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°c±	²f³'´�µ/¶6´�·�±	¸/µ/¹#ºD���������`�������/�����/��§	�����/���������>�����/«������������/��§	�/�©�/�������������tQ����������������§�®���«��������»������¤����������¯

¼½~8¾/¿Q¾#}i�i¾
d�À8Á/Â�Ã/Ä�ÅOÆÈÇ�É�Ê	Ë3ÌIÃ/Í	Î3Ï�Á�Ð	Î	Ì!Í	Ñ�Ë3Ò�Ï�Ã/Ó�Ã/Ô�ÃfÊ3Ó�Î	Õ!Å�Ð	Î	Ì½Ö	À3Ã/Ó�Î!ÓcÄ�Ã�Ë8Ï�Ä�Ã�Ï�Ä�Å�Ð	Ð	×6ØtÁ�À	Ä�Å�À	Î8Á�Ë3Ò�Ð	×6Ø

Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á�ØzÏKÓ�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù�Á�Ð	Î	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Î3Å�Ù�Î'ØzÏ�Ä�Å�Ð3Ã/Ö�Í	À	Î	Ó�Å�Ê8Å�Ð	×ÛÏ�Ë8Å�Ê3Ñ�ÜOÝ!Î3ÅKÑ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ì¦Þ

d11
∂2uz
∂z2

+ d12
∂2φz
∂z2

= ρ0S
∂2uz
∂t2

+ 2πr2qz,

d12
∂2uz
∂z2

+ d22
∂2φz
∂z2

= ρ0Ip
∂2φz
∂t2

+ 2πr2qθ,

ß Ç�à

ρ∂tv − ∂zp = 0, c2∂2zp− ∂2t p = 0,
ßâá à

Ô�Ê8Å
uz = uz(z, t) ã Ã�Ï�Å�Ó�×fÅcÏ�ä,Å�Ý½Å�Ð	Î	Ì>Ä�Ã/å3Å�Ö»Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á'æ

φz = φz(z, t) ã Ñ�Ô�Ã�Ë»Í3Ã/Ó�Ã/À3Ã/Ä/ÁWÍ3Ã/Í3Å�À3Å�å'ç
Ð3Ã/Ô�ÃIÏ�Å�å3Å�Ð	Î	Ì»Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á'æ

ρ0 ã Í'Ë8Ã/Ä�Ð3Ã�Ï�Ä�ÒtäQÁ�Ä�Å�À	Î8Á�Ë�ÁIÏ�Ä�Å�Ð	Ö	ÎèÏ�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á'æ
S = π(r21 − r22) ã Í'Ë8Ã/ÝtÁ�Ê3Ò

Í3Ã/Í3Å�À3Å�å	Ð3Ã/Ô�ÃéÏ�Å�å3Å�Ð	Î	Ì�Ï�Ä�Å�Ð	Ö	Î Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á'æ
Ip =

1
4π(r

4
1 − r42) ã Í3Ã�Ë3Ì'À	Ð	×2Ù�ä,Ã�ä,Å�Ð	Ä>Î	Ð3Å�À	ê	Î	Î�Í3Ã/Í3Å�ç

À3Å�å	Ð3Ã/Ô�Ã½Ï�Å�å3Å�Ð	Î	Ì¦æ
qz
æ
qθ ã Ö'Á/Ï�Á�Ä�Å�Ë3Ò�Ð	×fÅKÐ8Á�Í	À#Ì'Õ!Å�Ð	Î	Ì¦æ	Ó�Ã/Ú�Ð	Î	Ö'Á�ÜOÝ!Î3ÅKä,Å�Õ½Ê3Ñ»Ï�Ä�Å�Ð	Ö�Ã/Ù�Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á

ÎéÖ	À3Ã/Ó�Ò�Ü½æ
r1
æ
r2 ã Ð8Á�À	Ñ�ÕtÐ	×2Ù»ÎéÓ�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð	Î	Ù»À8Á�Ê3Î	Ñ�Ï�×mÏ�Ä�Å�Ð	Ö	ÎèÏ�Ã�Ï�Ñ�Ê�ÁWÏ�Ã�Ã/Ä�Ó�Å�Ä�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð3Ã	æ

dij ãë Ë8Å�ä,Å�Ð	Ä�×SäQÁ�Ä�À	Î	ê	×mÕ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Å�ÙzÀ8Á/Ï�Ä�Ì'Õ!Å�Ð	Î	Ì�ç¬Ï�Õ½Á�Ä�Î	Ì ß ä,Å�Ä�Ã�ÊzÎ'ØéÃ/Í	À3Å�Ê8Å�Ë8Å�Ð	Î	ÌèÃ/Í	Î3Ï�Á�ÐèÓèÆ á Éìà�æ
c2 = G

ρ

æ
v ã Ï�À3Å�Ê3Ð3Å�Å!Í3ÃèÏ�Å�å3Å�Ð	Î	Ü@Ú�Ð8Á�å3Å�Ð	Î3ÅtÏ�Ö�Ã/À3Ã�Ï�Ä�Î¢Ö	À3Ã/Ó�Î�æ

p ã Ô�Î'Ê3À3Ã�Ê3Î	Ð8Á/ä�Î	å3Å�Ï�Ö�Ã�Å>Ê�Á�Ó/ç
Ë8Å�Ð	Î3Å�æ

c ãîí Á�Ú�Ã/Ó#Á�Ì�Ï�Ö�Ã/À3Ã�Ï�Ä�Ò3æ G ã À8Á�Ê3Î8Á�Ë3Ò�Ð8Á�Ì�Õ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Ò�Ï�Ä�Å�Ð	Ö	Î�Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á'æ
ρ ã Í'Ë8Ã/Ä�Ð3Ã�Ï�Ä�Ò

Ö	À3Ã/Ó�Î�ï
ð Ä�Î�Ñ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ì Ã/Í	Î3Ï�×2Ó#Á�ÜOÄ>Ê3Î	Ð8Á/ä�Î	å3Å�Ï�Ö	Î3ÅIÍ	À3Ã/ê3Å�Ï�Ï�×ñÓéÏ�Ä�Å�Ð	Ö�ÅIÏ�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á'æ	Ó�Ã/Ú�Ð	Î	Ö'Á�ÜOÝ!Î3ÅIÓ�Ã

Ó�À3Å�ä�Ì½Ï�Î3Ï�Ä�Ã�Ë3×Wæ/Í3Ã�Ï�Ë8Å�Ê3Ð3Å�Å�Ñ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î3Å2Ã/Í	Î3Ï�×2Ó#Á/Å�ÄKÀ8Á/Ï�Í	À3Ã�Ï�Ä�À8Á�Ð3Å�Ð	Î3Å!ò�Ó�Ã�Ë3Ð	×óÊ�Á�Ó/Ë8Å�Ð	Î	ÌDô�ï�[WË3Ì
Ä�Ã/Ð	Ö�Ã�Ï�Ä�Å�Ð	Ð3Ã/Ù�Î	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Ð3Ã/Ù�Ï�Ä�Å�Ð	Ö	Î Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á

G = G0 =
Eh

2b
=
E(x− 1)

(1 + x)
, x =

r2
r1
,

ßâõ à
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E ã ä,Ã�Ê3Ñ�Ë3Ò�UÐ	Ô�ÁcäQÁ�Ä�Å�À	Î8Á�Ë�ÁOÏ�Ä�Å�Ð	Ö	Î�æ
h
æ
b ã Ä�Ã�Ë3Ý!Î	Ð8ÁcÎIÀ8Á�Ê3Î	Ñ�Ï6Ï�À3Å�Ê3Î	Ð	Ð3Ã/Ù½Í3Ã/Ó�Å�À�Ø'Ð3Ã�Ï�Ä�ÎÏ�Ã�Ã/Ä�Ó�Å�Ä�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð3Ã	ï

�!Ã/À3ä�Ñ�Ë�Á ßâá àiÊ	Ë3ÌtÄ�Ã/Ð	Ö�Ã�Ï�Ä�Å�Ð	Ð3Ã/Ô�Ã½Ï�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á`Ó�Í3Å�À	Ó�×fÅOÂ/×6Ë�Á`Í3Ã�Ë3Ñ�å3Å�Ð8ÁWMiÅ�Ú�Á�Ë8Å�äeÆ õ É¬æ�Ð3Å�ä�Ð3Ã/Ô�Î3ä
Í3Ã/Ú�Õ!Å ë Ä�Ã/Ä>Õ!ÅKÀ3Å�Ú�Ñ�Ë3Ò�Ä/Á�ÄéÍ3Ã�Ë3Ñ�å3Å�Ð _��Å�Ð3Ï�Ã�äñÆ �/É¬æ3nKÃ/À	Ä�Ó�Å�Ô�Ã�äñÆ ��É Î�h¦À3Ã�ä,Å�Ö�Ã Æ � É¬ï

d Ï�Ë3Ñ�å8Á/ÅWÄ�Ã�Ë8Ï�Ä�Ã/Ù�Î	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Ð3Ã/ÙwÏ�Ä�Å�Ð	Ö	Î�Õ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�ÒzÃ/Í	À3Å�Ê8Å�Ë3Ì	Å�Ä�Ï�Ì�Ð8ÁtÃ�Ï�Ð3Ã/Ó�ÅIÀ3Å��½Å�Ð	Î	Ì�Ú�Á�ç
Ê�Á�å	Î ]KÌ	ä,ÅtÆ ��ÉiÏ�Ë8Å�Ê3Ñ�ÜOÝ½Å�Ù í Ã/À3ä�Ñ�Ë8Ã/Ù�Þ

G =
E(x2 − 1)

2(1 + x2 + ν(x2 − 1))
,

ß ��à

Ô�Ê8Å
ν ã Ö�Ã ë íWí Î	ê	Î3Å�Ð	ÄWG`Ñ#Á/Ï�Ï�Ã/Ð8Á'ï�dóÏ�Î'Ë3Ñ!Ð3Å�Ï�ÕtÎ3äQÁ/Å�ä,Ã�Ï�Ä�Î»äQÁ�Ä�Å�À	Î8Á�Ë�ÁKÏ�Ä�Å�Ð	Ö	ÎéÏ�Ã�Ï�Ñ�Ê�Á ν = 0.5

ï
J�À8Á�Ó�Ð	Î	Ä�Å�Ë3Ò�Ð	×2Ù@Á�Ð8Á�Ë3Î	ÚóÓ�Å�Ë3Î	å	Î	ÐÛÀ8Á�Ê3Î8Á�Ë3Ò�Ð3Ã/ÙjÕ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Î�æKÃ/Í	À3Å�Ê8Å�Ë3Ì	Å�ä�×6ØÛÍ3Ã í Ã/À3ä�Ñ#çË�Á/ä ßâõ à�æ ß ��à�æ3Í3Ã/Ö'Á�Ú�Á�Ë æ8å	Ä�Ã ∆G

G0

æ	Ô�Ê8Å
∆G = G0 −G

Ð3ÅKÍ	À3Å�Ó�×��tÁ/Å�Ä����»æ3Å�Ï�Ë3Î
0 < y < 0.2

æ8Ô�Ê8Å
y = x− 1

ï

���	·�� �!�
g = G

E

§
g0 = G0

E

¯
d À8Á/Â�Ã/Ä�ÅIÆ "�É�Ð8ÁWÃ�Ï�Ð3Ã/Ó�ÅcäQÁ�Ä�Å�äQÁ�Ä�Î	å3Å�Ï�Ö�Ã/Ù�ä,Ã�Ê8Å�Ë3Î�æ#ÓIÖ�Ã/Ä�Ã/À3Ã/ÙèÏ�Ä�Å�Ð	Ö'ÁIÏ�Ã�Ï�Ñ�Ê�ÁKÀ8Á/Ï�Ï�äQÁ�Ä�À	Î	Ó#Á�ç

Å�Ä�Ï�ÌtÖ'Á�Ö>Ä�Ã/Ð	Ö'Á�Ìtê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À	Î	å3Å�Ï�Ö'Á�Ì»Ã�Â�Ã�Ë8Ã/å	Ö'ÁWÏ6Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù»Á�Ð	Î	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Î3Å�Ù�æ�Â/×6Ë3ÎtÓ�×6Ê8Å�Ë8Å�Ð	× Ä�À	Î
Ä�Î	Í8Á½Ó�Ã�Ë3Ð�æ�Ê3Ó�Å`Î	ÚWÖ�Ã/Ä�Ã/À	×6ØzÍ	À3Ã�Ê8Ã�Ë3Ò�Ð3Ã�ç Ö	À	Ñ�Ä�Î'Ë3Ò�Ð8Á�Ì ÎzÖ	À	Ñ�Ä�Î'Ë3Ò�Ð3Ã�ç Í	À3Ã�Ê8Ã�Ë3Ò�Ð8Á�Ì ß ÓtÍ	À3Å�Ê	Ë�Á�Ô�Á�ç
Å�ä,Ã/Ù»ä,Ã�Ê8Å�Ë3Î�Á�Ð8Á�Ë8Ã/Ô�Î	å	Ð	×fÅcÓ�Ã�Ë3Ð	×mÃ/Í	Î3Ï�×2Ó#Á�ÜOÄ�Ï�ÌéÑ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ì	ä�Î ß Ç�à©à ë Ð3Å�À	Ô�Å�Ä�Î	å3Å�Ï�Ö	ÎèÐ3Å�Ú�Ð8Á�å	Î'çÄ�Å�Ë3Ò�Ð3Ã>Ó/Ë3Î	Ì'ÜOÄtÐ8Á½Ó�Ã�Ë3Ð3Ã/Ó�×fÅWÍ	À3Ã/ê3Å�Ï�Ï�× ÓéÏ�Ã�Ï�Ñ�Ê8Å�ï

# C%$t��}iy8~8}'&t¾���y8y8|'}iy)(�¾#}i�+* |'¾#y8{i�i�-,+.i{/,+0�y8��|'�
~r~8�i}i|'y8~8y)1 ���i��|'¾32O¾54¦y8y8{8¿Q�i}'6	|��-.iy8��|�6	}iy8~)4 68796#¿:69;i�

HOÂ�Ã/Ú�Ð8Á�å	Î3ä å3Å�À3Å�Ú
r1
æ
r2
Ó�Ð3Å��!Ð	Î	ÙeÎeÓ�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð	Î	ÙeÀ8Á�Ê3Î	Ñ�Ï�× ê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À8ÁóÏ�Ã�Ã/Ä�Ó�Å�Ä�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð3Ã	ï

J Ô�Å�Ã�ä,Å�Ä�À	Î	å3Å�Ï�Ö	Î3äSê3Å�Ð	Ä�À3Ã�äSÃ�Ê3Ð3Ã/Ô�ÃèÎ	ÚtÏ�Å�å3Å�Ð	Î	Ùwê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À8ÁèÏ�Ó�Ì'Õ!Å�ämÐ8Á�å8Á�Ë8Ã»Ê8Å�Ö'Á�À	Ä�Ã/Ó�Ã/ÙrÏ�Î'ç
Ï�Ä�Å�ä�×îÖ�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä

x1
æ
x2
æ
x3
ï ð Ä�Ñ Ï�Î3Ï�Ä�Å�ä�ÑaÖ�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä Â/Ñ�Ê8Å�ä^Ð8Á�Ú�×2Ó#Á�Ä�ÒSò�Ã�Ï�Ð3Ã/Ó�Ð3Ã/Ù¦ô�ï,[WË3Ì

Ã/Í	Î3Ï�Á�Ð	Î	Ì Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù Á�Ð	Î	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Î	ÎmÓ�Ó�Å�Ê8Å�ä ò�Ï�Ã/Í	Ñ�Ä�Ï�Ä�Ó�Ñ�ÜOÝ!Ñ�Ü!ôóÏ�Î3Ï�Ä�Å�ä�Ñ Ö�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä
r
æ
θ
æ
z
æ

Ï�Ó�Ì'Ú�Á�Ð	Ð	Ñ�Ü^ÏKÃ�Ï�Ð3Ã/Ó�Ð3Ã/Ù�Ï�Ã�Ã/Ä�Ð3Ã!�½Å�Ð	Î	Ì	ä�Î

x1 = r cos(θ + τz), x2 = r sin(θ + τz), x3 = z.
ß ��à



�!- ����" - ��$	�D�2" ���é��$	������������/�����	���6�������	�	�	�	$#�	"��»�f
��	$D� - 
 - ����$	�3 - ��" - 1	�D��� � Ç
X8Ê8Å�Ï�Ò>ÎzÐ	Î	Õ!ÅWÍ	À3Å�Ê3Í3Ã�Ë�Á�Ô�Á/Å�Ä�Ï�Ì¦æ�å	Ä�Ã½Í8Á�À8Á/ä,Å�Ä�À

τ = const
æ3ÁtÏ�Ã�Ã/Ä�Ð3Ã!�½Å�Ð	Î	Ì ß ��à�Í	À	Î

r = const
æ

θ = const
Ì'Ó/Ë3Ì'ÜOÄ�Ï�ÌzÍ8Á�À8Á/ä,Å�Ä�À	Î	å3Å�Ï�Ö	Î3ä�ÎwÑ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ì	ä�Î�Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù�Ë3Î	Ð	Î	Î�ï

M�Á�Ê3Î	Ñ�Ï�ç Ó�Å�Ö	Ä�Ã/À�Ä�Ã/å3Å�Ö Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/ÙzË3Î	Ð	Î	Î Í	À3Å�Ê8Ï�Ä/Á�Ó�Î3ä Ó>Ó�Î'Ê8Å�Þ
R = re′1 + ze′3,
e
′
1 = er = i1 cos(θ + τz) + i2 sin(θ + τz),

e
′
2 = eθ = −i1 sin(θ + τz) + i2 cos(θ + τz),

e
′
3 = ez,

ß � à

Ô�Ê8Å
in ã Ã/À	Ä�×ñÃ�Ï�Ð3Ã/Ó�Ð3Ã/Ù Ï�Î3Ï�Ä�Å�ä�×ñÖ�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä�ï
J Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù�Ë3Î	Ð	Î3Å�Ù�Ï�Ó�Ì'Õ!Å�ä Å�Ï�Ä�Å�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð	×2Ù�À3Å�Í3Å�À

e1 = n, e2 = b, e3 = t,
ß ��à

Ô�Ê8Å
n
æ
b
æ
t ã Ã/À	Ä�× Ô�Ë�Á�Ó�Ð3Ã/Ù Ð3Ã/À3äQÁ�Ë3Î�æ3Â/Î	Ð3Ã/À3äQÁ�Ë3Î Î�Ö'Á/Ï�Á�Ä�Å�Ë3Ò�Ð3Ã/ÙwÏ�Ã�Ã/Ä�Ó�Å�Ä�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð3Ã	ï

RKÏ�Í3Ã�Ë3Ò�Ú�Ñ�Å�ä í Ã/À3ä�Ñ�Ë3×
dR

ds
= t,

dt

ds
= kn, b = t× n, ds = gdz,

k =
τ2r

g2
, g2 = 1 + x2, x = τr,

ß "�à

Ô�Ê8Å
k ã Ö	À	Î	Ó�Î	Ú�Ð8ÁtÓ�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù�Ë3Î	Ð	Î	Î�ï
GKÃ�Ï�Ë8Å`Í	À3Å�Ã�Â/À8Á�Ú�Ã/Ó#Á�Ð	Î	Ù�Í3Ã�Ë3Ñ�å8Á/Å�ä Ã/À	Ä�Ã/Ô�Ã/Ð8Á�Ë3Ò�Ð	Ñ�Ü^äQÁ�Ä�À	Î	ê	ÑéÍ3Å�À3Å�Ø#Ã�Ê�ÁtÃ/ÄtÂ�Á�Ú�Î3Ï�Á

ej
ÖzÂ�Á�ç

Ú�Î3Ï�Ñ
e
′
i

Þ

A =

∥∥∥∥∥∥∥

−1 0 0
0 −1

g
x
g

0 x
g

1
g

∥∥∥∥∥∥∥
.

	�Ñ�Ê8Å�ä�Ï�å	Î	Ä/Á�Ä�Ò!äQÁ�Ä�Å�À	Î8Á�Ë»ê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À8ÁOË8Ã/Ö'Á�Ë3Ò�Ð3ÃIÄ�À8Á�Ð3Ï�Ó�Å�À3Ï�Á�Ë3Ò�Ð3ÃWÎ	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Ð	×fä2æ#ÑIÖ�Ã/Ä�Ã/À3Ã/Ô�Ã
Ð8Á�Í	À8Á�Ó/Ë8Å�Ð	Î	ÌóÔ�Ë�Á�Ó�Ð	×6ØaÃ�Ï�Å�ÙaÄ�Å�Ð	Ú�Ã/À8Á�ä,Ã�Ê3Ñ�Ë8Å�ÙaÑ�Í	À	Ñ�Ô�Ã�Ï�Ä�Î

cij
Ï�Ã/Ó�Í8Á�Ê�Á�ÜOÄ�ÏéÐ8Á�Í	À8Á�Ó/Ë8Å�Ð	Î	Ì	ä�Î

Ã/À	Ä�Ã/Ó
e1
æ
e2
æ
e3
æQÔ�Ê8Å�Ã/À	Ä

e3
Ã/Í	À3Å�Ê8Å�Ë3Ì	Å�ÄóÐ8Á�Í	À8Á�Ó/Ë8Å�Ð	Î3ÅwÃ�Ï�ÎeÑ�Í	À	Ñ�Ô�Ã/ÙeÏ�Î3ä,ä,Å�Ä�À	Î	Î�ï6d ë Ä�Ã�äÂ�Á�Ú�Î3Ï�ÅWÏ�Ã�Ã/Ä�Ð3Ã!�½Å�Ð	Î	Ì Ã�Â�Ã�Â/Ý½Å�Ð	Ð3Ã/Ô�Ã>Ú�Á�Ö�Ã/Ð8Á>h¦Ñ�Ö'Á½Î3ä,Å�ÜOÄ>Ó�Î'ÊrÆ 
�É¬Þ

σ11 = c11e11 + c12e22 + c13e33,
σ22 = c12e11 + c11e22 + c13e23,
σ33 = c13(e11 + e22) + c33e33,
σ23 = c44e23, σ13 = c44e13, σ12 = c66e12.

ß 
�à

X8Ê8Å�Ï�Ò
eij
æ
σij ã Ö�Ã�ä�Í3Ã/Ð3Å�Ð	Ä�×mÄ�Å�Ð	Ú�Ã/À3Ã/ÓtäQÁ�Ë3×6Ø>Ê8Å í Ã/À3äQÁ�ê	Î	Ù»ÎéÐ8Á�Í	À#Ì'Õ!Å�Ð	Î	Ù�Ï�Ã�Ã/Ä�Ó�Å�Ä�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð3Ã	ï

�������������������� L Å�Ø'Ð	Î	å3Å�Ï�Ö	Î3ÅWÍ3Ã�Ï�Ä�Ã�Ì'Ð	Ð	×fÅ
E
æ
E′ æ G′ æ ν æ ν ′ Ï�Ó�Ì'Ú�Á�Ð	×ñÏWä,Ã�Ê3Ñ�Ë3Ì	ä�Î cij Ï�Ë8Å�çÊ3Ñ�ÜOÝ!Î3ä�ÎzÓ�×2À8Á�Õ!Å�Ð	Î	Ì	ä�Î�Þ

c11 =
E(E′ +Eν2)

E′(1 + ν2)− 2Eν ′(ν + ν ′)
,

c12 =
E(E′ν +Eν2)

E′(1 + ν2)− 2Eν ′(ν + ν ′)
,

c13 =
EE′ν

E′(1− ν)− 2E ′ν ′2
,

c33 =
E′2(1− ν)

E′(1− ν)− 2E ′ν ′2
,

c44 = G′; 2c66 = c11 − c12.

ß Ç � à
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G`À	ÎrÍ3Å�À3Å�Ø#Ã�Ê8Å»Ã/Ä�Â�Á�Ú�Î3Ï�Á8�IÀ3Å�Ð3Å>ÖrÂ�Á�Ú�Î3Ï�Ñ�Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/ÙaÏ�Î3Ï�Ä�Å�ä�×YÖ�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä�Ê	Ë3Ì¢Ú�Á�Ö�Ã/Ð8Á h¦Ñ�Ö'Á
Í3Ã�Ë3Ñ�å8Á/Å�ä Ï�Ë8Å�Ê3Ñ�ÜOÝ!Î3Å`Ó�×2À8Á�Õ!Å�Ð	Î	ÌóÆ á É¬Þ

σ = C ′
e
′,

C ′ = (cij), i, j = 1, . . . , 6,

σ = (σrr, σθθ, σzz, σθz, σrz, σrθ)
T,

e
′ = (err, eθθ, ezz, eθz, erz, erθ)

T.

ß Ç�Ç�à

X8Ê8Å�Ï�Ò

c′11 = c11, c
′
12 = c12l

2
c + c13l

2
s , c

′
13 = c13l

2
c + c12l

2
s ,

c′14 = lcls(c13 − c12),

c′23 = c13l
2
c + (c11 + c33 − 4c44)l

2
c l

2
s + c13l

4
s ,

c′24 = −c11l3c ls − c13(lcl
3
s − l3c ls) + c33lcl

3
s − 2c44(lcl

3
s − l3c ls),

c′33 = c11l
4
s + 2c13l

2
c l

2
s + c33l

4
c + 4c44l

2
c l

2
s ,

c′34 = −lcls(c11l2s − c13 + 2c13l
2
c + 2c44l

2
c − 2c44l

2
s),

c′44 = c11l
2
c l

2
s − 2c13l

2
c l

2
s + c33l

2
c l

2
s + c44(1− 4l2c l

2
s),

c′55 = c44l
2
c + c66l

2
s ,

c′56 = lcls(c44 − c66),

c′66 = c66l
2
c + c44l

2
s ,

lc = cosα, ls = sinα.

ß Ç á à

HOÏ�Ä/Á�Ë3Ò�Ð	×fÅ ë Ë8Å�ä,Å�Ð	Ä�×ÛäQÁ�Ä�À	Î	ê	× C ′ À8Á�Ó�Ð	×ñÐ	Ñ�Ë3Ü½ï
������������������ � GKÃ�Ï�Ö�Ã�Ë3Ò�Ö	Ñ

τ = const
æ'Ä�Ã

α
ß Ñ�Ô�Ã�Ë�ä,Å�Õ½Ê3Ñ»Ö'Á/Ï�Á�Ä�Å�Ë3Ò�Ð3Ã/Ù�ÖzÓ�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù�Ï�Í	Î'ç

À8Á�Ë3Î
r = const

Î�Ã�Ï�Ò�Ü
Oz
àfÌ'Ó/Ë3Ì	Å�Ä�Ï�Ì í Ñ�Ð	Ö	ê	Î3Å�Ù r æ8ÓzÏ�Î'Ë3Ñ å3Å�Ô�Ã»Ó�Ï�Å c′ij æ�Ö	À3Ã�ä,Å c′11 Ú�Á�Ó�Î3Ï�Ì'ÄÃ/Ä

r
ï
d Â�Á�Ú�Î3Ï�Å Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/ÙeÏ�Î3Ï�Ä�Å�ä�× Ö�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä

er
æ
eθ
æ
ez
Ö�Ã�ä�Í3Ã/Ð3Å�Ð	Ä�× Ä�Å�Ð	Ú�Ã/À8ÁwÊ8Å í Ã/À3äQÁ�ê	Î	ÙÓ�×2À8Á�Õ½Á�ÜOÄ�Ï�Ì å3Å�À3Å�ÚWÖ�Ã�Ã/À�Ê3Î	Ð8Á�Ä�×ÛÓ�Å�Ö	Ä�Ã/À8Á>Ï�ä,Å�Ý½Å�Ð	Î	Ù

u = (ur, uθ, uz)
T

Ï�Ë8Å�Ê3Ñ�ÜOÝ!Î3ä�Î í Ã/À3ä�Ñ�Ë�Á/ä�Î�Þ

err = ∂rur, eθθ = ur +
∂θuθ
r ,

ezz = Duz, 2erθ = ∂ruθ +
∂θur−uθ

r ,

2eθz =
∂θuz
r +Duθ, 2erz = ∂ruz +Dur.

ß Ç õ à

sOÀ8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ì�À8Á�Ó�Ð3Ã/Ó�Å�Ï�Î	Ì�ÓtÐ8Á�Í	À#Ì'Õ!Å�Ð	Î	Ì�Ø�Ó>À8Á/Ï�Ï�äQÁ�Ä�À	Î	Ó#Á/Å�ä,Ã�äeÏ�Ë3Ñ�å8Á/ÅKÎ3ä,Å�ÜOÄ>Ó�Î'Ê

∂r(rσrr)− σθθ + ∂θσrθ + rDσrz = 0,

∂r(rσrθ) + σrθ + ∂θσθθ + rDσrz = 0,

∂r(rσrz) + ∂θσθz + rDσzz = 0,

ß Ç���à

Ô�Ê8Å
∂r
æ
∂θ ã å8Á/Ï�Ä�Ð	×fÅWÍ	À3Ã/Î	Ú�Ó�Ã�Ê3Ð	×fÅIÍ3Ã

r
æ
θ
Ï�Ã�Ã/Ä�Ó�Å�Ä�Ï�Ä�Ó�Å�Ð	Ð3Ã	æ

D = ∂z − τ∂θ
ï
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M�Á/Ï�Ï�ä,Ã/Ä�À	Î3ä^Í3Ã�Ë3×2Ù ê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À Ï»Ó�Î	Ð	Ä�Ã/Ó�Ã/Ù Á�Ð	Î	Ú�Ã/Ä�À3Ã/Í	Î3Å�Ù Ï»Ó�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð	Î3äjÀ8Á�Ê3Î	Ñ�Ï�Ã�ä
r2
Î

Ó�Ð3Å��!Ð	Î3ärÀ8Á�Ê3Î	Ñ�Ï�Ã�ä
r1
ï 	�Ñ�Ê8Å�äóÏ�å	Î	Ä/Á�Ä�Ò3æ�å	Ä�ÃIÐ8ÁWÓ�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð	ÜOÜ Í3Ã/Ó�Å�À�Ø'Ð3Ã�Ï�Ä�Ò½ê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À8ÁIÚ�Á�Ê�Á�Ð3Ã

Ê�Á�Ó/Ë8Å�Ð	Î3Å
p = const

æ3Á½Ó�Ð3Å��!Ð	Ì'ÌèÍ3Ã/Ó�Å�À�Ø'Ð3Ã�Ï�Ä�ÒèÏ�Ó�Ã�Â�Ã�Ê3Ð8Á>Ã/ÄtÐ8Á�Í	À#Ì'Õ!Å�Ð	Î	Ù�ï
GKÃ�Ë�Á�Ô�Á�Ì

ur = a(r), uθ = 0, uz = 0,
ß Ç ��à

Ê	Ë3ÌèÖ�Ã�ä�Í3Ã/Ð3Å�Ð	Ä»Ä�Å�Ð	Ú�Ã/À8Á!Ê8Å í Ã/À3äQÁ�ê	Î	Ù Í3Ã�Ë3Ñ�å8Á/Å�ä

err =
da

dr
, eθθ =

a(r)

r
, ezz = 0, erθ = 0, ezθ = 0, erz = 0.

ß Ç � à
J�Ã�Ã/Ä�Ð3Ã!�½Å�Ð	Î	Ì Ã�Â�Ã�Â/Ý½Å�Ð	Ð3Ã/Ô�Ã>Ú�Á�Ö�Ã/Ð8Á>h¦Ñ�Ö'Á'æ	ÓtÀ8Á/Ï�Ï�äQÁ�Ä�À	Î	Ó#Á/Å�ä,Ã�äeÏ�Ë3Ñ�å8Á/Å�æ	Í	À	Î	Ð	Î3äQÁ�ÜOÄéÓ�Î'Ê

σrr = c′11err + c′12eθθ,
σθθ = c′12err + c′22eθθ,
σzz = σθz = σrz = σrθ = 0,

ß Ç���à

Á!Î	ÚIÏ�Î3Ï�Ä�Å�ä�× Ñ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ù À8Á�Ó�Ð3Ã/Ó�Å�Ï�Î	Ì ß Ç���à�Ð3Å�Ä�À	Î	Ó�Î8Á�Ë3Ò�Ð	×fäeÂ/Ñ�Ê8Å�ÄtÄ�Ã�Ë3Ò�Ö�ÃéÃ�Ê3Ð3Ã	Þ

d(rσrr)

dr
− σθθ = 0.

ß Ç "�à
GKÃ�Ï�Ä/Á�Ó/Ë8Å�Ð	Ð8Á�ÌzÚ�Á�Ê�Á�å8ÁIÓtÃ�Â/Ý½Å�äóÏ�Ë3Ñ�å8Á/ÅOÐ3ÅcÎ3ä,Å�Å�Ä>Á�Ð8Á�Ë3Î	Ä�Î	å3Å�Ï�Ö�Ã/Ô�Ã>À3Å��½Å�Ð	Î	Ì¦æ#Ê	Ë3Ìéå	Î3Ï�Ë8Å�Ð'ç

Ð3Ã/Ô�ÃèÎ	Ð	Ä�Å�Ô�À	Î	À3Ã/Ó#Á�Ð	Î	ÌóÏ�Ó�Å�Ê8Å�ä Å�Å½Ö ë Ö	Ó�Î	Ó#Á�Ë8Å�Ð	Ä�Ð3Ã/ÙóÏ�Î3Ï�Ä�Å�ä,Å á çâØwÃ�Â/×2Ö	Ð3Ã/Ó�Å�Ð	Ð	×6Ø�Ê3Î íWí Å�À3Å�Ð'çê	Î8Á�Ë3Ò�Ð	×6ØzÑ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	Ù Í3Å�À	Ó�Ã/Ô�ÃtÍ3Ã/À#Ì�Ê3Ö'Á'ï	[WË3Ì ë Ä�Ã/Ô�Ã	æ	Í3Ã�Ë�Á�Ô�Á�Ì

y1 = a(r), y2 = rσrr,

Ð8Á½Ã�Ï�Ð3Ã/Ó#Á�Ð	Î	Î ß Ç "�à�Í3Ã�Ë3Ñ�å8Á/Å�ä

dy1

dr
=

− c′12
c′11r

y1 +
1

c′11r
y2,

dy2

dr
=
c′22c

′
11 − c′

2

12

c′11r
y1 +

c′12
c′11r

y2.

ß Ç 
�à

GKÃ�Ï�Ö�Ã�Ë3Ò�Ö	Ñzê	Î'Ë3Î	Ð'Ê3À�Í3Ã�Ê3Ó�Å�À#Õ!Å�Ð�Ä�Ã�Ë3Ò�Ö�Ã>Ó�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð3Å�ä�Ñ»Ê�Á�Ó/Ë8Å�Ð	Î	Ü½æ	Í3Ã�Ë3Ñ�å8Á/Å�ä Ï�Ë8Å�Ê3Ñ�ÜOÝ!Î3Å
Ô�À8Á�Ð	Î	å	Ð	×fÅWÑ�Ï�Ë8Ã/Ó�Î	Ì¦Þ

Ç�à�Í	À	Î
r = r1, σrr = −p, σrθ = 0, σrz = 0 �á à�Í	À	Î
r = r2, σrr = 0, σrθ = 0, σrz = 0

ï
[WË3Ì å	Î3Ï�Ë8Å�Ð	Ð3Ã/Ô�ÃeÎ	Ð	Ä�Å�Ô�À	Î	À3Ã/Ó#Á�Ð	Î	Ì ë Ä�Ã/ÙjÏ�Î3Ï�Ä�Å�ä�× Ê3Î íWí Å�À3Å�Ð	ê	Î8Á�Ë3Ò�Ð	×6ØñÑ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î	ÙjÎ3Ï�ç

Í3Ã�Ë3Ò�Ú�Ã/Ó#Á�Ë�Á/Ï�Ò»Ï�Ä/Á�Ð'Ê�Á�À	Ä�Ð8Á�Ì Í	À3Ã/Ô�À8Á/ä,äQÁ'æ8Ã�Ï�Ð3Ã/Ó#Á�Ð	Ð8Á�Ì�Ð8Átä,Å�Ä�Ã�Ê8Å»ò�Í	À	Î3Ï�Ä�À3Å�Ë3Ö	Î¦ô�ï
G`À	Î Í	À3Ã/Ó�Å�Ê8Å�Ð	Î	ÎñÀ8Á/Ï�å3Å�Ä�Ã/ÓeÃ�Ï�Ð3Ã/Ó�Ð3Ã�Å¢Ó�Ð	Î3äQÁ�Ð	Î3ÅrÂ/×6Ë8Ã Ñ�Ê8Å�Ë8Å�Ð3Ã Î3Ï�Ï�Ë8Å�Ê8Ã/Ó#Á�Ð	Î	Ü Ú�Á�Ó�Î3Ï�Î'ç

ä,Ã�Ï�Ä�ÎUÀ8Á�Ê3Î8Á�Ë3Ò�Ð3Ã/ÙYÕ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Î
Gτ = p

ur(r2)

Ã/ÄñÂ�Å�Ú�À8Á�Ú�ä,Å�À	Ð	×6Ø@Í8Á�À8Á/ä,Å�Ä�À3Ã/Ó
r1

Î
α
æKÔ�Ê8Å

tg(α) = τr1
ï

M�Á/Ï�å3Å�Ä�×ñÍ	À3Ã/Ó�Ã�Ê3Î'Ë3Î3Ï�ÒéÊ	Ë3Ì�Ï�Ä�Å�Ð	Ö	Î�Í'Ë8Å�å3Å�Ó�Ã/ÙwÁ�À	Ä�Å�À	Î	Î Ï�ÃtÚ�Ð8Á�å3Å�Ð	Î	Ì	ä�Î Í3Ã�Ï�Ä�Ã�Ì'Ð	Ð	×6Ø¦Þ

E′ = 4.905 · (10)8(Πa), E = 4.086 · (10)8(Πa),

ν ′ = 0.5, ν = 0.5, ρ = 1020
Ö	Ô���ä 3, G′ = 8.175 · (10)7(Πa).
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PWÁ>À	Î3Ï�ï á��'õ Î	Ú�Ã�Â/À8Á�Õ!Å�Ð	×^Î	Ú�ä,Å�Ð3Å�Ð	Î	Ì À8Á�Ê3Î8Á�Ë3Ò�Ð3Ã/ÙwÕ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Î
Gτ

Î í Á�Ú�Ã/Ó�Ã/Ù�Ï�Ö�Ã/À3Ã�Ï�Ä�Î cÊ	Ë3Ì ò�ä�Ì'Ô�Ö�Ã/Ô�Ã'ô äQÁ�Ä�Å�À	Î8Á�Ë�Á ß Ï�Ä�Å�Ð	Ö'ÁèÍ'Ë8Å�å3Å�Ó�Ã/ÙrÁ�À	Ä�Å�À	Î	Î�àcÓèÚ�Á�Ó�Î3Ï�Î3ä,Ã�Ï�Ä�Î¢Ã/Ä
α
Í	À	Î í Î	Ö�Ï�Î	À3Ã�çÓ#Á�Ð	Ð	×6Ø�Ú�Ð8Á�å3Å�Ð	Î	Ì�ØwÓ�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð3Å�Ô�ÃzÀ8Á�Ê3Î	Ñ�Ï�Á'ï¦PWÁéÐ	Î'Ø Ó�Î'Ê3Ð3Ãèå	Ä�Ã»Ð8Á�Î3Â�Ã�Ë3Ò��!Î3Å½Î	Ú�ä,Å�Ð3Å�Ð	Î	ÌwÍ	À3Ã�ç

Î	Ú�Ã!�IË3Î�Í	À	Î
α > 60◦

ï
LiÁ�ÖYÕ!ÅeÂ/×6Ë8ÃñÍ	À3Ã/Ó�Å�Ê8Å�Ð3ÃÛÏ�À8Á�Ó�Ð3Å�Ð	Î3ÅeÀ8Á�Ê3Î8Á�Ë3Ò�Ð3Ã/Ù Õ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Î Í3Ã í Ã/À3ä�Ñ�Ë8Å ß ��àwÎ@À3Å�ç

Ú�Ñ�Ë3Ò�Ä/Á�Ä/Á/ä�ÎrÀ8Á/Ï�å3Å�Ä�Ã/Ó3æ¦Í3Ã�Ë3Ñ�å3Å�Ð	Ð	×6Ø�Í3ÃzÃ/Í	Î3Ï�Á�Ð	Ð3Ã/Ù¢ä,Ã�Ê8Å�Ë3Î¢Í	À	Î í Î	Ö�Ï�Î	À3Ã/Ó#Á�Ð	Ð	×6Ø�Ú�Ð8Á�å3Å�Ð	Î	Ì�Ø
α = 30◦ − 50◦

ÎwÍ3Å�À3Å�ä,Å�Ð	Ð3Ã�ä Ó�Ð	Ñ�Ä�À3Å�Ð	Ð3Å�äSÀ8Á�Ê3Î	Ñ�Ï�Å
r2
ïDM,Î3Ï�ï �èÎ'Ë	Ë3Ü`Ï�Ä�À	Î	À	Ñ�Å�Ä�Ó/Ë3Î	Ì'Ð	Î3ÅtÑ�Ô�Ë�Á

Ð8Á/ä,Ã/Ä�Ö	Î Ð8Á!À8Á�Ê3Î8Á�Ë3Ò�Ð	Ñ�Ü^Õ!Å�Ï�Ä�Ö�Ã�Ï�Ä�Ò3ï�n`À	Î	Ó#Á�Ì
α = 0◦

Ã/Ä�Ó�Å�å8Á/Å�Ä í Ã/À3ä�Ñ�Ë8Å ß ��à�ï
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