
��� ��������	
����������

�����������	



������������		

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

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


!"#$%&'(�
!"#$%&'()*+,����������()'+!$-�*�� .��/��*�/)()'"��%0%&+���()1"$$)(�	
����)#2)(�2"3&+,"$4
#+3�&%5#��6()1"$$)(���$&)*&7"�&%5,&7"�+&2"("$7�8�*�)9!%$2+�:"2)')*�(%$,"2%�+�6()"#2+()*%&+-�#)&$2(5#4
;+<� +0� #):6)0+;+)&&73�:%2"(+%!)*�� :"3%&+#+� &%&)#):6)0+2)*�� 
*2)(� 9)!""�  �� &%5,&73� (%9)2�� � =4>?@AB
?CDEDFGHIJKL>?@A�ME

NAHO?IDHM�N��PQPRS=TUV��P�WF@��X?Y�ZKMI�@I�� .���@I�U?[?I��SH�@Y�?�\MK]HYYKM�?^�^GH�_N`��S@Y�MHYH?MFG�@I^HMHY^Y
?MH�@I�DHY@aI�?ID�?I?AbY@Y�^HFGI@cEHY�]KM�Y^MEF^EMHY�>?DH�K]�FK>dKY@^H�>?^HM@?AY�?Y�XHAA�?Y�@I�>HFG?I@FY�K]�I?IKFK>dKY@^HY�
SH�G?Y�dEZA@YGHD�KeHM� ��^HFGI@F?A�d?dHMY��=4>?@AB�?CDEDFGHIJKL>?@A�ME

�"(/"<�
!f9"(2)*+,�������()'+!$-�*�� ���/��*�6)$"!#"�g532%��)h"*&+#)*%��(%$&)-($#)/)�#(%-��i!%*&7<�&%4
5,&7<�$)2(5'&+#�����	��
����)#2)(�2"3&+,"$#+3�&%5#��6()1"$$)(���$&)*&7"�&%5,&7"�+&2"("$7�8��*�)94
!%$2+��:)'"!+()*%&+-�$*)<$2*�:"3%&+#+�2*"(')/)�'"1)(:+()*%&&)/)�2"!%��:+#()4�+�&%&):"3%&+#+��
*2)(�9)!""
����&%5,&73�(%9)2��=4>?@AB�AEM@HLFF?Y�ME

WHMaHb�N��jQk`=��P�WF@��X?Y�ZKMI�@I�� ����@I�^GH�UM?YIKb?MYJ�lHMM@^KMb��SH�@Y�?�_?mKM�kHYH?MFG�NYYKF@?^H�?^�^GH�`IY^@^E^H
]KM�NddA@HD�_HFG?I@FY�n`\k`_o�K]�^GH�kEYY@?I�NF?DH>b�K]�WF@HIFHY��S@Y�MHYH?MFG�@I^HMHY^Y�?MH�@I�>KDHA@Ia�K]�DH]KM>?ZAH
YKA@D�ZKD@HY�>HFG?I@FY��>@FMK>HFG?I@FY�?ID�I?IK>HFG?I@FY��SH�G?Y�dEZA@YGHD�>KMH�^G?I�����^HFGI@F?A�d?dHMY��=4>?@AB
AEM@HLFF?Y�ME

�%'"h'%��%*!)*&%���	��
�()'+!%$f�*�*�6)$"!#"��'"!f&%-�	)$#)*$#)<�)9!%$2+���2%(p+<�&%5,&7<�$)2(5'4
&+#�	
����$&)*&7"�&%5,&7"�+&2"("$7�8�*�)9!%$2+�:"2)')*�(%$,"2%�+�6()"#2+()*%&+-�#)&$2(5#;+<�+0�#):4
6)0+;+)&&73�:%2"(+%!)*��:"3%&+#+�&%&)#):6)0+2)*��
*2)(����&%5,&73�(%9)2��=4>?@AB�?CDEDFGHIJKL>?@A�ME

T?DH[GD?�\��WSQ_VqN��X?Y�ZKMI�@I�^GH�_KYFKX�kHa@KI��WGH�@Y�?�WHI@KM�kHYH?MFG�NYYKF@?^H�?^�^GH�_N`��SHM�MHYH?MFG
@I^HMHY^Y�?MH� @I�DHY@aI�?ID�?I?AbY@Y� ^HFGI@cEHY� ]KM� Y^MEF^EMHY�>?DH�K]�FK>dKY@^H�>?^HM@?AY�?Y�XHAA�?Y� @I�>HFG?I@FY�K]
I?IKFK>dKY@^HY��WGH�G?Y�dEZA@YGHD����^HFGI@F?A�d?dHMY��=4>?@AB�?CDEDFGHIJKL>?@A�ME

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


���������
�����������
������������

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


�������	�����������
�����������

����!���
�
���
���"���

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

�����
����������	�� ������
����'��
�
�����(��������������� ���
	������������������
����
�������
��	�!#�"��

����
�������$

)*+,-./0+,�1234155/6*5�+41�714/817�.6�71504/91�0:+*;15�6<�1,+5./0�=67>,>5�<64�+�=17/+�/*�.:1�*1/;:964:667�6<�4/;/7�*+*63+4./0,15

.+?/*;�/*.6�+006>*.�.:1/4�5/@15�+*7�+44+*;1=1*.$�A:151�1234155/6*5�+41�9+517�6*�3418/6>5�415>,.5�41,+.17�.6�+�=671,�6<�/*.143:+51

=+.14/+,�,+-14�B/.:�4/;/7�/*0,>5/6*5�>*714�.1*5/,1�,6+75$�C5./=+./6*5�+41�5>;;15.17�<64�8+4-/*;�8+,>15�6<�.:1�D6/556*�4+./6��+*7�5:1+4

=67>,>5�+5�B1,,�+5�<64�+�5.41*;.:�6<�415/*�/*�+41+�+7E6/*/*;�.6�.:1�3+4./0,1$

���������� ������� &%&),%$2+;%�� $*-05rs""� n:%2(+;%o��:"h1%0&7<� $!)<��:)'5!f� 56(5/)$2+�� #)t11+;+"&2

�5%$$)&%�

 !"�#$%&'��I?IKd?M^@FAH��MHY@I��@I^HMdG?YH�A?bHM��>KDEAEY�K]�HA?Y^@F@^b��\K@YYKI�M?^@K�



�����������	
����������

�����������	



��6("'!%/%":)<�(%9)2"�(%$$:%2(+*%"2$-�(%0*+4

2+"�(%$,"2&73�:"2)'+#��6(+*"'"&&73�*�$2%2f"�u�v�

/'"�'%&)�6)$2()"&+"�:)'"!+�:"h1%0&)/)�$!)-�:%4

2"(+%!%�$�h"$2#+:+�*#!r,"&+-:+�6(+�'"<$2*++�(%4
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0&%,"&+-� µ
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#%!f&)<�0)&7�)#)!)�*#!r,"&+-�+��)6("'"!-rs+<
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2
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-

C ��'"1)(4

:%;+<� ε2 �+� ε- ��&%6(-h"&+<�σ2 �+� σ- ��%�2%#h"�+04
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&%&),%$2+;7� σ
/ ���2+�$))2&)p"&+-�(%$$:)2(+:�*
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2"(+%!):��2)�6(+�(%$2-h"&++�*')!f�#))('+&%27�2

3%(%#2"(+$2+#+�*')!f�)$"<�-�+�@�95'52�)'+&%#)*74

:+���!"')*%2"!f&)��0%#)&�i5#%�*�t2):�$!5,%"�0%6+4

p"2$-�*�*+'"

σ = ε + µ ε

σ = + µ ε +µ ε

σ = + µ ε +µ ε

n � oy

un� o vy

un� o v�

2 2 2 -

- 2 - 2

@ 2 - 2

C

C

C

� � � � � � � � � � � � � � n�o

/'"� = − µ�xn� o
2 2

C C �

�("h'"�*$"/)��6)!5,+:�1)(:5!7��)6("'"!-r4

s+"�'"1)(:%;+<� ε2 �+� ε- �'!-�)9!%$2+�`���9!%$2f�`

8�t2)�)#("$2&)$2f�/(%&+;�+9��07��/'"�:)'5!f�56(54

/)$2+�*7,+$!-"2$-�6)�6(%*+!5��"<$$%y�)9!%$2f�``

(%$6)!)h"&%�*')!f�/(%&+;�+0��97��/'"�:)'5!f�56(54

/)$2+�*7,+$!-"2$-�$)/!%$&)�6(%*+!5��)</32%�n(+$�

��+ �o���0�6)!5,"&&73�(%&&""�$))2&)p"&+<�*+'&)�

,2)�+0:"&"&+"�'"1)(:%;++� ε2 �*�t2)<�)9!%$2+�6()4

6)(;+)&%!f&)�+0:"&"&+r�:)'5!-� 56(5/)$2+�C
2
� �

�%#�#%#�*�t2)<�0)&"�+0*"$2&7�*"!+,+&7�'"1)(:%4

;+<��,%$2+;7� ε �2 �+�:%2(+;7�&%�9"$#)&",&)$2+� ε �2 �

2)�:)h&)�0%6+$%2fB

ε
ε =

− α π +
� �

n �o� ?MF^an x o x �
2

2 C + 2

/'"� ε = σ
� � �

x
2

C �� σ = σ =
�

FKIY^
2 8� 0&%,"&+"� &)(4

:%!f&)/)�&%6(-h"&+-�*�)9!%$2+�`�

�+$������0:"&"&+"� �
2C �*')!f�)$+�-�6(+� =��2 +

�+$�����w%*+$+:)$2f�#)t11+;+"&2%��5%$$)&%

)2�&%&),%$2+;7�6)�#))('+&%2"�2

�+$�����0:"&"&+"� �
2C �*')!f�)$+�-

�+$������!+-&+"�(%$$2)-&+-�:"h'5�,%$2+;%:+

&%�*"!+,+&5� �
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 σ
ε = − ε  µ  

��
�

�- 2
2

C

�()*"(#%�5')*!"2*)("&+-�5(%*&"&+<�(%*&)*"4

$+-�6)#%07*%"2��,2)�#%$%2"!f&7"�&%6(-h"&+-�*�t2)<

)9!%$2+�(%*&7�&5!r���%#+:�)9(%0):��*�t2)<�0)&"

6)!&)$2fr�+0*"$2&)�&%6(-h"&&)4&%6(-h"&&)"�$)4

$2)-&+"�+�:)h&)��)6("'"!+2f�)9)9s"&&)"�&%6(-4

h"&&)"� $)$2)-&+"� n+&2"&$+*&)$2f� &%6(-h"&+<o

σ
�/ ��+$6)!f05-�#(+2"(+<�	+0"$%B

σ = σ − σ + σ − σ + σ − σ =

= σ − σ ≤ σ

� � �
�

�

�
n o n o n o

�

n o

/ 2 - - @ 2 @

- 9

+�+&2"&$+*&)$2f�'"1)(:%;+<�� ε �/ B

ε = ε − ε + ε − ε + ε − ε =

= ε − ε

� � �
�

� �

�
n o n o n o

.

�
n o�

.

/ 2 - - @ 2 @

2 -

/'"� σ = σ
- @ y� σ = σ

�2 y�σ9 �8�6("'"!�6(),&)$2+�:%2"4

(+%!%y� ε = ε
- @

�

�()+!!r$2(+(5":�6)!5,"&&7"� $))2&)p"&+-

'!-�:%2(+;7� $)� $!"'5rs+:+� 3%(%#2"(+$2+#%:+B

:)'5!f�:%2(+;7� =
�

����C �	�%��#)t11+;+"&2��54

%$$)&%�µ = ��� ��)2&)$+2"!f&7<�:)'5!f� = ���C y�6)4

!5(%0:"(7� ,%$2+;7� (%*&7B� −= ⋅ ���� ��+ :�
−= ⋅ ���� ��9 �:y�&%6(-h"&+"�*�0)&"�'!-�+!!r$2(%;++

6(+&-2)B� σ =
�

� �	�%y�#)t11+;+"&2� α =� ���(+*"4

'":�/(%1+#+�+0:"&"&+-�3%(%#2"(+$2+#�6)$!"')*%4

2"!f&)�'!-� �2
C ��µ ��σ �- �� ε �2 �� ε

�-
��σ �/ �� ε �/ �*')!f�)$+

2�6(+�- � ��n(+$���8��o�

�()*)'-�%&%!)/+,&7"�(%$$5h'"&+-�+�6(")9(%4

0)*%&+-�$�5,"2):�6(+&-273�')65s"&+<�'!-�)9!%$4

2+�``�+�6(+&-273�3%(%#2"(+$2+#�:%2"(+%!%��:)h&)

6)!5,+2f�*$"�$))2*"2$2*5rs+"�1)(:5!7�+�6)$2()4

+2f�/(%1+#+�+0:"&"&+-�3%(%#2"(+$2+#�6)$!"')*%4

2"!f&)�'!-� �2
C �� σ �2 ��*')!f�)$+�-�6(+�2 � ��n(+$����

+��o����t2):�$!5,%"�'"1)(:%;++� ε = =
�

FKIY^ �����
2 �
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