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 �0���10 ���3��5 ��5��� �0��� ��������$ ��"0 �� � 1��*02��"�� 3����� 70� ������������ �3 ������
��������2 3�"���� ����1 �0� *�������� 3���� �� �����5���� ����1 ���".������"�8� /��10� 3��"���� �0���2�
���5 �0���$ ��� ��������� �0� 3����/��1 ��3��"����� ��� ��������2 *�����5�	 (�) �� �0��� � ������"��������
"��41������� �3 �0� 3���� 3�� /0�"0 �0� ����12 ������� ���� �� ���3��5 ����1 �0�� 3����9 (��) �� �0�
��"�������� "��41������� �3 �0� 3���� ������ &����� �5��� "�*����� *������������9 70� ���/�� �� #�������
(�) �� *�����&�� 70� :"����"��;$ ��3��"���� "��41������� �� ����������< ���0 ��� /�&����1�0 ��� �0� :*0���
��=����"�; ���/��� �0� 3��� ��� ���� *���� �3 �0� "��". 3���� ��*��� �*�� �0� ����� �3 �0� ������� (*����
�� *����������� �3 �0� 3����) 5��� 

 ��� 


 ������ ��������2 3�"����� 70� ���/�� �� #������� (��) ��*����
�*�� �0� /�&����1�0 �3 �0� *����������� ��&���1��< ��������2 *��&���� 3�� /�&����1�0� �5����� �0�� �0�
"����"�� ��� ��� ����������2 3�� ���1�� ����� 70�� "��"������ �� ��5���� �� �0��� ����&�� �� �2 >�� ���
��"� ��� �0� ���0��� 3�� �����1��� *�����5��

�����	��

7������"��".$ ���10��2 *�������� 3����$ �0��� ������1$ ���".������"� �0���2$ ��3��"�����$ ��������2

��	�������

�������� � *���� "��". /��0 ��������2 "������ � �� �� ��������2 ���2 ?� +��10��2 *������ �0� "��".
3����$ /��0�� �0� "��". *����$ �2 �� �5���� Æ�(�)� /0��� � ������� �0� "��&������� ������"� ����1 � �
70�� �0� &��������� Æ��(�) (� @ �� ��� ���) �3 �0� ������ ��������2 3�"���� (+
�) ��� 1�&��$ �� 4��� �����
�� �0� *�����������$ �2 �0� 3����/��1 3��5���$ /0�"0 /�� 4��� ��������0�� �2 ������& A�B ��� ��"� ACB ��
���������� �3 *��� 5��� 
$ ��� ����� �D������ �2 ������� �� ��� AEB �� ��������2 5�D�� 5��� "���������	

Æ��(�) @ AÆ��(�)BÆ������Æ���� 6���(�)��(�)
�Æ�

��
(�)
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�
�
���(?< �� �

�)��(�
�)AÆ�(��)� Æ�(�)B���

(�)

/0��� ��������8� �5*��"�� ��55����� "��&������ �� �5*��2�� 3�� �0� ����D  @ �� ��� ���� 
� �0�� �#���
����$ �0� ��(�) ��� �0� ������� (*���� �� *����������� �3 �0� "��". 3����) +
�< AÆ��(�)BÆ������Æ���� �������
�0� &���� �3 Æ��(�) 3�� � ���	
�� ��� ������ �#��� �� Æ�(�) (Æ�(��) @ Æ�(�)� ���)< �0� ���(�) ��� �0�
"�5*������ �3 � ��������� (&���� �� ��� "��"�5����"��) �*������ /0�"0 0�� ���� "��"������ �2 >�� ���
��"� AFB< ��� 4����2 �0� ���(?< �� �

�) ��� �0� "�5*������ �3 �� �*������ /0�"0 ��*���� �*�� (�� ��������
�� � ��� ��) �0� ������ 1��5���2 �3 �0� ���2 ��� �0� "��". "���������$ ��� ��&��1�� ��.� (�� � �)�� 3��
�� � �� �� �0�� �0� ����1��� �� �#�� � 5�.�� ����� �� � ���"02 *���"�*�� &���� (	
 )�

�#������ � /�� �**���� �2 ������� �� ��� A-B �� �0� ����2 �3 � *����� �������"��". /��0 � ���10��2 /�&2
3���� �� �� ��4���� ���2$ ������ �� *��� 5��� 
 �0���10 ��5� ���3��5 ��5��� ������� ������� %���1 ��
���1���� 5��0�� ����� �� �0� /��. �3 ��"� ACB$ �0��� ���0��� 4��� �&������� �0� 1��5���2���*������
�*������ "�5*����� ����(?< �� �

�) 3�� �0� "��41������� ��&���1��� 70�� �0�2 ������� *�����5� �3 "���
41��������� ��3��"����� ��� ��������2 �3 �0� "��". 3���� �����1 *��*�1������ 70� ��3��"����� *�����5
�� �0� 3����/��1 ���� G��� �0��� �D���$ �� �������� �� �0� ���&���$ ��"�������� "��41������� �3 ���0 *����



�3 �0� "��". 3����$ ��5� �������&���$ "��&�� "��41������� 3�� /0�"0 �0� ����12 ������� ���� �� ���3��5
����1 �0�� 3���� �� �*��� �3 ��� "��&�����9 70� ���/�� /�� �0�/� �� �� :2��;< �0� :"����"��;$ ��3��"����
"��41������� /�� �255����" /��0 ���*�"� �� �0� 5����� �D�� �3 �0� �������"��". ��� ����������$ ���
/�&����1�0 ����1 � "0���"�������" 5����*�� �3 �0� "��". /���0� 70� ��������2 ����� /�� �� 3����/�	 �3 ���0
*���� �3 �0� "��". 3���� ��� ���10��2 *�������� /��0�� �0� "��". *����$ /��� �0� *����������� ��"�2 ��
��"����� �� *��*�1����� *��"����9 
� /�� �0�/� �0�� ��������2 *��&���� 3�� ���������� *������������ �3
/�&����1�0 �5����� �0�� �0�� �3 �0� "����"�� *�����������$ ��� ����������2 3�� /�&����1�0� ���1�� �0�� ���
70�� 4����1 /�� "�5*������ /��0 �0� "��"������� �3 ��"� AHB ��� >�� ��� ��"� A,$ B "��"�����1 ��0��
�2*�� �3 "��".� ������ �� 5��� 
�

70� ��5 �3 �0�� *�*�� �� �� "������� �0� ��5� *�����5$ ��� 3�� � �0��� (5��� 
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) ������1� '��*�
�1����� /��� ����� �� ����5�� �� �� "�*�����< �0�� �� ���������� *��&���� �0�� �0� "��". �� "0�������
����1 � *����� ���3�"� �3 ��/ 3��"���� ��������"�$ /0�"0 "�� �� �0� "��� 3�� ������"� 3�� � 1����1�"��
3����� ����$ *��*�1����� /��� �� "��������� �� �� 1�&����� �2 �0� (��"��) ����12 ������� ����$ �0� "����"��
&���� �3 /0�"0 /��� �� ����5�� �� �� ����*������ �3 �0� ����� �3 �0� 5��� 

 ��� 


 +
�� �1���$ �0�� ��
���������� (��"�$ *��&��� "�55���"�����) 3�� "�*����� *��*�1����� ����1 � /��. ���3�"�$ ���"� ����12
�����*����� �""��� �0���10 �0� ��5� *02��"�� 5�"0����5� (�0��� ��� 3��"����) �� ���0 5���� 

 ���



� 
� /��� �� �0�/� �0�� �0��� �1��� �D���� � "����"��$ ��3��"���� "��41������� �3 �0� 3����� �1���$ �0��
"��41������� �� ���������� ��� ��� /�&����1�0 �� � 5����*�� �3 �0� /���0 �3 �0� "��".$ ��� �0�� /�&��
���1�0 ��/ ��*���� �*�� �0� ����� �3 �0� 5��� 

 ��� 


 ������� (*���� �� *����������� �3 �0� 3����)
+
�� ����$ �� �� �255����" /��0 ���*�"� �� �0� 5����� �D�� �3 �0� "��". ���2 3�� ������� "��������� �3
*��� 5��� 

 �� *��� 5��� 


< 3�� 5�D�� 5��� 
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 "���������$ �0��� �� � :*0��� ��=����"�; ���/���
�0� ��3��"���� "��41�������� �3 �0� 3��� ��� ���� *���� �3 �0� "��". 3����� 70� ��������2 ����� /��� ��
��������� ���2 �� �0� "��� /0��� �0� *0��� ��=����"� ���/��� �0� *������������ �3 ���0 *���� �3 �0�
3���� ��.�� ��5� �*�"��� &������ 
� /��� �� �0�/� �0�� �� �0� 5��� ����������1 "���$ ��������2 *��&����
���2 �3 �0� /�&����1�0 �3 �0� *����������� �� �5����� �0�� �0� "����"�� ���� 70�� "��"������ �� �0� ��5�
�� �� *��� 5��� 
 (������� �� ��� A-B)$ ��� ���� �� �� 5�D�� 5��� 3�� ��0�� "��". �0�*�� (>�� ��� ��"�
AIB$ >�� A��B)�

��	��� ������� �
���	� ��	 
 ��	��	��� ��������	
��

�������� ��/ (��1��� �)$ /��0�� �� ��4���� ���2$ � �������"��". �3 0��3�/���0 � ������ �0���10 ���3��5
��5��� �0��� �������� ����� �

�
�	� 70� ������������ �3 �0� 3��� (6) ��� ���� (�) *���� �3 �0� "��". 3����

����1 "0���� �� ������"��$ �0�� ������1 1�������� � ���3��5 +
� ��� @ ����
�
�� ��� �**����� +
� ��

��� @
���	
�
��� ��

��� @ ���
��� �� �0�5� ��/ ���10��2 *������ �0� 3��� ��� ���� *���� �3 �0� "��". 3����$

/��0�� �0� "��". *����$ �2 �0� �5����� Æ�(��)� Æ�(��) ���*�"��&��2� %���1 �0�� �#�� �$ �0� &�����
�3 �0� ���(�) *��&���� �2 >�� ��� ��"� AFB$ :�255���2; *��*������ �3 �0� ���(?< �� �

�) ��������0�� �2
������� �� ��� AEB ��� ���5�����2 �255���2 "������������� 3�� �0� "��". "��41������� ��&���1��$ ���
1��� 3�� �0� *������������ �3 �0� +
� �� �0� 3��� *��� �3 �0� "��". 3����	

Æ���(�
�) @ ���

Æ�(��)

F�
� C

C� �
��

���

�Æ�

��
(��)
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<

(C)

Æ����(�
�) @ ��
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F�
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�� � �
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�
��

���

�
Æ�(���)

���

��
�

(E)


� �0��� �D*��������$ �0� ��� ��� ��� ��� 3��"����� /0�"0 ��*��� �����2 �*�� (�� �������� �� �0�



��1�5��� (�� � �)��) '������8� ����� �< ������� ��������� ������� �������� ��� �&��$ ��� �������� �������� ����
70� &����� �3 Æ���(�

�)� Æ����(�
�) ��� 1�&�� �2 �0� ��5� �D*��������$ /��0 �0� ��&���� �������������

Æ�(��)� Æ�(��)� Æ�(���)� Æ�(���)� ��
��� � ��

��� � 70� 3��"����� ��� ��� ��� (��  @ ��� ���) "�� ��

a(z )δ +δa(z )-
x

y

z

aa

O

σxy
oo

σyz
oo

��1��� �	 7������"��". /��0 � ���10��2 /�&2 3���� ������ �� �0���

�����5���� �� � ��5���� /�2 �� �0� "�����*�����1 3��"����� 3�� 5��� 
 (������� �� ��� A-B)� 70� 5��0��
"�5����� �0� �������� ���/��� �0� ���(?< �� �

�) ��� ���".���8� "��".�3�"� /��10� 3��"����� (������� ��
��� AEB)$ ��� �#�� � �**���� �� ��5� �*�"��� 5������ �3 �0� "��". 3���� *�����&��1 �0� �0�*� �3 �0�
"��". /0��� 5���32��1 ��� ���� ��� ������������ 
� 2����� ����1�����=�������� �#������� �� �0� ��� ���
���� /0�"0 ��� �����3��5�� ���� �������2 ��=�������� �#������� �0���10 ������� �����3��5 ����1 �0�
������"����$ ��� �0�� ����1����� ��5���"���2 3�� ��2 &���� �3 ��

���	�
��� �� ��� ��	
��� ������	
��� �� ��� �	���

�������� � ���10��2 "��&�� "��41������� �3 ���0 *���� �3 �0� "��". 3���� ��4��� �2

Æ�(��) @ � "��(��) < Æ�(��) @ � "��(�� 6 �) (F)

/0��� �� � � � ��� � � A��� �) ��� *���5������ %���1 �#��� C ��� E ��� 
�/��8� 3��5���$ ��� �������
�0� 3����/��1 �D*������� �3 �0� *����������� �3 �0� ����12 ������� ���� � �� �0� 3��� *��� �3 �0� "��".
3����	

Æ�(��) @ C�� ��

�

�

�
��

�� A(� 6�"�� �6���� �)"��(��) 6 (����� �6�"�� �)���(��)B � (-)


� �0�� �D*�������$ � �� J���18� 5������ ��� � 	 � (��
�������� �)� � 	 �(��

������� � �)� � 	
�(��

������� � �) �0� #��������� 1�&�� �2

� @ K������(�) 6
�

�� �

���
���

��
��

K��������(�) <

� @ K������(�)� �

�� �

���
���

��
��

K��������(�) < � @ C
��

���

���

K�������(�)

(H)

/0��� �0� :����"��; /�&�&�"��� � (� �) ��� �0� 3��"����� K���� K��� ��� ��4��� �2

� @ �� < K���(�) @
�

F
6 C

� ��

�
���(�)("��(��)� �)��

��
�

K���(�) @ C
� ��

�
���(�)"��(��)�� ((�� ) @ (��� ��) ��� (���� ���)) <

K�������(�) @ C
� ��

�
�������(�)���(��)�� �

(,)



70� �D*������� �3 Æ�(��) �� 1�&�� �2 �0� ��5� 3��5��� - �� Æ�(��) /��0 �0� ������������� "��(��) �
"��(�� 6 �)� ���(��)� ����(�� 6 �)�

��� � �� �� ���3��5 ����1 ���0 *���� �3 �0� "��". 3����$ �0� ���5� *��*�������� �� "��(��) ��� ���(��)
�� �0� �D*������� �3 Æ�(��)� ��� �0��� *��*�������� �� "��(�� 6�) ��� ���(�� 6�) �� �0� �D*������� �3
Æ�(��)� 5��� �� ����� 70�� ����� �� �0� 3����/��1 "���������	

� 6�"�� �6���� � @ � < ��� � @ ��� � ()

%���1 �#�� � �� �#�� �� ��� 1��� "�� � @ ����(�� 6 ��)� ��� � @ ����(�� 6 ��)� %�� �3 �0�
�������� "����6 ����� @ � �0�� 2�����

� � @ �� 6�� 
 � @ �
�
�� 6�� < "�� � @ ��

�
< ��� � @ ��

�
� (I)

��� � 1�&�� �������
�������� I� �� �� �#������ �� � �0� �������� �3 /0�"0 �� �0� "����"�� ����"�� /�&�&�"���<

�#��� I�� I� �0�� ��4�� �0� "�����*�����1 "����"�� *0��� ��=����"� ���/��� �0� "��41�������� �3 �0�
3��� ��� ���� *���� �3 �0� "��". 3�����


� "�� �� �0�/� �0�� 3�� � @ �� � @ � @ �
�

�
� 6 �

��


���

���

��
��

	
� � @ �� ��� �0�� 3�� � � 6�� � � ���

� � �� � � �� 70���3���$ �3 ��� "0����� �0� ��1� 6 �� �#�� I�� �0� �������� �� ��&�����2 � @ ��
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