი (VI7/I,§2.3. და VIII,32.4).V// და XI პროფილებზე ანომალი– 

ური მრუდის ინტერპრეტაციის დროს მიღებულია მხედველობაში ბურ- 

ღილებისა და სიმკვრივეების მონაცემები;ჯ V/ და XII/ პროფილებ– 

სე ეს მონაცემები არ მოიპოვებოდა და ინტერპრეტაცია ექსტრა- 
პოლაციის წესით მოხდა. აღსანიშნავია რომ მიღებული შედეგები 
შემდეგში დიდი სიზუსტით დაადასტურა რამდენიმე ჭაბურღილმა. 

ამგვარად ვარიომეტრიული დაკვირვებებით შესწავლილ იქნა 
მიოცენური ნაოჭის ჩრდილო ფრთა და აგრეთვე ნაოჭის გავრცელების 
მიმართულება პლიოცენური და თანამედროვე ნალეჟებს ქვეშ, რომე– 

ლთა სისქე საკვლევ რაიონში იცვლება 30-170 მ ფარგლებში. 
ჩვენ დავკმაყოფილდებით განხილული მაგალითებით, რომლებიც 

ნათელყოფენ გრავიმეტრიის დიდ ეფექტურობას ნავთობის საბადოე- 

ბის შესწავლის საქმეში. 
ნახშირს საბადოები გრავიმეტრიეუელი სამუშაოები დიდი 

მოფულობით ჩატარდა დონბასში ნახშირის საბადოს გამოკვლევის 
მიზნით. აქ“ საბადოს ცენტრალური ნაწილი გაშიშვლებულია. განა–- 
პირა კი დასირულია უფრო ახალგაზრდა ნალექების ქვეშ. ამ პირო–- 

ბებში ძიებს მთავრ ამოცანას შეადგენდა ნახშირის აუზის 
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საზღვრების დადგენა, რაც ვარიომეტრიული მეთოდით წარმატებით 
იქნა გადაწყვეტილი. 

დონბასში გრავიმეტრიული ძიებისათვის პირობები ფრიად 
ხელსაყრელია; დონეცის კარბონული ნახშირშემცველი ნალექების 
საშუალო სიმკვრივესა და მათზე განფენილ მეზო-კაინოზოური 
ნალექების საშუალო სიმკვრივეს შორის სხვაობა 0,7-I,ე გ/სმ 
აღწეეს, ხოლო გამყოფი ზედაპირი ჰორიზონტული არაა. 

ბიმძიშის ძალის გრადიენფი 5952“ ჩ 
27 · ლი «%.-მ .--.-2+ რ რია ბ. 

_ 99# _ 

გ-მღა საა / 

მკალი 

  

  

  

ნაზ, (40. კარბონული ნახშირშემცველი ფენის ზედაპირის ჩაწოლის ხიღრმის განსაშღერა 
გრავიმეტრიული მეთოდით. 

ამ რაიონში ერთ-ერთი პროფილის გასწვრივ ვარიომეტრიული 

გაზომვის შედეგები %. V, და #2 მრუდებისა და #7 ვექტორების 

სახით წარმოდგენილია 146-ე ნახახზე მათი ოდენობითი ინტერ- 
პრეტაცია ჩატარდა შერჩევის მეთოდით და მიღებული გეოლოგიეცრი 
პრილიც იქვეა მოთავსებული, რომელიც ძიების სხვ მეთოდებითა 
და ბურღვით იქნა დადასტურებული. 

ურალსა და შუა აზიაში ნახშირის საბადო სხვა გეოლოგიურ 
პირობებშია; მურა ნახშირის შემცველი შედარებით მსუბუქი თიხა- 
ქვიშაქვის წყებათა ჭვეშ განფენილია მკვრივი პალეოზოური ქანე– 

ბი. მათ შორის სიმკვრივეთა დიდი სხვაობაა. სავსებით გასაგე– 
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ბია, რომ ასეთ საბადოზე სიმძიმის ძალის ანომალია ხასიათდება 

მკვეთრად გამოვლინებული მინიმუმით, ამავე დროს, იქ სადაც 
ნახშირის ფენა უფრო სქელია, მინიმუმიც მეტი მნიშვნელობისაა. 

რკინის მადნის საბადოები ზემოთ აღწერილ საბადოებთან 
შედარებით რკინის მადნის საბადოებს უმეტეს შემთხვევაში მცირე 

ფართი უჭირავს და მადნეული სხეული ლინზის, ძარღვის, დახრილი 

ფენის ან სხვა ფორმის სახით მოიპოვება სხვა ქანებს შორის. 

გრავიმეტრიულ ძიებას იმ შემთხვევაში შეიძლება ექნეს წარმატე– 
ბა თუ ქარბი სიმკვრივე მნიშვნელოვანი სიდიდისაა, მადნეული 

სხეული არცთუ ისე მცირე განივკვეთისაა და ძალიან ღრმად არ 

მდებარეობს ხელსაყრელ პირობად ჩაითვლება აგრეთვე ისიც, თუ 

სამიებელი ობიექტი მკვეთრად დახრილი ფენის სახითაა .წარმოდგე– 
ილი. 

რკინის საბადოს გრავიმეტრიული მეთოდით პირველი გამოკვლე– 
ვები ყოფ. საბჭოთა კავშირში ჩატარდა 1921-1925 წლებში კურს- 

კის რაიონში იქ, სადაც გამოვლინებული იყო დიდი მაგნიტური 

ანომალია. ეს გამოკვლევები საგულისხმოა არა მარტო იმით, რომ 

  

    

      უფ? თვ ალ 23 
მ სიმკვტივე 3739 უჭ უვ კი 27 

წას 147. გრავიმეტრიული და მაგნტტომეტრიული მონაცემების ინტერპრეტაცია რკინიანა კვარციტების 
საბადოზე. 1 · ს» გრადიენტის დანაკვირვები მრუდი; 8 - იგივე გამოთვლილი,,რომელიც შეესაბამება 
შედგენილ ჭრილს: 8 - #0 მრუდი; 4 - მანიტური ველის ვერტიკალური დაძაბულობის ანომალია, 

მათ ზელი შეუწყვეს ამ საბადოს პრაქტიკულ ათვისებას, არამედ 
იმ მხრივაც, რომ? იგი შეიცავს ანალოგიურ ობიექტებზე გრავიძიე– 

ბის გამოყენების კარგად დამუშავებულ მეთოდს, რომლის ავტო- 
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რებია აკად. ო. შმიდტი, აკად. პ. ლაზარევი, პროფ. პ, ნიკიფორო– 

ვი, პროფ. ლ. სოროკინი და სხვები. ეს მეთოდი შემდეგში ფარ- 

თოდ იქნა დანერგილი და განვითარებული. საერთოდ კი, კურსკის 

მაგნიტური ანომალიის შესწავლა გახდა საფუძველი ძიების გეოფი- 
ზიკური მეთოდების განვითარებისა. 

კურსკის მაგნიტური ანომალიის რაიონში ჩატარდა ვარიომეტ- 
რიული, საქანიანი და მაგნიტური დაკვირვებები 147-ე ნახაზზე 
ნაჩვენებია ამ რაიონში ერთ-ერთი პროფილის გასწვრივ გრავიმეტ–- 

რიული და მაგნიტური გაზომვების #/, Vკც და -2 მონაცემების 

კომპლექსური ინტერპრეტაციის შედეგი ამ სიდიდეთა მრუდების 
ოდენობითი ინტერპრეტაციით განისაზღვრა რკინიანი ფენის ჩაწო- 
ლის ელემენტები და ჭარბი სიმკვრივე. განსაზღერის სიზუსტე. 

როგორც ბურღვით გაირკვა, სავსებით დამაკმაყოფილებელი აღმოჩნ– 

და. 

გრავიმეტრიული ძიება რკინის მადნის საბადოზე ჩატარდა 

აგრეთვე კრივოი-როგის რაიონში. აქ მთავარი ამოცანა იყო დახ- 
რილი ფენის სახით განლაგებული რკინიანი კვარციტების სტრუქტუ- 
რების გამოვლინება, რკინიაჩი კვარციტები ფენობრივადაა ჩაწო– 

ლილი გავრცელების მიმართულებით. მადნეული სხეულის სიმძლავრე 

5-50 მეტრის ფარგლებში იცვლება, ხოლო გავრცელების მიმართულე– 

ბით კი 50-200 მეტრი და მეტ სიგრძეზეა გაჭიმული. საძიებელი 

ობიექტი დაფარულია 20-50 მეტრი სისქის ნაყარით. 
ძიება მიმდინარეობდა ვარიომეტრიული მეთოდით პროფილების 

გასწვოივ. CV მრუდის ოდენობითი ინტერპრეტაცია ჩატარდა ჯერ 

იმ პროფილებზე, სადაც გეოლოგიური მონაცემები მოიპოვებოდა, 

ეი. კვლევა-ძიება მიმდინარეობდა ცნობილი ობიექტიდან უცნობი- 
საკენ ეს ინტერპრეტაციის მშირითადი პრინციპია. რადგან ყველა 
პროფილზე მიღებულია მსგავსი LV > მრუდები, ამიტომ დანარჩენზე 

ინტერპრეტაცია ექსტრაპოლაციის წესით შეიძლება ჩატარდეს. 
რკინიანი კვარციტების ერთ-ერთ საბადოზე მიღებული CI, მრუ- 

დის ინტერპრეტაციის მაგალითი წარმოდგენილია 147-ე ნახაზზე. 
გრავიმეტრიული პროფილის სამზრეთ–დასავლეთი მბარე არ კეეთს 

რკინის მადნის ზოლს და, გარდა ამისა, V> მრუდი, გართულებულია 

მეზობლად მდებარე რკინიანი კვარციტებს გავლენით. ამიტომ 
ინტერპრეტაციისათვის გამოყენებულ იქნა 0M,კ ვარიაციული მრუდი 

(VI/,§4.5, რომელიც აღნიშნული გავლენისაგან თავისუფალია. ეს 

მრუდი წყვეტილი ხაჭითაა აღნიშნული ნახაზზე 148. უნდა აღინიშ- 
ნოს, რომ ინტერპრეტაციის შედეგი სავსებით დადასტურდა ბურღვი- 
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თი სამუშაოებით. 

  

  

+/ბ0 ჩ 

” / „” ჩ 
0 ! ! # % ყი 1 /! #9 ” 

7 7 თ/ I 

თ ა –100 ძ 

– 200 შ.> 

ს 
–უი” 

ნაზ. 1 48. 0,უ ხი(ხი ბს ეარიაციით ინტერპრეტაციის მაგალითი. 

რკინიანი კვარციტების საბადოს ძიება ძირითადად წარმოებს 
გრავიმეტრიული, მაგნიტური და ბურღვითი სამუშაოების კომპლექ- 

სური გამოყენებით მაგნიტური მეთოდი იძლევა წარმოდგენას 

რკინის მადნის წყების სიმძლავრეზე მთლიანად, გრავიმეტრიული 

მეთოდი კი აზუსტებს ამ წყების ჭრილს პროფილების გასწვრივ. 
გრავიმეტრიული მეთოდი სათანადო ხელსაყრელ პირობებში 

წარმატებით გამოიყენება აგრეთვე ქრომიტის ალმადანის და 

ზოგიერთი სხვა წიაღისეულის ძიებისათვის მაგრამ მაგალითების 

განხილვაზე აქ არ შევჩერფებით. 
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თავი X 

მთვარისა და მზის სისტემის 
გლანეტების ბრავიტაცი ული ველი 

მთვარისა და მზის სისტემის პლანეტების გრავიტაციული ველი 
ერთ–ერთი მძლავრი საშუალებაა მათი შინაგანი აგებულების, 

ფორმის, დინამიკური თვისებებისა და მათ ზედაპირზე არსებული 

ზოგიერთი ფიზიკური პირობების დასადგენად. ამ ველის შესწავლის 

დიდი შესაძლებლობა შექმნეს კოსმოსურმა აპარატებმა და ამით 

საფუძეელი ჩაეყარა აღნიშნული ციური სხეულების ზემოხსენებული 

მეთოდით შესწავლას. 

§1. მთვარის ბრავიტაციული ველი და 
მისი განსაზღვრის მეთოდები 

ცნობილია, რომ მთვარის სიმძიმის ძალის აჩქარების საშუალო 

მნიშვნელობა X, შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს მის ზედაპირზე 

თუ ცნობილია მთვარის, რადიუსი #, შეფარდება მთვარის მასისა 

M. · 

დედამიწის მასასთან #= ჯ- და დედამიწის გეოცენტრული გრავიტა–- 
ი · 

ციული მუდმივა #M§4, ე.ი. 

„ა M, #Mა ( 

XC -– –+ უ--5 ”. .1) ჯ" Mა ჯ" 

მთვარის რადიუსი # განეკუთვნება ფუნდამენტურ ასტრონომიულ 

მუდმივთა რიცხვს და მიღებულია ტოლად I1738,0+კმ. /# რიცხვითი 
მნიშვნელობა დადგენილია ასტრონომიული მეთოდებით "და როგორც 

“ ზიმმოთ იყო აღნიშნული (//, §7) უდრის 1:81,3). რაც შეეხება 

/Mა სიდიდეს იგი განისაზღვრება კერძოდ” ასტრონომიული და 

გრავიმეტრიული გაზომვებიდან თუ ცნობილია ყ. და ძ. მიღებუ– 

  

  

ნ. გრუშინსკის წიგნის "0Cი0ჩM ოიმ8MMCICVM" მიხედვით. 
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ლია, რომ /M-=39860,05-10“ მ წმ” ამ მნიშვნელობათა გათვა- 

ლისწინებით (X./) ფორმულიდან ვღებულობთ, რომ 

»+-=162,20 გალი. (X.2) 

მთვარის ზედაპირზე სიმძიმის ძალა X., მუდმივი არ არის და 

იკვლება იმის შესაბამისად თუ რამდენად არის მთვარის ფორმა 
გადახრილი სფერული ფორმიდან. მთვარის ფორმად მიღებულია ბრუნ– 
ვის ელიფსოიდი ან სამღერძა ელიფსოიდი და ამის შესაბამისად 

გამოითვლება გრავიტაციული ველის ნორმალური მდგენელი და ნარ- 
ჩენი ანომალია. ამ ანომალიების განაწილების მიხედვით "შეიძლე– 
ბა ვიმსჯელოთ მთვარის ფიგურისა და შინაგანი აგებულების შესა- 
ხებ,ანალოგიურად იმისა,როგორც ეს მიღებულია დედამიწის მიმართ. 

X-ს ცელილებაში გარკვეული წილი უდევს სიმძიმის ძალის 

პერიოდულ ცვლილებასაც, რომელიც დედამიწის და მზის მიმოქცევი–- 
თი ძალებითაა გამოწვეული. რელიეფი მთვარის ანომალური გრავი- 

ტაციული ველის შექმნაში უფრო დიდ როლს თამაშობს, ვიდრე დედა– 

მიწის შემთხვევაში. 
თუ მოვარის გრავიტაციული ველი შექმნილია სამღერძა ელიფ- 

სოიდის მიერ, მაშინ 

70” 31, 2 
X(რთ,#M)= –3-(1-ჩ4/! დ+25= ლ0ს+ თდი052#4), (X.3) 

სადაც ”. და »”, –სიმძიმის ძალთა მნიშენელობებია ეკვატორული 
9 

ღერძების ბოლოებში/ -კუმშვის პარამეტრია და უდრის 3“ –თ; 

7 ძ-C” ” , C-ხ 
აქ ძ=-- პოლარული კეუმშვაა; თ =-- -ეკვატორიალური კუმ- 

შვა; დ და #4 - სელენოცენტრული განედი და გრძედია; 
7=2300597,5 წმ – მთვარის გარშემოვლის სიდერული პერიოდია. 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ ძ-–-ხ=0,280 კმ და თძ- 

2=0,677 კმ. რომლებიც შეესაბამება კუზძვებბსს «=0,000იჰ– და 

თ” =0,00016, მაშინ ნ. გრუშინსკისა და მ. საგიტოვის (1962 წ) 
მიხედვით გვექნება: - 

#7 · 3? ,· 

X(დ,#)= –-(1-0,0003754. #+0,0000800§ #00524). (X.4) 

სიმძიზის ძალის მაქსიმალური ცვლილება პოლუსიდან ეკვატო- 

რისკენ შეადგენს 60 მგალს ხოლო ეკვატორის გასწვრივ 26 
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მგალს. 
მთვარის ზედაპირზე ან მის მახლობლად მდებარე მატერიალურ 

წერტილზე მოქმედებს სამი ძირითადი ძალა: მთვარის მიზიდულობის 

ძალა, რომელიც მოცემულ პუნქტში მუდმივია; დედამიწის მიზიდუ- 

ლობის ძალა, რომელიც „ცვლადია, რადგან ღამოკიდებულია დედამი–- 

წის მდებარეობაზე მოცემული პუნქტის მიმართ; ცენტრამშორი 

ძალა, რომელიც წარმოიშობა მთვარის ბრუნვის გაბო მისი ღერძის 
ირგვლივ. ამ სამი ძალის ვექტორული ჯამი ქმნის მთვარის სიმძი- 

მის ძალას ზედაპირზე ან მის მახლობლად.გარე სივრცეში, აქედან 

გამომდინარე,თითოეული ამ ძალთა პოტენციალის ჯამი უდრის მთვა–- 
რის სიმძიმის ძალის პოტენციალს. 

მთვარის გრავიტაციული ველი ძირითადად შეისწავლება ხელოე–- 
ნური თანამგზავრების ორ- 

ბიტების შეშფოთებაზე დაკ- 
„«ვირვებით ამიტომ ფუნქ- 
ციები, რომლებიც აღწე– 

რენ მის შემადგენელ ნა–- 

წილებს შეიძლება წარმო- ვფვა»,გ 1112) 
ვიდგინოთ სფერულ ჰარმონი– 

კებად დაშლის სახით შემ–- 
დეგნაირად: 
I. მთვარის მიზიდულობის პოტენციალია 

  

წახ, 149. მთვარის მიმოქცევის სჭემ». 

V(X,),2)=/ | 47, 22) 

სადაც 0 ცვლადი მანძილია დაკვირვების 4 პუნქტიდან მთვარის 

სხეულის ნებისმიერ ძ”! ელემენტარულ მასამდე და, როგორც ვიცით, 

=(" +" – 20). 
პოტენციალის გამოსახულება (X.5) შეიძლება დაიშალოს სფე–- 

რული ფუნქციების. მწკრივად 
#M, 

რიო“ ი/ ა 8) ნ C05MM+5, _§/IIMLM)”> _(§Iიდ). (X.6) 

II.მთვარის სიმძიმის ძალის პოტენციალის მეორე შემადგენე– 
ლი ნაწილია #4 და 0 წერტილებში (ნახ. 14ფ -V პოტენციალის გამო– 
თქმათა სხვაობა,ე.ი მთვარის სხეულში ნებისმიერი /4(/,8,1) წე–- 
რტილის დედამიწის მიერ მიმზიდველი ძალის პოტენციალის 
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#Mა 
Mია(4)=–-ჯ (X.7)   

(| 

და მთვარის მასათა ცენტრის დედამიწის მიერ მიმზიდველი ძალის 
პოტენციალის 

#Mა 
Mა( 0)= გ   

სხვაობა, რომელიც იქნება მიმოქცევითი ძალების პოტენციალი 
3 

M/ა(#)= M/ა(4)– M/ა(0)=/Mა“ 7 (00576). (X.8) 
· 

მანძილები ტბ, ბ, და ” და დედამიწის ზენიტური მანძილი 2 

აღნიშნულია” ნახაზზე. >. 8) ფორმულაში მიღებულია 
/9 

ტ,=(ტ +, '_ 2იგიიზ7ი)" = #ყ(1- 56057გ). 

(X.8)-ში პირველი რიგის ჰარმონიკა გამორიცხულია კოორდი– 

ნატთა სათავის მასათა ცენტრში არჩევით, ხოლო დაშლა შემოსაზღ- 

ვრულია მეორე წევრით, რადგან X ფარდობა სწრაფად ეცემა ი-ის 

ზრდის დროს. 
III. მთვარის საკუთარი ბრუნვა დედამიწის ირგვლივ იწვევს 

ცენტრდამშორი ძალის ს ძილი ილ შემდეგი სახე აქვს 

  9(4)= 2>C იი§ – 1</ას(5!დ) I. 

გამოვსახოთ თ” ს ეოცინტრული  გრავიტაეიული მუდმივით /M/ი,გვექ– 

  

  

ნება: 
ე) · /M 

თ = –. 
ტ 

და 8 
წ – 

C0(4)=–“ (I-ჩაკითიდ, · (X.9) 
(7 + 

სრული მიმოქცევის წარმომქმნელი პოტენციალი L/ც(/#) იქნება ჯამი 

Vა(#4) და (244) ფუნქციებისა. ე.ი. 

#/Mი ა 1. 
სVV§6(4)= –) (”,(<0%ი)+3; – უწაანაორ) . (X.10) 

რ 
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#ა(ლ052გჰმიახლოებით შეიძლება გარდაიქმნას შემდეგნაირად 

#,(00526)= + 2#კი(§IIდ) +ჩ,,(540ტ)(0:2 | 

და თუ მას შევიტანთ (X,10) გამოსახულებაში, გვექნება: 

/Mიც ,? 
V5(4#)= რ, 2-5ჩ,არათ0)+უჩაა(აოტჰიია2) ქ. (X.11)   

ამგვარად, შეიძლეა დავწეროთ მთვარის სიმძიმის ძალის 

პოტენციალი, როგორც მთვარის მიზიდულობის პოტენციალისა (X.6) 

და დედამიწის მიზიდულობით გამოწვეულ ძალთა და ცენტრდამშორ 
ძალთა (X.11) პოტენციალების ჯამი, ე.ი. 

/M-ლ 
VI(„,თ,2)= ლ ა) ლ09ი1+5, _§IIIMLL)/ (§(ოდ) + 

#M „' 3 - -<=>ს (X.12) 

აქედნ შეიძლებ მიღებულ იქნეს მთვარის სიმძიმიის ძალის 
9(,7,2) სრული მნიშვნელობა, რისთვისაც საკმარისია გავადიფე–- 
რენციალოთ (X.72) გამოსახულება #„რ6 და # კოორდინატთა ღერძებ–- 
ის მიმართ და ავიღოთ წარმოებულთა ვექტორული ჯამი, ე.ი.დავწე– 

როთ: 
? 

0IV 0V აას უღვევა მ” 9 , ი იი§ ს 

ს პოტენციალის წარმოებულები /„,დ და #-ს მიმართ რრული გამოსა– 
ხულებისაა და მათი ჯამი (X.#3) მიხედვით ასეთია; 

თ ი 

§(”დ,1)=5ა ს +. 8 ე 6, „იიათბ +/, §/ჩიM)?მ (§Iდგ !) , 

0 

  + 

  

სადაც 

144 
წვ“ 41L I CაიCა,,



- 
ნ. .=(M+1)X · /# =Mი:M. 

მთვარის ფიგურა ანუ სელენოიდი მიიღება (X.12) განტოლები– 

დან, თუ სიმძიმის ძალის პოტენციალს გავუტოლებთ მუდმივს, ე.ი. 

V/ = "თ =C0/1§'. 

თუ დედამიწისათვის გეოიდი ზღვის დონეს დამთხვეული ზედა–- 
პირია და ეს ზედაპირი რეალურად არსებობს, მთვარეზე ასეთი 

ზედაპირი არ არის და ამიტომ სელენოიდად ღებულობენ სფერულ 
დონებრივ ფართეულს, რომელიც მთვარის მასების ცენტრიდან შემო-“ 

იხაზება # რადიუსით, ე.ი. 

  

#M. 
M,= L; (X.14) 

და მაშინ სელენოიდის განტოლება იქნება: 

#M. 
M= (X.15) 

სადაც IM წარმოდგენილია (X,12) სახით. სელენოიდის პრაქტიკულად 

განსაზღვრისათვის საკმარისია (X,15) განტოლება ამოვხსნათ 

„ის მიხედვით 

”M, <<. 
”(8,1)= > 4იი“). ა. == «მ, ითობ)+ჩ, რითოტ) (X 16) 

ი



სადაც 4, და 8. პოტენციალის გაშლის ფუნქციის C. კოეფიცი- 

ენტებია. 

ა,ფერარმა ააგო სელენოიდი C და 45 კოეფიციენტების 

დაშლის მე-16 რიგის სიზუსტით, როგორც გადახრა #8) =1738 კმ 
რადიუსის მქონე სფეროდან. ნახ. 150-ზე წარმოდგენილი სელენოი– 

დის სიმაღლე იცვლება 2500 მ. ფარგლებში: – 140 – +130" გრძედის 
საზღვრებში მისი ზედაპირი ამაღლებულია 500-600 მეტრამდე, 

«/ჯე" .“/·M" -““ ს 4“ «ი 8 

მა
§9
32
4 

  

-“/" «/ე" -/" | M (ე #«ჭ" “ი 

სX9ი26ჩ 

ნახ. 160. სელეწოიდის სიმაღლის სქემა ა. 7 ერარის მიზედედთ. 

კეეთა იზოზაზებს მორის 100 მ. 

' ხოლო მკვეთრად გამოვლენილ პოლარული კუმშვის არეში ორივე 

პოლუსთან იგი დადაბლებულია –-100 მეტრამდე. ამგვარად, ფარდო– 

ბითი ონდულაცია სელენოიდისა ერთი რიგით მაღალია გეოიდის 
ონდულაციაზე, 

ისე როგორც დედამიწის შემთხვევაში, მთვარის გრავიტაცსული 
ველი იყოფა ნორმალურ და ანომალურ ველებად. ნორმალური ველი 

შეიძლებ- გამოთვლილ იქნეს მთვარის ნორმალური ფიგურისათვის, 
როგორიცაა სფერო, ბრუნვის ელიფსოიდი ან სამღერძა სფეროიდი. 

დადგენილია, რომ სელენოიდის სიმაღლის გადახრა მცირედ იცვლება 

ამ ზედაპირების მიმართ. ამიტომ თუ ნორმალური მთვარისათვის 
მივიღებთ სფეროს ფიგუოას, მაშინ შესაბამისი რადიუს-ვექტორის 
გამოსახულება იქნება: . 

„(დ,1)=ჩ. I «თა, (ოი), (X.17) 
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რომელიც თითქმის ზუსტად ემთხვევა ბრუნვით ელიფსოიდს და 

შეიძლება ვიპოვოთ სიმძიმის ძალის ნორმალური განაწილება.ასეთი 

ნორმალური ველისათვის, სადაც შენარჩუნებულია 20 და 2,2 

რიგის ჰარმონიკები, მ. უსმანოვმა მიიღო შემდეგი ფორმულები: 
8 3 

ა) X=162306( 1 –0,000288§(” დ#+0,000077C0§ დ#C0592# )მგალი (X.18) 

ე.აკიმისა და ზ.ვლასოვას C, და 5 გაშლის კოეფიციენტების 

გამოყენებით; 

3 3 

ბ) X»X=162306( 1 –0,000288§,” #+0,000061C0§ #C0§24)მგალი (X.19) 
ა,ფერარის C. და 5. გაშლის კოეფიციენტების გამოყენებით. 

ამ ფორმულებში, რომლებიც მცირედ განსხვავდებიან ერთმანე– 

თისაგან, მიღებულია: 
#ა=1738 კ%: #=348400 კმ (საშუალო მანძილი მთვარისა და 

. ა 38 - 

დედამიწის ცენტრებს შორის) /M,=4902,7'10. მ /წზ ;/! =81,30. 

მთვარის გრავიტაციული ველის შესწავლა დაკავშირებულია 

კოსმოსური გეოდეზიის განვითარებასთან. მთვარის გრავიტაციული 

ველის შესახებ დიდი დაკვირვებითი მასალაა მიღებული ამერიკული 
კოსმოსური აპარატების საშუალებით. მთვარის გრავიტაციული ველი 

შეისწავლება მთვარის ხელოვნური თანამგზავრის ორბიტის შეშფო- 

თებებზე დაკვირვებით. აღსანიშნავია,ა რომ მთვარის ნელი ბრუნვა 
საშუალებას იძლევა ხანგრძლივად ვაკვირდებოდეთ თანამგზავრს 

მთვარის სტაბილურ გრავიტაციულ ველში. 

მთვარის გრავიტაციული ველის გაშლის კოეფიცენტების შედა- 
რება დედამიწის ანალოგიურ კოეფიციენტებთან გვარწმუნებენ 

მთვარის ძლიერ გრავიტაციულ არაერთგვაროვნებაში და ასიმეტრიუ- 

ლობაში. ნახ. 151-ზე და 152-ზე წარმოდგენილია სიმძიმის ძალის 
ანომალიის რუკები მთვარის ხილული (ნახ. 151) და უხილავი 

(ნახ, 152, მხარეებისათვის 100 კმ სიმაღლეზე 40 მგალის კვე- 

თით. სიმძიმის ძალა რედუცირებულია სფერულ ზედაპირზე, რომლის 
რადიუსია 1738 კმ. რუკები შედგენილია ა.ფერარის მიერ. 

მთვარის ხელოვნური თანამგზავრების დაკვირვებებით მოხერ– 

ხუა მისი ზოგიერთი ფუნდამენტური მუდმივების დაზუსტება: 
ზ 8 

/M, =4902,71+0,01 კმ წმ , 

Mა:M„=81,302+ი,001, 
86 

M.=7,3458'I0 გრ, 

382



თ, =3,3433+0,0004 გრ“სმ. 
მთვარის ანომალური გრავიტაციული ველის განსაზღვრის კე. .მმ 

    

    

  

  
  

  

      
        
                      
  

>=-I8C6- ჯ 38, 
სრლდ=2= 0 

ფშ , (> | (რსC "/,. 

გადფააMVI8:2 .+ 
-ჯე (33 თ“ X ა= , -ვე" 

| სარო) 
2>C 4949 

  

ნახ, 161. მთვარის გრავიტაციული ველი მის ხილულ მსარეზე » ფერარის მიხედეით. 
იზოანომალიების კვეთა 40 მგალი, ჩა =17148 კმ. 

9ე" /§ე" #50“ 77 -/ყე" ლ77.1) -ყე” 

ბ3
2§
9L
(6
 

| 7 #00“ 4«§ე" ჯე" –«წე” -/ე" -ტე" 
ზC42§64 

წახ. 168. მთვარის გრავიტაციული ველი მის უხილავ მბარეზე + ფერარის მიხედე«თ, 
იზოანომალიების კვეთა 49 მსალი, რი =1788 კბ. 
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ერთ შესაძლებლობას იძლევა მთვარის ხელოვნური თანამგზავრი. ეს 

არის სხივური აჩქარების განსაზღვრის მეთოდი. სხივური აჩქარე–- 

ბა უშუალოდ არ გაიზომება იგი მიიღება სხივური სიჩქარის 

გაწარმოებით მთვარის ხელოვნური თანამგზავრის სხივური სიჩქა– 

რე გაიზომება თანამგზავრზე დადგმული რადიოგადამცემის სიხში- 
რის შედარებით სტანდარტულ სიხშირესთან. ვზომავთ რა თანამ–- 

გზავრის მოძრაობის სხივურ სიჩქარეს, ვღებულობთ მთვარის მიზი– 

დულობის აჩქარებს ანომალიის ზუსტ მნიშვნელობას მხოლოდ 

ცენტრალური არესათვის; გარე არეში კი ბე. იქნება დამახინჯე–- 

ბული. 
პ.ემიულერმა და უ.სიეგრენმა ამ მეთოდით 1968 წ. აღმოაჩი- 

ნეს მკვეთრი დადებითი ანომალიები, რომლებიც მიუთითებენ მთვა–- 
რის სხეულში მასათა დიდ არაერგვაროვნებაზე, რომელსაც უწოდეს 

მასკონები (თის იC0/:50MM0M0M) ეს ანომალიები რომლებიც 
აღწევე-ნ +250 მგალს, კონცენტრირებულია ზღვების, წვიმების, 
სიმშვიდის, ნაყოფიერების, დარის, კრიზისების, ნექტარის, 

ტენიანობის არეებში. ეს ანომალიები გამოთელილია 100 კმ სიმა– 
ღლეზე მთვარის ზედაპირიდან. 

გარდა ამისა გ.ბრუკემ და ა.ფერარიმ 172 წ. მთვარის 

სხვა თანამგზავრები და კოსმოსური აპარატებით 100 კმ. სიმა– 
ღლეზე მოპოვებული მონაცემებით ააგეს ფაისა და ბუგეს ანომალი- 

ების რუკები რომელთა საფუძველია 1738 კმ. რადიუსის მქონე 

სფეროს ზედაპირი. ავტორებმა დაასკვნეს რომ ბუგკს ანომალიის 
რთული ხასიათი სუსტ დამოკიდებულებაშია რელიეფთან და მთვარის 

ქერქი ძირითადად იზოსტაზიურ მდგომარეობაშია. 

უშუალო გაზომვები მთვარეზე ჩატარებულია კოსმოსური აპარა- 
ტების აპოლონ – 11,-12 და -14 დაჯდომის ადგილზე სამკომპონენ–- 
ტიანი აქსელომეტრის საშუალებით. აპოლონ - 17-ით ტრანსპორტი- 

რებული იყო მთვარეზე დაკვირვებისათვის მასაჩუსეტის ტექნოლო– 

გიურ ინსტიტუტში (აშშ) სპეციალურად ამ მიზნისათვის დამზადე– 
ბული გრავიმეტრი, რომლის დახმარებითაც 20 კილომეტრიან პრო- 

ფილზე ჩატარდა სიმძიმის ძალის რამდენიმე Cგანსაზღვრა რამდენი–- 

მე მილიგალის სიზუსტით. 
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§95. მარსის ბრავიტაციული ველი 

მზის პლანეტებს შორის ყველაზე უკეთ შესწავლილია მარსი და 
ვენერა, რისთვისაც გამოყენებულ იქნა კოსმოსური აპარატებიდან 
გაშვებული თანამგზავრები. 

კოსმოსური აპარატის "ვიკინგ-2'-დან გაშვებული მარსის 
ხელოვნური თანამგზავრიდან სხივური აჩქარების მეთოდით გრავი- 
ტაციული ველის გაზომვისათვის ყველაზე ხელსაყრელი პერიოდი იყო 

1977 წლის 2 ოქტომბრიდან 1978 წლის მარტამდე, რადგან ამ 
დროს მარსი იმყოფებოდა ყველაზე ახლოს დედამიწასთან და სინა- 
თლის სხივი გადიოდა მზიდან მოშორებით. ამავე დროს,თანამგზავ– 
რის ორბიტის სიმაღლე მარსის ზედაპირიდან იყო 270-300 კმ, 
ხოლო ორბიტის დახრილობა 80 , რაც ქმნიდა საშუალებას განედის 
ფართო ზოლში დაკვირვების წარმოებისა გრავიტაცკიული რუკის 

"შედგენისათვის დაკვირვებულ მნიშვნელობებში შეტანილ იქნა 
შესწორებები მზისა და პლანეტების შეშფოთების გამო, დედამიწის 

ბრუნვის გამო და თეით თანამგზავრის ორბიტალური მოძრაობის 
გამო. ' 

ნახ. 153-ზე წარმოდგენილია უჟ.ბალმინოსა და ე.ქრისტენსენის 
მიერ შედგენილი მარსის გრავიტაციული ველის ანომალიის რუკა 
300 კმ სიმაღლეზე. ავტორებმა დაადგინეს მარსის გრავიტაციული 

ველის ბევრი დეტალი და მისი კავშირი რელიეფთან. გასაკუთრებით 
საყურადღებოა ამ მხრივ გიგანტური მთის ოლიმპის არეში გამოვ- 
ლენილი დადებითი ანომალია, თუმცა ანომალიის ' მაქსიმუმი არ 

ჩანს რუკაზე, რადგან თანამგზავრის ·/ტრაექტორია არ გადიოდა აქ 
არსებულ ტარსის ასკრეოსის, პავონისის და არსიას ვულკანურ 
მთებზე. ! . · 

ამ ავტორების მიერ აგებულ იქნა აგრეთვე არეოიდის სიმაღ- 
ლის რუკა (ნახ. 154), რომელზედაც აღნიშნულია გადახრები ელიფ- 
სოიდიდან, რომლის პარამეტრებია 

თ=1:191,1902, 

#ა=3394 კმ, 
ი 8 95 

/M _=42828,44I0 მ წვ 
ი 

თ=88642,655 წმ=24,623 სთ. 

მარსის გრავიტაციული ველის ზარისხობრივი ანალიზი ()ხად- 
ყოფს პლანეტის სიმკვრივისს მნიშვნელოვან არაერთგვაროვნებას, 
რომლითაც ხასიათდებიან კრატერი ალბასი, იზიდას დეპრესია და 

სხვა არეები. მაგრამ ისიც უნდა აღინიშნოს, რომ დიდი კრატერე–-
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ნახ. 164, არეოიდის სიმაღლის რუკა ნოსა დ» ე. ქრისტენსენის მიხედეით.” ეოიდის სიმაღლ კა ქ- დაე. ე ედ 
იზობიპსების კეეთა 100 მ, 

  

  
  

      

  
ნახ. 166. მარსის ქერქის სისქის სქემა ბ. სიეგრენის მიხედეით. 

იზოსიღრმეთა კვეთა 6 კმ. 
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ბი კასინიი და ანტონიადი არ არიან დაკავშირებული მნიშვნელო– 
ვანი სიდიდის ანომალიებთან, რაც შეიძლება აიხსნებოდეს მათი 
იზოსტაზიური კომპენსაციით. 

გამომდინარე დასკვნიდან, რომ მარსი იზოსტაზიურად ძირითა- 
დად კომპენსირებულია, ბ.სიეგრენმათ გამოითვალა ქერქის სისქე 

(ნახ. 155ე),| რომელიც იცვლება 5-60 კმ? ფარგლებში. ქერქს მაქსი–- 

მალური სისქე აქვს მთა ოლიმპის არეში რომელიც უზარმაზარ 

ტერიტორიას მოიცავს. მარსისა და მთვარის ქერქი შეადგენს მათი 

მასის 10“. "შედარებისათვის, დედამიწის ქერქის მასა 0,4%–ია 

და ასეთი დიდი განსხვავება მათ შორის მეცნიერების მიერ ახს- 
ნილია თანამედროვე ბიქნური ტექტონიკის თეორიის საფუძველზე. 

§§. ვენერას ბრავიტაციული ველი 

პლანეტა ვენერას გრავიტაციული ველი, პოლარული კუმშვა და 
რელიეფის პირითადი ფორმები პირველად 1975 წ. იქნა განსაზღვ- 
რული საბჭოთა ხელოვნური თანამგზავრების ვენერა – 9 და 10-ის 

საშუალებით. უფრო სრულყოფილი მონაცემები ამ პლანეტის გრავი–- 
ტაციული ველისა და რელიეფის შესახებ მოპოვებულ იქნა ამერი- 

კული თანამგზავრის "პიონერ-ვენერას" მიერ -» რომელიც გაყვანილ 

იქნა ორბიტაზე 1978 წ. 4 დეკემბერს. თანამგზავრმა უზრუნველყო 
გრავიტაციული ველის შესწავლა ორბიტის ელემენტების შეშფოთების 

განსაზღვრით +60“ განედის ფარგლებში. ორბიტის სიმაღლე იცვლე– 

ბოდა 145-180 კმ საზღვრებში, ხოლო დახრა ეკვატორთან შეადგენ– 
ი 

და 105 

გრავიტაციული ველის ნორმალურ ველად მიღებულ იქნა სფერული 
პლანეტის ველი. ვენერას გრავიტაციული ველი აღმოჩნდა შეუდა- 
რებლად უფრო წყნარი, ვიდრე მთვარისა და მარსის: ამ ველის 

ანომალიის რიცხვითი მნიშვნელობა მერყეობს -40,:-50 მგალის 
ფარგლებში (წახ. 156). 

ვენერას რელიეფი ძირითადად წყნარია, /#5=6051!1,11 კმ და 
საშუალო რადიუსის, დონიდან გადახრილია 19,5 კმ. მხოლოდ ზთიან 

რაიონებში, რომელთა საერთო ფართობი არ აღემატება პლანეტის 

ი?%, რელიეფის საშუალო სიმაღლეა 2 კმ. ვენერაზე ყველაზე დიდი 
ზეგანია იშტარი,საშუალო სიმაღლით 4-5 კმ და მასთან მიმდებარე 

მაქსველის არე, რომელზედაც აღმართულია 11,5 კმ სიმაღლის 

ვულკანური მთა, რომლის კრატერის დიამეტრია 104 კმ და სიღრმე 
4 კმ; მეორე დიდი ზეგანია აფროდიტა (სიმაღლე 4-5 კმ) ორი 

დიდი მწვერვალით –- გაუსითა და ჰპერცით რომელთა სიმაღლეა 6-8
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ნახ. 166. ვენერას გრავიტაციული ველი ზედაპირიდან 100 კმ სიმაღლეზე ბ სიეგრენის მიხედვით. 

ანომალია დატანილია სფერულ ზედაპირზე რადიუსით Mძ0=8061,1 კმ 

კმ. მესამე მთა არის ბეტა. 

“ ყველა აქ აღნიშნულ ამაღლებებსს შეესაბამები დადებითი 
ანომალიები რუკაზე. ხოლო დეპრესიებს – უარყოფითი. 

ვენერასათვის აგებულია აგრეთვე სხივური სიჩქარეებით 
გამოთვლილი სიმძიმის ძალის აჩქარების რუკა, რომელიც ადასტუ– 
რებს, რომ დადებით რელიეფს შეესაბამება სიმძიმის ძალის ანო- 

მალიის დადებითი მნიშენელობები და უარყოფით რელიეფს – უარყო- 
ფითი მნიშვნელობები. 

ვენერას გრავიტაციული ველი უფრო წააგავს დვდამიწისას და 
სრულიად არ ჰგავს მარსისა და მთვარის ანომალიუ”) გრავიტაციულ 
ველს. იგი კარგ კორელაციაშია რელიეფის მსხვილ ფორმებთან.
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ა!. ტყ, V,, და ჟყწ', მნიშვნელობათა გამოთვლა მრუდფართეულიანი 

სხეულებისათვის. შებრუნებული ამოცანები 
61.1. სფერო 

§1.2. ცილინდრი 
81.3. ელიფსოიდი 

§2. ტყ, IV. , და "„ მნიშვნელობათა გამოთვლა სწორკუთხოვანი 

სხეულებისათვის. შებრუნებული ამოცანები. 

§2.1. სწორკუთხოვანი პარალელეპიპედი 
82.2. ვერტიკალური საფეხური 
62.3. დახრილთ საფეხური 

62.4. დახრილი ფენა 

ტ3 გრავიმეტრიი პირდაპირი ამოცანა ზოგიერთი იზომეტრიული 

სხეული” სიმკვრივს ვერტიკალურად ცვლილების შემთხ- 
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§4. ტწ9, V.,. და წ” სიდიდეთა გამოთვლის გრაფიკული და სხვა 

ხერხები 

§5. ანომალიური სხეულის მასისა და სიმძიმის ცენტრის განსაზღ- 

ვრა გრავიმეტრიული მონაცემებით 
§6. შებრუნებული ამოცანის ამოხსნა გარემოს ერთი გამყოფი 

ზედაპირის შემთხვევაში 

87. შებრუნებული ამოცანა რამდენიმე გამყოფი ზედაპირის 
შემთხვევაში 

§8. გრავიმეტრიის შებრუნებული ამოცანის ამოხსნის („ალსახობის 
შესახებ 

49. ორგანზომილებიანი ბრტყელი ფენის პარამეტრების განსაზღვრა 

ხ222 ანომალიით 

თავი მეცხრე 

გრავიტაციული ველის გამოყენება უმაღლეხი გეოდეზიისა 

და გეოლოგიის პრობლემების გადასაწუვეტად 

§1. გეოიდის ფორმის განსაზღვრა გრავიმეტრიული მონაცემებით 

გ2. დედამიწის ქერქისა და ზედა მანტიის აგებულების შესწავლა 
გრავიტაციული მეთოდებით 

§2.1. ქანების სიმკვრივე 

§22. დედამიწის ქერქის სიმძლავრის განსაზღვრა გრავიმეტრიული 
მეთოდებით 

§2.3. რეგიონალური გრავიტაციული ანომალია, როგორც დედამიწის 

ორმა აგებულების არაერთგვაროვნების ანარეკლი 

§2.4. ილუსტრაცია დედამიწის ქერქის აგებულების კომპლექსური 

გეოფიზიკური მეთოდებით შესწავლისა 
§3. გრავიმეტრიული მეთოდი გამოყენებით გეოლოგიაში 

თავი მეათე 

მთვარისა და მზის სისტემის პლანეტების გრავიტაციული ველი 

§1. მთვარის გრავიტაციული ველი და მისი განსაზღვრის მეთოდები 

§2. მარსის გრავიტაციული ველი 
ფ3.ვენერას გრავიტაციული ველი 

გამოყენებული ლიტერატურა 
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ბ, ბალავაძე 

გრავიმეტრიის კურსი 

გამომცემლობის რედაქტორი ნ. ა რ წ ევანიძე 

კორექტორი ნ. ე ლი ზბარაშეილი 

კომპიუტერის ოპერატორები: წ. ა ს ათიანი, 

«სულაქველიძე. 
დ დუმბაძე 

ხელმოწერილია დასაბეჭდ-დღ 16,11.95. საბეჭდი ქაღალდი 

60X 84./16. პირობითი ნაბეჭდი თაბახი 25.5. სააღრიცხვო. 

საგამომც. თაბახი 18,942. 

ტირაჟი 500- შეკვეთის ს§ 69 

ფასი საზელშეკრულებო 

წიგნი აიწვო და დაკაბადონდა საქ. მეცნიერებათა აკადემიის 

პრეზიდიუმის ინტორმატიკის განუ.“ ში, ფიზ-მათ. მეცნ. 

კანდ. დ ღა რი ბა შვი ლი ს ზელმძღვანელობით 

თბილისის უნივერსიტეტის გამომცემლობა, 380028, თბილისი, 

ი. ჭავჭავაძის პრ.14. 

საწარმოო-საგამომცეძლო გაერთიანება "მეცნიერება. თბილისი, 

380060, დღ. გაპრეკელის ქ.M19.


