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**DEFG!&""<#"[#!$’HIFG!&""<#!"#&&

78JKLM5

!X!*,-./012345
**]M+,UVù\kux!"#$%&*f8ÁúûA
B+��xü(&) $?@ABCDE"FGHIJK$JK£�ý
þ ) Dj!ÿ¼$ýþ!¼%"�#¼’$%ÜÝ’ÿ¼�$%f
&E’(%’^(%C()(tÜÝ&
!X&*6,78.9:;<=
**Y*+,-­.·E"FJK/GHIJK$0²12
*f8ÁúûAB+3ÑE45èt67��WX8�459
:w;èt8A<=DE +,UVWX$>f67��WXj
?@Y ) "[& _& "%< _&% M.I$�AY !X" //& +,"?7BC$(%
D+,#UVWXY 96+H-hE$Yj?@ $!& _$!& _< M.IE
F·[\& UV�A "X( //&
!X)*>?@ABC,-.D6
**G-6-6+4^_"-BIJN.BS.1JBC$,]²#vw& H+,U
VWXIJ-6-6+4$KLMNF·H�$�7OPQ�"¶%Ã%

$)$
! )! R! (S
&""’ ; ) T

* * !*"*#*$*%*&*&*U
2+,2*2+297-627*-796+6327*-6:6,2;64*,7;,627

* *‘FSX)!$ 3FX(
-BNX&""’



!! !" !# !$
2!-6-6+4D6EF,-’P!GHIJKLM,-’+!NOKLM,-’9!PQKLM,-

4 78NOPQ*+R’()*+

oV#�WX&"YZ%[\#Q�$Y]0ÜÝ�½^E_‘
j¹2?/B1a& ¸NF·ab,-c�E_‘$d!¼�#¼
efKLghQ�‘aji$Y~+°jklmE½^no$
pM~qMNF·*+%ÓEab$ruxÁúûA��xü
‘aASjiEófvw& ¸stOuE /B1a ‘a��$+
°G%k"vW¡üÜwElDjE"Fw¡JK"[ !2#&
YxNªyEGHIJK?J$H"Fw¡JKz{Y 4,:|
_&
!X%*KLM,-.563RST/
**H 4,:|_zJ23454 6+7-+89^_$12}¡BOI
vwBghij$kpM ! t}¡BjiY % t~¡BE�f
H}¡BOIgh��Y~¡BOIgh& ]0ÜÝ�½^
w¡�&pM��;EóE�c& HijªEghz{Y
23454 S.1|_& ��EGHIJKG 23454 :4#9532T�
vw"[ !#& JKGBOI 1FS.E !(% Üw$�C(%’()(
tÜÝn�Y��t©�$ÿ¼�$%ÜÝn�Y��t©
�$u�|�())ófmnlÜÝ5½^qrstuW&
!X$*KLM,-.KUVWX
**Ymn/1qruWEÁ�t$�¸GHIJK‘aG}
t=�& 12~P.N)(%)E{B<=WX‘a,-$<=�À
M~ !) ���$>fèt [ �$�t ( �& ÀM�kY !%" A%
��Y )[ //%]Á��E b‘+�¸{BC(‘a��$M�
Êbb‘+�gE��½��¶®·k��{ÔMÚ$M­®
�\L ( """ c’ """ �Z1��C E¡W& b23454 :4#95#
32fJ�b‘+�¸{BE��ÔM$b‘+�ÀM��tqr
J�$��®·j¹Y &"%%" ¢Z£& J���+{EÚ#²&
¤��CD¡W#²&¤�$5<=WX‘a¸x&

98ST

**J���E��5{B¥=E��E¦§4Ó$¤�¨G
4nEo�t& >fÚ#²&¤�E����¥=�©7-ª
"[ &#& ¡W#²&¤�E���5<=�,-$«¶E®·-
¬$°±­�E²&Õ-®"[ )#$w¯o¸N{B<=E�
�°±$GHIJKE��tqrstuW�t²%°�t-
³& �´°jµ P.N)(%)E<=ÀME�¶·Q[deE{
B$5¸ÜÝo,>Ú&stÎ³G4n¹¡& �7ghº»
¸<=��EùÛj�$�-./12EGHIJKEqrs
tuWbJ�¼��½_²�Á¾E&

计算值 实验值下限 实验值上限
!

"

#

$

%

&’( %’) $’" #’$&

作
用
力
（
*+
）

时间（! , -.）

计算值 实验值下限 实验值上限%"
%$
%&
(
)
"
$

&’( %’) $’" #’$&
时间（! , -.）

/

0

作
用
力
（
*+
）

2! YZ[\] &" /Z1’ P! YZ[\] %" /Z1
4 98*UVWXY:Z[\]L^_‘

计算值 实验值下限 实验值上限
!"

!#

$"

$#

"

#%& $%’ !%( )%! (%##

变
形
（
*
*
）

时间（! + *,）

计算值 实验值下限 实验值上限
’#

"#

(#

)#

!#

$#

#%& $%’ !%( )%! (%##

变
形
（
*
*
）

时间（! + *,）

-

.

2! YZ[\] &" /Z1’ P! YZ[\] %" /Z1
4 ;8*UVWXab:Z[\]L^_‘

()$ ************!*"*#*$*%*&*&*U*************!)!R



! (S* åæç$)XABCDGHIJK-.*

;8c!

)X!*^_@AKLM,-
**GHIJK�HNt©B��ijwGGHtO
Io¿�c°wEÀÁ<B$stOIEÚ&stE
7wYNt��EÚ&st($) & ]MGHIJKÁ
L-.ABCDb­®Ìt��ÂEÛp$ÃÄQ�
¿ZQRßEQR}�$j�P2P,EÓ3ØÙ/ÅÆ
P2P,E3Ç&
**!4tCDGHIJKG ;FMJNI1� +@JC b
!’[" ;ÙÔvw$ÈÉ~^ÜÝst°ÀM~��t
Êt$ËbC(gÌ¶~ÍXÎÏ& 4DCEBNB/� 8JCA
"!’[[#?@~Ð¦]0ECDGHIJK$ÀM~¸
ÑÒÓL�Ô��²&& 4tJKýþÕÖ%! c!"
’(%C()(tÜÝ$×4tJKØýþ$%�ÿ
¼$/GEqrÙÚnY��t& bSBCa � 7RR.CAJN
) !’’! ;?@ECDGHIJK¨G²Û<ECD
����$ýþ’(%C(%ÕÖ%$%�4Ü^(Ùj
¹?J$ÉÿD¼½ÝGu@?J& ÞÿDOIÀM
��tqr$>ßÙM��tqrJ�& dBCA)?@
EGHIJKýþvNE$%���ÿD¼½$eFSSL
"&"""#)?@EGHIJKýþ(à�$%ÜÝ$á
âÙY(ÜÝãä��tÊt$Y$%ÜÝ�ÿ¼½
^ãä��tÊt()) &
)X&*BC,-D6
**Y~*+¨G��AB����ECD"FGH
IJK$�-.pM~��[\@B:?EóE?J$
/1E��[\WX8ýþÁúûAB67��WX
�+,UVù\& GNåME[\ji^_¸67[
\EæçÙ]èeé$° +,[\bêë·º»¼½
�­ë·(ÜÝ_‘¸,¯ì$pMN(ÜÝGHI
JK?J²¨í§(() $ºî�-.f£�ÀM~ +,
ù\‘a"F:?& 0²GN!¼%#¼�’&$%
ÜÝb+,[\gF·ab,-c�$ËÀM +,[\
]ïji.m$-.f]M67��[\.·­%no
ðñEí;$pMux67��[\òSjiEóf
-ªÂ�ó~ghôõ& JKE:?SÔ£�G
-6-6+4 ^_vw$ÔY4ö��E$&[\de^
_$-6-6+4b÷ø[\IJ%?JExùtL/5G
HIj�^_�&Ecúó¡û�ü%$%%á­~
�|fJKE?J}@&
)X)*KLM,-6,3KUVWX
**jµýD¬©ÜÝþ���tE$É>f4ÜÜ
Ýd(ÜÝ$GN>ÿ·!­$p¡ab",-³"Ô
!f#$bp¡EGHabÿÁL#Ô��tqr°p

M$%n&([) $ºî�-.�C(%’()(tÜÝ
n�Y��t$°ÿ¼�$%ÜÝÎn�Y��t&
bmn¬©ÜÝqrstuW²$’j�´~­��
p¡@�%¡W½_Â¬©^ÜÝE@o�st& G
N/?EJKW()]*Ø$+Lij*ØE~¡B
gh$�-.pM~qÀM}¡BOIij$rji�
�Y~¡BOIEóf& ·L,-EJ���$H !
t}¡BOI.jY % t~¡BOIª$>Ûp5*
Ø~¡Bo,/ÎGÄk01" g!"f#$Éo¸}¡
BG!%¹2&
**Y|=JKb­®Ìt��ÂEG}t$�-.
ÀMo�|�f*+Eyz{B<=WX¸JK‘a
~=�& ¸NABCDGHIJK°±$åME34
{B¥=�G KNFJSS)N !’[!%!’[% ;vwL/ P.N
)(%)N &""% ;vwE& >fcâ£�J�E��k
o¸-%%®·o¸-êE5647ôõ& P.N)(%)

E{B<=J�E��ko¸-³%®·-­E8Ç
9t�:��& o¸N�-.ÑE$12ªâE<=
WX²Y7;&
)X%*KLM,-‘abc
**�-./?EGHIJKYOPQRST-.f
‘aJ�j����áâ~4¦ò<$ÉÑcEGH
IJK=,->O& bÂ4?-.f$@q��?@
²c�Û<AB��EJK$s¹�$%%ÿ¼½^)
^ÜÝ��& >A$��v2ÜÝ%½^Eqrstu
WEàB$ÀJK²�7Û<ABEÊt$d�´qr
ElCDtst%ÀMEF}JEEqr%Gx4nE
HW�ÞY]0E��½_n�ÞI¸pEqrst
uW)&

de9:!

(!) ?N./BSh$ ?B/BP2$ 3B.S.4$ !"#$X8.C.IJJSJ/JCI1IDELFO@.A@#
1RJJE MSDCI./RB0IFC I@FNBW! S.CJBNJSB1I.00FC1.EJNBI.FC1(e)X6CIe
6/RB0I7CA$ &""%$ )""(#! (($ i(<)X

(&) åJK$ LM�$ N3OXf8WPûÁúAB[Q(-)XRS!
,&{TU$ &""%X

()) ;FMJNI1e+$ -JNaSJ2+$ P.JN/BCC be$ !"#$%+F/RDIBI.FCBSBCE JW#
RJN./JCIBS/FEJS1FOI@J@D/BC IFN1FOFNCFC#RJCJINBI.CAMBSS.1I.0./#
RB0I(e)XeP.F/J0@$ &""[$ %""!#! !&$ i!)(X

(%) P.N+$ ‘.BCF9$ K.CA2X9JUJSFR/JCIFOM.F/J0@BC.0BSNJ1RFC1J0FN#
N.EFN1FOI@JI@FNBWIFMSDCIMBSS.1I.0./RB0I1(e)XeP.F/J0@$ &""%$ )[
"!#! [) i[’X

($) å*VXABCD"FGHIJK-.‘W(e)X)*+,KX$
&""[$ )&"$#! [ i’X

(() Y*Z$ ö�[$÷*\$)X�Nf8WPA+,WX:?]��
GHIJK(e)Xf8(5��È3^_$ &""($ &!"%#! &[! i&[)X

([) ‘IaX¬©Ú&#̧ ÜÝEÚ&st(-)Xb%c$ def$ gX
hi! jê,Ò{TU$ !’<(! %)$ i%)[X

"de*fgh#

[)$**


