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c )���/� �k��>
v/l � 2 % * 281 */� 7 �+ � 2 ��� 7 4 � ���%�� 9 2 � # '���*/� 7�2 68�� � 2 1/2 *�������+�� 2 6 '���*/���+�� �
�  1/2 � = �+ %��� ; ��*���� 2 4 �� � 2 % * 4 *-�8* 1 '  1 �:9 2 � # '���*/� 7 � � 7 1 � 2 * 7 1  7 � �.��� 7 � 1/287 1 � �

��>sv ! >-@P�
���q"#��! 	�����"�� ��"#��![<���g�R��!D��"%	�!S���f�[<��! �/�3�\	X�����/	��_�M	��f! ����!S24	���;=<��2|	X��) Q ���
$���� ����24� * 2|	�)3!E)��e$=<����� )5�V����&��!�9�)������3������24"Z����� ��2M������$g�R�����SOA<��!�)����/����7(	�)39�����24���G�
	�$�;=<���[<��� * Q �/)^!���� 	�	��d���q�����M$��b�/��!|"��[<���[������"%	�� )�����!�>�� �6����	�$���)3�M��� "%	��D��)�������)3���
���S7(	�)3� Q ���M�1	k��������������V$g�
	�$�;=<��! )����~������)3��"/����!�O[)3��� Q ���M������	uJ����~$��M�1	�OP<��!�)���������>
@B	'"Z���D����$��������/������/�V$g�s	�$�;=<��!�)����-$��/�4	��z� 	KJ�����$��S�����/� 9������4�/���-�[�/�A	��-"#��)3���
$��b�������\	��_�M$U<��"Z����$ "�� )3����)3"%	��3��2M������$�� (T� * �����3��"#��� $ $������k$��H! ��� )�2M"Z������	������
� ����	���)5O��|	����~���	��/$���!z<���\;����3����!�����! Q �g� &	L$��_O����/)����=<�����)3��u	�9����L&	L�1	H!�	�� ����	X��)�����	����
���	��/$���!-<���\;������3��!C�r&���.�
��������� � ���/O��4�/�z����24"Z���D����2M�����C��)3�=<�u	�)�� �t"#�������1	'�����/������/�
$g�s	�$�;=<��!�)����?>

@��S����24"Z����� ��2M������$����1	��3������/�����V$g�
	�$�;=<��! )3������!��C�[<��! �/2�<��! �\;=<��24	���) Q �/��2M�����
! ���E�3�t���	�"�;/�|��>��4���I7W�����_��)����I$��L� 	uJ���� ( �6���E"Z�����^$�)��^<��� ����� !E� ��24"��3)�!�!�	����!�>^@r	
"%	���� )����	��/�\;��|$���!t��������9#��!N����� � ��! "Z����$~	����-OA<��!�)����/����!C$=<�������3�_<����!��W$%	���!C��������� ����� *
�[<���)����M�����4$U<����	�)��3�_<����� "���)3!U	����M����)3!P$g�h<���\;����3���^"�� ��"#��![<����!U��) $���! !���!0���4�[<���)�2M� 	�� ��!#"
��$�%&$('&$)!+*" >-,V	���!N�����u	�!N�1	H�����/������/�t$g�
	�$�;=<��! )3����$��4�1	kOA<��! )3�����3�|��!D��`.�A<���|"%	��N�/���
����2M"=<��� )3� )������������ �'��)��)3$�)3�q<�4�_�M	�$�;=<��! )3���g>z@B	L"�	���� )���$�����)3� ��$���!S��������9#��!���� 	�$���)5�
���H�[<���)�2M�b$��b!�	�� ����	X��)����d$=<�_�\	�)3���_<�'$�	���!|�3�I"%	���	��� 	�"�;��0/21 $(3546"-��$�%&$('&$)!+*" > TU�L!������
����!^�����G� ��	�)3������!:$��C! ���D7(	����t���:$��t�3������/�����Y������	���� Q ��)r$��_Oq)3�����/�����V����!Y"%	���	�2b&�_��� ��!
)�2M"#���D�\	���� !E���V�3��!EO�	��3������!E$g�
	�$�;=<��! )������_��$��S� )3�)�$/)3�q<�C���
������������"�����!8$��S�X{���3��lE��	
OA<��! )3�����3�C��!��'<����	��_<���V! ���6�3�V! ��9/!���� 	��:	��/��	���� Q �/�C�3��)g"Z����24�_� �������Y����!6��������� 	�)�������!Y$��
! ���D7(	����C���^$��VO�������2M��>

7 	(8 ��9�: 	 �;9=<

>^����!B� ��"/� ���/����! )3��)��3�F� 	�)�!���������24����� "�����"Z��![<�F"#�����e$=<������� 2M)������0� L �	�6���t$�)�2M����?
! )���� � $�	���!V���N�u	�!�$g�R������7W���D���S��)��)3$�)3�q<��>�@r	�! ���D7(	�����$=<��"��1	��Z<���S�3��� !8$��S���
	�$�;=<��! )3���



o�v �������
	������
	�� ����������
	���� ��� ������ ��������������� �
��� ����������
	 �

transition

de decollement

croissant

gonflement 

2/5

1/Rc

Longueur d’adhesion
tension/adhesion

(saturation)rigidite/adhesion

loi de puisssance : (1/Rc)

c )3���� �t��>��/l � "��;� *"�� "� +! 1 ! $ �! "�$#�% *"�& 1 ! $('*)+" '+),# �!&-�+� ��!#"�& "� +! '�" �3L � � "� / �! .#�! $ �! 
'�" 4 1 # �!)��23*)�� " '�"/# �! +! 1 #�!0�+�!)�� '&$ � *"�� "� +!#"���1 1 46"�)��2� '+) ! 1 )43 '�" � "�&-�;4 $5��� 1 %�"*6

�����q<���'"��[<���Z<��$���242M������
IH $���O[)����������fO����3��24� 
 � : � & L��	� N ( $����������f$=<��$���)5�S�1	
O�	�� )�	���)3���'$��C�����/� 9������ 
4� : � & L��	� N (�7 * 	uO������3L��	���3����	uJ����b$��I$/)�! Q ���C$g�
	�$�;=<��! )3���g>
@r	tO�	��������U$/� 
��98 �� : � 
4� � ( � $���)3�=�����G� � ��9%	��1	��������	
��98 �� : � �L �	� � �6��� Q ��)#$��������
l

� � � & L � �( 7 � � ( � : � �L �	� � �
c )���	�����24���G� ���Y��	�)�! ��������2M�����P"/�[<��$/)3�P���M��	uJ�����$���$�)�! Q �/�6$g�s	�$�;=<��!�)���� Q ��)�O�	���)��

���H$�)324����! )3���koM�_�Y���H�[<���)�2M�V$��V7W����� �V� )3�)�$�)5�q<�:����2M24�Sl

� 8 �L��	� :�( &>� 8 � � �� �;: � i �h��>5�=< �

>P�~�[<���)�2M��$��S7(	�)39����N� )��)�$�)5�q<�N���z�����������/O��49�)3��� <��O[)�$/��2M24���G���/���4�3��) �3)��=<��	�)����
"Z�����
�3L��	�G>
��� 
G� 
 ?A@ �CB�D�EGF�B � @IH B�J�KML�NOJPF�� �BRQSD�LCTCLVU�EWB
&X ���h<� Q ��)3��)�9/� �0��	V� ����!�)����ZYt��!��=����)57W��� 2M�6���6�3�����$��Y�1	V������� 9Z��>A@��Y���	�$�)����G�F$��6� ����?
! )3���M)���������O[)����G�F���4���?�_�U$%	���!=�.�
�/��) Q ���0� ��� 2M�6�\	��/�������)3���%$���!F7W��� ����!=2M��2N9���	���	�)�����!
�K<� Q > �D��>\[ � � Q ��)V$/��)3�'!��s	����G�������f&	f�.�h<� Q �/)���)39�� ��> � �E�?�RJ 	f$������ Q �?�
���/��O�	��3�����z&	
$=<�_������24)3�����S��� 7W������� )����f$���!4$/) �^<��� ������!�"%	�� 	�2b&�_������!�> TU��242M��"Z�����S�1	a�3������������
$g�
	�$�;=<��! )3��� * )��#7(	��/�Y$�)3!���)3��������6����!6�u	�!Y$��V7(	�)39����E�_�Y7W����� �V� )��)�$�)5�q<��>

] �
	��������	�� 	���	 ����



� 	�� 	�������� ���9� � ��� ������������������
	�	����
������� o �

X 9#����$�����!F$g�
	�9Z��� $4���Y�u	�!=! )324"��3�Y�r&�4��	��3������/�����
	��j��!��0�=<����3)����	�9����6$/��O�	����0��	
�\	�)3�����A$��U�1	6OA<��! )3�����3��> ,V	��/! ���U�u	�!e����!B7W��� 2M��!e$g�h<� Q ��)��3)�9����=!������P$���!j����� ���3��! � � ��� Q �=<��!
���^���h<������� �)3�V! ���[<��! ��2M�'&	 �������� Y���������� � � �
,V	���!M���������H! )5���%	�� )���� * ���
��!��|���
	�$�;=<��! )���� Q ��)Y����/O���� ���b�1	L������! )3��� �_�|��	a"�� ��! ! )3���
lL"#�����|	�$�;=<�������|	��d24	 �q)�2��/2 )��07(	��q�|�3�H"/����!M���	���$d"=<��� )32b&�_��� �H"Z��! !�)�9��3� * �_����	
"�����!U"#�_��)3� �8!�����7(	�����>F@r	N������! )3����$���)5�0!��
��"/"#��!����N&	N�.�
���[�����/! )����'$��V"=<����)�2b&��� � �8�_�6��!D�
$�������"Z��!�)3��)5O���>8@r	|"�����!�! )����L��!D��	��L����������	�)�� �t�=<���	���)5O�� * ��� Q �/) ����� � ��! "Z����$d&	|�/���
! ����"�� ��! ! )3���I$�	���!Y�1	�OA<��!�)����/����>

@���!8������!D�\	���� ��!!�a�_��Y'	�!�! ��������� Q ������� <���/��� �)��N$=<��`%��)3�N��)�? $/��! !���!E��!��V2M)���)32|	����
Oq)3!M&	SO[)�!^$g�
�/���tO�	���)1	�� )����k$��t! ���D7(	����t���I$��C"=<��� )�2H&��� � ��>�>:���/!E	��3������!6��!�� )�2M���^�����/�
O�	������/�N&	M"%	�����)3�0$������_� � �t"�����"���)_<���q<��>

" " � #
$ � �%��� " � ���	�" � #&$ � Y'�)(" " � #+* � �%��� " � ���	�" � #
* �,�-�.(
>P���u	��3������	����P����!A���q"�� ��! !�)�����!V&	E���R����$�� �E�Y���H�/�0	21435	 &	�"�	���� )��j$��6�.�
���q"�� ��! ! )3���

�D��>5�Ko�=$/�V�1	N�3������������0$g�
	�$�;=<��! )3��� * ���'��9/��)3�����6��	NO�	������/�U! �/)3O�	������V"Z�����0��	t������! )3���
�WO���)��Y	����/���q� , �+l

Y'6.����7G�8� 	21	:9+;�<>= 8 �D��>3� [&�
@B	k"�����! !�)����-O�	��/���?�@�-Y�35	 ��� Q ��)N<�_�\	�)5��������)��/7W��� 24	���)3���I$=<�#� &	H�����������[�/�4$%	���!
���R;GJ["Z����;g&��! �C$��V7W����24�V��)�� �����1	�)�� ��>

@r	47W����2����3���h��>3�$[ �:	�"/"���) Q �=<����	����L"�	���	�2H&��� � ��!E�/��)3��)3![<��!^$%	��/!E���t���	�"/;�� �D��>3�A( �
$��������V�/���EO�	��������U��;=<������) Q ���E$��V��	t������! )3���k$�� � <B(DC�E83GFIH < �J6K(MLN( [PORQ�ST3PUVH-�A"#���/�
���f"#��������� )����A$g�R)���� ����	�����)3���~$/�L�A(B(DCRE83PFIH < ��� Q ��)F��!D������&��!t"�� �[�\;���$��4�1	kO�	������/�
$��'!�	�� ����	X��)�������9�!�����OP<���'! ���S�������	�"�;��'"Z�����N�3��!�"/����!����	���$/��!NOP<��!�)���������!�>zTU�������
�����/! )�������!D��"�����"#������)3�����������3�I&	I���h<������� �)3��$g�s	�$�;=<��!�)����~����"Z���q��$����/�4O�	�� )3���C$��I�W( <&	 �A(PXYC�E83PF/H < ! ���M�1	-�	�2M2M�H$?�s	�$/;U<��!�)���� [5(0� [P(B(B(DC�E�3PFIH < >[Z~{��2M�I"Z�����M����!
	�$�;=<��! )�����!E7W����� ��!V����� � ��������! )3���-� ��!D����7(	�)39����t"%	��E� 	�"�"Z�����4&	��1	4� ����!�)����-$��S!�����7(	����
	�)��4\��u	���6 �5(5ORQ�ST3PUVHa>

] � � � ����	���	���	�����

@���!k7W��������!k$���������� 9��/� ��!H! ���G�b$�)3� )�e<����!'���,2M�KJ����/����O�����!b�.�
���q�q<����)����/�H$/�z��	
OA<��! )3�����3� �W"%	��0�3�8����� 2M�V���]U 8��=���6� ����$�������&	S)324"Z��! ���C&	S�1	COA<��! )3�����3�C�/���V24��� "�;������ ?
�)�����)3� �����1	�)3� � * �1	S"����/!:�� 	���$��C"Z��! !�)�9��3��>6@����/�^� ����$%	������t��!��8$������ * &	4���R��"�"Z��![<�C$/��!
7W��� ����!B$g�s	�$�;=<��!�)���� * $g�
	����2M����� ���r�1	6! �/��7(	����=�_� $��A$�)324)3�G�������3�F"=<��� )32b&�_����� * ��� Q ��)G��� ?
"���) Q �/�:�3��!AO�	������/� !F$��:� ����!�)����4�U<���	X��)3O���!=��9/�����G����!0"Z�����F����!="/����!F"#�_��)5����!FOA<��! )3�����3��! *
$���2M)��=<����!Y"%	��6�3��!Y�2�#��� !^$/�C��������9���� ��! � O���)3�6���V"�����2M)����6"#��)3���Y$����1	N`%��/� �Co/>\[ �_>



<D( �������
	���� � 	�� ����������
	���� ��� ������ ��������������� �
���)���������� � �

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
Perimetre de la vesicule (µm)

-100.0

0.0

100.0

200.0

300.0

te
ns

io
n 

  (
kT

/µ
m

^2
)

c )3���� �U��>3�W(/l�� "� ��$ �! & ��� "� W " '�"�4 1 & "�& 35� 1  "	� "� / �! .#�! $ �! '�"�4 1 ! 1 $)4)46"*6�
�����	�����
� ���������� �!�"���$#&%('�)�*,+$-/.	)&0"%21434%('5)�*,6�7809% � '�)�*;:<09= � '�)�*>)?780"@ � 'BA�*,+DC

>P�G� � ������!�$������a�u	�!V�3)�2M)3����!:��	|� )3�)�$/)3�q<�C�����.�s	�$�;=<��!�)����a!����������-����24"=<�_��)5��)����L���
)��/$���)�!������E�/���t� ����!�)����L"Z��!�)3��)5O�� * 24	�)�!Y"��3��!8"Z��� )3� � Q ����! 	4O�	��������^$��N! 	������ 	���)3��� &	
� )3�)�$/)3�q<�:�G�����3��>A@P�h<���������)��V!��h<������)3�:	������ !6! ����!Y!�	S7W��� 2M�V����2M"���&����� ������� YR�?� ���Y�+�FEHG���I

�
J U < O"K

@r	���)��)3$�)3�q<�|)3�G� ���DOq)3�����M$%	���!��3��������24�k$g� <���/��� �)��k$��H��������9������H�_�|$�	���!��1	LO�	��������
$��4�1	'�����/������/�t$g�
	�$�;=<��! )3���g> >^����!N��9/����������!t�[�/2�<��� ) Q ����24�����N���/�4������! )3���~"Z��!�)�?
��)5O��M$%	���!C���M�[<���)�2M�-�WO���)��Cc )3�>4o/> [&�_> � �F��!��t$������M��	�)�! �����%	�9��3�S$��M! ��"�"Z��!���� Q ���
���R��!D�0�.�s	�$/;U<��!�)���� Q ��) $���2M)����Y�_� Q ���:�1	V� )3�)�$/)3�q<�U$��Y��������9������8)���� ����O[)3�����F"�� )3����)3"%	�����?
2M���������f24�[$�)3`%	����t��	b�3��)A$��|O�	�� )�	���)3���-$�����	b��������������t$?�s	�$/;U<��!�)����g>L@B	H$=<����)3OP<���
Q ��)j7(	�)5�C	�"�"%	�� 	 { L3� � ���3�S"����/!C���1	�)3� ��24���G�E�1	|��� 	���!�)3��)3���a����� � �M����!�$������-�[<���)324��!V��!��" � ��EHG53 " 	 �HM��r&�ON ��!��b���b�\	����y$��-� ��2M"��3)�! ! 	����> >:���/!b	���������!�$����/� <������)�� � Q ���
��� <���/��� �)��Y��!D�02M)���)32|	��3�U"Z�����F�����YO�	�� )�	���)3����$��:"=<��� )32b&�_������&	�� ��24"��3)�!�!�	���Y������!���	���� *
���H�=<�����)3��u	����6�.�h<���������)��V$/�C��������9���� ��>" " � # M ���%��� " � ��EHG" � #

M � Y2�(P " �" � # M �)( �h��>5�Kx�

>P�b�	�� $%	����^�1	�������	���)3���QP � �SY�35	 Q �/)B��!��^���_� � �C7W��)3!6	�"�"/� �[�\;U<���C���k��9/� )������

Y'6.��� " � ��EHG" � #
M �D�8��	21 35	 � ; :

,V	���!e���U$/��2|	�)����A$��0"�	���	�2H&��� � �F�r&�N��	:��������������e$?�s	�$/;U<��!�)�����O�	���)��F����2M24�
	SR = 7 *�1	6�3��)�$��A�����/! )����t"��[<��$�)5� �/���=��� ��)3! ! 	������F����242M� 	 <>= 7K> @���!B�[<��! ���5�\	�� !e�G��2f<����) Q ����! ���
7W�����^"%	�!:	�"�"%	���	 { L5��� �V$/�t�3��)g$g�h<���\;������3�C!D�\	�9/����! ���^�����C�� 	���$���"���	����$���"%	�� 	�2b&�_����� *



� 	�� 	�������� ���9� � ��� ������������������
	�	����
������� <��

���R��!��k"Z����� Q ����)8�/����!����I"��[<��! ����� ����!'"%	�!|���I���	�"�;/�L����D\������	�!�! �[��)_<� &	~�1	-`%������
o/> [[> >k<�u	���24��)���!0��	�"#�����������k����R\�����tO�	�� )3�E����� � � (/> <S��� (/>
x * ��� Q �/)���!��Y"/� �[�\;���$��
�1	aO�	������/�M"/� ��"Z��![<���b$/� � 3+[q>d@P�
	�"�"������/)32|	X��)����f�1	-"�����!�$�� 	�!�� ) Q ���H$��H���H��	�)3! ����?
����2M�����IO[)3�����I$/�z�.�s	�9/! ���/���~$/� ����� 2M�z$?�h<���������)���$�����������9������~$%	��/!I��� <� Q �%	X��)����
�D��>5�Kx�+>�>P���3� ��!��B� ��! "Z����!�	�9����P$����_<������g$=<��! 	�������� $C������!���	��q<��> >k<��	���2M��)��/!g������!r	uO�����!
! ����;�	�)3�q<�~"��[<��! ���������a����!a�[<��! �/�3�\	X��! Q ��)t������!b"#��� 2M�����������a$?�s	uO���)��I�/����2M��)��3������� �
����2M"��[<��;����/! )�����$/������2M"#���D����24���G�E <���=<����	��e$���!VOP<��!�)���������!�	�$�;=<���[<����!�&	����h<� Q ��)��3)�9���� *
$%	���!:�1	��	�2M24�V$��C"%	�� 	�2b&��������! Q ��)r������!:)����q<��� ��!�! ���W7(	�)39�����	�$/;U<��!�)���� �+>YTU����	4������!
! ��� 	N$g�R�����E���	���$/�:�/� )��3)3�q<�6"Z�����U	�9Z��� $����=�3��!F"�� ��9���&��24��!=$/J[�%	�24) Q �/��!U$�	���!U��	C!���)3� �
$��t���V����	uO�	�)3��>



< � �������
	���� � 	�� ����������
	���� ��� ������ ��������������� �
���)���������� � �



� � ��� ���	� 


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

%'&)(+*-,/.10123(+45,6&
>A�87 ��x� *:9 >XT0	���� ���B��9/��)3����� $  �1 $)! � � ���t$=<��"���	�����24���G�e!���	���)3!�� ) Q ���A$g�R�����F"#��"/���1	�� )����
$��~�������3������!'���������$��[<�~"%	��b��� ! ��9/!���� 	��L)3��;���2M���&������> � ��9%	�"/� )�! �<;�;�	�"/�����\	 �q)��=;
����2M���/O���2M�����S$%	��/!������� 	�$�)3������$g�
	�$�;=<��! )3�����_�S)�������� "���&��� �|���4"�;=<������2b&�����'	uO����
����2M�q$g&��������;=<����� ) Q ���4$/�4� J["#�|24���/)�����	������&�����M2M���/O���24������!��R���q"��3) Q ���4"%	��N�/���
	?>M��)3�q<�C$/) �^<��� �������C$���!^���������/����!6"Z�����6� ���r���k������$/��2|	�)����V$��H! �/9�!�� ��	���>A@  ,1 $ 1&� * ���
"�;=<���/��2b&������$g�R;%	�"/� ���\	 �q)3�E	�<���q<�E24)3!U���y<�_O[)�$��������V$%	���!6���E"/� �[����!�! ��!Y$��V2M)����	�� )����
$��t�����3�����3�E��2�9/��J������%	�)3� �V$���!�	��1	�24	���$����6B��+[DC.>

T8�R��!D�����k� J["#�H$��H����2M"Z����� ��2M����� * ���R;%	�"/� ���\	 �q)3� * $������|�/����!4	KO�����!4�\;���)�!�)Y$��
������!e)���!�"�)������r$%	���!e���F�\;%	�"�)5�����=�_�j���A!���)3O�	����u>�> �/"=<��� )324�����\	��3��2M�����B���F"#��)3���e$=<����)3�u	��
"#���/�=�[<����!�! )���&	t��9/! ���DO����0���^"�;=<������2b&�����:��!��U���h<����	�9���)3! !���2M�����F$g�
�/�����	�$�)����G�=$��^! ��� ?
7(	����4��������� {���_<�a&	b�.�h<���\;����3���M$g�R�����4OP<��! )�������� �E7 �F7W(5FIH-�_>kpB�����t! �������q"U<����)����/����!����
$���!Y�������3������!09�)��������) Q ����! *�9 > T0	��������6�2�#���_�����C���k$=<��"B{���Y$���"%	��3�1	�$�)3��2 )���;/��24��%&�����
! ���:�����N!�����7(	����N$/�N�������3������!��C	��Z<�_�\	�� ��>^@r	M"��[<��!��������S$��I2�<����	���7(	KO���� )3! �C���
	�$�;=<��! )3���
$���!^���������[��JG����!:�_�Y)��g��9�! ����O��t������"��3��!6���	���$��������/������� ��	�� )����H$������������/����!U$%	���!^����!
]�������!V����!E"����/!E� �������/O����D����!�>�TU�_� � �S2�<�_��;��[$��N�/�S"�� �[$���)5�8"%	�!E$��S�� 	�$�)�������! Q �%	���?
��)3`%	�9�����! * ���t�g�R��!D�N"%	�!N	�$�	�"/�\	�9�����	��������q"=<����)���������!N! �/�t$���!tOP<��!�)���������!N	��D��)5`%��)3�����3��!
	���� Q �����3����!H�����/!H"Z������� )3����!'�����/7W� ����� ���k����!k"��[<��$�)3����)3����!'��;=<������) Q ����!�> pA�3��! )3������!
$�)�!�"#��!�)3� )37W!U!���2�9/�������6�=<�u	���2M��)3��!0�[<��	���)3!�	�9/����!�>+G^�'$U<��"e{���Y$g�s	���)�$/�87(	�)�9/���^! ���6�3�8! �/9�?
!���� 	��^"#��� 2M���Y�.�h<�_�\	�9��3)�!�! ��2M�����6$?�
���H�� 	�$�)������Y$��V�\;%	������&	��.�s	�)�$��E$?�
���H�� 	�$�)������Y$��
"�H 9�)����z���������X{���_<�S$%	��/!C�3�JI%��)3$��M	��z�������\	��_�C$����1	'"%	�����)�>�}E����9/� )������C	��3��� !V�/���
	�$�;=<��! )���� $/�H��	�������� <���3����� � ��!D�\	�� ) Q ����$/�����4�.�s	�24"��3)3� ��$��M$U<��"Z����$ $��'��	L�\;%	�� ��'���
! ���D7(	���� * ���6$/�����E$��8�1	t"Z��!�)3��)3���|!����0�3�:!���9�!�� ��	���>=TU�E����/� �E$��8$�)�!�"#��!�)3� )37�	z<�_�q<�E2M)�!
	���"#��)3���j"Z�����j���/�Y	�$�;=<��! )����S;���2M���&���/� �(24	�)�!rO�	�� )�	�9��3�U$��U7(	LK�����S���������X{���_<�����e"%	��-M/>
>8	���$�)r"#���/�:�.�h<�_����$��C$��t�1	S$/J[�%	�2M) Q ���C$��N$=<��"Z��! )5��)����H�_�E$g�
	�$�;=<��! )3���I$/��!:OP<��! )���������!
BRx [DC�>NG^�a���	�$�)����G�8$��N� J["Z�S <����2f<��� � ) Q �/�N! ��2�9��3��<���	�����24���G�8����O[)�! 	���u	�9�����>�TU�������
)�$=<���M��!��C)��/! "�)3�[<���S$/��!V��� 	KO�	����-$g� X > ?h@P>POU��� �%	���$z!���������!C!�����7(	�����!�$=<�������[<����!QB [RC.> � �

<�o



<
< ���S�-�
	�� ��� 	 �S�-� 	 � 	 ���-� ��� � � ����+� � ���9�����
��!D�|"Z��!�! )�9/���k$��'7W��� 2M����$���!4��	��\;���!|$��k7W��� 2M� Q �����3����� Q �/�I"Z��� 2M�����\	����M���k$=<��"e{���
$��S!���9�!���	�������!�	�$�;=<��!�)3O���!�&	'���R)����q<��� )������8$/�������������/�C�\;/��)�!�)�> G:�<;���	�)�� ;|$g�s	�$�;=<��!�)����
$����1	�� ������0������)�!�!�	���� �C)3��$���)5�6���H���	�$�)����G�Y$?�s	�$/;U<��!�)����H�2�#���_��)37e!��R)��?��!��^2M��)��/!0�1	�����
Q ���V�1	COA<��! )3�����3��> >P�'�2�#���Y��� <���/��� �)��8$?�s	�$/;U<��!�)����k2M� J������=<���V! �/�0�����/� �V�1	N!�����7(	����V$��
�����G��	����^$�����	SOP<��! )���������$=<��"#����$H$����1	S�1	�������/�0$��H��	�)3��>

,��
�/�H"Z��)3�G�U$��EO[���V��;=<����� ) Q ��� * �/����!Y	���������!09Z��!���)��'$/�V$U<��O�������"�"#���Y���'24�[$g&�����
$/J[�%	�2M) Q ����>P@r	V$���!���� )3"/��)3����$��M����2M"#��������24�����A$g�h<� Q ��)��3)�9����6$���!POA<��!�)����/����!F��!D�F9%	�![<�
! �/�t��	H2M)���)324)3!�	�� )����b$��|�.�h<���������)���"��[<��!������q<��!S	��~�\;�	�"�)3� � � 7�>'@���!t! )5���%	�� )����/!C;/��� !
<� Q ��)3��)39�� ��! ���G�^�����/�E	��/������!�> ,�&��! Q ���t���R���H!��h<���u	������t$���!:24�[$g&������!Y�3��!^"�����!^! )324"/����! *
���Y"�����9���&��2M�6�g�
��!��="����/!FO�	���)1	�� )������/��� * 2b{��24�Y"Z�����A���M24���/O���24���G�=!���	���)3�����%	�)�� � * ���
�1	'e<����2�<������)��S$�����	k2M��2N9���	��/�M�/�M"Z���q�t"/����!4{��� � ��$=<��� ����24)3�U<����"%	���2M)���)324)3!�	�� )����
$g�R����� Q �����3����� Q ��� ;e<���/��� �)��5;/>j@P�h<�_O����3�/��)3���M$��:��	EOA<��! )3�����3�^$/��)3�F	��3��� !Y{�_��� �Y!���)3O[)��^	��
������� !�$��a����24"/!�> � � 7(	��q��"#���/�V������	'! ��$������/���V�������3��) $/J[�%	�24) Q �/�M"/�[<��$/)�!�	��G���3��!
O[)3� ��! !���!^���H�\;%	 Q ���C"#��)����Y$����1	S2M��2�9�� 	����V�_��&	S�\;%	 Q �/�t)3��!���	����u>

TU�6�\;%	�"�)5�����U! ����	V������!�	����[<�t&	E�/�S24�[$g&���3�=$/� '&$5����$\� 1 ! $ �! 46�$# 1 46" * ������!�� � ��)5�:&	E"%	�� ?
��)3�Y$g�
�/���t7W���/����)3���k$��N$/)�! !�)�"%	X��)����H"/;U<������2�<�����������) Q ����> � �r������� )������:���L"%	���	�2b&��� � �
$��8� J["Z�N;�O[)�!�����!�)3�q<�=; Q ��)?"Z���q�C{�������8������! )3$=<���[<�V����2M2M�:���/�EOq)3! ����! )5�q<�8���?����� )3O��V$/�E�1	
2M��2�9�� 	����t���a$�� I%��)3$������GO[)3� ������	����u> ,V	���!8������	�! * �3�N"�����9���&��2M�N��!D�|&	������qO��u	��
O�	�� )�	���)3���������U�_�|)3�6	��/� ��� )3! �'�����H�[<��! ���3�/��)3��� 	��%	��5JG��) Q ���k"�� 	���) Q ����2M�����M����2M"���&������>
T8�R��!��C$��S����7(	�)3�8�����S9Z�������S9�	�! ��$��S�[<�=I%���/)3����	uO�	��G�E$g�s	�9#����$����V�3��"�����9���&��24�N;GJ?
$����q$/J[�%	�24) Q �/�V����2M"����_�^	��k�\;%	�"�)5�����C!���)3O�	�����>



� 	 � 	 ��� � ��� �S��� ������� ��� ���2� �����F� � � � < [

����� � &	� .�
 &	�� 4��)0	� �5,/2������ � 4� �����
��������� � LCK�B B�J �BRQ�D @�H L�N J
> �"!$#&%(')'*�"+,#.-/%(+$#0!$+,132$451�687:91;4<1=%(2$2,4<�?>A@$1=+$�"!$#0>��(+CB<1�+DBE1;4F-HGI!$+,13')�"7J-$7)#<#57*2/%KB<7)L(1
'*�?>�%(')1F-�M1;4<7NL(%K+CB -OGP!$+$1RQS�(+$>;B<7*�"+	-,1R-$7)#<#<7)2/%KB<7*�"+UT EWV.XY1F2$4<�"Z,':91�681R1;#5B.%('*�"45#[LK%(457\% ?
BE7*�(+$+$1�'^]J%K!_2$457��`-OGP!$+$13-,a?+/%(687*bC!$1=BE4�91�#&4<!$-$7)631;+DBA%(7)4<1(VcXd%�-$7)#<#<7)2/%KB<7*�"+e12�f1�>gBE7NL"1
>A@$�"7*#57*101�#�Bh')�i>�%('*7)#?M1;1j#<!$4['\%�681�6�Z$4<%(+$101;B[1;#5B.2,4<�"2k�"45B<7*�"+,+$1�')'*1h1;+�>A@/%Kb?!,1R2k�"7*+DB�9%
'\%�L?7)BE1;#<#51R%(!�>�%(4<4?M1 B [ 75C^]

T E��mln Jpo q�o < O9K
r 1;B<B<1`QS�(+$>;B<7*�"+$+,1�'*')1�-$1e-$7*#5#<7)2/%KBE7)�"+s68�i-�M1;'*7)#<1�Z$7)1�+t':GuM1�+$1;4<v"7)1e-$7*#5#<7*2�M1�1`%(!w>��"!$45#
-OGI!,+x68�"!,L(1�681�+DB8v"�"!,L(1�4<+�M1y2$%(4�!$+$1 � *" � � % 1  +$5� 1 ! $ �! 46�$# 1 46" -$1�#=68�"'gM1;>�!$')1�#�-/%K+$#'\%c681�6�Z$4<%(+$1KV'ZU%('*@$1;!$4<1;!$#<1;631;+DB�]Y!$+$1�1;#5B<7*63%KBE7)�"+	-OGP�"4<-,4<1�-$1�v(4E%(+$-,1�!$4j68�"+DBE451
b?!,1�>�1;B5BE1�-$7)#<#57*2/%KB<7*�"+H]k>�%(4E%K>;BiM1;4<7)#?M1�1�2$%(4h')1R>��?1=>8>;7*1�+DB0-$1�Xz1;#<')7*1(]f1�#�Bj1�+DBE7:91�451�681�+DB
+{M1�v"')7*v"1�%(Z$')1 B 7A(?C^V > �"!,#�4<1;2$4<1;+$-$4<�(+$#=2$'*!$#F1�+|-�M1gBA%(7)'*#F%(!}>A@/%(2$7NBE451�~	':GuM1;B<!$-$1�-,1�#
-$7 �[M1�451�+DBE1;#�#5�"!$4<>;1�#�-$1�-$7*#5#<7)2/%KBE7)�"+�1;B�-$1�')1�!$4�7)632k�"45BE%(+$>;1�4<1;'\%KB<7)L"1j�C2k�"!$4�'^GI7)+$#5BE%(+DB
+$�"!$#�>��"+$#57*-�M1;4<1;4<�"+$# l >;�"68631�!$+$1�L?7*#<>;�"#<7NBiM1�12�f1�>;B<7)L(1(]"451�+$-/%K+CBJ>��"682,B<1�')�i>�%('*1;631;+CB-$1�#c1��H1gBE#c-,1	'\%�L?7*#<>;�"#<7NBiM1U-$! I/!$7)-$1��(!�-$1�'*%_681�6�Z,4E%(+$1KV r 1�2/%(4E%K6U91gBE4<1U%�'*%
-$7*681�+$#57*�"+R-OGI!,+$1{L?7*#5>��"#57)BiM1�2/%(4�!,+$7)BiM1{-$1�')�"+$v"!,1�!$4;](1;B�'*1�#J%(2$2$')7*>�%KBE7)�"+$#d+?!,6|M1;4<7*bC!$1;#
#<1�45�"+DBFQ�%K7)BE1;#01�+`2f�"#<%(+DB l � lK� �u�P35	 6 7A( < CC�MH ;�< K ; : ]d%�L"1;> lK� �u�c'*%�L?7)#<>��(#<7)BiM1=-$1':GP1�%(!�1;B%	p'\%RBA%K7*'*')1 B�a?2$7)b?!,1F-$10'*%RL�M1;#<7)>�!$')1(V

X�GuM1�bC!/%KB<7*�"+s-$!w68�"!,L"1;631;+DB�1�#5B��(Z,BE1;+?!,1s9%}2/%K45BE7)4�-OGP!$+$1�M1;b?!$%KBE7)�"+t-OG\>�!$')1�4 ?
Xd%Kv"4E%(+,v"1U-$%(+$#8'\%(bC!$1;'*'*1��(+x+�M1;v"'*7)v"1�'*1;#=B<1�45631;#37)+$1�4�BE7*1;'*#-�S>�1;B5BE1y@Dai2k�(B<@Y91�#51	#<1;4E%
�5!$#5B<7)�{M1;1F%K!U>A@/%K2$7)B<4<10#<!$7NLK%(+DB��gV��� 

�W�
��� T E
�
q � l

q ���F� � n V 7 �
�z9! �1;#5B3':GuM1�+$1;4<v"7)1 �E7"V < �R1gB=�U1;#5B3'\%�QS�"45>�1�631;6�Z$4<%(+/%(7)4<1 � 7"V [&�gV|X�GuM1;bC!/%KBE7)�"+|-$!
63�"!iL"1�681�+DB�1;#5B�-,�"+$>c!$+,1c'*�"7�-$1c2,4<�"2k�"45B<7*�"+,+/%('*7NBiM1�')�i>�%('*181�+DBE451c'\%�L?7)BE1;#<#51�1;B�'*%
QS�"4<>;1(V

r 1gB<BE1['*�(7/-,a?+/%(687*bC!$1�1�#�B�#<! >3#<%(68631;+CB�#<7)632,'*1�2k�"!$4�2f1;4<681;B5BE4<1[!$+$1 %(2$2,4<�?>A@$1
%(+/%('Na?B<7*bC!$1�-$!�2$45�"Z$':91;631K](#5�"!$#�4?M1�#<1;45L(1�-$1{bC!$1;'*bC!$1�#�#57*682$'*7N�/>�%�BE7*�(+$#Y#<!$2,2$'gM1;631;+CBE%(7�?
4<1�# %(2$2k�"4�BiM1�1;#[%(!�63�?-O91�')1j-$1jL�M1�#<7)>�!$')102$4?M1;#<1�+DBiM1R%(!y>A@/%(2,7)BE451j2$4?M1;>kM1;-$1�+DB�V

�.� � � 8m��D� ��� : � � ��  9
��'Y#51�4E%8-/%(+$#[>�1&>A@/%(2,7)BE45102$'*!$#[%�LK%(+DBA%(v(1�!i¡y-$1&>A@$�"7)#<7)4�!$+U2k�(B<1�+DBE7)1�' '�"/# �! +! 1 #�!2f�"!,4F68�i-�M1�'*7)#<1;4&'^GI7)+DBE1�4<%(>;B<7*�"+�L�M1�#57*>;!$'*1W\K#<!$Z,#5BE4<%KB�bC!$1�':GP�"+¢M1;>�457*4E%]� � �%��� �¤£ �&#57Q-�K(81;B%� �K(3#57*+$�(+OV�XY1R68�"!,L(1�681�+DBh#51�4<%8BE�(! �5�"!$45# �"457*1;+CBiM1F2$%(4 >;�"+DL"1;+CB<7*�"+�-$1

'\%jvD%(!$>A@,1[L(1�4<#�'\%j-$45�"7)B<1j¥�+$�"!,#�>A@,�"7*#57*4<�(+$#�-$�"+$>�'\%.QS�"+,>;BE7)�"+ ����>;4<�"7)#<#<%(+DBE1 %�L(1�>�¡fV
G +$1�2/%K4E%(6|M1;B<4<7*#<%KBE7)�"+R-,1�'\%h681�6�Z,4E%(+$1�%(-/%(2,BiM1�1F9%.>;1�>A@$�"7¦¡�1;#5B�2$4?M1�#<1;+DBiM1�1 §J7)v$V n V 7"V
>�')'*1�Q�%(7NBj7*+DBE1;45L(1�+$7)4F1¨¡,2,'*7*>;7)B<1�681�+DB0'*1;#&2k�"#57)BE7)�"+$#j-$1;#F2k�"7)+CB<#0-$1=>��"+DBA%K>;B&£

:
1;B&£ <%(!i¡ibC!$1�')#h+$�"!,#h%KB5BE457*Z$!$1;4<�"+,# !$+,1F')�"7Y-,a?+/%(687*bC!$10#<2�M1�>�7N�/bC!$1(V[Xz%=2/%(4E%K6|M1gBE4<7)#E%KB<7*�"+

K�LK%(457*1&-$1�(�9%-��©h#<!,4.'\%=2/%(4�BE7*1&'*7)Z$4<10-$1R'\%=>��"!$45Zf1K]O%�L"1;>�'\%=4<1;'\%KB<7*�"+�� ��� ��EHG �



<�� ���S�-����� ��� 	 �S�-�����	� ���-�
��� ��� ����+��� ��9�����

1

s=L*

n

t

X 2

L

forte adhésion

adh

X X

θ

S (surface)

L= L     +L*adh

Y

faible adhésion

s=0

§J7)v"!$4<1 n V 7(¥�� 1 � 1 & *"�! ��$5� 1 !($ �! )�! $)4 $5� *" "��+�!)���)� 9�+� ! "� +!($ "�4 '�� $  +!#"�� 1 #�!($ �! '�"�# �! +! 1 #�! 6��©2� ��© � �¤£ < �}£ : � 4<1;'*7*%(+DBh'*%�'*�"+,v"!$1�!,4 BE�KBA%(')1F-$1R'\%�>;�"!$4<Zk1(]H'\%3')�"+$v"!,1�!$4 '*7*Z,4<11;Bc'\%�')�"+$v"!$1;!$4c%K-$@�M1�4?M1�1KV >[�"!$#�#<!,2$2f�(#<1�45�"+$#cB<�"!��5�"!$45#c!$+$1e%K-$@�M1�#57*�"+s>;�"682$':91gBE1
#<!,4R'*18#<!,Z$#5B<4E%KB�]�#E%(+$#FQS�"4<63%KBE7)�"+e-$1�2,'*7*# : ¥�#5�"!$#�>;1;B<B<1�@Da?2f�KBE@O91;#<1�'\%�681�6�Z$4<%(+$1%(-$@�M1�4?M1;1c1�#�B�1�+DB<7:91�451�681�+DB�-�M1gBE1;4<687*+�M1;1�2/%(4F'\%y2f�"#57)B<7*�"+`-$1�#R2f�"7)+DBE#R-,1c>��"+DBE%(>;BF£

:1;BF£ < VyXY1�>��(+CB<�"!$4&-$1�'*%y681�6RZ$4E%(+,131;#5B�%K'*�"45#F-$�(+$+�M1�2$%(4F'*%�QS�(+$>;B<7*�"+�� � K �&%�L"1�>
Ky'^G %KZ$#<>;7*#<#51�>�!$4�L?7*'*7)v"+$18L(%K4<7\%K+CB�-$1 ( 9% � © 1;B��U':GI%(+$v"')1c-�M1;�$+$7�#<!,48'*%U�/v"!,4<1 n V 7"V
r 1;B5BE1jQS�"+$>gBE7)�"+�bC!$7O#<1;4E%�+$�(B<4<1.LK%(457\%(Z$')1h-,a?+/%K637)b?!,1j-/%(+$#�BE�(!,B�>�102/%K4E%(v"4<%(2$@$1h1�#5B
#<�(!$637)#<139%F-$1�!i¡�>��"+DBE4<%(7*+DB<1�#�v�M1;�"6|M1;BE457*bC!$1;#�2f�(45BA%K+CB�#<!$4�'*%R2f�(#<7)B<7*�"+3-$1�#�2k�"7)+CB<#�-$1
>��(+CBE%(>;B�¥=£ < ��£ : � � �)� © 1gB Q < �:Q

:
� (,V >�')'*1�#R2f1;!,L"1;+CB��1gBE4<13BE4E%K-$!$7)B<1c1�+

>��(+$-$7)B<7*�"+,#�2f�"4�BA%(+DB�#5!$4�':GI%(+$v"')1��=%�L(1�>&'*1;#�4<1�'*%KBE7)�"+$#" £" K �w>��"#���� " Q" K � �	#57*+���� � n V n �
bC!$7Y>��(+$-$!$7)#<1�+DB=9%�¥

J
*
�� " £" K O"K � J

*
�� >��"#��.� K � O"K��w£ < ��£ : �)� � � ©

J
*
�� " Q" K O"K � J

*
©� �	#57*+�� � K � O"K%�[Q < � Q : �[( � n VI~�

� � ��� :5: � : 9   � 8 ��� � :
> �"!,#�#5!$2$2k�"#<1;4<�"+$#�-/%(+$#d>�1gB<B<1{2$451�687:91�451�%(2$2$45�i>A@$1�bC!$1�#<1�!,'*1�'\%�'*�"+,v"!$1�!,4zB<�(BA%K'*1

-$1�'*%�631;6�Z$4<%(+$1�1;#5B�>;�"+$#<1;45L�M1�1`1;Bc+$�"+s2$')!$#c'\%_-$1�+$#57)BiM1�1�+t>A@/%(bC!$1�2k�"7*+DB�V XY1
 
!�"�#%$'&)(+*-,/.%021435$767,/.98 .�"%0;:=<0>6?*-@
.%1A02:/*A0B"/(�&DCFEG<0B$70B$H6?.�$I.�"�6+.%J�6?(+$'&)(>KLCF0M6I#%$73F@
0M676+.�6HCFNO"�&LPQ*-,5.�0M6

PQ0
(+(7&L"/(R0B"TSU0M.V1A0M6�WX3D$'@
0M6�CF0YC2<0B#%1B<0B(+*A3D"�#Z0B.%:50B"/(RC2<0M6?(7&LJ�*41A*A6+0B$�1A&�P�0MPJ%$'&L"�0D[R\�"V35J�6+0B$7:D0&D1435$76
1-&WX35$+P]&L(+*A3D"�CF0�^LJ%.�141A0M67^Y6+3D._6G1A&�#�&D$?(7*40�&5CFEG<0M$%<0M0�CF0`1-&�:;<0M6+*A@B.%140QaX:53D*A$�b c/d>eXfg[



� 	 � 	 ��� � �����S��� ������� �� ���2�������F� � ��� <��
6�!$')B<7*2$')7*>�%KBE1;!$4O-$1�Xz%(v"4E%K+$v"1�'*�?>�%('"2k1�!iB�%(')�"4<#�1;B<4<1�4<1;632$'*%(>kM1�2/%K4�!$+F6�!$'NBE7*2,'*7*>�%KBE1;!$4
-$1RXz%(v(4E%(+$v(1j!$+$7*bC!$1&%(#5#<!$4<%(+DB[>�1;B5BE1&>��"+DB<4E%(7)+CB<1jv"'*�(Z/%('*1KV

X�GP1g¡i2$4<1;#<#57*�"+|-$1c'^GuM1;+$1�45v"7*131�#�B='gM1�v$91�4<1;631;+DB�68�i-$7N�{M1�132/%(4�4<%(2$2k�"45By9%�'\%yL(%K'*1�!,4
2$4?M1;>kM1�-,1�68631;+CB 2$45�"2f�(#?M1�1���M1�b V	� 7"V <�
�
h¥

 � J
*
�� I
U <n O"K
� Y 7G� © ���S£ < � £ : 
 9 �,���,� J����� �����¤£�
 O"£ � n V <�


Xz%_-�M1;BE1;4<687*+/%�BE7*�(+ -,1�#3QS�(4<>�1;#�2/%K4�-�M1;4<7)LK%KB<7*�"+}QS�"+,>;BE7)�"+$+$1;'*')1y+,1UQ�%(7NB=2$'*!$#37*+�?
BE1�4�L"1;+$7*4 b?!,1R'\%82f1;45B<!$4<Z/%�BE7*�(+U-$1F'\%=2/%(4�BE7*10')7*Z$451&-,1R'\%=>��(!$4<Zk1R>;�"632,4<7*#5101�+DBE451�'*1;#
%(Z$#<>;7*#5#<1�# K%�.(h1;B K��.� © V�>�+�>;�"+DBE4<1;2/%(4�BE7*1{'\% 2k�"#57)BE7)�"+R-,1�#�2k�"7*+DB<#J1g¡?B<4/�1�681�#�£

:
1gB

£ < +OGP1�#�B 2,'*!$#��,¡�M1�1K] >�10bC!$7z7*+$-$!,7)B�-$1;#[B<1�45631;#�-$1FZk�"45-ybC!$1&+$�"!,#[-�M1;BA%K7*'*')1�45�"+$#�2/%K4'\%.#<!,7)BE1��¤L"�"7)4+;(L?7)B<1�#5#<1�-$1;#�2k�"7)+CB<#�-$1�>;�"+DBA%(>gB ;�
¨V�XY1�>�%(')>�!$'$#5!$4�'\% 2/%(45B<7*1�')7*Z$451{-$1�'*%
>��"!$45Zf1&+$�"!,# 451�-$�"+,+$1`M1gLi7)-$1�68681�+DB�'*1;#�QS�(4<>�1;# >�%('*>;!$'gM1;1�#[1�+y2$4<1;637:91�451&2$%(45B<7*1(] %�L(1�>
!$+c2k�(BE1;+CB<7*1;'/-OG %K-$@�M1�#57*�"+3+C!$'f1gB{!,+$1 B<1�+$#57*�"+8!$+$7NQS�"4<6810�i'*%0QS�"45>�1�681�6�Z$4<%(+/%(7)4<1�1�#�B
%('*�"45#�!$+$7)b?!,1�681�+DB[+$�"4<63%(')1�¥

��� � I
� " < U" K < �

U��n # ��U�Y ��� � n V [�

Xd%�QS�"45>�1��"Z,B<1�+C!$18#�GP1g¡i2$457*6818-,1=Q�%LK>��"+e#<7)632,'*1�1;+`QS�"+,>;BE7)�"+e-$1='\%c>;�"!$4<Z,!$4<1K]�63%(7*#
>�1;B5BE1RLK%(457\%(Z,'*1j+$1F2f1;4<681;B 2/%(#h-HGI1¨¡,2,'*7*>;7)B<1�4�'\%8>��"+DBE4<%(7*+DB<1F-OGI%(+$v('*1&-$1R>;�"+DBA%(>gB.+C!$':V��'d1;#5Bh-$�"+$>&2$4?M1gQ�M1�4<%(Z$'*10-$1F4<1;2$4?M1;#<1�+DB<1�4.'*%=681�6RZ$4E%(+,1&2$%(4 '^GI�(4<7*1;+DBA%KB<7*�"+�-$1&#E%8+$�"4��
6�%(')1 �i]HbC!$7d+OGP1�#�Bj%(!,B<4<1Fb?!,1R'\%82$4<7)637NBE7NL"1j-$1F'\%=>��"!$45Z$!$451(V! [1;2$4<1;+/%(+DBj':G�M1�bC!/%�BE7*�(+
-,a?+/%(687*bC!$1"� n V 7�
.1;B�')1�#0QS�"4<>;1�#F631;6�Z$4E%K+/%(7*451�#�� n V [#
j1g¡i2$457*6|M1�1;#�%�L"1;>�'\%�QS�"+$>gBE7)�"+
>A@$�"7*#57*10+$�"!,#[�(Z,BE1;+$�"+$#�':G�M1�bC!/%�BE7*�(+y-,!U68�"!,L(1�681�+DB&¥

$ � � K�
+� �%� � I
l'&( " � �" K � � 7n � " �" K

# � � Y
I
" �" K � �

I�)* � n VA�#

� � ���,+�+��,+R� �.-0/ � - � � � �?� �1+XY1�#�QS�(4<>�1;#�BA%(+,v"1�+DBE7)1�')'*1�#F#<�"+DB�v�M1�+�M1;4?M1�1;#=2/%(4�')1�#�v"4<%(-$7)1�+DBE#�-$13BE1�+,#<7*�(+s¥�1�')'*1;#

#<�"+DB_+?!,'*'*1;#�-/%(+$#`>�1|68�i-O91�'*1KV Xz%w')�"7R-,a?+/%K637)b?!,1 -,!pB�a?2k1 q32 �x7)632$')7*bC!$1
-$�"+$>c'^G %K+$+C!$'\%KB<7*�"+`-$1;#RL?7)BE1;#<#51�#�BA%K+$v"1�+DB<7*1�')'*1;#�V r 1c4?M1;#<!$'NBA%KBR2f1;!}2$@Dai#57*bC!$1�1;#5B�'*%
>��"+$#?M1�bC!$1;+$>�1[7*686|M1;-$7\%�BE1�-$1�'^GI!,B<7*')7*#E%�BE7*�(+&-HGI!$+�6R!$')B<7*2$')7*>�%�BE1�!,4Y-$1�Xz%(v"4E%K+$v"1{v('*�"Z/%K':V
G +$18-$7*'*%KBA%�BE7*�(+	-OGP!$+$182/%(45B<7*1�-$1='*%�681�6RZ$4E%(+,1�1�#5BR%(!,B<�"4<7)#?M1;18-$%(+$#0'\%�681�#<!,4<18�z9!
1�'*')1	1�#�B�>��"682k1�+$#?M1�1�2/%(4�!,+$1�>��"+DB<4E%(>gBE7*�(+s-$!s4<1;#5BE1e-$1�'*%�681�6�Z$4<%(+$1K] %K#<#<!,4E%(+DB
!$+$1	')�"+$v"!$1;!$43B<�(BA%K'*1y>��"+$#�BA%(+DB<1(V54d�"!,BE1U4<1;-$7*#�BE4<7)Z$!,B<7*�"+ BA%(+$v(1�+DBE7)1�'*')1U-,1�#c2k�"7*+DB<#
6�%KBiM1�457*1�')#�#<!$4�'*%|>;�"!$45Zf1e#<1eQ�%(7NB�#E%(+,#yLK%(457\%KB<7*�"+�-HGuM1;+$1�45v"7*1K].1;By-$�"+,>_#<%(+$#�QS�"4<>;1
63�(B<4<7)>�1����"!U4?M1;#<7*#�BA%(+DB<1%
gV[X�GI%(2$2$45��¡i7)6�%KB<7*�"+�Q�%(7NBE104<1gL?7*1�+DB89%3>��(+$#<7)-{M1�451�4h')10>��"+DBE�(!$4
-$1{'*%[681�6�Z,4E%(+$1�>��(63681�!$+$1{#57*682$'*1�>;�"!$4<Zk1{63%KB<@{M1�63%KBE7)bC!$1(]W#E%K+$#�+$�(B<7*�"+&-$1 ;"-$1;+1�
#<7)BiM15;y¥�#<1�!,'d')1j2$4<�K�/'Y>��"682,B<1(]/7*+,-{M1�2k1�+$-$%(63681�+DB�-$1&'\%�4?M1�2/%(4�BE7NBE7*�(+�-$1�#�2k�"7*+DBE#�#5!$4
'\%�>��"!,4<Zk1(V



��� �����	� ����
��� ���	� ���	� � �	�
��� ��������+��� �� ��� �
G +$1`>��(!$4<Zk1evJM1��"6}M1;B<4<7)b?!,1�+OGuM1gL"�"')!$1ebC!$1_2$%(4�'*1	Q�%(7NB�-$1;#yL?7)B<1�#5#<1�#y+$�"456�%K'*1�#;V

� �(!$#�#<�(63681�#�-,�"+$>.')7*Z$451�#�-OGP7*+DB<4<�?-$!$7*451=9%�+,�"!,L"1�%(!�!$+$1.L?7)B<1�#5#<1.BA%K+$v"1�+DB<7*1�')'*1[-/%(+$#
'*1�68�i-O91�'*1�1gB�-,1y�,¡i1;4�#E%eLK%('*1;!$4	9%`+$�KBE4<1yv"!$7)#<1e�[+$�"!$#87*+DBE1;4<2$4?M1;B<1�4<�(+$#c%(')�"4<#�')1�#
-�M1;2$'\%(>;1�681�+DBE#�BE%(+$v"1;+CB<7*1;'*#�>;�"63681�!$+,1���������������� �!�#"%$&���'")(+*,���.-&"/�'�0��"/����12�435�768(+9:�.- �g]
#E%K+$#�#<7*v(+$7)�/>�%KBE7)�"+c2$@Da?#<7)bC!$1(V r 102$4<�?>kM1;-{M104<1�#�BE1jLK%('\%KZ$'*1.6��1�681.#57Y'*1�#�L?7NBE1�#5#<1;#[BE%(+1�
v"1;+CB<7*1;'*'*1;#O+$1�#5�"+DB�2$%(#Y+C!$'*')1�#�V<;.1�!?¡.L?7)B<1�#<#51�#YBA%K+$v"1�+DB<7*1�')'*1;#O2f1;!,L"1;+DB�%(7)+$#<7K>��"@$%(Z$7)B<1�4
-/%(+,#.>�1RQS�(4<63%('*7)#<6818¥�')1�#hL?7)B<1�#5#<1�#j2,@Ca?#57*bC!$1�#01gBj!$+$1J;L�<%(!$v"1=;�%(4<Z,7)BE4<%(7*451R%K#<#<�?>�7gM1�1
%(!	>A@,�"7N¡U-$1�'*%32/%K4E%(6|M1;B<4<7*#<%KBE7)�"+OV=�[�"!$#hL(1�4<45�"+$#.#5!$4.'^GI1¨¡,1;632,'*1&>�7 � -$1�#5#<�"!,#.bC!$1�>�1
bC!$7Y'*1;#�-$7*#�BE7*+,v"!$1j1�#�B['*1�!,4>68(+9?�@35�BA2�C��9EDGFB"/���8$8$B�8$H*I(+�#�J��3%�8$gV
G +|>A@$�"7¦¡ +$%KBE!$451�'�-$%(+$#�'\%U2f1;4<#<2k1�>gBE7NL"1�-OGP!$+$1�4?M1;#<�"')!,BE7)�"+ +C!$6|M1�457*bC!$1c451;L?7*1;+CB

9%	7*682k�"#<1;4R':G�M1�bC!$7)-$7*#�BA%(+,>�1c1;+CB<4<1�>A@/%Kb?!,1y2k�"7)+CB�-$1c'\%U>��"!$45Zf1�')7*Z$451(VeXY1�#�L?7NBE1�#5#<1;#
BA%K+$v"1�+DB<7*1�')'*1;#J#�GP1g¡i2$457*681�+DB�%(')�"4<#�>��"68631�-$1�#�QS�(+$>;B<7*�"+$#J7*+DBiM1;v"4E%(')1�#�-$1�#�L?7)B<1�#5#<1�#�+$�(4 �
63%('*1;#��SL"�(7*4�%(+$+,1g¡i1 X VI~�
g¥

$+K � K�
 � $+K � (�
 � J 1� U $ � O"K
� K� © � J
*
�� U $ � O9K � $?K � � © 
 � $?K � (#
 # � n V �#


r 1	-$1;v"4?M1�-$1�')7*Zk1�45BiM1 �S'*1U>A@$�"7N¡x-$1�'\%`L?7NBE1�#5#<1�BE%(+$v"1;+DBE7*1;'*')1%
�2f1;!,B �1;B<4<1U7*+DBiM1;v"4?M1L�
�@�#")(+�#",-/%(+,#�')1�63�?-O91�')1�2/%(4�'^GI7)+CB<4<�?-$!$>gBE7*�(+�-OGI!,+$1`�<%K!$v"1�M�-/%(+,#�'*%.QS�"+$>;B<7*�"+,+$1�')'*1�-$1
-$7)#<#<7)2/%KB<7*�"+�bC!$7Y#;GuM1;>�4<7NB %('*�"45#.¥

T E!� l n J o q �NM � o < O"K
;j%(+$#�>;1F>�%(#�':GuM1�bC!/%KB<7*�"+�-iai+$%(637)bC!$1�� n V 7�
{-$1gLi7)1�+DB

l
q �w�&� l M � �

1;BU'*1e>A@$�(7N¡w-$1OM 2f1;4<681;By-$1e�,¡i1�4�%(4<Z$7NBE4<%(7*451�681�+DB�'\% L?7)B<1�#<#51_BE%(+$v"1;+CB<7*1;'*'*1K].1�+
QS�"+$>gBE7)�"+�-$10'\%�2/%(4<%(6|M1;BE457*#<%KBE7)�"+c-�M1;#<7*4?M1�1KV
9 7�'\%�'*�"+,v"!$1�!,4&-HG %(-,@{M1�#57*�"+_1�#5BR>��"+,#5BA%K+CB<1(]�')1�#02k�"7*+DBE#&-$18'\%�>��"!,4<Zk13451�#5B<1�+DBU9%

!$+$10-$7)#5BE%(+$>�10>;�"+$#5BE%(+DBE1&-/%(+$#�')1.BE1�682$#�')1�#�!$+$#�-$1;# %K!,BE451�#�]/>;1FbC!$7Y451�#5#<1�6RZ$'*1c9%�'\%
>��(+CB<4E%(7)+DBE10-OGP7*+$>;�"632,4<1�#5#<7)Z$7*')7)BiM1['*�?>�%K'*1.-$10'*%=681�6RZ$4E%(+,1(VNV)V

r 1;Bd1g¡i1;632$')1�7*')'*!$#�BE4<1dZ$7)1�+0'\%{-,7QP[M1�4<1;+$>�1�1;+CB<4<1�'*1;#HL?7)B<1�#<#51�#zBA%(+,v"1�+DBE7)1�')'*1�#f2$@Da?#<7*bC!$1;#
1;BF!$+$134<1;2/%(4E%K6|M1gBE4<7)#E%KB<7*�"+`%(45Z$7)B<4E%(7)4<1�-$13'\%�>��"!,4<Zk1(V ��>�7�'\%�>��(+CB<4E%(7)+DBE18-OGuM1;bC!$7*-$7)# �
BA%K+$>�1�1�+DBE451{'*1;#J2k�"7*+DB<#�+OGI%C�#")� *SR�HF�(+"/�z%�L(1�>�'*% >��(+CB<4E%(7)+DBE1�2$@Dai#57*bC!$1�#5!$4J'*% ')�"+$v"!$1;!$4
-OGI%(4<>�'*�?>�%('^V�Xz%�>;�"+DBE4E%K7*+DBE1c2,@Ca?#57*bC!$1�-$�"7NB �1gBE4<132$4<7)#<1c1;+}>��"682,B<1T�U�@� ")(+�#"¤VTV�')'*1
%�!$+,1�7*+ I/!,1�+$>;1	#<!$4�'*1�#3Li7NBE1;#<#<1;#�+$�"456�%(')1�#32/%(4�'^GI7)+DBE1�456|M1;-$7\%K7*4<1�-$1 Y�� K�
=1gB�1�')'*1
68�i-$7N�/1e-$�"+$>`'*1`-�M1;2$'\%(>;1�681�+DBU-$1�'*% >;�"!$4<Zk1(V �'� �"!$#U4E%(2,2f1;'*�"+$#�bC!$1 #51�!$')1_')1�#
L?7)B<1�#<#51�#=+$�"456�%K'*1�#F2$4<�?-$!$7)#<1;+CB=')1�68�"!,L(1�681�+DB�
¨VL;j%(+$#R'*1c>�%(-$4<1�-$1�#8%(2$2,4<��¡i7*63% �
BE7)�"+$#j-�M1gL"1;'*�"2$2�M1�1�#F7*>;7�+$�"!$#01.Pf1�>gBE!$�(+$#R!$+,18#57*682$'*1,���01�"%$ �'�#"'-&9:�'")(+*W12�8$X�Y(+"/*Y�/$.bC!$7
7*+DB<1�45L?7)1�+DB>�H�Y(B$ �Z� �#")(+�#"k#E%(+$#[2k1�45B<!$4<Zk1�4�'^GI1;#5BE7)6�%�BE7*�(+�-$1;#[L?7)B<1�#5#<1�#[+$�"456�%K'*1�#;V��'jQ�%(!,By4<1;6�%(45bC!$1�4ybC!$1(]0-/%(+,#U>;1_>�%(-$4<1K]j'\%|bC!$1�#�BE7*�(+ -$!wv"'*7)#<#51�681�+DBy�"! -$!
4<�(!$'*1;631;+CB�+OG %�2$%(#�-$1j#<1;+$#�>�%K4�>�1�#�-,1�!i¡�68�"!,L(1�681�+DBE#�+,1j#<1j-$7)#5BE7)+$v"!$1;+DB�bC!$1j2/%(4
'*1;!$4<#�L?7)B<1�#5#<1�#�BA%K+$v"1�+DB<7*1�')'*1;#�V



�� � ����� � ����� � � ������� �� ��� �����:�F� � ��� ���
�d�"!$4�bC!$10'*1;#�'*�"7)#{-$1jL?7)B<1�#5#<1j+$�"456�%K'*1.1gB�BA%(+$v(1�+DBE7)1�'*')1h>;�"+$#5B<7)B<!$1�+DB�!$+�#5a?#�B�91�681

QS1�4<6}M1(]�7)'[Q�%(!iB�'*1;#c>��"682$'gM1;BE1;4c%�L"1;>�'\%�')�"7[-OGuM1gL"�"')!,BE7)�"+�-$1�'*%`LK%(457\%(Z$')1 �?V MV�BE%(+DB
-$�"+$+�M1�b?!,1�'\%`L?7NBE1�#5#<1�BE%(+$v"1;+DBE7*1;'*')1y451�2/%K4E%(6|M1;B<4<7*#51�'*%_>��(!$4<Zk1x9%�>A@/%Kb?!,1�7*+$#�BA%(+DB�]
':GP7*+,QS�"456�%�BE7*�(+ 7)+CBiM1�451�#<#<%(+DBE1�1�#�Bz'\%{LK%(4<7*%KBE7)�"+ B<1�682f�(4<1�')'*1�-$1���%�L"1�>�'*%�2/%(4E%K6|M1gBE4<7)#E%KB<7*�"+
%(!i¡i7*')7\%(7)4<1����,¡�M1;1(V r 1gB<B<18-�M1�4<7NL�M1�1�1�#�B02$4<�(2f�"#?M1�1�1;+_%K+$+$1g¡i1 X V ~,VFXY1�#5a?#5B�91�681�-,a��
+/%(687*bC!$1j1�#�B.%K'*�"45#�v"�"!,L(1�45+{M1F2$%(4�'*1�#�M1;bC!/%KBE7)�"+$#�#<!,7)LK%(+DBE1;# < ¥

$ � � K�
+� I
l5&( " � �" K � � 7n � " �" K

# � � Y
I
" �" K � �

I�)*$?K � K�
+� $?K � (#
 � J 1� U $ � O9K
� K� © � J
*
�� U $ � O"K&� $+K � � © 
 � $+K � (�
 #O9�O	� # � � $+K U!� " $ �" K � n V � 


��'Y451�#5B<1c9%=>;�"682$'gM1gBE1�4�>;1�#�M1�bC!/%KB<7*�"+,#[2$%(4�'*1;#[>;�"+$-$7NBE7)�"+$#�%(!?¡�'*7)637NBE1�#;V
� � ���,+�+��,+�
z�1+��  k� - ��+�
d��   - � � (�Xz%�L(%K4<7\%�BE7*�(+�-OGuM1;+$1�45v"7*1F%(#5#<�?>�7gM1;1&%(!�-�M1;2$'\%K>�1�681�+DB[-OGP!$+	-$1;# 2k�"7)+CB<#�-$1F>;�"+DBA%(>gB

1�#5B�]k%�L(1�>&'\%�>;�"+DBE4E%K7*+DBE10-OGI%(+$v"')1j-$10>��"+DBE%(>;B[+C!$' �SL(�"7*4�%K+$+$1g¡i1 X 
.¥
� 
� £�� ��� �

I
U <�n � �����¤£�� 
 #��� � � n V � 


'*1�#0#57*v"+$1;# � 1;B ��#51=4?M1;Q�M1;4E%(+DB0451�#<2k1�>gBE7NL"1�681�+DBR%(!i¡e2k�"7)+CB<#j-$1=>��"+DBE%(>;BF%(454<7:91;4<1�1gB
%�LK%(+DB8-$�(BiM1�#=-OGP!$+ 7*+$-$7)>�1��'�$7�1;B��'� n V r 1;B<B<1�L(%K4<7\%�BE7*�(+ -OGuM1�+$1;4<v"7)1�+$1�2f1;!,B
2/%(#�L�M1�4<7NBA%(Z,'*1�681�+DB��1gBE451j7*-$1;+CB<7)�{M1;1�9%�!$+$1jQS�"45>�1j2$@Da?#<7)b?!,1(]/1�')'*1.>;�"4<451�#52f�"+,-U1;+y1 PH1gB
%(!c-�M1;2$'\%(>;1�681�+DB�-HGI!$+�2f�"7)+DB{v�M1;�"6|M1;BE457*bC!$1[-$1.>;�"+DBA%(>gB�1;B{+$�"+32/%(#�%(!3-�M1�2,'\%(>;1�681�+DB
-OGI!,+�2f�"7)+DBh63%KBiM1;4<7)1�':V r 1;'\%31¨¡i2$'*7)b?!,1R#<�(+��"4<7)1�+DBA%KB<7*�"+y2/%(4<%('*':91�')1F%K!	#<!$Z,#5BE4<%KBj%K'*�"45#
b?!,1{'*1;#dQS�(4<>�1;#J-OGI%(-$@�M1�#<7)�"+R#5�"+DB�+$�(4<63%('*1;#�%K!R#<!,Z$#5B<4E%KB ��#<!,4J!$+F#<!$Z$#�BE4<%KB�@$�(63�"v$91�+$1�
� V

X{9%�1�+$>;�"4<1K]J!$+,18')�"7�-,a?+/%K637)b?!,18-,!`B�a?2k13� 2mq 1;#5BR%(-$�"2iBiM1�1KV�XY1;#F>;7*+�M1gBE7*bC!$1;#
-OG %K>�>�45�i>A@$%(v"1A\�-{M1�>;4<�?>A@/%(v"1	#5�"+DBc4?M1�v"7)1�#82/%(48!$+$1y'*�"7�-$1U-$7*#5#<7)2/%KBE7)�"+|#<2�M1;>�7N�/bC!$1(]C�
�@� ")(+�#"d-$7QP�M1�451�+DBE1=-$1='*%�')�"7J-,18-,7*#<#57*2/%�BE7*�(+�1�+�L"�"')!$681(V � �(!$#0+$�"!$#0#<�(63681�#j-$�(+$>
-$�"+$+�M1&!$+y-$1�!?¡,7:91�681j>��?1=>8>�7)1�+DB -$10-$7*#5#<7*2$%KBE7)�"+�2$@�M1;+$�"6|M1�+$�"')�"v"7)b?!,1 l < BE1;'Yb?!,13¥l < O"£��O�� � ��� 

� £�� � n V 7A(#

����3D.�6;"%3D._6�*A"5(%<0B$70M676+0B$73D"�6I0B"QW &D* (��&`.%"]PQ3D.�:D0BPQ0M"5(26U('&)(+*A3D"�"�&L*A$+05KD0B(;"%3D._6�"98 .F(+*A1A*A6+0B$73D"�6=CF3D"_@

#_&D6 @
0>6�<0M,/.�&L(+*A3D"�6M[���35.�6G140>6 CF3D"�"%3D"�6G#Z3D.�$�*4"%WX3D$7PQ&L(+*A3D"9[����0BP]&L$',/.%3D"�6 ,/.%0 1 8?<0>,5._&)(+*A3D" a! F[ "5f�"%35.�6 CF3D"%"�0 1-&�: &D140M.%$ CF0M6 @B3D.%$7J%.%$70M6 CF0 @
35"5('&D@
(
C98U<0>,/.%*41A*AJ%$+0 #�&D$ PQ*4"%*APQ*A67&)(7*435"�C%0`1 8U<0B"�0B$$#D*A0&%

')(+* ,  .-a0/ ( f1



[5( �����	� ����
��� ���	� ���	� � �	�
��� ��������+��� �� ��� �
r 1�'*%�7*+$-$!,7)B�'*%=')�"7H-iai+$%(637)bC!$10#<!$7NL(%K+CB<102f�"!,4�'\%�>��"!,4<Z$!$4510-$10>��"+DBA%K>;B&¥

U �/� � n � ��� l < $ �I
� n V 7 7�


bC!$7�+$�"!,#8#51�4�Li7)4E%e-$1�>��"+,-$7)B<7*�"+|%(!?¡|'*7)637NBE1�#F2f�(!$4�'\%	>;�"!$4<Zk1�'*7)Z$4<1KV r 1�#=LK%('*1;!$4<#
-,a?+/%(687*bC!$1;#{-$1 '\%0>��"!,4<Z$!$451.#<1 >��"682$451�+$+$1;+DB�%(#<#51�� Z$7*1;+c#<7k':GP�"+87*63%(v"7*+,1�!$+c68�"!1�
L"1;631;+DB�-$1[4<�"!,'*1�681�+DB[¥�')1[451;BE%(4<-3%(!�-�M1�>��('*'*1;631;+DB09%0':GI%(454<7:91;4<1�7)+$-$!$7NB�!,+$1 >;�"!$45Z$!$4<1
2$')!$#FQS�"4�BE18bC!OGS9%U':GuM1�bC!$7*')7*Z$451(]d%(')�"4<#&bC!$1c'*184<1gBA%(45-w9%�'^G %K-$@�M1�#57*�"+t9%U'^G %�LK%(+DBR1;+DBE4E%F� L*+$1
!$+$10>;�"!$4<Z,!$4<1&2$'*!,#�Q�%(7*Z$')1(V

���5����� � �� K	��T HM@�H K J
��� ��� LCQ
� � K�� N��  ��J � N���� � � � J H K H @��
H L�N J�J @ L ��

� �(!$#z+$�"!$#z2$45�"2f�(#<�"+$#z-OG�M1;B<!$-$7)1�4Y'*1�4?M1�v"7)631J2f1;4<63%(+$1�+DBd-$1�687*v"4<%KBE7)�"+.-$1�'*%�L�M1;#<7)>�!$')1(V
XY1�>��"682k�"45B<1�681�+DB0-,a?+/%(687*bC!$1�-$1='*%�L�M1;#<7)>�!$')18#51�4<%�>�%(4E%K>;BiM1;4<7)#?M1=2/%(4j'*%�Li7NBE1;#<#<18-$1
BE4<%(+$#5'\%KB<7*�"+�bC!$10':GP�"+�#<�(!$@/%(7NBE1j-�M1gBE1�45637)+$1�4;V

�  �� q ����� - � +g� � � �S  -�-z� �S� �G +w63�(!,L"1;631;+CBy#�BA%KB<7*�"+$+$%(7*451	+$1`2f1;!,By#�GuM1;BA%KZ$'*7)4cbC!$1_#57j'\%�L�M1�#57*>;!$'*1e68�i-$7N�/1
1�')'*1�6��1�681�')1�#<!$Z$#�BE4<%KB�V ;j%(+,#j'*1�>�%(#0>��"+DBE4<%(7*451(]Y�Y9!�')1�v"4E%K-$7*1;+CB01;#5B&2$4?M1��(M1gBA%(Z,'*7:]H'*1
2k�(BE1;+CB<7*1;'{-OGI%(-$@�M1;#<7)�"+|63��a"1;+}Li!|2/%K4�'\%UL�M1;#<7*>;!$'*1�%K!$v"681�+DBE1�%K!|QS!,4�1;B�9%	681�#5!$4<1
bC!$1�'\%8L�M1;#<7)>�!$')1=%�LK%(+,>�1�1;B0�(+�+$1�2f1;!,B02$')!$#.2/%(45'*1;4.-OGP!$+$1�#<7NBE!/%�BE7*�(+ $ � ���'")(+*Y*@��"/���gV
G +,1&1¨¡i2{M1�457*1�+,>�1&4?M1�%K'*7*#?M1�1j2/%K4 4jV��j+,-/%(4?K>;!$@C!�1gBh§�VY;.�"# 9 %(+DB<�"# B n � CY4<1;2f�"#510#<!$4�>�1
2$457*+$>;7*2k1�-OGP!$+$1=v"�"!,B5BE1=>�4?M1�%(+DB&1�')'*1�6��1�681�#5�"+DBFv(4E%(-$7)1�+DB068�(BE1;!$4�]Y>;1�b?!,7�>��"+$-,!$7)B
9%c!$+$1=%K!,BE�"2,4<�"2$!,'*#<7)�"+�#52f1;>;BE%(>�!$'*%(7*451(V&X�GI�(4<7*v(7*+$1&-$1�>�1�2,@{M1�+$�(6U91;+$1�1�#�Bj1g¡i2$')7*bC!�M1�1
#<!,4j'\%8�$v"!$4<1 � n V n 
&¥ '\%�v"�(!,B<B<1�>��"+,#5BE7NBE!�M1;1�-OGP@Dai-,4<�?>�%(45Z$!$4<1=-�M1;2f�(#<1�!$+�#57*'\%K+$1RbC!$7
4?M1�%(v"7NBR%�L(1�>c!$+�v"4<�"!,2f1;631;+CB��NHm-,! #<!$Z,#5BE4<%KB�1gB�bC!$7�-$7*687*+C!$18%(7)+$#<7�'^G %R>3+,7)BiM18-$1
'\%�v(�"!,B<B<1j2f�(!$4�'*1j#5!$Z$#�BE4E%�B�V�XY1j#5a?#5B�91�681F#51.BE4<�(!,L"1&%(')�"4<#�-$%(+$#�!$+�1�+DL?7*45�"+$+$1;631;+CB
"/* �Y(+�U(0A�R� *I��1gB.#5�"+�63�(!,L"1;631;+CBh7*+$7NBE7*%('O1�#�Bj1�+DB<4<1;B<1�+C!OV0Xz%8;(v"�"!,B5BE1F�$'\%(+DBE1=;c2k1�!,B
%KB5BE1�7)+$-$451�-$1�#�L?7)B<1�#<#51�#y-$1�':GP�"45-$4<1�-$!t>;1�+DBE7)6U91gBE4<1�2$%(4�#<1;>��"+$-,1_#5!$4�-$1�v"4E%K+$-$1�#
-$7)#5BA%K+$>�1;#�V�XY1U63�"!iL"1�681�+DB�1�#5BcvJM1�+�M1;4?M1U2/%(4�!,+ ;"68�(BE1;!$43>A@,7*687*bC!$15;_1;B�#�GI%(4<4/�1;BE1
'*�(4<#<bC!$10')1j4?M1�#51�4�L"�"7)4[-,1&#57*'*%(+$1j1�#�B�M1�2$!$7)#?M1KV)VNV

r 1;B5BE1}#<7NBE!/%�BE7*�(+O]0�z9!�'\%xL�M1;#<7*>;!$'*1�>�4?M1;1}#<�"+ 2,4<�"2$451}v"4E%K-$7*1;+CB�-OGI%(-$@�M1;#<7*�(+ 1�#5B
%(6�!,#E%(+DBE136�%K7*#0#<1;6�Z$'*18-$7 >3>;7*')1�9%y631gB<B<4<181�+"!0!,L?451�1g¡i2�M1;4<7)631;+CBE%('*1;631;+DB�V ��'�1�#5B
#E%K+$#�-$�"!iBE1�2,4?M1;Q�M1;4E%(Z,'*1�-,1c'\%y2$4?M1;#<1�+DB<1�4�>��(636813!,+$1c>��(6368�i-,7)BiM1=-$18BE4<%�LK%(7)'�#E%(+$#
L�M1�457)BA%KZ$'*187*+ I$!$1�+$>;1c#<!,4R'*132$4<�(Z$':91;631KV r 1;'\%�+,�"!$#R2k1�45631gB�-OG�M1�>;4<7)4<1�-,13Q�% K>;�"+ +$�"+
%(6�Z,7*v"!�#1�'*%.Li7NBE1;#<#<1[-$1�BE4<%(+$#5'\%KB<7*�"+�1;+3QS�"+$>gBE7)�"+=-$1�#�-$7QP�M1�451�+DBE#�2/%K4E%(6U91;B<4<1�#;]C#E%(+$#�#<1
2$4?M1��?>�>�!,2f1;4�-$1�#�2$@�M1;+$�"6U91�+$1;#{BE4<%(+$#<7NBE�"7)4<1;#�]C1;B{-$!�BE1;632,#{-$�"+DB{'\%jL�M1;#<7)>�!$')1.%FZk1�#5�"7*+
2k�"!$4�#�GI%(-/%K2,BE1;4=9%�#<�(+U1;+CL?7)4<�"+$+,1�681�+DB�V

� � +��U� - ���$ � � � ��  - �D� � � / � ��� - ��+�
z��   ���z� � / ����"!,4 !$+U63�(!,L"1;631;+CB[#�BA%KB<7*�"+$+$%(7*451j'*10'*�"+,v8-,1F'^G %�¡i1 �� '*1�#�L?7)B<1�#5#<1�# +$�"456�%(')1j1;BBA%K+$v"1�+DB<7*1�')'*1�#;GI1¨¡i2$4<7)631;+CBF1�+`QS�"+$>gBE7*�(+`-,18'^G %K+$v"'*1 ��1gBF-,18'*%cLi7NBE1;#<#<18-$18-�M1�457)L(1&%



�� � ����� � ����� � � ������� �� ��� �����:�F� � ��� [ 7

substance chimique 

Obtention d’une vitesse 
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vesicule fixe diminuant l’adhesion
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t>0         adhesion inhomogene
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1 ,H+J.;<3, 4 , 0 B 8 CD<MLN, 0� ,/. � kG= 4X8 < 0 � CD, 4 ,�]OC 4 . 2X^D4\2 BH=I.;,/CD< E , U = � <M=1+ � ,�, 0 . ^ =1< EGF,/ca+ 2 . 2\8 + ] = 2 +J.;,/+ C2 +J@I=1< 2 =1+J. 4\8 < 0 E , 4 = ^ ,/<3.;C[<MLa=I. 2X8 + E , 4 = B 8 CD<3Lf,IQ
��� � ��� � % � � � �����(� � ! � �� =1+ 0 BH,l.M.M, 032 .MCa=I. 2\8 + � C[+D, ^ =1<;=I] F,l.;< 2\0 =I. 2X8 + EVF,HB/< 2 @1=I+ . CD+ 2 � CD,H]�,H+J. 4 = ^ =1<3. 2 ,4X2 LD<M, E , 4 = B 8 CD<MLN, � E 6 CD+ ^N8A2 + . E , B 8 +J.)=1Bl. �= 476 =IC[.;<3, � , 0 .�] 2 ,/C���= E = ^ . F,H, � @ 8A2 <��'S5Q p � Q

� + ^f8 .;,H+J. 2 , 4 E ,�B 8 + .;=1B/. 2 + E C 2 . E , 0-032 + � C 4 =1< 2 . F, 0 =1C�� ^N8A2 +J. 0 E , EVF,HB 8A4X4 ,H]�,H+J. ,/.BH,l.M.M, E , 0 BH< 2\^ . 2\8 + ^ ,H<M]�,/. E , 4 , 0 = * < 8 +J.;,/< ^D4 C 0 Y =1B 2\4 ,H]�,H+J.HQ U , ^ < 2 � �= ^ =?>A,/< , 0 .CD+ EGF,H< 2 @I=I. 2\8 +�Y 8 +DBl. 2X8 +D+D, 4\4 , �=Z,�� .;< F,H] 2 . F, 0 @I=1< 2 =1L 4 , 0 � BH, � C 2�^ < 8 E C 2 . E , 0 .;,/<M]�, 0E ,:L 8 < E 4X8 < 0 E , 0 2 + . F, � <M=I. 2\8 + 0 ^ =1< ^ =1<3. 2 ,IQU , 0 L 8 <M+D, 0 E 6 2 +J. F, � <;=W. 2X8 + E =1+ 0G4 6 F, � Q � $RQ p � E ,/@ 2 ,/+D+D,/+ .��  ,l.�� & � B 858 < E 8 +D+ F,H, 0E , 0 E ,HC�� ^N8A2 +J. 0 E , B 8 +J.;=1B/. E 6 =1L 0 B 2X030 ,�BHCD<b@ 2X4X2�� +D, � ,l.����?Q U =�@I=1< 2 =I. 2X8 + E 6 F,/+D,H< �A2 ,<M, E 8 +D+[, L 2 ,/+ 0 ;CD< 4 , ]!;,/]d,d< F, 0 C 4 .;=I. 0?� CD, 476 F, � Q � $RQ q �R0 CD< 4 = ^ =1<b. 2 , 4X2 LD<M, E , 4 =B 8 CD<MLN, � B 8 +J.;< 2 LDC5. 2X8 +j+ 8 . F,H, nW" / � � ]d= 2X0 2\4 Y =1C[.�>Z= E � 8A2 + E <M, 4 , 0 .M,H<3]d, 0 E ,RL 8 < E 00 C 2 @I=1+J. 	
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U , .;,/<M]�, E ,�L 8 < E ^ < 8A^N8 <b. 2X8 +D+D, 41n �� @ 2 ,H+J. E , 47692 + . F, � <M=I. 2\8 + ^ =I< ^ =1<3. 2 , � C 2 ,/+ � ,/+ E <M,F, � = 4 ,/]d,/+ . 4 , .M,H<3]d, 2 +J. F, � <M= 4 $-Q��5Q ��, ]!;,H]�, � 4 , .;,/<M]�, ,H+ n � , 0 .G= 0M038 B 2 F, =1C�.M,H<3]d,EVF,/< 2 @ F,jCD+D,jY 812X0 E =1+ 0 $-Q q Q$_G,/.3.;,jY 812X0 B 2 � 8 + +[,j.;<M=?@1= 2X4X4 , ^ = 0d0 CD<dCD+D,eB 8 CD<3Lf,Y ,H<3] F,/,:,/. BH, 0 .M,H<3]d, 0�2 +J. F, � < F, 0 +D, 0/6 =1+[+ C 4 ,H+J. ^ = 0 QU , 0�^f812 +J. 0 E ,�B 8 +J.)=IB/. 0M8 + . ^ =1< EVF,/cD+ 2 . 2X8 + 0 CD< 4 = E < 8A2 .;,�� 	 �5Q���+ 2 ] �^N8A0 , E 8 +DB 4 = B 8 + .M<;= 2 +J.;, n ��� 3� =?@1,HB 3� ^ =1<M= 4X4 �, 4 ,�=IC 0 CDL 0 .M<;=I.HQ�" 8 C 0 E ,l@ 8 + 0F, � = 4 ,/]d,/+ . 2 ] ^f8A0 ,H<dCD+ <;=1B/B 8 < E ,H]�,H+J. .;=1+ � ,/+ . 2 , 4 =1C + 2 @A,H=1C E C ^f812 +J. E ,�B 8 +
�.)=IB/. ^N8 CD< F,/@ 2 .M,H<VCD+D, E 2 @A,/< � ,/+DBH, E , 4 6 F,H+D,/< �A2 ,  Q _G,l.M.M,�B 8 +J.M<;= 2 + .M, 0 C ^D^D4 F,H]�,H+J.)= 2 <M,+ 6 , 0 . ^ = 0 E 8 +D+ F,/, ^ =1< 4 = EVF,H< 2 @I=I. 2\8 +�Y 8 +DBl. 2X8 +D+D, 4\4 ,IQO*!+ , * ,/. 4 = ] 2 + 2 ] 2\0 =I. 2X8 + E ,4 6 F,H+[,H< �12 ,-, 0 .:, * ,/B/.;C F,H, CD+ 2�� C[,H]�,H+J.:,H+J.;<3, 4 , 0 E ,HC8� ^N8A2 +J. 0 E ,KB 8 +J.;=1B/. ,l.:+D,O@ 812 .^ = 0 4 , 0 E 2X0 B 8 +J. 2 + C 2 . F, 0 ,H+
B/, 0-^N8A2 + . 0 Q _G, 0 E ,HC�� B 8 + E 2 . 2X8 + 0 2 ] ^N8A0 ,H+J. � 	 � 31 �� 	 � 3� ,l. n ���� 3� Q U ,�.M,H<3]d, ^ < 81^f8 <b. 2\8 +D+D, 4 �= n �� E 2X03^ =1<;= 2 .:,/. 4 , .;,/<M]�,d,/+ n �E ,l@ 2 ,H+J. nW"'. 	
� S�� % && n � & � % &  n � �� 
=?@A,/B*%  ,l.&% & 4 , 0 B 8 CD<3LDCD<3, 0 =1C�� ^N8A2 +J. 0 E ,:B 8 +J.)=IB/. � =1CDB$#[,R,l. E < 8A2 .?Q��� &-,/.�*+#%$! #"%$�#J$8&'&K&)(�*1.+*-,K&�"/.0*A$�12 +.�&3"#.4,H&3&5*-,76�&-*4(�&'&7 �*8$�#%$'&'&K.91: �*;.!<&7&=*A&>$?,@"/.+&-*1.�(A.4,@ #"%$$73 .+"!" $!&H&#B�C4&D.+&-*+, & &�"FE>G4HEJI G &3$K.L<&�(J.+&H&7, &�"/.M*-,76�&7*;(J&�"/. &�.�(� �,�1=&�"%$�&D&K.�NO �*1(�&D* 3 .+*-PQ<&3$;,@ #"RB5ST J$%$"43 ,H,�1: #$; +"%$U*- +""(V18.+$ $!"'&VNO J*+(-&�*A& (� �$'*4W'$'*+&VX%"%,H& .�$012 #,@"/.�*A& (� #"/.+.�(�.3BTC�3Y<&3"'&-*4(+,K&V* 3 .+*-PQ<&3$;,@ #"

&3$K. .�$ (� +"/.�*1.Z,K*+&[W%,H&3"\*]<&�X2"!,H&#^�,?_&7, &T*8.Z"%$`& .V&7,H,�,@.�&a*'$�12 +.�&�"/.4,H&3&2*A& (� +"/.+.J(A.>Bcba"'&a*-,d$�(� +"/.;,7" $!,@.!<&*A&�&F3 .Z"%(+&K&\N .Z,@.�*-,@6J&-*4(�&7*�&�3 ,7"/.!<&3(�*1.Z&K&�eDf�g�hji'k (�3 &>$Y.�*- +""(\1: �$'*�,K,D1: #$�&-* $!"'&mln�o:n�prqZstn X2"!,H&�#%$'&&�3 .+"!(+&K&).0$�12 #,@"/.a*A&�(� +"/.+.J(A.T*- +,@.�_&�.+*�&)(� +"/.;,7" $RB
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_G, 0 .M,H<3]d, 0 E , L 8 < E�E 8A2 @A,/+ . ;,l.;<3,KB 8 +J.;<3,HLa= 4 =1+DB F, 0:^ =1< 4 , 0 .M,H<3]d, 0 E ,O.;,/+ 0M2\8 +,/. E 6 = E # F, 032X8 + Q U =Z@I=1< 2 =I. 2X8 + E 6 F,H+[,H< �12 , E CD, =1C .;<M=�@I= 2\4 E , 0 Y 8 <MB/, 0 E ,d.;,/+ 0M2\8 + ,l.E 6 = E # F, 032X8 + 4X8 < 0 E 6 CD+ EGF, ^D4 =1BH,/]d,/+J. 2 +[ca+ 2 . F, 0M2 ]d= 4 E C ^N8A2 + . E ,�B 8 +J.)=1Bl.R=�@I=1+J. , 0 .E 8 +D+ F,/, ^ =1< � =?@A,/B�� 476 =I+ �A4 , E ,:B 8 +J.)=IB/. E , 4 =O]�,H]OL[<;=1+D,�� @ 8A2 < ��2 � Q $-Q p	� 	
nI"
'�
 5 	 , � %� � ��� & � � & m � � & � � & � - n � & � , � %�� � ���  � �  m � �  � �  � - n �  � $RQ p ( �
� 2�47698 + 0 C ^D^N8A0 , ,H+[B 8 <3,RCD+j<;=1B/B 8 < E ,H]�,H+J. .)=I+ � ,H+J. 2 , 4 � � 	 � � ,/. 8 + 8 L[. 2 ,/+ . 4 =B 8 + E 2 . 2\8 + E 6 F, � C 2\4X2 LD<M,R=1C�� ^f812 +J. 0 E ,OB 8 +J.;=1B/. � =?@A,HB 47692 + E 2 BH,�� 	 p 8 C S =1C ^f8A2 +J.=1<M< 2 �,H<3, ,/. =?@I=1+J. 	

%�� 	 � S � � ( � � $RQ p � �
� =1+ 0 4 = 4\2 ] 2 .M, 0 E , 0 Y = 2 L 4 , 0 < 2��A2 E 2 . F, 0 � 8 + <M, 4 =>�5, 4 = B 8 +J.;<M= 2 +J.M, 0 CD< 476 =I+ �A4 ,K,l.8 +j+ F, �A4\2 � , 4 , 0 .;,/<M]�, 0 E ,:B 8 CD<ML[CD<M,IQ���+�<M,l.;< 8 C[@A,R= 4X8 < 0 4 =OB 8 + E 2 . 2\8 + E 6�� 8 CD+ � Q

� � 	 � p ��� � � ����� ��� �������� � S! "�# � � ^N8 CD< 4 , 0 ^ ,l. 2 . 0 =1+ �14 , 0 � � $RQ p � �
" 8 . 8 + 0�� CD, � ]!;,H]�, E =I+ 0 BH,l.M.;, 0M2 .MCa=I. 2X8 + � 4 6 =1+ �A4 , E , B 8 +J.)=IB/.K+ 6 , 0 . ^ = 0 C[+D,B?=1<M=1B/. F,H< 2\0 . 2 � CD, E , 47692 +J.;,H<M=1B/. 2X8 +K]�,H]-LD<;=1+[,%$ 0 CDL 0 .M<;=I.HQ U =:.M,H+ 032X8 +d, 0 .Vc � F,/, ^ =I< 4 =@1= 4 ,HC[< E C�.)=1C8� E ,�<3,H] ^D4X2\0M0 = � , E , 4 =:@ F, 0M2 B/C 4 , � ,l. 476 =I+ �A4 , E ,�B 8 + .;=1B/.VB$#a=1+ � , E 8 +DB^f8 C[<�C[+D, @ F, 0M2 BHC 4 , ^[4 C 0 8 CZ] 8A2 + 0 �A8 +'& F,/,1Q
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_G, 0 F, � Ca=I. 2\8 + 0 B 2 + F,/. 2�� CD, 0 & 0M8 +J. 2 + . F,H<3, 0M0 =1+J.;, 0 E =1+ 0O4 ,dBH= E <3, E C
Y 8 <3] = 4\2X0 ]d, E CB$#a= ^[2 .;<3, S5Q p 8 �C 4 = ^ =I<;=1] F,/.M< 2X0 =I. 2\8 + =1C8� 2\4X4\2 = 2 <M, � <3, 0 .;, E 2 * F,H<3,H+J.;, E , 4 = ^ =1<M=1] F,/.;< 2X0 =I. 2\8 +BHC[<3@ 2X4\2 � +D, . 8 C5. =1C 4X8 + � E C:<;= 2\0M8 +D+[,H]�,H+J.?Q�! 4 Y =1C[.�= 4X8 < 0 0 =?@ 8A2 <�, � ^ < 2 ]�,H< 4 6 F,/@ 814 C[. 2X8 +.;,/] ^N8 <3, 4X4 , E , 0'� <;=1+ E ,HCD< 0 ^ =I<;=1] F,/.M< F,H, 0 ^ =1< 4 =-@I=1< 2 =1L 4 ,
�aQ

	�#"�� � � � %'�(� � �%$ � � �� =1+ 0 4 ,�B$#a= ^D2 .M<M, S Q p + 8 C 0 038 C #a= 2 . 8 + 0 ^f8 C[@ 8A2 < ^ =I<;=1] F,/.M<M,H< E , ���= p 4 = ^ =1<3. 2 ,4X2 LD<M, E , 4 = B 8 C[<MLN,1Q � =1+ 0:4 ,KBH= 0 E 6 C[+ < F, �A2 ]�,O+ 8 + 0 .)=I. 2X8 +D+D= 2 <3, � 4 = 4\8 + � C[,HCD< E ,BH,l.M.M, B 8 CD<MLN,�@I=1< 2 , � ,l. 4 = EVF,/< 2 @1=W. 2X8 + .M,H] ^f8 <M, 4\4 , 0 �=���c � F,d+[, B 8'& ( +DB 2 E , ^ = 0 =?@A,HBCD+ EVF,/< 2 @1=W. 2X8 + �=*)-c � F,1Q U , 0 EVF,H< 2 @ F,H, 0 .;,/] ^N8 <M, 4X4 , 0�0 ,H< 8 +J.�. 8 C,+ 8 CD< 0 B 8 + 0M2 EGF,H< F,H, 0 �=�Oc � F,�,/.V+D,�B 8 ]�]OC[.;,/+J. = 4\8 < 0 ^D4 C 0 =?@A,/B 4 , 0 EVF,H< 2 @ F,H, 0 , 4X8 +*)AQ-! 4 Y =IC[.V.M,H+ 2 <VB 8 ] ^ .;,E , 4 =-@I=1< 2 =I. 2X8 + E , 4 =O] F,l.;< 2 � CD, 	(�&(#.0/ S ((1. 2 P �P �43 � P65P �7/ S P "P � � P85P �9/ S>& 2 P6: 5P ) m � : � 3��+jC5. 2X4\2X0 ,�B 2 � E , 0M0 C 0 4 =O<M, 4 =I. 2X8 +P "P �;/ � & PP ) � : 5=<Vm : �1> � / � & 2 �@? : 5�� m P8: �P ) � > m � : � � m P8: 5P ) � < 3��+�,H+ EGF, E C 2 . 4 ,RB 8 ]�]OC[.)=W.;,HC[< ,/+ .M<M, 4 , 0 EGF,H< 2 @ F,H, 0�0 , 4X8 +9)K,l. 0 , 4X8 +A. � . 8 C,+ 8 CD< 0 �=�dc � F, � Q ((1. PP ) / ((1. 2 p� &
PP �43 � $-Q p � �

/ ? pS & � & (�&(1. PP � m p
� &

PP � ((1. � $-Q p�q �
/ PP ) ((1. ? 2 P6: 5P ) m � : � 3 PP ) � $-Q SCB �

*!+e= ^D^D4X2�� Ca=1+J. 4 6 8A^ F,/<;=I.M,HCD< $RQ p � � ]d,/]OLD<3, E , � =1CDB$#D, � � =1C�<M=�> 8 +�@A,HBl.;,/CD< 5 + 8 C 08 L[.M,H+ 8 + 0 � =?@A,/B < / � B 8A0D$FE ? 0M2 + $ � ,l. > / � 0M2 + $GE B 8A06$ �((1. P85P )*/ ( <(1.�/ ? ( $(1. > E_G,/.3.;,j,�� ^ <M, 0M032X8 +i, 0 . F, � = 4 F,H,j=1C < F, 0 C 4 .;=I. 8 L[.;,/+ Ci=�@1,HB 4 6 8A^ F,H<M=I.;,/CD< $-Q SCB B/, � C 2B 8 + E C 2 .��= 	
( $(1. 3 ' / : 5 � ? P6: �P )gIH &a18.�*+.+(�*1.Z1!P8& &3$K.�*!<&7.Z&7,d$-<& * 3 .Z18*KJ&>$`&K& *1.Z1!1: �*;.]*A& , .J_ L@.�*4,7$�&T*A&NM &�.�*1.-O�P #"%$4$K #"R^#$; �$%$ &K. *-,K*�&5(RQ.;,7 +"0*A&SHUB,T ,7$;W8.ZP ^!b�OVU0W2*+&�"! #W!&H&YXA^�Z6$%,@"�[K\]\�^
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��=<�������� <�� >�� � > <����������U = EGF,/.M,H<M] 2 +D=I. 2\8 + E , 4 = @ 2 .;, 030 , .)=1+ � ,H+J. 2 , 4X4 ,�$ E , +M=1C � ,&$ , 0 .jLa= 0 F,/, 0 CD< 4 =B 8 +J.;<M= 2 +J.M,�) � � � ( � � / ������� Q _ 8 ]�]d,/+ �B 8 + 0 E 8 +DB ^ =1< F,HB/< 2 <M, 4 = @I=1< 2 =I. 2\8 +:.;,H] ^N8 <M, 4X4 ,E ,�) � � / � / ) /((1. # '"!/ � & ()� / # '#!/ � P8: 1P ) m � : � � � & ()� / # 1$!/ � P6: 5P ) m � : � � (F)

� +Z,H+ EVF, E C 2 . 476 , � ^ <M, 030M2\8 + E , 4 =OB 8 + E 2 . 2X8 +�( , ) � � / � ( ) � p%� - / B 	B / p� � % # 1�!/ � : � (F) m : 5 � ) / � ? : 5 � B �'& ? ) /�;� � � & 2 # % �/ � : � (F) m : 5 �;� � � ? : 5 � B � 3
_G, � C 2 E 8 +D+D, 4 =KB 8 + E 2 . 2X8 + B$#[,H<MB$# F,H, 0 CD< : 5 � ) �

: 5 � ) � / : 5 � B � ? # 1/ � : � (G) m )� � 2 # % �/ � : � (F) m : 5 �K� � � ? : 5 � B � 3
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U =-Y 8 +DB/. 2X8 + E ,�� <M,/,H+ � ^f8 C[< 4 , 0 F, � Ca=I. 2X8 + 0 E , � . 8�� , 0 , 0 . 4 =O< F, ^N8 + 0 , E C B$#a=1] ^E ,O@ 2 .;, 0M0 , E =1+ 0 CD+ &aC 2 E ,O@ 2X0 � CD,HC�� �= CD+D,OY 8 <3BH,K= ^[^D4X2�� C F,H,O,/+ C[+ ^N8A2 + .�,/. E =I+ 0CD+D, E 2 <M,/B/. 2\8 + E 8 +D+ F, 0 Q9! 4 >
=ZCD+D, 2 +[ca+ 2 . F, E , Y 8 +[B/. 2\8 + 0 E ,�� <M,/,H+ ^N8A0M032 L 4 , 0 ,H+Y 8 +DB/. 2X8 + E , 0 B 8 + E 2 . 2\8 + 0 =IC�� 4X2 ] 2 .;, 0 B$# 8A2\0M2 , 0 ^N8 CD< BH, ^ < 8 L 4 �,H]�,1Q � ,/C 4 , 0 4 , 0 038A4 C%�. 2X8 + 0 ,�� ^ < 2 ] =IL 4 , 0 =1+a= 4 > . 2 � CD,/]d,/+ . ^ < F, 0 ,H+J.;,/+J. CD+ 2 +J. F,/< ;,/. ^ <M=I. 2�� CD, � BH, � C 2 < F, E C 2 .B 8 + 032 EVF,/<;=1L 4 ,H]�,H+J. 4 , 0 ^f810M0M2 L 2X4\2 . F, 0 Q�� 8 C 0�^ < F, 0 ,H+J. 8 + 0 E =I+ 0 BH,l.M.M,O=1+D+[,��5, 4 = Y 8 +DB$�. 2X8 + E ,�� <M,/,H+ 4 = ^D4 C 0�032 ] ^D4 , � B 8 <M<3, 0M^N8 + E =1+J.<�= CD+ &aC 2 E , + 8 +jL 8 <3+ F, � F, � = 4 ,/]d,/+J.= ^D^ , 4 F,/, .;,/+ 0 ,/CD< E 6 � 0 ,/,H+ Q�� =I+ 0 BH,�B?= 0 � 0H6 =1+D+ C 4 , �= 47692 +[ca+ 2 Q U =�Y 8 +DBl. 2X8 + E ,
�:<3,H,H+ E ,j. > ^ ,������! !� � #"�$ � � C 2�0H6 =1+D+ C 4 , 0 CD< 4 ,�B 8 +J. 8 CD< E 6 C[+ E ,H] 2�^D4 =1+i, 0 .E 8 +D+ F,/, E =1+ 0 4 =K< F,lY F,H<3,H+DB/, , � -&% Q

� 8 C 0 F,/.)=IL 4X2 < 8 + 0 . 8 C[. E 6 =1L 8 < E 4 6 ,�� ^ <3, 030M2X8 + 2 +J. F, � <M= 4 , E , 0 @ 2 .;, 030 , 0 �= ^ =1<3. 2 < E , 0^ < 8A^ < 2 F,l. F, 0 Y 8 + E =1]�,H+J.)= 4 , 0 E , 4 = Y 8 +DBl. 2X8 + E ,'� <M,/,H+ Q(� 8 C 0:^ < 81^f8A0 ,H< 8 + 0 ,H+ 0 C 2 .M,CD+D, EVF,/.M,H<3] 2 +a=I. 2\8 + E C�.;,/+ 0 ,/CD< E 6 � 0 ,H,/+e,H+ E 2 ]d,/+ 0M2\8 +�SO,/. � Q 9 8 C 0 4 , 0 < F, 0 C 4 .)=I. 0^ < 8A^N8A0 F, 0�2 B 2 0M8 +J.�B 8 +[+ C 0 E =I+ 0 4 = 4X2 .M. F,/<;=I.MCD<M,IQ
) �� �� � �%� ���H��� � � ����+*d� �-,H�
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