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(上接第 179 页)方在乐于合作的前提下能进行交际;但礼貌原则则具
有更高一层的调节作用 ,是制约语用的关键。为了恪守礼貌原则 ,人们

甚至不得不牺牲合作原则。这实际上表现出合作原则和礼貌原则之间

存在着一种互相补益的关系。在英语口语教学中 , 教师不但要教学生

语言 ,更要培训学生对交际策略的使用。交际策略是一套技巧 ,技巧运

用的熟练程度和频率因人而异 ,但却是不可欠缺的。教师要以语言为

基础 , 语用为目的 , 让学生了解语用学中的合作原则和礼貌原则等一

些理论知识 ,以便学以致用 ,最终提高口语交际能力。
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非线性波动的研究是物理学和工程学许多领域十分关心的问题。

非线性波传播理论的发展 ,揭示了许多有趣而重要的现象。对于非线

性波 ,如略去耗散效应和弥散效应 ,其相速度一般与波的振幅有关。

本文通过引入非线性粘弹性本构方程得到了弹性杆纵向运动的

Kdv- Burgers- Kuramoto方程并用试探函数法求得其近似解析解。

1.方程的建立
在连续介质力学中 , 有 Lagrange 和 Euler 两种描述。由于在

Lagrange 描述下的运动方程比较简单 , 所以本文采用 Lagrange 描述。
假定 x为 Lagrange 坐标轴 ,σ,ε分别为 Lagrange 描述下的纵向应力、
应变。对于均匀的等截面细杆 ,由动量守恒定律可得在 Lagrange 描述
下的不计体力的纵向运动方程为:
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其中ρ0为杆的初始材料密度 , u 为纵向位移。假定材料的本构关

系为:
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其中 E 为材料弹性模量 , an和 n 为材料常数 , an<0 为软非线性材
料 , an>0 为硬非线性材料 ,η为粘性系数 , v为泊松比 , K为截面极回
转半径 ,μ为不稳定系数。把(2)式代入(1)式中 ,整理后可得用位移表示
的弹性细杆的纵向运动方程为:
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其中 c0
2
=E/ρ0是线弹性纵波波速的平方 ,α' =ann, β' =η/ρ0 , γ' =v

2K2,

λ'=u/ρ0 。

作变换: ξ=x- c0t τ=α' t (4)
考虑到本构方程后四项与第一项相比为一阶小量 , 则将(4)式代入

(3)式 ,略去二阶以上小量 , (3)式可变为:
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若令:ζ=2ξ/c0 v=+u/+ξ=2/c0+u/+ζ (6)
代入( 5)式可得:

+v/+τ+vn-1+v/+ξ+α+2v/+ζ2+β+3v/+ζ3+γ+4v/+ζ4=0 (7)
其中:α=- 2β' /c03α' β=4γ' /c02α' γ=- 8λ' /c04α'。
(7)式中当 n=2 时 ,我们就得到了弹性杆纵向运动的 Kdv- Burgers-
Kuramoto方程:

+v/+τ+v+v/+ξ+α+2v/+ζ2+β+3v/+ζ3+γ+4v/+ζ4=0 (8)
该方程包含非定常项、非线性项、耗散项、频散项和不稳定项

[1, 2, 3]。

对于该方程我们采用刘式适提出的试探函数法 [3]进行求解。

2.方程的求解
把高阶导数项和高幂次非线性项加入到 Burgers 方程中 , 可以得

到方程 [4]+v/+τ+v+v/+ζ+⋯+vp[+v/+ζ]q+α1+v/+ζ+⋯+αn+nv/+ζn=0 (9)
其中 , p,q,n 和 αi(i=1,2,⋯,n)为与自变量 ζ和 τ无关的参数。我们

限于求方程(9)的解为下列行波解形式:
v=v0+Bebθ/(1+eaθ)d (10)

其中 θ=ζ- cτ,v0=0 或 v0=c± c
2
+2A" ; 而 c,B,a,b,d 和 A为待定常

数。

首先 , 我们确定指数 d,可以把(10)代入(9)并令方程中的最高阶导
数项与方程中的最高幂次的非线性项的部分平衡求得

d=(n- q)/(p+q- 1) (11)
通过( 11)回代到方程(9)和( 10)中 , 经过简单的运算即可确定 c,B,

a,b,d 和 A以及αi间的关系 ,从而求得方程的部分特解。
对于( 8)式 , d=3,其试探函数形式解为

v=v0+Bebθ/(1+eaθ)3 (v0=c+ c
2
+2A" ) (12)

由此求得其对应的解为:

1)当 b=0 时 ,在满足

β>0,β2=144αγ/47 (13)条件下 ,得到冲击波解

v=v0+15α/47 47" α/γ" [1+tanh1/2 47" α/γ" θ]
3
(α<0,γ<0)

v=v0- 15α/47 47" α/γ" [1- tanh1/2 47" α/γ" θ]
3
(α>0,γ>0

#
)
(14)

2)当 b=a或 b=2a时 ,在满足

β<0,β2=16αγ (15)条件下 ,得到孤立波解

v=v0+15α α/γ" sech21/2 α/γ" θ[1- tanh1/2 α/γ" θ] (α<0,γ<0)

v=v0- 15α α/γ" sech21/2 α/γ" θ[1+tanh1/2 α/γ" θ] (α>0,γ>0
#
)
(16)
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【摘 要】本文通过引入非线性粘弹性的本构方程得到了弹性杆纵向运动的 Kdv- Burgers- Kuramoto方程并用试探函数法求得近似解析解。
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