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£R�O¡C����¤n¡c��¤*¡C§´�����n�µ�o�O�4��£���¢4�� �¤*£.���o�R¡������M¡´���>�¶¡C£R�O�«�`¤8�µ��ª9���$¦��­�o�<�l¤*¡c�<�o¯��
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k`H9Y N(HnÆ%p,Pj[mNnÇ­Æ0Z8XRNf^ [�Ç�SQX�[�S@Ç�N�H4Plp,Pj[mNnÇ­Æ0Z8Xn\ÈZcY�É`PQNnÇ�L*h
·{�C�.¡<�o���K¡ ¢C£����8¤8����¡C¸e���`¤n������¤*�$¤�£����4����¤Q�������o¢C£��o¢4�o���o�`¤Q�����>�o���K�o¤*�«�v¤*�W�­�o����¤Q�o�R¡c���C�`¤n���KªC¢9�

§4�­¹����K�M¡9�­����¡³£.�M�«�
�M���­�����O¡³�n�v���µ�o�.����¿� 3�o�.�V������¤8��¡ËÊ��*±È¸4±­»��o�C�����´��¸O�c����¤.¨@��§9�­¹½���o�R¡c�K�«�*��¤Q��¨@�n��¢C�«�QÌo»
¤´�µ�l¤8�­�I¡ ¢C£����.¢C�K£j¤*¡�¤*����¢��q�x¡C�O¡4¿2�.À ¢4�­�­��ª9�µ�¶¢C�Í£R�O�q�
�O���­�����M¡C���n�v������¤Q��¡����o�`¤Q�K�´��¡4���´��¾.�(�.¡C���o¸*�³ªc�
�o¤Q������ �� ��¡C¸¼��¡c������ 0¤n£���¤Q�Iª
�O¡C§C��¤8�%�o�C�x�o¯��²�.¡C���x�* Â¨@�n��¢C�«��������£x£o�C�.�´��£8¤8���*�K���3¤*������£��.¡C���o¸n�M±

�W�4�4��£j¤Q�­�­�� "�*�>���n�­��§4¿2����¤Q�o��¡ ¢C£����8¤8�����M¡�»c���3¤n������£%�.¡C���o¸*�f£.�M¡��m�¶§C���.¤8�����M¡���§��M�´��¡`¤8�o��¤8�W���l¤Q�­�4��¤Q������£����
����¾R�.�v¤n¡C§l�o�C����¡c�o���� �¤*£��3¤Q�Â�R¡����o¸n��£8¤n¡³ª
�v�o�.§C¢�£R�.§³����¸O¡4�­Î`£j¤*¡c���­��ªc�³¤n§C�M�9����¡C¸<¤ÐÏ�Ñ8Ò�Ó.Ô�Ó.Õ`Ö
�����o¢C£��o¢4�o�*±
× �´�o�C�³��¤Q������£����³¸n���j¦K�.»$���3¤n������£Ø�.¡C���o¸*�Ù£j¤*¡Úª
���o�.§C¢�£R�.§Ùªc�A�o������¡c���o� §C¢�£������O¡Ù�* (�´����ÎC�«§4������� £j¤Q¿
�����M¡��$��¡c�o�e�o�C����¡c�o���� �¤*£.�*±�Û@¢C£o�l�¶¡@�o���� 0¤n£R��§9������� £8¤8�����M¡C�%�µ��¤n¡C�� "�*�o�Ü¤¼£R�O�C���o�R¡c����¡c�o�q¤´���R�´�­¿2£.�M�����o�.¡c�
��¡c�o���� �¤*£.�V¤8���o�C�x��¯��
�.¡C���(�n I��¡�£��o�j¤*���.§���¡c�o���� 0¤n£��3¤8�I�.¡C���o¸n�M±
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Ý½��¸M¢9��� ÅOÞ ¿ 6nß p,P8[�N*Ç­Æ�ZQXQ\àZMYCT�[�Ç�SQX�[�S@Ç�NVÆ¬HcÇ$á�ZMâ$X.H4ãQN*Ç�NnPj[(ZcPQg¥á�rcâ$T�NnJ�\'X.H4ãQN*Ç�NnPj[¼\aP8[�N*Ç­Æ�ZQX.NRTVrMN�i
[�ä_NRNnP³JvZj[�Ç¬\ å³b@ã*ZQT�N<æÚZMPng�bOZnÇ­[�\'XnY'Nqb@ã*ZQT�N(ç$èe^
JvZcYéY N*Ç�g�\'T�Y'H XjZj[o\�H9PeT�hcJ�rMH4Y TfÇ�Nnb*Ç�N.TmNnPj[eê.ëOì
ícîRï�î.ð@ê�ñ®òcóÈôµõéë êRö@÷¬óaëOð*ô�ZcPQg�Y�ZnÇ�LMNnÇIH9PnN.TK\,P«á�rcâ%Ç�Nnb*Ç�NRT�NnP8[�önð�÷¬óaê.ëMícî.ï�îRðcê�ñqòcó�ôoõéë êRöc÷�óéëMð*ô�è
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      Shear
Transformation

Ellipsoidal Particle
(a) (b)

(d)(c)
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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=?@µûhg
ý�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!y
ý2J�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�jFQWy
ý-J�GnûC@�ý�>�;�ývù�=hJ-BF;Cý�üoý-=N>�ù�=N>oý�üIOPG!JRý�q`BOû�D�i�G�J�>$G�@�G�g
ý�üIO"ý-J�>�@IBMû4ü�J.ý?B*ü�@�ù�=���B!O
gzB*ù�=N>AiCý�O¬ý2J�>�@LG!=Ci�>�;�ý~@�ûhJ-J.ý-@I@4O"û�DWJ�ü�ù8>�ù�J�G�DC= ûCJ�D�ý.ûC@2Q�q�ù8>�;?>�;�ý~D�B�q$ý-@4>~�e�$�-Q/qSBMû�D�i#y
ý|G|J-BF=�n`úOû4ü+G�>�ù�B/=
q�ù8>�;CBOû�>~>�;�ý(ý2=Cý�üoú�j�g
ý-=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$G�J2J-BFKegWG�=Nj ù�=�ú#@4>�ü+GQù�=Ðý-=�ý�üoú!j/]~�A@I;Cý�D�yNjz��@Eg4ü�B'J.ý-i�û4üoý7J2B/=h@�ù�@4>�@|B�O�OtBOû4üE@4>�ý2gC@ �
� ]���vCJ�ù�@�ýxüoýRúnù�B/=M>�B#y
ý7>�ü+G�=h@4OtBnü�Kqý2ieO3ü�BFK�K�G�>�ü�ùwv �6f6=CJ�üoý�G!@�ý-@�ý2=Cý�üoú�j�yNj  ´þ�¡/¢/£/¤k¥�¦+§t¨-©/ª$]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!g
ý��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,Ó2Ó
ÔmÒaÐkÏCÓ
Õ Ó
ÏCÓ.Õ Õ Ó.Õ�ÏoÓ<Ñ4Ö(Ó�Ò8Ð!Ô�Ö�Ñ¬Ï�Ô�Ö"Ô�Ð!Ñ�ÕØÓ.Õ`Ó.Ô6×!ØQ±

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

y/R
∞

disc sphere

needle

µβ = 3µα

µβ = µα

µβ = µα/3

∆g
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∆g
s

ø½ù�úMû9ü�ý�þMÿ��6Ù �~_NÚ��2,+�m�!�C������
&���*,E3��+�4�����Fb/�!���!� �9cE���`�!����

���*,Û
&�����/���S�����!��b�cE���C,2��3��!�������p�!������Ü!
4�'��('�N�
���!,!����
������$Ý�
2ÞH��
�Ü/�-,��7���-���*�)ß�à�á�ÞEâC�!�8���*,�� ���/�!(M"7���+�t� ã������l�*
��!�+����ÜN�*,FÞ

äuå�æ�åoçCèLéHåoê7åoè~ë�ì�íîë$ïsð
å�ñAæCò4è~ê
}�ý�>oý�ü�BOúMý2=Cý2BMûh@#= ûCJ�D�ý�G�>�ù�B/=�J�G�=³B'J-J.û4ü)BF=Ëù�Keg
ý�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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�M¡�¤l¸n��¤Q��¡�ª
�O¢C¡C§�¤Q�����o�.�q�j¨c�.�(¸n�.¤8��¡¥ª
�M¢�¡C§`¤8����¤Q�o�j¤�¤*¡�§¥�o�R�9�3¤*£.�R���­�x¦��°���¥�¶¡@�o���o�C��¤*���fª
�M¢�¡C§`¤8���
¤Q�o�j¤¼����¤Q��¦$�M¢4�¶§³�`¤.¨c�fª
�R�.¡³£��o�8¤8�o�R§¥¤*¡c� ¦�¤��³ªc�� ¬�n�o�®¤8�����M¡��n _�o�C�x¡C��¦��C�`¤n���*±$��� ¢C�.»`�9���.�o¯4�¶�m����¡�¸
���«�
���� "�R£������M¡C�$��¹��R£����­¨@���­�ùøm£j¤Q��¤8�­�4¾R�2ú´�o�C�x¡9¢�£����j¤8�µ���O¡³�9�o� £R�.���R±

Rβ
α

α
2θ

Grain boundary

Interphase boundary

2c

2r

Ý½��¸M¢9��� ÅMÞ ¿ Þ ß$û NRH9JKN�[�Ç¬\�XjZcY�b*ZnÇ3ZcJKN�[mNnÇ�TvgcN+ü
PM\,PQLlTo\�ý.N<ZcPQglT�ãOZMbMNeHnÆ$Z®Y N*Pj[o\�XnS@Y�ZnÇÂç b*Z*Ç­[o\'X*Y N
To\ [�SOZR[mN.gvH4PKZ$L4Ç3ZO\,P�rMH4ScPQg9ZnÇ­hv\,P�b@ã*ZQT�N�æ®Æ¬HcÇ [�ãnN�X8Z8TmN�H*Æ�\�T�H*[�Ç�H4bM\'X�T�S@Ç­Æ�ZQX.N%NnPQN*Ç�LnhRè_^ [�SngcN*Pj[�T
T�ãnH9S@Y g«rMNvZMr@Y N$[mHfgcNnÇ¬\ þQNvZcPQgfNoå bnÇ�NRT�To\�H9P(Æ"HcÇ²[�ãQNKX*Ç¬\ [�\'X8ZMY�þnH9YéS@JKN�Æ"HcÇ`[�ãc\'T>XjZQT�NMè$p,Pv[�ãc\'T_XjZQTmN!ÿ
[�ãQN´JvZj[�ãQNnJxZR[�\'XRT�ä�\aYaY T�ãnHjä [�ã*Zj[�[�ãQN´Ç"Z8g�\aSQT%HnÆ�[�ãQN´ãnN�[mNnÇ�HMLON*PQN.H4SQTfb*ZnÇ­[�\'X*Y N¼\'T$[�ãQN�T�ZcJKN¼Z8T
[�ã*Zj[�HnÆI[�ãQNeãQH4JKHOLMNnPnN.H4SQTxá2T�b@ãQNnÇ¬\�XjZcYàâ�b*ZnÇ­[�\'X*Y NOè

�����o���o�O¸M�.¡C�.�M¢���¡ ¢C£��¶�8¤8�����M¡��¶�v¤e£.�M�«�«�M¡4�­�«�Mª�������¨c�R§Ð�C�C�.¡C�O�q�.¡C�O¡�±
� SQN.T�[o\�H9P ]%GÂHjä gcHehRH9SfN�å@bcYÈZO\,Px[�ãQNvÆ"H4YéY Hjä�\,PQLlbcãQN*PQH9J�NnP*Z��
� èVp Æ_h.H4S<LON*Pj[�Y h<H9bMNnP<Z<XjZnÇ�rMH4P*Zj[�NRg¥rMN�þQN*Ç3Z8LMNfä�\ [�ãnH9S8[$T�ãOZ��n\,PQL�\ [�ÿ�ãnHjä{g@H N.TV\ [KZcbcb*Ç�H@ZQXnã<N��CSM\aYé\arji

Ç¬\aScJ��

	 èVp Æ$hRH9S³H4bON*P³Z�XjZnÇ�rMH4P*Zj[�NRg rMN�þQN*Ç3ZQLON�T�H H4P³ZjÆ�[mNnÇ~þM\�LOHcÇ�H4SQT�Y hÐT�ã*Z
�n\aPQLØ\ [+ÿ$ãQHjä gcH NRT<\ [VZcbcb*Ç�HcZQXnã
N���Sc\aYà\,r*Ç¬\aScJ��
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 èVp Æ½hRH4S«Y N8Z-þnN�Z´á�b*Ç�N�þM\�H9SnT�Y h¼T�ã*Z
�oN*PMâWX8ZnÇ�rMH9POZR[mN.g³rON+þQN*Ç3Z8LMN¼S@PQg4\�T�[�S@Ç�rMN.geÆ"HcÇ�Z´Y H4PQLf[o\,JKN(ZMPng¼[�ãQNnP
LON*Pj[�Y h<H9bMNnPÐ\ [+ÿ�ãnHjä gcH N.TV\ [(Zcbcb*Ç�H@Z8X*ã<N���Sc\aYé\ar*Ç¬\aScJ����Ùã*Zj[KTmN�[mT�[�ãQNf[o\,JKNfT�X8ZMY'NVÆ¬HcÇ_[�ãQNf[o\,JKNq\ [
J�SQT�[�rMN¼Y'N�Æ3[�S@PQg4\�T�[�S@Ç�rMN.g��

�����o���o�O¸M�.¡C�.�M¢��K¡ ¢C£����8¤8�����M¡º£8¤n¡³ª
��¢C¡�§C���o�m�o� � §lªc�³£.�M¡�����§C���.¤8�����M¡����* ��o�C�x¸M�.�M�«���������n I�o�C��¡ ¢9¿
£��¶�R¢��R± × �����«�9�����«� §C���4 "�*�_�o�C�$£j¤*���K�n ½¡ ¢�£����j¤Q�����O¡«�* �¤�¡C��¦ �C�`¤n���%�O¡l¤*¡¼�����*���o�M�9��£�¸*��¤Q�¶¡<ª
�M¢�¡C§`¤8���
£8¤n¡Ëª
�e�Oª4��¤8��¡C�.§Ëªc�©¤n����¢C�´��¡C¸l�o��¤Q�x�o�C�e¡ ¢C£��������`¤.¨c�e�o���<���`¤n�
�e�* ���¦$�³�C�.�´�����C�C������£8¤8�_£8¤n�C�x�o�`¤8�
¤*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±

�����K ¬�n�­���j¦���¡C¸´�o�.��¢4�­�o�K¤*���4�­�O±

6 ±���� Ç���� ���Â�o�C���o¤*�«��¤n�� "�*�_�C�O�q�O¸M�.¡C�.�M¢���¡ ¢C£����j¤Q�����O¡9Á �o�4�����l¤�¼c�R�Â���R¡��µ�$¤*�Â�o�C�W£����­����£j¤Q�C£o���R�´��£j¤Q�
�
�n�o�R¡c���3¤Q�
���v¤V ¬¢�¡C£������M¡��n ���� £8¤8��£R¢9��¨M¤Q�o¢4�o����¡��o���K�����*���o�O�4��£x£8¤n���*±

Å ±������ Ç���� ���$�o�R§C¢�£R�.§³�9�o�M�
�*�������O¡`¤8�­�­�<�o�¼�o�C�v¨c�*��¢��«�K�o�R§�¢C£������M¡Ð�* Â�����v£����­����£8¤8�I¡ ¢C£����.¢C�.±

�����%���o�.�C�>£j¤*¡«ª
�$�­�­��¢C������¤Q�o�.§´ ¬�n�%¤x�4��¸O�4�­�<¤*¡9�������o�M�4�¶£%��¡c�o���� 0¤n£R�Kªc�<¤x�����«�4�����o¯�¤*�«�4�����n �¤(£.¢Cª9��£
£����4����¤8��¦��­��� � 6"!�!$# ¿� �¤*£.���o��¡ ¢�£����j¤Q����¡�¸e��¡º¤�Ê 6%!&! Ì0¿2§9�­�o�R£������M¡²±

γcv γvs

γsc l

h

Ý½��¸M¢9��� ÅOÞ ¿ ÷@ß p,YaYéSQT�[�Ç3Zj[�\'H9PØHnÆ´ZØXRH9JVbcY N�[�N*Y h�Æ�ZQXRN�[mN.gÙXnS@rM\'XËb*ZnÇ­[�\'X*Y N©P@SQX*Y NjZj[�\aPQL}H9P Z 'CZj[
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



��������� 	�

������������	�����	 �� ��� ��� � ��!"�$#%�'&(&*)���+,!�� -.!�/0+�12�3!4	�5 687&5

Ý9�*���o�4����£j¤*���n»C�o�C���6�  ¬�n�K�C�O�q�O¸M�.¡C�.�M¢��%¡ ¢�£����j¤Q�����O¡����K¸n�­¨@�.¡³ªc�l�o���v�l¤8¯9���e¢��F�* 
����7+Æ98oÆ,:<;�= � 0>�@?4ACBED ÷ ¾ � Ã�ACF Ê ÅOÞ ¿ 6 Ì

���C���o�� "�*�o�n»

AHGI0 Â º ¾ � Ã�J?
����G7+Æ98oÆ,: 0 7OÅ ¾ B� Ã�J? F

Ê ÅOÞ ¿ Å Ì

Ý9�*�K�C���o�����O¸M�.¡C�.�M¢���¡ ¢C£����8¤8�����M¡�»
�6��7LKM�NK�ÇO0P�J?�QMFSR�¾ � Ã*ÊTQMFUD º QVR
ÌWD Ê�¾12 � Â�¾NÃ32�Ì/QXF Ê ÅOÞ ¿ 7 Ì

���C���o�� "�*�o�n»

QVGY0 Â º ¾4� Ã�J?
R G 0 Â Å Ê�¾1� Ã D ¾ 2 �pÂ ¾ Ã32 Ì�J?

�6� G7SKM�ZK�Ç 0 6�÷ ¾ F� Ã Ê�¾4� Ã D ¾ 2 ��Â�¾ Ã[2 Ì
�@? F

Ê ÅOÞ ¿ º Ì

���������`¤n�
�¥�* ��o�C�¥�`¤8������£����º���Ð§C�������o�´��¡C�.§Úªc�Ú�o�C�¥§4�°¹½���o�R¡�£R�.�l��¡{��¢4�� 0¤n£.���o�.¡C�����O¡C�³¤n¡C§Ú�o���
¸M�.�M�«�����µ�¶£8¤8�� 0¤n£��o�n�o�v¤*����� £��3¤8�o�R§Ð¦��­�o���o���(���`¤n�
�(�n ��o���(��¤Q������£����V§����o���o�<�¶¡C�v�o���(¡ ¢�£����j¤Q�����O¡�ª�¤Q���������
 ¬�n�K�C���o���o�O¸M�.¡C�.�M¢C�$§4�°¹½¢������M¡²±
U>SQXnY'NjZj[o\�H9PVH9P]\>\'T�Y H X8ZR[�\'H4PQT
^%������� £8¤8�����M¡����9�o�j¨ ��§C�K���­�o�.���* ���¡�£��o�j¤*���.§��R¡����o¸n�q�¶¡³¤f£����4����¤8�²¦K�����o�K¡ ¢�£����j¤Q�����O¡�£8¤n¡�ª
�(¤n���m�¶�m�o�.§

ªc�«���.§C¢�£������O¡³�n I�o�C�x£.�*�o�V¤n¡C§����3¤n���µ��£��.¡C���o¸*���n W¤¼§4������� £8¤8�����M¡²±
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`*H XjZj[�\'H4PxH*Æ�GIN�[mNnÇ�HMLON*PQH9SnT�UWSnXnY'NjZj[o\�H9P
�����f�C�������o�M¸O�R¡��R�O¢C�x¡ ¢C£����8¤8�����M¡�¼ ��¡�������£.�x¦��­�­�Wª
�f�¶¡�a`¢��R¡�£R�.§�ªc��ª
�*�o�º�o�C�V�o�R§�¢C£��µ���O¡º��¡b�6��� ÇT�c�

Ê"¦K�4��£o�  �¤.¨@�n�o�q�����o���o�M¸O�R¡��R�O¢C�<¡ ¢�£����j¤Q�����O¡²Ì¼¤*¡�§Ùª@� �o����¡ ¢C�eª
���<�* x���­�o�R�l¤.¨M¤Q�­�3¤nª4���Ð "�*�q�����o���o�M¸O��¿
¡C�.�M¢���¡ ¢C£��¶�8¤8�����M¡ËÊ"¦K�9��£o�� �¤.¨@�n�o�K�C�O�q�O¸M�.¡C�.�M¢��%¡ ¢�£����j¤Q�����O¡�±����C�.���v��¦%�´£R�O�«�²������¡C¸¼ 0¤n£��o�n�o��£j¤n¡³ª
�
���*���o�.§}�O¢4�<ªc�Ë¦$�*�I¼ ��¡�¸��o�9�o�M¢C¸O�Ë�o���l�RÀ ¢�¤Q�����M¡��<¤n¡C§}¢�����¡C¸�¤¥�«� §C���> ¬�n�<�o���l§C�R�
�.¡C§��R¡�£R�l�n ��o���
¡ ¢C�eª
���v�* ����­�o�R��¤.¨M¤Q�­�3¤nª4���¼ ¬�n�V�����o���o�M¸O�R¡��R�O¢C�v¡ ¢�£����j¤Q�����O¡��M¡¥�o���f�<��£��o�M�����o¢C£��o¢4�o�«Ê��*±à¸9±­»I¸n��¤Q��¡¥����¾R�
 ¬�n�K�C���o���o�O¸M�.¡C�.�M¢C�$¡ ¢C£����j¤Q�����O¡��O¡�¸*��¤8��¡³ª
�M¢�¡C§�¤Q�����.�.Ìµ±
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