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-��j�_�����������Z�d�w�_�Z���_�& �¡d¢{£V¤d  ¡�¥1�Z���_�&¦]¢{§�¨�¢f���Z��©j  ª�©j�Z«d§�¢f¨�«�¬{¥(��¢fZ¢=£T©X�j��¬=�T¤d�T®
§��Z��©j  ª�¦{¢f�d£T©j«�¬]¦�¯�  °y±{��¦� q¨�  ¡�¡d�j²F©j³{£��3¢b¡d��¢f�d�f£T��  °(¡d  ´�ªf�d£T¢f¦��_µ(©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«3 ��Z�d�w�����_µ
£T�_¤d¢fªf�_µF�d�jª{�j��©X�X¥1�Z��³�¶��j¦�©j¬{�X¤d³f��¢f²x¨�«�¢f·j¤d�b§�¢f²1¸b��¢f���+§�¢w¥(¬]©j³�·f¬]©j�+ªf��¦{¢f�d�j�� j¤d��¹1�
�d�¢{£T��¢fªf y§��j©j�b§��j©j�������_µ:§�¢w¡d�T¤d�Z°y±dº!¢(ªf«d�Xµ{¢fªf¬]²�©j³�b�X¤��T¥(�� 7£T©j³(µ{�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦8§��X®
©j�Z«� 7�X¤d¬�ªf  ¡3©j�b§�¨_�Z«d�j©j¬]«��>» ¼�±{½X¾|¸f¿�¯�³X¢{§�¬1ªf��¨d�X¡d¦�¬§��j©j�b§��j©j�����d�1§�¢w¡d�T¤d³!¨�¢f¹1��«��Z���_�
©j�Z¨_¤��3¶B���T¤d  ��  °���¢f²À�b�X¡��w���Z²N©j�Z¨_¤d¢f¨�«�¢fªf  ¡d��¢{£T©j �» ¼�±�ÁwÂw¾|±��(ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡d�d��b�X¡��b�d�(©j�Z«d§�¢j®
¨�«�¬{¥(��¢{£T©j dÃ1¦�«d�j°�¢fªf¢f²��b�X¡��b���Z²�¡�¤��(¡d�dÄB�Z«��Z��¯� 7�X¤d³f���_µ«�  ªf�_����³1�Z d�b§�  �����d§��3¦]¢f�bÄB  ®
¯� 7¶V��©X�f§��3» ½X¾|¸TÅ+¤��+¨�¢f·f¬b¡d¢fªf��´7µB«�¢f�ZªdÆ ���Z¦�  ªuªf��¦]¢f«��d£T©j¢fªf¬]²�©j³u¨��Z«��Zª{�X¥(��¢u���d£V¤d¢fªf {§��Z©j¢j®
¡d�8» ¼X¾|¸f¿�©j¢f°¥����d�f£u���Z�b�j¨��Z«��T����¬�¯�  ���� 7£T©j³�§��j²�©j³1�j�d�X¤d  ©j������ d�����j�d�X¤d  ©j��¦]¢j®|���d£V¤d¢fªf 
«�¢f�ZªdÆ ���Z¦��:©X�j¦��_µ:�b�X¡d�w��» ÁwÂw¾|±d¢{£T¦�  ¤d³f¦��&¶+�Z«�¬]�����d§��:¡�¤��:��¦� 7£T��¢fZ¢3�j�d�X¤d  �Z¬�°&§�¢w¥(¬]©j³
£V¤d¬]Z¬]ª{�j©j�3��¦�¦�«���©j�Z«� 7´�¢f¯�  ��¦���¡d¢{£T©j¢fªf  «���¢{£T©j ����d£V¤d¢fªf�_µ3«�¢f�ZªdÆ ���Z¦�  ªd¸

$:Ç��j�{È_É�ÇdÊ�Ë�È&Ì{È]Í�ÈfÎ�Ï��,Ð�¢f�Zl¤������b§�¢ªf  ¡d���b£T�Z��¬(¡d¢�¡d�Z¦_�j«�©j¢fªf¢X´�£T�d£T©j�b§��=¦]¢f¢f«f¡d�_®
�d�j©

X, Y
£Z§�¬]Z¬f±�ªf��Z¢f©j¢fªj¤d�Z�_¬x��  �Z¢f©j«�¢f¨���¢fZ¢&©j�Z«d§�¢f��¬]©b¤d��ªf¢fZ¢,§��j©j�Z«� 7�X¤d¬�Ñ�©j�Z¨_¤d¢j®

ÄB  �Z������ y°:¨_«�¬{¥(�� yµ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦��:�b§�  ��²�²�©j³{£��8�Z y�b§�  ��¢f²Ò©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���ÓV¸qÔN¤��_µ{¢{§
��¢f«d§�¬]ª{�j���_�=«�¢f�b§�  «����_µ:�b§�  �����_µ:�b�¡d�T��¦��d§Õµ]�j«d�j¦�©j�Z«����d§�«_¢f�b§�  «�¢{§

l0
±�¨��Z«��Z°_¡d�b§�¢

¡d¢�·f�Z�Z«�¢f�b§�  «����_µÖ�b§�  �����_µ
x = X/l0, y = Y /l0

¸F×B�Tµ{�j°Ò£Z§�¬]V�
D = {(x, y) ∈

∈ (−∞,∞)× [0, 2b]} §��f¶B�b�X¡��j��¬�¨�¢f�d�j©j¦]¢fªf¬�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«�¬ tn
 Ø±d¨�¢f�����d�j²����:�+�d�f£T¬

τ = 0
���T«��Z�8§��T¥( 

y = 0, 2b
¦]¢f��ªf�Z¦�©j��ªf�_¢x¢f·{§�  ��²F¶V©j³{£���©j�Z¨_¤d¢{§H  �:¢f©j¢f��¬]²����d§��

£T�Z«��T¡d¢fªf��º��f§��>£T©X�X¤��_µ>©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«
tc1

 
tc2

ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡d��¢d¸�Ù���©w�j¦��_µ&¬_§�¢fª=«�¢f�T¨�¢w¡d  ¤
©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��&ª�¢f·j¤��f£T©j 

D
�b�X¤d�T¥(��©j³3¤d��¹1�1ªf  ¡&�d�f£T¬

τ
©X�3¦{¢f¢f«{¡d���d�j©j�

y
 �ªf���Z�d�X®

�d�f¶V©j³{£l���+���T¤d  ��  °���¢X´��b�X¡��b�� �©j�Z¨_¤d¢f¨�«�¢fªf  ¡d��¢{£T©j Ø±_��¦]�¢f¨��d£T¬f¶V©j³{£l�=«_ 7ªf�]�����_�d§

∂

∂y

(

λt0λ
∗

t (T )
∂T

∂y

)

= l20CV 0C
∗

V (T )
∂T

∂τ
,

Ñ�ÁwÓ

¬_§�¢fª{�f§���©j�Z¨_¤d¢f¢f·{§�  ��¬��b���b�j¦]¢f��¢{§�×B³f²�©j¢f�d�

λt0λ
∗

t (T )
∂T

∂y
+ (−1)iαil0 (T − Tci) = 0, i =

{

1, y = 0,
2, y = 2b,

ÑØÚfÓ

©X��¨�¢f�d�j©j¦]¢fªf¢f²Ö¬_§�¢fªf¢f²
T |τ=0

= Tn,
ÑsÛ{Ó

¡d� {Tci, Tn, T} = {tci, tn, t} /t0
±
i = 1, 2; t

Ã�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����,¨�¢j¤��fÜ
t0

Ã�ªf�_®
·f«d�j���+�d�f§��:¡d�T��¦]�!ªf  ¡�¤d  ¦]¢fªf�+�Z�d�w���Z���_�:©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��yÜ

α1

 
α2

Ã3ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡d��¢(¦]¢f�bÄB  ®
¯� 7¶V��©j��©j�Z¨_¤d¢f¢f·{§�  ��¬x�d�>£T©j¢f«�¢f�d�Xµ

y = 0, y = 2b
¸�ÝB¢f�bÄB  ¯� 7¶V��©j�Õ©j�Z¨_¤d¢f¨�«�¢fªf  ¡d��¢{£V©f 

λt(t)
©X��¢f·dÆ ¶T§��d��©j�Z¨_¤d¢{¶T§��_ �£V©f³

CV (t)
Ã(�b�X¡��j�� �ÄB¬]��¦�¯�  ´�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��y±d¨�¢w¡d�j�� �¬�ªf�_®

a¤_�_¡d 
χ(t) = χ0χ

∗(T )
±�¡d�:ªf�T¤d�����������:���_¥(�� 7§H  �_¡d�Z¦_£T¢{§ßÞXà�áx¶�«�¢f�b§�  «����d§��y±��,�

ªf�Z«fµ��_ �§Õ£T�d§�ªf¢j¤d¢{§ÖÞfâ]áÃ(·f�Z�Z«�¢f�b§�  «��� �ÄB¬]��¦�¯� 7´�ªf  ¡:·f�Z�Z«�¢f�b§�  «���¢X´�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��y±�¨�«��_®
��¢{§�¬

χ∗(Tn) = 1
±_©j¢f·f©j¢

χ0

Ã�Z�d�b���Z���_�3ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡d��¢X´qµ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦���§��j©j�Z«� 7�X¤d¬(�b�
¨�¢f�d�j©j¦{¢fªf¢X´�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��

Tn
¸
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��ª{�X¥��f¶T§�¢d±�º1¢=£Z§�¬]V�
D
�Z�d�Xµ{¢w¡d��©j³{£��8¬:¨�«�¬{¥(��  °>«�  ªf��¢fª{�j�Z Ø¸���¢{§�¬:«�¢f�Z¨�¢w¡d  ¤&¬

��  °��d�j¨�«�¬{¥��Z��³d±w£T¨�«����������Z���_µ1©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����d§&¨�¢j¤d�b§
T = T (y, τ)

±b��¦]�}¶4«�¢f�ZªdÆ ���Z¦]¢{§
�b�X¡��w�� 4Ñ�ÁwÓ|ÃqÑsÛ{ÓV±_©X��Z¢fªf��  ¹1�� 7§����Z¬{£T�_¤�¤��d§��

σy|y=0
= −p1(x), σy|y=2b

= −p2(x), σxy|y=0
= q1(x), σxy|y=2b

= q2(x),
Ñ��]Ó

ªf���Z�d�w�d�j©j�d§��b§�¢��1¨_¤d¢{£T¦]¢X´�¦�ª{�j�Z 7£T©X�j©j������¢X´��b�X¡��w�� �©j�Z«d§�¢f¨�«�¬{¥(��¢{£T©j Ø±q��¦_��¢f¨��d£T¬{¶V©j³{£��
» Áf±yÁfÁT¾�«�  ªf�_�����_�d§��:«�  ªf��¢fª{�jZ�

∂σx
∂x

+
∂σxy
∂y

= 0,
∂σxy
∂x

+
∂σy
∂y

= 0, (x, y) ∈ D, ÑØÂfÓ

«�  ªf�_�����_�d§�£V¬_¯_  ¤�³f��¢{£T©j yª�¡d�bÄB¢f«d§��j¯�  �_µ

∂2ex
∂y2

+
∂2ey
∂x2

=
∂2exy
∂x∂y

Ñ��{Ó

©X�(ÄB  �Z�����_�d§��8£T¨�  ªfªf  ¡d��¢f¹1�Z���_�d§��

Eex = σx − ν(σy + σz) + αET, Eey = σy − ν(σx + σz) + αET,

Ee = σz − ν(σx + σy) + αET, Gexy = σxy.
Ñ|ãjÓ

��¬]©
σj , σxy

±
j = x, y, z,

Ã�¦]¢{§�¨�¢f���Z��©j�:©j�Z���Z¢f«d��d�j¨�«�¬{¥��Z��³dÜ
E(T )

±
G(T )

±
ν(T )

±
α(T )

Ã�ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡d��¢�b�X¤d�T¥(�� �ªf  ¡:©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��&§�¢w¡d¬b¤d³(¨�«�¬{¥(��¢{£T©j �©w�(�b£T¬]ªf¬3°:¦{¢f�bÄB  ®
¯� 7¶V��©j���B¬{�f£Z£T¢f�d��©X��¤d  ��  °���¢fZ¢�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���¢fZ¢�ªf�_¡d¢fªj¥��Z���_�y±}¨�¢w¡��j�� +¬�©X�j¦�  °Ö¥1�
ÄB¢f«d§� Ø±Pº1¢x°�©j�Z¨_¤d¢{ÄB  �Z������ �µ]�j«d�j¦_©f�T«��d£T©j��¦��y±�©j¢f·f©j¢

χ(t) = χ0χ
∗(T )

¸���ª{�X¥��f¶T§�¢d±
º1¢��Z¢fªf��  ¹1�� ��Z¬f£T�_¤�¤��ÀÑ��]Ó�b�X¡d¢fªf¢j¤d³f�_��²�©j³x�b�jV�X¤d³f�� �£T©X�j©j������ F¬_§�¢fªf��«�  ªf��¢fª{�jZ��©w�
¬_§�¢fªf�

lim
x→±∞

{pi, qi} = 0
±
i = 1, 2

¸�Ù��X¡��w��¬�©j�Z«d§�¢f¨�«�¬{¥(��¢{£T©j �Ñ��]Ó|ÃqÑ|ãjÓ3ªfª{�X¥��f¶T§�¢
¦�ª{�j�Z 7£T©X�j©j������¢f²�» ÁfÁT¾|±�©j¢f·f©j¢8�b�X¤d�T¥(�� 7£T©j³8�d�j¨�«�¬{¥��Z��³8ªf  ¡��d�f£T¬>¨�«���°d§��f¶T§�¢&�b�:¨d�j«d�X®
§��Z©j«�������¬f±�º1¢�¡d¢f�Zªf¢j¤��d¶B�Z���Tµ_©j¬]ª{�j©j�8  ���Z«�¯�  °����d§��,£T¦_¤��X¡d¢fªf�d§��8ª3«�  ªf�_�����_�_µ:«�¬{µ_¬=°
�b�j¨��d£T¬]ª{�j©j��´7µ�¬�ªf��a¤��_¡d 4ÑØÂfÓV¸

/�ÇdÌfÊ�5 ��Ì{È_É�É	� Ì{È]Í�ÈfÎ�Ï���
{���Çd�	��ÇdÊqÏ�Í�É�Ç��j��Ï�� ¿�ªf  ªf¹1� ¦�«���©j�Z«� 7´���  ¢����
i =

= αil0/λt0
±����d£V¤d¢��!¬]«yÆ ¶����

= a0τ/l
2
0

Ñ
a0 = λt0/CV 0)

©X���b§�  ���_¬�ÝB  «{µ_Z¢{Ä+�>¬
ªf��a¤��_¡d 

Θ =

T
∫

Tn

λ∗t (γ)dγ,
Ñs¼{Ó

�Zªf�T¡d�b§�¢�b�X¡��w��¬&Ñ�ÁwÓ|ÃqÑsÛ{Ó4¡d¢�d�f£T©j¬]¨���¢X´��b�X¡��b�� q¡�¤��=�b§�  ����¢X´
Θ �

∂2Θ

∂y2
=

1

a∗(Θ)

∂Θ

∂
��� ,

Ñs½{Ó

(

∂Θ

∂y
− ��� 1 (T (Θ)− Tc1)

)∣

∣

∣

∣

y=0

= 0,

(

∂Θ

∂y
+
���

2 (T (Θ)− Tc2)

)∣

∣

∣

∣

y=2b

= 0,
Ñ�Ábà{Ó

Θ| ���
=0

= 0,
Ñ�ÁfÁwÓ

¡d�
a∗ = λ∗t /C

∗
V

Ü
T (Θ)

Ã��b�X¤d�T¥(�� 7£T©j³�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��8ªf  ¡
Θ
±dªf���Z�d�b���Z�d��!  ��©j�ZZ«d�X¤d³j®

��¢fZ¢«�  ªf�_�����_�xÑs¼{ÓP¡�¤���¦]¢f��¦�«��Z©j��¢fZ¢
λ∗t (T )

¸
¿Ò¨�«��_¨�¬]º1�Z���� Ø±dº1¢

λ∗t (T ) ≈ C∗V (T )
Ñ
a∗ ≈ 1)

±�«�  ªf�_�����_�,Ñs½{Ó}¶�¤d  ��  °����d§

∂2Θ

∂y2
=

∂Θ

∂
��� .

Ñ�ÁwÚfÓ

ÔN¤��_µf¢{§��b�f§�  ���x» ÁbÛ�±�Á��j¾

T (Θ)|y=0
= (1 + κ1) Θ|y=0

+ Tn, T (Θ)|y=2b = (1 + κ2) Θ|y=2b + Tn,

ÁXãXÛ



¡d�
κi, i = 1, 2,

Ã!���Zªf  ¡d¢{§� �¨�¢f¦��_®|º!¢+¨d�j«d�f§��Z©j«��y±f�T¡d  °d£T�_�d§�¢+¤d  ���b�j«����b�j¯�  ²�¬_§�¢fª�Ñ�Ábà{ÓV±
�Zªf  ªf¹1��´7µ�¡d¢ªf��a¤��_¡d¬

(

∂Θ

∂y
− ��� ∗1 (Θ− T ∗c1)

)∣

∣

∣

∣

y=0

= 0,

(

∂Θ

∂y
+
��� ∗

2 (Θ− T ∗c2)

)∣

∣

∣

∣

y=2b

= 0,
Ñ�ÁbÛ{Ó

¡d� ��� ∗
i = (1 + κi)

���
i

±
T ∗ci = (Tci − Tn)/(1 + κi)

±
i = 1, 2

¸
Å+¤���«�¢f�ZªdÆ ���b�j���_���b�X¡��w�� (Ñ�ÁfÁwÓ|ÃqÑ�ÁbÛ{Ó(ªf��¦]¢f«��d£T©w�f¶T§�¢�  ��©j�ZZ«d�X¤d³f���>¨��Z«��Z©jªf¢f«��Z���_�

�!�j¨_¤��f£Z�=» ã]±�ÁbàX¾��b��d�f£T¢fªf¢f²Ò�b§�  ����¢f²1¸�Ð�¢f�ZªdÆ ���b�jªj¹1���b�X¡��w��¬3ª�¨�«�¢{£T©j¢f«� ��Z¢f·f«d�X¥1�Z��³( 
¨�¢fªf�Z«���¬]ªf¹1�d£T³1¡d¢(¢f«��_Z  �d�X¤d¬3�+ªf��¦{¢f«��d£T©X�j���_�d§�©j�Z¢f«��b§��=¨�«�¢(«�¢f�Z¦_¤��X¡8§��Z«�¢{§�¢f«dÄB��¢X´
ÄB¬]��¦�¯�  ´�ª¢f¦]¢j¤d �  �Z¢j¤d³w¢fª{�j��¢fT¢�¨�¢j¤d²F£Z��±_�Z�d�j°_¡d�b§�¢�b§�  ����¬�ÝB  «{µ_Z¢{Ä+�1¬�ªf��a¤��_¡d 

Θ =

���
1T̄c1 (1 +

��� ∗
2(2b− y)) +

���
2T̄c2 (1 +

��� ∗
1y)��� ∗

1 +
��� ∗

2 + 2b
��� ∗

1

��� ∗
2

−

−
∞
∑

n=1

2b
���

1T̄c1

(

cosµn
2b−y
2b

+
2 ��� ∗

2
b

µn

sinµn
2b−y
2b

)

exp
(

− µ2

n

4b2

��� )

µ2
n

(

sinµn

µn

+
µ2

n
−4 ��� ∗

1
��� ∗

2
b2

2µn

(

cosµn − sinµn

µn

))

+ (
��� ∗

1 +
��� ∗

2)
b sinµn

µn

−

−
∞
∑

n=1

2b
���

2T̄c2

(

cosµn
y
2b

+
2 ��� ∗

1
b

µn

sinµn
y
2b

)

exp
(

− µ2

n

4b2

��� )

µ2
n

(

sinµn

µn

+
µ2

n
−4 ��� ∗

1
��� ∗

2
b2

2µn

(

cosµn − sinµn

µn

))

+ (
��� ∗

1 +
��� ∗

2)
b sinµn

µn

,
Ñ�Á��]Ó

¡d�
T̄ci = Tci − Tn

±
i = 1, 2

±
µ
Ã(¦]¢f«��Z�� qµ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j������¢fZ¢«�  ªf�_�����_�

���	� µ =
µ2 − 4b2

��� ∗
1

��� ∗
2Ú�
�Ñ���� ∗

1
+
��� ∗

2

Ó
µ
.

�F¦�º1¢(£T©j¢f«�¢f�d�
y = 0

¶F©j�Z¨_¤d¢f  �Z¢j¤d³X¢fª{�j��¢j²1±_©j¢f·f©j¢ ���
1 = 0

±�©j¢

Θ = T ∗c2 − 2b
���

2T̄c2

∞
∑

n=1

cosµn
y
2b

exp
(

− µ2

n

4b2

��� )

µ2
n

(

(

1 + b
��� ∗

2 − µn

2

)

sinµn

µn

+ µn cosµn

2

) ,

¡d�
µ
Ã�¦{¢f«��Z�� �µ]�j«��j¦�©j�Z«��d£T©j������¢fZ¢(«�  ªf�_�����_�

���	� µ =
µÚ�
���� ∗

2

.

�F¦�º1¢d±��d�j¨�«���¦]¤��X¡�±
λ∗t (t) = 1 + kλ(T − Tn)

±�©j¢
Θ = (T − Tn) + kλ (T − Tn)

2
/2
±

�Zªf  ¡d¦���¢f©j«��d§�¬{¶T§�¢3ÄB¢f«d§�¬w¤d¬(¡�¤��=¢f·f���d£V¤d�Z���_��©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��

T =

√
1 + 2kλΘ− 1

kλ
+ Tn.

Ñ�ÁwÂfÓ

����«d�j���b§�  ����¢X´uÝB  «{µ_Z¢{Ä+�xÑ�Á��]ÓV±�¦�«� 7§ ªjµ_  ¡d���_µ>¡��j���_µ,�b�X¡��b�� P©j�Z¨_¤d¢f¨�«�¢fªf  ¡d��¢{£T©j Ø±
§� 7£T©j��©j³(¡dª{��ªf  ¤d³f���_µ3¨d�j«d�f§��Z©j«��

κi, i = 1, 2
±_��¦� yªf��¦{¢f«��d£T©X�f¶T§�¢�¡�¤��:�Z�X¡d¢fªf¢j¤d�Z���_���

�b�X¡��j��¢f²�©j¢f���� 7£T©j²Ò���T¤d  ��  °����_µ3Z«d�j�����_���_µ3¬_§�¢fª=Ñ�Ábà{ÓV¸_��«d�Xµf¢fªf¬]²�����ªf��¦]¢f�d�j���_�3¬_§�¢fª
Ñ�Ábà{ÓF 4ªf��«d�j�¡�¤��x©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���Ñ�ÁwÂfÓV±�¡�¤��x�Z�d�Xµ{¢b¡�¥��Z���_�,¨d�j«d�f§��Z©j«�  ª

κi
¢f©j«��d§�¬{¶T§�¢

£T�d£T©j�b§�¬3«�  ªf�_����³
(

kλ (1 + κi)
2
Θ2 + 2κiΘ

) ∣

∣

∣ y = 0, i = 1
y = 2b, i = 2

= 0.
Ñ�Á �{Ó

/�ÇdÌfÊ�5 ��Ì{ÇdË�Ì{È]Í�È{Î�Ï���
 ��BÇd�	�����,É�Ç��j��Ï��>�����Z�d�w���d§�¢�d�j¨�«�¬{¥��Z���_��¬�£Z§�¬]�Z 
D
±

ªf��¦_¤d��¦]�j�� _�Z�d�j°_¡d�Z���d§&©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����d§&¨�¢j¤d�b§& _¨�«���¦_¤��X¡d�Z����§��(�Z¢fªf��  ¹1�� 7§��1�Z¬{£T�_¤�¤��_®
§��xÑ��]ÓV¸_Å+¤���¯�³X¢fZ¢��Zªf�T¡d�b§�¢�b�X¡��w��¬8Ñ��]Ó|ÃqÑ�ãjÓV±_ªf��¦{¢f«��d£T©j¢fªf¬]²����:§��Z©j¢w¡:·f�Z�Z¨�¢{£T�Z«��T¡d��³X¢j®
Z¢8 7�_©f�TZ«�¬]ª{�j���_��«�  ªf�_����³&«�  ªf��¢fª{�jZ�x°�£T¬]¯�  ¤d³f��¢{£T©j �ª&�d�j¨�«�¬{¥1�Z���_�_µ�» �d± �X¾|±�¡d¢8¡dªf¢wµ

ÁXã �



¦_¤d²���¢fªf�_µ>«�  ªf�_���_³=�d�=©w�j¦,�Zª{�j�� �ªf���Z�d�w�d�X¤d³f�� ��d�j¨�«�¬{¥��Z���_�y±��b�3��¦� 4ªf��·f�Z«��b§�¢
σy

°
£T¬_§��j«��� ��d�j¨�«�¬{¥��Z���_�

σ=σx+σy
¸��À¢f·�¢f©j«��d§��j©j�8¨��Z«�¹1�!¦_¤d²���¢fªf�!«�  ªf�_�����_�y±d�!ªf�_®

¦]¢f«��d£T©X�j���_�d§Õ£T¨�  ªfªf  ¡d��¢f¹1�Z��³=Ñ|ãjÓ�¨�¢b¡��f§�¢«�  ªf�_�����_�:£T¬]¯�  ¤d³f��¢{£T©j 4Ñ��{Ó�¬��d�j¨�«�¬{¥��Z���_�_µ
�

∂2

∂y2

(

1− ν

2G
σ + α(1 + ν)T

)

+
1− ν

2G

∂2σ

∂x2
=
σy
2

d2

dy2

(

1

G

)

,
Ñ�ÁXãjÓ

·f�Z«�¬]���=¡d¢(¬]ª{�jZ�y±_º1¢(©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����!¨�¢j¤d�f±��¢f©X¥1�f±d°=�b�X¤d�T¥(�� �ªf  ¡:��³X¢fZ¢¨�«�¬{¥(�� yµ{�X®
«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦���§��j©j�Z«� 7�X¤d¬f±P�b�X¤d�V¥�j©j³,¤d��¹1�:ªf  ¡��b§� 7�_��¢X´

y
¸4Å!¢b¡��jªf¹1�

∂2σy
/

∂x2
¡d¢

¢f·f¢wµ>�d�f£T©j����£T¨�  ªfªf  ¡d��¢f¹1�Z���_�
∂2σx/∂x

2 = ∂2σy/∂y
2
±���¦]���Z�d�j°_¡d�Z��¢8��«�  ªf�_����³�ÑØÂfÓ

¹!¤��_µ{¢{§�ªf�_¤d¬]���Z���_��¡d¢f©j�������_µ��d�j¨�«�¬{¥��Z��³d±_¢f©j«��d§��f¶T§�¢¡d«�¬]Z�+¦_¤d²���¢fªf�B«�  ªf�_�����_�

∆σy =
∂2σ

∂x2
.

Ñ�Áb¼{Ó

Å+¤��Bªf  ¡d¹1¬]¦_�j���_�Bªf���Z�d�w�d�X¤d³f���_µ��d�j¨�«�¬{¥��Z��³�£V¤d  ¡!¡d¢f¨_¢fªf����©j�+«�  ªf�_�����_��Ñ�ÁXãjÓV±{Ñ�Áb¼{Ó
¡dªf¢{§���¦�«d�j°�¢fªf�d§��&¬_§�¢fª{�f§���Ñ��]Ó�¡�¤��

σy
¸��À��¡dªf �¬_§�¢fªf�&¡�¤��>¨�¢wµ_  ¡d���_µ&ªf  ¡,¯��_µ&�d�X®

¨�«�¬{¥��Z��³
∂σy
∂y

∣

∣

∣

∣

y=0

= −dq1
dx

,
∂σy
∂y

∣

∣

∣

∣

y=2b

= −dq2
dx

Ñ�Áb½{Ó

¢f©j«��d§�¬{¶T§�¢��1«�  ªf�_����³�«�  ªf��¢fª{�jZ�xÑØÂfÓu¨�«��
y = 0, 2b

�1¬]«d�Xµ_¬]ª{�j���_�d§�¦�«d�j°�¢fªf�_µ=¬_§�¢fª
Ñ��]ÓP¡�¤���¡d¢f©j�������_µ��d�j¨�«�¬{¥��Z��³d¸

Å+¤����Z�d�Xµf¢w¡�¥��Z���_��ªf���Z�d�b�d�X¤d³f���_µ�d�j¨�«�¬{¥��Z��³1�b�f£T©j¢{£T¬{¶T§�¢+¡d¢�«�  ªf�_����³�Ñ�ÁXãjÓV±qÑ�Áb¼{Ó
©X�=¬_§�¢fª,Ñ��]ÓV±PÑ�Áb½{Ó� 7�_©f�TZ«d�X¤d³f���(¨��Z«��Z©jªf¢f«��T���_� �!¬]«yÆ ¶=» Úw¾4�b�3¦]¢f¢f«{¡d���d�j©j¢f²

x
¸�y¢b¡d 4¬

¨�«�¢{£T©j¢f«� y�Z¢f·f«d�X¥��Z��³�¢b¡d�Z«{¥(�d§�¢�£T��£T©j�b§�¬�«�  ªf�_����³

d2σ̄y
dy2

− s2σ̄y = −s2σ̄,

d2

dy2

(

1− ν

2G
σ̄

)

− s2
1− ν

2G
σ̄ =

σ̄y
2

d2

dy2

(

1

G

)

− 2πδ(s)
d2

dy2
(α(1 + ν)T )

ÑØÚjà{Ó

©X�¬_§�¢fª

σ̄y|y=0
= −p̄1, σ̄y|y=2b

= −p̄2,
dσ̄y
dy

∣

∣

∣

∣

y=0

= −isq̄1,
dσ̄y
dy

∣

∣

∣

∣

y=2b

= −isq̄2.
ÑØÚ_ÁwÓ

��¬]©(ªf�T¤d���������=�+«��d£T¦{¢f² Ã(©j«d�j�d£ZÄB¢f«d§��j��©j� �!¬]«yÆ ¶

f̄ =

∞
∫

−∞

f exp(−isx)dx,

s
Ã¨d�j«d�f§��Z©j«�¯�³X¢fZ¢�  ��©j�ZZ«d�X¤d³f��¢fZ¢�¨��Z«��Z©jªf¢f«��Z�_�_�y±

δ(s)
Ã¡d�T¤d³w©X�X®�ÄB¬]��¦�¯�  ��Å!  «d�j¦_��±

i =
√
−1 ¸Ð�¢f�ZªdÆ ���b�jªf¹1��¨��Z«�¹1�=�=«�  ªf�_����³�ÑØÚjà{Ó1�=¬]«d�Xµ_¬]ª{�j���_�d§ ¡dªf¢bµ�¨��Z«�¹1�_µ�¬_§�¢fª�ÑØÚ_ÁwÓV±

�Z�d�Xµ{¢w¡d�d§�¢

σ̄y = −p̄1
��� sy +



p̄1
��� 2bs− p̄2 + s

2b
∫

0

σ̄(ξ) � � s(2b− ξ)dξ





� � sy

� � 2bs
−

−s
y
∫

0

σ̄(ξ) � � s(y − ξ)dξ.
ÑØÚfÚfÓ

ÁXãjÂ



Ù�ªf�d§�¢fZ�y±fº1¢f·!ªf��«d�j�!ÑØÚfÚfÓ��b�X¡d¢fªf¢j¤d³f�_��ªF¡dªf d¢{£T©X�j���� d��¬_§�¢fª3ÑØÚ_ÁwÓV±f�Z�d�Xµ{¢w¡d�d§�¢+¡dªf 
  ��©j�ZZ«d�X¤d³f�� �¬_§�¢fªf�

s
2b
∫

0

σ̄(ξ) � � sξdξ = p̄1 − p̄2
��� 2bs+ iq̄2 �

� 2bs,

s
2b
∫

0

σ̄(ξ) ��� sξdξ = −p̄2 �
� 2bs− iq̄1 + iq̄2

��� 2bs.

ÑØÚjÛ{Ó

Ù>¬]«d�Xµ_¬]ª{�j���_�d§�ÄB¢f«d§�¬w¤�ÑØÚjÛ{Ó�ªf��«d�j��ÑØÚfÚfÓ�¡�¤��
σ̄y

�b�j¨���¹1�b§�¢(¬�¨�«�¢{£T©j  ¹1¢{§�¬3ªf�_®
a¤_�_¡d 

�

σ̄y = −p̄1
��� sy − iq̄1 �

� sy − s

2b
∫

0

σ̄(ξ) � � s(y − ξ)dξ.
ÑØÚ �]Ó

Ð�¢f�ZªdÆ ���b�jªj¹1��¡d«�¬]Z�B�+«�  ªf�_����³:ÑØÚjà{ÓV±_¢f©j«��d§��f¶T§�¢

σ̄ =
2G

1− ν







A ��� sy +B � � sy +ΨT (y) +
1

2s

y
∫

0

d2

dξ2

(

1

G

)

σ̄y(ξ) �
� s(y − ξ)dξ







,
ÑØÚfÂfÓ

¡d�

ΨT (y) = −
2πδ(s)

s

y
∫

0

d2

dξ2
(α(1 + ν)T (ξ)) � � s(y − ξ)dξ.

�B  ¡�£T©X�jªf��ªf¹1��£T¨�  ªfªf  ¡d��¢f¹1�Z���_�,ÑØÚ �]ÓP¬&ÑØÚfÂfÓV±�¢f©j«��d§��f¶T§�¢

σ̄ =
2G

1− ν

{

A ��� sy +B � � sy +ΨT (y) + Ψp(y) + Ψq(y)−

−1

2

y
∫

0

d2

dξ2

(

1

G(ξ)

)

� � s(y − ξ)

ξ
∫

0

σ̄(η) � � s(ξ − η)dηdξ







,
ÑØÚ �{Ó

¡d�

Ψp(y) = −
p̄1

2s

y
∫

0

d2

dξ2

(

1

G(ξ)

)

��� sξ � � s(y − ξ)dξ,

Ψq(y) = −
iq̄1
2s

y
∫

0

d2

dξ2

(

1

G(ξ)

)

� � sξ � � s(y − ξ)dξ,

�3£T©X�X¤d 
A, B

ªf���Z�d�w�d�f¶T§�¢3��  ��©j�ZZ«d�X¤d³f���_µ8¬_§�¢fª>ÑØÚjÛ{ÓT¸�Ù�§�  ����ªf¹1�&¨�¢f«{�_¡d¢f¦8 7�_©j�ZZ«�¬{®
ª{�j���_�,ª8  ��©j�ZZ«d�X¤d ��3ÄB¢f«d§�¬b¤d��ÑØÚ �{ÓV±y¡�¤��x�Z¢f·f«d�X¥��Z���_� �!¬]«yÆ ¶�£T¬_§��j«����_µ,�d�j¨�«�¬{¥1�Z��³
¢f©j«��d§��f¶T§�¢(©X�j¦{�+  ��©j�ZZ«d�X¤d³f���+«�  ªf�_���_�_�:��¢j¤d³X©j�Z«�«d�1¡d«�¬]Z¢fZ¢�«�¢w¡d¬

�

σ̄ =
2G

1− ν







A ��� sy +B � � sy +ΨT (y) + Ψp(y) + Ψq(y)−
1

2

y
∫

0

σ̄(η)<dη







,
ÑØÚ{ãjÓ

¡d�

< = <(η, ξ, y) =
y
∫

η

d2

dξ2

(

1

G(ξ)

)

� � s(y − ξ) � � s(ξ − η)dξ.

Å+¤��:¨�¢f·f¬w¡d¢fªf�=«�¢f�ZªdÆ ���Z¦�¬3«�  ªf�_�����_��ÑØÚ{ãjÓ}ªf��¦]¢f«��d£T©w�f¶T§�¢�§��Z©j¢w¡&¨�¢{£V¤d  ¡d¢fªf���_µ��d�X®
·j¤d�_¥1�Z��³>» ÛX¾|±��j�d�X¤d¢fZ  ����¢d±���¦8¯��1�T«�¢f·j¤d�Z��¢�¬=«�¢f·f¢f©w�Xµx» Â_±�Á �X¾|¸qÙqZ  ¡d��¢��1¯��d§�§��Z©j¢j¡d¢{§
σ̄ = lim

n→∞
σ̄n
±_¡d�

σn=
2G

1−ν







An
��� sy+Bn �

� sy+ΨT (y) + Ψp(y) + Ψq(y)−
1

2

y
∫

0

σ̄n−1(η)<dη







,
ÑØÚj¼{Ó

ÁXã �



��¡�¤��=ªf���Z���w���Z���_�=£T©X�X¤d�_µ
A1, B1

ªf��¦{¢f«��d£T©j¢fªf¬{¶T§�¢(ÄB¢f«d§�¬b¤d�xÑØÚjÛ{ÓP¨�«��
σ̄0 = 0

¸
Ùq�d�j°�¹1¢fªf¹1�+¬+©w�j¦���°£T¨�¢{£T  ·��Z¢f·f«d�X¥1�Z���_� �!¬]«yÆ ¶Pªf���Z�d�b�d�X¤d³f��¢fZ¢��d�j¨�«�¬{¥��Z���]�

σ̄
±

��ÄB¢f«d§�¬b¤d�=ÑØÚ �]Ó�ªf���Z���w���d§�¢
σ̄y
¸����f§� _¥Àªf���Z�d�w�d�X¤d³f�� ]�d�j¨�«�¬{¥��Z���_�

σ
©w�

σy
�Z�d�j°_¡d�T®

§�¢(�+ªf��¦{¢f«��d£T©X�j���_�d§�¢f·f�Z«����Z��¢fT¢�  ��©j�ZZ«d�X¤d³f��¢fZ¢¨��Z«��Z©jªf¢f«��Z���_� �!¬]«yÆ ¶(» Úw¾
�

{σ, σy} =
1

2π

∞
∫

−∞

{σ̄, σ̄y} exp(isx)ds.
ÑØÚj½{Ó

�B 7£V¤���ªf  ¡d¹1¬]¦]�j���_��ªf���Z�d�b�d�X¤d³f���_µ�d�j¨�«�¬{¥��Z��³
σ
©X�

σy
�d�j¨�«�¬{¥��Z���_�

σx
�Z�d�j°_®

¡d�b§�¢(�b�ÄB¢f«d§�¬b¤d¢f²
σx = σ − σy,

ÑsÛfà{Ó
��¡d¢f©j������ 

σxy
Ã(�+ªf�_¦]¢f«��d£T©X�j���_�d§ÕÄB¢f«d§�¬b¤d�

4σxy = q1 + q2 −
2b
∫

0

∂σx
∂x

� ��� (y − ξ)dξ −
∞
∫

−∞

∂σy
∂y

� ��� (x− η)dη,
ÑsÛ�ÁwÓ

��¦�¬3¢f©j«��d§��j��¢¹!¤��_µ{¢{§�  ��©j�ZZ«�¬]ª{�j���_�=«�  ªf�_����³«�  ªf��¢fª{�jZ�>ÑØÂfÓV¸
/ 
{Ìf� ���_�]È_��� Î���� ��ÇdÊqÇ
	fÇ È_É�È ��Ï�Ìf�d�Å!¢{£V¤d  ¡�¥(¬]ª{�X¤d�N©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥1�Z����° £T©w�j�

£T©X�X¤d³f��¢X´_£Z§�¬]Z�
D
±Z¡�¤��+��¦]¢X´

b = 1
±w��©j�Z¨_¤d¢{ÄB  �Z������ {°!¨�«�¬{¥(�� {µ]�j«d�j¦_©f�T«��d£T©j��¦��1�b�X¤d�T®

¥�j©j³�ªf  ¡!·f�Z�Z«�¢f�b§�  «���¢X´{©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���» ÁXãb¾
� λt(T )=41.51 (1− 0.27(T − Tn))

» ��
m � ¾|±

α(T ) = 17.08 ·10−6(1+0.77(T −Tn))
» Ý
−1
¾|±
ν(T ) � 0.4 (1− 0.2(T − Tn))

±
G(T ) =

= 0.74 · 105
(

1 + 0.46(T − Tn) + 0.56(T − Tn)
2
) » �����X¾|¸]×+�X¡��X¤d Ø±{¦]¢j¤d�3Z¢fªf¢f«���©j�d§��b§�¢

¨�«�¢1�b§�  ���� dµ{�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦��3§��j©j�Z«� 7�X¤d¬{±{§��j©j�d§��b§�¢1�d�+¬]ª{�j�Z ]´7µ(�b�X¡��j���_��b�+�d�jªf�T¡d�Z���_®
§��ÖÄB¢f«d§�¬b¤��f§��y±��x¦]¢j¤d��T¢fªf¢f«���©j�d§��b§�¢�¨�«�¢�¨�¢{£T©j  °��� Ø±PÃ�©j¢w¡d F°�©j�d§��Z©j³{£���¨�«�¢�©X�j¦� 
�Z�d�w���Z���_�N¯��_µÖµ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦y±���¦� �ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡��j²�©j³�¨�¢f�d�j©j¦]¢fªf¢{§�¬��Z�d�w���Z����² ©j�b§�¨��T®
«d�j©j¬]«��

Tn
¸

×B�Tµ{�j°�©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥��Z����° £T©w�j� £V¨�«����������Z����° ©j�b§�¨_�Z«d�j©j¬]«����d§ ¨�¢j¤d�b§ Ñ�ÁwÂfÓ��b�
¬_§�¢fª>�f£T�d§�¨�©j¢f©j������¢fZ¢&©j�Z¨_¤d¢fªf¢fZ¢8«��T¥(�d§�¬�» ÁwÚw¾|±�©j¢f·f©j¢&�b�:¡�¢{£T��©j³&ªf�T¤d��¦��_µx�Z�d�w���Z��³
���F±�¦]¢j¤d�=ªf���b£T¦]¢{§�«{�_¡d¬3¬=ÄB¢f«d§�¬b¤d �¡�¤��:�b§�  ����¢X´�ÝB  «{µ_Z¢{Ä+�=Ñ�Á��]Ó}§�¢b¥(�d�(�Z���Vµ�©j¬]ª{�j©j�y¸
��¢b¡d 

Θ =

���
1T̄c1 (1 +

��� ∗
2(2b− y)) +

���
2T̄c2 (1 +

��� ∗
1y)��� ∗

1 +
��� ∗

2 + 2b
��� ∗

1

��� ∗
2

.
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Ð�¢f�Z«d�Xµ_¬]��¦���ªf��¦]¢f�d�j��¢��b�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«
tc2 = tn = 273 � ± tc1 = 673 � ¸�Ùq�d�w���Z�_®�_��©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��

tn
ªf��·f«d�j��¢:�b�:ªf  ¡�¤d  ¦{¢fªf�

� t0 = 273 � ±��b�jªj¡���¦��x��¢{§�¬,ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡d�� ·f�Z�Z«�¢f�b§�  «��� ��Z�d�w���Z���_�>©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��x¶1©X�j¦��d§��
� Tn = Tc2 = 1

±
Tc1 = 2.465

¸ �F¦�º1¢d±
�d�j¨�«���¦_¤��X¡�± ���

1 = 1.0,
���

2 = 0.1
©X�

kλ = −0.27 ±�©j¢8�b�8�b§�  �����_µx©j�Z¨_¤d¢{ÄB  �Z�������_µµ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦(§��j©j�Z«� 7�X¤d¬!  ��£T�d£T©j�b§��«�  ªf�_����³(Ñ�Á �{ÓV±w¡d�
Θ
§��f¶�ªf��a¤��_¡:ÑsÛ{ÚfÓV±X�Z�d�Xµ{¢b¡d�_®

§�¢=¨d�j«d�f§��Z©j«��
κ1 =

à�¸ ÚfÚu±
κ2 =

à�¸ ÁXãu¸ ��¢b¡d 4�b§�  ���d��ÝB  «{µ_Z¢{Ä+�
Θ =

Áf¸ ÁfÁ�®Pà�¸ Á
y
±y�

·f�Z�Z«�¢f�b§�  «��d��©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«d�

T = −3.7
√ à�¸ �

+
à�¸ à �

y + 4.7,
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«�¢f�Z¨�¢w¡d  ¤Õ��¦{¢X´�¨�¢f¦_�j�b�j��¢&�d�>«��d£j¸�Á=£T¬]¯�  ¤d³f��¢f² ¤d  �� 7¶V²1¸�Ù��w¬]ª{�X¥(�d§�¢d±�º1¢,¬�ªf��¨d�X¡d¦�¬
¨�¢{£T©j  °����_µ©j�Z¨_¤d¢{ÄB  �Z�������]µ�µ{�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦�§��j©j�Z«� 7�X¤d¬+¤d�ZZ¦]¢B�Z�d�Xµ{¢w¡d�d§�¢B©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«_®
���+¨�¢j¤d�B¬3ªf��a¤��_¡d 

T = 2.35− 0.11y
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Ñ��d�&«��d£j¸}Á�¨�¢f¦]�j�b�j��¢&¹1©j«��_µf¢fªf¢f² ¤d  �� 7¶V²BÓV¸ �F¦�ªf  ¡d¢{§�¢Õ» ÁT¾|±�¬xªf  ¤d³f��¢{§�¬,ªf  ¡Õ£T�_¤d¢fªf�_µ
�d�jª{�j��©X�X¥��Z��³©j  ¤d �©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����1¨�¢j¤d�3ÑsÛ �]ÓV±���¦{�1¶B¤d  ��  °���¢f²ÀÄB¬_�_¦�¯� 7¶V²À¦]¢f¢f«f¡d���d�j©j�y±
���!£T¨�«���������²F¶B©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥��Z��³�b�£T©X�X¤d�_µ�¨�«�¬{¥(���_µ3µ{�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦8§��j©j�Z«_ ��X¤�¬{¸
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Ð4�d£j¸�Á Ð4�d£j¸dÚ
�����Z�d�w�d�j²����8©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥1�Z����°,£T©w�j�&¬:£Z§�¬]�Z 

D
±�ªfª{�X¥�f¶T§�¢d±dº1¢3�d�j¨�«�¬{¥��Z���_�

£T¨�«����������Z�� �¤d��¹1�+©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����d§Õ¨�¢j¤d�b§}±�©j¢f·f©j¢
pi = qi = 0

±
i = 1, 2

¸
Å+¤��:«�¢f�Z«d�Xµ_¬]��¦�¬3�d�j¨�«�¬{¥��T��³d±d¢f·{§��T¥(�_¤d�d£l�:�Z�d�b���Z���_�d§

n = 1
¬=ÄB¢f«d§�¬b¤d �ÑØÚj¼{ÓV±

¢{£T¦�  ¤d³f¦��1�b��«�¢f�Zl¤�����¬]©j�_µ1¬+¨�«���¦_¤��X¡d _¬_§�¢fªF�b�X¡��b�� ]©j¢f����¢fZ¢F«�¢f�ZªdÆ ���Z¦�¬F¡d¢{£l��T�f¶T§�¢�ªj¥��
¨��Z«�¹1�d§��d�j·j¤d�_¥��Z���_�d§}¸

×+�F«��d£j¸{Ú��d�jªf�T¡d�Z��¢B«_¢f�Z¨�¢w¡d  ¤d���d�j¨�«�¬{¥��Z��³
σx

�b�F�b§�  ����¢f²
y
¬1ªf��¨d�X¡d¦�¬1£T©X�X¤d�_µ

¨�«�¬{¥(���_µ1µ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦(§��j©j�Z«� 7�X¤d¬�Ñ�¦�«���ª{����ÓV±f�b�F�b§�  �����_µ1¤d��¹1�u¦]¢f�bÄB  ¯� 7¶V��©X� �B¬f�f£V®
£T¢f�d�ÕÑ�¦�«_��ªf ��yÓV±4§�¢w¡d¬b¤����b£T¬]ªf¬�Ñ�¦�«���ª{���qÓV±4¦{¢f�bÄB 7¯_ �¶V�_©X�&¤d  ��  °���¢fZ¢>©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���¢fZ¢
ªf�_¡d¢fªj¥1�Z���_� Ñ�¦�«���ªf ���Ó= Ø±��d�j«��Z¹1©j Ø±�¦]¢j¤d� ª{£T +¨�«�¬{¥(�� !µ{�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦��N§��j©j�Z«� 7�X¤d¬
�b�X¤d�T¥��j©j³�ªf  ¡ ©j�b§�¨��Z«��j©f¬]«�� Ñ�¦�«���ªf 	��ÓV¸ �B«��Ö¯�³X¢{§�¬�¦�«���ªf Ø±u�d�j¦�«��b£V¤d�Z�� !£T¬]¯�  ¤d³f��¢f²
¤d  �� 7¶V²1±�ªf  ¡d¨�¢fªf  ¡��j²�©j³:©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���¢{§�¬,¨�¢j¤d²�ÑsÛfÛ{ÓV±��:¹1©j«��_µ{¢fªf¢f² ÃÕÑsÛ �]ÓV¸yÅ+¤��,¬{£T  µ
¨��Z«��T¤d  ���Z���_µ�ªf��¨d�X¡d¦�  ª8�d�j¨�«�¬{¥��Z���_�

σx
·f  ¤���¦�«d�w´�ª>£Z§�¬]Z�Õ¶�£T©j�d£T¦�¬]²����d§��y±4�8·j¤d�_®

¥(���+¡d¢3£T�Z«��T¡d�����=Ã3«�¢f�Z©b��Z¬]²����d§��y¸��F¦=·{�w���d§�¢d±�©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«����1¨�¢j¤d�3ÑsÛ �]Ó}ªf��¦_¤d��¦_�f¶
�d�j¨�«�¬{¥1�Z���_�=ª¢f·j¤��f£T©j 

D
©j  ¤d³f¦��=�b���b§�  �����_µ�¦]¢f�bÄB  ¯� 7¶V��©j  ª �B¬{�f£Z£T¢f�d�1�j·f¢1¤d  ��  °���¢fZ¢

©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���¢fZ¢3ªf�]¡d¢fªj¥��Z���_�y±��j·f¢¥ ¬{£T  µ=¨�«�¬{¥(���_µ=µ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦8¬=¦{¢{§�¨_¤d�Z¦_£T Ø±q�
�b�X¤d�T¥(�� 7£T©j³(ªf  ¡=©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��8£Z�f§�¢fZ¢�¤d��¹1�!§�¢b¡d¬w¤��=�Z£T¬]ªf¬����+¨�«����Zªf¢w¡d��©j³¡�¢(ªf������¦_®
���Z���_���d�j¨�«�¬{¥1�Z��³d¸�¿ ªf��¨d�X¡d¦�¬>©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«���¢fZ¢&¨�¢j¤���ÑsÛfÛ{ÓB�d�j¨�«�¬{¥��Z���_���d�X��ªf�� 4��¦
¡�¤��=���Z©j�Z«d§�¢f��¬]©Z¤d��ªf¢fZ¢(©j  ¤��=Ñ�¦�«���ª{�
��ÓV±�©X�j¦= y�b���b�X¤d�T¥(���]µ�ªf  ¡=©j�b§�¨��Z«d�j©j¬]«��=µ{¢f�d�1·
¢w¡d�_ �¶l´��_�=¬{£T  µ3¨�«�¬{¥(���_µ3µ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦:§��j©j�Z«� 7�X¤d¬>Ñ�¦�«���ªf ������ÓV¸

� ���Zªf�_¡d��¢f² ¶F£T¬]©j©f¶Vª{��ªf  ¡�§�  ���� 7£T©j³(§�  ¥ �d�j¨�«�¬{¥��Z���_�d§��y±_«�¢f�Z«d�Xµ{¢fª{�j�_�d§��3�B¬]«d�X®
µ_¬]ª{�j���_�d§�©j�Z«d§�¢f��¬]©b¤d��ªf¢{£T©j 4§��j©j�Z«� 7�X¤d¬8°>·f�Z��©X�j¦]¢fZ¢�ªf«d�Xµ_¬]ª{�X���_�y¸ �F¦�º1¢��b��£T©X�X¤d�_µ
¬{£T  µ�¨�«�¬{¥(���_µ�µ{�j«d�j¦�©j�Z«��d£T©j��¦�§��j©j�Z«� 7�X¤d¬�£Z§�¬]Z�Õ©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥1�Z���_�Õªf  ¡�£T¬]©j�� Ø±�©j¢,¬
ªf��¨d�X¡d¦�¬�©j�Z«d§�¢f��¬]©Z¤d��ªf¢fZ¢1§��j©j�Z«� 7�X¤d¬�d�X��ªf����°(�d�j¨�«�¬{¥��Z�_��°3£T©X�j�y¸ �y¢{§�¬«�¢f·f�d§�¢+ªf�d£V®
��¢fªf¢f¦y±�º1¢�¨�«��:¡d¢{£V¤d  ¡�¥��Z���� �«�¢f�Z¨�¢b¡d  ¤d  ª�©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥��Z��³�¬�«��b�X¤d³f���_µ=©j�Z«d§�¢f��¬]©b¤d�_®
ªf�_µ3©j  ¤��Xµ�§�¢w¡d�T¤d²�ª{�j���_��´7µ3���Z©j�Z«d§�¢f��¬]©b¤d��ªf�d§��8§�¢b¥��B¨�«����Zªf�b£T©j��¡d¢�Z�d�w�����_µ3���Z©j¢f�_®
��¢{£T©j�Z°y¸

�F¦!·{�w���d§�¢��P«��d£T¬]��¦_��±b�d�j¨�«�¬{¥��Z���_�
σx

¶4£Z�f§�¢f�Z«�  ªf��¢fª{�X¥1�Z���d§��+¡�¤��!¬{£T  µ+ªf��¨d�X¡�®
¦�  ª+¨�«�¬{¥(���_µ�µ]�j«d�j¦�©j�Z«��d£V©f�_¦y¸��B�Z°ªf�d£T��¢fªf¢f¦§�¢w¥(�d�B©X�j¦]¢b¥ ¢f·�Z«�¬]��©j¬]ª{�j©j��©j�Z¢f«��Z©j���_®
��¢d±�ªf��¦]¢f«��d£V©X�jªf¹1�8  ��©j�ZZ«d�X¤d³f�� �¬_§�¢fªf�8«_ 7ªf�_¢fª{�jZ�y±d�d�jªf�T¡d�Z�� �ª�¡d¢b¡��j©j¦�¬&Ú«�¢f·f¢f©j��» �X¾|±
��¦� �¡�¤��=�d�j¹1¢X´y�b�X¡��w�� y¶F¢w¡d��¢f«�  ¡d���d§��

�

2b
∫

0

σxdy =

2b
∫

0

yσxdy =

2b
∫

0

σxydy =

+∞
∫

−∞

σydx =

+∞
∫

−∞

xσydx =

+∞
∫

−∞

σxydx = 0.
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� £T¦�  ¤d³f¦���©j�Z«d§�¢f�d�j¨�«�¬{¥1�Z����°�£T©X�j��£Z§�¬]Z���b�X¤d�T¥(��©j³�©j  ¤d³f¦���ªf  ¡��b§�  ����¢X´
y
±�©j¢��d�

¢{£T��¢fªf q¬_§�¢fª:ÑsÛ{ÂfÓP�Z�d�Xµf¢w¡d�d§�¢
σy = σxy ≡ 0

±_º1¢¨�  ¡d©jªf�Z«{¡d�_¤d�=°=���d£V¤d¢fªf q«�¢f�Z«d�Xµ_¬]��¦��
�b�ÄB¢f«d§�¬b¤��f§��,Ñ|Új½{Ó|ÃqÑsÛ�ÁwÓV¸
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