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摘 要

本文研究了两个异材半无限弹性平板的接合面附近存在与接合面平行的双裂纹
、

并承受 剪 切

冲击时的瞬态应力
�

运用付里叶 �� ��
� �� � � 和拉普拉斯 ��

� � �叙
。
� 变换

,

将问题归结 为 求解

二元积分方程
�

求解时将裂纹所在面上
、

下的位移差展成级数
,

并让其自动满足裂纹面外的位 移

差为零的条件
,

利用裂纹面上的边界条件和施密特 ��
。�� ��

�
� 方法求解级数中的待定系数

�

在拉

普拉斯像空间中
,

求得动应力强度因子
,

并将其数值地逆变换至物理空间中
�

本文对 由陶瓷材料

与钢板接合而成 为复合材料进行了数值计算
�

关锐词 应力强度因子 双裂纹 冲击 厦合材料 数值拉普拉斯逆变换 断裂力学

一
、

�� 吕

将耐热
、

耐腐蚀性能优良的陶瓷材料 与金属接合而成的复合材料
,

能具有这两种材料的

长处
,

因此它在工程中被受到重视
�

但 由于陶姿是脆性材料
,

其断裂韧性值 与金属相比低得

多
,

因此当发现陶瓷材料中有裂纹时
,

正确地评价它的应力强度因子是必要的
�

在五象方面对复合材料 中的单裂纹附近的动应力场的研究较多
〔‘一 � ’,

但对于复合材料中双

裂纹附近的瞬态应力场分析处理的就较少
,

特别是对双裂纹位于两个不同弹性材料接合面附

近的问题就更少
�

本文研究了在两个异材半无限弹性体的接合面附近存在平行于接合面的双裂纹
,

并在裂

纹面上承受剪切冲击时的动应力强度因子
�

把拉普拉斯像空 间中的混合边值问题
,

变成积分

方程式
�

将裂纹所在面上
、

下位移差展成三 角函数级数
,

并让其 自动满足裂纹面外的位移差

为零的条件
,

利用裂纹面 上的边界条件和施密特方法求解该级数中的待定系数
,

并求解积分

�

钱伟长推荐
�

����年�月�� 日收到初稿
,

� ���年了月�� 日收到修改稿
�
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方程式
�

求得在拉普拉斯像空间中定义的应力强度因子后
,

采用 � �� ��
一� � � 的数值拉普

拉斯逆变换方法
‘� ’,

将它逆变换至物理空 间
�

对陶瓷与钢 的复合材料进行 了数值计算
,

求得

其动应力强度因子
�

二
、

边 界 条 件 式

图 �为由两个异材弹性半无限板接合而成的复合材料
�

如图 �所示
,

在 夕二 �
, �
《 �� 《�

处存在两个裂纹
, � � �为两个半无限板的接合面

�

为便于分析
,

将。《 , � �的带状板记作 �
,

, 《 �及 , 》�的半无限板分别记作 � 和 �
�

�������

���
� ���

呢呢� 旧� � � � � 、州� � � � � �

——

皿皿皿

一一一

图� 两个共线裂纹及坐标系 �左边�
, � 前有负号

“

一
”

�

当裂纹面承受剪切冲击时
,

为研究裂纹附近 的应力强度因子
,

采用如下的边界条件是充

分的
�

�� 当夕� �
,

�� ��  ! 时
�

� , , � �
, , , � � � � � � � , , , � � 二 � , , 。 � � ” ,

��
�

��

�� 当夕� �
,

�� ��   时
。 �

� � � �
, , � 昙

, � � � 二
, �

��
�

��

�� 当� � �
, � � �� �� �时

� �
� � � 早, � �

, � 昙, � � � 昙, , � 一 �
� ��� ��

�

��

� � 当� � �
,

�� �� � ,

�� �� �时
“

呈�
�
�

, 。
全�

�
盆 ��

�

��

这里
, �
为常数

,

� ��� 为 � � � � �� �� � 跳跃函数
�

式中的 � �
。

表示是�� � �面上的数值
�

三
、

基 本 理 论

设定所研究的问题为平面应变
�

设两个波动势为协
�

��
, � ,

�� 和 功
‘
��

, � ,

幼
,

此时的波动方

程式为
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�聂
�

备
一

希翻
, 一 。

喋
�

纂
一 、

六
一

粼
, ‘一。

其中下标‘� �
,

�
,

�
,

它分别表示带板 �和两个半无限板 � 和 � 内的数值
�

为压缩波速和剪切波速
,

它们与材料常数的关系如下
�

�
�
‘� � ��一

� ‘
��

‘����一 �
� ‘
�户

‘
�

�
璧
‘二� ‘��

‘

式中
,

� 为剪切弹性模量
,
内为泊松比

, � ‘为材料的密度
�

� , �方向的位移为

��
�

��

� �‘和 � �‘
分称

��
�

� �

一 ,

� 口诱
‘ �叻‘ 二

即
‘土 口必

‘

“‘�
一

万了
�

一
�

不宁, � 。‘�
�

下了尸 下「 ,
� �

� � � �
’

� 尤 � �
��

�

��

相应的应力分里为

了
‘

已,尹
‘

、�口�

。 , ‘

一
�“
势

一

� 。‘

鲁
� � � 。

昙溉
� ”。一 �� 。 一

瓷
�

� 负
票

一

金
��

�

��

设拉普拉斯变换式为

‘
·
‘
·
, 一

�了
“‘, 。� � ‘一‘, “‘

����二

付里叶变换式为

飞命厂�
。� �

’
‘
·
’� � �“‘’“

‘

��
�

� �

, ��卜�几
, ‘� , � � �“‘� , � �

, �� �一谁不�几, �� �
� � �‘一“� , �‘ ��

�

��

将式��
�

�� 进行拉普拉斯
一

付里叶变换
,

得

�尹�询
, 一 梦一扩�� 里

。
�功贯二。

��
�

�� , � 一占
“一 。
�
� ��� �

‘

�叻节� � ��
�

� �

将式 ��
�

� �
,

��
�

� �进行拉普拉斯
一

付里叶变换得
,

时二 一�舀铸竺一 � 贯�� �

时 � 即打如 一�弃竺 �
��

�

��

、

‘
�
�

、�户
口

、�声
护

�

厅�
。二 �� ‘

��舀
,
� �

�

�。了
� ,

��全
‘
�必节一 �占�

一

不
节��� �

�竺
, ‘� �‘。

�一烤时贯�勿 � �
�

� �一舀
了亨一少升�� ,

��
 
!∀

其中
。
季= 2(l一

v ‘
) / (

l 一 Zv ‘) (
3
.
1 0 )

1 /c ;
‘
=
。
套/c 爹

‘

(
3

.

1 1
)

对于带板 I和半无限板 I
,

l

,

式(3
.
7)的解为

,

铸贯二月
, : : i n

h (
, : : y ) + 月

,
: e o s

h (
, , :夕)
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多全二B
::。i n h ( ?

: : , ) + B
: : c o o h ( y : :夕) (3

.
1 2 )

协贯二
cl:ex p (,

1 : 夕)
,

:石贯= D
:, e x p

(
v

: : , ) ( 3
.

13 )

‘扩二
c;一e x p (

一 , 一g
)

,

多!= D
;一e X p ( 一 , : 一, ) ( 3

.
14 )

其 中 通::
,
姓
::,

刀1:
,
刀::

,

e
: , ,

刀;, ,
e

, : ,

n

, :
是待定常数

. y;‘,
y

: ‘
( i = I

,

I

,

I
)

为式(3
.
7)的特征根

,

为

, 1. , 斌子+ (
s/cl‘介

一 , , : ‘
= 斌 右

,
+

。
二(
s
/
el‘

)

,

(
5

.

1 5
)

分别将式(3
.
12)

,

(
3 一3)

,

(
3

.

1 4
)

,

代入式 (3
.
5)

,

(
3

.

9
) 中

,

可得到带板 I和半无限板

I
、

I 的经过拉普拉斯
一
付里叶变换后的位移式和应力式

,

并将它们再代入拉普拉斯
一
付里叶

变换后的边界条件式 I 和 I
,

可得如下的方程式
,

口 一:
. ‘

心l
e

口, :
…口t .

C
l -

iD
: -

b
: 1

b
l:

b
: 2

b
s:

(
3
.
1 6

)

、
.」卜

AA
r砚.
、

介lesweee!|esraJ一
l
seee

.

|

‘

l1

j

"、
.
了.......少

!

戈、

!

、

a . :

…a
e.

C 一

‘D 一 b
。一

6
e :

Ql几
.。。
几厂.........11

其中。;1 , a : s ,
…

, a 二 ,
b

; :
,
…

,
b

. :

为已知的系数 (附录 1)
.
由式(3

.
16)可得

,

、

‘J
.二名月Ar边.‘

一

…
�,

:
f

:

f
:

f
‘

(
3
.
1 7

)

f
l ;

f
, :

、.......、...../J互互111-cl
iDIiBIiBz
cl
fDI
了.....夕

l

,...、

式 中九
,

八
,
…

,

为
z
为已知的系数

.

对于带板 I
,

在, ~ o 面上
,

经过推导可得

一 i泣节
o
= A l: K J+ A

:: K J
,

. 赞
。
= A

l :

K 子+ A
:: K J (3

.15)

厅;罗/(ZG
:)= A ;:K 圣+ A

::K 孟
, 于贯二

:/(ZG
:
)二iA

::
K 奎+ iA

::
K 二 (3

.
19)

其中 K 老
,

K 差
,

…
,

K ; 为巳知系数 (附录2)
.
由式 (3

.
15)

,

(
3

.

19 ) 消去A
::和A

::,

得

子材- 一‘.亨
“:

f
+

, 兮
”r 璧

于贯;
:= 云亨

。r 璧+ i, t
, r

二 (3
.
20)

心
,
一

, r

二为已知系数 (附录 3)
.

同样
,

对半无限板 I 在 , ~ o面上
,

有

一‘石贾
。
= A

l :
K 梦+ A

::K 普
,

”犷二A
l:
K 甲+ A

::K 晋 (3
.
21)

K 荃
,
…

,

K { 为已知系数 (附录4)
.
由式 (3

.
18 )和 (3

.
2 1) 消去A

l:和A ::
,

得

. !
“

二i(一 1.常
“

)
L

l
+ f

刃兮
“
L

:

”节
“
。 (一 f公亨

。

)
L
。
+

. 常
。
L
‘ }

(
3

.

2 2
)

Li

,
一

,

L

‘

为已知系数 (附录 5)
.

将裂纹所在面上
,

下经拉普拉斯变换后的位移差最成如下的级数
.
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·‘·,
。

一 ,
。

, 一

鑫一
2
;
一‘·

(

一‘一(吐仁号
’
一

兰,
)

一 少誉)
Sgn(· )

(
a
< }

x
!< b )

( {
x
}<

a ,

!
x

l > b
)

(
3

.

2 3
)

·‘
·

,
。

一,
。

) 一

感
d.:;·‘n (

一‘n 一

C
十些澎犷)

一

勺
(a<lx}<b)

=o (}xl<a, l
x

l < b
)

式中气和d
。

为待定常数
. sg n (x) 为符号函数

,

( 当x < 0时)

(当x 二o时)

(当x> o时)

(3
.
24)

11八曰侣几
一

‘厂l夕

l

、

一一X
廿

‘
、

n

g

S

由式 (3
.
23 )可知

,

经拉普拉斯变换后的边界条件式 (2
.
4 )已得到满足

.
将式 (3

.
23 )进行

付里叶变换
,

并代入式 (3
.
22)中

,

可得下式
,

. 亨
“
L
: 一‘刃兮

。
, 一 L

·

, 一

勇
二
(

一

音)
。。S

(代“
一

粤)
‘

·

(号
‘
)

衅(1一 L
,

)
一 ‘。亨

。
L
Z
=

E
d
.

(j)

S
i
n

介势一黝
‘
·

灯今 (3.25)

这里 八为第一类贝塞尔 (B es sel ) 函数
.
由式 (3

.
25 )解出武

。

和叶
。 ,

并代入式 (3
.
20 )中

,

得

于
。_

卫区剑

汀
”

占

。。s

愕
:一
夸)

‘
·

片今
百了.、

、

一一
.一 夕b

.

导
J Q :(豹

门一 / U
,

—二 互

s in

(

些
屯
6:一哟

‘
·

(勺今

于重;
工一

E
气
Q

,

( 省) 。o ·

介t
6;一 ”

雪)
‘

。

(气
“
;

)

+

鑫
“

·

臀
S‘·

(

a 月
一

b

‘

2 白

一

粤洲
6一 2

““
)

(3 26、

式中的Q
l
信)

,

Q

,

( 占)
,

Q

3

( 省)
,

Q

‘

(君)为巳知函数(附录6)
.
随着占值的增加

,

Q
,

( 占)具有如下

的特性
,

Q
,

( 占)/舀。Q 于+ Q 梦/雪 (j = l
,

2
,

3
,

4
) (

3

.

2 7
)

Q 于和Q ,为一定值
.
将式 (3

.
26) 进行付里叶逆变换

,

得

喇
二 ·

gc.

蠢f碧
‘
·

灯t)co
·

时
‘一少

冷
‘·“· ,“
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+

鑫
“

·

女{了9攀
‘
·

(勺乡
·‘·

时
‘一

等)
“‘·“”“

·
: ,

!一

鑫喇厂
马
钟

·

怜t)co
·

哗
‘一

劲
。。·“·’“

+

鑫
“
·

盒I厂咚
一

‘
·

怜
‘
)

S, n

畔
‘一

粤)
。。·“·,“ ‘3

·

2 ‘’

将边界条件式 (2
.
3)进行拉普拉斯变换

,

并将式 (3
.
25) 代入

,

并经过整理
,

可得
,

兄
c.(s)F

。

(
x
) + 艺 d

.(s)G 。

(
x

) = o

c .

(

s

) H

.

(
二
) + 乙 d

。

(

s

)
1
.

(
x
) =

一 : /
s

( 3
.
2 9 )

阔。E间

式中 F
。

( x)

,

G

.

( 劝
,

H

。

(x )

,
I
”

( x) 为已知函数 (附录7)
,

用施密特方法
「, ,
可 求得系数

一。
(

a

)

,
d

.

(

。
)

.

四
、

应 力 强 度 因 子

在裂纹尖端处
,

a
; 皇和代 ;

:
具有奇异性

.
经过数学推演

,

可得到拉普拉斯像空间中的应

力强度因子如下式所示
.

K :
。

(

:

)
一a : :斌

一
云可砰刁

-
} 二艺

c.(s)(一 Q 爹)/斌厄云伍而下

K :
。

(
:

) 一
r
贯,

:
斌

一

百二(‘、)
一

{

= 艺 心(
;
)Q 于/扩不邢蔺吓

二犷。(
:
) 一

。
; 早斌 :二( x 一。)

1
.. 一少 . 下

== 艺侧
:)(一 l)’。扣斌厄万丈石而)

K :.( ;)二 ,
贯;
:
以不不不句 , 一卜七十

二艺d
。

(

s

) (
一 l )

.+ ‘
Q 于/斌不朴蔺订

目

当给定了
s值

,

则 由式 (4
.
1) 就可确定拉普拉斯像空间中的应力强度因子值

.
为了要得到

物理空间中的应力强度因子值
,

必须将式(4
.
1) 进行拉普拉斯逆变换

.
在本文中采用 M il le r

-

G u r 的方法
〔吕’
进行数值地拉普拉斯逆变换

.

五
、

数 值 计 算

本文在数值计算时
,

设定两个半无限板的材料为陶瓷和钢
.
分两种场合进行计算

:
场合

1为两个裂纹存在在陶瓷材料中 (即图l中的 I
,

I 为陶瓷材料
,

I 为钢)
,
场合 2 为两个裂
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纹存在在钢材中
.
材料常数如表 1所示

.

计算时必须确认O ,( 占)/省的收敛性好
.
作为例子

,

表2给出了Q
,

( 舀)/蜜的收敛情况
.
采用

施密特方法求c. 和d
。

时
,

必须有良好的精度
,

为此在式(3
.
29 )中的无限级数中应取多少项来

近似就显得十分重要
.
在本文 中取项数为10

.
为了表示本文中用施密特方法计算的精度

,

由

表3给出式(3
.
29 )左

、

右两边的数值
.

图2
、

3 分别表示场合 1的计算结果K
:。
和K

:。 ,

图4
、

5 为场合2的计算结果 K
:。和K :。二 图

中右侧的直线部分表示相应的静态数值
.
因K l的计算值极小

,

在此不作叙述
.

K ‘:、
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裹 陶瓷和钢的材料常教

材 料

陶 瓷

剪切弹性模量(G N/ 二2) 密度(10
,

k g
/

m
.

)

1 1 9
.
7 3

.

1 5

7 9

.

2 7

.

7

泊 松 比

0
.
27

0
.
30

表 2 场合1时Q j(豹鹰的计算值

(h/((b一
a
)/2 )= 0

.
5 ,

a/ ( ( b 一 a ) /2 )= 1
.
0 ,

b
/ ( ( 6 一 a )/2 )二 3

.
0

,
s

( b 一 a ) /(Z
e: :)一 0

.
2 5 )

Q i(占)/占

0
.
01

0
.
2 1

0
.
41

一 0
.
5 2 8 0 6 E + 0 2

一 0
.
2 5 9 15 E + 0 1

一 0
_
1 4 52 0 E + 0 1

Q
Z
(占)/占

0
.
4 8610 E 一 0 1

0
.
5 9 7 92 E 一 0 1

0
.
5 2 8 7 4 E 一 0 1

Q
,

( 占)/省

一 0
.
4 8 6 1 O E 一 0 1

一 0
.
5 9 79 2 E 一 0 1

一 0
.
5 2 8 7 4 E 一 0 1

Q
一
( 占)/君

0
.
28713E + 02

0
.
162 15E + 01

0
.
10992E + 01

一 0
.
8 0 6 1 7 E + 0 0

一 0
.
8 0 8 0 8 E + 0 0

一 0
.
8 0 9 79 E + 0 0

一 0
.
拐699E 一 0 1

一 0
.
1 1 3 3 3 E 一 0 1

一 0
.
加077 E 一 0 1

0
.
12 6 9 9 E 一 0 1

0
.
1 1 3 3 3 E 一 0 1

0
.
1 0 0 7 7 E 一 0 1

0
.
8 1 4 4 9 E + 0 0

0
.
8 1 5 0 4 E + 0 0

0
.
8 1 5盯E + 00

015161
J仔
4
lj

9

.

6 1

9
.
8 1

1 0
.
0 1

一 0
.
8 2 0 7 1 E + 0 0

一 0
.
8 2 0 73 E + 0 0

一 0
.
8 2 0 74 E + 0 0

一 0
.
3 7 6 9 6 E 一 0 3

一 0
.
3 2 0 2 0 E 一0 3

一 0
.
2 7 2 8 6 E 一 0 3

0
.
3 7 6 9 6 E 一 0 3

0
.
3 2 0 1 9 E 一 0 3

0
.
2 7 2 8 6 E 一 0 3

0
.
82 0 2 6 E + 0 0

0
.
8 2 0 2 8 E + 00

0
.
8 2 0 2 9 E + 0 0

l
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0

h / ((吞一a )/ 2 )= 0
.
2 入尸((b

。
) 2 ) 0

.
‘

人/((卜
·
a

加
,

2
)

. 诬
.
七

C
‘ ,
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一 a
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一

“b
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一 。

)/2 )
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一
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.
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一

图 4 场合2时动应力强度因子K
Z。

六
、

结 论

从陶瓷
一

钢 的复合材料在接合面附近存在双裂纹
,

并承受剪切冲击时的动 应力强 度因子

的计算结果可看 出本文所介绍的方法是有效的
.
对于场合 l( 裂 纹在陶瓷材料中)动态 K

:。 ,

K
幼的最大值约是静态数值的 1

.
肠、 1

,

] 斗干
,

而对于场合 2 (裂纹在钢材
.
11)

,

约为 1
.
13 、

1
.
21 倍

.
这两种场合的K l

。

和K I。都较小
,

均可忽略不计
.
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表 3 场合1时等式(3
.29) 的左

、

右两边的计算位

(Zh/ (b一
a
)二 0

.
5 ,

Z a

/ ( b 一 a )二 1
.
0 ,

Z b
/ ( b 一 a )= 3

.
0

,
S

( b 一a )/ (Z
e ::)一 0

.
7‘)

乙 〔c
·

H

·

(
x

)
+ d

,
I

,

(
x

) )
一 1 / (

s
( b 一

a
) / (Z

e , l
) )

艺(
c.F.(X )+“.G .(x )

Zx / Lb 一
a
)

/ (
r
( b 一

a
) / (Z

e , 、

) ) / (

:

( b
一a ) / (Z

e, r
) )

.
材

一

(b

一 x
)--( J

二玉)一

一 0
.
5 8 98 93 7 E 十 0 1

一 0
.
4 1 6 2 9 9 9 E + 0 0

一 0
.
5 8 1 3 6 0 2 E + 0 0

一 0
.
7 0 2 42 6 3 E + 0 0

一 0
.
5 9 6 1 3 5 7 E + 0 1

一 0
.
4 1 6 3 33 2 E + 0 0

一 0
.
5 8 1 1 86 5 E + 0 0

一 0
.
7 0 2 3 7 6 9 E + 0 0

曰
1
门UnUO
�几U哎J八111‘Jn目�”�

‘
土
1.

…
,上,么,一‘土

一 0
.
1 1 5 4 7 5 6 E + 0 1

一 0
.
1 19 0 73 0 E + 0 1

一 0
.
1 2 2 2 00 9 E + 0 1

一 0
.
1 2 4 8 9 5 9 E + 0 1

一 0
.
11 5 4 7 0 1 E + 0 1

一 0
.
1 1 9 0 7 0 5 E + 0 1

一 0
.
12 2 2 0 2习E + 01

一 0
.
1 2 4 9 0 0 0 E + 0 1

一 0
.
1 33 3 3 8 6 E + 0 1

一 0
.
1 3 3 1 7 1 0 E + 0 1

一 0
.
1 3 2 6 6 7 4 E + 0 1

一 0
.
1 3 1 8 2 4 4 E + 0 1

一 0
.
1 3 3 3 3 3 3 E + 0 1

一 0
.
1 3 3 1 6 6 6 E + 0 1

一 0
.
1 3 2 66 5 0 E + 0 1

一 0
.
1 3 : 6 6 5 0 E + 0 1

一 0
.
1 72 08 2 5 E 一 02

一 0
.
1 2 38 6 3 7 E 一 0 3

一0
.
5 8 72 6 76 E 一 0 4

一 0
.
5 9 99 8 4 0 E 一 0 4

一 0
.
9 2 8 0 4 0 0 E 一 0 5

一 0
.
3 5 6 4 1 1 8 E 一 04

一 0
.
4弓76210E 一 0 4

一 0
.
3 8 1 0 7 9 8 E 一 0 4

一 0
.
1 3 0 39 9 8 E 一 0 6

一 0
.
2 2 4 9 5 4 2 E 一 0 4

一 0
.
3 7 8 9 5 9 8 E 一 0 4

一 0
.
4 0 9 3 1 1 6 E 一 0 4
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矛

O
矛O

.
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,土,孟J主,占

的500050
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一 0
.
1 1 5 4 7 5 6 E + 0 1

一 0
.
1 1 1 3 6 1 9 E + 0 1

一 0
.
1 06 6 71 5 E + 0 1

一 0
.
1 0 1 3 2 4 8 E + 0 1

一 0
.
1 1 5 4 70 1 E + 0 1

一 0
.
主以3窝3E + 01

一 0
.
1 0 6 6 6 6 7 E + 0 1

一 0
.
1 0 13 2 4 6 E + 0 1

一 0
.
9 5 2 8 42 8 E 一 0 5

一 0
.
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一 0
.
5 0 7 2 5 1 6 E 一 04

一 0
.
5 4 1 4 3 2 4 E 一 04
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附 录 1
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( 省,
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/2

e Z . s ,
/

e Z , I
)

e x p
( 一下, 。h )

, a , 2 二 一 Z G , 雪下
Zl e x p ( 一 , : 一h )

。13 = 一 Z G I占下
Z x e o s h ( 下

Z lh )
,

a i 。
= 一 ZG , 丫: : s i n h ( 下

Zs h )
,

a i s
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, a i 6

= 0

,
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/2
e
飞
s艺

/
e

{
,
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, a Z ‘

= 一 G :(占1+ 下孟
,
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, a : 5 二 o

,
a : 6

= o

,
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= 一 Z G J舀下

, I c o s
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,

b

2 2 二 一 Z G I占下
i l s i

n
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a 3 i
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, a 3 2
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3 2
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, I
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i
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a s : 二 o

, a s 3 二 一 Z G z舀?
21,

a s 盛
= o

, a s s 二 一 ZG 一
( 占s+ l/2

el一: 2
/
e 名, 一

)
,

a s 6

= Z G
. 舀?
21 ,

b

s , 二 o
,

b

s Z 二 一 Z G ,
( 占2+ 1六

。

飞
s
军
e
{l)

,

a 6 ,
= 0

,
a 6 2
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