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XF ∼ N (0.97 · BW + 1465, 2772) F,BW �� [N] ���

XAx ∼ N (15.25, 3.382) Ax �� [deg] �(�

XAy ∼ N (19.69, 6.492) Ay �� [deg] �'�
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XAx � ��� XAy ������

���
 ��
� ��

�- ��� ��
��-��
�
�
 ���������
* �� 
�
 ����
 �����
��
��

��� ���
�
���� �
��
�
��
�* � ������� 

 ���� ���!�� "��
�
��� 
�
 �����
� ���* 	
���
 ����

%�� 1 �� ��� *�
��� XF ∼ N (2241, 2772)� 	���� �����
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U ∼ N (0, 1)&

XE = exp(0.316 · U1) �'�

XF = 2241 + 277 · U2 �(�

XAx = 15.25 + 3.38 · U3 �)�

XAy = 19.69 + 6.49 · U4 �*�

��� +���� ��
 ,
����
 ����������� ���� �� ���������� ����� �-�
 ��� .�������	��� /##/���
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�������� ���0� �� ��
 ���������� �
�����
 �
��� ��
�&�

Y = M(X) =
∑
α∈A

yαΨα(U) �"�

+�
�
 yα ��
 
�	��+� ��
1��
���� α = (α1, . . . , α4) � �
� �� �����
�� ���U = [U1, U2, U3, U4]
T

�

��
 �
���� �� �������� ������ �������
�� ��
 ����
�������� ����� �
������� ��
 Ψα(U) =�

hα1(U1) · hα2(U2) · hα3(U3) · hα4(U4) +��� hαi
�
������ ��
 ��������
� ,
����
 �����������

�� �
��

 αi� %� �������
� ��
 ��0 �"� �� ��
����
� �� � ��
��$� ���
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���
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p

)
� 
��
�� /##*�� 2�
� ������������� Y +��� ��0� �� ���
��


p = 1� /� 3� �� 4� ��
� ���� '� !'� 3'� �� )# ��
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E [Ψα(U)Ψβ(U)] =

∫
DU

Ψα(u)Ψβ(u) fU(u) du =

⎧⎨
⎩

1 α = β

0 α �= β
�!#�

+�
�
 fU(u) �� ��
 6���� ����������� �
����� �
������ �� ������ �
���� U� +���� �
$�
���
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�
�� 
�
�� u �� ��
 �
����� ����
 DU ��
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��
����
 ����������� �
��
�
 fU(u) du���

(
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� ���� ���� ��� �
�������� yα ��� 
������� ����

yα = E [Y Ψα(U)] =

∫
DU

M (x) Ψα(u) fU(u) du �		�

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

yα ≈
Z∑
i=1

wi M
(
x(i)

)
Ψα(u

(i)) �	!�

���� u(i) ��� wi ���
���� ��� � ����� �� �
���� ��� ������� 
" ��� ���������	
�� � ����#�

� ��� ��������$���% ��� �
�����
����� �
��� ��� �� x(i) ��� ����$�� "�
� u(i)  ���� �&�'�(�%�

)$�� ����� ��� � ���#�������
��� �������� �		� �� ����
� ��
� ��� 
" 	#* � ����� �� ��#�

� ��� �� �� ���
������� ��
��� 
" � ����� �� �
���� �� ��� � ���� 
" �������
�� ���������%�
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� ��
$���� �� 1���� ��� 2������� �!
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����� ����� ��� �����

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

 ���������� ������ y0 �������� ������

μY = E[Y ] = y0 ����

σ2
Y = E[(Y − μY )

2] =
∑

α∈A\0
y2α ����

�
���� ���� ����  ��� ���������� �� ��� ���
! ���� Y �� �����

! ������ �����  �� ��� �"��

���������� ���� ������ � 
������� ��� ����������� ��������#�
!� �	 ��! �������� ������ �����$�

%� � ������ ��� ��� � �
��! ������! 	������� ��&'� �	 Y  ! (����
 ��������) � 
��)� ����

�	 �������� ����
�� �%��� ��� *����� �++,�$ '�� ���� �������� ��� �-. "�� ���� �� ��

�����)��� ����
 �� )������� 106 ����
�� �	 ��� �������� #���� 
�$ /���� ����
�� "��� �
���

���� 	�� � ��
�� �
��! ���
!���$ '�� ���� "� ���������� � ����
� ������  ���� 	��
��� ����������

�����
�� �� �
$� ����� 0��� ��� �� �
$� ����� ����
�� �� �
$� ������ "���� ���� ��� !��
� ������ 	���

	�����
  ��� ������ �� ������� ε���,T = 7300μm/m ��� ����������� ε���,C = −10 400μm/m�

�1�!��(��� �� �
$� ����� �� �������
� #�
���$ -����
����
!� "� ��2��� ��� 	��
��� ��� � �
��!	

pf 	�� �
���
� �����
� �� ����������� 	��
��� �� ��� 
�(�
����� ���� ��� ������� ��������
�


������ ε1 ≥ ε���,T �� ��� ������� ��������
 ������ ε3 ≤ ε���,C $ %� ������������ pf 	��� �����

��� �� �	 �������� ����
�� 	�
2

��) ��� ��������#� ��������� ��#����  ! ��� ����
 ��� �� �	��

����
��$��

�-.� ���  � �
�� ���� 	�� � )
� �
 �������#��! ���
!���$ ������ ������ ���#�� ���� �-.���

��� ��������
 �� �� �
3 �������������� �	 ��� ����
 M ��� �
3� ����� ��� ���� ��� �����4��

�������) �� �
3 ������� ���  � �������� ������
! 	��� ��� ���������� �	 ��� �-.$ �� �
3��

������� ��� ������ �������#��! �������� "���� ��������� ��� 	������� �	 ��� �������� #������� ������

���  � ����� ���� �� � �����2� ����� #���� 
� �� ����� ������������$ /�� 2���4����� �������#��!��

������� SE� SF � SAx � ��� SAy 
�����	! �� ��������)� ��� ��5����� �	 ���� ����� #���� 
� ��(���	

�
��� ��� "��� �������� 	��� ��� �
����4������ ��� �����
�6�� ���������� ���� ��� ��4�


�
���#�
! ���������� "��� ��� ��������#� ����� #���� 
� �������� �����$ 7
�� ��� ��� �	 �

 ��4��

������) ��)���4����� ����������� ������� "�� �������� ����)
∑

Sij = 1−SE−SF−SAx−SAy $��

'���

!� ��� ���������� ����
�� "��� #����
�6�� �����"��� 	�� �� �������#� ��������������$��

%� �������� ���� ��� #������� �	 ��� ������� ��� ������� ��������
 ������ "��� ���

������ "���� ��
�� �� ��2���  ! ��� ����� "������ ��� ������ ������� �� ��� ����������

��#������$ '��
��� ��� � �
����� "��� �
�� �����������  ! ��
���� �������� ��"�#�� �
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 �� ����

!�� ��� ������ ��� �� �
"�	��� �������� �� ���� ��# �� 	 ����
	���� ���	�� �� �� 	"�

����	
 ��

� ��

����� 	 ����
	� �	�����	� ����
 ������ $ �

����	��� ���� �������� ����� ������

	 ������	����	
 � ������� �������	���� 	�� ������� ���������� 	� ��%����� ��� ��	��	���

����� �
����� 	�	
����
 !�� ��� ������ �� �� ����
� �&����� ��� 
���	� �
	���� 	�	
���� ���

����� 	�� �	� �	
��	��� �� ��"����� � ��������� �� 	 �������� ����� '(���� �� 	

� )*$)+
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�� 	�� �� �	� ����� ��	� 	 ��	��� ���� �� ��

� ��

��&����� �� ���	�� 	����	�� ����
�� ��� 	 ��� �� �
 ����
����� 
�0� ��� ��� ���� �� ��� �������

����� '(���� �� 	

� )*$)+
 1������������ ��������� �	����	
 ���������� ���� 	������ ���

���� ������ '!�	��
�� �� 	

� )*$$+
 2���� ���������� 3������
� ���� HU ���� �%���	
���

�����	
 ������� ρ��� 	�� ���� ���� 	�� ������� ρ��� �	��� ��4

ρ��� = 10−3 · (0.793 ·HU + 4.183) [g/cm3] '$#+

ρ��� = 1.22 · ρ��� + 0.0523 [g/cm3] '$5+

����� '$#+ �� ��� �	
���	���� �� ��� �!"��	� ���� K2HPO4 ��	����� 	�� '$5+ �� ���� 6��	0��

	�� �	
0������� ')**7+� ��� ������������� 8����9� ����
�� �	� ������� ���� '$+
 :��	�����

��� �	���� �	��	�
� �� '$+ �� 
��	���� ������������ �� 	;���� ��� ������������� 8����9���
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�� ���������� ��� �	�� 	�� ���� �	� �� ���	���� 	� 	 �
��	
 ��	
��� �	����
 1� 	

��

������	����� 	 �����	�� ������� �	��� ν = 0.3 �	� ����
��
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�� 	� 	 ����	�� 
�	�� ����� ����������� ��� ����� ������
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���� ���� 	����� �		������ �� ��� ���	�����	 ��
�� ��������� XF � XAx ��� XAy ��

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

���� ��� ������� 
���	�
�� �������  ε1� ε3� ��� 
���	�
�� ����	�����  θ� φ� �� !!" 
�����


��	������ ��	������  ##" �
���� ����� ��� ������� 	������ $$
 ��������% &����� ��� �����	�����

	��
������� ��� ��� ���
�%������

���� �����	�
� �
��� �������	�

'���� �� ��	�������% (�����&	������ ��� �		���	% �� ��� ������������	 	��
����������

����� ��� ��	��	��� �% 	��
������ �� �� �������� ��
�������  )������� �� ���� *
�$�� ���	

����� ��� ������ �� �� ��� ��
�������  F = 1000N� Ax = Ay = 0deg�� ��� ��� �������


�� ��� ���	�����	 E�ρ �����������
  �� ��� ����� ���	� +�����(XE) = 1� '���	�
�� ���������

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

��� ������ ��� ������� ���
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