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" ����� ��"� ����  �� �������������' ��� � �*!�� ������� ����� �����������,(
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��� ���������"�' ����������!"� ������ �#���������#��&
 �#������ �� ��� ���� �������� ������  �� "!��"�(���  �
!������������"������� ����"��!�� ������!�"" ( � ����#
���"����� �������������(���� �#�������!����� ������ ��"
(�"������ ��*!��" �������'����������!����������� �"��#
���!&$%�"�� ���������"	��/���$%&$%�"�� ������������&
���"�����������������������"���!�"" (������� �����#��
��������� ����#����&!�����"�� �����������' ������� ��
��( � � �"�� ������������"���#�$$$&%�����$$&%$����!����"	
/� "� "��#������ �!��������(����"�� ��������"���� ����'
�!���������� ����� ��"�(�"������� �����,���'� ������
 �� ������!�"�� ���������"�������"��������"��������&
�� ������������!����������� ������� ��"	�������#����"�
�����"�����,�&� ��,�&����� &����� &���� ,������ ,��	
2�"���#����"������� ��"�������'������������""�����������#
���"�����!�" � ��"���������������� ������"��(��	�$��#����
��������!�" � ��"��������#����"�� ��"���� ��"	�3" �
�����4� � (� �����'�������� 4��"� �� "��#����!�"" (�����
���# ���"����� ����������"�"�!��� ! ��� ���' ���������
������������"	�5�'�������� "�� ## ����������(����������
(������4� � (� �����'����������"��(�����'�������&
� 4��"�"�����"����������&(�����! ��*��������"������"&
���� 6�� ��	�2�"���#����"�������"������� "� ( � ����!"	
)������ �#����'�"��'����������������� ��"�' ���"���""
����"��� ��'���������������'���������� "� ( � ����!"
7-8	� /��� "���""� ���� "��� ��  �� ���� ����� ��"� ��'�� (�
�! ��*��������"�"�����"�����������(�����! ��*��92):;�
���������� ������ ������!�����!�" � ���92<�%�;����
�� �������"���(���������� ���� "������(��'�����! �����
����"�("�����	�/����##�����#�"��� ������*�� �����"����"
 �#��������������!��"������" � �������"��( � ����#�"�� �"	

$���� "�!�!�������� �#��������#���" �����"��� �"��������� "&
� ( � ����!"��#�� &,���,�&����� &����� &��'�"�����������
(����������������� �"��������������������"��#�� "� &
( � ����!"������(���������� ���	

3" ��,�*� -.*������"�� ����"����������(������!�"" &
(��������������������� ����� ��"���������!��#�������� � ����
" � ����������������������� �����!�� (���' ���"�������
����#����� ���������708	�<������������������������� &
���� ���"� �� ��"�7=8�"��"�������"�("� ��� �������!���"
��� ##����������� ��� ������"�("� ��� �����,����������"���
������"������(�����!"�������������������������9�"�'����
(���*!������#������" �!���� �����&���"����! �����;	

�������	���"�7�8�"��� ��������##�����#�"���""����!��"�
� ����"��#�,�&�������� &��������"	�/����!��� ��������
������������#�"��( � ����� ����#�,�&���"�� ��"���� ��"
����������*�������!��""���	����������#��������#�������&
�����! ��* �"� "�����"��� ������������� ���� "���������
� ##���������������*!��" ������## � ���"	�/����! ��* ��
�������#�( �������������'��!"�������!� ������������
"�("������ (�����"� � ���� "��� ���	� /��� "��� �� ���
���!�" � �����#������� ��"� �#�������������!�"��#�!��!��&
� �"��#����������"� ����� ������� "� ( � ��	

/������������"�"�����#�,�&� �"�� ��"���� ��"�#���"
���� ����"�"�("� ��� �����"�� ��"���� ��"��������"����
�������������(����#�(��� ����������"�'��������"�� �
"���� ��"�����#�����	�>�������� �����"�� ��,�*� -&*������"
����"�!������ ��"�7�8���"�(��������'��	�?��� ������"����"
�#�" � ������������� ���� ##���(��@�A	�5������"��� �"
 ������������� ��#����� ����#�,�*� -.*������"������#&
#��������(����"�����������������"!����!��!��� �"�7�8	�B��&
����������(����' ��,�&� ������"����"�("�����"��#�� #&
#���������� ������"����"�����(����� #� �������� �+��""
��� ���#����������"� ����#���&"���� ��"�!������ �����������
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������������"��� �"� �����������"��������� #��" � # ������
������������ ��!��!��� �"�7
8	�,�*� -.*� "� �� ����&�!�"�� &
���������	�/���� ##�������(��'�������� ������"����"��#
����������C��� ��D�"�("�����"���"���"� �� ��������"��� �"
�#�������������'�������"�("�������'� ���� ���"� ����" &
� # �������� # ��� ����#�,�*� -.*�������(����"��������	

,�-.*��*� "�!��� ���������*� ( ����� �����(�����!� �
��"��� ���������"������(���#����≈��	��E�%�����E�%�' ���4
��� ��#�����	0������	����"�����5&!� ���������� ���(���
� � ����������"�"��������! �������������6�!� ������&
���"�7�8	�2�������������!��"������#����!��"" ���"��� �� "
�*!���������������"������������������� ������'� ������
 �� �����6�

7�→�5�
7����� �����5


8�→�5�
7�(�����!����""&

����� "��("�����	�����#�����B� ������7F8�������"���� �&
����&���"����� ������*���!���� ��"��#�5�����6�!� �������&
 �"��"���#���� ����#�"��� ������"� ������������� �����
����&���!���������#����""&�����#����4E≈E�	0� ������*��
,�-.*��*����49≈E�	�0� ��,�-.*��*G,�9��-;����!��"" ����
"��� ����������"��������"	�$����� � ������ �"�!����� �������&
���� ���� �!���������,�-.*��*���"��"����"��"��������
"�"����#��� ���"� �� ���! ��* �����'��� ����������&
��� ����������"��(��������"	�/���� �����&"���������α&
��� "�"��(��������������!�������"�(���'�-=	0���������4� &
� (� ���"�� ��"���( � � �"� ������,�-.*��*�"�"���������*&
����������'����""������-���	�A����(����"�(���� ��"	�B��&
�����������������"�������" ���"����(��� ��,������ ���' ��
��"�����������������"��#����"����� ��	�)������������
�! ��* �������"��(���,�-.*��*������"�' ���4��!�����	0�
'������'�����,�9��-;0×-�(����'&���!��������������&
����(�����! ��*��7-�8	

� -.*��*�������'����� ��������������(�����!�(��'���
���"���#�" � ��������� �	�-	-�=E�%E�����	��E�%��'� ��� "
����� �!�������#���$>�����������!!� ��� ��"	���"�������(���
�!�'�"�!��� �����(��>	�����#� 7--8� ���(��� ����� #��� ���
���!�" � �����������#��	F�H�4�H�-����� �� �����#����������
���	����� ���������"��#�� -.*��*�������"�� ���������"�'����
# ����������"��!!� ��� ��"� ���������� �������!���������� �
������"��������"	�/���!"�������!� ��� �	F����	���'�"
��'��(���	I����7-08��" ����������������(�����! ��*�
' ��������! �������� �+��""����"�����-��E��	

� ������' ��� �"������' ���(�����!��#��	���%� "��
!�"" (������� �����#�����+ ����' ���(���&�!�� &(�"��
����� ������������(�� ���������' ���� 	�5�'������� �&
�������"��������"����������� ���!��������������� ��'� ��
��+�"�����"�����������"!���"��#�� &��������"�"����4� ��
��� +�����"���#�,�*� -.*������"	�/����� ���("������������
���� 6�� ����#��� "�!������ "��*����������'�"���( � ����#
�� ��� 	�:��������������� ��!� ����#�� �� �� "�������(���
-�.����	�A	�/� "�!��(������"�(����!��� �������������
��������	�/���# �"��"����""#��������!�������'�� -.*�*���&
���"�'�"���!������(����"�� ��������	�7-=8	�3" ��������
!��"��&������������� ���&��!�����!�" � ����� "����!
#�(� ��������
&µ�&�� �+�������' ��������(������������&
� ����#��(����=	��A	�B������������$���������	�7-�8��"��
"�� �� "������ ���������&(���� �! ��*�� ��� ��'
!"�������!� ��� -.*�*������"�' ���4�J��	��0�����"��� ���
��������"�!������ ��"�"��(����!�����������9#���4�K��	��=;	
/�� ������� �����"������� �����(����-�A�,��������!��&
"����#���"��� ���##���"	
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/���!��!�"���#��� "�'��+� "����!��� ������������������ �
!��!��� �"��#�,�*� -.*��,�-.*��*��� -.*��*��� -.*�*�"�� �
"���� ��"�  ��(��+������! ��������"�"�(��������������&
��� �"�" ����� ��	�L���"�������/��"�##������&!��� ���
!����� ����'� ��� "�������"��"����""#���#���"���� �����
"���������������� �������������������� ����!��!��� �"
�#���������"���"����������"	�$�������� ��/��"�##M"�!����&
� ���#��� ������� ����������#��'���� �(�������"�
�����:
��"�����#���7-�8��

[ ])()()( ijAijijRijijCij rfbrfarfV += �������������������������������������9-;

'����

)exp()( rArf R λ−⋅= �������������������������������������������������������������90;

)exp()( rBrf A µ−⋅−= ������������������������������������������������������������9=;
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���������"�#���,���� �������'������+���#����7-�8�
����#������'������� ����#�������&� ������" ��������
��N�"��������4�������=	-0��%�!��������7-�8	�� ����� ��"
�����(���������#���"�"���"�' �����K�0-��!��� ���"�����
 � � ���!�" � ��"��#��'� ���'������+��� ��������������" ��"
�#�������#������(��=×=×=��� ������"��#������ ��������!�	
/���!�� �� ��(������������ � ��"�'�����"��	�/� "�������
'�"�(�"������"��� ������O�'�����4��� ���"����" �����
#�"���#�����#�%���������� ����7-
8��'� ���(� ��"��#&"����&
 ������"�M����������������##������"���������� ��	�� ��&
��� ��� "�"�������#������� � � ���"���������� ��'� ����'�
+ ��"��#�����"��������������!�������������� ���������&
� ��	

$�������� ��� "����� "��( � ���!��!��� �"��#�,�*� -.*�
,�-.*��*��� -.*��*������ -.*�*������"��'����������������
5������6�� * ��#�������� �"��"�#���� ��"��#�4	�B����
� "��������( ����������"�����5������6�� * ��#������&
����∆;� "���#���� ����#�4�����<������# *���!��""����

∆;94�<;�=�;�>94�<;�8�9-�8�4;;�9<;�8�4;>9<;��������������������������9�;

/����∆;�����(��'� ������"

∆;�=�∆��8�<∆����������������������������������������������������������9�;

'�����∆�� "������ * ������������∆�� "������ * ����&
���!����# ����" � ���������∆;"��)����"��������� ������#
∆9�#;�� "�"�������������������!��""�����#��(����-�����"&
!������∆������� * ��������!��∆?����� ����������(��	
/��������!���#�� * �� "�"�!!�"������(���4��������������&
# ���� ����������!�� ������������&"���� ���������� ����(�

∆��=�8@79-�.�4;��9-�.�4;���4��48������������������������������������������������9
;

L��������#�������������"�"����!�" � ������������&
�� �"���� �#���� ���!� ��������"�� ��"���� ��"�' ��������&
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!�"���'� ��� "��������"! �����������!�" � ��"	�/���!���&
���"��#����������!�" � ��"������'��"�� ��"���� ��"�' ��
� ##���������!�" � ��"	�/���"��( � ����� ��� ���#���( ����
���!�"����( ����������"�  "�∂0AG∂40�J��	�/�����"��(��
�� ��� "���# ����(����������"��#�∂0AG∂40�K��	�/�������
� "� ( � ����!�����(�������� ���	�$������"����'���'�
������ ���� ���� ����"��(��� (������ �"�� ���� "�&������
( �����"	�/��"������( �������#�"�� ���������������"� "
��# ����(����������"��#�∂AG∂4�K��	

$#������! ����������"�("�������������� ��&� "��������
"��� ��' ���(��!�������� �������! �����	�/���������5������6
#�����������#�����"�"���� "�����"����#�����5������6�#���
���� �����������#�����(��+������"���������"��� ��������

;���)����K�;>�6+�����<@���������������������������������������������������9�;

��<@����  "� ����"��� ���������#��! ��* ����"��� ���
"�� ���������������"�!����� ������������������(��'� �&
�����"7-�8�

ν
ε
−

=
1

2E
E STRAIN ����������������������������������������������������������������9F;

'������� "�P���M"�������"��#����"� � ����ν�.��� ""��M"
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