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摘要 � 广义能量耗散弹性理论���场下�
,

� � � 理论�广泛应用于均匀磁场作用下的时谐平面波

在无限大的理想导电弹性体中传播的研究
�

提出了更普遍的有复杂参数的色散方程
,

通过运用

� 即 � , 方法解决复杂条件下祸合磁
一

热
一

弹性波的问题
,

表明祸合磁
一

热
一

弹性波问题相当于改进的

膨胀波及通过有限热波速度
、

热弹性祸合
、

热扩散率及外加磁场修正的
、

有限速度热波的传播问

题
�

在 � � �模型��� � � �� 中
,

祸合磁
一

热
一

弹性波传播时发生衰减和色散
,

扩散的热量由热传播方程

中的阻尼项考虑
,

而在 � � ��模型没有发生衰减和耗散
�

最后给出了类铜材料的数值结果
�

关 健 词 � 广义热弹性 � 磁
一

热
一

弹性波 � 能量耗散

中圈分类号
� � �� �

�

� 十 � 文献标识码 � �

符 号

位移矢量

介质的恒质量密度

线性热膨胀系数

参照温度 �� 的微小温度增量

磁感应矢量

�� � 理论的材料特性常数

电场矢量

介质的导电率

导热系数

热弹性 �� � � 理论的无量纲

有限热波速度

人
,

产

� 二 ��人 � �产�
� �

��

�

� ��

�

� 切记常数

统一的参照温度

电流密度矢量

恒应变下的介质比热容

任何时候下的总磁场

介质的导磁率

热弹性藕合常数

热扩散系数

八针�
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引 言

热
一

弹性理论涉及到热信号的有限速度�第二声速 �
,

在过去 �� 年受到了广泛关注
�

与抛

物型 �扩散方程�
、

预测无限传播速度的经典藕合热
一

弹性理论的热传送方程相比
,

这些理论与
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广义理论一样
,

采用了双曲线类型的热传送方程
�

在这些广义热
一

弹性理论中
,

助司和 �� ��
�

� 川提出外延的热
一

弹性理论与 ����
。
和 � ��� �〔, �提出依赖于温度变化率

、

带有两个弛豫时

间参数的广义热
一

弹性理论���� �� �是广义热
一

弹性理论的两个重要模型
�

因为实验数据支持

热传播速度的有限性
,

在处理短时间内有很大热通量
,

如在激光装置和能量通道中的实际问题

时
,

广义热
一

弹性理论被认为比传统理论更加合符实际
�

材料热机械性能和材料电磁性能的藕

合现象从 �� 世纪以来就已有报道
�

到 �� 世纪中叶
,

发现压电材料并首先应用于水听器
�

在

过去的 �� 年当中
,

电
一

磁合成材料的概念已经兴起
�

这样的复合材料能展示任何单组分材料

所无法具有的祸合性能
�

这些所谓的
“

新兴
”

材料和合成材料已经应用于超声波成像装置
、

传

感器
、

作动器
、

变频器和许多其它新兴设备
�

磁
一

电
一

弹性材料已有许多应用
�

由于具有从一种

能量到其他能量�在机械能
、

电能和磁能之间�的转换能力
,

这些材料常应用于高科技领域
,

如

激光
、

超声波
、

微波
、

红外线等
�

此外
,

磁
一

电
一

弹性材料具有机械
、

电和磁场的祸合性能
,

是自然

的各向异性材料
�

运用广义理论研究波在热
一

弹性或磁
一

热
一

弹性体中传播的问题
,

已有一些工

作
�

其中
,

�� ! ��
’�提出了磁

一

热
一

弹性波的一些想法
�

�� 价�和 �� �� �【材〕研究了在带有热弛豫时

间的固体介质中的热
一

弹性波和电
一

磁
一

弹性波问题
�

� ����� �
�� �� 和 ��� ��� 巧�� ��� ���

�〕提出了在

带有热弛豫的理想传导弹性半空间体中的藕合磁
一

热
一

弹性问题
�

�� ��� �
’�研究了新的电磁材料

模型
�

� 路��� 研究了在理想传导介质中带两个弛豫时间的状态矢量空间逼近广义磁
一

热
一

弹性

的问题
�

���� 盆等�� 研究了在理想传导介质中带热弛豫的电
一

磁
一

热
一

弹性平面波
�

� , �等〔’��
,

�� �� 和 �� 耐‘’〕研究了关于带热弛豫的磁
一

热
一

弹性问题
�

�
� 和 ��� ��【”〕用公式表示了热弹性问题的 � 个不同模型

,

在其中的 �个模型中
,

存在

热
一

弹性能耗散
�

该模型被认为是有能量耗散的热
一

弹性��� 弧�� 的。� 模型
�

� � 模型在独

立的本构变量中包含一个叫
“

热位移洼度
”

的项
�

根据该理论
,

热现象的材料响应特性基于 �

种类型的本构响应函数
,

命名为类型 �
,

��
,

�
�

本构方程的 �种类型函数的本质都是各个理

论的线性化
,

类型 � �见文献【�� 〕�与经典热方程一样
,

然而类型 � 和类型� 允许热信号的有限

速度传播
�

特别地
,

模型 �说明了其它已建立的热
一

弹性模型不支持热能耗散的特性�见文献

��� 」�
�

在这个模型中
,

本构方程是从开始简化的能量方程和包括热位移梯度在内的其它本构

参量中得到的
�

�� 
� �� ����澎”〕采用 。� � 模型来研究不考虑衰减和色散的磁

一

热
一

弹性波传

播问题
�

类型班理论的 �个重要特征是通过阻尼项考虑了热能耗散
�

� �� �。 和 ��� �� 
’�〕根据

均匀各向同性材料的位移和温度场及相应的初始边界值问题的解的唯一性
,

得到该理论的整

套线性化的控制方程
�

该理论线性化�见文献厂��」�之后
,

���� ��� 
������ ��� �

’�� ’�〕建立了解的唯

一性的定理
�

�� �� �� ����� ��� 和 �� 
� � ��〔’�〕运用线性的无能量耗散的热弹性理论 ��� �� ��� 研究了在

连续点热源作用下
,

无限大均匀各向同性热弹性体的热
一

弹性相互作用问题
�

� ������ 曲�� 和

�� ��� 【” �根据 ��� � � � 的方法研究了在随有限时间周期变化的均布热源作用下
,

均匀各向同性

热
一

弹性体的热
一

弹性相互作用问题
�

许多作者���� ��
�即����� 和 �� �� �

�� �� 等�
’�〕

,

� ��� �� 和

�� !
�� 困

,

�� �� 等〔刘
,

�� 和
�� !

�� 〔��
一

叫
,

等�研究了关于 ����
。
和 �妙�� 

’�
·

”〕提出的广义热

弹性问题
�

本文的目的是
,

运用由 � ,
�
和 ��� �� 发展的基于第 � 类型热

一

弹性 � � 理论
,

考虑热能

耗散的热
一

弹性模型
,

研究在均匀磁场作用下
,

平面时谐波在无限大理想导电的热
一

弹性体中传

播的问题
�



理想传导弹性体中能量耗散的磁
一

热
一

弹性波

� 基 本 方 程

考虑在强度为 �� 均匀磁场作用下的无限大均匀导热导电弹性体
,

其磁弹性运动位移方程

为
产 � ’� � �� � 产�� ���

� 。 �
一 , � � � �, � � �

二 。石
,

���

其中
,

�� � � �为电磁体力
�

��’��
�
和 �妙�� 提出的广义热

一

弹性 � 模型在没有热荷载作用时

的热传送方程为
。 � 。

护+ , To d i
v
云

二 天; ’全+ 天
’

?
’了

,

(
2

)

其中
,

K 为热传导系数
,

K

‘

为材料常数
,

c 3 二
(
K

’

/( 样
。

))

’左 是在 。N 模型中有限的热波速

度
.
电磁场由下面 M

~
U 方程控制(没有位移电流和电荷密度)

:

,

一 刁B
, .

_
_

_

c u r , “ 二 J
, “u r ,七 二 一

丽
,
“, v万 二 U

, 万 二 产
e
月

·

(
3

a 一
d )

变形连续介质中
,

广义 ohm 法则为

J 二 。
( E

+ u x
B )

,

其中
,

忽略温度梯度对传导电流 J 的小影响
.

场 h 很小
,

在场方程线性化时可以忽略 h 和 “

假设全部的矢量和标量函数仅与空间坐标

(4)

令H
二

H0

+
h

,

其中H 。
二

( 0
,

0

,

H
。
)

.

扰动磁

以及由它们的衍生出来的项
.

x
和时间t有关

,

与坐标y和
:
无关

,

如位移向量
u 的形式为u

二
[
u
(
x

由式(3a) 得到

Jx 二
0

,

人
二

r
)

,

0

,

O 〕

刁Hz

刁x
’

,

H

(
5

)

其中 J 二
( Jx

,

人
,

Jz )

=

( Hx

,

凡
,

Hz ).

试一沁讯一at’

由式(3b) 可得

刁H
,

刁E
.

万
二

0, 荞
二 。

e
口Hz

一 产
e
二…一

,

E

d t

二
( Ex

,

乓
,

Ez )

.

(
6

)

因为开始沿
x
轴无扰动磁场作用

,

式(3
c)给出

由修正的 O肠m 法则得到
_ ,

「_
, ,

口“ 1
Jx

二

aEx

,

人 “ “

l 凡
一
热 Hz 前J

当 Jx
二

0 时
,

Ex

二
0.

联合方程(5)到7)
,

消去 Jx
,

人
,

大
,

得到

妹
x
月
x 二

0
,

则 h
: 二

0.

:
二 。

!

Ez
+ ,

e

凡刹
·

(
7

)

、、,尹、.产
少

R

�

Q

�

了.、/
‘t、

%),刹
沪Hz 刁

二 ““百乒
.
一
五

刁Z
Hy

“ ”“

又于
-

(
、

(
凡

1‘盈一、J了
月
一气」,,一哎,叮一.

其中
, , 。 二

(印
e
)
一 ’
称为磁粘性系数

.

由方程(l) 和(5) 可以得到

、.产、.声
苦

0 l

口..二己..卫了r.、‘了、、汀一沁(几 + 2产)

方程(2) 变为
JZT J3u

p c, 百飞万
+ y TO 又二代气

aX口 t一

一

刽协
(
幼 助}

二 。

令
,

二

厂筹
· ;

恶
.
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令 从
二

H0
+ h

: ,

与强大的初始磁场 H0 相比
,

扰动磁场 h
:
很小

.

由线性化后的方程(8) 到 11)可得

货
二 , 。

令
一

*

磊
,

务令
(*+2, )

会
一 ,

兴
一 ,

。

*

货
二 。

令
·

(
1 2

a
,

b )

方程(12b )可以完全从体系方程(11 )和(13) 中分离出来
.

扩散方程
,

可以忽略其影响
.

(13)

t” a0 时
,

h

,
~ o

,

因此 h
,

满足

2 理想电导率的例子

对于一个理想导电体
,

当 口 , a0 时
, , H , 0

.
那么通过方程(12

a
)可以得到 h

: 二

H0 (刁
“
月
:
)

,

因此在 ao 处不存在扰动
,

则方程(13 )变为

刁Z u

一 刁tZ
( 14 )

“一.2

,勺一XJ一
�d

e

子(l
+ R,

)

其中

刀A 二

心
二

产
。

璐
pc子

- 丫呼
而丙场是介质中的甜

’

ven
波速

.
系数心 是指外部磁场在导体热

一

弹性过程中的影响
.

引人下列无量纲量
:

。 _ 三 ;, _

主三纽
, .

。 _

、 ee l
,

U se
. ‘

m

, 肠 , u ee
‘

1 I O L

, 二

乎
,

l
+

R *
二

R 叙工TOTO

弓一片
一一

c

导
二 K

井

户e
, e

}

‘T 二
1 丫1
尸 C

。
C I

其中
,

, 为无量纲时间
,

l 为一些标准体长
,

合常数
, 。T 为 。N 模型中无量纲热波速

.

由方程(14)和(11)可得

尤 K
,

K O 二 于, 了
,

K 二 二, 丁
,

‘ c 1 P
c ,

K

为热扩散率
,

K O 为无量纲热扩散率
,
。T 为热弹性藕

、,产、、,产‘J‘U
...几j..二J了.、了.‘、

R

;

留
一

霏
二

令
筹一岛

二

碍
黔

向

箭
·

方程(巧)和(16) 给出了磁场存在时的阻尼热波的解
.

如果
K。《

。

寻则 Kc
,
/l 《 K

’ ,

意味着如果热传导率比方程(16) 得到的传导率的小得多
,

则

简化为相应的祸合热传送方程
:

J28 刁3 U , J 2
0

砰
十 ￡ T

菇石
乏二 c t

砰
其对应于在磁场作用下

,

类型 11 (G N 模型 n )热
一

弹性的非阻尼热波解(即没有能量耗散)
.

3 耗散方程与平面波的解

对时谐平面波在 x- 方向的传播
,

可以写成

U 二
Uo

e x
p
[
i( k 右

一 。 , )〕
,

8

=

o
o e x

p
[

i
(

k 右一 。 , ) ]
,

(
1 7

)

其中
,

U0 和 0。为振幅常数
,

k 为波数和 。 为波的频率
.
将平面波的解(17 )代人方程 (巧 )和

(16)
,

得到
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(。2
一 尺命左

2
) U0

一
ik s

。 二
0

,

。T i无。2 U0 +
(
。2 一 e

导无
2 + ‘。i。无2)0。

二
0
.

消除 U0 和 8。可得耗散方程

(18)

(19)

一
ik

田 , 一 。

导、
, + ‘。i。* 2

…
二 ”

,

i
。 ‘。

)」
一 无,

( 尺命
+ 。

子
+ :T 一 i。

‘。
)
。 , 十 。4 二

0
,

( 20 )

,
_

一一一一一一止竺一一
一一

—
「 D Z

_
2
. _ : _ .

厂己11 左
兀 I

,

2
= 仄 n , 2

: 、l左 L It M + ‘
T + 七T 一 1山 ‘o 二 V i 」

丫‘几 M 、c T 一 l田 K O /

其中 尸 二
(
e

子
一

i。 ‘。 一 五命)
2 + 。
导
+ ZoT(

。

导
一

i。 ‘。 + 尺石)
.

藕合波的相位速度给出如下
:

一
一 一一二生一一

r E ,
T 一

R
e

{
无,

.
2

}

’ (
2 1

)

因此
,

V
E < 外

,

V
E 为慢波速度

,

片 为快波速度
.

没有热偶作用 (。T
二

0) 和无电磁影响(R ;
二

0 即 R M
二

l) 时
,

相速度分别简化为统一的

。N 理论无量纲弹性波速度
,

并且 Re 【(
。

导
一

io
K 。

)
’左
]

,

其中
。: 为 。N 理论无量纲弹性热波速

度
,

。为实时波频率
, ‘。为无量纲热扩散系数

.
因此可以推断 VE

,

价分别为对应的在外磁场

RM ,

热
一

弹性藕合常数。T
,

热扩散系数及 G N m 的有限热波速度
cT修正下的弹性波

、

热波速

度
.
显然

,

理想导电介质中的祸合磁
一

热
一

弹性波和 G N ll 理论(TEW O DE) 对比时本质上是耗散

的
.
在没有外部磁场 (R H

二
0) 作用时

,

祸合热膨胀波的相速度为
:l, 2 二

R
e

{涯(
。

导
一
i。 ‘。

)
’左/ { [

。

子
+ z + 。T 一

i。 ‘。 土

[ (
e
导
一

i。 ‘。 一
l )
2 + 。
导
+ ZoT(。导

一
i。 ‘。 + l )」’忍〕’忍 } }

.

如果 。T 二
o

,

对于这种材料 I(
e
导
一

i。 ‘0
)
‘左 一> l

, 。 , 二
l

,
: : 二 一(

e
导
一

i。
‘。
)
’左 l时

,

表

明
。 , 对应于修正的弹性膨胀波速度

, 。: 对应于修正的热波速度
,

且
。, < 。2

.

4 数值结果及讨论

例 1

以类铜材料为例
,

取 。: 二
0

.

06 8
, 。: 二

2
,
。 二

1
.

当阻尼系数
K。 二

O
,

5

,

ro

,

巧 时
,

图 1描述了修正的弹性波速 VE随磁场 RM的变化情况
.

可以发现
,

当阻尼系数增大时
,

修正的弹性波速随着磁场 R M 的增强而增大;且在同一阻尼系

数值下
,

当 R M增大到一定值后
,

v
E 达到一个恒定值后而不再受 R

M
变化的影响

.

图 2 表明
,

随着磁场 R M 的增大
,

外随着阻尼系数 K。的增大首先连续缓慢增大
,

之后快速

增大
.
并且

,

当
KO增大到一定值后

,

对于全部的 K。
,

价 曲线趋于一致
.

例 2

取 。: 二
0
.

肠8
,

。 二
1

,

R
M 二

l( 没有磁场作用)
.

图 3 表明
,

没有阻尼系数作用时
,

V
E 随着

。T 的增大首先快速增大
,

当
cT达到一定值时 人

趋于一个稳定值
,

与文献[13 」的结果一致
.
其它阻尼系数

K。作用下的 v
E
也对应于趋于一个

非零的稳定值
.

图 4 指出
,

没有阻尼系数作用时
,

外随着
cT的增大而线性增大

.
但当热扩散系数增大
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时
,

价首先缓慢增大
,

之后较快增大
.

cT=2.护l
cT=2,

护1

,子了
O

亡、�

M

R 4
,J,‘咤�

M

R4

内、�

4

.

0

3

.

6

3

.

2

2

.

8

咋 2. 4

2
.
0

1
.
6

1
.
2

0
.
8

1
.
00

·

0

.

9
8

·

0.
%

·

0.

94

·

炸
0
.
92

·

0.
90

·

0

.

8 8

·

0

.

8 6

·

—
‘。 =

0

一
‘ 。=

5

K 。=
10

-

一 K
。 =

1 5

碑一 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一 一 一 一 一

厂

‘ - ~ ~ , ~ . 一 ~ ~ ~ ~ ~ ~ , . - ~ ~ 自 ~ , ~ ~

圈 1 修正的弹性波速 魄随

磁场 R M的变化

RM = l, 护l

5

价4

3

2

2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
C,

圈3 修正的弹性波速 吮随

热波速 。T 的变化

圈4 修正的热波速 价随

热波速 。T 的变化

RM习
,

气= 2 l3

2
.
0 —

抵
.=
0

一
K。 = 5

K 。
= 1 0

-

一 尤 。
= 1 5

—
怕
.= 0

一
‘。

=
5

‘。 =
1 0

-

一 ‘。 = 1 5

性 LO

0
.
5

RM = 1, c

T= 2

之一

产
一

洲

_口 ‘

一_ -
一

‘ -

户 户 碑 -

8
1 0

念
】06田

圈 5 修正的弹性波速 殊随

颇率 。 的变化

圈6 修正的热波速 VT 随

颇率。 的变化

例 3

取
:T 二

0

.

蝴
, 。T 二

2
,

R
M 二

1 (没有磁场作用)
.

在图 5 中
,

随着 。 的增大
,

吮保持不变
,

这是因为没有阻尼系数的影响
,

其与方程 (21 )的

解析解对应
.



理想传导弹性体中能量耗散的磁
一

热
一

弹性波

图6表明
,

没有热扩散系数影响时
,

随着波频率 。 的增大
,

价保持不变
.
有热扩散系数作

用且逐渐增大后
,

VT 随着 。 的增大而增大
.

全部的这些图形中
,

阻尼系数
K。为。时的结果与文献【13」的对应结果一致

.

5 结 论

本文应用考虑热能耗散的广义热
一

弹性理论(G N m 理论)
,

研究了均匀磁场作用下
,

无限

大理想导电热
一

弹性固体中波的传播
。

得到了更一般的带复系数的祸合磁
一

热
一

弹性波耗散方

程
,

利用 玫即eri’e 方法
,

在复域中进行了求解
.
通过结果分析

,

可得出几个有意义的结论
:

l) 阻尼系数和磁场会显著影响弹性波速和热波速
.

2) 没有阻尼系数作用时
,

有限热波速和波频率对修正弹性波速没有上述影响
,

但对修正

热波速有影响
.

3) 当阻尼系数减小时
,

与文献「13」的结果非常接近
.

致谢 衷心感谢印度加尔各答大学应用数学系 S
.
C
.
Bo se教授在本文写作中的热情帮助

和悉心指导
,

同时也对为本文提供宝贵意见的各位学者表示诚挚的谢意
.

【参 考 文 献〕

【月 功川 H w
,

5 1
1川n皿IY

.
A genera liZ ed dy na 而cal th eo 尽 of th

em 砚l班范
city 【J〕

.
而祝”咧 of 别袄, 己月明

肠之众臼
,

1 96 7

,

1 5
(

5
)

:
2

99

一

3 的
.

〔2] G 找犯, A E
,

功1由即 K A
.
Then刃LO 吧灿拓d ty[ J]

.
次瓜栩以 of E 如st俪勿

,

1盯2
,

2( l)

:

l

一

7

.

〔3〕 R ‘a G
.
On
m 叫笋e协比

en n } el班范c p lan
e

一
【J]
.
乃飞记 伪浏别匆‘于乳询￡

叙
,

1
%

2

,

58 ( 5)

:

52 7

-

5 3 1

.

〔4] N母倪h A
,

N 曰n at
.
N

~

5
.
T h e n n o e恤由c w aves in so lids 初th th em 包 犯1田口山o n【J〕

.
Ac ta 赫卿

乙,

1 97 1

,

12

:

4 3

一

的
.

【5」 N即fe llA
,

N 曰n at
.
N 别王祀r 5

.
日代加 m叫护

e
协廿吧n 比)

e伽扣c p lan
e

一
insolidwiththeIYT司 花加以

-

葫m 【J」
.
J J勺杯 赫则之 ,

1 97 2

,

39 (
l

)

:
1

08

一

1 1 3

.

〔6」 凡聊由田山卿 SK
,

Q 刊加劝ee (助y) Gal咨
.
A a 义甲led rn 叫护e枕赴祀

~

d 班力C p ro blem
in a 碑价州即

印成恤五昭 e地无c h al f-即aC e wi th th el 加目 犯址阳恤犯〔J〕
.
乃王表刃, 泊才J 几rQ 仇例叭大翻

,

1 9 男)
,

13 (
3

)

:

5
67

-

5 7 8

.

【7] 卜的ieh R K T
.
M eC 抽‘c目m ed

e
llin g of

~
d 伙切叨料即咐c nu te 比山【A〕

.
In :乃优皮d 葱匆 of 枷 IU-

夕H 材兔阴林戚姗 on 伽 A艳口
故祝允以 加厄山丈艺叩 of 八劝逮, 及沈打甘从贝尹昭忿勿 几七扮r如抬【c]

.
乳民址怕加

,

S w
ed

e l l
,

2

一

6
AP

ril

,

1 9 以)
.

【s] 公“at M 哈Iy A
.
, 副比 spe

Ce 越刃珑. 出 to g
ene
侧助ed m叫护eto th en旧。 e加无d ty 初th

two
re l田. ‘曲

山11es in a m 日由切rn of 伴对b 比 伐曰加改M 妙【J]
.
九血”““J 乃切, 叙

,

l 卯7
,

35 ( 8)

:

74 1

一

75 2

.

【9」 及助t M A
,

O 心ul皿I M I
,

外Karan 四w A S
.
目伙加叨吩叨以。山en川旧吧恤由c p lan

e

~

wi th th el 加目

民恤粗由m
a 洲劝切rn of 谬价戏 仪曰如改M 勿〔J〕

.
次翅州威 of 肠e子”司及”绍及绍

,

2
(X)

l

,

加(5)
:41 1一2

.

【ro 」 阶州ef H ai w H
,

Y 次犯t H 匆ldy M
.
日加吐 恤1犯 橄众心m for

a
Pr ob l

em in m 叫p eto th en刀旧吧城无d ty 初th

山巴劝目 n纽即留山朋「J」
.
次川州以 of 夕孙曰

, 翔妞及陀公义绍
,

2 (X 科
,

27 (
6

)

:
5 3 7

一

5 5 9

.

【川 Bal仿i A ,

E ℃ra R K
.
凡多组 丘m d ic 爪 巴尹助曰m 功心由od for the

so lu U on of m 叫护e协比巴m De 恤必
c

p找七l
elnS

wi th 廿[e ITT 司 斑恤粗山m 山记 h日毗 , 国皿ce in U l找犯 成山祀朋IOn 〔J)
.
5憾曰瓦℃ 众找℃￡

,

血白劝召
-

饥以初成 。,以 肠叽卿份r 掬rO 故或介姆
,

2 以万
,

42

:

53 3

一

55 2

.

【12 ] G n斑, A E
,

N 叼威 P M
.
仆以m 阳加甫d勿初廿旧

u t e n e 耳卿 山阳妙‘朋〔J]
.
次川州咸 of E 如

‘￡如吻
,

l卯3
,

3 1
(

3
)

:
1 8 9

~

2 08

.

【13 」助州腼记饭川 5 K
.
沁卿

e
协廿屹n 比) d 班心C

一
inanln五ni te 伴价划即 目记u由吧 的”d 初山。成



达斯 M
·

卡诺利亚

即鱿留 山朋娜由m 〔J〕
.
J Te 动 角脚

,

2 (X 万
,

47 ( 2)

:

63

一

72

.

【川 Q 诩耐贻阳廿以公曲 D 5
.
A note on the

um甲en 巴粥 of
, 习浦on in the lin 已犷 山印口 of th e

~

加如d ty

初比口吐 即e耳卿由阳妙由朋【J〕
.
次川州威 of E 勿

s
械勿

,

1

996

,

43 ( 3)

:

27 9

一

28 3

.

【lsj CI 诩耐比Se 袖比越ah D S
.
A 切rU 甲印e 粥 山曰l 划m in

the
th eo 口 of th

~

las U
city 侧th ol吐 即e邝扮由朋i

-

, 心你【J〕
.
次瓜州叹 旷肠曰翎。之及想留

,

1姚
,

19 ( 3)

:
2 67

一

27 2

.

【16〕 Q 诩耐怕即助田公曲 D S
,

S 比u th K 5
.
了h e n川旧e 加无e in te 伪由on 初廿IO u t

ene 卿 血瘫顽朋 面
e to a

卯奴 h已戒 sou n 芡‘【J〕
.
次翔州威 of E 勿

s
献勿

,

1卯8
,

那(2)
:97

一

1
08

.

【17 」 R 习山阳山而 S K
,

众l彻 P 5
.
肠
en功} e l班范。加加抽由朋俪山阳tene乓万 山阳且详‘朋 in an in五川te sol

·

id
wi

th 山由北ut 以l谬ri诚。山y 调叮11唱 h已鱿

~

【J〕
.
九改”呱￡初朴以 次川州威 of 叙记 及”招忿“找绍

,

2
(X)

5

,

42 ( 14 )

:
41 92

.

4 2D 3

.

【18) Gn犯 , A E
,

N 叼劝 P M
.
伪 助彻

tp的 h已戒

~

in an el 决范c so lid lJ]
.
次川州叹 of 乃曰州瓜

及想昭
,

l 卯2
,

15 (
2

)

:

25 卜2翻
.

[一9〕 a 扣句叩动娜昭 N
,

助扒上以盆小丽 5 K
.
了h e扣既划巨范。

wave

p
rol 挑娜

on wi th outen e雌卿由岛i详心朋 m

an e肠无c ha 吐印ace【J]
.
及超左伽 几勿仇 S 火 , ,

2 加5
,

盯(6)
:
489

一

5
02

.

【20 」 M all 止 S H
,

K ar lo ri a
M

.

A 七刃o 曲ne ns ional pro bl em in ge ne 扭血ed th e

rmoe

l班而city for
a ro 以吨 or

-

山力印沈 加五川扼 功旧由切m wi th h 已戒

~

【J]
.
介以初眺 J 扣ra 仇

,

2
(X)

7

,

49 川
:47 一

70

.

【21 」 Bal砍 S
,

M 川”k S H
,

K ar 幻ri a M
.
T h e n刃LO e l决范c 枷泊卿由on 雨th en e耳扮由朗i详山m in an in 五川te so lid

初比 J 目对b u快对详幻诫份勿 调叼i
llg h已戒

~

【J]
.
知盛”心 J 尸公作 2勺材 Ma

跳
,

2仪刀
,

342

:
23 1

一

246

.

【22 」 K田
.

翔幼it
,

K al 幻ria M
.
了h enT ‘吧扭如c 让吐e细Cti 叨州出 曰祀乓妙山阳妙由皿 in an ul由o1 Jn d ed lX对y wi th

a 印heri阅 加le【J]
.
翔勿州以初m 以而赵”姐之of s 此众ts 毋以 及毗

￡双”绍
,

2
(X)

7

,

44 (9 )

:

2%

1

·

29 71

.

【23 」 】伽
.
Av劝it

,

K ax 幻ri a M
.
T h e n旧LO e 恤扣。 加饶伪由m wi th en

e耳方山朗妙如皿 in a tr ar国陀仪ly 吻切叩i
c

廿山1 ci川日ar d iSC 【J」
.
蜘托p 叭

”次川八之以 of 匆沈叙ln 衣
活 s 配众坛

,

2 仪刀
,

26 (6 )

:

% 9

一

98 1

.

M 成扭eto
一

T 五e
rln
o 一

E l朋ti c 研油Lv e s in an l刘伪ai te P e才阮tly
C on d

u e伪唱 E las ti e Soli d 职吐th E
n e珑汀 D is siP at lo n

R理el D as , ,

M

.

K m
o

n 扩

(1
.
姚匆户

.
从之从。劝及杯”召

州彻 伪幽脚
,

几d 邵毋疏ty
,

几之允‘于b m
,

几侧九因ta
,

6 钦”效
,

凡叼恤如
,

7 田 巧2
,

乃川勿 ;

2
.
及铆叻脚

忿
of 为材初 匆酩故 , 瓜众万

,

流艺坎, 成勿 of 伪2动ztta
,

92
A

.

P

.

C

.

月阅d
,

凡诫饭故
一

7 加 《X为
,

环物tB 协峥以
,

乃以勿 )

川比七图比t
:
T h e 多价以址讼ed th eo lry of th en切) e laS U d ty

,

i

.
e

. ,

G 找犯n 即d N叼汕 (G
一

N) m
th

eo
ry

,

初比

曰祀耳扮山岛争心田(TE W ED ) is en 回0”刃 in the
Stt ldy of th lle

~
抽口旧nlc Plan

e

~

p甲昭而on in an

扭也. 川d ed
,

伴浦既勿 d 伙苗咧】y 姗du曲吧
el决石c 耳Ie di 切rn s硅

Ibj eCt
to P 刊m aJ 甲 山油陌n n ln 叫p eti c

五eld
.
A ff旧re g en

e旧 业碑招lon 傲网止on wi th co 叩lex 以祀ffi d 曰Ite w a‘由加加司 for co 叩】ed 川叫护e
-

证山
en栩) d 决而c w 出肥 w lliCh 15 50 帅ed in co 哪l

ex do.以in by us 吨 玫别
~

’
5

m
e
th

od

.

it is 找脚日al ed

U 签止出e 。洲甲led 功叫p et 。山e叮川} e肠吏c w av e co m 润叩nds to m 浏肠ed di 加‘山
on目阳d th enT 司 w ave

p叭爬两on wi th 丘ni te 可祀以15 m tx] 肠ed by 丘ni te th em 司 w ave spe 侧龙
,

山en n } ek旧廿c co UI) in 唱
,

the

r
-

n 包 山伪画访勿阳d the
e州比m al ln 叫护曲c field

.
N 切rn e ri喇 找s 川招

for
a c
op pe

r-
ljk
e 甘曰沈ri ai

are
P n资℃n t

-

ed

.

Ke
y . . 叹lS : 多组e侧血ed th e

~

1决范eity ; 浏卿le协山
en n } elas d c w ave ; ene耳扮 由阳扣心朋


