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      Shear
Transformation

Ellipsoidal Particle
(a) (b)
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:<;Cý2=?>�;Cý�ü�ý�ù�@A=CBED�BF=Cú!��ü2G!=CúOýHD�G�>I>�ù�JRýLKMG�>�J�;4ù�=�ú7G�J�ü�B/@I@AG�=�ù�=N>oý�üIOPG!JRý!Q/>�;�ý_ù�=N>oý�üIO9G�J.ý�ù�@SRUTWV+X�Y�Z-[IZ2TW\U]

^ ��� �$�!�`_a����
���*,)_a������b!c.���edH��,�� �������*���fP=?@µûhgý�ü�@�G�>�û9ü+G�>oý2i7J�ükj�@4>+G�D8Dù�=CýH@IB!Dù�il@IB�D�û�>�ù�B/=h@m>�;Cýon�ü�@4>pgWG8üI>�ù�J+D�ý2@pB!O'>�;CýH=�ý+qrgh;WG!@�ýo>�;aG�>sOtBnü�KuG8üoý
úMý2=Cý�ü+G�D8D8jlJ2B/;�ý�üoý2=N>pq�ù8>�;?>�;CýLKMG�>�ü�ùwvxQ!yý2J�GnûC@�ýLB�OC>�;�ýAD�B�q%ý�ü�ù�=N>oý�ü�gC;aG�@�ýHyzBOûC=CiaGQüIjxý-=�ý�üoú�jxüoý+DUG�>�ù8{cýH>�B
@�ý-K´ù�J2B/;�ý�üoý2=N>|Bnü�ù�=hJ-BF;Cý�ü�ý2=N>�ù�=N>oý�üIO9G�J.ý-@2]~}EB�q$ý+{cý�ü�QCJ2B/;�ý�üoý2=N>%ù�=hJ+D�ûh@�ù�B/=h@E;WG2{@ý?G�=0G�@I@IB'J�ù�G�>oý-i®ý+D�G!@4>µù�J
@4>�ü+GQù�= ý-=�ý�üoú!j�>�;WG�>fü�ý2@�ù�@4>�@#= ûCJ�D�ý�G�>�ù�BF=�]��E;4ù�@eý�D�G!@�>�ù�JM@�>�ü+G8ù�=}ý2=Cý�üoú�jËù�@)=CB!>eý�G!@4j�>�B¥ý�vhg9üoý-@I@lq�ù8>�;
@�ù�Keg�D�ý$G�D�úMý2y4ü+G8ù�J�ý�vhg4üoý2@I@�ù�B/=h@2QCý�vhJ.ý-g�>�OtBnü|gaGQüI>�ù�J.û�D�G8üID8jlù�iCý�G�DpJ�G�@�ý2@2]
�U��= ûhJ+D�ý�G�>�ù�BF=�B!O7G�= ù�=hJ-BF;Cý�ü�ý2=N>)gaGQüI>�ù�J+D¶ý�q%ý�üoý.>�B�B'J2JRû9ü�QWù8>�q`BOû�D�i�iCB�@IB�q�ù8>�;CBMû�>)G�>I>oý2=CiWG!=N>

ý+DUG�@4>�ù�J?@4>µü+G8ù�=³ý2=Cý�üoú�jFQWyý-J�GnûC@�ý�>�;�ývù�=hJ-BF;Cý�üoý-=N>�ù�=N>oý�üIOPG!JRý�q`BOû�D�i�G�J�>$G�@�G�gý�üIO"ý-J�>�@IBMû4ü�J.ý?B*ü�@�ù�=���B!O
gzB*ù�=N>AiCý�O¬ý2J�>�@LG!=Ci�>�;�ý~@�ûhJ-J.ý-@I@4O"û�DWJ�ü�ù8>�ù�J�G�DC= ûCJ�D�ý.ûC@2Q�q�ù8>�;?>�;�ý~D�B�q$ý-@4>~�e�$�-Q/qSBMû�D�i#yý|G|J-BF=�n`úOû4ü+G�>�ù�B/=
q�ù8>�;CBOû�>~>�;�ý(ý2=Cý�üoú�j�gý-=aG�D8>&j�B�O_ý+D�G!@4>�ù�J?@�>�ü+G8ù�=�ý2=Cý�üoú!j/]
�E;�ý�K«ý�>�;CB'i�O�B*ü�J�G�D�JRû�D�G�>�ù�=�ú.>�;�ýfý+D�G!@4>�ù�J#@4>�ü+GQù�=ºý-=�ý�üoú!j�B�OHJ2B/;�ý�üoý2=N>vù�=hJ+D�ûh@mù�B/=C@|q|G!@7iCý�{@ý�D�BFg²ý2i

KeB/@4>%ý�D�ý.ú�G!=N>kD8j�yNj���]��?]W�A@I;�ý+D�yNjFQWG�=hilù8>�ûC@�ý-@EG!=lù�iCý�G�Dù��.ý2i g9ü�B'J.ý2iCû4üoý�>�B�J�üoý�G�>oý�>�;�ýKù�=CJ�D�ûC@�ù�BF= G!=Ci
J�G�D�J.û�D�G�>�ý�>�;�ý$G�J2J-BFKegWG�=Nj ù�=�ú#@4>�ü+GQù�=Ðý-=�ý�üoú!j/]~�A@I;Cý�D�yNjz��@Eg4ü�B'J.ý-i�û4üoý7J2B/=h@�ù�@4>�@|B�O�OtBOû4üE@4>�ý2gC@ �
� ]���vCJ�ù�@�ýxüoýRúnù�B/=M>�B#yý7>�ü+G�=h@4OtBnü�Kqý2ieO3ü�BFK�K�G�>�ü�ùwv �6f6=CJ�üoý�G!@�ý-@�ý2=Cý�üoú�j�yNj  ´þ�¡/¢/£/¤k¥�¦+§t¨-©/ª$]w«
þ�]¬ED8D�B�j<ý�vhJ�ù�@�ý-i«üoý.ú*ù�BF=#>�BxûC=hiCý�üoúFB$@4>�üoý2@I@��9O�üoýRýS>�ü+G!=C@4OtBnü�KMG�>�ù�B/=l@4>�ü+G8ù�=.®&¯°�±��&��ý-J�üoý�G!@�ý-@Wý-=Cý�üoú�j#yNj
>�ü+G!=C@4OtBnü�KMG�>�ù�B/=ei4ü�ù8{ ù�=�ú#O�B*ü�J.ý!«k]

² ]¬�ghg�D8j³@µû9üIOPG!JRý�>�ü+G!J+>�ù�BF=C@?>�B�gWG8üI>µù�J+D�ý�>�Bºüoý2@�>�Bnüoý«ù8O�>�B�ùw>�@M´'TW\�[�µ�Th¶��-X![+·�Z+¸¹@I;WG!gý��6f6=CJ�üoý�G!@�ý-@
ý�D�G�@4>�ù�J�ý2=Cý�ü�ú!j�B�OogWG8üI>�ù�J+D�ý�«k]
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º ±�»I�3¤*£.�A��¤Q������£����Aª�¤*£I¼ ��¡c���{�l¤Q�����°¯ ¤*¡�§ ¤Q��¶�j¦ ��¡c�o���� �¤*£.� ��� �o�� "�*�o� Ê�§C�.£��o�j¤*���.���R¡����o¸n� ªc�
½ Êt¾'¿/ÀFÁ�Â Å ¾/Á/ÀNÃIÄ�Å+Æ9ÇRÌ4ÈFÉ(Ìµ±

Þ ± × ��¶�j¦ ��¤Q������£����!Ê8�®¤8�����°¯ ���4�m�o�.���o�¥�o���3¤j¯Ù���3¤n�m����£j¤Q�°�� Ê6Ë0¡C£��o�8¤n�µ�.�´�®¤8���µ�,¯ ���3¤n������£³�.¡C���o¸*�Ä%§���¿
£��o�8¤n���R��¡ ¢C£����.¢C�K���3¤*������£��.¡C���o¸n�`Ìµ±

Ý½��¸M¢9��� ÅMÞ ¿ 7 ß ^9X*ãQN*JvZR[�\'XvH*Æ�T�[mNnbnTv\aPqÉ T�ãnNnYér�heX�hnXnY'NOè
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�����%�j¤*�����.���%£��3¤*�����* ��4�o�Oª4���.�q���n ²�o�9���_���4����o���µ�n�¨@���®¤�¼@���o�C�.����¤n����¢C�«�4�����O¡C� ß ����¤*������£������*���o�O�c�M»
����¤*������£$�C�M�«�O¸M�.¡C������«Ê���¤n�«�>���3¤n������£%£.�O¡C����¤*¡c�o���¶¡<�`¤8������£����$¤*¡�§f�®¤8�����°¯Ìµ»c¤n¡C§��o��¤Q�Â�o�C����¤Q������£����%����¤*��
���%¤n¡l����°���C���*��§Ð�* ��o��¨@�n��¢4�����O¡¥Ê��µ�.�´�3¤8¯��.�`Ì�»�Íj»C¤*¡�§�ÎRÌµ±_��� ¢��.»@�o�����o�C�R�n���®¤8����j¦K�� "�*��¤�ÏWÐnÔRÖ�Ñ"Ï�Ò,Ó2ÓÔmÒaÐkÏCÓ
Õ ÓÏCÓ.Õ Õ Ó.Õ�ÏoÓ<Ñ4Ö(Ó�Ò8Ð!Ô�Ö�Ñ¬Ï�Ô�Ö"Ô�Ð!Ñ�ÕØÓ.Õ`Ó.Ô6×!ØQ±
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disc sphere

needle

µβ = 3µα

µβ = µα

µβ = µα/3
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äuå�æ�åoçCèLéHåoê7åoè~ë�ì�íîë$ïsðå�ñAæCò4è~ê
}�ý�>oý�ü�BOúMý2=Cý2BMûh@#= ûCJ�D�ý�G�>�ù�B/=�J�G�=³B'J-J.û4ü)BF=Ëù�Kegý�ükO"ý2J+>�ù�BF=C@?q�;Cý2=�>�;�ý.= ûhJ+D�ý�G�>�ù�=�úógaGQüI>�ù�J�D�ýlý+ô�ý2J+�

>�ù8{@ý�D8j�õ�üoý2g�D�G!JRý2@Iö)@IBFKqý�ý-=�ý�üoúOý+>�ù�JO¬ý�G�>oû9ü�ýB�Os>�;�ý7Bnü�ù�ú*ù�=aG�DmJ2B/=�n`úMû9ü+G�>�ù�BF=�]Wø�B*ü�ù�=h@�>+G!=CJ.ý�QC= ûhJ+D�ý�G�>�ù�BF=
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¤*ª�¢4�Â¦���o�<¤*¡e�.À ¢4��°��ª4����¢C� §4�����R§4��¤8�C¤*¡�¸*���$¸*�¨c�R¡¼ªc�V�o�����_�M¢�¡C¸� ¬�n�o£R�$ª`¤8�3¤*¡�£R���RÀ ¢`¤8�����M¡²±����C���«�9§����
�RÀ ¢�¤Q�����O¡C�v£j¤*¡¥ª�f§������¨c�R§¥��¡�¤l��¤Q��¤Q�°�������o�«�o�C�f£��µ�°�µ�¶£8¤8�>�µ���C������£8¤8��¡ ¢�£����.¢C�x����¾R�¼�o�`¤8�vª`¤8�3¤*¡C£.�.§��o���
��¤Q�o���* �¨@�n��¢C�«��������£��R¡����o¸n�Ð§��R£��o�8¤n���x¦��°���q�����v��¤8�o�v�* Â��¡c�o���� �¤*£��3¤Q�Â�R¡����o¸n�l��¡C£��o�8¤n�µ�n±
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T�S@rQT�[�Ç3Zj[�N¥ä�\ [�ãA\aP8[�N*ÇÆ�ZQXQ\àZMYWNnPQN*Ç�L \�N.T ¾�(*),+-+/.�0 ¾1� Ã ÿþOZMbMHcÇi2T�ScrQT�[�Ç3Zj[�N ¾ Ã32 ÿVZcPQg T�ScrQT�[�Ç3Zj[�N�i
X*ÇhQT�[µZMY ¾42 ��è
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¡ ¢C�eª���v�* �����o�R��¤.¨M¤Q��3¤nª4���¼ ¬�n�V�����o���o�M¸O�R¡��R�O¢C�v¡ ¢�£����j¤Q�����O¡��M¡¥�o���f�<��£��o�M�����o¢C£��o¢4�o�«Ê��*±à¸9±»I¸n��¤Q��¡¥����¾R�
 ¬�n�K�C���o���o�O¸M�.¡C�.�M¢C�$¡ ¢C£����j¤Q�����O¡��O¡�¸*��¤8��¡³ª�M¢�¡C§�¤Q�����.�.Ìµ±
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