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������ ������ ������� ��������� ���������� ��� � ������� ���������

��������� �������������

�������� ���������� �� ��� � ������ ������������� ������������

� ������ ���������� ������ ������ ������ ������������� ���������

���� ����������� � ����� ������� ���������� � ����������� ��������

����� ���������� ��� ���������� ������� �� ������������ ��������� �

������������� ������ ������ ����� ����������� � �������� �� ����� ���

������� ������������� ����������� ������� ����������� �����������

�� ����� ������� ������������

� ��������� ��� ��������� ������������ ����������� ����������

������� ���������� � ������� ������ ���������� ������� ������ ���

����������� ������ ��������� ����������� ��������� ������� � �����

��� ����� � ����������� ������ �������� ������ ������� ���������� ��

���������� �������������� ������ �������� ������������ ����������

�������� �������

�������� ��� �������� ��������� �������������� ������� �� �������

�������� �������� ��������� ��� ������� ������� � ������ ���������

�� ������� �� ������ ���� �������� �������������� ����� � �����������

������� ������ ������ ����� � ����������� ������� ����������� �����

�� ����� � ����� �� ������� ������� ���������� ���������� �������

���� ����� ������������ � ������������������ �������� �� ������ ����

��������� ������� �������� ������ � ����������� ������� ��� ��������

�������� �������� ���� ������� ���

� ��������� ��� ����������� ������ �������� ��������� ���������� �

������� ����� ��� ������������� ������ ������� ������������ �����

������� ������� ������� ������� ���� �������� ���� ��������� ���� ��

�������� ����� ������ ����������� ���������� ������ ����������� ���

�
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� � � ����� �� ������ ����� ���� ������� ���������� ����������� ��� ��������

��������� ������������ ������� ��������� ������ ������������ ������������

� ����� ������� ������� ������������ ����� ������� ������������ ������� ����

������ �� ����������

������� �� ��������� �������� ����������� ��������� � ������� ����
���

���� ������� �� ��� ��� ����� ��������

�� ������� ��� ������������ ������� ��������� ��� ������ �������

���� � �������� ����������� �������� �������� ����������� ������� ���

��������� �������� ����� ���������� ������� ����������� ���� �������

���� ������ ��������� ����������� �������� ����� � ���������� ����� ����

���� �������� �� ������������� �������������� ��� ��� �� �������� �����

����������� ��� ����������� TA ���� ������� ���� ������� �������� ���

������ ����������� ������ ���������� ��� ����� ������ ������������ ���

����������� TB �������� �����

��
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���� �� ��������� ������� ����������� ��������� � ������� ������
� � ������ ������ �� �� � � �������� ��������� �� �������� ��������

����� �������� � �������� ������ �������� ��������� ������������

��� �� �������� ��� � ���� ������ �� ��� ��� ��������� ������������

� ����� �� ������ ������ ������ ������������ � ��������� ������ � �����

������ �� ������� ���� ��� ��� ��������� ���������� �� ����� ���������

������������ ������ �������� ����� ����� ������� ���������� �� �����

������� ����������� ������ A �� ���������

�������� ��������� ����� ����� ������� ��������� ��������

�� ������ ����������� ������ ���������� ��� ����� � ��� �� ��������

���� Ms�

�� ����� ���������� ��������� ����������� � �� ����������� Ms ���

�� ���������� q ����������

�� ������ q(T ) ������� ����������� ������ ��������� ����� ��� �����

���������� ���������� �� ������ ������� ����������� ��� �������

��� ���� ����� � A��

��



�� �� �������� ����� ����� ������ ��������� ������� ����� ����

���� ����������� ��������� ����� � ��� ��� ����� ���������� �

����� ����� ������ � ����� ������������ ����������� q(T ) �������

��������� �������� ����������� q(T ) ��� ������� ������������ ��

���� �������� ������� ����������� ���� ����� ������������ �����

��� ������ ����� ��� �������� ������

�� ��� ������������� ������ ����� � ��� ��������� �������������

������������

����� ����� �������� �������� ������ ����� ���� ������������ �

������� ����� ������� � ������� �������� ����������� ���� ����������

�� ���������� ����������

������ ����� ��������� �������� � ��������� ������������ �����

������� �� ������� �������� �����������

� ��������� ���� ��������� ����� ��������� � ������������ ������

����� ��������� ��������� ������������� ���������� ������� �����

������� ���������� A� � ����� ��������� �������������� ���������

���� ���������� ���������� ����� ������ �������� ���������� ���� S

� ������� ���������� A�

���������� ��� ���� ����������� ��������� ������ ������ ��������

��� ������������� ��� �������������� � ����� ������ ���������� ����

�������������� ��� ����������������� ������ ������� �� ����������

��� �������� � ����� ������� �������� � ����� ������������� �� �������

Z∗ = Q · Z ·QT, ���

��� Q(t) � ������������� ������ �������� ������ ������� ������� �����

�������� ������

������ U � ����� Z �������� ����������� ���� � ��� �� ���������

���� �������� ����� ���� ������� ������������� ��������������� �����

Z = A ·U ·BT, ���

��� A � B � ������������� ������� ���� ������ ��������� �� ��������

������� ������

��



� �������� �������������� �������� ��������� ������ �������� ���

�������� ������������ ������������ ������������ ����������� �� ���

���� ������� �� �������� ����� ��������� ��� ���������� ������������

������������ ������������ � �������� �������� ��������� ����� ������

��� �� ������ ��� �������� ����������� ������������

D[Z] = A · U̇ · BT = A · (A−1
· Z ·B−1T)̇ ·BT. ���

������������ �������� �� ������� ���� ������������� �� ������ ����

��������� ����� ����������� ���������

DKR[Z] = Ż+DT
· Z+ Z ·D � ����������� �������������� ��� A =

B = A−1T�

DOld[Z] = Ż−D ·Z−Z ·DT � ����������� �������� ��� A = B = A�

D0[Z] = Ż − Ω0 · Z + Z · Ω0 � ����������� ����������� ����� ���

A = B = Q�

DJ [Z] = Ż+Ω · Z+ Z ·Ω � ����������� �������

���D = Ȧ·A−1 � ������ ��������� ����������Ω0 = Q̇·QT�Ω = Q̇·QT+Q·

1
2 (Ẋ·X−1

−X−1
·Ẋ)·QT � ������ ��������� ��������� Q � �������������

������ �������� �� ��������� ���������� �������� �����������

� ��������� ���� ������� ������� � ���������� ������������ �����

������� ��� �������� ������������ ������������ � ������ �������

��������������� ��� ���������� ������� � ��������� ��������� ���

��������� ��� ����� ����������� �� ������� �������� �����������

������ ������ ����������� � ������ ��� ����� ���������� � �� ������

������ �� ������ ���� �������� ���������� � �� ������������ ������

������� ������ ������ � � ������ ��� ����� ���������� � �� ���������

��� �� ����� ���� �������� ���������� � �� ����������� ������������

�� ����� ���� � �������� ������������ ���������� σ � ������ ��������

���� ε � ������ ���������� � ε̇ � ����������� �� ������� �����������

��� �������� ������� �������� ������ ��� ������� ������������� ���������

ΣI � ������ ���������� ��������� EI � ������ ���������� ����������

� ĖI � ��� ������������ �������� ������� �������� ����� ������ ������

���� S � ������ �������� ���������� ����� EI � ������ ����������

�������� � ��� ����������� �����������DI[EI] = A−1T
·(AT

·EI·A)̇·A−1�

��



���� ��� �������� ���������� � ����������� ��� �������� �����������

����� �������� ����� ����������� ������� �� �������������� ���������

������

W = S : V = ΣI : ĖI = S : DI[EI].

��� ��������� ������� �� ������� �������� ���������� � ���������

������ ��������������� ���� �� ������������� ���� ������ ����������

������� ��������� ���������� ������������� ����������� ��������� ���

���������� � �������� ����������� ������� �������� � ���� ��� �����

��� ������ ���� ���������� ����� � ��������� ������� ����������

���� � ���������

������ ���� �������� ���������� Ec �� ���������������� ���������

�������� ��������� ��������

Ec =
�

X−X−1
�

·
�

(1 + c)X+ (1− c)X−1
�−1

,

��� c ∈ [−1, 1] � ��������� X � ������������ ������ ���������� ��

������� ��������� ���������� �������� ���������� A�

��������������� �� ������ ���� ���������� �������� ���������

Σc =
1
4

�

(1 + c)X+ (1− c)X−1
�

·QT
· S ·Q ·

�

(1 + c)X+ (1− c)X−1
�

,

��� Q � ������������� ������ �������� �� ��������� ���������� �����

���� ���������� A� S � ������ �������� ���������� �����

����� ���� ���������� ���������� ���������

Ec =
1
4

�

Y −Y−1
�

·
�

(1 + c)Y + (1− c)Y−1
�

, ���

��� Y � ������������ ������ ���������� �� ������ ��������� ��������

��� �������� ���������� A�

����� ����� ���������� ������ ������ �������� ���������� ����

S�

� ��������� ���� ���������� ������� ��������� ��������� ���������

���� ������������ ��� ����� ������������ �� ������� �������� ������

��



������ � �������� �������� �������� ������ � ������� ������ � ���������

������ ������� ���������� �������� �������� ����� ������������� �����

�������������������� ���� � ������ ���� ������� ��������� � �������

������

��� ������ �� ������� ������������ ������ � ����� ����������

������� � ���������� ������������ ����������� ��� �������� ������

������ � ���� ��� �� ���������������� ���������� ��������������� ����

������ ��������� c = ±1� c = ± 1
2 � c = ± 1

4 � c = 0�

�� ������ ���������� ������� ��������������� �������� � ���������

���������� ������� � ����������� �� ��������� ���� ���� �������� ���

���������� ������� ��������� c �� ����������� � ������� ����������

�������� �������� � ���������� ���������� ��������� ������� �������

����� ����� ��������� ������ ���� ������� �� ���������� ������������

���������� ������������� ����� ������� � ����� �� ����� ������ � ���

����� ������������ ���������������� ���������� ������� ���� ����� �

�������� ���� ���������� � ����������� ������� � �������� ���������

��� ������������

��� ������ ��������� � ������� ������ ���������� �� ������� ���

������ ����������� �������� �������� ������� � ������� ����������� ���

���� ���������� ������ ������ ������� �� �������� ���������� ������

��������� ���� ��� ������� ��� ��� ����������� ������� 5 − 7% ����

����� ���

�� ��

��� ���

�

�� �

��

� �

�

�� � �� �

�� � �� �

�

���� �� ������ ���������� ������ ������ ���������������� ������� �
������������ �������� ������� �c = 0� c = ± 1

2 � c = ±1��

��



�� ��������� ������� �������� ������������ ���������� �����������

��������� ����������� �� ���������� ��������� ������ ���� �������� �

������������ ������ �� ��������� ��������� �� ������������� � �������

��� ������ ����������

������ ����� ��������� �������� ������������� ������� ��������

��� � ������� ������

� ��������� ����� ����������� ��������� ������������ � ���������

����� ������� ����������� ������������������ ���������� ���������� �

������� ������

� ��������� ����� ������������ ������ ����� ������� ��������������

��������� ��� ������������� ������� ���������� � ������� ������
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εekk =
σkk

3K
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σ�
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2G
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K
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q
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+
1− q

KA
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1

G
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q

GM
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,

��� KM � KA� GM � GA � ��������������� ���������� �������� �������
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ph�
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T� − kσph
s = Ms,

T� − kσ
Mf

= Mf ,

��� σph
s � ����������� ��� ������� ���������� ������������ � σ
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� ���
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