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��!���� (* ��#�+������ ! ���"�- �����&' .%��
��� �����' ��  $�-�� + ������ ��!�� � "���
�&' �����* �&��- ' ����* �������! K�LMN�

�������!�� + %��J�����J  �������� ( !
�%�������� ��!���� (  ���) � ���!�)���
#��,O�� %�� -���!� ������ -��% ' ���-�&' ���
#��� �����,$�+���  ��$! !�+��� ���� � -��
�% � �����&* �������!����&�* ! -������� * ! ���
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!�! ��! "�!�"� � �� �� ����!� ������ %���-�&'
.�������! ��$��#����& ��"�� ��&  ���"����
�& - ������"� �-���* ���� $�+) � !�$����
����, !�$� %��!�� �  ������������� � ! �����
%�( �#���� ��� $!��,�� �����!����&' ��$���
$�! %� !�� ��(��( ����& K��L�SN�

T -������� * ����-��� - ������� ��O�� � $��
��- � ������ ��!��  ����"�"� ����� ��� !
�%�������� %��"�!�"� ��!���� � ! ����! �' ���
%�� $�J  ��! "�! �� � �%����&' � �����' ���
��"� ����(��!� ��$��$�! ! ����� ��"�� �� -��
�% ' �� ����( K�UN�

Ǳ������!����  ������ �� ����� � ��$�
��#�����&' ��"�� ���! ���  ������!�� �
����������������� ��!����"� ������� � �����
%�( ����"�( �#���� * ����#�����( � ������ 
��!���� (  ��! "�!&' ���) ��

T ���%�' ����%�( �������J  ��� ������
�"��,� %� � %��"�!&� ��!���� ��  ������ �
��(�&� ��$��$�� �������� � $���-� �������
��� � ����( ������)�� ( uiVx�, x�W Vi X �, SW  
�������� ( σijVx�, x�W Vi, j X �, SW* ��� %����&'
!&�����+��� ���!��� � ��!��!�� �

σij,j X R.

Y���� �- ���,* -�� !�� ��$��$�! ��!���� �
����� ��� �� �&!����� $�%���� Z�%�

σij X
E

� [ ν
Vεij [

ν

�− Sν
δijεmmW,

"�� εij Vi, j X �, SW L %��������& ���$��� �� ���
)�� ( �������J (\

εij X
�

S
Vui,j [ uj,iW,

ν L %�.�� J ��� Ǳ�������] E L �����, ����"��
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T .��� ���-�� ��%��  ����

σ�� X σ�� X R, σ�� X νVσ�� [ σ��W.

T %�-���!� '���%�����"� � ��(��"� ��$���
�� !&#���� "�� $�����,�&( ��$��� ������"��,�
� %�* ! %�-���!� '���%�����"� �������� � L
�R−�E� T��� %��,�&( ��$��� ������"��,� %�*
��������&( % "�� $�����,����* ��!�� H�

^ ����� ��!���� ( ! ������"��,� %� �����
���! � ! ! �� K %��"�!*  ��+) ' ��� ��& ri

Vi X �, ...,KW� T���, N ����$%�! �� �& li* ��%���
����&' ��� �"��� βi % �� x� Vi X �, ..., NW* ����
����� � ������ ��(�&� ��$��$&� ��% � �#���
$�� ����- �* -�� "��� J�  ���������( �#���
�� #���� �������,  $ ������ ������"��,� %�*
K �%��������(  SN #���"�! ��$��$�!�

_������� � "��� -�&� ����! ��
�� !��( "��� J� ������"��,� %� %������,�

��� �������� � σ�� X R�
����� ��"�*

u�VR, x�W X u�
�
, u�V�, x�W X −u�

�
,

u�Vx�, RW X R, u�Vx�,HW X u�
�
.

`���, u�
�
X const* u�

�
X const�

�� "��� J�' ��!���� ( $����& ������,���
σn  %������,��� στ �����!��+) � !�%����! ���
������ (

σn X R, στ X R.

T�$�������, ��$�&!� ������)�� (* � ����
��!����,��* ��! "� #���"�! ��$��$�! ���" �����
� ���,�� ���"� $�! � � �� ����! (* $�����&'
�� ��$��$�'� I��� ��!�� � ��$�&!� ! ���J����
��"����� � �#����- !����� $� �-�� �!�� -�� �
�� �& ��$��$� �� ��O��  $���- ! �� ��)��
� �' �� ��������� ��"����� ��

Z��� -�&� ����! �* �� �&!�+) � !$� ���
��(��! � #���"�! ��$��$�!* �������! � ! ! ��
���%J ����,�&' $�! � �����( ����� ������,�
�&�  %������,�&� %���������� !�%����!
�������� (  ������)�� ( �� #���"�' ��$��$�!�

��% � ����! � �� ��$�&!�' �� ��������+� ��
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��!�+) ' �����!��+) ' !�%����! �������� (
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Ǳ�������� �* -�� �� ��! "�!&' ���) ��'
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������,��+  %������,��+ �����!��+) � !�%�
���� �������� (

|στ |[ kiσn X ci, V�W

ki L %�.�� J ��� ���� � �� i�� ��$��$�] ci L
�J����� � Vi X �, ..., NW�

Y���� �- ���,* -�� ��$�&! V�%�-�%W ����
���,��( %��������& !�%���� ������)�� ( ��
��$��$�' �������!���

KunN X R. VSW

����� ��"�* !�%��� �������� ( �� ��! "��
!&' ���) ��' ������ #&�, ������&!��

KσnN X R, Kστ N X R. VUW

��� ��������� �,* -�� ��! " !���, ���) �
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� ��� V� ������  W* �� ����! � VSW ������!���&�
�#��$�� $��������� �� $�! � ����, ����� ��$�
�&!�� ������,��(  %������,��( %��������
!�%���� ������)�� (

KunN X λiKuτ N, VMW

"�� λi L %�.�� J ��� ������J ����,���� �

_��� $�J � ��$� -�&' � ��! ����! ( �� ��$�
�&!�' �#����- !����� !!���� �� ! ����������
� � ���#�������� ��� ��!���&' ����� !�&'
%���-���.�������&' ����% � �!�(�&� �$��� �
��% � ���% ��$!���+� �� �&!��, ��$�&!& ���
����)�� ( ! �+#�( ���-����( ��-%� �#���� ���
��� ���������� � ! �����( ��-%� �!�' �$��!*
$��-�� � ������)�� ( ! %����&' ��"�� #&�,
��$� -�&� �

Ǳ� ���!���-��,��� ��$# ��  �#���� ��
����"��,�&� %���-�&� .������& �- �&!�+���
����&� � !�$������ ����������  ��! "�!&'
���) � !  ���������( $���-�� Ǳ�������"�����*
-�� -���, � � (* ���� ��+) ' �$�& ���% %��
��-�&' .�������!* ���'�� � �� � � �� ��$�
�&!��

T '��� - ������"� ��O�� � ���� $���- �����
-��& ���� ������)�� (  �������� ( !  �����
����&' �#�����' �� ��$� -��� ����������  
�!�'  ���' %��"�!&' ��!���� (�

�������!�� � ��$� -�&' '���%��� �� % ���
��-���&' ����(* ! $�! � ���� �� ���������!
$���- * ��$!�����  $�- �,  ' ���#������ �

T -������� * �� !&- ����  ��%� ���,�
��"� %������,��"� �������� �* �����������"�
%�% ������$����, ��%� ���,��"�  � � ���,���
"� "��!�&' �������� (* ��)���!����� $��-�� �
 ��+�  $����� � ! �� ����J  "��!�&' ���(  
!�� - ��' "��!�&' �������� (�

T�$�������,  $�-�� � �� #���� �����"�
���%��� ��"����� ( ���� "����� ����� ���O �
��� � ����% �������!��� � ����%�( �������!% 
$���- �� ���-�� �#�#)����( ����%�( ��������
J  �
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���,��"� �������� � !  ���������( �#����  ��
���,$����� ��� �J��% !�$������� '���%�"�
 � !�$%�"� ��$��O�� ��

T %�-���!� %� ��� � '���%�"� ��$��O�� �
�������� !����� ���� ��� � ��%� ���,�&� %��
�����,�&� �������� �� ! ��%����&' ��-%�'
����& �����������( !�� - �& V���-���� �� 
��! "�W* %���� ��"�* �- ������* -�� ������,���
�������� �* ��(��!�+)�� ! ����%��� ��$��O��
� �* ����� ��!&O��, ������ !��� � ����� ��
�� ��! "� �� !�� - ��* ������J ����,��+ ����
���,���� �������� + KQN�

Ǳ�������& ��%�� ���� ������"� ��!��� � σ
  ����� !���� %������,�&' �������� ( T

σ X
σmm

U
, T X

√
sijsij

S
,

sij X σij − δijσ, i, j,m X �, S, U.

_���������� � �%�$���&' !�� - �  ����,$��

+��� �� ���������  ! %����( ��-%�  �������
���( �#���� ���%J  ��%�-��� K�MN

F X T [ ασ.

�� � ���%�' �LU �������!���&  $�� �  
���%J  F ��� ������"��,��( �#���� � �!���
 ����� %��"�!&� ��!���� �� #�$ ��$��$�! V5W
 � ������ ��(�&� ��$��$�� V=W�

Ǳ� ���-���' �� � ��� �, �����+) � $���
-�� � ���������!\ ν X R.U* H X �.RS* r� X r� X
r� X R.RP�M* u�

�
X R.RR�* u�

�
X −R.R�* ci X R*

ki X R.SP* λi X R* α X R.SP�

a ������� ����� ��!�� � �� ����!� ��$�
��#�����&' ��"�� ���!  %�����%�� ����
"���� ��$!����� ���!��� �����#�&( ���� $
����������������� ��!����"� ������� � !  ��
��������( �#���� * �� ����!� %�����"� !�$����
�� ���"��$ ��!�� � ���!��� � �#�����( ����� �
-��%�"� ��!���� �  � '���%�"� ��$��O�� � ���
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