
种机制 : (1)每一层的生长初期都形成高密度的

岛 ; (2)原子掉下台阶的势垒低 ; (3)合并成一个

生长岛 ; (4)有效地增加原子在岛上的迁移率.
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一种重要的非线性现象———间歇 3

马　连　喜
(中国科学院物理研究所 ,　北京　100080)

摘　要　　因为无论是在混沌形成过程中 ,还是混沌形成之后继续处于发展变化之中 ,都有可能

观察到间歇的存在并对系统的运动形式产生重大的影响 ,所以近年来混沌中间歇现象的研究越来越

引人注目.文章结合实验现象和本实验室在间歇实验方面的研究工作 ,介绍了四种间歇各自的特点 ,

给出了对应的数学模型 ,分析了间歇研究的意义、现状以及有待进一步探讨的问题.

关键词　　混沌 ,间歇 ,吸引子

　　在 1963年 ,洛伦兹发表了一个简化了的热

对流方程 (后来人们称之为洛伦兹方程)的数值

模拟结果[1 ] .他发现在这个三个非线性微分方

程组成的完全确定的系统中 ,所有的非周期解

有限却不稳定. 1971 年 , Ruelle 和 Takens为耗

3 　1995年 12月 6日收到初稿 ,1996年 4月 10日收到修改

稿.
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散系统提出了奇怪吸引子的概念.现在的混沌

(chaos)概念是 Li和 York在数学中引入的 ,与

当初玻耳兹曼在物理中使用的混沌概念没有联

系[2 ] .一般来讲 ,混沌是指在完全确定的系统

中发生的混乱和不可预测的现象.这里的混乱

和不可预测指的是初始条件的微小变化即可导

致系统运动行为的巨大差异.可谓“差之毫厘 ,

谬之千里”.洛伦兹称之为“蝴蝶效应”(洛伦兹

最初使用的是海鸥效应 ,后来用这个名词.这名

词见于 1979年洛伦兹在华盛顿作的学术报告

“预报 :巴西的一个蝴蝶翅膀的扇动能否在德克

萨斯引起一场龙卷风 ?”) .要想预测系统长期的

运动行为 ,就需要给出任意精确的初始条件.因

此 ,混沌的出现动摇了“给出方程和初始条件 ,

就能确定系统的一切行为”的断言.研究表明 ,

即使是一些看起来非常简单的非线性方程 ,也

能表现出看起来毫无规则的运动行为. 1976年

May发表的对一个简单的非线性虫口模型进

行研究得到的包括倍周期分岔和混沌在内的非

常复杂的动力学行为引起了世界范围的关

注[3 ] .越来越多的科学工作者进入到这一具有

广阔发展前景的非线性科学领域.随着对非线

性问题研究的深入 ,一个丰富多彩的世界正逐

渐在人们面前展现出来.

研究非线性问题以及混沌的重要目的之

一 ,是要搞清楚湍流的发生机制和运动规律.对

于大多数物理学家来说 ,湍流既有趣 ,又令人烦

恼 ,因为在定量领域中它的描述尚不完备.在这

方面花费时间可能是事倍功半.自从 Ruelle和

Takens把湍流和混沌吸引子联系起来之后 ,这

个领域的研究才又变得活跃起来.人们正试图

将混沌理论与湍流联系起来并用混沌理论来解

释湍流[4 ] .而间歇 (intermittancy)作为一种重要

的非线性现象 ,正日益受到混沌理论和实验研

究者们的重视 ,因为无论在混沌的形成过程中 ,

还是混沌形成之后继续处于发展变化之中 ,都

有可能观察到它的存在并对系统的运动形式产

生重大影响.

到目前为止 ,对间歇还没有一个完全统一

的确切定义.原始的间歇概念是从流体力学中

而来的.当流体的某一参量 (雷诺数)超过某一

阈值时 ,流体有规则的层流 (laminar flow)将随

机的被突发湍流 ( burst of turbulent flow)所打

乱 ,人们称这种现象为间歇[5 ] .但这与混沌理

论中的间歇有所区别.在流体中 ,层流与湍流由

不规则且移动的边界分开 ,如果在这个边界上

取一点 ,则这个点将随着边界的移动 ,忽而进入

层流区域 ,忽而进入湍流区域.简言之 ,这个点

的时间间歇现象是由边界的空间移动而产生

的.在混沌理论中 ,间歇是指系统的某些变量随

时间在两个 (或多个)不同性质的状态间往复的

变化的现象 ,而不包含任何空间分布上的变

化[2 ] .本文中所指的间歇即是后者.间歇存在

于数学模型中 :如著名的洛伦兹[1 ]方程和虫口

模型中 (逻辑斯蒂克映射———logistic map) [3 ] ;

存在于自然界中 :太阳黑子的运动 ,股市的涨

落 ,野生动物数量的起伏 ;存在于实验室中 :非

线性电路的电流信号、激光、化学反应、等离子

体放电等.所以 ,深入研究间歇的理论与实验 ,

从中归纳总结出定性甚至是定量的规律 ,对进

一步了解混沌甚至湍流 ,以及进一步了解自然

界 ,都有重要意义.本文从基本概念和实验现象

出发 ,对各类间歇作一简单介绍 ,以使读者对间

歇现象的研究现状有一个概括性的认识.

随着对间歇和混沌研究的不断深入 ,人们

对各种间歇现象进行了总结归类 ,能给出对应

数学模型的大体上可分为如下四种.

1　PM类间歇

这是由法国科学家 Pomeau 和 Manneville

(PM)首先提出的一种著名的由周期运动通往混

沌的间歇[6 ] .当系统的某一参量 ,比如说 r ,低于

某一阈值 rT时 ,系统呈现很规则的周期运动 ;而

当 r逐渐增加超过 rT时 ,系统在长时间内仍表

现出明显周期运动形式 ,但这种周期运动将被短

暂的突发混乱运动所打乱.这种突发的持续时间

在一平均值上下涨落 ,突发之后又是周期运动 ,

这种情况不断重复.随着 r的进一步增加 ,突发

出现得越来越频繁 ,最后周期运动几乎完全消

·037· 物理



失 ,达到发达的混沌状态. Pomeau和 Manneville

将洛伦兹方程 :
dx
dt

=σ( y - z) ,
dy
dt

= - xz +

rx - y ,
dz
dt

= xy - bz中的σ和 b固定 (σ= 10 ,

b = 8/ 3 ) ,在 r = 166附近进行数值模拟 ,得到

z的时间序列曲线如图 1所示.取 r = 166略小

于 rT (≈ 166. 06) ,在任意的初始条件下可观察

到规则而稳定的振荡[图 1 (a) ] ;当 r略大于 rT

时 ,这些振荡被不规则的突发打乱[图 1 (b) ].用

庞加莱 (Poincaré)截面所得的一维迭代可很容易

地对图 1 进行解释 (见图 2) .设 yn+1 = f ( yn ,

r) ,其中 yn是第 n次穿过 x = 0平面时 y的坐

标.当接近 r = rT时 ,方程 yn+1 = f ( yn , r) 与角

平分线近似相切.当 r略小于 rT时 ,这条曲线与

角平分线相割 ,有两个交点 ,对应着稳定的周期

运动[图 2 (a) ] ;这两个交点在 r = r T时收缩为

一个[图 2 (b) ] ;当 r > r T时 ,曲线提高不再与

角平分线相交 ,这样在它们之间出现一窄小的

“通道”, yn +1 = f ( yn , r) 在这个通道穿过时需

进行多次的迭代[图 2 (c) ] .通道内的迭代对应

近周期运动 ,通道外的迭代对应混沌运动 ,这

样 , y的运动是近周期与混沌的交替运动.随

着 r的增加 ,曲线与角平分线的距离越来越大 ,

y → f ( y , r) 映射穿过通道所需要的迭代越来

越少 ,也就说 ,混乱运动发生得越来越频繁 ,直

至完全的混沌运动.

图 1　洛伦兹方程中变量 z的时间序列曲线

(a) r = 166时的稳定周期运动 ; (b) , (c) , (d)为高于阈值时 ,周期

运动被突发所打乱 ,并且随着 r的增加突发出现得越来越频繁

　　对于一个一般形式的 f ( y , r) , f ( y , r) =

y +ε+ y2 + H. O . T (高次项) ,其中ε= ( r -

r T) / r T是标志与阈值偏离大小的量.在ε= 0 +

附近 ,轨道通过[ ymin , ymax ]的时间为

t =
1
ε

(arctg
ymax

ε - arctg
ymin

ε ) . (1)

　　层流时间的长度分布依赖于层流后映射的

返回方式以及返回点的位置 ,因此 ,仅仅从 (1)

式无法确定之.但有两点是肯定的 ,那就是层流

的长度有一上限并且平均长度〈 t 〉的变化规律

是 :〈 t〉～ε- 1/ 2 ,即周期运动的平均时间与ε

的指数规律为 -
1
2

.

从数学上讲 , PM 类间歇的出现意味着方

程中至少有一个切空间 (与曲线相切的空间)的

本征值的模大于 1 ,从而导致运动不稳定.这可

能以以下方式发生 :本征值在 ( + 1)或 ( - 1)或

两个复共轭处同时逃出单位圆.根据这三种逃

逸方式 ,Pomeau和 Menneville将这类间歇分为

三种 : (1) Ⅰ型 ,在 + 1处逃出 ; (2) Ⅱ型 ,复数逃

出 ; (3) Ⅲ型 ,在 - 1 处逃出.实际上 ,前面讨论

的内容是 I型间歇的规律.对于 Ⅱ型和 Ⅲ型其
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图 2　可用来解释间歇路径的一维迭代

yn + 1 (yn)的理想图形

[其中ε= (r - r T) / r T]

(a)当ε< 0时 ,存在一个稳定不动点和一个不稳定不动点 ;

(b)在ε= 0时 ,它们合成为一个 ;

(c)在ε> 0时消失 ,在曲线和角平分线之间留下一个通道.

在 (c)中出现的返回点落在通道中心之上的情景 (虚线)与

Ⅰ型间歇类似 ;然而在 (a)中出现的返回点落在不稳定不

动点之上 (虚线)产生的 X型间歇与Ⅰ型间歇有质的差别

周期运动的平均时间与ε的指数律均为 - 1.在

实验中 ,可用直接观察波形和相空间图 ,以及傅

里叶分析的方法来初步判断实验中观察到的间

隙是否为 PM类的.如果参量选得合适 ,还可用

测量间隙间隔随参量变化关系的方法来推算指

数律的数值 ,进而进一步断定属于那一种.值得

注意的是 ,实验中 (包括计算机模拟)噪声的存

在与否对指数律数值的影响很大.

现在考虑混沌运动后返回点落在通道中心

之上的映射 ,这种情况在图 2中用虚线表示.从

图 2 (c)中可以看出 ,这时ε> 0 ,这与Ⅰ型间歇

的情形无质的差别.然而 ,在图 2 (a)中 ,由于返

回点未能落在稳定不动点的吸引盆内 ,迭代将

被排斥出其邻域 ,所以 ,虽然ε < 0 ,但突发的

混乱运动仍然会出现.这时的运动行为与Ⅰ型

间歇时有了质的差别 ,因为在此情况下并没有

所谓本征值穿出单位圆的情况.而且 ,由于这时

已无通道 ,所以层流时间也不由通道宽度决定 ,

而是由返回点与不稳定不动点的距离和映射在

该区域的梯度决定的.在分析不稳定不动点附

近的局域性质时 ,可用直线来近似地代替曲线 ,

这就形成了一个 X形状的映射. Price和 Mullin

研究了这种 X 形的迭代并称这种间歇为 X

型[7 ] .用前面类似的方法 ,他们计算了从返回

点到某一大振幅 R所需的时间 : t =
1
μln R +

1
μln

1
ρ , 其中μ为常量 ,ρ是返回点到不稳定

不动点的距离.上式要求的条件是ρ充分小.在

此条件下 ,可认为层流的时间与 ln (1/ρ) 成正

比.

在非线性电路[8 ]、化学反应和等离子体[9 ]

中已分别观察到 PM类间歇.文献[9 ]的作者在

等离子体放电中用测量电流的时间信号及其快

速傅里叶分析 ,以及观察相空间图的方法发现 ,

在一定的参数范围内 ,改变驱动电压 V 0 ,观察

到了通往混沌的 PM 类Ⅰ型间歇.图 3 是不同

V 0下放电电流 Ia的时间序列曲线以及对应的

快速傅里叶变换 ( FFT) .图 3 显示了随着驱动

电压的增加 ,稳定的周期振荡被不规则的突发

打乱并逐渐发展为混沌运动的情况.在流体 (硅

油)中 , Price 和 Mullin 观察到了 X型间歇 [7 ] .

他们还发现在误差范围内这种间歇中的突发间

隔一般是相同的.
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图 3　不同电压下的放电电流 Ia - t 曲线和对应的 FFT谱)

(外驱动频率为 f0 = 14. 4kHz ,FFT谱中的纵轴为对数坐标)

2　危机引发的间歇

生态学中有一些简单的虫口模型.例如 ,设

有世代交叠的某种昆虫 ,第 n 代虫口数为 x n ,

则下一代数目是 x n +1 = x n ( a - bx n) , 其中

- bx n项计入由于食品有限和疾病等因素导致

的虫口饱和.恰当定义参数和变量后 ,可把它写

成 x n +1 = 1 - μx 2
n . 在这个简单非线性一维迭

代方程中蕴含着丰富的内容. May对此方程的

x 与μ的关系进行研究得到了著名的倍周期分

岔到混沌的分岔图[3 ] . Grebogi等人在仔细研究

这个方程和分岔图时发现 ,在参数μ取某些值

而使混沌吸引子与一个不稳定周期轨道相遇

时 ,系统的动力学行为会发生突发质变[10 ] ,他

们称这个事件叫危机 (crises) .由危机产生的吸

引子加宽和不同吸引子的溶合在时间上的演化

行为称为危机引发的间歇 ( crises2induced

intermittency) [11 ] .这种间歇是在系统已经处于

混沌状态时发生的 ,故它与 PM 类间歇有明显

的区别.前者在 May研究的一维迭代方程的变

形

X n +1 = C - X2
n = F( X n , C) (2)

中很容易观察到.当 C 小于阈值 C3 3 ≈ 1 . 79

时 ,混沌发生在 3 个分离的带中 ;当 C 增加超

过 C3 3 时 ,3个混沌区域突然加宽形成一个带.

并且 ,这时正好是切分岔所产生的不稳定周期

3轨道与混沌轨道相碰撞处.在阈值 C3 3 处 ,

(2)式每三次迭代取值所做的时间序列由图 4

给出.图 4 (a)是在危机发生之前的轨道周期通

过三个分立的混沌带的情况.由于图 4 (a)中给

出的是第三次迭代结果 ,故其轨道只局限在其

中一个带上.图 4 (b) , (c)中给出了危机发生后

图 4　(2)式中 x3n在危机发生附近的时间序列图

(a) C < C3 3 ,C = 1. 79000 < C3 3 ;

(b) C > C3 3 ,C = 1. 79033 > C3 3 ;

(c) C > C3 3 ,C = 1. 79040 > C3 3

C > C3 3 并逐渐远离危机发生点的情况.当

C > C3 3 时 ,轨道在较长时间内停留在一个带

中 ,突然随机地逃出 ,然后又返回到原来的带或

其他两个带上 ,并且这种事件发生的频率随 C

的增大而增大 ,即突发发生得越来越频繁.
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在非线性电路、激光[12 ]和等离子体[13 ]中 ,

都观察到了这种间歇现象.文献 [ 12 ]的作者们

将一调制器放入一个 30cm 长的 CO2 激光腔

中 ,保持其他参量不变 ,改变调制幅度 ,在示波

器上直观地观察到了激光光强分岔图和吸引子

图中的危机引发的间歇现象.在类似于文献[9 ]

的装置中 ,我们在等离子体放电中观察到了这

种间歇现象[13 ] ,其时间序列的电流信号如图 5

所示.这是在保持气压 P和灯丝电流 If 不变 ,

改变灯丝与阳极间电压 V d得到的间歇图 ,图 5

清晰地显示了轨道在两个混沌带中来回跳跃的

情况.

图 5　危机引发的间歇

( If = 90A , P = 4. 7Pa , V d = 26. 1V)

3　开 - 关类间歇

太阳黑子的爆发 ,股市的涨落 ,自然界某些

生物数量的变化等都是受到多种因素影响的结

果 ,它们可能属于与系统维数变化相联系的称

作“开 - 关”(on - off)类间歇[14 ] .在这种类型的

间歇中 ,系统长时间地稳定在某一定常态然后

随机地突发跳跃到另一状态 ,前者叫“关 (off)”

态 ,后者叫“开 (on)”态.与前两种间歇重要的区

别之一是 ,在关状态 ,系统处于低维的不变流形

中保持混沌状态 ,然而当系统的某一参量受到

混沌或随机的扰动时 (请注意二者质的差别) ,

系统的相空间扩展到较高的维数上并且系统的

某一变量将随机地从不变流形中逃出 (开状

态) ,之后又由于某种原因返回到关状态.这种

现象周而复始 ,形成“开 - 关”类间歇. Platt ,

Spiegel和 Tresser在五个耦合的常微分方程中

得出了这类间歇并揭示了发生这种间歇的几何

机制[15 ] ,其方程为 Ûx 1 = x 2 , Ûx 2 = - x 3
1 - 2 x 1 x 3

+ x 1 x 5 - μ01 x 2 , Ûx 3 = x 4 , Ûx 4 = - x 3
3 - ν01 x 2

1 +

x 5 x 3 - ν02 x 4 , Ûx 5 = - ν03 x 5 - ν04 x 2
1 - ν05 ( x 2

3 -

1) , 当 x 1 = 0 , x 2 = 0时 ,此式是洛伦兹方程的

变形.图 6给出了 x 1 的时间序列曲线 ,其参量

值在图注中给出.

图 6　开 - 关间歇的 x 1 - t 曲线

μ01 = 1 . 815 ,ν01 = 1 . 0 ,ν02 = 1 . 815 ,

ν03 = 0 . 44 ,ν05 = 2 . 86

Platt 等还得出了一个有趣的结论 :无法在

开 - 关间歇图中来判断对参量的扰动是确定性

的还是随机的 ,即它们给出同样的开 - 关间歇

图.并且 ,这个结论对开 - 关间歇具有普遍性.

人们期待着能找到一种能区分两种不同扰动的

客观标准来把产生同一结果的不同原因区分开

来.但是 ,无论混沌专家们能否找到这样的客观

标准 ,这种开 - 关类间歇的结构仍形成了一大

批混沌、间歇系统的基础 ,而这对理解各种各样

的物理系统是大有帮助的.

尽管许多系统能产生开 - 关信号 ,但由于

合适的变量可能不能自然地产生或不容易被探

测到 ,所以实验上要观察到这种信号还是有一

定困难的.据我们所知 ,目前在实验室中只有

Yu , Kwak和 Lim[16 ]在用两个同向耦合的非线

性振子的同步过程中观察到了开 - 关间歇.他

们的实验清楚地显示了开 - 关类间歇发生时系

统维数的变化情况.
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4　空时间歇 ( spatiotemporal intermitten2
　　cy)

　　顾名思义 ,这种间歇不仅表现在时间上 ,还

表现在空间上. Keeler和 Farmer对一维耦合映

象格子模型进行了研究 (最初由金子邦彦等提

出)并得到了这种间歇[17 ] .对每一点取映射 f

然后对 A 个相邻点取平均得到如下方程 :

x t +1 ( i) = 6
i + A

j = i - A

f ( x t ( j) ) w ( i , j)

( i = 0 ,1 ,2 , ⋯, N ) , (3)

其中整数 t表示时间步长 , x ( i) 是第 i个格子

的值 , w ( i , j) 是权重函数 , N 是晶格点数 , f

是逻辑斯蒂克映射 , f ( x ) = rx (1 - x ) .给定

边界条件和权重函数 ,即可对 (3)式进行运算.

将各晶格的位置 i 到原点的距离作为 x 轴 ,时

间作为 y轴 ,方程的解 x t ( i) 作为 z轴 ,则无论

是沿着 x轴还是沿着 y轴均可看到周期与混沌

交替出现的情况.而且 ,与前面几种间歇不同的

是 ,空时间歇对参量的变化很不敏感.

尽管在许多实际物理系统中都能观察到空

时间歇 ,但在理论上的研究还处于初级阶段 ,发

表的文献也大多是方程及其数值模拟的工作.

在这方面每前进一步似乎都很艰难.

简言之 ,本文介绍了四类间歇 :由不动点失

稳所导致的 PM 类间歇 ,这也是一条重要的由

周期通往混沌的道路 ;系统处于混沌态时不稳

定周期轨道与吸引子发生碰撞而导致的吸引子

突变 :危机引发的间歇 ;在至少四维以上系统中

某个变量的突变而导致的开 - 关类间歇 (因为

在连续流中只有三维以上系统才能产生混沌) ;

和在时间和空间上都存在两种不同运动行为的

间歇 :空时间歇.

除上述四种间歇外 ,在实验中还观察到许

多现在没有对应的数学模型的间歇 ,比如 ,秦

江[18 ]等在等离子体放电中观察到了间歇混沌 ;

我们在同一装置上还观察到由间歇发展为周期

振荡和由间歇发展为混沌的现象[19 ] .由间歇发

展为周期振荡的现象在其他装置中也曾被观察

到[20 ] .抛开这些现象的起因和物理意义不说 ,

即使给出这些现象对应的数学模型来 ,也是一

件很困难的工作.自然界在本质上是非线性的 ,

这使我们对自然界的研究变得复杂 ,也为我们

的研究增添了乐趣.由于非线性科学发展时间

不长 ,还有许多不成熟之处 ,大量的非线性方程

无法得到解析解 ,所以暂时对自然界中丰富多

彩的非线性现象不能给出完整的理论解释也是

正常现象.但无论如何 ,研究各种间歇的发生机

制及运动规律对理解混沌和湍流 ,乃至揭示自

然界的奥秘都有重要意义.在混沌研究的过程

中我们又一次看到了科学发展的规律 :新的实

验现象在验证理论的同时 ,也不断给理论研究

提出新的课题.

致谢　在本文撰写过程中得到了王龙老师和孙

红岩同学的热情鼓励和帮助 ,他们认真阅读了

初稿并提出了许多宝贵的意见.本文的完成还

得益于平时与他们多次对有关课题的讨论.在

此一并表示感谢.
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浅谈环境物理学 3

潘仲麟　　张邦俊
(杭州大学环境科学系 ,杭州　310028)

摘　要　　环境物理学是一门新兴的学科 ,它包括物理学的各个分支.文章从物理与环境的关系

出发 ,介绍了环境物理学的产生、学科体系以及当前的研究领域.

关键词　　环境物理 ,物理污染 ,污染控制

　　环境物理学是在物理学的基础上发展起来

的一门新兴学科 ,是环境科学的重要组成部分.

它从物理学的角度探讨环境质量的变化规律 ,

以及保护和改善环境的措施.环境物理学包括

环境声学、环境振动学、环境热学、环境光学、环

境电磁学和环境空气动力学等分支学科.虽然

各分支学科的研究历史悠久 ,但只是到本世纪

50年代以后 ,由于环境污染日益严重 ,对人类

造成越来越大的危害 ,才促使各个分支学科的

研究取得一系列的成果 ,从而使环境物理学逐

渐形成一个独立的科学领域.到目前为止 ,它还

是一个正在形成中的学科.

1　物理学与环境污染

物理学原理的应用 ,给人类带来光明 ,带来

现代化和光辉灿烂的未来的同时 ,带来了环境

污染的问题.

我们的时代是人与机器共存的时代.人们

利用物理学的基本原理 ,创造了各种机器为人

类服务 ,物质文明得以不断提高 ,并步向空间.

今天 ,巨大功率的喷气飞机可以载人在几十小

时内绕地球一周 ;巨大的火箭发动机把人送入

太空.然而就在这种巨大进步的同时 ,伴随而来

的是不断增长的噪声.巨大的喷气噪声使人听

力受损 ,连续的机器噪声、道路交通噪声使人难

以入睡 ,长期失眠 ,发生疾病、降低工效、产生失

误 ,甚至精神失常⋯⋯

人们利用热力学的基本原理制造了内燃机

和各种制冷设备 ,使人类进入了一个崭新时代 ,

但同时也带来了环境污染和大气臭氧层变薄的

问题.臭氧层像一个保护人类的“生命之伞”,把

来自太阳的对人体有害的紫外线辐射挡住 ,它

与人类生存息息相关.臭氧层的破坏 ,紫外线的

大量辐射会造成白内障增加、皮肤癌、免疫系统

失调、农作物减产和影响海洋浮游植物的生长、

破坏海洋食物链⋯⋯.而目前全世界大约拥有

10亿台电冰箱和数以亿计的空调器 ,这些设备

的致冷剂是破坏臭氧层的氟里昂.

有人认为 ,物理学原理的应用与环境质量

的明显退化成正比 ,例如 ,如果我们对热和热力

学毫无所知 ,当然就不会制造出内燃机 ,空气污

3 　1996年 3月 4日收到初稿 ,1996年 5月 7日收到修改稿.
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