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���g�B���a��� �����g�������a�B�g���$���a�G�$�a�3�\���������N�G���\�����P���=�����������=���G�����G�^���\���������$�\�=�a�����;�N���� ¡�a¢ �g¢�£¤�^�������¦¥����+�=�������$���P������������G§¨�J�X���J�B�����g���a���,�^���������b©?ª����«ª%���a�g�^�J�&�«ªg�a���a�J�b���%�a�.�=�g�^���������a�^�����f�����a�������������&�a�g�B�������������¬�\�t��ª��¬���g�������\�$�����a¢E­fª��
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���=�$�(�¡�=���$�������g���G�.�J�������$ ~�a¢B�g¢�£t���=�������g�g£'�G�«�z©?���g�g£®�¡�a���a������¥¬�a�&���=���G�����G�^���\���������$�\�=�a�����;�N���J�( ~�a¢ �g¢�£��¨��������¥��\���$�a�����a�B³
�g�a�������������g���=�¨���������.�¡�a�����N�����=��©?ª����«ª������z´=���f��ª��������G�^���a�����°������ ~�a�«�\���g�«¥f�����.�������a�����g�����¡�������J���=�������;�«�N�����a���¬���a����������ª��
���.���������(�=�¬©3�����1�=�¬���g�G�g���(���������G���\�¤�^���������?������ªg�(���N���������a�¤�\���µ�«ªg�\�g�a���¬������ª��(���a���G�.���G�¨�«�\�¤�=�.�=�g�¨�����������=�¨�����-�����a������³�����J��¢b­fª��¬�g�������=���¯�a�®��ª���©4�=�������&���(�����=���;�^�,�������$���������\���$����ª��G�%�a�'��´N�\���g�\�������+��ªg�¬�������������a£��¨�����J���4�\�g�
�«ªg�\���=���b���
��ª��(�a���a�g�^�����������a�^�����������=�����^�����J��£���ª����$����ª��G�����������%�g�=�^�J���=����ª����=�g������´z�\�����a���\���
��ª����=�����������a�'�������G���X�����=�g�f��ª��N�¬��ª��
�����������,�N�¯©?ªg���«ªµ�����=�¨������©3�z´=���f�����a�g�a�=�\���-��ªg���=���aªµ�$���.�����g���J���\�g���g���J�¨�����J�����������������G�������g�µ�=����ª��B�G�����J�X�����a���?�\�
��ª��(©f�z´a���g���=�g�\�;�N�����a�µ�a�g�����a���\����¶J�N�����=�µ�a�,©4�����E�a�,�a�P��ª��������;�������(�\�b��ª��B���G�G�µ�a�g����ª��B�^���\�����\�b��ªg���g�=�«���a���a���g�
 ~�·¢,�a¢�£��a���������J���a�,���J�^���G�g�a��¥¯�¨�����J���f���
©?ª����«ª���ª��(���G�G�������^�g�G§¨���.�����'¢,¸��=�¬��ª��B���\�=�+�\�±������´����¨�a£�©4�B�.�=�G¹g�����=���«�^����´=���
���B�g���J�^���=�f��ª��+�����������$���g�\�����J�3�\�1��ª��+�$�.��ª��G�t¢
­fª��$�����a���\�=�\�����a���a�4�������«�a���a�����������a���$©3�z´=���,���V���^�=�������������P���a�$�����B���+�.�a���^���G�������µ�¡�a�-��ª������a���B©?ª�������ª��%���\�$�����
���N���������a�E���-�a�4��ª��$�¡�a���*�\�f�����=���G�.���G�¨�«�\���������$�\�=�a�����=�\���� ¡�a¢ �g¢�£��^�������¦¥��$�=�G�$�\�?¸����.���G�¨�«�\���������J�-�\�4��ª���ª����aªg���^�+��������������B�$�������a¢º­fªg�P�.���G�¨�«�\�����������a�������;���\�����a�/�G���^���������G�����a�»���
�=�������$���¼���¼���$�����¼��ª��µ�=�^��ª��a��ª��a�������������B�$�������¼�\�-��ª��
���a�����;�����a�����( ~�.½®���.����´a�J¥3�=�.�a���¨���a�����a�^�����¬�g���=�����^�����J�f�\����ª��-���=���G�����G�^���\���������-�\�=�a�����;�N���=¢1���g�����;�^�+�a��¾±�g�����¬�a����ª��=�a�=�g�\�
���.�¡�������g�.�%���G�¨�����

0x1x2x3
©?�°��ªy��ª����N�G���

0x1
£
0x2

�\�g�
0x3

���B�^�������a�������«ª��;�^�����¡�a����ª��
���\�$�����a¿b�¡�=�(���G�a�$�����=£¤�����ª��(���=�^�(�\�±�����a�����J�������\���=£
0x1

���a�������.�=���g��������©?�°��ª���ªg�(���a���������%�G�����J�X�����=�'£���ª����\���J�
0x2

�a�g�
0x3

���������%�����a�g�^´=���«�^�
���$��ª������=�������g�%�G�������.�����a�µ�a�g�����a�����\�t������ªg�����=���������������\���=£g���������J�X����´a�����=¢?­fª�������ª����\���J�

0x1
£
0x2

�\�g�
0x3

�a�����a��������a���g�.���G���;�-©?�°��ª���ª����N�G�J�,�a�&��ª����a����ª��=��ªg�a�(�g�����^���$�$�.�����a¢$­fª��$�\��ª����-�=�^��ª��a�=�a�g�a�¤���.�¡�������g�.�$�^�G�^�����
0X1X2X3

���
���������=���������P�����«ª��;�^�����¡�=�B�P�^�����a���
���������
�.���G�¨�«�\���������=£1��ª����N�G���(�����������«ª��=�����y���y��ªg���.���G�¨�«�\�����=�a�«�\��ªg���$�G�����J�X�����=�g�
[100]

£
[010]

�\�g�
[001]

£����������J�X����´=�����a¢¯­fª�����������´=���.���a�«�¯�a���=������ª����G�������X�����=�g�¬�a�±��ªg���N�G�J�
0x1

£
0x2

�a�g�
0x3

�=�¯©3������=�(�\���a�g����ª����G�����J�X�����a�����\�?��ª����N�G���
0X1

£
0X2

�\�g�
0X3

�\���
�G�����\�����y���yÀ
1
£±À

2
£±�a�g�jÀ

3
�=��©3�����3�=�(��� �

1
£ �

2
£

�a�g� �
3
£b���������J�X����´a�����=¢�Á¯���g���.�¡�a����ª�£±�\���4�JÂ=���N�����a����£b�������N�����=�g�(�a�g�V�¡�a���(�g���a�
�\���%©?���°�������Ã©?�°��ªj�������N�������P��ª���´a�J�X���a�

�a�g�µ�����g���a��Â;�g�a�;�����������+�a�-©3�����&�=����ª����=�������;���\�����a�g�-�a�g�V�.���a�«�G���g�N�����,������ª��
0x1x2x3

���.�¡�������g�.�����G�¨������¢%­fª�������ª�����=���°�����=��´a�J�X���=�&ÄP���\�����,©?�����������a�±Ä
=(x1, x2, x3)

©?ª������
xi =

Ä
·
À

i

£
i=1, 2, 3

¢EÅl����ªg�������g����Â;�����=�3�.�a���^���G���«�N�����=�g��£
��ª��(�=�������;���\�����a���\�±���^�����a���(�����G�^���\�����°���+©?�°��ª����P��ª������=���G�����G�^���\�������������\�$���������,���.¹g���J�������=��´���������ª��(´N�\�����J�¬�\�b��ª������¾±�g���������\�j�a���a������£

θ
£
ϕ
£b�\���

φ
£1�a�?��ª����N�G���

0X1
£
0X2

�\�g�
0X3

�������\����´a�$������ª������a�$�������N�G����£
0x1

£
0x2

�\�g�
0x3

¢
­fª��-���a���\�����a�g�

θ
 
θ=cos−1(

�
3 ·
À
3)

.
= cos−1ξ

¥X£
ϕ
£��a�g�

φ
�^���a�g�%�¡�=�?��ªg���\���=���-�\�E���G���\�����a�'£G�g���J�.���������=���a�g�
�g���=�����

���\�«�N�����a��£;�����������X����´=�����a£G©?ª������
0 ≤ θ ≤ π

£
0 ≤ ϕ ≤ 2 π

£
0 ≤ φ ≤ 2π

¢�����g���+�°�����?�g�\�¯���=���^�������+�����$�J�a�������-��ª�����ª��a���+´a�����G�.���¨�
�a�b�a���a�.�=�g�^�����-©3�z´=�-�\�,�$���a���=�,Ä±£����g�«ª����������¬�=�f��ªg�%Æ�ÇJÈ�É\Æ
���.���������f�\�g���a�.�=�g�^���������a�^�����±�����a�������������¤�\�g��ª��?���\�$�����4���N���������a�=����´=���a���J�+���+�a�b�G�����g�.�J�+�¡���a�Ê��ªg��Æ�Ç�È«ÉNÆz�$���=�^�g�����B���;���
�a�1�������«�a���=���a�g������ªg�=�^�+´=�����G�.���¨���G�����a�¯�$���a����ª��+���.���������a£��\�g���g���=�����^�����J�f���µ�����a���;�¬ÄV������ª��(���\�$���������g�G���¯�^���g�G������,�$���a����ª������������������a�g�������a�������������,�N�,��´a���������=���;�-�\�b��ª������\�$�����(���N���������a��¹��������g���
�����®�G�a���a���¼ ~�$���������a���\����¥
�����;�������J���\�b��ª��¬���a���;�±Ä��a�g�Bªg�z´����g�-�\�±���J�a�^�b��ª���Ë«Ì�ÉNÆ¦Æ�ÍXËXÎ1ËXÏ�Ð�Í&�N�±©?ª����«ª$�����^�¡�=���$��������ª��?�g�°�����=�^�;�^�=�����3�$���=�^�g�����B���;���
�����¨�������?���=���^�������a¢ÒÑ,�¼��ª����\��ª����$ªg�a�g�t£4��ª��µ�����®�G�a���a���_�����=�������$���¼���V���������=���aªÃ���a���=�
���y�.�a�;�«�\���_�V�^���N�����^�������a����g�^���(�����-�\�E�.�����^���a������������¢
­fª��
�����;���������a�,�P�����®�G�a���\���j���z�V�����«ªg�a���=�X��������¶��J�V������ª��������a�g�a���������¨���G���g���°�¨�V�¡�����X�����a�Ã�\�¬��ª����.�����^���a���������
�=����³���=�«�N�����=�'£

p (θ, ϕ, φ)
¢�­fª����

p (θ, ϕ, φ) dθ dϕ dφ
�.�G�������������,��ª����g���=�g�\�������°�¨����ªg�N�(�������G�^���\�����°���B������ª��%�����®�G�a���a�����\�

��ª������\�$�����(ªg�=�,�a�P�=�������;���\�����a�µ�G�J��������������������ª��B¾±�������-�\�g�a�����
θ
£
ϕ
£'�a�g�

φ
£t���������
���µ��ª��B���;������´N�a����Ó

θ, θ + dθ) >
£

< ϕ, ϕ + dϕ >
�a�g�

< φ, φ + dφ >
£&���J�^�����.����´a�����a¢V­fª��������¡�a���a£b©3�%�������\�(��ª������.���������

p (θ, ϕ, φ)
£4�����a�^�����
�^����½����J����$�G�G�����

C(
Ä
)ijkl

�\�g����ª����G���g���°�¨�
ρ
�=�¯Â;�g�\�;���°�����J�¬���g�G���������G���;�-�\�bÄy©?�°��ª�������ª����B�J�^�G�G�=���\�����a�b��ª��
ËXÌ$É\Æ¦Æ�ÍXËXÎfËXÏ�ÐJÍ.£

���a�����J�^���a�g�������$���
��ª��B���;�������$�J�G���a���������a���B�\�g�������������G�.¹������P�;����ª��$�^��¶��B�.�a���G�°�����=�g���\�±�������¡�a���$�����
��ª��$�������«�a���a�g���
�$���=�^�g�����B���;����¢�­fª��%�a�g�\���G�^���+�����������;���J��ª������%�.�=�g�.�����g�+�a��©f�z�G����ª����^���®�G�=�$�a���y����´a�=��´=�������V��ª��
�G��¹g���������a�y�\�f��ª�����a�g�������������%���G���a�t´z�a���g�+�\����ª��+��ªg�=�^�+´=�����G�.���¨�a¢b­����a�g�\���G�^����ªg���a�.�=�g�^���������a�^�����¯���������a�g���a£���ª��+�.½®���.����´a�-�$�����������¬�.�=�G³
�����G�+Ô�Õ.Ö����?�\���g�������������$���������a���\�����\����ª��+�����������\�$�����a¢­fª��������g����Â;�����;�?���a�g�����G���«�N�����=�g�f�\���-���a�g������������©?����ªµ�$�¨�«�N�����^�������a�'���g�������������a�1���G���=�������\�'�g���������a�$�����J�f���a�G�+�a�¤��ª��
���G�a�$�����J�����a���������G�^���a�������g�¯�\�=�a�����=�\���=£N��ª��-���\�$�������4���������$�����G§¨���.���J�����(��ª����g�=�«�;�=���=���g�$�����\�g�,�^����������£

σ0
 ~Ä¤×

ij (i, j =

1, 2, 3)
¢b­fª������������.���g�\�®�G�����J�X�����a���&�a�t��ª��-�����\�����¨�����J����£

σ0  ¡Ä¤×
11

£
σ0  ¡Ä¤×

22 = constant · σ0  ¡Ä¤×
11

£
σ0  ~Ä¤×

11 ≤750MPa
£

���a���g�.���G�B©?�°��ªP��ª����^���$�$�.�����µ�N�G�J�
0x1

�\���
0x2

¢�ÅØ�+���+���a�g����������������ª������=�^�B©?ª��������=�«ª����\�$�����B���-�a�.�������a�����P�\��������«�a���a�g���-�����a�g���G�g�.���¯�;�����������\�������%©?����ªP��ª������°�����=�^�=�����(�\�g�a�����\�?�¡����Â;�����g�.�
ω
�������g�«ªP�
©3�z����ªg�\�¯��ª��(��ª��$�a���^���(�����

Õ



�z´=���«�\�a�J�������������a�.���$���;�B���������a�g���a£
〈 Ù (
Ä
, t)〉

£&�\�?��ª������=���G�����G�^���\�����������\�a�=�����=�\���$������ªg���$�G���g�a�B���%���=�=�G�����P���(�a�¬��ªg�
�¡�=���#�a�¯�a�����a�¯���������G�°½®�������;�������\�����G���������=�.���B���;�B�������«�a���a�g���
©3�z´=����£

〈 Ù (
Ä
, t)〉 = Ú u0 exp [iknp( Û ·

Ä
− Vnpt)] =Ú u0 exp [i(knp Û ·

Ä
− ωt)]

©?����ªÊ��ªg�=�^��´a�����G�.���������
Vnp

£
n, p = 1, 2, 3

¢
n
�a�g�

p
�G�����\������ª��j�G�������X�����=�g���\����ª��

�����a���\�=�\�����a� Û (| Û | = 1, Û =
À
1,
À
2,
À
3)
�a�g�Ã���=���a����¶��\�����a� Ú (| Û | = 1, Ú =

À
1,
À
2,
À
3)
�a�,�J�a�«ª_�B�G�G�����������y�.�a³

���g�.���G���=�B©?�°��ª¼�=���
�a�?��ª����N�G���
0x1

£
0x2

�a�g�
0x3

�\�?��ªg�
���.�¡���������.�����G�¨�����
0x1x2x3

¢
u0
�G�����a���J����ª����a�$�����������G�

�a�(��ªg�y©3�z´=�
〈 Ù (
Ä
, t)〉

£
knp

�¨�«�\�g�g���¡�a����ªg�y©3�z´=�P�����(�����µ�a�g�
knp = ω/Vnp

¢ÜÅl����´=�����»ª��.�������a�=�������a�g�������a�^�����
���G�G�a£f��ª��µ�������«�a���a������´a�����G���°�����J�%�G���������»�a�/��ª��µ�.½®���.����´a�P�����g���°�¨�/�\���¼��ª��µ�����g���a�
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p(ξ, ϕ, φ)=(1 Z) exp [−L1 r1(ξ, ϕ, φ) − L3 r3(ξ, ϕ, φ) − L5 r5(ξ, ϕ, φ)].
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