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摘 要

本文提出了一 种估计裂纹检测概率曲线的试验方法和数据处理 方法
。

给 出的

估计检测概率置信下限的公式精确
、

简单
,

并附有实例
。

文
�

中还提 出了估计裂纹

检测概率曲线的工程简化方法
。

一
、

引 言

在 以断裂力学为基础的结构损伤容限设 计中
,

需要 计算结构的裂纹扩展寿命
。

而对裂

纹扩展寿命有显著影响的初始裂纹长度 价 ,

在工程上有时是依据裂纹的检测可 靠 性 决 定

的
。

如美国军用规范
“

飞机损伤容限要求
” 〔’〕中规定

�

对于大于
 , 的裂纹 应 在 !∀ #的置

信水平下
,

有!∃ 肠的检测概率
,

显见
,

用这种方法确定  %
,

必须通过试验确定一条对应一

定置信水平 & 一  的检测概率曲线
,

即检测概率随裂纹长度  的变化曲线
,

记为 尸
�

∋( )  ∗ +  

曲线
。

另外
,

在结构的可靠性分析和经济寿命的预计中
,

有时需要知道漏检裂纹分布
,

这时

也要用到裂纹检测概率尸 ∋( )  
∗一

 
曲线

〔“ , “ , ‘〕。

实践证明
�

影响裂纹检测概率的因素
,

除了无损检验方法外
,

其它如材料特性
、

裂纹

形状与位置
、

含裂纹构件的表面光洁度
、

工作环境
、

照明度以及
,

检验员的技术水平和工作

态度等
,

也都对裂纹检测概率有很大影响
。

本文实例还证明
�

如果确知裂纹可能产生的位

置和方向 ∋飞机结构中有这种情况 ∗
,

则检测概率将有明显增加
,

因此
,

对于飞机结 构 损

伤容限设计和可靠性分析来说
,

仅仅知道在某一特定条件下
,

某种无损检验方法的检测概

率 曲线常常是不够的
。

要可靠地预计某个结构的使用寿命和破坏概率
,

必须针对具体条件

估计检侧概率 曲线
。

然而
,

目前这类曲线十分缺乏
,

测定这类曲线也无标准可循
。

本文提出一种测定这类

曲线的试验方法和数据处理方法
。

通过实例证明
,

这种方法是可行的
。

二
、

获取裂纹检测数据的方法

首先
,

模拟真实条件制备一定数量的含不同长度裂纹的试件 ∋如果有数量足够的含裂

纹真实构件可用时
,

则不需另作试件∗
。

所谓模拟
,

主要是保证 式件在材料
、

表面光洁度
、

含裂纹部分的局部形状以及裂纹类型等方面要与真实构件一致
。

然后
,

用规定的无损检验

方法
,

在规定的条件 ∋包括工作环境
、

照明度
、

检测人员的技术水平等∗ 下
,

对试件进行

&! ∀ &年 & ∃月收到
。



反复检测
,

以得到裂纹的检出数和漏检数
。

为了保证试验的代表性和独立性
,

试件总数应不少于 − ∃ ,

其中一 半左右应不含 裂 纹
。

检验员最好不少于 ∀ 人
,

每个检验员的每次检测工作都要独立地进行
。

后文的实例中提出

了儿项保证检测结果独立性的具体办法
。

在检测工作 中
,

确定漏检裂纹数是一个关键问题
。

对同一条
“

裂纹
”

的独立检测次数

.
一

与漏检次数 / 是统计分析的重要数据
。

. 是直接可知的
,

而要求出 /
,

就必须首先确定
“

裂纹
”

是否确实存在
。

实践证明
�

下述两种办法对解决这一问题是有效的
。

&
�

适当增加独立检测次数.
。

若设该裂纹  的检测概率尸 ∋( )
。
∗一 少

,

∃ 0 1 0 &
。

漏检概率 2 一 & 一 夕 0 3
,

则. 次独立检测都漏检的概率为 了
,

显见
,

当. 较大时
,

了是

很小的
。

这样
,

从理论上讲
,

只要对 同一裂纹进行足够多次的独立检测
,

则实际上裂纹被

发现就是必然的了
。

4
�

对试件加一定静拉力 ∋相当预制裂纹载荷的一半即可∗
,

在受拉状态 5进行 检 测
,

以提高对裂纹的分辨能力
。

这种方法不但能有效地确定裂纹是否存在
,

而且还可以较准确

地测定裂纹长度
。

三
、

检测数据的统计处理

首先
,

将裂纹长度分成若干区间
,

将检测数据分别归并入相应的区间内
,

用区间上端

点值代表该区 间内所有裂纹的长度
。

然后
,

对单个裂纹长度区间内裂纹检测概 率 进 行 估

计
,

方法如下
。

每一次对裂纹的检测可看作一次随机试验
,

其结果可能只有两个
�

裂纹被检出和裂纹

未被检出
。

设前者的概率 尸 ∋( )
 
∗一 夕

,

后者的概率 尸 ∋万)
 ∗一 2 6 & 一 7

。

这 样
,

对

同一裂纹长度区间内裂纹的
8 次独立检测

,

其检出裂纹数 9 服从二项分布
,

即

7
,

∋9 6 9
二

∗ 6 :泛
。

;

夕嘴
,
<
” 一

, 。

∋ & ∗

其中
,

7 是未知的
,

它的点估计为乡一又 )
。 。

但为了保险起见
,

常常还要求按规定的置信

水平 3 一  ,

求出 7 的置信下限 7/�
,

它应满足的概率条件为

8

尸 = � 》>
,

?一 艺 :盖1
� ‘
∋ & 一 1口

” 一

‘一 “

≅ 6 9
,

由于一般累积二项分布表都只列到
” 6 −∃ 为止

,

不能满足要求
。

文献 〔∀
, Α 〕中采 用

了通常的近似方法
,

即当 8 超过−∃ 而 7 接近 。或 & 时
,

近似借助累积泊松分布 表 来 计 算

九
Β 而当 7 具有中等大小

,

且 ” 又非常大时
,

经过一定变换
,

借助正态分布表来近似计算

九
。

例如
�

若 ” 一 Χ∀
,

9
。

一 Χ−
,  + ∃

�

∃∀
,

用上述近似方法算出 1 �

的值为∃
�

Δ ! Χ ,

而满足

∋ 4 ∗式的精确值为 ∃
�

Δ Α Ε ,

相差 ∃
�

∃ 4 Ε
。

注意到高检测概率区正是与结构安全关系较大的区

域
,

在这里产生这样大的 计算误差是不容忽视的
。

而且这种近似方法也并不简便
。

本文仅

利用 5 分布函数表
,

采用
一

「面精确的
、

简单化的公式计算满足∋ 4 ∗式的 夕�

值

≅
。

≅
� Φ ≅

3 Γ ∋− ∗

式中 ≅
,

—
5 分布的上 自由度 ≅

� 一 4 ∋
” 一>

。

Φ & ∗
Β



≅
�

—
5 分布的下 自由度 ≅

, 一 4又
Β

�

—
5 分布的上侧百分 位点

,

按下式由5 分布表查出
二

尸 =5 Η Γ ? +  

对 ∋ − ∗式简单证明如下
�

∋ Χ ∗

令 Ι ∋) ∗一

丁丁
ϑ卜 Κ Λ 一Μ‘

一
5 函热

Ν ∋Ο
,

Π ,

Θ ∋丫
,

; 夕匹
一 Θ ∋

一

/Β

篇带一
参数“ 丫

,

Ρ 的 Θ咖 分布函数
,

,一∋卜
‘∗。一 Σ 一

旱召头宁一
‘,·%· 函数 ,

‘

、
了、,护八曰���

 
,

! 丫
,

。∀ 一

丁百
‘一 ! # 一 ‘,

。一“

一硫
全  ·‘· 函数

。

其中 ∃ 簇 % 簇 & 丫 ,
∋ ( )

。

已知 自由度为 人
,

∗
+

的 , 分布的概率密度函数为

− !
、 ,

∗
, ,

∗
+

∀ .

。 /∗
, 0 ∗

+

、
# # 一一 二一一 1

2 乙 /

。 / ∗
3

、。厂∗
+

、
‘

又厄 /
‘

又
一

丁 /

∗
3 4 ∗

,

丈兰
5

况 一乏一
‘

6

—
7

一
!

,
( ∃∀

8 9 了 8 4

!∗
+ 十 ∗

3 : ∀

作变换
了,

; 二 一了少 子下
一云子

8 4 十 8 1 ∗

< ‘
, 。 二 二 。。 , +

。二
, , = ∗

+ 。 =

川 8任 #号 % 月汉6少幼至歹乡汉 了 一 一兀厂
7 , 勺 一

乙

∗
,

的  日> 分布
,

即

尸 、、、 , 卜 ,

!
· , 一

今
,

幼
根据 , 与 % 的关系

,

容易得到

尸 、、 ( / ?一 ,

!
∗

,

∗
, 0 ∗

, 二
左

,

二
一

、
6 艺 /

! ≅ ∀

另一方面
,

逐次采用分部积分法可以证明

溉
,

Α‘,
·‘

! ‘一−
·

,
”“

一Α“Β至
‘

8令
‘“一 ’

! ‘一 ‘’
”

‘
”·

“‘

易知

所以

”Α如万
‘

一、
<

万 七二一一二 二 不不二二二
万 气∃ ” 形 一。 。

十 9 Χ

刀

卫 Α轰−
+ ‘
! # 一 , 。

” 一
‘一 ‘! ,

Δ ,

Ε ,

. Ε
�

。 一 。 ,

0 # ∀ ! Φ ∀

只要令
∗

+ = = ∃

二 一—
“
一

,8 ” ,
8

上
乙

,

即 ∗
9 . 6 !

粉 一 + 。 0 # ∀

∗
+ = 。

丁一
口

” , 即 ∗
+ < 6 ≅

二

则比较 ! ≅ ∀式与 ! Φ ∀式后可以看出
,

若 : 满足 ! Γ ∀ 式
,

即尸 Η, ( “ ? . > ,

那末由 ! Ι ∀式



计算出的 73 值一定满足∋ 4 ∗式
,

证毕
。

根据对各个裂纹长度区间内检测数据的统计分析结果
,

在坐标纸上描点作图
,

便可得

到 7 ∋( )
 
∗一

 和 7
�

∋( )
 ∗一  曲线

。

四
、

实

用 Χ ∀ Τ

钢制成 ∀ ∃件试件
,

外形尺寸如图 & 所示
。

意使近一半试件保持无裂纹状态
。

其余试件产生

长度不等的孔边角裂纹
。

用磁粒法进行检测
。

为

了保证检测结果的独立性
,

对检测工作提出了如
一

卜要求
�

〔& ∗ 检测数据 由专人记录
, Δ 位检验 员 单

独进行检测
,

不讨论
、

不交流信息
。

例

在高频疲劳试验机上预制 裂 纹
,

但有

图 & 试件外形

5ϑΥ
�

& 91 Λ Λϑς Λ 8 Λ Ρ 8 ≅ϑΥ Ω Ι  %ϑΡ 8

∋ 4 ∗ 所有试件在外观上保持 一致
,

表面不能有任何明显记号
。

∋ − ∗ 每一检验员对同一试件的两次检测
,

在时间上至少要间隔两天
。

对检测数据的统计处理在表 & 中进行
,

图 4 示出了所得结果
。

其中
,

裂纹长度是指角

裂纹沿试件表面的长度
。

表 & 裂纹检测结果分析 ∋& 一  一 ! ∀ 肠∗

Ξ  Ψ3
Ρ & Ζ 8  3Ο >ϑ> Ρ ≅ %[ Λ Ι Λ > Ω 3%> Ρ ≅ ≅3 ∴ Μ Λ %Λ Λ %ϑΡ 8 ∋& 一  6 ! ∀ # ∗

裂纹长度 区 间
⋯
裂纹

卜

制
?

气
测、率点估计 5 分布的上 自由度 =

总数 ?纹数

∋毫 术∗ 8 > , ? 令 ≅
, 一

4∋8
一 >

。 十 &∗ Κ

5 分布的

下自由度

≅] 6 4∀
。

5 分布的上侧
百分位点

劣

尸 蓬5 Η Γ ?
6  

检测概率的

置信下限

≅4

一 ≅ ] 十 ≅ Β Γ

⊥ϑ�8Κ曰叮孟#么Λ乙汤ΛΜ

⋯
母

#二##5##二Λ一Φ月Ν月弓
5斗��户�勺‘:)白�8。Κ。�Κ乙Ο月‘∃心 乙∃∃乙≅##9&几舀Κ8工Π8≅#∃八叼

口任门了飞户�Θ&
#吸##确##
#�乙,上∃

5

连# < ∃
5

Φ ∃

∃
,

Φ Η< ∃
5

Ρ ∃

∃
5

Ρ #< #
5

∃ ∃

#
5

∃ #< #
5

6 ∃

#
5

6 #< #
5

Γ ∃

#
5

八Η< #
5

Φ ∃

#
5

Φ 重< #
5

Ρ ∃

#
5

Ρ #< 6
,

∃ ∃

≅ # Ι

6 Φ Γ

# # #

# ≅ Σ

# Τ #

6 6 ≅

#Σ Φ

Φ ≅

∃
5

Ι ∃ Ρ

∃
5

≅ Σ Φ

∃ Ρ ≅ Φ

∃
5

Ρ Τ Ρ

∃
5

Τ # Φ

∃
5

Τ Γ Σ

∃
5

Τ Φ ∃

#
5

∃ ∃ ∃

Ι # Φ

Ι ∃ 连

# Τ ∃

6 Ρ 6

Ι ≅ ∃

Γ6 Φ

Ι Ι Ρ

# Ι ∃

+
‘

+3

∃
5

6 Σ Ι

∃
,

≅ 6 6

∃
5

Σ Ρ Τ

∃
5

Ρ Γ Τ

∃
5

Ρ Σ Φ

∃
5

Τ # ≅

∃ Τ 6 Φ

∃
5

Τ ≅ Ι

Υ ! ς / > ∀ ΩΥ
+ ! 9〕/ > ∀

图 6

> ! 皂米∀

根据检测数 据得到的 尸 ! ς /
。 ∀ <

>

厂#Τ
5

6 尸 ! ς /
。 ∀ Ξ 。 。 > ) Ψ Υ二 ! ς /

。 ∀ Ζ Ε 铸 Α [ ∴ Ζ ∋ Ε

和尸Ο5! ς /
> ∀ <

>
曲线

)& ] > ⊥ � ∋ Ψ ∗∴ ) _ ⊥� ⎯Υ∋ ∋ 士⊥) � Ψ > ] 民



由于在本例中
,

裂纹可能 出现的位置和方向都是确定的
,

因此检测概率较高
。

五
、

尸∋( )  ∗ 一 曲线型式及简化测定法

由于仔细地测定裂纹检测概率曲线所需的人力
、

物力和时
�

间都较多
,

因此
,

提 出一种

简化的工程方法
。

这种方法的基本思想是
�

除了利用本次试验的测试数据外
,

要尽量利用

已有的资料
。

具体是
�

首先根据已有资料确定 尸 ∋( )
 ∗一  曲线的型式及其中部分参数

,

然后取少量试件 ∋如 &∃ 个左右∗ 在一两个裂纹长度区间内进行检测试验
,

根据所得结果估

计出其余个别参数
。

文献〔Δ 〕中给 出了四种无损检验方法对表面裂纹检测能力 的 试 验 曲

线
,

本文也给出了在一定条件下
,

磁粒法对孔边角裂纹的检测结果
,

可供参考
。

下面
,

针对三种尸 ∋( )
 ∗一  

曲线型式
,

分别进行说明
。

&
�

Π Ζ _ ⎯ 一Ξ ⊥ Ζ 77 采用的幂 函数型
〔“〕

尸 ∋( )
 
∗一

? )  一  八 ” 一 一

= 3

—
∗ ,  3

气 Ω 气  �

=
、“’一 “‘’

=
 0  ,

 Η  �

式中
,  3

、  �

和 切 为待定常数
。  ,

和  �

的物理意义 十分明显
,

可以由经验确定
。

这样
,

只

有 二 需要针对具体情况由试验确定
。

提请注意的是
�  。 的大小对结果影响较大

,

为了安全
,

取值应偏于保守
。

4
�

( Ζ α Ν( 9 β _ 采用的指数函数型阁

尸 ∋“ )
· , 一

=Λ ,

= χ 一 Λ Γ 1 〔一 Λ ,

∋
 一  。

∗〕?
,

 ∋  。

 Η  。

式中
, , , 、  。和 , �

为待定常数
。 , ,

是一个非常接近于 & 的数
,

可以事先选定 ∋如可取
, ,
”

∃
�

!Δ 一∃
�

! !∗
。 , Β

一般不取 & 的原因是考虑到这样一个事实
�

很长的裂纹也可能在实 测 中

被漏检
。  。 的含义明确

,

可以根据经验选定
。

这样一来
,

也只有
, �

需 要 通 过 检 测 试 验

确定
。

−
�

δ ε φ φ ε ⊥ 一9 Ξ ε γ ε _ 9 采用的 η ε ΝΘ ι φ φ 型概率函数
〔习

1 ∋( )
·

, 一 ‘

一
1

〔
一

∋苦∗
‘

〕
, · Η 。

式中
,

Ψ 和 , 为待定常数
。

作为工程近似
,

可以假定
�

对于同一种无损检验方法
,

Ψ 是相

同的
。

只有 , 需要针对具体情况
,

由试验确定
。

这种函数的一个优点是
�

它反映 了很小 的

裂纹也可能偶尔被发现
,

而很大的裂纹也可能偶尔被漏掉这样一个客观上存在的事实
。

至于这三种型式中
,

何者更符合实际
,

‘

还有待进一步通过实践证明
。

但就曲线拟合的

一般情况而论
,

由于前两种型式中包含的参数较多
,

若所有参数都根据当次实验所得的一

组数据估计
,

则它们拟合实验数据的能力可能要强一些
。

表 4 给出了用上述三种函数型式

拟合本文实例数据所得的结果
。

由于是曲线拟合
,

故给出了剩余标准差的大小
,

以资比较
。

图 − 分别画出了三条拟合曲线
。

然而
,

在上面提出的工程近似方法中
,

对每种函数型式都只有一个需要由试验估计的



肠

叁数
。

因此
,

前两种型式的多参数拟合优势就没有了
。

这时若选用第三种型式
,

由于有现

成的 η
Λ ϑΨ ,, 8 概率坐标纸可用

,

作图反而方便
。

表 4 最小二乘法分析结果

Ξ  Ψ3Λ 4 Ξ [ Λ Ι Λ > Ω 3%> Ρ ≅ 3Λ  >% > 2 Ω  Ι Λ  8  3Ο >呈>
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图 − 三种型式 的尸 ∋( 加 ∗曲线
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六
、

结 束 语

各种无损检验方法都有一定的灵敏度范围
,

有的在短裂纹范围内有效的方法
,

在长裂

纹范围内
,

灵敏度可能反而降低
〔Δ〕。 因此

,

使用中要注意裂纹检测概率曲线的有效范围
。

许多无损检验方法的检测能力是与裂纹缺陷面积有关的
。

在这种情况下
,

只要将本文

中裂纹
一

长度代之以裂纹缺陷面积
,

本文的统计方法仍可使用
。

西北工业大学原五β 四教研室的许多同志参加了本文实例中的试验工 作
,

在 此 一 并

致谢
。

参 考 文 献

〔& 〕

〔4 〕

��Β

〔∀ 〕

〔Α 〕

美国 军用规范
�
飞机损伤容限要求 〔κ Νφ一 Ζ

一 Δ − ΧΧ Χ∋ ι 9 Ζ 5 ∗ &! Ε Χ
�

Ε
�

4∗ 国外航空技术 总Α! 号 &! Ε Ε
‘

/
�

_
�

Π 8 Υ  8 Μ ∴
�

/
�

/Ι  11 ,
⊥ Λ 3ϑ Ψϑ3ϑ士Ο Ζ 8  3Ο>ϑ> 。

≅’Ζ ϑΙ Λ Ι  ≅士 > % Ι Ω Λ % Ω Ι Λ > Ω 8 Μ Λ Ι ⊥  8 Μ Ρ ς φ Ρ  Μ ϑ8 Υ  8 Μ

7Λ Ι ϑΡ Μ ϑΛ ΝΙχ>1 Ρ Λ %ϑΡ 8 ,
Ζ ΝΖ Ζ

�

/
�

γ Ρ 3
�

&4 ,

滩 &4 ,
( Λ Λ

�

&! ΕΧ
�

/
‘

⊥ (  α ϑΜ > Ρ 8 ,

⊥ Λ3ϑ Ψϑ3ϑ%Ο  8 Μ >士Ι Ω Λ % Ω Ι  3 工8 士Λ Υ Ι ϑ% Ο
,
_ Ζ 9 Ζ Ξ κ λ 一Ε & ! − Χ

,
_ Ρ α

�

&∃ Ε −
�

/
�

_
�

Π 8 Υ
,
9 % 士ϑ>% ϑΛ  3 ε 、% ϑς  % ϑΡ 8 Ρ ≅ ε ΛΡ 8 Ρ ς ϑΛ φ ϑ≅Λ ≅Ρ Ι Ζ ϑΙ Λ Ι  ≅% 9士Ι Ω Λ % Ω Ι Λ > ,

/
�

Ζ ϑΙ Λ Ι  ≅% γ Ρ 3
�

&Ε ,

场 Ε ,
/Ω 3Ο

, & !Δ ∃
�

7
�

5
�

7 Λμς  8 ,
/

�

.
�

κ  31  8 ϑ
,

5
�

κ
�

η
Λ 33>

,

7Ι Ρ Ψ  Ψϑ3ϑ士Ο Ρ ≅ 5 3 ∴ ( Λ %Λ Λ %ϑΡ 8 ≅Ρ Ι ι > Λ ϑ8 5 Ι  Λ %Ω Ι Λ

: Ρ 8 士Ι Ρ 3 73 8 > ,
9 %Ι Λ 8 Υ 士[  8 Μ >士Ι Ω Λ 士Ω Ι Λ Ρ ≅ 9 Ρ 3ϑΜ κ  士Λ Ι ϑ 3>

,

Ξ Ρ μΟ Ρ , & ! Ε Α , &4 Ε 一 4 Χ −
�

/
�

.
�

κ  31  8 气
,
⊥ Ρ3ϑΡ Ψ ϑ3ϑ%Ο Ρ ≅ 53 ∴ ( Λ %Λ Λ %ϑΡ 8 ΨΟ _ Ρ 8 Μ Λ >% Ι Ω Λ% ϑα Ρ Ν8 >1 Λ Λ% ϑΡ 8  8 Μ Ν%> Ζ 1 1 3ϑΛ  %玉Ρ 8 士。



4Ε

=�=

〔, 〕

3扩Ι  Λ % Ω Ι Λ κ Λ Λ33  8 ϑΛ , ( Λ , Β Υ 8  8 Μ φ王≅Λ Ζ 8  3Ο>ϑ>
,

(
�

7 [ϑ3
�

Ξ [Λ >ϑ, ,
ι 8 ϑα Λ Ι > ϑ士Ο Ρ ≅ γ  8 Μ Λ Ι Ψϑ3士

, ν ! Ε Α
�

Ζ
�

δ  3Μ
,

9 %  %ϑ> %ϑΛ  3
‘

Ι3ϑΛ Ρ ΙΟ ∴ ϑ%[ ε 8 Υ ϑ8 Λ Λ Ι ϑ8 Υ Ζ 3∗1 3ϑΛ  士&∃ 4& ,
_ Λ ∴ Π, Ι μ

, & ! ∀ ∀
�

7
�

5 7 Λ μς  8 ,
δ

�

∀
�

7Λ  Ι , Ρ 8 ,
/

�

9
�

β Ω Λ 8 > ,  8 Μ ⎯
�

Π Ρ Ω 8 Υ ,

( Λ ≅ϑ8 ϑ% ϑ一∗8 Ρ ≅ 5 %ϑΥ Ω Λ : Ι  Λ μ > 土3χ Ι Ρ Ω Υ [

_ Ρ 8 Μ Λ > %Ι Ω Λ % ϑα Λ Ξ Λ > 五8 Υ
,
/

�

κ %Λ � ϑ 3>
,

γ Ρ 3
�

Χ ,

沁 − ,
9Λ 1 %

�

&! Α !
�

Ν之
�

Ζ
�

δ Λ 33Λ Ι  8 Μ ⎯
�

δ
�

9 %Λ α Λ 8 > ,

Θ  ΟΛ >ϑ 8 ε > %ϑς  % ϑΡ 8 Ρ ≅ : Ι  Λμ Ν8 ϑ%ϑ￡
,

% ϑΡ 8 Ξ ϑς Λ ≅Ι Ρ ς 9Λ Ι α ϑΛ Λ (  % ,

/
�

Ζ ϑΙ Λ Ι  ≅%
,

γ Ρ 3
�

&∀ ,

恤 & & , & ! ΕΔ
�

9Ξ Ζ Ξ Ν9Ξ Ν:Ζφ ( ε Ξ ε ⊥κΚ_ΖΞ &∃ _ β5 Ζ 5φΝ饭η ( εΞ ε :Ξ &∃ _

7⊥ βΘΖΘ ΝφΝΞ Π :ι⊥ γ ε

φ 玄” 5 “了ϑ 瀚Μ δ “ ”Υ Ο 璐[“8

∋_
Ρ Ι 了[田Λ 对Λ Ι 8 7 Ρ 3夕才Λ Λ [8‘Λ  3 ι 8艺。Λ Ι对公夕∗

Ζ Ψ > % Ι  Λ %

Ξ [Λ Ι Λ3ϑ Ψ王3ϑ%Ο 1 Ι Λ Μ ϑΛ %ϑΡ 8  8 Μ Μ  ς  Υ Λ % Ρ 3Λ Ι  8 Λ Λ  8 � � 3Ο > ϑ> Ρ ≅  ϑΙ Λ Ι  ≅% , %Ι Ω Λ一

Ω Ι 〔
、

� Ψ  > Λ Μ Ρ 8 %[ Λ 1 Ι ϑ8 Λ ϑ1 3Λ > Ρ ≅ ≅Ι  Λ %Ω Ι Λ ς Λ Λ [  8 ϑΛ > � Λ 2 Ω ϑΙ Λ % [Λ μ 8 Ρ ∴ 3Λ Μ Υ Λ Ρ ≅

%[Λ  Ψ ϑ3ϑ%Ο Ρ ≅ ≅3 ∴ Μ Λ %Λ Λ %ϑΡ 8
�

Ζ >% %ϑ> %ϑΛ  3 ς Λ %[ Ρ Μ ≅Ρ Ι Μ Λ %Λ Ι ς ϑ8 ϑ8 Υ % [Λ ≅3 ∴

Μ Λ % Λ Λ %ϑΡ 8 1 Ι Ρ Ψ  Ψ ϑ3ϑ%Ο Λ Ω Ι α Λ &∀ Μ Λ α Λ 3Ρ 1 Λ Μ  8 Μ  %Λ > % %Λ Λ [ 8 ϑ2 Ω Λ ≅Ρ Ι Ρ Ψ% ϑ8 ϑ8 Υ

ϑ8 Μ Λ 1 Λ 8 Μ Λ 8 % ≅3 ∴ Μ Λ %Λ Λ %ϑΡ 8 Μ  % &∀ Μ Λ > Λ Ι ϑΨ Λ Μ ϑ8 %[ ϑ> 1  7� , Ι
�

Θ  > Λ Μ Ρ 8 %[ Λ >Λ Μ  一

%  8 Μ  ≅Ρ Ι ς Ω 3 7 Ι Ρ 1 Ρ > Λ Μ ϑ8 %[ ϑ> 1  1 Λ Ι , %[ Λ Λ Ρ 8 ≅记Λ 8 Λ Λ 3Ρ ∴ Λ Ι 3ϑς ϑ% Ρ ≅ %[ Λ

≅3 ∴ Μ Λ % Λ Λ %ϑΡ 8 1 Ι Ρ Ψ  Ψ ϑ3ϑ%Ο ∴ ϑ%[ %[Λ Υ ϑα Λ 8 , Ρ 8 ≅ϑΜ Λ 8 Λ Λ 3Λ、 Λ 3 ≅Ρ Ι  8  Ι Ψϑ%Ι  Ι Ο > ϑχ Λ

Ρ ≅  >  ς 1 3Λ  8 Μ ≅Ρ Ι  8  Ι Ψϑ% Ι  Ι Ο α  3Ω Λ Ρ ≅ %[Λ Μ Λ %Λ Λ %ϑ∋∗8 7 � Ρ Ψ  Ψϑ3ϑ%Ο Λ  8 Ψ Λ

Λ  3Λ Ω 3 % Λ Μ ς Λ Ι Λ 3Ο ∴ ϑ%[ %[ Λ [ Λ 31 Ρ ≅ %[ Λ % Ψ 3Λ Ρ ≅ 5一Μ ϑ>% Ι ϑΨ Ω %ϑΡ 8
�

Ξ [ Λ 1 Ι Λ > Λ 8 % Λ Μ

≅Ρ Ι ς Ω 3 Ρ Λ Λ Ω Ι > Λ Γ  Λ %  8 Μ > ϑς 1 3Λ ϑ8 Λ Ρ ς 1  Ι ϑ> Ρ 8 ∴ ϑ%[ Ρ %[Λ Ι  1 1 Ι Ρ Γ ϑς  %Λ ≅Ρ Ι ς Ω 3 >

7 Ι Ρ 1 Ρ > Λ Μ Ψ Ο > Ρ ς Λ  Ω %[ Ρ Ι >
�

Ζ >  8 Λ Γ  ς 1 3Λ
, %[ Λ ≅3 ∴ Μ Λ %Λ Λ %ϑΡ 8 1 Ι Ρ Ψ  Ψ ϑ3ϑ%Ο Λ Ω Ι Ο 。, ∴ ϑ%[ ! ∀ 肠 Λ Ρ 8 ≅ϑΜ Λ 8 Λ Λ

主∀ Υ ϑα Λ 8 ,

∴ [ ϑΛ [ Λ Ρ ς Λ > ≅Ι Ρ ς %[ Λ Ι Λ > Ω 3%> Ρ ≅ ϑ8 >1 Λ Λ %ϑ8 Υ Λ Ρ Ι 8 Λ Ι ≅3 ∴ >  % [ Ρ 3Λ > ϑ8

∀ ∃ > 1 Λ Λ ϑς Λ 8 >
�

Ξ [Λ > 1 Λ Λ ϑς Λ 8 > ∴ Λ Ι Λ ς  Μ Λ Ρ ≅ > %Λ Λ3 Χ ∀  8 〔& %[ Λ ς  Υ 8 Λ %ϑΛ一1  Ι %ϑΛ 3Λ

%Λ Λ [ 8 ϑ2 Ω Λ ∴  >  1 1 3ϑΛ Μ ≅Ρ Ι 8 Ρ 8 一Μ ϑ> % Ι Ω Λ %ϑα Λ ϑ8 > 1 Λ Λ %ϑΡ 8
�

Ν了≅8  33Ο
,

亡[Λ > ϑς 1 3≅≅≅Λ Μ ς Λ 亡[Ρ Μ ≅Ρ Ι Μ Λ %Λ Ι ς ϑ8 ϑ8 Υ %[ Λ ≅3Β Σ ∴ Μ Λ %Λ Λ %ϑΡ 8 1 Ι Ρ Ψ  Ψϑ一

3ϑ%/ Λ Ω Ι α Λ &∀  3> Ρ Μ ϑ> Λ Ω > > Λ Μ
�


