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I. ( ‘Lu ii . f’ t U .  . i i  t ‘~ u i ’ ti  i i i  .‘h~~’ I roe Li i i ’  : to il —

po~ .t oi ’ i f  ‘ i t ’ ’ - : i  o t i I. ‘ ‘ ‘ U r WI  Ii r i  I ’ “ ,in’ r ,v of ’ i’:’ r’ . 1 O t ~ 01 r ’
on L U ’  ‘~~ f~ t ‘o ’t ‘I’he dev ‘ O i l  of the l t ” : ’j  C L i t  ‘‘o~~” a (  O h

‘f ’ :r t ’ i t i ’  t i o ne  fo r  o C t i ~ r h ’ I I~~. pr ’ ’r ’n t . - I  ~~Ui 
. ru  , :  the  b e  ir  of  ‘ ntj ii’i:w: ‘ ‘i ~~~ ‘ ‘~~ 

‘or .  t
i’ ‘ h r  t U ’ i  or: t he  th r ee— irn’.’nr~~oua1 ‘q::’ ’.t loIir’ of f lo f lh in’ ’it i’ h : :’ t h c i t v .

L ~~~~ U1’ ’ ’ :i~ 1. (ir1i1i ’ RAl. 1~At ’h _j i”,Ol ,l ii f i .

• .‘ ‘ nt. of ’ a oor:p I t ’ ’  ‘. w c : — d L n i ’ ’f lr l Ona. l  t i t ’ ’c’r :: 01’ L v i i :  oi r i  Lv
I t o ’ ’ — . 1 11(11 o i l  u i . : ’  oqu et  l u:: of c l e n r i ri l c on t in i n u r i  r , ~~’h’ : : iy r  i t  in

ii i i . .IiI’f i’ ’’v lt .  p r :  Vm. P o r t  of the  d i f f i cu tt i e r  ‘ l i l y ’ ’  i i i  ( t ie  dev ’ ’h 
1 1 1 0 1 ,  n : ’ , i t  r ’ ’reol i  n when t h u  t ’ ’I’ ’:t’r l i o n  

0 I ~t ’ ’ ’ .t 1 Pb ‘ ‘ i l l  or Ti 0 h , i ’ j i ’ ’ , l  ion f r o m  t h r ’ ’~’ — d i r i ’ ’n r i ’t:’ i . q i ’ ’ l  O t t : ’  l i i i :
1 f ’ ~ r ” L ’ o i  t : ,i: r . r v i r i :, ’ Lv ‘ ‘ t ’ h , i i  [ I , “ : ‘ t i o i i  i~~. I i i ,  t U ’ ’ i I i l ’

‘ ‘n i t  I’ ,1urt i’ ‘ ‘ r i t . ,  el 1100 w i  v i:  ~ oI  ion:. a n t i  . l ’ ’ ’ ’t i ’ i n i f . i : ’ t t  t t i n
— 0 1 O~I ‘ 0  1 1  ‘ ‘ v 1 , . ’’ I :  (00 1 t r y  ‘ ‘r . n ’ i o y  ii t ’ ’ u ’ i ’ ’ t  ‘, ‘ I p t ’ r  it;’: I

i’ ’ ’ : iii t ti i i  .1 i ,
~ ui’ . • , : 1  I , ’ :0’l I ii i ’ ~~i’ I . ’: ’ i~,,i

, i’  t Ii ‘u ’ i i ’,’

‘ 1 i ’ , l  l i t ’  I : :’ . ‘ t , i t ’ i ’ t , j ’ I I I ’  W I i i . ’ , ‘ o l ’ ,’  

i’ ‘ l i t ,  u’~~ ‘,‘ i ’  ‘.‘t ‘v u’ ’ i i ; t  u t.Ii ,’urv 01’ u - U k t ’ r ’ -‘ I

‘ ‘ v  ‘I :  i t ’ ‘ : 1  ‘ i ,  ‘ i ‘on t O  t u tu n p r i r i i t j ’  i t , ’ i t 0  I ‘ a l ’ : Iii
‘I ~

— . ~‘ : t O ’ ’  i t  l i i  ‘1 ’  ‘ t , r r n ’ , i ’ f . l ’ ,r Pt’  1:1 — —  cii l i  ‘ - ‘ , ‘ i i r ’ e ’ tor — —  i t
r , . ‘ , ‘ l i ; t  01 11 ’ ‘ o l e ’ ’ ’ . I t  :‘ houl I :. ‘ ‘ - t r li’e ’Ir,’ .l L t L -

~
1 ‘I l t ly ,  . 1. err ’ 

Ii, ’ ’ t o :  I, ‘, ,‘, e — , I I t r , ’ i v  L v i i ’ ]  v e r b ’ ’ ;  ‘it one wh Ich Ic  ‘ i i t i t w ’ ’ - t  w i t h  r t , i ’ i r ’ t : u ’ ’
A , ‘ :. 1 ‘ ‘ ‘l’ ’r ’ it t end m , I , I ’ ,’ ’e ion f u r  of a d i r , - ’ , ‘u’i ’r o;i ’ I i  i n  I: ’

• .
~ ‘~~

. . ‘ : ‘  ii ‘ni’ 1 u’r i ] ’ t . i o n  01 ‘o:’c’’i’ ( i i  :~~u’ Oi’’ ’ I ,u ~’, ’  I ,h ‘r w i t h  ‘00 ’
ii r :‘‘ I ‘~ ‘r iii I on iii ’ ‘ .it ,j i i  ii I ’ ’  I’ ’ iii I iii [1 1 • U’ r , w ’  I it I r —

v .’: I . ‘ ‘Lv ,’ “ i ’ l l ’ h i :  I :  i’ ’:” , O t t  ‘ii I i ’ ’  t i l e  t t i ’ - u , r y  of I :‘ i i i ’ Ioi’ ’ v .
i’ l l  ‘ v t ’ : r’ ‘ ‘ I ’  I or Lv i I  ‘ - i t t  1’ u i ’  ‘j O e l ’ ’  i i i  I i’ ’  wo n ; ‘ ‘ I ’ i i

i t ,  i ’ f ~~: t  : ‘‘ ,‘ i t . ’ ’ii’ , L i ,  t i m e ; t  ~~~~~~~~~ r i ’: ’ of ui ‘n t ’ ‘ ,~ r ’ dj : ,  i t  O i t ’ ’  ( . 0 ’  ‘ l i d ACCESS ON
- - I ,  ic-or t t . I : ’  ‘0 : 1. On: t ’ .’ , i i i C rn o t iv : i t  i t  m y  roda iou : 0 1 1 1 1 0 ,1 W a r  o t t r r i .  . — , -

r ’ , ‘ i’, . ’ I” r u ’  I’ ’ t o  11’ ,i ’h.II ~? wIh u i :  c o i it ; i i i i r  :, l’ ’j ’ I i I  l ’Yp o :  I ~~~~ I ’ 1 e, ~
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i’ll I’ ’,’ I’ . ‘ii i I” . ‘ ‘o~ r,i’’ ,i i 3 .  ii t hu ’ i r  work , the  ‘ ‘ocr ‘ ‘i’ ’ I, ‘‘ ‘ I ’  n c.’ ’ , iI,’’, i Li i ’’
I i C i I  o f ’ ea ch j o i n t  i’l l, i i , ’  i i ’  con t inuum l ,y a tot  01’ i t u i t . m ~~ 1 , ,’ i ’ ’ ’r ‘ ‘ ‘ l u l l  m ’ u i a r

r i g id v o c t or r ’ Tb 1,’ pu rely k inu ’nui t i ca l t i c  p, ’c t r  of or iu’nt ’’i i ’ , ’ , l i e , ; r ’ i i : i r  , ‘ ‘t ,, ’r iz ed
by or 1 in: ’  ry di m ’p .Iom c’i’j n ,’nt ‘ i t O  th~ 1 ildr ’p ’ i i :t ’ i lt  ‘ i ~~ l~o m i i i ~m Lion 01’ N deforninbl e vectors
i n  I - I — i  lit’ ‘m um j oii:t l sp’l,,” ’ ito ; been d i  c , ’m ir : ’ ,ed by l~’ieksen and Ti’ ue sd~’i 1 5~ , who iii
i i : t i ’o:l i ic ’ ’ I the t erminolo Cy of  , l j i ’ u ’ r ’ t o r : ’  A coinpi ~‘tu ’ , ‘ei lert l  I tIn em”,’ of ii l ’o:’ c ’ ’n ; , t
r j ’ t” l , ’ ,’ wi th  a c i n 1 ’ I’,’ , l ’ ’ i’ , . n i t m a i , I  e , I i ,r”e tur  1’iv ’ ’n by  : lj’,’ u’n , N.’iphd l end  Wt i i i i w r l , 1 t i t

w i ’  ‘ I ,  v t ’ l e j ’ , ’d w i t h in  the  framework of LU ’ ‘n i imom c’c l ia i i i c :  ‘m o d  t h e i ,r d”r i , vat - i o n
in o ii’. car r I rid out mli i i i i  ,v f r o m 110 : m  J’j ’roj ’r j ot ; ’ ,‘nc’r~~’ ‘:‘q u;,t ion , t o1’, ethe r w i t h
i , i:’ ,’ ’ Ir i ’( i t i ’ , ’ requir ‘m ’’ nt mt un:I ’:r u : ,m 1, e’n i ’oO , ,’cI r i :ti’l ‘uo’iy motions . A related develop—
mont u t il  10 m o  Li t re  ‘‘ ‘i i i ’ ’ ’ , ; t o r m :  a t  each point  cl t l i ’ ’ ru ,r face , in the context of
1 j o ’ ’ 1 ’ ,’ r ’ ’ch m t i t j  c i i  t heory a o l  wi th  tb ’  ui” , of a v i rt u a l  work p r i n c i ple ,  iii e iv ’ ’ i ”
by : ‘o i l ’  ri ‘ n I  I “ ‘ I ’ l l  v ;m 1’ ’ I . A f~j r t t , u’r devol opm~’nt of tl~ bas Ic th ~’ory of ’ ‘I ‘ ‘ot ’ ;’, ’ ’ i ’ :  0
r’(u’ t ;m , ; ,’ is ~ ir’ ’ ’n :.y ii. ’ ’, ’,hd i  [i j ,  w h i c h  a lso c u ’ i i t ; i i m c : , , ,l,i t , t o i : ’ m I  I i i m : t o n i u ’’ m I r , ’ i t ,  ‘ i’I- ; :’
i” ’ I’ v ,’~~ , ’, to or i, ‘n I , o i  r ’~~i :i in u ’t  m i t t  LU development i i ’ the theory of e la st i c  shel l~

I’. ’i ’ore :1 ‘ ‘ ‘ :rj m ’i r t t :  L i m o  content s  of this lectur e , it iii li . I p l ’ul  to p rov ide  a
,i”I ’i n t t  ion for ii rh ” - l l— ij k e  t i d y .  To this end , conrider ~m t l :r eo- ’I imen sior ia l  body

in i ,e ld o t l  in ‘ m i’i ic l  i . I ” ; m n  - : ‘ : ‘t m c u ’  and let its particles be i ,l en ti f ivd  by a con-
vected ‘;our dii : ;i t ’: r y r t ’,’rt~ 8~~, (i = 1,2 ,3) .  Let

p = p ( e 1,e 2 .e 3 ,t )  (01)

;fe r ,ote L i i ”  j ’ om ’ it i o n  vec tor , r . l ’ m t i v ’ :  to ii f j x ”}  origin , of a typical  ~‘:mrt ic 1e of
t i :  tO’ ’ ’ - i i i ’ :  iii’ - t on i body in L U  pr m ent conl ’ipeiration at t u n e  t. In 1’

i’ ’ - :  r ’,’:, ’ ’ ’ :’ur : l ’i , ’,u’ a t , i u n  of ’ L U ’  body , not n o,’ rs ’j rj l  th u  In it i al  v’ o iij ’i , ”u ’ation ,
w e ’ ‘ ,U ’r:: :I ’ ’ t he  ‘or it j O i : v ’ , ’i ,’t Or U’,’

= P~~1 
~~~~~~ 

( 1 .p )

I i  L i , , ’  r ’  :“‘r ’ ’i :, ’ ’ ’ ” , :i : l ’i 1 ” rr” , l i o n  of tile i - lu ’’ ‘ ‘- ‘I imi i , ’naj on a l  t’u~’ iy i t ’  :‘p ’’ o i f i ’ I  l: ’j t i m ’ .’
l nO i ’ l  - :‘i : ’ :r ’ - t , i ’ , : , r ’ i ’ ” t ‘ ‘ot t , t o ll , l i i: tO, r iCht-’oend Si lo of’ ( l .~~) can
i c  ‘ l i i i ’  0 1’ 0 w i th  p ~ 1 , U ‘ - . how , for conven ience , set 8” = ~ and adopt the

‘ 1  0,- t I

= (e~~~) . (1.3)

i: . v i n e  0 , ’ a t , ’  V ’ 10 r i m i i t . i  0 ’  l v i i i  by d e f i f l i n 1’ f i r~’t in ‘I I ’ r ’ n i p t i v e  L i i ; : : ’ w h a t
is  r oiL I e ‘ 1( 0 ,  c l i i  or ;m : l i , ’t  — l i k e  body in i to  r e f e r e n c e  c o n fi m ru r at i o n .
‘iii :, l i z ’ ”, t w o— ,I L ’n”nr ion ’ ,]  r ’ m i ’ r ’: m c ’ ’ , called a r ’: 1’ ,’r enc ’ ’ surl’ ;mo ’ ’ , w I t i  oh m y  In

. 1 1 ’  1 1’:’ the  p a i ’ ern’ ’t .ri:’ ‘qu’ t l o u  ~ = 0; and .1 0, i and A0 d ” imot ’ ; , r ecp”ct  i vel y ,
‘ ‘I Ou ’:’ t i -n ’,’ . ’ ’ t en “ n i  t ;  ‘ unit- o i l e r ’  I to t h i ’ ,’ r ei” ,’r eoce siir l ’nw’e. Im a g in e  ii ’ ’w

c - I  or i i i i’i I ms: ‘ i t t ; ’ f r u I t :  a Lu ’~’ ’ ’ ’ , i ’ , ’l I ’  ‘low ,u’ n’o::n l ing  ti le sur face  a long  t b ’  nox~ii,’il
‘ t •“ich t ’ o I i i t  of the r ’- i ” r ’ i;” r r i ’ , ” ’ . Suppose l” u’ther th a t  the ~

- - o t t im ’ l i i i e
‘ t u r i n - I by the and points  u - f  l i i ’ ’ ma t. ’ r i o t  fj , i ~un ”nt. r  mr ‘ ‘ ~~uidis tant  l’i’ur ,

f b i ’ ’  r ‘,‘ i ’ ’ i ’ ’. -m i’ ’ ‘In’ f e  r u’ . f i t ch  a three — d i m ,  ‘Os iona 1 body is called a rhel I i f  t i m ’ ’
‘ l i r : ’ ’iir i’, ’n of tile body ‘m n it , ’ th ’ ’ nonima ls . celled the thickii ’’ :’ s and ‘l e i :o t ’” l  by h ,
1’ imoa L t .  ,‘, t I t u S ]  ii’ v ’  i l  to i”, t h i n  i f  i tmt  t l ii c k n’,’cr Ic much cn ’ ,l l ’-r  than a

‘ i i i  oh” r ’m , ’ t ’ ’r ic t i c  i ’, ’i : ’th of l U , ’ r i ’l ’ r ’renc~ sur face  such as Ui’ ’ minimum
ra .f c ‘‘f r ’ :rv ’t t u ’ ’  of t h ’~’ n e t  ‘,‘reim ’ ’ e ’ vur I ” mc ’ . ’ If  h i s  m cii:’ toot , the rh 11 is
t o  i I to 1: ’ :’ 1’ ‘mii i  t’oi’it, t it I :‘r , ii” ss , I - l i ’  ‘ rw i c ’ ’  of venia l ’ , ” t - m j i  u’kli ~ SS A thre e—
, l i ” ’ ’t i r i o i ;” l r l m ’ ’1 , — l i k e  I - ~~ ty in i t c  re ference  configurat ion may 1 ’ ’  depict . ’ I to in
i i : ’ . I • WI ‘ ‘re = 0 is ;‘li , ’wn in’ the middle sur i ’;mc e ’ and the bo ’ iu: , l i i i ~ ~ur f” ,” ’ m ’- are
: p ’ , , : i ,’t ’ . : l b :, = t h/2 w i t h  h ‘ m c o nSt a n t .  i t  tile region of space o cc up i e d  by
I t m ehei in l i t ’  r ’ f’’i’ ’’ ,m ’ ’’ ’ i ’onfi~ ur~it ion be c e vm ’r ’” l  by a T m ei ’me l~ eoordj, na l,~ ’

c i  ‘in , e~~, with  I ‘0 ~‘ mn ’ the i :, ’i ’i ,: ’i I t o  tb ’  mid,!,) r’ i ’ u r f i m c ’ ‘ , im ’ l  tI~ on the
r o n  i t ’ ; ’ o r i o l e  I 1’ I 1 , ~ TO n , th e p os tt i i i I’ of ’ any point of the ‘It ’ ll in

~~~~~~ i t i i ’ i t  when t b ,’ p u n t i o l e s  of a conti nuum mir e referred to a conV ” u’ l - u ’ ,l co-
or l in t ~‘ : “,‘ c f , ”r: , I I , . ’ t m ’ t r t ’ ’ r i ’ ; ; m I v : i l  i ii: of t b ’  coordinates associated w i t h  each
p ir L  id C roTh;, i i :  t k , ’  i’, ’min’r for all t ime

3 1n the c a r , ’  of n p 1 o f ” , s in e’ ’ thu r e l” ,’r ‘ ‘n ” ’ sur f a ce  is a p l a i t ’ ’ , the c h a r a c t er —
j r f ,j c  l ” i m t ’t,h is t aken  to 1-’ t he  r m l i l l o st  dizni ’nrt ion of the reference plane .

2. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~,- 



1
i t o  refr ’i’,’nco con figurat ion hi l l y  be exprosred us mi funct ion o11 (~~0 ,ç )

p = P ’(e ° , C )  = R ( e °) CA 3 (8~ ) , (i. li)

1’. i t , h t h u  :,L ’ov, ’ descr ipt ion iii mini! we now procee d to provide a more penerm i
‘i” t ’ i t l , L t i o n  f u n  shel l - l ike  hodi~ s in fa i r l y  precise  terms . Since ii ma te r i al
:‘tir l” m , ’,’ in t im ” i,hr ce-djmouisiona, t body eon b’ defined by the equat ion  ~
i t  fo l lows thmn t the’ equations r~’mI m t l t i ng fr om ( 1 .1)  and ( 1.2) with ~~~= ~~( 8m )
n ’ .’j ’n ’em ’ ’ -n t  1.1,’ ’ p arametr ic  f’or lmm mt of t li , ’  m atenimi l  su r f a c e  in th e  present and th’ ’
ne f’erc ’nce coiil ’ipmnra tion t’  , respectivel y .  I I I  pm ir t i cu ih i r , th e equu~tion ~ = 0 l i O n ’
it .  cur i ae ’ ’ in r p ; m c e  at time t , which  we assume to be rmootti arid nOn ir i t e r r ee t in t s .
A n y  J o I n t  of this surface  is t ’p’.’cil’ied by Lit0 position vector a ,  r e l a t i v e  to the
r:: mu ’ f ixed  origin to which p is referred , where

r = ~~~~~~~ = p ( 8 1, 8
2
,0 ,t )  . (1 .5)

I ‘ . ‘ t .  the tou.ndary of the thre’,’-dimensional continuum be specific:! by the material
sur faces

= (~~
l

9
2
) ‘ 

~~ (~~
1
,~~
2
) 

~2 
< ( i . m )

w i th  the surface ‘= 0 L y i m i , ~ entirel y between them , and a materi al sur face

0 , (1.1 )

w l t j  i i ,  it ’  chosen  v t m c h  that  ~ = cc ’i : rt .  form closed smooth ;‘ : mr v ’ ’c on the m ;urfac e
- I , 7

by w y  Of ’ ‘ t ’ l ’ , l i t i o i ~ ’ I ( “ ,;‘; , t i ’ - ’ , t i . f i u - ;l’u’i’;v , I i , ’ i t , suppos” now m t  in ( 1 ,  I ) i s
a ‘e~~t i i ’ t - i u ’u i c  l’ iu ic t i onm ,~i’ ~ , I., ‘tim - ,: l i ’ ,rt  cont inuous space . 1 1 ’  I ‘,‘ ‘ m t i  ‘,‘ ‘‘r of ’ ‘ , ‘n , l ’ ’i’ 1

f cunt i  iou - or  I, isa’ d r  iv’ ,t , i v u ’c of iii ’ m o n  2 in the bounded c ‘m u m, i :  uv , ~ ~
‘ i; , ’ ’ ’ , to -or , ’ r . j ’ ; i n ’ . - l  ‘1 ’ n ’ - ’  el ‘ , i i i ’ox ir ,n I l o n : , ~~~r ’ t V  be o ‘ m’ , ’ ; ’ . ’ u m l ’ ’ ,i ;,c 1

:‘ , ‘ i ,’ m ; u r j  :1 in  w L t i : ’ ’, , - ’ - : ’ ’:i t ’j ’ ’ n t v  m i h i m , ’ t t ’ mu’ ’ c o iit in uo ums f ” i ; : ’ ’ t i ’ ’ t m c of 9’0 , t
t o i’ n • i n t ’ l  ‘ ‘ ‘‘I “1 , ‘u ’i : t ’ i ’ i , - i’ I ra t  “ ~ , ‘n ’’re 1 i”’pr e :t e ’n tat ion  e l  f U j i ;  l i i ; : , i’ ’

i’ t I n  ,‘ ‘ , I  f , , ’i , t i l - i :  I ,  -u ’ ’ ’ t o  I , ’ , ‘ ‘ ‘ m p j ’nC : x ij a ; it iOi :

- 

~:: ~~~~ ‘ 
( 1 . 1 1

i ’ m ,  r ’  ;‘ i t ’  - I ’  t i m , ’ - !  by ( 1 .  1 ‘ m o d I ,~~~,t .). ‘l ’lie ‘spo t ::’ i i i ;  ‘or n ’ ’ : ’ j ’ u ’ i t i i m , ’ to
( — ,  i (  ~~ •, i , , i’’ ’I ,,‘l’ ,’ t l ’ ’ ’ - ’ ’, ’ i : f  , ‘td’ ’ , t , iu ’ ri i:

(1. ’ -

~ j ’ is the i’ ‘ - 1 ’ ’ i:, ’ ’ ’’ t : ‘ er  (j  . 1 arid ( ‘ ~~~ ~ ( y° i t ’ I I : ’  r i ’ ’! ’ ’ i t ’ ’ ’
v ” t m i ”  u t ’ n , ’ t t ~ ‘ ‘ ‘ a  t n ’ : . ‘nta t i , ’r t of t , l m ’  t i’ ; ’ , ( l .~~ - iou: ‘Ow y;’ i , ’ o m t m ’ : ’:: in

vu :’.’ - ‘ ,,‘i : t i - “ii” t , i t ’it w i t h o u t  loss in “-n ’ it 0 l i v , i t  10 Of ’ nO . ’ r o t  to m d  I ‘ ‘ ,

n ’ t i !  l r u . c l l i p  t ’ ’ tw” . ’ui  ‘.h” r i , ’i , t - t i n i , - l  ~ OI ’, r of ( 1 ,  ‘ )  ‘ m i : . I  ( l . 2t~~, l ’ - t  I ’  L’. ’
‘ v i i i  ‘ ‘ i t o, the  u:onm; ’ , v to t m :  t ’~ l r l t , c ’’  ‘~~= 5 , i . e . ,  i t

p = l(A~ , ( I  .01

‘ ‘ t o  I ’ ~ “ l i t ’ ,’ m ; i , tu i i t , t m , I ’ ’ of S .  ‘ fU n , af te r e’qmlating ( l . li ) t , i : : t  (1 . ‘ i )  , w ’ -~~ I t  ‘ o t t

( i . ij  1

- :  t m , ’ ,’ ’ , , , , ‘ t ,  i ’i”, ’ , t , i , ’ i ,  i ’ ’ : , , ’ i i i  I - - - l ,w ’ ’~~ : 
~ 

‘ ‘ i i i ~~. I I ’  t i m e ’ ’ f o r  a : 1 : ’ ’ :  I — I  i l , ’’ I ’ ,~ l ’ , ’ .
w i l t ’ ’  ( . r on’ ,:. ‘ ‘‘n t t :  ‘~n ’ ~;’;~r ’~e, t r I t on  for t I:  p o m ’ i t . i v ’ m m  v ‘ ‘ s I n i i :  t im ’: c ’ u n i t f

mO ’i , ’’ t t ’  t O n  ~ut  tim e ’ t , ,  t I m ’ ’  simpl e r o e  i’ ’ ’ ’ ’ ’  nf ~~ t i o n  ( J . ’ i b  in t I m ’ ’ r of ’, ’ r . ’n’ ’,’ : 1 , —
t i - u’’ , t i .  it w i l l ;  j t  t ;p, ’ ’ i l l - I  in t i , ’ ’  form ( l . L u )  involves  no loss i n  p, e i m ’ ’ r ’ u I i t y .

In  1 t m ’ ’  ned . of t b ’  p ’mp ’’r , w’ ’ c o m I c  i , I ’ ’r a f a i r l y gener a l d, ’v e fe l im en l t  of l i t ’
‘I: - - t r y  of v t i ’ ’ i  I c  by I i  r ’ ’ m ; t ,  “j ’ p n o ’  , ‘ t m c , i l t t i t , i r  for  a p p lI cat i o n  t e  stnel ,t -~l i v ”

‘ 1 ] ’ . : ’  t , r ’ i ” f i i : ’O  in the  j t r  “v’ ’ J i i ~~’ two par m mgr aph s . Spec i fica l ly ,  the next t o ’’

‘ ‘ o r dt’t’ , i i r t  c-ce [1 , pt , 1.e’c I~Se’ ,’,~~,l ~71J .

_ _ _ _ _ _ _ _ __ _  
- .



c e e t iou t s  deal , respect ively,  w i t h  kiuicsn at . ,’ie r, mind t t i o  b ori c ’ p r i u l ” i p i  ‘c for  ~ I o 1  1
base’, ! out ‘.~ Cossr ’rat d i u • l a c e  tund section ~4 it ; concerned with a , h i . ” t ; ’ t ; ’ ; ’ i m ’ n  c l
const itu t ,  ivo equations f o r  e la st i c  shells.  ‘l’iue l’in tu l  ii’ ‘ci i i i  of ’ I i , -  i o n ’ ’  ,‘,

to inn! -a brief nr u umi~rt r y of t ;ome r e l e v a n t  rese:,rches p e r t a i t i n p i  to ‘ ‘ I  a rt l i ’  she lic .
An e’t ’E’ oi’t i :m mmi do to empl oy a d i rec t  (coordinate  f r ee )  no ta t ion  in l’. u ’ c ’p i i t , t  w i th
recent trends in f ini te  e last ic i ty  ti nd the’ subject  of this symposium . , Oth”rw i c”
ow’ notat ion , with some minor differences , its essentially tha t  in [1] . ” Through-
out the paper , Latin indices (subscripts or superscripts ) have t,}~~’ r’ ,ui l” 1,2 , 1.
Greek indices have the rang e 1,2 and the usual  scuusnat ion convention is eslf’105,”l.

2.  K1NE~4A’rlcS

If eformab lo media which az’’ modm ’ ,lled by a m ;m t ” r i , a ]  su rf ace , emb eddu’d in
t’uu’Iidu ’;’i:  ~-t ’p: ’ce , to1”l ti”r  wi th  K ( K  = 1,2 , . . .  , t i )  del’ormab l e v . ’,;ter f i e l d s  --
c i  Lied d i r e c t o r : ;  —— at t ; i e l i m ’d  to ‘‘ ver y  point oh ’ the matei ’ia f su,r f ” ,cu ’ are  cal1~’ .i
, ‘O tOO” i”,t f  t s i i n f :m c’, ’s or directed surfaces and may be convenien t ly  n f’ ’ t ’ r , ’ , i t,e ( in,  CK .
fr i  the absence of the directors , we merely hav e a two-diunen sionti l  nmab , , ’r i” l ,
sur face  w h i c h  can serve ‘,c ;m model for t lm ”  const ruct ion by direct m p r ’nu’ ’ ; Il  of
t b ~ ’ membrane theory of c U , ’  I t : . III l i t  K = I , the ci ire et”d medium lit a i-u-I ,’,’ C1 C
consistii:e of a n r vm t t’r ia,l, r:i r l ’t m , ” ,’ and a single deformable d i rec tor  ;i t t ; , c l i ” f  i ’
‘very point  of the material  cur l” ,, ’ ’ of C. The la t ter  is the simple st tt ’- . i ’ - i  l ’or
th ’,’ conc~ ruct ion of a ,“; n ‘ - ‘n: ’ 1 be’nding theor ,y of thin she l l s ;  an,! , for r Ouj ’ I i  f y ,

F we r e m ’ t n i ’ t  a tt en t i on  to  ‘ l , i s  p :mr l - i c u . f a r  model in the di scum ;’; i on  t i mt u t i i i  l e w d
, ‘ ‘t LUt ’  l, ’ : n ’ t , l u ’ i ’ , ’ m ’  of f - l i ’ - r o t e - r i : , ]  c ’m r l ’ ’ ,t ;e of ~ I ’e i l - i t t  i f ’i’”I I,,’ a o t t ’  itt 01’

m u ; , ’, ‘ ‘ 1  1 i’c , o r ” l i r m a t c ’ m ; g~ ; . 1 , o) ;  let d, th e’ tm , ; , t or ’ i t ,  I ,“ u,r ’l ” ,: ’u; 01’ C in f c

‘ n ‘ ‘ : e ’;:t  e’ ‘ui . !’i, ’t ix ’ ’, t  ion a t ti me I , h e  ,i ,’ : ;crii ,.’,I h’j i tr  posi t ion v ’” ’t. , ’z’ r r i  a t  i v ’
t o  a f ’iS “i oz’ i l s in ;  l i t .  a ‘i t I  I ‘ I ‘, ‘i,Ot e , r , c p ’ te t -  iv , ’ I y , the I’ c t  v ’’ctors ‘t i m  ‘ m m ; ’
I I , ’ B’~— ” , u’ y r  art J mini!  ~~~e e d t  m , , ,’ritt ; m I to ~~ iuid lit U stm i nid i’or the ‘t i n ’  i t  or a t
i’ . ‘Short , a motion of tb  Cosserat uturface In de fined by v e ct o r- v a  lied l ~ m i’ t ci; ;
w h i c h  : , r r ir n  position r and director U to each part icle  of C at ‘ “ , u ’lt j i~c t ’ , n f  of
t~~n” , I. ’. . , ’

r =  r ( 9 Th ,t )  , d d (9 °, t )  , ~~:, , t ,., :m
l / 0 ,

t ’:i: ’ ,’ro
Or

= -
“ia ‘~l,l

m u  t i , ’ v ,n , l it io n  :5’ . 1) ‘u : ’ i c : ’ tha t, the  :iir ’’’stu ’i’ d I:’ nowhere’ t i l l ,  ‘“!i~ f ,t J.
I t  is convu ’ni eutt  to I n t , n e I ; i c ’ ’ li re ’ a s l i gh tly  dif fe r ’,ot t m , m m l  t , l , i e ”ii I I t o h  I : t ’ ,t ,

‘ i s p ’ nh in i , ; m mv l i ’ i i  [1) ‘mu d a iuim m :, ’ ’r of previous p i p  ‘ri . Thus , W ’ ’ pu t

d = ‘ m  , d = 0  ( . 3 )
‘-~~ -‘ia ~=3 —

a rt ’! ‘ ‘ I i”:” t U: , f , ,  in viu”w of ( 2 . 1 ) 3 and (2 .3~~, ~~l ’~2’~ .3 
‘m r ’ i i.u:~” m r ly  l i l t ’  p ’ i m ’ h ” m , t

t c ’rc .  I once , we may int roduce’. a i’. . t of reciproccil vectors U t :m ic ’hm th at

‘ I ,  • ,,~1 
= ei’~ ‘0 . 14 ’

—1 — L

‘nh- n ’ - i ’~ is L i , - - i r n i  i ’”’ - ‘r symbol i n  t tm. r ce— cr ’a c ’ ’ . Whente v c ’r :l, ’c i r ’~ O l e , I I - ’ not ;, —
t i m r  . -- , ‘ i,, , 0 - ‘ m i i i  a~~,d ,’ w i l l  be used interch angemuhily  thr oughout h Im ”

‘ I - m t  i t t ’ In ‘ I t ’ ‘ ‘ n t  ‘ ‘ t i — mr m ’ c n t ’ ’xt . .
‘ ‘ ‘ iii’ I - I ’ ’ r 00W t i r ’ i ’ ’r ’n ~~”’ con l ’ieur ;tt ion , not necessarily tile in i t ia l

‘~l ‘ ‘, n - r - i i n’ , t  - ‘ I r e ’ ’  rm , , i  1 i o n  ‘ ‘t ip S o h  I , ”r , ’ is s i m i l ar to tha t  ur ,,’d by t ’:, r i ’u’ i
“ n i - I  ‘ f o l i O [8 ]  but some of t I ‘ i i .  f ii i It i OtIt: are d i f f e r e n t .

I ’’  r ‘ m ou r ’ - “‘n ’ ‘ n m  I ,i~ u ’  lu ’pm ’ ’nf of the 1- l t ’ ’o ry  of l’ m ’ssp roit c ’un i’;,i ”’r cc ’’ i ‘sr
•‘x - ’rl mp i ” c”c t i ’an  2 of a r ‘ ‘ ‘ ‘ i t t  I”~p - r  by Green an d N~’ughdi I ’ ) ) wh ich , l te w”v ’, ’ r ,
‘ I ’  ‘ ,li: w i t h  I I i i  t r I -, ’’’’tr  ‘ , n I  W’ r mt ’ ’ ”  wm u ’ , ’ em ; .

O r , ”” , o’ ’ ’i , t , ., i ’ t , t i m ” n o t a t i o n  for s’ in (1 .5 )  ‘n I  (I • 1’ a l s o  for the ’
• i )~~~. This  t ’ ’ r m t u m  f 0- ~fl “ic y i l t e f lt i f ie :u t i o n  of f i t ’ ’  two r u r f’~~c’,’c , if

cr i

I ..



‘I’

1-
‘o ld :m ’ ,I r ’ ; I e t m u t , of ’ t b ’ ’ ‘em r ’ ’ r m , I  c tu ’ f ’ ;iu’ c C. l i i  tht~o r ‘ ‘ t ’ , ’r eat ’ ’ ’  u’ o t i f i , ’u ,u ’ : m f  I t - t m . h i

t u e  m :i tm ’i’j ’ i i  s ’ m r ’ t ’s m c  e ’ m ’t ’ C be ’ i’ ’, ’f ’’ ’nn’ ’ ’tl to i v  w i t h  l~ is i t o  ,‘‘ v’; ’ i i , i e ’ r  i v ’’, ’ t o r t I t
lOt ,  ‘0 , u ’ ’ ’ t ; p t ’ c t i v ’ t ’ ,’ , I - I t ’ ’ h a : ’ - ’ v , ’c lo i ’ ,; :, ‘‘1mg t I m ’ 8m —cm u’ vm ’nt a rm ‘I ‘ ‘ i t - I I I t ’ -

nou’tty , I to ‘ .‘, until let 0 be the director  at it .  ‘l’hen ,‘uu ’r ‘o p en ’  I i t ~ ’ to )i ~ J
we i t ; t v e

I’ - ‘~. aa ) , I) = D ( e~~’ : 

~~ / o , (;o~ )

wher e
,TII’ -

A = ; m  ~~~~~~~~~~~~ I - . ’ ’ ’
-o —o

“ i t i  2.’,), eat S - ; r ’ ’ , ’ I l t ; t t  I ’ ic  n, wl ‘ ‘i ’ ’ ’ t : n 1 ’, ’ ni f  to L b ,  t u r f ”  i t ” ‘ , 11’ t b ’  n ’ h ” ’ i ’ ’ ’ h t , vm ’
‘ ‘ c m ; ;  i,t : u , m t i , , n  L I  C ii : spoc i  f ’icd I t ’  0’ ’ th e ’ l i i i  t i ’ml  e’on l f  t O, u’ t ion , c m ’,’ :,t  t ime

then t.hc ’ v ’’’ ’tor ’ — v , , l t :’ ’d f ’’ m m t e ’ t’ L i i i : ;  on t b ’ ’  r i b ; h t t — h m t n m !  n : i , h ’ ’ : ’  c t  0 . 5)  can I ’’
i t  0,1 w i t  a u’~ ~~~~~ ‘ “  in,! d( e° , : ’ , r espect ivm oi y .  A m t ’ t logour l y to  5 , ’ . w ’ ’  m t

P ‘ A , 0, = LI a , ‘ )
—0 ‘ia ‘i —

tint,! note tha t the dual ‘m l’ (0 . i~j ii; ‘ivett by

= o ’! • (“ 8)
—I — 1

Ar t im [ ‘ 1  , w~ ~it i , t’ t ’ , l ’- ,t ”  thm ’ not , , ,t i on s  grmmd ;,nd Grad ti 1- t: , ’I , ’ t i m ”  i i  m;ht
c i ’  , ‘ , :  s i t  ‘ , m i l I i , : ’, ‘ n i - il  , “u” m , h  I ’ mit  e’l’e ’i’ ; , L :ml’d • r ’t ’ l ’ t ’cI I v e ly ,  Wi t i m  n ’  ,“p ’ ’o to t i m , ’ .
[t m m n i t  i , e n t  ‘ - i t  t he’ ‘ui’ C ’, , ’, ’ ~ in tin ’ current coIl l’ig~ura l i on  i n - i  on t Im ”  d it r f a ce  ‘I In
I ,  i t ’ ’ m’ - i ; , ’ ’  ,,‘, ‘ r ; 1 ’i~ to’;it len t .  ‘fin e corr em’p ontl ing ‘ l i ’ ,’ e -u ’ 1’’ ’i: c ’’ O f ’  ‘ ‘u’’ I ‘ ‘ i ’ ~ w i l l  i t O

t “i i - _ v l i - t i :  I Dlv , r ‘ c m ’, ’, ’ t i v o t  :i. In par t i~’ular , for it c - c  t , ’ r — v : m J  ‘ i ’ d  func-
t ion I , ‘j’Ot ‘t , we’ l i’ , V m ’

= ~~~~~~~~~ ~ , i~ ~ = .
— — ,o — — —gs — k , ’ ,

, ~~~~ , t h y  1 V ‘
— ‘-‘ ,y  — ‘-‘ —,& —

i i , - a ic’ ’ ; m t ’ t t  i’ , ’ , ’ f ’ - l ’ ’ t , ’u’ , : ,  , h j , ’ mi i  I , ’,’ t i m e  I , ’ ou r  I” . n ;un t ’I y

H = ~~~~~~ di’; m , l  r 4 ~~~~~~D ’ ,

r i o t  y h note:’ l U ’  t ’ ,n :ror product .  K ’ ,”,’I ’ i i m t t  t i m  ‘ i t o t , ; m l j e - u i t ;  ( 2 . ’ )
i i i  r ;i a , I  , w’ ’ observe L i: ’ , t ,

- ‘ s  — F ’ ,’- a
“ia “a I, 2. 1

I = 0 =

I i  I ’ m - f ’ rO t  i t t ,  to : tb ’ H - , ‘ - i ’mni , t m ; , i , t  of a S ,‘ t ’ent l  ‘‘ r d - -i ’ t, ’ ’ i I , ’ e ’ i’ ’t ~~’i t i l e  c’on,ijt
(2 .  I i I ~i” .” )~ , or we’ll - ‘:c ’ the f:mct  thnt  for ‘,  - m i t )  numt ’ :c r ot, !  i ’ m , :  t Im, ’  sca l ;u ’

n j ;  ,‘~‘ ‘ru ’: cL: in ;‘.~~ 
) mad ( o . 5)  ir m m s t h~ vc th e  same c l o t . We ol ’taln

m , - t  I = 

~~~~ l~~4’~=~~ 
> . ( p . t , ’-

‘n o t - n  r , ;m i n - - t n m ’ p ’ ’n a i  ,‘r ‘i n vectors i n  ‘I — c f ’’ i , ’ ’’ , is nm ,’i:r i i t m ’ t t l  t n t  mind t h er e
‘ - v  I c ’ r , t h i ’ ’ n u ’ I ’or” , tl~ ’ i i t ’,’ , ’nc ’ ’ d’:t ’ormatioi’t grt i -hi  ‘nt t ’ennor i’~~ d, ’I’ inc’d b y

= .

I’ ; i i i  -r. ’ ’ ’ ’t ’ ’ ’r ’  t e n ’  :~~~~ I n :  h i ;  I - loo m ’ v ’ ’, t e r m ’  in  I l l  l I n t ’: ,’! ! ,‘o i , f ’ i i s m t r ’, t  i m ,’ nm into
‘ I t t  i n  l i e -  1 , 1 ’ , r ’ ’n t t ’ o ~“ ‘i t  I !  541’ 0 , 0 1 1 , l.~~.

- , ; ~~~I - ’  5° in t b ’  ~“t~’, ’r of ‘ “ m m , ’ ,  I ‘ i i i N t m m ’h mh i  18) ct - t u b n u n  a ‘l i l ’ f ’~ r i d
.1 i i i .  I l , ’ , ’ t , -n ’m i ’ d  r in ( o . s -  

~2 c,~r re cpo ni : i c  to the defo~~ ation Cr’ , ’ b l ent
h u t :  or ~‘ ii: [81.



mil d it  f c I lew d that

= I d ,~~~d 1 
= Lh , l~ D~ , ( 2 . 1” )

wher e 1 it ’ the ’ uni t  tetisor in 3-space. We also introduce hoi’c time director
grad ien t  tensor by

G = O r; m - b d = ,l ,, ~~D° = d .
—

Th e veloci ty  :mnm d L I t - ’ ‘l in ” e t e :r  velocity vectors at a point of I arid :mt time’ t
;ir , ’ ‘Ie ’f ’ i i iu t l  by

V = r l O °, t )  , w = c l ( B ~~,t )  , ( 2 . 1 7)

w l t ’n ’ ‘ a r t : m ’ t ’z ’ l , I ’ t ;e u  It ’  I, ,t ’v ut e t t  , ‘m ; th e ’ una t er t :ml  tin: ’’ derivative:, w i th  u’ ,-sc l’ , ’m s t t o  t
lie , d in g  &‘~ fixed . f ’ ,i t t c e  c’ , we have

-ia — ,my

,~i , ~~ :: ° = ,
‘
i ~t ’L I~~+ d - ~~D

3 
= v ~~Dm + W ® D 3 

,— — (2.18)
i ] = t l ~l D ~

’ = w  ~~Dm
— -~‘1 ,m — — ,m —

= = grad ‘.‘ + w ~~ -i 3 
,

— “= ‘-~‘1 — — ,‘_ — 1 ’I 
= ‘~ ~ m a , ‘, z ’ : m , l  w—— ~~~

~~• ,o ’,, s l e ’ I t  LI: ’ ’ l i ’ l , kIi

m , ‘ o ‘ , !~ -:‘ I ‘:‘;‘i’ m i t  em ’ I t t i  e v i l ,  :: , ‘w’ ’ f ’,’ 1 ,1 tow l It nt , , 5 ’ ’ ‘ m ’ ‘ i n  h i t  ,I , , ‘i , -f ’ II,
1 : 1’s i t - u ’ : ‘ ‘r,,m ’ l , : ’,”’ ,i by 5:,,’m t ’Ii Il , f - --s tL~~t ‘ . : ~- t ~ , l’o ’ :mt - i  ,i t”.’ :m ‘ lev i

0’’’ I I ’. i - C  ‘0 ,1 I “5~ ‘1 ~ 
cO’ ”t f i - -I l v  n ~rbi I m : , r v ’  u s ot e r i ’,l n ’ ’, ’i om i  of 0, ’ ’

C 
~~ t i e ’  ‘ c r  n -,t t ’ ’ - t , I  i,~~i,r ’ , I  i t e m ‘it time t, sinai 10

aV = v - i = v ‘1 ( 3 . 1 )
- -0

r : ,u ,i  I r , , ‘ rIri , , , :  - i f ,  II ’’ 110W lt d u ’ ,’,,l, l ’ s - ’ ’ .’ ’ in ’  l ou t - I ’ I ’  LU ~‘i:~ i m t  5’ I
w i t ,  t m , ’ - ’ ,’ a ,  t . ‘u ’ t ’ , , i ’ ’~ t ’ f ’, , : l , ’ w :’ :  ‘lb m m m c d  t I ’ ’ n , c i t ’ : ~~~ p i ’ l ’Y , t l  ‘ - C

t i :  “ t n : - , ’ ’ ’ J I i ,  t O ’ ’  i ’m ’ c ’  :1 ‘‘ , - r , l ’ i m ’:u’ ’t f  t t : t  f t , ’  i m , t ’ ’z ’u i ;ml  i mt , a ’ m t t , : t i o ’ ,  I ‘m c t , i ’ m n  ; ,t ;n o c :
‘ 0 ’ , ‘ ‘ 1’’,’ ’ ’ ‘i f ’  ‘ I ,  t’’ ’ ’ , - i ’ i v ’ ’ l  m : ’: ¶ m t ’  u ’ , ’t t = , ’I i on , ’ ’ ‘ t ; = i i 1 , 1~~,~ : ‘,, ) aut h f h ’ ’’ , ’ i , i , :m c t
h r  - ‘ ‘ a’ ; - , ’ , ‘ ‘ ‘, o =  t o ti~’i , , ,‘,m, ’Ii a - c  ma” -:1 ‘ ‘ ‘n un ’, ‘n, ‘ s ; , ,’Sr ti ‘ ‘ m v”  in t i t ’ ’
r’r ‘v ’ ’’, ‘ ‘ , - ,‘~~ i , tT ’i l , i ~~i :;  t b ’  ;j ’, f i ’ i m , ,  m c  l c ; t u ’ f ’:’ , ’,’ ) ‘I tre etor  101’ , - ’ 1 k(et’i.t I poi ’ unit
‘tx’ - ”  u t ’ ?, Wtiit :li a” , : , r n o ‘ ‘ om , t r  I j ’ m , t , j , ’ m: IC )  Lii” :t i ~’~ ’ ,I y of mitQ;’ ’ ’,tt v i ’ r ut”, m~ i - , , “, :  I t :
m c c i , ,;, :1 I -n ’ s ’ ’  C ,‘ ‘ ‘ m d  Ii 1 0 c c! en’ S -li r ’ ’t ’f ,t’i’ force ~ ~~~ .t ) ‘ ‘ e u ’’, I ‘
m e , : t to ,: “ “f’ fm:’ ’ r ,r:”m” ~~: and I i i ’  i ne r t ia  c oe f f i , ’ l”n t r  ~~ a~~: 9”) , ( I I ’ 1.;’’ .

‘ , r m  - i m o ’ ,~ ‘0 I m , ’  11:1 p -u: ’ m it t  of t ime, K ‘ ‘  s i cm : i u s , ’ t i m ; , !, t , m , , ” ’ l’ i t ’ ’1 I,; , ‘nen ,’v of I n,-
rv ’ r ‘ I  , a’ f” ’ ’ ’ C J a r  u n i t  :,l’, -s m of I in th ” pres ’ 01- ~~nl ’i~~o’a t i o u i  it; : i’~’ ’il by

1’ ~~~~p , v . V 4 ,’~~~v .w 4 aw .w )  , (3.21

tnt i t ’ ’ ;  - i”i ’in, e II, , ’ rmm ’:;i- s t  ~ur : ‘orru ,’opon diui , ’ to the’ ve loci ty  v onmi I- It’,’ di r ” t ’  -m
xc ‘‘ err’ ‘ m ’non i,h h u t  I : ’  t i e  d i rec tor  v e l o c i t y  w by

= ~ i v +  ti ,~~~’ = ~~~~~~~ m2~

- 0 t m I  iou , , ;  I ’m , r f l m ’ , ’ u ” ’ m , l  ‘ O f  ‘ C m , ’ , ’  j~~, I I : , ’ contact ,  ‘i ,ir o , ’h , ’n  force a,  ;m nd tb: ’
r ’ :r t  - s  ‘ ‘ l u r ch ’s I o n , ” , ’ r ‘hi ! i t ,  fran, il’m ~’h’j i t I j  ar id  the f r i  i t ” : :  I ’ l l ”  rr  on
f t  ~m -: ’’  I .  In l’sm , ’I , , I i  , ‘ ‘ ‘ ,‘ ‘ ‘, f , e : t ’  f i ’ ’ i , I ~ n . m ,F, of I i , ”  proc - n i t  p :tper c0rr~’spond ,

vo ]’,’ to ~ ,t,i ,rtt it m g itt tl [1].



—- —‘-~~-‘ —-

A t  vu , I i t ’ ’ l ily :; i ms: m L d ujuictm t ; iOn ms 01’ p , l i , I’ m m ’

j m h u y e .  dint . p ‘ [M I , ]

-~ 
(t ,l t )

ph n y s.  dia mm . n =  [~‘n’ “ 1 , pitys . d i , i t t .  £ =  [UT H

o h , - n ’ I he l’ vmb ’olr [ I.,] ,[i”l] -nd [‘I’] m’,ta,n cj for t u e  f ’ ihy s i ca .l d innen imiond ,  oi’ 1 ‘ ‘1:151 Ii ,
- ‘c miii,! S i,ui mu ’ . The 11 m: t ’ sn :v  101,,; of the  vomo t , m , u ’  f’i, eldt ; m , L and It depend upon t i , ,

p h u ~,’sicn1 d imii, ’nm : ; i  on of’1-0 ‘ I .  ik ’ru ’ , w ’  chioo um e d to  h a v e  tb’s di~ cnin ion of I t ’ngt im
I then ~,2 wi l l  l m : , v m ’  L i t ”  c:m xtmet j m b i y t : i t ’ ’ t  I, - m l : ; ;  ‘ ‘ m m ’ : Lu ,, : : ’  as n ,f’ iii (H 5i’ ) whi le  ~

w ill lov e ’  t im e ’ physica l di ,n ,o mt rio n of I ltJ , -~~’l -t 
~~. — —

in  termS o ” the fou ’ , ’t ’o i f m i :  d ’.’f ’j nj t ionr  of t im ’ . ’ v:, r io , t : ’ ftc’!,! q t m a n t i t i m u ;  imn ti
W I  t t i  I’ u’f ’, ’r ”n t ce  to Lii ” Pu’ , ’c-’, ’h l t  co tul ’lgu irati ouu , t ime  comt ro rv , , L io n  laws in the purely
mechtur t icr i!  theory of th” t ’oim ser,it c;u’l ’:mc e C are 11

d l ’
‘IT .) ~~II~~~~~O

~~~ 
~~~~~~~~ a1

w ,i~ = $ p  I ilo + 
~~~~ 

n do

= $ ( pL_ k)d~~+$ m ds ,

p p

( r x n + d x m ) ’ b r
m f)  — —

W i m ’ r o , i ’o  j :; LI : ,  ‘‘ I - s u i t  ui  ‘ i ’ ’ , mu d I : ~ I:: Li i ’ ’ h u e  e I ‘ ‘rn ’ ‘il l 10 I I I - ’ v ie ’  I ’:,, ’ ’
‘ s m ,  I ’ i n r l -  of ( 0’ i t  ‘ i m ,~ m I - i ,  ‘ ‘t,: ’,t ical :‘I, ’ , I  ‘ r a t  ‘ ‘ f ’ th is m ’ t ’n u c “i ’ v ’ m t , I o n  of ’ ‘0,- v

I , ’  z’ ‘ ‘‘ ‘ ‘ ‘ t m  I j I m ’ , I , of ’ i j i~ l i i i ’  m l ’ i’: ’:t ” ’ u t t- ’- v a , l i i ,  I I : )  u i  thrut of ii ‘ - b i n ’ ’ ’ , ‘t m ’,’ ron ’, ’ - i t t  tin
;‘ :,d h i ’  - l u ’ i ’ Ii I~ ’ l l t ’ ’ , ’ ’ ’ h t , ’ - I ’ : - t i - i :  ‘i ’ unom ’, ’n l , 01’ momc ’uttuni . ‘ i i : ’ ’  I’ ’ , , ’ i t ,’ ‘O n’ - ,  ‘ h - mi ’ ’
i f ’ (~~‘ ‘ ‘ I ‘ m u d  I , . “ l~, and ‘ b - i!’ fi rst; ’ ’ ’ n ’  : ih r ,ie , ’u’m, ; ’ to t it e ‘ ‘ ‘n v r ’ c ’ u m ’ i i m t , ’ : ‘e ’m :r- ’ dv : —
ti e -mt I ‘m w ; of ti e’ u’ ’O i stj i ’ ’, I n e — h a -  u t t ; i o u ’ t ; , ,l ‘ ‘on t ium ’t ,um i  I i ’ ’ , I l U  -n i’ ,’ , i t .
,‘‘,r ’ : ct ’ t n - ’r of ( °, . “,)  ‘,to b ( . ~, ,‘ ,r ’ ’  X c c r  o l ’v io ’t :; , b - m i t  a r,,’t ’i ’ ,’ ’ , ’. i , ’ t  S r  t i , ’ ’ im
t ’c ’nr , : i r pu’oc’ i -l ’ ’t i I’y ‘m ,i- n i ’,’ ’, t  i n  m t th e ’ b : ,n i e  f i e l d  ‘ ‘q :i : ’t i : ’ m m c  i’or s i u e l i — i  i i ; ’’
l-, . ’ , i  1, 5  i ’ m ’ S , ” i i :~~ I t r am l it ’ : h r ~ ‘,‘— d i m i : ’ ’n mc i o t i ’ ,I ‘- ‘~ ‘i’ m t  ions of t ; om , t  i t i , t , a ’ s  n,, ’cl i ’ t m i i t ’m ’ i u m
whO m,’h t I m posit ion i c C  L en ; ‘ 1mm i — c f ’ ’ ic,’ iv’ ; , t ’ l ’n i ’x i in : , t  ed b’’ an ‘ax J ’n” d :’- ion ‘1 I I , ”
form ( ‘i .8~.

i t ’  :1, 0 l o  tic’ I, ’ t I ,  t’ ( , i , a i  id, ’ u’ , - m m d , ’ ’ rv ’ t  I - i on  laws (3 . ’ ) ‘in ” :‘oi:: ~ ‘ i ’  n , t
wi l, h l i i ’ ’ i i ’ .’ ’ r i ’ ’ i , , ’ condil  l u l l - , : m ,  I ’  i’ r : t p ’ ’rp t ’s’ ’ ’-i  u ’ i , ’ i  I bo :m ’, ’ t;, , ’ I m i , : ’ , w i t t - ’ t t

hi’ ,V o w ; ’ I ’ ~~~~~ I t  ‘ t t l ” - ’ ih i  co iu t in t , .u m im t n ” u ’I , : , t , i ec . Idou ’ ’ot’ ’r , ‘ mc v i t o, i u i
C ’ -~~ in ’’: i i ”  , i t , u ’oil ;’ - I ’ :- ’ ’ I ’  , l w ”  ( ‘, ) , ‘ m 

~~ •5 ~~
,
‘
,
‘ ‘ ‘ ‘5 .5 , 1-

C ’ . ; ‘ ; , , m  e’ 0 i ’ ’ H cL’ ’ ’ -  I : f ’ r ; , ,  ; i~ ‘i i ’’  , ‘ l - ; - r i ’ , t , ’  - ‘ , ,‘; ;‘ , ‘‘ , - h , ’i ,  ‘ - I ’ ‘ m , ’ ,“ ‘ : ‘ - ,‘ , I 5 - S m ; —
‘ v s - r i ’ , ,  is ’, , o , t ” i i  0 o u t s  is ,  m ’ , , : ‘ ‘, ‘ ‘‘o,’ ’ ’ - .t i ’i : si, :i : ed ,’ m ; ; e - ’ 51 :1, . Th e’ , ie t to  ‘ n’’ , ; ,  I 1 en  i aw
(3 . ’ , for t l :~ - h i t  o i’ m’,: ’ , i m f ’ t ; ; ,  ‘v i i ’ t i t - , - ; ’ t ’ O  ‘ I - - ’, ; ’

- 0 ’ i i  mt ,  ‘ t’ - ‘ ‘ ‘ ‘ i ’ m , , l v i i ; ; , , ’’ ’*’ t ’ ( ‘, ,  ‘ ) , w-’ i , , ’ )  ‘ l m - ’ I - I , :  1’ m’ t o i l ’  ‘ i

L ea : ;  I t , - ’ ‘ ‘ o i t l - ’ ’ , ’ h t e i ’,’ ’ ’ I ,  ‘ - i t t  tn , ’ ’ ’e’itt;, ’,s’ t i m ’ - ,‘te ’r I o n : ’ ’
,‘c~~’ ’:l in tm , ’ fe’u’uuia: , f ir  , I , ~t :, l i d  see ’ ~l , i’ ’,iction 8)

‘ I ’  p e t ;  l u , , ’ a im I -h a ’  choice e,f the p hmy a im ”  I d j m e u m m ’ i o u m  of d m , um u h w i t  im r ’,’f” n - u , ” ’  to
: , Z  r in d ,‘ , t i m ’ ” t ’ ’ r t :t i i t , O o , ’ i ‘ ‘ t ’ o f ’ f l , , ’ , ‘t, i :t :,:~t, ‘i i  r ’ ’’ ’t , ’’r o p t ’ ’ , l i m e ’ m i r d l 1 ’n ’’ th

r ’ ’ , ’ I , m ”r  ‘ ‘ t : ’tupl “ ‘ n’ I t b ’  i n t n i u m r i  “ d i r ’ ”  t ,, ’r ~‘i~i m ~’l ’ . ’ , r ’,’dp ’ u I  .i ‘015,’ , uro f i r m )  ‘:n ’’il
l i t  the’ I : t u - r ’ , t , u r ’ , . In ‘ ‘ ‘m ’ t i - ’ ’ m ’ i , I I , ’ ’  i : m I t ’ . ’n ’ l, ’r m i r i o l u v ,’l’’r ,‘ -u ’ , ’ ’amploye’d ii i
1], w j , ’ - i ’,’ 0 im’ t’ mi ’, i ’ t t  t , m  be d i ,nn , ’utr i o i t i , ’o: ;

t ’ , - ’ i t i i ’ ’ u ’r;, .l r  en I I , ,  I ’ l l  - l , ’ , t m - , h ‘ i f ’’:; “I’ (
~~~• ‘ ‘ 

,
~ I m l  low for cou plirmg i i i

i t , ’ ’ u’ f , m ’  t , n t n d , th ey m m ’ ’  r I  I~ ’ l m l  l y  m ’ m o r ’ ’  m ’e’i : t ’r m i l  i i , - ~,) ~I m ’ ’  “t ’i ’i”’ r , ’ , , i : - b i i t , ’ ,‘\ I’ ne ’c
in 1 . The c ’’i :r ’  r v  1, i , ’ u i  f : m w s  ( ‘ m , ’ , )  w i t h  I i ~ c O m ’ f ’i ’ici e ’n tm ’ = 0 ,

= -
~ / 

I) n - l u : ’ to tltuo t,’ given t ’y c~~, i im ti o ns ( 0 . 1’,’) iii 1

7.



~~ = M ~V M 1
V , ( h u )

wi m e r m ,, ’ t i m ’ :  S’sc ‘ t t t l  order t e n m t t t r t ;  1 , 11 h uh,! the vectors N a ,Ma are r ,’l :, t ’:d t bm r ou gh i

II :1 ~~~~ = i i
l dO

- 
( i . ’l’)

M~~~~ M~
’ I~

ar i d t i , ’ c lm J ’ ,’r ,’ ,;i’ ipt T ,l”n ote ’s t ranspose.  uihso , for conven t ience , we introduce a
;, :“:‘m It through

(3 .8)

i t  i t  hm ’ ’ ’ i m ” ’ ei ’ ( ‘ i n , , )  auid by u s imm i .1 pu ’oce ’dturm ’mt , from t h e  conservat ion laws ( 3 .5 )
fol1e~ the loot , L equtmtlon s  In I L l ,  r of two e ’mpmi vmmi cn t  forms :

= ~ :“l ’ ~ 
,
~ 

~-‘ a 
= ~~

~ p t  = ,i ,~’ + a t~t )
— ‘— l~..

~~~~~~~~~~~~~~~~ p ( a ( + c r 2w )

= 0

or

t + p ’iiv ’ ; ” O

‘ I , , ’ 5, ’ ~ i = ~ (v ~~~~~ ,
(01 .1 ”

01, 10, “ a S - i ’ ” p a H~~~.u )

, 5 + i + i 5 ~~~ I~I ) =  ) N +K 4 G F
1 M) T

o h : -  n ’ i t’  a I” ,im :c t t oc, of ‘- 0 . ,  :, u’ ut iu ; :’i  , l ,~m a , l  ‘ ,‘ p a r t ia l  :i i f f ” - u ’ ’ ‘hO i : , I i o u u  w i t h ,
n v :  ‘ n t  I ,  , a ’ ,’ ,’n t i : s :t t u n ’’ r t ’ -u : i n  for u ’ e”:’,r i ’ m n l h -  di l’t ’~~n ’. i t t i :’ m t i c ’ m i  w i t i m  r , -:;~ ’ ’ , ’t
Lv ,  s l i t ’ m;: , ’t z ’ic  ten Sor Of ’ Li, ’ . ’ c u r i a e ’ - I tini t l

= [
~~ . 1  . , .1 1 )

A ,~~‘ . i .’, . ‘ , , ‘ ‘ J ’ i i t i t t i , It ’,,i L t ’ . ’ i ’ i , ’ ; , l  - t I . ’t ’ , ’ : , ’ ’  i - i ’, ‘ : , : u ’ i ’ l ; ’ ; m . ’s ’, ’ hi n t’
i ,  - - a , ~~~ ‘ : °, -— I~~ -- — a

b t ’ j , : h -  : i t t , ’ M m m l h l , o  5 ’ , :  f . r i  e L  ::, ‘. m : t i n  . 1 1 1)  I c  d M 1  I u’ I , ” I I :  ry ;’tne t n , ,
‘ h  r m’ ~~m’ j u t u -,,,~ lb ,’’ ’’ ’ — d liii ‘ ‘ i t t  : i ’ i t : , l I ‘ . -- ‘ u ’5. -~ i’ lI’ t l t ’ - i ’ f l l i ” i ’ ,’ , i f , n v  m ,: ‘ m l : , a ;  ‘ I

I , ‘t ’~ - r ’  , n t  ‘ I t ’ : ’ : . ,  i : , ’ ’ s ,x  : ; m l  r c a ’ ci ’ , of ~~ . -

,‘, l ~
, p -:  t~ i i v  u ‘ r i u ’ : , I ’ I ’ . to a-a k,’ sow,e ob s- ’r u’ ’, I 1 t m: :’ , ‘u t i t : s ’  n i i it I , s  I h’, two

I ’ ,’ f i i  ‘ ‘1 I ‘ ‘ i ”  t i c i m ,” ’, . ’ ’ ’ , n,i ( ‘ , . i  in I f ’ ou t ”  ; , cd - ’rn : ’  r an ’ - x J m n ’  : m ’ io n i  of t m , ,
I ” ‘s . ~i , m 3 i  l ’ s  ii ’ J ’ o m ; i I  lu - n v , ’, ’ f u n  oh ’ t i m ”  t : t ; ” I ; - l i k , ’ L i i : , Linen f i e l d  ‘ q : i : t t  Ie. ’b :d

c ’ s ’, fr u’s, ‘mc ( 3 , 1 ’  : ‘‘ , i : ’ m j m ’ , ’  b ’ ’ , i ’r i v ’ .’ l  b’rm .,un tb ’ thi r c’’’ — b i t n , - i t : ; i , m i m ’ , J f i ’,’I  I
“h u , :  I , ‘i :: ’ , , t is] ‘,ssic’, I Cou lt m ourn mech t mnics by c i i i  t : m l  .5 ” l i lt ’  ‘ m an” , t O m .  w i t h  n ’  .‘t ’ec I

t I c ’ - ’ n the limits ‘ mu d ~~-, def ined  in ( 1 . ’’ I .  i ut a der i v ’ , I  i t m i t  of I , i , i c
i t t . one s, ’, m ’e’ i , ’ ’ ,’,Is t o  b f ’i i l ’ ’ ’ m r ’ I ’ i ’ t ’p n i ’ m L , ’  r d m 1  l ;u i : I  ‘‘ ‘s i’ u ’ ’’ : ,’ ‘ m ,  I i t ; , ~ to 5: ’i , k . t~~ ,

it :  t ’ ’ ’i’t s, Mm m l ’  I ’m , , 5 c ‘ ‘ o r r ” - d t ’ o i m , i j n t m’ t o  t l t o  j i m , ’ r t  La c’ c’u’t ’ I ’ j e i , - n t5 .
‘ :b: o ’ m d r ,  in n , ’ ’  I fie’le h I’ , which o’”io’c in  t l u u ’ ’ ” ,J : i ’ m t i o f m r  ot ’ un ot i oui  (3 , 1 , an t d

‘ I ” ,  m ’ ~‘u ’’ -;’ t’hll,c I h ’ ’  ~‘c~r m b - i um ” , I  ‘ - I ’  h ’ -, ‘I , of ‘, i : i .h ’ ’ t ’ t i ’ ,‘t ; s i”u’I,, ’u’ an I h in” , it ’n
‘i ’ l l’ s’: - 5 ’ 1 hi : chi m ’l I — i l l : , ’  body ‘I’ ’nt ’I.e ”h by f , and ( i i )  :m C ont n ’ ib u t , i o im ‘ m i ’ i r i t m 1 ’
n ’s, f i m ’, ’ I ’ : n ’ ” , ’ — t b ’ , n~iun :m ieni ; , i  luo,iy force’ dc’noi ,~~ by ~~~,. m’, p;~~!mI1ei ct;if ‘‘moult ho ichu ;

u - f b i ”  o r  i m I l led field in ( 3 . ’, ’ m~ and (3. it t ’ 1. Thus , we may w r i t ”

f~~, f~, # f  , £ = ~~~~~~+ , . ( i n t o



‘l i t , ’  C : , u ’  :0 ,0, m f : t ’ ’ i I l . l t l t ’m ’ b u m  t ~~~~~ ; , t ’ ’’  ‘u’,’,’ t e m  I , , .  o p e l  t i  , ‘ , i M : a i ’ ’ - - ‘ ‘ u , ’ u’ w , , , , ’ , m
‘ mm I : , ~ l ’’iu’ticu , l ; u r m’m~ipl i c ,i t .t un  tnt min m m l  : m l m - i  , b ut tl~u ’ t ’ e i m i . ’ M l  “1’ t h u ’  I I  :~~m~ i ’ ,’ m u ’

a m ’ ec: ’, ’ n - , ’  su r face , the iner tL :,  “e ’el ’I’iciu ’i: t r  r i : :  i m . ’ - ’ ’ l m d t  i i  : ,j , i v ” ’ ’ , j t i ’ t l  i , ’ i , :
I , , - ’, I , both U , ‘ mu d L , ,  m m ’ well as attd ~~ , , can h ’ ’  id” i : t , i  C I I  w i t h  ccrn ” .’ ,” l ” ’ l , ’i -

i l l , ’ ‘SX J” l ’ m I ’ t i l e i O 5  in a :j’ ’u ’ L i ’ ;mt i , , i i  f’rolyu the I I ,  n ’ ’ ’ ’ - — - l i ; ’ :, ’l t : ’i e , i :  1 ‘ ,
~~

: , ‘ , ; I t ’l l ; ’ ( l ’ou’ i I : , ,  I t s
c ’ ’, ( i , ’ )  . , , l i - O ’i ’ t i i; ” . tI , ’ in o r t i : m  , ‘ o ’ ’ f l i ” t , ’ i it r r~m ;i y be i .i ’ m t t i f l , u i  w i t h m ’ - : m r . i I : t ’
:, m , ’ ,’e ’ : :m tj l , l e  u’ e c u i t t r  f rom Lit ,” t i :  u’ ’,’ — din ,m, ’iv’ i,’ , u t : , l  1 l, , ’eu ’’,’ .

‘ ‘t I i  Se tI; of ’ eqetationu’ 0. - I ’ and ç ’i . S  1 u’ ’ m ’litnJuIe i t  e ; ’ I’ m ’ ’ ’ i ’ ’  h o ’  i ’ i ;t ,  L I : , ,,
,‘ . ‘ n u ” - : iS l  U t o  r ’ s i ’ m t j u ’ ,’ oou i ; i , l c ’x it ’ , ’ of t h u ’ n’ ,’ r . m j ’, c . ,‘-, I ’ , t i e ’ i ~~im I t  I c  I i , ’ -  c’ :’r : j ” m r : ’ ’ i t l .
f ’’O’m ’;t ’. oi’ th fms e.’qu ;mt ionms 01’ tt: ,:t i n  t O i l  :,r , ’ ud ’ ’ ‘u i  fo r ,‘upp l i ’ i t . i ’ mi to h’t ” ’ ’ t s i l iC
‘n ol t i  ‘-:; ;r , on occu msiond tino for iriti , - . ‘“ ‘, : mu i - l  ( “ , l t ’) i f S ’S v ’’r ’, - , uv , m , I . - ,~~, ’r

e ’t ’Im ’:c l a S  i y j ut ~j j c ,~s , l o r i c - f h c ‘‘ i t  ‘ 1  i , ,  ~‘ m ’ to  ;- ‘ ‘~~ ‘ ‘‘ . 5 i ; ’ e ’h ’ t i le’ , ‘o, - ‘i’’ , I I m i ’ , : 5 1 1 : ’ - , ’
0 , u t ’ the ’ two sets can b~’ ‘ ‘ X J - n ’ ’ ’r: - - I  i n  t , ’n’ r :r of t o m  ,v , ’i ’  t ’~ ,n s; ’ :’t :’ - b t v r ‘ ‘l ’’ ’m’l’ e ’ ,i to ‘i

I I : ’ .’ bsm: ’i t ~ ;t , = ( ‘ : 
~~~~~ 

i i ’  l i me t ’ ;t t ’ I c  = ‘ - I  , :t , - t :‘ ‘f i u f , ’d by ( O a , m , ice do nc’t ‘h o —
p I :m y  ~~~~~~~ t ’ l ’~~~I , i l ’  k i nd  I t ’ . n - bu t  u t u ’ t ’ ’  ~~ “ m , I t  :‘ ‘ , ‘: ‘m ’ , m ’ o i , ’ . ’ m : L  ‘ on’,,, : ’ of ( . 1 :  in
t el’s,:’ m _ ’f ’ I ‘ ‘ t t t ’ ’ , ’  u ’e t ;t l ’ t ” i t ’ ’i m t t ;  n’ , , ’l’, ’u ’r ’ ’mi to m u ’’’ ,‘ ‘ m ’ t ’t ’ ’-n t e ’d  tm n ’ h ml i f  i is ’’d i i i  I I

: 0 : ’  0’ d o s  in 1 ’ t Im -~~~’u ’’ , ’ i t , ~~‘ ‘ ~~‘ ‘‘ ‘a , I ~- j m ’ t ~t :1 ’ l~~ t ’.’ 01’ wor k by ~t] . I ‘t I  ‘ ‘ s t
‘,nm d ‘,m t ms i , ’m t u ’ d fou’ces ‘ ,u ’L I m t , ’ , t t i  t I m ’ ’ p t r t  ~ m u d  on i f s  bouutu lary ~~ minus th e, r : ,t ’
ci’ increase of the k i n~- t i c  entargy in ~~ ,,‘tim t  ho rm, -du ced to

j ø ( f ’ . v M ~~~. w m ~~~ m $  ( n . v + m . w ( d s
p

- ‘t7
j  

p I, v . v + P o 1v . w + o w . w ) d o  = j  P d ts  ,cii — —  — —  — —  )

w b m C’s e

v “ I :  • w + 5 - 5
“ a

= t i ’ 1 5 5  , ‘n ’ m - .l L ’ ~~ ’~ I ~-I , ‘, u ’ ; , u b w ]

“ LI’ t o ’O L ’ ~, ~ ]i~~~) .

1 , 5 , , ~t i ’ I i t ’ C m i ~C 1’

‘~ 1 1  t m :  t - - r u ’ :0 ’  c f  i t , ’  ‘‘ ‘i: ’ i’:, L t b ci’’,’ of ’ a ‘em ’ : m’ n ’”,t . r : , i ’  I - , , ‘‘ - t,’ ’ , b i : ’
I ’ S , - t i m e ’ con st i t  ut  i v o  ,. ‘ ‘ , : m ’ , I . i u - m i :  f ’ei’ ‘ l , : t  IC ’  ‘li i I t ’  u t  I I I ’ ’  i ’ r ’ ’ ’ r m ’ i m t ’ ’ ’ t I f ’in ui

i : ,  r i : , ’ i - - m t .  n ’’ L ” t i m t : , n ’,’ Iv ,  t i ,  d l:,’i m r : ’ i oum t lm ; , t  f c l low m’ , we ‘ ‘ : c  0 ’ ’  l U - - a  i ; ’ t ’ ’ u h e ’ ,’
a : f r i f t  c m , ’ -r , ”,’ ~.r r I  i i  I ’m , ’ r~’5. ’ n c r  c m i i  I. m,: ’ ,cc  

~~~
“ ‘~ I i~ ,t )  m : , m e ’ h i  LU: , t  

~~
‘ I c

e ’ ’p t t i l  I c  1.1:’ ’ o,. us i , ’ , m :j n ’ , i  t ’OWu’l’  1, 1 0, 1 by 1 1 . 10 ) ,  1., ’ ,

= p~ , ~I 4 , f

1 : - f ’ ,’ t l m ; ,t  by ‘t ~” of ’ ( l m . 1) , , m , - i  t h i e  i ‘Mi l l i e ’ : ,  of L I :  : ; n ” i u ,  c m i’ ’, , ’
On  ‘, 0 , : : m’’ m I, , ,r : c’, - C , i t , ; , , , ’

I I  i $ ~~~~ 13 , ~~ ,. ‘

I’
I ’ ;’ - - ( . , - t )  1 , 1  I , ,’w o tn ’ ’ ” . m , ; m  iO m , ’t i ’o  i i  a w’. i i  — k i , o w m , ’  u ,

~’’~~:J 1. i mm t b ’  l l t n e e ’ — ’ ij t ’ , ’ ’ u i ’ i i ’ m m : ,  L
‘ 1 ”  of w y ’ , ’ Li ’ hO m ’ ’ ,’ ’ ’i- , t  ‘ c t  ‘ , t , , b  the m c m ; i ’ r m , l m o ”  “0 ’,’ . ‘‘ n i  ‘I i  n ’’ ’ t en

t - ’ ’ ’ ’ : - ’ . ’ i , i i , , ’ ai m P ‘ t i m  I on its H e a t :  i ’ m r ,’,’ ~Y h d ’ ,N ’ m ; m , I to tI le v ’l t ’ ,  , ‘f  t b ’  r ; ,t  o 01’
- , i : ’  ‘ : ‘ ‘ ‘ - m : ’ ’ u ’ , ’ ’ ,’ in ~ “ n i h f l , ’ r ’ , l  ‘‘ of I i i ’ . ’ c’ i’ ,, iu :  on”n , ’~ in ~~.

‘ ‘ ‘ f  m u m , ’ tm o u r  m r , : ’ i m t  , - ( ‘ ‘ u’ f _ l i ’ , ’ in I t i m ’ :‘ ‘‘,‘ I I on conm, ’’’ n n i i u m , ’ t i m ’ -  ti c ’ , t t t ’ m : , u ’ i t i
01 m ’ -  tm l t m , ’ - - r ‘ , ‘ h r  Li  t im ’ i v  , ‘ ,e

~~’ t o ,  l v , t , : :  I’Or i ’ S  ‘ 1  i~ m ’li ,’.i l i i , We , ; , t ’m ~ lt d ’ t I , , I the
1’ ‘ i i ,  ‘ t : ’  n ’ s’ , i ’ ’u : s ’ i i  ,y -~ ‘ I  e’:, c in  ii:, I ‘ n i ; ’  I pe m b u , t  of C :i rtml fan ’ :111 t in  o m ’ ’ ’ ’ i i ’  I

MItt- ’I i i i ,  W l:i , ’t i ,i’ ’t ’ ’’i, t It ’ ‘ ‘ i t  i ’ , t i ‘n - i  I I : ’ ’ i r p ; r t i , u l  , i ’ - n i v ’’ , t i v . -: ’  w i t h
u’ ’: u ,,,~~~~ m : . I’’ :l. t ’ii , ’ ’ ’’ It ,’’ i’ ‘ - , ‘

~ ‘ m l , : ’ ’’ I ’: I I I ‘f I ‘ ‘ , t  u u u mnr t r ,’mim i n utm:m f t ’  u t ’ ’ i 1 h ~ : I ’ u
- I r I i i , - : ’ ’ , I , n t  I : ’  I I - ‘ u ,  - , , i i v  ~‘ I  e n ,  n t  , t li ,‘ ‘h ’;’,’ it-i ’m: ’ ’ ’ m n  r I I , ’ 1 1 , 1 .  1’ .

‘ : 1  i ’  I ,  I i , ,: , t ?t . ’ ’ ’ m , t ’ I I i  ‘ I t  i v ’ ’  ~u rmmmiuu p t u o i :  i t ’  I I i ’ ’ ‘ 1-1 m m  ‘ ‘ r u c’u’ ,i,y rI ’ t m t ’  l l ,v u’ , , ,
W’r i i  ‘ - m i  t i m :

~ 
‘1L~,m ’ L”L a x)  ( h i .



n r ,k , ’ r~~ i,j  I , n . ‘ m” i tv , t j t , , u ;  i - c’ ,‘ ,:; c l m l ’ t , ’ f , i o i : :: I’or ~~~~~~~ . l t u  I I  v’ : , ’ ,;O n l —
e l . i  I :1 , v ’ . - equim f Lonn ’ , w h u i e h i  u’ ‘pl c ’ i t t  the m tt c ’ , ; Iu ’ , i : i  c :m I r t ” c l , t ah l : ; , ’ of the i im ’ . ’c I ’e , ur t , t ltc
-1 ’ - ; ‘ I :  I ” m : , .’ ’’ :’t ’ t h e  rt ’opo i t r e ’  l’ w:t ’t I : t um: : on the  local p,m,’ome ’tr 1cm 1 pnc ’p ’ ‘rti en: of a
r i  e’n ’ u l , O e ’ c M : t ,~ t in d material  inil tomogenusity is i r i - i l  u’ ; , t , e,d I ,hni ”,:,~im t ime arf itwueflt X.

A , ‘,‘t l c ’r ;m i uievelopnuuent of ’ var  j anus , as poct :; of ‘d i r t  it t u t  i l l ’ t imm ’ory of “ f  :,c I m c
d l ,  liii b ’ ,:; ,’ti c i i  :m s c u z u m p t i on s  of time type ( l ~ . 3 )  on v : i n i : m n u t m ’  thiu ’r ’so f i s  givc ’n i n

mm o l .  In LI ,”  rest of ’ t h i n  s e ’ ct i o m , , we l imit  the discuss ion to , m t l

~~~~~~~ o lte Ll  w m : i s h i  is  homogeneous in i ts  r ,’l’eren ce confip,u,r tu t i on  end suppose
‘cm l i v ’  I thte  ‘ l m ’t’ ’. ’nub ’, ’nc , ’ of the  t ’ei iporl se  f’unc t i o u t m a  on the propert  i ‘c of i n ”

u ,- n ’  in :” ;‘ t; ,te occurs thmrou gh i bm ” v; ., Iomc’o of t i l e  k inmnatical  va r iab les  j ut t h e

r’,’f m ’m ’ .’li ce’ r t m m t e ,  Thuen , i,n p J i ~cc of ~
lm .  t~~, we have

= t~~Ii ’  ,d , tl ,, , 1: ,D  ,- ( t ~~, ,

~~~~~~~~~~~~~~~~ —~~~~~-= ,a

w i c i m  m ’ i m ’ : i l ’ ,r  a ,” t”Om p t i o m m . ” I a n  S , a , v , I, I a . If  i m t o t , ’:, ’i of the k t , n : , ’ m l h ; ’ t  t t ’ ’ ,’ ’ ,n l I l y  i t m
I ’ , , 1) t ime n ’ m ’ l ” u , r ’ . ’ f u l l m s t i o i m c - :, n: , mr 1 i ~i ; mm ’ :h to uhI’ ~~’ ’n’ i on Grt u d r . S , ’~n , t , I  ci ~ i ,  i t i m ’  i n

r ’-  Ce’ re l ie s  ‘ “ i l  1 u” r , t hu en w’ ’ may w’n I 0’ -

5 = ‘“ ‘ii’ ’ ’ I i’ , a ’ ,i r :tj  i S : , I i ’ s t _i I’ , S , ISr ’:,: m : , ( f , , ,

w i  fl ~‘ l,n,t i I ‘ n at ’ m ’ ’ u t : ’ t L t ’ m m t ’ S , ’ ,  ‘ 5 , .~ , ,~~~ ‘- t i ll  ‘ , m m o I  ‘ t i ’  form lot’ t i ,  I’ ’ ; ‘ ; ‘Oi : r ’ ’ m u : - ’ —
I u ’;, r t ’c , t i ’ i  j i m ’ .’ t ’ l v e  t t i~ f - i , , u n ’ , , , In thu r connect i ou i , we c i v ’ s ’ , , ’  t m i ~mt  1, 1:,’

S l a s t it ’ m: , ’, ’ : m , - : t n ’ ,’ 5’ iti  t O  , ,l t , ’ I ‘ I . m’ ’ ’ : m ’ l ’ , ’ t ; t ’,’ :’ I V d Li i ’ ’  l ’c’l ’,~renc’” ’:’ , I m t ’ s  ,~, t t , ,  i 0

“1 ‘i t’ ’:,’ i ’ t : ; ’ , , ’ ’ t ’ t mi : : ”t i o i m of I t : ,  I ’ u ’i’t~I 3 sl imy t o  ‘ ‘ x m ’ u’ ’ u -ce , !  ‘md ‘ t  - m i s  m m ’ ’ “ . 1 , 1
o f ’ c , ; m t , , I ;l~ c ’’f ’ , ’ ne’ h tu s e’ ‘ , ‘ : , S ’, t , ,’ : ’i , ’ 5 ,  ‘ Sl, ::c • CoSb ’ c ’i ,‘ ‘ , ‘ m , , ljh i ’ to u t ’ ’

i; r t 5 ’ u’,’ t ’ vt ’.’

a
- i ’ ’’  •U-” —

o n ’ ’ : : . ’ , ; i ‘ ‘ s , t ’ I” m ‘, . , ‘~: , t s ,  
C

i - - t i  ‘ ; , “ t I , ’ ’  :, l,o ’,’ , ’  o t , ; , ,- I , I i t ’ I v ” a~~r ’ t i r , u  1, 1  :.. m :r  i u i  t~, : nd , Wi  t h u  t i m ’  m i i i ’ ‘01 ’ - 1 ,1)

- , t ’~ v,c - ::,l t ’ s l m r t i q n ’ c  we obtain the following um1t ,cnit~,t,ive forms,
lime’ :,‘ims tlt ,i t jvi .’ ‘q’l’ l ’u l i l t : ’-

or 

, , ~,
a =~~~~~~~ ’ (i, . ]

k = p ~~~ , C 5 e p i m ” : t u ,~~~~~ l i t , :

mci ’

I 

~~~~~~~~~~~~~~ 

T 
~~= o F ( ~ ’ 

T , ,~ 
‘I 

(l , , : I ”:

0, o, 1 l i i  lc ;r t , i i i, ’  ot m ’u ,~~i m ’ ’ i m ~’i’cy response I’unc t i o t m m l  ( I m . M )  i r n “ c s , r  t c t , e ’ ,I ty t i :c
1 m i’ ,’’ ,n i  ‘ m u m ’ s - ’ cet:. . b i  t ii~mt ~~~

(l~.lS1).

w l u i l e  ‘ , , e c orr ” 'm mpon duum ~s n , ’m’ t r i c t i o n  for ~
‘ is

12 ’

‘ i l , S r  l o I n  W ’m d  ‘ l : : ’ l O ’ t” ’ :i in :  I i , ’’ ‘ i ~”r of ‘ “ m m d l  and I ’ i ; m g I : I i  ~ I’i ] .

t i m ”  , ‘ , :n ’,t ’ b u i : i t i  on 01 ’ (1 ; ~~~ m ’ u mi l (
~~

. .1 1  ) w i t h  I i n ’ m

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _  , , , ,



,l :, ‘ i t - l i  1. 1 it  : Umm iL : , r  it: 5 , . b.’ l’  i m : ’ i - i v  l , ’ n 1,Iy ; ‘ , i , , u ’ l  i c i t u  ~, i t ,
5 , ’ ’ do to t  dL u ’cu t’,ir m : ’ - r ’ - 1 I : ,~ r i ’ : : ’ ’ ’  I ,‘ ‘ ‘ ‘ m ’m: , , ’ o f t I m ’ ’ a m ’ ’ - ’- , ‘ , ‘ ,m t , ; ’t i i  t i e  ‘ ‘ ‘“]Il r t m  S m : , ’

5’ : ‘ , t t t ; i : , ’ l v i , ,  I m ; , ’ ’ :r i ; ’ m :c~ r ’  ‘p , i l ’ ’ ’ r ~:- t I c  ‘ m m d m ’ m : ’ , l ’ n I i. : : , ’,I Fi 1 I ~ i m e ’  ;v  m ’t , , ’ u , i , - , : r , l , , : L
I ,  r ’ n’ l ,  c , : i : i , ’ I lull::’ n c t ’, m ’ the ’ r u , ,  I - ‘r H ’  , “yt iomn ] ‘ i J .  dum ; t :m: ’  w i t h  f b i ’
“ , r , t ’ , t i o u l : :  C’ ! ’ Ii :e> ~ b um , i t  ~r h t - ’ c ’ , ’ rc : :r v  i i :  : g m n l  i. ’ : , I  I : ’ u m ’: to “ p ’ m ’ : 1 C c ’  ‘n , - : ’] ’ m’s
: i ’ ’ ’ , i i :  il; ‘‘din’,f . j’:o b’ori,,,” , t m ’ t h ”  t i m ~~ . ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ i i ,  I S i  , mu 5 ’ , ‘‘ ‘ t i - , - , ’ im ” l :r oS I h i s  n - t n ~ - ’ - ,

l i t  I ,‘i’i m m ’  i l ’ t ,‘u ;, ’ u ’b ’ - ‘i’u :t l ’ et m l ’ ‘ u ; l  :‘ . t ’ ’ t: ’lt  ‘‘ emi l; ’ c ’; , ‘ m : i  t ’im u’ i ’ ,c c v  I ~ - ‘ v ; ’ r ’ ’ . ; ‘ ; 1 , 111 ,
i ” , , ’ : 31’ t - , or ‘0 ‘i’ ’ c ’, ’oh: ,u i i , , , ’ b ’ :m,’m ’ ’c i l l  L i t  no ’, ’ i ’ ’ t , ’ ’ ’ C u ’ i t l t , ” 0’ ’ , —

I : .  ,l ::u’, ’ui i’Or’ . w I ’ ~, . i )  l , : ,V o  I ‘ ‘ I ’ : t , I ; , i s ’ ’ d  et ’ - m , : ’i v ’ Jy  l i t  1 1 , ‘ ‘I m ’ g ’ t ’ ’ i ’d I ’
I’S] .

I t :  I ’] ’ ‘I . , , !  I i - i L L S  - 1,S

S m ,  I n c r  ‘‘ ‘u’ t , iO t t  w ’  t I Lm ,’i ’.I’,’ ’’’ ’m t t , t’ t ,I ‘‘I: t’ ,‘i’ m m ’ ; m ’ ’ ’ , ‘0,1 ,‘ , , ‘ ‘ ‘ I I I ~ . ’ lb u ,  i ’ ’
I m i r e ’ m i t t - , ’ ,  t , : ‘-e I ;,, .’ 1 ,0 , -I l l S ‘ ‘ I  ‘ ‘ - ‘n ’  ‘ m i ’ ’.’ w l , i ’ ’ im I ‘ ‘ ; , n ’ ’ : ,  • i t ’ ’ ‘‘ i i  t v

‘ ‘ I  ‘ v s  1’ ’ c I m , ’ l I r  . A ,  t i l e ’ ’ : ’ ’ , 1,1,0 : 1’ ’:’, ’ i’l’m: l ’ , ’ m: ’, r ’ C  t 11 i”  - i ’n ;”n ;  i ’ . I 0, ‘ m : ’ ’ ’ ’ ’ m , ’ ‘ x t
e m ’ ‘m ;‘:, ‘: ‘ i : ’ s :j ’ m o J  l I t e r ’ :- . ::u ’i : : ’ ,  of t m : ’ i’ ’ ’ f - ’i’ r , ’ ’ . i t , I - n  c,-i; , ’ -,, ;‘, ‘ - “  s’ u ’ ,“ m , ’
an i t u e  I mid ’; l i t ’  i ’m:: ’ , ‘i’t ’ u’ ‘m, c

A t :  r , u s c’ul itt l ’ ’c’t i u u m  .1 , l i i ’ ’ w ’: - I I — i , t , : ’ .,,- m t ;s ;’, i r ’ ’ , r ,  ‘ n - ’ , t , , , ‘ e m :
i i ’  ~:,:~~- I eu  ‘i ‘i ‘ ‘0 ‘I i  ,55t : ’’,’ u,’i ’ l i m O  , ‘ i O u ’ ’ , ,  I ! : ’ ’ , ’ I ; c ’  ,;‘;‘ : ‘‘ ‘ t ow 1’ ‘ ,‘ ‘ m ’ ’ ’m ’, I i ’ H

: r ’ ; - r ’ , ’r t l t , , ’ t h e  ‘ ‘ i i ’’’ , ’t c f  tl te ’ iii’ ’ ’- ’ t . ’’i’ ’ , t , l ‘ ‘ i ’m’ ’ :~~‘, ci l ia ’  k u , ’ ‘.

‘ ‘ i i i  1:: ‘,l l r u”tt ’: ’ ’, I i .u ’ j  -ib y it t  I i  • ‘ “ “ l o u  5 m , ‘ -l vi  ‘ oem,,,- 0 Cii ’ ; m n : e , I  i , ,  n : 1  ‘ ‘ , ‘ a , ’
I ; , c ’C n ; , ntu ’ ’,,’mi a:’ t i tus i ; n , ’ ” : t ’ r : : i u ’ m c ’ I  0 , r ’ , , ,, ‘ ‘ r Ot ‘ U ’ ’ i l,, ’ , “ ‘1 ’ “ O i l  ‘ , ‘ ; ‘ , ‘~~ ;t “f
L i i ’ -  : n t ’ - ,’,’ i f  ( ‘ 5 c r  “‘c , - I to n ’ ’ r m , - S ; : ’ - m , : i ‘ :; : t ‘i: n’ - m . ’r: “ : ‘ n O  n . ’ ‘, c r 0  ‘ in . ’
so :, ‘ ‘ i i , ’  t in [1 , 5 ’ ‘:1 l ii i :  . 5 : . l ’ i i n i u ; u r i ’ ,’ , a c - a ,  m , ’ ’;,r ‘ ‘ ‘ - i ’ m ,  ‘oh’ ,: : c m , ’ L i : ’
by i i  u ’ , ’’ ’ I ,  ‘ r n ’  :5 ‘ii , ti,o t ii i , ’ I ‘ t e S t 1 ’, I’’: ‘ c , : m ’ ’ , ’ i c ’ ; ’ l 5 : , r ’ ’ ’ ’ - . i , : ‘ : ‘ u m :  i t  lO S

~— S ~~t ’  u l c er : of :‘b: ’ii ‘ ‘ i n ’, r ‘i ”  l m ”r • is m ’ iv ’  m .  5a ,’ ~~~~~ t i  - 
, 1’ ‘s i , ’ , , r S

r I - n ’ ’ , I u , ’  I tI ;~ ‘ u i’ ,’ if S i l l  c l:, c L i ”  - ‘ - - ‘n’ , I r : 1 ’ s  - :  c’ ’  I c  - i i  v ’,; :t ’r ’ ’’,
r n  ‘ -mi d  b , , stn . m i  [10] ‘ , m , l i t m i ’ i m i , l ’ ’:’ ’m m ’  ‘ m : ’ p , ’~- i:m], c ;,t ’~~~,’, t I , ’ ’ n v ”e :Oim it ’ ii;

c- ’u ’ ,’ ’ ’, r ; ,  ,, - l i C e ~ ~,‘i  I I :  t im ’: I ’ ,:: ’, ‘i t ‘ ‘ ,i t : , ’ ’ ,’ ’i ’ ’’ ;’ . m - ’ l , ‘, , ‘ ‘ m : , , -

: 1, - r , ’ ,’n ; ’t iIs ’ ’ - ’r m’ i , m , r S I m  l ’t v ’ ’ ’ ’ ! ’ : ’ l i i u ’ u , r  in i’ , i ’ I ,j o n ,
I’ ’ ’ v - r i ”, ‘ ,,- \,‘ h i j l ’ t I  :‘ . i, m ~ ‘ 5 ’, ]  ‘0’ re p I , ,  I hOt r ,  1 ’  r ’ t ;  ‘ ‘ ‘ ‘. 0 ‘i’ m ’  i ’ t i ’ ’”  I , b m r ’ ’ ’ O  S

w i t m ; m , , t , ’ u ’ S ’ ’ L “ , i t m ’ , ” ‘ 5 ’ C’ A a, n ’ ’ :  tiv ,’,::vi m, c t ’ 5 , 1 1 ’  I ’ m ]  ‘ ‘:1,;’:, ’ —
‘ n ; ’ - : m ’ : m ’  : ‘i , ’ ’ , L m a  i s  ‘~ : , m  ‘/ ‘‘ I t t  .1 . ‘ u ’ : , -, l3~~. m ’ ,,’u’ , -

, ,  : , ; , l  O,, ’ h : t l ,  ‘ ii , i v ”
d 5t  10’ ” ’: ’ m l ;  i ‘a ‘cii:’’ - I L i , ’ ’ ‘ u . s  : ‘:  m .  ‘ ‘ - of ‘ m , ‘ - ; ‘, c i : , ’ ’ - ‘ - , s :.  ‘ ‘ ‘ u ’ - , ci: Iii ’ ’ n -:u’ ,’m , t ’ ’ ’ of ’

I S ’ ’ m ’ i , ’ : i l c  i ’ ,’ a . ’ : : s ” : m , ,” ’ m ,  e xj O S . t i c , ’  c’f ‘, local ; , - : ‘ , “ ‘, r ’, ’ , s , ’  ci ’ t i , ’ laid ;
I i , - , : ’ ’  1 ’  u_f ‘, i  15 ’ ’ ¶ ‘ , 5 5 ‘a i t t ’’ ‘ - i ; ’ ’ v. 1 ‘ ‘ 1 ,  ‘ u - C- i ’ m ,  a’ ‘ ‘ c’ :’ , ‘ t c c  . is I ui , I t  , “ i

0 :’ e’i , i ’ : ,  ,“ , m ’ ’ ’:’ ‘ m m : , ‘- 1 :1 , , ‘ v a n  ‘ m l ’ ’: jul t l , ~ ‘i’ ’ t O r i , ’  t,, l, ’ ’ .
in c . ’ i ’ c : i ’ ’ Su ’ - ,’ n- r ‘ n 5 ’ ’ ’ I i: ; ! ,  r • i ‘ in ’  I ‘ v i , ’  t i n  b , ; ,u ’ ’’ ‘p u: I S r : ’ : : rv ’  ,.I cc’ , I

u t , ’ ‘evi l , o!~ v i ’ ’ W , I , : I n i , ’m ;c - I t  i l ]  w i t ’ ’ ,:, ’ imm,ii c’ - i ’ ’ .u ~ 1 1 0 1  ~,
I i :  ti ’,. r’ ’ ’ , , , t r cc’ ; , ’ l I l t ’ I , m , ‘~ I

‘ ‘ cc’’  ‘or, ’ c’ I ‘ ‘ t m ‘ - ‘ 1 : 1’ ’,. ti : a ’:  m e a ‘n - ; , 1 , ,  ,‘ ‘ ,: I 1,’ ~~~~ S c , ii
m - - r , ’ I I ,  : t : , . i i , , E,l’ .’u ’ ’ c ’ : ’ ’ i ,~~~] ) 1 ,  A u - , ’I’ ’ t e h

01, ‘ ,‘ , 1 i ,  C t ,  , i :t , i t ’  I n ’,’ ’ ’ w e ’ ,’ ’— c: : ‘mu ” I ,: : .  in  a ,n u’i s :c ’, m t  , ‘; ,au ’w’’’-l

w i ’ ’  ‘ O r ’  ‘ ‘ u ’ . ;, ‘, c  ‘ s i t u ‘ r I ’ m  m c  ‘ - ; . ‘ -m ’ : m m , m ‘ l i l t  [ i t ~ ( ,
toss - I i  it ’ t , I’: ‘ ‘ ‘ h , : ’ ‘ “ a i m ; ’ , !  e,n :m l u ’  “‘ ml ’ ’ l ” ’m’ i’ l ’ h i i , ’ m : “I ’

S ’ S  . “ ‘ ,,‘ ‘ 5” ’ :0 , 1 ’ , , ’ ’ ’ . ,‘ “5, ’ , , , ’ ,  t ” S ’ , t ’ ~ 1 5  c ’ ; : ’ s n -  Oh  ; 1 0 10 .  , , m i I  ‘,‘ i m ’ r ’ s , t . ,  I::
- , L I  m l : ; ;  - I ’  I ‘ l’s” ’ ’ : ‘ 1 ’ , ’ ‘ t ’ . 1 - i . e  5 , ’ , ’ “i i I ,’ ‘ ln’ ’ ’i’ , ‘‘ i d ~~~~l ,  : 1  ]‘ ‘ : , ion  ‘u

: 0 - I s ,  m M’ i n t o , n ’ ’ ; ’ ’ I l l : ,  ‘ii ‘ m ’ ’ i ’ ’ ’ n ’ j , ’ S t i , ’ I I , - m ; i  I ,, ’, r ’:i t ’ : - ’ m  bean m I , , I - , r ’ , ’ — ’:’’ i ’ l ’ ’
‘-n -f , .1 ’ s I S ”  : 1 , _ f l y , i , , u , ’ I : I j  -~~. b  ‘ m u ’  , i ’ m ~ i t ” v ’ ’ ’ ’ i:; ’~ i h : ’  I a ‘ m h i . i q ’ :’ m . ” : s

1. 1, , ‘i i’ m : i r , i ;, ,c,’s ‘ s . ,: ‘c om;: I’,’u ’ LI, ,.’ s n - ti m : ‘ ‘h , ’ u ’,”,- ; ’ t , r i i , ,
5 ; , ’ S m :  ‘ ‘ r n ; :  iuu o ’  I m , , i  i ,” : r -  I,latl1 , , ’I:,u,’’ ’l;’ t - ’ m , ” ’o, ’ I ‘ I i i  cot r op ic ’, :hi ’ I S r  c i : - ’ t e ’ n ’ m ’ e im , , s
m ;:, a .1 ‘ i n ; ; ’  : 0 1 ’ - n ’ ; ’ ’: ’ : - u :  mm ‘ ‘ m u m  ‘‘‘ : ‘ , “r’ i , ’ I - i - ,

5] mm,,mal ,’ u ’ d l : : : ; : , I I : -  m l , , , u’ ,’,’ u t  ‘‘ ‘ u ’ , ’ n—I n ,mn r l’mu c’’ l , ’ m c  I , , ‘~ - i t , ’ ’, m , ,  J o ’ ,’ ’ - ,
I ’ , e u _ h i  :] i o  I n c H ’ ’ ‘ ‘ , i : I , ’ ’ I  ne ‘ ‘ ‘or of’ r l m ’ ’ l i t ’ ’ , n ,  I l ’ .l : i I ’ ’v .  I n  t h ’

‘ f sb : 11 l i t - c - n ’ ,  t r ’ : m t ,  f ’ ,.r ’ ~~1in erss , i c , i , ;t ,  ~‘,o:s , t i . oi , ,~. ~‘.~~,~
; ,i~~~: lfl ; e l f

‘it in I ‘‘u’ m ; : m ’ of 1’, ’: ’ t :  I t : ,n I  .‘‘ ‘ , i m - b I ‘ ‘ I  ‘ , t I ,~ii c. ‘ I t t ’  : 1 - u ’ ;, t . j dill ‘i ,‘I ’ h i S  I ~ t h i  j ‘~‘ ‘‘ ‘‘pi’~ —
t m - n  r ’ i : ’ , ’ l , l :’ ‘, i ’ ’a u hr ’ , m ’ m I l y  obtst ’u m , ’ ’ ’i i - 5 1 iv ’ ’ I,,. :p : i n , l ’ ’ ’ u ’ i c ’ r  ‘u i ’S ’ : , ’ ’ , m’’’t . im ’n’

C m , ’ ’  m”C I i t ’ ’ ,;,,’ , io u’ r m i i ’ l ” , : t ’ , ’ m : c’l ’ i I ~~ cl~’ ’ l l — I  I I ”  I ’ m  - I v  W i t i c i t  in ;, ’,’ I” I b m ”  ,‘,‘ l , ’  L i i , , ’
‘ r i ’ ,” I i , - ’ j n M ’ ’ i ’ i , ’m ‘ t O ’ ; ‘c” , ’ u ” h i i : ’ , n i , l v  I :  I l ’ ’n t i I ’ i ’ ”l w i L l ;  ‘ h i ’ ’ cO l l i e  ru r f m u c e  ‘ ‘ I ’
I t  i t  ‘ ‘ S S ’ ’ t ’  

~
‘ I I , ’ ’ in  I f m  ‘ t I ’ ‘ u ’ ’ ‘I :, ‘ ‘ ‘ - ‘‘ ‘ l ’ , t ’ i ’ ’ , ; n ’ ’ ’ 1 1 1 1 1 , .  i i ,  1~1, ,  - I ,  ‘ ‘,‘ . S ‘ ‘ f lc’ , . I i  I ‘ ‘I’ - I t m ~ I

t : : ’ ’ ’u ’ v I ’, ’  i i i ’ ’ 51 , ‘ l b (  I’ : ’ : ,  cI t . ai, t m a i t : ’h ,  I l l ’ - ‘ ‘ t o r i ’ S -  s ur f ’; , ’ ’’ on ’ C nin uy 1 ‘ i ’ I , i ’ ’ m ; t i m ’ I ’ ’ , f
W i ’ ,, sm u ,_ f ’ :~~: l’S  ,,‘ ‘ ‘ of the ( th r e ’ ’ — i j i s t ’  l lm ’ b i ” l m ’ , I  ~~ Ii : i — h i k -  H i m ,’,’ . r: ’ ’ ’,’ - t ’ I l : m ’ l ’  t o  I - I , ’’
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,‘u ’ : : ; ’ l m .’ h . c’ dj :: c ’i , r ,j o r u  of cm o u i ir h ; i t t : t i ’ c ’ ’ m ’ qu ;u t i ’ i : m :  “ n m ’ i  L i i ’ ’  i d t ’u mt i  t i - I  i ’ - m ,  of . ’ ti m e
i i i - , r t , i ’ :  coet ’I’ici ’’i ’,t,r, ui nmI the ‘icr ’ i “ i : ’ ’ th  I i  c u l t :  f i n  t’ u,’cjeu i i’ ’’  ‘ - , , I ’ h  i cit  u , ’ u i ’  mm

no ‘er’ -n c ’ m,u ,rft’m c e  in the’ Sh m € ’ J , I, — l i k e  i otiy .  For i ’ , ’ n l  ‘ i i i  probi puns i t  is micro ii: ,  Ion ’ , I
‘lit:l C t t’II ~0’:pt t l ’ \ I  i~j more ‘upp ’;al Lug I i’  ce l l ot .  e m S  0 1’ 1,11’ ’ two ir t :m ,5 t ’r  ru,r f , t v ’’, :: in ’, t i ,m ’
i’t ” I ’ ei ’c’r tu ; , ’ s u r f ace  bet t th em the ,l ’ l - ’ m i i ’’’!  m e ’ ’ ’ I I s m U l ,  , 1 ,,’vc ’: 0 f ’ uu m ’.’ u t t  of I i : , - mi t ts  l i i  n i l , ’

m ’m t lOIIf .S , as well as i den ti f i  crm t i  out ,,f n , m h c l t  p i - ~ i I ,  i t _ f ’ ’:’ tms l ime ’ i ne r t ia  coel’f i—
- v i t o ’, c , h u t m v e  to be reconoiderc ’,I rd ‘ i i i ’ ,’ ,’ f : m  I I ,~ - r s ~”w r u n  St : ; ’ . ‘I’his pro i t l ’ , r m  Ic
a r oSe” d i n  (17] by d , ;c i ’ ; i i t , - ’ ; n ; - ; ’ r m ’ u’i ’ i - l, ’ ’ l,r : , m l s t ’,’. ’ t ’ c r , l i o f :  r ’  S - I  i n : : ’  wh ich r ’ ’ l ; - t ’ ’
ii’, ‘ H t m L ic variables ~ , k ,~~~ 1 ; ,ml , I  h e n c e  I i : .  - u’ ’ r ’, ’ou :: : ’s fun, ’ I I e ’ u l r  ) m t t he  two
t ’c ’ l ’ I ; t : : l t m l , ,t i I l lr’  , ‘I’he i’ m . ’:’, : i i ’ u n  I I ‘[ ‘,i’ o ; m ; ’ n L L t ’’, h ’ I  ‘: to ny m ; i u ’ ’i I — l i k e medi um : ‘n , ’ I
1 1 , - in v ” O , l L t y  is imot 1 i:m ’, l l , ”,f to ‘ ‘ ( ‘ m d l  ii; :i i t ’ ’ I l n ’

i” in a i  i~ , wu ’  1 n ’ ief ly  ,I ’ ’s c ;n i l ” ’ hi re ti ,. r . ru] , tr  of hi r ’ - , ’ i m t  ntmidy by
:, , , , l  ‘l’ ;, umc [ 1 - S i ]  c m ’ l m c ’ m ’ n m u i u : , 5 ‘ ‘ t : t - f u ’ I  I ~, t ’ : ’ ~ d’ ’ fu ’ u ’i;m ’ , i  i m , i , :  I, l m ’ m t  u’ ’ , l :  I ” . ’ i ’ i ’ , i n i f , u m i m , °  1 ,

of ’ Led 1’ force , ‘e m ,  , ‘v . ’rv i. cu : t - n i ’~ 1 - ’~~’.~’ r m c f , j c  m ” , I r t i ,r ”m , ’ ’  1’ , ’  L l i , ” ; , ( ’ ’,’i I
:1’ e’dg~ loads atii ,’ ei’ u r m i l ’:,u’m,: umorma l c,lL m ’ i’a, ’ ’.’ ioa ’lc  ,ain ~~~ ‘ - i a ’  ‘ - ‘:1 1 ‘ - ‘ ‘ s b’

the I ’ i i I n m  she l l—l ike  I ’ m i’,’. ‘I’h e v t ’  t i c  .nO Slut iond of l’ iniil , ’’ .I y  I ’ ’I’or ’i, :”,’d lut ’’ i : m I ,n ’ ,h : ’  n

wl i l u;b m a rc ’  vmili I fo r  both :‘t ’ ni t ~ti’~~o :;1 i l ’  s i t U 1l,c , : ’t , :Lu r c ’m ’di c i v ’  r ’nsm t , ’n ’i :, l r  • ‘m l’l ’ ’ ’  I I -  m i I f t t l
w i L l :  l i i ’ s  us”, of -a s t ra in  e- l : ’ ’r t ’,’q r ’,’s, ’ol :mcs f ’ir m c,t lon which dep ’vnad s on t i , m ’  tm, - , ’t n i u ’
I “ u ; r  i’r of the rn ”Is ti ’r al a e in itm u deformed confi gur a t i on .  The main  r’-suj Lu ’ mr ’
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