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棬斈斿旔斸旘旚旐斿旑旚旓旀斖斿斻旇斸旑旈斻斸旍斸旑斾斄斿旘旓旙旔斸斻斿斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳斢旟旘斸斻旛旙斿斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳斘斮棻棾棽棿棿棳斦斢斄棭
斄斺旙旚旘斸斻旚椇斢旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旍斸旙旚旈斻旈旚旟旇斸旙斺斿斿旑旝旈斾斿旍旟旛旙斿斾旚旓旀旈旑斾旚旇斿斿旞斸斻旚旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀旜斸旘旈旓旛旙斺旓旛旑斾斸旘旟旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐旙
旈旑斿旍斸旙旚旈斻旈旚旟棳斻旓旐旔旛旚斿旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旝斸旜斿旐旓斾斿旙棳斸旑斾旔旘斿斾旈斻旚旙旛旘旀斸斻斿旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘旇旟旔斿旘灢斿旍斸旙旚旈斻旀旈旍旐旙棶斎斿旘斿棳
旝斿旙旇旓旝旚旇斸旚旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旀旘斸旐斿旝旓旘旊斻斸旑斸旍旙旓斺斿斸旔旔旍旈斿斾旚旓旙旛旘旀斸斻斿旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙棳旝旇斿旘斿旚旇斿旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旈旙旚旈旂旇旚旍旟斻旓旛旔旍斿斾旝旈旚旇旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾棶斣旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿旀旓旘
旝旘旈旑旊旍斿旙斻斸旑斺斿旙旓旍旜斿斾斸旙斸旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐斸旀旚斿旘旈旑旚旘旓斾旛斻旈旑旂旚旇斿斾旛斸旍旜斸旘旈斸斺旍斿旙旚旓旚旇斿旔旘旈旐斸旘旟
旜斸旘旈斸斺旍斿旙旓旀旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斸旑斾斿旍斿斻旚旘旈斻斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旜斿斻旚旓旘旙棶斪斿斿旐旔旍旓旟旚旇斿斿旞旚斿旑斾斿斾 斪旈旚旚旘旈斻旊灢斪旈旍旍旈斸旐旙棬斪灢斪棭
斸旍旂旓旘旈旚旇旐斸旑斾旔旘斿斻旈旙斿旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾旚旓旙旓旍旜斿旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旙旓旀旚旇斿旀旓旘旐旛旍斸旚斿斾旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐
斸斻斻旛旘斸旚斿旍旟斸旑斾斿旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟棶斣旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旈旙旜斸旍旈斾斸旚斿斾斺旟斻旓旐旔斸旘旈旑旂旚旇斿旝旘旈旑旊旍斿旜旓旍旚斸旂斿斸旑斾旝斸旜斿旑旛旐斺斿旘
旝旈旚旇斺斿旑斻旇旐斸旘旊旘斿旙旛旍旚旙旓旀旝旘旈旑旊旍斿旙旝旈旚旇斸旑斾旝旈旚旇旓旛旚旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟棶斣旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻旀旘斸旐斿旝旓旘旊旈旙斻旓旑斻旈旙斿斸旑斾
斸旔旔旍旈斻斸斺旍斿旚旓旓旚旇斿旘旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旔旘旓斺旍斿旐旙旙旛斻旇斸旙旍斸旟斿旘斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙棳旐斸旂旑斿旚旓斿旍斸旙旚旈斻旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙斸旑斾旚旇斿
旐旈斻旘旓灢斸旑斾旐斸斻旘旓灢旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旓旀旍斸旐旈旑斸旚斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻椈斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙椈旝旘旈旑旊旍旈旑旂椈斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斸旑斸旍旟旙旈旙

斠斿斻斿旈旜斿斾斺旟椇棽棸棽棾灢棻棻灢棻棸椈斠斿旜旈旙斿斾斺旟椇棽棸棽棾灢棻棻灢棽棿棶
斝旘旓旉斿斻旚旙旛旔旔旓旘旚斿斾斺旟斆旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂斸旛旚旇旓旘旙椇斱斎斄斘斍斣斿旑旂灣棬棻椆椄椀灢棭棳斖斸旍斿棳斄旙旙旓灢

斻旈斸旚斿斝旘旓旀斿旙旙旓旘
棬斉灢旐斸旈旍椇旚旡旇斸旑旂棿椄椑旙旟旘棶斿斾旛棭棶

棻 斏旑旚旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斢旟旐旔旍斿斻旚旈斻 斿旍斸旙旚旈斻旈旚旟棳旔旈旓旑斿斿旘斿斾 斺旟 斝旘旓旀棶

斱旇旓旑旂斿旚斸旍棶椲棻灢棿椵棳旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙斸旚旇斿旓旘旈斻斸旍旀旘斸旐斿旝旓旘旊旓旀
旚旘斸旑旙旀斿旘旘旈旑旂斿旍旍旈旔旚旈斻旔斸旘旚旈斸旍斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍斿旕旛斸旚旈旓旑旙旈旑旚旓
斎斸旐旈旍旚旓旑旈斸旑旙旟旙旚斿旐旙旓旀旀旈旘旙旚旓旘斾旈旑斸旘旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍
斿旕旛斸旚旈旓旑旙旜旈斸旐旈旐旈斻旊旈旑旂旚旇斿旚旈旐斿斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旝旈旚旇旓旑斿
旙旔斸旚旈斸旍斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿棶斚旜斿旘旚旇斿旔斸旙旚旚旇旘斿斿斾斿斻斸斾斿旙棳
旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旇斸旙旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍旟斸斾旜斸旑斻斿斾旚旇斿
斸旑斸旍旟旙旈旙 旓旀 旜斸旘旈旓旛旙 斻旓旐旔旍斿旞 旔旘旓斺旍斿旐旙棳旀旘旓旐
旙旓旍旜旈旑旂斺旓旛旑斾斸旘旟旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐旙旈旑斿旍斸旙旚旈斻旈旚旟椲棿灢椃椵
斸旑斾旔旍斸旚斿旙椲椄灢棻棻椵旚旓旛旑斾斿旘旙旚斸旑斾旈旑旂旚旇斿旝斸旜斿旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑
旈旑旍斸旟斿旘斿斾 旐斸旚斿旘旈斸旍旙椲棻棽灢棻椀椵斸旑斾旔旘斿斾旈斻旚旈旑旂旙旛旘旀斸斻斿
旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑 旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘旇旟旔斿旘灢斿旍斸旙旚旈斻旀旈旍旐旙椲棻椂棳棻椃椵棶
斠斿斻斿旑旚斿旀旀旓旘旚旙旇斸旜斿斺斿斿旑斾斿旜旓旚斿斾旚旓斿旞旚斿旑斾旈旑旂旚旇斿
斸旑斸旍旟旙旈旙斺斿旟旓旑斾旔旛旘斿旍旟 旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旙旟旙旚斿旐旙斺旟
旈旑斻旓旘旔旓旘斸旚旈旑旂 旐旛旍旚旔旇旟旙旈斻旙 斻旓旛旔旍旈旑旂旙棳旙旛斻旇 斸旙
旂旛旈斾斿斾旝斸旜斿旙旈旑旐斸旂旑斿旚旓灢斿旍斿斻旚旘旓灢斿旍斸旙旚旈斻旍斸旐旈旑斸旚斿斾

旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲棻椄椵棶
斣旇斿斸旑斸旍旟旙旈旙斺斿斻旓旐斿旙斿旜斿旑旐旓旘斿斻旇斸旍旍斿旑旂旈旑旂

旝旇斿旑旚旇斿旐旛旍旚旈旔旇旟旙旈斻旙旈旑旚斿旘斸斻旚旈旓旑旙斸旘斿斻旓旛旔旍斿斾
旝旈旚旇旍斸旘旂斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑棶斉旞斸旐旔旍斿旙旈旑斻旍旛斾斿旙旛旘旀斸斻斿
旝旘旈旑旊旍斿旙斸旑斾斻旘斿斸旙斿旙旈旑斸斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘椲棻椆灢棽棾椵棳旝旇斿旘斿旚旇斿旜旓旍旚斸旂斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿
斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旓旔斸旑斾 斺旓旚旚旓旐 旙旛旘旀斸斻斿斸旑斾旚旇斿
旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斻旓旑旀旈旑斿旐斿旑旚斻旘斿斸旚斿斾旘旈旜旈旑旂旀旓旘斻斿旀旓旘
旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙棶斣旇斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旈旑斾旛斻斿斾
旙旛旘旀斸斻斿 旔斸旚旚斿旘旑旙 斻斸旑 斾旟旑斸旐旈斻斸旍旍旟 斻旇斸旑旂斿 旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿旚旓旔旓旂旘斸旔旇旟斸旑斾旂斿旑斿旘斸旚斿旑斿旝旀旛旑斻旚旈旓旑旙棳
旙旛斻旇斸旙旓旑灢斾斿旐斸旑斾旀旍旛旓旘斿旙斻斿旑旚旔斸旚旚斿旘旑旈旑旂椲棽棿椵棶斣旇斿
旙旛旘旀斸斻斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙棳旈旑斻旍旛斾旈旑旂旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旝旘旈旑旊旍旈旑旂
旜旓旍旚斸旂斿斸旑斾 旝旘旈旑旊旍旈旑旂 旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旇斸旜斿斸旍旙旓斺斿斿旑
旙旇旓旝旑 旐旓斾旛旍斸旚斿斾斺旟旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟椲棽棾棳棽椀棳棽椂椵棳斸旑
旈旐旔旓旘旚斸旑旚旀斸斻旚旓旘旀旓旘旜斿旘旟旙旓旀旚旐斸旚斿旘旈斸旍旙棶斣旇斿旘旈斻旇
斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旔斸旚旚斿旘旑旙斸旑斾旔旘旓旐旈旙旈旑旂斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙
旇斸旜斿斸旚旚旘斸斻旚斿斾旑旛旐斿旘旓旛旙旚旇斿旓旘斿旚旈斻斸旍斸旚旚斿旑旚旈旓旑旙旚旓
旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚斿旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旈旑旚旇斿斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙椲棽椀灢棽椆椵棶

斎斿旘斿棳旝斿旝旈旍旍旙旇旓旝旚旇斸旚旚旇斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旛旘旀斸斻斿
旝旘旈旑旊旍旈旑旂旈旑斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓斿旐斿旘旙斻斸旑斺斿



旀旓旘旐旛旍斸旚斿斾斸旙斸旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐棳
旝旇旈斻旇斻斸旑斺斿斸斻斻旛旘斸旚斿旍旟斸旑斾斿旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟旙旓旍旜斿斾斺旟
旍斿旜斿旘斸旂旈旑旂旚旇斿旔旓旝斿旘旀旛旍旚旓旓旍斾斿旜斿旍旓旔斿斾旈旑旚旇斿
旍旈旚斿旘斸旚旛旘斿棶斣旇斿旘斿旙旚旓旀旚旇斿旔斸旔斿旘旈旙旓旘旂斸旑旈旡斿斾斸旙
旀旓旍旍旓旝旙棶斢斿斻旚旈旓旑 棽旈旙旀旓旘旚旇斿 斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀
旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻 斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿 斿旕旛斸旚旈旓旑旙旀旓旘 旝旘旈旑旊旍旈旑旂
旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旓旀斸斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘棶斪斿
斺旘旈斿旀旍旟旘斿旜旈斿旝斿斾旚旇斿斿旞旚斿旑斾斿斾斪灢斪斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旓旘
旙旓旍旜旈旑旂旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐旙旈旑斢斿斻旚旈旓旑
棾棶斏旑斢斿斻旚旈旓旑棿棳旝斿斸旔旔旍旟旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻旐斿旚旇旓斾旚旓
斸旑斸旍旟旡斿 旚旇斿 斻旘旈旚旈斻斸旍 旝旘旈旑旊旍旈旑旂 旜旓旍旚斸旂斿 旓旀 斸
斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙旝旈旚旇斸旑斾旝旈旚旇旓旛旚
旙旛旘旀斸斻斿旚斿旑旙旈旓旑棶斢旓旐斿斻旓旑斻旍旛斾旈旑旂旘斿旐斸旘旊旙斸旘斿
斾旘斸旝旑旈旑斢斿斻旚旈旓旑椀棶
棽 斢旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旕旛斸旚旈旓旑旙旀旓旘旝旘旈旑旊旍旈旑旂
旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旈旑斸斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘
旍斸旟斿旘
斪斿斻旓旑旙旈斾斿旘旓旑斿灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍棬棻斈棭旝旘旈旑旊旍旈旑旂

旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旈旑斸旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍棬棽斈棭斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘棬斊旈旂棶棻棭棳旝旇斿旘斿旙旛旘旀斸斻斿旝旘旈旑旊旍斿旙
斻斸旑斺斿旚旘旈旂旂斿旘斿斾斺旟斸旔旔旍旟旈旑旂斸旜旓旍旚斸旂斿旚旓旚旇斿
旙旚旘旛斻旚旛旘斿棶斣旇斿旝旘旈旑旊旍旈旑旂旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旇斸旜斿斺斿斿旑
旝旈斾斿旍旟旙旚旛斾旈斿斾旚旇旘旓旛旂旇斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙棳旚旇斿旓旘旈斿旙棳斸旑斾
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙棶斎斿旘斿旝斿斾斿旘旈旜斿斸旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿
斸旑斸旍旟旙旈旙旀旘斸旐斿旝旓旘旊旀旓旘旚旇斿旔旘旓斺旍斿旐斸旑斾旔旘旓旜旈斾斿斸
旔旓旝斿旘旀旛旍斸旑斾斸斻斻旛旘斸旚斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旐斿旚旇旓斾旚旓旙旓旍旜斿旚旇斿
旇旈旂旇旍旟旑旓旑旍旈旑斿斸旘旚旘斸旑旙斻斿旑斾斿旑旚斿旕旛斸旚旈旓旑旙斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾
旝旈旚旇旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐旙棶斪斿斸斾旓旔旚旚旇斿旙斸旐斿
旀旘斿斿斿旑斿旘旂旟旀旛旑斻旚旈旓旑旙旀旓旘旈斾斿斸旍斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘
旈旑旔旘斿旜旈旓旛旙旙旚旛斾旈斿旙椲棽椆棳棾棸椵斸旑斾斸旙旙旛旐斿旚旇斿斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘旛旑斾斿旘旔旍斸旑斿旙旚旘斸旈旑斻旓旑斾旈旚旈旓旑棳旙旛斻旇
旚旇斸旚

椊棽棬棻棴棾棴棽旍旑 棭棲
棻
棽 棬 棴棻棭棽棴

棽 棴棻 棴棻 棬棻棭
旝旇斿旘斿 旈旙旚旇斿旙旇斿斸旘旐旓斾旛旍旛旙棳 旚旇斿斕斸旐斿斻旓旑旙旚斸旑旚棳
旚旇斿旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟棳棻椊 棽棻棲 棽棽棲棻棳 旚旇斿旔旘旈旑斻旈旔斸旍
旙旚旘斿旚斻旇斿旙斸旑斾 旚旇斿斾斿旚斿旘旐旈旑斸旑旚旓旀旚旇斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑
旂旘斸斾旈斿旑旚旚斿旑旙旓旘 椊灥棷灥 棳 斸旑斾 斾斿旑旓旚斿旚旇斿
旘斿旀斿旘斿旑斻斿斸旑斾斾斿旀旓旘旐斿斾斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑旙棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棳
椊棴棬灥棷灥 棭旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旜斿斻旚旓旘斸旚旚旇斿

旘斿旀斿旘斿旑斻斿斻旓旑旀旈旂旛旘斸旚旈旓旑棳斸旑斾 旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旔旓旚斿旑旚旈斸旍棶

斊旈旂棶棻 斝旘旓斺旍斿旐旙斿旚旛旔旓旀旚旇斿旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘棬斣旓旔旈旙旚旇斿旘斿旀斿旘斿旑斻斿旙旚斸旚斿旓旀旚旇斿斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘
旍斸旟斿旘斸旑斾斺旓旚旚旓旐旈旙旚旇斿旙斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀旚旇斿旝旘旈旑旊旍斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻

斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘斸旚旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿棭

斄旑斸旛旂旐斿旑旚斿斾旀旘斿斿斿旑斿旘旂旟旀旛旑斻旚旈旓旑斻斸旑斺斿
斾斿旘旈旜斿斾旀旘旓旐 斉旕棶棬棻棭斺旟斿旐旔旍旓旟旈旑旂旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻
斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚棳 椊灥 棷灥 斸旙 斸旑 旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚
旜斸旘旈斸斺旍斿旚旇旘旓旛旂旇旚旇斿斕斿旂斿旑斾旘斿灢旚旟旔斿旚旘斸旑旙旀旓旘旐椲棾棻椵

椊棽棬棻棴棾棴棽旍旑 棭棲
棻
棽 棬 棴棻棭棽棲

棻
棽

棴棻 暏棬 棭 棬棽棭
旝旇斿旘斿 椊 斣 旈旙旚旇斿旘旈旂旇旚斆斸旛斻旇旟灢斍旘斿斿旑旚斿旑旙旓旘棶
斏旑旚旇旈旙旝旓旘旊棳旝斿旝旈旍旍斾斿旜斿旍旓旔旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻

斸旑斸旍旟旙旈旙斺斸旙斿斾旓旑旀旘斿斿斿旑斿旘旂旟旀旛旑斻旚旈旓旑旈旑斉旕棶棬棽棭棶
斏旚旇斸旙斺斿斿旑旙旇旓旝旑斺旟斱旇斸旑旂斿旚斸旍棶椲棻椄椵旚旇斸旚旚旇斿
旔旓旙旈旚旈旜斿斾斿旀旈旑旈旚斿旑斸旚旛旘斿旓旀旚旇斿旀旘斿斿斿旑斿旘旂旟旀旛旑斻旚旈旓旑
旈旙斻旘旈旚旈斻斸旍旀旓旘旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旙旓旍旜斿旘旛旙斿斾旇斿旘斿棶斏旚
旙旇旓旛旍斾 斺斿 旑旓旚旈斻斿斾 旚旇斸旚 旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻 斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿
旔旘旓斺旍斿旐旙斻斸旑旙旚旈旍旍斺斿旀旓旘旐斿斾旛旙旈旑旂斉旕棶棬棻棭棶

斣旇斿旀旈旘旙旚斝旈旓旍斸灢斔旈旘斻旇旇旓旀旀旙旚旘斿旙旙斸旑斾斿旍斿斻旚旘旈斻
旀旈旍斿斾旜斿斻旚旓旘斻斸旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾斸旙
椊 棴椲棴 棬 棴棻棭椵 棴斣棲 棴棻 棴棻 棬 熱 棭棴
棻
棽

棴棻 棴棻棬 暏棬 棭棭 棴斣 棬棾棭

椊棻 棴棻 棬棿棭
旝旇斿旘斿 熱 旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙旚旇斿旚斿旑旙旓旘旔旘旓斾旛斻旚旓旀
旜斿斻旚旓旘 斸旑斾 暏棬 棭斾斿旑旓旚斿旙斾旓旚旔旘旓斾旛斻旚旓旀旚旇斿
旜斿斻旚旓旘 斸旑斾 棶

斣旇斿旂旓旜斿旘旑旈旑旂斿旕旛斸旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿旙旟旙旚斿旐斸旘斿棳
斈旈旜 椊棸棳斈旈旜 椊棸棳斆旛旘旍 椊棸 棬椀棭

斣旓斸旑斸旍旟旡斿旚旇斿旝旘旈旑旊旍旈旑旂旙旓旍旛旚旈旓旑棳旝斿斾斿斻旓旛旔旍斿
旚旇斿斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旐斸旔旔旈旑旂斸旑斾斿旍斿斻旚旘旈斻旔旓旚斿旑旚旈斸旍旈旑旚旓斸
旛旑旈旀旓旘旐 旙旓旍旛旚旈旓旑斸旑斾斸旔斿旘旚旛旘斺斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑椲棽椆椵棳
旙旛斻旇旚旇斸旚
 椊 棲棬棽棴棻棭棽 棽棲 棬 棻棳 棽棭 棬椂棭
 椊 棸

棬 棽棭棲 棬 棻棳 棽棭 棬椃棭
旝旇斿旘斿 斾斿旑旓旚斿旙旚旇斿旔斿旘旚旛旘斺斿斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旙棳

棸棻棽 计 算 力 学 学 报  第棿棻卷  



旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙旔斿旘旚旛旘斺斿斾斿旍斿斻旚旘旈斻旔旓旚斿旑旚旈斸旍旀旈斿旍斾棳斸旑斾
旈旙斸斾旈旐斿旑旙旈旓旑旍斿旙旙旜斸旘旈斸斺旍斿棶斣旇斿旛旑旈旀旓旘旐斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑
斻斸旑斺斿旍斸旘旂斿旝旇旈旍斿旚旇斿旔斿旘旚旛旘斺斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑旈旙旙旐斸旍旍棳
斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旚旓斸旙旐斸旍旍 棶

斢旈旑斻斿斿旍斿斻旚旘旈斻斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旈旙旚旇斿旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚
旜斸旘旈斸斺旍斿旙棳旝斿旀旛旘旚旇斿旘斾斿斻旓旛旔旍斿旈旚旈旑旚旓斸旙旛旐旐斸旚旈旓旑
旓旀斸旛旑旈旀旓旘旐斸旑斾旔斿旘旚旛旘斺斿斾旙旓旍旛旚旈旓旑棳

椊
棸棻
棸棽

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹棲

棻
棽

撿
擁梹梹
擆
擇梹梹 棬椄棭

斪斿斻旓旐旔旛旚斿旚旇斿斣斸旟旍旓旘旙斿旘旈斿旙旓旀旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻
旀旈斿旍斾旜斿斻旚旓旘斸旑斾旚旇斿旀旈旘旙旚斝旈旓旍斸灢斔旈旘斻旇旇旓旀旀旙旚旘斿旙旙旈旑
旚斿旘旐旙旓旀 斸旑斾旊斿斿旔旚旇斿棸旚旇斸旑斾棻旙旚旓旘斾斿旘棳旝旇旈斻旇
斸旘斿旂旈旜斿旑斺旟

  椊 棸棲 棻棳 椊 棸棲 棻 棬椆棳棻棸棭
旝旇斿旘斿 棸棳 棻棳棸棳棻斸旘斿旂旈旜斿旑旈旑斄旔旔斿旑斾旈旞斄棶

斅斿旀旓旘斿旝旘旈旑旊旍斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旓斻斻旛旘棳旚旇斿旙旚旘斿旙旙灢
旀旘斿斿斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旀旚旇斿旚旓旔旙旛旘旀斸斻斿棳旙旛斻旇斸旙
棸棽棽椊棸棳旍斿斸斾旙旚旓旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂斿旕旛斸旚旈旓旑

  棽棴 棸 棴棻棽 棲棻棽
棴棻棬 棸棽棭棽椊棸 棬棻棻棭

旝旇斿旘斿 棸椊 棴 棽棬棽棴棻棭棶斣旇斿旙旓旍旛旚旈旓旑旓旀斉旕棶棬棻棻棭
旂旈旜斿旙旚旇斿旙旚旘斿旚斻旇旈旑旂旘斸旚旈旓棬棽棭斸旍旓旑旂旚旇斿 棽旀旓旘斸
旂旈旜斿旑斿旍斿斻旚旘旈斻斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚 棸棽

棽椊 椲棬 棴棻棽
棴棻棬 棸棽棭棽棭棽棲棿棬 棲 棭椵棻棷棽棲

棬 棴棻棽
棴棻棬 棸棽棭棽 椲棽棬 棲 棭椵 棬棻棽棭

斘旓旚旈旑旂旚旇斸旚旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾斻斸旑斸旍旙旓斺斿斻旓旐旔旛旚斿斾
旀旘旓旐旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旔旓旚斿旑旚旈斸旍斸旙 椊棴斍旘斸斾棬棭棳旝斿
斻斸旑旀旈旑斾旚旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑 棸棽斸旑斾旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻
旔旓旚斿旑旚旈斸旍斸旙

棸棽椊棴 棴棻棽 棴棻棸 棬棻棾棭
斏旑旓旛旘斸旑斸旍旟旙旈旙棳旝斿旝旈旍旍旛旙斿 棸棽斸旙斸旑旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚
旜斸旘旈斸斺旍斿斸旑斾旚旇斿斻旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂斿旍斿斻旚旘旈斻旔旓旚斿旑旚旈斸旍
旝旈旍旍斺斿斻旓旐旔旛旚斿斾旛旙旈旑旂斉旕棶棬棻棾棭斸旀旚斿旘 棽旈旙旙旓旍旜斿斾
旈旑斉旕棶棬棻棽棭棶

斪斿旑斿旞旚斸旑斸旍旟旡斿旚旇斿斿旕旛旈旍旈斺旘旈旛旐斿旕旛斸旚旈旓旑旙旓旀
旚旇斿棻旙旚旓旘斾斿旘旓旀 棶斢旈旑斻斿旝斿旀旓斻旛旙旓旑旚旇斿棽斈旝旘旈旑灢
旊旍斿旙棳斆旛旘旍 椊棸旓旑旍旟旇斸旙旓旑斿旑旓旑灢旡斿旘旓斻旓旐旔旓旑斿旑旚棳
旍斿斸斾旈旑旂旚旓旚旇斿旀旓旍旍旓旝旈旑旂斿旕旛斸旚旈旓旑旙
棻棻棻 棻棳棻棻棲 棻棽棽 棻棳棽棽棲 棽棻棽 棽棳棻棽棲

  棴棻棬 棸棽棭棬棴棻棽 棻棳棽棴 棽 棽棳棻棭椊棸 棬棻棿棭
棽棽棽 棽棳棽棽棲 棽棻棻 棽棳棻棻棲 棻棻棽 棻棳棻棽椊棸 棬棻椀棭
棴棻棬棽棳棻 棽棴 棻棳棽 棴棻棽 棴 棸棽 棽 棻棳棻棻棴 棸棽 棴棻棽 棻棳棽棽棭椊棸

棬棻椂棭
灥 棻棷灥 棻棲灥 棽棷灥 棽椊棸 棬棻椃棭

旝旇斿旘斿 棻棻棻椊棬 棽棽棲棽 棲 棴棻棬 棸棽棭棽 棽棭
棻棽棽椊棬棲 棴棻 棴棻棽 棬 棸棽棭棽棭
棽棻棻椊 棳 棽棽棽椊棬 棲 棲 棴棽棽 棭
棻棻棽椊 棽棻棽椊棬 棽棲 棴棻棽 棭

斉旕旙棶棬棻棿棳棻椀棭斸旘斿旚旇斿旙旚旘斿旙旙斿旕旛旈旍旈斺旘旈旛旐斿旕旛斸旚旈旓旑
斸旑斾斉旕旙棶棬棻椂棳棻椃棭斸旘斿旚旇斿斖斸旞旝斿旍旍暞旙斿旕旛斸旚旈旓旑旙棳斻旓旘灢
旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旚旓斆旛旘旍 椊棸斸旑斾斈旈旜 椊棸棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棶
斣旇斿斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙斸旘斿旂旈旜斿旑斺旟

棻棬 棻棳棸棭椊 棽棬 棻棳棸棭椊 棬 棻棳棸棭椊棸 棬棻椄棭
棻棽棬 棻棳棸棭椊 棬 棻棳棸棭椊棸
棽棽棬 棽棳棸棭椊 棻棳棽棽 棬棻椆棭

旝旇斿旘斿 旈旙旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟斸旑斾 旈旙斸旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀
棻棳棽棳斸旑斾 棻棳棽棶斢旈旐旈旍斸旘斿旕旛斸旚旈旓旑旙旇斸旜斿斺斿斿旑斾斿灢
旘旈旜斿斾斺斿旀旓旘斿旀旓旘旀旛旍旍旟旈旑斻旓旐旔旘斿旙旙旈斺旍斿斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓灢
旐斿旘旙椲棾棽棳棾棾椵棶

斣旓旙斿斸旘斻旇旀旓旘旚旇斿旝旘旈旑旊旍旈旑旂旙旓旍旛旚旈旓旑棳旝斿斿旞旔旘斿旙旙
旚旇斿旜斸旘旈斸斺旍斿旙旈旑斊旓旛旘旈斿旘旙旔斸斻斿棳旙旛斻旇旚旇斸旚
 棻椊斿旞旔棬 棻棭棻棬 棽棭棳 棽椊斿旞旔棬 棻棭棽棬 棽棭
 棻椊斿旞旔棬 棻棭 棻棬 棽棭棳 棽椊斿旞旔棬 棻棭 棽棬 棽棭
 椊斿旞旔棬 棻棭 棬 棽棭
旝旇斿旘斿 旈旙旚旇斿旝斸旜斿旑旛旐斺斿旘棶斏旚旙旇旓旛旍斾斺斿旑旓旚斿斾旚旇斸旚
旚旇斿斊旓旛旘旈斿旘旐旓斾斿旙旓旑旍旟斸旔旔旍旟旚旓旚旇斿旓旑旙斿旚旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟
旓旀旚旇斿旙旛旘旀斸斻斿棶斏旚斻斸旑斺斿旙斿斿旑旀旘旓旐斉旕棶棬棻椆棭旚旇斸旚 棻旈旙
旑旓旚斸旑旈旑斾斿旔斿旑斾斿旑旚旜斸旘旈斸斺旍斿斸旑斾斻斸旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾斸旙

棻椊 棬棴棻棭 棽 棬棽棸棭
斏旑斊旓旛旘旈斿旘旙旔斸斻斿棳 棬 棽棭斻斸旑斺斿旙旓旍旜斿斾旀旘旓旐

斉旕棶棬椆棭斸旙
椊棴 棴棻 棴棽 棴棻棽 棽棲棬棴棻 棸棽 棴棻棽 棴棻棭 棻棴 棴棻 棸棽 棽

棬棽棻棭
斪斿旀旛旘旚旇斿旘旐旛旍旚旈旔旍旟棬 棴棻棭旚旓斉旕棶棬棻椂棭斸旑斾旘斿灢

斸旘旘斸旑旂斿斿旕旛旈旍旈斺旘旈旛旐斿旕旛斸旚旈旓旑旙旈旑斉旕旙棶棬棻棿暙棻椂棭旈旑旚旇斿
斊旓旛旘旈斿旘旙旔斸斻斿斸旙

 棽棽 棲棬棽棻棴 棻棽棭 棴 棻棻 椊棸 棬棽棽棭
旝旇斿旘斿 椊椲棻 棽 棽椵斣棳棬棧棭椊斾棬棧棭棷斾 棽棳棬棧棭椊
斾棽棬棧棭棷斾 棽棽棳 棽棽棳 棽棻棳 棻棽棳斸旑斾 棻棻斸旘斿旂旈旜斿旑旈旑
斄旔旔斿旑斾旈旞斅棶

斪斿旑斿旞旚旈旑旚旘旓斾旛斻斿旚旇斿斾旛斸旍旜斸旘旈斸斺旍斿旓旀
椊棴棬棽棽 棲 棽棻 棭 棬棽棾棭

斣旇斿旔旇旟旙旈斻斸旍旐斿斸旑旈旑旂旙旓旀旚旇斿斾旛斸旍旜斸旘旈斸斺旍斿旙斸旘斿旂旈旜斿旑
斸旙旀旓旍旍旓旝旙
棻椊棴 棻棽棳棽椊棴 棽棽棲 棴棻 棸棽 棽棳棾椊 棲 棴棻 棸棽 棽

棬棽棿棭
旝旇斿旘斿 棻棽斸旑斾 棽棽斸旘斿旚旇斿斊旓旛旘旈斿旘旚旘斸旑旙旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙旓旀
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旚旇斿 棻棽斸旑斾 棽棽棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棶斣旇斿旂旓旜斿旘旑旈旑旂斿旕旛斸旚旈旓旑旙
斻斸旑旚旇斿旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾旈旑旚斿旘旐旙旓旀旙旚斸旚斿旜斸旘旈斸斺旍斿 椊
椲棳椵斸旙

椊 棳 椊撿擁梹梹
擆
擇梹梹 棬棽椀棭

旝旇斿旘斿  椊棴 椊棴 棴棻棽棽 棽棻
椊棴棬棻棻棴 棻棽 棴棻棽棽 棽棻棭
椊棴 棴棻棽棽

斏旚斻斸旑斺斿旜斿旘旈旀旈斿斾旚旇斸旚斎旈旙斸斎斸旐旈旍旚旓旑旈斸旑旐斸旚旘旈旞旚旇斸旚
旙斸旚旈旙旀旈斿旙 棴棻 椊棴 棳 椊 棸

棴 棸
撿
擁梹梹

擆
擇梹梹

旝旈旚旇 斸旙旚旇斿旈斾斿旑旚旈旚旟旐斸旚旘旈旞棶
斣旇斿斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿斊旓旛旘旈斿旘旙旔斸斻斿

斻斸旑斺斿斾斿旙斻旘旈斺斿斾斸旙
  棻棬棸棭椊棸棳 棽棬棸棭椊棸棳 棾棬棸棭椊棸 棬棽椂棭
  棻棬棸棭椊棸棳 棽棬棸棭椊 棴棻 棸棽 棽棲 棽 棽

  棾棬棸棭椊 棴棻 棸棽 棽 棬棽椃棭
棾 斉旞旚斿旑斾斿斾斪旈旚旚旘旈斻旊灢斪旈旍旍旈斸旐旙 斪灢斪
斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旓旘旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿
斸旑斸旍旟旙旈旙
斣旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐旙斾斿旀旈旑斿斾旈旑

斉旕旙棶棬棽椀暙棽椃棭斻斸旑斺斿斿旀旀斿斻旚旈旜斿旍旟斸旑斾斸斻斻旛旘斸旚斿旍旟旙旓旍旜斿斾
斺旟旈旑旚斿旂旘斸旚旈旑旂旚旇斿旔旘斿斻旈旙斿旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棬斝斏斖棭
斸旑斾旚旇斿斿旞旚斿旑斾斿斾 斪旈旚旚旘旈斻旊灢斪旈旍旍旈斸旐旙棬斪灢斪棭斸旍旂旓灢
旘旈旚旇旐椲棾棿椵棶斣旇斿斸旍旂旓旘旈旚旇旐旇斸旙斺斿斿旑旙旛斻斻斿旙旙旀旛旍旍旟斸旔旔旍旈斿斾
旚旓旜斸旘旈旓旛旙斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙棳旙旛斻旇斸旙旝斸旜斿旙
旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑旈旑 旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲棻棽灢棻椀椵棳旙旛旘旀斸斻斿
旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑旑斿旓灢斎旓旓旊斿斸旑斺旈旍斸旟斿旘旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲棻椂棳棻椃椵棳斸旑斾
旂旛旈斾斿斾 旝斸旜斿旙旈旑 旐斸旂旑斿旚旓灢斿旍斿斻旚旘旓灢斿旍斸旙旚旈斻旍斸旐旈旑斸旚斿斾
旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲棻椄椵棶斎斿旘斿棳旝斿旝旈旍旍斺旘旈斿旀旍旟旘斿旜旈斿旝旚旇斿斝斏斖
旐斿旚旇旓斾斸旑斾 斪灢斪 斸旍旂旓旘旈旚旇旐 斸旑斾旘斿旀斿旘旘斿斸斾斿旘旙旚旓
旍旈旚斿旘斸旚旛旘斿旙椲棻椀棳棻椄椵旀旓旘旐旓旘斿斾斿旚斸旈旍斿斾斸旑斸旍旟旙旈旙棶

斪灢斪 斸旍旂旓旘旈旚旇旐 旈旙斺斸旙斿斾 旓旑旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿
斻旓旛旑旚棳旝旇旈斻旇旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旙旈旑
旚旇斿旙旟旙旚斿旐 旛旑斾斿旘旂旈旜斿旑斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙棶斣旇斿
斸旍旂旓旘旈旚旇旐旀旈旘旙旚旘斿旝旘旈旚斿旙斉旕棶棬棽椀棭旈旑旚旇斿旐旈旞斿斾斿旑斿旘旂旟
旀旓旘旐斸旚棶斊旓旘斸旍斸旟斿旘旝旈旚旇旈旑旚旇斿旈旑旚斿旘旜斸旍椲斏棳斏斏椵棳旈旀
旙旚斸旚斿旜斸旘旈斸斺旍斿旙 斏棳斏斏斸旘斿旂旈旜斿旑棳旚旇斿旘斿旙旚旙旚斸旚斿旜斸旘旈斸斺旍斿旙
斏斏棳斏斻斸旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾斸旙

 斏斏椊 斏 斏棴 斏 斏斏棳 斏椊 斏 斏棲 斏 斏斏 棬棽椄棭
旝旇斿旘斿 斏棳斏斸旑斾 斏斸旘斿斻旓旐旔旍斿旞旐斸旚旘旈斻斿旙斸旑斾斻斸旑
斺斿 斻旓旐旔旛旚斿斾 旀旘旓旐 旚旇斿 旀旓旍旍旓旝旈旑旂 斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍
斿旕旛斸旚旈旓旑旙

斏椊棬 棲 斏 棭斏 棬棽椆斸棭
斏椊 斏棲 斏 棲 斏 斏棴 棬棽椆斺棭
斏椊棴 斏 斏 棬棽椆斻棭
旝旇斿旘斿 棳 斸旑斾 斸旘斿旂旈旜斿旑旈旑斉旕棶棬棽椀棭斸旑斾旚旇斿
旈旑旈旚旈斸旍斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙斸旘斿 斏棬斏棭椊 棳斏棬斏棭椊 斏棬斏棭椊棸棶
斪斿斾斿旀旈旑斿旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚 斏棬 棸棽椈棭斸旙旚旇斿
斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚旝旈旚旇旚旇斿旙旔斿斻旈旀旈斿斾斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑灢
斾旈旚旈旓旑旙旓旀 斏椊棸斸旑斾 斏斏椊棸旀旓旘斸旂旈旜斿旑旝斸旜斿旑旛旐灢
斺斿旘 棶

斊旓旘旚旝旓斻旓旑旙斿斻旛旚旈旜斿旈旑旚斿旘旜斸旍旙 椲斏棳斏斏椵斸旑斾
椲斏斏棳斏斏斏椵旝旈旚旇旂旈旜斿旑 斏棳斏棳 斏斸旑斾 斏旀旓旘旍斸旟斿旘斏斸旙
旝斿旍旍斸旙 斏斏棳 斏斏棳 斏斸旑斾 斏斏旀旓旘旍斸旟斿旘斏斏棳旚旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑
旀旓旘 斏棳斏斏斏斸旑斾 斏斏斏棳斏斻斸旑斺斿斾斿旙斻旘旈斺斿斾斸旙椲棻棽棳棻棾棳棻椀棳棻椄椵

  斏斏斏椊 斏斏棬棲 斏 斏斏棭棴棻 斏斏 棬棾棸斸棭
  斏斏斏椊 斏斏棲 斏斏棬 棴棻斏 棲 斏斏棭棴棻 斏斏 棬棾棸斺棭
  椊 棲 斏斏棬斏棲 棴棻斏斏 棭棴棻 斏 棬棾棸斻棭

斸旑斾旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚
斏斏斏棬 棸棽椈棭椊 斏棬 棸棽椈棭棲 斏斏棬 棸棽椈棭棲

棬 棴棻斏 棲 斏斏棲 斏斏 棴棻斏斏 斏斏棭 棬棾棻棭
旝旇斿旘斿 楙棧楜斾斿旑旓旚斿旙旚旇斿旑旛旐斺斿旘旓旀旑斿旂斸旚旈旜斿斿旈灢
旂斿旑旜斸旍旛斿旙旈旑旐斸旚旘旈旞棧棶

斏旑旂斿旑斿旘斸旍棳旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚旀旓旘斸旀旈旑旈旚斿
旍斸旟斿旘旈旙旛旑旊旑旓旝旑棶斣旓斸斾斾旘斿旙旙旚旇旈旙旈旙旙旛斿棳旚旇斿旂旈旜斿旑
旍斸旟斿旘旙旚旘旛斻旚旛旘斿旝旈旍旍旀旈旘旙旚斺斿斾旈旜旈斾斿斾旈旑旚旓旈旚旈旑旚旓棽
旜斿旘旟旙旐斸旍旍旙旛斺灢旍斸旟斿旘斸旑斾旚旇斿旑斻旓旐斺旈旑斿斾旚旇旘旓旛旂旇
旚旇斿旔旘斿斻旈旙斿旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棬斝斏斖棭棶斄旍斸旘旂斿
旈旙斻旇旓旙斿旑旚旓旐斸旊斿旚旇斿旀旈旑斿旙旚旙旛斺灢旍斸旟斿旘旚旇旈旑斿旑旓旛旂旇
旚旓旇斸旜斿斸棸斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚 棬 棸棳 椊棸棭棶斣旇斿
旐斸旚旘旈旞 棸棳棳 棸棳斸旑斾 棸棳旈旑旚旇斿旀旈旑斿旙旚旍斸旟斿旘斻斸旑斺斿
斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾 旝旈旚旇 旚旘旛旑斻斸旚斿斾 斣斸旟旍旓旘 旙斿旘旈斿旙 棬旙斿斿
斄旔旔斿旑斾旈旞 斆棭棶斪旈旚旇旚旇旈旙旈旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑 斸旑斾旚旇斿
斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旔旘旓斻斿旙旙旓旀旚旝旓旈旑旚斿旘旜斸旍旙旚旓旈旑旚旓斸
旍斸旘旂斿旘旓旑斿棬旙斿斿斄旔旔斿旑斾旈旞斆棭棳旈旚旓旑旍旟旚斸旊斿旙
旈旚斿旘斸旚旈旓旑旙旚旓斻斸旍斻旛旍斸旚斿旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚旓旀斸
旀旈旑旈旚斿旛旑旈旀旓旘旐旍斸旟斿旘棳旝旇旈斻旇旀旓旘旐旙斸旑斿旀旀旈斻旈斿旑旚斸旑斾
斸斻斻旛旘斸旚斿 旐斿旚旇旓斾 斸旑斾 旊旑旓旝旑 斸旙 旚旇斿 旔旘斿斻旈旙斿
旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棬棽 斸旍旂旓旘旈旚旇旐棭椲棻棾椵棶

斄旀旚斿旘斸旔旔旍旟旈旑旂旚旇斿 斝斏斖 旐斿旚旇旓斾棳旝斿斻斸旑
旓斺旚斸旈旑旚旇斿旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙旓旀旚旇斿旙旚斸旚斿旜斸旘旈斸斺旍斿旓旀旚旇斿
斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旓旔斸旑斾
斺旓旚旚旓旐旙旛旘旀斸斻斿旙斸旙

   棸椊棴 棸棳 棸棲 棸棳 棬棾棽斸棭
   椊 棸棳 棸棲 棸棳 棬棾棽斺棭

斪斿旀旈旘旙旚斻旓旐旔旛旚斿旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚斾旛斿旚旓旚旇斿
斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑斸旚 棽椊 棳旝旇旈斻旇斻斸旑斺斿旝旘旈旚灢
旚斿旑旈旑旚旇斿旐斸旚旘旈旞旀旓旘旐斸旙
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椊 棳 椊
棸 棸 棸
棸 棽 棴棻 棸棽
棸 棴棻 棸棽 棸

撿
擁
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擆
擇
梹梹梹 棬棾棾棭

斊旘旓旐斉旕棶棬棾椃斺棭棳旝斿斻斸旑旀旛旘旚旇斿旘旓斺旚斸旈旑斺旟旑旓灢
旚旈斻旈旑旂 棸椊棸 椊 棴棻棸棳 棬棾棿棭

斣旇斿旚旓旚斸旍旙旚旈旀旀旑斿旙旙旐斸旚旘旈旞斸旚旚旇斿旚旓旔旙旛旘旀斸斻斿
斻斸旑斺斿斿旞旔旘斿旙旙斿斾斸旙

椊 棳旝旈旚旇 椊 棴棻棸棳棴 棬棾椀棭
斣旇斿旘斿旀旓旘斿棳旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚斺旟旈旑斻旓旘旔旓旘斸灢

旚旈旑旂旚旇斿旚旓旔旙旛旘旀斸斻斿斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旈旙
棻椊 棸棲旙旈旂旑棬 棴棻棸棳棴 棭 棬棾椂棭

斪斿旑斿旞旚斻旓旑旙旈斾斿旘旚旇斿斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑斸旚
棽椊棸斸旑斾旙旓旍旜斿旙旚旈旀旀旑斿旙旙旐斸旚旘旈旞旀旘旓旐斉旕旙棶棬棾棽斸棳

棾棽斺棳棾棾棭斸旙
棸椊棴 棸 棸 棬棾椃棭

旝旇斿旘斿 棸椊棬棸棳棴 棸棳棬棴 棸棳棭棴棻 棸棳棭棶
斄旚 棽椊棸棳旚旇斿旑斿旝 斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旈旙

棾椊棸棳旍斿斸斾旈旑旂旚旇斿旀旈旑斸旍斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚斸旙
棽椊 棻棲旙旈旂旑棬棬 棸棭棾棾棭 棬棾椄棭

棿 斪旘旈旑旊旍旈旑旂斸旑斸旍旟旙旈旙旈旑旚旇斿斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾
斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘
斏旑旚旇旈旙旙斿斻旚旈旓旑棳旝斿斸旔旔旍旟旚旇斿斾斿旜斿旍旓旔斿斾旙旟旐灢

旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斸旑斸旍旟旙旈旙旚旓旚旇斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑旓旀
旙旛旘旀斸斻斿 旝旘旈旑旊旍旈旑旂旈旑旚旇斿斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾 斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旍斸旟斿旘棶斏旚旇斸旙斺斿斿旑旙旇旓旝旑旚旇斸旚旚旇斿斺旛旍旊
旐旓斾旛旍旛旙旔旍斸旟斸旑旈旐旔旓旘旚斸旑旚旘旓旍斿旈旑斾斿旚斿旘旐旈旑旈旑旂旚旇斿
斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿棶斪斿旀旈旘旙旚斻旓旐旔旛旚斿旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍
旜旓旍旚斸旂斿斸旙斸旀旛旑斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿旝斸旜斿旑旛旐斺斿旘旀旓旘旚旝旓
旘斿旔旘斿旙斿旑旚斸旚旈旜斿 旐斸旚斿旘旈斸旍旙 旝旈旚旇 斾旈旀旀斿旘斿旑旚 斕斸旐斿
斻旓旑旙旚斸旑旚旙斸旑斾旙斸旐斿旙旇斿斸旘旐旓斾旛旍旛旙斸旑斾旙斿旚旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟 椊棸棶斄旙旙旇旓旝旑旈旑 斊旈旂棶棽棳旚旇斿
旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿旈旙旍斸旘旂斿旘旀旓旘旚旇斿斻斸旙斿
旝旈旚旇斸旍斸旘旂斿旘 斺旛旍旊 旐旓斾旛旍旛旙棶斣旇斿旍斸旘旂斿 斺旛旍旊
旐旓斾旛旍旛旙斻斸旑斺斿旙斿斿旑斸旙斸旂旓旓斾斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚旈旓旑旓旀
旈旑斻旓旐旔旘斿旙旙旈斺旍斿斻旓旑斾旈旚旈旓旑棶斚旛旘旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙旇旓旝旙
旚旇斸旚旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿旘斿斸斻旇斿旙斸旔旍斸旚斿斸旛旓旀 棽斸旚
旚旇斿旙旇旓旘旚灢旝斸旜斿旍旈旐旈旚棳旈旑 旂旘斿斸旚斸旂旘斿斿旐斿旑旚 旝旈旚旇
旔旘斿旜旈旓旛旙斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旙椲棽椃椵棶

斄旙旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棽棳旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿旐旓旑旓灢
旚旓旑旈斻斸旍旍旟斾斿斻旘斿斸旙斿旙旝旈旚旇旚旇斿旝旘旈旑旊旍斿旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇
斸旑斾斿旜斿旑旚旛斸旍旍旟旘斿斸斻旇斿旙斸旔旍斸旚斿斸旛棶斪斿旑斿旞旚旀旓斻旛旙
旓旑旚旇斿旙旇旓旘旚灢旝斸旜斿旍旈旐旈旚斻斸旙斿棳旝旇旈斻旇旈旙旘斿斸旍旈旡斿斾旈旑
旚旇斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旙斺旟旙斿旚旚旈旑旂斸旍斸旘旂斿旝斸旜斿灢
旑旛旐斺斿旘旓旀棻棸棸 棴棻棸 棶斪斿旜斸旘旟旚旇斿斺旛旍旊旐旓斾旛旍旛旙斸旑斾
旙旇旓旝旚旇斿旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旍旟
旈旑斻旘斿斸旙斿旙斸旙旚旇斿旈旑斻旘斿斸旙斿旓旀旚旇斿斺旛旍旊旐旓斾旛旍旛旙斸旑斾
旇斸旙斸旙旍旈旐旈旚旓旀  棽 棬斊旈旂棶棾棭棶斣旇斿斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑斺斿灢

旚旝斿斿旑旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙斸旑斾斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍旙旓旍旛灢
旚旈旓旑旙椲棽椃棳棽椆椵旈旙斸旍旙旓旔旘斿旙斿旑旚斿斾旈旑斊旈旂棶棾棳旙旇旓旝旈旑旂旜斿旘旟
旂旓旓斾斸旂旘斿斿旐斿旑旚斺斿旚旝斿斿旑斿斸斻旇旓旚旇斿旘棶斏旚旙旇旓旛旍斾斺斿
旑旓旚旈斻斿斾旚旇斸旚旚旇斿斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍旙旓旍旛旚旈旓旑旈旙斺斸旙斿斾旓旑
斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚斿斾旚旇斿旓旘旟棳旝旇旈斻旇旈旙旚旇斿旘斿斸旙旓旑旓旀旚旇斿
旙旐斸旍旍斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棾棶

斊旈旂棶棽 斅旈旀旛旘斻斸旚旈旓旑斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿旙旔斿斻旚旘旛旐旀旓旘旚旇斿旚旝旓旑斿旓灢斎旓旓旊斿斸旑
旍斸旟斿旘旔旘旓斺旍斿旐旙旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚斕斸旐斿斻旓旑旙旚斸旑旚旙

斊旈旂棶棾 斆旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿 旀旓旘旚旇斿旓旑旙斿旚旓旀旝旘旈旑旊旍旈旑旂
棬旓旘斸旑旂斿斾斸旙旇斿斾旍旈旑斿旈旙旚旇斿斸旑斸旍旟旚旈斻旙旓旍旛旚旈旓旑斺旟斎旛斸旑旂椲棽椃椵棭

斕斸旙旚旍旟棳旝斿斿旞斸旐旈旑斿旚旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟
旓旑旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿旀旓旘旙旛旘旀斸斻斿旝旘旈旑旊旍旈旑旂棶斚旛旘
旐斿旚旇旓斾旈旙旜斿旘旟斿斸旙旟斸旑斾旑斸旚旛旘斸旍旚旓旈旑斻旓旘旔旓旘斸旚斿旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟旚斿旘旐棳旝旇旈斻旇旈旙旂旈旜斿旑斺旟旚旇斿 棽

旚斿旘旐旈旑 旈旑斉旕棶棬棾椄棭棶斄旀斿旝旘斿旔旘斿旙斿旑旚斸旚旈旜斿斻斸旙斿旙
斸旘斿旙旇旓旝旑旈旑斊旈旂棶棿棶斊旓旘斸旀旈旑旈旚斿旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟棳旚旇斿
斻旘旈旚旈斻斸旍旜旓旍旚斸旂斿旀旈旘旙旚斾斿斻旘斿斸旙斿旙斸旙旚旇斿斾斿斻旘斿斸旙斿旙
旝旈旚旇旚旇斿旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇斸旑斾旚旇斿旑旈旑斻旘斿斸旙斿旙棶斣旇旈旙旈旙
斾旛斿旚旓旚旇斿旙旐斸旍旍旝斸旜斿旍斿旑旂旚旇旚斿旑斾旙旚旓旈旑斻旘斿斸旙斿旚旇斿
旙旛旘旀斸斻斿斸旘斿斸斸旑斾旚旇旛旙旚旇斿旙旟旙旚斿旐斿旑斿旘旂旟棶斣旇斿旘斿旀旓旘斿棳斸
旐旈旑旈旐旛旐旜旓旍旚斸旂斿旝旈旍旍斿旞旈旙旚棶斚旛旘旘斿旙旛旍旚旙斸旘斿斸旍旙旓旈旑
旂旘斿斸旚斸旂旘斿斿旐斿旑旚旝旈旚旇旚旇斿旔旘斿旜旈旓旛旙斸旑斸旍旟旙旈旙椲棽椂椵棶

斊旈旂棶棿 斉旀旀斿斻旚旓旀旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟旓旑旚旇斿旓旑旙斿旚旝旘旈旑旊旍旈旑旂斺旈旀旛旘斻斸旚旈旓旑

棾棻棽 第棻期 张  腾椇基于辛本征值方法的受约束介电弹性体中褶皱不稳定性的分析



椀 斆旓旑斻旍旛斾旈旑旂旘斿旐斸旘旊旙
斪斿 旇斸旜斿 旙旛斻斻斿旙旙旀旛旍旍旟 斾斿旐旓旑旙旚旘斸旚斿斾 旚旇斿

斸旔旔旍旈斻斸斺旈旍旈旚旟旓旀旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旀旘斸旐斿旝旓旘旊旈旑
旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旑旂旙旛旘旀斸斻斿旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻
斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙棳旝旇斿旘斿旚旇斿 旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斾斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旈旙
旚旈旂旇旚旍旟斻旓旛旔旍斿斾旝旈旚旇旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾棶斣旇斿旛旑旈旕旛斿
旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻旙旚旘旛斻旚旛旘斿旐斸旊斿旙旈旚旔旓旙旙旈斺旍斿旚旓旙旓旍旜斿旚旇斿
旑旓旑旚旘旈旜旈斸旍斺旓旛旑斾斸旘旟旜斸旍旛斿旔旘旓斺旍斿旐 斿旀旀旈斻旈斿旑旚旍旟斸旑斾
斸斻斻旛旘斸旚斿旍旟旈旑旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀 旝旘旈旑旊旍斿旙
旚旇旘旓旛旂旇旚旇斿斿旞旚斿旑斾斿斾斪灢斪斸旍旂旓旘旈旚旇旐斸旑斾旚旇斿旔旘斿斻旈旙斿
旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾棶斪斿旜斸旍旈斾斸旚斿旚旇斸旚旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻
斸旑斸旍旟旙旈旙斻斸旑旓斺旚斸旈旑旚旇斿斿旞斸斻旚旝旘旈旑旊旍斿旜旓旍旚斸旂斿斸旑斾
旝斸旜斿旑旛旐斺斿旘斻旓旐旔斸旘斿斾 旝旈旚旇斺斿旑斻旇旐斸旘旊旘斿旙旛旍旚旙旓旀
旝旘旈旑旊旍斿旙旝旈旚旇斸旑斾旝旈旚旇旓旛旚旙旛旘旀斸斻斿斿旑斿旘旂旟棶斣旇斿旙旈旑旂旍斿
旍斸旟斿旘斸旑斸旍旟旙旈旙旈旑旚旇斿斻旛旘旘斿旑旚旝旓旘旊斻斸旑斺斿斿斸旙旈旍旟
斿旞旚斿旑斾斿斾旚旓旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙旝旈旚旇斸旑斾旝旈旚旇旓旛旚
旔斿旘旈旓斾旈斻斸旍斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑棳旝旇旈斻旇旈旙旘斿斸斾旟旀旓旘旚旇斿
斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旍斸旟斿旘斿斾斿旍斿斻旚旘旓斸斻旚旈旜斿
旔旓旍旟旐斿旘旙椲棾椀灢棾椃椵斸旑斾旐旈斻旘旓灢斸旑斾旐斸斻旘旓灢旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙
旈旑斻旓旐旔旓旙旈旚斿旍斸旐旈旑斸旚斿斾旙旚旘旛斻旚旛旘斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙椲棾椄灢棿棾椵棶
斊旛旘旚旇斿旘旐旓旘斿棳旚旇斿斻旓旑斻旈旙斿旐斸旚旇斿旐斸旚旈斻斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀
旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙斸旍旍旓旝旙旈旚斸斾斸旔旚斸斺旍斿旚旓旜斸旘旈旓旛旙
旐旛旍旚旈旔旇旟旙旈斻旙斻旓旛旔旍旈旑旂旔旘旓斺旍斿旐旙棳旙旛斻旇斸旙旚旇斿斿旞灢
旔旍旓旘斸旚旈旓旑旓旀旐斸旂旑斿旚旓斿旍斸旙旚旈斻旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙椲棿棿灢棿椂椵棶
斄斻旊旑旓旝旍斿斾旂旐斿旑旚旙

斣旇斿斸旛旚旇旓旘斿旞旔旘斿旙旙斿旙旙旈旑斻斿旘斿旂旘斸旚旈旚旛斾斿旚旓斝旘旓旀棶
斪斸旑旞旈斿斱旇旓旑旂旀旓旘旈旑旜斸旍旛斸斺旍斿斸斾旜旈旙旈旑旂斸旑斾旙旛旔旔旓旘旚棳
旝旇旈斻旇旔旘旓旜旈斾斿斾旚旇斿旀旓旛旑斾斸旚旈旓旑旀旓旘旚旇旈旙旘斿旙斿斸旘斻旇棶
斄斾斾旈旚旈旓旑斸旍旍旟棳旚旇斿斸旛旚旇旓旘斸斻旊旑旓旝旍斿斾旂斿旙旚旇斿旂旛旈斾斸旑斻斿
斸旑斾斸旙旙旈旙旚斸旑斻斿旔旘旓旜旈斾斿斾斺旟斝旘旓旀棶斞旈斸旑旂斍斸旓棶

斄旔旔斿旑斾旈旞斄 斣斸旟旍旓旘旙斿旘旈斿旙旓旀旚旇斿斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾
旜斿斻旚旓旘斸旑斾旚旇斿旀旈旘旙旚斝旈旓旍斸灢斔旈旘斻旇旇旓旀旀旙旚旘斿旙旙
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棴棻棬 棸棽棭棽棲 棸 棴棻棽 棻棳棽棲 棴棻 棸棽 棻

棬斄棿斻棭
棻棽棽椊棬 棲 棲 棴棽棽 棭棽棳棽棲 棬棽 棽棴棻棭棴
棻
棽

棴棻棬 棸棽棭棽 棻棳棻棲 棴棻 棸棽 棽 棬斄棿斾棭
斎斿旘斿旝斿旈旑旚旘旓斾旛斻斿 棸椊 棴 棽棬棽棴棻棭旚旓旙旈旐灢
旔旍旈旀旟旚旇斿旀旓旘旐旛旍斸棶

斄旔旔斿旑斾旈旞斅 斣旇斿旙旚旈旀旀旑斿旙旙旐斸旚旘旈斻斿旙旈旑斊旓旛旘旈斿旘
旙旔斸斻斿

棽棽椊
棲 棴棻 棴棻棽 棬 棸棽棭棽 棸 棬棴棻 棸棽 棴棻棽 棴棻棭

棸 棲 棲 棴棽棽 棸
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棬斅棽棭

棻棻椊 棽

棽棽 棲棽 棲 棴棻棬 棸棽棭棽 棽 棸 棬棴棻 棸棽 棽 棴棻棭
棸 棸

棴棬棴棻 棸棽 棽 棴棻棭 棸 棴棻 棽 棴棽

撿

擁
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擆

擇
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棬斅棾棭
斄旔旔斿旑斾旈旞斆 斣旇斿旔旘斿斻旈旙斿旈旑旚斿旂旘斸旚旈旓旑旐斿旚旇旓斾

旀旓旘旚旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚
斄旚旚旇斿旀旈旑斿旙旚旍斿旜斿旍棳旚旇斿旍斿旑旂旚旇旓旀旚旇斿旈旑旚斿旘旜斸旍

旈旙 椊 棷棽 棶斢旈旑斻斿 烆棻棳旝斿斻斸旑斸旔旔旘旓旞旈旐斸旚斿旚旇斿
旐斸旚旘旈斻斿旙 棸棳棳 棸棳棳斸旑斾 棸棳旚旇旘旓旛旂旇斣斸旟旍旓旘旙斿灢
旘旈斿旙椲棻棾椵
棸棳椊 棻 棲 棽 棽棲 棾 棾棲 棿 棿 棬斆棻棭
棸棳椊 棻 棲 棽 棽棲 棾 棾棲 棿 棿 棬斆棽棭
棸棳椊 棲 棬斆棾棭
椊棬棻 棲 棽 棽棲 棾 棾棲 棿 棿 棬斆棿棭

旝旇斿旘斿
棻椊棴 棳 棻椊棴 棳 棻椊
棽椊棴棬棻 棲 棻棭棷棽
棽椊棬 棻棲 棻 棭棷棽
棽椊棬 棻棲 棻 棭棷棽
棾椊棴棬棽 棲 棽棲 棻 棻棭棷棾
棾椊棬 棽棲 棽 棲 棻 棻棭棷棾
棾椊棬 棽棲 棽 棲 棻 棻棭棷棾
棿椊棴棬棾 棲 棾棲 棻 棻棲 棻 棽棭棷棾
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棿椊棬 棾棲 棾 棲 棽 棻棲 棻 棽棭棷棿
棿椊棬 棾棲 棾 棲 棽 棻棲 棻 棽棭棷棿
斣旇斿斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斻旓旛旑旚斸旑斾旐斸旚旘旈旞斿旙旓旀 棸棳棳 棸棳
斸旑斾 棸棳旈旑旙旛斺旍斸旟斿旘 斻斸旑斺斿旘斿斻旛旘旙旈旜斿旍旟斻斸旍斻旛旍斸旚斿斾
斸旙旀旓旍旍旓旝旙
棸棳椊 棲棻棸棳 棬 棲 棲棻棸棳 棲棻棸棳 棭棴棻 棲棻棸棳 棬斆椀棭
棸棳椊 棲棻棸棳 棲 棲棻棸棳 棬棬 棲棻棸棳 棭棴棻棲 棲棻棸棳 棭棴棻棬 棲棻棸棳 棭

棬斆椂棭
棸棳椊 棲棻棸棳 棲棬 棲棻棸棳 棭棬 棲棻棸棳 棲棬 棲棻棸棳 棭棴棻棭棴棻 棲棻棸棳

棬斆椃棭
斸旑斾
棸棳棬 棸棽椈棭椊棽 棲棻棸棳 棬 棸棽椈棭棲 椲棬棬 棲棻棸棳 棭棴棻棲 棲棻棸棳 棲

棬 棲棻棸棳 棭棬 棲棻棸棳 棭棴棻 棲棻棸棳 棭椵 棬斆椄棭
旝旇斿旘斿 椊 棴棻棳暛棳棻棳棸棶
斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙
椲棻椵 斱旇旓旑旂斪 斬棳斱旇旓旑旂斬 斬棶斖斿旚旇旓斾旓旀旙斿旔斸旘斸旚旈旓旑旓旀

旜斸旘旈斸斺旍斿旙斸旑斾 斎斸旐旈旍旚旓旑旈斸旑旙旟旙旚斿旐 椲斒椵棶
棳棻椆椆棾棳椆

棬棻棭椇椂棾灢椃椀棶
椲棽椵 斱旇旓旑旂斪 斬棶斝旍斸旑斿斿旍斸旙旚旈斻旈旚旟旈旑旙斿斻旚旓旘旈斸旍斾旓旐斸旈旑斸旑斾

旚旇斿斎斸旐旈旍旚旓旑旈斸旑旙旟旙旚斿旐 椲斒椵棶棳棻椆椆棿棳棻椀棬棻棽棭椇棻棻棻棾灢棻棻棽棾棶
椲棾椵 斱旇旓旑旂 斪 斬棶 椲斖椵棶斈斸旍旈斸旑椇斈斸旍旈斸旑斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟

旓旀斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟斝旘斿旙旙棳棻椆椆椀棶椲棿椵 斮斸旓斪斄棳斱旇旓旑旂斪斬棳斕旈旐斆斪棶椲斖椵棶斘斿旝斒斿旘旙斿旟椇斪旓旘旍斾斢斻旈斿旑旚旈旀旈斻棳棽棸棸椆棶椲椀椵 斮斸旓斪斄棳斮斸旑旂斎斣棶斎斸旐旈旍旚旓旑旈斸旑旙旟旙旚斿旐斺斸旙斿斾斢斸旈旑旚
斨斿旑斸旑旚旙旓旍旛旚旈旓旑旙旀旓旘旐旛旍旚旈灢旍斸旟斿旘斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旔旍斸旑斿
斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻旔旍斸旚斿旙椲斒椵棶棳棽棸棸棻棳棾椄棬棾棽灢棾棾棭椇椀椄棸椃灢椀椄棻椃棶

椲椂椵 斪旛斞棳斍斸旓斞棶斣旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘斸旑斸旍旟旚旈斻斸旍
旙旓旍旛旚旈旓旑旓旀 旐旈斻旘旓旔旓旍斸旘旔旍斸旑斿旙旚旘斿旙旙旔旘旓斺旍斿旐 椲斒椵棶棳棽棸棽棾棳
棽椂棿椇棻棻棽棸椆椀棶

椲椃椵 斱旇旓旑旂斪斬棳斮斸旓斪斄棶斣旇斿斢斸旈旑旚斨斿旑斸旑旚旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀
旐旛旍旚旈灢旍斸旟斿旘斿斾斻旓旐旔旓旙旈旚斿旔旍斸旚斿旙椲斒椵棶棳棻椆椆椃棳棻棬棽棭椇棻棽椃灢棻棾棾棶

椲椄椵 斕旈斠棳斣旈斸旑斮棳斪斸旑旂斝斆棳斿旚斸旍棶斘斿旝斸旑斸旍旟旚旈斻旀旘斿斿
旜旈斺旘斸旚旈旓旑旙旓旍旛旚旈旓旑旙旓旀旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘旚旇旈旑旔旍斸旚斿旙旘斿旙旚旈旑旂
旓旑旐旛旍旚旈旔旍斿旔旓旈旑旚旙旛旔旔旓旘旚旙椲斒椵棶棳棽棸棻椂棳棻棻棸椇椀棾灢椂棻棶

椲椆椵 斕旈斠棳斪斸旑旂斅棳斕旈斍棳斿旚斸旍棶斎斸旐旈旍旚旓旑旈斸旑旙旟旙旚斿旐灢斺斸旙斿斾
斸旑斸旍旟旚旈斻旐旓斾斿旍旈旑旂旓旀旚旇斿旀旘斿斿旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘旚旇旈旑旔旍斸旚斿旙暞
旀旘斿斿旜旈斺旘斸旚旈旓旑 椲斒椵棶

棳棽棸棻椂棳棿棸棬棽棭椇椆椄棿灢椆椆棽棶
椲棻棸椵斬旈旓旑旂斢棳斱旇斿旑旂斬斠棳斱旇旓旛斆棳斿旚斸旍棶斅旛斻旊旍旈旑旂旓旀旑旓旑灢

斕湨旜旟灢旚旟旔斿旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘旚旇旈斻旊旔旍斸旚斿旙椇斘斿旝斺斿旑斻旇旐斸旘旊
旙旓旍旛旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻旀旘斸旐斿旝旓旘旊椲斒椵棶棳棽棸棽棿棳棻棽椀椇椂椂椄灢椂椄椂棶

椲棻棻椵斕旈旐斆斪棳斕湽斆斊棳斬旈斸旑旂斮棳斿旚斸旍棶斚旑旑斿旝旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻
斿旍斸旙旚旈斻旈旚旟斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘斿旞斸斻旚旀旘斿斿旜旈斺旘斸旚旈旓旑旙旓旍旛旚旈旓旑旙
旓旀旘斿斻旚斸旑旂旛旍斸旘斔旈旘斻旇旇旓旀旀旔旍斸旚斿旙 椲斒椵棶棳棽棸棸椆棳棿椃棬棻棭椇棻棾棻灢棻棿棸棶

椲棻棽椵斍斸旓斞棳斕旈旑斒斎棳斱旇旓旑旂斪斬棳斿旚斸旍棶斄旔旘斿斻旈旙斿旑旛旐斿旘旈斻斸旍

旐斿旚旇旓斾旀旓旘斠斸旟旍斿旈旂旇旝斸旜斿旙旈旑斸旙旚旘斸旚旈旀旈斿斾旇斸旍旀旙旔斸斻斿椲斒椵棶
棳棽棸棸椂棳椂椃棬椂棭椇椃椃棻灢椃椄椂棶

椲棻棾椵斍斸旓斞棳斱旇旓旑旂斪斬棳斎旓旝旙旓旑斪棶斄旔旘斿斻旈旙斿旐斿旚旇旓斾旀旓旘
旙旓旍旜旈旑旂旝斸旜斿旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑旔旘旓斺旍斿旐旙旈旑旍斸旟斿旘斿斾斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻
旐斿斾旈斸椲斒椵棶 棳棽棸棸棿棳棿棸棬棾棭椇棻椆棻灢棽棸椃棶

椲棻棿椵斍斸旓斞棳斮斸旑斅棳斱旇斸旑旂 斮棶斄旑斸斻斻旛旘斸旚斿旐斿旚旇旓斾旀旓旘
斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旙旛旘旀斸斻斿旝斸旜斿旙旈旑旍斸旟斿旘斿斾
斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻旙斿旐旈灢旈旑旀旈旑旈旚斿旙旔斸斻斿旙 椲斒椵棶棳棽棸棽棾棳棽椃椂椇棻棸椂椆椀椂棶

椲棻椀椵斍斸旓斞棳斱旇斸旑旂斮斎棶斢旚斸斺旍斿斸旑斾斸斻斻旛旘斸旚斿斻旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑
旓旀斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑旘斿旍斸旚旈旓旑旙旀旓旘旍斸旟斿旘斿斾旝斸旜斿旂旛旈斾斿旙棳旙斿旐旈灢
旈旑旀旈旑旈旚斿旙旔斸斻斿旙斸旑斾旈旑旀旈旑旈旚斿旙旔斸斻斿旙椲斒椵棶棳棽棸棻椆棳棻棿棻棬棾棭椇棸棾棻棸棻棽棶

椲棻椂椵斱旇斸旑旂斣棶斢旟旐旔旍斿斻旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旝旘旈旑旊旍斿旙椇斄斻斸旙斿
旙旚旛斾旟旓旀旍斸旟斿旘斿斾旑斿旓灢旇旓旓旊斿斸旑旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲斒椵棶棳棽棸棻椃棳椄棿棬椃棭椇棸椃棻棸棸棽棶

椲棻椃椵斢旛旈斒斒棳斆旇斿旑斒斅棳斱旇斸旑旂 斬 斬棳斿旚斸旍棶斢旟旐旔旍斿斻旚旈斻
斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旝旘旈旑旊旍斿旙旈旑斿旍斸旙旚旈斻旍斸旟斿旘旙 旝旈旚旇旂旘斸斾斿斾
旙旚旈旀旀旑斿旙旙斿旙椲斒椵棶 棳棽棸棻椆棳椄椂
棬棻棭椇棸棻棻棸棸椄棶

椲棻椄椵斱旇斸旑旂斮斎棳斍斸旓斞棶斄旂斿旑斿旘斸旍旈旡斿斾旐斿旚旇旓斾旀旓旘斾旈旙旔斿旘旙旈旓旑
斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旂旛旈斾斿斾旝斸旜斿旙旈旑旐旛旍旚旈旍斸旟斿旘斿斾斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻
旐斸旂旑斿旚旓灢斿旍斿斻旚旘旓灢斿旍斸旙旚旈斻旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙椲斒椵棶棳棽棸棽棽棳棽棸棽棽椇棻灢棻椂棶

椲棻椆椵斪斸旑旂斞 斖棳斣斸旇旈旘 斖棳斱旇斸旑旂斕棳斿旚斸旍棶斉旍斿斻旚旘旓灢斻旘斿斸旙旈旑旂
旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旈旑斾斿旀旓旘旐斿斾旔旓旍旟旐斿旘旙椇斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旑斾旚旇斿旓旘旟椲斒椵棶 棳棽棸棻棻棳椃棬棻棿棭椇椂椀椄棾灢椂椀椄椆棶

椲棽棸椵斪斸旑旂斞 斖棳斱旇斸旑旂斕棳斱旇斸旓斬斎棶斆旘斿斸旙旈旑旂旚旓斻旘斸旚斿旘旈旑旂
旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旈旑旔旓旍旟旐斿旘旙旛旑斾斿旘旛旍旚旘斸旇旈旂旇斿旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾旙椲斒椵棶棳棽棸棻棻棳棻棸椂棬棻棭椇棻棻椄棾棸棻棶

椲棽棻椵斆旇斸旘旓斿旑灢斠斸旉斸旔斸旘旊斝棳斆旍斸旘旊斿斈斠棶斆旓旑旀旓斻斸旍旐旈斻旘旓旙斻旓旔旟
旓斺旙斿旘旜斸旚旈旓旑旙旓旀斿旍斿斻旚旘旈斻斸旍旔旘斿灢斺旘斿斸旊斾旓旝旑 旓旀斺旈灢旍斸旟斿旘
斿旍斸旙旚旓旐斿旘斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻旙椲斒椵棶 棳
棽棸棽棻棳棿椆椇棻棸棻棿椃棾棶

椲棽棽椵斮斸旑旂斢斮棳斢旇斸旘旐斸斝棶斄旚旛旚旓旘旈斸旍旓旑旚旇斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟斸旑斾
斺旈旀旛旘斻斸旚旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿斿旍斿斻旚旘旓旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍斺斿旇斸旜旈旓旛旘旓旀
旙旓旀旚旐斸旚斿旘旈斸旍旙椲斒椵棶 棳棽棸棽棾棳椃椀
棬棿棭椇棸棿棿椄棸棻棶

椲棽棾椵斪斸旑旂斞斖棳斱旇斸旓斬斎棶斆旘斿斸旙旈旑旂灢旝旘旈旑旊旍旈旑旂旚旘斸旑旙旈旚旈旓旑旈旑
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基于辛本征值方法的受约束介电弹性体中
褶皱不稳定性的分析

张 腾灣

棬雪城大学 机械与航空系棳美国纽约棳斘斮棻棾棽棿棿棭
摘 要椇辛弹性力学已广泛应用于弹性学中各种边值问题的精确解暍计算表面波模式以及预测多层超弹性薄膜中
的表面褶皱暎本文展示了辛分析框架还可应用于受约束介电弹性体中的表面褶皱暎机械和电位移向量是两个基
本变量来描述介电弹性体中机械变形与电场紧密耦合暎褶皱的临界电压可以通过引入基本变量的对偶变量来从
辛本征值问题中解决暎本文采用扩展的 斪灢斪棬斪旈旚旚旘旈斻旊灢斪旈旍旍旈斸旐旙棭算法和精确的积分方法棳准确而高效地解决制
定的辛本征值问题的本征值暎通过将褶皱电压和波数与有无表面能的褶皱基准结果进行比较棳验证了辛分析的
有效性暎辛分析框架简洁且适用于其他不稳定问题棳如分层电介质弹性体暍磁弹性不稳定性以及层压复合结构的
微观和宏观不稳定性暎
关键词椇辛椈介电弹性体椈褶皱椈本征值分析
中图分类号椇斚棾棿棾棶椆   文献标志码椇斄   文章编号椇棻棸棸椃灢棿椃棸椄棬棽棸棽棿棭棸棻灢棸棽棸椆灢棸椄
收稿日期椇棽棸棽棾灢棻棻灢棸椄椈修改稿收到日期椇棽棸棽棾灢棻棻灢棽棿灡
基金项目椇作者简介椇张  腾灣棬棻椆椄椀灢棭棳男棳博士棳副教授棬斉灢旐斸旈旍椇旚旡旇斸旑旂棿椄椑旙旟旘棶斿斾旛棭棶
引用本文棷斆旈旚斿旚旇旈旙旔斸旔斿旘椇
张  腾棶基于辛本征值方法的受约束介电弹性体中褶皱不稳定性的分析椲斒椵棶计算力学学报棳棽棸棽棿棳棿棻棬棻棭椇棽棸椆灢棽棻椂棶
斱斎斄斘斍斣斿旑旂棶斄旑斸旍旟旡旈旑旂旝旘旈旑旊旍旈旑旂旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旈斿旙旈旑斻旓旑旙旚旘斸旈旑斿斾斾旈斿旍斿斻旚旘旈斻斿旍斸旙旚旓旐斿旘旙椇斄旙旟旐旔旍斿斻旚旈斻斿旈旂斿旑旜斸旍旛斿斸旔旔旘旓斸斻旇椲斒椵棶

棳棽棸棽棿棳棿棻棬棻棭椇棽棸椆灢棽棻椂棶

椂棻棽 计 算 力 学 学 报  第棿棻卷  


