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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Г. Я. Попои

Об одном приближенном способе решения некоторых 
плоских контактных задач теории упругости

В настоящей работе предлагается прием построения приближен- 
го решения линейных интегральных уравнений специального вида, 

встречаемых в некоторых плоских контактных задачах теории упру
гости. Предлагаемый прием существенно основан на одном новом ме
тоде решения линейных интегральных уравнений, принадлежащем 
М. Г. Крейну |1|.

Этот метол эффектно был применен им к контактном задаче 
Врррни упругости для полуплоскости в одной из неопубликованных 
рлбог. Метод М. Г. Крейна нашел также весьма удачное применение 
и работе И. Е. Прокоповича |2| и в работах II. X. Арутюняна [3|, |4|.

§ 1. Рассмотрим задачу о вдавливании упругого тела (в частно- 
feffl. штампа) с постоянными /?։, у-։ и упругое основание, осадки по

верхностных точек которого от воздействия единичной силы, помещен
ной в начале координат, могут быть вычислены но формуле

v X) = (Х/Л). v*(z) = | G(t) dt, (1.1)

№е Л, 'և-некоторые положительные параметры, характеризующие 
геометрические и упругие свойства основания, G (է)—некоторая не
четная непрерывная функция. обладающая свойством

0(0) = 0, G(og)֊1. (1.2)

Оказывается, что для большинства моделей упругих оснований 
йюа'ведлнно (1.1) и (1.2). Р» том числе это справедливо и для модели 
в виде полупространства |5| или слоя с модулем упругости, меняю- 
щпмек с глубиной по закону Ը - при этом А = ։/?. Заметим, чти 
в случае однородного слоя, опирающегося на абсолютно жесткое ос- 
ноаанве

0(/ =2տհ2/ ւ'տհշ/֊է-2/)-1,

причем параметром Л здесь является толщина слоя.

। Ишсспш АН, ccj и» Цю.-мл. ник. X- ■
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Следуя II Я. Щтаерману (|6|, стр. 93), для названной выше за 
дачи можно получить интегральное уравнение

Здесь введены обозначения: а- пол у дли на участка контакта, 
/> (л-) -контактное напряжение, с некоторая произвольная постоянная, 
которая в случае вдавливания штампа представляет его просадку 
от действия центрально приложенной нагрузки, у = (л), у = —/:(л)— 
кривые., ограничивающие соответственно упругое тело и основание в 
плоскости л<)у до деформации.

Полученное уравнение точно реши ь не удается. В виду этого» 
здесь предлагается его приближенное решение.

Принимая во внимание (1.2), можно гем иля иным приемом по
лучить разложение

т*(г) = - (1п|г|-1֊ V (1.5>
т -О

и. следовательно, приближенно предстанить функции՛ ;՛՛ ՛.* в виде

,'К - I'

(1.6)

где ?V-некоторое конечное целое число. 
Введем обозначения

-V հհ, a = zh, հր[Հհ. -֊-/>*( с), /(://)֊/*(•)• (1.7)

причем функцию р* :j будем называть приведенным контактным на
пряжением. После замены переменной интегрирования t = ~Ji в 1.3) 
и подстановки туда приближенного выражения (1.6 для при
дем к интегральному уравнению

1ո|է-*| +
•V

Л-О
(1.Տ)

Ill °' I о о
+ «, + «7ք- "м “ V?\ ’ '՛ 2՛ 3՜՜՜

|1.9<
Если обе части полученного интегрального уравнения формально 

продифференцировать по Լ то оно перейдет в сингулярное уравнение, 
которое рассматривалось Рейснером |7|, М. Я. Беленьким |8], а также
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Л. А. Галиным в связи с одной задачей теории фильтрация. В работе 
|9| дано приложение метода Рейснера [7] к одном контактной задаче 

<мя бесконечно длинного упругого цилиндра.
Мы будем строить точное решение ин игрального уравнения 

0.8) не-переходя к сингулярному. Нам. представляется, что предла
гаемое здесь решение более удобно для получения приближенного 

•решения рассматриваемой контактной задачи.
Существенным момеиюм в наших построениях является извсст- 

нын результат М. Г. Крейна |1|. заклинающийся (применительно к 
[. осматриваемом у случаю) в том. что для ю..учения решения урав
нения (1.8) с произво..ы։ой правой частью достаточно построить га- 
копое для /*(£) = 1, т е. решить более простое уравнение

|ln|T—EI+ I, |Е]<1. (1.10)

После этого решение уравнения 1 8) у7՜ (:) для произвольной четной 
правой чисти /* (;) найдется по формуле

Р\ (?) = 7 е> g. (;) - j Հ, (0 X 

С
и

d И2 и) d (’
du /Йл(//> du J M(n)

о

(1.11)

а для производной нечетной припой части—по формуле

« U
(/Г Հ '«՝ I'Р'-П) = -(/г } ,и';77Г։/" թՂ(տ>/՜ (ТА-. (1.12)

Здесь введены обозначения

ш °

•И (а* = \ Հ0(տս/>. (1.14)
<•I о

|հ§.2. В этом параграфе бу.дч построено точное решение урав
нения (1.8).

Посредством замены
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интегральное уравнение (1.10, можно преобразовать к следующему

(2-2)

Будем разыскивать решение этою интегрального уравнения в 
виде ряда

9 (с* = 11 - Г Г* V Вы T2fn! с'}. (2.3)
<п --I

где В2т неизвестные коэффициенты. cos//arccos x полино
мы Чебышева 1-го рода.

В дальнейшем неоднократно будет использОиаио свойство орто
гональности полиномов Чебышева

Ր 7՛ Т А Ոէ ր 11 ՝i |*Հ 1՜ ։* = Г'^' Ոք Ո * ()' <2՜ ^

-։ т — п = 0.

Будут также использованы,следующие соотношения

7’Л(Е). //=1. 2. 3.

1н2-7o(z). //-=0.

2.5)

доказательство которых, исключая случаи п = 0. можно найти, на
пример, в диссертации П. И. Клубима

Здесь будет дано весьма простое (указанное мне М. Г. Крейном! 
доказательство соотношений (2.5) для случая п >0, а также доказа
тельство для особого случая п — 0.

1) Случай п^-П. Посредством замены

5 = cos л*, հ — cos / (2.6)

соотношение (2.5), требующее доказательства. преобразуется к виду

1 Г >
— 1 In I cos г cos .v I cos/г/ dt — - cos nx. (2.7)

II

Путем дальнейших очевидных преобразований над правой частью 
(2.7), устанавливается соотношение

С

j In |cos х — cos / ] cos ritdt =

* <1
к

= —I In2 sin —9— I cos nfdt. -2.8)

— П
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Далее, прилив во внимание, что

2 sin ֊֊ = I ֊ е*- |. — In (1 — 71 = г 

получим

। .•> • Л’ z — hi 2 sin 9 = COS (Л —t)
cos մ, л- — /1 cos3(x—П ,

2 3
(2-9)

Подставив правую часть (2.9) под интеграл правой части равен
ства (2.8) и приняв во внимание ортогональность тригонометрических 
функций, обнаружим справедливость 2 7i.

2) Слу'/дя л = 0. Известно |6|, 110|. что 

н, следовательно,

1 1
Г (1 Խ ; - <7՜ 4- I ՛1

-1 I

Последний интеграл посредством замены հ sin/ приводится к 
известному (|11). стр. 207) интегралу

F J In I sin x I dx — — In 2,

откуда и следует справедливость соотношения (2,5) для п — 0.
Наконец, вам еще потребуются значения следующего интеграла

I
/(••”) I = J- | (5 1 rf-, ю.л 0.1. 2.3---
" * J I ■ 1

-I

Записанный интеграл для любых целых т и п путем замены (2.6) 
можно привести к некоторой линейной комбинации табличных инте
гралов. Приведем результаты вычислений

■/о(?) +4-г=(Ч. «։ = 0.

т = 0, 

w > 0.
/Г^) =

о, w > I,
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9 Iл Л.(;) I 27-Л‘) Ь 4-7-J;|. т О,

Л» (О ֊} 7Ш /д = 1.

jg- 7'0(;). т 2,

է О, ГП 2> Հ

-֊2 |2OO7o(j) + 2257'» : i 367; (I) ֊I֊ Т„ (5)|. п = О,

If {(! 7№ + л-(5) + ֊-г,(;>
1 5 3 -г .. 1 ...
16 5 ՜ Т

т ՚—3.

О, րո "> 3.

2
֊з!2 ч\, ;.Կ + +9r։(?.!+^ I

т =■ О,

/<Г>(е)=.

7
2

7
2

7
4

7
2

7
8

r«W + 7-2(i. +А

т — 3.

т

7

т 1.

256 7«(?Լ m=4>

О, /я >4.

Подставим теперь (2.3) в (2.2,՛ В результате использования при
веденных выше соотношений, получим легко решаемую систему ал
гебраических уравнений для неизвестных коэффициентов Ցշ,„.

Ниже приводятся значения последних для каждого из случаев 
.V 1. 2, 3, 4. Общим для всех случаев соотношением будет

/?2т=А.я,..’, > а . ш=0, 1, 2.--; 40=1. (2.9'1

Случай Л՛ -= 1.

Л = А., = О. да> I: 6 /л-------a„~bs- - ՛■ (9.10)
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Случай Л’ - 2.

ь,... ал, 1,45 = , д, ֊ Հ_ д = о. т > 2.

1 ՜ շ՜^ 

9 9 1 / 1 \
■ ’И*) = 1п-=- - dG -b.. -4 ЬА — Յշ Л2( 4 Խ 4 ծ։ у

Случай А = 3.

, 32/л. 12*ЬЛ ֊f 450/;e I 5*Л 4֊ 135 /4?
- շշՀ

32—Ш<-240/>„ -

■А) — b6 ! ~g՜ 5g/Խ, • '1в = 5(1, .4շոյ = 0, fit ->3,

9 9 25 1 9
ьл_- 4 Ьг- 4 Ե6 Յշ 16М«

1
11 2595 . / 1 . , . 225, 15 . . . 135 \Г 1024 ՜ Л ( Т + /?։ ՜՜ ՜64 ծ" ՜ 28 bn + 128 b- ) ’

Случай .V = 4.

4=4-• 1 784fr։ ' ■ շւ^Խտ-
I Ai

-355^ + (30/;й J 224.\},4Հ + Յա?ո 4֊ 10ծտ), 

յ..֊ = (16-24Հ ֊ 12ՕՀ- 490Л,- ) (16 - 35S,) -

֊2 15*. + 112*,)'. . _ (8*., - 72/>„ -Ւ 1022*J + (30ft, i 224ծ»1 Л.
‘ 1 16 35ft,

Л,. ~Л,= ft,. Л2.,, = 0, т>4,

..... . 2 . 9 , 25, 1225 ,■Ж) = In V -ս«՜ г ՜՜ ՜4՜ ծ“՜ ՜64՜ ծտ՜

՚ - (*։/61 )* J- Л, (b, -■ 4ft, + ft, 49ft,) -

֊ -|’б Л., (ft., г 9ft, ч- 49ft։) - (՚ ք Л, (ft., - 16ft, ..

вне
Вез всяких принципиальных затруднений можно получить 

уравнения <2.2) и для случаев Л'>4, а также п случае,
реше
но г да

ядро уравнения, кроме четных, содержит и нечетные степени (/—с). 
В соответствии с (2.3 . (2.1) и (2.9) будем иметь
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ճ։(0=—4֊=- Ճ А^Г^ь). (2.11)
'Կ»)Ի1֊^ ,я_0

Подставив 2.11) в 1.14) и используя четность функции £, (£) по 
հ. а также 2.1 . получим

•«<’> = 2^ (2.12)

и. следовательно, формулы М. Г. Крейна (1.11)-(1.13 в данном слу
чае примут вил

/4(0 _____ ԱձԼ
•j (а) |Հ Հ2

.v
V ,\:„ТМ =11 

г.՛է - и

Ճ ^„zw./jhzuz// J .___
du У . и I du j ] 1 - t'1

(2.13)

Հ Ճ АгтТгт^и) J 2 .42^ր^(/)Հյ ut) 

WH етТ I i (2-14)

d I
- V (a) d'J. y(a|

Ճ A^T:rtl(t)

—f* fat) di. I 1 ֊֊ t2 J ■
12.15)

Формулы (2.13). (2.14) и 2.15) полностью исчерпывают вопрос о 
решении интегрального уравнения (1.8).

§ 3. Применим формулы (2.13)—(2.15) к отдельным частным слу
чаям задачи о контакте упругого гела с основанием типа (1.1). С этой 
целью предварительно установим две вспомогательные формулы.

Если на упругое тело (штамп) действует центральная сила /Հ 
то из условия равновесия Следует, что

P(XI dK = 2 Ip’ (;)Ժ;. (з.1>

Подставив (2.15) в (3.1 յ> после интегрирования получим

h= n4(ft)
•Н«)

S ^..^(Z);- (xt)di
, ւ I л> -о_____________ ;________

У (a) th 1 у 1
—i

(3.2)
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Здесь двукратно использованы соотношения (2.4) и при ин тетри 
оаании второго члена изменен порядок интегрирования.

В случае действия момента должно выполняться условие

1
.И = хр (X i dx = 2Л (3.3)

_одставйм правую часть (2.141 под знак последнего интеграла. 
Последующее интегрирование по частям, изменение порядка интегри
рования и использование (2.4) дают

ւ ձ

?И==֊А ֊ ”'՜՞ -fL(tu)dt. (3.4)

ք.! է՛О ֊I

Рассмотрение отдельных примеров начнем со случая вдивлива- 
нич штампа с плоским основанием, т. е. со случая, когда քղ — 0. 
/i(5) = /ւ (;//) = 0. Будем всюду в дальнейшем считать, что /’($)_ 

Ш=х/Լ15Л) = 0. т. е. поверхность основания, в которое вдавливается 
штамп (или упругое тело)-плоская. Следовательно, на основании 
(1.4), (1.7) и разбираемом случае Г (;)—c/U, (считаем, что сила 1\ 

действующая на штамп, приложена центрально).
Из. (2.15 . на основании (2.1), следует т(*)—с/К. Нетрудно про- 

верить. учитывая (2.4). что второй член правой части (2.13) пропа
дает и для приведенного контактного напряжения в этом случае бу
дем иметь формулу

р*{՝) = ----------- _
Л3?(а)|

.V
\ -4;ст 7 jm (՜- ?■ '.

«ր-1»
(3.5)

Приняв во внимание (3.2), найдем

(3.6)

В первом приближении (Л' = 1 . из формулы (3.5) с учетом (2.10). 
(21). 1.9) получим

Пусть теперь на штамп действует пара с моментом .И. Обозначим 
угол поворота штампа через 0 (связь штампа с упругим слоем пред-

rtaiaкается двусторонней). В этом случае /' (;) и, слелователь-

Но./2 (с)=Л(»/О2. Приняв по внимание это. из (2.1ч) получим
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ևէ , 1*1^7^(сМ)
/>■ * п>. i ^®ւ_ _______

% dV ) у („)/;/=_«■ (3.8)

Учитывая значения Ի™ л •/(«) (ля черного приближения (2.10) 
и вычисляя интеграл (3.8). найдем

я* р, =_ Л0 ճ ճՃ___Լ = Л0 — * .
' ' 1 <2а2 ՜ Սշւ | - с.Л‘) |/г г

Формула (3.4) при N - I принимает вид

20а(1֊|-а^)’

Исключив из (3.9) G. найдем

Если прижимающая инами сила приложена к нему с эксцентри
ситетом то на основании формул -3.7), (ЗЛО) напряжение будет 
определяться формулой

/•> с~ %
(3.1lj

В выражении (3.11 յ приравняв нулю числитель при v а, по* 
лучим уравнение

Ջ - = 0
а

из которого, с одной стороны можно определить предельное значение 
эксцентриситета 

а (
•2 I

нс вызывающего ։-трыва штампа от основания и, с другой стороны 
можно определить полудлину участка контакта, если имеет место 
отрыв.

Рассмотрим теперь тот случай, когда первоначальное касание 
упруг՛»։о тела тронсходн։ в одной точке. Будем сначала предпола
гай!, что функция /, (л*), определяющая конфигурацию упругого те ла, 
имеет непрерывные первые и вторые производные в окрестности 
точки х ~ 0.

Случай, когда это не имеет места, будет рассмотрен отдельно.
В и у малости упругих перемещений, область контакта будет 

малой и в згой области функцию можно представить в виде
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□ге&ошпельно,

Л (а- =.խհ /1-Հհ;(Օ).

в этом случае

и согласно формуле (2.13 будем иметь

Р’(:> W + „ ‘
т н

Ап т П

I

iwi 7 _>>и»:,՝!i)

X —du
1 d

•'Հ (и) du
du. 13.12)

Если ^читать конфигурацию пдяи.;ннле.ми1'о тела гладкой я диета- 
row; большой окрестности точки .г 0, го контактное напряжение 

®>WH(։ быть конечным. а потому из (3.12) елечует. что

. (x)

Учитывая (3.1'И. (2 Հ. 
м иметь

/>’(=» = о ■

֊ • - = 0. 
0։ է %

и 2է- = У, (' । 70 (! ।, нм се । о

(3.13)

13.12} бу-

А/г
ձ A^T^Cz.u} 

t!t О
1 1Г ՜

X ’/ ,ք ՚ - '' ( 1 I- 1 /V.) и- I du. 
du Հ U'diA 2 ■/ I

ИПодсгавнм 13 14) и (3.1). После измен.-и ня порядка ннгегрпро- 
11П1Я и Нспользлнания 2. !i получим
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֊ ■ - ------------------------------ ~^՜ —----------------------------------------

Последнее уравнение служит для определения длины участка ко 
такт:։.

Если ограничиться первым приближением 2 101. то уравнен]
(3.15) примет вил

р _ ______ . /3
0։ ֊։- 0. 14-

Соответственно формула (3.14) преобразуется к виду

2Л- 1 . Га8-
Р ; 'ձ • 4 ՜1 ՜ (3 17)

Рассмотрим теперь случай вдавливания в упругое основание уа-. 
ругого тела в виде клина. В этом случае /։ х) —Л'|х , где /Г ко-: 
тангенс угла между гранями клина. Попрежнему считая /й(л) О, 
будем иметь

н, следовательно, на с сновании (2.13) и конечности контактного на
пряжения ня концах участка контакта, получим

/'* :) =

,у.
. | * - Նա i in: ( Լ Ч ՝

- ' ■ • ' ' ՜ 1 '//֊ г
»

֊Д 9 (/ <• '
/ «ТШ 1 

• П1 — и
tin. (3.1

Но,[станин (3 14 и (3.1) придем как и ранее, к уравнению для 
определения длины участка контакта

2A/I
(% - М

„ !---- У I nt v A :,,t cos 2rnKit
։'յ (W UH 1 —

,rl-°
(3.19

Если довольствоваться первым приближением (2.9), то формулы
3.18) и (3.191 соответственно примут вид

~Ah Г 1 ճ=ճւ Լ՜ 2/շՀլ- է!^Հ 
֊10, Հ) J (1 4- ds/r)- | ս: . : •

_____
0։ (- 'Л, 1 [• աՀ֊

ւ3.20

13.2

§ 4. Конкретизируем полученные выше общие результаты но 
примере упругого основания и виде однородного слоя с упругими 
постоянными щ., F.,. В этом случае
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0а =
2(1 - !Տ).

Е.։
V*(?) =

Г 2shax
J 2x~sh2T 
о

COSTS .
— d- (4.1)

Для получения разложения (1.5). в данном случае наиболее 
удобным, пожалуй, является прием, использованный в работе |9|. 
основанный на том, что (/(■.) очень быстро снизу приближается к 
единице, когда х—>ос. Отклонение функции G (?) з разбираемом слу
чае от единицы уже при - = 3,2 составляет менее 2%-

В виду этого, с достаточной точностью справедливо равенство

3,2 Л сс
„ . 2shSX COSTS , Г COSTS .* (г)=J 2^—h-2? •—d՜- ՜ J —d՜-

U 3,2

туда, воспользовавшись известным представлением для интеграль- 
юго косинуса
В cl (х) = - |’ di = 0,5772 + In л- ֊ ^.os' — (ц,

•Г О

получим
’ 3.2

«* (Z)=- Inz - 0,5772 - 1пЗ,2 Н \ cossz - 1 ֊֊ costz

О

Разложив costs в последней формуле в степенной ряд и вычпс- 
лин получаемые при этом интегралы пользуясь, например, квадра- 
урной формулой Гаусса, получим представление функции и* (г в 
ьце (1.5). Приведем здесь первые шесть коэффициентов разложения

Գ == 0,3500; с& = 0,4947; с. = 0,1020;
(4.2) 

св=-0,01570; сь = 0.001710; с10 --0,0001343.

Чтобы выяснить какое количество членов ряда (1.5) следует 
удерживать в том или ином случае для получения достаточно точного 
Ьезульгата, вычислены значения функции ga(;) в трех приближениях 

для случая 0։ .-= 0. Эти вычисления приводятся в габ.1, причем там 
шы значения не самой функции լհլ обращающейся в эс при • — а, 
й значения функции

1
Հ(:։=1 •

риведенная таблица показывает, что при а= <0,5 с допа-

|чной для практики точностью можно ограничиться первым прибли- 
гиием А'=1)։ поскольку Отклонение его от последующих прибли- 
ений не превосходит 5%.
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Таблица 1

0 0.2-։ С,4^ 0.6։ 0.8։

Л’= I 0.965 0.956 0.931 Ո.Տ-7 0.824 0.755
а 0.5 Л’=2 0.956 0.947 0.930 0,&֊‘5 6.842 0.785

. V - з 0.956 0.917 0.930 0.895 0.842 0.783

.У= 1 1.44 1.41 1.34 1.22 1.04 0.814
■< 0.75 .V 2 1.41 1.39 1.33 1.23 1.14 1.00

Л* «֊ 3 1,43 1,40 1.34 1.25 1.12 0.962

Приведем здесь формулы в первом приближении следователь

но. справедливые при 0.5) для некоторых случаев задачи о кон

такте упругого тела с упругим однородным слоем.
При действии на плоский (/։(*) 0. Հ 0) штамп центрально 

приложенной силы Р контактное напряжение р(х) и величина с 
внедрения штампа п упругий слой определяются формулами

Р (-VI =

, /։) .. ... 0.495
Р «“) -у-

с =

J Ժ
(4.3}

>■ 2А 
а 0,350 - 0.495(/.’ Л)= 0,0613խ/Л)4 (4 4)

получаемыми из (3.7) и (3.6) с учетом (2.10) и (4.2).
Если же упругое тело ограничено кривой ft(x) = Ах*. то

շ/յ___________
р 'Л՛) = °8 ~ х"' а 0.495/.

.՛ (&4 о.) • ՜ it- ՜

7. = ____-2- ~ .
О, + պ (4.5)

Для случая вдавливания упругого тела в виде клина (/,(*) = 
= .4'|х|) имеем

Л/А 1 -0,495՝//2^֊-/?

247/ Ր 1 4- 0.49W______________ \__լ_____ >
* (Ծ1 Н- %) J (I ~ 0,495z«sf /л-“—(л-/Л)а

*/л

(4.6)

Л| р2(0։+о.Ю2.0։495-Д7/г 147.
ք\- 0,495

Формулы (4.5) и (4 6), (4.7) получены соответственно из (3.17), 
(3.16 и (3.20), (3.21) с учетом (2.1), (1.9) и (4.2;.
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КВ.заключение заметим, что полученные здесь результаты можно 
йбцбщип» на случай аналогичных контактных задач с учетом куло- 
Мйского трения.

[ Кроме того отметим, что задача о контакте плоского штампа 
с упругим однородным слоем другим методом исследована С. Е. Бир- 
маном [12|.

тшюенбиг'скнй ипжеиерпо-строн.'.-.-ьныи . нети гут 
имени В. В. Куйбышена Поступила 18 111 1961

I

i
'b. fiui. Պււոյւ։։|

ишшигпкэзиъ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇ ձԱՐԹ ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ 
1&ԴԻՐՆԵՐԻ ԼՕԻԾմԱն ՄԻ ՄՈՏԱՎ.ՈՐ ԵՂԱՆԱԿԻ ՄԱՍԻՆ

Ա Մ Փ (I Փ П I֊ 1Г

Աքիէասսոթլան մեջ աոաձւլականւո fjլան տեսա իէլան որոշ հարիք կոն֊ 
ոակւուսլին իւնւլ իրնհրա ii հանդիսլո/у հաաակ տիպի դծա(ին /ւնա եդրտլ հաւիա- 
մաիւէւմների մոտավոր լուծման կաոոււյման համար աասջարկվում Լ if /1 Ah:

1Լոււքջուրկված ձեր էապես '.իմնված / ւլծա)իւն իւնահ q/Iալ հավասարամ- 
Արի լուծման մի նոր եղանակի վրա, որր պատկանում Լ IF. '/՛. հրելնիւն |/|ր

Ալս կ՛ղան ակր չապադրված ա շքււաւոա իք րո՚Ա՚հե րիր մեկում, նրա կողմից 
(‘]՚Սրււիվ կեր պոկ կիրառվել է կի“ ր իք ու իք լան համար առաձղականա իք լան
էաս>ւ>իքլան կոնտակտ ալին մի իւնդրա մ

IF. Գ. Կրելհիւ եղանակ . չաա հաջող կիրաոա իք լան Լ ղտել նաե I՝. 1>. Պրո 
1էո4՚,,1Ւ}Ւ |2| և 1յ- Հարս։ իքլա նլանի թ,4| աշիւաաու քժլուններա մ;
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