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�a�,�P���a���G�.���G�«���\�f�\�g¡µ���g¡��g�.�J¡µ���j���g�N����������¡G���\�f�«�����J��������§b�?�������¶�g�z�=�
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�����G�.�J�����¶¹��.¬����������^���������«°º�¢��� ��£�����¤µ���a�$�������a�����g�����.¬��������J¡µ���a���G�.���G�«���\�f��������£Gª«�J�X����¡¶���y���$�a���­�a���������J¡¶�^�������������
∆σ0

ij = 1 MPa
§
i j = 1, 2, 3
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� �a�G¸��a�����N�����=�%�\������� �����N����¡��a�4�$�a���$�����B�J�-¦
N =750
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σ0

ij = n · ∆σ0

ij

§
n = 1, 2, ... , N
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§
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§
0X2
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0X3

�\���(¡G�����\����¡�£���Ë
1

§�Ë
2

§¯�a�g¡�Ë
3�=�­�3� ���1�=�­£�� �

1

§ �
2

§t�\��¡ �
3

§������������X�����=� ���a��Ì�� �g� �.�¢�=�^���'§t�\���Ç�J¼=���N�����a��� §��������\�����a�g�,�\�g¡��¢�=���������\�(�a�����?�����^�������?�����
���G� �N�����g�%���g���=���X���a���\�g¡���� ���^�=��¼;�g�a�=���Â�����J�,�=���4�����E�a�������$�=����� �;���\�����a�g�,�\�g¡²�.���a��¡G���g�N�����­���������

0x1x2x3

���.�¢� ��� ���.�
���G�«��� ���µ�f�����µ���������;�^�������a�_�a�J�X���=��Í�� �a�¶£����?���������¶�a�BÍ

= (x1, x2, x3)
�?��� ���

xi =
Í
·
Ë

i

§
i = 1, 2, 3

�µ´l�¶�����
����£g����¼;�����=�?�.�=�g����¡G�����\�����a�g��§=�����-�a����� �;���\�����a�
�a�Ç�$�^�����=���-�.���G�«���\�����������?�Â�������������-���=���G� ���G�^���\�������������a�$�����-���f¡G�.¸g�g��¡�£��
�=���������%�����$�z�a���g�����\�4������� �BÉ¥����� �����a�²�a���a������§

θ
§
ϕ
§��\��¡

φ
§'�\�4�������\¬��J�

0X1

§
0X2

�a�g¡
0X3

��� ���N�����a�(�������g�$���\�$�����
�\¬��J� §

0x1

§
0x2

�\�g¡
0x3

�E�f�g�����a���N�����=�g�
θ
¦
θ=cos−1(

�
3 ·
Ë
3)

.
= cos−1ξ

©X§
ϕ
§;�a�g¡

φ
�«���\�g¡B�¢�=�¥�����,�a���a���?�\�'���G���N�����a��§

������� �����^���a�V�\��¡²�g���=�����+���a���N�����=�'§������������X�����=� ���a§Ç�?��� ���
0 ≤ θ ≤ π

§
0 ≤ ϕ ≤ 2 π

§
0 ≤ φ ≤ 2π

���f�g����� ¬;���������\�­�
����£¯¡G�a���\���³�$�z�P£��
�����\���a�X��� ����Ã���¡�£��P�����������a£��\£��������«�P¡G���g���Â�«�P�¢���g�X�����=�V�\�3�����%� ���G�^���\�����Â���B�=����� �;���N�����a��§

p (θ, ϕ, φ)
�

�f�����
p (θ, ϕ, φ) dθ dϕ dφ

�.¬G�������������������������a£��\£��������«�V�����N�%�V�.�����^���a�������������_���g������£¯¡G�a���a���_�\�,���������\�$���������a���\�
�=����� �;���\�����a��¡G�����.����£��J¡�£;�����g��É¥����� �-�\���=���J�

θ
§
ϕ
§¯�\�g¡

φ
§����������%�������g�����;��� ���z�a����Î

θ, θ + dθ) >
§
< ϕ, ϕ + dϕ >

�a�g¡
< φ, φ + dφ >

§G���J�^�����.�����a�����=�
�����g� �����%�������\�����=���^��£��������y�$���=�^�����������������a�����=� ���G�.���«�j�\�-�\�/�a�.�=�g�^�������f�z�a���N�%�³���a���=�%Í&§3���g���¶��� �������a�B�����
Ï�ÐJÑ�ÒNÏ ��� ¬����������\�g¡ Ï�ÐJÑ�Ò\Ï �a� �a�g�^����� ���a�^�������g���=�����^�����J�-�\�&�����%���\�$���������N��� �����a�b�����a�J�\����¡�£����=�+¡G��¡G���.��¡²�¢���a�Ê����� Ï�ÐJÑ�Ò\Ï
�$���=�^�g�����B���;���¥�a�����������a���=���a�����f���g�=�^�,�a�����G�.���«��¡G�(�g�\�f�B�J�\�
�����,��� ¬;�������,�\��¡%�����a��� ���������4�N�?�����a���=�fÍ����%���������\�$�����
����¡G� �B�«���g¡G�V£��G�B�B�J�\�y�����%���.¬����g���
�a�g¡y�����a��� ���������(�N�����a�����²���=���;���a�?���������a�$�����
�$�\���������\�&¸g���������P�P����£¯¡G�a���a���
¦~�B�J�^�G¡G�=���\����©

Ω
�.� �;��� ����¡��N�?���������a���=�,Í¥�f�G�g�������^�g£�¡G�=���\����� �a�����J�^���a��¡��3�������������;��� ���$��¡G���\���
��� �a�����a�g¡��g�a�­�\�

�����=�«�f���g�$Ó�Ô ÒNÏ·Ï�Õ ÓXÖ3ÓX×�Ø Õ �N�­�?�������������^�¢�=���$�����B�����+���������a���=���a�g���,�$���a������� �$� �;���f���­�^�������'���;������£����=�4Ù,�������+�a�������?�g�\�g¡'§
����������£¯¡G�a���\���

Ω
���,�=�������$��¡����
£��������a�g�a�����\���a�+���
�.�=�=���\���P�%�^���\�����«�������\�1� �g��� ��£������\�&� ���G�^���\�����Â���������f�����a�g�\���G�^���

�a�t�������a�.�=�g�^����� ���a�^�����?���������=�g�^���\�t���g�����N��� �����a�g������¡G���g�a�$�������;�a¡G�����g§;�?�������%���&��������� �;����¡�£�� ���N�+§;� �a�g� � ���g�&�a�����+�����
����£¯¡G�a���\���

Ω
§����N�3� �=� �3���������.¬��������

p (θ, ϕ, φ)
§�� Ú��J�X�����a�+�����=�«�����-�^����Ú��g�����­�$�G¡G�����

Ceff
ijkl

�\�g¡������+���g�=�^�+�=� ����� �Â�����J�f�\�
���������a���a�g���,�3�z�=���f�\���,�������N����¡��?�Â������������������£�¡��a���\�����a�f���g¡G� ��� ��¡G� �;�­�\�EÍ_�
�f���-����£g����¼;��� �;�f�.�a���^��¡G� ���N�����=�g�3�\���,�.�=�G¸g���J¡������B�«���N�����^����� �\�¯���g�^���(£������a�Ç��¡G� �;�������\��£�����¤
���a�$�����J�&���=¡G�,�a�'���g�,� ¬G�\°
�$������¡P���=���G�.���G�«���\���������$�\�=�a��� �=�\���=§g�����B���\�$��������£�� �������^�g£Gª«���.����¡P�������g�B�g���a���B�^����������§

σ0
¦¢ÍÇÛ

ij (i, j = 1, 2, 3)
�(�f���

¾



�������g�.���g�\�G¡G�������X�����=�g�E�\�������?�g���a���?�«�����J����§
σ0
¦~ÍÇÛ

11

§
σ0
¦~ÍÇÛ

22
=γ ·σ0

¦¢ÍÇÛ
11

§
γ =constant

§
σ0
¦¢ÍÇÛ

11
≤750MPa

§\�.�a���g� ��¡G�
�?�����������(���;�$�$�.�������N¬G���

0x1

�\�g¡
0x2

�3´À������� �a�g����¡�� ����¡�������� �a���+�?���������a�������\�$�����+���,�a�.����¡��=��£;���\�����������a���a�g���
�����a�g��¡��g�.�����=���.�������\�������­�?�����������&�g�Â�����=�^�=�����4�\���=�����\�t�¢����¼;�����g�.�

ω
�������g���(�­�f�z�,���g�\�Ç�����4�=����� ��£����+�z�=� ���\�a�J¡,¡����������a�.� °

�$� �;�E���J�^���a���^�=§
〈 Ü (
Í
, t)〉

§\�a�g�����f���=���G�.���G�«���\���������3�\�a�=�����=�\���b�����������b¡��;���\�$���4���=�a¡����������Ç�a�g�����3�¢�a���Ý�\�g�=���f�\�������f�����g�
¡G��Ú¯� ��� �;�3�g���a���,¡G���������=�.���B���;�3���������a���a�g�����3�z�=����§

〈 Ü (
Í
, t)〉= Þ u0 exp [iknp( ß · Í − Vnpt)]= Þ u0 exp [i(knp ß · Í −ωt)]�?�����+�����a���b�a� ���G�.���������
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