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地震电磁波发射的一种机制

郑 联 达
4北 京 工 业 学 院5

摘 要

本文介绍用天然石英岩块等所进行的电磁波发射实验
0

得到了频段范围和强度
0

提出岩

层突然破裂和断层两侧岩石剧烈摩擦是产生地震电磁波的一种重要机制
,

其机理是石英晶体

破碎时
,

电偶极子群的产生和消失
0

关键词 地震电磁波 6机电转换 6离子晶体 6 电偶极子

一� 之0 7 8 ∗ 0

一
、

目吐 吕

�  9 : 年唐山 9
0

; 级地震前
,

出现了大量 电磁异常现象
〔�<

0

� 9 = 年苏联曾观 察到 =
0

;

级地震前 �! 小时4么 一 = !> ? 5 辐射脉冲的频度显著增长的现象
〔� ,

0

如今地震前和地震时

有电磁波的辐射
,

已得到举世公认并受到重视
0

为了解决地震 电磁波发射的机制
,

李均之和徐为民等同志分别进行了岩样压破实验
,

肯定了在岩石破裂时辐射电磁波
〔≅< 0

但是还有许多问题没有明确
,

例如电磁波的频段和

强度究竟如何 Α 它们与岩石种类有何关系 Α 机电转换率多大Α 以及其机理为何
,

等等
0

目

前世界各国对地震 电磁波的研究都还处于开始发展的阶段
,

这些问题都有待于探索
0

在 徐为民等的岩石破坏发光的实验中
〔习 ,

在岩样断裂的刹那
,

既观察到发光现象
,

还

观察到强烈的电磁波辐射
0

我们认为
,

发光和发射电磁波是岩石破裂的两种效应
,

机制相

同
,

但机理迥异
0

岩石破裂的发光现象
,

我们已在另文中探讨
〔:< ,

本文就岩石破裂发射 电

磁波这方面
,

介绍我们的实验
,

并提 出一些新的观点
0

二
、

岩石破裂的电磁波辐射实验

我们采用天然的中小块岩石和几种人工晶体作为试样
,

有石英岩
、

花岗岩
、

水晶
、

红宝

石
、

白矾
、

结晶冰糖和单晶硅等
0

实验一般不加屏蔽
0

仪器有
Β 北京无线电器件二厂的

Χ Χ ΔΕ 、

Χ Χ 9 干扰场强仪
、

英国马可尼无线 电公司 � ≅ 9 ! 型频谱仪和陈加兴研制的高灵敏度

千扰场探测器
’5等

0

以下是我们的一系列实验
0

�  ; ; 年 � 月 � ≅ 日收到本文初稿
, �  ; ; 年 �� 月 �! 日决定采用

0

本文由编委陈大元推荐
。

/5 陈氏仪的增益约为七十多分贝
,

响应频宽约在 ∋ )!> Φ Β

至电视频段之间
。
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�
0

水晶辐射的频段和强度

4/5 频段 用 Χ Χ 94�! > Φ
Γ

一 � Η . > Φ
Γ

5 和 Χ Χ Δ Ε

4� Η . > Φ
Γ

一 ≅ .( Φ
Γ

5 场强仪粗测
0

二

块水晶撞击或摩擦时辐射的电磁波频率大致在 �!> Φ
Γ

一 Δ( Φ
Γ

之间
0

但高频端的 信 号

衰落得很厉害
,

仅有极微弱的反应
0

结合频谱仪的显示
,

水晶辐射波的频段 是 几 十 Φ
Γ

至 Δ( Φ Γ 0

4� 5 频谱 水晶所发生的 电磁波波谱
,

如图 � 所示
0

图中横轴表示频率
,

纵轴表示脉

冲输人电压
0

撞击一次
,

出现一条谱线
0

一次实验包含很多次撞击
,

得出一张谱图
0

各次

实验的谱图基本相同
0

由于一次实 验所含的碰撞次数仍属有限
,

故图中一定有些未被录

上而漏掉的信号
0

可以看出
,

脉冲密集处为 Δ. .> Φ
Γ

以下
, / ..> Φ

Γ

左右的信号最密最强
,

0

在低频段仍有可观的信号
0

� Ι � ϑ

飞
。。。

Κ! ! � ! ! ≅! ! = ! ! ΗΛ !

Μ 4> Φ Γ 5

! ≅; 9 � �≅ : <;! � ≅ � ≅ �; = ! ! Η ! !

八 >Φ Γ 5

4Ν 5 频谱4此图是按照片描绘而成5 435 频谱

图 / 水晶碰撞时的电磁波的频谱

4背景辐射强度约一百 多微伏5

接收采用自绕环状天线
,

直径十几厘米
,

约 ≅! 匝
0

波源紧挨着环心
0

实验无屏蔽
,

但

几乎无何千扰
0

4≅5 几个频率的抽样研究 实验在北京无线电器件二厂的屏蔽室进行
0

仪器是该厂

的 Χ Χ Δ。

场强仪和 8Λ = 自动平衡记录仪
0

图 � 为二大水晶摩擦或撞击实验的记录 曲线
0

波源距天线 �! Ο ?
0

摩擦的最大面积约为 ��Ο ?
� ,

撞击的最大面积约为 �Ο 澎
0

为了便于比

较
,

各频率的场强列表如下
0

表 � 大水晶所发射的电磁波的场强

频率4>Φ
Γ

5

电场强度
4? − Π? 5

最大值

背景值

= Η

� �
0

 

��� Η !!! � ; ;;; ≅ ! !!! ≅ Η !!!

::: !
0

=== :  
。

;;; : =
0

   / ::: �≅
。

;;;

��� =
。

ΗΗΗ

实验表明
, �; ;> Φ

Γ

的辐射最强 6 频率愈高
,

衰减愈快
0

其次
,

在任一特定的频率上
,

辐射

强度的分布是无规的
,

即所辐射的强度具有偶然性
0

最后
,

摩擦辐射的场强较撞击的大
0

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



; 。 地 震 学 报 � � 卷

壑弩
‘

一

暂
阿⋯三崛

奋
一价访

产⋯牺礴 蘸巍燕Π
拿擦 一 一一

Θ

司

一黔ΡΝ典
助娜执

蒸 笋
二块大水晶摩擦或撞击时其电磁波的强度

坦
。。

但后来频谱仪的显示则反过来
0

这一矛盾现象
,

可能是摩擦辐射依赖于摩擦面情况的缘

故
0

本实验是初次摩擦
,

突出点多
,

故效果较撞击为优
0

随着突出点数的大量减少
,

效果

就反过来了
,

�
0

辐射场强和岩石种类 的关系

图 ≅ 是石英岩撞击时电磁波的频谱和场强
,

以及花岗岩和冰糖被击碎时电磁波的场
·

弓虽
0

表 � 各类岩石所发射的电磁波的场强

频 率 4> Φ
Γ

5

五二。Γ

4? ϑ Σ ? 5

冰糖

石英岩

花岗岩 ⋯二坟犷
结合表 / 可知

,

水晶的辐射最强
,

冰糖次之
,

花 岗岩的最小
0

以水晶的最强辐射而言

〔图 /4Ν5 〕
,

可大于石英岩
「

的 � 个数量级【图 ≅ 4
Ν
5〕

,

而石英岩的又可大于花岗岩的 � 个数
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0

≅ ? ϑ Σ ?

背景
Β

Θ 、。? ϑ 厂?

4
Ν

5 石英岩撞击 时的频谱 435 石英岩撞击时的场强

Η ! 刃

君。.

牙
Β。

≅ ! )> ∋8Γ

< Κ ; Ι /、丫?

� ; ; > Φ Γ

�日? ϑ Σ ?

� %)> Φ Γ

�=
0

[ ? ϑ Σ ?

幽功阴功
�� !泛毅∀灿

#吕∃ % & &

∋ ()   # ∗

(
。
∗ 花岗岩粒击碎时的场强 ( + ∗ 冰糖击碎时的场强

图 % 各类岩石撞击或破碎时所发电磁波的场强

量级
,

冰糖能发射电磁波
,

且强度竟能和石英岩的相比
,

这是出人意料的
,

%
,

辐射强度和机械功率
、

岩样大小及破坏过程的关系

我们用铁锤落下或敲击样品破碎及轻敲冰糖等力学方法进行这三项研究
,

接收器为

陈氏仪
,

天线距波源 − . / 0
,

无屏蔽
,

设碰撞时间为  1  && 秒
,

结果见表 %
,

表 % 试样被落锤击碎情况及结果

试试样样 试样大小小 实验次数数 落物的最低高度度 仪器反应应 参考场强强 机 械功率率 备 注注

无无规水晶晶 大 块块 ###  # (
/ 0 ∗∗∗ 有有  # ( 0 2 1 0 ∗∗∗  �

·

3 4 ( 5 ∗∗∗ 落物为无规水水
晶晶晶晶晶晶晶晶晶

,

重  6 7
,

6 � ,,

碰碰碰碰碰碰碰碰碰撞撞

石石英岩岩 洲 &
,

4 8 0
%%%

多次次 % &&& 有有 −&&&  3 444 锤重 , & &���

花花岗岩岩  6 义  � 火 % & 0 000 % 666 ∃ &&& 一次有有 &
。

& 666  7 6 ∃∃∃ 锤重 9 ) :::

冰冰 糖糖 4 丫 � 火 ;0 000 777 % 777 有有  777  4  
。

777 锤重 7 & & ���

白白 矾矾 % & 义 % & < # & 0 000 −−− 7 &&& 有有有 # 3 777 锤重 7 & & ���

本表说明
,

花 岗岩辐射电磁波的本领是最差的
,

对同类岩样
,

体积愈小
,

辐射愈弱
,

能发出可觉察的电磁波的水晶碎碴约为 &
,

−0 厅
,

冰糖在轻敲下出现裂隙或分裂都无辐射 =在极缓加压下整体粉碎也无辐射 =在稍重敲

击下迅速出现微裂隙时可有辐射
,

但甚为微弱
,
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花岗岩和白大理石的辐射强度和其石英成分的含量多寡有关
0

石英脉
、

灰岩
、

黑大理石和单晶硅等破裂时都无辐射
0

水晶和冰糖都易于发射电磁波
,

且强度大
,

这是发人深思的
0

三
、

地震电磁波发生的一种机制

地震的发生是由于岩层的突然破裂和断层两侧岩石的剧烈错动
0

根据上面的实验和

大试件岩样的破裂实验
,

我们提出临震和震时电磁波发射的一种机制如下
Β

“

地震电磁波是岩层 4主要是石英岩和花 岗岩5 突然破裂和断层两侧岩石剧烈摩

擦时所辐射出来的
” 0

多次化爆和核地下爆破所引起地壳的破裂
,

都在现场接收到所辐射的电磁波
,

可为这

种机制提供佐证
0

我们可据此来估算机电转换率的数量级
0

� 9;
0

 
0

�: 伊朗发生 9
0

= 级地震
0

距震中 � � ..> ? 的苏联达吉斯坦观测站
,

三套调在

不同波段上4频带是 �!
‘

一 �!
:
Φ

Γ

5的接收机
,

在震前 ΗΗ 分钟分别接收到 � 9 , ≅ ; Η , �: . . > Φ Γ

的 电磁波
,

其中 ≅ ; Η> Φ
Γ

的信号最强
,

背景辐射强度估计为 ≅ �Η那− Σ ?
,

最大值超过 :! !

声 − Σ ?
〔9 , 0

设这些信号就是伊朗的地震所辐射的
0

因距离远
,

设只有天波被接收到
,

其强

度为 ≅ �知 ϑ Σ ? 左右
0

把震源体看作点源
,

辐射能以球对称方式向外传播
0

通过一个半径

为 犷 的球 面的功率 ∴! 是 ];8

∴! 一 4土动
又 、护

⊥户。‘
4/5

式中 拌。

一 = , _ �! 一 ,

⎯ 3 Σ 4∀
·

? 5
, ‘ 一 ≅ α Γ . 只? Σ Η 0

今
厂 一 �� ! ! α / .‘?

, & 一 ≅ � Η β

�! 一 :− Σ ?
,

代入得 ∴! 一 = 9 : �
0

;χ
0

这只是一种频率信号的背景强度的相应功率
,

若对所

有频率的信号
,

连同衰减量等都计算在一起
,

则震源的辐射总功率可达 �!
‘

χ 数量级
0

另

一方面
,

一个 9
0

= 级地震的能量 Θ 9
0

 α � ! ‘%8
0

设岩层的破裂时间持续一二十秒甚至更

长一点
,

则平均功率为 �! ”⎯ 数量级
0

这样
,

在伊朗的 9
0

= 级地震中
,

机电转换率 Θ
� !今⎯

� ! ‘=⎯
一 � ! 一 ‘。4数量级 5 4� 5

当然机 电转换率是要随岩层的成分而变的
,

因此它具有地区性
,

可能和 �! 一 �!
相差很大

0

� ;� 年湖北随县进行 Η !! 吨 ∃ , ∃ 花岗岩洞人工爆破
0

一千克 ∃ , ∃ 的爆炸能 一

≅ α �!
:8

0

设岩层的爆破时间为 !
0

ΗΗ
0

则 Η !! 吨 ∃ , ∃ 爆破的平均功率为 ≅ _ �! �� χ
0

用以上的转换率
,

则辐射平均 总功率为 4≅ α �!
’Δ

χ 5 _ �! 一�! 一 ≅! . χ
0

对 ≅ ; Η> Φ
Γ

的电

磁波
,

波长为 9”?
0

在离爆破点为 ≅> ? 处
,

这里 已属波场区
,

从4/5 式得
二 �

Σ不石
曰

五 Θ
6 犷Θ 、 /

—
乙 Υ ϑ 兀

4≅ 5

以 ∴! 一 ≅ !! χ
, 犷

Θ ≅ ! ! ! ? 代入
,

得 云一 ≅� :� ? ϑ Σ ?
0

这是电场强度的平均值
,

最大的

瞬时值当然要大于此数
0

这和现场观测者所作的估计值一
一

每米几十毫伏四是基本一致

豹
0
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郑联达 Β 地震电磁波发射的一种机制

四
、

岩石破裂辐射电磁波的机理

为什么岩石破裂会发射 电磁波呢 Α 当前有两种观点
,

一是交变的压电场所辐射
,

一是

裂隙表面上的高电压引起放电
,

电火花辐射电磁波
0

这里所谓压电场如果是指水晶单晶

的压电现象
,

那么水晶单晶所辐射的电磁波应该随方向而异
,

因为从光轴方向加压于水

晶
,

它是不会出现压电场的
0

但是
,

无论我们从 电轴方向
、

力轴方向抑是光轴方向撞击水

晶
,

都能辐射电磁波
,

而且毫无差异
0

我们曾将一块面积为 :Η � ; 。?
Δ 、

厚为 � 。? 的花岗岩

板放在油压机下加压
,

然后松开
,

让花 岗岩板发生机械振动
,

同时用陈氏仪的天线挨近到

一二厘米处
0

加压从半吨开始
,

每次递增半吨
,

至 �
0

, 吨
,

最后两次分别为 =
0

9 吨和  
0

;

吨
0

即压强分别为每平方厘米 9
0

9 ,

巧
0

≅ ,

�≅
, ≅ � , ≅ ; ,

9� 和 � Η ! > [
0

但都没有接收到电磁

波
0

将水晶单晶和力轴垂直的面垫上一层布
,

用锤猛敲
,

使水晶发生振动
,

但也接收不到

电磁波
0

是不是岩石在摩擦或破裂时
,

由于新表

面上积聚电荷并放电而辐射电磁波呢 Α 水晶和水

晶的摩擦
,

因系相同物质
,

是不会出现浮动电荷

的
0

二石英脉摩擦发光时
,

接收不到 电磁波
,

此光

并非电火花
0

将水晶和石英岩浸湿然后摩擦
,

这

是不会发生电火花的
0

但我们照样接收到了电磁

波
0

所以放电说的机理也是不成立的
0

莫斯科大学泥石流及雪崩实验室在斜面上研

究雪的流动时发现
,

雪的相撞和分离会发出电磁

波
0

水晶
、

冰 糖
、

红宝石
、

白矾和雪等都是离子晶

体
,

它们破碎时之所以能辐射电磁波
,

可能是离子

晶体破裂时的一种效应
,

是 跟离子晶体结构的性

质有关的
0

图 =4
Ν
5示出最简单的 , Ν Ο/ 离子晶体点阵

,

435 为各种晶面
,

4
。
5为离子的紧密堆积示意图

〔�! 」
0

离子晶体的一般表面
,

都同时含有正负两种离 子
,

如图 435 的 4�! ! 5 面
0

但是4 � � �5 平面却只含一

种离子
0

4Ρ/
, Ρ Δ ,

Ρ
≅

5 是一个晶面系的标记
,

它包

含一系列的平行平面
0

4� � �5 平面系是正离子平

豁
‘� � � 5

对

4� � �5

图 斗 , Ν #∋ 离子 晶体

4
Ν

5 点阵 43 5 各种晶面

4Ο 5 正负离子紧密堆积示意图

面和负离子平面相间而成的
,

如图 4
。
5 所示

0

如果 , Ν Ο/ 晶体按4� � �5 面裂开
,

则二新

表面上将分别带有正电荷和负电荷
,

而分开的碎块是荷有相反电荷的块块了
,

也可以说
,

它们形成了一个电偶极子
0

如果裂开面只有一部分是4� � �5 面
,

情况仍然相同
,

只是面电

荷δ较小而已
0

当然
,

破裂面也有很多是属于面电荷 δ 近于或等于零的
0

石英晶体是 Η� !
�

的结晶
,

透明的叫水晶
‘

矽原子和氧原子的点阵排列
,

如图 Η4
Ν
5所

示
0

沿光轴
Σ 方向看

,

矽原子和氧原子的纵列呈螺旋状
,

如图435所示
,

4
。
5为它在垂直于
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Γ 轴的平面上的投影
∗, ‘,

0

对着光线射来的方向看
,

若像图4
。
5的各原子层之间有绕光轴顺

钟向的微小扭转
,

是为右旋水晶
,

反之则为左旋水晶
0

因此水晶点阵的对称性 差
,

无解理面
,

破裂面完全是任意的偶然的
0

破裂碎片所形成的电偶极子
,

从效果上看
,

电荷 δ 将是比较

大的
0

冰糖晶体是由葡萄糖分子和果糖分子结合构成的
0

葡萄糖是右旋糖
,

其分子中离

子的排列有如图 Η
0

果糖是左旋糖
,

其分子中离子的排列则相反
0

这两种分子由氧原子

联合起来成一个大的复杂分子
0

可见冰糖晶体点阵的对称性也是差的
,

破裂面也是任意

的偶然的
0

水晶和冰糖之易于辐射 电磁波
,

且强
,

可从上面的结构分析得到理解
0

4Ν 5

图 Η

4
Ν
5 点阵

巍

水晶晶体中矽原子和氧原子的排列

435 螺线结构 4
Ο

5 在平面上的投影

当猛然击碎离子晶体时
,

将产生很多带不同电量的碎片
,

用很大的初速度飞开
,

但因

遇到障碍物而骤然停止
0

根据电学原理
,

一个运动电荷受到急剧地制止时
,

将发射单个的

电磁脉冲波圈
0

辐射的瞬时功率既正比于电荷 δ 的平方
,

又正比于加速度
Ν 的平方

ε ”
0

所

以碎片的电量愈大
,

飞得愈快
,

停得愈骤
,

则愈能辐射出很强的脉冲波
0

也可以这样解释
Β

离子晶体被击碎时
,

产生大量的有着不同偶极矩的电偶极子
,

偶极矩在不 断变化着 4因为

正负电荷的碎片 向相反方向飞开 5
,

并迅即消失
0

众所周知
,

电偶矩变化时是要辐射电磁

波的
0

我们认为
,

地震时石英岩
、

花 岗岩因破裂或剧烈摩擦而辐射电磁波
,

波源就是它们所

含的石英晶体因破碎形成的高速荷电粒子或电偶极子群
0

石英岩的石英含量很高
,

而且

较为密集
,

但所含石英颗粒较小
,

且非很纯的结晶
,

故和水晶相比
,

辐射电磁波的效果 自然

要差许多
0

花岗岩的石英含量只有百分之六七十
,

且和其他物质掺杂固结在一起
,

彼此之

间分得较开
0

因此形成荷电碎片的几率很小
,

辐射强度比起石英岩来又要差得很多了
0

黑

大理石和灰岩因没有含石英或含得极少
,

故不能辐射电磁波
0

离子晶体结晶点阵对称性

强
,

有解理面的
,

也难于发射电磁波
0

五
、

结 语

能发射电磁波的原 因很多
,

因此我们并不排除辐射的其他机制
0

至于震前较早时间

内的辐射
,

是由于岩石的微破裂抑其他机制
,

有待于进一步的探索
0

结合地光的研究
,

我们提出
,

离子晶体破裂有两种效应
,

一是新生表面上价电子能态
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期 郑联达 Β 地震电磁波发射的一种机制

的瞬变过程
,

表现为发光 6 一是电偶极子群的产生和消失
,

表现为电磁波的辐射
0

当然
,

这

两方面都还包含着许多实验问题和理论问题
,

有待于继续探索
0

应该指出
,

在估算机电转换率时
,

没有考虑到中长波被电离层的吸收及大地介质对中

短波的严重衰减
,

因此把震源的辐射总功率估计为 ∋)=

⎯ 数量级显然是偏小了
0

如果把

这些因素都考虑进去
,

那么震源的辐射总功率可能增大约两个数量级
,

4Γ5 式的机电转换

率也应相应地增大同样的数量级
0

但是
,

对正常深度的地震
,

辐射能衰减的情况约略相

同
, �! 一 ‘。 数量级的机电转换率对地震工作来说仍然是有一定参考价值的

0

本文中的实验
,

蒙北京工业学院苏舫
、

任福梅 同志
,

北京无线电器件二厂白文松
、

刘光

培同志热情协助
,

章平同志拍摄照片
,

特此表示衷心的感谢
0

参 考 文 献

汇/< 《一九七六年唐山地震
》

编辑组
, �  ; �

0

一九七六年唐山地震
,
≅ ≅ 一 ≅ Η �

0

地震出版社
0

〔�〕 &
0

中
0

萨瓦连斯基主编
,
�  ;!

0

地震前兆探索
,

�! 一� �
0

地震出版社
0

] ≅< 李均之
、

曹 明
、

夏雅琴
、

毛浦森
, �  ; �

0

岩石压缩试验与震前电磁波辐射的研究
0

北京工业大学学报
, =

,

=9 一Η≅
0

] =� 徐为民
、

童芜生
, �  ; ≅

0

安徽省地震局进行电磁波辐射实验取得一些结果4简讯 5
0

国际地震动态
, � Β ≅�

0

〔Η� 徐为民
、

童芜生
、

王自成
, �  ; =

0

单轴压缩下岩样破坏过程中的发光现象
0

地震
, �Β ;一 �!

0

Μ: 」 郑联达
, �  ; :

0

地震发光成因的一种新假设
0

光学学报
,
%

,

9: ≅一9 :  
0

〔门 戈赫贝尔格 4(
0

Ε
,

Υ 。浦
2 φ 5

, � ;�
·

地震活动 的高频电磁辐射
0

国外地震
,

=Β : =
0

仁;< Λ
0

哈里德
、

Χ
0

瑞斯尼克
, �  9  

0

物理学
,

二卷一册
, ≅ γ 一 ≅  9

0

科 学出版社
0

]  < 徐为民
、

昊培稚
, �  ; ≅

0

人工地震的电磁效应
0

地震
, �Β � 一 ≅�

0

口)8 ( η>ε
Υ Ν ,

Φ
0 ,

黄宗洋译
, �  9 ≅

0

固体表面和界面
,

台湾中华书局
0

]��< 82 Ι > ΨΙ ς ,

1
·

∀
· ,

⎯ Ρ Ψι 2 ,

Φ
·

&
· ,

清华大学物理系译
, � , ≅

0

物理光学基础
,
≅   , = � = ,

商务印书局
‘

]��� 8 2 Ι > ΨΙ ς ,

1
0

∀
· ,

⎯ ΡΨι 2 ,

Φ
0

&
0 ,

清华大学物理 系译
, �  Η ≅

0

物理光学 基础
, � Η ≅一 � Η :

0

商务印书馆
0

]/≅ � 1
0

%
0

克劳福德
,
�  ;�

0

伯克利物理教程波动学
, 三卷下册

,

=≅ �一 = = � ,

科学 出版社
0

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



; : 地 震 学 报 � � 卷

∃ Φ & ( & # Φ ∀ , ∋% ( ) 1 & ∗ & # ∃ Χ ) (∀ + , & ∃ ∋# ⎯ ∀ ϑ & Χ ∀ Λ ∋∀
7

∃ ∋) , Λ ϕ Χ ∋, + ∀ , & ∀ Χ ∃ Φ κ ϕ ∀ β &

Δ ΥΒ & , 2

Ε 2 Ψ护ΨΙ [ /刀了ιΨι Β ‘ι2

∗ /八 , Λ ∀

.了 丁。Ο Ρ Ι . /. [ η 5

∀ 3 ς ιΥ Ν 2 ι

Εη ε ςΨΙ [ ς? Ν // Ι Ν ι ε Υ Ν / Υ . 2 > ς Ν Ι Ξ ς . ΥΙ 2 Ν Υ ιΨΜΨ2 ΨΝ / Ο Υ ηςιΝ /ς Ν ς ς Ν ? ∴∋Ο ς χ 2 . 3 ς2 Υ − 2 Ξ ιΡ 2 2 /2 2 7

ιΥ . ? Ν [ Ι 2 ιΨ2 χ Ν − 2 ς χ Ρ Ψ2 Ρ Υ Ν Ξ ΨΝ ι2 Ξ Ξ ε Υ ΨΙ [ Ο . //ΨςΨ. Ι ,

ΜΥ Ψ2 ι至. Ι . Υ 3 Υ 2 Ν > ΨΙ [
0

∃ Ρ2 2 α ∴2 Υ Ψ? 2 Ι ι、

χ 2 Υ 2 χ 。<� Υ 2 φ 2 Ν ιΝ 3/2 Ν Ι ηχ Ρ 2 Υ2 Ν ι Ν Ι η ι Ψ? 2 χ ΨιΡ . ε ι Ν Ι η ς2 Υ 2 2Ι
0

∃ Ρ 2 Υ Ν Ξ ΨΝ ιΨ. Ι 一 ς∴ 22 ι Υε ? . Μ ι2 Ι ς

. Μ > Φ
Γ

一Η ! ! > Φ
Γ χ Ν ς . 3 ιΝ ΨΙ 2 Ξ 3 η ε ςΨΙ [ Ν ΜΥ 2 δ ε 2 Ι 2 η Ν Ι Ν /η Γ 2 Υ ΨΙ ιΡ 2 2 . ε Υ ς2 . Μ 2 . //ΨςΨ. Ι . Μ

ιχ . φ Ψ. Ο 2 ς . Μ δ ε Ν Υ ιΓ
·

& α φ 2 Υ Ψ? 2 Ι ιΝ / Υ 2 ςε /ις ςΡ . χ 2 Ξ ι //Ν ι ιΡ 2 Ψ? φ ε /ς2 ς Ο /ε ς ι2 Υ 2 Ξ χ ΨιΡΨΙ � ! ! > Φ Γ

Ν Γ/Ξ ιΡ 2 ςΨΙ [ Ι Ν /ς . Μ
Ν 3 . ε ι �! ! >Φ

Γ χ 2 Β 2 Ξ 2 Ι ς2 ςι Ν Ι Ξ ςιΥ . Ι [ 2 ςι
0

∃ λ∋Ο 2 /2 2 ιΥ ΨΟ ΜΨ2/Ξ ςΥ Υ 2 Ι [ ιΡ Ν ι

Ν φ . ΨΙ ι Ν 3 . ε ι �) 2 ? ΜΥ . ? ιΡ 2 δ ε Ν Υ ιΓ Ο . ε /Ξ 3 2 Ν ς /Ν Υ [ 2 Ν ς :  
0

; /// −

Σ ?
, Ν Ι Ξ ιΡ 2 3 Ν Ο > [ Υ . ε Ι Ξ

ςι Υ 2 Ι [ ιΡ Ν 3 . ε ι �=
0

Η ? −

Σ Ι /
0

∃ Ρ 2 ΜΨ2 /ς ς ιΥ 2 Ι [ ιΡ Μ. Υ δε Ν Υ ι Γ Ψι2 χ Ν ς /Ν Υ [ 2 Υ ιΡ Ν Ι ιΡ Ν ι . Μ [ Υ Ν Ι Ψι2 3 η ιχ .

! α Ξ 2 Υ ς . Μ Ι / Ν [ Ι Ψιε Ξ 2 , Ν Ι Ξ ιΡ 2 ΜΨ2 /Ξ ςι Υ2 Ι [ ιΡ . Μ δ ε Ν Υ ι Γ χ Ν ς /Ν Υ [ 2 Υ ι/Ψ Ν Ι ιΡΝ Υ . Μ δ ε Ν Υ ΥΓ Ψι2 /5η ιΡ 2

“Ν ? 2
一

. Υ Ξ 2 Υ ς . Μ ? Ν [ Ι Ψιε Ξ 2
·

∃ Ρ 2 Υ 2 Ξ ΨΝ ιΨ. Ι ςι Υ 2 Ι [ ιΡ . Μ Υ . 2 > Ξ 2 φ 2 Ι Ξ军Ξ 2− ΨΞ 2 Ι ι/η . Ι ιΡ 2 Ο . Ι ι2 Ι ι。

! Μ δ ι /Ν Υ ι Γ Ψι2
0

⎯ 2 Μ. ε Ι Ξ ι//Ν ι Ο Υ η ςιΝ / ςε [ Ν Υ , Ν /ε ? Ν Ι Ξ Υ ε 3 η ? Ν η Υ Ν Ξ ΨΝ ι2 2 /2 2 ιΥ . ? Ν [ Ι 2 ιΨ2 卿
− 2 ς

χ /Ψ 2 Ι ιΡ 2 η χ 2 Υ 2 3 Υ 2 Ν > ΨΙ [
0

∃ Ρ2 ΜΨ2 /Ξ ΨΙ ι2 Ι ς Ψιη . Μ χ Ν − 2 ς Υ Ν Ξ ΨΝ ι2 Ξ 3η Ν ς ΥΙ Ν // ςε [ Ν Υ 2 Υ η ςιΝ / Ν ι Ν

Ξ Ψς ιΝ Ι 2 2 �! 2 ? χ Ν ς � ? − Σ ? χ ΡΨ2 Ρ Ο . ι Β/Ξ 2 . ? ∴Ν Υ2 χ ΨιΡ ιΡΝ ι . Μ δ ε Ν ΥιΓ Ψι2
0

& − 2 Ι χ Ρ Ψι2 δε Ν Υ ι 7

Γ Ψι2 ςΝ Ι Ξ ? Ν η 2 ? ΨΥ . 3ς 2 Υ − Ν 3 /2 Υ Ν Ξ ΨΝ ιΨ. Ι
0

∃ Ρ 2 ς? Ν //2 ςι − . /ε ? 2 . Μ ΜΥΝ [ ΥΙ 2 Ι ι δ ε Ν Υ ι Γ χ ΡΨ2 Ρ 2 Ν Ι

Υ Ν Ξ ΨΝ ι2 �// 2Ν ςε Υ Ν 3 /2 2 /2 Ο ι Υ . Ι / Ν [ Ι 2 ιΨ2 χ Ν −2 ς �Η Ν 3 . ε ι !
0

� ? ? ≅
0

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书




