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МАТЕМАТИКА 
УДК 519.68:510 

 
С. А. Нигиян 

Арифметические функции с неопределенными значениями 
аргументов. Вычислимость и -определимость 

 
(Представлено чл.-кор. НАН РА И. Д.  Заславским 5/IX 2013) 

 
     Ключевые слова: арифметическая функция, неопределенное значение 
аргумента, вычислимость, -определимость. 
 
     Рассматриваются арифметические функции с неопределенными значе-
ниями аргументов. Эти функции определены на частично-упорядоченном 
множестве MN{}, где N – множество натуральных чисел,  – элемент, 
соответствующий неопределенному значению. Каждый элемент множества 
M сравним только с самим собой и с элементом , который является 
наименьшим элементом множества M. Понятие монотонной функции оп-
ределяется традиционным образом. Функция называется естественно рас-
ширенной, если при неопределенном значении какого-либо из аргументов ее 
значение равно . Всякая естественно расширенная функция монотонна. 
Далее для арифметических функций с неопределенными значениями 
аргументов вводятся понятия: вычислимости, сильной вычислимости, -
определимости. Доказывается, что всякая -определимая арифметическая 
функция с неопределенными значениями аргументов монотонна и вычис-
лима. Определяется класс частично рекурсивных функций с неопределен-
ными значениями аргументов. Такие функции будут естественно расши-
ренными. Доказывается -определимость частично рекурсивных функций с 
неопределенными значениями аргументов. Доказывается существование 
монотонных, не естественно расширенных, сильно вычислимых арифме-
тических функций с неопределенными значениями аргументов, которые не -
определимы. Доказывается также существование монотонных, не ес-
тественно расширенных, сильно вычислимых арифметических функций с 
неопределенными значениями аргументов, которые -определимы. 
     1. Арифметические функции с неопределенными значениями аргу-
ментов. Пусть MN{}, где N{0,1,2,...} – множество натуральных чисел, 
 – элемент, соответствующий неопределенному значению. Введем на 
множестве М частичный порядок . Для всякого mM имеем: m и mm. 
Всякое отображение :MкM, k1, назовем арифметической функцией с 
неопределенными значениями аргументов. 

Հատոր 
Том 

Volume 
114 2014 № 1 
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     Функцию  назовем вычислимой, если существует алгоритм [1], который 
для всяких m1,…,mkM останавливается со значением (m1,…,mk), если 
(m1,…,mk) и функционирует бесконечно, если (m1,…,mk). 
     Функцию  назовем сильно вычислимой, если сушествует алгоритм [1], 
который для всяких m1,…,mkM останавливается со значением  (m1, …, mk). 
     Функцию  назовем монотонной, если для всяких (m1,…,mk) и (1, …, k), 
где mii, mi, i, M, i1,…,k, имеем: (m1,…,mk)(1,…,k). 
     Функцию  назовем естестественно расширенной, если ( ...,,...). 
Легко видеть, что всякая естественно расширенная функция монотонна. 
     Определим индуктивно класс частично-рекурсивных функций с неоп-
ределенными значениями аргументов, которые будут естественно расши-
ренными функциями. 
     1. Следующие базисные функции: o, s, Ik,i, 1ik, k1, являются частично 
рекурсивными функциями с неопределенными значениями аргументов. Для 
всяких m, m1,…,mkM,  имеем: 
     o(m) равно 0, если mN, и равно , если m, 
     s(m) равно m1, если mN, и равно , если m, 
     Ik,i(m1,…,mk) равно mi, если m1,…,mkN, и равно  в противном случае. 
     2. Функция :MкM, k1, полученная из частично рекурсивных функций 
с неопределенными значениями аргументов либо посредством операции 
канонической подстановки, либо посредством операции примитивной 
рекурсии, либо посредством операции минимизации, будет частично ре-
курсивной функцией с неопределенными значениями аргументов. Операции 
канонической подстановки и минимизации определяются точно так же, как в 
классическом случае (для функций без неопределенных значений ар-
гументов), (см. [1]), в схеме же примитивной рекурсии (m1,…, mk-1,0)= 
mM и добавляется равенство (m1,…,mk-1,), где m1,…,mk-1M. 
     Легко видеть, что всякая частично рекурсивная функция с неопределен-
ными значениями аргументов, полученная посредством применения только 
двух видов операций: канонической подстановки и примитивной рекурсии, 
будет сильно вычислимой. 
     2. -определимость арифметических функций с неопределенными 
значениями аргументов. Приведем необходимые определения и резуль-
таты, которые берутся из [2]. Зафиксируем счетное множество переменных 
V. Определим множество термов : 
     1) если xV,то x; 
     2) если t1,t2 , то (t1t2); 
     3) если xV и t , то (xt) . 
     Введем сокращенную запись термов: терм (… (t1t2)…,tk), где  ti, i1,…k, 
k1, условимся обозначать t1t2…tk; терм (x1(x2(…(xnt)…), где xjV, t, 
j1,…,n, n0, условимся обозначать x1x2…xn.t. 
     Традиционным образом вводятся понятия свободного и связанного 
вхождения переменной в терм, понятие свободной и связанной переменной 
терма. Терм, не содержащий свободных переменных, назовем замкнутым. 
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     Термы t1 и t2 назовем конгруэнтными (обозначим t1t2), если один терм 
можно получить из другого переименованием связанных переменных. Далее 
мы не будем отличать конгруэнтные термы. 
     Подстановку терма  в терм t вместо всех свободных вхождений пере-
менной x (обозначим t[x]) назовем допустимой, если ни одна свободная 
переменная терма  не связывается в результате подстановки. Мы будем 
рассматривать только допустимые подстановки. 
     Напомним понятие -редукции: 

  {( (x.t), t[x] ) | t,, xV}. 
     Одношаговая -редукция (), -редукция () и -равенство () 
определяются обычным образом. Далее условимся отношение  обозначать 
, отношение  обозначать , отношение  обозначать , т. е. 
опуская символ . 
     Напомним, что терм (x.t) называется -редексом (далее просто редек-
сом), а терм t[x] – его сверткой. Терм, не содержащий редексов, называ-
ется -нормальной формой (далее просто нормальной формой). Множество 
всех нормальных форм условимся обозначать NF. Будем говорить, что терм t 
имеет нормальную форму, если существует такой терм tNF, что tt. Терм 
вида x1x2…xn.xt1t2…tk, где x,xiV, tj, i1,…,n, n0, j1,…,k, k0, 
называется головной нормальной формой. Множество всех головных 
нормальных форм условимся обозначать HNF. Будем говорить, что терм t 
имеет головную нормальную форму, если существует такой терм tHNF, что 
tt. Известно, что NFHNF, но HNFNF. 
     Мы будем широко использовать следствие теоремы Черча–Россера (CR-
теоремы), утверждающее, что для любого терма t имеeт место следующее: 

1) tt, tNF   tt, 

2) tt, tt,  t,tNF    tt. 

     Напомним, что, если терм имеет нормальную форму, то она достижима 
посредством левой редукции (при левой редукции всякий раз сворачивается 
самый левый редекс). 
     Мы также будем использовать следующее утверждение: если терм t не 
имеет головной нормальной формы, то для любого терма  терм t также не 
будет иметь головной нормальной формы. 
     Введем обозначения для некоторых термов, которыми будем пользо-
ваться в дальнейшем: 

Ix.x,  Txy.x,  Fxy.y,  (x.xx)(x.xx), 

if t1 then t2 else t3  t1t2t3,  Zerox.xT, 

           ,  0I,  nx.xFn, где x,yV,  t1,t2,t3,  nN. 

Легко видеть, что: терм  не имеет головной нормальной формы, if T then t2 
else t3  t2, if F then t2 else t3  t3, Zero0T, Zeron1F, Zero не иммеет 
головной нормальной формы, терм n является замккнутой нормальной 
формой, причем, если n1n2, то термы n1 и n2 не конгруэнтны, nTIII, где 
n,n1,n2N. 
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     Введем понятие -определимости для арифметических функций с неоп-
ределенными значениями аргументов. Функцию :MкM, k1, назовем -
определимой, если существует терм  такой, что для любых m1,…,mkM 
имеем: 

m1…mk  (m1,…,mk), если (m1,…,mk) и 

    m1…mk не имеет головной нормальной формы, если (m1,…,mk). 
     В этом случае будем говорить, что терм  -определяет функцию . 
     Теорема 1. Всякая -определимая арифметическая функция с неопре-
деленными значениями аргументов монотонна. 
     Доказательство. Пусть :MкM, k1, и терм  -определяет функцию . 
Пусть (m1,…,mk)(1,…,k), где mi,i,M, i1,…,k, покажем, что 
(m1,…,mk)(1,…,k). Если (m1,…,mk), то утверждение очевидно. 
Пусть (m1,…,mk), тогда m1…mk(m1,…,mk). Согласно пункту 1 
следствия CR-теоремы имеем: m1…mk(m1,…,mk). Заметим, что, 
если mii и mii, то mi,, i1,…,k, и, т. к. (m1,…,mk)NF, то 
1…k(m1,…,mk), и 1…k(m1,…,mk), т. е. 1…k 
имеет нормальную форму. Следовательно (1,…,k), 1 …k = 
(1,…,k) и (1,…,k)NF. Согласно пункту 2 следствия CR-теоремы 
имеем: (m1,…,mk)(1,…,k), т. е. (m1,…,mk)(1,…,k), откуда 
следует, что (m1,…,mk)(1,…,k). 
     Теорeма 1 доказана. 
     Теорема 2. Всякая -определимая арифметическая функция с неопре-
деленными значениями аргументов вычислима. 
     Доказательство. Пусть :MкM, k1, и терм  -определяет функцию . 
Пусть m1,…,mkM, приведем алгоритм вычисления функции  на m1,…,mk. 
Имея m1,…,mk, построим терм m1…mk. Если (m1,…,mk), то 
m1…mk имеет нормальную форму и согласно следствию CR-теоремы 
левая редукция терма m1…mk заканчивается нормальной формой 
(m1,…,mk), декодировав которую получим значение (m1,…, mk). Если же 
(m1,…,mk), то терм m1…mk не имеет нормальной формы и согласно 
следствию CR-теоремы левая редукция терма m1 … mk будет 
бесконечной, что соответствует бесконечному функционированию алгоритма 
в данном случае. 
     Теорeма 2 доказана. 
     Теорема 3. Всякая частично рекурсивная функция с неопределенными 
значениями аргументов -определима. 
     Доказательство. 1. Приведем термы O, S, Uk,i, 1ik, k1, -опреде-
ляющие базисные функции o, s, Ik,i, 1ik, k1, соответственно: 
O  x.(xTII)0,   S  yx.(yTII)xFy,   Uk,i  x1…xk.(x1TII)…(xkTII)xi. 
     2. Термы, -определяющие функции, полученные из -определимых 
арифметических функций с неопределенными значениями аргументов по-
средством операций канонической подстановки, примитивной рекурсии и 
минимизации, строятся точно так же, как строятся термы в случае арифме-
тических функций без неопределенных значений аргументов (см. [2]). 
     Теорема 3 доказана. 
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     Теорема 4. Существуют монотонные, не естественно расширенные, 
сильно вычислимые арифметические функции с неопределенными значени-
ями аргументов, которые не -определимы. 
     Доказательство. Приведем пример такой функции :M2M. Для лю-бых 
m1,m2M имеем: 

(m1,m2) равно 0, если m10 или m20, 

                равно 1, если m1, m2 и m1, m21, 

                равно  в остальных случаях. 

     Легко видеть, что функция  монотонная, не естественно расширенная, 
сильно вычислимая арифметическая функция с неопределенными значе-
ниями аргументов. Покажем, что функция  не -определима. Предположим 
противное, пусть существует терм , который -определяет функцию . 
Рассмотрим терм xy, где x,y – различные переменные, не свободные в . Т. 
к. (0,)0, то I=I и левая редукция терма xy не может привести к 
терму, в котором y есть самое левое свободное вхождение переменной, 
находящееся левее всех редексов, т. к. в этом случае терм I не будет иметь 
нормальной формы. С другой стороны, т. к. (,0)0, то I=I и левая 
редукция терма xy не может привести к терму, в котором x есть самое левое 
свободное вхождение переменной, находящееся левее всех редексов, т. к. в 
этом случае терм I не будет иметь нормальной формы. Отсюда следует, 
что левая редукция терма xy приведет к терму I, следовательно левая 
редукция терма  также приведет к терму I, и =I, противоречие, т. к. 
(,) и терм  не имеет нормальной формы. Таким образом, не 
сушествует терма , -определяющего функцию , т. е. функция  не -
определима. 
     Теорема 4 доказана. 
     Теорема 5. Существуют монотонные, не естественно расширенные, 
сильно вычислимые арифметические функции с неопределенными значениями 
аргументов, которые -определимы. 
     Доказательство. Приведем пример такой функции and:M2M. Для 
любых m1,m2M имеем: 
and(m1,m2) равно 0, если m10 или m1, m11, m20, 
                   равно 1, если m1, m2 и m1, m21, 
                   равно  в остальных случаях. 
Легко видеть, что and монотонная, не естественно расширенная, сильно 
вычислимая арифметическая функция с неопределенными значениями ар-
гументов. Приведем терм And, -определяющий функцию and: 

And  xy. if Zero x then 0 else (if Zero y then 0 else 1). 
     Теорема 5 доказана. 
 

     Ереванский государственный университет 
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С. А. Нигиян 

Арифметические функции с неопределенными значениями аргументов. 
Вычислимость и -определимость 

 
 

     Рассматриваются арифметические функции с неопределенными значениями 
аргументов. Эти функции определены на частично-упорядоченном множестве 
MN{}, где N – множество натуральных чисел,  – элемент, соответствующий 
неопределенному значению. Каждый элемент множества M сравним только с самим 
собой и с элементом  , который является наименьшим элементом множества M. 
Понятие монотонной функции определяется традиционным образом. Функция 
называется естественно расширенной, если при неопределенном значении какого-
либо из аргументов ее значение равно . Всякая естественно расширенная функция 
монотонна. Далее для арифметических функций с неопределенными значениями 
аргументов вводятся понятия вычислимости, сильной вычислимости, -
определимости. Доказывается, что всякая -определимая арифметическая функция с 
неопределенными значениями аргументов монотонна и вычислима. Определяется 
класс частично рекурсивных функций с неопределенными значениями аргументов. 
Такие функции будут естественно расширенными. Доказывается -определимость 
частично рекурсивных функций с неопределенными значениями аргументов. 
Доказывается существование монотонных, не естественно расширенных, сильно 
вычислимых арифметических функций с неопределенными значениями аргументов, 
которые не -определимы. Доказывается также существование монотонных, не 
естественно расширенных, сильно вычислимых арифметических функций с 
неопределенными значениями аргументов, которые -определимы. 
 

Ս. Ա. Նիգիյան 

Արգումենտների անորոշ արժեքներով թվաբանական ֆունկցիաներ: 
Հաշվարկելիություն և λ-որոշելիություն 

 
     Աշխատանքում դիտարկվում են արգումենտների անորոշ արժեքներով թվաբանական 
ֆունկցիաներ: Այդ ֆունկցիաները որոշված են MN{} մասնակի կարգավորված 
բազմության վրա, որտեղ N-ը բնական թվերի բազմությունն է, իսկ -ը տարր է, որը 
համապատասխանում է անորոշ արժեքին: M բազմության կամայական տարր 
համեմատելի է միայն ինքն իր և -ի հետ, որը M բազմության փոքրագույն տարրն է: 
Մոնոտոն ֆունկցիայի գաղափարը սահմանվում է սովորական եղնակով: Ֆունկցիան 
կոչվում է բնական ընդլայնված, եթե արգումենտներից որևէ մեկի անորոշ լինելու դեպքում 
նրա արժեքը հավասար է -ի: Կամայական բնական ընդլայնված ֆունկցիան մոնոտոն է: 
Այնուհետև արգումենտների անորոշ արժեքներով թվաբանական ֆունկցիաների համար 
ներմուծվում են հաշվարկելիության, ուժեղ հաշվարկելիության, λ-որոշելիության 
գաղափարները: Ապացուցվում է, որ կամայական λ-որոշելի արգումենտների անորոշ 
արժեքներով թվաբանական ֆունկցիան մոնոտոն է և հաշվարկելի: Սահմանվում է 
արգումենտների անորոշ արժեքներով մասնակի կարգընթաց ֆունկցիաների դաս: 
Այդպիսի ֆունկցիաները կլինեն բնական ընդլայնված: Ապացուցվում է արգումենտների 
անորոշ արժեքներով մասնակի կարգընթաց ֆունկցիաների λ-որոշելիությունը: 
Ապացուցվում է մոնոտոն, բնական չընդլայնված, ուժեղ հաշվարկելի արգումենտների 
անորոշ արժեքներով թվաբանական ֆունկցիաների գոյությունը, որոնք λ-որոշելի չեն: 
Ապացուցվում է նաև մոնոտոն, բնական չընդլայնված, ուժեղ հաշվարկելի 
արգումենտների անորոշ արժեքներով թվաբանական ֆունկցիաների գոյությունը, որոնք 
λ-որոշելի են: 
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S. A. Nigiyan 

Arithmetical Functions with Indeterminate Values of Arguments. 
Computability and -definability 

 
     Arithmetical functions with indeterminate values of arguments are considered. These 
functions are defined on partially ordered set MN{}, where N is the set of natural 
numbers,  is the element, which corresponds to indeterminate value. Each element of M is 
comparable with itself and with , which is the least element of M. The notion of 
monotonic function is introduced in a conventional way. A function is named to be 
naturally extended, if its value is  whenever the value at least one of the argument is . 
We introduce notions of computability, strong computability, and -definability for 
arithmetical functions with indeterminate values of arguments. It is proved that every -
definable arithmetical function with indeterminate values of arguments is monotonic and 
computable. The class of partially recursive functions with indeterminate values of 
arguments is defined. The -definability for partially recursive functions with indeterminate 
values of arguments is proved. It is proved that there exist monotonic, not naturally 
extended, strong computable arithmetical functions with indeterminate values of 
arguments, which are not -definable. It is also proved that there exist monotonic, not 
naturally extended, strong computable arithmetical functions with indeterminate values of 
arguments, which are -definable. 

 

Литература 
1. Мальцев А. И. Алгоритмы и рекурсивные функции.  М. Наука. 1986. 367 с. 
2. Барендрегт Х. Ламбда-исчисление. Его синтаксис и семантика. М. Мир. 1985. 

606 с. 
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МАТЕМАТИКА 
УДК 517.91 

 
С. А. Анисонян 

  
Исследование систем обыкновенных дифференциальных 

уравнений, не разрешенных относительно высших 
производных 

 
(Представлено академиком А. Б. Нерсесяном 10/X 2013) 

    
    Ключевые слова: нормальная система линейных дифференциальных  
уравнений, задача Коши. 
 
     Пусть C – множество непрерывных функций, N  – множество нату-
ральных чисел, 0N  – множество целых неотрицательных чисел, R – мно-
жество вещественных чисел,  S n – множество многочленов от одного пе-
ременного порядка меньше n . Наибольший общий делитель отличных от 
нуля многочленов 1 2,L L  обозначим символом  1 2,L L . В дальнейшем за-
пись  1 2, 1L L   будет означать, что многочлены 21, LL  взаимно просты. 
Рассмотрим следующую систему линейных дифференциальных уравнений 
в окрестности нуля: 

     
     

1 1 2 2 1

3 1 4 2 2

,

,

L p u L p u f t

L p u L p u f t

  


 
                                (1) 

где 21,uu – неизвестные функции независимого переменного t , )(),( 21 tftf –
заданные функции,  iL p  – многочлены с постоянными коэффициентами 

относительно оператора дифференцирования dp
dt

   порядка , 1, 4.ik i  . 

     Известно (см [1]), что когда система (1) сводится к нормальной сис-
теме, то она при соответствующих условиях на правые части имеет реше-
ние. Рассмотрим  случаи, когда система (1) не является разрешенной отно-
сительно высшей производной, а значит, не сводится к нормальной систе-
ме. 
     Такие системы в разных постановках рассматривались С.Г. Крейном 
[2], Г.В. Демиденко, С.В. Успенским [3], С.В. Брычевым [4], Ю.Е. Боярин-
цевым [5], А.О. Ремизовым [6] и др. 

Հատոր 
Том 

Volume 
114 2014 № 1 
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Рассмотрим систему (1), когда 0)( LD , где ))(()( LDLD   – детерминант 

матрицы 









)()(
)()(

)(
43

21





LL
LL

L . 

     Лемма 1. Пусть многочлены iL  порядка 0ik N   1, 4i   такие, что 

  0D L  . 
     Тогда существуют многочлены  1 2 1 2 1 2, , , , , 1R R Q Q R R  , такие, что  

1 1 1 2 1 2 3 2 1 4 2 2, , , .L R Q L R Q L R Q L R Q        . 
     Теорема 1. 1) Система (1) имеет решение тогда и только тогда, ког-
да существует функция z , удовлетворяющая обоим уравнениям системы  

   
   

1 1 1

2 2 2

,

.

R p z f t

R p z f t

 



                                          (2) 

     2) Пусть 2
1

nf C , 1
2

nf C , где 1 , 1, 2iordR n i  . Для того, чтобы суще-
ствовала функция z , удовлетворяющая обоим уравнениям системы (2), 
необходимо и достаточно, чтобы выполнялось следующее условие: 

1 2 2 1R f R f .                                                (3)  
     Рассмотрим систему (1) в случае, когда , 1, 2if C i  . 

     Пусть 0L – тождественный оператор, а 
     1

0

1
1 !

t
kkL z t z d

k
   

   

 k N  – интегральный оператор порядка k N ,  
0

n
i n j

i j
j

N L a L 



 – мно-

гочлены относительно интегрального оператора L , где i in ordR , i
ja – 

коэффициенты многочленов , 1, 2iR i   из леммы 1. 
     Теорема 2. 1) Пусть 1 2,f f C . Для того, чтобы существовала функ-
ция z , удовлетворяющая обоим уравнениям системы (2), необходимо и 
достаточно, чтобы  

)())(())(( 212112
21 nnStfLNtfLN nn  .                            (4) 

2) Система (1) при 1 2,f f C  имеет решение тогда и только тогда, когда 
выполняется условие (4). 
     Рассмотрим систему (1) при 0)( LD ,  когда данная система не сводит-
ся к нормальной системе дифференциальных уравнений.  
     Пусть 1, , r K – попарно различные корни многочлена )(LD  кратности 

rkk ,1 , ),1,0( rjk j   j
im – кратность корня i   многочлена jL ,  0j

im   

1, , 1, 4i r j  ,  1 1 3min ,i i im m  ,  2 1 4min ,i im m  , 1

1

r

i i
i

 


 , 2
2

1

r

i
i

 


 , 

1

r

i
i

n k


 . 
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     Теорема 3. Для любого 0m N   такого, что 1m  , 2n m   , система 
(1) при начальных условиях 

   1 0i
iu a  0, 1i m  , если 0m                                   (5) 

   2 0i
ju   0, 1j n m   , если n m                              (6) 

имеет единственное решение. 
     При 0m   0m  не ставится условие (5), а при m n  не ставится  усло-
вие (6). 

 
     Российско-Армянский университет 
     E-mail: s_anis@rambler.ru 
 

С. А. Анисонян  

Исследование систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений, не разрешенных относительно высших 

производных 
 

     Рассматривается система линейных дифференциальных уравнений, не сводя-
щаяся к нормальной системе. Найдены необходимые и достаточные условия раз-
решимости системы, когда определитель характеристической матрицы тождест-
венно равен нулю, и условия единственности решения задачи Коши для системы 
в случае, когда определитель характеристической матрицы не равен нулю. 

 
 

Ս. Հ. Անիսոնյան 

 
Ավագ կարգի ածանցյալների նկատմամբ չլուծվող սովորական դիֆերենցիալ 

հավասարումների համակարգերի հետազոտություն  
 
 

     Ուսումնասիրվում է նորմալ համակարգի չբերվող երկու գծային դիֆերենցիալ հա-
վասարումների համակարգ: Գտնվում են լուծման գոյության անհրաժեշտ և բավարար 
պայմանները, երբ համակարգի որոշիչը նույնաբար հավասար է զրոյի: Դրվում է Կոշու 
խնդիր, ուսումնասիրվում են լուծման միակության հարցերը, երբ համակարգի որոշիչը 
հավասար չէ զրոյի: 
 

S. H. Anisonyan 

About Systems of  Ordinary Differential Equations, Not Resolvable with 
the Respect to the Highest Derivatives 

 
     A system of two linear differential equations which is not reducible to a normal 
system is studied. Necessary and sufficient conditions for the system’s solvability are 
found when the determinant of the matrix is identically equal to zero and the conditions 
of the uniqueness of solution of the Cauchy problem for the system are studied, when 
the determinant of the matrix is not equal to zero. 
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Р. К. Алексанян, В. А. Едоян 

О кручении призматического стержня из материала 
с цилиндрической анизотропией 

 
(Представлено академиком Л.А. Агаловяном 14/XII 2012) 

  
Ключевые слова: призматический стержень, цилиндрическая анизо-

тропия, логарифмическая спираль. 
 

 

     1. Предполагается, что материал скручиваемого стержня обладает 
свойством цилиндрической анизотропии с одной плоскостью упругой 
симметрии, совпадающей с поперечным сечением стержня, а ось анизо-
тропии материала стержня – совпадающей с осью оz  координатой систе-
мы. Стержень подвергается кручению моментами zM , действующими на 
его торцевых сечениях. Задачам кручения посвящены работы [1-8]. Для 
однородного стержня рассматриваемая нами задача приближённо решена 
при помощи рядов по степеням физического малого параметра [2]. В слу-
чае составного стержня исследовано поведение напряжений в окрестности 
угловой точки клиновидного поперечного сечения [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Поперечное сечение скручиваемого стержня в полярной системе коор-
динат показано на рис. 1. Замыкающая часть L  контура поперечного се-
чения стержня будет определена в ходе решения задачи. 
     Функция напряжений  ,rF  при кручении удовлетворяет дифферен-
циальному уравнению [1-3] 
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Рис.1. 

   

  
0 

 

 
   ,rM  

  
r  

L  

0
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2 2 2

44 45 55 442 2 2
1 1 12 2F F F Fа a a а
r r r rr r


 

   
    

   
,          (1.1)            

где   – относительный угол закручивания, ika  – упругие постоянные ма-
териала стержня, удовлетворяющие условиям [1, 2] 

44 0а  , 55 0а  , 2
44 55 45 0а а а  .                       (1.2)                                        

     Напряжения rz  и z  определяются при помощи функции напряже-
ния  ,F r   следующим образом: 

1
rz

F
r








,    z
F
r


 


.                             (1.3)         

     Функция напряжений на контуре области поперечного сечения стержня 
должна удовлетворять граничным условиям  

  0, 0F r    ,      , 0F r     .                         (а) 
 , 0LF r   . 

                                                                                                        (b)   
      Решение однородного уравнения, соответствующего уравнению (1.1), 
представим в виде  

   ,F r r   .                                           (1.4) 
     Относительно    получим дифференциальное уравнение  

     2
55 45 45'' 2 ' 0а a a         .                           (1.5) 

     Если   kAe   , то, удовлетворяя уравнению (1.5), получим характе-
рическое уравнение относительно k   

2 2
55 45 442 0а k a k a    .                              (1.6) 

     Решением уравнения (1.6) на основании условий (1.2) является 
 k i    ,                                              (1.7) 

где 

 45

55

a
a

  , 
 

1
22

44 55 45

55

a a a

a



 .  

     Общее решение (1.5) представляется в виде суммы независимых реше-
ний 

     
1 2

i iA e A e             
или 

   cos sine A B     .                             (1.8) 
     Для функции напряжений  ,rF  получим следующее представление:  

     0, cos sin ,F r r e A B F r       ,                (1.9) 
где  0 ,F r   – частное решение уравнения (1.1). 
     Удовлетворяя граничным условиям  а , на основании (1.8) получим 
систему уравнений 
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 
 

1 0 0

cos sin 0.

r A B

r e A B



   

    


 
                           (1.10)    

     Из условия существования нетривиального решения получим              

0А  , sin 0 k
к

 


   .                            (1.11) 

     В случае, когда точка 0r   принадлежит области поперечного сечения 
стержня, собственные значения должны быть положительными – k   

0  1,2...k  . В обратном случае 1, 2...     . 
     В первом случае  ,F r   представим в виде 

     ln
0

1

, , sink r
k k

k

F r F r B e    






   .                   (1.12) 

     Во втором случае имеем представление 

       ln ln
0

1

, , sink kr r
k k k

k

F r F r B e B e      


  




       

или 

       0
1

, , ln ln sink k k k k
k

F r F r C ch r D sh r       




       .        (1.13) 

     Частное решение  0 ,F r   уравнения (1.1) представим в виде  

   2 2
0 0 0,F r r f C r   ,                                 (1.14) 

где 
  2

0 0 0cos 2 sin 2f e A B      , 
где 0A , 0B , 0C  – произвольные постоянные. 
     Удовлетворяя граничным условиям (а) и уравнению (1.1), получим сис-
тему уравнений 

 
0 44

2
0 0

2 2 2
0 0 0

4 2

0

cos 2 sin 2 0.

C a

r A C

r e A B C r



 

  
  
      

                    (1.15) 

     Из системы уравнений (1.15) имеем 

0
442

C
a


  , 0 0A C  , 
2

0 0
cos 2

sin 2
eB C





 .                 (1.16) 

     2. На основании (1.3) находим следующие значения для касательных 
напряжений: 

   
 

 
 

 

12 ' '
0

1 '
0

, ,

, 2 .

k

k

k

k

r k k

z k k k

r f r

r rf










   

    





  

   




                          (2.1) 
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     В случае, когда точка 0r   принадлежит секториальной области попе-
речного сечения стержня, напряжения, определяемые по формулам (2.1), 
неограниченно возрастaют при 0r  , если 

10 1     или    
 

55
1

22
44 55 45

0 1
a

a a a




 


,                      (2.2) 

в случае скручиваемого стержня из ортотропного материала имеем 
55

44
0 1

a
a




  ,                                            (2.3) 

а в случае изотропного материала получим условие 

0 1


     или     .                                        (2.4) 

      3. Рассмотрим возможности удовлетворения граничных условий на за-
мыкающих частях области поперечного сечения. Ясно, что эти возможно-
сти необходимо оценить с точки зрения точного или приближенного удов-
летворения рассматриваемых граничных условий. Сама форма построен-
ных фундаментальных решений задачи указывает на существование се-
мейства кривых, на которых граничные условия можно точно удовлетво-
рить. 
     В случае, когда 0r   принадлежит области поперечного сечения, име-
ем общее решение задачи в форме 

     ln
0

1

, , sink r
k k

k

F r F r B e    






   ,                     (3.1) 

которое удовлетворяет граничным условиям на лучах 0   и   . 
     Если предположить, что замыкающая часть L  контура поперечного се-
чения стержня определяется уравнением 
   0ln lnr r     или 0r r e  , 
то, удовлетворяя граничному условию (b), получим 

    0ln
0

1

, 0 , sin 0k r
L L k k

k

F r F r B e   




      

или 

    0 0 0
1

sin ,k
k k

k

B r F r e   






   , 

откуда 

    0 0
0 0

2 , sin
k

k
kB F r e d

r







  


   . 

     В случае, когда 0r   не принадлежит области поперечного сечения 
стержня, предположим, что замыкающие контуры 1L  и 2L  области сече-
ния определяются уравнениями 

1ln lnr r   ,  2ln lnr r   ,  1 2r r .                         (3.2)  
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     Определенная по формуле (1.13) функция напряжений на этих кривых 
должна удовлетворять условиям 

     

     

1 1 0 1
1

2 2 0 2
1

ln ln sin , ,

ln ln sin , .

k k k k
k

k k k k
k

кC ch r D sh r F r e

кC ch r D sh r F r e






   




   













     

     




         (3.3) 

     Из системы уравнений для kC  и kD  получим значения 

     2 1
1 ln lnk k k k kC a sh r b sh r    

, 

     1 2
1 ln lnk k k k kD b ch r a ch r    

, 

где  
2

1
lnk

rsh 


 
   

 
, 

    0 1
0

2 , sink
ka F r e d


 

  
 

   , 

 0 2
0

2 , sink
kb F r e d


 

  
 

   , 

       2 1 1 2ln ln ln lnk k k ksh r ch r sh r ch r      . 
     4. В [6, 7] рассматривались задачи кручения призматических однород-
ных или составных анизотропных стержней с поперечными сечениями в 
виде секториальных областей. 
    Имеются следующие однородные уравнения, соответствующие неодно-
родным уравнениям для функций напряжений при кручении: 
     а) в случае прямолинейной анизотропии с одной плоскостью упругой 
симметрии 

44 45 552 0xx xy yya F a F a F   ;                                 (4.1) 
     б) в случае ортотропного материала 

44 55 0xx yya F a F  ;                                         (4.2) 
     в) в случае цилиндрической анизотропии с одной плоскостью упругой 
симметрии 

44 45 55 442
1 1 12 0rr r ra F a F a F a F
r rr     .                       (4.3) 

     Решения рассматриваемых уравнений, удовлетворяющие на const   
линиях нулевым граничным условиям, на выбранных замыкающих частях 
контура области поперечного сечения ортогональны в интервалах изме-
нения полярного угла   или в соответствующих интервалах изменения 
“приведенных” углов. Таким образом, получается, что в зависимости от 
характера анизотропии каждое уравнение определяет соответствующие се-
мейства кривых, на которых решения уравнений ортогональны. В случаях 
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а) и б) выбраны контуры дуги эллипсов, в случае в) – дуги логариф-
мических спиралей. 
     Уравнения (4.1) и (4.2), когда 44 55a a  и 45 0a   станут уравнениями Ла-
пласа, и уравнение (4.3) при 45 0a   имеют решения, ортогональные на ду-
гах constr  . 
 

     Ереванский государственный университет  
     архитектуры и строительства 
 

Р. К. Алексанян, В. А. Едоян 

О кручении призматического стержня из материала 
с цилиндрической анизотропией 

 
  

     Рассматривается задача кручения призматического стержня из материала с 
цилиндрической анизотропией, имеющего одну плоскость упругой симметрии, 
совпадающую с плоскостью поперечного сечения в виде сектора. Функция напря-
жений определяется в виде суммы собственных функций соответствующей одно-
родной и частным решением неоднородной краевой задачи. На непрямолинейных 
краях сечения в виде дуг логарифмических спиралей, обусловленных анизотропи-
ей, собственные функции ортогональны в рассматриваемом интервале полярного 
угла. На основе ортогональности системы собственных функций удовлетворяются 
также гетерогенные граничные условия на непрямолинейные края. 
 

Ռ. Կ. Ալեքսանյան, Վ. Հ. Եդոյան 

Գլանային անիզոտրոպիա ունեցող նյութից պրիզմատիկ  
ձողի ոլորման մասին 

 

     Դիտարկվում է առաձգական սիմետրիայի մեկ հարթություն ունեցող գլանային 
անիզոտրոպ նյութից պատրաստված պրիզմատիկ ձողի ոլորման խնդիրը, երբ ձողի 
սեկտորի տեսքով ընդլայնական հատվածքի և առաձգական սիմետրիայի հարթու-
թյունները համընկնում են: Լարումների ֆունկցիան որոշվում է համապատասխան  
համասեռ եզրային խնդրի սեփական ֆունկցիաների և ոլորման խնդրի մասնակի լու-
ծման գումարի տեսքով: Ձողի ընդլայնական հատվածքի ոչ ուղղագծային եզրերի վրա 
նյութի գլանային անիզոտրոպիայով պայմանավորված լոգարիթմական սպիրալային 
աղեղների վրա սեփական ֆունկցիաները օրթոնորմալ են բևեռային անկյան փոփոխ-
ման դիտարկվող միջակայքում: Սեփական ֆունկցիաների համակարգի օրթոգոնալու-
թյան հիման վրա բավարարվում են նաև անհամասեռ եզրային պայմանները ոչ ուղ-
ղագծային եզրերի վրա: 
 

R. K. Aleksanyan, V. H. Edoyan 
On Torsion of a Prismatic Rod Made of a Material with  

the Cylindrical Anisotropy  
 

     The problem of a prismatic rod torsion made of a material with the cylindrical 
anisotropy, having a plane of the elastic symmetry coinciding with the plane of cross-
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section in the form of sector is considered. The function of stresses is determined in the 
form of respective boundary problem’s eigenfunctions sum satisfying homogeneous 
boundary conditions on the straight-line edges of the rod’s cross-section. On non 
straight-line edges of the cross-section in the form of logarithmic helical arcs, con-
ditioned by cylindrical anisotropy, eigenfunctions are orthogonal within the considered 
interval of polar angle. On the basis of the eigenfunctions system orthogonality hete-
rogeneous boundary conditions on non straight-line edges are also satisfied.  
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МЕХАНИКА 
УДК 539.3 

 
Д. K. Гаспарян, К. Б. Казарян 

Связанные волны в электро-магнито-упругой  
пьезоактивной среде 

 
(Представлено чл.-кор. НАН РА А.С.Аветисяном 4/XII 2013) 

      
     Ключевые слова: электро-магнито-упругая пьезоактивная среда, 

пьезоэлектрик, пьезомагнетик, связанные волны. 
 

     Работа посвящена вопросу распространения связанных волн в электро-
магнито-упругой пьезоактивной среде (ЭМУП). Первые результаты отно-
сительно  магнито-электро-пьезоэффекта были приведены в работе [1]. В 

ЭМУП материале oдновременно проявляются пьезоэлектрические и пье-
зомагнитные эффекты, этот материал имеет способность взаимно транс-
формировать энергию магнетизма, упругости или электричества и об-
ладает новым электро-магнито-упругим эффектом, который не существует  

в однофазных пьезоэлектрических или пьезомагнитных материалах. В 

природе  ЭМУП материалы встречаются  редко, и эффекты, возникающие 

в них, очень слабы. Однако в искусственных композитных материалах  

электро-магнито-упругие эффекты ярко выражены, что делает их востре-
бованными в технологических применениях. Впервые электро-магнито-
упругий материал был получен путем комбинирования пьезоэлектрика 

BaTiO3 и пьезомагнетика CoFe2O4 в одном искусственном материале [2]. 

Oбзор исследований, касающихся ЭМУП материалов, приводится в ра-
ботaх [3, 4]. Новый метод синтезирования искусственного кристалла, об-
ладающего сильным электро-магнито-упругим взаимодействием, изложен 

в [5]. 
     Исследования,  связанные  с проблемами распространения объемных и 

поверхностных волн в этих материалах, опубликованы в [6-13]. В квази-
статическом приближении были исследованы: интерфейсные поверх-
ностные волны на границе различных сред, волны Гуляева –Блюстейна в 

однородном и неоднородном полупространстве гексагональной симме-
трии, поверхностные волны типа Рэлея в средах  кубической симметрии, 

волны Лява в слоистых средах, волны Лeмба  в пластине. Задачи изгиба 
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упругой и термоупругой пластин, изготовленных  из ЭМУП материалов, 

рассмотрены в [14, 15]. 
     Все вышепривeденные задачи решались в квазистатической поста-
новке, когда в уравнениях электродинамики Максвелла пренебрегаются 

производные по времени. Данная постановка с большой точностью опи-
сывает эффекты влияния электромагнитного поля на характеристики 

упругих полей, однако она не может в полной мере определять  взаимосвя-
занный волновой процесс в ЭМУП. В частности, квазистатический  

подход  не позволяет исследовать вопросы отражения и преломления 

электромагнитных волн [16], эффекты связанности электромагнитного и 

упругих полей, приводящих к поляритонному взаимодействию (внутрен-
нему резонансу),  как это имеет место  в пьезоэлектриках с периодической 

структурой [17]. 
     В отсутствие массовых сил, электрических зарядов и электрического 

тока уравнения состояния, уравнения равновесия и полная система урав-
нений электродинамики Максвелла в ЭМУП среде запишутся так [4]: 
 

    

2
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: 0,

; ; ; 0; 0.
t tt


      
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U D

D ε E g H e S B μ H g E d S

c S e

B
H E B

E H

D

dσ

σ

             

(1) 

     Здесь необходимо отметить,  что в случае  пьезоэлектрической  среды 

имеем  0; 0 d g , a в случае пьезомагнитной среды 0; 0 e g . 
     Волновой процесс в ЭМУП рассмотрим для трансверсально изотроп-
ной среды гексогональной симметрии, когда плоскость  ,x y

 
является 

плоскостью симметрии, а ось z  совпадает с направлением кристаллогра-
фической оси [15].  
     Уравнения состояния этой среды имеют вид: 
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44 15 15

44 15 15

11 12

( ) ;

( ) ;

( )
( );

2

yz z y y z y y

xz z x x z x x

xy y x x y

c U U e E d H

c U U e E d H

c c
U U







     

     


   

 

11 12 13 31 31

12 11 13 31 31

;

;

xx x x y y z z z z

yy x x y y z z z z

c U c U c U e E d H

c U c U c U e E d H





       

       
 

13 13 33 31 31 ;zz x x y y z z z zc U c U c U e E d H          
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 , , .z x yz x y          
 

     В (1,2) , ,xx xy xz   , ,xy xz yz    есть компоненты тензора напряжений   

второго ранга, , ,x y zU U U – компоненты вектора упругого перемещения U , 

, ,x y zB B B – компоненты вектора магнитной индукции B , , ,x y zD D D –ком-

поненты вектора электрической  индукции D , , ,x y zH H H – компоненты ве-

ктора магнитного поля H,  , ,x y zE E E – компоненты вектора электрического 

поля E, c –тензор упругости четвертого ранга, 11 12, ,c c 13 33 44, ,c c c – модули 

упругости, 0.5
T

   
       




S U U   – тензор деформации  второго ранга, μ  

– тензор магнитной проницаемости второго ранга, 11 , 33 – коэффицие-
нты магнитной проницаемости, ε  – тензор электрической проницаемости 

второго ранга 11 , 33 – коэффициенты электрической  проницаемости, e  – 

тензор пьезоэлектрических модулей третьего ранга, 31 15 33, ,e e e  – коэффи-

циенты пьезоэлектрических модулей, d  – тензор пьезомагнитных модулей 

третьего ранга, 31 15 33, ,d d d – коэффициенты пьезомагнитных модулей, g  – 
тензор обменных электромагнитных модулей третьего ранга, 11 33,g g  – 

электромагнитные обменные модули, соответственно,  – набла вектор, 

  – плотность среды, знак    соответствует операции свертки тензоров, 

знак (:) соответствует операции двойной свертки тензоров, знак ( ) 
соответствует  операции векторного произведения векторов. 
     Подставив соотношения (1) в уравнения (2), придем к системе трехмер-
ных уравнений относительно функций , , , ,x y z xU U U H

 
, , , ,y z x y zH H E E E . 

     Рассмотрим сначала вопрос распространения электромагнитных волн в 

недеформированной среде в формальном предположении 0.U  Предста-
вив решения в виде  монохроматичных волн  

exp[ ( )];x yi k x k y rz t   H H exp[ ( )],x yi k x k y rz t   E E  

где y, ,xk k r
 
– волновые числа,  – частота электромагнитных волн, мы 

придем к следующей однородной системе уравнений:  
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
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 
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

  



  

            

(3)

      Приравняв определитель системы (3) к нулю, получим следующее 

дисперсионное уравнение: 
2 4 2 2 2 4 2 2 2
1 3 1 3 13 1 3 13(2 ) ( ) 0,j j j j r p j j p r j r p j                      (4) 

где 
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2 2
x y

2 2
1 11 11 11 3 33 33 33

13 33 11 11 33 11 33

k k ,

, ,

2 .

p

j g j g

j g g

   

   

 

   

  
 

     Из (4) найдем частоты электромагнитных волн  

   2 2 2 2 2 2
13 13 1 3 3 13 13 1 3 3

2 2
1 2

1 3 1 3

4 2 4 2
; .

2 2

p j j j j j r p j j j j j r

j j j j
 

  







  
(5)

 
     Для любых значений p и r 2

1,2
 
должно быть положительным. Это об-

стоятельство накладывает следующие ограничения на материальные по-
стоянные материала: 

2
1 3 13 1 30; 0; 4 .j j j j j                                        (6) 

     Отметим  также, что первые два условия (6) были получены в [4]  из 

энергетических  соотношений. 
     При 0g имеем 

1 2
11 33 11 33 33 11 11 11

2 2 2 2

; .
p r p r

 
       

   

                        

(7)

 
     Рассмотрим теперь вопрос распространения связанных электро-маг-
нито-упругих волн в плоскости (x, y) . Представив перемещения ,x yU U

 
по-

средством потенциалов  , , tx y ,  , ,x y t
 

;x x yU    
 

,y y xU     
                                

(8)
 

подставив соотношения (1) в уравнения (2), двумерные уравнения, описы-
вающие волновой процесс, после некоторых преобразований запишем как 

ˆ 0;tL 
                                                   (9) 
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     Здесь (E ,E ); ( , ),x y x yH H0 0E H  zi  – орт вектор оси z , 2r  есть без-

размерный коэффициент электромеханической связи, 2r – безразмерный 

коэффициент магнитомеханической связи,  1  
 
– безразмерный коэф-

фициент обменной связи  
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   2 2 2 2
15 11 44 15 11 44; ;r e c r d c    11 11 11 ,g    

а операторы g e t
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL ,L ,L ,L ,L   

имеют вид 
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     Из анализа уравнений (9-12) следует, что  в отличие от пьезоэлектри-
ческой среды [17], для ЭМУП среды не имеет места разделение уравне-
ний плоской деформации и антиплоской деформации. 
     Раздельные уравнения плоской и антиплоской деформаций для пьезо-
электрической среды можно получить из уравнений (9-12) при  
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б) антиплоская деформация 
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     Pаздельные уравнения для пьезомагнитной среды при 31 15 0;e e   

11 33g 0g   имеют вид: 
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б) антиплоская деформация 
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(16)

      Отметим, что для пьезоэлектрической среды разделение плоского и 

антиплоского состояний в рамках полной системы уравнений Максвелла 

имеет место также и в краевых задачах, а именно, разделяются как урав-
нения, так и граничные(контактные) условия [16, 17]. 
     В квазистатической постановке в рамках уравнений электро-магнито-
статики [13] 

0; 0; 0; 0       H E B D          (17) 
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имеем следующие уравнения, описывающие плоское и антиплоское состо-
яния: 
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t e
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Отметим, что в квазистатической постановке в плоском состоянии элект-
ромагнитный эффект отсутствует. 
     Для волн в безграничной среде, представляя  в (9-12) решения в виде  
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придем к следующим соотношениям для фазовых скоростей  a p  свя-
занных волн: 
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Здесь 

   

   

2 2
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     В (22) va  есть скорость чисто упругой поперечной  SV-волны, ta  – 

скорость упругой поперечной  SH-волны, для которой электромагнитный  

эффект может привести к существенному увеличению ее скорости [2, 3]. 

Уравнение (22) имеет три решения, соответствующие двум быстрым ква-
зиэлектромагнитным  волнам, и имеющиe различные скорости и одной 

медленной квазиупругой продольной P-волнe. Для пьезоэлектрической 

[18] или пьезомагнитной среды уравнение (22) распадается на уравнения, 

соответственно, имеющиe в качестве решения одну чисто электромагнит-
ную волну, и решения, соответствуюшие квазиупругой волне продольной 

P-волны и квазиэлектромагнитной волне: 
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        

                        

(23)
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 2 2 2 2 2 2 2
3

33 11 11 33

1 1
0.l la r a a a a a

   

    
        

                        

(24)

 
Несмотря на связанный характер системы уравнений в (9-12) эту систему 

уравнений можно решить последовательно решая: уравнение (9) относи-
тельно функции  , ,x y t , связанную систему (10) относительно функций 

     , , t , , , t , , , tz zx y E x y H x y , уравнение (11) относительно функции 

 , ,zU x y t . Используя решение этих уравнений, из системы (12) можно оп-

ределить остальные функции  
   , , , , , ,x yE x y t E x y t

 
   , , , , ,x yH x y t E x y t . 

     Заключение. На основе динамического подхода в рамках полной сис-
темы уравнений электродинамики  Максвелла получены двумерные свя-
занные уравнения распространения  электро-магнито-упругих волн в 

электро-магнито-упругой пьезоактивной среде гексагональной симметрии, 

позволяющие решение нового класса задач, в частности, задач  распро-
странения и внутреннего резонанса электро-магнито-упругих волн в пери-
одических  структурах. Установлено, что в отличие от квазистатического 

подхода динамический подход не допускает разделения уравнений плос-
кой и антиплоской деформаций.  
 

     Институт механики НАН РА 

 

Д. K. Гаспарян, К. Б. Казарян 

Связанные волны в электро-магнито-упругой  
пьезоактивной среде 

 

     В рамках полной системы уравнений электродинамики и уравнений теории уп-
ругости получены двумерные уравнения, описывающие связанный волновой про-
цесс в электро-магнито-упругой пьезоактивной среде гексагональной симметрии. 
 

Դ. Կ. Գասպարյան, Կ. Բ. Ղազարյան 

Կապակցված ալիքները էլեկտրա-մագնիսա-առաձգական 
պիեզոակտիվ միջավայրում 

 

    Էլեկտրոդինամիկայի հավասարումների լրիվ համակարգի և առաձգականության 

տեսության հավասարումների հիման վրա դուրս են բերվել երկչափ հավասարումներ, 
որոնք նկարագրում են ալիքային գործընթացները էլեկտրա-մագնիսա-առաձգական 

հեքսագոնալ համաչափությամբ պիեզոակտիվ միջավայրում: 
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D. K. Gasparyan, K. B. Ghazaryan 
 

Coupled Waves in Piezoactive Electro-Magneto-Elastic Medium 
 
     Based on complete system of electrodynamics equations and the theory of elasticity  
equations, the two-dimensional equations describing the coupled wave process in 
piezoactive electro-magneto-elastic medium of hexagonal symmetry are received.    
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ГЕОФИЗИКА 
УДК 550.837 

А. К. Матевосян  

Критерий электрохимической заряженности 
геоэлектрической среды  

 
 (Представлено академиком Р.Т. Джрбашяном 29/VIII 2013) 

 
     Ключевые слова: электроразведка, вызванная поляризация, переход-
ная характеристика, критерий. 

 
     Метод вызванной поляризации (ВП) основан на изучении вторичных 
электрохимических (поляризационных) полей в исследуемой геологичес-
кой среде под действием электрического тока [1-3]. Измерения электриче-
ских полей проводятся различными временными режимами как в паузе 
между импульсами тока, так и во время пропускания тока (при обеспече-
нии требуемой стабильности поляризующего тока). 
     Важнейшим условием удовлетворительной регистрации электрических 
(особенно вторичных) полей и их правильного толкования является соб-
людение времени разрядки. Неполная разрядка среды исключает воспро-
изводимость результатов измерений и приводит к ложным заключениям. 
При этом основной мерой в удостоверении возврата среды в первоначаль-
ное (исходное) состояние перед следующим измерением является величи-
на электрического поля (разности потенциалов, напряженности) между 
приемными электродами установки измерений. Согласно известным тео-
ретическим и экспериментальным исследованиям и действующим элек-
троразведочным инструкциям погрешность работ методом ВП не должна 
превышать 5%. Следовательно, при уменьшении вторичного электриче-
ского поля после возбуждения среды импульсом постоянного тока до 
значений, не превышающих нескольких процентов ее максимальной вели-
чины, это считается вполне достаточным для выполнения очередного из-
мерения. На практике допускается, что это достигается, когда продол-
жительность разрядки соразмерна времени зарядки. 
     Следует также отметить, что в подавляющем большинстве случаев в 
применяемой измерительной аппаратуре, перед выполнением очередного 
измерения (возбуждения электрического поля), производится ручная или 
автоматическая компенсация (что предусмотрено самой методикой ра-
бот методом ВП) суммарной величины напряженности естественного по-
ля и остаточной напряженности вторичного поля, возникшей после пре-
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дыдущего/их измерений. При этом даже в процессе контрольных или пов-
торных наблюдений компенсируемая величина напряженности электри-
ческого поля обычно не поддается учету или попросту игнорируется, пос-
кольку считается несущественной. 
     Целью настоящей статьи является выявление закономерностей протее-
кания разрядки геоэлектрической среды после внешнего электрического 
воздействия по особенностям вторичного поля. На основании их анализа 
предложен эффективный критерий электрохимической заряженности сре-
ды. 
     Путем математического моделирования и численных расчетов ВТОрич-
ных электрических процессов геоэлектрической среды с использованием 
интегральных амплитудно-временных параметров вызванной поля-
ризации (ИАВП ВП) [4] проанализированы основные особенности заряд-
ки и разрядки поляризующейся среды при ее возбуждении одиночным 
прямоугольным импульсом тока. 
     Основные результаты исследований приведены в табл. 1 - 4 и проил-
люстрированы на рис. 1, где использованы следующие обозначения: 
     k – кажущаяся поляризуемость; 
     F(T) – переходная характеристика (ПХ) ВП: 
 

логарифмическая зависимость    
( )1( ) ln

2 ln
o

o

T BT BF T
B BT T





, 

 
здесь B – параметр, характеризующий форму (крутизну) ПХ; 

интеграл вероятности  

0 0
( ) 1 exp T TF T erfc

T T 

 
    

 
; 

 

     T0 – абсцисса максимума первой производной ПХ ВП по десятичному 
логарифму времени – постоянная времени; 
     tз – продолжительность зарядки (пропускания прямоугольного импульса 
тока); 
при зарядке – T/tз – момент времени при пропускании тока в единицах tз; 
     E0(T) – напряженность первичного электрического поля; 
     EВП(T) – напряженность вторичного электрического (электрохимичес-
кого, поляризационного) поля при зарядке в момент времени T; 

      0
0

1
зt

з кQ E F T dT     – ИАВП ВП по заряду (количеству электри-

чества) при полной зарядке; 

        0
0

1
T

з кQ T E F T dT      – ИАВП ВП по заряду в процессе пропус-

кания тока в момент времени T; 
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     EВП(T)/EВП(tз) – величина напряженности вторичного поля в момент 
времени T, нормированная по значению напряженности вторичного поля в 
конце зарядки (по максимальной величине вторичного поля); 
     Qз(T)  – величина ИАВП ВП Qз к моменту времени T;  
     Qз(T)/Qз(tз) – нормированная величина Qз(T) в момент времени T по ее 
максимальной величине в конце зарядки; 
на спаде – T/tз – момент времени на спаде в единицах tз; 
     EВП

*(T) – напряженность вторичного поля на спаде (при разрядке) в 
момент T; 
 

        0
0

с к зQ E F T t F T dT


      – ИАВП ВП по заряду при полной раз-

рядке;           

        0
0

( )
T

с к зQ T E F T t F T dT      – ИАВП ВП по заряду на спаде в мо-

мент времени T; 
 

     E *ВП(T) – напряженность вторичного поля на спаде в момент времени 
T; 
     E*ВП(T)/E*ВП(0) – величина напряженности вторичного поля в момент 
времени T, нормированная по значению напряженности вторичного поля в 
начале спада (по максимальной величине вторичного поля); 
     Qс(T) – величина ИАВП ВП Qс к моменту T; 
     Qс(T)/Qс – нормированная величина Qс(T) в момент T по ее максималь-
ной величине в конце спада. 
     Отметим, что при допущении линейности процессов ВП справедливы 
равенства EВП(tз)=E*ВП(0) и Qз(tз)Qз=QсQс(∞). [1, 2, 4]. Определение 
ИАВП ВП при изучении неоднородной геологической среды основано на 
результатах измерений возбужденного первичного и вторичного электри-
ческих полей в данном пункте наблюдений. Поэтому отмеченные парамет-
ры зависят не только от особенностей пространственного распределения 
электрических свойств (удельного электрического сопротивления и поля-
ризуемости) среды, но и от конкретной примененной установки измере-
ний. Поэтому они считаются кажущимися параметрами (наряду с кажу-
щимся сопротивлением и кажущейся поляризуемостью) [4-6]. 
     В табл. 1 - 4 приведены значения нормированной напряженности вто-
ричного электрического поля и ИАВП ВП при зарядке (для трех случаев: 
T0 равном tз/16, tз и 16tз) Qз и на спаде Qс при возбуждении геоэлект-
рической среды одиночным прямоугольным импульсом. Переходная ха-
рактеристика ВП аппроксимировалась логарифмической функцией (при 

1000B  ) и интегралом вероятности [1, 2]. Расчеты как при пропускании, 
так и на спаде выполнены с временным шагом, равным 0.002 tз. Моменты 
времени при зарядке выбраны таким образом, чтобы величина отношения 
EВП(T)/EВП(tз) увеличивалась приблизительно на величину 0.1 (от 0 до 1 – 
для 11 моментов времени) (табл.1), а на спаде – E*ВП(T)/E*ВП(0) 
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уменьшалась на 0.1 (от 1 до 0.1 – для 10 моментов времени) и допол-
нительно при 0.02, 0.01 0.002, 0.001 и 0 (табл.2).  
 
 

Таблица 1 

Нормированные моменты времени (по длительности зарядки) и 
величины ИАВП Qз за равные (с шагом 0.1) интервалы изменения 

нормированной напряженности вторичного поля в процессе пропускания 
импульса постоянного тока длительностью tз при различных To 

 EВП(T)/EВП(tз) 
To=tз/16 To=tз To=16tз 

T/tз Qз(T)/Qз(tз) T/tз Qз(T)/Qз(tз) T/tз Qз(T)/Qз(tз) 

при аппроксимации ПХ логарифмической функцией 

1 0 0 0 0  0 0 0 

2 0.1 0.002 0.007 0.014 0.022 0.058 0.063 

3 0.2 0.004 0.013 0.032 0.048 0.124 0.134 

4 0.3 0.010 0.030 0.058 0.084 0.196 0.211 

5 0.4 0.018 0.050 0.094 0.132 0.276 0.294 

6 0.5 0.036 0.090 0.148 0.198 0.366 0.386 

7 0.6 0.066 0.148 0.222 0.284 0.468 0.489 

8 0.7 0.122 0.240 0.326 0.395 0.580 0.600 

9 0.8 0.230 0.384 0.478 0.547 0.704 0.720 

10 0.9 0.456 0.615 0.692 0.743 0.844 0.854 

11 1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

при аппроксимации ПХ функцией интеграла вероятности 

1 0 0 0 0  0 0 0 

2 0.1 0.002 0.006 0.004 0.006 0.008 0.009 

3 0.2 0.004 0.013 0.016 0.024 0.032 0.036 

4 0.3 0.008 0.023 0.040 0.057 0.072 0.079 

5 0.4 0.018 0.047 0.080 0.109 0.132 0.143 

6 0.5 0.034 0.082 0.138 0.181 0.212 0.227 

7 0.6 0.062 0.136 0.222 0.278 0.316 0.334 

8 0.7 0.110 0.214 0.338 0.402 0.442 0.462 

9 0.8 0.216 0.355 0.502 0.565 0.598 0.616 

10 0.9 0.426 0.572 0.730 0.773 0.782 0.794 

11 1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Таблица 2 
Нормированные моменты времени (по длительности зарядки) и величины 

ИАВП Qс при определенных значениях нормированной напряженности 
вторичного поля  на спаде после импульса постоянного тока длительностью 

tз при различных To 
 

 EВП*(T)/EВП*(0) 
To=tз/16 To=tз To=16tз 

T/tз Qс(T)/Qс T/tз Qс(T)/Qс T/tз Qс(T)/Qс 
 

при аппроксимации ПХ логарифмической функцией 
 

1 1.0 0 0 0 0 0 0 
2 0.9 0.002 0.005 0.014 0.010 0.092 0.015 
3 0.8 0.004 0.011 0.034 0.024 0.212 0.033 
4 0.7 0.010 0.024 0.062 0.041 0.366 0.053 
5 0.6 0.020 0.043 0.108 0.064 0.574 0.076 
6 0.5 0.036 0.070 0.176 0.094 0.870 0.104 
7 0.4 0.068 0.114 0.290 0.134 1.32 0.139 
8 0.3 0.132 0.181 0.492 0.190 2.06 0.184 
9 0.2 0.274 0.288 0.914 0.272 3.56 0.247 

10 0.1 0.682 0.464 2.17 0.411 8.03 0.355 
11 0.02 2.78 0.748 10.3 0.684 41.4 0.592 
12 0.01 4.44 0.821 17.8 0.768 78.4 0.681 
13 0.002 11.58 0.920 53.1 0.893 - - 
14 0.001 16.96 0.943 80.6 0.924 - - 
15 0  1.000  1.000  1.000 

 
при аппроксимации ПХ функцией интеграла вероятности 

 
1 1.0 0 0 0 0 0 0 
2 0.9 0.001 0.003 0.004 0.000 0.008 0.002 
3 0.8 0.003 0.007 0.014 0.010 0.036 0.006 
4 0.7 0.008 0.018 0.040 0.025 0.092 0.015 
5 0.6 0.018 0.036 0.084 0.047 0.192 0.028 
6 0.5 0.034 0.059 0.156 0.079 0.360 0.047 
7 0.4 0.064 0.099 0.278 0.122 0.658 0.075 
8 0.3 0.120 0.155 0.496 0.182 1.22 0.115 
9 0.2 0.238 0.238 0.938 0.268 2.48 0.178 

10 0.1 0.584 0.378 2.16 0.404 6.59 0.296 
11 0.02 2.58 0.626 9.20 0.644 36.38 0.552 
12 0.01 4.38 0.699 15.67 0.716 66.60 0.639 
13 0.002 13.82 0.816 49.13 0.831 - - 
14 0.001 22.45 0.851 78.66 0.865 - - 
15 0  1.000  1.000  1.000 
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Таблица 3 
Динамика изменения нормированной напряженности вторичного поля и 

величины ИАВП Qс на спаде после импульса постоянного тока 
длительностью tз при различных To 

 
На рисунке представлены временные зависимости изменения нормирован-
ных напряженностей поля ВП и ИАВП в процессе пропускания 
одиночного прямоугольного импульса (tз=1) и на спаде (tс=100) при 
разных T0 (временные параметры представлены в единицах времени ). 
 

T/tз 

To=tз/16 To=tз To=16tз 

EВП*(T) 

/EВП*(0) 

1-Qс(T) 

/Qс 

EВП*(T) 

/EВП*(0) 

1-Qс(T) 

/Qс 

EВП*(T) 

/EВП*(0) 

1-Qс(T) 

/Qс 

 

при аппроксимации ПХ логарифмической функцией 

 

0 1 1 1 1 1 1 

0.01 0.692 0.976 0.923 0.992 0.988 0.998 

0.02 0.590 0.957 0.864 0.985 0.977 0.997 

0.05 0.448 0.910 0.739 0.966 0.943 0.992 

0.1 0.341 0.850 0.614 0.940 0.893 0.984 

0.2 0.242 0.762 0.475 0.900 0.808 0.969 

0.5 0.130 0.600 0.297 0.808 0.632 0.932 

1 0.069 0.455 0.187 0.715 0.466 0.885 

2 0.031 0.312 0.107 0.603 0.307 0.820 

5 0.008 0.163 0.045 0.440 0.152 0.710 

10 0.003 0.092 0.021 0.321 0.082 0.614 

при аппроксимации ПХ функцией интеграла вероятности 

0 1 1 1 1 1 1 

0.01 0.677 0.978 0.842 0.993 0.889 0.998 

0.02 0.583 0.961 0.784 0.987 0.847 0.996 

0.05 0.441 0.917 0.680 0.970 0.769 0.991 

0.1 0.329 0.863 0.580 0.945 0.690 0.984 

0.2 0.225 0.785 0.465 0.905 0.593 0.971 

0.5 0.115 0.648 0.303 0.817 0.446 0.939 

1 0.060 0.530 0.193 0.723 0.332 0.900 

2 0.027 0.414 0.109 0.610 0.228 0.843 

5 0.008 0.285 0.042 0.452 0.124 0.741 

10 0.003 0.212 0.018 0.344 0.071 0.645 
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Таблица 4 

Приращения ИАВП Qз и Qс за равные (с шагом 0.1) интервалы изменения 
нормированной напряженности вторичного поля при зарядке и на спаде для 

различных To 
 Интервал 

изменения 
EВП/EВП(tз) 

или 
E*

ВП/E*
ВП(0) 

To=tз/16 To=tз To=16tз 

Qз/Qз Qс/Qс Qз/Qз Qс/Qс Qз/Qз Qс/Qс 
при аппроксимации ПХ логарифмической функцией 

1 0.0-0.1 0.006 0.536 0.022 0.589 0.063 0.645 
2 0.1-0.2 0.007 0.176 0.026 0.139 0.071 0.108 
3 0.2-0.3 0.017 0.106 0.036 0.082 0.076 0.063 
4 0.3-0.4 0.020 0.068 0.047 0.056 0.083 0.045 
5 0.4-0.5 0.040 0.044 0.067 0.040 0.092 0.035 
6 0.5-0.6 0.058 0.026 0.085 0.030 0.103 0.028 
7 0.6-0.7 0.092 0.019 0.112 0.024 0.111 0.023 
8 0.7-0.8 0.144 0.013 0.151 0.017 0.120 0.020 
9 0.8-0.9 0.231 0.005 0.196 0.013 0.134 0.018 
10 0.9-1.0 0.385 0.005 0.257 0.010 0.146 0.015 

при аппроксимации ПХ функцией интеграла вероятности 
1 0.0-0.1 0.006 0.622 0.006 0.594 0.009 0.704 
2 0.1-0.2 0.007 0.140 0.018 0.136 0.027 0.118 
3 0.2-0.3 0.010 0.083 0.033 0.086 0.043 0.063 
4 0.3-0.4 0.024 0.056 0.052 0.060 0.064 0.040 
5 0.4-0.5 0.035 0.040 0.072 0.043 0.084 0.028 
6 0.5-0.6 0.054 0.023 0.097 0.032 0.107 0.019 
7 0.6-0.7 0.078 0.018 0.124 0.022 0.128 0.013 
8 0.7-0.8 0.141 0.011 0.163 0.015 0.154 0.009 
9 0.8-0.9 0.217 0.004 0.208 0.010 0.178 0.004 
10 0.9-1.0 0.428 0.003 0.227 0.001 0.206 0.002 

 
 
     Анализируя приведенные данные можно сделать следующие выводы: 
 При зарядке постепенное увеличение отношения EВП(T)/EВП(tз) при-

близительно на величину 0.1 приводит к неравномерному замедленно-
му увеличению отношения Qз(T)/Qз(tз), что свидетельствует об основ-
ном (доминирующем) перераспределении электрических зарядов в ис-
следуемой среде за последние интервалы нормированной напряженно-
сти вторичного поля. В частности, согласно табл. 1 и 4, при аппрокси-
мации ПХ логарифмической функцией и при To=tз за первый проме-
жуток времени T от 0 до 0.014tз (т.е. в течение первых 1.4% времени 
зарядки) отношение EВП(T)/EВП(tз) увеличивается на ~10% (т.е. на 0.1), 
в то время как Qз(T)/Qз(tз) – на ~2.2% (т.е. на 0.022). За последний 
промежуток времени T от 0.692 до 1.0tз (т.е. в течение последних 
~30% времени зарядки) отношение EВП(T)/EВП(tз) также увеличивается 
на 10%, в то время как Qз(T)/Qз(tз) – на ~26%. 
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Временные зависимости изменения нормированных напряженностей вторичного 
электрического поля и интегральных амплитудно-временных параметров ВП в 
процессе пропускания одиночного импульса постоянного тока (tз=1) и на спаде 
(tс=100) при разных величинах To. Стрелкой показано направление изменения 
представленных зависимостей во времени. а – логарифмическая ПХ; б – ПХ, вы-
раженная интегралом вероятности. 
     
 На спаде постепенное уменьшение отношения E*ВП(T)/E*ВП(0) на 

величину 0.1 приводит к неравномерному замедленному уменьшению 
отношения Qс(T)/Qс, что свидетельствует об основном перераспреде-
лении электрических зарядов в среде также за последние интервалы 
времени. В частности, согласно табл. 2 и 4 при логарифмической ПХ и 
при tз=To за первый промежуток времени T от 0 до 0.014tз (т.е. в тече-
ние первых 1.4% времени спада) отношение E*ВП(T)/E*ВП(0) (приня-
тый нормированный параметр, по которому судят о разрядке среды) 
уменьшается на 10% (от 1.0 до 0.9), в то время как Qс(T)/Qс изменяет-
ся всего на 0.010 (т.е. среда разряжается на 1%). За предпоследний 
промежуток времени от 0.914 до 2.17tз также при уменьшении отноше-
ния E*ВП(T)/E*ВП(0) на 10% (от 0.2 до 0.1) отношение Qс(T)/Qс умень-
шается на 14%, а за последний интервал 0<E*ВП(T)/E*ВП(0)<0.1 (за 
время спада от 2.17tз до ∞ – прихода среды в первоначальное исходное 
состояние) среда разряжается на 59%. Здесь же следует особо обра-
тить внимание, что при величине 0.01E*ВП(0) (т.е. при всего лишь 1% 
от максимального значения вторичного поляризационного поля – что 
достигается на спаде к моменту времени ~18tз) среда успела разря-
диться только на ~77% (0.768), а при 0.001E*ВП(0) (при 0.1% от 
максимального значения вторичного поля – что на практике одно-
значно считается возвратом среды в первоначальное состояние) сре-
да еще поляризована на 7.6% (Qс(T)/Qс=0.924). 
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 С увеличением tз/To при зарядке величина расхождения (несоответ-
ствия) между отношениями EВП(T)/EВП(tз) и Qз(T)/Qз(tз) увеличивается 
(табл. 1), а на спаде (при разрядке) расхождение между E*ВП(T)/E*ВП(0) 
и Qс(T)/Qс  уменьшается (табл. 2). 

 Время разрядки существенным образом зависит от параметра To, и 
оценочно можно считать, что для обеспечения требуемой точности ис-
следований оно должно не менее, чем на порядок, превышать время 
зарядки. В частности, согласно представленным в табл. 3 данным, при 
tз=To за время спада, превышающее время зарядки в 10 раз, при вели-
чине ~0.02E*ВП(0), среда поляризована более чем на 30%. Очевидно, 
что при такой степени заряженности среды считать, что она пришла в 
первоначальное состояние, нет оснований, несмотря на то, что величи-
на напряженности вторичного поля составляет лишь 2% от максима-
льной величины. 

 При зарядке при нормировании ИАВП Qз(T) по величине временного 
параметра среды To представленные на рис. 1 зависимости для различ-
ных значений отношения tз/To практически совмещаются. При разряд-
ке наблюдается некоторое отклонение графиков друг от друга, однако 
в целом характер зависимости не меняется. 

 Сопоставление приведенных данных (табл. 1 - 4) и временных зависи-
мостей (рисунок) свидетельствует о том, что выбор формы ПХ (в час-
тности, выраженной логарифмической функцией или интегралом ве-
роятности) в определенной степени количественно сказывается на 
проявлении амплитудно-временных характеристик ВП, однако это не 
приводит к качественному изменению выявленных закономерностей. 

     Таким образом, изменения используемых основных интерпретируемых 
нормированных параметров напряженности вторичного поля EВП(T)/EВП 

(tз) при пропускании тока и E*ВП(T)/E*ВП(0) на спаде, искаженно отражают 
состояние поляризованности (заряжаемость и разряжаемость) геоэлект-
рической среды. Для достижения указанной цели предлагается в качестве 
таковых применять нормированные интегральные амплитудно-временные 
параметры Qз(T)/Qз(tз) при пропускании тока и  Qс(T)/Qс   на спаде.  
     Под критерием электрохимической заряженности CQ геоэлектричес-
кой среды в момент времени T после внешнего электрического воздейст-
вия предлагается принять  

( )
( ) 1 100%с

Q
з

Q TC T
Q

 
   
 

. 

     Следует подчеркнуть, что согласно определениям интегральных ампли-
тудно-временных параметров ВП [4] данный параметр также считается ка-
жущимся и его можно использовать при произвольном возбуждении поля 
[5], а также при векторной съемке [6]. 
     Выявление систематической (методической) ошибки, связанной с от-
сутствием достоверного критерия по оценке состояния электрохимической 
заряженности геоэлектрической среды в требуемый момент времени после 
внешнего электрического воздействия (на примере прямоугольного импу-
льса тока), диктует необходимость корректировки действующих электро-
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разведочных методических руководств и инструкций с учетом рассмот-
ренного искажающего фактора. И не случайно, что погрешность даже гра-
мотно и тщательно проведенных измерений методом ВП по действующим 
методическим инструкциям в ряде случаев достигает нескольких десятков 
процентов и более и обычно объясняется одновременным влиянием мно-
гих разнохарактерных неподдающихся в процессе экспериментальных ис-
следований учету искажающих факторов. Следует также заметить, что не-
смотря на хорошие физико-химические предпосылки изучения геологи-
ческой среды и современные научно-технические достижения за послед-
ние несколько десятилетий практически не наблюдается повышения эф-
фективности электроразведочных работ в области разведочной геофизики 
(отсутствуют весомые результаты как экспериментальных, так и тео-
ретических исследований).  
 
     Институт геологических наук НАН РА 
 

А. К. Матевосян 

Критерий электрохимической заряженности  
геоэлектрической среды  

 
     В результате математического моделирования и численных расчетов на кон-
кретных примерах геоэлектрических сред выявлены новые закономерности раз-
рядки после внешнего воздействия по особенностям вторичного электрического 
поля. На основании анализа интегральных амплитудно-временных параметров 
вызванной поляризации предложен критерий электрохимической заряженности 
среды.  

 
 

Ա. Կ. Մաթևոսյան 

Երկրաէլեկտրական միջավայրի էլեկտրաքիմիական  
լիցքավորման չափորոշիչը 

 
     Մաթեմատիկական մոդելավորման և թվային հաշվարկների արդյունքների հիման 
վրա որոշակի երկրաէլեկտրական միջավայրերի համար հայտնաբերված են արտա-
քին էլեկտրական ազդեցությունից հետո երկրորդական դաշտի առանձնահատկու-
թյունների միջոցով նոր լիցքաթափման օրինաչափությունները: Առաջարկված է միջա-
վայրի էլեկտրաքիմիական լիցքավորման չափորոշիչ` հիմնվելով հարուցված բևեռաց-
ման ինտեգրալ ամպլիտուդաժամանակային չափանիշների վերլուծության վրա:  
 

A. K. Matevosyan 

Criterion of the Electrochemical Charging  
of Geoelectrical Medium 

 
     The new regularities of discharge after external influence on particularity of the 
secondary electric field are revealed as a result of the mathematical modeling and 
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numerical calculations on the specific examples of the geoelectric media. The 
criterion of the electrochemical charging of the geoelectric medium is offered on the 
basis of analysis of the integral amplitude-time parameters of induced polarizations. 
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Академик С. В. Григорян, Р. А. Пашаян, Л. В. Арутюнян  

Взаимосвязь гидрогеохимических параметров 
минеральных вод Центральной Армении с сейсмичностью 

 
(Представлено 21 /X 2013) 

 

     Ключевые слова: деформация, минеральные источники, текто-
ника, гидрогеохимические эффекты, геодинамика. 
 

     Мониторинговые наблюдения за геохимическим режимом вод мине-
ральных источников центральной части Армении Суренаван, Веди, Аза-
таван, Арзни, Бжни ведутся в течение нескольких лет. Анализ полученных 
данных позволил выделить наиболее информативные параметры химичес-
кого состава минеральных вод. К ним относится прежде всего газовый 
компонент − углекислый газ (СО2), из макрокомпонентного состава выде-
лены: магний (Mg),  хлор (Cl), сульфат (SO4), карбонат (HCO3), из которых 
рассмотрены Mg и Cl. 
     Задачей настоящей работы является выявление взаимосвязи сейсми-
ческой активности с гидрогеохимическими параметрами минеральных вод 
за 2011-2012 гг. 
     Места  выхода исследуемых минеральных вод приурочены к  активным  
глубинным разломам региона. Краткая характеристика природных ус-
ловий мест расположения минеральных источников описана в работе [1]. 
Геодинамические процессы,  имевшие место в центральной части региона, 
отражаются на динамике изменения компонентов химического состава 
вод. Для макрокомпонентного состава характерным эффектовым призна-
ком  является уменьшение или увеличение среднего значения их концент-
раций, максимум или минимум которого фиксируется за сутки − месяцы 
до землетрясения. Проявлением эффекта для углекислого газа, в отличие 
от макрокомпонентного состава, является резкое изменение его конце-
нтрации [2]. Таким образом, гидрогеохимические эффекты можно отнести 
к среднесрочным и краткосрочным группам предвестников землетря-
сений. В качестве примера  связи сейсмичности и состава минеральных 
вод можно привести месторождение Арзни, эксплуатируемое тремя сква-
жинами (1/62, 3/62 и 6/64). Следует отметить, что на обшую мине-
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рализацию источника сильно повлияли Спитакское, а также Рачинское и 
Турецкое землетрясения (рис.1) [3]. 
 

 
Рис.1. Изменение минерализации в Арзнинских водах: 1−скважина 6/64, 2− 
скважина 3/62, 3−скважина 6/64. Землетрясения: I− Спитакское, 07.12.88, M=7.0,  
II −, Рачинское, 29.04.91, M= 6.3, III – Турецкое, 02.04.92,M= 4.7. Данные по сей-
смическим наблюдениям региона Армении получены из НССЗ РА. 

                                   

     Сейсмический режим территории Армении. Ниже рассматривается 
каталог землетрясений с 2.5  , произошедших в период с 2011 по 2012 
гг. За этот период произошло 57 сейсмических событий (рис.2,а). Как 
видно из рисунка, наибольшее количество землетрясений имело место в 
центральной и северной части региона: на карте напряженного состояния 
выделяются напряженные участки в аналогичных местах региона (рис.2, 
б). Произошедшие землетрясения относятся к внутрикоровым. Их гипо-
центры расположены в основном на глубинах от 5 до 10 км.   
 

Yerevan
Garni

      

Yerevan
Garni

 
а)         б ) 

•  - эпицентр  землетрясения      -  изолинии 
деформации 
♦  - минеральные источники 
 
Рис.2. Карта сейсмичности (а) и  напряженного состояния (б) региона за  2011-
2012 гг. 
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Землетрясение с максимальной магнитудой М=3.6 имело место в 9 км от 
месторождения Арзни 14.10.11 г. Расчетная деформация, которая разви-
валась на участке выхода минеральной воды Арзни, составляла ε=4.64 E - 
07 (табл. 1), т.е. на порядок ниже приливной деформации. 
     Рассмотрены вариации содержания геохимических компонентов, пред-
шествующие сейсмическим событиям. Определялась взаимосвязь пара-
метров химического состава с теми сейсмическими событиями, эпицен-
тральные расстояния и деформация которых определялись на основании 
известной методики [3] 
 
 
 
 
где   − деформация, d  − эпицентральное расстояние, M  − магнитуда 
землетрясения. Основное количество предполагаемых гидрогеохимичес-
ких предвестников регистрируется в зоне, совпадающей по своему разме-
ру с зоной распространения деформаций. Радиус зоны проявления опреде-
лялся по формуле 0.4310 MR   (км).   
     В табл. 1 приводятся параметры  землетрясений, по которым была выя-
влена связь с концентрацией растворенного вещества и газа в воде мине-
ральных источников. 
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Рис. 3. Вариации содержания химических элементов (Mg, Cl) в воде минераль-
ного источника Арзни. 1−3 землетрясения: 18.06.09, M=4.1; 17.01.10, M=3.2; 
14.10.11, M=3.6. 

 
 
 
 

3

0.413 2.66 ,
10

d





   
 



 47

 
 
 

Таблица 1 
Д

ат
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нт
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км
 

 
Д

еф
ор

ма
ци

, ε
 

 

Зо
на

 п
ро

яв
ле

ни
я 

П
ре

дв
ес

т R
 

 
широта долготa 

10.14.2011 40.27 44.77 3.6 10.48 Бжни 29 1.27E-
08 36.2 

10.14.2011 40.27 44.77 3.6 10.48 Арзни 21 3.33E-
08 36.2 

10.14.2011 40.30 44.66 3.6 10.48 Арзни 9 4.64E-
07 36.2 

10.14.2011 40.30 44.66 3.6 10.48 Гоар 21 3.33E-
08 36.2 

10.14.2011 40.30 44.66 3.6 10.48 Бжни 22 2.75E-
08 36.2 

10.14.2011 40.30 44.66 3.6 10.48 Гоар 19 4.50E-
08 36.2 

10.19.2011 40.02 44.48 3.4 10.12 Веди 30 6.66E-
09 29.7 

10.19.2011 40.02 44.48 3.4 10.12 Азатаван 30 6.66E-
09 29.7 

12.28.2011 39.92 44.57 3.1 9.58 Суренаван 26 4.48E-
09 22.0 

12.28.2011 39.92 44.57 3.1 9.58 Веди 18 1.29E-
08 22.0 

12.28.2011 39.92 44.57 3.1 9.58 Азатаван 18 1.29E-
08 22.0 

02.13.2012 40 44.73 2.3 8.14 Веди 8 1.58E-
08 9.9 

03.17.2012 39.77 44.82 2.6 8.68 Суренаван 8 3.61E-
08 13.4 

 
     Исследованы содержания CO2, Mg,  Cl в водах минеральных источни-
ков Центральной Армении. Выявлен сезонный ход общей минерализации 
источника Суренаван по ряду наблюдаемых лет, также отмечен тренд на 
понижение по годовому ходу общей минерализации вод минерального 
месторождения Бжни. На  графике вариаций содержания химических эле-
ментов Mg и Cl во времени для вод Арзни нанесены землетрясения, 
произошедшие за период наблюдений (рис. 3). Как видно из рисунка, из-
менение содержания этих элементов происходит синхронно, приблизи-
тельно с равной  амплитудой колебания; 
     Наблюдается тренд на повышение  их концентрации.  По кривой изме-
нения содержания углекислого газа (рис. 4) также наблюдается тренд на 
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повышение. Вариации содержания химических элементов на фоне тренда 
(повышение, понижение) указывают на деформационные процессы (сжа-
тие, растяжение), имевшие место в местах выхода минеральных вод в свя-
зи с геодинамическими процессами в земной коре исследуемого региона. 
В приведенном случае можно предположить, что в водовмещающих 
породах месторождения Арзни происходит процесс сжатия (рис.2, б), что 
указывает на повышенную активность тектонических движений Ереван-
Ордубадского блока, куда входят месторождения вод Арзни и Бжни [4]. 
Месторождения минеральных вод Азатаван, Веди и Суренаван расположе-
ны в Цахкунк-Зангезурской тектонической зоне, которая характеризуется 
за время наблюдений более стабильной геодинамикой. 

 
Рис. 4. Вариации содержания газового компонента – углекислого газа (СО2) в 
минеральной воде Арзни. 
      
     Для выделения гидрогеохимических предвестников землетрясений не-
обходимо было исключить вариации различных показателей химического 
состава вод, не связанные с сейсмической активностью. Для этой цели оп-
ределялись фоновые вариации минеральных и газовых компонентов под-
земных вод. Аномалии, выходящие за пределы интервалов фоновых кон-
центраций, сопоставлялись с сейсмической активностью. Для этой цели 
проводилась статистическая обработка рядов гидрогеохимических элемен-
тов во времени. В статистическую обработку данных входили определе-
ние среднего значения фоновых концентраций  химических компонентов, 
среднеквадратичное отклонение от фонового значения, корреляционный 
анализ. Результаты корреляционного анализа показали, что существует 
статистически значимая связь между параметрами геохимических пред-
вестников и характеристиками сейсмических событий [3]. В табл. 2 приво-
дятся данные  по выявлению аномальных значений концентраций СО2, 
Mg, Cl в воде минеральных месторождений в связи с произошедшими зем-
летрясениями (табл. 1) за указанный период.  
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Таблица 2 

 
     Выводы. Изучение природы фоновых изменений концентрации хими-
ческих компонентов является необходимым условием для обоснованного 
выделения  гидрогеохимических предвестников землетрясений. 
     Аномалии газового и макрокомпонентого состава подземных вод 
являются отражением напряженного состояния горных пород. Изменение 
концентрации  химических компонентов под влиянием тектонической дея-
тельности происходит в определенной последовательности. На напряжен-
ное состояние горных пород первым реагирует газовый состав − углекис-
лый газ, вторым − макрокомпонентный состав − Mg,Cl. 
      
     Институт геологических наук НАН РА 
 

Академик С. В. Григорян, Р. А. Пашаян, Л. В. Арутюнян  

Взаимосвязь гидрогеохимических параметров минеральных вод 
Центральной Армении с сейсмичностью 

     Приводятся мониторинговые наблюдения по геохимии минеральных вод Цен-
тральной Армении за 2011-2012 гг. Показана взаимосвязь сейсмичности региона с 
гидрогеохимическими компонентами минеральных вод. Рассмотрены параметры 
произошедших землетрясений, при которых наблюдаются гидрогеохимические 
эффекты. Рассмотрены результаты статистической обработки временных рядов 
гидрогеохимических элементов. Выявлены аномальные значения концентраций 
гидрогеохимических компонентов минеральных вод, связанные с произошедши-
ми землетрясениями. Выделены напряженные участки региона. 

 

 
Минеральный 

источник 

 
Землетря- 

сение 

Фоновое значение 
концентрации хим. 

элементов 
 , мг/л 

Среднеквадрати-
чное  отклонение 

концентрации 
хим.элементов 

S, мг/л 

 
Дисперсия 

  
 

 Дата М CO 2 Mg Cl CO2 Mg Cl CO2 Mg Cl 
Арзни 01.17.2010 3.2 1049 215 2445 61 3 56 3 S 1  S 2 S 

 10.14.2011 3.6 1049 215 2445 135 4 106 1 S 1  S 2 S 
 10.14.2011 3.6 1049 215 2445 135 4 106 1 S 1  S 2 S 

Бжни 10.14.2011 3.6 935 70 448 8 2 46 28 S 3  S 5 S 
10.14.2011 3.6 935 70 448 8 2 46 28 S 3  S 5 S 

Веди 10.19.2011 3.4 945 107 118 50 5 4 4 S 1  S 1 S 
 12.28.2011 3.1 945 107 118 34 15 4 6 S 1  S 1 S 

 10.19.2011 3.4 640 91 17928 42 17 426 3 S 1  S 12S 
Азатаван 12.28.2011 3.1 640 91 17928 34 9 274 4 S 6  S 11S 

Суренаван 12.28.2011 3.1 279 341 463 26 7 3 4 S 3  S 3 S 
03.17.2012 2.6 279 341 463 42 18 7 2 S 1  S 1 S 
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Ակադեմիկոս Ս. Վ. Գրիգորյան, Ռ. Ա. Փաշայան, Լ. Վ. Հարությունյան 

  Կենտրոնական Հայաստանի հանքային ջրերի հիդրոերկրաքիմիական 
պարամետրերի փոխկապվածությունը սեյսմիկության հետ 

 
     Բերվում են Կենտրոնական Հայաստանի հանքային ջրերի մոնիթորինգային ու-
սումնասիրությունները 2011-2012 թթ.: Ցուցադրվել է փոխկապվածությունը տարածա-
շրջանի սեյսմիկության և հանքային ջրերի հիդրոերկրաքիմիական բաղադրիչների մի-
ջև: Դիտարկվել են տեղի ունեցած երկրաշարժերի պարամետրերը, որոնց դեպ-
քում առկա է հիդրոերկրաքիմիական էֆեկտ: Դիտարկվել են հիդրոերկրաքիմիական 
բաղադրիչների ժամանակային շարքերի ստատիկ մշակման արդյունքները: Բացա-
հայտվել են հանքային ջրերի հիդրոերկրաքիմիական բաղադրիչների կոնցենտրացիա-
ների անոմալ արժեքները կապված տեղի ունեցած երկրաշարժերի հետ: Առանձնացվել 
են տարածաշրջանի լարվածային հատվածները: 
 

Academician S. V. Grigoryan, R. A. Pashayan, L.V. Harutyunyan   

The Interconnection of Hydrogeochemical Parametres of Mineral Water of 
Central Armenia with Seismicity 

      The monitoring observations on geochemistry of mineral water of Central Armenia 
for 2011-2012 are brought. The interconnection between seismicity of the region and 
geochemical components of mineral water is demonstrated. There were considered the 
parameters of the occurred earthquakes during which hydrogeochemical effects were 
observed. The results of statistical processing of time series of hyrogeochemical ele-
ments were examined. The abnormal values of the concentration of hydrogeochemical 
components of mineral water in connection to the occurred earthquakes were revealed. 
The stressed areas of the region were distinguished. 
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     Ферментативные нарушения пуринового обмена при иммунодефи-
цитных состояниях были впервые обнаружены в 1972 г. В последние годы 
возрос интерес к ферментам пуринового метаболизма, в частности к фер-
ментам гуаниновой ветви пуринового обмена. Очевидно, что катаболизм 
гуанина и гуанозина занимает определенное и немаловажное место в об-
щем пуле пуринового обмена, а значимость гуаназы и гуанозиндеза-
миназы в метаболизме пуриновых соединений неоспорима. Заметное из-
менение активностей ферментoв, дезаминирующих гуанин и гуанозин, 
наблюдается при различных патогенетически неоднородных заболеваниях 
(подагра, остеоартроз, некоторые аутоиммунные заболевания) [1]. Показа-
но, что изменения активностей гуанозиндезаминазы (ГЗДА) и гуанинде-
заминазы (ГДА) зависят от клинических особенностей этих болезней, от 
стадии заболевания и некоторых других показателей. Литературные дан-
ные свидетельствуют, что в зависимости от характера патологии и тя-
жести заболевания эти ферменты могут проявлять разную активность [2]. 
Известно, например, что при остеоартрозе (ОА) в лимфоцитах больных 
выявлено заметное понижение гуаниндезаминазной активности, но повы-
шение гуанозиндезаминазной активности, что указывает на усиление ката-
болизма гуанозина в лимфоцитах, что может влиять на функциональную 
деятельность последних, в эритроцитах же заметна инактивация обоих 
ферментов. В плазме крови таких больных ГДА активизируется, а ГЗДА, 
наоборот, проявляет более слабую активность. При подагре в лимфоцитах, 
эритроцитах, плазме крови также отмечена зависимость активностей ГДА 
и ГЗДА от тяжести заболевания [3]. Зарегистрирован резкий рост активно-
сти ферментов пуринового метаболизма в плазме крови (более чем в 10 
раз относительно показателей здоровых лиц), отражающий определенные 
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закономерности патогенеза инфаркта, в частности, поступление фермен-
тов в плазму из разрушенных клеток миокарда, а также изменения метабо-
лизма кардиомиоцитов, происходящие при ишемии. Считается приемле-
мым использование уровня активности ГДА и ГЗДА в качестве достовер-
ного критерия в ранней диагностике определенных болезней, а также рас-
сматривается возможность использования ГДА и ГЗДА в качестве энзим-
ных тестов для дополнительной диагностики ОА, подагры, гепатита [4, 5]. 
     В настоящей статье проведено одновременное исследование свойств 
ГДА и ГЗДА. Представлены результаты исследования активности этих 
ферментов на разных биологических объектах (лягушка, кролик), а также 
их изоэнзимный спектр. 
     Методы и результаты обсуждения. Активность исследуемых фермен-
тов определялась в гомогенатах печени, почек кроликов и лягушек. Гото-
вились 20%-ные гомогенаты органов в 0.1М К-фосфатном буфере (рН 7.4). 
Пробы инкубировались 2 ч при 37˚С, реакцию останавливали 20%-ным 
раствором ТХУ. Активность ферментов определялась колориметрическим 
методом, основанным на измерении освобожденного NH3 с реактивом 
Несслера.  
 
 

 
 
 
Рис. 1. Распределение активности гуаназы и гуанозиндезамназы в гомогентах ор-
ганов лягушки и кролика (мкм NH3 в 1 г св. тк.) 
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     Полученые значения активностей ферментов свидетельствуют, что 
активности ГДА и ГЗДА разнятся как в зависимости от организма, так и в 
зависимости от органов. Как видим, в гомогенатах как печени, так и почек 
кролика гуаназа проявляет более слабую активность, чем гуанозиндезами-
наза (примерно в 2 раза слабее).  
 
 

 
 

 
Рис. 2. Изоэнзимный спектр гуаниндезаминазы печени кролика 

 

 
 
 

Рис. 3. Изоэнзимный спектр гуаниндезаминазы печени кролика. 
 

      
     В гомогенатах органов лягушки выявлена та же закономерность, здесь 
также активность гуанозиндезаминазы значительно превалирует (рис. 1). 
Однако надо отметить, что как гуанозиндезаминаза, так и гуаназа 
гомогената почек лягушки проявляют более высокую активность, чем 
ферменты почек кролика (рис. 2). 
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Рис. 4. Изоэнзимный спектр гуаниндезаминазы почек кролика. 
 

 

 
Рис. 5. Изоэнзимный спектр гуаниндезаминазы почек кролика. 

 
     С целью выявления изоэнзимного спектра данных ферментов прово-
дилась гельфильтрация надосадков гомогенатов печени, почек лягушки и 
кролика. Гельфильтрация через Sefadex G-150 проводилась в колонке 
2.5х60 см, объем фракций 5 мл, в активных фракциях определялась актив-
ность ферментов. При гельфильтрации надосадка печени кролика активно-
сти и гуаназы, и гуанозиндезаминазы  проявляются в виде 2 пиков, причем 
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І пик по активности преобладает и фильтруется с фракцией высокомолеку-
лярных белков, а ІІ пик – с фракцией низкомолекулярных белков (рис. 2, 
3). 

 
 

 
Рис. 6. Изоэнзимный спектр гуаниндезаминазы почек лягушки. 

 
 

 
Рис. 7. Изоэнзимный спектр гуанозиндезаминазы почек лягушки. 

 
     Изоэнзимы четко разделяются от белковых фракций. Та же картина на-
блюдается в результате гельфильтрации надосадков гомогената почек кро-
лика и лягушки. Гуаназа и гуанозиндезаминаза представлены двумя изоэн-
зимами, только разница активностей высокомолекулярного изоэнзима 
гуаниндезаминазы почек как кролика, так и лягушки от низкомолекуляр-
ного выражена слабее (рис. 4-7). При гельфильтрации же экстракта печени 
лягушки выявлены 3 пика гуанозиндезаминазной активности, причем ак-
тивность низкомолекулярных изоэнзимов, соответствующих низкомолеку-
лярным белкам, значительно выше по сравнению с высокомолекуляр-
ными. 
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Рис. 8. Изоэнзимный спектр гуанозиндезаминазы печени лягушки. 

 
Рис. 9. Изоэнзимный спектр гуаниндезаминазы печени лягушки. 

 

     В экстракте печени лягушки  проявляются два пика гуаниндезами-
назной активности, здесь по активности преобладает низкомолекулярный 
изоэнзим (рис. 8, 9). 
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     Представлены результаты исследования активностей ферментов гуаниновой 
ветви пуринового метаболизма: гуаниндезаминазы и гуанозиндезаминазы в гомо-
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генaтах некоторых органов кролика и лягушки. Также представлены изоэнзимные 
спектры этих ферментов в экстрактах исследуемых органов. 
 

Ակադեմիկոս Մ. Ա. Դավթյան, Ն. Ն. Հայրապետյան, Մ. Հ. Խաչատրյան,  
Ա. Պ. Գրիգորյան 

 
Գուանինդեզամինազան և գուանոզինդեզամինազան տարբեր  

կենսաբանական օբյեկտներում 
 
Ներկայացվում են պուրինային մետաբոլիզմի գուանինային ճյուղի գուանազա և 
գուանոզինդեզամինազա ֆերմենտների ակտիվության ուսումնասիրությունների արդ-
յունքները ճագարի և գորտի որոշ օրգանների հոմոգենատներում: Ներկայացվում է 
նաև այդ ֆերմենտների իզոէնզիմային սպեկտրը ուսումնասիրվող օրգանների էքս-
տրակտներում: 

Academician M. A. Davtyan, N. N. Hayrapetyan,  
M. H. Khachatryan, A. P. Grigoryan 

Guanindeaminase and Guanosindeaminase in Different  
Biological Objects 

 
      The activity of guanase and guanosindeaminase enzymes in biological organisms 
have been shown in our previous studies. In this article we present the results of 
simultaneous studies on the enzymes of guanine branch of purine metabolism, in 
homogenates of some organs of rabbits and frogs. The article also presents the 
isoenzymes of these enzymes in the extracts of above-mentioned organs.                                            
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саркоме-45 и после применения нового производного 
циансодержащих лактонов 
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     Ключевые слова: саркома-45, активность АТФаз, противоопухолевая 
активность, новое  производное  циансодержащих лактонов 
 
     Прогресс в химиотерапии опухолевых заболеваний, в первую очередь, 
определяется разработкой и созданием новых противоопухолевых препа-
ратов, что часто затруднено из-за высокой токсичности и избирательности 
действия биологически активных веществ. В этом плане особый интерес 
представляют ненасышенные циансодержащие лактоны – бутенолиды 
(ЦТБО), многие представители которых успешно применяются в онколо-
гии [1]. Вместе с тем доказано, что одним из структурно-функциональных 
локусов, вовлекаемых в механизмы канцерогенеза различной этиологии, 
являются биомембраны [2-5]. 
     Важнейшие достижения молекулярной биологии за последние годы 
связаны с изучением биологических мембран и транспортных АТФаз. 
Активность ферментных систем и характер липид-липидных соотношений 
в биомембранах может отражать способность клетки реагировать на 
происходящие в тканях и органах изменения при злокачественном росте и 
в динамике химиотерапии [2]. Транспортные АТФазы, встроенные в 
биологические мембраны, образуют ионные насосы, изучение которых 
является ведущей проблемой для целого ряда лабораторий, ей посвящены 
многочисленные исследования как в нашей стране, так и за рубежом [6-9].  
    Ранее нами было доказано, что опухолевый процесс и некоторые 
высокотоксичные противоопухолевые препараты оказывают положи-
тельное действие на структурно-функциональное состояние организма, в 
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частности, на мембранные структуры гепатоцитов и эритроцитов [9-11]. 
Исходя из того, что важнейшим свойством мембран, в том числе и 
иммунокомпетентных клеток, является обеспечение избирательной прони-
цаемости ионов и различных веществ, а также из роли АТФазной системы 
в обеспечении активного транспорта через плазматические мембраны 
представляло интерес изучение активности   Na/К- и  Mg-АТФаз –  важ-
нейших регуляторов клеточного метаболизма. 
     Цель настоящего исследования–изучение некоторых патогенетических 
механизмов развития опухолевого процесса при саркоме-45 и после при-
мененения ЦТБО (2-циан-3,4,4-триметил-2-бутен-4-олид) путем исследо-
вания активности Na/К- и Mg-АТФаз в мембранах эритроцитов и 
гепатоцитов. 
     Материал и методы. Эксперименты проводились на 36 беспородных 
белых крысах-самцах линии Вистар массой 140-160 г, разделенных на три 
опытные группы. Первая контрольная группа состояла из 12 интактных 
животных. Животным второй и третьей группы (12 крыс в каждой) 
подкожно был перевиван штамм саркомы-45 [12]. Перевивку производили 
в стерильных условиях в специальном боксе лаборатории токсикологии и 
химиотерапии ИТОХ НАН РА. Саркома-45 (С-45) – экспериментальная 
опухоль веретеноклеточного происхождения, полученная в результате 
введения диметилбензантрацена в подкожную клетчатку животных в 1957 
г. (Е.Е. Погосянц). Штамм саркомы-45  был получен из опухолевого банка 
Онкологического научного центра МЗ РФ (Москва) [12].  
     Начиная с пятого дня перевивки, после регистрации роста опухоли, жи-
вотные взвешивались, затем близкие по весу тела и размерам опухолей 
разделялись по группам. Животным третьей группы ежедневно в течение 
8 дней вводился испытуемый препарат ЦТБО в виде крахмального раство-
ра в дозе 17.5 мг/кг, обладающий противоопухолевой активностью [9-11]. 
     Животных декапитировали под легким эфирным наркозом на 15-й день 
опыта, исследуемые органы изолировались в холодных условиях (0-40С). 
В наших опытах использовали мембраны эритроцитов и гепатоцитов, 
полученные общепринятыми методами дифференциального центрифуги-
рования. 
    Активность АТФаз определяли по модифицированному методу Фиске и 
Собарроу,  основанному на регистрации прироста неорганического фосфо-
ра в среде в ходе АТФазной реакции [13]. Среда определения Na+,K-
АТФазы, помимо необходимых катионов, содержала 0.1 мМ уабаина. 
Реакцию начинали добавлением в пробы раствора АТФ нужной концент-
рации, прекращали с помощью 5%-ного  раствора ТХУ. 
     Активность Na+,K+-АТФазы изучали по разности между общей АТФа-
зной активностью и активностью Mg-зависимой АТФазы. Активность 
ферментов выражали  в мкг неорганического фосфора на 1 мг белка. 
Оптическую плотность измеряли на спектрофотометре при длине волны 
700 нм. 
     Статистическую обработку данных проводили с учетом критерия 
достоверности по Фишеру – Стьюденту. 
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     Результаты и обсуждение. В условиях эксперимента при оценке 
противоопухолевой активности по степени ингибирования роста опухоли 
(в % к контролю) установлено, что ЦТБО при внутрибрюшинном введе-
нии приводит к угнетению роста опухоли на 45.4%. По нашим данным, 
при С-45 наблюдаются значительные изменения активности липидзави-
симых и мембраносвязанных АТФаз как в эритроцитах, так и в гепатоци-
тах (рис. 1, 2). При этом в мембранах эритроцитов крови (рис.1) установ-
лено резкое (почти четырехкратное), статистически достоверное (р<0.01) 
увеличение Na/K-АТФазной активности с одновременным значительным 
(двукратным) снижением активности Mg-АТФазы.  
     После введения препарата ЦТБО в мембранах эритроцитов крови 
активность Na/K-АТФазы приближается к норме, хотя не доходит до 
уровня контрольных величин, а активность Mg- АТФазы продолжает 
снижаться.  
     Существенные изменения в активности АТФаз наблюдаются также в 
мембранах гепатоцитов при саркоме-45. Так, при этом активность Na/K-
АТФаз достоверно (р<0.001) снижается.  
     После внутрибрюшинного введении ЦТБО активность Na/K АТФаз в 
гепатоцитах приближается к норме. Примечательно, что в этих  условиях 
активность Mg-АТФаз и общая АТФазная активность увеличиваются как 
при саркоме-45, так и после применения исследуемого препарата, что, по-
видимому, связано с увеличением концентрации АТФ [10]. 
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Рис. 1. Изменение активности АТФаз в мембранах эритроцитов крови крыс при 
саркоме-45 (в мкг Фн/мг белка) и после применения ЦТБО.  
 

     По современным представлениям [5,14] изменение активности АТФаз 
главным образом связано с модификацией липидных компонентов био-
мембран, нарушением липид-липидных соотношений, изменением физи-
ко-химических свойств мембранных структур клеток. Физиологическая 
роль липидной фазы мембранных структур заключается в создании мик-
роокружения, обеспечивающего конформационную стабильность мембра-
носвязанных белков–ферментов, в том числе и АТФаз [3, 6]. 
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Рис. 2. Изменение активности АТФаз в гепатоцитах крыс при саркоме-45 
(в мкг Фн/мг белка) и после применения ЦТБО. 

 
 

     Ранее нами были проведены также исследования по изучению  
активности процессов деградации фосфатидов-глицеридов биомембран,  
изменения адениновых нуклеотидов при С-45 и после применения ЦТБО 
[9, 10]. Установлено, что при С-45 в эритроцитах и гепатоцитах мно-
гократно повышаются коэффициент соотношения ЛФХ/ФХ и активность 
фосфолипазы А2. Наблюдается статистически достоверное снижение кон-
центрации АТФ как в гепатоцитах, так и в мембранах эритроцитов [9-11]. 
     Таким образом, саркома (С-45) характеризуется нарушением деятель-
ности мембраносвязанных ферментов, обмена адениннуклеотидов  и изме-
нением качественного и количественного состава ФЛ биомембран.  
Наблюдаемые при этом нарушения липид-липидных и липид-белковых 
взаимоотношений сопровождаются существенными изменениями со сто-
роны важнейших функций мембранных образований, включая транспорт-
ные и мессенджерные процессы, рецепцию эндогенных метаболически 
активных соединений, механизмы клеточных контактов. Это в свою оче-
редь может явиться серьезной предпосылкой для нарушения функцио-
нального состояния биомембран при саркоме-45.  
     Полученные нами данные позволяют заключить, что ЦТБО характери-
зуется мембраностабилизирующим свойством в плане регуляции нару-
шенных метаболических процессов при саркоме-45. 

 
     1 Гематологический центр им. Р.О.Еоляна МЗ РА 
     2 Ереванский государственный университет 
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П. А. Казарян, Г. М. Галоян 

Изучение транспортных АТФазных систем плазматических 
мембран эритроцитов и гепатоцитов при саркоме-45 и после 
применения нового производного циансодержащих лактонов 

 

     Установлено, что после применения нового производного 4-бутенолидов  от-
мечается почти полная нормализация активности  Na+,K+- и Mg-АТФаз в мембра-
нах как эритроцитов, так и гепатоцитов (за исключением активности Mg-АТФаз). 
  

Պ. Ա. Ղազարյան, Գ. Մ. Գալոյան 

Տրանսպորտային ԱԵՖազային ակտիվության ուսումնասիրությունը 
էրիթրոցիտների և հեպատոցիտների թաղանթներում սարկոմա-45-ի 
ժամանակ և ցիան խումբ պարունակող լակտոնների նոր ածանցյալի 

օգտագործումից հետո 
 

     Բացահայտված է, որ 4-բութենօլիդների նոր ածանցյալի օգտագործումից հետո 
նկատվում է Na/K- և Mg-ԱԵՖազաների ակտիվության գրեթե լրիվ նորմավորում ինչ-
պես էրիթրոցիտների, այնպես էլ հեպատոցիտների թաղանթներում (բացառությամբ 
Mg-ԱԵՖազային ակտիվության): 
 

P. A. Ghazaryan, G. M. Galoyan 

The Study of Transport ATPase Activity of Membranes of Erythrocytes 
and Hepatocytes in Sarcoma-45 and after Application Cyan Containing 

New Derivative of Lactones 
 

     It has been established that almost complete normalization of the activity of Na/K-, 
and Mg-ATPases in blood erythrocytes and hepatocytes membranes (except Mg-
ATPase activity) is indicated after application of a new derivative of 4-butenolides. 
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ЭКОЛОГИЯ 
УДК 502:656.  629:113                                                                                 
 

Г. С. Ерицян 

Изменение силы сопротивления качению шин в горных 
условиях эксплуатации и его влияние  

на экологичность автомобиля 
 

(Представлено чл.-кор. НАН РА С. П. Давтяном  15/XI 2013) 
 

     Ключевые слова: сопротивление качению, расход топлива, внутрен-
нее давление шины, экологическая эффективность, скорость движения. 

 
 

     В горных условиях эксплуатации снижение скорости движения автомо-
биля осуществляется по следующим основным причинам: 
 увеличение общего (суммарного) дорожного сопротивления движе-

нию; 
 ухудшение тягово-динамической характеристики автомобиля [1]. 

     Снижение скорости влечет за собой снижение количества фактического 
груза, находящегося в кузове автомобиля, и его производительности (т.е. 
снижение экономической эффективности). Этим явлениям одновременно 
сопутствует увеличение расхода топлива, что приводит к изменению эко-
логической эффективности подвижного состава. 
     Г. Р. Ленашвили указывает: "По своему влиянию на тягово-ско-
ростные свойства автомобиля снижение мощности двигателя из-за 
высотного фактора равноценно соответствующему увеличению ко-
эффициента сопротивления движению, поэтому его величину мож-
но представить в виде трех слагаемых: 

0 R       Ä ÄÊ ,                                        (1) 
где 0 – коэффициент сопротивления движению, обусловленный макро- и 
микропрофилем опорной поверхности; R  – прирост коэффициента соп-
ротивления движению от криволинейности траектории;  Ä  – условное 
приращение его, равное по величине снижению динамического фактора 
автомобиля от высоты местности над уровнем моря" [1]. 
     Формула (1) показывает, что если в равнинной местности, где высота 
близка к уровню моря, суммарное дорожное сопротивление движению со-
ставляет 0 , то в горных условиях оно возрастает и достигает  ÄÊ . 
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     В горных условиях снижению скорости движения подвижного состава 
способствуют следующие обстоятельства: 
     1. По мере увеличения высоты при снижении внутреннего давления 
шины [2], конечно, увеличиваются коэффициент f  и сила сопротивления 
качению fP . Одновременно по мере снижения плотности воздуха сила 
сопротивления воздушной среды уменьшается. Но это снижение проис-
ходит медленнее, чем снижение динамического фактора автомобиля [3]. 
     2. С целью снижения энергонагруженности тормозных систем и 
обеспечения безопасности движения на спусках водители пользуются 
низшими передачами. 
     Хотя при малых скоростях невысока и сила fP , однако увеличение 
коэффициента сопротивления качению шин в горных условиях заметно 
при всех передачах. В этом можно убедиться простейшими расчетами. 
Так, при изменении скорости от 20 до 100 км/ч (в 5 раз) коэффициент f   
увеличивается  в 1.47 раза, а при изменении высоты местности от 1000 до 
2000 м (в 2 раза) внутреннее давление шины увеличивается прибли-
зительно на 0.04x105 Па (в 1.1 раза). 
     Проведенные нами испытания показали, что при одновременном 
изменении внутреннего давления передних шин от 0.21 до 0.20 МПа (на 
5%) и задних шин от 0.25 до 0.24 МПа (на 4%) коэффициент f   меняется 
в пределах 0.0137...0.0156 (увеличивается на 13.8%). Таким образом, при 
отмеченных двух обстоятельствах коэффициент f  увеличивается. Следовательно, 
в формуле (1) можно добавить еще одну слагаемое: 

0 R B           Ä ÄÊ ,                                 (2) 
где  B  – изменение коэффициента сопротивления качению шины в результате 
изменения внутреннего давления. 
     То есть суммарное дорожное сопротивление в горных условиях увеличивается 
от 0  до ÄÊ  (oчевидно, что Ä ÄÊ > Ê ).  Это в свою очередь приводит к 
дополнительному  увеличению расхода топлива. 
     Известно, что коэффициент (сила) сопротивления качению шин зависит от 
следующих параметров: скорости движения автомобиля ( 0V ), его массы ( am ) и 
внутреннего давления шины ( PÂÍ ). Для определения изменения силы сопротив-
ления качению шин fP  и расхода топлива в зависимости от fP  на автомобиле 
ГАЗ - 31105 проводились эксплуатационные испытания. Все необходимые 
опытные и расчетные данные для определения коэффициента сопротивления 
качению экспериментально-расчетной методикой [2] приведены в таблице и на 
рис. 1. В таблице  представлены значения внутреннего давления шин для передних 
 5

1 2.1 10BP   Ïà   и задних  5
2 2.1 10BP   Ïà  колес. 
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Значения коэффициента сопротивления качению и времени выбега при  
5

1 2.1 10BHP   Ïà , 5
2 2.5 10BHP   Ïà  ,  масса автомобиля  

1 1600m  êã  и 2 1825m  êã  

0V , м/с 5.55 8.33 11.11 13.88 16.66 

,t c  1m  52 74 92 105 113 

2m  50 72 89 102 111 

f  1m  0.0106 0.0109 0.0114 0.0119 0.0129 

2m  0.0111 0.0113 0.0119 0.0125 0.0137 

  Примечание: t – время выбега. 
 

     Из анализа данных таблицы и графиков (рис. 1) следует: 
     1. по мере увеличения начальной скорости увеличивается и 
коэффициент f . Например, при  0 5.55V   м/с 0.0106f  , а при 0 16.66V   
м/с 0.0129f  . То есть когда скорость увеличивается в три раза, f  
увеличивается  в 1.22 раза (на 22%); 
     2. увеличение полной массы автомобиля на 13% приводит к 
увеличению коэффициента f  на 4.5%; 
     3. при неизменной массе ( 1825m  кг) снижение давления шины на 

50.1 10 Па увеличивает коэффициент f приблизительно на 10...17%, если 
скорость автомобиля в пределах 20...60 км/ч; 

     4. на горизонтальном участке дороги первой категории коэффициент 
сопротивления качению, при средних скоростях, находится в пределах 
0.0111 ...0.0134. 

 
 

Рис.1. Зависимость коэффициента f от начальной скорости при РВН1=2.0·105 Па, 
РВН2=2.4·105 Па, – m=1610кг,  – m =1825 кг. 

      
     Сопоставление полученных и литературных данных показывает, что 
последние в некоторой степени преувеличены (примерно на 18...22%). 
Так, согласно работе [4] коэффициент f  легковых автомобилей на доро-
гах первой категории составляет 0.013...0.014. 
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     На наш взгляд, представляет теоретический и практический интерес 
также выяснение характера влияния коэффициента сопротивления каче-
нию на расход топлива. С этой целью проводились следующие испытания: 
     1. на участке длиной 5 км дороги Ереван–Арарат автомобиль ГАЗ-
31105 (общий вес 1825 кг) двигался с постоянной скоростью 50 км/ч; 
     2. при различных значениях внутренних давлений шин, принимая коэф-
фициент f  постоянным, замерялся расход топлива (объемным способом); 
     3. опыт повторялся на прямом и обратном направлениях – для каждого 
направления 3 раза. 
     По результатам испытаний построен график, представленный на рис. 2. 
График показывает, что расход топлива в зависимости от силы сопро-
тивления качению меняется по следующей закономерности: 

0.0073 7.4774S fQ P  ,                                           (3) 
где fP  – сила сопротивления качению. 

 
Рис. 2. Зависимость расхода топлива от силы сопротивления качению. 
 

     Выводы. В горных условиях меняется сила сопротивления качению 
шин, в результате чего меняются и расход топлива, следовательно, и эко-
логичность автомобиля. 
 
     Государственный инженерный университет Армении 

 
Г. С. Ерицян 

 
Изменение силы сопротивления качению шин в горных условиях 

эксплуатации и его влияние на экологичность автомобиля 
 
 

В горных условиях коэффициент сопротивления движению зависит от 
коэффициентов, обусловленных макро- и микропрофилем опорной поверхности, 
сопротивлением движению от криволинейности траектории, сопротивлением ка-
чению шин. Эксплуатационными испытаниями получены графики, показыва-
ющие зависимость коэффициента сопротивления качению шин от внутреннего 
давления, скорости и массы автомобиля. Установлена связь между расходом топ-
лива и силы сопротивления качению шин. 
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Գ. Ս. Երիցյան 
 

Շահագործման լեռնային պայմաններում դողերի գլորման դիմադրության  
ուժի փոփոխությունը և նրա ազդեցությունը ավտոմոբիլի  

էկոլոգիականության վրա 
 

     Լեռնային պայմաններում շարժման դիմադրության գործակիցը կախված է հենման 
մակերևույթի մակրո և միկրոպրոֆիլով պայմանավորված, հետագծի կորագծայնու-
թյունից կախված շարժման դիմադրության, դողի գլորման դիմադրության գործակից-
ներից: Շահագործական փորձարկումներով ստացվել են դողի ներքին ճնշումից, ավ-
տոմոբիլի արագությունից ու զանգվածից դողի գլորման դիմադրության գործակցի 
կախվածությունը ցույց տվող գրաֆիկներ: Կապ է սահմանվել վառելիքի ծախսի և 
գլորման դիմադրության ուժի միջև: 

 
 

G. S. Yeritsyan 

Change of Resistance Force to Rolling of Tires in Mountain Conditions  
of Exploitation and its Influence on Vehicle  

Ecological Compatibility 
 

The coefficient of resistance to movement depends on the following coefficients 
in mountain conditions: conditioned by macro- and micro profile of basic surface, of 
resistance to movement from curvilinearity of a trajectory, of resistance to tires rolling. 
The shedules have been received based on exploitation tests showing the dependence of 
coefficient of resistance to tires rolling on internal pressure, speed and weight of a 
vehicle. The connection between fuel consumption and resistance force to tires rolling 
have been established. 
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     Известно, что спонтанная электрическая активность может регистри-
роваться из разных отделов миометрия крысы [1]. Автоматизм матки как 
небеременной крысы, так и в ранней стадии беременности представляет 
собой независимые друг от друга нерегулярные асинхронные вспышки 
активности [2, 3]. Последние характеризуются комплексной природой: 
периодически появляющиеся разряды потенциалов действия возникают на 
нерегулярных осцилляторных изменениях мембранного потенциала [4]. 
     При нормальных физиологических условиях пейсмекерная активность 
может регистрироваться не только из тела матки, но и из маточной трубы. 
Согласно детальному электрофизиологическому анализу в отличие от тела 
матки, любой участок которой способен генерировать спонтанные разря-
ды, пейсмекерные области маточных труб у крыс располагаются в конеч-
ных их областях [5, 6]. Регулируемое взаимодействие электрических ак-
тивностей разных ритмогенных зон миометрия, обеспечивающее также 
направленность распространения разрядов активности, наблюдается в поз-
дние сроки беременности [3,7]. 
     Имея в виду тесное сопряжение между генезом электрической ак-
тивности и контрактурной деятельностью [6], можно допустить необхо-
димость координации всех пейсмекерных активностей, определяющей по-
лярность ее направления. Исходя из этого нельзя исключить наличия в 
данном органе локусов со специфическими пейсмекерами, обеспечиваю-
щими основную функцию миометрия – направленную перистальтику. В 
отношении участия в данном процессе как овариальной зоны, так  и цер-
викального отдела рога имеются весьма противоречивые данные [1, 4, 8]. 
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Вместе с тем последующие комплексные электрофизиологические и мор-
фологические исследования овариального локуса маточного рога выявили, 
что именно в данном отделе миометрия возникает продольная контрак-
тура [9].  
     Изучение влияния овариального отдела на активность нижерасполо-
женной цервикальной области миометрия позволит в дальнейшем выявить 
также ведущую роль данного ритмогенного отдела в распространении 
электрической волны. Анализу данного вопроса и посвящено настоящее 
исследование. 
     Методы исследования. Опыты проводили на неберменных самках 
крыс массой 200-250 г, наркотизированных нембуталом (50-55 мг/кг) вну-
трибрюшинно. Эксперименты были острыми, и после завершения регис-
траций животные забивались. 
     Вскрывалась брюшная полость и обнажался корпус матки с располо-
женными с двух сторон маточными трубами. Матка денервировалась пе-
ререзкой корешков нервов plexus hypogastricus, uterinus, uterovaginalis. 
Регистрация активности проводилась одновременно с поверхности разных 
отделов матки – овариальной и цервикальной областей левого рога (рис. 
1). Спонтанная биоэлектрическая активность из описанных отделов органа 
отводилась биполярными электродами (межэлектродное расстояние соот-
ветствовало 2 мм). 
     Исключение взаимосвязи между ритмогенными областями осущест-
влялось путем перерезки маточных рогов в соответствующих им областях 
(рис.1, I и II). 
     Биоэлектрическую активность миометрия регистрировали при исполь-
зовании 8-канального электроэнцефалографа (EEG-8S, Венгрия), а также 
на 4- канальной аппаратуре, разработанной в Институте физиологии НАН 
РА для оценки электрической активности гладкой мускулатуры [1]. Ап-
паратура позволяет проводить одновременную регистрицию с 4-х отделов 
исследуемой структуры. Отношение сигнал-шум аппаратуры осущест-
вляет достоверную регистрацию отклонений сигналов с амплитудой до 10 
мкВ. Проводилась полосовая фильтрация регистрируемых сигналов в 
диапазоне 3-30 Гц. Коммуникация аппаратуры с ЭВМ осуществлялась с 
использованием USB порта. Программа, обеспечивающая регистрацию 
сигналов, разработана с применением пакета программ Lab View. 
     Последующий статистический анализ характера зарегистрированных 
сигналов проводился с использованием пакетов программ Origin-8.5, DIA 
dem 2011 и Sigma Plot 11.0. Оценка достоверности изменения полученных 
данных проводилась согласно t-критерию Стьюдента.      
     Все эксперименты были проведены в соответствии с правилами Ере-
ванского медицинского университета по этике в области ухода и исполь-
зования лабораторных животных. Эксперименты, а также уход за живот-
ными выполнены в соответствии с «Правилами и нормами гуманного об-
ращения с объектами исследования». 
     Результаты исследования и обсуждение. На рис.1 схематически пред-
ставлены маточные трубы с телом матки крысы. Регистрация разрядов 
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спонтанной активности проводилась одновременно из представленных на 
рисунке овариальной области (близлежащая к яичникам) и цервикального 
отдела (приграничная к телу матки). Наблюдались вспышки электричес-
ких разрядов в виде потенциалов действия, которые возникали асинхрон-
но, нерегулярно и затухали по истечении определенного времени. Каждая 
из приведенных кривых представляет собой начало вспышки разрядов до 
полного ее затухания соответственно для той и другой областей (рис. 1).  
 

 
 
 
 
Рис. 1. Схематическое изображение тела и рогов матки с представленными типа-
ми спонтанных активностей, зарегистрированных из указанных областей: I и II – 
области перерезок маточных труб.  n=15. 
 

 
Проведенное нами исследование основных параметров спонтанной актив-
ности (частота, амплитудами потенциалов действия, продолжительность 
генеза отдельной вспышки разрядов, суммарное время активного состоя-
ния) показало значительные различия в электрофизиологических свойс-
твах исследуемых областей при нормальных условиях (таблица). При этом 
если частота и продолжительность разряда отличались друг от друга на 
небольшую величину для овариального и цервикального локусов рога, то 
такие характеристики, как амплитуда спайков и продолжительность 
времени активного состояния значительно превосходили таковые для при-
граничной к телу матки области. 
     Как уже отмечалось выше, асинхронные между собой вспышки актив-
ностей в крайних зонах рога координируются между собой в поздние сро-
ки беременности, и особенно при родах. В таком случае нельзя исключить 
наличия определенной взаимосвязи между автономными ритмогенными 
областями в норме. Исходя из этого изучение взаимовлияния спонтанных 
активностей овариального и цервикального областей друг на друга опре-
делялось при изоляции каждой исследуемой зоны от воздействия другой. 

 

    

  

 



 72

Показатели активностей в норме 
 

Области 
регистрации 
и количество 

измерений 

Продолжительность 
активного 

состояния, с 

Длительность 
вспышек 

спайковой 
активности, с 

Частота 
спайков 

колеб./мин. 
 

Амплитуда 
спайков, 

мкВ 
 

Овариальная 
обл., n=15 

552,1 ± 18,8 34,4 ± 2,7 91,3 ± 3,4 133,3 ± 
12,3 

Цервикальная 
обл., n=15 

428,8 ± 59,3 39,8 ± 2,3 96,9 ± 5,19 84,6 ± 7,75 

 
 
     Исследование параметров ритмогенеза овариального отдела проводи-
лось после перерезки маточной трубы в области, расположенной несколь-
ко ниже данного локуса (рис. 1, I), чтобы исключить возможность повреж-
дения его пейсмекеров. Столь резкое травмирование и нарушение целост-
ности ткани при перерезке рога естественно могут повлечь за собой 
дестабилизацию активности, и нормализация генеза вспышек наблюдается 
через 5 мин. Исходя из этого отсчет всех показаний начинался по исте-
чении этого времени. Последующая регистрация активности проводилась 
еще через 15 мин, что позволяло прослеживать дальнейшие возможные 
изменения в показаниях каждой из характеристик активности  после пере-
стройки ритмогенеза к новым условиям. Данная схема регистраций приме-
нялась для всех последующих измерений. Амплитудные и частотные ха-
рактеристики активности анализировались усреднением их величин как в 
пределе одного разряда, так и зарегистрированных за весь период экспери-
мента. Для наглядности  все результаты представлены в процентном соот-
ношении к норме. 
     Как видно из рис. 2, после перерезки рога ни один из рассматриваемых 
показателей активности овариальной зоны с течением времени почти не 
претерпевал дальнейших изменений. В отношении изменений параметров 
активности было обнаружено небольшое уменьшение амплитуды спайков 
(почти на 23%), в то время как частота активности и продолжительность 
генеза разрядов оставались приблизительно неизменными. 
     Таким образом, подтверждаются автономность ритмогенеза овариаль-
ного отдела маточной трубы и полная ее изоляция отражается небольшим 
уменьшением амплитуды спайков. 
     Если при данной перерезке овариальная зона рога изолировалась лишь 
от влияния цервикального отдела, то последняя в этих условиях остается 
под воздействием как ритмоводителей тела матки, так и цервикального ло-
куса правого рога (дно матки обеспечивает связь между обоими рогами 
[9]). Исходя из этого в данной серии экспериментов изоляция цервикаль-
ной области проводилась ступенчато: перерезка рога ниже овариального 
отдела и дополнительно отсечение маточной трубы от тела матки. Как 
видно из рис.3, исключение влияния овариального локуса рога на данную 
зону и последующая ее полная изоляция приводят к весьма ощутимым 
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изменениям лишь амплитудной характеристики активности (на 44.6 %) и 
продолжительности генеза разрядов (на 23.3%). Все отмеченные изме-
нения наблюдаются при регистрации непосредственно после перерезок I и 
II (рис.1) соответственно через 5 мин и в дальнейшем через 25 мин. Зна-
чения полученных показаний при этом остались почти без изменений. 
 
      
 

 
 

Рис. 2. Влияние перерезки на показатели активности овариальной зоны маточной 
трубы: 1 – частота активности, 2 – амплитуда спайков, 3 – продолжительность 
разряда спайков; по оси абсцисс указаны норма и соответствующие промежутки 
времени регистраций; по оси ординат – величины параметров в процентах; 
стрелки сверху указывают соответствующие перерезки (рис. 1). n=15. 
 
 
     Вышеприведенные данные свидетельствуют о взаимосвязи между 
крайними ритмогенными зонами маточной трубы небеременной крысы.  
Исходя из наблюдаемых значительных изменений параметров активности 
цервикальной зоны по сравнению с овариальной областью скорее всего 
именно последняя оказывает воздействие на ритмогенез дистального от 
нее отдела рога. 
     Действительно, именно в овариальной области миометрия генерируют-
ся координированные между собой ритмичные высокоамплитудные пока-
затели активности [11]. Показано также, что как амплитуда спайков, так и 
суммарное время активного состояния являются важными факторами для 
возникновения согласованной деятельности матки [3,10]. Согласно же 
полученным в работе результатам данные показатели в норме для овари-
ального отдела рога превосходят таковые для цервикальной зоны и тела 
матки (таблица). 
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Рис.3. Влияние перерезок на показатели активности цервикальной зоны маточной 
трубы: 1 – частота активности, 2 – амплитуда спайков, 3 – продолжительность 
разряда спайков; по оси абсцисс указаны норма и соответствующие промежутки 
времени регистраций; по оси ординат – величины параметров в процентах; стрел-
ки сверху указывают соответствующие перерезки (рис. 1).  n=15. 
 
     Полученные результаты свидетельствуют о наличии определенного на-
правленного взаимодействия между крайними ритмогенными областями 
маточной трубы у небеременных крыс. 
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     Исследовано взаимовлияние спонтанной электрической активности овариаль-
ной и цервикальной областей маточных труб небеременной крысы соответст-
венно на показатели их ритмогенеза. При изоляции каждой из исследуемых зон 
наблюдается сохранение автономного ритмогенеза с определенными изме-
нениями параметров активности. Выявлено влияние активности овариальной 
зоны на автоматизм цервикальной области миометрия. 
 
 

Ք. Վ. Ղազարյան, Ն. Գ. Հունանյան, Ա. Վ. Մկրտչյան 

Ոչ հղի առնետների արգանդի փողերի ծայրամասային շրջանների 
պեյսմեկերային ակտիվությունների փոխազդեցությունը 

 

     Ուսումնասիրվել են ոչ հղի առնետի արգանդի փողերի օվարիալ և ցերվիկալ 
շրջանների ինքնաբուխ էլեկտրական ակտիվությունների փոխադարձ ազդեցու-
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թյունները նրանց ռիթմածնության ցուցանիշների վրա: Հետազոտվող յուրաքանչյուր 
շրջանի մեկուսացման պայմաններում ինքնավար ռիթմածնության պահպանում է դի-
տվում՝ ակտիվության ցուցանիշների որոշակի փոփոխմամբ: Բացահայտվել է օվարի-
ալ շրջանի դերը արգանդի ցերվիկալ շրջանի ավտոմատիզմում: 
 

K. V. Kazaryan, N. G. Hunanyan, A. V. Mkrtchyan 

The Interaction between Pacemaker Activities of the Terminal Horn 
Areas in Non-Pregnant Rats 

 
     The interaction between spontaneous electrical activities of the ovarian and cervical 
horn areas in non-pregnant rats was investigated. Isolation of the above mentioned areas 
led to the certain changes in the activity parameters but didn’t affect their autonomous 
rhythmogenesis. The influence of the ovarian horn area on automatism of the cervical 
horn area was revealed. 
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ԲԱՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆ 

 
Ա. Ա. Սահակյան 

Մ. թ. II դ. պատմիչ Մարաբ Մծուրնացու 
աշխարհընկալման և աղբյուրաբանական մեթոդի մասին 

 
(Ներկայացված է ՀՀ ԳԱԱ թղթ. անդան Լ.Հ. Աբրահամյանի կողմից 6/XII 2013 ) 

 
     Առանցքային բառեր: Վաղարշ II թագավոր, Մարաբ փիլիսոփա 
Մծուրնացի, եվհեմերիստ, ազգի էպոնիմ, սերնդաբանական ցանկ, բա-
նավոր աղբյուր, Մովսես Խորենացի: 
 
     Մարաբ Մծուրնացու մասին որոշ տեղեկություններ կարող ենք քա-
ղել նրա անունով մեզ հասած խորենացիական և սեբիոսյան հատված-
ների իմաստաբանական ու հոգեբանական վերլուծությամբ։ 
     Ամենից առաջ աչքի է զարնում, որ նա իր ազգաբանական խնդիր-
ները դիտարկում է ընդհանուր մարդկային ծագումնաբանության դաշ-
տում, բայց Ս. Գրքից անկախ։  
     Մովսես Խորենացին1, նկատելով Մարաբ Մծուրնացու և Ս. Գրքի 
Յաբեթյան ժառանգների ցանկերի տարբերությունը, իսկույն միջա-
մտում է. «Արդ ի նոյն մատենէ (Մծուրնացու – Ա. Ս.) սկսեալ ասացից. 
Յապետոսթե2, Մերոդ (գ՞), Սիրաթ, Թակլադ, որ է Յաբեթ, Գոմեր, 
Թիրաս, Թորգոմ։ Յետ որոյ նոյն ժամանակագիր (Մարաբ Մծուրնացին 
– Ա. Ս.) յառաջ մատուցեալ ասէ. Հայկ, Արամանեակ և զայլսն ի կար-
գի...» (I, Թ)։ Եվ սա միակ դեպքը չէ։ Որովհետև, Խորենացու ասելով, 
Մարաբ Մծուրնացու աղբյուրը՝ Աղեքսանդրի պատվերով քաղդեերե-
նից հունարեն թարգմանված մատյանը, նույնպես Նոյի որդիների ա-
նունները Ս. Գրքից տարբեր գիտի. «Որոյ սկիզբն լեալ, ասէ, զԶրուանն 

                                                
1Մովսես Խորենացու «Հայոց Պատմությունը» այսուհետ հղվելու է տողամիջում 
փակագծերում նշված գրքի և գլխի թվահամարներով՝ հռոմեական և հայկական 
թվանշաններով: Օրինակ՝ (I, Թ) [1]: 
2«Յապետոս» բառին կցված «թե»-ն հունարենի շաղկապն է, որը Մծուրնացին չի ընկա-
լել և համարել է բառի վերջնամաս, ինչն էլ անցել է Խորենացուն [12]: 

Հատոր 
Том 
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և զՏիտանն և զՅապետոսթէ...» (I, Թ)։ Բայց կա նաև երրորդ տարբե-
րությունը Ս. Գրքի հետ։ Մծուրնացին ոչ քրիստոնեական աղբյուրից 
գիտի Բելին, որ Տիտանի սերնդից է։ 
     Այս երեք տարբերությունները հաշտեցնողը, սակայն, Խորենացին է, 
և ոչ թե Մծուրնացին, ինչը նշանակում է, որ վերջինս ձեռքի տակ չունի 
Աստվածաշունչ մատյանը։ 
     Սրան համադրենք ևս մի դիտարկում։ 
     Մծուրնացու բուն մատյանը՝ հայոց նախնյաց պատմությունը, ըստ 
Խորենացու բառացի մեջբերման, սկսվում է այսպես. «Ահեղք և երևե-
լիք՝ առաջինքն ի դից և աշխարհի մեծամեծ բարեաց պատճառք, որ 
սկիզբն աշխարհի և բազմամարդութեան։ Եւ ի սոցանէ հատեալ գտան 
ազգ սկայիցն, անհեդեդք, յաղթանդամք մարմնով և վիթխարիք...» (I, 
Թ)։ Այստեղ միանշանակ պարզ է դառնում, որ հեղինակը ոչ միայն 
քրիստոնյա չէ, այլև կանոնավոր հեթանոս էլ չէ, որովհետև բոլոր աստ-
վածներին համամարդկային ընդհանուր ընկալմամբ է ներկայացնում՝ 
ելնելով այն տրամաբանությունից, որ այն ժամանակ դեռ ազգեր և լե-
զուներ չկային։ Իսկ երբ ամբարտավան մարդիկ հղացան աշտարա-
կաշինության խորհուրդը, «հողմ ահագին իմն և աստուածային շնչե-
ցեալ ի դիցն ցասմանէ՝ ցրէ զամբարտակն, և մարդկանն անլուր 
բարբառս իւրաքանչիւր ումեք բաշխեալ, աղմուկ շփոթի ի մէջ արկա-
նէին։ Յորոց մի էր և Յապետոսթեան Հայկ, անուանի և քաջ նախարար, 
կորովաձիգ և հաստաղեղն» (I, Թ)։ Նախ, քրիստոնյան աշխարհի մեծա-
մեծ բարիքների պատճառ չի կարող համարել աստվածներին և չի ըն-
դունի, որ աշտարակը փլվել է նրանց ցասումից առաջ եկած հողմից, 
որովհետև, ըստ քրիստոնյաների, աշխարհի և մարդկության սկիզբը 
դրել է միակ Արարիչ Աստված։ Երկրորդ, ընդհանուր մարդկային 
նախնու և համամարդկային աստվածների գաղափարը դեմ է կոնկրետ 
հեթանոսական կրոնական ուսմունքին և հատուկ է նոր տիպի փիլի-
սոփա ուսյալներին, ում համար ընդհանուր նախնու և ազգերի բաժան-
ման գաղափարները համամարդկային գիտանքներ են, նոր, իսկական 
գիտելիքներ։ Սակայն, պետք է ասել, որ այս ո՛չ քրիստոնյա և ո՛չ 
հեթանոս հեղինակը ապակրոնական անհատ չէ, նա համամարդկային 
գաղափարներով համակված, քաղդեական ուսմունքները հարգող, 
հունասեր ուսյալ է, ով աստվածապաշտությանը և կրոնին վերաբերում 
է այնպես, ինչպես, մոտավորապես, կոսմոպոլիտ հրեաները, երբեմն 
գնոստիկները, կամ էլ, այսպես կոչված, «գլոբալիստ» արարչապաշտ-
ները։ Բայց որպես փիլիսոփա՝ Մծուրնացին, իրոք, իր ժամանակի 
եվհեմերականներից է։ Դա երևում է թեկուզ նրանից, երբ ասում է, թե 
հին աստվածներից հսկաների ցեղ սերվեց, որ փորձեց կառուցել ամ-
բարտակ։ 
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    Հայտնի է, որ եվհեմերականները, որպես մ.թ.ա. IV դ. փիլիսոփա 
Եվհեմերոս Մեսսենացու հետևորդներ, խոր անցյալում ապրող մարդ-
կանց հետագա մանր մարդկանցից տարբերում էին իրենց վիթխարի 
չափերով, ֆիզիկական տվյալներով, ձայնով, ոգով, բնույթով և այլն: 
Դրա համար էլ աստվածացան, երբ փոխվեցին ժամանակները, այսին-
քըն, երբ առասպելական, նախապատմական կամ էպիկական ժամա-
նակին հաջորդեց պատմական, սոցիալական, կենցաղային ժամանա-
կը նրանք աստվածացան։ Վերջինս ակնհայտ զուգորդվում է «Սասնա 
ծռեր» էպոսի հերոսների էպիկական ժամանակին փոխարինող ետ-
հերոսական, ետմհերյան ժամանակի հետ, այն է՝ պատմական, ժամա-
նակի հետ, երբ մարդիկ, դառնալով իրենց սովորական այժմյան չափե-
րին, մանրացել են ֆիզիկապես ու հոգեպես, երբ այլևս ցորենը մասու-
րի չափ չէ, մասուրը՝ ընկույզի, իսկ հողն էլ թուլացած՝ չի կարող կրել 
հերոսին։  
     Մարաբ Մծուրնացին, կարելի է կարծել, իր մասին որոշ տեղեկութ-
յուններ է հաղորդում նաև Հայկի և Բելի պատերազմին հաջորդող 
հատվածում, երբ բնակեցվում ու անուններով են օժտվում Հայկական 
լեռնաշխարհի վայրերը։  
     Հայկի անունով երկիրը՝ Հայք, Բելի ընկած վայրը՝ Գերեզմանակք, 
Հայկի շինած գյուղը՝ Հայկաշեն, հայրերի ապրած տեղը՝ Հարք անվա-
նելուց մինչև Հայկի ժառանգորդների անուններով գավառների անվա-
նակոչումը և տեղական էպոնիմների շարքի ստեղծումը (Շարա – 
Շիրակ, Ցոլակ – Ցոլակերտ և այլն) գրի առնելու և դրանց հիման վրա 
յուրահատուկ ազգագրական պատմություն հյուսելու համար առն-
վազն հարկավոր է եթե ոչ ազգությամբ հայ, ապա գոնե հայախոս լինել: 
Այլապես օտար գիտունի համար, եթե նա չիմանար կամ վատ իմանար 
հայերեն, գոնե պետք է աշխատեր հայ բանահավաք՝ այդ հսկա նյութը 
հավաքելու և ի մի բերելու: Ասվածից պարզ հետևում է, որ Հայոց նախ-
նական պատմության հեղինակը հայ է, որ գրել է հունարեն, իսկ ըստ 
Խորենացու՝ նաև ասորերեն: Արդեն ասվեց, որ Խորենացին, փոխելով 
Մարաբ Մծուրնացու անունը (Մար Աբա), ազգությունը (ասորի), լե-
զուն (նաև ասորերեն), քաղաքը (Մծբին), գործուղման վայրը (Նինվե), 
նպատակը (պետական դիվանից օգտվելը), փորձել է պատմություն 
կերտել մ. թ. ա. III-II դդ. Հայաստանի, նրա թագավոր Վաղարշակի ու 
նրա հաջորդի մասին: Այդ հոդվածում արծարծվել է նաև այն հարցը, 
թե ինչու Հայոց առաջին Արշակունի թագավորը կոչվեց Վաղարշակ, ի 
տարբերություն երկու այլ վկայությամբ [3, 4] մեզ հասած Արշակ և, 
իրական պատմության մեջ մնացած, Տրդատ անունների: Ավելացնենք, 
որ ասորական թեման Խորենացու ներդրումն է, չէ՞ որ մ. թ. ա . III դ., 
երբ Հայքում իբր իշխում էին Արշակունիները, դեռ ասորական գիրը 
գոյություն չուներ: 
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     Մնում է միայն բացահայտել Վաղարշ II և Մարաբ Մծուրնացու 
կապը: 
     Բանն այն է, որ Մարաբ Մծուրնացու գործը, ինչպես նշել է Խորենա-
ցին, մեծ ջանք էր պահանջում և առանց հովանավոր-պատվիրատուի 
գլուխ չէր գա: Արդեն ասվեց, որ ազգաբանական թեմաները ավելի հե-
տաքրքրում էին աշխարհիկ վերնախավին: Մանավանդ որ իմաստա-
սեր կայսր Մարկուս Ավրելիուսի շուրջ քսանամյա իշխանության (161-
180) ընթացքում իմաստասեր ուսյալների և համամարդկային 
գիտանքների վարկանիշն աճելով տարածվել էր կայսրության  սահ-
մաններից դուրս՝ ձևավորելով մի տեսակ բարձրաշխարհիկ ճաշակ ու 
հոգևոր պիտույքների պահանջարկ նաև հարևան արքունիքներում ու 
իշխանական վերնախավերում։ Իզուր չէ, որ նոր գիտանքներին վերա-
բերող գրքերը հաճախ գտնվում էին արքունական արխիվներում, ինչը 
կարող է նշանակել, որ դրանք նաև հաճախ պատվիրվում էին արքու-
նիքից կամ իշխանական տներից: Պարզ է, որ նման պատվերը տրվում 
է նախապես հայտնի ուսյալ փիլիսոփայի, դպրատան ծառայողի, ար-
քունական քարտուղարի կամ պարզապես հմուտ գրագետի: Խորե-
նացին ու Սեբիոսը Մարաբ փիլիսոփային կապում են արքունիքի հետ. 
առաջինը` ուղղակի Վաղարշակի միջոցով, երկրորդը՝ Սանատրուկի, 
բայց շատ անուղղակի ձևով: Իբր թե Սանատրուկի ապարանքի ավե-
րակներից բացվում է Տրդատի օրոք Ագաթանգեղոսի թողած արձանա-
գրությունը մի սյան վրա, որից էլ քաղագրել են Մարաբ Մծուրնացու 
աշակերտները ուսուցչի մատյանում, որտեղ էլ Սեբիոսը Միջագետ-
քում եղած ժամանակ կարդացել է պարթև և հայ Արշակունիների գա-
հացանկերը: Կեղծարարն անգամ չի նկատել, որ Տրդատն ու Ագաթան-
գեղոսը չէին կարող արքունի դիվանից քաղել և արձանագրել նման 
բան, որովհետև նրանց արքունիքը ոչ թե Մծբնում (Մծուրնում), այլ 
Արտաշատում էր: Այս և արդեն նշված մյուս պատճառներով Սեբիոսի 
նախաբանի Խոստաբանության տվյալները պետք է համարել հորի-
նածին [4]:  
     Խորենացին էլ է հորինում իր աղբյուրի ստեղծման պատմությունը, 
բայց նրա մոտ մի բան հավաստի է, որ պատվիրատուն Մծբնի (կարդա՝ 
Մծուրքի) արքունիքն է Վաղարշակի օրոք: Իսկ միակ արքան, որ կա-
րող էր լինել Վաղարշակ անվան թելադրողը, գահի ժառանգական 
իրավունքի սկզբնավորող և Մծուրքում նստավայր ունեցող Վաղարշ Բ 
Արշակունին է: Եվ հենց նա կարող էր արքունիքում պատվիրել «Հայոց 
պատմություն» Մարաբ Մծուրնացի փիլիսոփային, ինչն էլ հիմք է տվել 
Խորենացուն նրան Վաղարշակի անունից գործուղել պարթևների 
թագավորի մոտ՝ Նինվե: Իրականում, ինչպես պարզվեց, «Հայոց նախ-
նական պատմության» նյութը խիստ հայկական է ու հասու է միայն 
հայախոս իմաստասերին: Այն չէր կարող թարգմանված լինել քաղդե-
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ական  մատյաններից հունարեն՝ Ալեքսանդր Մեծի հրամանով: Նրա 
իսկական աղբյուրը Արամի մասին եղած պատմությունների առիթով 
հայտնում է Խորենացին՝ առանց վարանելու, որ կարող է ինքն իրեն 
հակասել, և մեջբերում է Մարաբ Մծուրնացու խոսքը. «Բայց թէպէտ և 
ոչ ի բուն մատեանսն, սակայն որպէս Մար Աբաս Կատինայ (կարդա 
Մարաբ փիլիսոփա – Ա. Ս.) պատմէ՝ ի փոքունց ոմանց և յաննշանից 
արանց, ի գուսանականէն այս գտանի ժողովեալ ի դիւանի արքունե-
աց» (I, ԺԴ): Ահա՛ Մծուրնացու իսկական աղբյուրը: Ահա՝ ինչպես է նա 
բացատրում, թե ինչու են քաղդեական մատյաններում բացակայում 
Արամի այդքան հերոսական գործերի հիշատակագրումները. «Ասէ և 
այլ իմն պատճառս նոյն այր, թէ, որպէս ուսայ՝ հպարտ եւ անձնասէր 
գոլով Նինոս... հրամայէ զբազում մատեանս և զզրոյցս առաջնոցն, տե-
ղեաց տեղեաց և ուրուք ուրուք գործոց քաջութեան այրել... և որ ինչ 
վասն իւր միայնոյ՝ գրել» (I, ԺԴ):  
     Ակնհայտ է, որ Մարաբ Մծուրնացին, Արամի միջազգային դերը 
ընդգծելով, իր պարտքն է համարում պատճառաբանել, թե ինչու այդ-
քան մեծ գործերի հեղինակին, որի անունով հույները հայերին կոչում 
են Արմեն, իսկ պարսիկները և ասորիները՝ Արմենիկ, օտարները չեն 
ճանաչում: Այստեղ հարմար առիթ է դարձյալ ի բարին հիշելու Ստ. 
Մալխասյանցին՝ ժխտելու վերոհիշյալ մեջբերմամբ (էջ 10) արտա-
հայտված նրա այն դրույթը, ըստ որի՝ Արամի գործերի համար Խորե-
նացին ուներ այլ աղբյուրներ [5]։ 
     Խորենացու մոտ գտնում ենք ևս մի նուրբ վկայություն, որից երևում 
է, որ Մարաբ Մծուրնացին Հայկի 7 Բելի պատմությունը նմանապես 
քաղել է բանավոր ավանդույթից. «Իսկ Նինոս թագաւորեալ ի Նինուէ՝ 
յիշատակ քինու զնախնւոյն իւրոյ Բելայ ունէր ի մտի, ի զրուցաց ուսեալ 
և զայս խորհէր հատուցանել յամս ձիգս... բառնալ, ջնջել զամենայն ճետ 
սերմանեալ յարանց քաջին Հայկայ» (I, ԺԳ): Իբր Նինոսը, զրույցներից 
լսած լինելով և մտքում պահելով Բելի պատմությունը, քինախնդիր է 
լինում իր նախնու համար: Այս նուրբ վկայությունы, իրոք, հոգեբանա-
կան նշանակություն ունի՝ հասկանալու, որ Մարաբ Մծուրնացու գըլ-
խավոր աղբյուրը բանավոր է, եթե ոչ անմիջականորեն իր կողմից 
գրառված, ապա գոնե արքունի դիվանում պահվող գրառումներից 
քաղված, կամ էլ և՛ այն, և՛ այն: 
     Այսինքն, ինչպես Արամի, այնպես էլ Հայկի և Արայի մասին պատ-
մությունները պարտավոր չէին գրանցել Նինվեի մատենագիրները: 
     Եվ ինչպես Արամի, այնպես էլ Հայկի ու Արայի պատմությունների 
աղբյուրը հայկական բանավոր ավանդույթն է։ Ըստ Խորենացու՝ Մա-
րաբ Մծուրնացին «Ազգերի պատմությունների» մայր մատյանից քա-
ղում է միայն հարկավորը, ինքը՝ Խորենացին, Մարաբից քաղում է մի-
այն նահապետների մասին տվյալները. «Եւ այս կարգ զրուցաբանու-
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թեան դադարումն առցէ, զի հանդէս է մեր՝ ոչ զպատմութեանն ողջա-
բանութիւն գրել, այլ ջանալ ցուցանել զառաջինսն մեր և զբուն հին 
նախնիս» (I, Թ)։ Կամ. «Բազում ինչ զկնի այսորիկ պատմի ի մատենին 
(Մարաբի – Ա. Ս.), այլ մեք, որ ինչ պիտոյն մերոյ հաւաքմանս է, շա-
րեսցուք» (I, ԺԲ)։ Փաստորեն Խորենացին բացարձակ ճիշտ է ասում իր 
մասին, թե ինչպես է ինքն ընտրողաբար նյութ քաղել Մարաբ Մծուր-
նացու գրքից։ Բայց ահա, թե Մարաբն ինչքանով է ընտրողաբար օգտ-
վել չեղած Նինվեի չեղած մատյանից, ճիշտ կարելի է համարել հարա-
բերական իմաստով։ Որովհետև, ինչպես տեսանք Աբյուդենոսի օրինա-
կով, օտար ազգաբանական գրքերում կարող էին գտնվել, ի շարս այլ 
ազգերի, նաև հայոց նախնիների ցանկը՝ Հաբեթից մինչև Արմեն (Հայկ) 
կամ Արամ, այսինքն` մինչև հայոց երկու էպոնիմներ։ Սակայն այդ 
ցանկերում նշված նահապետների գործերի կամ նրանց ժառանգների 
մասին եղած սյուժեներ անհնար էր գտնել օտար գրքերում, դրանք 
լիարժեք ապրում էին հայ ժողովրդական բանահյուսության մեջ կամ էլ 
մասամբ պահպանվում էին հայոց դիվանական գրառումներում։ Ու-
րեմն պատմահայրը ճիշտ է այնքանով, որ օտար գրքերից կարելի էր 
քաղել հայոց նախանահապետների անվանացանկը, բայց ճիշտ չէ, թե 
այդ գրքերում գրված են նաև հայ նահապետների անունները ու 
սխրանքները [6]։ Այստեղ պետք է ասել, որ պատմահայրը հենց ինքն է 
իրեն հերքում՝ ասելով, որ «մանաւանդ զի և ոչ պարծանք ինչ՝ նոցա, և 
ոչ բարգաւաճանք՝ օտար ազգաց քաջութիւն և գործք արութեան» (I, 
ԺԴ)։ Արդյոք Մարաբ Մծուրնացին ևս ունեցե՞լ է Խորենացու նման ինչ-
որ գրավոր աղբյուր վկայակոչելու մղում, պարզ չէ, բայց երևի՝ այո, 
որովհետև Խորենացու աղբյուրաբանական նշումները երբեմն կարող 
էին ծագել հենց Մարաբից։ Օրինակ, Մարաբի մատյանից Պարույրի 
մասին քաղագրելուց հետո Խորենացին ավելացնում է, պարզ չէ, ի՞ր, 
թե՞ հենց Մարաբի խոսքը. «Ապա եթէ ասիցես (պատվիրատուն՝ ո՞ւմ – 
Ա. Ս.), ուստի՞ մեզ և զնախնեացն մերոյ գիտել զանուանսն այսպէս, իսկ 
զբազմաց՝ և զգործս, ասեմ` ի հնոցն դիւանաց Քաղդեացւոց, Ասորես-
տանեայց և Պարսից, վասն մտելոց անուանց և գործոց նոցա ի քարտէս 
արքունի, իբրև գործակալաց և վերակացուաց աշխարհիս ի նոցանէ 
կացելոց և մեծաց կողմնակալաց» (I, ԻԱ)։ Ոմանց կարող է թվալ, թե այս 
խոսքը միանշանակ Խորենացուն է պատկանում։ Բայց եթե Խորենա-
ցին Մարաբ փիլիսոփային գործուղում է Վաղարշակի անունից Նին-
վեի արքունական դիվան, արդեն ավելորդ են դառնում այդ խոսքում 
հնչող թե՛ հարցը, թե՛ պատասխանը։ Դրա համար էլ այդ խոսքն 
առավել պատշաճ է գալիս իրական Մարաբին, որն օգտվում է միայն 
հայոց դիվանից, իսկ իր հարուցած հարցին տալիս է զուտ տրամաբա-
նական պատասխան առ այն, որ նախնեաց անուններն ու գործերն 
այդքան էլ անհետ չեն կորել, չնչին չափով ինչ-որ տեղ արձանագրվել 
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են։ Միայն թե արձանագրվել են ոչ թե Նինվեում, այլ մի շարք դիվան-
ներում։ Սա է, որ համարվում է ժամանակի ուսյալ մարդու հայացք։ Այդ 
մարդկանց միավորում է ոչ միայն իմաստասիրական մեթոդաբանու-
թյունը, այլև տերմինաբանությունը, արտահայտվելու ոճը, գուցե և 
իրար դիմելու և մեծարելու ձևը (օր. Ով ծեր, իմաստուն և այլն)։  Այնու-
ամենայնիվ, գրավոր աղբյուր գերադասելը և որևէ տեղեկատվություն, 
թեկուզ չնչին մասով, գրավոր աղբյուրներին առնչելը հելլենիզմի 
դարաշրջանի ուսյալների ընդհանուր հատկանիշ կարելի է համարել, 
որով և նրանք ձգտում էին ավելի հավաստի գիտելիքներ հաղորդել՝ 
սահմանազատվելով սովորական քրմական կամայական տեղեկա-
տվությունից ու մեկնաբանություններից։ Մարաբ փիլիսոփա Մծուր-
նացին ևս այդ ուսյալներից էր, որ դարձավ մեզ հայտնի առաջին հայ 
պատմագիրը [7]։ 
 
     Մատենադարան 
 

Ա. Ա. Սահակյան 
 

Մ.թ. II դ. պատմիչ Մարաբ Մծուրնացու աշխարհընկալման և  
աղբյուրաբանական մեթոդի մասին 

 
     Մովսես Խորենացին, քաղագրելով Մարաբ Մծուրնացու` հեթանոս հելլենասեր, 
Եվհեմերի հայացքների հետևորդի «Պատմությունից», նրան վերագրել է օտար գրավոր 
աղբյուրներ: Պարզվում է, որ գոնե հայոց ազգածին նահապետների մասով (Հայկ, 
Արամ ևն) Մարաբ Մծուրնացու աղբյուրը հայ բանահյուսությունն է: Ուստի Մարաբը 
եղել է ոչ միայն հայ առաջին պատմիչը, այլև՝ առաջին բանահավաքը: 

А. А. Саакян 

О мировосприятии и источниковедческом методе  
историографа II в. н. э. Мараба Мцурнаци 

 
     Мовсес Хоренаци, используя в качестве источника «Историю» Мараба Мцур-
наци, язычника-эллинофила, последователя философских взглядов Эвгемера Мес-
сенского, приписывал ему пользование иноязычными письменными источниками. 
Однако, как выявлено в статье, единственным источником для составления списка 
армянских родоначальников-патриархов (Гайк, Арам и пр.) был армянский фоль-
клор. Таким образом, Мараб становится не только первым армянским историогра-
фом, но и первым собирателем устного творчества.                                  
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A. A. Sahakyan 
 

On the World-Perception and Source Study Method  
of the Historiographer Marab Mtsurnatsi (2nd century AD) 

 
     Movses Khorenatsi, who has used the pagan philhellene Euhemerist Marab 
Mtsurnaci’s “History” as a source, ascribed to him using of the foreign written sources. 
However, as it is revealed in the article, the only source for composing the list of 
Armenian ancestor patriarchs (Hayk, Aram, etc) the Armenian folklore was. Hence 
Marab was not only the first Armenian historiographer but also the first collector of 
Armenian folklore.  
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