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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Б. А. Костаидям

О кручении полого ступенчатого вала

В работе приводится точное решение задачи о кручении полого 
ступенчатого вала, когда к его торцам приложена симметричная на­
грузка. зависящая только О! радиуса.

Решение задачи представляемся рядами по бесселевым функциям, 
коэффициент которых определяются из бесконечной вполне регу­
лярной системы линейных уравнений. Для определения напряжений 
при кручении даются формулы, зависящие от геометрических пара­
метров вала. В качестве примера рассмотрела задача о кручении по­
лого ступенчатого вала, когда скручивающая нагрузка приложена к 
торцам вала по линейному закону.

§ I. Постановка задачи

1 . Возьмем цилиндрическую систему координат (г, О, z) и сов­
местим ось z с осью вала (фиг. I).

Предполагается (1.2), что поперечные сечения вала при круче­
нии остаются плоскими и перемещение вдоль радиуса вала равно 
нулю.

При таком предположении из шести составляющих напряжений 
отличны от пуля только касательные ^радряжеиия т(с и 
Известия IX, Mt 3—2 пЛ՜ чр Հ .

I “ ■ л ?
А 7.W# Հ. }
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_1 ԺՓ
Г1 д7. '

J 
г ժր’ (1.1)

где Ф (г. z)—функция напряжения, удовлетворяющая в области осе­
вого сечения уравнению

<гФ 3 дФ , Ժ*Փ
ժր г ժր ԺՐ (1.2)

Граничные условия для функции Ф (г, л) определяются законом рас­
пределения напряжений на все։։ поверхности вала.

В юм случае, когда внутренняя боковая поверхность полого ва­
ля свободна от внешних сил, на внутренней боковой поверхности ва­
ла функция напряжений удовлетворяет условию

Ф (г. z) = С = const. (1.3)

Ila боковой поверхности вала, когда боковая поверхность нс 
свободна от внешних нагрузок, функция напряжений удовлетворяет 
условию

»
Փ(ր(տ), z) = - ^P(s) г (s) ds. (1.4)

X
где Р (s)—скручивающая нагрузка, г (s)—радиус поперечного сечения, 
a S—расстояние по длине контура осевого сечения вала. Проекция 
полного напряжения на нормаль : контуру осевого сечения должна 
совпадать по величине с приложенной нагрузкой

<։-5>

Условие (1.4) получается из (1.5) и (1-1).
Решая уравнение (1.2) методом Фурье разделения перемен­

ных, получим:

Ф (г, z) = (AshXz — Bchkz) [Cr J-(Xr) 4֊ Dr’Y. (Xr)l.
(1.6)

Ф (r. z) sinXz - Bcos/z) [Crs l3(Xr) 4֊ DrsK3 (>.r) |r

где), произвольный вещее; венный параметр, Je(x) и Y.2(x) функции 
Бесселя второго порядка, соответственно, первого и второго рода, а 
1дх) и К3(х) -функции Бесселя первого и второго рода,второго поряд­
ка от мнимого аргумента.

Функции
г*. t*z. и х (1.7)

также являются частными решениями уравнений (1.2).
2°. Рассмотрим задачу о кручении полого вала со ступенчатым 

осевым сечением (фиг. 1).
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Пусть Скручивающая нагрузка приложена к торцам его и зада­
на как функция г:

Мг, 0) 4г(֊з֊) =?i(r): (s^f^d);
Г V (Л j Հ _ Լ1

•(1.8)
I ч(г, Ь) = 7(*),./?>(')! (s^r^R).

Предположим, что функции о,(г) и ?3(г) кусочно-непрерывные и 
имеют ограниченное изменение в соответствующих интервалах. Сле­
довательно, функции (г) и ?а(г) можно представить в виде рядов 
Фурье-Дини (3).

а числа ( Хк ) и [ ! являются, соответственно, корнями уравнений:

?1 (0 -

ЭпГ-Ь У akw։(Xkr); (s<r<R), 
k-t

ьпг+ у bk w, Qikr); (R < r < d), 
к - 1

(1.9)

где

?Иг) = [.,г-|- V fkw,(Xkr); (s<r 
k - i

... .. •1п(лкг) ^u(Xkr) x
w"('*r>֊ ЛЛМ?) -’Y^R)-՝

tv {n H Vn (14 Г)
"”<֊>кГ) J,.(Kd) Y2(!.k<l/

<R).

(1-10)

w.. (x-s) •b(sxj_ Y,i--i 
ja(Rx) V.(Rx)

(i.U)

W..(XR; Ш_х)_ _ Yg(R x)
Ji(dx) V2(dx)

Для функций wn(x) справедливы следующие формулы

I xWj (Xkx) w, (Xp x) dx = •- I Xw.. (Xkx) ws (Xpx) dx =

где

0, при p ¥= k1 (1.12)
wk, при p = k.

»»k = v ([Rw, (XjcR) ]2 [sw։ (Xks) p ),
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ճ

I xw1(Hkx)w։(ltpX)dx = ;֊ 1' 
.) Ip J
R

w2(ukx) \у2(;лрх) xdx =
0, non p ^=k ’ 1 ’ (1.13)
sk, при p - k.

где х - IRwjjXkRH;

R

R

S

d

J X) <1х -- 0. 

R

(1.14)

Коэффициенты разложений (1.9) определяются единственным образом 
при помощи формул (1 • 12)—(1.14).

Функция напряжений Ф(г, z) должна удовлетворить следующим 
контурным условиям: на части контура осеного сечения, соответ­
ствующей внутренней поверхности вала, из (1.13)

Ф (s, z) = С ==. const., (1.15)

а на остальной части, пользуясь формулой (1.4). подстав..яя туда 
значение касательных напряжений согласно (1-5), (1.8) и (1.9), после 
последовательного интегрирования получим:

•»
'I' (г. 0) = С+ -4° (Г4 - s’) + г= У w. (чг); (S=K г R).

k -I

♦ (г, 0)=С4-^ (R’,֊ s>)+ ֊» (г’ R’H-rs S ֊“- ws(j»kr): (R = ;

Ф(с1, շ) С 4- ֊֊ (Я4 s,l)4- (d4֊R4);(O<z Да).

Ф (г, а) =С + (R« — s<) 4֊ -Է- (d4 K‘);(R^r::--;d),

«Ի (R, z) =C փ (R‘ s<) b (d‘ - R4); (a^zb). •r *t

(1.16) 
я К f.|> (r. b)=C4- (R4 ֊ s‘) + ֊V (d՝1 - R») 4- 4 (r’։ - R’J 4-

•Ч5 V (s <r^R).
k-J 4

Из (1.1-5) с;.с;ус:, что Ф (s, b)-= С. и следовательно, из последней: 
формулы (1.16) получим:

(«о-М (R4֊s։)+ bfl(d4 — R։) — 0. (1.17> 
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Это соотношение между введенными постоянными представляет урав­
нение равновесия действующих на вал крутящих моментов.

Функцию Ф (r. -z)) ищем в виде:

։Հ (г. Z) , в области I

■1’ (Г. z) = Փշ (Г. z) , в области Н (L18)

ф» (г. Z) . в области III (фиг. 1),

где функции Ф|(г, z);(i= i, 2, 3) удовлетворяют граничным условиям:

֊Տ-Թ)...,. =f«r + Ё ^.(М; <s<r<R)

Փյ (տ, z) = С; (а < z < b)
(1.19)

Ф։(R, z) =>C-f-֊°-(R1 s4)-f- -°-(d<-R4); (a<z<b)

֊г|'~И “V 1-aicWjAkf); (s<r<k)
Г \ J г «, о 4 k- 1

Փ2(տ. z) = C: (0<z<a) (1.20
ca

=bQ г փ V bkw։ (ukr); (R < r < d)
k-l

Ф, (d. zj = C+^ (R4 s4) + ֊4d> R*); (0<z<a) (1.21)

Փ,(ր, a) C+^(R4 s*)+ (d4 —R4); (R<r<d).

J.
l1 Լ dr ,

На смежных границах областей 1 п И, II и III функции Ф( должны 
удовлетворять условиям сопряжения:

Ф, (г, а) = Ф։ (г, а), .. (s<r<R) |1ճ2)

Ф։{М) = Ф։(К>г), (^)t.l(=(w)r.R; <0<Z<a)- (t23)

Там же определим -r(R, г) и т (г, а) раз/тожениями

Հ (R, г) = 4 + V Bk COS -^1 (0<Z<а) 
ճ “• а

к- 1 (1.24)

Ն (г. а) ='ог4- ;kw։(>֊kr); (s<r<R)
к -1
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«— ՜ — ....... .................. — ■ -■ ~ -------- я

где {г(к) и {^i неизвестные коэффициенты. Решение задачи сводится 
к нахождению этих коэффициентов.

Используя решения (1.6) и (1.7) уравнения (1.2) и удовлетворив 
граничным условиям (1.19) -(1.21). имея в виду (1.24), (1.25), удовле­
творив первым условиям из (1.22). (1.23) и используя соотношение 
(1.17), для функций Ф|(г, z) (i = l, 2, 3), получим:

Ф։ (г, z)= С փ Ճ (г1 — $4) И- г У [ fk $h лк (z я) +
4

4- -к sh Хк (Ь 7.) Wa (Ак Г)
AkshZk(b а) (1-26)

■I>։(r,Z) = C + ^(r*֊^+z(r«֊s‘)\4 V է а sin 1^1 
к -1 1т” v /

4-г У [tkshXkz-|֊aksh>*(« z)]֊"8^,-1 -i / s ֊ r ֊’ Ն (] 271 
ь.., Чьпча Լ Osszssa )

•Mr, z) = C + 4 (г4 R‘) + z(<P + 4 (R4֊s*) +
4 а ч

cc

k - J

bk
sh pk (a -z) 

uk sh pka w2(pkr)-r

T.k

Л , էճ£՝| 

ki;bR ; kxd\ 
\ a a /

sin — a
R^r^d

0 7. a
(1.28)

где Д(Х. у) = l.,ftx) K2(y) K2(x) 12(у).

§ 2. Сведение решения задачи к бесконечной 
системе линейных уравнений

Неизвестные коэффициенты {ijk} и {Skj; (к =1,2, 3 . .
имеющиеся в выражениях для функций Ф1(г, z); (i = 1. 2, 3) вполне 
определяются, если также потребовать выполнение вторых условий 
сопряжения из (1.22) и (1.23).

1°. Потребуем чтобы функции Ф։ (г, z) и Ф, (г, г) удовлетворяли 
второму условию пз (1.22)

д/, /, - а \ Ժ/. Հ, , а’ (s<r<R). (2.1)
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Из формул (1.26) н (1-27) составим равенство (2.1)

t'k յ __ 3k 
sh/.k(l> а) ' shXka

:kshM>------lw,(i.kr) =
>||/ . aslu.k(b—a)J

T|K ձ j՛ k-s ֊ kfR \ 
' a ’ a .

l)k; (s<r<R). (2.2)

Умножив обе части тождества (2.2) на w- (Хрг) и интегрируя по г в 
пределах (&<r<R). используя формулу (1-13). а также значение ин­
тегралов

г3 у) w2(/.Pr)dr ֊ -^R$4 (W> (2-3)

րձ ( Ջ ) W2 (АрГ) dr = -----  -7k â— w. (Դ ’<)• <2-‘‘)
? ՛ d Хр+(т.)

получим 
co

<»p shXp(b —a) sh/.։,n V / |ձ»« ■ ։ 1 i
5pRw։ (X։1R) - shXpb Лр ,^։ ( 1 '|k ?շ (-b y՜ '*՜

+ Л-Др /04 . H: -8)shXpa
4aXpR»lK ? -b

si I )<-. Ջ
sli Xpb

f. R^U;(P-'-2-3. ■ (2-5)

где «р —значение интеграла (1.13).
2°. Функции Ф2 (г, z) и Ф3 (г, /.) должны удовлетворять второму 

из условий (1.23). т. е.

;z<a). (2.6)

Из формул (1-27) и (1.2s). составляя равенство (2.6). используя ре­
куррентные соотношения для бесселевых функций, получим
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sin1֊ =R(a0—ьо) + 
d

+ ao-bbjz-է v I sh /.kZ 4- ak$|j >.к<0 _ z) ] Ъ'ճձ2 _
d oil *-L d

к - I

Ь‘^Ц^֊ (0<z<a) (2.7)

к- 1

Умножив тождество (2.7) на sin ■—и интегрируя по z в пределах 
(0<z<a), получим

2

֊= b.Ss֊.«fc֊^l ■« ՚<”՚1+
( Т> +"

-Ւ ~<֊’Հ1՚1'. ։,7bb„t|;<p= I. Հ 3- - ֊ <2S)

*•(.՛ — )■-------------- iglg.----------------------- »“l
' a a ]

Введем обозначения:
(—l)k ՜‘ar<k = al*\; (2.П)

*FRw։(XpR) ==Lp։ (2,l2)
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где О—постоянная подлежащая определению. Имея в виду (‘2.11)
и (2.12), бесконечные системы (2.5) и (2.8) приводятся к виду

сл

Ц= У՝ «„Л - GP; (р-1.2,3. . (2.13)
к - J

ОО !
FP = у bpkU + Rp: (р-֊ I, 2, 3 . . . ). (2.14)

к- 1
где

а/.р sliApfb — a) stiApa 1
а₽к“ а аЩь : .2 ,k«V

Лр~1т)

, _ ’» Эо /Р4 ,н sh >.р (b a)sliA։ia Г - sh/.pa 
,pS ՜Տ)-------- ՜ ’• | ւ«' shApb ‘

shXp(b—a) չ՚Դ____ •
f p * shApb RwjTpRj

(2.15)

(2-16)

. |’“ V bk 4- J? I a„ - b„ 4- (-1 )'■' 411 ■ (2.18)
k-։ ('֊) ГРГ

Совокупность двух бесконечных систем линейных уравнений 
(2.13) и (2.14) можно привести к одной системе 

х

Zp= У ApkZk4--BP; (р-1,2,3. . .), (2.19)
k -I

• если ввести обозначения

Азр. 2к- 1 = bj*

Zjp-i — Lp Z«p — Fp

Յշբ_։ = Gp B2P=RP

Ajp-i. зк -i = 0 A?p - ։, 2k — ark
(2.20)

Аор. 2к = U.
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§ 3. Исследование бесконечной системы линейных уравнений

Докажем, что бесконечная система линейных 
удовлетворяет условию вполне регулярности.

уравнений (2.19)

ос ZC

1 . У ' A2ll_|. к | = У | аРк ] =
алр sh Хга sh >.р (Ь — а)

к—I к- I
a Si I Лр 11

к-1

I

(t)
а а

4 ’•р а (3.1)

н силу обозначений 
ряда

(2.20) и (2.15), причем использованы значения

k'-’ fa’ 2a
1 

a- (з;

и неравенства
1
х

(3.3)

sli/.pa sh ).p (b
shX,,b

а) 1
2

(3.4)

к-1 lc-i
]1հ<1 p-R 

a a

Wl' (XkR)

<'-'k II \ a /

(3.5'1

Вычислим сумму следующего ряда

s.֊=- Rwi (ZPR) (3.6)
р j,op

Разложим функции | г А

К.

И
иметь вид:

г--

на интервале (s,

krr kzs

) I г по системе функций

R). Такое разложение должно

г
t»p

(3.7)
p-I
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(3.8)

Умножим обе части (3.7) и (3.8) на I _L w2(>.kr) и интегрируем по 
у ։«к

г в интервале (s, R). Имея в виду (1.12), коэффициенты разложений 
АР и ВР определяются единственным образом. Используя рекуррент­
ные формулы для бесселевых функций н значения интегралов, кото­
рые получены при помощи интегралов Ломмеля:
BJL
J XWk(ax)Ik(3x)dx -- ! x|?wk(ax)Ik_,(3x)- (Зх) wk_; (ах)] j •

(3.9)
№ RI xwk (ax' Kic (£x) dx l_ 3S x tfwk(ax) K.,_: (^x)+aKk(?x)wk _։ (ax) ] | •

для Ар и B։, получим

Ap = (3.10)

t, (R'-$<)w։(>.pR) -------- —-- —
I WpApK

Подставляя значения A։, и B;> в (3.7) и (3.8), получим

I
( а а

У <^RL Հ_լ W։(xpn ■ (з. 13)
— I (Op XpR I 4rtp

Система функций ՛ i JLw2(Xpr) ] ортогональна и нормальна на 
I у <"Р I

отрезке [s, R], что видно из (1.12), и образует замкнутую систему. 
Используя обобщенное равенство Парсеваля н принимая во внимание 
(3.10) (3.13), получаем
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ИЛИ

W? ()-PR) 4а R3 
k-(Ri^) ’ (3.15)

При этом использованы рекуррентные формулы для бесссловых функ­
ций. Сумму ряда (3.6) можно найти и другим способом. Подставляя 
(3.15) в (3.5), получим

Из оценок (3.1) и (3.16). выбирая х = 2 I 2. получим
ос

V I Агр-К I «тЧ” (ЗЛ7)
к-1 * “

т. е. система (2.19) вполне регулярна.
Совокупность свободных членов (ВР) системы (2.19) ограничена и 

стремится к нулю koi да р - . что легко доказать на основании работы[1].

§ 4. Определение напряжений

При кручении вала напряжения определяются формулами (1.1). 
Используя обозначения (2.11) и (2.12), пользуясь формулами (l.'i) и ре­
куррентными формулами бесселевых функций, из (1.26)—(1.28) получим 
для области 1 (фиг. 1)

L Rw, ().kR)cli />к (b —z) _ - 
k wk sh Xk (b a)

ch /.k (z a) I
sh Xk (b—a)j w2().kr), (4.1)

+ v լ (b-z)l
— sh/.k (b—a) «jk shAk (b a) 1 '
k—1 '

(4.2)
для области 11

- <r> Z) = 4Гг* -r Հ՜ Ճ ֊ 1 > Fk 
k-l

k-г k-s\ 
a ’ a / k~z ,

SR-k^C0SV +
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cn
+ I 

k-l

լ chXk(a—z) ,
a к----- 1՜---------------*■՛<SO/* Ո

Rw։ (XkR) chXkz
o>k shXj; a w2(Xkr); (4-3)

к-1
для области 111

где

- Ճ» z + ^>2 v 
a a -J 

k-l

slikk(a — z) , .a‘ —siix^- - U

op-r к-Л

(՜ ° k ։,n

Rw, (XicR)shX^z 
«>к shXk а W։ (АкГ),

k-s 
a

(4.4)

•г (Г. Z) 4a r

2/2

Ն (r

bn 4"

к-/ cos֊

r « - <p

Fk

k-l

ch|*k (a — z) . ч— ------- — W2(uh Г)shpk a

W(a֊ z)
—'W1(։i|>r) *

k-t I . k-z 
sin — • 

a

O(x, y)= I,(x) K,.(y)4-K։(x)Ia(y).

(1.5).

(4.6)

(4.7)

«

21 2 v 
a —

Q
1Ղ ֊

a

Формулами (4.1) (4.6) определяются напряжения в любой точке осе­
вого сечения.

§ 5. Ступенчатый вал. скручиваемый нагрузкой, 
приложенной к его торцам по линейному закону

Г. riycib нагрузка приложена к торцам и изменяется линейно 
вдоль радпуса сечения. Законы распределения скручивающих нагру­
зок представим в виде

--(Г. 0) = ?1(r) = ֊Kt։; (Sssr«d). 
с

'х(г, b) S2(|)= yTS; (SGSr^R). (5.1)

Пользуясь разложениями (1.9), имеем
a(, = b„ = ֊L. f„=^ (5.2)

i J
ak = b x = fk = 0 (k = 1, 1.3. . .).
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Коэффициенты а0, Ьп и fn должны удовлетворять условию (1.17), т. с. 
уравнению равновесия крутящих моментов, откуда получим

Պ(ճ4——s4). (5.3)

Подставив коэффициенты (5.2) в (2.15) (2.18) и имея в виду
(2.20), для бесконечной системы (2.19) будем иметь

si I а,, a sh ).р (Ь — а) 
4а Хр sR2sh лр ЬВгр-1 =

2°. В качестве численного примера рассмотрим ступенчаты!։ по­
лым вал с размерами а = 5«>, b — 10-s, R — 2s, с! = 3s.

Из (5.4) (5.7) видно, что все коэффициенты и свободные члены 
системы (2.19)—положительные числа.

В этом случае
I Bp I < max (| B3p֊i |, I В2р | J; р= 1. 2 . . .

Вр ; < 0.5339-2s, (5.8)

v1Л’- -1 ճ Л ՜ (5-9)
к-1 1

Пользуясь теорией вполне регулярных систем линейных уравне­
нии — (5]. получим следующие оценки для неизвестных

0,53396 ".շտ ^֊ Fj 0,53929 t3s

0,52042 Հ Е. -0,34131 тл
0,49392 t..s^F3 :^ 0.53893 հ,տ

0.47337 0,54818 Հ2տ

0,444(33 ^.s^F51֊-֊0,55254 -.2s
0 < FP0,65856 Հշտ p = 6, 7,8. . . (5.10)

0,10115 Լյ 0,40658 T.S

0,05588 -.-Տ^ Լ> < 0.44143
0 < Լբ 0,46567 T2S p —3,4, 5. . .
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Для напряжений тг и - нз (4.1) (4.6) получим следующие 
формулы:
для области I (фиг. I)

(r, z) » V U ch'-lb Z) w>
— sh/.fc (b a)
k֊l

(5.11)

V(r. z) «4 !Л<. Si./. ՚ Տ zl
<ob:-|!/:(|. a) U>(W. (5.12)

для области П

-г (г. г) =
r<—s<
4a rs 1 a

co 
2J 2 v

к-1

д('-
■՝ Д

kzs\
IT J kr.Z

cos —

ОО

к-1

xv։O.kR)cluxZw 
shAjj a (5.13)

co
, 2| 2 V

для области III

r*֊d‘Ч (r. 7.1 = —---- -— -
4a r-s 1

r (a z)
Նlr՛z) - -^r-

4- g 
аь

+ R (Հր) +
|«|Հ bllAjiU

1 Fk -Աո֊֊-.—
Տ1Ո -----  •

a (5.14)

ik“’Fk a a I kxz 
кзГНГ'* a ' (5j5)

k-r k֊d

2_L?v(
a — 4 

к—I
bird k-R

. k~z . f.. Sin—;— (a. 16) •1

T, (r, z) « ֊ 
о

a • к

а

k է

bk .
ձ

а

a a

Подставляя в (5.11) (5.16) коэффициенты [Lk J и ! Fk ) с избытком
и с недостатком, определим верхнюю и нижнюю границы напряжений 
“г (г, z) и (г, z).

Некоторые значения напряжений приведены в таблице 1.
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Таблица է

Л։

0 0.1875 0.2812 0.3750 0.5625

0,8а
с избытком
с недостатком

Լ.6073 
1,5689 2.307 3.39 0.6445

1,2а с избытком
с недостатком

1,0046 
I.0011

1.5013
1,5001

2. СО >4
2.C0J9 —

2а 1 1.5 շ —

Ереван, кнн гогударственный университет 
им. В. .4. Молотова

Поступило 11 V 1955

А. Կուէօւաճւ{յւսն

ՍնԱՍեՋ ԱՍՏհճԱՆԱՋեՎ. ԼՒՍեՈ-Ь ՈԼՈՐՄԱՆ ՄԱՍՒՆ

Ա 1Г Փ П Փ II !• 1Г

հ աւ >1 inini մ արվում Լ սնամեջ tint ա ի.Հան ա ձև ւիսևէւի tt/սրման 
ճշգրիտ jin ծու.մրր երր րեո ր и իմ և ա ր իկ Լ ա է։ ան у _րի ն If ա Աէմ ա if րւ

լածվէէէմ Լ սմանդակ Sjtiti'ljjy իանէ. ր ի ներմուծման և у ան ակով ւ 
Խնգրի ftri ծ nt.մ ր րերվսէ մ I, անվերջ, //’/'»/ “ և'•} "՚ / J "՚ Լ' գծային հավասարում. 
'հ և ր ի ււիսէոևմի լո ւծ //'ան ր ւ Լա ր и t tilt և ր [է էի ու ն և հհ ի ան և րւքրրքլէ1եերր նև ր կա յա էյ֊ 
վէււ.մ են ^"{"Հ^րով րստ !'եսսե[ի և եէէսւնկյէէէնտշավւակա՚հ !իւււ նկգիաներխ 
Hitttii.tlhши իրվ ել I; ի) վա յին օր ինակ, երր էէյսրուլ րևււր հդրա լին հատու /թի 
շառավիղի ut գգոր ք‘1 յ,։,մ,« փ и փէէիէվո t ։Г է գծային oyl.-'itjnttji Հսդվածի վեր֊ 
Հք/լմ է1էքւււաւ1Հէրված աւյյա^ակա մ րևրվէէէմ են հաաէէւյի1ի էքի յսէէ՚հի կհաե- 
րւո.մ չարա ւեւեքէի ք-1 վա յրն ա րէք և յ>նե ր ր :
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