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GCn set, natural lattice

1. Introduction. Let us start with some notation. Denote
x = (ii,i2,...,Zd) € Rd,a = (օւ,օշ,E

1շ2 ■... • ij4, |q| = Qi + օշ 4-... + Qd-Denote also by IIn = nn(Rd) the space of polynomials in d variables of total degree not exceeding n:
I1J = \ P(*) = Y. “<■*“՛ °» € R, x€ R՝* I i»i<nWe have that

N := N{n,d) := &ոմՀ =

The interpolation problem with a set of knots
л. := {x“>, x>’>......X1”} C Rdnd nJ is called poised if for any data {ci.Cj, there is a unique polynomial p 6 nJ. ailed interpolation polynomial, such thatp(x(fc)) = ck,k - 1,2,...,s.107



These conditions give a system of s linear equations with N unknowns (the coefficients of the polynomial) The poisedness means that this system has a unique solution for any right side values This implies the following necessary condition for the poisedness:
s = N,i e , the number of equations equals the number ol unknowns. From now on we will assume that this condition holds.A polynomial p\ E Ild is called fundamental for the knot A = (xtK)) 6 Af. with 

X := /Yyv, if
where 6/k is the symbol of Kronecker. Note that the interpolation problem is poised if and only if all interpolation knots have fundamental polynomials. Let us also mention that in the case of poisedness all fundamental polynomials are unique, since they are interpolation polynomials. It is worth mentioning that in this case the fundamental polynomials are of exact degree n. Indeed, otherwise, if the degree of a fundamental polynomial pA is less than n, then multiplication of p*A by a linear polynomial vanishing at .4 would give a 1101110x431 polynomial in Ilf vanishing on A’, contradicting the poisedness of A.We denote by the same letter, say h, the hyperplane, and the polynomial from Ilf which gives rise to the hyperplane.Definition 1.1. .4 shift of linear space of dimension k in R4 is called k-dimension al 
flat, or k-flat.For example a point, line and hyperplane in R4 are a 0, 1 and d — 1 flats, respectively We accept that the empty set is (-l)-flat.A A-flat h we denote by h[k}. In the case of hyperplane, i.e., k — d - 1, we also use the notation h := h{d - 1}. As we will see, each k-flat can contain no more than N(n.k) knots of a G(.'n set.Definition 1.2. Let h{k] be a k-flat. A set of knots X G h{k} is said to satisfy 
i/cometnc characterization for Ilf ( GCn for short), if
1. #X = .V(n.k)
2. For each fixed knot A € X there are no more than n (k - \)-flats hf,h'J..........ht\
(m - m.A < n) in h{k} whose union contains all the knots of X but A.In the case of 2 we say that the knot A uses the (k-l)-flats hf, h'),.... /1^.In particular, in the case of h{k} = Rd, i.e., k = d, X C Rd is a GCn set if #X = N and lor each knot A € X there are no more than n hyperplanes in R4 whose union contains all the knots of X but /1 Let us note that the condition 2 in this case means that the fundamental polynomial for the knot A is a product of linear factors:

rt = 1Ah*--■hi,1U8



where ... h? are the hyperplanes used by A and yA is a constant Thus, each GY'„set is 11<poised Therefore, the number of hyperplanes used by any knot in GY\ sets isexactly n, i.e., mA - n for each A € XM. Gasca and J.I. Maeztu made the following conjecture on GY’n sets in R2
CM - conjecture. (See /1/) If X C R2 is a GCn set, then there exists a line, which

passes through n + knots of X.C de Boor generalized this for R'*:
GMti - conjecture. (See /2/) If X C Rd is a GCn set, then there exists a hyperplam

which passes through N(n.d - 1) knots of X.Above mentioned line and hyperplane are called maximalIn this paper we provide an example of GCn set in R6 with no maximal hyperplane hus rejecting this conjecture. Let us start with generalization of the concept of maximalAccording to |3j Lernma 2.1 for each fc-flal h{k} #(h{k} OAj < N(n.k).Definition 1.3. A k-flat h{/c} is called maximal for GCn set X, if h{k] contains 
<{n,k) knots of X.Thus, each line passing through n 4- 1 knots of X is a maximal line, i e maximal 1-flat r X in Rrf.Next we bring the definition of natural lattices of Chung and Yao (4]Definition 1.4. Assume that the set of n +d hyperplanes II = {h}. h.2,.... h,,^} is

ni general position. The set of all N(n,d) intersection knots of each d hyperplanes from7. is called a natural lattice of degree n in R4 or briefly NLn.It is easily seen that every NLn is GCn and each hyperplane h,.t = 1.2, ...n d. ismaximal for A’L„ Furthermore, n + </ is the maximal number of maximal hyperplanes anyset can have.Definition 1.5. Let X C Rd be a GCn set. IVe say that X has default r oi that A’
an r-lattice, if the number of maximal hyperplanes of X equals n + d - r.I Thus, NLn is 0 —lattice, more NLn lattices are characterized by the fact that they are0 ֊ latticesIn 13] we give the characterization of 1-lattices in Rrf. Next we are going to describe it.

\A e start with natural lattice of degree n - 1, i.e., intersection knots of n + d - I maximalhyperplanes We call these knots black. Then we add (n^1 ') arbitrary knots one by oneon each intersection line of the maximal hyperplanes and call them white knots We put
a restriction on white knots Namely we require that they are not lying on a hyperplane (otherwise we will get a natural 0 - lattice).109



2. An example of GC? set in R° without maximal hyperplanes.First we present some preliminaries Let us start with the following result of Carnicer and G<isca in (5]. ’ > . \ HTheorem 2.1. If every planar GCn set for n < p has a maximal line, then every
.sm h set has at least three maximal lines.In 12) C. de Boor made a natural conjecture concerning this result.Conjecture 2.1. If every GCn set in R։i has a maximal hyperplane. then every such
GC„ set has at least d + 1 maximal hyperplanes.In the same paper C. de Boor provides a counterexample G’C? set in R3 with just 3 maximal planes thus rejecting the above conjecture in the case d — 3. He the construction of the example with an 1-lattice of degree 2 in R3 with 4 maximal planes Then he shifts one of the while points from a iruix<mof hyperplanc so that the resulting set is again GC՝2, and in this way making i» «on-maximal (see Figure 1).

Figure 1: GC? sets with 4 and 3 maximal planes.Next by exploiting the idea of C. de Boor, we are going to construct GC? set without maximal hyperplanes in R6.We start with the definition of A-j-structure:Definition 2.6. (See [6/) Six nodes in R2 are said to have A 2-structure. if three 
nodes are the vertices of a triangle, and the remaining three he one by one on the lines 
containing the sides of the triangle.Definition 2.7. Let x be a black knot of a ^-structure. IVe say that wc do the 
niiivcrncnt toward the knot x if we move the white knot lying on the line, passing through 
other two black knots of the structure to the line passing through othci two white knots.

110



Figure 2: The movement toward the knot A
in the Figure 2 the movement is done toward the knot AI Assume that T is 1-lattice in Rc, i.e., 7 black knots and 21 white knots one by one in lines connecting each two black knots. Notice that each black knot uses only one maximal hyperplane which is passing through the remaining black knots. In view of the Definition 2 7, by the movement toward some black knot, in a certain plane containing a Aj-slructure we turn the maximal hypcrplane used by that knot into non-maximal.I Definition 2.8. Wc say that two ^-structures are independent from each other o՛ 

just independent, if they have no more than one common knot, which is black for both.I Let us denote black knots of X by A\, A3, A3. A4. A5, Ag, A7. We can mention 7 independent /^-structures. These are: <5]: = (A|, Aj, A3), 62: = (A), A4. As). d'3: = (Ai, A(1. A-).= (Aa, A4, Afi), 6$: = (Aj, A5, A7), <5fi: = (A3. A4. A7), 67: = (A3, A5, Ae) .As we see every black knot belongs to just three /^-structures (see Figure 3).
4։ OA । Aj .Aa A 4 A% A« A 7

Figure 3: The movement toward the knot A
HI



Now to get another GC? set we do movements in all above mentioned △2-structures toward each black knot. For example, we can do the following movements: toward the knot A| in dj, A4 in 62, Аб in (S3, A2 in 64, A5 in J5, A7 in Sq, A3 in 67.Let us denote the resulted set by A*'.Proposition 2.1. The set X' is a CG? set.Note that in view of the construction all maximal hyperplanes of X are not maximal for X' But it is not excluded that Л" may have other maximal hyperplanesProposition 2.2. The set X' has maximal hyperplane H if and only if all 21 white 
knots he on H.Proposition 2.3. There is an l-lattice of degree 2 in R6 Xq such that X'o has no 
maximal hyperplane. Moreover Xo can be obtained from any 1-lattice X by moving some 
white knot along the intersection line containing it.In such way we reject GMj - conjecture for R6. Note that for Rd (d > 6) there are at least 
d 4֊ 1 pairwise independent Aj-structures Hence we can construct similar counterexample for Rd (d > 6).In |7| we provideConjecture 2.2. Each GCn set in Rd has at least (d~ J) maximal lines.Note that it also holds for the set X' constructed in this section Indeed, each movement makes a non-maximal line from maximal one and makes another maximal line from one non-maximalAcknowledgements. I am very grateful to Professor Hakop Hakopian for helpful discussions on the subject of the paper.

Institute of Mathematics of NAS RA
A T. ApozyanOn Rejection of GMd ConjectureAn example of GC2 set in Rr* without maximal hypcrplanes rejecting the conjecture 

GMd is provided.
U. S. Uifmqjiub

GMd i|iuplpu6ji hbppduih ЦЪршрЬррщРЪрфиЪ t CC4 puiqdnipjuiU ор’рЬшЦ unupuihmpjmbnitt, npp jnilij։ uirpufidu htiujhphuippmpjmb' wjrpqjiunQ hbppb|ntj GMd ЦшрЦшйр: 1
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A. T. Лпозян

Об опровержении гипотезы GMdПриведен пример множества GC2 в без максимальных гиперплоскостей, который опровергает гипотезу GMd.
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С. Н. Манукян

Классификация многомерных ари метических множеств,
представимых в системе М.Пресбургера

(Представлено академиком Ю Г. Шукуряном 5/1Х 2010)

Ключевые слова: предикат, конъюнкция, дизъюнкция, квантор, проекция, 
проектирование, транзитивное замыкание

1. Введение. В [1] представлена классификация двумерных ариф
метических множеств, представимых в системе М.Пресбургера (точные 
определения будут даны ниже). В связи с работой [1] профессор Патрик 
С ежильски поставил вопрос о том, возможно ли обобщение построенной 
классификации на множества любых размерностей. В настоящей статье 
дается положительный ответ на этот вопрос, а именно, строится классифи
кация, аналогичная классификации, рассматриваемой в (1), но относящаяся 
к множествам любых размерностей При этом обнаруживаются такие 
свойства указанной классификации, которые отличают ее от классификации, 
построенной в |1]. Обнаруживаются также свойства рассматриваемой 
классификации, позволяющие в определенном смысле сравнить возможности 
операций проектирования и транзитивного замыкания множеств.

2. Дадим определения некоторых понятий, используемых в дальнейшем.
Как обычно, арифметическим множеством размерности п будем назы

вать множество систем (яь х2, .хп), элементы которых суть натуральные числа 
0.1.2.... Множество всех систем указанного вида обозначаем посредством 
Лп; вместо Л1 пишем А. Арифметическим предикатом размерности п, как 
обычно, называем предикат, заданный на 1Уп. Говорим, что арифметический 
предикат Р размерности п является представляющим предикатом для 
множества А С Л" (а также что А является множеством истинности для /-*), 
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если значение Р(х1)х2,... ,хп) есть "истина" в том и только том случае, когда 
(Х1,Х2-... ,хп) € А.

Понятие предикатной формулы на основе логических операций &,у, 
Э,-чУ, 3 определяется обычным образом [2-4]. Все понятия, относящиеся к 
предикатным формулам (в том числе понятие терма], определяются так же, 
как в [2-4]. Сигнатурой, как обычно, называем любое множество символов 
констант, предикатных символов, функциональных символов.

Говорим, что формула Е принадлежит данной сигнатуре Г (или 
является формулой данной сигнатуры Г), если все встречающиеся в / 
символы констант, предикатные и функциональные символы принадлежат Г. 
Сигнатурой М. Пресбургера называем сигнатуру {0, =,',+}• Стандартная 
арифметическая интерпретация (или просто стандартная интерпретация) 
формул в сигнатуре {0, =,',+} определяется обычным образом [2-4] (На
пример, х' интерпретируется как х 1 I.) Говорим, что арифметический 
предикат выразим в системе ЛГ Пресбургера, если он задается посредством 
стандартной интерпретации некоторой формулы в сигнатуре {0, 
Говорим, что арифметическое множество А задается формулой Г, если его 
представляющий предикат задается посредством стандартной интерпретации 
формулы Г. Говорим, что множество А логически представимо (или просто 
представимо) в системе М Пресбургера, если оно задается некоторой 
формулой в сигнатуре {0, =/,+}. Дедуктивная система М.Пресбургера 
определяется обычным образом [5-7]. Говорим, что формулы Е и С сигнатуры 
{О, =,',+} (соответственно, термы I и 5 той же сигнатуры) эквивалентны в 
системе М. Пресбургера, если формула (Е Э Э Е) (соответственно, Г = 
«) выводима в этой системе. Как правило, в дальнейшем формулы и термы в 
системе М. Пресбургера рассматриваются с точностью до их эквивалентности

Термины "примитивно-рекурсивная функция , частично-рекурсинная 
функция" будем сокращенно обозначать посредством ПРФ и ЧРФ.

Введем в рассмотрение некоторые конкретные арифметические мно
жества и операции над арифметическими множествами Множества /о, R, 
<2ь ф, Е, А(1(1,Ск при к > 1 определяются следующим образом:

Zo ֊= {х|т = 0}, R = {(x,l/)|j/ = x4-l}, Q\ = {(х,у)\х <у}. Q = {(х,у)\х < у}.

E = {(i, j/)|x = y}, Add = {(i,y, z)|t 4֊ у = z),G\ — {(z, j/)|ry(Mod A)}

Лемма 2.1. Множества Zq, R, Qi, Q. E, N, Nn при n > 1, Add, Gk при к > 1 
представимы в системе М. Пресбургера (ср. [5 - 7]).

Операции и,П, х, над арифметическими множествами определяют
ся так же, как в [8,9] (ср. также [10]).
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Алгебра 0° арифметических множеств (ср. (8, 9J) определяется как 
алгебра с базисными элементами Z0,RyAdd и операциями U,n, х, 
Говорим, что множество А индуктивно представимо в алгебре 0й, если оно 
может быть получено из Zq, RyAdd при помощи операций U, П, х,

Следующая теорема приведена в [8] (в несколько иных терминах).
Теорема 2.1. Арифметическое множество представимо в системе М. 

Пресбургера в том и только том случае, когда оно индуктивно представимо 
в алгебре 0°. <,

В доказательстве этой теоремы существенную роль играет следующая 
лемма (используемая также и в дальнейшем изложении).

Лемма 2.2. Всякий терм в системе М. Пресбургера может быть приведен 
к виду п։т1+п2Т2+.. .+nfcTfc4֊g; здесь выражение ntx։ означает (z։4-xt4-i,4-.. 
где слагаемое .т, повторяется п, раз; q означает терм 0 , в котором символ 
' повторяется q раз. Всякий предикат, выразимый в системе М.Пресбургера, 
может быть задан формулой, получаемой посредством применения V и к к 
формулам вида (t < s) и (t = s)(Modm), где t и s — термы указанного выше 
вида, т - натуральная константа, т > 1.

Эта лемма фактически доказана (в несколько иных терминах) в (2, 5-7)
Формулу вида t < s или (t = s)(Modm) называем приведенной, если она 

удовлетворяет следующим условиям: (1) никакая предметная переменная не 
входит одновременно в термы t и з; (2) слагаемое вида 0" ', отличное от нуля, 
входит либо только в t, либо только в s. Легко видеть, что для всякой формулы 
вида / < s или (t = s)(Modm) существует эквивалентная ей приведенная 
формула того же вида

3. Введем теперь классификацию арифметических множеств любых 
размерностей, представимых в системе М Пресбургера Следуя (1), рассмот
рим монотонную последовательность р0 - 2, р։ = 3, = 5,..., состоящую
из всех простых чисел, и определим Пп при п > 0 как класс натуральных 
чисел, в разложении которых на простые множители отсутствуют простые 
числа, отличные от ро,рь... ,рп_>.Таким образом, в класс По входит лишь 
число 1; класс П, состоит из чисел вида 2П и т.д. Определим при п > О 
класс Еп как класс арифметических множеств, представляющие предикаты 
которых выражаются в форме, указанной в лемме 2.2, причем все подформулы 
вида / < з и (t = s)(Modm), участвующие в представлении этих предикатов, 
являются приведенными и обладают следующими свойствами: коэффициенты 
П],п2)... ,пк в представлении термов t и sb виде n։Z! 4- п2х2 4- ... 4- пкхк 4 
q, а также число гп, принадлежат Пп. Посредством Лп обозначим класс 
двумерных арифметических множеств, принадлежащих Еп. Легко видеть, 
что классы Дп, определенные указанным образом, совпадают с классами Дп, 
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рассматриваемыми в (1).
Лемма 3.1. (а) Еп С Еп+] при любом п. (б) Объединение всех при 

п — 0. 1,2,... совпадает с классом всех множеств, представимых н системе 
М.Пресбургера. (в) Операции и, П, х, сохраняют принадлежность каждому 
массу Еп-

Из леммы 3.1 следует, что операция проектирования ]„ вообще говоря, не 
должна сохранять принадлежность классу Еп. Однако в одном частном случае 
подобное обстоятельство все же имеет место, как показывает следующая 
лемма.

Лемма 3.2. Если Л € Дп, то проекция множества Л по любой из его двух 
координат принадлежит Еп.

Множество .М натуральных чисел назовем смешанно-периодическим (ср 
|2]), если существуют такие натуральные числа а и Ь, что при любом г > и 
х € Л/ имеет место в том и только в том случае, когда т + Ь 6 Л/. Число Ь в этом 
случае называем периодом множества М. Если а = 0, то М называем чисто 
периодическим.

Лемма 3.3 (ср. (2]|. Каждое одномерное множество .4 6 Еп является 
смешанно-периодическим с периодом, принадлежащим Пп.

Лемма 3.4. Еп / Еп+։ при любом п.
Из лемм 3.1-3.4 вытекает, что основные свойства классификации До С 

С ДгС ... сохраняются и для классификации Ео С Е] С Ез С .... Отметим, 
однако, некоторые различия между ними. В [ I ] приведена следующая теорема 
/1 € До в том и только том случае, когда Л задается формулой в сигнагуре

Это утверждение не имеет места для класса Ео- А именно, очевидно, что 
.4<М € Ео, однако справедлива следующая лемма (доказанная в (2)).

Лемма 3.5. Множество А(1(1 не может быть задано формулой в сигнатуре

Вопрос об исчерпывающей характеристике класса Ео требует дальней
шего исследования.

4. В этом разделе рассматриваются некоторые свойства введенной 
классификации в связи с операцией транзитивного замыкания множеств

Пусть Л — арифметическое множество четной размеренности 2п 
Транзитивным замыканием множества .4 будем называть множество ’.4, 
определяемое следующими порождающими правилами (ср (9.10]):
(1) если (хьх2,... ,1^,) € А, то (хьха,... ,*2,,) € ’.4;
(2) если //1,1/2,... ,1/п) € [уь у2,... Ъ, • • • .*п) € \4. то
($1>Т21 . • • , Хп* э • • • э ^п) £ ^4.

Понятие креативного арифметического множества определяется так же,
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как в (11.12]. Двумерное множество В называем креативным, если креативно 
множество Л = {с(х,1/)|(х»1/) € В} (здесь с есть ПРФ, устанавливающая 
взаимно-однозначное соответствие между Л’ и /V2, например, с(х,у) - 2х(2у 4 
1) ֊ 1). ' С*? I

Теорема 4.1. Существует множество /1 € Дд, транзитивное замыкание 
которого креативно.

Доказательство основывается на рассмотрении операторных алгоритмов 
в том виде, как они определены в [12,13]

Мы можем сказать, таким образом, что существует класс рекурсивных 
множеств (например, класс множеств, представимых в системе М Пресбурге- 
ра| такой, что операция проектирования не выводит за пределы этого класса, 
однако операция транзитивного замыкания, исходя из множеств этого класса, 
приводит иногда к нерекурсивным (даже креативным) множествам. Таким 
образом, операция транзитивного замыкания оказывается в определенном 
смысле более сильной по сравнению с операцией проектирования. Вопрос 
о том, какие классы множеств обладают свойством, указанным для класса Д.։ 
в теореме 4.1 (в частности, вопрос о том, обладают ли этим свойством классы 
До. Д1, Дг, Дз). требует дальнейшего исследования.

Автор приносит глубокую благодарность профессору Патрику Сежильс- 
ки за постановку задачи и внимание к работе.

Институт проблем информатики и автоматизации НАН РА

С. Н. Манукян

Классификация мнити.мерных арифметических множеств, представимых в системе
М.Пресбургера

Строится последовательность классов 52о £ 521 £ 52? • • • • объединение
которых совпадает с классом многомерных арифметических множеств, представи
мых в системе М. Пресбургера Устанавливаются некоторые свойства построенной 
классификации, отличающие ее от аналогичной классификации двумерных мно
жеств Доказывается, что существует двумерное множество А € транзитивное 
замыкание которого креативно.
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Ս. Ь. Մանուկյան

Լք.Պրևսբուրզերի համակարգում ներկայացվոդ բագմա^ափաևի թվաբանական 

բազմությունների դասակարգումը

Կառուցվում է Տօ £ Տւ € £2 Շ ... դասերի հաջորդականություն, որոնց միացումը 

համրնկնում է Մ Պրեսբուրզերի համակարգում ներկայացվող բազմայափանի թվաբանական 

բազմությունների դասի հետ: Ստացվում են այդ դասակարգման որոշ հատկություններ 

որոնցով այն տարբերվում է երկչափանի բազմությունների համանման դասակարգումից 

Ապացուցվում է, որ գոյություն ունի ձ € Տ4 երկյափանի բազմություն, որի տրանգիտիվ 
լիակումը կրեատիվ է:

Տ. N. Manukian

Classification of Many-Dimensional Arithmetical Sets Represented in M. Presburgers
Syste II

A sequence of classes So C S] C S2 C ... is constructed so that their union coin
cides with the class of many-dimensional arithmetical sets represented in M Presburger s 
system. Some properties of this classification are established which are difterent from the 
properties of analogous classification of two-dimensional sets It is proved that there exists 
a two-dimensional set A E S4, such that its transitive closure is creative.
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Математические модели микрополярных упругих тонких балок*
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модели, свободное вращение, стесненное вращение, малая сдвиговая 
жесткость.

Введение. В связи с современными проблемами микро- и наномеханики 
стало актуальным построение математических моделей тонких оболочек, 
пластин и балок на основе микрополярной (несимметричной, моментной) теории 
упругое!и. или иначе, континуума Коссера. Обзор работ в этом направлении за 
последний период приведен в [1,2].

Основная проблема общей теории микрополярных упругих гонких 
оболочек, пластин и балок заключается в приближенном, но адекватном 
сведении трехмерной или двумерной краевой задачи микрополярной 1еории 
упругости соответственно к некоторой двумерной или одномерной задаче. Для 
достижения этой цели уместно использование асимптотического метода 
интегрирования краевой задачи микрополярной теории упругости в тонких 
пространственных или двумерных областях [3-6]. Принимая за основу 
качественные результаты исходного приближения асимптотического решения 
трехмерной или двумерной краевой задачи микрополярной теории упругости в 
тонких областях, можем сформулировать (с точки зрения приложении в 
инженерной практике) достаточно общие гипотезы [7-9], которые позволяют 
свести трехмерную или двумерную задачу соответственно к прикладной 
двумерной или одномерной задаче для микрополярных оболочек и пластин или 
балок.

Доложено на 12-м Международном конгрессе по мезомеханнке 1айпей, Тайвань. 21-15 июня -1՛ ՛՛
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В данной работе при помощи такого подхода, в зависимости от значений 
безразмерных физических параметров балки, посгроены общие модели 
микрополярных упругих тонких балок со свободным вращением; со стесненным 
вращением; “с маной сдвиговой жесткостью”, при которых полностью 
учитываются поперечные сдвиговые и родственные им деформации.

1. Постановка задачи. Основные уравнения плоской задачи 
микрополярной теории упругости со свободным вращением имеют следующий 
вид [10]: ' ‘ ’

' 1 + д^З! _ р ^13
5Х| дх2 ՝ й«|

уравнения равновесия 
+ ^м=0 д^\2 । д^2 (1-1)

иризико-геометрические соол ношения
\ дУ

-^ззЛ Лз = тг
дУ, 1

Гп = ^7 = ֊ дх। /Е

дУ. 1
Гзз = тН֊ = ֊

и +а и-а
2=՜--------*13“---------^31»

дУ, + а—1 - й)7 = —----
дх, 4^а

В - а
4^а (1.2)

да), 1
^32 -д “7^32՛ /п ~ аг, В

да)

Здесь 6՜,/} тензоры силового и моментного напряжений; у,/ ֊ тензоры 

деформаций и изгибов-кручений; У - вектор перемещений, а> - вектор 
свободного поворота; ЕууауВ - упругие постоянные микрополярного тела. 
Систему уравнений (1.1), (1.2) будем рассматривать в тонкой прямоугольной 
области: 0 < х. < а, - И < х3 < Л , где 2Л - высота, а - длина прямоугольника.

На лицевых линиях прямоугольника х3 = ±Л считаются заданными 

силовые и моментные граничные условия (будем рассматривать задачу изгиба)
СГ33=±^3. А32 = ±т2, при х2 =±А . (13)

Граничные условия на кромках прямоугольника (х, = 0, х։=д) в 
зависимости от способа приложения внешней нагрузки или закрепления ее 
точек записываются в силовых и моментных напряжениях, перемещениях и 
поворотах или в смешанном виде.

При построении асимптотики краевой задачи (1.1)-(1.3) в тонкой 
прямоугольной области (следовательно, для построения моделей 
микрополярных балок) большую роль играют значения физических констант 
материала балки. С этой точки зрения введем следующие безразмерные 
физические параметры:
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а ’ Я (1.4)

(здесь длина прямоугольника а играет роль масштабного фактора)
2. Модель изгибной деформации микрополярных упругих тонких балок

со свободным вращением. Рассмотрим случай, когда параметры (1.4) имеют
значения

а //(т.е.
а (2.1)

Качественные результаты исходного приближения асимптотического 
метода интегрирования краевых задач (!.!)-(1.3) в тонкой прямоугольной 
области [3], при значениях физических безразмерных параметров (2.1), 
позволяют ставить в основу построения прикладной одномерной модели 
микрополярных балок со свободным вращением следующие достаточно общие 
гипотезы:

а) нормальный элемент, первоначально перпендикулярный к оси х
остается после де ормации прямолинейным, но уже не перпендикулярнымЛ

деформированной оси. свободно вращается на некоторый угол, не изменяя при 
этом своей длины. Вследствие этого имеем линейный закон изменения 
перемещений К։,И3 и свободного поворота по толщине прямоугольника:

= Г, и, =О,(Х|), (2.2)

где н - прогиб балки, О2 - угол свободного поворота, ֊ полный угол 
поворота нормального элемента.

В смысле перемещений приведенная гипотеза представляет собой
известную классическую кинематическую гипотезу Тимошенко [11] в 
уточненной теории упругих балок, поэтому гипотезу (2.2) назовем обобщенной 
кинематической гипотезой Тимошенко в случае микрополярных балок;

б) при определении деформаций, изгибов-кручений, силовых и моментных
напряжений для силового напряжения сг3| сначала примем

о
(23)

После определения указанных величин, значение ст, окончательно
определим как сумму значения (2.3) и результата интегрирования первого 
уравнения равновесия из (1.1), для которого потребуем, чтобы усредненная по 
толщине прямоугольника величина была равна нулю. Силовая часть принятой 
|здесь гипотезы (т.е. гипотезы б)) отличается от соответствующей гипотезы

I имошенко в классическом случае [11].
Отметим, что построенная ниже на основе гипотез а), б) теория 

микрополярных упругих тонких балок будет асимптотически точной теорией
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Основная система уравнений изгибной деформации микрополярных
упругих тонких балок со свободным врашеним выражается следующим 
образом:

уравнения равновесия
7%-^ = 2*?,, ^12 + ^,-л/,։ = -2й2;

ОХ| ОХ| ох։
(24)

соотношения упругости
А^ =2Л[(^ + а)Гп+(//-сг)Г>1), =2/»[(// + а)Г։| + (р - а)Г։, 1

£1; = 2ВИкп\
(2.5)

геометрические соотношения
_ „ с/у/ </£22 АГп-—+ О2, Г3։-у/-О2, Кп- > к\2 - . • (2-6)

иХ| 61Х|

Здесь А<|з»Л^ч։ _ усилия, Л/и,£|? - изгибающие моменты от силовых и 
моментных напряжений, Г13,ГП- деформации сдвига. Я‘||։г|2- изменения 
кривазны оси балки.

Система уравнений изгибной деформации микрополярно-упругих балок 
(2.4)-(2.6) представляет собой систему уравнений шестого порядка, н которой 
полностью учитываются поперечные сдвиговые и родственные им деформации. 
Эго система из 11 уравнений относительно 11 неизвестных функций: 
и, у/, £22,1։3,131, К։ ।, К"|2, А^։3, , Л/։ ।, Е)2.

«Смягченные» граничные условия на торце балки (например, на х(=0)
имеют вид

Л/։1 - М\\ или у/=у/, = АГ։*3 или и'=и'*, £։2 =А*2 или £22 =£22. (2.7)
Исходя из принципа Даламбера, если в уравнение равновесия (2.4)

включить соответственно силу инерции и моменты инерциил , д2™

֊• . получим модель динамической теории изгиба микрополярных 
Зг

упругих балок со свободным вращением.
Если в модели микрополярных балок (2.4)-(2.7) условно принять «=0, то 

можно выделить классическую модель упругих тонких балок I имошенко [11,12] 
(с некоторым отличием, связанным со статической гипотезой б)).

Если в модели (2.4)-(2.7) микрополярных балок пренебречь поперечными 
сдвигами, те. считать

'/ = —Г՜ 
иХ ।

(28)

то придем к модели микрополярных балок со свободным вращением, когда
нормальный элемент поворачивается, оставаясь перпендикулярным <
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деформированной оси балки. Формула (2.8) означает, что, нренсбретая 
поперечными сдвигами, вместо обобщенной кинематической гипотезы а) 
Тимошенко мы руководствуемся обобщенной гипотезой Бернулли ,ь։я 
микрополярных балок (т.е. наряду с (2.8) считаем справедливыми формулы (2.2) 
в целом).

Основная система изгибной деформации микрополярных упругих балок со
свободным вращением, если исходить из обобщенной кинетической типотезы
Бернулли, будет представлена уравнениями равновесия (2.4) и фишко
геометрическими соотношениями (2.5), (2.6) относительно Мп,11г,Кп,к, к
которым следует присоединить следующие соотношения:

^|3֊^1 -4аА(Г13 Г31), Г13-Г31-2 (2-9)

К указанной системе уравнений необходимо присоединить граничные 
условия (2.7) с учетом (2.8).

3. Модель микрополярных балок “с малой сдвиговой жесткостью”. 
Рассмотрим случай, когда безразмерные физические параметры (14) имеют
значения

аа2
а- V, В (3.1)

Качественные стороны результата интегрирования краевой задачи (1.1)- 
(1.3) плоской микрополярной теории упругости для случая (3.1) в тонкой 
прямоугольной области позволяют положить в основу построения 
соответствующей прикладной одномерной теории микрополярных балок 
следующие гипотезы: 1) принимаются предположения а), б) раздела два; 2) в 
третьем уравнении равновесия (1.1) можем пренебречь разностью силовых 
напряжений (<т13 -<т31), но сохранить се в физических уравнениях (1.2).

В этом случае как по обобщенной кинематической гипотезе Тимошенко, 
гак и по обобщенной гипотезе Бернулли “моментная часть” задачи (уравнения и 
граничные условия) отделяется от “силовой части” задачи (т.к. в третьем 
уравнении равновесия из (2.4) разностью пренебрет ается).

Отметим, что в этом случае “силовая часть” задачи, даже при О2(х, ) = 0, не
будет совпадать с классической теорией упругих балок (с учетом и без учета 
поперечных сдвигов), т.к. в соответствующих уравнениях присутствую! члены 
с физической постоянной а. Имея в виду условие (3.1), эту модель 
микрополярных балок назовем моделью “с малой сдвиговой жесткостью 
(учитывая, что физическая постоянная а тоже своего рода модуль сдвига, как и 
классический модуль //).
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4. Модель мнкрополярных балок со стесненным вращением.
Рассмотрим случай, когда для изических параметров (1.4) имеют место
следующие условия:

а » А, (4.1)

Как показывает асимптотический анализ [3] краевой задачи (!.!)-(13). для
случая (4.1) поворот а)2 в асимптотических приближениях выражается через 
компоненты вектора перемещений и формулой, идентичной формуле
плоской задачи классической теории упругости:

2(1) ЗУ,
дх}

(4.2)

Это означает, что в этом случае изучаемый вопрос находится в области 
микрополярной упругости со стесненным вращением [10] (иначе ֊ 
псевдоконтинуума Коссера).

С учетом качественных сторон [3] асимптотического решения краевой 
задачи (!.!)-(1.3) в случае (4.1) в основу построения прикладной одномерной 
мидели мнкрополярных упругих тонких балок со стесненным вращением 
положим следующие гипотезы: 1) предположения а), б) раздела два; 2) условие 
стесненного вращения (4.2).

Основная система уравнений прикладной одномерной теории 
мнкрополярных упругих тонких балок со стесненным вращением, в которой 
полностью учитываются поперечные сдвиговые и родственные им деформации.
выражается следующим образом:

13

уравнения равновесия
_ йМц. = 2А~

физические соотношения

= 4/л(г,։ + г„ > м 21,1 ~ , -.в! •

геометрические соотношения

4/.С) ^Х;

Ли՛
• «г = -- —2 ах,(1х

(4.3)

(4.4)

(4.5)31 “ ~Т~

+ ~ ^| з ~ “2^2 1

_ 2£Л г
И “ -

К системе уравнений (4.3)-(4.5) следует присоединить граничные условия 
(2.7).

В уравнениях (4.3)-(4.5), пренебрегая моментными напряжениями, в данной 
модели мнкрополярных балок перейдем к классической модели бачки 
Тимошенко [11,12] (здесь также с некоторым отличием, связанным со 
статической гипотезой б)).
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[.или в уравнениях (4.3)-(4.5) пренебречь поперечными сдвигами (т.е.
принять формулу (2.8)), получим модель микрополярных балок со стесненным
вращением на основе обобщенной кинематической гипотезы Верну .тли: 

уравнения равновесия
^.з _

1 -֊^з = -2^-2т?;< < А |

физические соотношения
2 А1 -

(4.6)

(4.7)

геометрические соотношения

™ \\ ~ ^11

(4.8)

К системе уравнений (4.6)-(4.8) следует присоединигь следующие 
граничные условия (при =0):

Л/,! + ^12 ~ М \। +^12 или Ку। — К11, Ь' — Ыуу или уу = и՛ . (4.9)
Систему уравнений микрополярной балки (4.6)-(4.8) без учета поперечного 

сдвига можем привести к следующему уравнению относительно н» (типа 
классического уравнения изгиба балки):

• <1Аы ~ 2А‘ с(иГ) —г = 2<73+---- V—^֊ + 2—?. + 2Л-11։ (4Д0)3 йх* Оху к

где

£)* = Р + 2ЛА, £) = •—-, (4.11)

£>’- жесткость микрополярной упругой балки, £>-классическая жесткость 
упругой балки.

Отметим, что модель микрополярной балки со стесненным вращением 
(4.6)-(4.9) построена ранее в работе [13], а асимптотическим методом - в работе 
[3].

Гюмрийский государственный педагогический 
университет им. М.Налбандяна

Член-корреспондент НАН РА С. О. Саркисян

Математические модели микрополярных упругих тонких балок

На основе асимптотически подтвержденного метода гипотез, в зависимости от
значений физических безразмерных параметров, построены общие прикладные
одномерные модели мик полярных упругих тонких балок со свободным вращением.
со стесненным вращением, “с малой сдвиговой жесткостью”, для которых полное, ью 
учитываются поперечные сдвиговые и родственные им деформации.
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ԼԼ ԳԱՍ թղթակից աևղամ Ս. Z. Սարգսյան

Միկրոպոլյար առաձգական բարակ հեծանների մաթեմատիկական մոգելները

Ասիմպտոտիկ հիմնավորում ունեցող վարկածների մեթողի հիման վրա, կախված 
ֆիզիկական անչափ պարամետրի ընղունած արժեքներից, կառուցված են միկրոպոլյար 
առաձգական բարակ ձողերի ազատ պտույտներով, կաշկանդված պտույտներով, «փոքր 
սահքային կոշտությամբ» կիրառական միաչափ ընղհանուր մոդելները, որոնց դեպքում 
լիովին հաշվի են առնված ընդլայնական սահքային և նմանատիպ ծագումով մյուս 
դեֆորմացիաները:

Corresponding member of NAS RA S. H. Sargsyan

Mathematical Models of Micropolar Thin Elastic Bars

The general applied one-dimensional models of micropolar thin elastic bars with 
independent rotation, constraint rotation and with «small shift rigidity» are constructed 
depending on the values of sizeless physical parameters. In case of these models lateral 
shift and other related deformations are completely taken into account. The construction 
of the mentioned models is based upon the hypothesis method having asymptotical 
confirmation.
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Асимптотический метод решения краевых задач теории упругости для
полос и пластин с неклассическими граничными условиями, впервые
|римененный в [1,2], оказался эффективным для решения статических и

динамических задач балок, пластин и оболочек [3,4) В настоящей работе этим
методом решается краевая задача электроупругости для пьезокерамической 
пластины. Аналогичные задачи для тонкой пластины разными методами решены 
многими авторами, в частности в [5-9]. Предлагаемое решение выгодно 
отличается тем, что выведенные несложные рекуррентные формулы позволяют 
определить компоненты вектора перемещения, тензора напряжений и 
напряжения электрического поля с любой асимптотической точностью В
данной работе рассматривается динамическая задача электроупругости для
предварительно поляризованной пьезоксрамики

1. Имеем тонкую пластинку из предварительно поляризованной керамики 
в декартовой прямоугольной системе координат, занимающую область

Р=((х,у,^:|.х|^а. /=тгпп(я,/>),/։«/}.

На лицевых поверхностях г = ±Л заданы следующие механические и 
Ьлектрические граничные условия:

п7(х,у,г,0|։ = и'(х,у)е‘°", 1 = **У՝г 0

де а) - частота вынуждающего воздействия, i - мнимая единица.
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Требуется найти удовлетворяющее граничным условиям (1.1) решение 
полной системы уравнений электроупругости пьезокерамической среды, которая
состоит из:
уравнений движения

дх ду дг дГ
(х,у,г); (1.2)

уравнений электростатики

(ИуГ> = 
дх

дЬ а.». (1.3)

Е = -^га(1у/ =

соотношений состояния предварительно поляризованной грансверсально- 
изотропной пьсзоксрамики [5]

соотношений Коши

где сг։/, 1.) = х,у,г - компоненты тензора напряжений, и1 - вектора перемеще

ния, векюра элск1рическо1 о смещения (индукция), Ё) - вектора напряжен

ности электрического поля / = х,у,г, у - потенциал электрического поля, р- 

плотность неоднородного пьезокерамического материала, - упругие
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постоянные (модули упругости) при постоянном (нулевом) злею ри чес ком поле, 
г',, / = 1,3 - диэлектрические проницаемости при постоянной (нулевой) 

деформации, е31,е|։,еэ, - пьезомодули керамики (ньезокерамические

постоянные).
Для решения сформулированной задачи представим искомые величины в виде 
произведений:

(?(х,у,г,О = <?(*, у,г)*'*,

(х,у,г). (16)

В уравнениях и соотношениях (1.2)-(1.5) перейдем к безразмерным координатам
и безразмерным перемещениям по формулам:

(1.7)

одновременно обозначим

(1.8)

Получим сингулярно возмущенную геометрически малым параметром с 
систему уравнений и соотношений

да„ . -I д(Та . -2 г 1.2 л--- — 4֊----- + Е ---- — 4֊ £ 0(1) Л и = О 
дг/

и») (19)

ЭР, , ЭР, 

д£ Э>7

.г ди £дУ , г£эи' д<р 
ад£ "8г] "д( "д(

ЭИ' д(р
---- + 
Э<------ д£

IV

-с4д-У±дУ
21 11 д$

, д<р (ди <ЭИ) дИ՛
։ дт])

(1-10)

д(р дИ' — + ---- + €
дг) \дт)
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Решение сингулярно возмущенной системы уравнений (1.9) при учете 
(I 10) складывается из решения внутренней задачи и сопряженного с ним 
решения задачи пограничного слоя. Зд£сь ограничимся построением решения 
внутренней задачи.

Решение внутренней задачи ищем в виде асимптотического разложения 
[1.4] 

где =/г = “1 Для всех напряжений и потенциала электрического поля, %и = 0 

для всех перемещений.
Подставив (1.11) в систему уравнений (1.9), соотношения (1.10) и

приравняв коэффициенты при е’ в левых и правых частях, получим следующие
системы разрешающих уравнений и соотношений состояния:

1.12)

/с;4, Р"' = Е^рс1)'И2/(С^Е^+е2п),

13 дс 31 (1.13)

I де

1 да"՜" г#- д31Г"՜" + аУ1՜1’
С. + +е,։

1 [а<՜" ■ . гу՛՜11՜
" С£|_ дп Э£ " дг]д( 15 д/]д£ ]’

д,„ _ +«Х*՜*’ д,„ ао;-" ар'*՜1’ д рс/՛-" ՛ эй՛-"՝
С,£։1* + е’, ’ д( дг) " вг) >

(1.14)

д-<.> - ^п~" а<՜" се в (аа1-11 , эй1-11 ՝

- с£ ди'"" + г£ аг'*՜'’ „՛» -г£ ди"՜'' a’z,’՜'1
- " Э< С'г~8Г + С"՜^-
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дЦ{"'>
*7

С ди1՛ " аи|-"'| 
= ел --------+--------• I дП ;

В»"՜"

()՝я} ж 0, = 0 при т < О.

Решение краевой задачи. Общим решением системы разрешающих 
уравнений (1.12) будет

(/՛“ = + Р^'(^։/7)со5а< + /^’(^.7.<), («.V, и; а, а, 0), (1.15)

<р՝՝՝ = р;;ч^к+р^,п)+Ц-*՝՝՝ 
^Л

где

5 J
ЛО О

О

Общее решение (1.15), (1.16) содержит восемь функций интегрирования 
Р,’”, к = 1,2; ) = и,У.№,<р которые однозначно определяются после 

удовлетворения граничным условиям (1.1) при учете (1.6). Удовлетворив этим 
условиям для амплитуд компонентов вектора перемещения, получим:

Ы.1 = 7 = -1> 
И/ 2 51п а

><н_Е 
24 “ 2 соз а

А для потенциала электрического поля получаем

(1.18)
л

где
^0 (119)

1 ел

л
На основе решения (1.17), (118) можно сделать важнейший вывод в 

исходном приближении на значение потенциала электрического поля влиме!
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лишь нормальное перемещение. Отметим еще один примечательный факт 
решение внутренней задачи (для слоя) полностью однозначно выражается через 
заданные в фаничных условиях (1.1) функции.

2. Рассмотрим частный случай. Пусть 
»<(х,^) = const, И0(х,у) = const, 

При s = 0 будем иметь:

Р<0) 
'И'

СГ-СГ V՝-V՜
2sintr '* 2sina

о(01 _
Г|»'

-W _2L
2 sin 0

у р(0} _

pf‘»> _ I՜ Т
Г2(' ~ t ’2 cos <7

p*՝»» _ _ _ p(0) -
* 2V ~ n ~ n ՝2cosa 2oos/7

n(0) _ __£n

JJ

U"" = —
sin 2а

(С/,Г ,И;а,а,0),

Z1 = / ‘ 2^ >г5.4.JJ sin 20
sin(l -<)/?),

(2.2)
sin 2a

cos(l + C)a - U՜ cos0-04D\°> =

(W ■ cos(l + <)/?-»'■ cos(l -<)/?)+
sin 2/3

£33 Sin 2p

cos(V-<^ 
coslj * £

(W - cos(l + 4)/? - W cos(l -
sin 20

(U * cos(l + <)tz ֊ U' cos(l - < )a \

(2.3)

sin 2a
10) 
rr

sin 2a
<°> =0 П’

Учитывая (1.11), (1.6) и (1.7) получим:
N 

й,=и,ем =Ule‘“ =le'~^c։U'

*. N
v =ve‘“ =<phe՛" = 

j**0 j»0

(2.4)
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>■0

При 5>0 иг= 0, следовательно, имеем точное решение:

_ /<81п(1 + <)а+«;51п(1-^)а
и,---------------- - ----------------------е {иу^ауа,0,х,уа)5ш 2а »

соб(1 + ^)/?-и՜ соз(1 -<)/?)+1 -^-к
Л 51П 20

_£я_ 
2£п 51П 20

СО5(1 + £)/?֊ и՜ соз(1 -С)0)

Л 51П 20

У.֊ и.
ец0
81П 20

(2.6)

п 5 и
»

А sin 2сг

К? Л 51п 2а
(1-<ЬИ.

= 0.

Институт механики НАН РА

Академик Л. Л. Аталовян, Г. Л. Азатян, I*. С. I еворкян, А. М. Погосян

Об асимптотическом решении пространственной динамической вадами для 
прямоугольной пьезокерамической пластинки

Асимптотическим методом
предварительно поляризованной

решена динамическая трехмерная задача для 
пьезокерамической пластинки. На лицевых
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поверхностях заданы механические (компоненты вектора перемещения) и 
электрические (потенциал электрического поля) граничные условия. Установлена 
асимптотика напряжений, потенциала электрического поля и перемещений. 
Определено общее решение внутренней задачи. Получено точное решение частной 
задачи.

Ակադեմիկոս Լ. Ա. Աղալովյան, Գ. Լ. Ագատյան, Ռ. Ս. Գևորգյան, 2. Մ. Պոդոսյան

Ուղղանկյուն պիեզակերամիկական սալի տարածական դինամիկական խնդրի 
ասիմպտոտիկ լուծման մասին

Ասիմպտոտիկ մեթոդով լուծված է առաձգականության տեսության եռաչափ 
դինամիկական խնդիրը' նախապես բևեռացված պիեզակերամիկական սափ համար: 
Դիմային մակերևույթներում տրված են մեխանիկական (տեղափոխման վեկտորի 
բաղադրիչները) և էլեկտրական (էլեկտրական դաշտի ւգոտենցիալը) եզրային 
պայմաններ: Գտնված է ասիմպտոտիկա լարումների թենգորի բաղադրիչների, 
էլեկտրական դաշտի պոտենցիալի ն տեղափոխման վեկտորի բաղադրիչների համար, 
որը հնարավորություն է տվել, բավարարելով սափ դիմային մակերևույթներում 
տրված եզրային պայմանները, լիովին որոշել ևերրին խնդրի լուծումը: Մասնավոր 
դեպթի համար, երբ արտաքին ազդեցությունները հաստատուն մեծություններ են, 
ստացփսծ է ճշգրիտ լուծում:

Academician L. A. Aghalovyan, G. Լ. Azatyan, R. Տ. Gevorgyan, H. M. Poghosyan

On /Xsymptotic Solution of the Dynamic 3D Problem for Rectangular Piezoceramical 
Plate

The solution of the dynamic 3D problem for rectangular piezoceramical plate, when 
displacements and potential of electrical field, are set on the faces of the plate is obtained by 
the asymptotic solution The asymptotics of stresses, potential and displacements, determining 
the general solution of inner problem, is established. The exact solution of particular problem 
is obtained. I
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Introduction. Earthquakes cause at least two types of surface waves, one 
characterised by elliptical in-plane particle displacements, and the other (more 
destructive type) by transverse shear displacements. Love [1] proposed a simple 
model of the Earth that assumed a thin crust rigidly bonded onto a semi-infinite 
substrate, the crust and substrate both being isotropic, linear elastic solids. In 
this structure a horizontal shear wave can propagate with an amplitude that decays 
rapidly with depth in the substrate. This localization of the amplitude makes surface 
waves a subject of great interest in many applications, because the energy spreads 
mainly in two dimensions, unlike bulk waves where the energy spreads in three 
dimensions. Over the years Love's result were generalised to include anisotropy, 
inhomogeneity, piezoelectric coupling (2-6).

Stoneley (7) studied the problem of the propagation of Love-type waves in 
a homogeneous finite layer sandwiched between two isotropic semi-infinite half
spaces. He showed that if the wave length is not too large or the thickness of 
the middle layer not too thin, such waves can propagate in this structure. The 
case of an inhomogeneous finite layer sandwiched between two semi-infinite half 
spaces where the rigidity and density of the middle layer vary exponentially across 
the layer has been considered in |8). The objective of this paper is to study the 
inhomogeneous problem where the transverse variations in the material properties 
of the intermediate layer follow different relationships.

I. Statement of the problem. Consider an elastic inhomogeneous layer 0 < 
V < h (medium 0) sandwiched between two half spaces -oo < y < 0 (medium 1) 
and h < y < oc (medium 2). We consider an antiplane problem and assume without 
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loss ot generality that waves propagate along the positive direction of the x-axis 
and the j/-axis is directed positively into medium 2. The elastic displacements are 
directed along the Oz direction and are functions of x,y and t alone. It is assumed 
that the material properties change slowly with y and all material parameters have 
the same functional variation:

^(1/) = Mo/(y), p(y) = pof(y).

The governing equations in this case are [1]

AoV2w,H = p| d2u/] 1 
dt2

(1)

(2)

dw^ 
dy

d2u№ 
dx2

d2w{Q> 
~dr~ (3)

P2V’"'w(2) dW2>
“ P2՜^2՜’ (4)

where w(։), w(0), w(2) are the ^-displacements in media 1, 0 and 2 respectively. 
/t!,p(i/),P2 are the shear moduli, pl։ p(y), p? the mass densities, and V՜ = d/dx1 + 
d/dy2. We introduce a new function w0(x, yy t) such that

w(0) = wb(x, y, Q
(5)

From (5), equation (3) takes the following form with respect to the function t.

Po&wo -
vTw

Wo = Po
d2wo
dt2 ‘

Here we suppose that the inhomogeneity is such that the function /(y) satisfies the 
following condition

. — CX — LUllul .\/№) (7)

2. Inhomogeneous layer when a in 17) is real. When a is real, from |;) th*՝ 
function f(y) can be written

f(y) - [Acosh(^) 4֊ Bsinh(֊^)]2,

where = ah is a dimensionless parameter. We consider a particular case of (8) 
when the function f(y) is taken as

f (.v) = cosh2(^).
h
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In this case equation (6) for the inhomogeneous layer takes the following form

/32 p0d2wQ
Aw0--w0 =---- ^-r֊. (10)

h2 /io dl2

The solutions for (2), (4) and (10) attenuating when y —» ±oc can be presented 
in the following way:

w(l)(x,ji,t) = (11)

uic(j, y. I) = [C2 cos(kpy) + C3 sin(fcpj/)]e'‘('’-a), (12)

wm(x,y,t) = Ciel,rye'kix-Ct}, (13)

where

k is the wave number, c — u/k is the surface wave phase velocity, c2 = pt/p, 
(? ~ 1.0.2) are the shear wave velocities in the corresponding media, and = k2h-

Boundary conditions for the continuity of the stresses and displacements are: 
1. at y — h

(i) du f/ \dwn
-Wq, P\~t~ - dy dy

2. at y = 0

(2) dw{ 2) dw0
= Wq, ^2—T— = dy dy

(15)

(16)

2.1 Propagation of surface waves with a sinusoidally varying amplitude in 
the inhomogeneous layer. It follows from (11) and 113) that a surface wave with 
an amplitude that varies sinusoidally across the inhomogeneous layer and decays 
to zero as y —>• ±oc propagates if p2 > 0 and the following conditions take place:

Substitution of solutions (11)-(13) into the boundary conditions (15) and (16) 
leads to the system of equations for determining the unknown constants. The 
solvability condition gives the following dispersion equations for defining the phase 
velocity of the surface wave:

tan(ep) =
M2o£prCos/i(/?) 4֊ fii0£pqSech(P) - p0Sinh(0) 

£p2Cosh(0) - p]Qp2Q^qrSech^3) 4֊ p2Qr(3Sinh(/3)'
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where /il0 - A«i/mo and p20 = p2/p0. To investigate the existence of roots of the 
dispersion equation (18) we rewrite it in the following form

F( } " ~p M20rd = °’ d = P^sech2^) - -tanh(0). (19)

First assume that c2 < q. Then when c = where c^ = coy/(0/£)2 4- 1 then 
p = 0, F(crn) = -(.iwd-ntor-d and for a sufficiently small value of 3 the expression 
for d m (19) can be made positive. Since q and r are positive F(c^) < 0. When c c 
(r 0) the value of F(c) becomes positive if fan(Cp) > d/p. Hence for sufficiently 
large £ there is a root of equation (18) between Cm and c2.

H 0 < <P < 7r/2 then for the whole interval (17) tan(&) is increasing Since 
p(P2QT + d)
P2 ֊ p2Qrd is decreasing and at c — c2 has the value d/p, if ta.n(£p) < dp the
dispersion equation (18) has no roots.
«+ ։ < c < ci < c2 then F(c) is negative at c = c^. At c = q the

value of F(c) is positive if tun«p) > g, where

= p(P2or ֊ W£)tanh.(0))
g (p2 4-p2Or(/3/<)fan/i(/3))՜ (20)

Hence for sufficiently large £ the dispersion equation (19) has a root between 
c։n and Cl. If within the interval covZ(/Vf)2 + 2 < c < q, < is such that -p < tt/2, and 
at c = ci, tan(£p) < g, then there is no root and Love-type waves do not propagate

2.2. Propagation of surface waves with a non-sinusoidally varying amplitude 
in the inhomogeneous layer. If a surface wave propagates when p- -p£, where 
po = ^/1 4֊ (/3/C)2 - c2/c§, its amplitude will vary non-sinusoidally in the middle 
layer and will have a velocity c < Coa/(/3/£)2 4֊ 1 and c < min{ci,c2} The dispersion 
equation in this case takes the following form

tanh^po} = -
li20^PQrCot>h(l3) 4- P\o(,PoqSfch(3) - po3Smh(3) 
^p2Cosh{0) 4֊ pn)P2o(.qrSech(0) - pwr3Sinh(3'\ (21)

it can be seen from (21) that when J = 0 the surface wave does not propagate in 
the structure with a homogeneous layer. However the detailed numerical analysis 
shows that when 0 / 0 the dispersion equation may have a single solution if

co < min{c1,c2}and (22)

If Co < 'min{q,c2} but also f — ) < (-----------— 1 dispersion equation 11
\ € / \ co /

has no roots. If co > min{q,c2} the dispersion equation has no solutions tor all 
values of 0 and
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The numerical results show (Table 1, Table 2) that for all given values of /3
and £ a surface wave with either sinusoidally or non-sinusoidally varying amplitude 
in the inhomogeneous layer exists.

3. Inhomogeneous layer when a in (7) is imaginary. Assuming now that the 
parameter a in (7) is imaginary, writing a2 = —/32/h2 and supposing that /3 < - and 

cos2 ( — for a surface wave with a sinusoidally varying amplitude in the 
\ h J

inhomogenous layer and attenuating for y —♦ ±oo the following conditions must 
take place: t,v ” 1

min{ci, C2}. (23)

The dispersion equation takes the following form:

tun«p) =
________ G2o<prCos(^) 4֊ G|0<pgScc(,i3) -I- p,3Sin(0)________  
^Cos{ff) ֊ G}QG2O^qrSec(0) - G20r3Sin(3) - G2(}r(3Sin(l3)'

(24)

01

F(c) = ^(p2 - p20r.s) ֊ /i20r -s = 0, s = Pioq*ec2((3) 4- ^tan(beta). (25)
P s

If c2 > ci and c - c,n = co^l - W€)2 such that p = 0, then for all values of 3 
lor which l.an(,3) > 0, s > 0 and since q and r are positive then F(cm) < 0. At c = c2, 
F(c) > 0 if tan(£p) > s/p. This means there is a root for dispersion equation (26) 
between cm and c2 if £ is made sufficiently large.

If is so small that for the whole interval cq < c < c2, < 7r/2, and at c = c2,
ian(£p) < s/p then the dispersion equation (26) has no roots.

If co^/1 - Z?2/f2 < c < Cj < c2 then F(c) is negative when p = 0 at c = cm, and 
when c = C), F(c) is positive if tan(£p) > b, where

, p(M2or 4- (^/Qtan(^)) 
(p2 ֊ /r»or(/Wan(2))‘

Therefore, there are values of £ for which the dispersion equation (26) has a root 
between cm and c։. If within the interval cq < c < c]t £ is so small that £p < 7r/2 and 
at c = cj, fun(£p) < b, then there will be no root. Consequently, no Love-type wave 
will exist.

If p2 — -Po- where po = ^1 4֊ (0/£)2 ~ c2/cj, the following dispersion equation 
is obtained for the surface wave with a non-sinusoidally varying amplitude in the 
middle layer:

fan«p) = -
Pw&yrCosfjl)2 4֊ pQpSin(0)Cos(j3) 4֊ pio^po'/ 
^pjC’os(/3)2 4֊ p2Qr(3Sin(ft)Cos(0) 4֊ PioP2o<«T

(26)
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Since the left hand side of the this equation is always positive and the right hand 
side always negative such waves do not exist.

4. Numerical results. Roots of the dispersion equation (19) have been 
calculated using the following values of the elastic constants and densities 
(c,(103m/s),p։(103A:p/m3),g։(10lo.V/m2)).

1. f(y) = cosh2({3y/h)
a) c-2 < c։: ci = 3.32, p՝ = 7.67, = 8.45, c2 = 1.48, p? = 19.3, /r2 = 4 24, co = 1.2, po =
1.19,po = 0.17.

<4------------------------------------------------------------------------- --
• 1 2 3 4 {

Fig I. Surface wave velocities for different values of the parameter (3. for 
/(?/) = cosh2((3y/h), z = c/c2.

Fig.2.Thc dependence of (3 on the minimum value of the relative thickness of the middle
layer below which surface waves do not occur

Taking /3 - 0.8 and £ = 2.4 gives p = 0, c = c« = 1.26 and F(Cm) ֊ 820.7. At 
c - c21 F(C) = 0.66. This means that the dispersion equation (19) has a root between
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c - i-m and c = c2. ’ rfM ' "1
b| Ci > c։: C| = 1.48, p\ = 19.3, pi = 4.24, c2 = 3.32, p2 —- 7.67, /x2 = 8.45, cq = 1.2, 
Po = 1 19, //o = 0.17.

I( 3 = 0.8 and £ = 2.4, c = c™ = 1.26 and F(c) = -817. At c = c1 = 1.48, 
F(c) 573 4. Hence there is a root of the dispersion equation between c and 
c-ci. '■* 'dSEH

The dependence of the phase velocity on the relative thickness of the middle 
layei Table 1 (sinusoidal case) and Table 2 (non-sinusoidal case)

Table 1

Table 2
^Z 0.25 0.3 0.5 0.6 0.8 s 1 1.5 1 8 2 oc

0 • • • • •

0.5 0.99 * • • • •

0.8 0.98 0.96 0.85 • • •• • •

1.05 0.96 0.93 0.82 0.79 0.73 0.69 • • «• •

1.3 0.93 0.89 0.78 0.75 0.70 0.65 0 64 0.59 0 58 •

The results of numerical calculations of the Love-type wave velocities of the first 
mode normalized against the shear wave velocity of the upper half-space (c2 < c։) 
are shown in Figure 1. As 6 increases the surface wave starts propagating with 
smaller velocity and tor bigger values ot the relative thickness. The velocities 
decrease for shorter waves approaching to the limiting value cq. Figure 2 shows the 
relationship between the inhomogeneity parameter and the minimum value of the 
relative thickness below which surface waves with sinusoidaly varying amplitude 
in the middle layer do not occur. The influence of the inhomogeneity is much 
stronger when f(y) = cosh2(0y/h) than for the case f(y) = cos2(/fy/h).

The dependence of the phase velocity of the Love-type wave on the relative 
thickness of the middle layer for surface waves are shown in Table 1 (sinusoidal 
case) and Table 2 (non-sinusoidal case). According to the tables a surface wave 
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with a non-sinusoidally varying amplitude cannot propagate in a homogeneous 
layer. With increasing inhomogeneity, surface waves with a sinusoidally varying 
amplitude occur for larger values of the relative thickness of the layer. For the 
same value of the inhomogeneity parameter a surface wave with non-sinusoidally 
varying amplitude always occurs for thinner middle layers.

2. f(y) = cos2(0y/h)
Here c2 < ci and c։ = 3.32, p։ = 7.67, = 8.45, c2 - 1.48, p? - 19.3, /x2 = 4.24,
co = 1.2, po = 1.19, /io = 1.71. •

For 0 = 0.8, £ = 1.85, p = 0 when c = = 1.08 and F(cn։) = ֊3133.54. At
c = c2 = 148, F(c) = 1.48. Hence there is a root of the dispersion equation between
c = 1.08 and c = 1.48.

Table 3

Love-type wave velocities for for different values of the inhomogeneity
parameter 3 (c2 < c։ and the figures are normalized against c2)

0.25 0.3 0.5 0.6 0.8 1 1.5 1.8 2 2.4 2.8 00

0 0.99 0.97 0.89 0.85 0.79 0.71 0.66 0.64 062 0.6 0.58 0.48
0.5 • 0.99 0.91 0.87 0.8 0.75 0.67 0.64 0.62 0.6 058 0.48 |
1.05 • 1 0.93 0.89 0.82 0.77 0.68 0.65 063 0.60 0.58 0.48
1.5 • 0.97 0.88 0.84 0.77 0.73 0.65 0.62 0.61 0.59 0.57 0 48

Table 3 shows that the first mode of the Love-type wave for f(y) = cos2(3y h 
almost always starts propagating when the relative thickness has the value i ~ 0 3 
(rf < 71/2).

5. Conclusion. The problem of propagation of Love-type waves in an inho
mogeneous finite layer sandwiched between two isotropic half spaces is invesli 
gated The problem is considered for two types of inhomogeneity, cosh2(3y h) and 
cos2(0y/h), assuming that the material properties change gradually with the thick
ness of the layer and all material parameters have the same functional variation

It is shown that for the case cosh2(0y/h) a Love-type wave with a sinusoidally 
varying amplitude in the middle layer can propagate if the relative thickness ot 
the middle layer is sufficiently large or the wave length is sufficiently short The 
results also show that for this type of inhomogeneity, unlike the homogeneous case, 
a surface wave with a non-sinusoidally varying amplitude in the middle layer can 
also propagate. These waves occur when the middle layer is relatively thin or tor 
longer wavelengths. Thus if for a homogeneous case a surface wave exists only 
a sufficiently thick middle layer [7] here a surface wave exists tor all values of th» 

relative thickness of the middle layer.
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In the case f(y) = cos2(/3y/h) the surface wave starts propagating almost al
ways at the same value of the relative thickness £ « 0.3. Thus the dependence on 
the inhomogeneity is weaker here This is due to the assumption for the inhomo
geneity parameter 0 < ?r/2 which does not allow the mechanical properties of the 
layer to become zero.

Institute ot Mechanics of NAS RA

К. B. Ghazaryan, D. G. Piliposyan

Love Waves in a Structure with an Inhomogeneous Layer

The problem of the propagation of Love type waves in a structure consisting of a 
1 mite inhomogeneous layer sandwiched between two isotropic homogeneous halt spaces 
is investigated. Two types of inhomogeneity are considered It is shown that in one case 
the amplitude of vibrations in the middle layer is a sinusoidal function ot distance from the 
plane of symmetry, but that in the other case it may be non-sinusoidal for certain values 
of the parameters of the problem

Կ. Բ. Ղազարյւսն, Դ. Դ. Փիլիպոսյան

Լյավի տիսլի ալիքներ անհամասևռ շերտով կաոուցվացրում

Անհամասեռ շերտից եւ կից երկու առաձգական կիսատարածություևևերից կազմված 
կառուցվածքում դիտարկված է Լյավի տիպի ալիքների տարածումը: Դիտարկված I. երկու 
տիպի անհամասեռություն: Ցույց է տրված, որ մի դեպքում հնարավոր է նաեւ Լյավի 
ընդհանրացված տիպի ալիքների տարածումը շերտում պ սինուսոիդալ փոփոխվող ամպլի 
տաղով: ֊ ,,

К. Б. Казарян, Д. Г. Пилипосян

Волны Лява в структуре с неоднородным слоем

Рассмотрена задача распространения волны типа Лява в слоистой системе, 
состоящей из неоднородного слоя, находящегося в условиях контакта с двумя 
однородными подпространствами Рассмотрено два типа неоднородностей.
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УДК 539.3

P. M. КиракосянОб одной уточненной теории гладких ортотропных оболочек переменной толщины
(Представлено академиком С.А. Амбарцумяном 27/Х 2010)

Ключевые слова: уточненная теория, ортотропная оболочка, переменная 
толщина, линейно-упругий материал

Классической и уточненным теориям анизотропных пластин и оболочек, а также их многочисленным приложениям посвящена обширная литература ([1-13] и др).В настоящей статье методом представления решений в виде степенных многочленов по поперечной координате [10] строится уточненная теория гладких ортотропных оболочек переменной толщины, учитывающая влияние деформаций поперечных сдвигов. Влиянием же поперечного нормального напряжения и обжатия пренебрегается. В выражениях поперечных касательных напряжений удерживаются первые три члена, те. считается, что эти напряжения изменяются по толщине оболочки согласно закону квадратных парабол. С целью соблюдения корректности дифференциальных уравнений равновесия сплошной среды в выражениях основных напряжений ' удерживаются лишь первые два члена, обеспечивающие их линейное распределение по толщине оболочки. Это влечет за собой линейность распределения по толщине основных деформаций, а следовательно, и тангенциальных перемещений оболочки. В предлагаемой теории напряженно- деформированное состояние оболочки описывается девятью функциями, четыре из которых исключаются с помощью первых четырех условий лицевых поверхностей оболочки Разрешающая система уравнений имеет десятый порядок. В соответствии с этим на каждом краю оболочки нужно ставить по 
148



пять условий. Приводятся примеры наиболее часто встречающихся краевых условий.Отметим, что без принципиальных осложнений предлагаемую теорию можно обобщить, распространив ее на случай анизотропии материала общего типа. 1. Рассмотрим гладкую оболочку, изготовленную из криволинейноортотропного линейно-упругого материала. Оболочку отнесем к системе криволинейных ортогональных координат о,/3,^. Координатные линии а, 3 совпадают с линиями главной кривизны срединной поверхности оболочки а координатная линия 7 в любой точке перпендикулярна линиям а../ и составляет с ними правую систему. Координатные линии совпадают с главными направлениями анизотропии материала. Считаем, что оболочка имеет переменную толщину /1(0,/?).Пусть на оболочку действуют поверхностные нагрузки, проекции интенсивности которых на координатные линии составляют Х±,У±,2±. Здесь и в дальнейшем знаками "4-" и будем отмечать величины, относящиеся к лицевым поверхностям оболочки г = 4-/т/2 и -Л/2 соответственно.Считаем, что кроме поверхностных сил действует еще и объемная сила произвольного характера с проекциями Ра, Р0, Р.,.Попытаемся построить теорию, способную учитывать влияние поперечных сдвигов на напряженно-деформированное состояние оболочки При этом влияниями нормального напряжения и деформации е-. будем пренебрегать Деформации оболочки будем считать настолько малыми, чтобы можно было ограничиться геометрически линейной постановкой.Воспользуемся методом представления решений в виде степенных многочленов по поперечной координате 7. Имея в виду дифференциальные уравнения равновесия сплошной среды (2], написанные в принятой системе криволинейных координат, заключаем, что для соблюдения одинакового порядка в многочленах основных напряжений сга,тад,а,з следует удерживать по одному члену меньше, чем в многочленах касательных напряжений Очевидно, что для построения самой простой теории в многочленах основных напряжений необходимо удерживать лишь первые два члена, т.е. принимать для этих напряжений линейные законы распределения по толщине оболочки Это влечет за собой линейность распределения по толщине основных деформаций ео,ео/з,е/з, а следовательно, и тангенциальных перемещении иа։ Тогда на основе вышесказанного в многочленах напряжений следуез Удерживать по три члена. Итак, в качестве основной гипотезы примем
Тег» = + 7^2 + 72^з< = 01 + 702 + 7203-
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Здесь у?։ и ф, — искомые функции только координат а,/1Нетрудно заметить, что для соблюдения корректности дифференциальных уравнений равновесия сплошной среды следует для распределения объемной силы по толщине оболочки принимать линейную аппроксимациюС учетом (1.1) геометрически линейных соотношений [2] и обобщенного закона Гука ортотропного тела имеем

Считая, что
0 + М)/-$7(1 + М)^- 1 ди՝4(1 + А47)1 ды + в(1 + *27) ад

= 055(^1 +7^2 + 72<^з).

= + 7^2 + 7г0з).
(12)

11 + *27 « 1 ֊ *27, (13)и интегрируя (1.2) по 7, после сохранения только линейных членов, получим
иа = (14֊ - 7= (1 4- М>֊7Здесь и. V — тангенциальные перемещения, — кривизны, А, В - коэффициенты первой квадратичной формы срединной поверхности, 044,0^ — упругие постоянные материала оболочки. Считается, что прогиб ш по толщине оболочки не меняется.Подставляя (1.4) в геометрические соотношения и оставляя только линейные по 7 члены, для основных деформаций оболочки получимев = € 1 + 7®|, е0 = 4- 7ае2, еа0 = ш 4- уг. (1-5)

1 ди 1 дА

1 ад 1 ов
':г ~ В90 ' АВ даи л 2“''

_ А д /их В д /их
ш = вад \л/4 лад \в/ ’_ 1 д / 1 ди) \ 1 дА ди) 1 дк{

Е1 “ “лад \ лад ) “ л/вадад + л ад՜1'՜1՜1 дк} 2 1 ( д^\ . дА \
՝ вад1'՜ ‘и лв (Ва“ ад՜4 90) ’13/1 адЛ 1 дВдш 1 3*2

®’՜ Вд0\Вд0) А‘Вдада г В д0՝'+1 <9*2 2 1 / дф\ дВ \
+ л ад"- + лв Г““адГ+ °“*՛ад) •150



2 / д2ш 1 дАдт 1дВдш 
АВ \дад/3 А д/3 да ~ В~дадд1 Г ( д<р}
Вд0 \а) Ада \в) ' АВ 456 \ #/3՜՜

+ а44Для основных напряжений имеем [2]
- впеа 4- В12С0, о0 = В22е0 -1֊ В12еа, та0 - В^еи0. (1-7)Величины В,, по известным формулам выражаются через упругие постоянные

материала а,}.Следуя [2], для усилий и моментов оболочки получим7] — Сцб! 4֊ С\2€2 + к2(О\\ЗЁ] 4- ТЛгЖг),
7*2 — С22£2 4- С\2€х 4- /с1(Р22а?2 4֊ 1>12ае1),
5) - Сбс.о? 4- к21)^т,52 — С*бб^ 4- к\Вббт1

М — у2 [ 1-^1 + 4-М> = ух [12^1 + Л2(1/>3 4֊ Л^)],1
М1 = РцЖ1 4- 7^12®2 4- к2{0\\€\ 4- В\2г2),

(18)

Здесь
Л/2 — О22&2 4- О{2&\ 4- ^1(7^22^2 4- £>12С1),

Н\ — О^{т 4- к2и)), Н2 — /4бб(т 4- ку^).

Л ’Су — В1]К1 Оч = Ву —.1Поверхностные условия оболочки имеют вид: (1.9)
4֊ т^т± 4֊ тДп1 

т^1± + ав т± + ТДП± -- 1 1 лт±^± 
т<п‘ +т^т +<т->п

(1-Ю)
Здесь — направляющие косинусы внешних нормалей мщевыхповерхностей оболочки г = ±Л/2. Они определяются формулами |2]1 1 дЬ.~ 2С± Я.1 да1 -

7ТГ, п = “

1 1 ал“ " 2С* Н} д(3 ’ (1 И)
где 1 дЬ

2Н* да
1 ал\2

2Н} дд) (1 12)
п
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Здесь Н* — коэффициенты Ламе
(1.13)Из шести поверхностных условий (1.10) последние два понадобятся для определения напряжения <т7, влиянием которого пренебрегаем. Из первых четырех условий можно функции ^2,<рз» ^2,0з выразить через и.г, и/, Эти выражения с учетом (1.7), (1.10) и (1.11) принимают вид

дн 
да*1 - ֊ +

Вы Г 1 ( . Ь\ 1 / \1 а/г24/1 [1 + *^ \ 2/ 1֊}*1 \ 2/ &։’
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Уравнения равновесия дифференциального элемента срединной поверхности оболочки не отличаются от своих классических аналогов и имеют вид |2]:Я** ՛ и • А՝^Я■ А АЛ
д^вт'} - д^т‘+аз(Л5*) +51 ад + Авк'ы' = ~АВХ-
h(AT1} ■т' й+ ^(BS1)+s'9£+ ABk^ = ~ABY-

_(*,Т‘ + к2Тг) + ± + Д(лх»)1 = -Z,£(вм։) + ^(ля։) + |я։-м,^ = лвя„ (1.15)
~(АМ2) + —(B//0 + я,^ - = ABNr

др да да di3 *Для грузовых членов имеем [2]
X -

Y -

Z =

л/2
— I Н\Н2Ра(ку,/1 £5 J

-11/2

-h/2А/2I’՜?*1) (։-5*’)z‘ + TS [ H՝H'.pPv-\I / \ / ло j
~hf2r 1 • (1.16)В силу выражений (1.14) определение напряженно-деформированного состояния ортотропных оболочек переменной толщины при учете влияния поперечных сдвигов сводится к решении; системы пяти дифференциальных уравнений (1.15) относительно пяти функций щи, ад,<£ь^։.2. К разрешающей системе (1.15) следует присоединить краевые условия оболочки.Так как эта система имеет десятый порядок, то на каждом краю оболочки надо ставить по пять условий. Рассмотрим наиболее частовстречающиеся краевые условия для края a const: а) свободный край.Т։ =0. М, = О, М = 0, Si = О, Я, = 0; (2 1)б) шарнирно опертый край:Т1 = О, Ml = О, S1 = 0, Я1 = 0, W = 0; (2.2)в) защемленный край:

и = 0. и = 0, w = 0, 
ди< . л D / П------ Ла55У>1 = - °֊да др

(2.3)
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Заметим, чго условия защемления можно удовлетворить в любой точке сечения.Аналогичным образом можно написать условия и для края (3 = const.Кроме отмеченных условий возможны еще и другие условия.3. В с хучае оболочек постоянной толщины из (111) с учетом (1.12) имеем
= т± = 0, п + = —п = 1. (3.1)Соответствующим образом упрощаются выражения функций <р2.^3-02,0з и принимают вид

х+ + х- 
у?2 = ------ Г------ 1 УАЗ -

2(Х+-Х՜) 4^J 2(У+ - - - ■ ■ ■ — = — - ■ — - ■,02 = ------ 7------.03 =п •(3.2)V~) 40»

Тогда ми поперечных касательных напряжений получаются выражения
Т<П = 6 - тй + 1<Х+ + х՜)+ - х՜)-у п* / п Л*

=(* - ++у'}+¥(у+ -у_)՛которые удовлетворяют поверхностным условиям [2)
= ХЛ

= -Y՜.
(3.4)

Учитывая отмеченные упрощения из предлагаемой теории, приходим к уточненной теории типа Рейснера (13).Важным случаем является случай оболочек, толщина которых по координатам а.(3 изменяется линейно
h = + h։a + Ь2/?։ (3.5)где /I] и Л2 — заданные параметры.Направляющие косинусы лицевых поверхностей таких оболочек (111) принимают нрнулрвые постоянные значения В отличие от случая оболочек постоянной толщины, выражения функций (1.14) сохраняют свой довольно длинный вид. Ради краткости их приводить не будем.Выражаю глубокую благодарность академику С.А Амбарцумяну за обсуждение настоящей статьи, за ценные советы и замечания.

Институт механики НАИ РА
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P. M. Киракосян

Об одной уточненной зеории гладких ортотропных оболочек переменной толщины

Методом представления решений в виде степенных многочленов строится 
уточненная теория гладких ортотропных оболочек переменной толщины, учитыва
ющая влияние деформаций поперечных сдвигов

(к Մ. Կիրւսկոսյան

Փոփոխսւկան հաստության օրթոտրոպ ողորկ թաղանթների ճշգրտված մի տեսության

մասին

Լուծումներ աստիճանային րագմանդամներով ներկայացման մեթոդով կառուցվում է 

փոփոխական հաստության ողորկ օրթոտրոպ թաղանթների ճշգրտված տեսություն, որը հաշվի 

է առնում րնղ(այնական սահքի դեֆորմացիաների ազդեցությունը:

R. M. Kirakosyan

On a Refined Theory of Smooth Orthotrope Shells of Variable Thickness

A refined theory of smooth orthotrope shells of variable thickness by means of pre
senting solutions in the form of power polynomial contract, when the influence of transver
sal shear deformations are taking into account.

Литература

I Агаловян Л.А. Асимптотическая теория анизотропных пластин и оболочек
М. Наука 1997 415 с.

2. Амбарцумян С.А. Общая теория анизотропных оболочек М Наука 19 <4
448 с.

3. Амбарцумян С.А. Теория анизотропных пластин М Наука 1987 360 с
4 Айнола Л.Я. В кн.: Теория оболочек и пластин. Ереван, Изд -во АН 

Арм.ССР 1964 С. 52-57.
5. Васильев В.В. - Изв.РАН. МТТ. 1998. №3. С. 46-58.
6. Векуа И.Н. Некоторые общие методы построения различных вариантов 

теории оболочек. М. Наука. 1982. 285 с.
7. Гольденвейзер АЛ. - ПММ. 1963. Т. 27. В. 4 С. 593-609.
8. Григоренко ЯМ., Василенко А. Т. Теория оболочек переменной жесткости

155



Киев Наукова думка. 1981. 544 с.
9 Кильчевский Н А. Основы аналитической механики оболочек. М. Наука. 

1963. 354 с.
10. Киракосян Р.М. Прикладная теория ортотропных пластин переменной 

толщины, учитывающая влияние деформации поперечных сдвигов Ереван Гитутюн 
2000. 122 с.

И Терегулов ИГ. - ПММ. 1962. 26. N 2. С. 119-124.
12. Naghdi Р. М. - Quart Appl. Math. 1957. 15. N 1. С. 41-53.
13 Reissner E. - Trans ASME. 1945. V. 67. P. A69-A77.

156
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НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ 
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA 
ДОКЛАДЫ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ REPORTS

УДК 550.837
ГЕОФИЗИКА

А. К. Матевосян

Определение полных интегральных амплитудно-временных 
параметров вызванной поляризации по результатам векторных 

измерений

(Представлено чл.-кор НАН РА С.М.Оганесяном 15/VII 2010)

Ключевые слова: электроразведка, вызванная поляризация, векторная 
съемка, амплитудно-временные характеристики

В Щ предложены обобщенные характеристики вторичного 
электрического поля - интегральные амплитудно-временные параметры 
вызванной поляризации (ИАВП ВП) при исследованиях (по результатам 
измерений) одной (х- или у-составляющей) приемной линией в пункте 
наблюдений:

Я&ху)~0с<х.у/(}^х.# > &И‘(х.у)~Н^хуУ'^ 1(х.у) • ^ЧхуГ1֊ ' 1

)(> ֊ Л«>(ПМ1+
О

и я.., > = £«.., (2>
о

=74(>.и^<р р՝՛ |Ги>1 = /(£’ (Г)]։Л",
о

• О
здесь ֊ отдача ВП по заряду, энергии и
напряжению, соответственно; параметры при зарядке в выражениях ՛! 
обозначены индексом "з", а на спаде индексом "с";

^вп(ху)=дк(х)1^о(ху) - асимптотическое (максимальное - при предельной 
Длительности зарядки значение х- или у-составляющеи всморч
напряженности вторичного электрического поля;

^х^а£вп,х.у/£<лэ9“асимптотическое значение кажущейся поляризуемое г 
по результатам измерений х- или у-составляющей в пункте наблюдений.
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£впау>=Чч։у)Ег>(»у) асимптотическое (максимальное — при предельной 
длительности зарядки значение х- или /֊составляющей вектора 
напряженности вторичного электрического поля;

г1кау)-Евп(кУуЕо(ху) - асимптотическое значение кажущейся 
поляризуемости по результатам измерений х- или /-составляющей в 
пункте наблюдений;

величина х — или /-составляющей вектора напряженности 
первичного электрического поля;

F(iу)(Т)=Цк/։.у)(Т)/Tfaxy) - значение переходной характеристики (ПХ) ВП в 
момент времени Т х- или /-составляющей наблюдаемого поля при 
прямоугольном импульсе постоянного тока;

- значение кажущейся поляризуемости при зарядке в момент 
времени Т по результатам измерений соответствующей составляющей в 
пункте наблюдений;

ЕвП(х.у>(Т)=rikfx.ytFfryjCTjEofry) - величина х —или у-составляющей вектора 
напряженности вторичного поля при зарядке в момент времени Т;

F (xyiCr)~Ffxy)(T՝,fiy)~F(ly)(T) (3)
- кривая (характеристика) спада при прямоугольном одиночном 
импульсе постоянного тока длительностью G по результатам измерений 
х- или /-составляющей в пункте наблюдений.

В этой статье аналогичным образом сформулируем полные 
интегральные амплитудно-временные параметры ВП по данным 
векторных измерений в исследуемом пункте наблюдений (в 
нижеприведенных выражениях обозначены индексом “S"):

Q>5=Qc!/Q>s. (4)
и

=>7։£rf )[1-F։(T-)]dT. =П1Е^ f(l-Fs(T)J(1 + T)SF։(T)}dT.
0 0

•. • 0 r > j’ ' ,
=75£.4]е;(Т)</Г, J(F;(T)]։</r. ua =1։^]r;iT)dT,

0 0 I 0 j
здесь EoS= T'EE7 ~ величина вектора напряженности первичного

электрического поля EoS;
rjs=EBns/E<>s — асимптотическое значение полной кажущейся 

поляризуемости, нормированное по первичному полю;
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• *
Г3(Т)^Е и^/Еив - полная характеристика спада при прямоугольном 

одиночном импульсе постоянного тока длительностью („ определенная по 
результатам измерений х- и /-составляющих электрических полей

В вышеприведенных формулах или асимптотическое (при ( ->асу 
значение соответствующей кажущейся поляризуемости [1-4|, определяемой 
как отношение поля ВП к первичному (при 1,^0) полю; г,... ֊
величина напряженности первичного электрического поля по направлению
соответствующей (х- или у-) приемной линии; кажущееся удельное 

- разнос приемнойсопротивление, коэффициент установки и г (*֊у>

линии по тем же направлениям.
С целью анализа особенностей предлагаемых параметров и обоснования

ЭЧ ективности их использования (информативности) при выполнении
электроразведочных исследовании проведено математическое
моделирование проявления пространственно-временных характеристик 
первичного и вторичного электрических полей на поверхности разнотипных 
геоэлектрических сред Некоторые полученные результаты теоретических 
исследований представлены ниже.

Рис I. Схематическое представление интегральных амплитудно-временных параметров вызванной поляризации при возбуждении электрического поля импульсом прямоугольной формы по результатам измерений х- (а), у- составляющих |б) в пункте наблюдении и вычислений полного поля |в|
На рис.1 приведен пример графиков интегральных амплитудно

временных параметров вызванной поляризации при возбуждении 
электрического поля импульсом прямоугольной формы по результатам 
измерений х-, у-составляющих в пункте наблюдений и вычислений полных 
параметров. Расчеты выполнены при следующих значениях: Г=256с, 
^Еоу=3/4. ^^=10/3, /?։=7!000. /?р=х1200. Г„=/с, Тоу=5с. Здесь Тох и Тоу - 
абсциссы максимума производной переходной характеристики (задаваемой 
логарифмической зависимостью [2]) ВП по направлениям х и у осей.

Принципиальное отличие соотношений (1-2) и (4-5) заключается в том, 
что в рассматриваемом общем случае справедливо неравенство 
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F'si'T)*Fs(T+t)-Fs(T) в отличие от (3). те. даже при проявлении линейных 
процессов ВП по отдельным произвольным направлениям (в частности по х 
и у) вычисленная полная переходная характеристика в зависимости от 
использованных исходных данных: при пропускании тока или по спаду - 
различна. Тем самым, при определении полных ИАВП по векторным 
измерениям нарушается принятое понятие линейности ВП (2), которое 
выражается в отсутствии возможности построения требуемой полной 
характеристики (кривой! спада по полной переходной характеристике, и 
наоборот, получения полной переходной характеристики по набору (серии) 
полных кривых спада при различных t,. Это утверждение легко объясняется 
в силу справедливости векторного соотношения EBnS(T)=Es(T}֊Eos, откуда 
|EBns(T)|=|Es(T) EoS|>|Es(T)| |EoS|, поскольку в общем случае направления векто
ров Е7(Т) и EoS не совпадают. Следовательно,

< о+ёЦ. * $ <п * со - М *

или при сопоставлении величин приращений векторов напряженности 
полного электрического поля

Es(T-t,)֊E,s=(/,)]’Ei *(

и напряженности поля ВП
EBt ,>(T=t,)= (г !Ё,Т,))■£’

в конце зарядки длительностью L, (за счет поляризационных процессов).
Из EBnsrr=/J-E*BflS(T=0; следует, что в общем случае Е$(Т=1)- 

Еи$<Е BnsfT^O)՛ 1 е в момент выключения тока падение величины вектора 
напряженности полного (суммарного — первичного и вторичного) 
электрического поля не равно (как обычно при рассмотрении одной 
составляющей указанных электрических полей), а не больше величины 
вектора напряженности первичного поля

На рис.2 представлены годографы (временные диаграммы) вектора 
напряженности поля ВП (EBns(7) ~ при зарядке и E*Bns(7) - на спаде) в 
пункте наблюдений при полном цикле измерений в результате возбуждения 
электрического поля прямоугольным импульсом тока при трех 
длительностях зарядки (t,= 1, 16 и 256 с).

Вычисления проведены с соблюдением принципа линейности процессов 
ВП при регистрации каждой (х- и у-) составляющей электрического ноля 
Приведенные временные зависимости иллюстрируют изменение 
ориентации вектора напряженности вторичного электрического поля при 
полном цикле измерений и тем самым являются годографами 
рассматриваемого вектора. Как видно на рис.2, траектория конца вектора 
напряженности вторичного поля при пропускании тока отличается от его 
траектории на спаде. Указанное обстоятельство наглядно и убедительно 
свидетельствует о весьма важной закономерности проявления вторичною 
поля при исследовании неоднородных геозлектрических сред 
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заключающееся в том, что несмотря на линейность проявления вторичных 
процессов вдоль отдельных произвольных направлений. но при 
отличающихся значениях хотя бы одного из основных параметров 
вторичного поля, а именно, при справедливости неравенства или 
ЕАТ)^у(Т), в исследуемом пункте наблюдений при полном цикле измерении 
происходит (наблюдается) необратимое (неадекватное) возвращение 
возбужденной геоэлектрцческой среды в исходное первоначальное 
состояние. Следует особо подчеркнуть, что конфигурация приведенных на 
рис.2 векторных диаграмм не зависит от выбора используемых при 
расчетах исходных составляющих электрических полей в данном пункте 
что в очередной раз говорит в пользу необходимости проведения векторных 
электроразведочных измерений (векторной съемки).

Рис.2. Годографы вектора напряженности вторичного поля в пункте 
наблюдений при полном цикле измерений Шифр кривых — I, (в секундах)

Из (1-5) следует, что однозначно характеризующий линейность вторич
ных процессов интегральный параметр - отдача ВП, по заряду равный 
I 11 ], по полным ИАВП удовлетворяет условию причем только 
при коллинеарности векторов EoS и EBns(T) в течение полного цикла измере
ний, т.е. при а,=а2(Т)=а i(T). Здесь a)=arctg(Eoy/Eox). a2(T)^arctg[E9l^T)/Eeili(T)j. 
a 2(T)=arctgfE՝ВПу(Т)/Е ВПх(Т)] - углы между направлениями векторов Еи>. 
EBns(7՜) при зарядке в момент времени Т, ЕВП$(Л на спаде в момент времени 
Т и осью х, соответственно. Это условие наблюдается, когда переходные 
характеристики идентичны и асимптотические значения кажущихся 
поляризуемостсй при различных направлениях одинаковы: Fs(T)=F\ ,(Т) и 
Пкх-^kv. в частности, для случая однородной изотропной поляризующейся 
среды. При исследованиях реальных геоэлектрических сред, которым 
свойственна электрическая неоднородность, Qqs*1.

Анализ ИАВП ВП по выражениям (1-2) и (4-5) позволяет установить 
между рассматриваемыми параметрами следующие соотношения

• И^1 |ЗД< и fliu
• W'S-W',+ Wa,
• Qus принимает промежуточные значения между ih, и а Л 

между и
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Отмстим также, что значения полной кажущейся поляризуемости и пол
ного кажущегося сопротивления рз находятся в интервалах |7ьР и ПхХх|, 

соответственно. Здесь приведены абсолютные величины кажущегося 
сопротивления и кажущейся поляризуемости при х и у ориентировках при
емных линий, поскольку в зависимости от применяемой установки, времен 
ного режима измерений и распределения электрических свойств (удельного 
электрического сопротивления и поляризуемости! исследуемой геоэлектри- 
ческой среды могут наблюдаться и отрицательные значения этих 
параметров.

Следует еще раз особо обратить внимание на то, что поскольку 
определение ИАВП ВП при изучении геоэлекгрической среды основано на 
результатах измерений возбужденного первичного и вторичного электри
ческих полей в данном пункте наблюдений, то отмеченные параметры зави
сят не только от особенностей распределения электрических свойств (удель
ного электрического сопротивления и поляризуемости) среды, но и от кон
кретной примененной установки измерений Ввиду этого следует условно 
считать их кажущимися параметрами (наряду с кажущимся сопротивлением 
и кажущейся поляризуемостью).

Однако определяемые по выражениям (1-3) ИАВП ВП напрямую завися։ 
и от ориентации приемной линии (конкретно измеренной составляющей 
электрических полей) В отличие от них вышесформулированные полные 
ИАВП, определяемые по векторным измерениям (4-5), характеризуются 
инвариантностью относительно выбранных исходных х и у направлений 
приемных линий в пункте наблюдений, что безусловно является 
неоспоримым преимуществом этих параметров. Кроме этого, имея 
результаты измерений электрических полей в исследуемом пункте при двух 
различных ориентациях приемных линий (в частности, по осям х и у, 
полученным н результате векторной съемки) |3, 5], можно вычислить и их 
проявление для представляющих интерес направлений и в итоге определить
и полноценно изучить особенности как интегральных, так и
дифференциальных параметров ВП 12. 4]. Проведенные теоретические
исследования и численные расчеты на конкретных разнотипных 
геоэлекгрических моделях позволили установить интересную 
закономерность: когда при не менее двух произвольных направлениях (в 
частности, вдоль осей х и у) ориентации приемных линий в пункте наблюде
нии проявляется линейность процессов вторичного поля, она будет
наблюдаться в этом пункте и при другом произвольном направлении.

В заключение отметим, что результаты настоящих исследований еще рез 
подтверждают необходимость проведения унифицированных комплексных 
векторных электроразведочных исследований для получения достоверного и 
полноценного высокоинформативного экспериментального материала с 
целью дальнейшей более однозначной пространственно-временной интер 
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претации электроразведочных данных и их успешного геологического ис 
толкования.

Институт геологических наук НАН РАА К. МатевосянОпределение полных интегральных амплитудно-временных параметров вызванной поляризации по результатам векторных измеренийПредложены полные интегральные амплитудно-временные параметры вызванной поляризации, определяемые при векторной съемке Приводится их сопоставление с аналогичными параметрами, вычисляемыми при исследованиях геоэлектрической среды одной приемной линией в пункте наблюдений Комплексная интерпретация электроразведочных данных векторной съемки с использованием как дифференциальных, так и интегральных амплитудновременных параметров вызванной поляризации позволит существенно повысить разрешающую способность и информативность экспериментальных работ.
Ա. Կ. Մաթևոսյան

Հարուցված բևեռացման լրիվ ինտեգրալ ամպլիտուդաժամանակային չափանիշների որոշումը 
վեկտորային չափումների արդյունքներով

Առաջարկվում են հարուցված բևեռացման լրիվ ինտեգրալ ամպլիտուդաժամանակային 
չափանիշներ, որոնք որոշվում են էլեկտրահետախուգական վեկտորային հանույթի ժամանակ և 
համեմատվում Են նույնանման չափանիշների հետ մեկ ընդունիչ գծով չափումներ կատարելիս

Վեկտորային հանույթի տվյալների համատեղ մեկնաբանումը, օգտագործելով ինչպես 
դիֆերենցիալ, այնպես և ինտեգրալ չափանիշներ, կնպաստի գգալի չափով բարձրացնել 
փորձարարական աշխատանքների արդյունավետությունը երկրաէլեկտրական միջավայրի 
ուսումնասիրությունների ժամանակ: А К. MatevosyanDetermination of Total Integral Amplitude-time Parameters of Induced Polarization on Results of Vector SurveyThe total integral amplitude-time parameters ol induced polarization, defimed under vector survey are suggested. Their collation with similar parameters, calculated at the study of the geoelectrical medium by one receiving line in the point of the observations by the induced polarization method is shown.Литература1 .Матевосян А К. - ДНАН Армении 2001. Т. 101. Nl. С. 76-83.2 Комаров В.А.Электроразведка методом вызванной поляризации. Л Недра 198с 391 с.

З.Матевосян А.К. -Изв. НАН Армении. Науки о Земле. 2002. Т.55. М-З. С 54-584 . Электроразведка. Справочник геофизика. М. Недра 1989. в двух книгах - I 8 378 с.5 Матевосян А.К. Разработка теоретических основ методики векторной съемки при электроразведочных исследованиях. Автореф. докт. дис Е^эеван 1 I ■ •2003. 33 с.
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Проблема относительной биологической эффективности излучений 
разною качества и защиты организма от их повреждающего действия всегда 
была ключевой задачей радиобиологии. С началом космической эры эта задача 
сдала еще более актуальной В космическом пространстве были обнаружены 
высокие уровни доз различных типов ионизирующих излучений, 
характеризующиеся широким зарядовым составом от электронов и протонов до 
ядер урана, энергетическим диапазоном от десятков эВ до 1018֊1019 )В и 
спектром линейной передачи энергии (ЛПЭ), определяющим характер 
локального воздействия на клетки и ткани биообъектов, от десятых долей 
кэВ мкм до 2 10՝ кэВ/мкм [11.

В секторе биологических исследований ОИЯИ (г. Дубна) были проведены 
многоплановые эксперименты по моделированию радиационно-генетических 
)ффектов космических излучений на пучках ускоренных тяжелых ионов и 
выяснению механизмов, определяющих различия в биологической 
эффективности излучений, различающихся по ЛПЭ, на клетки разного генотипа. 
Сформулированы представления о том, что биологическая эффективность 
излучений разного качества определяется как физическими особенностями 
микрораспределения энергии разных типов излучений в генетических 
структурах клетки, в результате чего индуцируется широкий спекгр первичных 
повреждений ДНК, так и биологическим фактором, направленным на репарацию 
)тих повреждений. Снижение репарационной способности клеток с увеличением 
ЛЮ. а соответственно, и возрастание биологической эффективности в 
значительной степени связаны с индукцией нерепарируе.мых прямых двойных 
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разрывов ДНК, играющих ведущую роль в летальном действии 
плотноионизирующих излучений [2-3].

Эш исследования в ОИЯИ были проведены на клетках как низших и 
высших эукариот, так и прокариот. Мы принимали участие в экспериментах 
ОИЯИ, выполненных на бактериальных клетках [4]. Как логическое 
продолжение вышеуказанных работ нами было проведено исследование 
биологической эффективности ускоренных электронов по их летальном} 
действию на клетки бактерий Escherichia coli К-12 разного репарационною 
генотипа.

В работе использованы следующие штаммы бактерий Е coli К-12 
любезно предоставленные нам В.Н Всрбенко из коллекции ПИЯФ РАН: дикий 
тип АВ 11 57 (thr-1 leu-6 pro А2 his-4 arg E3 lac Y1 gal K2 ara-14 xyl-5 mtl-1 tsx-33 
sir АЗ 1 sup E37); у-резистентный мутант BL 1114 (Gamr 444); радиочувствитель
ный мутант AB 2463 (rec A13՜).

Выращивание бактериальных культур проводили на полноценной 
питательной среде УЕР ( дрожжевой экстракт - 10 г/л, пептон 10 г л, натрий 
хлористый - 10 г/л, агар-агар - 20 г/л) или МПА (мясная вода, пептон ֊ 10 i л. 
натрий хлористый - 5 г/л, агар-агар - 20 г/л) до стационарной фазы роста 
Разведения клеточной суспензии для контрольных и облучаемых проб готовили 
в 0.85%-ном физиологическом растворе с таким расчетом, чтобы в каждой 
чашке вырастало от 100 до 300 колоний. Облучение клеток электронами в 
монослое на поверхности “голодного агара'՜ проводили на микротроне МК-",5 
Ереванского физического института. Энерыя электронов 7,5 МэВ Значение 
ЛПЭ - 0,3 кэВ/мкм. Мощность дозы 25 Гр/мин. Радиационные характеристики 
электронного пучка определяли на основе “An International Codes of Practice'' 
IAEA TRS 277 [5], с помощью электрометра UNIDOS (PTW, Freiburg, Germany) 
и ионизационной камеры фармеровского типа 30001 с объемом камеры 0,6 см', 
о։ калиброван иных в SSDL IAEA. Мощность дозы определяли в воздххе с 
помощью камеры фармеровского типа, снабженной колпачком и։ 
полиметилметакрилата.

Рентгеновскими лучами клетки облучали на установке РУ! 1-200-20-5 
(нефильтрованное излучение, напряжение на трубке - 200 кВ, сила тока - 14 мА. 
мощность дозы - 30 Гр/мин). Специально поставленные эксперименты показали, 
что способ облучения клеток (в монослос на поверхности “голодного агара' или 
н суспензии) не влиял на величину радиочувствительности клеток 

Г» м ՝ DВ качестве источника а-частиц использовали плоским a-источник I и 
Мощность дозы 22 I'р/мин. Облучение проводили в монослое на поверхности 
голодного агара”. Облучение клеток всеми типами излучений проводили при 

комнатной температуре Выживаемость клеток определяли подсчетом 
макроколоний, вырастающих на среде УЕР через 24-48 ч при температуре 3 С
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Опыты повторяли 3-5 раз. Стандартная ошибка определения средних значений 
выживаемости клеток, как правило, не превышала 5-10%.

На рис. I представлены результаты экспериментов по облучению клеток 
дикою типа, су перрезистентного и чувствительного мутантов Е. сок 
электронами с энергией 7,5 МэВ. Как можно видегь. у данных штаммов 
бактерий радиочувствительность клеток значительно различается. В варианте 
опыта, когда клетки дикого типа до облучения выдерживались в 
физиологическом растворе в течение двух часов при комнатной температуре, 
радиочувствительность их несколько увеличивается, но различия значений 
чувствительности клеток дикого типа и чувствительною мутанта сохраняются.

Рансе нами было показано, что уже в первые часы выдерживания клеток 
бактерий Е соИ в так называемых «непитательных» средах, в зависимости от 
генотипа и исходной концентрации клеток, может наблюдаться как увеличение, 
так и уменьшение числа жизнеспособных клеток [6]. Исходя из вышесказанного 
для уточнения данных по модификации радиочувствшельности клеток дикого 
типа в условиях предрадиационного выдерживания их в «непитательной» среде, 
мы провели наблюдения по регистрации числа жизнеспособных клеток данного 
штамма, внесенных в физраствор в разных концентрациях (табл. 1).

ЮО 200 300 лоо 500 Доза. Гр

Рис. I Кривые выживания клеток бактерий Е. сок К-12, облученных электронами АВ 
1157 обычные условия облучения (1). ЛВ 1157 - 2-часовое выдерживание в 

физиологическом растворе (2), ВГ 1114 (3), АВ 2463 (4).
Но оси абсцисс доза облучения. Гр: по оси ординат - выживаемость. %
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Таблица 1
Число жизнеспособных клеток Е. coli К-12 дикого тиа при выдерживании их в 

физиологическом растворе в разных концентрациях при комнатной температуре

Время 
инкубации,

Число жизнеспособных клеток, кл/мл

2.0 103± 0.21 3.0104±0.22

2.1103± 0.11 3.2104± 0.20

1.8 105± 0.12 4.2 106± 0.31 5.8 107± 0.23

1.7105± 0.21 4.3-106± 0.28 6.0 107± 0.30

Как следует из таблицы, в данных условиях опыта число колонииобразх -
юших клеток дикого типа не меняется.

Кривые выживания вышеуказанных клеток бактерий Е. соИ К-12 с разным 
репарационным генотипом при облучении их рентгеновскими лучами и а- 
частицами приведены на рис 2 и 3.

100 300 500 700 900 Доза, Гр

Рис. 2. Кривые выживания клеток бактерий Е. сок К-12 штаммов АВ 1157(1), В1_ 1114 
(2), АВ 2463 (3), облученных рентгеновскими лучами. По оси абсцисс - доза 

облучения, Гр; по оси ординат ֊ выживаемость, %.

В табл. 2 даны значения Оо кривых доза эффект клеток дикого типа и 
репарационных мутантов, представленных на рис. 1-3.

Из таблицы следует, что наибольшие различия в радиочувствительное։и 
клеток разного генотипа наблюдаются при облучении их рентгеновскими 
лучами и электронами. С увеличением ЛПЭ излучений, в данном случае при
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облучении а-частицами, имеет место нивелирование чувствительности всех 
использованных в эксперименте штаммов Е. соН К-12.

100 300 500 700 Доза. Гр

Рис. 3. Кривые выживания клеток бактерий Е. соН К-12 штаммов АВ 1157 (1), ВЬ 1114 
(2), АВ 2463 (3), облученных а-частицами. По оси абсцисс - доза облучения. Гр, по оси 

ординат - выживаемость, %.

ТаСьтнпа 2
Значения 1)0 кривых выживания клеток бактерий Е. соН К-12, облученных

понтирующими излечениями разного тина.
Штамм

АВ 1157

Вид ионизирующего 
излучения

Электроны
Рентгеновское
излучение

ВЬ 1114

АВ 2463

Альфа-частицы 
Электроны 
Рентгеновское 
излучение 
Альфа-частицы 
Электроны 
Рентгеновское 
излучение

Мощность дозы.
Гр/мин

25

30
22
25

30
22
25

30
Альфа-частицы

ЛПЭ, 
кэВ/мкм 
~03

2.5
НО

0.3

2.5
ПО

0.3

2.5
ПО

По, Гр

40± 2.1

44± 1.5
52.5 ±0.9
100 ±6.2

115 ± 5.6
77.7±6.3

12 ± 1.0

15.8 ± 1.0
50.4 ±2.5

Известно, что решающую роль в летальном действии излучений на клетки 
играют однонитсвые (ОР) и двунитевыс (ДР) разрывы ДНК. Различают два типа
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ДР ДИК: прямые двунитевые разрывы (НДР 1г) и энзиматические двойные
разрывы (ЭДР), возникающие из перекрывающихся брешей при расчистке 
повреждении ДНК в результате действия репарационных ферментов. Реализация 
как одною )ДР, так и ПДР ДНК в геноме клеток Е. соИ К-12 дикого типа и 
суперрезистептного мутанта приводит к летальному исходу. Выход ЭДР ДНК 
генетически детерминирован и определяется балансом нуклеазной и 
полимеразной активности репарационных ферментов Большая устойчивое! ь 
клеток суперрезистентного мутанта к излучениям с низкими значениями ЛПЭ 
объясняется лучшей координацией работы репарационных ферментов 
приводящей к уменьшению выхода ЭДР ДНК Низкая радиоустойчивость 
чувствительного мутанта связана с тем. что для клеток данного штамма 
губительнД реализация не только ДР. но, преимущественно, и ОР ДНК С 

возрастанием ЛПЭ излучений выход ЭДР падает, а НДР резко увеличивается и 
становится преобладающим в суммарном выходе ЭДР и ПДР: в диапазоне 
значений величины ЛПЭ ~ 150-200 кэВ/мкм практически все ДР являются НДР 
ДНК.

Таким образом, поскольку выход ЭДР ДНК с возрастанием ЛПЭ 
снижается пропорционально уменьшению выхода ОР. го уменьшаются и 
различия радиочувствительности изоюнных мутантов Е coh К-12, 
обусловленные генетическим дефектом в системе репарации клеток одного 
мутанта (АВ 2463), либо, наоборот, эффективной работой восстановительных 
систем клеток другого мутанта (BL 1114).

Авторы выражают глубокую благодарность М.Л. Петросяну и Л.А. 
Габриэляну за предоставление возможное!и, обеспечение условий и техническое 
содействие в проведении экспериментов на микротроне МК-7,5, а также В Н 
Вербенко за предоставление штаммов Е. coli.

Ереванский физический институт

Ц. М. Авакян. Н. И. Мкр1чян, Н. В. Симонян, Г. ). Хачатрян

Биоло! ичсское действие электронов с энергией 7.5 МэВ 
на клетки бактерий Е. coli К-12 разною репарационного генотипа

Представлены результаты исследований биологической эффективноегм
ускоренных электронов с энергией 7.5 МэВ по их летальному действию на клетки 
бактерий Escherichia coh К-12 разного репарационною генотипа, 
результаты обсуждаются с позиций существующих представлении о 

Полученные
ли батанса

работы репарационных ферментов в определении различий радиочувствительности 
клеток изученных штаммов бактерий к действию ионизирующих излучений разною 
качества.
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Ց. Մ. Մվագյան,Ն Ի. Մկրտչյան, Ն. Վ. Սիմոնյան, Գ. է Խաչատրյան

Տարբեր վերականգնոգական գենոտիպ ունեցրպ E. coli К-12 մանրէների բջիջների վրա 7 5 
ՄԷՎ էներգիայով էլեկտրոնների կենսաբանական ագգեցության ուսումնասիրությունր

Ներկայացված են 7,5 ՄԷՎ էներգիայով արագացված էլեկտրոնների փնջերի 
կենսաբանական ագգեցության հետազոտությունների արդյունքները' ըստ տարբեյւ 
վերսւկանգնոգական գենոտիպ ունեցող Escherichia co/i K.12 մանրէների բջիջների վրա 
փնջերի լետալ ագգեցության: Ստացված տվյալները քննարկվում են տարբեր որակի 
իոնիզացնող ճաոագայթմւսն նկատմամբ մանրէների տարբեր շտամերի բջիջների 
ոագիոգգայունության որոշւևսն խնգրում վերւսկանգնողական ֆերմենտների աշխատանքի 
հաշվեկշոի գերի մասին գոյություն ունեցող պատկերացումների տեսանկյունից:

Ts. M. Avakyan. N. I. Mkrtchyan, N. V. Simonyan, G. E. Khachatryan

The Research of Biological Action of the Electrons with the Energy of 7.5 MeV 
on the Cells of E. coli K-12 Bacteria Having Different Reparation Genotype

The results of the investigation of the biological efficiency of accelerated electrons 
with the energy of 7.5 MeV on their lethal action on the cells of Escherichia coli K-12 
bacteria with the different reparation genotype are presented The received results are 
discussed from the position of existing representations regarding the role of the balance of 
work of reparation enzymes in definition of distinctions in radioscnsitivity of studied cells 
strains of bacteria to the action of an ionising radiation of different quality.
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БИОХИМИЯУДК 615 277.3, 543.852.6П. А. Казарян *, Г. Р. Паносян, А. С. Саакян , Т. В. Кочикян՜Состояние ион-транспортных ферментных систем при саркоме-180 и после применения ВАС-167 — производного 4-бутанолидов(Представлено академиком К Г Карагезяном 15/11 2011)Ключевые слова: саркома-180, противоопухолевая терапия, производные 4- 
бутанолидов

Адекватный подбор высокочувствительных к химиотерапии злокачественных опухолей цитостатиков часто затруднен из-за высокой токсичности и избирательности действия этих препаратов. Вместе с тем установлено, что одним из структурно-функциональных локусов, вовлекаемых в механизмы канцерогенеза различной этиологии, является клеточная мембрана [1-4] В связи с этим характер липид-белковых соотношений в биомембранах может отражать способность клетки реагировать на происходящие в организме при злокачественном росте и в динамике химиотерапии новообразованииЦель настоящей работы состояла в выяснении некоторых патогенети-ческих механизмов развития опухолевого процесса при саркоме-180 путем исследования активности ряда интегральных транспортных белков (\а/К- и Мд-АТФаз) в эритроцитах и лимфоцитах крови и клетках ткани селезенкиМатериал и методы. Эксперименты выполнены на 56 беспородныхмышах массой 22-25 г. ормирование модели солидной опухоли проводилосьпутем перевивки опухолевого штамма саркома-180.Саркома-180 (S-180) - экспериментальная опухоль веретеноклеточного происхождения, полученная в результате введения диметилбензантрацена в подкожную клетчатку животных в 1957 г. Е.Е Погосянц (Институт тонкой органической химии АН АрмССР).Штамм S-180 пассировался на мышах в возрасте 3 месяцев. Экспериментальную опухоль саркомы брали на 14-й день ее развития Перевивка171



начиналась с дачи наркоза мыши-донору, затем подкожная опухоль вылущива- \асьд\я измельчения. Кусочки опухолевой ткани диаметром 1 мм (инокулум) с 05 - 1 мл раствора Хенкса (без фенолового красного) вводились мыши- реципиенту. ' ։г| I } г- ՛Производное 4-бутанолидов - ВАС-167 вводили внутрибрюшинно через 48 ч после перевивки в течение 6 дней непрерывно, однократно в виде водного раствора (из расчета 0.2 мг/кг массы животного). Терапевтический эффект оценивали по степени ингибирования роста опухоли в процентах к контролю.Экспериментальные животные были распределены следующим образом. Первая группа - интактная (20 мышей). Животные не подвергались никаким воздействиям, содержались в стандартных условиях. Вторая группа - саркома (18 мышей). Животным была привита опухоль 5-180, срок развития которой на момент перевивки составил 14 суток. Животные не подвергались никаким воздействиям и содержались в стандартных условиях до наступления смерти Третья группа — лечение (18 мышей). Животным была привита опухоль 5-180, срок развития которой на момент перевивки составил 14 суток Животным вводили препарат в течение 3 дней однократно.Животных декапитировали под эфирным наркозом, производили забор крови В исследованиях использовали мембраны эритроцитов и лимфоцитов крови и гомогенаты ткани селезенки, полученные общепринятыми методами дифференциального центрифугирования.Активность фосфолипазы А? определяли по модифицированному методу П А Казаряна 15], активность АТФаз - по модифицированному методу Фиске и Субарроу [4], основанному па регистрации прироста неорганического фосфора в среде в ходе АТФазной реакции. Среда определения №г, К -АТФазы, помимо необходимых катионов, содержала 0.1 мМ уабаина Реакцию начинали добавлением в пробы раствора АТФ нужной концентрации прекращали с помощью 5 % раствора ТХУ.Активность К+-АТФазы изучали по разности между общей АТФазной активностью и активностью Мд2+-зависимой АТФазы. Активность ферментов выражали в мкг неорганического фосфора на 1 мг белка. Оптическую плотность измеряли на СФ-46 при длине волны 700 нм.Статистическую обработку данных проводили с учетом критерия достоверности по Фишеру — Стьюденту.Результаты и обсуждение. В условиях эксперимента при оценке противоопухолевой активности по степени ингибирования роста опухоли (в % к контролю) установлено, что ВАС-167 при внутрибрюшинном введении приводит к угнетению роста опухоли на 35-40%. Исходя из того, что важнейшим свойством мембран, в том числе и иммунокомпетентных клеток. 
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является обеспечение избирательной проницаемости ионов и различных веществ, а также из роли АТФазной системы в обеспечении активного транспорта через плазматические мембраны, представляло интерес изучение активности №а/К- и Мд-ЛГФаз, важнейших регуляторов клеточного метаболизма.Согласно полученным данным, при саркоме-180 наблюдаются существенные изменения активности липидзависимых и мембраносвязанных АТФаз как в эритроцитах и лимфоцитах крови, так и в ткани селезенки (рис. 1-3). При этом в мембранах эритроцитов крови (рис.1) установлено статистически достоверное (р < 0.01) снижение №/К-АТФазной активности с одновременным почти двукратным снижением активности Мд-АТФазыПосле введения препарата ВАС-167 в эритроцитах крови активность №а/К-АТФазы приближается к норме, деятельность Мд-АТФазы усиливается однако не доходит до уровня контрольных величин.Примечательно, что изменения деятельности АТФаз в мембранах лимфоцитов и клеток ткани селезенки более выражении (р < 0.001) по сравнению с таковыми в эритроцитах крови (рис.2, 3). При этом активность №/К-АТФазы в лимфоцитарных мембранах подавляется почти в два раза, а в мембранах клеток ткани селезенки — на 70% по сравнению с контрольными данными

>»И-АТФв* М|АТФм» Ов«мЛТФ1»Рис. 1 Изменение активности АТФаз в мембранах эритроцитов крови при саркоме-180 (в мкг Фн/мг белка). Белые столбики — контроль, косая штриховка саркома, горизонтальная штриховка — лечение.В условиях патологии деятельность Мд-АТФазы и общей АТФазной активности заметно ингибируется, что указывает на вовлечение лимфоии։ > ՛ и селезенки в процессы злокачественной трансформации.Внутрибрюшинное введение ВАС-167 приводит к активации м<. к р՛ нотранспортных энзимов до уровня контрольных величин, 410 (>иЗ\<_ЛоВ.Ь свидетельствует о возможной интенсификации иммунной и компенсаторно - приспособительной реакций организма под действием этого биологически активного соединения.
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По современным представлениям [4-7] изменение активности АТФаз главным образом связано с модификацией липидных компонентов биомембран, нарушением липид-липидных и липид-белковых взаимодействий, изменением физико-химических свойств мембранных структур клеток Физиологическая роль липидной фазы мембранных структур заключается в создании микроокружения, обеспечивающего конформационную стабильность мембраносвязанных белков-ферментов, в том числе и АТФаз.

саркоме-180 (в мкг Фн/мг белка) Обозначения ге же, что на рис I

Рис 3 Изменение активности АТФаз в мембранах клеток ткани селезенки присаркоме-180 (в мкг Фн/мг белка) Обозначения те же, что на рис. IБыли проведены также наблюдения за изменениями активности процессов деградации фосфа гидов-1 лицеридов биомембран путем исследования деятельности фосфолипазы А2 в мембранах эритроцитов и лимфоцитов крови при изучаемых состояниях организма.Установлено, что экспериментальная саркома-180 характеризуется статистически достоверным (р < 0.001) повышением активности фосфолипазы А2 как в мембранах эритроцитов и лимфоцитов крови, так и в мембранах клеток ткани селезенки подопытных животных (рис.4). Применение ВАС- 167 приводит к существенному подавлению деятельности фермента и приближению его значения к уровню контрольных величин, что указывает па положительное воздействие препарата на процессы липолиза.174



Таким образом, саркома-180 характеризуется нарушением деятельности мембраносвязанных ферментов и изменением качественного и количественного состава ФЛ биомембран [4]. Наблюдающиеся при этом изменения липид-липидных и липид-белковых взаимоотношений сопровождаются существенными изменениями со стороны важнейших функций мембранных образований, включая транспортные и мессенджерные процессы, рецепцию эндогенных метаболически активных соединений, механизмы клеточных контактов. Это, в свою очередь, может явиться серьезной предпосылкой для нарушения функционального состояния при саркоме-180.

Рис. 4 Изменение активности фосфолипазы А2 в мембранах эритроцитов илимфоцитов крови и ткани селезенки при саркоме-180 (в мкг Фн/мг белка)Обозначения те же, что на рис 1Эффективность применения производного 4-бутанолидов - ВАС-167 н условиях нашего эксперимента, возможно, свидетельствует о его противоопухолевой активности при саркоме-180,
1 Гематологический центр им Р.О.Еоляна М3 РА-Ереванский государственный университет

П. А. Казарян, Т. Р. Паносяи, Л. С. Саакян, Т. В. Кочикян Состояние ион-транспортных ферментных систем при саркоме-180 и после применения ВАС-167 - производного 4-бутанолидовУстановлено, что применение производного 4-бутанолида - ВАС-16/ приводи! к нормализации активности Na/K-, Mg-АТФаз и фосфолипазы А2 как в ме.мбр^ьих эритроцитов и лимфоцитов, так и мембранах клеток печени
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Общеизвестно, что структурная организация и функциональная 
активность мембранных субклеточных и клеточных элементов завися ։ также о։ 
интенсивности процессов свободнорадикального окисления (СРО), в частное։ и 
перекисного окисления липидов (ПОЛ). При различных функциональных и 
патологических состояниях организма наблюдаются изменения в скорое։и 
обмениваемости липидов, приводящие к количественным сдвигам и 
перераспределению отдельных представителей, а также пертурбациям в 
интенсивности течения процессов СРО липидов на >ровне мембран как 
клеточных, так и субклеточных образований [1-3]. В этом плане особый 
интерес приобретает изучение молекулярно-клеточных механизмов 
адаптационно-трофического действия вегетативной нервной системы (ВИС) и 
ее периферических отделов, а также их регуляторной роли в процессах СРО 
различных органов и тканей, в том числе и крови, как не только внутренней 
среды организма, но и обязательного фактора поддержки гомеостатических 
показателей различных органов и систем. Особо важными яв ляюгся изменения 
в крови как отражение изменений на клеточно-субклеточном уровне при 
различных патологических и экстремальных состояниях организма

Целью настоящего исследования является изучение изменений 
интенсивности процессов СРО липидов в эритроцитарных мембранах ( )М) и 
плазме крови при односторонней ганглиосимпатэктомии (I С ); удаление 
правого верхнего шейного симпатического ганглия), двусторонней 
поддиафрагмальной ваготомии, солярэктомии (удаление солнечнего сплетения։



и сочетании двух последних на седьмые сутки после проведенных 
вмешательств.

Исследования проводились на 100 беспородных крысах-самцах массой 
180-200 I. Удаление ганглия (с констатацией синдрома Клода Бернара -

иГорнера). поддиафрат мальную ваготомию, солярэктомию их сочетание
производили под легким эфирным наркозом. Крыс декапитировали через 7
суток под легким эфирным наркозом. ЭМ выделяли по методу Лимбера |4],
интенсивность ПОЛ определяли по методу Владимирова и Арчакова [5]. в 
основе которого лежит реакция взаимодействия МДА с тиобарбитуровой 
кислотой. Свободный а-токоферол (а-Г) определяли по методу Дугана [6], 
диеновые конъюгаты (ДК) и МДА-модифицированныс белки - по методу 
Владимирова и Арчакова [5], ацилгидропсрскиси (АГП) - по методу Гаврилова 
и др. [7], МДА - по методу Йошиоки и др. [8], среднемолекулярные пептиды 
(СМИ) - по методу Владыко и др. [9], а их содержание - 
спектрофотометрически при 254 нм [9], акт ивность супероксиддисмут азы 
(СОД) - по методу Нишикими и др. [10], суммарную пероксидазную 
активность (СПА) - по методу Покровского [11]. общий холестерин -по методу
Сешебовой ]12]. Получение данные были обработаны по методу Стьюдента и 
программе SPSS 12.0

Таблица 1

Изменение ин i енснннос։и процессов ПОЛ (в нМ малонового диальдегида/м! 
белка) >ри тропи i арных мембран белых крыс при односторонней 

ruin лиосимпа гмп омни (абсолютные количества М±т, % ратины oi кош роля 
(К), п=8)

Показатели Ганглиосимпатэктомия % разницы от К

Аскорбат-зависи.мое 
переокисление

NADPH- зависимое 
переокисление 

МДА-модифицироваиные 
белки

Диеновые конъюгаты

а-Токоферол

2.23+0.14

3.27+0.21

0.05+001

3.93+0.035

7. 51+0.35

3.15+0.20’*

4.32+0.29***

0.07+0.01*

5.32+0 40****

5.25+0.33**

141.3

+32.1

+40 0

+35.4

-30.1

К

Показатели достоверности: *-р<0.001, **-р<0.01, ***-р<0.02, ****-р<0.05.
Результаты проведенных исследований, отраженные в табл. 1.

демонстрируют значительное повышение интенсивности как нефермента-

।изною - аскорбат-зависимого (АЗП, на 41.3%), так и ферментативного
NADPH-зависимого (НЭП, на 32.1%) ПОЛ в ЭМ при односторонней ГСЭ.
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И зменснне интенсивности процессов ПОЛ (в нМ малоновою лиальдегида/м! белка) эритроцитарных мембран белых крыс при 
двусторонней ваготомии, солярэктомии и их сочетании (абсолютные количества М±т, % рашицы ог контроля (К), п=8)

Показатели достоверности: *-р<0,001, р<0,01, ***-р<0,02, ****-р<0,05



Вследствие усиления процессов СРО в ЭМ содержание МДА- 
мо инициированных белков возрастает на 40.0%, количество диеновых 
коньюгатов (ДК) на 35.4%, в то время как содержание а-Т уменьшается на 
30.1%.

При ваготомии, солярэктомии и их сочетании (табл. 2) в ЭМ АЗН 
возрастает на 26.5, 36.5 и 48.2% соответственно по сравнению с контролем, а 
НЭП на 35.4, 36.5 и 35.9% соотвегственно. Эти данные свидетельствуют о 
повышении интенсивности процессов СРО липидов, сопровождающихся 
выходом значительных концентраций липидных перекисей, что может 
привести к ярко проявляющимся конформационным и кооперативным 
изменениям мембранных протеинов, а следовательно, и мембран в целом [1.13], 
с вымыванием более гидрофильных ацилгидроперекисей (АГП) из 
гидрофобного окружения мембранных структур. Концентрация АГП при 
ва1 отомни, солярэктомии и их сочетании увеличилась на 31.6, 23.2 и 38.0% 
соответственно, подтверждая вышеуказанное предположение. В то же время 
при изучаемых экстремальных состояниях содержание МДА- 
модифицированных белков возрастает на 41.5, 32.1 и 49.2% соответственно, 
количество ДК - на 15.3, 26.4 и 29.8% соответственно, в то время как 
содержание а-Т уменьшается на 30.8, 28.9 и 35.4% соответственно. Возможно, 
эти изменения могут стать основой повреждения ЭМ. поскольку нарушения во 
взвимоотношениях ПОЛ - антиоксидантная система способствуют структурной 
реорганизации ЭМ. свидетельствуя об альтерации компенсаторно- 
приспособительных возможностей мембранных структур. Это коррелирует с 
данными исследований особенностей изменений интенсивности течения 
процессов СРО в плазме крови.

Гак. при односторонней ГСЭ (табл. 3) заметное возрастание содержания 
фоновых липидных перекисей (ФЛП, на 36.5%). МДА-модифицированных 
белков (на 26.2%) и ДК (на 31.2%) сопровождается одновременно 
проявляющимся чувствительным уменьшением содержания а-Т (на 26.1%).

Эти данные свидетельствуют о заметной интенсификации процессом 
ПОЛ. При ваготомии, солярэктомии и-их сочетании в плазме крови (табл.4) 
также заметно возрастает содержание ФЛП (на 24.8, 38.3 и 39.6% 
соответственно), МДА-модифицированных белков (на 28.1, 21.1 и 43.0% 
соотвегственно) и ДК (на 20.6, 26.1 и 37.2% соответственно). Это повышение
связано с активацией деструктивных процессов.
мембраносвязанных фосфолипидов и активированием на

деградацией 
этом фоне

интенсивности течения реакций СРО липидов [14]. Немаловажно также и 
значительное уменьшение содержания а-Т (на 24.3, 18.7 и 319%
соотвегственно при ваготомии, солярэктомии и их сочетании). Уменьшение 
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уровня а-Т в ЭМ и плазме крови чревато серьезными нарушениями физико
химических свойств мембран клеточных образований и их физиологической 
активности, нарушениями процессов транспорта О2, ионною обмена, а также 
расстройствами в метаболизме липопротеидов плазмы, процессов адгезии и 
агрегации эритроцитов, тромбоцитов. С другой стороны, это снижение 
приводит к увеличению содержания АГП (на 27.6, 19.0 и 33.0% 
соответственно), благодаря о-1, вымывающему их из каркаса окисленных 
продуктов.

Таблица 3

Изменение интенсивности процессов ПОЛ (в н.М малонового диальдег ида/м1 
белка), содержания МДА-модифнцированных белков, диеновых конъюгатов, а- 
юкоферола, среднемолскулярных пептидов, общего холестерина в плазме крови 
белых крыс при односторонней 1 англиосимпатэктомни (абсолютные количества 

М±т, % разницы от контроля (К), п=8)

! Указатели Контроль(К) Г англиосимпатэктомим % разницы 
от К

Фоновые липидные
перекиси

МДА-модифициро ванные 
белки

Диеновые конъюгаты

а-Токоферол

5.75110.47

0.730±0.06

4.20110.27

1.42010.09

7.850x0.60****

0.92110.08

5.51010.32***

1.05010.08***

+36.5

+26.2

-26.1
С редн е м ол е ку л я рн ые 

пептиды
0.15010.0! 0.19110.01***’

Общий холестерин 1.43Ю.08 1.750x0.09****
Показатели достоверности: *-р<0.001, **-р<0.01, ***-р<0.02. -р<0.05

В результате снижения антиоксидантной активности имеет место 
подавление суммарной пероксидазы (на 10.4, 18.3 и 23.4% соответственно) и 
СОД (на 21.0, 16.5 и 19.2% соответственно). Эти изменения указывают не 
только на проявление дисгармонии во взаимоотношении ПОЛ 
антиоксидантная система, но и на подавление антирадикальной защиты. 1акис 
расстройс!ва в процессах СРО в ЭМ и плазме крови свидетельствуют о 
выраженных структурно-функциональных нарушениях при I С ). ваготомии.
солярэктомии и сочетании двух последних.

Особый интерес представляет увеличение содержания срсднсмолекуляр- 
ных пептидов при ГСЭ (на 27.3%), ваготомии, солярэктомии и их сочетании (на 
49 7, 34.3 и 40.6% соответственно), являющихся субстратами -ндогенпои
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Таблица 4

Изменение интенсивности процессов ИОЛ (в нМ малонового диальдет ида/мт белка), содержания МДА-модифниированнт.тх 
белков, диеновых конъюгатов, а-токоферола, срсднемолекулирттых пептидов, общего холестерина, суммарной пероксидазной 
активности, активности СОД н плазме крови белых крыс при односторонней гантлиоснмпазэктомии (абсолютные количества 

М±пт, % ратины от контроля (К), и =8)

Показатели

Фоновые липидные
перекиси

МДА-модифи-
цированные белки

Диеновые 
конъюгаты

Ацил гидропере

кис и

Суммарная пе кси-
дазная активность

Cynei ксиддисму-
таза

а-Токоферол

Среднемолекуляр-
ные пептиды

Общий холестерин

Контроль 
(К)

5 80+0 038

0.71+0.042

4.32+0.036

2.21+0.04

11.42+0.076

33.80+0.06

1.44+0.036

Ваготомия

7.24+0.037*

0.9110047—

5.21+0034

2.82+0033*

10.23+0.054*

26.70^0084

1.09+0.032

0.143+0 006 0.214+0.0068*

% разницы от 
К

+24.8

+28.1

+ 206

+27.6

-104

-21.0

-24.3

+49.7

1.51+0.063 1 76+0 055— +16.6

Солярэкто-Г % разницы от 

мня К

7.72+0.047* *383

Сочетание % разницы от 
К

8.10+0.052* +396 ~

0 86+003

5.45+0.037*

2.63+0.048*

9.33+0.06*

28.20+0078*

1.17+0.036’

0.192+0.0044*

1 67*0 053—

+21 1

+26.1

+ 19.0

-18.3

-165

-187

+343

+ 106

1.02+0.032* +43 0

5.93+0.039

2.94+0.016

8.75+0.064

27.30+0 100

0.98+0034

0201+0 48

1.92+0.053-

+37.2

-23.4

-192

-31.9

>406

+272

Примечание- показатели достоверности *-р<0,001 **-р«О,О1, ***-р<0.02. -р<0.05



интоксикации при различных патоло!ических состояниях и наделенных 
антиоксидантными свойствами [151, а также общего холестерина (на 22.4 16.6, 
10.6 и 27.2% соответственно), обладающего тормозящим действием на 
окисление быстроокисляюшихся липидов в реакциях СРО, что свидегельствует 
о возможных компенсаторных пертурбациях в крови при изучаемых 
экстремальных состояниях.

Результаты проведенных исследований еще раз под|верждают 
биологическую концепцию Л.А.Орбели об адаптационно-трофическом 
действии ВНС и ее периферических отделов на структурные единицы живой 
материи.

Выражаем благодарность М.А. Бадалян за активное участие в 
проведенных исследованиях.

Научно-технологический центр органической и фармацевтической химии 
НАН РА

‘Институт биохимии им. Г. X. БунятЪна НАН РА
'Ереванский государственный медицинский университет им М Герани

Академик К. Г. Карагезян, Г. А. Овеян, Г. А. Геворкян, А. I . Овеян

Интенсивность процессов перекисного окисления липидов в крови белых крыс в 
условиях ганглиосимпатэктомин, ваготомии, солярэктомии

эрит[
Показаны выраженные изменения интенсивности процессов СРО
цитарных мембранах в плазме белых крыс в

липидов н
хсловиях•яи

ганглиосимпатэктомии. ваготомии. солярэктомии и при их сочетании.
свидетельствующие о серьезных расстройствах во взаимоотношении перекисного 
окисления липидов - антиоксидантной системы и состоянии ант ирадикалькой защиты 
изучаемых биологических структур.

Ակադեմիկոս Կ. Գ. Ղարազյոզյաև, Գ. Ա. ձովեյաև, Գ. Ա. Գեւորզյաե, 
Ա. Գ. ձովեյաև

Սպիտակ աոնետների արյան լիպիդային գերօթսիդացման պրոցեսների 
ինտենսիվությունը ցանզլիոսիմպաթէկտոմիայի, վագոտոմիայի, 

սոլարէկտոմիայի պայմաններում

Ցույց են տրված սպիտակ տոննաների էրիթրոցիտոգին թաղանթների եւ 
արյան պյացմայի լիպիդևերի ացատոադիկալային օթսիդացման պրոցեսների 
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ինտենսիվության արտահայտված փոփոխությունները ցանցլիոսիմպաթէկւոո- 
միայի, վացոտոմիայի, սոլարէկտոմիայի եւ դրանց զոպակցման պայմաններում 
վկայելով նշված կենսաբանական կառույցներում լիպիդային ցերօթսիդացում ֊ 
հակաօթսիդանտային համակարդի հարաբերակցության եւ հակառադիկալւսյիե 
պաշտպանության վիճակի լուրջ խաթարումների մասին:

Academician K. G. Karageuzyan, G. A. Hoveyan, G. A. Kevorkian, A. G. Hoveyan

Intensity of I ipid Peroxidation Processes in Blood of W hite Rats under Conditions of 
Gangliosympathectomy, Vagotomy, Solarectomy

The considerable changes in intensity of lipids free radical oxidation processes in 
while rats erythrocyte membranes and blood plasma are shown under the conditions of 
ganghosympathectomy, vagotomy, solarectomy and their combination, testifying serious 
disturbances in interrelations of lipid peroxidation - antioxidant system and anliradical 
defense status of investigated biological structures.
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Как известно, в основе геохимических методов поисков как минеральных, 
так и углеводородных месторождений лежит принцип аналогии, когда 
интерпретация и оценка выявленных в результате различных типов поисковых 
рабо1 1еохимических аномалий производятся путем сравнения их с 
геохимическими особенностями известных в регионе поисковых работ 
месторождений. Для более надежной оценки геохимических аномалий в 
качестве геохимических критериев используются особенности известных 
(эталонных) месторождений, установленные специальным двух- или 
грехмерным (если имеются доступные для геохимического опробования 
буровые скважины, а для рудных месторождений и подземные горные 
выработки) геохимическим моделированием [1,2].

В условиях Армении из-за отсутствия нефтегазовых месторождений 
поисковые работы на углеводородные месторождения существенно затруднены, 
особенно при геохимических поисках, когда выявленные геохимические 
аномалии не с чем сравнивать: отсутствуют надежные критерии отличия 
многочисленных рассеянных в пространстве аномалий от таковых, 
представляющих собой ореолы залежей промышленного значения. В подобных 
случаях (отсутствие в районе поисковых работ эталонных для геохимическою 
моделирования месторождений), как показывает опыт геохимических поисков 
последних лет, могут быть использованы результаты геохимического 
моделирования других месторождений мира. В этом случае, естественно, могут 
быть использованы только так называемые «универсальные» закономерности 
состава и строения геохимических ореолов, поскольку локальные особенности 
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ореолов, определяемые конкретными геологическими условиями. в 
рассматриваемом случае не могут быть надежными.

Обобщение опыта геохимического моделирования месторождений 
полезных ископаемых и практического использования выявленных критериев 
показывает, что к универсальным особенностям геохимических ореолов 
месторождений полезных ископаемых относятся элементный состав, а также 
горизонтальная и вертикальная геохимическая зональность литогеохимических 
ореолов месторождений [3,4].

Локальными являются морфологические особенности ореолов, а также их
размеры. Литогеохимические ореолы нефтегазовых залежей. в отличие от
минеральных месторождений, менее изучены и по существу не используются 
при поисках углеводородных месторождений.

Изучение особенностей литогеохимических ореолов известных 
нефтегазовых месторождений авторами настоящего исследования было начато в 
2006 г. при содействии иранской компании “Парс Кани”. В результате 
проведенных работ выполнено литогеохимичсскос моделирование иранского 
углеводородного месторождения Тандже Биджар. Выбор этот не случаен 
Тандже Ьиджар является ближайшим к территории Армении углеводородным 
месторождением Ирана (расположено примерно в 800 км от южной границы
Армении).

На описываемом месторождении газовая затежь расположена в меловых 
отложениях Сарвакской формации. Литогеохимическое моделирование 
заключатось в опробовании почвенного покрова на площади месторождения ио 
сети 0.5x1.0 км. Было отобрано 705 проб, в которых методом эмиссионною 
спектрально։ о приближенно-количественного анализа определялись содержания 
более 30 микрокомпонентов. Из числа этих элементов наиболее надежные 
результаты были получены для двадцати, чувствительность которых на анализ 
оказалась достаточной: Си, РЬ, Zn, Ag, Мо, Ва, В, Р, V, Мп, Бс, У, Бп, Ьа, /л, 1 ։, 
М, Со, Сг, и

Известно, что над залежами углеводородов обычно наблюдаются 
минеральные новообразования. В терригенных надпродуктивных отложениях 
широко развиты хлоритизация, серпентинизация, каолинизация, 
монтмориллонитизация, а также локализация сульфидных новообразований 
пирита, халькопирита, сфалерита, киновари. При этом прямая генетическая связь 
процессов вторичного минералообразования с залежами углеводородов 
подтверждена практически по всем нефтегазоносным регионам. Несмотря на эю 
литогеохимические ореолы микроэлементов до сих пор не полхчили 
практического применения при поисках и разведке нефтегазовых 
месторождений из-за: 1) слабой контрастности лигогеохимических ореолов; ֊1 
недооценки специалистами нефтяного профиля индикаторных возможное кп
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химических элементов; 3) недостаточного использования достижении н 
смежных областях, в частности, в прикладной геохимии, при поисках рудных 
месторождени й.
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Рис. 1.
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Имея в виду упомянутую выше низкую контрастность литогеохимических

ореолов микроэлементов нефтегазовых месторождений, при обработке 
результатов литогеохимического опробования применялась разработанная
авторами мультипликативная
геохимических аномалий [5].

методика усиления слабоконтрастных

Армавир
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Рис. 2. Вторичные мультипликативные ореолы привноси 
микроэлементов на участке Армавир.
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В результате обработки данных почвенного опробования над 
месторождением выявлены литогеохимические аномалии всех перечисленных 
выше двадцати химических элементов.

11о особенностям аномалий отчетливо выделяются следующие группы 
элементов.

В первую группу входят химические элементы, которые над 
месторождением образуют поля отчетливо повышенных концентраций так 
называемые аномалии привноса химических элементов, когда содержания 
элементов-индикаторов в аномалиях существенно превосходят фоновые 
концентрации. На рис. 1 показаны мультипликативные аномалии группы 
элементов привноса. Как видно на рисунке, мультипликативные ореолы 
локально фиксируют газовую залежь.

Во вторую группу входят химические элементы, которые над 
месторождением образуют отчетливые поля пониженных (по сравнению с 
фоном) концентраций (ореолы выноса). Мультипликативные аномалии образуют 
отчетливое поле выноса этой группы элементов.

Изучение особенностей состава и строения вторичных литогеохимических 
ореолов рассеяния следующих макроэлементов: Са, Му, №, Бе, А1, 51, 
показало.что и в этом случае мультипликативные аномалии оказались наиболее 
контрастными.

11о разработанной методике было выполнено опробование в пределах одной 
из площадей Армавирского марза, где фирма «Тим Энерджи» после завершения 
комплексных геолого-геофизических поисковых работ приступила к глубокому 
бурению. На рис. 2 приведены выявленные на этом участке вторичные 
мультипликативные ореолы рассеяния того же набора микролементов привноса, 
что и при построении ореолов на месторождении Гандже Биджар.

Сравнение выявленных литогеохимических аномалий на описываемой 
площади с аномалиями эталонного месторождения выявляет следующие 
различия. На участке Армавир имеется группа разбросанных по площади 
аномалий, каждая из которых может быть индикатором самостоятельной залежи. 
При этом эти залежи по запасам существенно уступают эталонному 
месторождению, которое фиксируется значительно более интенсивной и 
крупной по размерам аномалией. Отмеченное позволяет считать, что 
исследованная площадь является перспективной на сравнитепьно мелкие (по 
сравнению с эталоном) залежи углеводородного сырья. Это заключение 
справедливо при условии равенства глубин расположения залежей обеих 
сравниваемых площадей (-1 км для эталонного месторождения). Естественно, 
что при большей глубине залежи могут быть более крупными. На основе 
изложенного было сделано заключение, что бурение скважины с 
предусмотренными координатами (рис. 2) не приведет к положи тельным 
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результатам, поскольку устья скважин находятся за пределами аномалий. 
Бурение скважины глубиной 12 км положительных результатов нс дало, 
подтвердив тем самим обоснованность отрицательного литогеохимического 
прогноза.

В качестве другой площади для оценки надежности разработанной 
лиюгеохимической мегодики поисков месторождений углеводородов выбрана 
Гарпийская площадь, где недавно была пробурена глубокая скважина (более 
4 км) Азат-1, которая положительных результатов не дала. Для выяснения 
причин подобной ситуации в пределах рассматриваемой площади было 
выполнено литогеохимическое опробование. Как видно на рис. 3, скважина 
пробурена за пределами литогеохимических мультипликативных аномалий 
привноси микроэлементов, расположенных западнее буровой скважины; при 
этом самая крупная и интенсивная аномалия “открыта” на юго-запад и 
нуждается в дооконтуривании.
Таким образом, выявленные в результате геохимического моделирования 
месторождения Танджс Биджар, закономерности состава и строения ореолов 
микроэлементов могут быть использованы в качестве геохимических критериев 
при поисках и оценке углеводородных залежей как в пределах района 
исследованного месторождения, так и далеко за его пределами в других 
нефтегазоносных бассейнах.

Гарни

ВхРхА}хМохВах2пхУхМп

7771 >.и*. 4.1 Г 

, «он*и олбиМ (V»։

Рис. 3. Мультипликативные ореолы привнося микроэлемен юв 
на площади скв. Азат-1.
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Выявление контрастных ореолов макро- и микрокомпонентов на 
месторождениях углеводородов открывает большие возможности для их 
применения при поисках нефтегазовых накоплений, поскольку эти ореолы, в 
отличие от газовых (атмогеохимический метод), менее подвержены 
тпергенным изменениям и по этой причине являются более надежными 
индикаторами локализованных на глубине нефтегазовых залежей.

Рассмотренная мегодика наряду с высокой надежностью обладает еше 
одним немаловажным преимуществом - она требует значительно меньших 
затрат, чем традиционные комплексные современные методики поисков нефти и 
газа.

Ереванский государственный университет

Академик С. В. Григорян, А. 3. Адамян, Г. А. .Минасян

О поисковом значении литогсохнмнчсскнх ореолов химических 
элементов месторождений и проявлений углеводородов

В результате изучения особенностей распределения более 30 химических 
элементов вокруг ряда известных месторождений и проявлении нефти и 1аза было 
установлено, что группы определенных макро- и микроэлементов в почвах, собранных 
из автохтонных рыхлых отложений над углеводородными залежами исследованного 
месторождения, образуют слабоконтрастные литогсохимичсские ореолы как привноси 
(В, Р, Ag, Мо, Ва, 2п), так и выноса (8с, У, 8п, Ьа, 2г, *П). Выявлено, что интенсивность, 
а следовательно, и надежность применения ореолов выноса и привноса как поисковых 
критериев возрастают при построении мультипликативных ореолов. Изучение 
особенностей состава и строения литогехимических ореолов химических элементов 
рекомендуются в качестве критериев поисков и оценки месторождений 
углеводородного сырья.

Ակադեմիկոս Ս. Վ. Գրիգորյան, Ա. Ջ. Ադամյան, Գ. 2. Մինասյան

Քիմիական էլեմենտների լիթոերկրաքիմիական եզրապսակների 
երկրաբանաորոնալական նշանակությունը

Մի շարը հայտնի հանքավայրերի զազի ն նավթի երևակումների շուրջ 30-ից 
ավելի քիմիական էլեմենտների բաշխման աոանձնահատկությունների ուսումնւսսի- 
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րության արդյունքում հաստատվել է, որ ուսումնասիրվող ածխաջրածնային 
հանրայնացումների հանքավայրերի վրա տեղադրված ավտոխտոն փուխր 
նստվածքներից վերցված հողերում որոշակի մակրո- ն միկրոտարրերի խմրերն 
առաջացնում են թույլ ցայտուն լիթոերկրարիմիական եզրապսակներ ին\պես 
ևերկրման (8, Ր, Ag, 1\4օ, Ցյ, 2ո), այնպես էլ ղուրսկրման (Տօ, ¥, Տո, Լջ, ճր, ՜քւ) 
ճայտնարերված է, որ ներկրման ն ղուրսկրման եզրապսակների կիրաոման 
ինտենսիվությունը ն հետևապ՞ես հուսալիությունը (որպես որոնման չափանիշների) 
աճում են մուլտիպլիկատիվ եզրապսակների կառուցման դեպքում: Քիմիական 
տարրերի լիթոերկրաքիմիական եզրապսակների կազմի և կառուցվածքի 
առանձնահատկությունների ուսումնասիրությունը խորհուրդ է տրվում կիրաոե 
որպես ածխաջրածնային հումքի հանքավայրերի որոնման ն զնահատման չափանիշ

Academician S. V. Grigoryan, A. Z. Adamyan, G. H. Minasyan

Lithogeochemical Halos of Minor Elements as a 
Guide to Hydrocarbon Deposits

The article contains the description of the lithogeochemical halos of the wide range of 
minor chemical elements developed above oil and gaz deposits. These halos are zones 
surrounding hydrocarbon deposits which are enriched (B, P. Ag, Mo, Ba, Zn) or depleted (Sc, 
Y, Sn, La, Zr, Ti) in several chemical elements as a result of the introduction or redistribution 
of these elements during the process of deposits formation.

It has been established that better defined lithogeochemical halos (larger and of greater 
intensity) can be revealed around hydrocarbon deposits when the contents ot the indicator 
elements in each sample are multiplied and multiplicative halos arc constructed Sue! 
composite hthogeochemical anomalies have been used in assessment of two areas The 
validity of the assessment has been confirmed.
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱ 
НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ 
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA 
ДОКЛАДЫ______________Զ Ե Կ ՈՒ 3 ՑՆ Ե Ր ___________________ REPORTS

Ж 111 2011 N® 2ՊԱՏՄՈԻԹՅՈԻՆՈւՏԴ 949.925

Ա. Ա. Սահակյան
Մծռւրք մայրաքաղաքը ն պատմիչ Մարար Մծուրնացին(Ներկայացված է ՀՀ ԳԱՍ թղթակից աևղամ Լ2. Աբրահամյանի կողմից 22/XI 2011)

Առանցք այ ին րաոեր' Արշւսկունյւսն Հայք, աոաջին մայրաքաղաք, 
Սանատրուկ թացաւխր, մաղարշ Երկրորղ, աոաջին պատմաղիրք Հայոց

Մծուրքը Մեծ Հայքի մայրաքաղաքներից է Տարոնի գավառում: Այն եղել է Հայոց Արշակունիների առաջին նստավայրը I ղարի II կեսից մինչև Վաղարշ թագավորի նոր մայրաքաղաքը Աաղարշապատը, II ղ. վերջին: 1 դարում, երր թե ավերված լինելու պատճառով, թե անվտանգության նկատառումներով Արտաշատը չէր կարող խաղալ նախկին ղերը, պարթև Արշակունիները հայկական գահանիստ քաղաք պետք է ընտրեին հնարավորիևս իրենց տերությանը մոտիկ 2այքի հարավային սահմանին Մծուրք (Մսուր) անունը աքքաղերեն նշանակում է սահմանային, սահմանից անդին ([1 ]. էջ 157), այսինքն' հարավցիների տեսանկյունից միջագետքյաև սահմանից դուրս այն կողմ, տվյալ դեպքում' Հայաստանում: Հետագայովս, երր հայոց գահը դառնում է տեղական Արշակունիների ժառանգությո նր վերջիններս հայկական քաղաքական շահի թելաղրմամբ մայրաքաղաքը վերադարձնում են Արարատյան դաշտ' Աաղարշապատ, Արտաշատ, Դվին, նորից Աադարշապատ և այլև: Ցավոք, մայրաքաղաք Մծուրևը հանիրավի անտեսվել է տեղեկատվական բնույթի գրականության մեջ' համարվելով Սանատրուկի արքայանիստ քաղաք կամ նրա նստավայրերից մեկը (տե ս 
[2], հ. 7, էջ 638 (Մծուրն); հ. 10» էջ 176 (Սանատրուկ)): 3. Մարկվարտն ու Հ. Մանաևդյանը Արշակունիևերին են վերագրել նրա հիմնադրումը, իսկ 1 Անանյանև ու Գ. Արգարյաևը Մծուրնը համարել են մայրաքաղաք
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Այնուամենայնիվ, պետք է ի մի բերեյ բոլոր դիտարկումները և նորովի կարևորել Փավստոս Բուգաևդի, Մովսես Խորենացու և Սերեոսի տվյալները:Միայն Փավստոսը գիտի, որ Մծուրքը տարրեր է Մծրնից և, իրր, շինված է Սանատրուկ արքայի կայմից Եփրատի (Արածանի) և նրա ձախ վտակի (Մեղրագետ) գետախառնուրդում (Փավստոս Բուգաևրլ, IV, գլ. ԺԴ): Հավաևարար լքվել ու անրնւսկ է դարձել արդեն 1¥-¥ դդ. ընթացքում 363 թ. Շապուհի ավերիչ արշավանքի հետևանքով, ինչպես նկատել են Լ. Մանւսնդյաևը և Պ. Անանյանը: Մովսես Խորենացին և Սերեոսն այդ քաղաքը տգիտեն և նրա անունը շփոթում են Մծրնի հետ: Այն, ինչ հայտնի էր Մծուրքի մասին, Մ. Խորենացին վերագրել է Մծրնին: Այսինքն, ըստ Մ. Խորենացու, Մծուրքի փոխարեն աոաջին մայրաքաղաքը Արշակունիների օրոք եղել է Մծրինը, Մծուրքի երկրաշարժը եղել է Մծրին քաղաքում, և նրա վերաշինողն էլ դարձել է Սանատրուկը (Մ. Խ., II, գլ. ԼՋ) և ոչ թե հիմնադիրը, ինչպես գրում է Փավստոսը: Չէ որ քաղաքը վաղուց կար և մայրաքաղաք հռչակվեց աոաջին Արշակունի թագավոր Տրդատի կողմից: Խորենացին ստիպված է * երկու օտար քաղաք հոչակել Հայոց մայրաքաղաք, նախ Մծրինը Վաղարշակի օրոք, ապա Եդեսիան Արդարի օրոք, որից հետո մայրաքաղաքը տեսնում ենք Հայաստանում Սանատրուկի օրոք: Բայց աոանց անունը տալու, որովհետև Խորենացին գրում է. «Յետ մահու անն Արգարու րաժանի թագաւորութիւնն Հայոց յերկուս. ₽անզի Անանուն որդի նորա կապեաց թագ’ թագաւորել յԵդեսիա, և քեոորդի նորա Սանատրուկ ի Հայս» (Մովսես Խորենացի, II, ԼԴ): Հետագա շարադրանքից է երևում, որ մայրաքադաքը մնում է նախկինը Արմավիրը (Մովսես Խորենացի, II, ԼԹ), որին էլ հաջորդում է Երվանդաշատը, որից հետո խոսվում է Արտաշատի հիմնադրման մասին:Իրականում, եթե րագմազգ Եդեսիան, որպես Հայոց մայրաքաղաք և Արդար արքայի նստավայր, ծրագրային էր Մ. Խորենացու համար, որովհետև առաջին քրիստոնյա արքա Արդարը իշխում էր, ըստ նրա, Հայաստանում, հետևաբար այնտեղ էր նաև մայրաքաղաքը, ապա Մծրինը, որպես Հայոց մայրաքաղաք, ծրագրային արժեք չունի և հատկապես շփոթելու արդյունք է: Հայադիտության մեջ արդեն ընդունված փաստ է, թե ինչպես է գրչության ընթացքում Մծուրևը շփոթվել Մծրնի հետ ([3], էջ147-153, ինչպես նաև ծան. 9, 

52), իսկ Ն. Ակինյանի և այլ րանասերների կարծիքները տե ս ([4], էջ 194, ծան. 
9, էջ 203-204, ծան. 52): Եթե Մ. Խորենացին իմանար, որ Մծուրևը Վաղարշակի նստավայրն է, միևնույն է, Արգարին պիտի գտնեինք իր
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%տեղում Եդեսիայում, որից հետո Սաևատրուկը գահը պիտի նորից վերադարձներ Մծուրն, ինչից ոչ մի հայեցակարգային փոփոխություն չէր լինի: Ավելին, պատմահայրը ստիպված չէր լինի հորինել երկու Ածբնապատում հիմնվելով միայն անունների ստուգաբանման հայտնի ժողովրդական մեթոդի վրա: Աոաջինն այն Լ, որ Վաղարշակ արքայի պատվիրակն ասորի է, դրա .համար էլ կոչվում է Մար (=Տեր) Արաս, որը վաղուց կործանված Նինվեի չեղած արխիվից գտնում է Ալեքսանդր Մակեդոնացու պատվերով քաղդեերենից հունարենի թարգմանված մատյան, որից քադում է հայկական նյութերը և երկու լեզվով հունարեն ու ասորերեն, ներկայացնում է Վաղարշակի ուշադրությանը, որն էլ որոշ բաներ արձանագրել է տալիս: Փաստորեն ստացվում է, որ £ւպոց նախնական պատմության քաղագրողը մծբևացի ասորի է, դրա համար էլ պատմահայրը նախընտրել է նրան կոչել ոչ թե փիլիսոփա, ինչպես Սեբեոսը, այլ Կաւոիևա, որը հեշտորեն առաջ է եկել Կատիպա (= դպիր, զըագիր) բաոի աղավաղման արդյունքում, ինչպես նշել է Պ. Անանեանը ([5], էջ 50-51): Էլ չասած, որ Մար Աբաս անունը բացակայում է ասորական անվանացաևկերում, դրա համար էլ Մ. Խորենացու «Պատմության» ձեոագրերի զգալի մասում գրիչներն այն մոտեցրել են իրական ասորական Մարիբասին: Այդ անվամբ հայտնի է նաև VI դարի ասորական մի «ժամանակագրության» հեղինակ [6]:Մյուս մծբնապւստումը, որ ենթադրում է Մ. Խորենացին, բխում է Մծբին *անվան հայկական գրչական ու արտասանական մի տարբերակից Ածուին, որն էլ, հավանաբար, Խորենացու կողմից դարձյալ ժողովրդական ստուգաբանական եղանակով բացատրվել է հայերենի հիման վրա. Մրծուիև<Մըծուէն, որ նշանակում է մեկ բեկոր, դրամածվեն: Այդպես հին և միջնադարյան ձայաստանում կարող էր կոչվել մետաղադրամից հատված տասնորդական մասը: Ահա, հավանաբար, այս իմաստը համադրելով Մծբին քաղաքի մի անդրու հետ, որի ձեռքին ի ցույց էր դրված մեկ դրամ, պատմահայրը համարել է, որ արձանագործը պատկերել է Մանատրուկ արքային, որն իր ողջ գանձարանն իբր ծախսել է երկրաշարժից ավերված Մծբինը վերաշինելու համար, և իրեն մնացել է միայն մի ծվեն, որից էլ ենթադրվում է, որ աոաջւսցեյ է քաղաքի անվանումը Արծուին: Իրականում, Աանատրուկը վերաշինել է Մծուրն քաղաքը Տարոնում: Ի դեպ. քամի առիթը ներկայացել է, արժե նշել ևս մի ստուգաբանական լեգենդ, որ օգտագործեյ Մ. Խորենացին Սանւստրուկ անունը բացատրելիս իբր Ս անոտի տված:
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Սանատրուկի դայակ Սւսնոտը, որ Բյուրատ Բագրատուևու քույրն է ն Խոսրեն Արծրուևու կինը, երեխայի հետ ընկնում է ձնարքի մեջ ն երեք օր ու զիջեր, ձյան մեջ թաղված, նրան պահում իր ստինքների տաքությամբ, մինչև ձնածածկույթի տակից նրանց դուրս է բերոււ! «...կենդանի իմն նորահրաշ սպիտակ յաստուծոցն առաքեալ» (Մ. Խ., 11, ԼՋ): Լույս աշխարհ ելնելու հրաշքն առնչվում է Սանատրուկ անվան դիտական ստուգաբանությանն' ըստ իրանագետ Ա. Փերիխանյանի (ՏՅՈՅէ-րսե = բարձրացող լույս, այլն' %լուսաբեր, կամ էլ, առասպելի տեսակետից հավանական է ծագոդ առւսվոտ որպես ւսստվածներից մեկի մականուն) ([7], էջ 81-82): Որքան էլ ւգատմահայրը Սանատրուկի անձը գրեթե խճճել է առասպելական ու %մտացածին սյուժեների մեջ փորձելու) նրւս գործերն արհեստական ձնով կապել Մծրնի հետ, իսկ անունը ստուգաբանել հայերեն, միևնույն է, պատմակւսն Սաևատրուկը մեկընդմիշտ կապված է Մծուրնի վերաշինման, ինչպես վկայում է Փավստոսը. և վաղ քրիստոնյաների հալածանքների հետ, %ինչպես վկայում է Սանդուխտի վկայաբաևությունը նախ և առաջ հերոսուհու անվամբ, որ նշանակում է Սանի (Սանատրուկի) դուստր: Երկու վկայություններն էլ Սծուրն մայրաքաղաքը և Սանդուխտ կույսը, Սանատրուկիև ապահովապես տեղադրում են I դ. վերջերին: Այդ է պատճառը, որ պատմահայրը նրան հաջորդ է կարգել I դ. քրիստոնյա Աբգար արքային դարձնելով նրան հակոտնյա և քրիստոնեության հալածիչ: Սրանով անուղղակի ձևով հավաստվում է, որ I դ. վերջերին հայոց մայրաքաղաք Մծուրևում եղել է քրիստոնյա համայնք: Անուղղակի ենք ասում, որովհետև այն, ինչ ասվում է Մծբնի մասին, հայագիտությւսն մեջ ընդունված կարծիքի համաձայն, վերագրելի է Մծուրնին;Ս. Խորենացու Մծբիևը երբևէ Մծուրևի հետ չէր առնչակցվի հայագետների կողմից, եթե Սեբեոսի «Պատմության» մեջ չպահպանվեր «Նախնական Պատմության» հեղինակի անվան մյուս տարբերակը Մարաբու փիլիսոփա Մծուրնացի, որից պարզ է դաոնում, որ Խորենացու Մար Աբասը ոչ թե Մծբևացի, այլ Մծուրնացի է: ճիշտ է, Սեբեոսը ևս շփոթում է երկու քաղաքները, բայց կա մի վկայություն, որ օգնում է տարբերակել Մծուրքը Սծբիևից. «Յայնմ ժամանակի թագաարեցոյց Արշակ գորգի իւր գԱրշակ Փոքր կոչեցեալ ի վերայ աշխարհիս ձայոց ի Մծբին քւսղաքի» (Սեբ., էջ 53): Սրան հաջորդում է հայոց սահմանների թվարկումը, որից հետո Արշակը փոքր Արշակին ուղարկում է «ի Մրծաևայ ընդ յւսրևմուտս...» (էջ 54), որ կարծես հուշում է, թե Արշակ Փոքրի նստավայր Մծբիևը իրականում եղել է
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Մծուրնը: Իսկ ահա քիչ հեաո, հայոց և պարթևաց արքայացանկր ներկայացնելու ժամանակ, Մեբեոսը ցրում է. «Արդ թագասւրէ Արշակն Փոքր կոչեցեալ յամի հարիւրերորդի քսան և իններորդի թագաւորութեան %Արշակայ հաւր իւրոյ ի վերայ ճայաստան երկրի ի Արծուին քաղաքի...» (Սեր., էջ 54): Այս վկայությունը ևս հաստատում է, որ թեկուզ Սերեոսը չի գիտակցել, րայց նրա աղբյուրի հեղինակը Մարարը, շատ լավ տարբերակել է երկու քաղաքները: Եթե այդպես է, հարց է ծագում, թե ինչու աոաջին թագավորի անունը նույն ւսդրյուրի երկու տարրերակներում տարրեր է. ըստ
I *

ահ Ս՜ար Արայի ձայքում թագավորում է Արշակ Պարթևի կրտսերեղբայր Վաղարշակը, ըստ ՍԼթեոսի Մարարայի Արշակ Պարթևի որդի Արշակ Փոքրը: Խնդիրը հետաքրքրական է նաև ւպնսւ, որ VI դ. հույն պատմիչ Պրոկոպիոս Կեսարացին, վկայակոչելով իր ադրյուրև իբրև «ձսդոց Պատմություն», ըստ Ադոնցի, նկատի ունենալով Փավստոս Բուգաևդին, գրում է, որ ձայքում Արշակունի աոաջին թագավորը պարթևների արքայի եդրայր Արշակն էր: Ստացվում է, որ Պրոկոպիոսը, ուրույն տեղեկություն ունենալով, երկուսին էլ մասամր նման է. մեկին անունով, մյուսին արենակցության րևույթով ([8], էջ 280): Իևչո լ է այդպես: Արդյո ք այն պատճառով, որ Մարար Մծուրնացու և նման հին աղրյուրներում Արշակ անունը գործածված է իրրև թագավորական տիտդոս ընդունված վաղ Արշակունիների արքունիքում իրրև մի ավելի հիև ավանդույթից եկող տոհմական ժառանգություն: 2արցը որոշակի դրական պատասխան կարող է ստանալ, եթե հաշվի առնենք Մ. Խորեևացու կողմից Վաղարշակին տրված ծագումը:Այդ դեպքում օրինաչափ կլիներ երկու և ավելի Արշավներին տարրերակել ըստ արենակցության աստիճանի կամ ըստ ավագության Օ Օկարգի: Որտեղի ց այն հայտնվեց պատմահոր մտքում, չէ որ երկու ադրյուր անվանում են Արշակ (Սերեոս, Պրոկոպիոս): Բացատրության րանալին դարձյալ թաքնված է հո րի նովի Մծրնապատումի մեջ: Ըստ պատմահոր տրամաբանության եթե մայրաքաղաքը Մծբինն է, Նինվե գործուղվողը ասորի դպիր Մար Աբասև է, ապա պատվիրատու արքան առաջին Արշակունին է ձայքում: Որպես այդպիսին, բնական է, որ նա կամենա իմանալ երկրի նախկին տերերի պատմությունը, ճանաչի այդ երկրի իշխանների նախնյաց գործերը: Ահա, առաջինը «Պատմություն» պսոովիրողի ֆունկցիան, ըստ Խորեևացու, հատուկ է առաջինը գահակալողին, հետևաբար, եթե հւսյտնի է պատվիրատու արքայի անունը. 
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ուրեմն հայտնի է նաև աոաջին գահակալի անունը: ճավանւսբար «ճայոց նախնական պատմության» հեղինակ Մարար Մծուրնացու հիշատակարանային տեղեկության մեջ նշվում էր, որ իր գործի պատվիրատու֊ստացււղը ձւսյոց Վաղարշ թագավորն է, որը մինչև նոր մայրաքաղաք հիմնելը նստում էր Մծուրնում II ղ. վերջերին: Սա այն Վաղարշն էր, որի օրոք հայոց գահը հռչակվեց տեղի Արշավանիների ժառանգություն, ուստի և օրինաչափորեն ծնվեց սեփական երկրի պատմությունն ունենալու պահանջ:Արժե նշել, որ Վաղարշակին Խորենացու կողմից վերագրվում է ևս մի արարք, որ պատկաևում է պատմական Կաղւսրշին: Դա հայոց գահը տեղական Արշակունիների ժառանգություն հռչակելն էր: Մ. Խորենացին գրում է. «Եւ րանգի բազում ունէր (Վաղարշակը - Ա. Ս.) ուստերս, պատշաճ 
քվարկաւ ոչ ամենեցուն աո իւր կալ ի Մծբին (կարղա Մծուրք - Ա. Մ.) վասն որոյ առաքէ զնոսա բնակել ի գաւառն ճաշտենից և ի ձորն նորին սահմանակալ, որ է արտաքոյ Տարոնոյ... Եւ միայն զառաջին որղին իւր... պահէ աո իւր... և զնորին ուստր... Եւ եղև այս յայնմ յետէ և աո յապայ օրէնք ի ժէջ Արշակունեաց միոյ որղւոյ բնակել ընղ արքայի փոխանորղ յինել թագաւորութեանն...» (Մ. Խ., II, գլ. Ը): Այստեղ ուշաղրության արժանի է հատկապես այն փաստը, որ ոչ թագաժառանգներին հատկացված տարածքը օհամարում է «արտաքոյ Տարոնոյ»: Ի նչ կապ ունի Տարոնը, եթե Մծբին քաղաքանվան փոխարեն չնկատենք Մծուրնը, որը գտնվում էր այն ժամանակ ոստանիկ համարվող Տարոնում:

9 /Փաստորեն, թե Խորենացին, թե Սեբեոսը, Մծուրքի փոխարեն մայրաքաղաք համարելով Մծբինը, հւսկաււության մեջ են ընկնում, երբ Մծբնի փոխարեն երբեմն նշում են Մծսւրնը: Սեբեոսի ղեպքում այղ ինքնանա կասման օրինակը պարզ է և բերված է վերևում, իսկ Խորեևացու դեպքում ինքեահակասման օրինակ գտնում ենք գահաժառանգի բնակեցման կարգում նշված «արտաքոյ Տարոևոյ» արտահայտության մեջ, որա[հետև այղտեղ թաքնված է Մծուրքի հետքը: Որտեղի ց հիշյալ պատմիչների մոտ հայտնվեցին իրական Մծուրնի հետքերը: Սեբեոսի մոտ' Փավստոս Բուզանղից, Խորենացու մոտ' թե Փավստոսից, թե Մսւրաբ Մծուրնացուց:Կարծում ենք, որ պատմահոր գիրքը ոչ թե կտուժի, այլ կշահի, եթե նրանում եղած «Մծբինը» կարդանք «Մծուրք», բացի մի քանի դեպքերից, որոնք վերաբերում եև իսկական Մծբին քւսղաքին, օրինակ, ճակոբ Մծբնացի. 
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պարսից կամ հունաց ղորթերի կայանատեղ (Մ. Խ., II, գլ. ՁԹ, III. գլ. է, Կէյ, Եդեսիա տարվող Մծրեի կուռքեր (II, ԻԵ):Այսպիսով, 'Վաղարշակ անունը համարելով Մ. Խորեևացու տրամաբանության պտուղ, ղրա հետ համաղրելով ճայքի աոաջին Արշակունի թաղավոր Տրղւաոի պատմական անունը, կմնա ընդունել, որ Սեբեոսի ն Պրոկոպիոսի «Արշակը» տիտղոսային ծագում ունի: Իսկ թե որն է />ավելի նախընտրելի, որդի , թե կրտսեր եղբայր, կարելի է ասել երկրորդը հաշվի առնելով, որ իրական պատմական Տրդատի արյունակցությունը ն Խորենացու, Պրոկոպիոսի տվյալները վկայում են հօգուտ եղբոր: Չմոռանանք, որ միջպետական պաշտոնական հարաբերությունների մեջ կախյալ երկրի թագավորը սյուզերենին դիմում էր իբրև ավագ եղբոր կամ հոր, բայց արդեն անկախ արյունակցությունից.Դառնալով Մծուրքին ասենք, որ պատմական այդ քաղաքի հիշատակը ւէնացել է ոչ միայն նրա նշանավոր քաղաքացու անվան մեջ ու Փավստոս Բուգաևդի IV դպրության ԺԴ գլխում, այլև ժողովրդական վիպական էավանդույթում իբրև «Սասնա Ծռերի* տեղագրությունից հայտնի Մըսըր քաղաք, Մըսրւս Մելիքի նստավայր: Մըծուր>Մըսըր անցումը կարելի է ենթադրել արաբական տիրապետության շրջանում որպես օտար ազդեցության արդյունք: Ինչպես Մծբիև<Նիսիբին, Մուծածիր<Մուսասիր և այլն: Իրոք, մի կողմից էպոսին հատուկ է նեղ տեղային աշխարհագրություն պատմական անուններով, որքան էլ էպիկական գեղարվեստական տարածությունը ներաոի անորոշ ու հեռու վայրեր, որոնք ժողովրդական վեպի պոետիկայում ունեն այլ ֆունկցիա: Էպոսագետները, անտեսելով Մծուրք-Մըսըր նույնությունը, զուր ջանքեր են թափել Մըսըր քաղաբը հեռավոր ափերում տեղադրելու (Մոսուլ, Մըսր=Եգիպտոս), փոխանակ այն տեսնելու հենց Սասունի հարևանությամբ, որի հետ սահմանային կետ է նշվում Բաթմանա կամուրջը (տե ս [9], էջ 520): Միանշւսնակ երևում է, որ էպոսի ձևավորման փուլում Սասնա հարևանությամբ եղած Մըսրա Մելիքի երկիրը բնակեցված էր արաբական ցեղերով, դրա համար էլ հակադրվել են երբեմնի հայաբնակ երկու գավառներ' Սասուն ն Մծուրք (=Մըսըր): Էական պետք է համարել նաև այն փաստը, որ հակառակորդ երկիրը կոչվում է նրա կենտրոնի Մըսըր քաղաքի անունով, մի բան, որ նույնպես առնչվում է Մծուրքի երբեմնի ունեցած փառքի հետ:Այսօր այդ փառքը փլատակների տակից կարող է հաոնել, եթե Փավստոսի նշած վայրում կատարվեն հնագիտական պեղումներ, և եթե նրա 
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միակ հայտնի քաղաքացու Մարաբի անձն ու գործը կարևորվեն ըստ իրական արժանիքների և ոչ թե ըստ կասկածամիտ հայագետների, ովքեր նրա մասին իրենց պատկերացումները ձևավորել են Խորենացու հանդեպ ունեցած վերաբերմունքի համաձայն:
♦ ♦♦ 

օԱրդ, ո վ է Մարարա փիլիսոփա Մծուրնացին կամ Մար Արաս Կատինա Մծրևացին: Սերեոսի մոտ նա հիշատակվում է մեկ անգամ, այն էլ հիշատակարանային ևախարաևում: Մեջբերումը կատարվում է ըստ մեր վերակագմության. «Անդ նայելով ի մատեանս Մարաբւսյ փիլիսոփայի Մծուրնացւոյ, զոր իմ գտեալ ի Միջագետս ի նորին աշակերտացն կամեցայ ձեզ գրուցակարգել զամս (և զաւուրս հինգ)* թագաւորացն ձայոց և Պարթևաց, զոր [ոմն ի նոցանէ] եգիտ դրոշմեալ ի վերայ արձանի ի Մծբին քադաքի, յապարանսև Սանատրուկ արքայի, հանդէպ դրան արքունական տաճարին, ծածկեալ յաւերածի արքունական կայենիցն: Քանզի զսիւնս տաճարին այնորիկ խնդրեալ ի դուռն արքային Պարսից և բացեալ զաւերածն վասն սեանցն աստ դիպան արձանագրին դրոշմեալ ի վերայ ւ[իմի յուևարեն դպրութեամբ, քանզի այս ունէր վերնագիրն այսպէս. «Ես Ագաթանգեղոս գրիչ...» և այլն: Մատյանի հեղինակի անունը Սեբեոսը կիրառել է սեռական հոլովով, որի ուղղականը պետք է լինի Մարար փիլիսոփա Մծուրնացի: Ատ. Մալխասյանը Սեբեոսի Պատմության հրատարակությունն օժտել է գլխակարգումով, որտեղ I գլխի բովանդակությունը ներկայացրել է համառոտ բնութագրերով, որոնցից երկրորդը վերնագրել է այսպես. «Մատեանն Մարաբւսյ փիլիսոփայի Մծուրնացւոյ»: Մտ. Մալխասյանը քանի որ հեղինակի անվան ուղիղ ձև է համարել Մարաբայ, ոչ թե Մարար, հետագոտողները մեխանիկորեն շարունակել են այդպես էլ անվանել' չնկատելով, որ Սեբեոսի մոտ ծավալուն հատկացուցչի բոլոր երեք անդամներն էլ առնված են հոլովական համաձայնությամբ: Այսինքն, եթե անվան ուղիղ ձևը լիներ Մարաբայ, ապա եռանդամ հատկացուցիչը կլիներ Մուրաբայի փիլիսոփայի Մծուրնացւոյ:Այժմ քննենք Մ. Խորենացու վկայությունները, որոնք թվով յոթն են, թեկուզ մեկը վերնագրային է:
Գրչական հավելում ըստ հիշատակարանի I պարբերույթի, որ կարել|ւ է որակել իբրև մեխանիկական կրկնություն:
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1. «Եւ գտնալ զոմն ասորի Մար Մրաս Կատինայ, այր ուշիմ և վարժ քաղդեացի և յոյն զրով, զոր յղէ առ եղբայրն իւր Արշակ Մեծ արժանի ընծայիւք, բանալ նմա զղիւանն արքունի* (Մ. Խ„ I, զլ. Ը):
2. «Եւ ընկալեալ Մրշակայ Մեծի գզիրն ի ձեռաց Մար Աբայն Կատինայ' մեծաւ լրջմտութեամբ հրամայէ առաջի առնել նմա զդիւանն արքունի որ ի Նինուէ» (Մ. Խ.» I, զլ. Թ):
3. «Յայսմ մատենէ Մար Արաս Կատինայ զմերոյ ազգիս միայն հանեալ զպատմութիւն հաւաստի բերէ առ Կ.աղարշակ արքայ ի Մծբին յոյն ե ասորի զրով: Զոր առեալ... Կաղարշակայ... դնէ յարքունիսն ի պահեստի... ն զմասն ինչ յարձաևի հրամայէ դրոշմել» (Մ. Խ., I, զլ. Թ):
4. «Բայց թէպէտ և ոչ ի բուն մատեանսն, սակայն որպէս Մար Աբաս Կատինայ պատմէ ի փոքունց ոմանց ն յաննշանից արանց, ի գուսանականէն այս զտանի ժողովեալ ի դիւանի արքունեաց» (Մ. Խ. , I, զլ ԺԴ):
5. «Այլ հաւաստի մեզ թուեցաւ որ ի Մար Աբայն Կատիևայն է քննութիւն քաղդէական մատենից քան զայսոսիկ, քանզի ոճով իմն ասէ և զպատճառս պատերազմին յայտնէ» (Մ. Խ., I, զլ. ԺԸ):
6. «Աստանոր սպառին բանք ծերունւոյն Մար Աբայ Կատինայ» (Մ. Խ., II, զլ- Թ):
7. «Եթէ ուստի եզիտ զպատմութիւնն զկնի մատենիցն Մար Աբայ Կատինայ» (Մ. Խ., II զլ. ժ):Համեմատելիս հեշտ է նկատել, որ հատուկ անունը, երբ առնվում է ուղիղ ձևով ուղղական կամ հայցական հոլովներով, ստանում է հունական - աս վերջավորությունը 1, 3, 4), իսկ երբ առնվում է սեռական հոլովով, հունական վերջավորությունը բացակայում է, ն հատկացուցչային կապակցության միայն 2֊րդ ն 3-րդ անդամներն են հոլովով համաձայնեցվում (1^ 2, 5, 6, 7): Մինչդեռ սպասելի էր, որ սեռական ձևը լիներ Մարայ Աբայ Կատիևայ: Մար ձևը, ուղիղ կիրառվելով, ասես հուշում է, որ այն Խորենացու աղբյուրում եղել է «Աբայ» անվանը միացած, ինչպես Աեբեոսի մոտ Մարաբայ: Դրանով իսկ հաստատվում է, որ պատմահայրն *ինքն է Մարաբ անունը վերլուծաբար մասնատել ցույց տալու, որ դա ասորերեն Մար (Տեր) բառն է: Բայց եթե ընդունենք, որ Խորենացին դեռևս V դ. գրանցել է հոլովական անհամաձայնության դեպք, որպիսին կարող էր լինել, օր. որոշիչը դրվեր ուղղականաձև, իսկ որոշյալը սեոակաևաձև, ապա նման դեպքում սեռական հոլովից պետք է օրինաչափորեն ստանանք
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ուրվականը, տվյալ դեպքում «Արայ»-ից ենթադրվող միակ ուդիդ ձեն է Ար, որը թեկուգ հեռանում է հայտնի «Արա* թառից, բայց նույնպես հիշեցնում է «հայր* իմաստը: Եվ ստացվում է Տեր հայր, որ հատուկ անուն չէր կւսրոդ դիտվել: Բացառվում է նաև Աթաս անունը, որը գործածական է դարձել արաբական դարաշրջանում: Իրականում, ինչպես արդեն մեջբերվեց, Մարարի անունով Խորենացուև հասած «Նախնական պատմությունը» եղել է հունարենով, որի հետքերը երևում են թե Մարաբուս, փիլիսոփա բառերից և թե այլ բնագրային նշաններից (օր. Կադմոս, Տիտան, 2աբեթոսթե և այլն): Ասորական հետքը գալիս է Մ. Խորենացու կողմից Մծբինը Մծուրնի հետ շփոթելուց, չնայած արևելագետ Ն. Մառն էլ սեմական հետքեր է նկատել Մուրաբայի սեբեոսյաև տարբերակում ([10], էջ 289-290, 299): 'Հերջինիս ի ' պատասխան Ն. Ադոևցը գրում է. «Խոսում են Մուրաբայի գրքի ասորական ծագման մասին: Այդ կարծիքը, ներշնչված փիլիսոփայի ասորական անունով, քիչ է համոզիչ: Այն աստվածաշնչային գծերը, որոնք մատնանշվում են, վադուց են դադարել սոսկ ասորական գրւսկաևության ստացվածքր լինելուց: Եթե Մարաբասը կամ Կադմոսը ասորական անուններ են, բայց և այնպես նրանք հունակաևացված են» ([8], էջ 289):Այսպիսով, հունական վերջավորությունն առանձնացնելուց հետո, երբ պարզվում է, որ հիմքում ասորերեն բառ հնարավոր չէ, մնում է անունը *համարել հայկական, իսկ ավելի խորքում իրանական. Մարաբ<Մերաբ<Մեհրաբ անցումներով (հմմտ. [11], հ. Բ. էջ 212 (Զոհրաբ=կարմրաջուր, կարմրափայլ), հ. Գ, էջ 313 (Մեհրաբ=արև+ջուր, արևափայլ)): Այսիևքն պարզվեց, որ Խորենացու և Սեբեոսի ընդհանուր
*աղբյուրում եղել է նույն անունով դպիր նույն անձը Մծուրնացի գրագիր Մարարը: Սա եղել է, հավանաբար, արքունական դպիր, միջազգային լեզուների զիտակ և ստացել է հայոց նախնական պատմությունը գրելու պլստվեր Մծուրնի արքունիքից, երբ թագավոր էր Վաղար շ 11-ը:

Մատենադարան, Մ.Մաշտոցի անվան հին ձեռագրերի ինստիտւտ
Ա. Ա. Սահակյան

Մծուրք մայրաքաղաքը և պատմիչ Մարար ՄծուրնացիևՄծուրքը արշակունյան ճայաստանի աոաջին մայրաքաղաքն էր (Տարոնի գավառ) I դարի II կեսից մինչև II դարի վերջերը: Այն, ինչ գրում է Խորենացին
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Մծրին մայրարաղարի մասին, պետր է վերագրել Մծուրնին Մծուրնացի է աոաջին «Հայոց պատմության» հեղինակ Մարարը, ով իր երկը շարաղրել է արրունիթի պատվերով Վաղարշ П-ի օրոր: Մծուրրի հիշատակը պահպանել են ոչ միայն Փավստոսն ու Սերեոսը, այլև «Սասնա ծոեր» էպոսը' Սասունի հարևան րաւլարի և հակահերոսի անվանումներ™ մ (Մըսըր, Մըսրա Մելիր):
А. А. Саакян

Столица Мцури и историограф Мараб Миурннйский

Мцурк Taj некой области являлся первой столицей аршакидской Армении со
второй половины I в. до конца 11 в. Сведения о столице Мцбин, зафиксированные 
Хоренаци, следует отнести к Мцурну. Жителем Мцурна был Мараб, автор первой
«Армянской истории», который создал свой труд по заказу царского двора при
правлении Вагарша II. Мцурк упоминается не только у Павстоса и Себеоса, но и в
эпосе «Сасна Црер»: в названии соседнего с Сасуном города Меер и имени антигероя
Мера Мелика

A. A. Sahakvan
•г

The Capital of Mtsourk and Historiographer Marab Mtsournatsi

Mtsourk (the province of Taron) used to be the first capital ot the Arshacid Armenia 
from the second half of the first century to the end of the second century. The information 
about the capital of Mtsbin (Nisibin) given by Movses Khorenatsi should be ascribed to 
Mtsourk. Marab, the author of the first book on the “History of Armenia”, was of Mtsourk 
descent. He got the order to write this work from the court in the reign of Vagharsh II 
Mtsourk is not only mentioned by Pavstos and Sebeos but also in the epic “Sasna C rer ( I he 
Daredevils of Sasoun”) - in the names of Masar, the town in the neighbourhood of Sasoun. 
and Masra Melik, the hero’s antagonist.
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