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●❻þ✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✫ý✰✂✠✌✁✌ î ✕✞❜÷ÿ✓ý✏☎❊✒❈✪ ý✎❯❊✦ ✠ ❀★✤◗❯✞✂ ❉ ý✏☎✟✒ î ✪✳✪ ý☛✌✁✌✫ý❋ý✏✒★✌✁✗✠☎✩✚❊☞÷ÿ✱✗✠☞÷þ ❆÷î ý✏☎❲�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý■✗✠☎❊✒❇✪✲✂◆þ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
�☛✗✠☎❊✒✹þ î✳❆ ☞✘✙★✯❧þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✞ÿ✱✗✠☎❨✌✁✙✹✷❑✗✠☞✛þ❁✂✆☞❭❀ ✠❋❳ ✂ ❉ þ✁✙✄✂ ❆ ✪ ý✥✤✜❯❊� î ý✏☎❊✒ î✵✴ ✡✟☞✛ý✝ÿ✱✙✏✒ î �✏☞✜✪ ý❝☞✜❞➋ý✏✒ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒✫ý✏☞✛þ ❆ þ î ✝
�☛✗✠✪ ý✏☞÷þ✄✬ î ✪ ÿ ✂ ✂❬✪ î ✖❚þ✁✙✮☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❘❃✑✂◆þ✓✒ î ý❘✕✛ý✏✌■✌✫ý☛�❘þ✫ý✏✒✁✌■✕÷ý✮✪✲✂❬❃✜✚✟▲✞✌ î �☛✗✆✝❡�✔✚ î ÿ î ý❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰☎✘✗ î þ✁✌✄✤❏❢❡✪❁✂✩✙✏✒✁✙
☞✜☎ î ☎✟✒✫ý❘þ✓✪✫✗❊�✏☞✜✒✫ý✏☞÷þ✱❃÷þ î ✖ î ✪✫✙ ❉✍î ✙➴ý✏✒✎☞✜☎❴✌✁✗✠☞✜✒ î ý✏☎❉ÿ✱✗éþ✔✂✆✪ î þ✹þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠❣✄✂ ❆ ✪ ý✥✤❷ü ✂ ✂ î ✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱☞✜☎✛ý❘❃✜ý✏☎✘✌✁✙íý❨✒✁✗✠☞✜✒
❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘❃❙✗✠☞÷þ✱❯✟✖❮ý✏✒✓✪✲✂✆☎✑✂✩✍ þ✔✂✆✒✁✌✓◆✥✂☛▲❊✂❬✕✜✗✠☎✟✒✰✪ ý✱❃❅✗✥✌✓✒✹✝❡✕✜✗✟�❘✕✘✂✆☎✘✌✛☎✘✗✠✒✹þ✫ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❨✂❬✙✏✒✁✙✱✪ ý❘✕✜✙ ❆ ☞✜✒■✕ ✂ ☞✜☎✛ý
❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✛✂◆ÿ î ✒ î ✙✥✤✪ü ✂ ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý✛✯■✒✁✗✠☞✘✌✼✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❝ÿ✮✂■❃÷þ✁✗✆●❤✗✠☎✘✕÷ý✗þ✫ý☛�☛✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✥✤

ü➃ý★☎ ✂ ✗✠☞ ❆ ✪ î ý★❃✑✂✠✌ ✁ ý✏✪✳❃✜✚ î ☎✛ý✢✍❾ý❝✪✳✪ ý ❉ ✂◆þ✁✕÷ý❧ý✏✒✩ü✥☞✜✪ î ý✏☎✩✦✾✂◆þ î ✌✄✬✜✙✏✒✓☞✘✕ î ✂✆☎❊✒✁✌ î ☎ ❉ ✙✏☎ î ý✏☞÷þ✁✌❬ý✏☎❬✂✆✪✳✒✫ý❘þ✓☎✑✂✆☎✘�íý✥✬✘✕✜✗✠☎❊✒
✪✲✂✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❭✂ î ☎✘✌✓☞✜✐✮✙❭✂✆☞❫✪✲✂ ❆ ✗éþ✔✂✆✒✁✗ î þ✫ý❨☞✜☎❥❃✌ý✏☞❴✕÷ý✮●❻þ✔✂▼❦✲�✁✚✛ý✏☞÷þ✓ý✏✒✎✕÷ý ❆ ✗✠☎✜☎✛ý❘✚❊☞÷ÿ✓ý✏☞÷þ✄✤✷ü➃ý➋þ✫ý❘ÿ✓ý❘þ✁� î ý➴ý✏☎
❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ✝ü✥☞✜✪ î ý✏☎❬❃❙✗✠☞÷þ❇✌✔✂✰❃✑✂◆þ✓✒ î � î ❃✑✂✆✒ î ✗✠☎❲✯✰✪✲✂❋þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌❬ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✏✌❇✕÷ý✗ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤✑❯❊✗✠☎ ❉ ✗✠❜✜✒ î ÿ■✝
ÿ✱✗✟✕✜✙❘þ✁✙✱❃❙✗✠☞÷þ✢✪ ý■✖✟✙✏✪✫✗➴ý✏✒❚✪✲✂✮●❻þ✫ýíý ❆ ✗☛❞❤ý✏☎❲●❤✗✠☎❊✒❚☞✜☎❱❃✜ý❘þ✁✌✁✗✠☎✜☎✑✂ ❉ ý✱✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒✢❃✜✪✳☞✘✌✢✌✓▲❚ÿ✎❃✑✂✆✒✓✚ î ✡✟☞✛ý✧❧❄ü➃ý✎❃✌ý✏☎✘✌✫ý
✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✯✛❀❁✂◆þ✓✪✲✂❚✿ î✳♠ ✬✟✡✟☞ î ✂❚�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✘�☛✙❇✌✔✂★✒✓✚✘✣☛✌✫ý❬ý✏☎✓ÿ ❄ ÿ✓ý❇✡✟☞✛ý❾ÿ✱✗ î ✬❮ý✏✒✸✕✜✗✠☎❊✒❋✪✲✂★✖ î ✖✥✂✠� î ✒✁✙❬ý✏✒❋✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý
☎✛ý✢✌✫ý★✌✁✗✠☎❊✒✧✷✓✂◆ÿ✮✂ î ✌❇✕✜✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒ î ý☛✌✄✤

✿✻✂✢❃✑✂◆þ✓✒ î ý❈✕÷ý❇�íý✏✒✓✒✫ý❇✒✓✚✘✣☛✌✫ý❇�☛✗✠☎✘✌✔✂✠�❘þ✁✙íý★✯✢✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❈✕÷ý✶✪ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❈✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❇✕÷ý☛✌✺�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✼✂◆ÿ✎❃✜✚ î ✝
❃✜✚ î ✪ ý☛✌✝ý☛✌✓✒✶✪ïý❚●❻þ✓☞ î ✒❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛�☛✗✠✪✳✪✲✂ ❆ ✗éþ✔✂✆✒ î ✗✠☎❱✂☛✖❮ý☛�✰❯✟✒✁✙✏❃✜✚✑✂✆☎✛ý✰❛❩✗✠☞✜✒✔✂◆þ✁✕◗✬✑�✁✚ î ÿ î ✌✓✒✫ý✛✕✜✗❊�✏✒✁✗éþ✔✂✆☎✟✒❚✂✆☞❲❯❚ý❘þ✓✖ î �íý✛✕÷ý
❀✸✚ î ÿ î ý✶❛❩✗✠✪✫✙☛�❝☞✘✪✫✂ î þ✫ý✶✕✞☞❘❀ ✠❋❳ ❯✞✂✠�✏✪✲✂☛▲✟✬✥✍ þ✓☞✜☎✘✗❚✦✷ý❘þ✓✪✳▲■✕÷ý❁�íý❾ÿ ❄ ÿ✓ý✼✌✫ý❘þ✓✖ î �íý✩ý✏✒❋✽❏✪✫✗éþ✫ý✏☎✘�íý ✁ ✷✕ý☛✕✘✂✆♥❤☎ î ✝❡✦ î ✪✲✂◆þ✁✕◗✬
✕ î þ✫ý☛�✏✒✹þ î �íý■✕✞☞❩✪✲✂ ❆ ✗éþ✔✂✆✒✁✗ î þ✫ý✎✕÷ý☛✌❚♦❈✪✳☞✘� î ✕÷ý☛✌❚✕÷ý✛✪ ✂ ♣ ☎ î ✖➃ý❘þ✁✌ î ✒✁✙■✕ ✂ ❳ ÿ î ý✏☎✘✌✄✤✌ü➃ý✛✪ ý☛✌✝þ✫ý❘ÿ✓ý❘þ✁� î ý■✕÷ý✛✪ ý✏☞÷þ✗ý✏☎✟✒✓✚✘✗✠☞✞✝
✌ î ✂✠✌✹ÿ✓ý❬ý✏✒✺✕÷ý✶✪ ý✏☞÷þ✺✕ î ✌✓❃❙✗✠☎ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✥✤✞✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý✼❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌❁✙✏✒✔✂ î ý✏☎✟✒❁�✄✂✆❃÷þ î � î ý✏☞✞❞◗✬❮ÿ✓ý✶❃✜✪✫✗✠☎ ❉ ý❘þ✺✕✘✂✆☎✘✌
✪ ý✟ÿ✱✗✠☎✘✕✛ý✢✕÷ý☛✌✶�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✶●q☞✜✒✶✌✔✂✆✪✳✖✥✂✆✒✫ý✏☞÷þ✭❧✘r❄þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✳✪ ý❘þ❈✂☛✖❮ý☛�✗ý✏☞✞❞❨●s☞✘✒✼☞✜☎➴þ✁✙íý✏✪✭❃✜✪✲✂ î ✌ î þ✄✤



î ✖

✦✧✂◆þ✺✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬✄✷✕ý❾þ✫ý❘ÿ✓ý❘þ✁� î ý❈�✁✚✑✂✆✪ ý✏☞÷þ✫ý✏☞✘✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁❛ î �✁✚✛ý✏✪✌ü✥☞ î✳❉ ☎✛ý✏✒✄✬❮ü➃ý✄✂✆☎✞✝✹❀✸✪✲✂✆☞✘✕÷ý❈r✾✂✠�✁◆❅✬ P✝î ☎✘�íý✏☎❊✒✸✦✧✂✠✕ î ✪✳✪✲✂✞✬
✦✧✂✆✌✁�✄✂✆✪✺❯❚ý✏☎✑✂✆✒✗ý✏✒❚✦✧✚ î ✪ î ❃✘❃✌ý✎✽✑✗éþ ❉ ý✏✒★❃❙✗✠☞÷þ★✪ ý✏☞÷þ✢✂ î ✕÷ý■✌✓❃❅✗✠☎✟✒❝✂✆☎✘✙íý✰✪✫✗éþ✁✌★✕÷ý❋ÿ✓ý☛✌★❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý☛✌❚✯✱✪ ✂ ✂✆✒✫ý✏✪ î ý❘þ✄✤✻❯✞✂✆☎✘✌ý✏☞✞❞◗✬✘�íý✢✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✻☎ ✂ ✂✆☞÷þ✔✂ î ✒❇❃✑✂✠✌❇✙✏✒✁✙✢❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✥✤✪ü➃ý✄✂✆☎✞✝✹❀✸✪✲✂✆☞✘✕÷ý✥✬✌ý✏☎✩❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ✄✬❅✂✰●❍✂ î ✒✶❃÷þ✫ý✏☞✜✖❮ý✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý
❃✑✂✆✒ î ý✏☎✘�íý❋ý✏✒★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛�☛✗✠☎✘✌✁� î ý✏☎✘�íý✰❃÷þ✁✗✆● ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❰þ✔✂◆þ✫ý✢❃❅✗✠☞÷þ❇☞✑✌ î ☎✪ý▲þ❈✪ ý☛✌❈✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌❇❃ î ✣☛�íý☛✌★✡✟☞ î ÿ✮✂✆☎✘✡✟☞✑✂ î ý✏☎✟✒
✯✓ÿ✓ý☛✌✝ÿ✮✂✆☎ î ❃✘✌✄✤✜ü➃ý✰✪✳☞ î ý✏☎❱✌✓☞ î ✌❈✌ î ☎✘�☛✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✟þ✫ý☛�☛✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎❊✒✫ý✥✤✜ü➃ý❋þ✫ý❘ÿ✓ý❘þ✁� î ý■✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✦ î ý❘þ✹þ✫ý✄ü✟✂✆☎✟✖ î ý❘þ✄✬
✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌✱✌✫ý▲þ✁✖ î ✂ ❆ ✪ïý✥✬✾✪✫✗éþ✁✌✎✕✛ý➋ÿ✓ý☛✌✄þ✔✂ î ✕✜✌✮✂✆☞Öÿ✮✂ ❉ ✂✠✌ î ☎✢❧ ❳ ☞✜☎❪✂✆☞✜✒✹þ✫ý❨☎ î ✖➃ý✄✂✆☞✭✬✾✪ ý❭✌✁✗✠☞✜✒ î ý✏☎❥✪✫✗ ❉✍î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý❭✕÷ý
❯✞✂✆☎✘✕❦þ î ☎✛ý✰r❁✚❊☞✜☎ î ☎ ý✏✒✝�★✂✆✒✓✚✑✂✆✪ î ý ✆ ✗▼▲❮ý❘þ✼●q☞✜✒✶✒✹þ✁✣☛✌★✂✆❃✜❃÷þ✁✙☛� î ✂ ❆ ✪ ý✛❃❅✗✠☞÷þ✞ÿ✓ý✛✕✜✙❘ÿ ❄ ✪ ý❘þ★✕÷ý☛✌❈�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ý☛✌❚✂✠✕❦ÿ î ✝
☎ î ✌✓✒✹þ✔✂✆✒ î ✖❮ý☛✌✶✕✞☞❲❀ ✠❋❳ ✤

✠ ☎ ✴ ☎✭✬✠✷ ✂ ✂✠✕❦þ✫ý☛✌✁✌✫ý✞ÿ✮✂✛❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❚✌✓▲❚ÿ✎❃✑✂✆✒✓✚ î ý❚✯✢✒✔✗✠☞✘✌✺✪ ý☛✌✺❃✜ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✛ý✏☎✟✒✁✌❬ý✏✒✼✙✏✒✓☞✘✕ î ✂✆☎✟✒✁✌✶✕✞☞❬❯❊✦ ✠ ❀t✂✄✖➃ý☛�
✡✟☞ î ✷ ✂ ✂ î þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✕✜✙✹✷✕ý✏☞✜☎✘✙✥✤❏✿❄ý✏☞÷þ ❉ ✂ î ý✏✒✁✙➋ý✏✒✛✪ ý✏☞÷þ✰✚✟☞÷ÿ✱✗✠☞÷þ■✗✠☎❊✒✰✙ ❉ ✂✄▲❂✙✻ÿ✓ý☛✌✛❃✑✂◆þ✹●❤✗ î ✌✛✒✹þ✁✗✠❃❫✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý☛✌
✷✹✗✠☞÷þ✓☎✘✙íý☛✌✺✕÷ý✩ÿ✮✂✆☎ î ❃❝ý✏✒✸✕✛ý✩þ✁✙☛✕✘✂✠�✏✒ î ✗✠☎✢❧✜❀✺✗éþ î ☎✜☎✛ý✥✬❊✦✧✂✆✒✹þ î �✁◆❅✬✜❀❁✂◆þ✁✗✠✪ î ☎✛ý✥✬✞❀✺✚✑✂◆þ✓✪✳▲❂✬✞❀❁✂◆þ✁✗✠✪ î ☎✑✂✞✬❊❖❇☞ ❉ ✚✛ý☛✌✄✬ ✁ î ☎✑✂✆✚✭✬� î �✁◆❅✬ ✆ ✗ ❆ ý❘þ✓✒✄✬✜✦✾✂✆✒✹þ î �íý✥✤☛✤☛✤❇✿✻✂■✪ î ✌✓✒✶ý★☎ ✂ ý☛✌✓✒✼❃✑✂✠✌✩ý❝❞✞✚✑✂✆☞✘✌✓✒ î ✖❮ý✧❧÷ü➃ý✗þ✫ý❘ÿ✓ý❘þ✁� î ý❧ý✏☎❭❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ✞ü✟✂✠�☛✡✟☞✛ý☛✌✞ü➃ý☛✌✓✒ î ☎
✌✔✂✆☎✘✌❁✡✟☞ î ✷✕ý❇☎ ✂ ✂✆☞÷þ✔✂ î ✌✺❃✑✂✠✌❾ý✏☞❨✪ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗éþ✓✒✓☞✜☎ î ✒✁✙✢✕ ✂ ý✏☎✘✌✫ý î✵❉ ☎✪ý▲þ❇✯✢✪ ✂ ❢ ♣ r✉✕÷ý❚❀➎þ✁✙✏✒✫ý î ✪❍✬✘✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞ ✂ ❳ ☎❊✒✁✗✠☎ î ✗✎❀✸✚✛ý☛�☛�☛✗
❃❙✗✠☞✛þ✶✌✫ý☛✌✶�☛✗✠☎✘✌✫ý î ✪✫✌✞ý✏☎ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✮✈q❢❂ÿ✮✂ ❉ ý❚✒✁✗❊✗✠✪s✇❾ý✏✒✶✌✁✗✠☎✩✂ ❉ þ✁✙✄✂ ❆ ✪ ý✛�☛✗éÿ✎❃✑✂ ❉ ☎ î ý✥✤

✠ ✒❁❃❙✗✠☞÷þ ✴ ☎ î þ✄✬❊☞✜☎❘✒✹þ✁✣☛✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕➋ÿ✓ý❘þ✁� î ✯❧ÿ✓ý☛✌✺❃✑✂◆þ✫ý✏☎❊✒✁✌✼✡✟☞ î ÿ ✂ ✗✠☎✟✒✶✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✁✙❈☞✜☎❨✌✁✗✠☞✜✒ î ý✏☎❭✌✔✂✆☎✘✌✸●❍✂ î ✪✳✪ïý❈❃✑✂◆þ
✪ ý✏☞÷þ✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✰✂✆✒✓✒✫ý✏☎✟✒ î ✖❮ý❧ý✏✒✶✪ ý✏☞÷þ❈✂ ❵ ý✏�✏✒ î ✗✠☎✭✤✪ü ✂ ý✏☎❊✖❂✗ î ý❧ÿ✓ý☛✌✶❃✜✪✳☞✘✌✼✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý☛✌❇❃✌ý✏☎✘✌✁✙íý☛✌❈✯✮❯✟✒✁✙✏❃✜✚✑✂✆☎✛ý✥✬✘✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌
✯❰ÿ✓ý☛✌❁�☛①✠✒✁✙☛✌✄✬✞✡✟☞ î ✂✢❃✑✂◆þ✓✒✔✂ ❉ ✙✢✂✆☞❨❃✜✪✳☞✘✌✺❃÷þ✁✣☛✌❁✪ ý☛✌✺✚✑✂✆☞✜✒✁✌✩ý✏✒❁✪ ý☛✌ ❆ ✂✠✌✼✕÷ý★�íý✏✒✓✒✫ý❈❃❙✙❘þ î ✗❊✕÷ý❚✕÷ý❇✒✓✚✘✣☛✌✫ý✥✤✘❯❊✗✠☎❭✙☛�☛✗✠☞✜✒✫ý
ý✏✒✶✌✁✗✠☎✩✌✁✗✠☞✜✒ î ý✏☎✭✬✜✒✔✂✆☎✟✒❬ÿ✱✗éþ✔✂✆✪✻✡✟☞✛ý★✪✫✗ ❉✍î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý✥✬✘✗✠☎❊✒❇✙✏✒✁✙❚✕÷ý☛✌✼❃✜✪✳☞✘✌✶❃÷þ✁✙☛� î ý✏☞✞❞◗✤
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➁➃➂❁➄✜➅✘➆❙➇✏➈✔➉❏➊✆➋✑➉❋➋✑➌ ➁
➍➏➎❋➐✟➌✱➉❏➊✆➋✘➇✄➑❊➒q➆✻➐✟➌✸➓✧➔✑➑❊➆✻➑✟➊✆➅✘→q➒✲➇✄➑✟➌✮➐❂➇✱➅✜➣✥➇▼➒✲➄✻➒✲➇✄➑❩↔❏➐✩➌▼↕✻➊✆➙❡➅✜➣❂➐ ➛

➜ ✤✳➝➞❯❊✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✛✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❘✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤ ➟
➜ ✤ ➜ ✦✙þ✁✗✠❃✛þ î ✙❝✒✔✙✏✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý☛✌❇✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❇✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌➀✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤ ➠

➜ ✤ ➜ ✤✳➝➡❀ î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✢✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌➢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤ ➠
➜ ✤ ➜ ✤ ➜ ✠ ✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✕ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒ Π(Γ)

✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤ ☞
➜ ✤ ➜ ✤ ➟➦❢❂þ✹þ✁✙✏✖➃ý❘þ✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý❚✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤ ➧
➜ ✤ ➜ ✤ ➨ ✁ ✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✂✆☞✞❞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌➩✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤ ➫
➜ ✤ ➜ ✤ ➭➦✦✙þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❬þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✝ý✏✒✶✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ❉ ✙✏✪ î✵✴ ✙íý➯✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤➲➝✄➳

➜ ✤ ➟➵✿❹ý✏✌✶❃÷þ✁✗✠✒✔✂ ❉ ✗✠☎ î ✌✓✒✫ý☛✌❇✕÷ý✢�íý✏✒✓✒✫ý❚✒✓✚✘✣☛✌✫ý❥✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤➲➝✥➝
➛➺➸❅➇✄➅✜➻✾➒q→q➒✲➇✄➑✩➐❂➇✱➌☛➇✄➊✠↕✻➣✥➇▼↕✻➊✆➐✩↔✸➼✫↕❏➆❥➽✧→q➾⑧➆✻➋❙➒s➊✮↔❏➐✩➉❏➊✆➋✘➇✄➑❊➒q➆✻➐✟➌ ➁✘➚

➟✞✤✳➝➪✿❹ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌ ✡ ☞✜☎✩✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✟ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✥✤✳✤✳✤✱✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤➲➝ ☞
➟✞✤✳➝✥✤✳➝➶✦✙þ✁✙✄✂◆ÿ ❆ ☞✜✪ ý ✡ î þ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✢✌✔✂☛✖✟✗✠☎➦✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤➲➝ ☞
➟✞✤✳➝✥✤ ➜ ❛❩✙✏✒✔✂✠✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➹✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤➲➝✄➫
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☞ ✤ ➜ ✤ ➜ ❀✺✗éÿrÿ✓ý✏☎✟✒✶●❍✂☛✖✟✗éþ î ✌✫ý❘þ✼✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴☎✘✗ î þ❇✕÷ý✗�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❋ã➃✤❚✤✢✤❚✤✢✤❚✤✢✤✢✤❪➝✏➨✘➝
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æ➺õ✛➋❙➆✻➣✟→q↕✻➌▼➒s➋❙➆ ➁✜Ý✘æ
➂➵➂❘➒s➊✆➐❬↔✸➼✫↕❏➆✻➐✩➣✥➅✑→s➋✘➇✏➇✄➐❲➌✄➉✾ñ✻➑✟➊✠➒sö✭↕✻➐ ➁✞é✑ë
÷➵ø ➐✟➌✄➣❂➊✠➒s➉✻➇▼➒s➋❙➆❥➇▼ñ✻➐✟➊✠➾➥➋◗↔✻ï✻➆✻➅✘➾❽➒sö✭↕✻➐❭↔✸➼✫↕❏➆❴➽✧→q➾⑧➾❽➒q➆✻➣❂➐ ➁✞é❙➍
õ➞➂❘➆✻➔❙→s➐✩↔❏➐❬➣❂➋❙➆❙➇✄➅✜➣✥➇✮↔✸➼✫↕❏➆✻➐❬➻✾↕❏→q→s➐❩→s➑✟➔✑ù✟➊✆➐❊➾➥➐❊➆❙➇✱↔❏➑✟➙❡➋✑➊✠➾➥➑✟➐✩➉❏➅✜➊❘→s➅❱➔✑➊✆➅❂➄✻➒✲➇✄➑ ➁✞é✑é
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✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý☛✌✮✌✓☞÷þ✎✪✲✂❲✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❬✕÷ý☛✌✱✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌ î ✗✠☎✘✌✮�✏✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆✪ ý☛✌✄✤ ✁ ý❘●❍✂ î ✒✄✬✾✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✮✡✟☞ î✼❉ ✗✠☞✜✖➃ý❘þ✓☎✛ý✏☎❊✒✱✪✲✂
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✗✌☞❩✪ ý❧þ✁①✠✪ ý✰✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✟ý☛✌✓✒❇❃÷þ î ÿ✱✗éþ✁✕ î ✂✆✪❍✤✭❯❊✗✠☞✘✌❇✪ ý✏☞÷þ❇●❤✗éþ✹ÿ✓ý✛✪✲✂✎❃✜✪✳☞✘✌★✌ î ÿ✎❃✜✪ ý✥✬✑✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý☛✌★�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✹✝
❃❙✗✠☎✑✕÷ý✏☎✟✒✾✯✼✕÷ý☛✌ ❆÷î �☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✻✕÷ý✧✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✻✕✜✗✠☎❊✒✻✗✠☎✢❃✌ý✏☞✜✒❏✂✆✷❑☞✘✌✓✒✫ý❘þ✭✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❹ý✏☎❧ÿ✱✗❊✕✞☞✜✪✲✂✆☎✟✒✻✪ ý☛✌❄þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌
✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✗ý✏☎❊✒✹þ✫ý✛✪ ý☛✌❈❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✄✤❅r✻✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬❙✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒✟þ✫ý✏✖ ❄ ✒ î þ❚✕÷ý☛✌❇●❤✗éþ✹ÿ✓ý☛✌❈❃✜✪✳☞✘✌★�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✄✬
✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✙íý☛✌❈✯✎✪✲✂■☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✛�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý✛✕÷ý☛✌✶✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌❇✪ïý✏☞÷þ❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❰ý✏✒❈✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●s✝❍✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●✸✡✟☞ î ✌ ✂ ▲❨✕✜✙✏✖❮ý✏✪✫✗✠❃✜❃✌ý✥✤✑✿❄ý❚✒✶ý▲þ✫ÿ✓ý❘ä✰✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●✺å❘✪✳☞ î ✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý✛✌ ✂ ✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✛ý✰✯■☞✜☎✛ý❚❃✑✂▼✝
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❃✜✚✑✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❚ý✏✒✺✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý✶�✄✂✠✌✸✪ ý✶❃✜✪✳☞✘✌✺�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý✥✬❊✕÷ý❬ÿ✮✂✠�❘þ✁✗éÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✼✌✓▲❊☎✟✒✓✚✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✺✗✠☞ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✺�☛✗éÿrÿ✓ý
✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

✁✄✂ ☞✜☎❨❃❙✗ î ☎❊✒❁✕÷ý❈✖❊☞✛ý❇❃÷þ✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❊✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ✖➃ý☛✌ î ☎✟✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✫ý✏☎❊✒✼✕÷ý☛✌❁✌✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✁✌❁✕÷ý❇✪ ✂ î ☎✘✕✞☞✘✌✓✒✹þ î ý
✒✹þ✁✣☛✌✱✖✥✂◆þ î ✙☛✌✱�☛✗éÿrÿ✓ý❬✪ ✂ ý❝❞✞✒✹þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✉✕✞☞Þ❃❅✙✏✒✹þ✁✗✠✪ ý✥✬✧✪ ý☛✌✮✕✜✙✏✒✫ý❘þ ❉ ý✏☎❊✒✁✌✄✬❋✪ ✂ ✂ ❉ þ✁✗❂✂✆✪ î ÿ✓ý☛☎✟✒✔✂ î þ✫ý❥✈♦ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✓ý✏✒✮✙❘ÿ✰☞✜✪✵✝
✌ î ✗✠☎✘✌❝✇❝✬✠✪✲✂❚�☛✗✥✌✹ÿ✱✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❬ý✏✒❋✪✲✂★❃✜✚✑✂◆þ✹ÿ✮✂✠�☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✰✈❻ý✏☎✘�✄✂✆❃✘✌✓☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❨✕÷ý❁❃÷þ î ☎✘� î ❃✜ý☛✌✺✂✠�✏✒ î ●❤✌❝✇❝✤❂✦✾✂◆þ✺✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬✟✕✘✂✆☎✘✌✧✪ ý
✕✜✗éÿ✮✂ î ☎✛ý✢✕✞☞❬✖ î ✖✥✂✆☎✟✒✄✬✞✪✲✂❋ÿ✮✂✆✒✹þ î �íý✛✕÷ý☛✌✩ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý☛✌❇�íý✏✪✳✪✳☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✝ý☛✌✓✒✼�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✁✙íý✢✕ ✂ ☞✜☎❬✒❡▲❊❃✜ý❚✕÷ý★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌
❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ✁✌✢✂✆❃✜❃✜ý✏✪✫✙☛✌❈❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌❈�íý■�☛✗✠☎✟✒✫ý❝❞✞✒✫ý✥✬❙✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✝ÿ î ☎✘�íý☛✌❚✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❚�☛✗éÿrÿ✓ý✰✕÷ý☛✌
✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✟ÿ✱✗✟✕✘✣❝✪ ý☛✌✢❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✪ý❝☎❊✒✁✌✢❃❙✗✠☞÷þ✛�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý❘þ✢✪ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✎✕÷ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✎✕÷ý■☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞❱✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❧ý✏✒
þ✁✙✏❃❙✗✠☎✑✕❦þ✫ý■✯✮✕÷ý☛✌❈❃÷þ✁✗ ❆ ✪✫✣❘ÿ✓ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆☞✞❞✩✒✹þ✁✣☛✌★✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✄✤❙✿❄ý☛✌✝þ✁✙☛�íý✏☎✟✒✁✌❈✒✹þ✔✂✄✖✥✂✆☞✞❞☛þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙☛✌★✕✘✂✆☎✘✌❈☎✘✗✠✒✹þ✫ý✛✪✲✂ ❆ ✗✆✝
þ✔✂✆✒✁✗ î þ✫ý î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✫ý✏☎❊✒✺✒✁✗✠☞✜✒✼✯★●❍✂ î ✒❁�íý✶❃❅✗ î ☎✟✒✄✤❊❢❡✪✫✌✺�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý✏☎✟✒❁✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý★✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕÷ý✶❃❅✗✠✪✳▲❂✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý☛✌✼�☛✗✠☞✜❃✜✪✫✙íý★✯
�íý✏✪✳✪ ý✼✕÷ý☛✌❋✙❘ÿ✰☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌❋�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕✘✂✆☎❊✒✫ý☛✌✄✬✍ÿ✮✂ î ✌✸✂✆☞✘✌✁✌ î ✪ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋✕÷ý❁❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌✸✗✠☞✎✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý
✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❝➤▼✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�☛✒ î ●❤✌✶❃✑✂◆þ✶✪ ý ❆÷î ✂ î ✌❇✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❬ÿ î ❞✞✒✫ý☛✌✄✤

✁ ✂✆☎✘✌✭✪ ý✸�✄✂✠✕❦þ✫ý✸✕÷ý✙ÿ✱✗✠☎✛✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪❊✕÷ý✧✒✓✚✘✣☛✌✫ý✥✬✄☎✘✗✠☞✘✌✭☎✘✗✠☞✘✌❏✌✁✗éÿrÿ✓ý✏✌ î ☎✟✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✙☛✌✾✯❁☞✜☎✛ý✧☎✘✗✠☞✜✖❮ý✏✪✳✪ ý✺✂◆þ✁�✁✚ î ✒✫ý☛�✏✒✓☞÷þ✫ý
ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✬❙�íý✏✪✳✪ ý✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✶❃✑✂◆þ❇✕÷ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✘❢❡✪❹ý☛✌✓✒✶✖❚þ✔✂ î ✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌✶❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌ î ☎✞✝
✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý☛✌✺✕÷ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✸✌✁✗✠☎❊✒✸✕✜✙✹✷✓✯✢✂ ❆ ✗✠☎✘✕✘✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒❁✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✺✕✞☞✎●❍✂ î ✒✸✕÷ý✶✪ ✂ ✗éÿ✎☎ î ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❈✕÷ý☛✌✧❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ✂ î ☎✘✕✞☞✘✌✓✒✹þ î ý✢✂ ❉ þ✁✗❂✂✆✪ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý✥✤❙❀ ý☛✌✺✒✹þ✔✂☛✖✥✂✆☞✞❞◗✬❊❃✑✂◆þ✹●❤✗ î ✌❾ý❘ÿ✎❃ î þ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✜�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý✏☎✟✒✩ÿ✮✂✆✷✹✗éþ î ✒✔✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✪✲✂
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✓ý✏✒❚✪✲✂➋þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✱✕÷ý☛✌❚�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✛✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✛✯❨✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✫ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✬◗✗✠☞❱✪✲✂❨✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý✎✕÷ý☛✌
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❬ý✏✒✶✕÷ý☛✌✼✙❘ÿ✰☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✄✤❙❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬✜✪ ý☛✌✶✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✯✰❃÷þ✁✗✠❃÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
❃✑✂◆þ✓✪✫✙☛✌❈✌✁✗✠☎❊✒✞þ✔✂◆þ✫ý☛✌✄✤❙❢❡✪✫✌✶❃✜ý▲þ✫ÿ✓ý❝✒✁✒✫ý✏☎✟✒★❃❙✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎❊✒★✕÷ý❰ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ❈✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌★✡✟☞ î ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✏☎❊✒✝ý✏☎❊✒✹þ✫ý✛❃✑✂◆þ✓✒ î ✝
�✏☞✜✪ ý☛✌❈✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙íý☛✌■✈s✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❈✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý✢�✄✂✠✌❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý▼✇✩ý✏✒ ✴ ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕ ✂ î ☎✟✒✶ý▲þ✁❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ❈✪✲✂✱✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕÷ý☛✌

➝



➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò✔✓✖✕❥Ï✘✗✞Ï✒✙✎❰✛✚✜✑❋Ø✣✢✤✑✒✢✼Ô
✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌ î ✗✠☎✘✌✄✤✜❢❑� î ✬❊☎✘✗✠☞✘✌✶✂✄✖❂✗✠☎✘✌✶✂✠✕✜✗✠❃✜✒✁✙★☞✘☎✛ý❚✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý ❆ ✂✠✌✁✙íý★✌✓☞÷þ❁❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✼✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý☛✌❇✂ ✴ ☎❬✕÷ý★✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ✝
☎✛ý❘þ✸✪✲✂✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✞ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✕✛ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❊✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î✵✴ ý❘þ✸✪ ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❁✡✟☞ î ▲■❃÷þ✫ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒✺❃✑✂◆þ✓✒
ý✏✒✶✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ❇✕÷ý★✪ ý✏☞÷þ✼❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✰✂✆☞ ❉ ✂ ♠ ✤ ✁ ✂✆☎✘✌✼✪✲✂■✕÷ý❘þ✓☎ î ✣❘þ✫ý❚❃✑✂◆þ✓✒ î ý✢✕÷ý❚�íý★✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪❍✬✞☎✘✗✠☞✘✌✼☎✘✗✠☞✘✌✶✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌
î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✙✏✌★✯✱✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✄✬✑�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌❇☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕÷ý✛�✏▲✞�❝✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌★✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✄✤ ❳ ☞
�☛✗✠☞÷þ✁✌❇✕÷ý✢�íý✏✒✓✒✫ý✛✙✏✒✓☞✘✕÷ý✥✬✘☎✘✗✠☞✘✌❈✂✄✖❂✗✠☎✘✌❬ÿ î ✌✶✪ ✂ ✂✠�☛�íý✏☎✟✒❈✌✓☞÷þ✶✪ ý✗þ✁①✠✪ ý❝✝❡�✏✪ ý❝●✸✕÷ý❚✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌❇�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✪ý✏✌
✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý✢�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤
✿❄ý❚❃✜✪✲✂✆☎✩✕÷ý❚�íý✗ÿ✮✂✆☎✟☞✘✌✁�❘þ î ✒❈✌✫ý❚✕ î ✖ î ✌✫ý✗ý✏☎❬✌ î ❞ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý☛✌✶❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌ ✡

✥ ✒✁✗✠☞✜✒✶✕ ✂ ✂ ❆ ✗éþ✁✕◗✬✞☎✘✗✠☞✘✌❁❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✗✠☎✘✌ ❆ þ î ✣✏✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✶✪ ý☛✌❁�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✶✕÷ý☛✌✼�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✼✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✂✠✕❊✝
✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❋✯✶✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✶✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬❂✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý✸✪ ý☛✌✷ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý☛✌✧✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý☛✌✾☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙☛✌✧✕✘✂✆☎✘✌✾✪✲✂❇✪ î ✒✓✒✁✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý
❃❅✗✠☞÷þ❇✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý✢�íý✏✒✓✒✫ý✛✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❫✈❤�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý ➜ ✇✧✦

✥ ❃✜☞ î ✌✄✬◗☎✘✗✠☞✘✌❚●❍✂ î ✌✁✗✠☎✘✌❚✪ ý✎❃❅✗ î ☎✟✒✰✌✓☞÷þ❚✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒■✂✠�✏✒✓☞✛ý✏✪✸✕÷ý☛✌✛�☛✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý☛✌❧þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý☛✌✰✂✆☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌✢☎✘✗ î þ✁✌❰ý✏✒
✌✓☞÷þ✎✪ ý☛✌✄ÿ✱✗✠✒ î ●❤✌✎✕÷ý❨✪ ý✏☞÷þ✱✙✏✒✓☞✘✕÷ý✥✤❋✿✻✂❲✌✓☞ î ✒✫ý❨✕÷ý❭�íý✏✒✓✒✫ý❨❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛ý☛✌✓✒✎�☛✗✠☎✘✌✔✂✠�❘þ✁✙íý❬✯❩✪✲✂❩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❪✕÷ý
✪✲✂➋þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✱✕÷ý☛✌✟þ✔✂✄▲✟✗✠☎✘✌★➱■✬❙✒✶ý✏�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✎✒✹þ✁✣☛✌★❃✜ý❘þ✹●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆☎✟✒✫ý✎❃❅✗✠☞÷þ✢✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✢✪✲✂❨✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ✴ ☎✛ý
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌✄✤✪�❈✗✠☞✘✌✶✪ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✝ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✢❃❙✗✠☞÷þ❈✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❈✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
☎✘✗ î þ✁✌✸✕÷ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✥☎✘✗✠☞✘✌❷ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✁✗✠☎✘✌ ý✏☎✮✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✶�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒✸✪ ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✸✕÷ý☛✌✸�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✸✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✢✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✢✯✱✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✎✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒❚✪✲✂✮✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✄ý✏✒★✪✲✂✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý■✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌❬þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆☎✟✒✁✌✰✈q�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✛➟❂✇✧✦

✥ ✕✘✂✆☎✘✌■✪✲✂✩❃✑✂◆þ✓✒ î ý❭✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý✥✬✾☎✘✗✠☞✘✌✰☎✘✗✠☞✘✌ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✗✠☎✘✌✱✂✆☞ ä☛ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕❪å✥✬✩★■✪ ✂ ☞✜☎❴✕÷ý☛✌
❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌✗þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✌✔✂ ❆ ✪ ý☛✌★✕÷ý✛✪✲✂✮✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆✛î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎➥✕÷ý☛✌✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤❅❀ ý✛❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ýrý☛✌✓✒❈✪ ý❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒
✕÷ý❲✪✲✂❫✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎ ✕÷ý❩✪ ✂ ✂ î þ❬✕÷ý☛✌❨❃✌ý✏✒ î ✒✫ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❭✖➃ý❘þ✁✌❨✪ ý☛✌❨❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✁✗✥✌✁✌✫ý☛✌❬✯❽✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌❨✪ ý ✴ ✪ïÿè✡✟☞ î ✪ ý☛✌
✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✥✤❦�❈✗✠☞✘✌✺✪ ý★�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✶✯✛✪ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✳✪ ý✗ý✏☎❨✙✏✒✓☞✘✕ î ✂✆☎❊✒✼�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒✼✪ ý☛✌
�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✸✕÷ý❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✸✌ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒✺✂✆☞✎✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹● ý❘þ✓✒✸✕÷ý❁✪ ✂ ✂ î þ❋✕÷ý✼✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✺✕÷ý❁✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❁✖❮ý❘þ✁✌
✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✤✍�❈✗✠☞✘✌❆ý✏☎✎✕✜✙☛✕✞☞ î þ✁✗✠☎✘✌✾✪ ý✺�☛✗❚ý✫✪✮� î ý✏☎❊✒❋✕÷ý✸❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✶✯✶✪ ✂ ✂ î þ✧✕÷ý☛✌❏�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✧✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✭✤�❈✗✠☞✘✌ î ☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❨❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✩✌✓☞÷þ❘✪ ✂ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý➥✕÷ý❩✪✲✂✳þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý❱✕÷ý☛✌❭✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌❨✪✫✗éþ✁✌❭✕÷ý❩✪✲✂
✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý★✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✮✈q�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✢➨❊✇✧✦

✥ ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✥✬✑☎✘✗✠☞✘✌✶❃÷þ✔✗✠❃❙✗✥✌✁✗✠☎✘✌❇☞✜☎✛ý✢☎✘✗✠☞✜✖❮ý✏✪✳✪ ý✢✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✛❃❙✗✠☞÷þ✞ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ❈✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✰✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎➣ý✏☎❊✒✹þ✫ý
✪ ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌✄✤ ❳ ✪✲✂■✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý✛✕÷ý✢�íý☛✌❬þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✄✬✜☎✘✗✠☞✘✌
✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌★✌ î ✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✎✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎➥✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✟ý☛✌✓✒❈☞✜☎❩❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý✰❃✜ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎❊✒★❃❙✗✠☞÷þ✗ý❝❞✞❃✜✪ î � î ✒✫ý❘þ★✪ ý✏☞÷þ
❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✰✯✰✪ ✂ ✂ î þ✰✈q�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✰➭❂✇✧✦

✥ ý✏☎ ✴ ☎✭✬✭☎✘✗✠☞✘✌✛✙✏✒✓☞✘✕ î ✗✠☎✘✌✢✪✲✂❭✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý✮✕÷ýrÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✛✕÷ý■❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌✄✤❹�❈✗✠☞✘✌✢✒✫ý✏☎✟✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✰✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹✝
❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ✶�íý✏✌❾þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✶✂✆☞➋þ✫ý ❉ ✂◆þ✁✕❭✕÷ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❾ý✏✒✼✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌ î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❁❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý☛✌
✒✁✗✠☞✜✒❈✂✆☞❬✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý☛✌✶�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý☛✌✶❃✛þ✁✙☛�✏✙☛✕÷ý✏☎❊✒✁✌✰✈q�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✰➠❂✇✧✦

✥ ✕✘✂✆☎✘✌★☞✜☎➥✂✆☞✜✒✹þ✫ý❋þ✫ý ❉✍î ✌✓✒✹þ✫ý✥✬❅☎✘✗✠☞✘✌✟ý❝❞✞❃✜✪✫✗ î ✒✁✗✠☎✘✌❚✪✲✂ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ý✱�☛✗✠☎ ✴ ☎✘✙íý■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★☎✘✗ î þ✁✌★❃❙✗✠☞÷þ❚✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ
✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✶�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✰✈❤�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý ☞ ✇❝✤

✬✧✭✧✮✰✯✲✱✴✳✧✵✶✱✴✷✹✸✴✺ ✻✧✵✼✷✽✵✶✸✩✾✧✿ ✷❀✱✴✷❁✸✴❂❃✷❀❄✶✷❆❅❇❂✤❈✶✸✴✺ ❉❊❉❊✷✽❂❃✷✽✯❋✱✰❄✖● ❍✏❉✜✱❏■▲❑✫✿ ❄❃▼◆❉✽● ❑✫❖✼❖✼✿ ✺ P❋✵✼✷▲❑✫✵✶◗✲❘✽❂✤✵✼✿ ❉❊✺ ✳✧✯✼❉✰❖❙✳✧✵✶✸❚❄✶❘✽❯❁✸✴✺ ✸✴✷▲✿ ❑✛❄✶✺ ❉❊❖✌❑❱✸✴✺ ✱✴✺ ✳✧✯❄✶✷✽❉❲❖❙✷❁✱✴✺ ✱✴✷✽❉✰✻✧✳✧✵✶✱❊✱✴✷✽❉❚❑✫✵❳❖✶✸✴✳✫❨✼✱✰❄✶✷✽❉✰✻✫✸✴✳✧❉❊❉❊✷✽❉✽✭❬❩✏✯✤❖✼❭✼❘✽✯✼✳✧❂❃❪✽✯✼✷❀❑✫✯✌❑✫✿ ✳✧✻✧✵✼✷▲❉❊✷▲❖✶✸✴✳❫❄✶✵✼✺ ✱❚❑✫✵❳✯✼✺ ❴❬✷✩❑✫✵❳❄✶✷❁❉✰❵✼✵✼✿ ✿ ✷✽❉❚❄✼❑✫✯✼❉❲✿ ✷✽❉✰❂❃✳✧✵✼❉❊❉❊✷✽❉✽✭❛ ✿❋✷✽❉✜✱❚❄✶❘✽❉❊✺ ✻✧✯✼❘❀✷✽✯✤❑✫✯✼✻✧✿ ❑✫✺ ❉✰❉❊✳✧✵✼❉❲✿ ✷❚✱✴✷❁✸✴❂❃✷❀❄✶✷✛❅❜❯✽✳❬❑❱✸✴❉❊✷✽✯✼✺ ✯✼✻❆▼❬✭✧❝❞❑✫✿ ❭✼✷✽✵✶✸✴✷✽✵✼❉❊✷✽❂❃✷✽✯❋✱✩✾❱✺ ✿❫✯❡● ✷❁◗✶✺ ❉✜✱✴✷❀❖✌❑✫❉❲❄✶✷❚✱❊✸❢❑✧❄✶✵✼❯❁✱✴✺ ✳✧✯✲✷✽✯✲❣ ✸❢❑✫✯✼❤✩❑✫✺ ❉✽✭✐ ❄✶❘❁❣❥❑✫✵✶✱✩✾✼✯✼✳✧✵✼❉❜❖✌❑❱✸✴✿ ✷❁✸✴✳✧✯✼❉❇❑✫✵✼❉❊❉❊✺❦❄✶✷❃❅✲❂✤❈✶✸✴✺ ❉❊❉❊✷✽❂❃✷✽✯❋✱❜❄✖● ❍✏❉✜✱❏■▲❑✫✿ ❄❧▼✘❄✼❑✫✯✼❉❜✿ ✷❆❯✩❑✫❉❇❄✶✷✽❉❜❂❃✳✧✵✼❉❊❉❊✷✽❉✽✭



ú➯ûýü❴þ ö❚ù❰ô✄ñ♥♠

♦ ⑨❸❷ ✞è❿✡✠➴❺q♣❸❼❆✄❶⑨❸❷srt✞è❿✡♣❸❷❲⑨✉✄❮❺❽③❻❺❽❼✛✠✈✄ ✇☎♣✉✄①♣➀❿❫③ ⑦✾⑨ ⑨ ❺

③☎②✉❺❽❼ ✁ ❼✻❺q♣ ⑩❶⑨ ❷④③❶❿✡⑤❇③☎②ç⑨

⑥ Ó✫⑦ ❫ ✈✪❳ ✇ ✉❄✈ ✇ ❳ ❍⑨⑧ ⑤✙❪❋⑤✷❳✜❱❬❩ ❍ ① ❍✙● Ú❋❳✜❨❾✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙●
✿❄ý☛✌❏❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✾✌✁✗✠☎❊✒✾✕÷ý☛✌✻❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✾�☛✗✠☎✘✌✓✒✹þ✓☞ î ✒✁✌✧✯✶❃✑✂◆þ✓✒ î þ✾✕÷ý ➜ ➳❈✂✠� î ✕÷ý☛✌✧✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌✾✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌✄✤

✿❄ý☛✌✮✂✠� î ✕÷ý☛✌❘✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌✮✌✫ý❭✕ î ✖ î ✌✫ý✏☎✟✒✻ý✏☎❴✒✹þ✁✗ î ✌■●❍✂◆ÿ î ✪✳✪ ý☛✌ ✡ ❃❙✗✠✪✲✂ î þ✫ý☛✌✱☎✘✗✠☎❪�✔✚✑✂◆þ ❉ ✙☛✌✄✬❋�✁✚✑✂◆þ ❉ ✙☛✌✻ý✏✒✎✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✏✌
⑩ ✍ þ✔✂✥➫✞➝❬❶❡✤✼❢❡✪✫✌❨❃✜ý✏☞✜✖❮ý❝☎❊✒✩✌ ✂ ✂✠✌✁✌✁✗✟� î ý❘þ☛ý✏☎ ☞✜☎ ❉ þ✔✂✆☎✘✕ç☎✘✗éÿ ❆ þ✶ý➥✕÷ý❱✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý☛✌❬✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌❭✖ î ✂❥✕÷ý☛✌❭✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌
❃✌ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✪ý✏✌■✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ➜ ✤✳➝▼✇❾ý✏✒✼●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❇✕÷ý☛✌❇✕✜✗éÿ✮✂ î ☎✛ý☛✌❈✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✘✕✜✗✠☎❊✒✶✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý
✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý✢✪✲✂✛●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý✛✕÷ý★✪✲✂■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✤
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❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤✳➝ ✥q❻✏❼✫❽❧❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽✟❽❋➀✌➄❚➁❞➅✫➀✌➄❲❽❬➁✜➃✜➁✜➆✰➂❱❼✫❽➈➇❇➉ ➆➊➄❀❼✟❽✧➆❲➅❱➅✧❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄➋➇❇➉ ➌✖➅❬➃❊➇❡❼✫❽➈➌✌➍➎➃❏➄❀➂✫❽➏❽❋➀✌➆❲➇❡➂✫❽➑➐➒❼✫❽➓➆➊➄❲❽➑➌✌➆❙➔➌✌➆❦➁✜❿❱❼✫❽❞❾❲➌✌❿✟➇❡❼✫❽➏➐ ➃❊➌✼➃→❽❋➀✌➄❲❽✒❾❲❼❢❾✹➁✜➃❊➇✌➃❊➣❬➆✰❼✫❽❫↔❆❻✏❼✫❽✟➌❙➅❋➃✜➇❡❼✫❽➓➌✌➍➎➃❏➄❀➂✫❽➈↕✴➙❦➛➜➌✌➆q➁✴➀❙➁✴➌✌➐ ➝➜➇✌➃ ➞✘➟✧❿❱❼✧➄❚➁❆❾❦➌✌❿➏➐❥➌➈➄✹➌❙➁✜➆➊❿❱❼➓➅✧➠❡➃❏➡➍➎➃❊➣❬➆✰❼➢➇✌➆➜❿❱➂✫❽✧➃❊➇✌➆❡➤✲➄✹➀❙➁❢➂✒➥✉❽✧➆➊❿➦➐➒❼➢➇❡❼✫❽✫❽✧➃❏➄❀↔
☎ ☎✩✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý❚✒✹þ✔✂✠✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒❈✡✟☞✑✂✆✒✹þ✫ý❚☎ î ✖➃ý✄✂✆☞✞❞❬✕ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ✡
✥ ✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★❃÷þ î ÿ✮✂ î þ✫ý❚✕✜✙☛✌ î✳❉ ☎✛ý★✪✲✂✰✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý★✕÷ý☛✌✶✂✠� î ✕÷ý☛✌❇✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌✼✪ ý❈✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❈✪✲✂✰�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý★❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪ ý✥✬
✥ �íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý☛✌❝þ✁✙ ❉✍î ✗✠☎✘✌❭✕÷ý✩✪✲✂❫✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý❩✌ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✫ý✏☎❊✒❨✪✫✗✟�✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒☛ý❝☎t✚✘✙✏✪ î �íý☛✌

α
✬ ý✏☎❪● ý✏☞ î ✪✳✪ ý✏✒✁✌

β
✗✠☞

ý✏☎❪�☛✗✠☞✘✕÷ý☛✌
β

✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ➜ ✤ ➜ ✇❝✤✺❀ ý❬✌✁✗✠☎❊✒✱✪ ý☛✌rÿ✱✗✠✒ î ●❤✌✮✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý☛✌❘✡✟☞ î �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎✟✒✮✪✲✂❱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✶ý
✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕✘✂ î þ✫ý✛✕÷ý★✪✲✂■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✬

✥ ✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✒✫ý❘þ✓✒ î ✂ î þ✫ý✢✕✜✙☛�❘þ î ✒✼✪ ý✟þ✫ý✏❃✜✪ î ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✌✓❃✑✂✆✒ î ✂✆✪✭✕÷ý★�íý☛✌✩ÿ✱✗✠✒ î ●❤✌✄✬✞✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✒ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✯
➟



➨ ✍✏✎ Ï❞✑✧Ö☛❰✾Ø✶Ò➋➧❲✕❥Ñ✭Ò✺Ô➈✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❞➩✏➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô❨Ò❈❰❥Ï ✍ ❰❏Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨ÞÓ★ÒtÔ✏➭❏Ø✘➯✞Ï ✍ Ò
✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ ý☛✌❇�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✁✌✞ý✏☎❬✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬

✥ ✡✟☞✑✂✆☎❊✒✢✯❘✪✲✂❘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✎✡✟☞✑✂✆✒✫ý❘þ✓☎❙✂ î þ✶ý✠✬❄ý✏✪✳✪ ý î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý✎✌ î ✪✲✂✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý ✴ ☎✑✂✆✪ ýrý☛✌✓✒❚�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✁✙íý✎✕÷ý✰✪ ✂ ✂✠✌✁✌✁✗✆✝
� î ✂✆✒ î ✗✠☎❥✈s☎✘✗✠☎✩�☛✗✄✖✥✂✆✪ ý✏☎❊✒✫ý▼✇❁✕÷ý★❃✘✪✵☞✑✌ î ý✏☞÷þ✔✌✶�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌✶❃✌ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤

Eléments de 
structure 

secondaires

❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤ ➜ ✥➏➥➲❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼❧➇❡❼✫❽✒➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❏❽➲➍✟➀❙➁✜➃ ➳❱❽✒➂✧➐➒➂✧➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➃❏❿❱❼✫❽❞➣❬➆➊➃❡➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧➄❚➁❜➐❥➌❧❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✫❼❽❫❼✩➅✫➀✌➄✹➇✖➌✌➃❏❿❱❼➎➇❡❼✫❽❳❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽❫↔
❀ ý☛✌✸✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌✺✕÷ý✶✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✶✌✁✗✠☎❊✒❋✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌❋❃✑✂◆þ✸✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✺✕÷ý✼✒❡▲❊❃✜ý✶✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✬ P ✂✆☎✮✕÷ý❘þ

➵❫✂✠✂✆✪✫✌✄✬❂✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✬✟❃✑✂◆þ✸✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✱✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✞ý✏✒✸❃✑✂◆þ✹●❤✗ î ✌➎ÿ ❄ ÿ✓ý❇❃✑✂◆þ✸✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎❘�☛✗▼✖✥✂✆✪ ý✏☎✟✒✫ý✥✤❊✿❄ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌
ý✏☎❊✒✹þ✫ý❚✪✲✂✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❰ý✏✒✶✌✁✗✠☎❀ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✸✷✹✗✠☞✛ý✏☎❊✒✶✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇☞✜☎➴þ✔①✠✪ïý❚❃÷þ✁✙✏❃❅✗✠☎✘✕✜✙❘þ✔✂✆☎❊✒✄✤❅❀ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌
✌✁✗✠☎❊✒ ❆ þ î ✣✏✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★❃✛þ✁✙☛✌✫ý❝☎❊✒✁✙íý☛✌❚� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✄✬❅✯✮✪ ✂ ý❝❞✜�íý✏❃✜✒ î ✗✠☎❱✕÷ý☛✌❚✕÷ý✏☞✞❞✩❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý☛✌✱✈q✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ýrý✏✒ P ✂✆☎
✕÷ý❘þ➲➵❽✂✥✂✆✪✫✌❝✇❝✬✘✡✟☞ î ☎ ✂ ✗✠☎✟✒❬þ î ý✏☎✩✕÷ý✢✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✛✂✆☞✞❞❨❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

➸✌➺✛➻❱➼❡➽❫➾✹➚❡➻✩➪❁➶❚➺➘➹❀➴❚➷❚➽❋➶✖➬✛➹▲➶❀➮❫➼❴✿ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✮✕÷ý☛✌✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✮✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✓ý☛✌✓✒■❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒✱✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý❭✒✔✂✆☎✘✕ î ✌
✡✟☞✛ý✩✪ ý✏☞÷þ❭✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ý☛✌✓✒❘✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý✥✤✼❢❡✪✟ý✏✌✓✒❨�☛✗✠☞÷þ❝✂◆ÿrÿ✓ý❝☎❊✒✩✂✠✕❦ÿ î ✌❨✡✟☞✪ý✩✪ ý☛✌❝ý ❵ ý✏✒✁✌✮✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✏✌❬✌✁✗✠☎✟✒❘✪ ý
❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪✟ÿ✱✗✠✒✫ý✏☞÷þ❨✡✟☞ î❈❉ ✗✠☞✜✖➃ý❘þ✓☎✛ý❩✪ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❭✕✛ý❬✪✲✂❽�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý❩❃✌ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✛ý❲✌✓☞÷þ➋ý✏✪✳✪ ý❝✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý ⑩ ✍ þ✔✂✥➫✞➝❬❶❡✤
✿❄ý þ✫ý✏❃✜✪ î ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✩✕÷ý☛✌❘❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❬✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌❨✕✘✂✆☎✘✌❨✪ ✂ ý✄✂✆☞t❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❭✕✜✗✠☎✑�❲✕÷ý❩✌✁✗✠☞✘✌✓✒✫þ✔✂ î þ✫ý❩✪ ý✏✌❬✂✠� î ✕÷ý☛✌❬✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌
✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌❇✯✰✒✁✗✠☞✜✒✶�☛✗✠☎✟✒❝✂✠�❝✒❈✂✄✖➃ý☛�★✪ ý★✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒✄✤✘❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✑✌✫ý✏☞✜✪ ý☛✌❁✪ ý☛✌✼�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌✼✪✲✂✆✒✁✙❘þ✔✂✆✪ ý☛✌✶✕÷ý❚�íý☛✌✶✂✠� î ✕÷ý☛✌
✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌✼✌✁✗✠☎❊✒❾ý ❵ ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✤✜✿✻✂✰�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý❈❃✛þ î ☎✘� î ❃❙✂✆✪ïý✥✬✘�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý★☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✶✕÷ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý☛✌
�✶✝❡❖➭ý✏✒■❀➲➱ ☎ ✬❆ý☛✌✓✒✢✒✹þ✁✣☛✌✢❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý✥✤ ❳ ✴ ☎❽✕÷ý✓ÿ î ☎ î ÿ î ✌✫ý❘þ✰✪ ý✮�☛✗✠❜✜✒✰✙✏☎✛ý❘þ ❉ ✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✮✕÷ý✮✌✁✗✠☎ î ☎✘✌✫ý❘þ✓✒ î ✗✠☎❥✕✘✂✆☎✘✌✢☞✜☎
ý✏☎❊✖ î þ✔✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✶✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✬✛ý✏✪✳✪ ý★✌ ✂ ✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý✗ý✏☎❭✚✘✙✏✪ î �íý

α
✗✠☞☛ý✏☎❘● ý✏☞ î ✪✳✪ ý✏✒

β
✬✞✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý☛✌✶✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌

✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý☛✌✞�✶✝❡❖✭ý✏✒❈❀❃➱ ☎ ✌✫ý★✪ î ý✏☎❊✒✶❃✑✂◆þ✼✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✼✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✤❙❀ ✂ ý☛✌✓✒❇✙ ❉ ✂✆✪ ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒❇✪✲✂❋þ✔✂ î ✌✁✗✠☎❭❃❅✗✠☞÷þ✶✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý
✪ ý☛✌✼✌✫ý ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✼✕÷ý☛✌❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✑✂ î þ✫ý✄✌ î ☎✘✌✁✙❘þ✁✙☛✌✶✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý☛✌ ❆÷î �☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✶✪ î ❃ î ✕ î ✡✟☞✛ý☛✌✶✂✠✕✜✗✠❃✜✒✫ý✏☎❊✒✶✕÷ý☛✌
�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✝ý✏☎❭✚✘✙✏✪ î �íý

α
✗✠☞☛ý✏☎❭● ý✏☞ î ✪✳✪ ý✏✒

β
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ➜ ✤ ➟❂✇❝✤

✃❃➪❁➾❚➪❢❐✌➶❚➺⑨➹❀➴❚➷❚➽❫➶✌❒❚❮❡➺❆➼❥✿✻✂❱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý☛ý✏☎Þ✚✘✙✏✪ î �íý
α
ý☛✌✓✒✓ÿ✮✂ î ☎✟✒✫ý✏☎❊☞✛ý❬❃✑✂◆þ✎☞✜☎❲ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý☛þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ý❘þ✮✕÷ý



➧❲✕❰✓✖✕❪Ô◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÏ➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ò❪Ó★Ò✺ÔÐ✑✧Ø✣✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➭

❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤ ➟ ✥➈❻✏❼✫❽❃❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➦➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄✹➌✌➃❏❿❱❼✫❽➦❽❫❼➢➅❬➐❥➌✼❽✫❽❫❼✧➄❚➁➲❼✧➄✡➇❡❼✧➆❙➔➜➅❱➌❙➁❢➂❊Ò✖➀✌❿✧➃✴❼✫❽➏➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽❇Ó✏➐➒❼✧➆➊❿➦❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✫❼➇✖➌✌➄❲❽➦➐❥➌➑➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄❀❼➲❾❲❼✧➆❦➁✤❽✰➉ ➀✌❿❊Ò✖➌✌➄✰➃→❽❫❼✧❿➦❽❋➀✌➃✜➁◆❽❋➀✌➆❡❽✤➳❬➀✌❿✧➍➓❼➎➇❇➉ ➠❲➂✧➐ ➃❊➅✫❼✫❽ α ➤✲❽❋➀✼➃✜➁✲❽❋➀✌➆❡❽✣➐❥➌✒➳❬➀✌❿✧➍➓❼➎➇❇➉ ➆➊➄q➁✴➀✌➄✰➄❀❼✩➌✌➆➇❡❼✲➳❋❼✧➆➊➃❏➐→➐➒❼❬➁❏❽ β ↔
✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌❭✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý ✡ �✁✚✑✂✠✡✟☞✛ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❩�✄✂◆þ ❆ ✗✠☎❊▲❊✪✢✌✫ý❘þ✓✒❬✕ ✂ ✂✠�☛�íý✏❃✜✒✫ý✏☞÷þ❩✕÷ý❲✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎ ✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý❱❃❅✗✠☞÷þ
✪ ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❝�✶✝❡❖â✌ î ✒✓☞✘✙✩✡✟☞✑✂✆✒✹þ✫ý☛þ✁✙☛✌ î ✕✞☞✘✌✱❃✜✪✳☞✘✌✮✪✫✗ î ☎✉✌✓☞÷þ✱✪✲✂➥�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý❥✈s❃✑✂✠✌✮✕÷ý❬✪ ✂ ✚✘✙✏✪ î �íý ✡ ➟✞✬ ➠❽✂✞✤ ✂❂✇❝✤✸✿✻✂
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❘❃✜✪ î ✌✁✌✁✙íý✮✕✞☞❽● ý✏☞ î ✪✳✪ ý✏✒

β
✈s❃✑✂◆þ✔✂✆✪✳✪✫✣✏✪ ý❨✗✠☞❴✂✆☎❊✒ î ❃✑✂◆þ✔✂✆✪✳✪✫✣✏✪ ý▼✇❰þ✫ý✏❃❙✗✥✌✫ý➋ý✏✪✳✪ ý❨✂✆☞✘✌✁✌ î ✌✓☞÷þ✛✪✲✂❭●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý

✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✼✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✤
✃❃➪❁➾❚➪❢❐✌➶❚➺Ô➚✼➶❚Õ❦➾❚Ö❏➼❡➺✛➻❱➼➲×❆Ö❏➼❡❐✒➬▲➶❚➺✛➻✩❐➎➷✹➪❢❐✼Ø❜Ö Ù❧➷✹➼❡❐ ✁ ý☛✌✾❃❙✗✠☎❊✒✁✌✧�☛✗✄✖✥✂✆✪ ý✏☎❊✒✁✌✾❃✜ý✏☞✜✖➃ý✏☎❊✒✧✌✫ý✸●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✙ý✏☎❊✒✹þ✫ý❁✕÷ý✏☞✞❞

❃❙✗ î ☎❊✒✁✌❈✈♦þ✁✙☛✌ î ✕✞☞✘✌❋�✏▲✞✌✓✒✁✙ î ☎✛ý▼✇✧✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✙✏✪✫✗ î✳❉ ☎✘✙☛✌✸✕✘✂✆☎✘✌✧✪✲✂★�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý✼❃✜ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✛ý✥✬✍ÿ✮✂ î ✌❋❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý☛✌✸✕✞☞■●❍✂ î ✒❋✕÷ý☛✌✙þ✫ý✏❃✜✪ î ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❁✕÷ý✶✪✲✂✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✎✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ➜ ✤ ➨❊✇❝✤✜❀ ý☛✌✸✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✶❯❂✝✹❯✱✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý✏☎❊✒✺✪✲✂✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈✒✫ý❘þ✓✒ î ✂ î þ✫ý❈✕÷ý❇✪✲✂✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý
ý✏✒★✪✳☞ î �☛✗✠☎✞●❤✣▲þ✶ý❝☎❊✒❚☞✜☎✛ý✰❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✄þ î✳❉✍î ✕ î ✒✁✙■✡✟☞ î✷î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý✎�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✌✁✗✠☎❱�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✂✆☞✞❞
î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�❘ý☛✌✄✤

CH

C

NH

O

CH2

S H CH2

S H
+

C H

C O

N H

CH

C

NH

O

CH2

S CH2

S

C H

C O

N H

pont disulfide

cystéine cystéine

❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤ ➨ ✥ÐÚ❜➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄④➇❇➉ ➆➊➄➓❾❦➀✌➄❚➁✤➇✌➃→❽✧➆➊➐ Û✲➇❡❼➎❼✧➄❚➁✜❿✫❼✣➇❡❼✧➆❙➔➑❿✫➂✫❽✧➃❊➇✌➆❡❽✣➅❬Ü✼❽❬➁❢➂✧➃❏➄❀❼➢➇❡❼➦➐❥➌➑➅✧➠❦➌✌Ý❏➄❀❼❃❾✰❼❢❾✹➁✜➃❊➇✌➃❊➣❬➆✰❼❫↔



➠ ✍✏✎ Ï❞✑✧Ö☛❰✾Ø✶Ò➋➧❲✕❥Ñ✭Ò✺Ô➈✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❞➩✏➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô❨Ò❈❰❥Ï ✍ ❰❏Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨ÞÓ★ÒtÔ✏➭❏Ø✘➯✞Ï ✍ Ò
➸✌➺✛➻❱➼❡➽❫➾✹➚❡➻✩➪❁➶❚➺Þ➾❚Õ❦➼✶➚➈Ö❬ß ➼❡➺✛Õ➊➪❢➽❋➶❚➺✛➺❆➼❡àq➼❡➺✛➻✺✿ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❨✕÷ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✄✬❂✒✁✗✠☞✜✒✸�☛✗éÿrÿ✓ý❇✪ ✂ î ☎✞✝

✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý★✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✑✂ î þ✫ý✆➤③ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✠☎✛ý✢✌✁✗✠☎✟✒✼✕÷ý☛✌❁❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✶�❘þ✓☞✘� î ✂✆☞✞❞❨❃❙✗✠☞÷þ✶�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý
✪ ý✏☞÷þ✰✌✓✒✫þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✻ý✏✒■✕✜✗✠☎✘�✱✪ ý✏☞÷þ✛●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬✭✪ ý☛✌✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄ý✏☎❥✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❫✌✁✗✠☎❊✒❋ý✏☎✟✒✁✗✠☞✞✝
þ✁✙íý☛✌✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý✮�☛✗❊✡✟☞ î ✪✳✪ ý✮✕÷ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌■✕ ✂ ý✄✂✆☞❽●❤✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✰✪ î ✙íý☛✌✄✬✻✕✜✗✠☎✟✒✰✪ ý☛✌✢❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌■✌✁✗✠☎❊✒✢✒✹þ✔✣✏✌✰✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌
✕÷ý✢�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕÷ý✢✪ ✂ ý✄✂✆☞❬✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý ⑩ ❯✟✖➃ý✄➫✥➧✼❶❡✤❙❀ ý✏✒✓✒✫ý✛�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✛✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❀þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❰ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎❲➳✞✤ ➟ ❉ ✕ ✂ ý✄✂✆☞✩❃✑✂◆þ
❉ þ✔✂◆ÿrÿ✓ý❈✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✬✞�❘ý❈✡✟☞ î �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕➋ý✏☎➋ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý★✯ ➜ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✕ ✂ ý✄✂✆☞❘❃✑✂◆þ✼✂✠� î ✕÷ý★✂◆ÿ î ☎✘✙ ⑩ ❀➎þ✫ý✄➫✥➟✼❶❡✤
✿❄ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý▼➤✆✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎✟✒✄✬✭✕✜✗✠☎✟✒✢✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❲✪✲✂❘✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✎✕÷ý✛✪✲✂✮❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý✥✬✭✌✁✗✠☎✟✒✗ý☛✌✁✌✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý☛✌❇❃✑✂◆þ✼✪ ý☛✌❈✂✠� î ✕÷ý☛✌❈✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌✶✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý☛✌❇✡✟☞ î ✒✔✂✆❃ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✶✪✲✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕✞☞ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ ý✥✤

✿✻✂❨✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✎✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý✮✕÷ý☛✌★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❧þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✫ý✎✕✜✗✠☎✘�✎✕ ✂ ☞✜☎ ❉ þ✔✂✆☎✘✕❱☎✘✗éÿ ❆ þ✶ý✎✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌
✌ î ÿ✛☞✘✪✵✒❝✂✆☎✘✙íý✏✌❋✡✟☞ î ✌✫ý✺✕✘✙❝✖❮ý✏✪✫✗✠❃✜❃✌ý✏☎❊✒❷ý✏☎✟✒✹þ✫ý✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌✾❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌✧✕÷ý✺✪✲✂✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✩ý✏✒✧✂✄✖➃ý☛�❁✌✁✗✠☎✄ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✤
❳ ☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✕ ✂ ✚❊☞ î ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✥✬❂❃÷þ✁✙✏✖❂✗ î þ✸✪✲✂❚�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❘☎✑✂✆✒ î ✖❮ý✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❈✕✘✂✆☎✘✌❋☞✜☎✻ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✕✜✗✠☎✜☎✘✙
✯❘❃✑✂◆þ✁✒ î þ✛✕÷ý✎✌✔✂❨✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý✱✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý☛✌✰✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌❧þ✫ý☛✌✓✒✫ý✎☞✜☎❽✕✜✙ ✴ ÿ✮✂✆✷✕ý✏☞÷þ❰ý✏☎ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✤ ✁ ý✎☎✘✗éÿ■✝
❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹þ✁✗ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❈✌✓☞ ❆ ✌ î ✌✓✒✫ý✏☎❊✒❇✡✟☞✑✂✆☎❊✒❈✯■✪✲✂■☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✛✕÷ý☛✌❬ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌❈✡✟☞ î �☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý✏☎❊✒❇✪ ý✗þ✫ý✏❃✜✪ î ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✕÷ý☛✌❏❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✠✿ ✂ ✚❊▲❊❃❙✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý❁✕ ✂ ☞✜☎✎�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý✺❃✜☞÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✾✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý✼✌✓☞✜❃✜❃❙✗✥✌✫ý✺✡✟☞✛ý✸✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✾☎✑✂✆✒ î ●❙✕÷ý☛✌
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■�☛✗éþ✹þ✶ý✏✌✓❃❅✗✠☎✘✕❴✯❭✪✲✂✩�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý✮❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✮✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✥✤❋❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬✾✿❄ý✏✖ î ☎✟✒✓✚❙✂✆✪✼✂☛ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙
✡✟☞ ✂ î ✪✭✙✏✒✔✂ î ✒ î ÿ✎❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❚✡✟☞ ✂ ☞✜☎✛ý❚�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý❚✕✜✙✏❃✜✪ î ✙íý❚�✔✚✛ý❘þ✁�✔✚✛ý❚✕÷ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✢✂✆✪✫✙✄✂✆✒✁✗ î þ✫ý❚✪✲✂■�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❬✪✲✂✛❃✜✪✳☞✘✌
●❍✂☛✖✟✗éþ✔✂ ❆ ✪ ý✢✙✏☎✛ý❘þ ❉ ✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚✯■✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✶✪ ✂ ý☛✌✓❃✑✂✠�íý✛✕÷ý❚✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌✶✪ ý☛✌❇�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❇❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý☛✌ ⑩ ✿❄ý✏✖✜➠✥➧✼❶❡✤❙❀ ý✏✪✲✂
☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý❘þ✔✂ î ✒❾ý✏☎✻ý ❵ ý✏✒✸☞✜☎✮✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌ ❉✍î✳❉ ✂✆☎✟✒✫ý☛✌✁✡✟☞✛ý❇☎✘✗✠☎❘�☛✗éÿ✎❃✑✂✆✒ î✳❆ ✪ ý★✂☛✖❮ý☛�✼✪ ý☛✌✸✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✺✕÷ý✩þ✫ý✏❃✜✪ î ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙☛✌
ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤❋❢❡✪❁✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❨✕✜✗✠☎✘�❭✡✟☞✛ý✮✪ ✂ ✚❊▲❊❃❙✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý❭✕ ✂ ☞✜☎❴�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý❝ÿ î ❞✞✒✫ý✥✬❏✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗✟✕✜▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý➴ý✏✒
� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✬✘✌✁✗ î ✒✶❃✜✪✳☞✘✌✶�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✓ý✛✯■✪✫✂✄þ✁✙✄✂✆✪ î ✒✁✙ ⑩ ❀❁✂◆ÿ✮➫✥➟✌❶❍✤

✁ ✂✆☎✘✌✼✪ ý❚�✄✂✠✕❦þ✫ý❚✕✛ý✟ÿ✮✂✰✒✓✚✘✣☛✌✫ý✥✬✞☎✘✗✠☞✘✌✼☎✘✗✠☞✘✌✶✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌❬ý❝❞✜�✏✪✳☞✘✌ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✙☛✌❇✯✰✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✗ý✏✒❇✂✆☞✞❞
❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✶✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❾ÿ î ☎✘�íý☛✌✶✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌❁❃✑✂◆þ✼✕÷ý☛✌❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✄✤ ✠ ☎➴ý ❵ ý✏✒✄✬✞✪ ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒
☞✜☎❲�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✣❘þ✫ý✎✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý❋ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✘✙✰✡✟☞ î ✪ ý☛✌✞þ✫ý✏☎✘✕✩✒✹þ✁✣☛✌❚✂✠�✏✒ î ✖➃ý☛✌❚✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤◗❀✺✗✠☎✜☎✑✂▼❦✫✒✹þ✫ý✰✪✲✂✱✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý✎�íý☛✌❚�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✛✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❧ý☛✌✓✒★●❤✗✠☎✘✕✘✂◆ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪❋❃❅✗✠☞÷þ✗ÿ î ý✏☞✞❞❱�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ❚✪✲✂✮●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎★ý✏✒★✪✲✂❨✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✎✕÷ý☛✌
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❬ý✏✒❇✕÷ý☛✌✶✙❘ÿ✛☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌❇✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌✶✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✌✁✗✠☎❊✒ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌✄✤

⑥ Ó ⑥ ⑥Ö❳✜❨✩Ú❋❳✜❭✫⑤❆✈✌⑤ ● ❭✫❪✞✈ ❍ ❳❀áí❱❬✉❆❭✫❱❬❩ ❍✙● ① ❍✙● ✉❆❨ ✇ ✉ ❈❋❍✙● ① ❍ Ú❋❳✜❨❾✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙● ❱❬① ● ❨✩❳✹â➋⑤ ❍✙●
ã✛ä❏ã✛ä❢å ➈❝➂❂➌❷➐÷➁➃➂❢æ✛ç➎➇★➍➲è ➀✤➍➎➏◆➊❄➆✖é❷➁➃➂➅➊❆➌❡➍❷➇✪➏➜é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏

✁ ☞❘●❍✂ î ✒✼✕÷ý❈✪ ý✏☞÷þ❇✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ î ý✥✬✜✪ ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý✏☎✟✒✶✌✓❃❙✗✠☎❊✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤✞✦✾✗✠☞÷þ✼✕÷ý☛✌
✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✾✒✹þ✁✣☛✌✾�☛✗✠☞÷þ✓✒✁✌✶✈q✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✾✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌✧✕÷ý✺✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕÷ý☛✌❝✇❝✬✆✪ ý✺❃÷þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✾✕ ✂ ✂✠✕✘✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎rý☛✌✓✒❏❃✜☞÷þ✶ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒❋✕ î✵❵ ☞✘✌ î ●✓✤
✿✻✂❫�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎ ✌✓☞÷þ✹●❍✂✠� î ✡✟☞✛ý❩✕÷ý✩❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌➥✈

Γ
✇✱✗ ❆ ✙ î ✒❬✯➥✪✲✂➥✪✫✗ î ✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý✥✬✺❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙❘ý❩❃❙✂◆þ❨✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ

⑩ ❛❲✂✠�✄➠✥➟✥✂✼❶ ⑩ ê ❆ ý✄➫✥➧✥✂✼❶ ✡
Γ(t) = 2c0

√

Dt

π

✈ ➜ ✤✳➝▼✇
✗✌☞

c0
ý☛✌✓✒✶✪✲✂■�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✞ý✏☎❬✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❀ý✏✒ ✁ ✪ ý✏☞÷þ❇�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❈✕÷ý❚✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✭✤

✦✾✗✆☞✛þ❁✕÷ý☛✌✺✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✺❃✜✪✳☞✘✌✸✪✫✗✠☎ ❉ ✌✄✬✟✪ ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼✕✜✗ î ✖➃ý✏☎❊✒✸●❻þ✔✂✆☎✘�✁✚ î þ❁☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý★✕ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❚✂☛✖✥✂✆☎❊✒❁✕÷ý❇❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ
✌ ✂ ✂✆☎✘�❘þ✫ý❘þ■✌✓☞÷þ✢✪✲✂❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ⑩ ❛❲✂✠�✄➠✥➟ ❆ ❶❡✤✾❀ ý✏✒✓✒✫ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý➋ý☛✌✓✒ î ☎✘✕✞☞ î ✒✫ý✮❃✑✂◆þ✛✪✲✂❭❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❘✕÷ý☛✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌■✕✜✙✹✷✓✯
✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌❋✕✘✂✆☎✘✌✾✪✲✂❇�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✥✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬▼✪ ý✺✒✔✂✆☞✞❞■✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✱✕÷ý☛✌✾❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ dΓ

dt

✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✺✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✺✪✲✂❇❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✎✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý✥✤ ✠ ☎❲☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂✆☎✟✒✢✪ ý✰❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✎✕÷ý■✕✜✙☛✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✭✬◗✗✠☎❲❃✜ý✏☞✜✒✗ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý❘þ dΓ

dt

✯✱❃❙✂◆þ✓✒ î þ



➧❲✕ ➧❲✕ë✑❋Ø➦✢✤✑❋Ø❇Ö❁➨❈❰✏➨✺Ô❭Ö❁✙✎❰❏Ò❋Ø✘➯✞Ï ✍ Ö❑Ï❈Ñ✭Ò✺Ô❘Ó★Ò✺Ô ✍ ✢➢➭ ✍✏✎ Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑✧Ø✣✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Ó✢Ô▲✢✺Ø❇Ð❳➨❋Ò✺Ô ☞
✕÷ý❚✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✍❁✗✠✪✳✒ ♠ ÿ✮✂✆☎✜☎❩✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý❀★ ✡

dΓ

dt
= Z exp(−Π∆A

kT
) avec Z = k1c0

✈ ➜ ✤ ➜ ✇
✗✌☞íì þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✢✪ ý❚☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✛✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✡✟☞ î ý✏☎✟✒✫þ✫ý❧ý✏☎✩�☛✗✠✪✳✪ î ✌ î ✗✠☎❲✂☛✖❮ý☛�❚✪✲✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚❃✑✂◆þ✶☞✜☎ î ✒✁✙✛✕÷ý❚✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌
ý✏✒❁◆

1
☞✜☎✛ý★�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý❚� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý★✕✞☞❨❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ✼✗éþ✁✕❦þ✫ý✥✤

Π∆A
�☛✗éþ✹þ✶ý✏✌✓❃❅✗✠☎✘✕❬✂✆☞❘✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪◗✡✟☞✛ý❈✕✜✗ î ✒✺●❤✗✠☞÷þ✓☎ î þ❁☞✜☎✛ý

❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý■❃❙✗✠☞÷þ❚✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý❘þ❚✌✓☞÷þ❈☞✜☎✛ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✰✕÷ý✰❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
Π
✤ ✠ ☎➪ý ❵ ý✏✒✄✬✜ý✏✪✳✪ ý■✕✜✗ î ✒★�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌✫ý❘þ★✪ ý☛✌✝ÿ✱✗✠✪✫✙❝✝

�✏☞✜✪ ý☛✌✶✕✜✙✹✷✓✯■❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌❈✂ ✴ ☎✩✕÷ý❚✕✜✙ ❉ ✂ ❉ ý❘þ❇✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✗ÿ î ☎ î ÿ✛☞÷ÿ
∆A

✕✜✗✠☎❊✒❬ý✏✪✳✪ ý✛✂ ❆ ý☛✌✁✗ î ☎❬❃❙✗✠☞÷þ❇✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý❘þ✄✤
✁ ✂✆☎✘✌✾✪ ý❁�✄✂✠✌✧✕÷ý✺❃❅✗✠✪✳▲❂✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý☛✌✸�✏✗éÿrÿ✓ý✼✪ ý☛✌❏❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌✄✬✥✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✓ý☛✌✓✒✧✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❋✪ î ÿ î ✒✁✙íý❁❃✑✂◆þ✧✪✲✂❇❃÷þ✁✙❝✝
✌✫ý✏☎✘�íý✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý✛✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✰✯■✪✲✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ⑩ ❛❲✂✠�✄➠✥➟✠�❬❶❡✤❙❀ ý✏✒✓✒✫ý✢�☛✗✠☎❊✒✹þ î✳❆ ☞✜✒ î ✗✠☎❲✙✏✪ ý✏�✏✒✹þ î ✡✟☞✪ý✢�☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✒
✯❘☞✜☎✛ý✎✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý■✪✲✂❨�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ❝✂✆✒ î ✗✠☎★ý ❵ ý☛�✏✒ î ✖❮ýrý✏☎❱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✰✂✆☞✞❞❱✂ ❆ ✗éþ✁✕✜✌✢✕÷ý■✪✲✂❨✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íýrý✏✒✢✕✜✗✠☎✘�✱✯
☞✜☎✛ý✎✕ î ÿ î ☎✟☞✜✒ î ✗✠☎❽✕✞☞❱☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✎✕÷ý✎�☛✗✠✪✳✪ î ✌ î ✗✠☎✘✌✮✈✴ì◗✇❝✤ ☎ ☎❲❃✜ý✏☞✜✒❧ý✏☎❲✒✫ý✏☎ î þ✛�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý✎✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❪✈ ➜ ✤ ➜ ✇✝ý✏☎
ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ✂✆☎❊✒❇✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✕✛ý✣ì ✡

Z = k1c0 exp(−Qξ
kT

)
✈ ➜ ✤ ➟❂✇

✗✌☞
ξ
ý☛✌✓✒✼✪ ý★❃❅✗✠✒✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪ ♠ ❄ ✒✔✂✎✕÷ý★✪✲✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✗ý✏✒❞î ✪✲✂■�✔✚✑✂◆þ ❉ ý✢✕÷ý☛✌✼❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌✝ý✏☎❬✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤

�★✂◆þ✁✌ î ÿ✎✚✑✂✆☎ ❼❬➁❜➌✌➐ ✗✠☎❊✒✾✂ î ☎✘✌ î ÿ✱✗❊✕✜✙✏✪ î ✌✁✙✸✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎■✕÷ý☛✌✻❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✾�☛✗éÿrÿ✓ý✸☞✜☎✛❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌❏✕÷ý✸✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎
✕✘✂✆☎✘✌✶☞✜☎❩�✔✚✑✂◆ÿ✎❃❩✕÷ý❚❃❅✗✠✒✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪✫✌ ⑩ �★✂◆þ✔➫ ➜ ❶❡✤✑✿❄ý✏☞÷þ✞ÿ✱✗✟✕✘✣❝✪ ý✥✬❅✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✙✏✪✲✂ ❆ ✗éþ✁✙✥✬ î ☎❊✒✁✣ ❉ þ✫ý✢✪ ý☛✌ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý☛✌❇✪ î ✙íý☛✌★✯■✪✲✂
❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭✕÷ý❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✟ý✏✒✶✯✛✪✲✂✰�✔✚✑✂◆þ ❉ ý❚✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý❚✙✏✖❂✗❊✡✟☞✘✙íý☛✌✼� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✄✤✞❢❡✪❅❃÷þ✫ý✏☎✘✕❭✙ ❉ ✂✆✪ ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒✞ý✏☎❭�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý★✪✲✂
✒✔✂ î ✪✳✪ ý✞ý✏✒❋✪✲✂❈●❤✗éþ✹ÿ✓ý✶✕÷ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❊✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý❁✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆÷î � î ✒✁✙❈✕÷ý✼✪ ý✏☞÷þ✸✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤ ✁ ý✼�íý✏✒✓✒✫ý❬ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✥✬❂✪ ý✏☞÷þ✁✌
❃÷þ✁✙☛✕ î �✏✒ î ✗✠☎✘✌✼✌✁✗✠☎❊✒ ý✏☎❭✂✠�☛�☛✗éþ✁✕❭✂☛✖❮ý☛�✶✪ ý☛✌❁�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✩ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌

Γ(t)
✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✛ý☛✌❁❃❙✗✠☞÷þ❁✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✫ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌

✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤

ã✛ä❏ã✛ä❏ã ï æ✛ç❷➀✌➁➃➂➅➊❆➌✭➍➲è ➐÷➁✍➀✌➁ Π(Γ) ðÞñ è❼➂❂➌❹➁✍➇✛➆✖ò✕➀▲ó❦➇★➀✤➂➅➆❦ô✜➏◆➊ ñ ç❷➁➃➂ ➊❹➌
✿✻✂➥❃✜✪✳☞✜❃✑✂◆þ✓✒❨✕÷ý☛✌✮✒✹þ✔✂✄✖✥✂✆☞✞❞❪�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒❨✪✲✂➥� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❩✕ ✂ ✂✠✕✘✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎t✕÷ý☛✌✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒❘☞✜☎✛ý

ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý■✌ î ÿ✰☞✜✪✳✒✔✂✆☎✘✙íý✎✕÷ý✰✪✲✂❘�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❽✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý
Γ
✈s✒❝✇✞ý✏✒✢✕÷ý✰✪✲✂✮❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❱✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý

Π
✈s✒❝✇❈�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✹✝

❃❙✗✠☎✑✕✘✂✆☎✟✒✫ý ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✥✂✼❶ ⑩ ❀✺✗éþ✔➫✥➫✼❶ ⑩ ♦❈☞÷þ❝➳✥➟✶❶❡✤✟✿✻✂✛�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎❭✕÷ý❇✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✞ý☛✌✓✒✺✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý❇❃✑✂◆þ❾ý✏✪✳✪ î ❃✘✌✁✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ý
✗✠☞❨❃✑✂◆þ❁✕÷ý☛✌❾ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý☛✌✶✕÷ý❇✒✹þ✔✂✠❣✄✂ ❉ ý✟þ✔✂✠✕ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●✓✬❊✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✼✡✟☞✛ý❈✪✫✂✛❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✟ý☛✌✓✒❁✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✩ÿ✓ý❝✝
✌✓☞÷þ✁✙íý❁❃✑✂◆þ✧✪✲✂✝ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý✶✕÷ý❳➵ î ✪✳✚✛ý✏✪ïÿ✰▲❂✤❂✿ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✮✕ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒ Π(Γ)

ý☛✌✓✒✙ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✶✕✜✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✶✕÷ý✼�íý☛✌❷ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✤
✁ ý❋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬

Π
ý✏✒

Γ
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒❚✒✹þ✔✣✏✌✟þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✂✆☞❱✕✜✙ ❆ ☞✜✒❚✕÷ý✰✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✭✤✻❀ ý✏✒✓✒✫ý✱✂✆☞ ❉ ✝

ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎☛ý☛✌✓✒✼✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎✟✒✼❃✜✪✳☞✘✌✺●❤✗éþ✓✒✫ý★✡✟☞✛ý❈✪✲✂✰�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❬ý✏☎❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎☛ý☛✌✓✒ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✥✤❢õ
✦✧✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❾ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý☛✌✼✗✠☎❊✒❁✙✏✒✁✙❈❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙☛✌❁❃❙✗✠☞÷þ❾þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý★�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý★✕÷ý❇✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✼✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✼✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ✹✝
❆ ✙íý☛✌❈✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ✡

✥ ✪ ý✩ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✼✪ ý✼❃✜✪✳☞✘✌❋✌ î ÿ✎❃✜✪ ý❇✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪ ý❁✪ ý☛✌❋�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✸✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❘✯★☞✜☎ ❉ ✂ ♠❬î ✕✜✙✄✂✆✪❙✯★✕÷ý✏☞✞❞✱✕ î ÿ✓ý❝☎✑✌ î ✗✠☎✑✌✄✤
✬✧✭❬ö✹✷❢✱❊✱✴✷❇❘✩P❋✵✌❑❱✱✴✺ ✳✧✯➲❑✛❘❁✱✴❘❇✺ ✯✼✺ ✱✴✺ ❑✫✿ ✷✽❂❃✷✽✯❬✱✹❖✶✸✴✳✧❖❙✳✧❉❊❘✽✷❇❖✌❑❱✸❚÷➏❑❱✸❢❄❳✷❁✱❀ø❡✳✫✸❢❄✼❑✫✺❲ù✜✬✩ú❬û✧ü✧ý✰❖❙✳✧✵✶✸❀❄✶❘✽❯❁✸✴✺ ✸✴✷❜✿❥● ❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❖✶✱✴✺ ✳✧✯✘❄✖● ❑✫❯✽✺ ❄✶✷✽❉✹✻✫✸❢❑✫❉þ ✿❥● ✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷◆❭✼✷❁◗✼❑✫✯✼✷❱ÿ❱✷✩❑✫✵❡✭✌✮✰✿ ✿ ✷✲❑✤✷✽✯✼❉❊✵✼✺ ✱✴✷❆❘❁✱✴❘❆❑✫❖✼❖✼✿ ✺ P❋✵✼❘✽✷ þ ❄✶✷✛✯✼✳✧❂✤❵✶✸✴✷✽✵✶◗➲❉✁�✶❉✜✱✴❪✽❂❃✷✽❉✽✾✶❯✽✳✧❂❃❂❃✷✏✿ ✷✽❉❇❖❙✳✧✿ �❋❘✽✿ ❘✽✷✽❯❢✱❊✸✴✳❬✿ �❫✱✴✷✽❉✽✭ü❋✭❬❍✏✯❳✳✧❵✼❉❊✷❁✸✴❴❬✷❇❖✌❑❱✸❊❣❰✳✧✺ ❉❀✵✼✯✼✷❜❖✼❭✌❑✫❉❊✷❇❄✖● ✺ ✯✌❄✶✵✼❯❁✱✴✺ ✳✧✯✘❄✶✵✶✸❢❑✫✯❬✱✹✿ ❑✧P❋✵✼✷✽✿ ✿ ✷❇✿ ❑◆❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯✘❄✶✷❜❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷✏✷✽❉✜✱❀✯❋✵✼✿ ✿ ✷✏❑✫✿ ✳✫✸✴❉▲P❋✵✼✷❜✿ ❑❆❯✽✳✧✯✼❯✽✷✽✯✄✂✱❊✸❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯✤❄✶✷❚❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷❀❑❱✱❊✱✴✷✽✺ ✯❋✱✰❄✶✷✽❉➊❴✧❑✫✿ ✷✽✵✶✸✴❉❲❑✫❉❊❉❊✷✆☎✹❘✽✿ ✷✽❴❬❘✽✷✽❉❀ù

∼

✬✹❂❃✻❋ÿ❱❂ 2 ý❢✭✧ö✹✷✹❖✼❭✼❘✽✯✶✳❬❂❃❪✽✯✶✷❚❑❜❘❁✱✴❘✹✳✧❵✼❉❊✷❁✸✴❴✧❘✹❖❙✳✧✵✶✸❦✿ ❑✞✝✠✟ ✐☛✡ ☞ ❵❙✷✩ú✍✌✧❑✏✎✷❁✱❚✿ ❑
β
✂→✿ ❑✫❯❁✱✴✳✧✻✧✿ ✳✧❵✼✵✼✿ ✺ ✯✼✷ ✡ ö✹✳✫✸❢ú✧ú✍✎ ✡ ✑ ✵✶✸✓✒✍✔✏✎✌✿ ✳✫✸✴❉✴P❋✵✼✷❜✿ ❑✛❯✽✳✧✯✼❯✽✷✽✯❋✱❊✸❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯➲❄✶✷▲❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉❚✷✽✯❳❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯❃❘❁✱❢❑✫✺ ✱❚❣❥❑✫✺ ❵✼✿ ✷✲ù✜✬✕✒

−3 ❂❃✻❋ÿ❱❂✗✖❦ý❢✭✘ ❑✫✯✼❉❃❯✽✷✽❉❃❯✽✳✧✯✌❄✶✺ ✱✴✺ ✳✧✯✼❉✽✾❚✿ ❑➢❯✽✳✧✵✼❯✴❭✼✷❧❄✶✷❞❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉➲❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽✷✽❉✽✾❚✱❊✸✴❪✽❉➲❄✶✺ ✿ ✵✼❘✽✷❞❖❙✷✽✯✌❄✼❑✫✯❬✱❃✿ ❑✣❖✼❭✌❑✫❉❊✷❧❄✖● ✺ ✯✌❄✶✵✼❯❁✱✴✺ ✳✧✯❡✾❚❉❊✷❞❯✽✳✧❂❃❖❙✳✫✸❊✱✴✷❯✽✳✧❂❃❂❃✷❆✵✼✯❧✻❬❑✏☎✤✺ ❄✶❘✩❑✫✿ þ ❄✶✷✽✵✶◗❧❄✶✺ ❂❃✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯✼❉✽✭✖ö❇● ✷✽❉✜✱❆✿❥● ❑✫❵✼❉❊✷✽✯✼❯✽✷❳❄✖● ✺ ✯❋✱✴✷❁✸❢❑✫❯❁✱✴✺ ✳✧✯✼❉✏✷✽✯❋✱❊✸✴✷✲✿ ✷✽❉✏❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉✛P❋✵✼✺➊✷❁◗✶❖✼✿ ✺ P❋✵✼✷❁✸❢❑✫✺ ✱❆P❋✵✼✷◆✿ ❑❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯❧❄✶✷❆❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷✛✸✴✷✽❉✜✱✴✷✲P❋✵✌❑✫❉❊✺ ✂→✯❋✵✼✿ ✿ ✷◆❑✫✵❞❄✶❘✽❵✼✵✶✱❇❄✶✷✛✿❥● ❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❖✶✱✴✺ ✳✧✯❡✭



➧ ✍✏✎ Ï❞✑✧Ö☛❰✾Ø✶Ò➋➧❲✕❥Ñ✭Ò✺Ô➈✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❞➩✏➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô❨Ò❈❰❥Ï ✍ ❰❏Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨ÞÓ★ÒtÔ✏➭❏Ø✘➯✞Ï ✍ Ò
✿❄ý☛✌✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❇✗ ❆ ✙ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❈✂✆✪✫✗éþ✁✌❇✯■✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✕ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒❇✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

Π = kBTΓ
✈ ➜ ✤ ➨❊✇

❀ ý✏✒✓✒✫ý■✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎➪ý☛✌✓✒❈✒✹þ✁✣☛✌✝þ✫ý☛✌✓✒✹þ î �✏✒ î ✖➃ý✛❃✜☞ î ✌✁✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý■✌✓☞✜❃✜❃❙✗✥✌✫ý✰✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✢✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌★☎ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹✝
✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✼❃✑✂✠✌✞ý✏☎✟✒✹þ✫ý❝✝❂ý✏✪✳✪ ý☛✌✄✤ ✠ ✪✵✪ ý✢☎✛ý❚✌ ✂ ✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✛ý✢✕✜✗✠☎✘�✢✡✟☞✛ý❚✕✘✂✆☎✘✌❇✕÷ý☛✌✩þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý☛✌❇✕ î ✪✳☞✘✙☛✌✄✬

✥ ❃❅✗✠☞÷þ❁✕÷ý☛✌✺�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✑✌❁✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✶❃✜✪✳☞✘✌✸✚❙✂✆☞✜✒✫ý☛✌✄✬❂✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý P ✗✠✪ïÿ✓ý❘þ✺✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❈✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý❈�☛✗✠☎✟✖❮ý❝✝
☎✑✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒❇✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❈✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌ ⑩ ✁ ✗✠☞✑➫✥➫✼❶ ⑩ ♦❈☞÷þ✔➳✥➟✼❶ ✡

Π =
kBTΓ

(1 − wΓ
)

✈ ➜ ✤ ➭❂✇

✗✌☞✰➷Öþ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✺✪ ✂ ✂ î þ✫ý ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý❁✗✟�☛�✏☞✜❃❅✙❘ý❁❃✑✂◆þ❏☞✜☎✛ý✸❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✼✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✥✤❂❀ ý✏✒✓✒✫ý❁✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✎✕✜✙☛�❘þ î ✒✾✪ ý☛✌
�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✸✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❘�☛✗éÿrÿ✓ý✼☞✜☎✛ý✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ➜ ✁ ✤ ✁ ✂✆☎✘✌❋�íý✩ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✥✬❂✪ ý☛✌✧❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✸✌✁✗✠☎❊✒✸✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪✫✙íý☛✌
✯❨✕÷ý☛✌❚✕ î ✌✁✡✟☞✛ý☛✌❚✕✞☞÷þ✁✌❚✡✟☞ î✷î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❧ý✏☎❊✒✹þ✫ýrý✏☞✞❞❩☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢✖ î ✂❘✕÷ý☛✌❈●❤✗éþ✁�íý☛✌✢✯❨�☛✗✠☞÷þ✓✒✫ý■❃❙✗éþ✓✒✁✙íý✥✤
☎ ☎❬❃✌ý✏☞✜✒❬þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❈✡✟☞✛ý★❃❙✗✠☞÷þ

wΓ ≪ 1
✬✘✗✠☎➴þ✫ý✏✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý❚✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✕✞☞ ❉ ✂ ♠✗î ✕✜✙✄✂✆✪❍✬

✥ î ✪✜ý❝❞ î ✌✓✒✫ý❇☞✜☎❭✂✆☞✜✒✹þ✫ý✝ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý✥✬ ❆ ✂✠✌✁✙❈✌✓☞÷þ✺✪ ✂ î ✕✜✙íý❈✡✟☞✛ý❇✪ ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙❘ý☛✌✼✌✫ý❈�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý✏☎❊✒✼�☛✗éÿrÿ✓ý
✕÷ý☛✌❈❃❙✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✟ÿ✛☞✜✪✳✒ î✳❆ ✪✫✗❊�☛✌✟ý✏☎ þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý■✌✫ý❘ÿ î ✝❡✕ î ✪✳☞✘✙ ⑩ ✁ ✗✠☞✑➫✥➫✼❶❡✤❙✿ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❱✕ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒★�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕✘✂✆☎❊✒✫ý
ý☛✌✓✒❇✂✆✪✫✗éþ✁✌❇✕✜✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✛✕÷ý❚✒❡▲❊❃✜ý★✪✫✗ î ✕ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý ✡

Π ∼ kBTΓy ✈ ➜ ✤ ➠❂✇
❀ ý❋ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý✄ý☛✌✓✒❈❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒❚❃✜ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎✟✒❚❃❅✗✠☞÷þ❚✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý✰✪ ý☛✌❚�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✢✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❚✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý

⑩ ❳ ❉ ☞✑➫✥➫✼❶❡✤ ✠ ☎Üý ❵ ý✏✒✄✬✼�íý✏✒✓✒✫ý❱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❱❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❲☞✜☎✛ý❱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý➥✕✜✙☛✌✁✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý✥✬✼✒✹þ✁✣☛✌❬✕ î ✌✓✒ î ☎✘�✏✒✫ý❱✕÷ý☛✌
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý☛✌✎�✏✗éÿ✎❃❙✂✠�❝✒✶ý✏✌✎✕÷ý☛✌✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄✤ ✠ ☎❥❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý❭✂✆❃✜❃÷þ✁✗☛❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✾✪✲✂

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý

ý☛✌✓✒✶✌✁✗✠☞✜✖❮ý✏☎✟✒❈✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪✫✙íý✛✯✰☞✜☎❭❃❅✗✠✪✳▲❂✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✢✪ î ☎✘✙✄✂ î þ✫ý❰ý✏✒❁➮✪ý❝❞ î✳❆ ✪ ý ⑩ ✿❄ýíý✄➫✥➠✼❶❡✬
✥ ý✏☎ ✴ ☎✭✬✜✽❙✂ î ☎✛ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎ ❼❬➁✲➌✌➐ ✗✠☎✟✒✼❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙★☞✜☎❬✂✆☞✜✒✹þ✫ý✟ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✥✬✞✖✥✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý❚✕✘✂✆☎✘✌✼✕÷ý☛✌❾þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý☛✌❁✒✹þ✁✣☛✌✼�☛✗✠☎✘�íý✏☎✞✝

✒✹þ✁✙☛✌✄✬✘✡✟☞ î ❃÷þ✫ý✏☎✘✕☛ý✏☎✩�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❚✪ ý★❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✛✕ ✂ ✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✞ý✏☎✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ⑩ ✽❙✂ î ➫✥➫✶❶❡✤

ã✛ä❏ã✛ä✚✙ ✛ ➆➃➆➃➐✢✜❹➇✛➆❮➏é➂✤✣ ➂ ñ ➂ ➁é➐✳➍❷➇ ñ è ➀✤➍➎➏◆➊❄➆✖é❷➁➃➂❂➊❹➌✭➍❷➇✪➏➜é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏
♣ ☎✛ý✺✕÷ý☛✌❏�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✧✕✞☞■�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪✜✕÷ý☛✌✻❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✷þ✁✙☛✌ î ✕÷ý✺✕✘✂✆☎✘✌✻✪ ✂ î þ✹þ✁✙✏✖❮ý❘þ✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙

✕÷ý❲✪ ý✏☞÷þ✩✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ❛❲✂✠�✄➫✥➧✼❶❡✤✼❛❲✂✆✪ ❉ þ✁✙❲✪ ý✏☞÷þ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý➥✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➥✕✘✂✆☎✘✌❨✪ ✂ ý✄✂✆☞✭✬✼✪ ý☛✌❨❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌✩✌✁✗✠☎❊✒❨✒✹þ✁✣☛✌
✕ î ✪✮� î ✪ ý☛✌❬✯❫✕✜✙☛✌✁✗éþ ❆ ý❘þ❭✕÷ý❩✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý➥✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫ ❆ ❶❡✤ ☎ ☎ç✌✫ý✩❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý❲✕ ✂ î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✫ý❘þ❬�íý✩❃❅✗ î ☎✟✒❬✯
✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✶✕÷ý✏☞✞❞☛ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý☛✌✶✕÷ý❚✪✲✂✰✪ î ✒✓✒✁✙❘þ✔✂✆✒✁☞÷þ✫ý ✡

✥ ♦✝þ✔✂✆✚✑✂◆ÿ ❼❬➁❆➌✌➐ ✗✠☎✟✒✺✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙✶✪ ý☛✌❋❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❁✯★✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✰✈
Γeq

ý✏✒
Πeq

✇✾✕÷ý✶✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✫ý☛✌❋�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✸✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✑❢❡✪✫✌✼✗✠☎✟✒✞ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✢�✁✚✛ý❘þ✁�✔✚✘✙✛✯■✕✜✙✏❃✜✪✲✂✠�íý❘þ❇�íý✏✒✶✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❧ý✏☎☛þ✫ý❘ÿ■✝
❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎❊✒✧❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✧✪✲✂❈✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✎✕÷ý✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✧❃✑✂◆þ✧✕÷ý✺✪ ✂ ý✄✂✆☞✭✤✥❢❡✪✫✌✾✗✠☎❊✒✧✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙❁✡✟☞✛ý✺✪✲✂❇❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
✕÷ý❘✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✱☎✛ý✮✖✥✂◆þ î ✂ î ✒✰❃✑✂✠✌❰ÿ✮✂✆✪ ❉ þ✁✙✮✪✲✂✩✕✜✙✏❃✜✪✫✙✏✒ î ✗✠☎✭✤✾✿❄ý☛✌✛❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✌✔✂ ❆ ✪ ý☛✌■✕÷ý✮✪ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❘✕÷ý
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢✕÷ý★✪✲✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✌✁✗✠☎✟✒✶✕✘✗✠☎✘� î þ✹þ✔✙❝✖❮ý❘þ✁✌ î✳❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤✓✥

✔❫✭✧ø❡✳✧✵✶✱✴✷❁❣❰✳✧✺ ❉✽✾❋❯✽✷✽❉✰✷❁◗✶❖❙❘❁✸✴✺ ✷✽✯✼❯✽✷❁❉✰❂❃✳✧✯❋✱❊✸✴✷✽✯❋✱✰P❋✵✼✷✹✿ ❑✏❯✽✳✧✯✼❯✽✷✽✯❋✱❊✸❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯❃❄✶✷❀❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷❇❄❫✺ ❂➲✺ ✯❋✵✼✷✹❉❊✳✧✵✼❉✰✿❥● ✷✧✦✖✷❁✱✹❄✶✷❀✿ ❑✛❄✶❘✽❖✼✿ ❘❁✱✴✺ ✳✧✯❡✭❋ö✹✷❁✱❊✱✴✷❄✶✺ ❂❃✺ ✯❫✵✶✱✴✺ ✳✧✯➦❯✽✳✫✸❊✸✴✷✽❉❊❖❙✳✧✯✌❄ þ ✿ ❑✒❄✶❘✽❉❊✳✫✸✴❖✶✱✴✺ ✳✧✯➎❄✶✷✽❉❆❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉❆❉❊✺ ✱✴✵✼❘✽✷✽❉✲❄✼❑✫✯✼❉✛✿ ✷✽❉◆❉❊✳✧✵✼❉✁✂→❯✽✳✧✵✼❯❢❭✼✷✽❉◆❄✶✷❳✿❥● ✺ ✯❬✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷➦ù❥❉❊✳✧✵✼❉❆✿ ❑✒❯✽✳✧✵✼❯✴❭✼✷❖✶✸✴✺ ❂➲❑✫✺ ✸✴✷◆❄✶✺ ✸✴✷✽❯❁✱✴✷✽❂❃✷✽✯❋✱❇❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽✷✲❑✫✵❞❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱✏❄✶✷❆✿❥● ❑✫✺ ✸❁ý❢✭★✖➊❑❳❖✶✸✴❘✽❉❊✷✽✯✼❯✽✷◆❄✶✷❆❯✽✷✽❉❇❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉❇❑❳❖❙✷✽✵❞❄✖● ✺ ✯✼❯✽✺ ❄✶✷✽✯✼❯✽✷❆❉❊✵✶✸❇✿ ❑✤✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯❄✶✷✛❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷✲❄✶✷✛✿ ❑❳❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯❡✭



➧❲✕ ➧❲✕ë✑❋Ø➦✢✤✑❋Ø❇Ö❁➨❈❰✏➨✺Ô❭Ö❁✙✎❰❏Ò❋Ø✘➯✞Ï ✍ Ö❑Ï❈Ñ✭Ò✺Ô❘Ó★Ò✺Ô ✍ ✢➢➭ ✍✏✎ Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑✧Ø✣✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Ó✢Ô▲✢✺Ø❇Ð❳➨❋Ò✺Ô ➫

✥ ê ❆ ý❘þ✓✒ ❼❬➁➎➌✌➐ ✗✠☎❊✒❨✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✩✪✲✂➥✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✩✕ ✂ ✂✠✌✁�íý✏☎✘✌ î ✗✠☎t✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❩✕ ✂ ✂ î þ❱✈
R ∼ 400µ

ÿ❘✇✱✕✘✂✆☎✘✌❘☞✜☎✛ý
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ⑩ ê ❆ ý✄➫✥➧ ❆ ❶❡✤✞✿❄ý✏☞÷þ✁✌❾þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌ ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✏☎❊✒✼✡✟☞✛ý❇✪✲✂✛✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❈✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý★✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý
✂✆☞❨●q☞÷þ✩ý✏✒✶✯❰ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❚✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý✏☎❊✒❇✯✰✌✔✂✰✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤ ✠ ☎☛ý ❵ ý✏✒✄✬❊✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❚✌ ✂ ý✏☎❊✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃✜ý
✕ ✂ ☞✜☎⑧ÿ✮✂✆☎❊✒✫ý✄✂✆☞ ✕÷ý❲❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❬✡✟☞ î ✪✳☞ î �☛✗✠☎✞●❤✣❘þ✫ý❱✕÷ý☛✌❨❃÷þ✔✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❭✚✟▲✞✕❦þ✁✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌❭❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý☛✌❬✕÷ý
�íý✏✪✳✪ ý✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý✎✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý❋þ î✳❉✍î ✕÷ý✥✤◗❢❡✪✫✌★✗✠☎❊✒✗ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý■�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙■✪✲✂❘✖ î ✒✶ý✏✌✁✌✫ý■✕ ✂ ✂✠✌✁�íý✏☎✘✌ î ✗✠☎➥✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✠✬◗✕✜✙✹✷✓✯
þ✫ý☛�☛✗✠☞✜✖❮ý❘þ✓✒✫ý❘✕÷ý✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❏✕✘✂✆☎✘✌✰☞✜☎✛ý❘�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý❘✕ ✂ ý✄✂✆☞❫❃✜☞÷þ✶ý ⑩ ê ❆ ý✄➳✥➳✼❶❡✤ ✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✰✪ ý✏☞÷þ✁✌❰ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✶ý✏✌✄✬✻✪✲✂
✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✞þ✫ý☛✌✓✒✫ý★�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✥✤✑❀ ý✝þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒ î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý★✡✟☞✛ý❇✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✕÷ý❈✪✲✂✛❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❈✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❈☎✪ý❇✖✥✂◆þ î ý
❃✑✂✠✌✄✤✘✿❄ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✌✁✗✠☎❊✒✶✕✜✗✠☎✘�✛✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✶✕÷ý✗ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î þ✹þ✁✙✏✖❮ý❘þ✁✌ î✳❆ ✪ ý✥✤
❳ ✪ ✂ î ☎❊✖➃ý❘þ✁✌✫ý✥✬✟✪✲✂❚✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✞þ✫ý☛�☛✗✠☞✜✖➃ý❘þ✓✒✫ý★✕÷ý❇✕✜✗❊✕✜✙☛�✏▲❊✪❅✌✓☞✜✪✵●❤✂✆✒✶ý❇✕÷ý❇✌✁✗❊✕ î ☞÷ÿà✈❍❯ ✁ ❯✜✇❋✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý
✂✆☞ç�☛✗✠☞÷þ✁✌❭✕÷ý❲✌✔✂★ÿ✱✗✠☎✟✒✁✙íý❲✪ ý❩✪✫✗✠☎ ❉ ✕ ✂ ☞✜☎✪ý❲�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý❱✕ ✂ ý✄✂✆☞t❃✘☞÷þ✫ý✥✤✶❀ ý✏✒✓✒✫ý➥✂✠�☛�☛✙✏✪✫✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎ç✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒❭✪✲✂
✕✜✙☛✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✮✕÷ý☛✌✙ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✸✕÷ý❇❯ ✁ ❯❋ý✏✒❋✕✜✗✠☎✘�❁☞✜☎✛ý✩ÿ✱✗✟✕ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✗✠☎❘✕÷ý☛✌✧❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✧✚❊▲✞✕❦þ✁✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌
✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤

☎ ☎❩❃✜ý✏☞✜✒★✕✜✗✠☎✘�■�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞÷þ✫ý■✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌❇❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌★✌✁✗✠☎❊✒★✕÷ý☛✌❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❚✌ î ☎ ❉ ☞✜✪ î ý❘þ✁✌✄✤◗❀✺✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✂✆☞✞❞
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌★�✏✪✲✂✠✌✁✌ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬❙�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛✒ ❄ ✒✫ý✰❃❙✗✠✪✲✂ î þ✫ý✄ý✏✒❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰✡✟☞✪ý❝☞✪ý✛✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✑✗ ❆ ý❭✈❍❯ ✁ ❯✜✇❝✬❙✪ ý☛✌❈❃÷þ✁✗✆✝
✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✾✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý✏☎❊✒✾✕÷ý❷ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î þ✹þ✁✙✏✖➃ý❘þ✁✌ î✳❆ ✪ ý✥✤✥❀ ý☛� î ý☛✌✓✒✻❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✾✪ î ✙❁✂✆☞✢●❍✂ î ✒✾✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌❏✌✁✗✠☎❊✒✾✂✆✒✓✒✔✂✠�✁✚✘✙íý☛✌
✯✶✪✲✂❇✌✓☞÷þ✓●❤✂✠�íý❾ý✏☎✰❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✾❃❙✗ î ☎❊✒✁✌✄✤ ✁ ý✺❃✜✪✳☞✘✌✄✬▼✪ ý☛✌❏❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❏●❤✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❋✂☛✖❮ý☛�✸✪ ý✏☞÷þ✁✌
✖✟✗ î ✌ î ☎✛ý☛✌❇✦÷ý✏✪✳✪ ý☛✌✼✒✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒❈✯✛●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✶☞✜☎☛þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❬✕✘✗✠☎✟✒ î ✪❄ý☛✌✓✒✶✕ î ✪✮� î ✪ ý✛✕÷ý★✪ ý☛✌❬ý❝❞✞✒✹þ❝✂ î þ✶ý✠✤
ã✛ä❏ã✛ä✪✩ ✫ ➐✪➌❷➀✌➁✖ç❷➆➃➀✌➁➃➂➅➊❆➌❡➍❷➇✪➏➈é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂ì➌❷➇✪➏❝➀▲ç✭✬❡➂❂➌❹➁✍➇✛➆✖ò✕➀▲ó❦➇✪➏

î❇☞✛ý❨✕÷ý✏✖ î ý✏☎❊✒■✪✲✂❩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❭✕÷ý☛✌■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■☞✜☎✛ý✮●❤✗ î ✌✱✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✜ã✩❀ ý✏✒✓✒✫ý❭✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎❉ý☛✌✓✒✱✂✆☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✕ ✂ ✚✟☞ îý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✩✌✓☞✥✷✕ý✏✒✮✯❱✕✜✙ ❆ ✂✆✒✄✤❁❯ ✂ î ✪✞ý☛✌✓✒✮�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❭✂✠✕❦ÿ î ✌✮✡✟☞✛ý❭✪ ý☛✌✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❘✌✓☞ ❆÷î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✮✕÷ý☛✌✓þ✁✙✄✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✝ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✄✌✢✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌ ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✥✂✼❶❡✬✑✪ ✂ ✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý■✕÷ý✰�íý☛✌✝þ✁✙✄✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌★☎ ✂ ý☛✌✓✒❈❃✑✂✠✌✝ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý
❆÷î ý✏☎❴�☛✗✠☎✜☎❊☞✛ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý❭✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❴✕ ✂ ☞✜☎✛ý❘❃✑✂◆þ✓✒✎✕÷ý❘✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❨�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý➥✈❻ý✄✂✆☞❙➤✠✂ î þ✄✬✙ý✄✂✆☞❙➤▼✚✟☞ î ✪ ý✥✬❷ý☛✂✆☞❅➤✆✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý
✌✁✗✠✪ î ✕÷ý✥✬❮ý✏✒✁�✥✤ ✇❝✬➃ÿ✮✂ î ✌✺✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❁✕÷ý✶✪✲✂❚☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý❇✕÷ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý☛✌❾ý✏☎❘✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎✭✤ ❳ ✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý★✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✟✪ ý☛✌
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✺�✁✚✛ý❘þ✁�✔✚✛ý✏☎❊✒✼✯✗ý❝❞✞✚ î✳❆ ý❘þ❁✯★✪ ✂ ✂ î þ✸✪ ý✏☞÷þ✁✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌✺✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✤❚�❈✙✄✂✆☎÷ÿ✱✗ î ☎✘✌✄✬❮ý✏✪✳✪ ý☛✌
✌✁✗✠☎❊✒❇✪ î ÿ î ✒✁✙íý☛✌❚✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý✏☞÷þ★�✄✂✆❃✑✂✠� î ✒✁✙■✕÷ý❰þ✁✙☛✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❱❃✑✂◆þ❈✪✲✂✎➮✪ý❝❞ î✳❆÷î ✪ î ✒✔✙✰✕÷ý✛✪ ý✏☞÷þ★✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❭✈s✪ ý✛☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý
✕÷ý■❃❅✗✠☎✟✒✁✌✢✕ î ✌✓☞✜✪ ✴ ✕÷ý☛✌✢✡✟☞✛ý■❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý■✪✲✂❘❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✎❃✌ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý■☞✜☎➥✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢❃✜ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎✟✒✛❃❙✗✠☞÷þ✛✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ✢✕÷ý✎�íý
❃❙✗ î ☎❊✒✄✤ ✇❝✤

✁ ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬✑✗✠☎❭❃✜ý✏☞✜✒❬þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ✶✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃❙✗ î ☎❊✒✁✌✶✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡
✥ ✪ ✂ ✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý✺✕÷ý☛✌✤þ✔✙☛✂◆þ✫þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✾✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✏✪✫✌❏✌✓☞ ❆÷î ✌◗❃✑✂◆þ✭✪ ý☛✌✭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✻✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✛✕÷ý✧✪✲✂✼�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
ý✏☎❰ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✧✯❁✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✠�❬❶ ⑩ �❈✗éþ✔➫ ➜ ❶❡✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬☛✪ ý☛✌✻❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❏✌✫ý❋✕✜✙✏❃✜✪ î ý✏☎❊✒✾✕✘✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý❋✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý
✪✲✂✼�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠� î ✡✟☞✛ý✙ý☛✌✓✒❅●❍✂ î✳❆ ✪ ý✥✤ ✠ ☎❧þ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✔✚✛ý✥✬☛✪ ý☛✌◗❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❏✕✘✂✆☎✘✌✭✕÷ý☛✌✭�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌
✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌✢✂✠✕✜✗✠❃✜✒✫ý✏☎❊✒❚☞✜☎✛ý■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞✛þ✫ý■�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✫ý✥✬◗❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✎✕÷ý■✪ïý✏☞÷þ✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý■☎✑✂✆✒ î ✖❮ý✄ý✏☎
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬

✥ ✪ ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✺☎✛ý✶✌✫ý✶✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✏☎✟✒❁✡✟☞✛ý✼❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✂✆☞✞❞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤ ✁ ý☛✌➎ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌
✕÷ý✼✌✓❃✌ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ý☛✌❋❢❝✤ ✆ ✤✠✗✠☎✟✒✙ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙✼✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌❋�☛✗✠☎✘✌✫ý❘þ✓✖✥✂ î ý✏☎✟✒❋✕÷ý❁☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞✎✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❋✕÷ý✺✪ ý✏☞÷þ❋✌✓✒✹þ✓☞✘�❝✝
✒✓☞÷þ✫ý✓ý✏☎➥✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥☞✜☎✛ý■●❤✗ î ✌✛✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌ ⑩ ✽✑✂✆☎✑➫ ☞ ❶ ⑩ ✦✾✗✥✌✔➳✥➟✼❶❡✤◗✦✾✗✥✌✓✒✫ý✏✪ ❼❬➁❞➌✌➐ ✗✠☎❊✒❚✖✟✙❘þ î✵✴ ✙✎�íý☛� î ✯❘✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌
✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❈✕÷ý❇�✏✗✠☞✑�✁✚✛ý☛✌✺✕÷ý✶✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý❇✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❁✯★✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý★✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❇✕ ✂ ☞✜☎❨✂ ❉ ý✏☎❊✒
✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✔✂✆☎❊✒rý✏☎❥✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬ î ✪✫✌■✗✠☎✟✒✎✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙❘✡✟☞✛ý✮✪ ý✮❃÷þ✁✗ ✴ ✪✼✕÷ý❘✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❘✕÷ý☛✌■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✎✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎
✗ ❆ ✙ î ✌✁✌✔✂ î ✒■✯❭✪✲✂❭✪✫✗ î ✕ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý✮✒✓✚✑✙✏✗éþ î ✡✟☞✪ý✱❃÷þ✁✙✏✖❊☞✛ý✮❃❙✗✠☞÷þ✛✪ ý☛✌✛❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣▲þ✶ý✏✌❭✈ ∼ ♠

−
4

3

✇❝✤❹�❈✙✄✂✆☎÷ÿ✱✗ î ☎✘✌✄✬✻✪ ý☛✌
❃÷þ✁✗ ✴ ✪✫✌❇✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩✂✠✌✁✌✁✗❊� î ✙☛✌✶✯■✕÷ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✶☎✑✂✆✒ î ✖➃ý☛✌✶✕÷ý★✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý★☎✛ý★✖✟✙❘þ î✵✴ ý✏☎✟✒✶❃✜✪✳☞✘✌✶�íý✏✒✓✒✫ý❚✪✫✗ î ✬



➝✄➳ ✍✏✎ Ï❞✑✧Ö☛❰✾Ø✶Ò➋➧❲✕❥Ñ✭Ò✺Ô➈✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❞➩✏➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô❨Ò❈❰❥Ï ✍ ❰❏Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨ÞÓ★ÒtÔ✏➭❏Ø✘➯✞Ï ✍ Ò
ý✏✒✺✪ ý✏☞÷þ✼✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈☎✛ý❈�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❨❃✑✂✠✌✸❃❅✗✠☞÷þ✼✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒✶✯✛�íý✏✪✳✪ ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý✝ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❚✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁☎✑✂▼✝
✒ î ✖❮ý☛✌✄✤❂❢❡✪❙✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❇✕✜✗✠☎✘�❈✡✟☞✛ý✼✪ ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✺✌✓☞ ❆÷î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✸✕÷ý☛✌➎þ✁✙✄✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌
✂✆☞❩�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❈✕÷ý✢✪ ✂ ✂ î þ■✈s✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý▼✇✹✦✑✒✁✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬✘✪ ✂ ✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý✰✕÷ý✛�íý☛✌✞þ✁✙✄✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✟ý☛✌✓✒✶✪ î ÿ î ✒✁✙íý
❃✑✂◆þ✢✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌ î ☎❊✒✹þ✔✂◆ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✄✌✛✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒❚●❤✗éþ✓✒✫ý☛✌❚✡✟☞ î ý❘ÿ✎❃ ❄ �✔✚✛ý✏☎✟✒✛✪✲✂❘✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý✛✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

ã✛ä❏ã✛ä✚✮ ✯ ➆➃➊❜é➎➆❮➂➅➐÷➁✍➐✪➏❝➆✱✰❷➐✛➊ ñ ➊✳✲❹➂❢æ✛ç❷➇✪➏➴➇÷➁ ➏③➁✍➆❡ç✲ó❚➁✖ç❷➆➃➇✴✲❄➐ ñ ➂✶✵ ➐✛➇
✿❄ý☛✌✾❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✧✗✠☎✟✒✾✪✲✂❇❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪✲✂◆þ î ✒✁✙✼✕÷ý✸●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✧✕÷ý☛✌✾�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✾✖ î ✌✁�☛✗❊✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✧✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌❏✪✲✂

✪ î ✒✓✒✁✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✥✬✞✗✠☎✮❃✑✂◆þ✓✪ ý❇✌✁✗✠☞✜✖❮ý✏☎✟✒✺✕÷ý❬þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪❍✬❊✗✠☞✻ÿ ❄ ÿ✓ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý■ä★❃✜ý✄✂✆☞❭å✎✡✟☞ î ✒✔✂✆❃ î ✌✁✌✫ý✶✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý ⑩ ✦✙þ î ➫✥➧✌❶❡✤
✿✻✂✢✌✓❃❅✙✏� î✵✴ � î ✒✁✙❈✕÷ý☛✌✸�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✺✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❁✂❚✙✏✒✁✙❬ÿ î ✌✫ý✞ý✏☎❘✙✏✖ î ✕✛ý❝☎✑�❘ý★✯★✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✸✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❇✕÷ý✶✪ ý✏☞÷þ✁✌
❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❋þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤✻r✸▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✻✗✠☎❥✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✛ý✮☞✜☎✛ý✮✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❴✯❨✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❘✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý✻ý✏✒✰✗✠☎
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✩ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✼✪ ý☛✌✙þ✁✙✏❃✌ý❘þ✁�✏☞✘✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✸✌✓☞÷þ✧✪✲✂★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✮✕÷ý✼✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢✈

σ
✇❆ý✏☎■●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✮✕✞☞✱✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤ ☎ ☎✱✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý

✒✹þ✔✂✠✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✰✕÷ý✏☞✞❞❲✒❑▲❊❃✌ý☛✌✛✕÷ý✎✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌ ⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶ ✡ ✪✲✂❨✕ î ✪✲✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✳ý✏✒✢✪ ý✎� î ✌✔✂ î ✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❨✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý
➜ ✤ ➭❂✇❝✤

dilatation

cisaillement

❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤ ➭ ✥✸✷❆➔❡❼✧➍✒❾❚➐➒❼✫❽q➇❡❼q➇✖➂❊➳✧➀✌❿✧➍➓➌✌➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ➙✺✹ ➣❬➆◆➉ ➀✌➄Ï➌✧❾✖❾❚➐ ➃❊➣❬➆✰❼✡➌✌➆❙➔ë➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼✫❽➑❾❦➀✌➆➊❿q➅❱➌✌❿✩➌✖➅❋➁❢➂✧❿✧➃→❽❫❼✧❿④➐➒❼✫❽❾❚❿✩➀✧❾❚❿✧➃✴➂❬➁❢➂✫❽✣❿✫➠❲➂✩➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➣❬➆✰❼✧❽➎➇❡❼➦➐➒❼✧➆➊❿✫❽➢➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽➏➇❜➉ ➌✖➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄❀↔
✿✻✂➋þ✁✙✏❃❙✗✠☎✘✌✫ý✎✕÷ý✰✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✎✕✘✂✆☎✘✌❚�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✎✕÷ý■�íý☛✌❚✌ î ✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✗ý☛✌✓✒❚�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý■❃✑✂◆þ★✪ ý☛✌★❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌

✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡
✥ ✪ ý✗ÿ✱✗✟✕✞☞✜✪ ý✛✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý❚✕÷ý✢✕ î ✪✲✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎

ε
✕✜✙ ✴ ☎ î ❃✑✂◆þ✶✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎ ✡

ε =
dσ

dlnA

✈ ➜ ✤ ☞ ✇
✗✌☞ ❳ �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❩✯✰✪ ✂ ✂ î þ✫ý✢✕÷ý❚✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢�✏✗✠☎✑✌ î ✕✘✙▲þ✔✙❘ý✥✬

✥ ✪ ý✗ÿ✱✗✟✕✞☞✜✪ ý✛✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý❚✕÷ý✢� î ✌✔✂ î ✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
µ
✤

❳ �✔✚✑✂✠�✏☞✜☎❘✕÷ý✶�íý☛✌✙ÿ✱✗❊✕✞☞✜✪ ý☛✌✄✬✟✗✠☎❘✂✠✌✁✌✁✗✟� î ý✼☞✜☎✱❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý❈✕÷ý✼✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙✢✈
η
✇✾✡✟☞ î ✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✸✪ ý✶✕✜✙✏❃✜✚✑✂✠✌✔✂ ❉ ý✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý

✪ ý✟ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒❇✗✌☞❬✪✲✂■✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎ ý☛✌✓✒❇✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý❰ý✏✒✼✪ ý✟ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒❈✗✌☞❭✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý★✪✲✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý✥✤



➧❲✕ ✻➊✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ✑❋Ø✣✢❚❰✜Ï➢➫➦✢✤✙❈Ö✓Ô◗❰❏Ò✺Ô❨Ó★Ò ✍ Ò❈❰✼❰❏Òá❰ ✎ ×✺Ô❊Ò ➝✥➝

✿❄ý☛✌✛✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✛☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✢❃❅✗✠☞÷þ✰✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ■�íý☛✌✢❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✰✌✁✗✠☎❊✒❧ÿ✛☞✘✪✵✒ î ❃✘✪ïý☛✌✄✤ ✠ ☎❫✗✠☞✜✒✹þ✫ý✥✬✭✪✲✂❭✕✞▲❊☎✑✂▼✝
ÿ î ✡✟☞✛ý❨✯❬✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❘✪ ý☛✌■✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✎✌✁✗✠☎✟✒✎✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌✱✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý✮✪ ý✏☞÷þ✎✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý❭✌✁✗✠☎✟✒✰✒✹þ✁✣☛✌✰✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý☛✌
✕ ✂ ☞✜☎✛ýrý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✮✯✮☞✜☎✛ý✱✂✆☞✜✒✹þ✫ý ⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝❬❶❡✤ ✁ ý✄ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬◗✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✎✕÷ý☛✌❚❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✗þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌
✕÷ý☛✌✧�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❋✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✱✌✫ý❘þ✓✒✧✕÷ý ❆ ✂✠✌✫ý✺❃❙✗✠☞÷þ❋✌✁✗✠☎✘✕÷ý❘þ î ☎✘✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❋✪✲✂❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❁✕✞☞rþ✁✙☛✌✫ý☛✂✆☞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪
ý✏✒✼✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✝ý✏☎✟✒✹þ✫ý❚✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✘✿❹ý✏✌❈✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ✁✌✞ý✏☎❭✒ î þ✫ý✏☎❊✒❇✕÷ý☛✌ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✶❃❅✗✠☞÷þ❇✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ❇✕÷ý★✪✲✂
ä❰þ î✳❉✍î ✕ î ✒✁✙✰å❘✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❇✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✭✬✛ý✏✒✶✙✏✖❮ý✏☎✟✒✓☞✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✕÷ý★✪✲✂■�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ✹✝
❆ ✙íý☛✌★✈ ➅❊➳❋↔ ⑩ ♦✝þ✔✂✥➧✥➳✥✂✼❶ ⑩ ♦✝þ✔✂✥➧✥➳ ❆ ❶ ⑩ ❛ ý✏✪✲➫✥➧✶❶✑❃❙✂◆þ➎ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý▼✇❝✤ ❳ ✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✥✬❂✪ ý ❆ ☞✜✒ ý☛✌✓✒✸✕÷ý✶❃✑✂◆þ✓✖➃ý✏☎ î þ❁✯ î ☎✟✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ✺✪✲✂
✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❈✕÷ý☛✌➎ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❾ý✏☎✱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❨✕÷ý❇✪✲✂❚☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý❈✕✞☞➋þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✼✯❚✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ❛❲✂◆þ✔➳ ➜ ❶❡✤ ✠ ☎❱❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ✄✬◗✪ ý☛✌✗ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✏✌✛✕÷ý❋þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✎❃✜ý✏☞✜✖➃ý✏☎❊✒✢✌✫ý❘þ✓✖ î þ✢✯❘✗✠❃✜✒ î ÿ î ✌✫ý❘þ✢✪ ý☛✌
�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý★●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✑✌✁✌✫ý✏✌✛✈q✖ î ✒✶ý✏✌✁✌✫ý❚✕÷ý✢�❘þ✁✙✄✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý★✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý▼✇ ⑩ ❛✩☞÷þ✔➳ ➜ ✂✼❶ ⑩ ❛✩☞÷þ✔➳ ➜✆❆ ❶❡✤

✁ ☞❴●❍✂ î ✒❘✕÷ý❭✪✲✂➥�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞ î ✒✔✙✩✕÷ý❬✪ ý✏☞÷þ✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❩�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý✥✬❋✪ ý☛✌✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✱●❤✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
✪ ý☛✌✶☞✜☎✛ý☛✌★✂☛✖❮ý☛�✢✪ ý☛✌❈✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❇✖ î ✂✎✕÷ý☛✌❇✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✶✒✹þ✁✣☛✌❇✖✥✂◆þ î ✙íý☛✌■✈s✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌❇✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✬❙✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✘✚❊▲✞✕❦þ✁✗✆✝
❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✬✪ý✏✒✁�✥✤ ✇❝✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✘✪ ý☛✌✶❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❈✖ î ✌✁�☛✗❊✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❇✕÷ý✛� î ✌✔✂ î ✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✟ý✏✒❇✪✲✂■✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙✛✕ î ✪✲✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý
✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✌✁✗✠☎❊✒✼✒✹þ✔✣✏✌❇✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌★✯✎�íý✏☞✞❞❬✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✕÷ý❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❇✕÷ý❚❃✜ý✏✒ î ✒✫ý✢✒✔✂ î ✪✳✪ ý
✈s❃✜ý❝✒ î ✒✶ý✏✌✙ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✸✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌❋�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý☛✌❋✕ ✂ ☞✜☎✛ý✺✒ ❄ ✒✫ý❁❃❙✗✠✪✲✂ î þ✫ý✩ý✏✒✧✕ ✂ ☞✜☎✛ý✼�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý❁✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý▼✇ ⑩ ✦✙þ î ➫✥➧✼❶⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶❡✤❂❀ ✂ ý☛✌✓✒❏❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ✬✆✪ ý☛✌✾�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✧✕÷ý✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✾✌✁✗✠☎❊✒✾✌✁✗✠☞✜✖❮ý✏☎✟✒❋✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪✫✙íý☛✌✧✯❇✕÷ý☛✌ ❉ ý✏✪✫✌✾❃✜✚✟▲✟✝
✌ î ✡✟☞✛ý☛✌❇✯■✕÷ý✏☞✞❞❭✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌ ⑩ ✦✷ý✏✒✔➳✥➳✼❶ ⑩ ✍✼✂✆☎✑➳✥➟✼❶❡✤

⑥ Ó✓✼ ❛❝❍✙● Ú❋❳✜❨❾✈✌❱ ⑧ ❨❬❪❋❭ ● ✈ ❍✙● ① ❍ ✉ ❍ ✈✛✈ ❍ ✈ ❈❋❊✙●✪❍
✁ ✂✆☎✘✌★�íý✛❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✥✬❙☎✘✗✠☞✘✌❈❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✗✠☎✘✌★✪ ý☛✌❇❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪ ý☛✌❚�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❚✕÷ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚✡✟☞✛ý✢☎✘✗✠☞✘✌

✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌★✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❈✒✁✗✠☞✜✒❚✂✆☞❩✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✰�íý✏✒✓✒✫ý✛✒✓✚✘✣☛✌✫ý❘✈ ➅✴➳❬↔ ✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❙✇❝✤❅✿❄ý☛✌❈✙☛�✔✚✑✂✆☎✟✒ î ✪✳✪✫✗✠☎✘✌❚✕ ✂ α✝❍✪✲✂✠�✏✒✔✂✆✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎✛ýrý❝✒★✕÷ý
β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✪ý❚❃÷þ✁✗✄✖ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒❇✕÷ý❈✪✲✂■�☛✗éÿ✎❃✑✂ ❉ ☎ î ý ✁ ✂☛✖ î ✌✁�☛✗■✽✑✗✟✗❊✕✜✌✼❢❡☎❊✒✫ý❘þ✓☎✑✂✆✒ î ✗✠☎✑✂✆✪❍✬✛ý✏✒✼�íý✏☞✞❞❭✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý

✕÷ýr�❇☞✜✒✹þ î �íý✏❃✘✌✄✤❇î❇☞✑✂✆☎✟✒✛✂✆☞✞❞❱✙☛�✁✚✑✂✆☎❊✒ î ✪✳✪✫✗✠☎✘✌✢✕÷ý✎✍✶❯ ❳ ý✏✒✢✕÷ý✰✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✥✬❅☎✘✗✠☞✘✌★✪ ý☛✌✢✂✄✖❂✗✠☎✘✌✢✂✠�✔✚✛ý✏✒✁✙✱✂✆☞✜❃÷þ✁✣☛✌✢✕÷ý
❯ î✳❉ ÿ✮✂▼✝ ❳ ✪✫✕❦þ î �✔✚✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✮✒✔✗✠☞✘✌✮✪ ý☛✌✮�✄✂✠✌✄✬✸✪ïý❩✕÷ý ❉ þ✁✙✩✕÷ý✩❃✜☞÷þ✫ý✏✒✁✙ ý✏☎❪❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❝ý☛✌✓✒❘✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ❭✯❽➫✥➭

%
✈q✌✓☞÷þ

☞✜☎✛ý ❆ ✂✠✌✫ý❈✌✁✣☛�✁✚✛ý▼✇❝✤✞✿❄ý❇❃❅✗✠☞÷þ✁�íý✏☎✟✒✔✂ ❉ ý✟þ✫ý☛✌✓✒✔✂✆☎❊✒✼�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❝ý☛✌✁✌✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✯✛✕✞☞➋ÿ✮✂✆✒✁✙❘þ î ý✏✪ î ☎✘✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✟ý✏✒
✗✟�☛�✄✂✠✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒★✯■✕÷ý☛✌ î ÿ✎❃✜☞÷þ✫ý✏✒✁✙☛✌ ❉ þ✔✂✠✌✁✌✫ý☛✌✢✈✓➝✥✬ ➧

%
✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý❚�✄✂✠✌✶✕÷ý❚✪ ✂ α ✝❍✪✲✂✠�✏✒✔✂✆✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎✛ý▼✇❝✤

✦✙þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌
α
✝❍✪✲✂

β
✝❍✪ ❉

β
✝❡�✄✂ ✍✼❯ ❳ ✪✵▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý

� ❆ ✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý☛✌❈✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌ ➝ ➜ ➟ ➝✄➠ ➜ ➜ ➳✥➫ ➭✥➧✞➝ ➝ ➜ ➫
✦❏✗ î ✕✜✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý ➝✏➨ ➜ ➳✥➳ ➝✄➧✥➟✥➳✥➳ ➜ ➨✟➳✥➳✥➳ ➠ ☞ ➳✥➳✥➳ ➝✏➨✟➭✥➳✥➳
❯✟✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✒✫ý❘þ✓✒ î ✂ î þ✫ý ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ ý ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ ý ❃✌ý✏✪✫✗✠✒✫ý✢✌✓✒✔✂✆✒✄✤ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ ý ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ ý
✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌✰✈s☎÷ÿ❘✇ ➟✞✬ ☞ × ➟✞✬ ➜ × ➜ ✬ ➭ ➟✞✬ ➭✥➧ × ➟✞✬ ➭✥➧ × ➟✞✬ ➭❂➧ ✝ ➨✘✬✳➝✄➠ × ➨✘✬✳➝✄➠ × ➝✏➨✘✬ ➳✥➫ ➟ × ➟ × ➨✘✬ ➭

� ❆ ✕÷ý★❃❅✗✠☎✟✒✔✌✶✕ î ✌✓☞✜✪ ✴ ✕÷ý☛✌ ➨ ➜ ➳ ➝ ☞ ➨
❃✘❖

i
➨✘✬ ➠ ➭✞✬ ➜ ➭ ➨✘✬ ➧ ➝✥➝✥✬ ➧

✿ ✂ α ✝❍✪✲✂✠�❝✒❝✂✆✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎✛ý❂✬✟✪✲✂ β ✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✟ý✏✒✸✪✲✂ β ✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý❇✌✁✗✠☎❊✒✸✕÷ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺✕✞☞✮✪✲✂ î ✒✄✤✟✿❄ý☛✌✺✕÷ý✏☞✞❞✱❃÷þ✫ý❝✝
ÿ î ✣❘þ✫ý☛✌★✌✁✗✠☎✟✒ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✢✂✆✪✳✗éþ✔✌❈✡✟☞✛ý✢✪✲✂

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✛❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✢☞✜☎✛ý✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✛✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✫✪ ý✎✂✆✪✫✙✄✂✆✒✁✗ î þ✫ý✥✤

✠ ☎➣ý ❵ ý✏✒✄✬✌ý✏✪✳✪ ý✰☎✛ý✰�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý■❃✑✂✠✌★✕÷ý✛❃❅✗✠☎✟✒❚✕ î ✌✓☞✜✪ ✴ ✕÷ý î ☎❊✒✹þ✔✂◆ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❂✤◗✿✻✂✱➮✪ý❝❞ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙■✕÷ý✰✌✔✂✮�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂▼✝
✒ î ✗✠☎❱✪✳☞ î �☛✗✠☎✞●❤✣❘þ✫ý■☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✮✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✎✕÷ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✬❙❃✜☞ î ✌✁✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý✎❃✌ý✏☞✜✒✗þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❰ý❝❞✞✚ î✳❆ ý❘þ✢✌✫ý☛✌★❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌
✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌❁✯❚✪ ✂ ✂ î þ ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫ ❆ ❶❡✤✞❯✞✂❚�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý✞ý☛✌✓✒✸�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý❈✂✆✪✳✒✫ý❘þ✓☎✑✂✆☎✘�íý❈✕÷ý❇✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý☛✌❋✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý☛✌



➝ ➜ ✍✏✎ Ï❞✑✧Ö☛❰✾Ø✶Ò➋➧❲✕❥Ñ✭Ò✺Ô➈✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô❞➩✏➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô❨Ò❈❰❥Ï ✍ ❰❏Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨ÞÓ★ÒtÔ✏➭❏Ø✘➯✞Ï ✍ Ò
ý✏✒✰✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✤ ✁ ý❘�íý✮●❍✂ î ✒✄✬❆ý✏✪✳✪ ý❝ý☛✌✓✒■✌✁✗✠☞✜✖❮ý✏☎✟✒✄ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✁✙íý❨�☛✗éÿrÿ✓ý❨☞✜☎❥�☛✗✠❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý➋ÿ✰☞✜✪✳✒ î✳❆ ✪✫✗✟�☛✌✓ý✏✒✰✪✲✂
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕÷ý✛✌✫ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌★✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩❃✌ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý✛✕✜✙☛�❘þ î ✒✫ý■✯■✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✰✕÷ý✢✪✲✂✎✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✛�✏✪✲✂✠✌✁✌ î ✡✟☞✛ý✛✕÷ý☛✌❇❃❙✗✠✪✳▲✟✝
ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌ ⑩ ❳ ❉ ☞✑➫✥➫✼❶ ⑩ ❖★✂◆þ✔➫✥➧✼❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌✺✪ ý❈✪✲✂ î ✒✄✬❚ý✏✪✳✪ ý✟ý☛✌✓✒ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý★✕✘✂✆☎✘✌✺✪✲✂✢●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý ❉ þ✁✗✥✌✼✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒✁✌❾ÿ î ❞✞✒✫ý☛✌
✡✟☞ î ❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎✟✒❈✕÷ý❚❃ î ✙ ❉ ý❘þ❇✕✞☞☛ÿ✮✂✆✒✁✙❘þ î ý❝✪❏✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✥✤

�❈✗✠☞✘✌✸✂☛✖✟✗✠☎✘✌❋✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✸✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✳✪✫✙❇✂✄✖➃ý☛�✼✕÷ý✏☞✞❞✮✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✧❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄✬✥✪✲✂❚✍✶❯ ❳ ✈q✍❁✗▼✖ î ☎✛ý❇❯❚ý❘þ✓☞÷ÿ
❳ ✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎❙✇❾ý✏✒✶✪✲✂■✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✥✤✜✿✻✂■❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý✛✌✫ý❚✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý❚❃✑✂◆þ❇✌✫ý☛✌✶✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌ ✡ ✌✔✂✎�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý❚❃✜ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✛ý❰ý☛✌✓✒
ý✏☎❊✖ î þ✔✗✠☎Þ✡✟☞✑✂✆✒✹þ✫ý✮●❤✗ î ✌■❃✜✪✳☞✘✌✎✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý❭✡✟☞✛ý❭�íý✏✪✳✪ ý☛✌✱✕÷ý☛✌✱✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✮✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌ î � î ✤✲î❇☞✑✂✆☎✟✒
✯❲✪✲✂❩✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✥✬❷ý✏✪✳✪ ý✥✬❷ý☛✌✓✒✮�☛✗✠☎✜☎✟☞✛ý❬❃❙✗✠☞✛þ✱✪✲✂❱✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❬✕÷ý❬✌✔✂❲✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❬✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý ý✏☎❪✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎
⑩ �❈✗éþ✔➫ ➜ ❶❡✦❰ý✏✪✳✪ ý✶✌✫ý✶✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý★✯★❃✜✪✳☞✘✌❋✚✑✂✆☞✜✒✫ý✶✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❈✡✟☞✛ý✼✪ ý☛✌✺✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌ ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✥✂✼❶❡✤
☎ ☎➥❃✌ý✏☞✜✒✛✌ ✂ ý✏☎❤þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✱�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý✮✌✓☞÷þ❚✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý ➜ ✤ ➠❭✡✟☞ î �☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý✱✪✲✂❨✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❽✕÷ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✱✕÷ý☛✌✢✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❋✕÷ý✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✧❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✺✂✆☞■❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤✤✽ ❳ ☞ ❆ ✗✠☞✜✒❋✕÷ý★➝▼➤ ➜ ✚✭✬✆✪ ý☛✌✾✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌❋✕÷ý❁✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý
✗✠☎❊✒✢✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌■✂✆✒✓✒✫ý î ☎✟✒✫ý☛✌✛✪ ý✏☞÷þ✛✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✰✯❨✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❨✯❨✪ ✂ ý❝❞✜�íý✏❃✜✒ î ✗✠☎❫✕÷ý✮�íý✏✪✵✪ ý❘✂✠✌✁✌✁✗❊� î ✙íý✮✯❨✪✲✂❭✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✥✤✭r❄þ✁✣☛✌
þ î✳❉✍î ✕÷ý✥✬❙�íý✏✒✓✒✫ý✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❰þ✁✙✄✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý✛✪ ý✏☎❊✒✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒★✌✔✂✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✎✯■✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý■✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎
✗✠☞✜✒✹þ✫ý✥✬✆✌✔✂✼✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎■✕÷ý✸✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý➎ý☛✌✓✒✻✪✲✂✼❃✜✪✳☞✘✌❏✚✑✂✆☞✜✒✫ý✺✕÷ý❋✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌✄✤✆✦✾✂◆þ✾�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬▼✪✲✂✶✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý➎ý☛✌✓✒✻✪✲✂✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý
✡✟☞ î ❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✸✪ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✼✕÷ý✺✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✺✪✲✂✶❃✜✪✳☞✘✌✾❃✑✂✆☞✜✖❚þ✫ý✺❃❙✗✠☞÷þ✧✕÷ý☛✌✷þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✘✌ î ☎❊✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý☛✌✧✯❈✌✔✂❇✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✺☎✑✂✆✒ î ✖❮ý✥✤

❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤ ➠ ✥✿✾✫❽❬➀❙➁❏➠❲❼✧❿✧➍➑❼✫❽➓➇❡❼✟➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄ë➇❡❼➎❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼✝↕ σ ➝✝➇❡❼✫❽➓➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽❧❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➑➂❬➁✜➆❲➇✌➃✴➂✫❼✫❽➓➁✴➀✌➆❦➁❞➌✌➆④➐❥➀✌➄➊Ò➇❡❼Ð➅✧❼➑➁✜❿❱➌✺❀✼➌✌➃❏➐➒↔◆❻✏❼✫❽➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽➑➀✌➄❚➁➦➂❬➁❢➂➦❾❚❿✫➂❢❾❦➌✌❿✫➂❱❼✫❽➈➌✌➆➜❾❲➀✌➃❏➄❚➁✘➃→❽❋➀✶➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➜❼✧➄í❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄✹➅✫❼➈➇❡❼➈➛✶➤✤❁ ➍➦Ò✍❂❚➍✣❻➇❡❼➏❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽❫↔➲❻❇❼✫❽ ❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃✴❼✧➄✹➅✫❼✧❽í➀✌➄❚➁➎➂❬➁❢➂➜❿❱➂❱➌✌➐ ➃→❽❫➂❱❼✫❽➏❾❲➌✌❿➈➐❥➌✡➍➓➂❬➁❏➠❦➀❫➇❡❼ ➇❡❼❄❃Ð➃❏➐ ➠❲❼✧➐ ➍➎Ü❆❅✸❇❉❈✘➙✄❊ ± ❋ ◦ ● ↔❳❻❇➌❾❚❿❱➂❱➅❬➃→❽✧➃❊➀✌➄④➇❡❼✫❽➦➍➓❼✫❽✧➆➊❿❱❼✫❽➏❼✫❽❬➁✤➇❡❼➦➐❱➉ ➀✌❿✩➇✌❿✫❼➢➇❡❼ ± ❋ ➍■❍❏❂❚➍➓↔

❑ ✭✍✖❡✷✛❖✶✸✴✺ ✯✼❯✽✺ ❖❙✷❆❄✶✷✛❯❁✷❁✱❊✱✴✷❆❂❃❘❁✱✴❭✼✳❫❄✶✷✏❯✽✳✧✯✼❉❊✺ ❉✜✱✴✷ þ ❂❃✷✽❉❊✵✶✸✴✷❁✸▲✿ ❑✲❣❰✳✫✸✴❯✽✷▼▲➎✷❁◗✶✷❁✸✴❯✽❘✽✷✛❖✌❑❱✸❇✿ ❑✲❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷◆❄✶✷✛✿ ❑✤❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯❞❉❊✵✶✸❜✵✼✯✼✷❇❨✌✯✼✷❖✼✿ ❑✧P❋✵✼✷✛❄✶✷✛❖✼✿ ❑❱✱✴✺ ✯✼✷❳ù➒❄✶✺ ❂❃✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯❉◆✶✿ ý✹❴❫✺ ❑✲✿ ✷✛❂❃❘✽✯✼✺ ❉✴P❋✵✼✷✏P❋✵✼✺✖✿ ✷✽❉▲❂❃✷❁✱▲✷✽✯✘❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱✩✭✺✖✰● ❑✫✯✼✻✧✿ ✷❆❄✶✷✛❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱❜✷✽✯❋✱❊✸✴✷✏✿ ❑✤❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯✒✷❁✱❜✿ ✷❖✼✿ ❑❱✱✴✺ ✯✼✷❆❘❁✱❢❑✫✯❋✱❜❖✶✸✴✳❋❯❢❭✼✷◆❄✶✷❉☎✽❘❁✸✴✳✶✾✌✳✧✯❧❑❖◆
σ = F

2l

✭



➧❲✕ ✻➊✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ✑❋Ø✣✢❚❰✜Ï➢➫➦✢✤✙❈Ö✓Ô◗❰❏Ò✺Ô❨Ó★Ò ✍ Ò❈❰✼❰❏Òá❰ ✎ ×✺Ô❊Ò ➝✄➟

✁✄✂ ☞✜☎❲❃❙✗ î ☎❊✒★✕✛ý✛✖❊☞✛ý❰þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý✥✬❙✪ ý☛✌★�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❚✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý■✌✁✗✠☎❊✒★✌✁✗✠☞✜✖➃ý✏☎❊✒★✡✟☞✑✂✆✪ î✵✴ ✙íý☛✌❚✕÷ý✢➮✪ý❝❞ î✳❆ ✪ ý☛✌✄✬

✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✻✡✟☞✛ý✧�íý✏✪✳✪ ý☛✌✻✕÷ý☛✌◗❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌❏✌✁✗✠☎✟✒✻✕ î ✒✫ý☛✌✤þ î✳❉✍î ✕÷ý☛✌ ⑩ ♦✝þ✔✂✥➧✥➳✥✂✼❶ ⑩ ♦✟þ✔✂✥➧✥➳ ❆ ❶ ⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶❡✤ ✠ ☎✛✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌
✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✄✬✟✪ ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❁✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌❁❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒✺☞✜☎✛ý❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý î ☎❊✒✫ý❘þ✓☎✛ý❈❃✜✪✳☞✘✌✺�☛✗✠✚✘✙☛✌ î ✖❮ý✥✬❊�íý❇✡✟☞ î
✌✫ý✎✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✰❃✑✂◆þ✰✕÷ý☛✌✰�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✁✌✰✖ î ✌✁�☛✗✟✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✛❃✜✪✳☞✘✌✰✙✏✪ ý✏✖❂✙☛✌✄✤✻✦✾✂◆þ✹ÿ î ý✏✪✳✪ ý☛✌✄✬✭✪ ý☛✌✰�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✰✕✛ý✎✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý
✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ïý✏☎❊✒ ❄ ✒✹þ✫ý❚❃✜✪✳☞✘✌✩þ î✳❉✍î ✕÷ý☛✌❇✡✟☞✛ý❚�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕÷ý❚✍✶❯ ❳ ✤

☎ ☎✎✕ î ✌✓❃❅✗✥✌✫ý❁✂ î ☎✘✌ î ✕ ✂ ☞✜☎✛ý✼✌✁✙❘þ î ý✺✕÷ý✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋✕✜✗✠☎✟✒✧✪ ý☛✌✾�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❷ý✏☎✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎rý✏✒❋✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌
✌✁✗✠☎❊✒✱✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✕ î ✖➃ý❘þ✁✌ î✵✴ ✙íý☛✌✄✤✙�❈✗✠☞✘✌✱✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌■✖✟✗ î þ■✒✁✗✠☞✜✒✮✂✆☞❥✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❨�íý❨✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✶�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✟✒✮�íý☛✌✎✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✱✌✫ý
ÿ✮✂✆☎ î ● ý☛✌✓✒✫ý✏☎✟✒✼✯❚✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✸✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌➎ÿ î ☎✘�íý☛✌❁✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✸❃✑✂◆þ✺�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý❈✕÷ý❇�íý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤ ❳ ☞✜☎❭✂✆☞✜✒✹þ✫ý
☎ î ✖❮ý☛✂✆☞✻✬❂☎✘✗✠☞✘✌✺�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❾þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✪ ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼✯✛�íý❝✪✳✪ ý☛✌❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý
❯ ✁ ❯✩✈q✌✁✗✟✕ î ☞÷ÿ❻✕✜✗✟✕✜✙☛�✏▲❊✪❅✌✓☞✜✪✳❃✜✚✑✂✆✒✫ý▼✇❝✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬❂☎✘✗✠☞✘✌❁✗✠❃✜❃❅✗✥✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❁✌✁✗✠☞✜✖❮ý✏☎✟✒✺✪ ý❇�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪❅✕÷ý☛✌
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■✯❨�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌✢✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✛✕ î ✒✁✌✢✕÷ý✎❃✜ý✏✒ î ✒✫ý✎✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬✻✕✜✗✠☎✟✒✢✪ ý❘❯ ✁ ❯❲✌✫ý❘þ✔✂❨✪ ý✄þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✔✂✆☎❊✒❨✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý
➜ ✤ ☞ ✇❝✤

H2C O

S

O

O

O- Na+

❷❳❸❏❹❳❺ ➜ ✤ ☞ ✥➑Ú❜➀✌❿✧➍➎➆➊➐→❼➦➅❬➠✖➃❏➍➎➃❊➣❬➆✰❼➢➇✌➆Ð❽❋➀❫➇✌➃❏➆➊➍ ➇✖➀✶➇❡➂✩➅❬Ü✌➐▲❽✧➆➊➐ ❾✰➠❦➌❙➁❢❼✟↕✶P✢✹◗P✖➝✖↔ ● ❼➦➅❱➀✌➍✒❾❲➀✼❽❫➂➢❼✫❽❬➁✤➅❱➀✌➄❲❽❬➁✜➃✜➁✜➆✰➂✣➇❇➉ ➆➊➄❀❼➁✓❘❬➁❢❼❞❾❲➀✌➐❥➌✌➃❏❿❱❼➓➅✧➠❦➌✌❿❊Ò❡➂✫❼Ð❼❬➁✒➇❇➉ ➆➊➄❀❼➓➅✧➠❦➌✌Ý❏➄❀❼➓➅❱➌✌❿❫Ñ✩➀✌➄❀➂✫❼➏➠❡Ü✖➇✌❿✩➀✧❾✰➠❦➀❡Ñ✫❼❫↔✭✾✫➐✹❾❲➀✼❽✫❽❫➟✩➇❡❼➏➆➊➄❀❼➓➅❬➃❏➄❀➂❬➁✜➃❊➣❬➆✰❼➑➇❇➉ ➌✖➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄➁✜❿❱➟✫❽✤❿❱➌✧❾❚➃❊➇❡❼❃➣❬➆◆➉ ➀✌➄✟➄❀❼❇❾❲❼✧➆❦➁❦❾❦➌✼❽❃➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼✧❿✛❾❦➌✌❿✤➐❥➌❞➍➓➂❬➁❏➠❦➀✶➇❡❼❃➇❡❼❙❃Ð➃❏➐ ➠❲❼✧➐ ➍➎Ü❡↔✱✷❆➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✧➍➓❼❬➄❚➁❏➤❀➐❥➌❧➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄➇❡❼➲❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼❧➇❡❼✫❽➲❽❋➀✼➐❰➆❦➁✜➃✜➀✌➄❲❽➢↕❁➅
SDS

❈❧➛✶➤✤❁➢➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤✏➅
NaCl

❈❧➛✶➤✶❚❙➙❱❯✟➝➢➅✧➠❡➆❦➁❢❼✒➃❏➄❲❽❬➁✴➌✌➄❚➁✴➌✌➄❀➂✧➍➓❼✧➄❚➁❲❅❱❚ ❋ ➤✤❁✣➍■❍❏❂❚➍❅❆❇❉❈✘➙✄❊ ± ❋ ◦ ● ↔❉✷✤➐❏➐➒❼Ð❼✫❽❬➁✒➇✖➀✌➄✹➅➈Ñ❱❼❱➌✌➆❲➅❱➀✌➆✼❾④❾❚➐ ➆❡❽ÐÑ✩➌✼❽✫❽❫❼➑➣❬➆✰❼Ð➅✫❼✧➐❏➐➒❼Ð➇❡❼✫❽❧❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽✫➤✘➁✜Ü❬❾✰➃❊➣❬➆✰❼❬➍➓❼✧➄❚➁❞➅❱➀✌➍✒❾❚❿✧➃→❽❫❼❼✧➄❚➁✜❿❱❼❳❊❨❁➈❼❬➁❩❁❬❁✟➍■❍❏❂❚➍➓↔



❭ ❼✾⑤⑧⑦✧❼✛✠☎✇ ❿❫③ ✞❫❪è❼✾⑨

⑩ ❳ ❉ ☞✑➫✥➫✶❶❵❴➈❺❜❛➦❹❉❝❜❸✚❞❢❡✏❣◗❞✰❹❉❤❜❸✚✐▼❥❩❦✣❺❜❧▼♠♦♥❖♣✱♠♦q❨♥✭❥❩r ❺❏s◗t✠✉❲❝✳✈✧✬✭✇ ❽✧Ü✌➍➎➍➓❼❬➁✜❿✧➃❊➅❱❯✝➆➊➐❰➁✜➃✴Ñ✧➐❥➀✶➅✍① ● ➀✧❾❲➀✌➐ Ü✌➍➓❼✧❿✫❽✟➌❙➁
➁❏➠❲❼③②➲➌✼❽✧➡❊❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇❙✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼❫Ó✳④✲➠❦➌✼❽❫❼◗✹❧➃❊➌❫Ò✌❿❱➌✌➍✈➌✌➄✹➇❙P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼◗④✤❿✫❼✫❽✫❽✧➆➊❿❱❼ ✬✪ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✺❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕✩❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹✝
●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍❅➁❊Ú ✬◗➝✏➨✟➟▼✝✔➝✄➭✥➭✩✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ✍✼✂✆☎✑➳✥➟✶❶③⑤Ð❺⑥❣➎❺✳❣❳t❲✐✠⑦✠♥❖❤✳♠⑨⑧❩❥❲sÐ❺❶⑩➜❺✞❷❖♥❖❤❹❸❺t❲q❬⑦✠❻✞✬ P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼❼P✰➠❲❼✩➌✌❿✒➥❃➠❲❼✩➀✌➐❥➀✫Ò✌Ü➑➀✩➳ β ➡ ● ➌✶❽❫❼✧➃❏➄➜❻❜➌✌Ü❡❼✧❿✫❽➦➌❙➁✲➁❏➠❲❼✇ ➃❏❿✓❂♦P❀➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄✴✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼❫Ó✲Ú❜➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄Ô➀✩➳➑➌❽❇✞❾✲➀✌➡✶✹❧➃❏➍➓❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄✹➌✌➐❉④✲➠❡Ü✼❽✧➃❊➅❱➌✌➐❺②✘❼✧➐ ✬❏✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁⑨❿ ✬ ➜ ➠ ☞ ➟▼✝
➜ ➠✥➧ ➜ ✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶❙r ❺ ❛Ð❺❢❣◗✉❲➀✱❥❢➁➓❺❬❴❏t❲✐➂❴❙♣❡❸✚♠✢⑦❏✬ ✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➌✌➐✖➥❳➠❲❼❱➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➅✫➌✌➐✱④✤❿✩➀✧❾❲❼✧❿❬➁✜➃✴❼✫❽➲➀✩➳ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ❱❼✩➇❺④✤❿❱➀❙➁❢❼✧➃❏➄➢❻❇➌✌Ü❡❼✧❿✫❽
➌✌➄✹➇❙P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅❋➁✴➌✌➄❚➁❏❽❫Ó✛➌➎➥✘❼✍❀❫➃✴❼✍❾ ✬ ❳ ✕✞✖✥✂✆☎✘�íý☛✌ î ☎❲❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕❬❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ❿◗➁ ✬✞➨✟➟ ☞ ✝❍➨ ☞ ➝✮✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ✍ þ✔✂✥➫✞➝✧❶➄➃➏❺▼❣◗q❹t❲✐✳✈✞♠♦✐❜❥❏➅❜❺✭➁■✉❲✉❲❻❬♠❅✬ ✾✫➄❚➁✜❿✩➀✶➇✌➆❲➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➁✴➀③④✤❿❱➀❙➁❢❼✧➃❏➄➆P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼ ✬❏♦❚✂◆þ✓✪✲✂✆☎✘✕❱✦✧☞ ❆ ✪ î ✌✓✚ î ☎ ❉ ✬◗❢❡☎✘�✥✤ ✡�✝ý✏➷ ê ✗éþ✓◆❲✈✓➝✄➫✥➫✞➝▼✇❝✤
⑩ ❀❁✂◆ÿ✮➫✥➟✶❶③➃➏❺❶➅❜❺✞➃❺t❉➇✗t✠♥❖❤✳✉❏❥❲sÐ❺✞➁■❤❜❸✚q❨❝✞➇✗t❲♣★t✏❸❍✬❹➈ ➃❏➄❀❼❬➁✜➃❊➅✧❽✣➌✌➄✹➇✿❇❜➠❲❼✧❿✧➍✟➀❫➇✌Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➅✧❽➦➀✩➳✘Ú❜➀✌➐❥➇✌➃❏➄➊Ò✟➃❏➄➉❯í➀❫➇❡❼✧➐
④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄❲❽ ✬✜✦✙þ✁✗✟�íýíý☛✕ î ☎ ❉ ✌❇✗✆●❏✒✓✚✛ý✗�★✂✆✒ î ✗✠☎✑✂✆✪ ❳ �✄✂✠✕÷ý❘ÿ✛▲❨✗✆●✸❯❊� î ý✏☎✘�íý☛✌✶✗✆●✾✒✓✚✛ý ♣ ❯ ❳ ❿✑ë ✬✘➠✥➟✥➠✥➫▼✝❑➠✥➟ ☞ ➜ ✈✹➝✄➫✥➫✥➟❂✇❝✤

⑩ ❀✺✗éþ✔➫✥➫✶❶➄r ❺❜➃❼✉❲q✠✐✳♠♦♥❉❥❜sÐ❺❏➃❼❤✳✉❏❥❏⑤➈❺▼➊➋t❲q✠➀✶❸✁➇❺❤❖t❲✐✾✬❲✇ ➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄✿✹❧Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➅✧❽➏➀✩➳ α ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➌✌➐➒Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄ë➌✌➄✹➇ β ➡➐❥➌✖➅❋➁✴➀❱Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄Ô➌❙➁ ✇ ➃❏❿✓❂❏❃➎➌❙➁❢❼✧❿❵✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✧❼✫❽ ✬✤ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✺✗✆●✶❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❫✂✆☎✘✕❱❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✮❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍❅➁❊Ú ✬✧➝ ➜ ➫▼✝✔➝✏➨ ➜
✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ❀➎þ✫ý✄➫✥➟✶❶❙➁➓❺❶❦✣❺⑨➃❼q✠♠✰❸❏❹❉❤✠⑦✠✉❲✐✾✬ ④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄❲❽❫Ó✢P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼✘➌✌➄✹➇◗❯í➀✌➐➒❼✩➅❬➆➊➐❥➌✌❿❩④✤❿✩➀✧❾✰❼✧❿❬➁✜➃✴❼✫❽ ✬ ➜ nd ý☛✕ î ✒ î ✗✠☎✭✬✌➵❸✤ ❖■✤▼✽✛þ✫ýíý❝✝
ÿ✮✂✆☎❩✂✆☎✘✕✩❀✺✗éÿ✎❃✑✂✆☎❊▲ ✡ �✝ý✏➷ ê ✗éþ✓◆❱✈✹➝✄➫✥➫✥➟❂✇✺❃ ➜ ➠ ➜ ✤

⑩ ✁ ✗✠☞✑➫✥➫✶❶➄➌➓❺✗s❱✉❲❝❜❸✚♣✱♣★t❲q✠✈❏❥✗❴➈❺✗❛✣❹❉❝❜❸✚❞❢❡✏❣◗❞✰❹❉❤❜❸✚✐✾✬ P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➍④✤❿❱❼✫❽✫❽✧➆➊❿✫❼✝➀✽➳➄④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄ë❻❜➌✌Ü❡❼✧❿✫❽❫Ó✇ ❾✖❾❚➐ ➃❊➅❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄ë➁✴➀➂❯í➀✌➐➒❼❱➅❬➆➊➐❥➌✌❿➄❯í➌✼❽✫❽➓➌✌➄✹➇➂❯í➀✌➐➒❼❱➅❬➆➊➐❥➌✌❿ ✇ ❿✫❼✩➌➎❯④❼❱➌✼❽✧➆➊❿❱❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽ ✬✾❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✜✌■✂✆☎✘✕❫❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌ ❳❋✡
✦✧✚✟▲✞✌ î �☛✗❊�✁✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪✾✂✆☎✘✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✓❃✌ý☛�✏✒✁✌ ➁❊Ú❹❿ ✬ ➜ ➧✥➭▼✝ ➜ ➫✥➳✩✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ✽❙✂ î ➫✥➫✶❶❱❴➈❺❶❣➎❺➏❷♦t✏❸✚✐✳♠♦q✳➇✗t❲✐▼❥③➌➓❺❙r ❸✚♣✱♣✱♠♦q❏✬ ✷❃➣❬➆❲➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳✿P✹➁✴➌❙➁❢❼➓➳❬➀✌❿ ● ➀✌➄✹➅✫❼✧➄❚➁✜❿❱➌❙➁❢❼✩➇❽④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄➏P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼
❻❜➌✌Ü❡❼✧❿✫❽✣➌❙➁✤➁❏➠❲❼➎❃➎➌❙➁❢❼✧❿✧❂ ✇ ➃❏❿◗✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼ ✬✘✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ ➁✜Ý ✬◗➝✄➧✞➝ ➜ ✝✔➝✄➧✞➝✄➠✩✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ✽❙✂▼☎❙➫ ☞ ❶■➐➜❺❡❷❨t❲✐❜❹❩❥❢sÐ❺⑥⑤➈❺✱s❼t❲♣❡❹❉♣✱♠✰❸✚➀✄❤✾✬ ● ➀✌➄✶➳❬➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄➏➀✩➳ β ➡❊❻❜➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄❱P✹➁✜➆❲➇✌➃✴❼❱➇➦Ñ✧Ü❃Ú◗❇✳✾✩➥➦Ó✺✷❀➞✘❼❱➅❋➁❜➀✩➳❾✢➑✒➤❳❇✹❼✧➍✒❾✰❼✧❿✩➌❙➁✜➆➊❿✫❼✫➤✲➌✌➄✹➇ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄✝➁✴➀✟➁❏➠❲❼❱➒❳➃❏➐ ➡➓❃➎➌❙➁❢❼✧❿❳✾✫➄❚➁❢❼✧❿❊➳✧➌✖➅✧❼ ✬❦ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✭✗✆●✧❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❬✂✆☎✘✕❨❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
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P✰➠❲❼✩➌✌❿❼✷✤➐❥➌✼❽❬➁✜➃✜➅❋➃❏➁✜ÜÐ➀✩➳➄②✘❼✧➐ ➡❢➐ ➃➣①❙❼❼④✤❿❱➀❙➁❢❼✧➃❏➄✝❻❜➌✌Ü❡❼✧❿✫❽➢➌❙➁✤➁❏➠❲❼ ✇ ➃❏❿✓❂♦P❀➀✼➐❰➆❦➁✜➃✜➀✌➄➉✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✧❼ ✬✘✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ ➁✞é ✬✑➟ ☞ ➳✥➟▼✝
➟ ☞ ➝✥➝✮✈ ➜ ➳✥➳✥➳❂✇❝✤

⑩ ✦❏✗✥✌✔➳✥➟✶❶③➃➏❺▼➔❳✉❲➀➻⑦✠♠♦♣❨❥❏➵➈❺✭❛❱➜✹❸✚♣✱♣✱✉❲✐▼❥❜❣➎❺❜s❱♠♦➀✄➜♦t⑨⑦❏✬ P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼➓➌✌➄✹➇➍✹➢❼✧➄✹➌❙➁✜➆➊❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ✫❼✩➇Ð❻✛Ü✼❽❋➀✌➡
➼ Ü✌➍➓❼✣➌❙➁✲➁❏➠❲❼ ✇ ➃❏❿✓❂❏❃➎➌❙➁❢❼✧❿◗✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼ ✬✛ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❩❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍✘é✑é ✬ ☞ ➨✠✝❑➧✞➝❘✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ ✦✙þ î ➫✥➧✶❶❙❛Ð❺✢➔❳q▲❸✚✐✳➀✱❥♦r ❺ ❛Ð❺✢❣◗✉❲➀✱❥✰❷❞❺❶➅❜❺⑥⑤➈❺✢❣◗✉❲♠♦q✠➜❹✉❲✉✭➇❵❥❨➝➑❺❶⑩➜❺ ❛Ð❺❶➛❫❺✱❴❜t❲✐✿⑩❱t❲♣✱➀✄➜❹♠♦♠♦➙❋✬ ➥➲❼✧➐❥➌❙➁✜➃❊➀✌➄➈Ñ✫❼❬➁✁❾✤❼❱❼✧➄
P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➑➥❃➠❲❼✩➀✌➐❥➀❱Ò❙Ü✡➌✌➄✹➇ Ú❜➀✶➌✌➍➎➃❏➄➊Ò➨➦✒❼✫➠❦➌✺❀❫➃❊➀✼➆➊❿ ➀✩➳ ✇ ➣❬➆✰❼✩➀✌➆❡❽☛④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄❽P❀➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ✬ ✁ ✤✧❛➨➧ ❆÷î ☞✘✌✮✂✆☎✘✕ ✆ ✤
❛ î ✪✳✪ ý❘þ✛✈❻ý☛✕✜✌❝✇❝✬ ✠ ✪✫✌✫ý✏✖ î ý❘þ ✡ ❳ ÿ✱✌✓✒✫ý❘þ✁✕✘✂◆ÿó✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇✺❃ ➜✥➜ ➝✥✤

⑩ ❯✟✖❮ý☛➫✥➧✶❶➄sÐ❺❶➛❫❺❱❷❨⑧❲♠♦q❚❹❉❝✳✐▼❥➄❷✛❺■➌✣❸✚♥❖❤❖t❲q✠✈❜❥❙r ❺❶➝➑❺❶➅❜❺➋⑩❵✉❲♥❖❤▼❥❙➳❳❺❱❷❨t✱➫❉♠♦q✠➀✱❥❙❷✛❺❵⑩➄❝✳→♦q▲❸✚✐▼❥❙⑤➈❺❱➳✞t✠♥❖♥❨t✏❸
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❯④❼✩➌✼❽✧➆➊❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽❫Ó✠✹❧➃ ➞❳➆❡❽✧➃✚❀✌❼❧➥➲❼✴Ò✌➃❏➍➓❼ ✬✜✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ ➁❊Ú ✬✞➨ ☞ ➝❝✝❍➨ ☞ ➭✩✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇❝✤

⑩ ê ❆ ý✄➫✥➧ ❆ ❶③➃➏❺✳➐➄➜❹♠♦q✱⑦✭❥▼➅❜❺❶r ❺❉✈❇❸❩r❆♠✰❹❉♣❡❸✚✉❋✬✠✇ ❽❋➅✧❼✧➄✹➇✌➃❏➄➊Ò ✇ ➃❏❿➋➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼➏➃❏➄➨④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄➡P❀➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ✬✑r❁✚✛ý ✠ ☞÷þ✁✗✆✝❃✌ý✄✂✆☎✩✦✧✚❊▲✞✌ î �✄✂✆✪❄ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✍ Ú ✬✘➟✞➝✄➟▼✝❑➟✞➝✄➫✩✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇❝✤
⑩ ê ❆ ý✄➳✥➳✶❶③➃➏❺◗➐➄➜❹♠♦q❬⑦✭❥❙➅❜❺❶r ❺■✈❇❸➍r❆♠✰❹❉♣❡❸✚✉❋✬❳✇ ❽❋➅✧❼✧➄✹➇✌➃❏➄➊Ò ✇ ➃❏❿➉➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼q➃❏➄➽P❀➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽q➀✩➳➎P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼✧➡ ✇ ➅❋➁✜➃✚❀✌❼
❯í➀✌➐➒❼✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽❫Ó❳✾✧➄✄➠✲➆✰❼✧➄✹➅✫❼í➀✩➳➍✹➢❼✫❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✼➄ ➈ ➃❏➄❀❼❬➁✜➃❊➅✧❽ ✬✸r❁✚✛ý ✠ ☞÷þ✁✗✠❃✌ý✄✂✆☎ç✦✧✚❊▲✞✌ î �✄✂✆✪✝ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪ ✠ ➛ ✬❇➝✏➨✟➟▼✝✔➝✏➨✟➧
✈ ➜ ➳✥➳✥➳❂✇❝✤



ú➯ûýü❴þ ö❚ù❰ô✄ñ➚➾
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✞è❿✡✠➴❺q♣❸❼❆✄❶⑨❸❷

✁ ✂✆☎✘✌✢�íý✎�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✶ý✠✬✭☎✘✗✠☞✘✌✢�☛✗éÿrÿ✓ý❝☎✑�❘ý❘þ✁✗✥☎✘✌✢❃✑✂◆þ❚❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❘þ✢✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✛✂✠�✏✒✓☞✛ý✏✪✸✕÷ý☛✌✢�☛✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý☛✌✢�☛✗✠☎✘�íý❘þ✹✝
☎✑✂✆☎❊✒✾✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✾☎✘✗ î þ✁✌✄✤é�❈✗✠☞✘✌✷ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✁✗✠☎✘✌✾❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✧✪ ✂ ✂✠�☛�íý✏☎❊✒❋✌✓☞÷þ❏✪ ý✏☞÷þ✁✌✾❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❋✕÷ý❁✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❾ý✏✒✧✕÷ý
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✬❙❃✜☞ î ✌★☎✘✗✠☞✘✌✝ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❧ý❝☎❱✡✟☞✘✗ î✷î ✪✫✌★�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎✟✒✢✕÷ý☛✌★✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌❈❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎❊✒✁✌★❃❅✗✠☞÷þ✟ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ
✪ ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✱✕✘✂✆☎✘✌✰✪ ý☛✌✰✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌■�✏✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆☞✞❞◗✤ ✁ ✂✆☎✘✌✰☞✜☎✛ý❘✕÷ý✏☞✞❞ î ✣❘ÿ✓ý❘❃✑✂◆þ✓✒ î ý✥✬❏☎✘✗✠☞✘✌✰❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌■✪✲✂
✒✫ý☛�✁✚✘☎ î ✡✟☞✛ý❘✕÷ý✓þ✔✙✔➮✌ý✏�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❨✕÷ý✻þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✛➱➴✡✟☞ î ý☛✌✓✒✰☎✘✗✠✒✹þ✫ý❘✗✠☞✜✒ î ✪✺❃❙✗✠☞÷þ■✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ■✪✲✂✩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✻ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✞✝
✪✲✂ î þ✫ý■✕÷ý✰�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤✌�❈✗✠☞✘✌❈✖➃ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌❚�☛✗éÿrÿ✓ý❝☎❊✒★✪ ý☛✌★✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✗ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý❝☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✢✌✁✗✠☎✟✒❈✒✹þ✔✂ î ✒✁✙íý☛✌✢✯✱✪ ✂ ✂ î ✕÷ý■✕ ✂ ☞✜☎
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✒✫ý✏☎❊☞❬✕÷ý★✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤✘✦✧✪✳☞✘✌✶✌✁�✔✚✘✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✄✬✑�íý❚✌✫ý❘þ✔✂✰✪✲✂✰�☛✗✠☞✜✪ ý✏☞÷þ✶❃❅✗✠☞÷þ✼✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❚✪ ý☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌
●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✞❞➋þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ✌✶✌✁✗✠☎✟✒✩ý✏☎❨❃✜✚✑✂✠✌✫ý✥✤✞✦❏✗✠☞÷þ î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✫ý❘þ✼�íý☛� î ✬✞✖❂✗ î � î ✪✲✂✰✕÷ý☛✌✁�❘þ î ❃✜✒ î ✗✠☎❬✕÷ý❈✒✹þ✁✗ î ✌❾ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý☛✌✼�✄✂◆þ✔✂✠�❝✝
✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌ ✡

✥ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴✒✹þ✁✣☛✌❈✙✏❃✑✂ î ✌✄✬✜✒❑▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✕÷ý✮➝✄➳✱➳✥➳✥➳➄Ï✰✬✑✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒ ❆ ✪✲✂✆☎✘�✥✤ ✠ ☎❀ý ❵ ý✏✒✄✬✘❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✶✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✁✌
✕ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý✎✕✞☞❱✌✓❃✜ý☛�✏✒✹þ✫ý■✖ î ✌ î✳❆ ✪ ý❀★❚❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒✢✕÷ý☛✌★❃ î �☛✌❚✕÷ý❋þ✁✙❝➮✪ý❝❞ î ✗✠☎❱❃❙✗✠☞÷þ✢�íý✏✒✓✒✫ý✎✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✗ý✏✒❚✌✫ý❋ÿ✱✙❝✝
✪✲✂✆☎ ❉ ý✏☎❊✒❇✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬

✥ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ⑥✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❈➟✥➳✥➳✥➳❙Ï ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý❚☞✜☎✛ý î þ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❬✖➃ý❘þ✓✒✶ý✱✈
λ
➱á➭✥➭✥➳✥➳❙Ï❚✇❝✬

✥ ý✏☎ ✴ ☎✭✬✠☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➳ÿ î ☎✘�íý✢✈ ∼ ☞ ➳✥➳◗Ï❚✇❹ý☛✌✓✒✾❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒ ❆ ✪✲✂✆☎✘� ❆ þ î ✪✳✪✲✂✆☎❊✒❇✈✁ä★✂◆þ ❉ ý✏☎✟✒✁✙❈å✛✕ ✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➭✥➫❫❶q✇❀✦✆❃❅✗✠☞÷þ
�íý✏✒✓✒✫ý★✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✄✬✟✪ ✂ î ☎✟✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✝þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ý❈❃✑✂◆þ✺✪ ý ✴ ✪ïÿ❻✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❘❃✌ý✏☞❨✕÷ý☛✌✺✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✁✌✼✕ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý❈✕✞☞❨✌✓❃✜ý☛�✏✒✹þ✫ý
✖ î ✌ î✳❆ ✪ ý✥✤

✬✧✭ ❑ ✒✍✒✍✒↔Ð
< λ <

✌✍✒✍✒✍✒↔Ð



✻➊✕❰✓✖✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❧➩✏➭✏✙áÔ✳Ñ✸Ô◗❰❏×❋Õ❩Ò❪Õë✢✺Ó★×❋Ñ✭Ò✘✕❥✕❥✕ ➝✄➫

✠ ☎✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌❚✕÷ý ➜ ➳✥➳③Ï✰✬❅✂✆☞✘�✏☞✜☎✛ý❋þ✔✂✠✕ î ✂✆✒ î ✗✠☎❱✖ î ✌ î✳❆ ✪ ý✛☎ ✂ ý☛✌✓✒✝þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý✎✕÷ý❰ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý■�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✫ý✰❃✑✂◆þ❈✪ ý
✴ ✪ïÿ❬✤ ✠ ☎✓ý ❵ ý✏✒✄✬✥✌✁✗✠☎✱✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❷ý☛✌✓✒✾☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂ ❆ ✪ ý❇✕÷ý✏✖✥✂✆☎✟✒✧✪ ý☛✌✧✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✁✌❋✕ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý✶�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý☛✌❜✦✟✂ î ☎✘✌ î ✪ ý☛✌✾●❍✂ î ✌✹✝
�íý✄✂✆☞✞❞☛þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ✌❈✌✓☞÷þ❈�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✰✕÷ý☛✌❇✌✫ý☛✌✶●❍✂✠�íý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✣❘þ✫ý✏☎✟✒★✌✓▲✞✌✓✒✁✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕÷ý❧ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✰✕÷ý☛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒ î ✖➃ý✥✤❢õ
✿❄ý ✴ ✪ïÿ✦ý☛✌✓✒❚✂✆✪✫✗éþ✁✌ î ☎✟✖ î ✌ î✳❆ ✪ ý✰❃❙✗✠☞÷þ★✪ ✂ ✗❚ý î ✪✾✚❊☞÷ÿ✮✂ î ☎➣ý✏✒★☎✛ý✛❃✜ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý■✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✁✙■✡✟☞✛ý✰❃✑✂◆þ★✪✲✂✱❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý■✕÷ý■✌✫ý☛✌
ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý☛✌✄✤✜❢❡✪❄ý☛✌✓✒❇✕ î ✒✼☎✘✗ î þ❇�✄✂◆þ î ✪◗☎✛ý✗þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ✒❇❃✑✂✠✌✼✪✲✂✰✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý✢✖ î ✌ î✳❆ ✪ ý✥✤

❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬ î ✪➎ý☛✌✓✒✛❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✮✕÷ý✓þ✫ý☛✌✓✒✔✂✆☞÷þ✫ý❘þ✰☞✜☎❬✷✕ý✏☞❫✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌■�☛✗✠☎✘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒ î ✖❮ý☛✌❋ý✏☎ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆☎❊✒✰✪ ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✾☎✘✗ î þ✁✌❏❃✑✂◆þ✾☞✜☎✰●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✎✕÷ý✸✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ❋✕ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý❁❃✜✪✳☞✘✌❏❃✜ý✏✒ î ✒✫ý❁�☛✗éÿrÿ✓ý❁�íý✏✪✳✪ ý✼✕÷ý☛✌❆þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌❏➱■✤é�❈✗✠☞✘✌❏✖➃ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌
ý✏☎➉ý ❵ ý✏✒❘✂✆☞❴❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý❩➟✞✤ ➜ ✡✟☞✛ý❨✪✲✂➪þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❬✕÷ý❝þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✎➱➺ý☛✌✓✒✎☞✜☎✛ý❭✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý❭❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✻ý✏☎✟✒
❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✪ý❝☎❊✒✫ý✢❃❙✗✠☞÷þ❇✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❇✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌ ⑩ ✍❾ý✏✪✲➫✞➝✄✂✼❶❡✤

✙✛ä❢å▲ä❏ã ❿✯➐÷➁✍➀✤➏③➁✍➀❖✣ ➂ ñ ➂➅➁é➐
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢☎✘✗ î þ✁✌✢�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✛✌✫ý✱�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒✛✕÷ý✱✕÷ý✏☞✞❞➥�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✰✕÷ý✄ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌■✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✰✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌

❃✑✂◆þ✢☞✜☎✛ý ✴ ☎✛ý✱�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✮✕ ✂ ý✄✂✆☞t✈s☎ ✂ ý❝❞✜�☛✙☛✕✘✂✆☎✟✒✛❃✑✂✠✌✢☞✜☎✛ý✮�íý✏☎✟✒✔✂ î ☎✛ý❘✕ ✂ ✂✆☎ ❉ ✌✓✒✹þÒ➧éÿ✱✌❝✇❝✤✾❀ ý☛✌✛✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✢✌✁✗✠☎❊✒✛✕✜✗✠☎✘�
�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌❭❃✑✂◆þ❨☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❲✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✥✬✼� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý❲❃✑✂◆þ❨☞✜☎ ❉ þ✔✂✆☎✘✕úþ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❩✌✓☞✛þ
✖✟✗✠✪✵☞✛ÿ✓ý✠✤✜✿ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý✢✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴✕÷ý★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢❯❙✬✟●❤✗éþ✹ÿ✱✙❚✯✛❃✑✂◆þ✓✒ î þ✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý❚✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕÷ý★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❭✕÷ý
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý

σ
✬✪ý☛✌✓✒❈✕÷ý✢✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✰✕÷ý

2σS
✤✑✦✷þ✶ý❝☎✑✗✠☎✘✌❇✪ ý✰�☛✂✠✌❈✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ⑥☎✘✗ î þ✝þ✫ý☛�✏✒✔✂✆☎ ❉ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý

0.3 × 3.5
�❘ÿ❬✬✑✙✏❃✑✂ î ✌

✕÷ý✛➝✄➳✥➳➋Ï✰✤✞❀ ý☛✌✺✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌✺✌✁✗✠☎❊✒✸�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✶✯✢�íý❝✪✳✪ ý☛✌❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✡✟☞✛ý✶☎✘✗✠☞✘✌✺✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ✁✗✠☎✘✌✺❃✑✂◆þ➎þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
✕÷ý✗þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✼➱❻✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➟✞✤ ➜ ✇❝✤✘✿✻✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✌✓❃❅✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✢✕÷ý❚�íý ✴ ✪ïÿ❻✖✥✂✆☞✜✒ ✡

2S

V
=

2.1

1,05.10−6
= 2.106 cm−1 ✈❤➟✞✤ ➜ ✇

✠ ☎✩�✏✗éÿ✎❃❙✂◆þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✭✬✜✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✌✓❃❅✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❉ ✗✠☞✜✒✓✒✫ý✢✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý★✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✢✙☛✡✟☞ î ✖✥✂✆✪ ý✏☎✟✒✞ý☛✌✓✒✶✕÷ý❚✌✫ý✏☞✜✪ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒

4,8.102 cm−1 ✤ ✁✄✂ ☞✜☎❥❃❙✗ î ☎❊✒✎✕÷ý✮✖❊☞✛ý❘✙✏☎✛ý❘þ ❉ ✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❏✪✲✂❭●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❴✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿó☎✘✗ î þ✄ý☛✌✓✒■✕✜✗✠☎✘�❨�✏✪✲✂ î ✝
þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✕✜✙❝●❍✂☛✖✟✗éþ✔✂ ❆ ✪ ý✥✤◗✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ î ✪✧�✄✂✠✌✁✌✫ý✥✬ î ✪✧✪ î✳❆ ✣❘þ✫ý■☞✜☎✛ý✎✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✎✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■✕÷ý■✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✎✕÷ý

102 ý❘þ ❉ ✈s❃❅✗✠☞÷þ
σ ∼ 50 mN.m−1 ✇★✥✠✤❊✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺☎✘✗ î þ✁✌❁✌✁✗✠☎✟✒❁✕÷ý☛✌✺✙✏✒✔✂✆✒✁✌ ÿ✱✙✏✒✔✂✠✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❁✕÷ý❇✪✲✂✗ÿ✮✂✆✒ î ✣❘þ✫ý✥✤✞❢❡✪✌ý☛✌✓✒✺❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❈✕÷ý❇✪ ý☛✌
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý❘þ❇✌✓☞÷þ❇✕÷ý☛✌❇✕✞☞÷þ✁✙íý☛✌❈✂✆✪✳✪✲✂✆☎❊✒❈✕÷ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌❬ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌★✯■❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✶✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌❈✌✫ý✏✪✫✗✠☎❬✪✲✂■☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✛✕✞☞✩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✆✝
✂✠�✏✒ î ●✺☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙✄ý✏✒★✪ ý☛✌❚�✏✗✠☎✑✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❚✕÷ý✰❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✰✪✲✂❘✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎Þ✈s❃✘❖✰✬✑●❤✗éþ✁�íý î ✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✥✬◗�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎★ý✏☎
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❝✇❝✤

✿❄ý☛✌✭●❤✗éþ✁�íý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý☛✌❙✷✹✗✠☞✛ý✏☎✟✒❏☞✜☎❰þ✁①✠✪ ý✸❃÷þ✁✙✏❃❙✗✠☎✘✕✜✙❘þ✔✂✆☎❊✒❋✂✆☞❰ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒✾✕÷ý❋✪✲✂✼●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✻☎✘✗ î þ✁✌✄✬
✕✞☞✱●❍✂ î ✒✸✕÷ý✼✪ ý✏☞÷þ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✶✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✥✤❚�❈✗✠☞✘✌❋✖➃ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌❋❃✑✂◆þ✸✪✲✂✢✌✓☞ î ✒✫ý✶✡✟☞ ✂ î ✪✫✌❋☎✛ý✶❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒ ❄ ✒✹þ✫ý❇✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌
✡✟☞ ✂ ✯❬❃✑✂◆þ✓✒ î þ✎✕÷ý❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌■✕✜✗✠☎❊✒■✪✲✂❬✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❴✕÷ý❘✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý➋ý☛✌✓✒✎✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý❲✈ ➅❊➳❋↔❜Ó ➟✞✤ ➟❂✇❝✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✶ý
❃✑✂◆þ✓✒✄✬❅✪ ý✏☞÷þ❧ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý ✴ ☎✛ý☛✌✁✌✫ý■✪ïý☛✌✗þ✫ý✏☎✘✕❩●❻þ✔✂ ❉✍î ✪ ý☛✌❜✦❅✪ïý☛✌✗ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌✗þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✑✌✔✂ ❆ ✪ ý✏✌✢✕÷ý■✪ ý✏☞÷þ✢✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎
✌✁✗✠☎❊✒❁✪ î ✙☛✌❇✯✰✪✲✂✰❃÷þ✁✗✠❃✑✂ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎❩✕ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý☛✌❇�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý☛✌❈✯✰✪ ý✏☞÷þ✶✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤✑❀ ý★❃❅✗ î ☎✟✒❇✌✫ý❘þ✔✂✰❃÷þ✁✙☛� î ✌✁✙✢✂✆☞❬❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý
➟✞✤ ➟✞✤✳➝✥✤

ü❋✭✧✮✰✯✘✷✧✦✖✷❁✱✩✾✶✿ ✷✽❉❜❄✶✷✽✵✶◗➲✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷✽❉❇P❋✵✼✺❙❂➲❑❱✸❢P❋✵✼✷✽✯❋✱✹✿ ❑✲❣ ✸✴✳✧✯❋✱✴✺ ❪❁✸✴✷✛✷✽✯❋✱❊✸✴✷✛✿ ✷✏❨✌✿ ❂ ✷❁✱❜✿❥● ❑✫✺ ✸❇✯✼✷✏❉❊✳✧✯❋✱❜❖✌❑✫❉▲❘✩P❋✵✼✺ ❴✫❑✫✿ ✷✽✯❋✱✴✷✽❉▲✷✽✯➲✱✴✷❁✸✴❂❃✷❄✶✷✛✸✴❘✧Ô✌✷❁◗✶✺ ✳✧✯✒❖❙✳✧✵✶✸❇✵✼✯✘❣❥❑✫✺ ❉❊❯✽✷✩❑✫✵➦✺ ✯✼❯✽✺ ❄✶✷✽✯❋✱✩✭ ✐ ✿ ❑❳❖❫✸✴✷✽❂❃✺ ❪❁✸✴✷❆✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷✲❑✫✺ ✸
−→

❨✌✿ ❂❞✾✶✿❥● ✺ ✯✌❄✶✺ ❯✽✷✲❄✶✷✏✸✴❘❁❣ ✸❢❑✫❯❁✱✴✺ ✳✧✯➦❄✶✺ ❂❃✺ ✯❫✵✼✷✧✾❫✱❢❑✫✯✌❄✶✺ ❉P❋✵❡● þ ✿ ❑❞❉❊✷✽❯✽✳✧✯✌❄✶✷➲✺ ✯❬✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷➲❨✌✿ ❂
−→

❑✫✺ ✸✩✾❦✿❥● ✺ ✯✌❄✶✺ ❯✽✷✘❄✶✷❳✸✴❘❁❣ ✸❢❑✫❯❁✱✴✺ ✳✧✯➓❑✫✵✼✻✧❂❃✷✽✯❋✱✴✷✧✭❦ö✹✷❁✱❊✱✴✷✘❑✫✿ ✱✴✷❁✸✴✯✌❑✫✯✼❯✽✷✘❄✖● ✺ ✯✌❄✶✺ ❯✽✷❃✷✽❉✜✱ þ ✿❥● ✳✫✸✴✺ ✻✧✺ ✯✼✷❄✖● ✵✼✯➦❄✶❘✽❖✼❭✌❑✫❉✴❑✫✻✧✷✤❉❊✵✼❖✼❖✼✿ ❘✽❂❃✷✽✯❋✱❢❑✫✺ ✸✴✷✲❄✶✷
π
✷✽✯❬✱❊✸✴✷✲✿ ✷✽❉✏❣❥❑✫✺ ❉❊❯✽✷✩❑✫✵✶◗❧✸✴❘✧Ô✌❘✽❯❢❭✼✺ ❉✛❉❊✵✶✸✛❯❢❭✼❑✧❯❁✵✼✯✼✷✤❄✶✷✽❉❇❣❥❑✫❯✽✷✽❉◆❄✶✵❞❨✌✿ ❂ ✡ ❝❳�✶❉❢û✫ú✏✎➒✭ ✘ ❑✫✯✼❉✏✿ ✷❯✩❑✫❉❜❄❙● ✵✼✯➲❨✌✿ ❂✡✯✼✳✧✺ ✸✩✾✶✿ ❑✲❄✶✺ ✦✖❘❁✸✴✷✽✯✼❯✽✷✛❄✶✷✏❯✴❭✼✷✽❂❃✺ ✯➲✳✧❖✶✱✴✺ P❋✵✼✷❇✷✽✯❋✱❊✸✴✷✛❄✶✷✽❉✹❣❥❑✫✺ ❉❊❯✽✷✩❑✫✵✶◗✒❄✶✷❇✿ ✵✼❂❃✺ ❪❁✸✴✷✏❴❫✺ ❉❊✺ ❵✼✿ ✷✏✷✽❉✜✱❀✱✴✷✽✿ ✿ ✷✽❂❃✷✽✯❋✱✹❣❥❑✫✺ ❵✼✿ ✷❆P❋✵❡● ✺ ✿ ❉✸✴✷✽❉✜✱✴✷✽✯❋✱❜✷✽✯❞✳✧❖✼❖❙✳✧❉❊✺ ✱✴✺ ✳✧✯❧❄✶✷❆❖✼❭✌❑✫❉❊✷✧✭ ❛ ✿ ❉❜✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❰❪❁✸✴✷✽✯❋✱❇❄✶✳✧✯✼❯❆❉✁�✶❉✜✱✴❘✽❂➲❑❱✱✴✺ P❋✵✼✷✽❂❃✷✽✯❬✱❜❄✶✷✛❂➲❑✫✯✼✺ ❪❁✸✴✷◆❄✶✷✽❉✜✱❊✸✴✵✼❯❁✱✴✺ ❴✧✷✧✭✔❫✭✍✖✰● ✷❁✸✴✻❳✷✽❉✜✱❇✿❥● ✵✼✯✼✺ ✱✴❘◆❄✖● ❘✽✯✼✷❁✸✴✻✧✺ ✷◆❄✶✷❆❵✌❑✫❉❊✷◆❄✶✵✒❉✁�✶❉✜✱✴❪✽❂❃✷✛❄✖● ✵✼✯✼✺ ✱✴❘✽❉❜❯✽✻✧❉◆ù❥❯✽✷✽✯❋✱✴✺ ❂❃❪❁✱❊✸✴✷✧✂→✻✫✸❢❑✫❂❃❂❃✷✧✂➒❉❊✷✽❯✽✳✧✯✌❄✶✷❱ý❢✾

1 erg = 1.10−7 J
✭
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✙✛ä❢å▲ä✚✙ Õ æ✛ç➎➂ ñ ➂✤✣➎➆➃➇➣➁❬✰❷➇✛➆✱✃➼➊✙➍✭Ö❷➌❷➀✠✃ú➂❢æ✛ç❷➇Ö➍➲è→ç➎➌➏✵ ñ ✃×✃ú➂❂➌✲ó❦➇
Ø✒➺ë➬▲➾❚➽❋➾❚àq❮❡➻✩➽❫➼❙Ù❙➶❚➺❆➷❀➾❚àq➼❡➺✛➻❱➾❚Ö✖×✘Ö❏➾ ➬✛➽❫➼❡❐✼❐✼➪❁➶❚➺Ï➷✹➼q➷❚➪❢❐✆Ú✶➶❚➺❆➚❡➻✩➪❁➶❚➺

✁ ý❘þ❤✷✓✂ ❉ ☞ î ☎❫✂❘✙✏✒✁✙✎✪ ý✰❃÷þ✶ý▲ÿ î ý❘þ✰✯✮●❤✗éþ✹ÿ✰☞✜✪ ý❘þ❚✪ ý✎�☛✗✠☎✘�íý✏❃✜✒✛✕÷ý■❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎➥✕÷ý✎✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✉✈s☎✘✗✠✒✁✙íý
Π
✇❇❃❅✗✠☞÷þ

�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý❘þ❁✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ ÿ î ☎✘�íý☛✌ ⑩ ✁ ý❘þ ☞ ➠✼❶ ⑩ ✁ ý❘þ ☞ ➧✼❶❡✤✞❀ ý✏✒✓✒✶ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✏☞÷þ❁✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗✟✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý★❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✼✕÷ý❈✡✟☞✑✂✆☎✞✝
✒ î✵✴ ý❘þ✧✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✸✡✟☞ î ✌✫ý❁✕✜✙✏✖❮ý✏✪✳✗✠❃✘❃✌ý✏☎❊✒❷ý✏☎❊✒✹þ✫ý❁✪ ý☛✌✾❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❋✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿí✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❋�☛✗✠☎✜☎❊☞✛ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý❁✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒
✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✶✪ ý❈●❍✂ î ✒✼✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌❁❃÷þ✔✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✶✕÷ý❈✪✲✂■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✢✕÷ý★✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎☛ý❘ÿ✎❃÷þ î ✌✁✗✠☎✜☎✘✙íý✢✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý ✴ ✪ïÿ➴✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒
✕÷ý❈✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❚✕÷ý❚�íý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌❁✪ ý❚�✄✂✠✌✼✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴✙✏❃✑✂ î ✌✄✬❊✪✲✂✰❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭✕÷ý★✪✲✂✰�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❚✕ ✂ ý✄✂✆☞❬�íý✏☎✞✝
✒✹þ✔✂✆✪ ý✩ý☛✌✓✒✾✙ ❉ ✂✆✪ ý✶✯❈�íý✏✪✳✪ ý✼✕✞☞✄þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖❂✗ î þ❋✕÷ý❁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✮✂✆☞✘✡✟☞✛ý✏✪ î ✪÷ý☛✌✓✒✧�☛✗✠☎✜☎✛ý☛�✏✒✁✙✥✤ ✠ ☎rþ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✁✚✛ý✥✬✠✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✺✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✌✁✗✠☎❊✒❇✒✹þ✁✣☛✌✝ÿ î ☎✘�íý☛✌✄✬✑✪ ý☛✌★�✔✚✑✂◆ÿ✎❃✘✌★✕÷ý✢●❤✗éþ✁�íý■✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✙☛✌❚✯✮�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý■✕÷ý☛✌❈❃✑✂◆þ✁✗ î ✌★✕÷ý✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌★�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✘�íý✏☎✟✒
✯❩✌✫ý✻þ✫ý☛�☛✗✠☞✜✖❚þ î þ✓ý✏✒✎✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☎✟✒✎☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý❬✯❬☞✜☎✛ý❨❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❴✌✓☞✜❃✜❃✜✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂ î þ✫ý❽✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❭➟✞✤ ➟❂✇❝✤✸❀ ✂ ý☛✌✓✒✱✯❩�íý✏✒✓✒✫ý
✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❥✈s❃❙✗✥✌ î ✒ î ✖❮ý✛✗✠☞❬☎✘✙ ❉ ✂✆✒ î ✖❮ý▼✇✼✡✟☞✛ý✛�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕✩✪✲✂■❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✛✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✭✤✑✦✾✗✠☞÷þ❇☞✜☎ ✴ ✪ïÿ⑥❃✜✪✲✂✆☎✭✬
ý✏✪✳✪ ý✢✌ ✂ ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý✢✕÷ý★✪✲✂✄ÿ✮✂✆☎ î ✣▲þ✶ý✢✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

Π = pN − pB = patm − pB
✈❤➟✞✤ ➟❂✇

✗✌☞
pN

ý☛✌✓✒■✪✲✂✩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❴☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý❬✡✟☞ î ✌ ✂ ✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❭✌✓☞÷þ■✪✲✂❲✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❨✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➾ý✏✒
pB

✪✲✂✩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎Þ✕✘✂✆☎✘✌■✪ ý
þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ❇✕÷ý✢✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✂✆☞❬�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤

paroi 1

paroi 2

paroi 1

paroi 2

liquideeliqu eliqu

(a) (b)

❷❳❸❏❹❳❺✟➟✞✤ ➟ ✥➎➥✘❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼❧➇❡❼✒➇❡❼✧➆❙➔✘❾❦➌✌❿❱➀✌➃→❽➦↕ ❋ ❼❬➁❇➙❋➝❧❽❫➂❢❾❦➌✌❿✫➂❱❼✫❽◆❾❦➌✌❿➲➆➊➄❀❼❞➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼❧➇❡❼➲➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼❫↔❻❜➌ ➼ ➀✌➄❀❼❃➠❦➌✖➅✧➠❡➆➊❿✫➂❱❼✫➤◆➌✼❽✫❽❋➀❫➅❬➃✴➂✫❼◗❅➎➅✧➠❦➌✖➣❬➆✰❼✲❾❲➌✌❿✩➀✌➃→➤❇➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰❼➲➐❥➌✘❾❦➀✌❿❬➁✜➃❊➀✌➄➜➇❡❼➲➐❱➉ ❼✫❽❢❾❲➌✖➅✫❼❧➇✖➌✌➄❲❽❃➐❥➌✖➣❬➆✰❼✧➐❏➐➒❼✘❽❋➀✌➄➜➅✧➠❦➌✌➍✒❾➇❡❼✛➳❬➀✌❿❱➅✫❼✒❽✰➉ ➌✧❾✖❾❚➐ ➃❊➣❬➆✰❼❫↔❹✹✣➌✌➄❲❽✒➐➒❼❧➅✫➌✼❽③Û ➾✱Ü ➤✏➐➒❼✫❽❧➅✧➠❦➌✌➍✒❾✰❽❧➇❡❼❆➳❬➀✌❿✩➅✧❼❧➇❡❼✫❽❧➇❡❼✧➆❙➔❧❾❦➌✌❿❱➀✌➃→❽✘➄❀❼✘❽❫❼✒❿✫❼✩➅✫➀✌➆❢❀❫❿❱❼❬➄❚➁❀❾❦➌✼❽❹Ý✏➐❥➌❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄④➇✌➆➦Û❆➐ ➍ ➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➢❼✫❽❬➁✤➇✖➀✌➄✹➅➢➅✧❼✧➐→➐➒❼➢➇✌➆➜❿❱➂✫❽❫❼✧❿✍❀✼➀✌➃❏❿➢➅❱➀✌➍➎➍➎➆➊➄✰➃❊➣❬➆❲➌✌➄❚➁❢↔✠✹✣➌✌➄❲❽❞➐➒❼✣➅✫➌✼❽☛Û ➮➻Ü ➤✛➃❏➐▲Ü➓➌✟❿❱❼✩➅✫➀✌➆➊➡
❀❫❿❱❼✧➍➑❼✧➄❚➁◆➇❡❼✫❽ ➼ ➀✌➄❀❼✫❽✒➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➌✌➐➒❼✫❽✫➤✏➃❏➐▲➌✧❾✖❾❦➌✌❿❱➌✌Ý✜➁◆➌✌➐❥➀✌❿✫❽✒➆➊➄❀❼✒❽✧➆➊❿❢❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄➜➐ ➃✴➂✫❼❧➌✌➆❙➔➲➳❬➀✌❿✩➅✧❼✫❽❧➇❡❼✒❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➦➣❬➆◆➉ ➀✌➄➌✧❾✖❾❲❼✧➐❏➐➒❼➲❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄④➇❡❼➢➇✌➃→❽✁Þ❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄❀↔

☎ ☎❩✕✜✙☛�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✫ý✛✒✹þ✔✂✠✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✪✲✂✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✛✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎ ý✏☎✩❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❇✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✝þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ●❤✌❈✂✆☞✞❞
✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌❁●❤✗éþ✁�íý☛✌❇✡✟☞ î ✌ ✂ ý❝❞÷ý❘þ✁�íý✏☎✟✒✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý❚✪ ý☛✌✶✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌ ⑩ ✍❾ý❘þ✔➫✥➫✼❶ ✡

Π = ΠV dW + Πelec + Πsteric + ...
✈❤➟✞✤ ➨❊✇

✿❄ý☛✌ î ☎✘✕ î �íý☛✌ P ✕❦➵❸✬÷ý✏✪ ý☛�❧ý✏✒❇✌✓✒✫ý❘þ î �✢✌✫ý✟þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✫ý✏☎✟✒✝þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★✂✆☞✞❞❨●❤✗éþ✁�íý☛✌✶✕÷ý P ✂✆☎✩✕÷ý❘þ➲➵❽✂✥✂✆✪✫✌✄✬✘✙✏✪ ý☛�❝✝



✻➊✕❰✓✖✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❧➩✏➭✏✙áÔ✳Ñ✸Ô◗❰❏×❋Õ❩Ò❪Õë✢✺Ó★×❋Ñ✭Ò✘✕❥✕❥✕ ➜ ➝

✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❬ý✏✒✼✌✓✒✁✙❘þ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤✜✿❄ý☛✌✩ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✶✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙íý☛✌✶✕÷ý☛✌❁✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✶✕÷ý★✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✩➟✞✤ ➨✱✌✁✗✠☎❊✒✼✕ î ✌✓❃❅✗✠☎ î✳❆ ✪ ý☛✌
✕✘✂✆☎✘✌■✪✲✂❀þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý ⑩ ❢❑✌✹þ✔➫✞➝✧❶❡✤✷�❈✗✠☞✘✌✰✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌■✡✟☞ ✂ î ✪✩ý❝❞ î ✌✓✒✫ý❨✕÷ý✏☞✞❞❽✒❑▲❊❃✜ý☛✌■✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌■☎✘✗ î þ✁✌✰❃❅✗✠☞÷þ■✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✫✌■✪ ý☛✌
�☛✗✠☎❊✒✹þ î✳❆ ☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý✢�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✛✕÷ý❚�íý☛✌✼●❤✗éþ✁�íý☛✌✶✌✁✗✠☎✟✒✶✒✹þ✁✣☛✌✶✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✄✤
ß ➶❚➺❆➷❚➪❢➻✩➪❁➶❚➺✔➷❳ß à➓á❡Ø❜➪❢Ö→➪✽➮✖➽❫➼

❀✺✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✗✠☎✘✌❈✪ ý✢�✄✂✠✌ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪❏✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ⑥✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪✻❃✜✪✲✂✆☎❩✙✏✒ î þ✁✙✛✌✓☞÷þ❇☞✜☎❩�✄✂✠✕❦þ✫ý❧ÿ✱✙✏✒✔✂✆✪✳✪ î ✡✟☞✛ý✥✤ ❳ ❃÷þ✁✣☛✌❈✂✄✖❂✗ î þ
✒✹þ✫ý❘ÿ✎❃❅✙■✪ ý■�✄✂✠✕❦þ✫ý✎✕✘✂✆☎✘✌★☞✜☎✛ý✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❱✕÷ý■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬❙✪ ý ✴ ✪ïÿ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚●❤✗éþ✹ÿ✱✙✄ý☛✌✓✒❚✙✏❃✑✂ î ✌✱✈

Π = 0
✇❝✤

♣ ☎✛ý✎❃✑✂◆þ✓✒ î ý✮✕÷ý✮✌✁✗✠☎❽�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✳ý✏☎✳ý✄✂✆☞❫✌ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý✻ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✱✌✁✗✠☞✘✌✢✪ ✂ ✂✠�✏✒ î ✗✠☎❥�☛✗✠☎✥✷❑☞ ❉ ☞✘✙íý✮✕÷ý✎✪✲✂ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✻ý✏✒✛✕÷ý☛✌
●❤✗éþ✁�íý☛✌✧�✄✂✆❃ î ✪✳✪✫✂ î þ✫ý☛✌✄✤ ✠ ☎rý ❵ ý✏✒✄✬✆✪ ý ✴ ✪ïÿ➳ý☛✌✓✒❆þ❝✂✠�✏�☛✗éþ✁✕✘✙✶✂✆☞■�✄✂✠✕❦þ✶ý✺❃✑✂◆þ✾✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹ÿ✱✙☛✕ î ✂ î þ✫ý✶✕ ✂ ☞✜☎✄ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✬✠✕✜✗✠☎❊✒✾✪✲✂
�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý î ☎✘✕ î ✡✟☞✪ý❁✡✟☞✛ý✺✪✲✂❈❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✎✕✞☞✎✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✼✯❈✪ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ➎ý☛✌✓✒ î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✶✯❇✪✲✂❈❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✱✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✸➟✞✤ ➨❊✇❝✤▼✿❄ý✧✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❋�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✰✕✘✂✆☎✘✌◗✪✲✂❁❃✑✂◆þ✓✒ î ý❋❃✜✪✲✂✆☎✛ý❋✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✃✈❤✯❁✪✲✂✺❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✰✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý▼✇✤ý☛✌✓✒✻✕✜✗✠☎✘�
ý✏☎❊✒✹þ✔✂▼❦✫☎✘✙❁✖❮ý❘þ✁✌✾✪ ý❾ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý❁❃✑✂◆þ✸✂✠✌✓❃ î þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✮�✄✂✆❃ î ✪✵✪✲✂ î þ✫ý ⑩ ❛✩▲✞✌✔➭✥➫❫❶❡✤ ✁✄✂ ☞✜☎✎❃❅✗ î ☎❊✒❋✕÷ý❁✖❊☞✛ý❁✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗✟✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý✥✬
✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❬✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➹❃✜✪✲✂✆☎❲ý☛✌✓✒rþ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙❨✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❭✌✔✂❩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎Þ✕÷ý❭✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❲ý☛✌✓✒✱✙ ❉ ✂✆✪ ý✩✯❩✪✲✂❩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✛✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý✗ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✱✈

pσ
✇ ⑩ r❏✗✥✌ ☞ ➭✼❶ ✡

Π = pσ
✈❤➟✞✤ ➭❂✇

�p

aspiration

p� �

film à l’équilibre:
p�= �

ménisque
accroché au cadre

(a) (b)

❷❳❸❏❹❳❺✘➟✞✤ ➨ ✥➑➥➲❼❢❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄í➇❇➉ ➆➊➄➢Û❆➐ ➍ ❼✧➄ ➁✜❿❱➌✌➃❏➄ ➇❡❼✣➇✌❿✩➌✌➃❏➄❀❼✧❿❫Ó↔Û ➾✱Ü ➐➒❼❧➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➦➅✫➀✌➄❚➁❢❼✧➄✰➆✝➇❙➌✌➄❲❽❞➐➒❼❧➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼❼✫❽❬➁❃❼✧➄q➇❡➂❢❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄➑❾❦➌✌❿➦❿❱➌✧❾✖❾❦➀✌❿❬➁❩❅Ð➅✫❼✧➐ ➆➊➃❳➅❱➀✌➄❚➁❢❼✧➄✰➆ ➇✖➌✌➄❲❽➦➐➒❼✲Û❆➐ ➍✴Ý❼Û ➮➻Ü ➐➒❼✲Û❆➐ ➍✈❼✫❽❬➁❩❅➓➐❱➉ ➂✩➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿❱❼✣➐❥➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼✣➐❥➌❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄q➅❱➌✧❾❚➃❏➐→➐➒➌✼➃❏❿✫❼➎❼✫❽❬➁❃➂❊Ò✖➌✌➐➒❼❱❅✟➐❥➌➦❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄④➇❡❼➢➇✌➃→❽✁Þ❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄❀↔

✙✛ä❢å▲ä✪✩ â ➂ ñ ✃ ➌❷➊❹➂➅➆ ó❦➊✞✃✸✃Ôç➎➌✭➇÷➁➎✵ ñ ✃ ➌❷➊❹➂➅➆ ➍❷➇❐ã★➇✢ä☛➁✍➊❹➌
❢❡✪✞ý❝❞ î ✌✓✒✫ý❬✕✛ý❝☞✜❞Þ✙✏✒✔✂✆✒✁✌❘✕ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❬❃❅✗✠☞÷þ✮✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮☎✘✗ î þ✁✌✄✬✸✡✟☞ ✂ ✗✠☎❪✕✜✙☛✌ î✳❉ ☎✛ý✩✌✁✗✠☞✑✌✱✪ ý✏✌✮☎✘✗éÿ✱✌✮✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌

�☛✗éÿrÿ✛☞✘☎✘✌✢✈❍❀✺✍❁✽❋✇➎ý✏✒ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý✝�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎➥✈❻�❈✍❁✽❋✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✺✪ ý☛✌❁✕÷ý✏☞✞❞❨�✄✂✠✌✄✬✟✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✌✁✗✠☎✟✒✼�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌✼✕÷ý❈✕÷ý✏☞✞❞
❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✢✕÷ý■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✢✡✟☞ î ý✏☎✘✌✫ý❘þ✹þ✫ý✏☎❊✒❚☞✜☎➥�☛✗❮ý✏☞÷þ✛�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪✺✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞◗✤✻❀ ý✏✒✓✒✫ý✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✩ä❘✌✔✂✆☎✘✕✞➷ î �✁✚❥å✩✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✮☎✘✗ î þ✁✌❘✂➥✙✏✒✁✙☛ÿ î ✌✫ý❀ý❝☎✉✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý❩✕✘✂✆☎✘✌✱✪ ý☛✌❨✂✆☎✜☎✘✙íý☛✌❘✌✁✗ î ❞✘✂✆☎✟✒✫ý❬❃✑✂◆þ❘✕÷ý☛✌✓ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌❘✕÷ý☛þ✔✂✠✕ î ✗❂✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
⑩ ❀✺✗éþ✔➠✞➝❬❶❡✤❏✿✻✂✩✒✔✂ î ✪✳✪ ý❨✕✞☞❥�☛✗❚ý✏☞÷þ✱✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞✳ý☛✌✓✒■✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý❨❃✑✂◆þ✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❨✕÷ý☛✌✛●❤✗éþ✁�íý☛✌■✡✟☞ î ✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✄ý✏☎❊✒✹þ✫ý
✪ ý☛✌★❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✛✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌❰ý✏✒ ❉ ✗✠☞✜✖❮ý❘þ✓☎✛ý✏☎✟✒✢✪✲✂❘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✱✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤◗✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✢✌✁✗✠☎❊✒❚�☛✗✠☎❊✖➃ý✏☎✑✂ ❆ ✪ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✸✕✜✙☛�❘þ î ✒✁✌✸❃✑✂◆þ✸✪ ý✩ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý ✁ ✿ P ☎ ✈ ✁ ý❘þ❤✷✓✂ ❉ ☞ î ☎✭✬✟✿✻✂✆☎✘✕✘✂✆☞✻✬ P ý❘þ✓➷ ý✏▲rý✏✒ ☎ ✖➃ý❘þ ❆ ýíý✏◆✘✇ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➠✥➠❫❶ ⑩ ❢❑✌✹þ✔➫✞➝✧❶❡✦❂✪ ý✏☞÷þ



➜✥➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✫ý❘✕÷ý✱✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❘✕÷ý☛✌✢❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✰✕÷ý P ✂✆☎❽✕÷ý❘þ➢➵❽✂✥✂✆✪✫✌❋ý✏✒✰✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❲✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❨➟✞✤ ➭❂✇❝✤
❢❡✪✫✌✶❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❇☞✜☎✛ý✛�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✛�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý✰✕ ✂ ý✄✂✆☞❩✕÷ý✢❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❈✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌★✕ ✂ ✂✆☎ ❉ ✌✓✒✹þÒ➧éÿ✱✌✄✬✑✕✜✗✠☎❊✒❇✪✲✂✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❋ý☛✌✓✒
✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✁✙íý❚❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý✛✕÷ý✢�íý✏✪✳✪ ý✛✕÷ý❚✪✲✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✶✪ ý✢�✄✂✠✌❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý❰�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✬✘�íý✏✒✓✒✫ý✛�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✛✌✫ý✟þ✁✙☛✕✞☞ î ✒
✯❨✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✛✕ ✂ ý✄✂✆☞❽✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌✛✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý☛✌❚✒ ❄ ✒✫ý☛✌❚❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý☛✌❧ý✏✒✢✕÷ý☛✌
�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý❝✝ î ✗✠☎✘✌✎✙✏✖➃ý✏☎❊✒✓☞✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✌ ✡ ✗✠☎❫❃✑✂◆þ✓✪ ý❨✂✆✪✫✗éþ✁✌■✕ ✂ ý✄✂✆☞❥✪ î ✙íý✥✤✾✿✻✂✩✕÷ý☛✌✁�❘þ î ❃✜✒ î ✗✠☎❴✕÷ý❘�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬❏�✄✂▼✝
þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌✼❃✑✂◆þ✶✪ ý✏☞÷þ❬ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý ✴ ☎✛ý☛✌✁✌✫ý✥✬❊●❍✂ î ✒ î ☎✟✒✫ý❘þ✓✖❮ý✏☎ î þ❇✕÷ý☛✌❁●❤✗éþ✁�íý☛✌❾þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✖❮ý☛✌❇✯✰✒✹þ✁✣☛✌✶�☛✗✠☞÷þ✓✒✫ý❚❃❙✗éþ✓✒✁✙íý✥✬✜✪ î ✙íý☛✌
✯✎✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎➪ý✏✒❚✂✆☞❩�☛✗✠☎ ✴ ☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✗ý✏☎❊✒✹þ✁✗✠❃ î ✡✟☞✛ý✰✕÷ý☛✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌★✡✟☞ î ❃✑✂◆þ✓✒ î � î ❃✜ý✏☎✟✒✢✂✆☞ ✴ ✪ïÿ➹✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý■➟✞✤ ➭❂✇
⑩ ✍❾ý❘þ✔➫✥➫✼❶❡✤

épaisseur du film (h)

❷❳❸❏❹❳❺✼➟✞✤ ➭ ✥➋➥➲❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼q➇❇➉ ➆➊➄❀❼✝➃→❽❋➀❙➁❏➠❲❼✧❿✧➍➓❼④➇❡❼✟❾❚❿✫❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄ ➇❡❼④➇✌➃→❽✁Þ❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➣❬➆➊➃✘❾❚❿❱❼✧➄✹➇❼✧➄ë➅✫➀✌➍✒❾✹➁❢❼➏➐➒❼✧❽➓➅❱➀✌➄❚➁✜❿✧➃✴Ñ✧➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽➑➂❬➐➒❼✩➅❋➁✜❿✩➀✼❽❬➁✴➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼í↕ Πdl
➝✶➤✒➇❡❼➤↕❲➌✌➄ë➇❡❼✧❿➤❃➎➌✖➌✌➐ ❽➜↕ Πvan

➝✖❼❬➁➲❽❬➁❢➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼✝↕ Πsteric
➝å ➦✒❼✧❿çæ❬æ✏è❋↔

✿✻✂❈✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎✱✕✞☞ ✴ ✪ïÿí�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✮✂✆☞ ✴ ✪ïÿí✕÷ý✩�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✱✂★✙✏✒✁✙✼✂ ❆ ✗✠☎✘✕✘✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒✸✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý✥✤❂✿❄ý✼�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✕÷ý✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✂✰❃✜☞ ❄ ✒✹þ✫ý✢✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙❧ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✌✁✗ î ✒✶❃✑✂◆þ❇✕÷ý☛✌✶✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✁✗éÿ✱✙❝✝
✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌ ⑩ ü❂✗✠☎✑➠✥➠✼❶ ⑩ ❢ ❆✜❆ ➠✥➫✶❶ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➧ ☞ ❶❡✬✠✌✁✗ î ✒✾❃✑✂◆þ✙þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✼✕÷ý þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✾➱ ⑩ ✍❾ý✏✪✲➫✞➝✄✂✼❶ ⑩ ✍❾ý✏☎✑➫ ➜ ❶❡✤✠✿❄ý❁✒❡▲❊❃✜ý❁✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌
✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌✼✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❭✙✏✒✹þ✁✗ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✕÷ý☛✌❁❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✼✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡ ✪✲✂✰�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎☛ý✏☎❭✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✥✬✞✪✲✂✛✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❝✝
þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✥✬❄ý✏✒✢✪✲✂❭�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❥✌✓☞÷þ✹●❍✂✠� î ✡✟☞✛ý✎✕÷ý✎✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✛✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌✰✂✆☞✞❞❲❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✛✕✞☞ ✴ ✪ ÿ❬✤✻✿✻✂❘✖✥✂◆þ î ✂✆✒ î ✗✠☎
✕÷ý✎✪ ✂ ☞✜☎❫✕ ✂ ý❝☎❊✒✹þ✫ý❝✝❂ý✏☞✞❞ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý✮✪ ý✏✌✢✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✛✕÷ý✎✪✲✂❨❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✕÷ý✮✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❽✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➩ý✏✒✛✕÷ý✎✪✲✂❨❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✥✬✷ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ✂✆☎❊✒✮✂ î ☎✘✌ î ✪ ý☛✌✎�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✎✕÷ý❘✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❘✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý❨❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙❭✯❬✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎
✈❤➟✞✤ ➭❂✇❝✤❙❀✸✚✑✂✠�✏☞✜☎❩✕÷ý✢�íý☛✌✼❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❈�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✢✕✜✗✠☎✘�❚☞✜☎❬✪ ý✏✖ î ý❘þ✶❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✔✂✆☎❊✒❈✕÷ý❚❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ✶✕÷ý❚✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒❇✕÷ý ✴ ✪ïÿ
�☛✗éÿrÿ✛☞✘☎❬✯✛�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý ✴ ✪ïÿ❻✕÷ý✝�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✻✤ ✁ ✂✆☎✘✌❁✪ïý★�✄✂✠✌❁✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿý●❤✗éþ✹ÿ✱✙❚✯✢❃✑✂◆þ✓✒ î þ✼✕÷ý❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌ î ✗✠☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬
✪✲✂❚✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎❭❀✺✍❁✽ → �❈✍❁✽❱✌ ✂ ✗✠❃❙✣❘þ✫ý✞ý✏☎❨✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆☎❊✒✺❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✺✪✲✂❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❝ý✏☎❘✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý
✕÷ý❨✪✲✂❲✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➀✈s✖❂✗ î þ✎❃✑✂◆þ✓ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý ⑩ ü❂✗✠☎✑➠✥➠✼❶q✇❝✤ ☎ ☎Þ✙☛�❘þ✔✂✆☎❊✒✫ý✩✂ î ☎✘✌ î ✪ ý☛✌✄þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✮✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✱✡✟☞ î
✌ ✂ ý❝❞÷ý❘þ✁�íý✏☎✟✒✄ý✏☎✟✒✹þ✫ý✮✪ ý☛✌✛❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ⑩ ❢❑✌✹þ✔➫✞➝✧❶❡✤ ❳ ☞✞✝❡✕÷ý✏✪✲✯✩✕ ✂ ☞✜☎✛ý✮�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý❘�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❉ý✏☎❫✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✥✬
✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✼✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✃☎✛ý❈✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕❘❃✜✪✳☞✘✌❁✕÷ý❇✪✲✂❚●❤✗éþ✁�íý î ✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❈✕✛ý❇✪✲✂✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ✍❾ý✏✪✲➫✞➝✄✂✼❶❡✤✜❀ ý✏✪✲✂ î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý❈✡✟☞✛ý❇✪ ý
✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✎✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❬✈

Πelec
✇❇✕÷ý✰✪✲✂✮❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❱✕÷ý■✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎➥✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✦ý☛✌✓✒ ✴ ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✌✓☞✜❃✜❃✜✪✲✂✆☎✟✒✁✙■❃✑✂◆þ



✻➊✕❰✓✖✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❧➩✏➭✏✙áÔ✳Ñ✸Ô◗❰❏×❋Õ❩Ò❪Õë✢✺Ó★×❋Ñ✭Ò✘✕❥✕❥✕ ➜ ➟

✪ ý★✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý❚✌✓✒✁✙❘þ î ✡✟☞✛ý✱✈
Πsteric

✇❝✬✜✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆☎✟✒❇❃❙✗✠☞✛þ✶✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý★✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✶ý❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕✛ý✟�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✤✘✦❏✗✠☞÷þ✶☞✜☎✛ý
�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❱✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý❋ý✏☎❩✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✥✬✌ü❂✗✠☎✛ý☛✌ ❼❬➁❃➌✌➐ ✗✠☎✟✒★✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✟ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙✰✡✟☞✛ý✢✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒★✕ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✰✕✞☞
✴ ✪ïÿ❮✈❍❀✺✍❁✽❫✗✠☞☛�❈✍❁✽❋✇❋✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂ î ✒✶✕÷ý❈✪✲✂✛✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✁☞÷þ✫ý ⑩ ü❂✗✠☎✑➠✥➠✌❶❡✤ ✠ ☎ ✴ ☎✭✬❊✪✲✂✢●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❬✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❻✕÷ý✟�✝ý✏➷❁✝
✒✁✗✠☎❬☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý✛✡✟☞✛ý★✪ ý☛✌✶✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌❈✯■✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲✌✁✗ î ý✏☎✟✒✞ý❘ÿ✎❃ î ✪✫✙☛✌❈✕÷ý❚✪✲✂✄ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý
✪✲✂✢❃✜✪✳☞✘✌❁�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✫ý❈❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✥✤ ✠ ☎❝þ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✁✚✛ý✥✬❊✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌❁✌✁✗✠☎❊✒❁✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌❁❃❙✗✠☞÷þ❁✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠� î ✡✟☞✛ý☛✌✩ÿ✱✗ î ☎✘✕❦þ✫ý☛✌ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➧✞➝❬❶❡✤

❛❲✂✆✪ ❉ þ✁✙❩✒✁✗✠☞✘✌❨�❘ý☛✌❘✒✹þ✔✂✄✖✥✂✆☞✞❞◗✬✺✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✹þ✁✗ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎✑✌❭✌✓☞ ❆ ✌ î ✌✓✒✫ý✏☎❊✒❘✡✟☞✑✂✆☎❊✒❭✯➥✪✲✂➥☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý❲✕÷ý✩✪✲✂➥✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎
❀✺✍❁✽ → �❈✍❁✽ ✡ ❃❅✗✠☞÷þ✰�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✘✌✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬✭✪ ý☛✌✰�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❋ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌■✕÷ý✱❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✰✕÷ý✱✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎
ý✏☎❱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✎✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ

Π(h)
ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✏☎✟✒✰✡✟☞✛ý✎✪✲✂❨✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎❽✌✫ý✎❃÷þ✁✗✟✕✞☞ î ✒✰�☛✗✠☎❊✒ î ☎✟❜÷ÿ✓ý✏☎❊✒✰✌✓☞÷þ

☞✜☎✛ý❚�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✢✕÷ý★❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✄✬÷ý✏✒✼☎✘✗✠☎❭❃✑✂✠✌✶✕÷ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✰✂ ❆ þ✓☞✜❃✜✒✫ý❚❃❙✗✠☞÷þ✶☞✜☎✛ý★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❇✕÷ý★✪✲✂✰❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
❆÷î ý✏☎❨✕✜✙ ✴ ☎ î ý✥✤✜❯✟☞ î ✒✫ý★✯✢�íý☛✌✺✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✜❯✟✒✓☞ ❆ ý✏☎÷þ✔✂✆☞✘�✔✚ ❼❬➁❆➌✌➐ ✗✠☎❊✒✸❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙❇✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ✼�íý☛✌✺�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❾ý✏☎✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý❚✕÷ý★✕ î ✂ ❉ þ✔✂◆ÿrÿ✓ý✢✕÷ý❈❃✜✚✑✂✠✌✫ý✎✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✢➟✞✤ ➠❂✇❝✬❊❃✑✂◆þ❇✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉✍î ý✢✂☛✖❮ý☛�❈✪ ý☛✌✼✕ î ✂ ❉ þ✔✂◆ÿrÿ✓ý☛✌✼❃✞✝ P �✏✪✲✂✠✌✁✌ î ✡✟☞✛ý☛✌❁✡✟☞ î
�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎✟✒❇✪✲✂■✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎❬✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❝✝❍✖✥✂✆❃✜ý✏☞÷þ ⑩ ❯✟✒✓☞✑➳✆➨❙❶❡✤

point critique C
co

u
rb

e 1

co
u

rb
e 2

épaisseur du film (h)

❷❳❸❏❹❳❺❊➟✞✤ ➠ ✥➏➥➲❼❢❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼❧➇✌➆Ð➇✌➃❊➌❫Ò✌❿✩➌✌➍➎➍➓❼❞➇❡❼❆❾✰➠❦➌✼❽❫❼ Π ➡✴➠➑➇❇➉ ➆➊➄❧Û❆➐ ➍➘➇❡❼❃❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅❋➁✴➌✌➄❚➁❏❽✘➄✹➀✌➄✰➡➃❊➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼✫❽❫↔ q0 ➅❱➀✌❿✧❿✫❼✫❽❢❾❦➀✌➄✹➇✴❅í➐❥➌✡➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂➈➇❡❼➜➅✧➠❦➌✌❿✴Ò❡❼Ð❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➣❬➆✰❼✝➇❡❼✫❽➢❾❦➌✌❿✩➀✌➃→❽➜➇✌➆➈Û❆➐ ➍➓↔❜④❃➀✌➆➊❿➜➇❡❼✟Ò✌❿❱➌✌➄✹➇❡❼✫❽➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿✫❽➓❼❬➁➲➇❡❼❳➳❬➌✌➃✴Ñ✧➐➒❼✫❽✘❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄❲❽➏➇❡❼➏➇✌➃→❽✁Þ❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄❲➤❳➀✌➄ ➌✼❽✫❽✫➃→❽❬➁❢❼❙❅Ð➐❥➌❞➳❬➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄✡➇❡❼ ● ➦✤Ú❳↔ ✇ ➐❱➉ ➀✧❾✖❾❦➀✼❽❫➂✫➤➐➒❼✫❽➋❍❳➦✤Ú ❽❫❼❳➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧➄❚➁❃➇✖➌✌➄❲❽✣➆➊➄❀❼❧Ò✖➌✌➍➎➍➓❼➏➇❇➉ ➂❢❾❲➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿✫❽✘❾❚➐ ➆❡❽✤➳❬➌✌➃✴Ñ✧➐➒❼✫❽✟❼❬➁✏❾❦➀✌➆➊❿➏➇❡❼✫❽✘❾❚❿✫❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄❲❽➎➇❡❼➏➇✌➃→❽✁Þ❬➀✼➄✹➅❋➡➁✜➃❊➀✌➄ ➇❇➉ ➌✌➆❦➁✴➌✌➄❚➁✛❾❚➐ ➆❡❽➦Ò✌❿❱➌✌➄✹➇❡❼✫❽✟➣❬➆✰❼ q0 ❼✫❽❬➁✒➂✧➐➒❼✍❀✌➂✫❼❫↔ ✇ ➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢➂✧❿✧➃✴❼✧➆➊❿✟➇❡❼➎➐❥➌✝➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼Ð❼✧➄ ➅❬➐❥➀❫➅✧➠❲❼✫➤ ● ➦✤Ú ❼❬➁❏❍❳➦✤Ú➅❱➀✼❼✩➔✌➃→❽❬➁❢❼✧➄❚➁❢↔

✙✛ä❢å▲ä✚✮ é é❬➐❚ó÷➂✶✵❳ó÷➂ ➁✍➐★➍❷➇ ñ ➀❲➏③➁✍➆❡ç✲ó❚➁✖ç❷➆➃➇Ö➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏➴➌❷➊❹➂➅➆❮➏☛➍❷➇❆ã★➇✢ä☛➁✍➊❹➌
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❬✕÷ý❤�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎ ✌✁✗✠☎✟✒❬�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✁☞✘✙☛✌❬✕÷ý➥✕÷ý✏☞✞❞t❃❙✂◆þ✁✗ î ✌❬✕÷ý❱✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬❇✂✆☞ �☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❬✪ ✂ ☞✜☎✛ý➥✕÷ý

✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤❊✿❄ý✏☞÷þ❁✌✓✒✫þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❚✂✢✙✏✒✁✙✞ÿ î ✌✫ý✞ý✏☎❘✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý❚✂✆☞❘✕✜✙ ❆ ☞✜✒❁✕÷ý☛✌❁✂✆☎✜☎✘✙íý☛✌✼➫✥➳❚❃✑✂◆þ þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
✕÷ý➴þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✱➱à✌✓☞÷þ✱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮✕÷ý❲❯ ✁ ❯ç✈q✕✜✗✟✕✜✙☛�✏▲❊✪❈✌✓☞✜✪✵●❍✂✆✒✫ý❬✕÷ý❬✌✁✗❊✕ î ☞÷ÿ❘✇ ⑩ ✍❾ý✏✪✲➫✞➝✄✂✼❶❡✤✺❀ ý☛✌✻ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✮✗✠☎❊✒
❃✌ý❘þ✹ÿ î ✌★✕÷ý✢✕✜✙ ❉ ✂ ❉ ý❘þ❈☞✜☎❩�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎❩☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✰✕÷ý✛�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✏✪✳✪ ý☛✌★✡✟☞ î ✗✠☎❊✒❈✙✏✒✁✙✛✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙íý☛✌❇❃✑✂◆þ



➜ ➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✪✲✂❇✌✓☞ î ✒✫ý✺❃❙✗✠☞÷þ✧✕÷ý✺☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌✧✕÷ý✸✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✾✒✫ý✏✪✫✌✾✡✟☞✛ý✸✪ ý☛✌❏❃❅✗✠✪✳▲❂✙✏✒✓✚❊▲❊✪✫✣✏☎✛ý ❉ ✪✳▲✞�☛✗✠✪✘✂✆✪✳◆❊▲❊✪✞✙✏✒✓✚✛ý❘þ ⑩ ❯❊�✁✚✑➫✆➨❙❶❡✤
✿❄ý☛✌✗þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❰ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý❝☎❊✒✔✂✆☞✞❞❽✗✠☎✟✒✛✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✰✙✏✒✁✙✱�☛✗✠☎ ✴ þ✹ÿ✱✙☛✌✢❃✑✂◆þ✛✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌✢✌ î ÿ✰☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌
⑩ ♦❚✂◆ÿ✮➫ ➜ ❶ ⑩ ✍ þ✫ý✄➳✆➨❙❶❡✤✜✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý❧�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✩✌ ✂ î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✫ý✏☎✟✒✶❃✑✂◆þ✶✪ ý☛✌✶✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌✼❃❅✗ î ☎✟✒✔✌✶✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡

✥ ✪ ý✏☞÷þ✞ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý ✴ ☎✛ý☛✌✁✌✫ý✱✈❤➟✥➟❙Ï ❃❙✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✛❯ ✁ ❯✜✇❝✬
✥ ✪ ý✏☞÷þ✶✒✹þ✁✣☛✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✛�☛✗éÿ✎❃✑✂✠� î ✒✁✙✢✪ î ✙íý✛✯■✪✲✂✛●❤✗éþ✓✒✫ý î ☎✘�✏✪ î ☎✑✂ î ✌✁✗✠☎✩✕÷ý☛✌✶�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌❈✂✆✪ î ❃✜✚✑✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✰✈ ∼ 45◦

✇❝✬
✥ ✕÷ý☛✌➪þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙☛✌ î ☎✟✒✶ý▲þ✓●❤✂✠� î ✂✆✪ ý☛✌★ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❱●❍✂ î✳❆ ✪ ý☛✌Þ✈ ∼ ➟➯Ï❚✇ î ☎✘✕ î ✡✟☞✑✂✆☎❊✒➥✡✟☞✛ý❫✪ ý☛✌❲✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌
●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✶✒✹þ✁✣☛✌✶✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✄✤

têtes polaires
+

eau d’hydratation
chaînes hydrophobeschaînes hydrophobes

❷❳❸❏❹❳❺✜➟✞✤ ☞ ✥➑➥➲❼❢❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃✜➀✌➄í➇❇➉ ➆➊➄➢Û❆➐ ➍⑨➇❡❼❳❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄í➇❡❼❺P✢✹◗Pí➇❇➉ ➌✧❾❚❿❱➟✫❽❞➐➒❼✫❽✤❾❲➌✌❿✩➌✌➍➓➟❬➁✜❿✫❼✫❽✒❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✩➌✌➆❙➔Ð➇❡➂❬➁❢❼✧❿✧➡➍➎➃❏➄❀➂✫❽❳❾❦➌✌❿➦❿❱➂✁➠❃❼❱➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➎➇❡❼✒➥↔➟ å ➦✒❼✧➐❶æ ❋ ➌Òè❋↔
❳ ✒ î ✒✹þ✫ý★✕ ✂ ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý✥✬❊✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❚➟✞✤ ☞ ❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✫ý❈☞✜☎✛ý✞þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❬✌✁�✁✚✘✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❚✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ ÿ❻✕÷ý✟�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎

✕÷ý✱❯ ✁ ❯ ✡ ✪ ý☛✌★�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌✢✂✆✪ î ❃✜✚✑✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✢✕÷ý☛✌❈✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❈●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒❚✕✛ý❝☞✜❞❩�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✢✯❘�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý
✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ❘➤✠✂ î þ❈✒✔✂✆☎✘✕ î ✌★✡✟☞✛ý✢✪✲✂✱❃✑✂◆þ✓✒ î ý✰�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬✑✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý✥✬✌ý☛✌✓✒❈�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý■✕÷ý☛✌❇✒ ❄ ✒✫ý☛✌
❃❙✗✠✪✲✂ î þ✫ý☛✌✷ý✏✒✻✕÷ý❷ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✾✕ ✂ ý✄✂✆☞✰✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✭✪ ý✸�✄✂✠✌❏✕÷ý✧✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌ î ✗✠☎ î ✡✟☞✛ý☛✌❏�☛✗éÿrÿ✓ý✸✪ ý✺❯ ✁ ❯❙✬✄✪ ý
�☛✗❮ý✏☞÷þ✧✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❏✕÷ý �✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✰❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒✾✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✧✕÷ý☛✌❏�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý❝✝ î ✗✠☎✘✌✾�☛✗✠☎✘✕✛ý❝☎✑✌✁✙✏✌✾✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✧✌✓☞✛þ
✪ ý☛✌✻❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✾✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❻✈q�☛✗✠☎✘✕÷ý✏☎✘✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✎✕÷ý✺❛❲✂✆☎✜☎ î ☎ ❉ ✇❝✤✠✿✻✂✶☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✺✕✞☞■�☛✗✠☎✟✒✹þ✶ý✔✝ î ✗✠☎✎☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙✸❃✌ý✏☞✜✒✧✂ î ☎✘✌ î❚î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý❘þ
✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ ✴ ☎✑✂✆✪ ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌■✈❍❀✺✍❁✽Þ✗✠☞ �❈✍❁✽❋✇ ✡ ✯✱�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✙☛✡✟☞ î ✖✥✂✆✪ ý✏☎❊✒✫ý✥✬✘✪ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý
✿ î ❀✸✪❚✯❱✪✲✂❱❃✜✪✲✂✠�íý✩✕÷ý �★✂❂❀✸✪❈�☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✒❭✯❱✪✲✂❲●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎t✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✮❃✜✪✳☞✘✌❘✙✏❃✑✂ î ✌ ⑩ ü❂✗✠☎✑➠✥➠✼❶ ⑩ ✍❾ý✏☎✑➫ ➜ ❶ ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❶❡✤
❀ ý☛✌✓þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❘✌✁✗✠☎❊✒❘✂✆✒✓✒✹þ î✳❆ ☞✘✙☛✌❨✂✆☞✞❞❪✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌❘✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎t�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✔✂✆☎❊✒❘✪ ý☛✌ î ✗✠☎✘✌ ✡ ✪ ý☛✌ î ✗✠☎✑✌✮✿ î +
✌✁✗✠☎❊✒❧ý✏☎❊✒✁✗✠☞÷þ✁✙☛✌✛✕ ✂ ☞✜☎❫�☛✗✟✡✟☞ î ✪✳✪ ý✮✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❫❃✜✪✳☞✘✌✛✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✎✡✟☞✛ý✱�íý✏✪✳✪ ý☛✌✛✕÷ý☛✌ î ✗✠☎✘✌❰�★✂ + ✬✭�❘ý✱✡✟☞ î ✪ ý☛✌❧þ✫ý✏☎✘✕
✌✓✒✁✙❘þ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶❃✜✪✳☞✘✌❬ý✏☎✘�☛✗éÿ ❆ þ✔✂✆☎✟✒✁✌✝ý✏✒❇✙✏�❘þ✔✂✆☎❊✒✫ý❚✪✫✗❊�✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✪ ý✏☞÷þ❇�✔✚✑✂◆þ ❉ ý ⑩ ❯❚ý✏☎✑➫✥➧✼❶❡✤

✠ ☎❪�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬❋✗✠☎Þ❃✌ý✏☞✜✒✓þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ❘✡✟☞✛ý❨✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱✕÷ý☛�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎Þ�☛✗éþ✹þ✶ý✏✌✓❃❅✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒❨✂✆☞Þ�✄✂✠✌✎✪ î ÿ î ✒✫ý❭❃❅✗✠☞÷þ
✪ ý☛✡✟☞✛ý✏✪✼✪ ý☛✌✎✕÷ý✏☞✞❞❫❃✑✂◆þ✔✗ î ✌✱✕÷ý❨✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✱✌✁✗✠☎✟✒✮✂✠�☛�☛✗✠✪✫✙íý☛✌✎✪ ✂ ☞✜☎✛ý❬✯✩✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤❋✿❄ý✏☞÷þ✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✬✧✒✹þ✁✣☛✌✎✕÷ý✏☎✘✌✫ý✥✬
ý☛✌✓✒✼✕✜✙❝●❍✂✄✖❂✗éþ✔✂ ❆ ✪ ý❚✕ ✂ ☞✜☎❭❃❅✗ î ☎✟✒✶✕÷ý★✖❊☞✛ý✟ý✏☎❊✒✹þ✁✗✠❃ î ✡✟☞✛ý ⑩ ✁ ý☛✽ ☞ ➧✼❶❡✤ ✠ ✪✳✪ ý✗ý☛✌✓✒✩þ✁✙ ❉✍î ý★❃✑✂◆þ❁☞✜☎☛ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢✕÷ý❇●❤✗éþ✁�íý☛✌✶✯
�☛✗✠☞÷þ✓✒✫ý❋❃❅✗éþ✓✒✁✙íý✥✬✄✒✫ý✏✪✳✪ ý☛✌❏✡✟☞✛ý❋✪ ý✏✌✭●❤✗éþ✁�íý☛✌✻✕÷ý❋❃÷þ✁✗✠✒✓☞✘✌ î ✗✠☎✰✗✠☞✰✕ ✂ ✗✠☎✘✕✞☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✠✡✟☞✛ý✧☎✘✗✠☞✘✌✭☎✪ý❋✕✜✙☛�❘þ î þ✁✗✠☎✘✌❏❃✑✂✠✌ î � î ✈s✖❂✗ î þ⑩ ❢❑✌✹þ✔➫✞➝✧❶◗❃❙✗✠☞÷þ❁❃✜✪✳☞✘✌✼✕÷ý★✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✫✌❝✇❝✤✞✿ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌✺❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌❁❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý☛✌✼✕÷ý☛✌❁✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✩ý☛✌✓✒❁✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼☞✜☎



✻➊✕❰✓✖✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❧➩✏➭✏✙áÔ✳Ñ✸Ô◗❰❏×❋Õ❩Ò❪Õë✢✺Ó★×❋Ñ✭Ò✘✕❥✕❥✕ ➜ ➭

❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý❝✝❡�✏✪ ý❝●◗✕÷ý✺✪ ý✏☞÷þ✧✌✓✒✹þ✓☞✑�❝✒✁☞÷þ✫ý ✡ ☞✜☎✛ý î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✱✕÷ý❁�íý✺❃❙✗ î ☎❊✒✧✌✫ý❘þ✔✂❇❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙íý✶✂✆☞✎�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý ☞ ✯✶✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌
✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✛✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌✶✕✛ý❚�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❈✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✘✚ î ✪ïý☛✌✄✬❙✕✜✗✠☎✟✒❇✗✠☎❭●❍✂ î ✒✶✖✥✂◆þ î ý❘þ✶✪ ý✢✕÷ý ❉ þ✁✙✛✕÷ý✟ÿ✓ý✏✒✓✚❊▲❊✪✲✂✆✒ î ✗✠☎
✕÷ý❚✪✫✂✎�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✛ý✥✤

✙✛ä❢å▲ä✚ë ✛ ➌❹➁✍➇✛➆➃➀▲ó❚➁➃➂➅➊❹➌➎➏➴➇÷➁❀➀❀é✲é ñ ➂❢ó❦➀✌➁➃➂➅➊❹➌➎➏
✁ ý✮☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞❽✒✹þ✔✂✄✖✥✂✆☞✞❞❫✌✓☞÷þ✰✪ïý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰☎✘✗ î þ✁✌■�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý✏☎❊✒■✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❨✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✱✡✟☞ î ✌ ✂ ý❝❞÷ý❘þ✁�íý✏☎❊✒ý✏☎❊✒✹þ✫ý✸✪ ý☛✌✻❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✧✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌ ⑩ ❯✟✒✓☞✑➳✥➟✼❶❡✤✆✿✻✂✶✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✺✪✲✂✼❃✜✪✳☞✘✌✾�☛✗✠☞÷þ✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒✧☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý ý☛✌✓✒❏�íý✏✪✳✪ ý✺✕ î ✒✫ý✺r✼✽✾✦❋✍

✈qr❁✚ î ☎❫✽ î ✪ïÿó✦✷þ✶ý✏✌✁✌✓☞✛þ✫ý✮✍✼✂✆✪✲✂✆☎✘�íý▼✇❝✤ ✠ ✪✳✪ ý✮✌✫ý ❆ ✂✠✌✫ý✱✌✓☞÷þ✛✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❘✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❮●❤✗éþ✹ÿ✱✙❘✂✆☞❫�íý✏☎✟✒✫þ✫ý✮✕ ✂ ☞✜☎❽❃❅✗éþ✫ý✏☞✞❞
✈s❃✜ý▲þ✔�✏✙❭✕ ✂ ☞✜☎❥✒✹þ✁✗✠☞❙✇✛✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý❘✪ ý✻þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ■✕÷ý❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✾✿ ✂ ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❝ý☛✌✓✒✰❃✜✪✲✂✠�☛✙❨✕✘✂✆☎✘✌■☞✜☎✛ý❘�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý
✚✛ý❘þ✹ÿ✱✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❬✕✘✂✆☎✘✌■✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❭✗✠☎❴❃✜ý✏☞✜✒rÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý❘þ✱✪✲✂❩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❥❃✑✂◆þ✎✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹ÿ✱✙☛✕ î ✂ î þ✫ý❬✕ ✂ ☞✘☎✛ý❭✌✫ý❘þ î ☎ ❉ ☞✛ý✥✤✧✦✧✂◆þ
✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬✘✪ ý❚❃❙✗éþ✫ý✏☞✞❞❀ý☛✌✓✒❬þ✔✂✠�☛�☛✗éþ✁✕✜✙✰✯■☞✜☎❩�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✰✂✆☞✩�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❈✕÷ý❚✪ ✂ ✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý❋ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✰✯■✪✲✂✎�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý★➟✞✤ ➧❂✇❝✤✜❀ ý❬ÿ✱✗✠☎❊✒✔✂ ❉ ý❇❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❁✕÷ý❇�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ❁✪✫✂✢❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❘✕÷ý❈✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❁✡✟☞✛ý✶✪ ý✏☞÷þ
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✈s✚❙✇ ý☛✌✓✒❬ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙íý✢✌ î ÿ✛☞✜✪✳✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇❃✑✂◆þ✩ÿ î �❘þ✁✗✆✝ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✁✗éÿ✱✙☛✒✹þ î ý♦✽✟✤

poreux imbibé
de liquide (pL)

film

solution

seringue

capillaire
zair  (pg)  

air  (patm)  
microscope

ménisque

❷❳❸❏❹❳❺❏➟✞✤ ➧ ✥➤❯í➀✌➄❚➁✴➌❫Ò❡❼➑➇❡❼✟➐❥➌ ➁❢❼✩➅✧➠❡➄✰➃❊➣❬➆✰❼➈➇✼➆➜❾❚➐❥➌❙➁❢❼✩➌✌➆➜❾❦➀✌❿✫❼✧➆❙➔✼➤➲❽❋➀✌➆❢❀✌❼✧➄❚➁❧➌✧❾✖❾❲❼✧➐➒➂✫❼➑➁❢❼❱➅✧➠❡➄✰➃❊➣❬➆✰❼➡❇▲Ú❉④▼➦✈↕ç❇❜➠❡➃❏➄Ú◆➃❏➐ ➍ì④✤❿❱❼✫❽✫❽✧➆➊❿✫❼❙➦✘➌✌➐❥➌✌➄✹➅✧❼❢➝✖↔❜✷✤➐❏➐➒❼➦❾✰❼✧❿✧➍➓❼❬➁❧➇❡❼➓➍➓❼✫❽✧➆➊❿❱❼✧❿➑➐➒❼✫❽➓➃→❽❋➀❙➁❏➠❲❼✧❿✧➍➓❼✫❽Ð➇❡❼➦❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄Ô➇❡❼➈➇✌➃➒❽✁Þ❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄Ô➇❡❼✫❽Û❆➐ ➍➢❽Ð➍➎➃❏➄✹➅✫❼✫❽❫↔❃❻✣➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿✝➇❡❼✫❽➦Û❆➐ ➍➢❽✝❼✫❽❬➁➦➍➓❼✫❽✧➆➊❿❱➂✫❼➏❾❦➌✌❿➈➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❋➂✧❿❱➀✌➍➓➂❬➁✜❿✧➃✴❼✫➤➦➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽➜➣❬➆✰❼➜➐❥➌➈❾❚❿✫❼✫❽✫❽✧➃✜➀✌➄ ➇❡❼➇✌➃→❽✁Þ❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄q❼✫❽❬➁❃➇❡➂❬➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄❀➂❱❼✘❾❦➌✌❿✣➐❱➉ ❼✩➔✧❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄í❽✧➆➊➃✚❀✼➌✌➄❚➁❢❼❇Ó Π = pg − patm + 2σ
r
− ∆ρgz ➤ σ ❼❬➁ r ➂❬➁✴➌✌➄❚➁❿❱❼✫❽❢❾✰❼✩➅❋➁✜➃✚❀✌❼✧➍➓❼❬➄❚➁✲➐❥➌➑➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄④➇❡❼❧❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➢➇❡❼➦➐❥➌✟❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄q❼❬➁✲➐➒❼❧❿❱➌✌Ü✖➀✌➄④➇✌➆✝➅✫➌✧❾❚➃❏➐→➐❥➌✌➃❏❿✫❼❫↔

❢❡☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❬ÿ î ✌✫ý❚✂✆☞❭❃❅✗ î ☎✟✒✼❃✑✂◆þ✶❛✩▲✞✌✫ý✏✪✫✌✩ý✏✒✩ü❂✗✠☎✛ý☛✌ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➠✥➠❫❶❡✬✜�íý✏✒✓✒✫ý★✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✢✂✰❃✌ý❘þ✹ÿ î ✌✶✕ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý❘þ
✪✲✂■✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎❱❀✺✍❁✽ → �❈✍❁✽❴✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✢✖✥✂◆þ î ✙✏✒✁✙✢✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➧ ☞ ❶ ⑩ ✍❾ý❘þ✔➫✥➠✥✂✼❶❡✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✢❃✑✂◆þ✓✒✄✬✛ý✏✪✳✪ ý✛✌ ✂ ý☛✌✓✒ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙íý✩✒✹þ✁✣☛✌✮❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎❊✒✫ý✩❃❅✗✠☞÷þ❨✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❘✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎t✌✓☞✘❃÷þ✔✂◆ÿ✱✗✠✪✫✙☛�❝☞✘✪✫✂ î þ✫ý❲✕÷ý❬❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ ý☛✌❨�☛✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆✪ ý☛✌
�☛✗✠☎ ✴ ☎✘✙íý☛✌✱✕✑✂✆☎✘✌✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄ÿ î ☎✘�íý☛✌✮✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✎✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý✥✤✸❀❾ý❘✒❑▲❊❃✌ý❭✕ ✂ ✂◆þ✁�✔✚ î ✒✫ý☛�✏✒✓☞÷þ✫ý☛ý☛✌✓✒✱✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✛ý❨❃❅✗✠☞÷þ
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■✕÷ý❘✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌■�✏✪✲✂✠✌✁✌ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✭●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌✎✯❬❃✑✂◆þ✓✒ î þ✎✕÷ý❘✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✱✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌■✕÷ý✮✪✲✂❩�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
❑ ✭❬ö✹✷❢✱❊✱✴✷❃✱✴✷✽❯❢❭✼✯✼✺ P❋✵✼✷❳❯✽✳✧✯✼❉❊✺ ❉✜✱✴✷ þ ❘✽❯✽✿ ❑✫✺ ✸✴✷❁✸❳✿ ✷❳❨✌✿ ❂ ❖✌❑❱✸✲✵✼✯➢❣❥❑✫✺ ❉❊❯✽✷✩❑✫✵✟❂❃✳✧✯✼✳❋❯❢❭✶✸✴✳✧❂➲❑❱✱✴✺ P❋✵✼✷✤✷✽✯➎✺ ✯✼❯✽✺ ❄✶✷✽✯✼❯✽✷❃✯✼✳✫✸✴❂➲❑✫✿ ✷✧✾➊❖✼✵✼✺ ❉ þ✸✴❘✽❯✽✳✧✿ ✱✴✷❁✸❇✿❥● ✺ ✯❬✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✱✴❘✛✸✴❘✧Ô✌❘✽❯❢❭✼✺ ✷✧✭➓✖✰● ❘✽❖✌❑✫✺ ❉❊❉❊✷✽✵✶✸✏❄✶✵➲❨✌✿ ❂ ✷✽❉✜✱❇❄✶❘✩❄✶✵✼✺ ✱✴✷✛❄✶✷✏✿❥● ❘✩P❋✵✌❑❱✱✴✺ ✳✧✯➎ù✪✔❫✭ ✬❱ý❢✭➓í❦✳✧✵✶✸❜❖✼✿ ✵✼❉❜❄❫✷❆❄✶❘❁✱❢❑✫✺ ✿ ❉✽✾✼❴❬✳✧✺ ✸ ✡ ✟❫❯❢❭✺îçïÒ✎➒✭



➜ ➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

ÿ î �íý✏✪✳✪✲✂ î þ✫ý❚�❘þ î ✒ î ✡✟☞✛ý✎✈q�❘ÿ✱�▼✇ ⑩ ✍❾ý❘þ✔➫ ➜ ❶❡✬✞✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý❇❃❙✗✠☞÷þ✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❾þ✫ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✟✒✶✕÷ý☛✌❁�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌❁✕÷ý❈❃❙✗✠✪✳▲✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✆✝
✪✳▲❊✒✫ý☛✌ ⑩ ✍❾ý❘þ✔➫✥➠ ❆ ❶ ⑩ ❳ ✌✓☎✑➫ ☞ ❶ ⑩ ê ✪ î ➳✞➝❬❶❡✤✻✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆☎❊✒✁✌✛❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎❊✒✰☞✜☎✛ý✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❘✌✓✒✹þ✔✂✆✒ î✵✴ ✙íý✥✬❹ÿ î ✌✫ý✻ý✏☎
✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✶❃✑✂◆þ✸✪ïý☛✌✸✗✥✌✁� î ✪✳✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✺✕÷ý✶✪✲✂★❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❘✕÷ý✶✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎➋ý✏☎✎●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❘✕÷ý✶✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✄✤❊❢❡✪✘✌ ✂ ✂✄✖❂✣❘þ✫ý✶✡✟☞✛ý
✪✲✂❬❃❅✙❘þ î ✗✟✕÷ý❭✕÷ý☛✌■✗✥✌✁� î ✪✳✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌rý☛✌✓✒✰✪ î ✙íý❨✯✩☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✏☞÷þ✱�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý❨✕÷ý☛✌■❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ ý☛✌✎�☛✗✠☎ ✴ ☎✘✙íý☛✌✄✬ ➃✴↔❏❼❫↔✪✲✂❘✒✔✂ î ✪✳✪ ý✱✕÷ý☛✌✗ÿ î �íý✏✪✳✪ ý☛✌✛✗✠☞➥✪✲✂❘✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✰✕÷ý✎�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý☛✌✢�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌✢✕÷ý✎❃❙✗✠✪✳▲✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý☛✌✄✤✭✿❄ý☛✌✢✒✹þ✔✂☛✖✥✂✆☞✞❞
�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒✛✪✲✂❬✌✓✒✹þ✔✂✆✒ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✗✠☎❥✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✌✁✗✠☎❊✒✢✒✹þ✁✣☛✌✢☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞★ý✏✒✛✪✲✂❨✪ î ✌✓✒✫ý✱✕÷ý✓þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✛❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙íý☛✌✰� î ✝
✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✾☎✛ý✺❃÷þ✁✙✏✒✫ý✏☎✘✕✎❃✑✂✠✌ ❄ ✒✹þ✫ý✩ý❝❞✞✚✑✂✆☞✘✌✓✒ î ✖❮ý✠✤ ☎ ☎✱✌✫ý þ✫ý✏☎✘✕✎�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý✶✯❈✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✾✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌❋�íý☛✌✧✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌❋✡✟☞✛ý✺✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
ÿ î ☎✘�íý☛✌❚✈❻ý✏✒✸☎✘✗ î þ✁✌❾ý✏☎✮❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ❝✇✸�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎❊✒❁✕÷ý☛✌✺✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✺✕÷ý❇�✔✚✘✗ î ❞✱❃❅✗✠☞÷þ ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ✺✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌
ý✏☎❊✒✹þ✫ý★✗ ❆ ✷✕ý✏✒✁✌✼�☛✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆☞✞❞◗✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬❊✪✲✂✛✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❚✕÷ý❚✦ î ☎✘�✏☞✘✌✄✬✜✕✜✙☛�❘þ î ✖✥✂✆☎✟✒✼✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❬ý✏☎❊✒✹þ✫ý★✕÷ý✏☞✞❞ ❆ þ✁✗✥✌✁✌✫ý☛✌
✕÷ý✼❃❙✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✺�✁✚✑✂◆þ ❉ ✙☛✌✄✬❊✂★✙✏✒✁✙✼✖✟✙❘þ î✵✴ ✙íý❬ý✏☎✓ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✔✂✆☎❊✒❋✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❁✯❈✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇✌✁✙❘þ î ý✼✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❋☎✘✗ î þ✁✌
✕÷ý✢�✏✗✠❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌❇✕ î✳❆ ✪✫✗❊�✢✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌✼❃❅✗✠☞÷þ❇✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌❇�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✝ý✏☎✩✙✏✪ïý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý ⑩ ♦❈☞✛ý✄➫✥➭✼❶❡✤

♣ ☎✛ý❨✂✆☞✜✒✹þ✫ý❭✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✥✬✷ÿ✱✗✠✒ î ✖✥✂✆☎✟✒✎✪ ✂ ✙❝✒✁☞✘✕÷ý❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰☎✘✗ î þ✁✌✄✬✾�✁✚✛ý❘þ✁�✔✚✛ý❭✯✩�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪ ý❘þ✎✪ ý✏☞÷þ✁✌■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❝ý✏✒
❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✛✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✫ý☛✌✱✈♦þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✥✬✭❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❂✬❄ý✏✒✁�▼✇❚✯❘✪✲✂❨✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✱✕÷ý☛✌✢✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌❚✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌✁✙☛✌✄✤ ✠ ☎❤ý ❵ ý✏✒✄✬
✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❧ÿ î ☎✘�íý☛✌✛✌✁✗✠☎❊✒✢✌✓☞✘✌✁�íý✏❃✜✒ î✳❆ ✪ ý☛✌✛✕÷ýrÿ✱✗❊✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ✢✪ ✂ ý☛✌✓❃✑✂✠�íý î ☎✟✒✫ý❘þ✁✌✓✒ î ✒ î ý✏✪✺✡✟☞ î ✌✁✙✏❃✑✂◆þ✶ý✎✕✛ý❝☞✜❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✛✕✘✂✆☎✘✌
☞✜☎✛ý✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý★✗✠☞❭✕÷ý✏☞✞❞ ❉ ✗✠☞✜✒✓✒✫ý✏✪ ý✏✒✓✒✫ý☛✌✶✕ ✂ ✚✟☞ î ✪ ý❚✕✘✂✆☎✘✌❁☞✜☎✛ý★✙❘ÿ✰☞✜✪✫✌ î ✗✠☎ ⑩ ❛ î ✪✲➫✥➫✼❶ ⑩ ✿❏✂✆☎✑➳✥➳✼❶❡✦❊✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒❁☎✘✗ î þ✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✑✕✩✯✰✪✲✂✎✌ î ✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❀ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý✢✗✌☞❬✪ ý☛✌✼❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ ý☛✌❇�☛✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆✪ ý☛✌✶➮✑✗✟�☛�✏☞✜✪ ý✏☎✟✒▼✤

✠ ☎ ✴ ☎✭✬◗✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚☎✘✗ î þ✁✌❚❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✛✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✕ ✂ ✂ ❆ ✗éþ✁✕÷ý❘þ✰✕÷ý☛✌★❃✛þ✁✗ ❆ ✪✫✣❘ÿ✓ý✏✌✢❃✜✚❊▲✞✌ î �☛✗✆✝❡�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌
✕ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ ❄ ✒ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý✥✤ ✠ ☎❀ý ❵ ý✏✒✄✬✜✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý❧�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❩✕÷ý❚❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌❇☎ ✂ ý☛✌✓✒✶❃✑✂✠✌❇✌✔✂✆☎✘✌þ✔✂✆❃✜❃✜ý✏✪ïý❘þ❈�íý✏✪✳✪ ý✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý✟ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý ✡ ✪ ý☛✌✼✒ ❄ ✒✫ý☛✌✼❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý☛✌❇✗✟�☛�✏☞✜❃✜ý❝☎❊✒✶✪ ý✢�íý✏☎✟✒✹þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❬✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌❬❃❙✗ î ☎❊✒✫ý✏☎✟✒✩✖➃ý❘þ✁✌❭✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✩✕✘✂✆☎✘✌❭✪ ý☛✌➴ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✪ý✏✌❥✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❽➟✞✤ ➫❮ð ➅❹ñ ✇❝✤ ✠ ✒✔✂✆☎✟✒✩✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý
✪ ✂ ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý✱�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞ î ✒✁✙✮✕÷ý☛✌✗ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý☛✌❰þ✁✙íý✏✪✳✪ ý☛✌✄✬◗✪ ✂ ✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉✍î ý ✴ ✪ïÿ ✕÷ý■❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌❝➤③ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✠☎✛ý✻ý☛✌✓✒✛✯
ÿ✮✂✆☎ î ý❘þ❭✂☛✖❮ý☛�❬❃÷þ✁✙☛�✄✂✆☞✜✒ î ✗✠☎í✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❲➟✞✤ ➫❄ð ➻▼ñ ✇❝✤➎�★✙☛✂✆☎✛ÿ✱✗ î ☎✑✌✄✬✸�íý☛✌❘✕÷ý✏☞✞❞❪✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý☛✌➋ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎✟✒➴ý✏☎❽✷✕ý✏☞❪✪ ý☛✌
ÿ ❄ ÿ✓ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❁✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý☛✌✄✬❚ý✏✒✺✕÷ý✶☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞✮✒✹þ✔✂☛✖✥✂✆☞✞❞✮✌✁✗✠☞✜✪ î✳❉ ☎✛ý✏☎❊✒❁✡✟☞✛ý✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎❊✒✺☞✜☎
✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý❈❃✜ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎✟✒✶❃❅✗✠☞÷þ✩ÿ✱✗❊✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ✼✪ ý☛✌✩ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý☛✌ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➫ ➜ ❶❡✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬❊✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❘✈q✙✏❃✑✂ î ✌✹✝
✌✫ý✏☞÷þ✄✬✘✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✜ý✏✒✁�▼✇✶✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌★✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌❇❃✑✂◆þ★✕ î ✖➃ý❘þ✁✌❇❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌✢✂✱✙✏✒✁✙✰✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î ý✛❃✑✂◆þ✝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
✕÷ý❋þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌❈➱ ⑩ ❀✸☞✜✖✜➳✥➳✼❶ ⑩ r❹þ✔✂✥➳ ➜ ❶❡✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❚✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌★❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✫ý✏☎✟✒✢✕÷ý❰ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ✢✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚✪ ý☛✌ î ✌✁✗✠✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌
✕÷ý❚❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✕÷ý✢✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❚�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✈ ⑩ ❀✺✗✠✚✑➫✞➝❬❶✭❃✑✂◆þ✞ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý▼✇❝✤

☎ ☎❫❃✌ý✏☞✜✒■✌✫ý✓þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý❨✯❬�☛✗éÿ✎❃✜✒✶ý❨✯❭✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✰�íý✏✒✓✒✫ý✻þ✫ý✏✖❊☞✛ý❘✕÷ý✱✪ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ ❄ ✒❋ÿ✰☞✜✪✳✒ î ❃✜✪ ý✮❃❅✗éþ✓✒✁✙❨✯❭✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❘✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌★☎✘✗ î þ✁✌✄✬✜ý✏✒★❃✜✪✳☞✘✌★❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✰✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✢✡✟☞ î þ✁✙ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒★✪ ý✏☞÷þ❚✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌★✪✲✂❘✌✓☞ î ✒✫ý
✕÷ý✛�íý✛✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪❍✬✑☎✘✗✠☞✘✌❚✂✆✪✵✪✫✗✠☎✘✌❈☎✘✗✠☞✘✌ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✫ý❘þ❚✯✎☞✜☎✩☎✑✗✠☞✜✖➃ý✄✂✆☞❩✒❡▲❊❃✜ý✛✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✑�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌❈☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✄✤

✼❧Ó ⑥ ❇❝❍ ✉ ❈ ❪❋❭Òò ✇❋❍ ① ❍ ❳✜⑤❉ó ❍ ✉❄✈✌❭✹④✗❭✕✈✌⑤✯① ❍✙● ❳✜❱❷❶✞❨❬❪ ●⑧⑦
✁ ✂✆☎✘✌❈�íý❚❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✥✬❙☎✘✗✠☞✘✌❈✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌❇❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❘þ❇✪✲✂✎✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✰✕÷ý❧þ✁✙❝➮✪ý☛�❝✒ î ✖ î ✒✁✙✰✕÷ý☛✌✞þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✶➱■✤ ✁ ý❧ÿ✮✂▼✝

☎ î ✣❘þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬✆☞✜☎✛ý ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý❁✕÷ý➎þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✔✙✺�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❁✯ î ✪✳✪✳☞÷ÿ î ☎✛ý❘þ✾✪✲✂❇✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✸✙✏✒✓☞✑✕ î ✙❘ý✺❃✑✂◆þ❏☞✜☎✛●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞
➱á✯■✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✘�íý☛✌✄✬✜❃✜☞ î ✌❈✯❋þ✁✙☛�☛✗✠✪✳✒✫ý❘þ✶✪ ý☛✌❇✌ î✵❉ ☎❙✂✆☞✞❞❝þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ✌❈�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕✘✂✆☎❊✒✁✌✰✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➟✞✤✳➝✄➳❂✇❝✤

☎ ☎❥✂✆❃✜❃✌ý✏✪✳✪ ý❘�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒■✕÷ýrþ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
R(θ)

✬◗✪ ý✓þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒■✕÷ý✎✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✓þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ý❘✯❭✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý θ ✌✓☞÷þ
✪ ✂ î ☎✟✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✟✒✫ý ✡

R(θ) =
I(θ)

I0

✈❤➟✞✤ ➠❂✇
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chaînes en C14

tête PC

55 Å

molécule de DMPC

molécule
 d’eau

(a)

(b)

❷❳❸❏❹❳❺❏➟✞✤ ➫ ✥④➥✘❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽➏❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼✫❽✛Ó➋Û ➾✱Ü ➇❇➉ ➆➊➄➈Û❆➐ ➍ ➇❡❼❱❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄Ô➇❡❼➦❾✰➠➊➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇❡❼✫❽✫➤➦❼✧➄ ➐❱➉ ➀❫➅❬➡➅❬➆➊❿✧❿❱❼❬➄✹➅✫❼➜➇❡❼Ð➇✌➃❏➍➎Ü✌❿✧➃→❽❬➁✴➀✌Ü✌➐▲❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➌❙➁✜➃❊➇✌Ü✌➐❥➅✧➠❦➀✌➐ ➃❏➄❀❼í↕✁✹◗❯➂④ ● ➝ å ● ➆❢❀✌➛✖➛✆è♦Ý③Û ➮➻Ü ➇❇➉ ➆➊➄❀❼➑➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿✩➌✌➄❀❼➑❿❱➂✫❼✧➐→➐➒❼❫↔✤❻❇➌Ò❡➂✩➀✌➍➓➂❬➁✜❿❬➃❊❼✡➇❡❼q➅✫❼✫❽q➇❡❼✧➆❙➔ë❽✧Ü✼❽❬➁❢➟✧➍➓❼✫❽q❼✫❽❬➁➎➃❏➄♦❀✌❼✧❿✫❽❫➂✫❼❹Ý➎➄❀➂❱➌✌➄✰➍✟➀✌➃❏➄❲❽✫➤➢➃❏➐ ❽✝➍➓❼❬➁❊➁❢❼✧➄❚➁➑❼✧➄➤Þ❋❼✧➆ ➇❡❼✫❽ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿❱➌✖➅❋➁✜➃❊➀✌➄❲❽➂✧➐➒➂✧➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➃❏❿✫❼✫❽➏❽✧➃❏➍➎➃❏➐❥➌✌➃❏❿✫❼✫❽❫↔❆❻❜➌í➅❱➀✌➍✒❾❚➐➒❼✩➔✌➃✜➁❢➂➈➇❡❼✫❽✟➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄❀❼✫❽✟❿✫➂❱❼✧➐❏➐➒❼✫❽➦❾❚❿✩➀✺❀❫➃✴❼✧➄❚➁❧➇❡❼✟➐❥➌➈Ò✌❿✩➌✌➄✹➇❡❼③❀✼➌✌❿✧➃✴➂❬➁❢➂Ð➇❡❼✫❽➅❱➀✌➍✒❾❲➀✼❽❋➌✌➄❚➁❏❽➲➣❬➆◆➉ ❼✧➐❏➐➒❼✫❽❃➃❏➍✒❾❚➐ ➃❊➣❬➆✰❼✧➄❚➁❢↔⑨✷✤➐❏➐➒❼✫❽❳❽❋➀✌➄❚➁❙➳❬➀✌❿✧➍➓➂✫❼✫❽➲➇❇➉ ➆➊➄❀❼✒Ñ✧➃❊➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼❞➇❡❼✏❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇❡❼✫❽✘➇✖➌✌➄❲❽❳➐❥➌✖➣❬➆✰❼✧➐→➐➒❼❽❋➀✌➄❚➁✤➌✌➄✹➅❬❿❱➂✫❼✫❽➢➇✌➃✚❀✌❼✧❿✫❽❫❼✫❽❃❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽✣➁✜❿✩➌✌➄❲❽✧➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄✹➌✌➃❏❿❱❼✫❽✫➤✤➇❡❼✫❽➦➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽➎➇❡❼➢➅✧➠❦➀✌➐➒❼✫❽❬➁❢➂✧❿✩➀✌➐ ➤➲❼❬➁✴➅✶↔
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faisceau 
incident

faisceau 
réfléchi

faisceau 
transmis

milieu d’indice n

air � �

ki kr

q

z

� �

�

❷❳❸❏❹❳❺❏➟✞✤✳➝✄➳ ✥④Ú❜➌✌➃→❽❋➅✧❼✩➌✌➆ ➇❡❼➓❿✩➌✌Ü✖➀✌➄❲❽❵➟ ➂✩➅❬➐❥➌✌➃❏❿❱➌✼➄❚➁✒➆➊➄❀❼✟❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➦❾❚➐❥➌✌➄❀❼✟❽❬➀✌➆❡❽➓➐❱➉ ➃❏➄✹➅❬➃❊➇❡❼✧➄✹➅✫❼ θ ↔ ki
❼❬➁ kr

❽❋➀✌➄❚➁❿❱❼✫❽❢❾✰❼✩➅❋➁✜➃✚❀✌❼✧➍➓❼❬➄❚➁❜➐➒❼✫❽❩❀✌❼✩➅❋➁❢❼✧➆❦❿✫❽✘➇❇➉ ➀✌➄✹➇❡❼❳➃❏➄✹➅❬➃❊➇❡❼✧➄❚➁❇❼❬➁▲❿✫➂✁➠❃➂✩➅✧➠❡➃✴↔❲❻❇❼❩❀✌❼✩➅❋➁❢❼✧➆➊❿✒➇❡❼➲➇✌➃ ➞❳➆❡❽✧➃❊➀✌➄ q ❼✫❽❬➁❇➇❡➂✜Û❆➄✰➃❡❾❲➌✌❿❳➐❱➉ ❼✩➔✌➡❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄➜❽✧➆➊➃✚❀✼➌✌➄❚➁❢❼❇Ó q = kr − ki
↔❹✹✣➌✌➄❲❽❞➐➒❼➦➅✫➌✼❽➦➇❇➉ ➆➊➄❀❼➢❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃✴❼✧➄✹➅✧❼➢➇❡❼❞❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂✫➤ q ❼✫❽❬➁❀❾✰❼✧❿❢❾❲❼✧➄✹➇✌➃❊➅❬➆➊➐❥➌✌➃❏❿✫❼

❅✟➐❥➌✟❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➎➇✌➆➦Û❆➐ ➍✈❼❬➁◆❽❋➀✌➄ ➍✟➀❫➇✌➆➊➐➒❼➋❀✼➌✌➆❦➁ qz = 4π
λ

sin θ ↔
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n = 1 − δ − iβ
✈❤➟✞✤ ☞ ✇

✂✄✖➃ý☛� ✡
δ =

λ2re
2π

ρ et β =
µλ

4π
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✗✌☞
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10−6 ✤ ❳ ✒ î ✒✹þ✫ý■✕÷ý❋þ✁✙❝●❤✙▲þ✶ý❝☎✑�❘ý✥✬◗✗✠☎❩❃✜ý✏☞✜✒✟þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ❚✡✟☞✛ý✛✪✲✂✮✕✛ý❝☎✑✌ î ✒✔✙❰þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý

✕÷ý❚✪ ✂ ý✄✂✆☞❬✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❚✖✥✂✆☞✜✒
3,56 × 10−6 ❃❅✗✠☞÷þ✶✪✲✂✄þ✔✂ î ý❵➈

α1
✕✞☞❬�✏☞ î ✖❚þ✫ý✮✈

λ
➱➢➝✥✤ ➭✆➨✟➳✥➭❙Ï❚✇❝✤❚î❇☞✑✂✆☎❊✒❈✂✆☞❬✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý

β
✬

î ✪✜ý☛✌✓✒✺❃÷þ✁✗✠❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✻✂✆☞❨�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✶✕ ✂ ✂ ❆ ✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❭✪ î ☎✘✙✄✂ î þ✫ý★✕✞☞➋ÿ î ✪ î ý✏☞➥✈s☎✑✗✠✒✁✙
µ
✇❝✤❊✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌

✌✁✗✠☎❊✒✸✒✹þ✁✣☛✌✺❃✜ý✏☞❭✂ ❆ ✌✁✗éþ ❆ ✂✆☎❊✒✁✌❾ý✏✒❁✌✫ý❇�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎❊✒❁❃✑✂◆þ✼✕÷ý☛✌✸✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❁✕÷ý
β
✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ✼✕÷ý ∼ 10−8 ✤ ☎ ☎❘☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý❘þ✔✂

✕✜✗✠☎✘�✢�íý★✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✛✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂■✌✓☞ î ✒✫ý✢✕÷ý❚�íý❚✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪❍✤
✿ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✈❤➟✞✤ ☞ ✇❷ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý❚✡✟☞✛ý❇✪ ✂ î ☎✘✕ î �íý❚✕÷ý✟þ✁✙❝●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❭✕✛ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌❬ý☛✌✓✒✺✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎✜●q✙❘þ î ý✏☞÷þ

✯✩➝✥✤✑✿✻✂✱✪✫✗ î ✕÷ý✎❯✟☎✛ý✏✪✳✪✵✝ ✁ ý☛✌✁�✄✂◆þ✓✒✫ý☛✌★❃÷þ✁✙✏✖❂✗ î ✒✢✂✆✪✳✗éþ✔✌❇✪ ✂ ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✏☎✘�íý■✕ ✂ ☞✜☎❱✂✆☎ ❉ ✪ ý✰�❘þ î ✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❅✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌★✕✞☞✘✡✟☞✛ý✏✪❏✪✲✂
þ✁✙❝➮✪ý❝❞ î ✗✠☎✄ý☛✌✓✒✻✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý✼✂✆☞✰�☛✗✠☞÷þ✁✌✾✕ ✂ ☞✜☎✛ý ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✺✕÷ý➎þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❁✯✶✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✼✂ î þ❝➤ ✴ ✪ïÿ❬✤é�❈✙✄✂✆☎÷ÿ✱✗ î ☎✘✌✄✬✆✌✁✗✠☞✘✌
û❋✭❬❍✏✯➢❖✌❑❱✸✴✿ ✷✘❄✖● ✵✼✯➢❨✌✿ ❂ ✿ ✺ ❵✶✸✴✷➲❖✌❑❱✸✤✳✧❖✼❖❙✳✧❉❊✺ ✱✴✺ ✳✧✯ þ ✵✼✯➢❨✌✿ ❂ ❄✶❘✽❖❙✳✧❉❊❘✘❑✫✵➎❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱❳❄✖● ✵✼✯➎❉❊✵✼❵✼❉✜✱❊✸❢❑❱✱✩✭⑨✖❡✷✽❉◆❨✌✿ ❂❃❉◆✿ ✺ ❵✶✸✴✷✽❉✤P❋✵❡● ✳✧✯❘❁✱✴✵✌❄✶✺ ✷✛❉❊✳✧✯❋✱❇❉❊✵✼❉❊❖❙✷✽✯✌❄✶✵✼❉ þ ✵✼✯✒❯✩❑✧❄❫✸✴✷♦◆✼✿ ✷✽✵✶✸✴❉❇❄✶✷✽✵✶◗➲❣❥❑✫❯✽✷✽❉❇❉❊✳✧✯❬✱✏❑✫✵❞❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱✏❄✶✷✛✿❥● ❑✫✺ ✸✩✭



✻➊✕ ➧❲✕ ❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò❪Ó★ÒÞØ✘➨◆➯✾Ñ✭Ò ✍ ❰✾Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò✺Ô❨Ø❇Ï❺Ñ✘✢✤✙❚Ô③ö ➜ ➫

�íý✏✒✓✒✫ý✼✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✺�▲þ î ✒ î ✡✟☞✪ý✠✬❂☞✜☎✛ý✶✗✠☎✘✕÷ý❇✙✏✖✥✂✆☎✛ý☛✌✁�❘ý✏☎❊✒✫ý❇✌✫ý❁❃÷þ✁✗✠❃✑✂ ❉ ý✶✪ ý✼✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✼✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰✈ ➅❊➳❋↔ ⑩ ✍❁✗éþ✔➧✥➳✼❶✘❃✜➨ ☞ ✇❝✤✞❯❊✗✠☎✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý❘✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✄ý❝❞✞❃❙✗✠☎✛ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄ý✏☎➥●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✎✪✲✂❬✕ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý ♠ ✂✄✖➃ý☛�✱✪✲✂❨●❻þ✁✗✠☎✟✒ î ✣❘þ✫ý❨✂ î þ❝➤ ✴ ✪ïÿ ✦❏✌✔✂
❃÷þ✁✗✆●❤✗✠☎✘✕÷ý✏☞÷þ❋✕÷ý✺❃❙✙✏☎✘✙✏✒✹þ❝✂✆✒ î ✗✠☎✱✕✘✂✆☎✘✌✾✪ ✂ ý✄✂✆☞✱✗✠☞✎✕✘✂✆☎✘✌❏☞✘☎✄ÿ î ✪ î ý✏☞✱✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✩ý☛✌✓✒✧✕÷ý✺✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✼✕÷ý★➝✄➳✥➳❺Ï ⑩ ❯❚ý✏☎✑➫ ☞ ❶❡✤
✦✧✂③þ❈�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✜✪✫✗éþ✁✌❇✕÷ý❚✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✛✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴☎✘✗ î þ❈✕÷ý❧�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❫✈q✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❈✕÷ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌❇✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌❇✕ ✂ ✂✆☎ ❉ ✝
✌✓✒✹þÒ➧éÿ✱✌❝✇❝✬❂✪ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý★✙❝✖✥✂✆☎✛ý☛✌✁�íý✏☎❊✒✫ý❇✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✫ý✶✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤❊❢❡✪✘☎ ✂ ý❝❞ î ✌✓✒✫ý❈✕✜✗✠☎✘�❇❃✑✂✠✌➎þ✁✙íý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✕÷ý❇✕✜✗éÿ✮✂ î ☎✛ý❚✂✆☎ ❉ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý
✕÷ý✗þ✁✙❝➮✪ý❝❞ î ✗✠☎✩✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý✥✤
☎ ☎❭❃✌ý✏☞✜✒✩þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❇✡✟☞ ✂ ✂✆☞❭�☛✗✠☞÷þ✁✌✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý✗ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý❚✕÷ý✟þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❚✕÷ý☛✌✩þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌❁➱■✬❊✪✲✂✰❃✜✪✳☞✜❃✑✂◆þ✓✒✶✕÷ý★✪ ✂ î ☎✞✝
✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✢✕✞☞❨●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✩✡✟☞ î ✂✆✒✓✒✫ý î ☎❊✒✶✪ ý ✴ ✪ïÿ✾ý☛✌✓✒✶✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ î ✌✫ý✥✤✜✿ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❧þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý✥✬✘❃❙✗éþ✁✒✫ý✏☞✘✌✫ý✢✕ ✂ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎
✌✓☞÷þ✸✪✲✂✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý î ☎❊✒✫ý❘þ✓☎✛ý❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬❚ý☛✌✓✒ ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✺●❍✂ î✳❆ ✪ ý✥✤ ✠ ☎➋ý ❵ ý✏✒✄✬✟✪ ý❇�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✼✕÷ý❬þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✥✬❊✡✟☞ î
�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý✛✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❰þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý■✯✎✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✟✒✫ý✥✬✜ý☛✌✓✒❇✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✟ý✏☎❊✒✹þ✫ý

10−3 ý✏✒ 10−6

✕✘✂✆☎✘✌✢☎✘✗✥✌❋ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✤✻✿❄ý☛✌❋ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✰✕÷ý✓þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✱➱❻✌✓☞÷þ✛✕✛ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢☎✘✗ î þ✁✌✛☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý✏☎✟✒✰✕✜✗✠☎✘�✱☞✜☎
✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ❈✕÷ý★✚✑✂✆☞✜✒✫ý✢✌✫ý✏☎✘✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✥✤

✙✛ä❏ã✛ä❏ã ù é✲é➎➆➃➊❨✬❷➂✓✃➼➀✌➁➃➂➅➊❹➌✭➍❷➇❆ú❝➊❄➆❮➌
✁ ✂✆☎✘✌✶�íý★❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✥✬✘☎✘✗✠☞✘✌❇✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✼❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý❘þ✶☞✜☎✛ý✗ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✩✂✆☎✑✂✆✪✳▲❊✒ î ✡✟☞✛ý✢✌ î ÿ✎❃✜✪ î✵✴ ✙íý✢✕✞☞❬�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒

✕÷ý þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙ ✆ ✈
θ
✇❝✤❂❀ ý✼�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪❍✬ ❆ ✂✠✌✁✙❁✌✓☞÷þ✾✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✄❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✮✕÷ý❁✍❁✗éþ✓☎✭✬✠❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❋✕÷ý❾ÿrý✏✒✓✒✫þ✫ý✩ý✏☎✎✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý❁✪✲✂

✪✫✗ î ✕÷ý✼✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý❇✕÷ý✼✪✲✂✝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✞ý✏☎✎●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✮✕÷ý❁✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❇✕ ✂ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✘�íý✞ý✏✒✸✕÷ý❁✪✲✂❚✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✶✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý
✕✞☞rÿ î ✪ î ý✏☞✱✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✥✤❊❀ ý✏✒✓✒✫ý✶✂✆❃✜❃÷þ✁✗✄❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✮✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✫ý❁✡✟☞✛ý❁✪ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý✼✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗éÿ✮✂ ❉ ☎✘✙☛✒ î ✡✟☞✛ý✶✕ î✵❵ ☞✘✌✁✙íý✩ý✏☎✎☞✜☎✎❃❙✗ î ☎❊✒
❃✑✂◆þ✼✪ ý✢✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý★�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙❚☎ ✂ ý☛✌✓✒✼✪ ý✟þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒❇✡✟☞✛ý❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý✢✌✫ý✏☞✜✪ ý î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❲✂✄✖➃ý☛�❚�íý✏✪✳☞ î ✝❡� î ⑩ ❀✺✗✠✚ ☞✍☞ ❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌
✪ ý★�✄✂✠✌❁✕ ✂ ☞✜☎✛ý✗ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý❚✕÷ý✝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❚✌✓☞÷þ✺☞✜☎❝ÿ î ✪ î ý✏☞❬✌✓✒✹þ✔✂✆✒ î✵✴ ✙✥✬✞�íý✏✪✲✂❰þ✫ý✏✖ î ý✏☎❊✒✶✯✛☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý❘þ❁✪ ý☛✌❾þ✁✙❝➮✪ý❝❞ î ✗✠☎✘✌
ÿ✰☞✜✪✳✒ î ❃✜✪ ý✏✌✰✂✆☞➥✌✫ý î ☎❱✕✞☞➥✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤❅✦✾✗✠☞÷þ❚✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý■✌✔✂✄✖❂✗✠☎✻✬❅�íý✏✒✓✒✫ý✱✂✆❃✜❃÷þ✁✗✄❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎★ý☛✌✓✒★✖✥✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý✎✕✜✣☛✌❚✡✟☞✛ý
θ ≥ ➟✄ÿrþ✔✂✠✕ ⑩ ✍❾ý✏✪✲➫✞➝ ❆ ❶❡✤

✿✻✂✢✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎➋ý✧✪✮�✄✂✠�íý❇✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪✳✪ ý❈✕÷ý❇✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✮�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❘✂✆☞❘�☛✂◆þ✫þ✁✙✶✕✞☞✻ÿ✱✗✟✕✞☞✜✪ ý❈✕÷ý✼✪ ✂ ✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý❈✕÷ý
✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✭✤❙❀✺✗✠✚✛ý✏☎✞✝❡r✾✂✆☎✜☎✘✗✠☞✘✕✠✷ î ❼❬➁❳➌✌➐ ý✏☎❬❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✫ý❚☞✜☎✛ý❧ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✛✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý✢�✄✂✠✕❦þ✫ý✛✕÷ý❚✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗☛❞ î ✝ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý✢✍❁✗éþ✓☎ ⑩ ❀✺✗✠✚ ☞✍☞ ❶❡✤ ❳ ❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý✛✂✆☞✩�✄✂✠✌✶✕÷ý★✪✲✂✎✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❬✕÷ý✗þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✼➱■✬ î ✪✭✖ î ý✏☎✟✒ ✡

dσ

dΩ
= r2e |

∫

ρ(−→r )e−i−→q .−→r d−→r |2 = | e2

4πε0mc2

∫

ρ(−→r )e−i−→q .−→r d−→r |2 ✈❤➟✞✤ ➫❂✇

✗✌☞
ρ(−→r )

ý☛✌✓✒✢✪✲✂❭✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✮✙✏✪ ý✏�✏✒✹þ✔✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✮✕✞☞❤ÿ î ✪ î ý✏☞❫✕ î✵❵ ☞✘✌✫ý✏☞÷þ❰ý✏✒ −→q ✪ ý✎✖➃ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✰✕÷ý✱✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✭✤✭✿❄ý✱✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý
( e2

4πε0mc2
)2
ý☛✌✓✒❚❃✑✂◆þ✹●❤✗ î ✌✛✂✆❃✜❃✌ý✏✪✫✙■●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ✛✕÷ý✎r❁✚✘✗éÿ✱✌✁✗✠☎➦✦ î ✪❋✕✜✙☛�❘þ î ✒✢✪ ✂ ✗✥✌✁� î ✪✳✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❽✕ ✂ ☞✘☎➥✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎❽✌✁✗✠☞÷ÿ î ✌✛✯

☞✜☎✛ý✢✗✠☎✘✕÷ý✢✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗éÿ✮✂ ❉ ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✤
❳ ☞✎�☛✗✠☞÷þ✔✌✧✕ ✂ ☞✜☎✛ý❬ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý✶✕÷ý❾þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✥✬✥✪ ý✺✖❮ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ❋✕÷ý✼✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎ −→q ý☛✌✓✒❋✗éþ✓✒✓✚✘✗ ❉ ✗✠☎✑✂✆✪❙✯❈✪✫✂★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý

✕✞☞➣ÿ î ✪ î ý✏☞➥✕ î✵❵ ☞✑✌✫ý❝☞✛þ✱✈❤✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✱➟✞✤✳➝✄➳❂✇✝ý✏✒ î ✪✾●❍✂✆☞✜✒ î ☎✟✒✁✙ ❉ þ✫ý❘þ❘✈❤➟✞✤ ➫❂✇❈✌✓☞÷þ❚✪✲✂❨✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎➥✕❦þ✁✗ î ✒✫ý✎✕✞☞❲●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞❱❃❅✗✠☞÷þ
✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ★✪✲✂❘✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎➣ý✧✪✮�✄✂✠�íý■✕÷ý■✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✭✤❅✿✻✂✓þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✎�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❱✯✱✪✲✂❘✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎➣ý✧✪✮�✄✂✠�íý❋þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✁✙íý
✂✆☞❭➮✘☞✞❞❭✕✞☞❨●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞ ✡

R(θ) = (
e2

2ε0mc2
)2(

λ

2π
)2(

1

sin2 θ
) |
∫

ρ(z)e−iqzzdz|2 ✈❤➟✞✤✳➝✄➳❂✇

❀ ý✏✒✓✒✫ýrý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩❃✜ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý✎✌ î ÿ✎❃✜✪ î✵✴ ✙íý✄ý✏☎ î ☎❊✒✹þ✁✗✟✕✞☞ î ✌✔✂✆☎❊✒❚✪✲✂✮✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý
δ
✈ ➅❊➳❋↔ ý☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❪✈❤➟✞✤ ➧❂✇✓✇✞ý✏✒✗ý✏☎

î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✔✂✆☎✟✒❈❃✑✂◆þ❇❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌✶✪ ✂ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✪ ý✰✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý✛�☛✗✠☎✟✒ î ý✏☎❊✒✄✤ ✠ ☎✩☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂✆☎❊✒❈✪ ý❚✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✢✒✁✗✠☞✜✒ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✁✙✥✬✑✗✠☎❩✗ ❆ ✒ î ý✏☎✟✒



➟✥➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✴ ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗☛❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý☛✌✼❃✌ý✏✒ î ✒✁✌❈✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✰✈
sin θ ∼ θ

✇ ✡

R(θ) =
1

4θ4
|
∫

∂δ(z)

∂z
e−iqzzdz|2 ✈❤➟✞✤✳➝✥➝▼✇

✿ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❥✈❤➟✞✤✳➝✥➝▼✇✼✂✆❃✜❃✌ý✏✪✳✪ ý✛✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✶�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✟✒✔✂ î þ✫ý✄✌ ✡
✥ ✕ ✂ ☞✜☎❲❃❙✗ î ☎❊✒★✕÷ý✛✖❊☞✛ý❋ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪❍✬❅✪✲✂✓þ✔✂✆❃ î ✕÷ý■✕✜✙☛�▲þ✔✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✑�❘ý■✕✞☞❲✌ î✳❉ ☎✑✂✆✪✷þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý✏☎ 1

θ4

î ÿ✎❃❅✗✥✌✫ý✰✕÷ý
✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✳✪ ý❘þ✞ý✏☎ î ☎✑� î ✕÷ý✏☎✘�íý❧þ✔✂✠✌✔✂✆☎❊✒✫ý✮✈s✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý✛➭✄ý✏✒❇➧✥➳✄ÿrþ✔✂✠✕✑✇❝✬

✥ ✪ ý☛✌❋ý ❵ ý✏✒✁✌■✕÷ý✱❃❅✗✠✪✲✂◆þ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✌✁✗✠☎✟✒✰☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂ ❆ ✪ ý☛✌✱✂✆☞✞❞ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✘�íý☛✌❋þ❝✂✠✌✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌✄✤❏✦✾✂◆þ■�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✻✪ ✂ ý❝❞❊✝
❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❫✈❤➟✞✤✳➝✥➝▼✇❾ý☛✌✓✒✼✖✥✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý❧ý✏☎❬❃❙✗✠✪✲✂◆þ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✌✶✗✠☞❭❃ ⑩ ❯❊�✔✚✑➫✆➨❙❶❡✬

✥ ✪ ý❘✖➃ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✎✕÷ý❨✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❴✙✏✒✔✂✆☎✟✒✎✗éþ✓✒✓✚✘✗ ❉ ✗✠☎✑✂✆✪❇✯✩✪✲✂✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❨✕÷ý✮✪ ✂ ✙☛�✔✚✑✂✆☎✟✒ î ✪✳✪✫✗✠☎✻✬✾✪✲✂❀þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✔✙❘☎ ✂ ý☛✌✓✒
✌✫ý✏☎✘✌ î✳❆ ✪ ý■✡✟☞ ✂ ✯✱✪✲✂✱❃÷þ✁✗✠✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❱✕÷ý✰✪✲✂✮✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙■✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✰✪ ý✰✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✰✪✲✂✱☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý❭✈❤➳ ♠ ✇❇✕✞☞ ÿ î ✪ î ý✏☞
✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✥✤ ☎ ☎➥☎✛ýrþ✁✙☛�☛✗✠✪✳✒✫ý❘✂✆☞✘�✏☞✜☎✛ý î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❫✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý✮✌✓☞÷þ✛✌✔✂❨✕ î ✌✓✒✹þ î✳❆ ☞✜✒ î ✗✠☎❫✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✮✕✘✂✆☎✘✌✢✪ ý
❃✜✪✲✂✆☎❫✈✲❞◗✬ ▲✘✇❝✬

✥ ✪✲✂❤þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙ ý☛✌✓✒❘✪ î ✙❘ý❲✂✆☞✉❃÷þ✁✗ ✴ ✪★✕÷ý❩✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❩✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✩❃❙✂◆þ✮☞✜☎✛ý✩✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý❩✕÷ý❩✽✘✗✠☞÷þ î ý❘þ✄✤
✠ ✪✳✪ ý✗ý☛✌✓✒❁✕✜✗✠☎✘�★✌✫ý✏☎✘✌ î✳❆ ✪ ý❚✂✆☞✞❞ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎✟✒✁✌✼✕✛ý❈✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙★✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❚�❘þ✁✙☛✙☛✌❁❃✑✂◆þ❁✪ ý☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌✼✌✓✒✹þ✔✂✆✒✫ý☛✌
✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý☛✌❚✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎❊✒★✪ ý❰ÿ î ✪ î ý❝☞❱✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✥✤❅✿❄ý✰✌ î✳❉ ☎✑✂✆✪✷þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✫ý✰✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✗ý✏☎❊✒✹þ✫ý
✪ ý☛✌✧●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✞❞✄þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ✌✸✌✓☞÷þ❋�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✶✕✛ý✏✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✸✡✟☞ î ❃✑✂◆þ✓✒ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒✸✪ ✂ ✙☛�✔✚✑✂✆☎✟✒ î ✪✳✪✫✗✠☎✭✤✜❀ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❝✝þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✄✬✟✂✆☞✘✌✁✌ î ✂✆❃✜❃✌ý✏✪✫✙íý☛✌✧●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌❋✕÷ý ê î ý☛✌✁✌ î✳❉ ✬✥✗✠☎❊✒✧❃❅✗✠☞÷þ❷ý ❵ ý✏✒✸✕÷ý❾ÿ✱✗❊✕✞☞✜✪ ý❘þ❋✪✲✂★✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý❬ý✏☎ 1

θ4

✕÷ý
✪✲✂❧þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙★✕ ✂ ☞✜☎❨✕ î ✗✠❃✜✒✹þ✫ý❇❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✺✪ ý❇�✄✂✠✌❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✪ î✳❆ þ✫ý☛✌✺✕✛ý✶✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬✟✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌
✂ î þ❝➤ ✴ ✪ïÿ❘➤✠✂ î þ✰✗ ❵ þ✫ý✏☎✟✒✢�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✎☞✜☎ î ÿ✎❃❙✗éþ✓✒✔✂✆☎❊✒ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎❊✒✛✕÷ý■✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✥✬✻✯❘✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✪ý✎✕✛ý❋ÿ✱✗❊✕✞☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌
✒✹þ✁✣☛✌✩ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✘✙íý☛✌✶✌✓☞÷þ✼✪ ý☛✌✶�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✞ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✰✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➟✞✤✳➝✥➝➄ð ➅❹ñ ✇❝✤ ✁ ý★❃✜✪✳☞✘✌✄✬✜✌ î ✪ ý ✴ ✪ïÿ➴❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý
☞✜☎✛ý✩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý î ☎✟✒✫ý❘þ✓☎✛ý✩✒✹þ✁✣☛✌❘✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✁✙íý✥✬❋✪ ý✩✌✓❃✜ý☛�✏✒✹þ✫ý✩✕÷ý☛þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý❘þ✔✂➥☞✜☎✉✕ î ✂ ❉ þ✔✂◆ÿrÿ✓ý
✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌★❃✜✪✳☞✘✌★�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý✥✤ ❳ ✒ î ✒✹þ✫ý✰✕ ✂ ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý✥✬❙✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✎➟✞✤✳➝✥➝➂ð ➻▼ñ ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✰✪ ý✰✌✓❃✜ý☛�✏✒✹þ✫ý✰✕÷ý
þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❈✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ✃✕÷ý✞�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✮✕÷ý ✁ ❛❩✦✺❀❈✤ ✁ ✂✆☎✘✌✸�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✥✪ ý☛✌✸✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✸❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌✸�✔✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌
✕÷ý✛✪✲✂✓ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪ ý■✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒❈✪ î ý✏☞❱✯✮✕÷ý☛✌✝ý❘ÿ✎❃ î ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✟ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✄✌★✕✛ý✛✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙☛✌★✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý☛✌❈✒✹þ✁✣☛✌
✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✺✡✟☞ ✂ ✗✠☎✱❃✜ý✏☞✜✒✸✖ î ✌✓☞❙✂✆✪ î ✌✫ý❘þ✸❃✑✂◆þ❷þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❇➱■✤❊❀ ý✏✒✓✒✫ý✶✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✝ý☛✌✓✒✸✕✜✗✠☎✘�✼✒✫þ✁✣☛✌❋❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎❊✒✫ý
❃❅✗✠☞÷þ❈✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý❘þ✼✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✪ î✳❆ þ✫ý☛✌❇✯■☞✜☎✛ý❚✙☛�✔✚✛ý✏✪✳✪ ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✤

❳ î ☎✘✌ î ✬▼✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✄❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✱✕÷ý✺✍❁✗éþ✓☎■❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✧✕ ✂ ✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î þ✧☞✜☎✛ý ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎■✌ î ÿ✎❃✜✪ ý❁✕✞☞■�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒❋✕÷ý➎þ✁✙❝➮✪ý☛�❝✝
✒ î ✖ î ✒✁✙✛✡✟☞ î ÿ✓ý✏✒✝ý✏☎❩✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✛✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✛❃✜✚✟▲✞✌ î ✡✟☞✛ý✛✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠✒ î ●❤✌❇❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙☛✌❈✌✓☞÷þ❇✪ ý☛✌❇✌✓❃✌ý☛�✏✒✹þ✫ý☛✌❈✕÷ý❧þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✄✤❷�★✙☛✂✆☎✛ÿ✱✗ î ☎✑✌✄✬✧✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✔✂✆✒ î ✗✠☎t✕÷ý❨☎✘✗✥✌✮�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌➋ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌❘✌✫ý❘þ✔✂ ❆ ✂✠✌✁✙íý❬✌✓☞÷þ✱☞✜☎✉✂✆☞✜✒✹þ✫ý
●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ î ✌✹ÿ✓ý✥✬✜❃✜✪✳☞✘✌✶�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý✏✒■✈s✖✥✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý✛✯✰✒✁✗✠☞✘✌✶✪ ý☛✌❇✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌❝✇❝✬✘✡✟☞✛ý★☎✘✗✠☞✘✌❈✂✆✪✳✪✳✗✠☎✑✌✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❘þ❇� î ✝❑✂✆❃÷þ✁✣☛✌✄✤
✙✛ä❏ã✛ä✚✙ â ➊❄➆✱✃➼➀ ñ ➂❂➏✺✃➼➇➤✃➼➀✌➁✍➆❮➂❢ó÷➂➅➇ ñ ➍❷➇ ñ è ➊❜é❷➁➃➂❢æ✛ç❷➇

♣ ☎✛ý✩✕÷ý☛✌✁�❘þ î ❃✜✒ î ✗✠☎t✒✹þ✁✣☛✌❘✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙íý❲✕✞☞❪●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ î ✌✹ÿ✓ý❀ÿ✮✂✆✒✹þ î � î ý✏✪❚✕÷ý❬✪ ✂ ✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý➪ý✏✌✓✒❨✕ î ✌✓❃❙✗✠☎ î✳❆ ✪ ý❲✕✘✂✆☎✘✌✮✪ ý
✪ î ✖❚þ✫ý★✕÷ý★✍❁✗éþ✓☎➴ý✏✒❳➵❽✗✠✪✵● ⑩ ✍❁✗éþ✔➧✥➳✼❶❡✤✘❀ ý❇●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ î ✌✹ÿ✓ý✝þ✫ý✏☎✘✕❭�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❚✕÷ý❈✪✲✂✛❃÷þ✁✗✠❃✑✂ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎❬✕ ✂ ☞✜☎✛ý❚✗✠☎✘✕÷ý★✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✆✝
ÿ✮✂ ❉ ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✎✕✘✂✆☎✘✌★☞✜☎➪ÿ î ✪ î ý✏☞➥✌✓✒✹þ✔✂✆✒ î✵✴ ✙✥✤◗❢❡✪❏❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❚✕ ✂ ✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î þ✢☞✜☎✛ý✄ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎➣ý❝❞✘✂✠�✏✒✫ý■✕÷ý✰✪✲✂✻þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙
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λ
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❼❬➁ e1 = e3 ↔
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✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý θi

✬ î ✪✻✌✫ý❚✕✜✙☛✕✞☞ î ✒❇✕÷ý✢�íý✏✪✵☞ î ✕÷ý★✪✲✂■✌✓✒✫þ✔✂✆✒✫ý★❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎❊✒✫ý
θi−1

❃✑✂◆þ✶✪✫✂■✪✫✗ î ✕÷ý ✁ ý☛✌✁�✄✂◆þ✓✒✫ý☛✌ ✡
ni−1 cos θi−1 = ni cos θi

✈❤➟✞✤✳➝✄➭❂✇

❀ ý☛✌✞ÿ✮✂✆✒✹þ î �íý☛✌★�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒✟ý✏☎❩✡✟☞✪ý❝✪✫✡✟☞✛ý✛✌✁✗éþ✁✒✫ý✰✯✱✕÷ý☛✌❬ÿ✮✂✆✒✹þ î �íý☛✌★✕÷ý✢❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✛✕✜✗✠☎❊✒❇✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✝ý☛✌✓✒❈✕ ✂ ✂✠✌✹✝
✌✓☞÷þ✫ý❘þ✶✪✲✂✎�☛✗✠☎❊✒ î ☎✟☞ î ✒✁✙✰✕÷ý☛✌✶�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌❈✕÷ý❚✪ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý✢✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý✢❃❙✙✏☎✘✣✏✒✹þ✫ý✛✕✘✂✆☎✘✌✶☞✜☎✛ý❚☎✘✗✠☞✘✖➃ý✏✪✳✪ ý✛✌✓✒✹þ✔✂✆✒✫ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý☛✌
✖✟✙▲þ î ✴ ý❝☎❊✒❋✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✧✪✲✂❇✪✫✗ î ✕÷ý❁�☛✗✠☎✘✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✎✕÷ý✺✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❇✂✆☞✄ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎✟✒❋✕÷ý✺✪✲✂❈✌✁� î ✌✁✌ î ✗✠☎✎✕÷ý✺✪ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý î ☎✘� î ✕÷ý✏☎❊✒✫ýý✏☎❲☞✘☎✛ý■✗✠☎✘✕÷ý■✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ î ✌✫ýrý✏✒★☞✜☎✛ý✎✗✠☎✘✕÷ý✄þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ý✥✤◗✽ î ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬◗✪ ý❋ÿ î ✪ î ý✏☞❤ý✏☎❊✒ î ý❘þ❧ý☛✌✓✒❚�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙■❃❙✂◆þ★✪✲✂



✻➊✕ ➧❲✕ ❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò❪Ó★ÒÞØ✘➨◆➯✾Ñ✭Ò ✍ ❰✾Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò✺Ô❨Ø❇Ï❺Ñ✘✢✤✙❚Ô③ö ➟✥➟

ÿ✮✂✆✒✹þ î �íý❚❃÷þ✔✗✟✕✞☞ î ✒ ⑩ ❛➜❶❏✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡
[M ] =

∏

i

[Mi]
✈❤➟✞✤✳➝✄➠❂✇

✕✜✗✠☎❊✒❋✪ ý☛✌❋�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✁✌✺✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒✺✂✠�☛�☛✣☛✌✺✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✌ î ÿ✎❃✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❁✂✆☞✮�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✺✕÷ý✩þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❇✕✞☞✓ÿ î ✪ î ý✏☞✮✙✏✒✓☞✘✕ î ✙
⑩ ✍❁✗éþ✔➧✥➳✼❶❡✤

r❏✗✠☞✜✒✫ý☛✌★☎✘✗✥✌★�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✗ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌✢✕÷ý❋þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✎✌✁✗✠☎❊✒ î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✁✙íý☛✌✛✯✱✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰❃÷þ✁✗❊�☛✙☛✕✞☞÷þ✫ý
✕ ✂ ✂✆✷❑☞✘✌✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ❆ ✂✠✌✁✙íý✱✌✓☞÷þ✛�íý■●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ î ✌✹ÿ✓ý✥✤ ☎ ☎❤þ✫ý❘ÿ✱✗✠☎✟✒✶ý✮✂ î ☎✘✌ î ✯❨✪✲✂❭✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✻ý✏✒✰✯❘✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✕÷ý☛✌✛✌✁✗✠☞✘✌✹✝
�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✏✌✺✡✟☞ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒✸✪ ý ✴ ✪ïÿ❃ý✏☎ î ✕÷ý✏☎✟✒ î✵✴ ✂✆☎❊✒✸✪ ý☛✌✸�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌➎ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌✼✯❚✕÷ý☛✌❋✌ î ÿ✰☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✸✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý☛✌
❃✑✂◆þ✶✪✲✂❋ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý✢✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗ î ☎✘✕❦þ✫ý☛✌❈�✄✂◆þ✹þ✁✙☛✌✄✤

✙✛ä❏ã✛ä✪✩ ý ç▼✲❄➊❹➏é➂ ➁➃➐✳➂❂➌❹➁✍➇✛➆✖ò✕➀▲ó÷➂➅➀ ñ ➇
ü✥☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯✛❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✄✬❊✪✲✂❰þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✂✰✙✏✒✁✙❈�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý❚✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ✂ ✂✆❃✜❃✛þ✁✗☛❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❬✗✌☞❨✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✬

✕✜✙✏✪ î ÿ î ✒✔✂✆☎✟✒❈✕÷ý✏☞✞❞ ♠ ✗✠☎✛ý☛✌✶✕÷ý❚✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❚✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✛✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý✥✬✘✙✏✒✔✂ î ý✏☎❊✒✼❃✑✂◆þ✓●❤✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✪ î ✌✁✌✫ý☛✌✄✤✑❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬
✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌✛✪ ý☛✌✛✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌❰þ✁✙íý✏✪✳✪ ý☛✌✛❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒✰✕÷ý☛✌■✂✠✌✓❃❙✙❘þ î ✒✁✙☛✌■✯❭✪ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý❘✕÷ý✱✪✲✂❭✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✰✕ ✂ ✗✠☎✘✕÷ý❘✕÷ý☛✌❧þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌
➱⑥✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✎➟✞✤✳➝✄➟❂✇❝✤◗❀ ✂ ý☛✌✓✒❈❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ✬❙✕✘✂✆☎✘✌❈☞✜☎ ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✰❃✜✪✳☞✘✌✝þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✓✒✫ý✥✬ î ✪✷ý☛✌✓✒❇☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý■✕÷ý✛�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✫ý❘þ★✪✲✂
þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌❇✕÷ý☛✌✶✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✼✡✟☞ ✂ ✗✠☎✩✙✏✒✓☞✘✕ î ý✥✤

z

� �s
0

❷❳❸❏❹❳❺❙➟✞✤✳➝✄➟ ✥ ✇ ❽❢❾✰❼✩➅❋➁❃➇❇➉ ➆➊➄❀❼✣➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼✣❿✧➆❙Ò✌➆✰❼✧➆❡❽❫❼➏➇✖➀✌➄❚➁✲➐➒❼✫❽➎➌✼❽❢❾❲➂✧❿✧➃✜➁❢➂✫❽➎➀❡Ñ✫➂✧➃→❽✫❽❫❼✧➄❚➁❩❅➑➆➊➄❀❼➢➇✌➃→❽❬➁✜❿✧➃✴Ñ✧➆❦➁✜➃❊➀✌➄q➌✌➐➒➂❱➌✌➡➁✴➀✌➃❏❿❱❼ ➇❡❼➜➠❦➌✌➆❦➁❢❼✧➆➊❿❫↔✘❻❇❼➏❾❚➐❥➌✌➄ ➼ ❈❧➛ ❼✫❽❬➁✣➐➒❼✟❾❚➐❥➌✌➄➋➍✟➀✌Ü❡❼✧➄ ➇❡❼✫❽ ➌✼❽❢❾❲➂✧❿✧➃✜➁❢➂✫❽❫↔ δS ❼✫❽❬➁✣➐❥➌ ➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂í➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼❿❱➂❱➇✌➆➊➃✜➁❢❼➢➇✌➆➈❽✧➆✰Ñ✫❽❬➁✜❿✩➌❙➁❢↔
❯✟☞✜❃✜❃❅✗✥✌✁✗✠☎✘✌❈✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌★✂✠✌✓❃❙✙❘þ î ✒✁✙☛✌❚✂✆☞✞❞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌★✗ ❆ ✙ î ✌✁✌✫ý❝☎❊✒❚✯✎☞✜☎✛ý✰✕ î ✌✓✒✹þ î✳❆ ☞✜✒ î ✗✠☎❱✂✆✪✫✙✄✂✆✒✁✗ î þ✫ý■✕÷ý✢✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ

✈ ♠ ✇❝✤ ☎ ☎❩✕✜✙ ✴ ☎ î ✒❇✪✲✂✎✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ★✕÷ý☛✌❈✂✠✌✓❃❅✙❘þ î ✒✁✙☛✌❇❃✑✂◆þ✞þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒❚✯✎☞✜☎❬❃✜✪✲✂✆☎ ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✩✒✫ý✏✪✻✡✟☞✛ý✢✪✲✂✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✞ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý
✕÷ý ♠ ✈s❞◗✬ ▲✘✇❁✌✁✗ î ✒✼☎❊☞✜✪✳✪ïý✥✤ ❳ ✪✫✗éþ✁✌✄✬✞✪✲✂✰❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢❃❅✗✠☞÷þ❇✡✟☞ ✂ ☞✜☎✛ý✢✂✠✌✓❃❅✙❘þ î ✒✁✙✛✂ î ✒✶☞✜☎✛ý★✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ ♠ ✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý❰ý☛✌✓✒ ✡

P (z) =
1

σ
√

2π
exp(

−z2

2σ2
)

✈❤➟✞✤✳➝ ☞ ✇

✁ ✂✆☎✘✌✶�íý✗ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✛✌✓✒✔✂✆✒ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý ❉ ✂✆☞✘✌✁✌ î ý✏☎✭✬✜✪✲✂❋þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙❧ý☛✌✓✒✶✕✜✙ ✴ ☎ î ý✢❃✑✂◆þ
σ =

√
< z2 >

✤
✿❄ý✰❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪❷ý ❵ ý✏✒★✕÷ý✛✪✲✂✻þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ýrý☛✌✓✒★✕ ✂ ✂◆þ✹þ✁✗✠☎✘✕ î þ❚✪ ý☛✌❈❃÷þ✁✗ ✴ ✪✫✌❚✕÷ý✰✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙■✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý

✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❲➟✞✤✳➝✏➨❊✇ ✡ ✪✲✂❱✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎t✕ ✂ ☞✜☎❲ÿ î ✪ î ý✏☞❸➝❩✯❱☞✜☎❲ÿ î ✪ î ý✏☞ ➜ ☎✛ý✩✌✫ý❭●❍✂ î ✒✮❃✜✪✳☞✘✌❘✕÷ý☛ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❩✕ î ✌✁�☛✗✠☎❊✒ î ✝
☎❊☞✛ý✥✤ ❳ ☞✜✒✹þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✕ î ✒✄✬✻�íý✏✪✲✂❬✌✫ý✱✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✛❃✑✂◆þ✛☞✜☎✛ý✻ÿ✱✗✟✕✞☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✱✪ ✂ î ☎✘✕ î �íý❘✕÷ý✓þ✁✙❝●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❴✂✆☞❽☎ î ✖➃ý✄✂✆☞❫✕÷ý
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✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý ✡
< n(z) >= n1P

<(z) + n2P
>(z)

✈❤➟✞✤✳➝✄➧❂✇
✂✄✖➃ý☛� ✡

P<(z) =
1

σ
√

2π

∫ z

−∞

exp(
−u2

2σ2
)du et P>(z) =

1

σ
√

2π

∫ +∞

z

exp(
−u2

2σ2
)du

✈❤➟✞✤✳➝✄➫❂✇

✠ ☎❬✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✌✔✂✆☎✟✒❈�❘ý✏✒✓✒✶ý✟ÿ✱✗❊✕✞☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý★✪ ✂ î ☎✘✕ î �íý❧ý✏☎❬✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✢✕÷ý❚✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✢✙❝✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❰ý✏✒❬ý✏☎❬✪ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒✔✂✆☎✟✒
✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❫✈❤➟✞✤✳➝✥➝▼✇❁✕÷ý❚✪✲✂❋þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✥✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ⑩ ❯❚ý✏☎✑➫✥➧✼❶ ✡

R(θ) = RF (θ) exp(−q2σ2)
✈❤➟✞✤ ➜ ➳❂✇

✗✌☞
RF = θ−(θ2

−θ2
c )

1
2

θ+(θ2
−θ2

c )
1
2

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❫✯❭✪✲✂❝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✮✕ ✂ ☞✜☎❫✕ î ✗✠❃✜✒✹þ✫ý✱❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✰✕ ✂ î ☎✘✕ î �íý n = 1 − δ
✬✻✂✆☞✘✌✁✌ î

✂✆❃✜❃✜ý❝✪✫✙íý➴þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❬✕÷ý❨✽✛þ✫ý☛✌✓☎✛ý✏✪❍✤ ✁ ✂✆☎✘✌✎�íý✏✒✓✒✫ý➴ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✭✬
θc =

√
2δ

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❪✯✩✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❬�▲þ î ✒ î ✡✟☞✛ý
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❷❳❸❏❹❳❺❙➟✞✤✳➝✏➨ ✥➂④✤❿✩➀✩Û❆➐✏➇❡❼➢➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂➎➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿❱➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼➢❿❱➂❱➇✌➆➊➃✜➁❢❼➢➇❇➉ ➆➊➄➏Û❆➐ ➍☎➇❡❼◗❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄q➇❡❼◗✹◗❯➂④ ● ↔ ✇ ➐❱➉ ➃❏➄♦❀✌❼✧❿✫❽❫❼➢➇❡❼➐❥➌➏➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✣❼✧➄➎❾❦➀✌➃❏➄❚➁✜➃❏➐❏➐➒➂✫❽✫➤❇➐❥➌➏➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✣❼✧➄➜➁✜❿❱➌✼➃✜➁❚❾❚➐➒❼✧➃❏➄➎❾❚❿❱❼❬➄✹➇✟❼✧➄✝➅❱➀✌➍✒❾✹➁❢❼✒➐❱➉ ❼✜➞✘❼❬➁◆➇❡❼✒➐❥➌➢❿✧➆❙Ò✖➀✼❽✧➃✜➁❢➂➎↕ ∼ ❚■û✤➝✖↔❉➒❳➄❾❲❼✧➆❦➁✘➄✹➀❙➁❢❼✧❿➓➣❬➆✰❼➓➐➒❼✫❽➓➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽➏❽❬➁✜❿✩➌❙➁❢❼✫❽➓➇❡❼➑➅✫❼✘Û❆➐ ➍ ➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽❢❾❲➀✌➄✹➇❡❼✧➄❚➁❞➌✌➆❙➔í➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽❧❾❦➌✌❿❬➁✜➃✴❼✫❽➑➅✧➠❡➃❏➍➎➃❊➣❬➆✰❼✫❽➇❡❼✫❽➦➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽➎➇❡❼◗✹◗❯➂④ ● ↕ �❝●✓✤ ➇❡❼✫❽✫❽✧➃❏➄④➌✌➆ Ñ❱➌✼❽➢➇✌➆➓Ò✌❿❱➌✧❾✰➠❲❼❢➝✖↔
☎ ☎❲❃✜ý✏☞✜✒✢✕✜✗✠☎✘�■�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞÷þ✫ý✎✡✟☞✪ý✛✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✢✕÷ý✰✪✲✂✻þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙rý☛✌✓✒❚✕ ✂ ✂✆✒✓✒✁✙✏☎✟☞✛ý❘þ✢✪ ý■✌ î✳❉ ☎✑✂✆✪✷þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ✂✆☞✞❞ ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌
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❷❳❸❏❹❳❺❙➟✞✤✳➝✄➭ ✥➂④✤❿❱➀✩Û❆➐ ❽➢➇❡❼➦❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➏➇❡❼➢➇❡❼✧➆❙➔❧Û❆➐ ➍➢❽✣➇❇➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿➏❼❬➁❳➇❡❼➎➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂➎➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿❱➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼➢➃❊➇❡❼✧➄❚➁✜➃❊➣❬➆✰❼✫❽✫➤➍✟➌✌➃→❽ ➇❡❼ ❿✧➆❙Ò✖➀✼❽✧➃✜➁❢➂í➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼❫↔✒❻✣➉ ❼✜➞✘❼❬➁➏➇❡❼✝➐❥➌ ❿✧➆❙Ò✖➀✼❽✧➃✜➁❢➂q❼✫❽❬➁➏➇❇➉ ➌❙➁❊➁❢➂✧➄✰➆✰❼✧❿ ➐➒❼➜❽✧➃❥Ò✌➄✹➌✌➐✘❿✫➂✁➠❃➂✩➅✧➠❡➃➏➌✌➆❙➔qÒ✌❿✩➌✌➄✹➇✼❽
❀✌❼✩➅❋➁❢❼❬➆➊❿✫❽➎➇❡❼➢➇✌➃ ➞❳➆❡❽✧➃❊➀✌➄❀↔
✙✛ä❏ã✛ä✚✮ ✫ ➂❂➏✼é❬➊❹➏é➂ ➁➃➂❊ò✗➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀ ñ
�✝➼❡❐✌➚❡➽❙➪➒➬✛➻✩➪❁➶❚➺

♣ ☎✱✌✁�✔✚✘✙❘ÿ✮✂★✕✞☞✮✕ î ✌✓❃❅✗✥✌ î ✒ î ●❄ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪✌ý☛✌✓✒✧❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙❇✯❈✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❇➟✞✤✳➝✄➠✞✤❂✿❄ý❁●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✮✕÷ý❾þ✔✂✄▲✟✗✠☎✘✌✧➱úý☛✌✓✒
✕✜✙✏✪ î ✖❚þ✁✙✎❃✑✂◆þ✛☞✜☎✛ý✮✂✆☎✟✒ î ✝❡�✄✂✆✒✓✚✘✗❊✕÷ý❘✕÷ý✱�✏☞ î ✖❚þ✫ý■●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✜☎✑✂✆☎❊✒■✯❨✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✱✕ ✂ ☞✜☎ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✒✫ý✏☞÷þ ✠ ☎÷þ✔✂▼●s✝❂�❈✗✠☎ î ☞✘✌❨✈❤➟✥➳
ÿ ❳ ý✏✒❋➨✟➳✆◆ P ✇❝✤ ♣ ☎rÿ✱✗✠☎✘✗❊�✁✚÷þ✁✗éÿ✮✂✆✒✫ý☛☞÷þ✸✒✔✂ î ✪✳✪✫✙✶✕✘✂✆☎✘✌❋✪✲✂❇●❍✂✠�íý

< 111 >
✕✞☞✮✌ î ✪ î � î ☞÷ÿí❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✺✕÷ý✶✌✁✙❝✪ ý☛�✏✒ î ✗✠☎✜☎✛ý❘þ

✪✲✂✝þ✔✂ î ý
Kα1

✈
λ
➱➀➝✥✤ ➭✆➨✟➳✥➭✸Ï❚✇❝✬✆✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❋✡✟☞ ✂ ☞✜☎✛ý✺● ý✏☎❊✒✫ý Fd

✈✹➝✄➳✥➳
µ
ÿ❘✇❝✬✥✌ î ✒✓☞✘✙íý✶✯✝ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✮➟✥➳★�▲ÿí✕÷ý❁✪✲✂★✌✁✗✠☞÷þ✁�íý✥✬

✪ î ÿ î ✒✫ý✛✪✲✂✮✕ î ✖❮ý❘þ ❉ ý✏☎✘�íý✰✕✞☞✩●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞❴✈ ∼ ➳✞✤✳➝❰ÿrþ✔✂✠✕✑✇❝✤✜ü✥☞✘✌✓✒✫ý✰✕÷ý❘þ✹þ î ✣❘þ✫ý
Fd

✬✘☞✜☎✛ý■✂✆☞✜✒✹þ✫ý✛●❻ý✏☎❊✒✫ý
Fh

✈✹➝✥✬ ➜ ➭✻ÿrÿ❘✇
ý☛✌✓✒✼☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý❚❃❅✗✠☞÷þ✼✪ î ÿ î ✒✫ý❘þ❇✪✲✂✰✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ❈✕÷ý ✴ ✪ïÿ î ✪✳✪✳☞÷ÿ î ☎✘✙íý✥✤

✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❭✡✟☞ ✂ ✗✠☎t✙✏✒✓☞✘✕ î ý❱✌✁✗✠☎✟✒❘●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌❭✌✓☞÷þ❘☞✜☎ç�✄✂✠✕❦þ✫ý❩✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪✗ý✏☎ î ☎✘✗☛❞◗✤✶❀ ý❲✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ➴ý☛✌✓✒❨☎✛ý✏✒✓✒✁✗✄▲✟✙
þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕✘✂✆☎✘✌✶✕÷ý☛✌✼✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✼✒✹þ✁✣☛✌✶�☛✗éþ✹þ✁✗✥✌ î ✖➃ý☛✌✛✈♦ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý✛✯

6 %
ý✏☎❬❖❚❀✺✿❤ý✏✒

10 %
ý✏☎❬❖✝� ☎

3
✇❁✂ ✴ ☎

✕ ✂ ✙✏✪ î ÿ î ☎✛ý❘þ★✪ ý☛✌ î ÿ✎❃✜☞÷þ✫ý✏✒✁✙☛✌❚✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌★✡✟☞ î þ✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒❚✌✔✂✱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✛✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✤❅✿❄ý✰�✄✂✠✕❦þ✫ý❋ý☛✌✓✒❈❃✑✂◆þ❚✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌
❆÷î ✌✫ý✄✂✆☞✜✒✁✙❰ý✏✒❇✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒❇✪✲✂◆þ ❉ ý❘✈s➨✮�❘ÿ❘✇❁❃❙✗✠☞÷þ❈✡✟☞✛ý❚✪✲✂■✒✔✗✠✒✔✂✆✪ î ✒✔✙✛✕✞☞❭●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞❲✂✆✒✓✒✫ý î✳❉ ☎✛ý✢✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎
✌ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✮✕÷ý☛✌ î ☎✑� î ✕÷ý✏☎✘�íý☛✌❋þ✔✂✠✌✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌✄✤✻✿✻✂❬�✏☞✜✖➃ý✮�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒✛✪✲✂❬✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❫✕÷ý✎✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❋ý☛✌✓✒❰ý✏☎➥✒✁✙❝➮✑✗✠☎✭✤
✠ ✪✳✪ ý☛ý☛✌✓✒✎☎✛ý✏✒✓✒✁✗✄▲✟✙íý❭✕✘✂✆☎✘✌✎☞✜☎➉ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý✩➟ ✡ ➝❭✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý❬✌✓☞✜✪✵●q☞÷þ î ✡✟☞✛ý➴ý✏✒✮✕ ✂ ý✄✂✆☞Þ✗✄❞✞▲ ❉ ✙✏☎✘✙íý➥✈s❃ î þ✔✂✆✚✜☎✑✂❂✇✱✂ ✴ ☎Þ✕÷ý
☎✛ý✮❃✑✂✠✌ î ☎❊✒✹þ✁✗✟✕✞☞ î þ✫ý❭✕ ✂ î ÿ✎❃✜☞÷þ✫ý✏✒✁✙☛✌✎✕✘✂✆☎✘✌✰✪ ý❘✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤ ✠ ☎ ✴ ☎✭✬❏✪ ✂ ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❨�✏☞✜✖❮ý✂✁➴�✄✂✠✕❦þ✫ý❝ý☛✌✓✒✛❃✜✪✲✂✠�☛✙❨✕✘✂✆☎✘✌
☞✜☎✛ý✮�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý❘�☛✗✠☎ ✴ ☎✘✙íý✱❃❅✗✠☞÷þ✰✙✏✖ î ✒✫ý❘þ✛✪ ✂ ✙✏✖✥✂✆❃❅✗éþ✔✂✆✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✱✪ ✂ ý✄✂✆☞❫�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✛ý❘✕✘✂✆☎✘✌✛✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤ ✁ ý✏☞✞❞❲● ý✏☎ ❄ ✒✹þ✫ý☛✌❋ý✏☎
◆✥✂✆❃✜✒✁✗✠☎❱✈♦ÿ✮✂✆✒✁✙❘þ î ✂✆☞❨❃✌ý✏☞❭✂ ❆ ✌✁✗éþ ❆ ✂✆☎❊✒✺❃❙✗✠☞÷þ✺✪ ý☛✌ þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✸➱✢✇✾❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎❊✒❁✪ ý❇❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý❇✕÷ý☛✌❋●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✞❞ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✟✒
ý✏✒✩þ✁✙❝➮✑✙☛�✔✚ î ✒✁✗✠☞✜✒✞ý✏☎ ❉ ✂◆þ✔✂✆☎✟✒ î ✌✁✌✔✂✆☎❊✒✶✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆☎✘�✔✚✘✙ î ✒✁✙✛✕÷ý★✪✲✂✎�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý✥✤



➟✥➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô
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tube à vide
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2θ

θ
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cuve contenant 
la solution 

RX

❷❳❸❏❹❳❺✆➟✞✤✳➝✄➠ ✥❼④✤❿❱➂✧❽❋❼❬➄❚➁✴➌✌➁✜➃❊➀✌➄➓➇❡❼✲➐❥➌❃Ò❡➂❱➀✌➍➓➂❬➁✜❿✧➃✴❼❞↕ θ : 2θ ➝✒➇❇➉ ➆➊➄❀❼❃❼✩➔❬❾❲➂✧❿✧➃✴❼✧➄✹➅✫❼➲➇❡❼✲❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂▼➟ ❼❬➁▲➇❡❼✫❽❳➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❏❽➂✧➐➒➂✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽➢➀✧❾✹➁✜➃❊➣❬➆✰❼✫❽➢➣❋➆➊➃✲➅✫➀✌➄❲❽❬➁✜➃✜➁✜➆✰❼✧➄❚➁◆➐➒❼➢➇✌➃→❽❢❾❲➀✶❽✧➃✜➁✜➃ ➳➏↕✤❀✼➀✌➃❏❿➦➁❢❼✩➔❙➁❢❼❢➝✖↔

✿❄ý☛✌❋ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌■✕÷ý✓þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❘✌✁✗✠☎✟✒❰þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌■✯❨✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❘✕ ✂ ☞✜☎❫✕ î✵❵ þ✔✂✠�✏✒✁✗éÿ✱✣✏✒✹þ✫ý✮➨✠✝❡�íý❘þ✁�✏✪ ý☛✌■✕÷ý✱✚✑✂✆☞✜✒✫ý
þ✁✙☛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✜�☛✗✠☎✘❣✏☞➴ý✏☎❨�☛✗✠✪✳✪✲✂ ❆ ✗éþ✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✂✄✖➃ý☛�❈✪✲✂✛✌✁✗❊� î ✙✏✒✁✙★❛ î �❘þ✁✗✆✝✹❀✺✗✠☎✟✒✹þ✁①✠✪ ý✥✤✘✿✻✂✛❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎❭✕÷ý☛✌❁✕✜✙✏❃✜✪✲✂✠�íý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌
✕÷ý☛✌✝ÿ✱✗✠✒✫ý✏☞÷þ✁✌✟ý☛✌✓✒★✕÷ý

10−3 ✕÷ý ❉ þ✁✙✥✤❙✿✻✂❘✌✁✗✠☞÷þ✁�íý✰✕÷ý❰þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌❈➱✱ý☛✌✓✒ ✴ ❞÷ý✢✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❚✡✟☞✛ý✛✕÷ý✏☞✞❞❩�íý❘þ✁�✏✪ ý☛✌✢✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý✏☎✟✒
✪✲✂rþ✁✗✠✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✕✞☞❩�✄✂✠✕❦þ✫ý❋ý✏✒❈✕✞☞❩✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✄✤✜�❈✗✠☞✘✌★✂☛✖✟✗✠☎✘✌✞ý❝❞✜�✏✪✳☞✘✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙✢✪ ý✛✕ î✵❵ þ✔✂✠�✏✒✁✗éÿ✱✣✏✒✹þ✫ý■✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý
ÿ✱✗✟✕÷ý✰✕÷ý★●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✈

θ : 2θ
✇ ✡ ✪ ý✛�✄✂✠✕❦þ✫ý✢✒✁✗✠☞÷þ✓☎✛ý✛✕ ✂ ☞✜☎❲✂✆☎ ❉ ✪ ý

θ
❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒★✡✟☞✛ý❚✪ ý✢✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ❈✒✁✗✠☞÷þ✓☎✛ý

✕ ✂ ☞✜☎❫✂✆☎ ❉ ✪ ý
2θ

❃❅✗✠☞÷þ✛✌✫ý■❃✜✪✲✂✠�íý❘þ❋ý✏☎❱❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎❽✌✓❃❅✙☛�❝☞✘✪✫✂ î þ✫ý✥✤ ♣ ☎➥✒✹þ✁✗ î ✌ î ✣❘ÿ✓ý✱�íý❘þ✁�✏✪ ý✎❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✢✪✲✂❝þ✁✗✠✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❫✕✞☞
�✄✂✠✕❦þ✫ý✱✕✘✂✆☎✘✌✢✪ ý✎❃✜✪✲✂✆☎❽✕✞☞ ✴ ✪ïÿó✂ ✴ ☎❽✕÷ýrþ✁✙ ❉ ✪ ý❘þ✢✪ ý✎❃✑✂◆þ✔✂✆✪✳✪✫✙✏✪ î ✌✹ÿ✓ý✻ý✏☎❊✒✹þ✫ý✎✪ ✂ ✂◆þ ❄ ✒✫ý✮✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✮✕✞☞❽�✄✂✠✕❦þ✫ý✓ý✏✒✢✪✲✂
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✛✕÷ý❚✪✲✂✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎ ✴ ☎✭✬✑☞✜☎❩✡✟☞✑✂✆✒✹þ î ✣❘ÿ✓ý✛�íý❘þ✁�✏✪ ý✢❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❇✪✲✂rþ✁✗✠✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✕✞☞✩✕✘✙❝✒✶ý✏�✏✒✫ý✏☞÷þ★✕✘✂✆☎✘✌❇☞✜☎✩❃✜✪✲✂✆☎
✗éþ✓✒✓✚✘✗ ❉ ✗✠☎✑✂✆✪✘✂✆☞✛❃✜✪✲✂✆☎■✕ ✂ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✘�íý✥✬✠✗ ❵ þ✔✂✆☎❊✒✾✂ î ☎✘✌ î ✪✲✂✶❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✺✕÷ý❷þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✫ý❘þ✾✕÷ý☛✌❹ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌❏✚✘✗éþ✁✌✹✝❡✌✓❃❙✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄✤

✿❄ý✼●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✻þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý☛✌✓✒❷þ✁✙☛�☛✗✠✪✳✒✁✙✞ý✏✒❁✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✁✙❇✯❚✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❇✕ ✂ ☞✜☎❘✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✼✯❚✌✁� î ☎❊✒ î ✪✳✪✲✂✆✒ î ✗✠☎➋�★✂✠❢❝✤ ♣ ☎✛ý✼● ý✏☎✟✒✫ý
✕ ✂ ✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý Fa

✈ ➜ ➭✥➳
µ
ÿ❘✇❹ý☛✌✓✒✾❃✜✪✲✂✠�☛✙íý✼✕÷ý✏✖✥✂✆☎✟✒✧✪ ý❁✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✺✯✝ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎✮➟✥➳❈�❘ÿá✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤❂❯✞✂❈✒✔✂ î ✪✳✪ ý❾ý☛✌✓✒✧�✔✚✘✗ î ✌ î ý

✕÷ý✓ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❨✯❭✗✠❃✘✒ î ÿ î ✌✫ý❘þ✰✪ ý✮�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂✠✌✓✒✫ý✻ý✏☎❊✒✹þ✫ý✱✪ ý☛✌❚●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌✰✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌❋þ✫ý☛�✏☞✛ý î ✪✳✪ î ý☛✌■✌✓☞÷þ✢✪ ý☛✌✰✌✓❃✌ý☛�✏✒✹þ✫ý☛✌
ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆☞✞❞◗✤

✦✾✗✠☞÷þ ✴ ☎ î þ✄✬❁✕÷ý✏☞✞❞❪✒✓☞ ❆ ý☛✌❬✯❱✖ î ✕÷ý❩✌✁✗✠☎❊✒❘❃✜✪✲✂✠�☛✙☛✌❨✌✓☞÷þ❘✪ ý✩✒✹þ✔✂✆✷✕ý✏✒❨✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❩✕÷ý☛✌✮●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✞❞ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✟✒✁✌➴ý✏✒
þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ✌❈✕÷ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✰✯❋ÿ î ☎ î ÿ î ✌✫ý❘þ✶✪ ý✏☞÷þ❈✂ ❆ ✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✩❃✑✂◆þ✼✪ ✂ ✂ î þ✄✤



✻➊✕ ➧❲✕ ❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò❪Ó★ÒÞØ✘➨◆➯✾Ñ✭Ò ✍ ❰✾Ö✶✗✾Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò✺Ô❨Ø❇Ï❺Ñ✘✢✤✙❚Ô③ö ➟ ☞
✄ Ö→➪✜❒✰➺❆➼❡àq➼❡➺✛➻✣➷✹➼íÖ❬ß à✼➚✖➹▲➾❚➺✛➻✩➪❢Ö❁Ö❏➶❚➺ ➬▲➾❚➽ ➽❋➾✖➬✹➬▲➶❚➽❙➻➎➾❚Ø✿Ù❙➾❚➪❢❐✌➚✼➼✶➾✹Ø

�❈✗✠☞✘✌❚✂✄✖❂✗✠☎✘✌★✖❊☞❲✡✟☞✛ý✛✪✲✂✱●❤✗éþ✓✒✫ý■✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✄ý✏☎ 1
θ4

✕✛ý✛✪✲✂✻þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙■☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒❝✂ î ✒✢✕÷ý✛✒✹þ❝✂☛✖✥✂ î ✪✳✪ ý❘þ✢✂✆☞✞❞
î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✘�íý☛✌❋þ✔✂✠✌✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌✄✤✻✦✾✗✠☞÷þ■�❘ý✎●❍✂ î þ✫ý✥✬ î ✪❋●❍✂✆☞✜✒✛❃✑✂◆þ✓✖❮ý✏☎ î þ■✯✩✂✆✪ î✳❉ ☎✛ý❘þ✛✪ ý✮�✄✂✠✕❦þ✫ý✮❃✑✂◆þ✔✂✆✪✳✪✫✣✏✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✂✆☞➥●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞
î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✟✒★✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❇➟✞✤✳➝ ☞ ✇❝✤❂✿✻✂❚✡✟☞✑✂✆✪ î ✒✁✙✼✕÷ý☛✌❷ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✸✕÷ý❾þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❇✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✱✪✲✂◆þ ❉ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✺✕÷ý❁✪✲✂❈❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎
✕÷ý✢�❘ý✏✒❈✂✆✪ î✳❉ ☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤

cadre aligné

faisceau RX
(100 µm de largeur)

détecteur

cadre

faisceau RX
(100 µm de largeur)

détecteur

rotation  θ
translation

❷❳❸❏❹❳❺✻➟✞✤✳➝ ☞ ✥➡P❀➅✧➠❲➂✧➍✟➌✝➃❏➐→➐ ➆❡❽❬➁✜❿❱➌✌➄❚➁❃➐❥➌➏❾❚❿❱➀❫➅✫➂❱➇✌➆➊❿❱❼Ð➇❇➉ ➌✌➐ ➃❥Ò✌➄❀❼✧➍➓❼✧➄❚➁✒➇✌➆✡➅✫➌✖➇✌❿❱❼➑➇✖➌✌➄❲❽➏➐➒❼➲➳❬➌✌➃→❽❋➅✫❼❱➌✌➆✡➇❡❼✟❿✩➌✌Ü✖➀✌➄❲❽➋➟↕✤❀❫➆✰❼➎➇❡❼✣➇❡❼✫❽✫❽✧➆❡❽❢➝✖↔
✁ ✂✆☎✘✌✶☞✜☎✩❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ❇✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✬ î ✪✭●❍✂✆☞✜✒❇✌ ✂ ✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý❘þ❇✡✟☞✛ý❚✪ ý✢✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✟ý❝✒❇✪ ý★●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞ î ☎✘� î ✕÷ý✏☎❊✒❈✌✁✗✠☎❊✒❈✂✆✪ î✳❉ ☎✘✙☛✌

✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý
θ
ý☛✌✓✒❇☎✟☞✜✪✼✈q✗✠☎❩☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý✢❃❅✗✠☞÷þ★�íý✏✪✲✂✱☞✜☎ ✴ ✪✳✒✹þ✫ý❋ý✏☎❱✂✆✪✳☞÷ÿ î ☎ î ☞÷ÿ❮✂ ✴ ☎❩✕÷ý✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ ❉ ý❘þ❈✪ ý✰✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ❝✇❝✤ ☎ ☎ÿ✱✗✠☎❊✒✫ýrý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý■✪ ý✎�✄✂✠✕❦þ✫ý✎✌✓☞÷þ❚✌✁✗✠☎➥✌✓☞✜❃✜❃❙✗éþ✓✒❧ý✏✒✢✗✠☎❱✪ ý■✕✜✙✏❃✜✪✲✂✠�íý✥✬✻✯❘✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý■✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓✪✲✂✆✒ î ✗✠☎➥✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎✟✒❝✂✆✪ïý✥✬

✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯❬�❘ý❘✡✟☞ ✂ î ✪✺�☛✗✠☞✜❃✌ý✮❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒■✪ ý✎●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✭✤ ☎ ☎❽✪ ý✱●❍✂ î ✒✰✂✆✪✫✗éþ✁✌✰❃ î ✖❂✗✠✒✫ý❘þ✄✬ ❉ þ✆☎✠�íý❘✯❭☞✘☎ ❆ ý❘þ✁�íý✄✂✆☞
θ✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎❭✕÷ý★➳✞✬ ➳✞➝❈✕÷ý ❉ ✬❊✕÷ý❇✒✫ý✏✪✳✪ ý❈✌✁✗éþ✓✒✫ý❈✡✟☞✛ý❇✪ ✂ î ☎✟✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙★✕✞☞✮●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞➋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙íý★✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý ✡ ✪ ý❈�✄✂✠✕❦þ✫ý

ý✏☎❲✌ ✂ ✂✆✪ î✳❉ ☎✑✂✆☎✟✒❚✌✁✗éþ✓✒❇❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒★✕✜☞❬●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✭✤❙✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ î ✪✷ý✏☎ ý☛✌✓✒★�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚✌✁✗éþ✓✒ î ✬✑✗✠☎❩✪ ✂ ✂✄✖✥✂✆☎✘�íý
✯✰☎✘✗✠☞✜✖➃ý✄✂✆☞❀ý✏✒✶✗✠☎➴þ✁✙ î ✒✁✣❘þ✫ý❚✪ ✂ ✗✠❃❅✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤✑✿❄ý★❃✜✪✲✂✆☎✩✕✞☞❬�✄✂✠✕❦þ✫ý✗ý☛✌✓✒✼❃✑✂◆þ✔✂✆✪✳✪✫✣✏✪ ý✛✂✆☞❭●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞❭✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý★✪ ✂ î ☎✟✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙
✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý❚✌✁✗ î ✒✶✪ ý❚✌✫ý✏☎✘✌✶✕÷ý✗þ✁✗✠✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕✞☞✩�✄✂✠✕❦þ✫ý✥✤
✿ ✂ ✂✆✪ î✳❉ ☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✷þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙✥✬▼✗✠☎✛❃✜ý✏☞✜✒✭●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✻✪ ý ✴ ✪ïÿ❸✯✼✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✺✕ ✂ ☞✜☎❰ÿ✱✗✠✒✫ý✏☞÷þ✾✕÷ý❋✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✰✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪❊✡✟☞ î ❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒
✕÷ý✎✒✹þ✫ý❘ÿ✎❃✌ý❘þ✛✪ïý✱�✄✂✠✕❦þ✫ý✱✕✘✂✆☎✘✌❚✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❫✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✄✬❅❃✜☞ î ✌✛✕÷ý■✪ ýrþ✫ý❘ÿ✱✗✠☎✟✒✫ý❘þ✄✤✻✿❄ý ✴ ✪ïÿ ✌✫ý✎✌ î ✒✓☞✛ý■✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌
✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✝ý✏☎➴þ✫ý✏✒✹þ✔✂ î ✒✶✕÷ý★✪ ✂ ý❝❞✞✒✹þ✁✙❘ÿ î ✒✁✙✢✕✞☞❬�✄✂✠✕❦þ✫ý❆✦ î ✪❄ý☛✌✓✒✼✕✜✗✠☎✘�❚☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý❚✕ ✂ ✂✆✷❑☞✘✌✓✒✫ý❘þ✶✌✁✗✠☎❬✂✆✪ î✳❉ ☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✞ý✏☎
❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎❩✌✓❃❙✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✮✈s✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌❈✯✰✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✛✕✞☞ ❆ ý❘þ✁�íý✄✂✆☞

θ
ý✏✒❇✕÷ý★✪✲✂■✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❬✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎❊✒✔✂✆✪ ý✛✕✞☞✩�✄✂✠✕❦þ✫ý▼✇❝✤

♣ ☎✛ý❈●❤✗ î ✌✼✒✁✗✠☞✘✌✶�íý☛✌❬þ✁✙ ❉ ✪✲✂ ❉ ý☛✌✞ý ❵ ý☛�✏✒✓☞✘✙☛✌✄✬✞✪ ✂ ✂✠�☛✡✟☞ î ✌ î ✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❇✕÷ý✗þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❚❃✜ý✏☞✜✒❇�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✘�íý❘þ✄✤

✝➢➽➻à✶➚❡➪❢❐✼➪❁➶❚➺Ï➷✹➼❡❐➜àq➼❡❐✼Ø❜➽❋➼❡❐
✦✙þ✁✙✄✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✢✯✱�✁✚✑✂✠✡✟☞✛ý❰ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✥✬❙✗✠☎❀ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✢✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙ I0 ý✏☎✩❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎❊✒❈✪ ý✛✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✟ý✏☎ î ☎✘� î ✝

✕÷ý✏☎✘�íý✸✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý✺✂✄✖➃ý☛�✧✪ ý✧●❤✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✰✕÷ý✙þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✭➱ ✈q✗✠☎✛☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý❋❃❅✗✠☞÷þ✻�íý✏✪✲✂✼☞✜☎ ✴ ✪✳✒✹þ✫ý➎ý✏☎■✂✆✪✳☞÷ÿ î ☎ î ☞÷ÿ ❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
�✄✂✆✪ î✳❆ þ✁✙▼✇❝✤✟❯✞✂✶✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✧✌✫ý✺✌ î ✒✓☞✛ý✺✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❋✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ❋✕÷ý❈➝✄➳ 6 �☛✗✠☞✜❃✘✌❝➤✆✌✄✬▼✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✧✡✟☞✛ý✺✪ ý ❆ þ✓☞ î ✒✧✕÷ý✸●❤✗✠☎✘✕❰þ✁✙☛�☛✗✠✪✳✒✁✙
❃✑✂◆þ✢✪ ý✱✕✜✙✏✒✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ❋ý☛✌✓✒✛✕÷ý■✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✮✕÷ý✮➳✞✤✳➝✱�☛✗✠☞✜❃❙➤✆✌✄✤ ☎ ☎❫✂❭✕✜✗✠☎✘�❘✂✠�✏�☛✣☛✌❰ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒■✯ ☞ ✕✜✙☛�✄✂✠✕÷ý☛✌
✕ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✥✤❙✿ ✂ ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ❚✌✓✒✔✂✆✒ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý✰✌✓☞÷þ❇✪✲✂✮✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎➥✕÷ý✢✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✰✕✞☞❲✌ î✳❉ ☎✑✂✆✪❆þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ✖✥✂◆þ î ý✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý



➟✥➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕✜✙☛�✄✂✠✕÷ý✛✯■✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý ✡
∆N

N
=

√

1

Nt

✈❤➟✞✤ ➜ ➝▼✇
✗✌☞★�➭ý☛✌✓✒❚✪ ✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✓þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý❲✈❻ý✏☎❽�☛✗✠☞✜❃✘✌✢❃✑✂◆þ✛✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕÷ý▼✇✗ý✏✒✢✒✢✪ ý✎✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✛✕÷ý✱�☛✗éÿ✎❃✜✒✔✂ ❉ ý❨✯❨☞✜☎✛ý✎❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎
✌✓❃❙✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý✥✤

✁ ✂✆☎✘✌✮☎✘✗✠✒✹þ✫ý❩�✄✂✠✌✄✬❋✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❘✡✟☞✛ý❬☎✘✗✠☞✘✌❨✂✄✖❂✗✠☎✘✌❘✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌❱✈s❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨✗✠☞✉�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✪ý✏✌
✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌❝✇✛✙✏✒✔✂ î ✒■✕÷ý✮✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý❨✕ ✂ ☞✜☎✛ý❘�íý✏☎❊✒✔✂ î ☎✛ý❨✕ ✂ ✂✆☎ ❉ ✌✓✒✹þÒ➧éÿ✱✌✄✤❏❢❡✪✫✌✛❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✔✂ î ý✏☎✟✒rý✏☎❊✒✹þ✫ý✮➨➪ý✏✒✎➭❨●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌
✕÷ý ê î ý☛✌✁✌ î✳❉ ✌✓☞÷þ★☞✜☎❱✕✜✗éÿ✮✂ î ☎✛ý✱✂✆☎ ❉ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý✱�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✗ý✏☎❊✒✹þ✫ý ☞ ý✏✒✢➭✥➳✻ÿrþ✔✂✠✕✭✤❅✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý■✪✲✂❘✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✪ ý❬❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✔✂ î ✒✄✬✸☎✘✗✠☞✑✌❨✂☛✖✟✗✠☎✘✌✻ý✏☎÷þ✫ý ❉✍î ✌✓✒✹þ✁✙✩✪ ý☛✌❘�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❘✕÷ý❀þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙ ý✏☎✉✕÷ý✏☞✞❞Þ❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌❭✂ ✴ ☎✉✕ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý❘þ
✕÷ý☛✌✰✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌■✕÷ý✮�☛✗éÿ✎❃✜✒❝✂ ❉ ý❘❃✜✪✳☞✘✌✛✪✫✗✠☎ ❉ ✌❭✈ ∼ 100 s

✇❚❃❙✗✠☞÷þ❋þ✁✙☛✌✁✗✠☞✘✕❦þ✫ý❘✪✲✂❭●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘✕÷ý☛✌✰✕÷ý❘þ✓☎ î ✣❘þ✫ý☛✌✰●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌■✕✞☞
✌✓❃✌ý☛�✏✒✹þ✫ý✮✈❤➟✥➳✎✌✶✌✓☞❦✪✮✌✫ý✏☎✟✒✞ý✏☎ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪✻❃❙✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌✼❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý☛✌✶●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌❝✇❝✤

✠ ☎Öþ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒✔✂✆☎❊✒✎�íý☛✌✰❃÷þ✁✙☛�✄✂✆☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✓ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✄✬✧✗✠☎❥✗ ❆ ✒ î ý✏☎❊✒✎✕÷ý☛✌✛●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌■✕÷ý ê î ý☛✌✁✌ î✳❉❩❆÷î ý✏☎❴✕✜✙ ✴ ✝
☎ î ý☛✌✄✤ ☎ ☎➣ý☛✌✓✒ î ÿ✓ý✎✂✆✪✫✗éþ✁✌★✡✟☞✛ý✰✪✫✂❘✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❽✕÷ý☛✌❈❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬◗✯✱✪ ✂ ✂ î ✕÷ý■✕÷ý✰☎✘✗✠✒✹þ✫ý✰✪✫✗ ❉✍î � î ý✏✪✧✕÷ý
✒✹þ✔✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕÷ý☛✌❇✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✄✬✘✌✫ý❈●❍✂ î ✒❇✂✄✖➃ý☛�★☞✜☎✛ý î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý✛✕÷ý ✡

✥ ± ➝✟✞✃❃❙✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌✶✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✁✌✄✬
✥ ± ➭✠✞✃❃❙✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙☛✌❇✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬
✥ ± ➭✠✞✃❃❙✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌✩þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙☛✌✄✤
✁ ✂✆☎✘✌✰✪✫✂✩✌✓☞ î ✒✫ý❘✕÷ý❘�❘ý❘�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✥✬❏☎✘✗✠☞✘✌■✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✰☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý❘þ✰✪ ý☛✌✛❃✜ý❘þ✹●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆☎✘�íý☛✌■✕÷ý❘�íý✏✒✓✒✫ý✮✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✮❃❅✗✠☞÷þ

�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý❘þ❇✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕✛ý ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌❇✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

✼❧Ó✓✼ ❢ ✈ ✇ ① ❍ ① ❍ ❩✫❱ ● ✈✌❱❃â✄❭✫❩✫❭✕✈✌⑤ ❍ ✈Ü① ❍ ❩✫❱ ● ✈✪❳ ✇ ✉❄✈ ✇ ❳ ❍ ① ❍ ➴ ❩ Ø➺● ❪❋❨❬❭✹❳ ● ① ❍ Ú❰❳✤❨ Ô
✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙●

�❈✗✠☞✘✌❚✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌❚❃❙✗éþ✓✒✫ý❘þ❚☎✘✗✠✒✹þ✫ý✎✂✆✒✓✒✫ý✏☎❊✒ î ✗✠☎➥✌✓☞÷þ❈☞✜☎❲☎✑✗✠☞✜✖➃ý✄✂✆☞❲✒❑▲❊❃✌ý■✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬❅�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌❚☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✄✤❄�❈✗✠☞✘✌✢✂✄✖❂✗✠☎✑✌★✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✳✪✫✙✎❃✜✪✳☞✘✌❚❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒■✂✄✖➃ý☛�✎✪✲✂

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❂✬✭☞✜☎✛ý✎✕÷ý☛✌

❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý❱✕✞☞✉✪✲✂ î ✒✄✤❾�❈✗✠☞✘✌❘✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌❘✒✁✗✠☞✜✒❭✕ ✂ ✂ ❆ ✗éþ✁✕t✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❭✌✁✗✠☎✟✒❨✪ ý☛✌❨�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❭✕÷ý❩❃✘❖✰✬✺✕÷ý
�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄ý✏☎➥❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋ý✏✒❋ý✏☎❽✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✮✡✟☞ î ●❤✂✄✖✟✗éþ î ✌✫ý✏☎✟✒✢✪✲✂❨●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✛☎✘✗ î þ✁✌✛✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤
�❈✗✠☞✘✌❋ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✄✬✧✯✩✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌■�íý☛✌❋þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✄✬✾✡✟☞✛ý✮✪✲✂❩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❝ý✏✒✰✪✲✂❩✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✌✁✗✠☎✟✒■�☛✗✠☎✘✕ î ✝
✒ î ✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌❇❃✑✂◆þ❇✪ ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌★✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❈✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❱✯✎✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý■✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤❙✽ î ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✑☎✘✗✠☞✘✌
❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✶☞✜☎✛ý❚✕÷ý☛✌✁�❘þ î ❃✜✒ î ✗✠☎❀ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕÷ý❚✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌❈✂ î ☎✘✌ î ✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌ ⑩ ✦✷ý✏✒✔➳✥➟✼❶❡✤
✙✛ä✚✙✛ä❢å ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇➉➍✲çÏé✌☞Ù➏✌ç❷➆ ñ ➀❲➏③➁✍➀❖✣ ➂ ñ ➂ ➁✍➐★➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏

✿✻✂✰✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✪✲✂✰✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✩ý☛✌✓✒✼�❘þ î ✒ î ✡✟☞✛ý❈❃❙✗✠☞÷þ✼✪ ý☛✌❾ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✶✕÷ý✝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❚✕÷ý✞þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌
➱■✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬❆ý✏✪✳✪ ý☛✌✛☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý✏☎✟✒■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý ❉ þ❝✂✆☎✘✕÷ý✮✒✔✂ î ✪✳✪ ý❩✈s✒❑▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒

3,5 × 0,3 ≃ ➝✮�❘ÿ 2 ✇❝✬✭❃✜✪✳☞✘✌
✕✜✙✏✪ î �✄✂✆✒✁✌❬✯❽✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ❭✡✟☞✛ý❬✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌➋ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤❁✿❄ý❩❃✘❖à✕÷ý☛✌❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❭✕÷ý✩❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌➴ý☛✌✓✒✮☞✜☎t✕÷ý☛✌
❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✹✝❡�✏✪ ý❝●★✕÷ý✱✪✲✂❬✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤❹�❈✗✠☞✘✌■✂☛✖✟✗✠☎✘✌❋ý ❵ ý☛�✏✒✓☞✘✙✮✕✛ý✏✌❋ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✰❃÷þ✁✙✏✪ î ÿ î ☎✑✂ î þ✫ý☛✌■✡✟☞ î
✖ î ✌✫ý✏☎✟✒✱✯✩✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✎✪✲✂ ♠ ✗✠☎✛ý❨✕÷ý❘❃✘❖❻❃❙✗✠☞÷þ■✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❘✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■✌✁✗✠☎❊✒✰✪ ý☛✌✰❃✘✪✵☞✑✌■✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✾✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❭➟✞✤✳➝✄➧
❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✰✪ ý☛✌✝þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❚✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌★❃❅✗✠☞÷þ★☞✜☎✛ý■✌✁✙❘þ î ý✰✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✘●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌✢✯✱❃✑✂◆þ✓✒ î þ✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❱�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒
➝✞ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❱✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✗ý✏✒✼➳✞✬ ➳✞➝★❛❮✕÷ý✝�★✂❂❀✸✪❍✤ ☎ ☎❭✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý❈✡✟☞✛ý❇✪✲✂✛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý

✕÷ýrÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✮✌ î✳❉ ☎ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✖➃ý❘✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ✰✕✞☞➥❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✮✕÷ý✎✪✲✂❨❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❩✈s❃✘❖
i
➱★➭✞✬ ➜ ✇❝✤✾❯❚ý✏☞✜✪✫✌✢✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌

✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌■✯❬❃✘❖ ∼ ➭✞✬ ➜❭✴ ☎ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✛❃✑✂◆þ■✕÷ý✏✖➃ý✏☎ î þ✰☎✘✗ î þ✁✌✄✬✻✒✔✂✆☎✘✕ î ✌■✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✰✙☛�✏✪✲✂✆✒✫ý✏☎✟✒ î ÿrÿ✱✙☛✕ î ✂✆✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✂✆❃÷þ✁✣☛✌✰✪ ý✏☞÷þ
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✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý★❃❙✗✠☞÷þ❈✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý❘þ✶✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❇✙✏❃✑✂ î ✌✄✤
✍ ➻❱➾❀➮✖➪❢Ö→➪❢➻Òàí➷❳ß Ø❜➺✡Ù❞Ö→à ➼❡➺ ➚✼➶❚Ø❜➽❙❐✝➷✹➼④➷❚➽❫➾❚➪❢➺❆➾❦❒❚➼

✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎❱✌ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✎✕✘✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý■✕✞☞❩❃❅✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬❙✪✲✂❘✕✞☞÷þ✁✙íý■✕÷ý✛✖ î ý■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✌ ✂ ✂◆ÿ✱✙✏✪ î ✗éþ✫ý✥✤
❳ î ☎✘✌ î ✬✥✪ ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✧●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌✺✂✆☞✞❞■❃✘❖❧➱❇➨✘✬ ➠❧ý✏✒✸➭✞✬ ➨❧þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎❊✒✸✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✸✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌❋✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌✺✕÷ý✩ÿ î ☎✟☞✜✒✫ý☛✌✄✤✟❢❡✪✫✌❋�✄✂✠✌✁✌✫ý✏☎✟✒
ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý❚✂✆☞❭�☛✗✠☞÷þ✁✌❁✕✞☞❭✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✤✜✦✧✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❾ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý☛✌✼✗✠☎❊✒✼✙❝✒✔✙❇❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙☛✌✺❃❅✗✠☞÷þ❾þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý★�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❚✕✞☞❘❃✜✚✘✙✏☎✘✗✆✝
ÿ✱✣✏☎✛ý✸✕÷ý❷þ✓☞✜❃✜✒✓☞÷þ✫ý✺✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❹ÿ î ☎✘�íý☛✌✄✤✆❢❡✪✫✌✭�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✣❘þ✫ý✏☎❊✒❏❃❙✗✠☞÷þ✾�íý✏✪✲✂✼✪ ý☛✌◗➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❏✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌✾✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ⑩ P þ î ➠✥➠✼❶ ⑩ ✆ ✂✠✕✘➧✥➟✼❶◗✗✠☞❭✕÷ý★�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎☛ý✏☎❨✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➫ ➜ ❶❡✬✞✌✓☞✘✌✁�íý✏❃✜✒ î✳❆ ✪ ý☛✌✼✕÷ý★✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý❘þ
✪✲✂✩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤❏✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❘✪ ✂ ✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✓☞✘✕÷ý❨✕÷ý☛✌✛➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✓ý☛✌✓✒✰✒✹þ✁✗✠❃ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✥✬✾✪ ý ✴ ✪ïÿ➹�✄✂✠✌✁✌✫ý✠✤
❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✑✂✆☎✟✒✄✬✾✗✠☎❽❃✜ý✏☞✜✒✛☎✘✗✠✒✫ý❘þ■✡✟☞✛ý✮�íý☛✌✢➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✎✌✁✗✠☎✟✒■✂◆ÿ✱✗ î ☎✘✕❦þ î ý☛✌✰✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✮✪ ý☛✌✢❃❙✂◆þ✁✗ î ✌✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒❃÷þ✁✙❝✝
✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✢✕÷ý☛✌❚�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✁✌❚✖ î ✌✁�☛✗❊✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❚✙✏✪ ý✏✖❂✙☛✌ ⑩ P þ î ➠✥➠✼❶ ⑩ ✿✻✂✆☎✑➳✥➳✼❶❡✤❅✿❹ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✂ î ☎✘✌ î ✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌✢✌✁✗✠☎✟✒✢✕✜✗✠☎✘�
❃✜✪✳☞✘✌■✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✬❏✂✆☞✜✒✹þ✶ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒✎✕ î ✒ î ✪✫✌✰�✄✂✠✌✁✌✫ý✏☎❊✒✰❃✜✪✳☞✘✌✛✒✔✂◆þ✁✕ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒■✪ ý❘✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❱✈❤✯✩✕÷ý☛✌✰✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✁✌
❃✜✪✳☞✘✌✰❃✌ý✏✒ î ✒✫ý☛✌❝✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✰✪ ý❘�✄✂✠✌■✕÷ý❘✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✎✕÷ý✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❏❃✜✪✳☞✘✌■✗✠☎❥✌ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý❨✕✞☞❫❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý
ý✏✒✰❃✜✪✳☞✘✌■✪ ý☛✌■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✱✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✰❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒■✕÷ý☛✌✰❃✛þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✄þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌ ⑩ � î ☎✑➫✥➫✶❶❡✤❋❀ ý✏✪✲✂
❃❙✗✠☞✛þ✹þ✔✂ î ✒❋ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ✛❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❨✂✆✒✓✒✫ý î✳❉ ☎✛ý✏☎❊✒✰☞✜☎❫✌✓✒✔✂✠✕÷ý✮✕÷ý✱✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✮❃✜✪✳☞✘✌

✂✄✖✠✂✆☎✑�✏✙❚✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❚✪ ý★❃✘❖ ✒✫ý✏☎✘✕❭✖❮ý❘þ✁✌✶➭✞✬ ➜ ✤
ß ➶❚➺❆➷❚➪❢➻✩➪❁➶❚➺ ➺✭à✼➚✼➼❡❐✼❐✌➾❚➪❢➽❋➼✒✑ëÖ❏➾➂Ù❙➶❚➽❙àq➾❚➻✩➪❁➶❚➺✔➷❳ß Ø❜➺✡Ù❞Ö→à ➺❆➶❚➪❢➽

❀ ✂ ý☛✌✓✒❈❃÷þ✁✣☛✌★✕✞☞❩❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý■✕÷ý✰✪✲✂✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý■✡✟☞ ✂ ✗✠☎❱✂✮✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙✛✪ ý☛✌✝ÿ✓ý î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✫ý☛✌❚�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❚✕÷ý
✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✞ý✏✒✸✪✲✂❈●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❨✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✸☎✘✗ î þ✁✌✄✤✞❀ ý✩þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✄✬✞✂✠✌✁✌✫ý ♠❬î ☎✟✒✓☞ î ✒ î ●✓✬❊✂✢✕✜✙✹✷✓✯❚✙✏✒✁✙❬ÿ î ✌➎ý✏☎❘✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✶❃❅✗✠☞÷þ
✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✕÷ý❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ⑩ ❳ ☎ ❉ ➧✥➳✼❶❡✤ ☎ ☎✱✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✣✏✒✫ý❇✕÷ý❁✪✲✂✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✶✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡ ✯❈✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý❇✕✞☞✱❃❙✗ î ☎❊✒
î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬❂✪✲✂❚�✁✚✑✂◆þ ❉ ý✶☎✛ý✏✒✓✒✫ý✼❃❙✗éþ✓✒✁✙íý✶❃✑✂◆þ✧✪ ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌➎ý✏☎✮✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✮✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý✥✤✞❀ ý✏✪✲✂❚✌✫ý❁✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✸❃✑✂◆þ❋✕÷ý☛✌
�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✏✌✼✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✘✒ î ✗✠☎❨❃✜✪✳☞✘✌✼✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌✼✯✢✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❚✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❬�☛✗éÿrÿ✓ý❈✪ ý✝ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý✏☎❊✒❁✪ ý☛✌✩ý✔❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✼✕÷ý
þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✮✕÷ý✎☎✛ý✏☞✜✒✹þ✁✗✠☎✘✌✰✕ ✂ ❳ ✒✓◆ î ☎✘✌✁✗✠☎ ❼❬➁✒➌✌➐ ⑩ ❳ ✒✓◆✜➫✥➭✶❶❡✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬◗✪ ý☛✌❧þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✛✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❋ý✏☎❊✒✹þ✫ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✎✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✰✌✁✗✠☎❊✒❧ÿ✱✗ î ☎✘✌ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌✎✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ■✕✞☞❽❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬✻❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✔✂✆☎✟✒✎✂ î ☎✘✌ î ✪✲✂
●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❽✕ ✂ ✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✛❃✜✪✳☞✘✌✢�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✁✌✄✤✭❢❡✪❋✌ ✂ ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✛✡✟☞✛ý■✪✲✂❘✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎➥✕÷ý✎✌✓☞÷þ✓●❤✂✠�íý✎✕÷ý☛✌
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❘✕÷ý❬❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✩✪✳✗éþ✔✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎✉✌ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý❩✕✞☞❪❃✘❖

i

⑩ ✦✾✂✆☞✑➫ ➜ ❶❡✤✸✽ î ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✬✺✪ ý☛✌✮�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌
✕÷ý■❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌■✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✰✯❘✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✮✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✂✆☞❱❃✘❖

i
❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎❊✒✢☞✜☎❱❃❅✗✠✒✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪✺✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý

ϕ0
●❍✂ î✳❆ ✪ ý➴ý✏✒✎✕✛ý✏✌✎✒✔✂✆☞✞❞❥✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✘✒ î ✗✠☎ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒✁✌✄✤✺❀ ý☛✌✱✕÷ý✏☞✞❞❫❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✮✌✁✗✠☎✟✒✎❃÷þ î ÿ✱✗éþ✁✕ î ✂✆✪ ý☛✌✱❃❙✗✠☞÷þ✎✪✲✂

●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌✄✬✘�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌✶❃✑✂◆þ✶✪ ý✏☞÷þ✞ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý ✴ ☎✛ý☛✌✁✌✫ý✗ý✏✒✼✪ ý✏☞÷þ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✛�☛✗éÿ✎❃✑✂✠� î ✒✁✙✥✤
✠ ☎ ❆ þ✫ý❝●✓✬❋✗✠☎❴❃✜ý✏☞✜✒✓þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ✮✡✟☞✛ý❨✪✲✂❱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❬✕÷ý☛✌✮�✏✗✠☞✑�✁✚✛ý☛✌✮✕÷ý❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❘✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙❘ý☛✌❘✯❲✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý

✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✰✪✲✂✎✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✞þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆☎❊✒✁✌✄✤✑✿ ✂ ✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊✒ î ✗✠☎❲✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❇☎✘✗ î þ✁✌✝ý☛✌✓✒✼●❍✂✄✖✟✗éþ î ✌✁✙❘ý
❃÷þ✁✣☛✌❏✕✞☞✛❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✺✕÷ý✸✪✲✂

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✥✤❂❀ ✂ ý☛✌✓✒✻❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌✻✪ ý☛✌❆ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý☛✌

✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎✌✓☞ î ✒✫ý❚✕÷ý✢�íý❚�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✢✗✠☎❊✒❇✙✏✒✁✙✟þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌❈✂✆☞❭❃✘❖❧➱★➭✞✬ ➜ ± ➳✞✬✳➝✥✤

✙✛ä✚✙✛ä❏ã ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇ú➍❷➇ ñ ➀ ó❦➊❹➌✲ó❦➇✪➌❹➁✍➆➃➀✌➁➃➂➅➊❹➌✱➇✪➌ é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏➪➏✌ç❷➆ ñ ➇✪➏ é➎➆➃➊❜é➎➆❮➂➅➐÷➁✍➐✪➏➪➍❷➇✪➏✿✵ ñ ✃ú➏
➀▲ç✉é✌☞

i

�❈✗✠☞✘✌■✂☛✖✟✗✠☎✘✌✰✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✮✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✰✕÷ý✮✪✲✂❬�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý
β
✝❍✪✲✂✠�❝✒✔✗ ❉ ✪✳✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❝ý✏☎❫✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ç✈s❃✘❖❧➱★➭✞✬ ➜ ✇✢✌✓☞÷þ

✪✲✂❘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ýrý✏✒★✪✲✂✮✌✓✒✔✂ ❆✛î ✪ î ✒✁✙✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★☎✘✗ î þ✁✌✢✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✙☛✌✄✤❅✿❄ý☛✌✟þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❚✌✁✗✠☎✟✒✟þ✫ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃❅✙☛✌❚✕✘✂✆☎✘✌★✪ ý✰✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞



✻➊✕ ✻➊✕❪Ô◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ★ÒÞ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô✮Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➨✘➝

� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✄✤ ❳ ✪ ✂ ý❝❞✜�íý✏❃✜✒ î ✗✠☎❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋✗ ❆ ✒✶ý❝☎❊☞✘✌✺✯❈❃✑✂◆þ✓✒ î þ✸✕÷ý✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✺✯■➝❾ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬❂✒✁✗✠☞✘✌✧✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸�✄✂✠✌✁✌✫ý✏☎✟✒
ý✏☎ ✴ ☎❫✕÷ý❘✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✬❏� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý❭✂✄✖✥✂✆☎✟✒■✡✟☞✛ý✱✪ ý✏☞÷þ■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✮☎✛ý❘✌✫ý✮✌✁✗ î ✒ ❆÷î ý✏☎❥✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý✥✤❏✿❄ý☛✌✰�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌
✕÷ý❝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❨➱ �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕✘✂✆☎✟✒✫ý☛✌✮✗✠☎❊✒✱✕✜✗✠☎✘�❭✙✏✒✁✙❝ý✏☎÷þ✫ý ❉✍î ✌✓✒✹þ✁✙íý☛✌✮✌✓☞÷þ✎✕÷ý☛✌■✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌rþ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✮�☛✗✠☞÷þ✓✒✁✌
✈ ∼ ➝✄➳✟ÿ î ☎❙✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✸�íý☛✌✸�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬❚ý✏✪✳✪ ý☛✌❋☎✛ý✶☎✘✗✠☞✘✌✸✌✫ý❘þ✓✖ î þ✁✗✠☎❊✒✸✡✟☞ ✂ ✯❧ý☛✌✓✒ î ÿ✓ý❘þ❋✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✂✄✖✠✂✆☎❊✒❇✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✼☎✛ý❚�✄✂✠✌✁✌✫ý✏☎❊✒✄✬❦ÿ✮✂ î ✌❈✂✆☞✘�✏☞✜☎✛ý î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❩✌✓☞÷þ✼✪ ý✏☞÷þ❇✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ✴ ☎✛ý❚☎✛ý★❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ ❄ ✒✹þ✫ý✢✕✜✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✥✤

cβ−lg
✈♦ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❏✇

<
➳✞✬ ➜ ➭ ➳✞✬ ➜ ➭ ➳✞✬ ➭ ➝

✕✞☞÷þ✁✙íý✢✕÷ý★✖ î ý ✡❊✡❊✌✩ÿ î ☎ ➨✟➳✄ÿ î ☎ ➠✥➳❋ÿ î ☎ ✡❊✡❊✌❁✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✈✁Ï❚✇ ✝ ➝✥➝✄➳ ➝✄➟✥➳ ➜ ➝✄➳

☎ ☎❬❃✌ý✏☞✜✒❇✕✜✙ ❉ ✂ ❉ ý❘þ❈✕÷ý★☎✘✗✥✌✩þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✶✪ ý☛✌✼✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý☛✌❇✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý☛✌ ✡
✥ î ✪❹ý❝❞ î ✌✓✒✫ý★☞✜☎✛ý✢�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✌✫ý✏☞ î ✪❍✬ î ✕÷ý✏☎❊✒ î✵✴ ✙íý✰✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ❇✕÷ý✛➳✞✬ ➜ ➭✄ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❽✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❂✬❙✂✆☞✞✝

✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✸✕÷ý✶✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✵✪ ý❇✗✠☎✮☎✛ý✼❃✜ý✏☞✜✒✸❃✑✂✠✌✸✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ✺✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❋☎✘✗ î þ✁✌✸✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✺✕÷ý✼✒✔✂ î ✪✳✪ ý❬ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý■✈ ∼➝❇�❘ÿ 2 ✇❝✤✞❀✺✗éÿrÿ✓ý❇✙✏✖✟✗✟✡✟☞✘✙❈✂✆☞✮❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý❇❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎❊✒✄✬❊� ✂ ý☛✌✓✒✸✌✔✂✆☎✑✌✸✕✜✗✠☞✜✒✫ý✶✪ î ✙❈✂✆☞✱●❍✂ î ✒✸✡✟☞✛ý✶✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲☎✛ý✛❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✛❃✑✂✠✌❇☞✜☎✛ý✰�☛✗✠☞✜✖➃ý❘þ✓✒✓☞÷þ✫ý❋ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✎✂✠✌✁✌✫ý ♠ �☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✫ý✰❃❅✗✠☞÷þ★✡✟☞✛ý✢✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý✏✖ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒❁☎✑✗ î þ✔✌✄✤ ♣ ☎✛ý❚✂✆✪✳✒✫ý❘þ✓☎✑✂✆✒ î ✖➃ý✢✯✰�íý✏✒✓✒✫ý✟ý❝❞✞❃✜✪ î �✄✂✆✒ î ✗✠☎❬✌✫ý❘þ✔✂ î ✒❁✡✟☞✛ý❈✪ ý✝þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖❂✗ î þ✼✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✩ý✏☎
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭☎ ✂ ý☛✌✓✒❁❃✑✂✠✌✼✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎❊✒❁❃❅✗✠☞÷þ✼✡✟☞✛ý❈✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✢✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❬✌✫ý✝þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✣❘þ✫ý✟þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶☞✜☎❘●❤✗ î ✌
✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✙✏✒ î þ✁✙✥✬

✥ ✂✆☞✞✝❡✕÷ý✏✪✲✯✶✕÷ý❋�íý✏✒✓✒✫ý✸�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎✞✝❡✌✫ý✏☞ î ✪◗✈
cβ−lg ≥ ➳✞✬ ➜ ➭✩ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❏✇❝✬✄✪✲✂✼✕✞☞÷þ✁✙íý✸✕÷ý✧✖ î ý✙ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý❋✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌

✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✞ý✏☎✎●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✮✕÷ý✼✪✲✂❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➋ý✏☎✱❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✞❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✟✪ ý✏☞÷þ❋✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✼✕÷ý✶✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý
✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý ✡ ✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌✰❃❙✗✠☞✛þ✎➳✞✬ ➜ ➭☛ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿ç✕÷ý✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✎✂✆✒✁✒✫ý î✵❉ ☎✪ý❝☎❊✒rý✏☎❫➨✟➳☛ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌✰☞✜☎✛ý
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✧✕÷ý★➝✥➝✄➳❳Ï✰✬▼✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✧✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✾✌✫ý ✴✘❉ ý✏☎❊✒❋✯ ➜ ➝✄➳❺Ï❪✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒✧✕ ✂ ➝✏✚✑➟✥➳❇❃❙✗✠☞÷þ✾☞✜☎✛ý❁�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✱✕÷ý
➝❧ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✤❅❀ ý☛✌❇✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ✁✌❇❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒★✕÷ý☛✌❇✌✓❃✌ý☛�✏✒✹þ✫ý☛✌❈✕÷ý✗þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✢❃✜ý✏☞❩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✁✙☛✌❇✡✟☞ î ✌✫ý▲ÿ ❆ ✪ ý✏☎❊✒
î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý❘þ✺☞✜☎✛ý❇✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý î ☎✜✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣❘ÿ✓ý✟ý✏✒ ❉ ✙✏✪ î✵✴ ✙íý✥✤❊❢❡✪✌ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✔✂✆☎✟✒❁✕÷ý❇✌✁✗✠☞✜✪ î✳❉ ☎✛ý❘þ❁✡✟☞✛ý❬ÿ ❄ ÿ✓ý❇✌✓☞✛þ
☞✜☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✰✕÷ý✛�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✑✌✝þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✝þ✫ý☛✌✓✒✹þ✫ý î ☎❊✒✫ý❨✈❤➳✞✬ ➜ ➭rÿ ❉ ➤③ÿ✱✿ ≤ cβ−lg ≤ ➝❧ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❏✇❝✬
✪ ý☛✌ þ✁✙✏❃✜ý❘þ✁�✏☞✘✌✁✌ î ✗✠☎✘✌❁✌✓☞÷þ✺✪ ý★✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✟ý✏✒✺✪✲✂✛✌✓✒✹þ✓☞✑�❝✒✁☞÷þ✫ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁☎✘✗ î þ✁✌❁✌✁✗✠☎❊✒✺✒✹þ✁✣☛✌❁✌✫ý✏☎✘✌ î✳❆ ✪ ý☛✌✄✤ ❳ ❃÷þ î ✗éþ î ✬
✗✠☎❬☎✛ý✛✌ ✂ ✂✆✒✁✒✫ý✏☎✘✕❭❃✑✂✠✌❈✯✎�íý✢✡✟☞✛ý❚✪✲✂■✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❇✖✥✂◆þ î ý✢✕÷ý✗ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✛✌ î✳❉ ☎ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✖➃ý✛✌✓☞÷þ❇�íý✏✒
î ☎❊✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý❚✕÷ý❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄✤✘✿❄ý★✒✔✂✆☞✞❞❭✕÷ý❚✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✢✕✜✗ î ✒✶✕✜✗✠☎✘�❚✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❦þ✫ý❧ý☛✌✁✌✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✕÷ý★✪✲✂
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý✎✕÷ý☛✌❈❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤❅✦✾✗✠☞÷þ❚✕÷ý☛✌★�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✢✙✏✪ ý✏✖❂✙íý☛✌✗ý✏☎❩❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❅✪ ý☛✌
❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌✼✕ ✂ ✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✶❃✜ý✏☞✜✖➃ý✏☎❊✒ þ✔✂✆✪ ý✏☎✟✒ î þ❁✪✫✂✛✕÷ý❘þ✓☎ î ✣❘þ✫ý❈❃✜✚✑✂✠✌✫ý❇✕✞☞❨✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❇✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý
✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ⑥✌✁✗✠☎✟✒✶❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý☛✌✄✬✛ý✏✒✼✪ î ÿ î ✒✫ý❘þ❇✪ ✂ ✂◆ÿ î ☎✘� î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤

❀ ✂ ý☛✌✓✒✺✕✜✗✠☎✘�✼✪✲✂✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❇✕÷ý☛✌✸�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✺✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✺✡✟☞ î �☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý✶✪ ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✺✕÷ý❇✕❦þ✔✂ î ✝
☎✑✂ ❉ ý❰ý✏✒❈✕÷ý✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✞þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆☎✟✒✁✌✄✤ ❳ ☞✩❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬❅✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý❘þ❈✪✲✂✱�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✝ý❝☎✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲✂◆ÿ✱✙✏✪ î ✗éþ✫ý✢✪✲✂■✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✛✕÷ý✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✞ý✏✒✼●❍✂☛✖✟✗éþ î ✌✫ý★✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕ ✂ ✂ ❉ þ✁✙❝✝
❉ ✂✆✒✁✌✶✕÷ý✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤
☎ ☎➥✂✻þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✘✙✎✡✟☞✛ý✰✪ ✂ ý ❵ ý✏✒❚✕✜☞❲✖ î ý î ✪✳✪ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢✌✓☞÷þ★✪✲✂❘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✎✕÷ý✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✱✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥✙☛✡✟☞ î ✖✥✂✆☞✜✒
✯✎�íý✏✪✳☞ î ✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✥☎❲✕÷ý❚✪✲✂✎�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✝ý✏☎✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ❞✞❃❅✙▲þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✄✬❙✌ î
✗✠☎❘✪✲✂ î ✌✁✌✫ý✶✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý★✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❬✂✆☞➋þ✫ý✏❃❙✗✥✌✺☞✜☎✛ý❈✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý★✕ ✂ ✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✬❊✗✠☎❨✗ ❆ ✒ î ý✏☎❊✒❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❆ÿ✮✂ î ✌✾✡✟☞ î ☎ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý î✳❉ ☎✛ý✏☎❊✒◗✷✓✂◆ÿ✮✂ î ✌❏✪ ý✺✌✓✒✔✂✠✕÷ý✸☎✑✗ î þ▼✤✥❀ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬ î ☎✜✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý☛✌✙ý✏✒✾✒✹þ✁✣☛✌✾✙✏❃✑✂ î ✌✄✬▼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒
☞✜☎✛ý✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✛✕÷ý✢✒❑▲❊❃✌ý ❉ ý✏✪❏✡✟☞ î ✪ ý✏☞÷þ❈�☛✗✠☎✞●❤✣❘þ✫ý✢☞✜☎✛ý✢✒✹þ✁✣☛✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❧þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý❧ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✥✤◗❀ ý❧ÿ ❄ ÿ✓ý✢✒❑▲❊❃✌ý
✕ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✰✂❨✕✜✙✹✷✓✯❨✙✏✒✁✙✄þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✁✙✮✯❘❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✢✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý✎✍✶❯ ❳ ý✏✒✢✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✤ ✠ ☎❤ý ❵ ý✏✒✄✬◗✦✷ý❘þ✫ý î þ✔✂



➨ ➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

❼❬➁❃➌✌➐ ✗✠☎✟✒✞ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙✛✡✟☞✛ý❚✪ ý✛✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❋ý✏✒✶✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ ✴ ☎✑✂✆✪ ý✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂ î ý✏☎❊✒★✕÷ý✢✪ ✂ ☎ ❉ ý✛✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌
✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌✧✕✘✂✆☎✘✌✧✪ ý❝☞✛þ❏●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎ ⑩ ✦✷ý❘þ✔➳✥➟✼❶❡✤ ❳ ✖❮ý☛�✸✪ ý❁✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✬✆✪ ý☛✌✾❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✸✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✧✌✫ý❁✕✜✙❝✝
☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✏☎❊✒ ý✏✒✾●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❋☞✜☎✓þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪❙✕✜✗✠☎✟✒✸✪ ý☛✌✧❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✸✖ î ✌✁�☛✗✟✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✺✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒ ⑩ ❛❲✂◆þ✔➳ ➜ ❶❡✤
✁ ý✢❃✜✪✳☞✘✌✄✬❙✗✠☎❲✂✠✌✁✌ î ✌✓✒✫ý✰✯✎✪✲✂■●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❱✕÷ý❧ÿ✰☞✜✪✳✒ î �☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✗ý✏✒❈✕ ✂ ✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒✁✌❚✕÷ý✛✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✼❶ ⑩ ✦✷ý❘þ✔➳✥➟✼❶❡✬✑✡✟☞ î
✌✁✗✠☎❊✒❇✯✰✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✛✕÷ý☛✌ î ☎✜✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✙✏☎✘✙ î ✒✁✙✄✌✞ý✏✒❇✕÷ý★✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ ✴ ☎✑✂✆✪ ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤

✙✛ä✚✙✛ä✚✙ ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇★➍❷➇ ñ ➀ ó❦➊❹➌✲ó❦➇✪➌❹➁✍➆➃➀✌➁➃➂➅➊❹➌ú➇✪➌Ü➐ ñ ➇❚ó❚➁✍➆➃➊ ñ Ö✷➁é➇➣➏✌ç❷➆ ñ ➇✪➏➓é➎➆➃➊❜é➎➆❮➂➅➐÷➁✍➐✪➏➋➍❷➇✪➏③✵ ñ ✃ú➏
➀▲ç✉é✌☞

i

�❈✗✠☞✘✌✶✂☛✖✟✗✠☎✘✌✼✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙★✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✶✕÷ý❈✪✲✂✰�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❀ý✏☎❭✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý❚✌✓☞÷þ❁✪✲✂✰✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✗ý✏✒❁✪✲✂✰✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❨✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌❬✂✆☞✉❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý❲✕÷ý❩✪✲✂➥❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✤✩�❈✗✠☞✘✌❭✂✄✖❂✗✠☎✘✌❘✒✫þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✳✪✫✙❩❃❅✗✠☞÷þ❭�íý✏✪✲✂❫✯❽☞✜☎✛ý
�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎☛ý✏☎

β
✝❍✪✲✂✠�❝✒✔✗ ❉ ✪✳✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❚✕÷ý❚➳✞✬ ➜ ➭❧ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬✜✡✟☞ î ●❍✂✄✖❂✗éþ î ✌✫ý❇✪✲✂❚●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❬✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❁☎✘✗ î þ✁✌ ✴ ☎✘✌❾ý✏✒

✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý☛✌✄✤

❷❳❸❏❹❳❺✻➟✞✤✳➝✄➫ ✥ ● ➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽➑❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✫❽➑➇❡❼➎❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➑➇❡❼➏❿❱➌✌Ü✖➀✌➄❲❽❼➟✈➅❱➌✌❿❱➌✖➅❋➁❢➂✧❿✧➃→❽❋➌✌➄❚➁✒➇❡❼✫❽➲Û❆➐ ➍➢❽➢➄✹➀✌➃❏❿✫❽✟➇❡❼
β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄❀❼➈↕❊❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❀Ó✲➛✶➤✜➙❢❁➑➍➦Ò✍❂❚➍✣❻ ➇❡❼✘❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼❙❅✣❾✢➑➋❈◗❁✼➤✶❚❬➝Ð➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆❡❽✘❾❲➀✌➆➊❿➏➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽➏➅✫➀✌➄✹➅✫❼✧➄✰➡➁✜❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽q❼✧➄ ➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✌➐ Ü❙➁❢❼❫↔❼④❃➀✌➆➊❿④➆➊➄❀❼í➍➓❼✧➃❏➐→➐➒❼❬➆➊❿❱❼④➐ ➃→❽✧➃✴Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂④➇❡❼í➐❥➌➜Û❇Ò✌➆➊❿✫❼✫➤➏➐➒❼✫❽q➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✫❽✡➀✌➄❚➁➑➂❬➁❢➂q➇❡➂❱➅❱➌✌➐➒➂✫❼✫❽
❀✌❼✧❿❬➁✜➃❊➅❱➌✌➐➒❼❬➍➓❼✧➄❚➁❃❼✧➄q➇✌➃✚❀❫➃→❽❋➌✌➄❚➁◆➐➒❼➢➅❱➀✶❼✁üÔ➅❬➃✴❼✧➄❚➁❃➇❡❼❧❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➲❾❲➌✌❿❧➆➊➄➏➳❬➌✖➅❋➁❢❼✧➆➊❿➦➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰➂➢➇✖➌✌➄❲❽❧➐❥➌➓➐➒➂❊Ò❡❼✧➄✹➇❡❼❫↔❩➒❳➄➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼➑➆➊➄Þ➇❡➂❢❾❚➐❥➌✖➅✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁➦➇❡❼✫❽✒➳✫❿✩➌✌➄➊Ò❡❼✫❽Ð➇❇➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❋➂✧❿❱❼✧➄✹➅✧❼✫❽③❀✌❼✧❿✫❽➓➐➒❼✫❽❧❾✰❼❬➁✜➃✜➁❏❽➄❀✌❼❱➅❋➁❢❼✧➆➊❿✫❽➈➇❡❼Ð➇✌➃ ➞❳➆❡❽✧➃❊➀✌➄ ➐❥➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼➐❥➌Ð➅✫➀✌➄✹➅✫❼✧➄❚➁✜❿❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄✡❼✧➄í❽❫❼✧➐✛➌✌➆❙Ò✌➍➓❼✧➄❚➁❢❼❫↔❇❻✣➉ ➌✖➇✖➇✌➃✜➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼➦❽❫❼✧➐✛❼✫❽❬➁❃➇✖➀✌➄✹➅❙❅➓➐❱➉ ➀✌❿✧➃❥Ò✌➃❏➄❀❼➢➇❇➉ ➆➊➄✡➂❢❾❲➌✌➃→❽✫❽✧➃→❽✫❽❫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❳➇❡❼✫❽Û❆➐ ➍➢❽❫↔

✿ ✂ ✂✆✷✹✗✠☞✜✒❩✕÷ý➥✌✫ý✏☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❲➭ × ➝✄➳
−3 ÿ✱✗✠✪s➤✆✿✃✕÷ý❤�★✂❂❀✸✪✰✂◆ÿ✱✙✏✪ î ✗éþ✫ý❽�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✩✪✲✂❴✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➥✕÷ý☛✌

✴ ✪ïÿ✱✌ ✡ ✪ ý❝☞✛þ❚✕✞☞÷þ✁✙íý✎✕÷ý■✖ î ý✰❃✑✂✠✌✁✌✫ý■✕÷ý✰➨✟➳✻ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌❧ý✏☎❲✪ ✂ ✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý✎✕÷ý✎✌✫ý✏✪❋✯✮❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌★✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✤✻❀ ý✎�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒❬ý☛✌✓✒✼❃✌ý✏☞✜✒✹✝ ❄ ✒✹þ✫ý❚✪ î ✙✢✯✰✪ ✂ ✙☛�❘þ✔✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý✢✕÷ý❚�✔✚✑✂◆þ ❉ ý☛✌✩þ✁✙☛✌ î ✕✞☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✬✘✡✟☞ î ❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❈✂✆☞✞❞❘❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✕ ✂ ✗✠❃✜✒ î ÿ î ✌✫ý❘þ■✪ ý✏☞÷þ✱✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✮✂✆☞✜❞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤ ✁ ý✮❃✜✪✳☞✘✌✄✬✻✪ ✂ ✂✠✕✜✕ î ✒ î ✗✠☎Þ✕÷ý➋�★✂❂❀✸✪✺❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✎✕ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý❘þ
✕÷ý❋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✎�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✫ý■✪✲✂❘✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙■✕÷ý✰✪✲✂✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý■❃÷þ✁✣☛✌❚✕÷ý■✌✁✗✠☎❩❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý❬✈q✗✠☎❲❃✑✂◆þ✓✪ ý■✕÷ý



✻➊✕ ✻➊✕❪Ô◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ★ÒÞ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô✮Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➨✟➟

ä✩✌✔✂✆✪✳✒ î ☎ ❉ ✝ î ☎❉ý ❵ ý☛�✏✒✮å❤ý✏☎Þ✂✆☎ ❉ ✪✲✂ î ✌❝✇ ⑩ ➵ î ✒✔➫✥➠✌❶❡✤ ✠ ☎❴❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❨✕÷ý❨✌✫ý✏✪❍✬ î ✪❁▲❫✂✩✕✜✗✠☎✘�❬✂❬❃÷þ î ✗éþ î ✕✑✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý❨✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✕ î ✌✓❃❅✗✠☎ î✳❆ ✪ ý☛✌✝ý✏☎❩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩❃❅✗✠☞÷þ❈�☛✗✠☞✜✖❚þ î þ❇✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤❅❀ ý✏✪✲✂✎❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒✟ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ❇✪✲✂✱✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✂✠�☛�❘þ✓☞✛ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙íý❧ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤

✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎❴�☛✗✠☎❊✒ î ☎❊☞✛ý❨✕ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý❘þ✎✪✲✂❩�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❪✕÷ý❝�★✂❂❀✸✪❾ý✏☎❴✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✧✗✠☎❴✂✠✌✁✌ î ✌✓✒✫ý❨✯✩✪✲✂❭●❤✗éþ✹✝
ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❱✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✱✈q✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❝✇✶✕÷ý✛❃✜✪✳☞✘✌✟ý✏☎❩❃✘✪✵☞✑✌★✙✏❃✑✂ î ✌✎✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✎➟✞✤✳➝✄➫❂✇❝✤✭❀ ý✰�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✄✬◗✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒✢✂✆☞
þ✫ý ❉ ✂◆þ✁✕✱✕÷ý❁✪✲✂❈✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý ✁ ✿ P ☎ ✬❂✂★✕✘✙❑✷✓✯❚✙❝✒✔✙✼✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙✼❃❙✗✠☞÷þ✸✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✙ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌✸✕÷ý❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✞➝❬❶❡✤
r❏✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬ î ✪❙☎✛ý★✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❈❃✑✂✠✌ ❄ ✒✹þ✫ý★✌✓❃❅✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý❚✂✆☞✞❞ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❬ý✏☎❊✒✹þ✫ý★�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✼✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤
✁ ý☛✌❁✌ î ☎ ❉ ☞✜✪✲✂◆þ î ✒✁✙☛✌✼✕÷ý❈�íý❈✒❡▲❊❃✜ý❈✗✠☎❊✒❁✕✜✙✹✷✓✯✰✙✏✒✁✙❈✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý☛✌✺❃❙✗✠☞÷þ✼✕÷ý☛✌✺❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ ý☛✌✶�☛✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆✪ ý✏✌✶✕÷ý❈✌ î ✪ î �íý✥✬✞✡✟☞ î ☎✛ý
�☛✗❂✂ ❉ ☞✜✪ ý✏☎✟✒❈❃✑✂✠✌✄✬÷ÿ ❄ ÿ✓ý❧ý✏☎❬❃÷þ✔✙✏✌✫ý✏☎✘�íý✛✕÷ý★●❤✗éþ✓✒✫ý☛✌❇�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ❝✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✝ý✏☎✩✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý❘✈q� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý✛✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌
●❤✗éþ✁�íý☛✌➎þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✖❮ý☛✌✺✕÷ý❈✕✜✗✠☞ ❆ ✪ ý❝✝❡�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✼✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌❁✌✁✗✠☎❊✒➎ÿ î ☎ î ÿ î ✌✁✙íý☛✌❝✇ ⑩ ❛❲✂✆☎✑➳✞➝✄✂✼❶❡✤✜❀ ý☛✌✺✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❁✌✓☞ ❉ ✝
❉ ✣❘þ✫ý✏☎❊✒✧✡✟☞ ✂ î ✪÷ý☛✌✓✒❏☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý❁✕÷ý✺❃÷þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✩ý✏☎✎�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❁✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✾●q✗éþ✔�❘ý☛✌✄✬✆✒✫ý✏✪✳✪ ý☛✌✧✡✟☞✛ý✸✪ ý☛✌❏●❤✗éþ✁�íý☛✌✾✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎
❃❙✗✠☞✛þ❈✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý■�☛✗✠☎✟✖❮ý✏☎✑✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢�íý☛✌❈✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✄✤✑❛❲✂✆☎✘� î ☞ ❼❬➁❃➌✌➐ ✗✠☎✟✒❈❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙✛☞✜☎❀ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý✛✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý ❆ ✂✠✌✁✙
✌✓☞÷þ❋✪ ✂ î ✕✜✙íý❈✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡ ✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✶✪✲✂❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➴ý✏☎✮✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý★✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✥✬ î ✪✘▲✱✂✢✕÷ý☛✌❋❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌❁✕ ✂ ✂✠✌✹✝
✌✁✗✟� î ✂✆✒ î ✗✠☎❲✕ ✂ î ✗✠☎✘✌✝ý✏☎❩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢✡✟☞ î ✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✛✪✲✂✎�✔✚✑✂◆þ ❉ ý❰ý ❵ ý☛�✏✒ î ✖❮ý✛✕✞☞✩✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✬✛ÿ✮✂ î ✌ ❉ ✙✏☎✘✣❘þ✫ý✰✕÷ý❚☎✘✗✠☞✘✖➃ý✏✪✳✪ ý☛✌
❃✑✂ î þ✫ý☛✌✺✕ ✂ î ✗✠☎✘✌✄✤❊✿❄ý❬ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎✟✒❁✕ î ❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý❈✕÷ý❇�íý☛✌✸❃✑✂ î þ✫ý☛✌✸❃❅✗✠✪✲✂◆þ î ✌✫ý✶✪ ý☛✌➎ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✕ ✂ ý✄✂✆☞➋ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✜☎✑✂✆☎❊✒✫ý☛✌ ý✏✒❁✌✫ý❝✝þ✔✂ î ✒❋✯❇✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý✸●❤✗éþ✁�íý✼✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✓þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✖➃ý❁✡✟☞ î ❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❷ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ✾✪ ✂ ✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý✼✕÷ý✼�✏✗❂✂ ❉ ☞✘✪✫✂✆✒ î ✗✠☎
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý✛✕✘✂✆☎✘✌★�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✘✌★✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌ ⑩ ❛❲✂✆☎✑➳✞➝✄✂✼❶❡✤❙✍ î ý✏☎❩✡✟☞✛ý✛✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý❋ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý■✕÷ý☛✌✶●❤✗éþ✁�íý☛✌❈✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂▼✝
✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✌✁✗ î ✒✶✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌❈✕ î ✌✁�✏☞✜✒✁✙íý■✂✆☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✕ ✂ ✚✟☞ î ✈s☞✘☎✛ý❧þ✫ý✏✖❊☞✛ý❰ý☛✌✓✒❇✕ î ✌✓❃❅✗✠☎ î✳❆ ✪ ý✰✕✘✂✆☎✘✌❇✪✲✂rþ✁✙❝●❤✙▲þ✶ý❝☎✑�❘ý ⑩ ❛❲✂✆☎✑➳✞➝ ❆ ❶q✇❝✬
✪ ý✏☞÷þ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✘�íý✶☎✪ý❁●❍✂ î ✒✧❃✑✂✠✌✸✕÷ý✶✕✜✗✠☞✜✒✫ý✶❃❙✗✠☞÷þ✺✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý ✴ ✕✜✣✏✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✺✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❁✂✆☞✮✌✫ý î ☎✮✕÷ý☛✌✸✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌
�☛✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆☞✞❞◗✤

✙✛ä✚✙✛ä✪✩ ✫ ➆➃➀✤➂❂➌❷➀❖✲❄➇❉➍➲è→ç➎➌➏✵ ñ ✃ ➍❷➇ é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏
✿❄ý★✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼✕ î✵❵ ✣❘þ✫ý❈☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✕÷ý★�íý✏✪✳☞ î ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙❈❃❙✗✠☞÷þ✶✕÷ý☛✌✺✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✼✕÷ý

❃✌ý✏✒ î ✒✫ý✢✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✶�íý✢✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ❈�✄✂✠✌✄✬✜✗✠☎✩✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý❚✕✛ý✏✌✼●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌✶✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌❈✕÷ý✢✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌❇�☛✗✠☞✜✪ ý✏☞÷þ✁✌❇✡✟☞ î
✕✜✙ ✴ ✪ ý✏☎❊✒❚✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✯❘✪✲✂❘✌✓☞✛þ✹●❍✂✠�❘ý✎✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ✁ ý☛✌✟ÿ✱✗✠☞✜✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌❧þ✔✂✆❃ î ✕÷ý☛✌❧ý✏✒❚✒✓☞÷þ ❆ ☞✜✪ ý✏☎❊✒✁✌✢✌✁✗✠☎❊✒❚✖ î ✌ î✳❆ ✪ ý☛✌
✪ ý✛✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý☛✌✟ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý☛✌❈✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆☞✞❞ ý✏✒★✪ ý☛✌❈❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý☛✌ ♠ ✗✠☎✛ý☛✌❈☎✘✗ î þ✫ý☛✌✢✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✢✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒❚✕÷ý■✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌
ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌❋✌✓☞÷þ✧✪✲✂❈❃✑✂◆þ✓✒ î ý✼✚✑✂✆☞✜✒✫ý✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤❊❀ ý❁✒❑▲❊❃✌ý✶✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✥✕ î ✒✁✌❈ä✞ÿ✱✗ ❆÷î ✪ ý☛✌❁å✥✬❂✕❦þ✔✂ î ☎✛ý✏☎✟✒✸✌✫ý✏✪✫✗✠☎✱✪ ý❁❃÷þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌
✕÷ý❱ä➴þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎Öÿ✮✂◆þ ❉✍î ☎✑✂✆✪ ý❬å➥✕✜✙☛�❘þ î ✒ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✎❃✑✂◆þ■❛✩▲✞✌✫ý✏✪✫✌ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➭✥➫✶❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌✰�íý✮❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✄✬✻✕÷ý☛✌
❃❙✗éþ✁✒ î ✗✠☎✘✌✶✕÷ý ✴ ✪ïÿ⑥✌✁✗✠☎✟✒❇✂ ❆ ✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❇✂✆☞❭☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❬✕÷ý☛✌ ❆ ✗éþ✁✕✜✌❬ý✏✒✶✌✁✗✠☎❊✒✩þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠�☛✙❘ý☛✌❇❃✑✂◆þ✶✕÷ý☛✌ ♠ ✗✠☎✛ý☛✌✼❃✜✪✳☞✘✌ ✴ ☎✛ý☛✌✄✬
✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌✛✌ ✂ ✂✠�☛�✏☞÷ÿ✛☞✜✪ ý✏☎❊✒❋ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✎❃✑✂◆þ✰�☛✗✠☎✟✖❮ý☛�✏✒ î ✗✠☎❫✌✓☞÷þ❚✪✲✂❨❃✑✂◆þ✓✒ î ý✮✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✮✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤✻✿ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✮✕÷ý✱�íý
❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✥✬❙✂✠✌✁✌✫ý ♠ �☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý✥✬✪ý✏✌✓✒❈✂✆☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✕ ✂ ✚✟☞ î ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✗ÿ✮✂✆✒ î ✣❘þ✫ý✛✯✎✕✜✙ ❆ ✂✆✒ ⑩ � î ý✄➫✥➧✼❶ ⑩ ❳ þ❝✂✥➳✞➝✧❶❡✤
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✂✆❃✜❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒❇✯❚☞✜☎✛ý❚✂✆☞✜✒✹þ✫ý❈�✄✂✆✒✁✙ ❉ ✗éþ î ý❚✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬❊✕ î ✒✁✌✢ä✗þ î✳❉✍î ✕÷ý☛✌✶å❂✤❊✿❄ý✏☞÷þ✁✌✺❃✑✂◆þ✁✗ î ✌
✌✁✗✠☎❊✒✎�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌✱❃✑✂◆þ✎✕÷ý☛✌✱�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✁✌✎✖ î ✌✁�☛✗❊✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✎✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý✏☞÷þ✁✌✮✯❩�íý✏☞✞❞❴✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❩ä❀ÿ✱✗ ❆÷î ✪ ý☛✌❘å✥✤
❳ ☞❴�☛✗✠☞÷þ✁✌✱✕✞☞❴✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✬ î ✪✫✌■☎✛ý❨❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒✎❃✑✂✠✌✎✕÷ý❘●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌✎�☛✗✠✪✫✗éþ✁✙íý☛✌✎✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✄✤✧✦✧✂◆þ✱�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý✥✬✾✪ ý✏☞÷þ
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✟ý☛✌✓✒✼❃✑✂◆þ✁✌✫ý❘ÿ✱✙íý❚✕÷ý★❃✌ý✏✒ î ✒✫ý☛✌✼✒✔✂✠�✔✚✛ý☛✌❾ÿ✰☞✜✪✳✒ î �☛✗✠✪✫✗éþ✫ý☛✌❇✡✟☞ î✜î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý✏☎❊✒✶✡✟☞✛ý❈✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✾ý☛✌✓✒❁✒✹þ✁✣☛✌
✚✘✙✏✒✁✙❘þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✤✻❀ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✌ ✂ ✂✶✪✱☎✛ý✏☎❊✒❚✌✫ý✏✪✫✗✠☎❲☞✜☎❩❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌❈☎✘✗✠☎❲☞✜☎ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý■✡✟☞ î✷î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✛ý✏☎✟✒✢✕÷ý☛✌★✕ î ✌✓✒✁✗éþ✁✌ î ✗✠☎✘✌
î ÿ✎❃❙✗éþ✓✒❝✂✆☎✟✒✫ý☛✌✱✂✆☞❫☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❥✕÷ý✮✪ ý✏☞÷þ✁✌✰❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✄✤ ✁ ý☛✌ ♠ ✗✠☎✛ý☛✌✰☎✘✗ î þ✫ý☛✌✰☎❊☞✘�✏✪✫✙íý✏☎✟✒✱✯✩✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌✄ý✏☎✘✕❦þ✁✗ î ✒✁✌✎✕✞☞ ✴ ✪ïÿ
ý✏✒ ✴ ☎ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❘❃✑✂◆þ➴ý✏☎✟✖✥✂✆✚ î þ î ☎✟✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❬✌✔✂❽✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❥✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❱➟✞✤ ➜ ➳❂✇❝✤❁❛✩▲✞✌✫ý✏✪✫✌ ❼❬➁➏➌✌➐ ✗✠☎✟✒❝ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙❲✡✟☞✛ý
✪ ✂ ✂◆ÿ î ☎✘� î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❨✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ þ î✳❉✍î ✕÷ý☛ý☛✌✓✒✱✕✞❜✉✯❲☞✜☎❪✙✏�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✮✖ î ✌✁✡✟☞✛ý✏☞✞❞❴✕✞☞❪�☛✗❮ý✏☞÷þ❨✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞❉ý✏☎❊✒✹þ✫ý❬✌✫ý☛✌
❃✑✂◆þ✁✗ î ✌ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➭✥➫❫❶❡✤
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❷❳❸❏❹❳❺❊➟✞✤ ➜ ➳ ✥❙④✲➠❦➀❙➁✴➀❱Ò✌❿❱➌✧❾✰➠❡➃✴❼✫❽❧➇❜➉ ➆➊➄➦Û❆➐ ➍ ❽❢❾✰➠❲➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼❧➇❡❼ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄❀❼✒❽❋➀✼➆✔✓➋➂❼❅✣➐❥➌✣❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼❧➇❇➉ ➆➊➄➢❾❦➀✌❿✫❼✧➆❙➔➃❏➍➓Ñ✧➃✴Ñ❱➂❧➇❡❼✘❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄q↕❥❾✢➑➋❈◗❁✼➤✜➙❙➤❇❽❋➌✌➄❲❽➲❽❫❼✧➐ ➝✖↔✹❻❇❼✛Û❆➐ ➍⑨❼✫❽❬➁❆➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌➂➋❅✟➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❏❽✒➍✟➀✌➍➓❼✧➄❚➁❏❽❞➇✌➆➈➇✌❿❱➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼❫↔❹P❚➆➊❿➐❥➌✘❾❚❿❱❼✧➍➎➃✴➟✧❿✫❼✘➃❏➍✟➌❫Ò❡❼✫➤✏➐➒❼✏Û❆➐ ➍ ❼✫❽❬➁◆Ñ✧➐❥➌✌➄✹➅➦Ñ✧❿✧➃❏➐❏➐❥➌✌➄❚➁❆➇✖➀✌➄✹➅✒❿❱❼✧➐❥➌❙➁✜➃✚❀✌❼✧➍➓❼✧➄❚➁✲➂❢❾❦➌✌➃→❽➢↕ ∼ ✕ ➛✖➛❼û✤➝✖↔♦✹✣➌✌➄❲❽✘➐➒❼✫❽✘➍➎➃❏➄✰➆❦➁❢❼✫❽➣❬➆➊➃✲❽✧➆➊➃✚❀✌❼✧➄❚➁❏➤❃➇❡❼➲❾✰❼❬➁✜➃✜➁❢❼✫❽➢➁✴➌✖➅✧➠❲❼✫❽➎➄✹➀✼➃❏❿✫❼✫❽➎➌✧❾✖❾❦➌✌❿❱➌✼➃→❽✫❽❫❼✧➄❚➁❳➐❥➀❫➅✫➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁✗❅➑➐❥➌➓❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➏➇✌➆➎Û❆➐ ➍➓↔✳✷✤➐❏➐➒❼✫❽✤Û❆➄✰➃→❽✫❽❫❼✧➄❚➁❼✧➄❲❽✧➆➊➃✜➁❢❼❞❾❦➌✌❿➎❽❫❼➏❿❱❼✁Þ❬➀✌➃❏➄✹➇✌❿❱❼➑❼❬➁❺❅ ❼✧➄♦❀✼➌✼➠❡➃❏❿➏➃❏➄❚➁❢➂❊Ò✌❿❱➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁➲➐❥➌➈❽✫➆➊❿❊➳✧➌✖➅✧❼➓➇✌➆✟Û❆➐ ➍➓↔ ✇ ➐❥➌✝➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄✹➅✫❼➑➇❡❼✫❽➲Û❆➐ ➍➢❽➇❡❼➏➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✶➌✖➅❋➁✜➃ ➳❱❽➏➇❡❼❞❾❲❼❬➁✜➃✜➁❢❼✟➁✴➌✌➃❏➐→➐➒❼✫➤✘➀✌➄✡➄▲➉ ➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼❞❾❦➌✼❽✟➇❡❼➲➳✫❿✩➀✌➄❚➁❃➄✹➀✌➃❏❿✣➠❦➀✌❿✧➃ ➼ ➀✌➄❚➁✴➌✌➐◆➣❬➆➊➃✤❽❫❼✒❾❚❿❱➀✧❾❦➌❫Ò❡❼➓➇❡❼➎➠❦➌✌➆❦➁❼✧➄qÑ❱➌✼❽➢➇✌➆➦Û❆➐ ➍➓↔
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✈s❃✘❖ ∼ ➭✞✬ ➟✞✬✘�
β−lg

➱★➳✞✬ ➜ ➭✄ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿✳ý✏✒✶�
NaCl

➱★➭ × ➝✄➳
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(Å-1)

❷❳❸❏❹❳❺❭➟✞✤ ➜ ➝ ✥ ● ➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼Ï➇❡❼✔❿❱➂✁➠❃❼❱➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂✉➇❡❼ ❿✩➌✌Ü✖➀✌➄❲❽➯➟ ➇❇➉ ➆➊➄ Û❆➐ ➍s➄✹➀✌➃❏❿✔➇❡❼ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄❀❼➘↕❊❽❋➀✌➐ ➆➊➡➁✜➃❊➀✌➄❞Ó✒➅
β−lg

❈❧➛✶➤✜➙❢❁q➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤➦➅
NaCl

❈◗❁ × ❋ ➛ −3 ➤❳❾✢➑➋❈◗❁✼➤✶❚❬➝✖↔❳❻✏❼✫❽➢❾❦➀✌➃❏➄❚➁❏❽➜➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽❢❾❦➀✌➄✹➇❡❼✧➄❚➁❱❅q➐❥➌✡➅✫➀✼➆➊❿✶Ñ❱❼í❼✩➔✌➡❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼❫↔✒❻❇➌ë➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✡❼✧➄ ❾❲➀✌➃❏➄❚➁✜➃❏➐→➐➒➂✫❽④❼✫❽❬➁➎➐➒❼ ❿❱➂✫❽✧➆➊➐❰➁✴➌❙➁➓➇❇➉ ➆➊➄❀❼➜❽✧➃❏➍➎➆➊➐❥➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➄✰➆➊➍➓➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼➆❅ ➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼④➇❇➉ ➆➊➄➍✟➀❫➇❡➟✧➐➒❼❵❅✟➆➊➄❀❼✣➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼❫↔✳✹➢❼➦➁✴➀✌➆❦➁❢❼➎➂✍❀❫➃❊➇❡❼✧➄✹➅✫❼✫➤➲❼✧➐→➐➒❼➦➄❀❼✤❾✰❼✧❿✧➍➓❼❬➁▲❾❲➌✼❽➦➇❡❼❧❿✫❼❢❾❚❿✩➀✶➇✌➆➊➃❏❿❱❼✲Û✲➇❡➟✧➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁◆➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢➂✴Ò✌❿✩➌✌➐ ➃✜➁❢➂➇✌➆④➇✌➃❊➌❫Ò✌❿✩➌✌➍➎➍➓❼➏➇❇➉ ➃→➄❚➁❢❼❬❿✜➳❋➂✧❿❱❼✧➄✹➅✫❼✫❽➏➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆❡❽➓❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁❢↔❲✾✫➐➊➳❬➌✌➆❦➁✏❾❦➀✌➆➊❿➏➅✫❼✧➐❥➌Ð➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫❼✧❿➢➆➊➄④➍✟➀❫➇❡➟✧➐➒❼❙❅➁✜❿✩➀✌➃→❽❧➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽✟↕❁➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✣❼✧➄✝➁✜❿✩➌✌➃✜➁✹❾❚➐➒❼✧➃❏➄❙➝➎➣❬➆➊➃✛➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰❼❧➣❬➆◆➉ ➃❏➐❜❼✩➔✌➃→❽❬➁❢❼✒➆➊➄➑Ò✌❿❱➌✖➇✌➃✴❼✧➄❚➁◆➇❡❼❧➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂➦➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼❧➐➒❼➐❥➀✌➄➊ÒÐ➇❡❼❧➐➒➌✟➄✹➀✌❿✧➍✟➌✌➐➒❼✣➇✌➆✣Û❆➐ ➍➓↔
�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý✼�☛✗éÿrÿ✓ý❁☞✜☎■❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý✶✂✆✷❑☞✘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý✥✬✥✡✟☞ ✂ ✗✠☎✱✂❇✌✓☞✜❃✘❃❙✗✥✌✁✙ î ✕÷ý✏☎❊✒ î ✡✟☞✛ý✺❃❅✗✠☞÷þ✧�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✼✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌
✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤

✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✈✁Ï❚✇
δ× ➝✄➳ 6 þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙✮✈✁Ï❚✇

�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✞ý❝❞✞✒✫ý❘þ✓☎✛ý☛✌✰✈✹➝✗ý✏✒❈➟❂✇ ➝ ➜ ✬ ☞ ➝✥✬ ➧ ➟✞✬ ☞
�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✛�❘ý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý❘✈ ➜ ✇ ➧ ☞ ✬ ➭ ➝✥✬ ➨ ➟✞✬ ☞

✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✛✪ ý☛✌✢✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✛✕÷ý✱✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✮✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❘✡✟☞ î �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎✟✒✰✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✬ î ✪❁✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒✰�✏✪✲✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✡✟☞✛ý
�íý✏✪✳☞ î ✝❡� î ☎✛ý❭❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❭❃✑✂✠✌✮✕÷ý❬�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✩�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý✩✕ ✂ ý✄✂✆☞Þ✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❫✈ ➅❊➳❋↔ δeau = 3,56 × 10−6 ✇❝✤❋✿❄ý ✴ ✪ïÿ ý✏☎
✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎★ý☛✌✓✒✢✕✜✗✠☎✘�✱☞✜☎ ✴ ✪ïÿ ✕÷ý✓�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✬✭�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❝✝❍✒✫ý✏☎❊☞❫✕✞☞❱●❍✂ î ✒✛✡✟☞✛ý■✪ ý☛✌✛✌✫ý✏☞✜✪ ý☛✌✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✰✕ ✂ ý✄✂✆☞❽✡✟☞ ✂ î ✪
�☛✗✠☎❊✒ î ý❝☎❊✒❚✕✘✗ î ✖❮ý✏☎❊✒❈❃✑✂◆þ✓✒ î � î ❃✜ý❘þ✛✯✱✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❱✕÷ý☛✌★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✭❀ ý☛✌✝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❈●❤✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
✂✄✖➃ý☛�❨✪ ý☛✌✮✂✠� î ✕÷ý☛✌✮✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌✮✕÷ý❨✪✲✂❱�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý❭❃✜ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✛ý☛ý✏✒■●❤✗✠☎❊✒✎❃✑✂◆þ✓✒ î ý î ☎✟✒✁✙ ❉ þ✔✂✆☎❊✒✫ý❬✕÷ý❭✪✲✂❲✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❬✕÷ý❨✪✲✂
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✢❃✑✂◆þ✼✪ ý ❆÷î ✂ î ✌✶✕÷ý❚✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✼✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý❧ý✏✒❇✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌ î ✗✠☎ î ✡✟☞✛ý☛✌ ⑩ ✦❆ý☛✌✔➧✥➭✼❶❡✤
✿ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✺✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❃ý☛✌✓✒✺✕÷ý✛➝✥➝✄➟➋Ï❸✬✟�íý❇✡✟☞ î �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕➋ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎❨✯❚✒✹þ✁✗ î ✌❋●❤✗ î ✌✸✪✲✂❚✒✔✂ î ✪✳✪ ý❇�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✹✝
✒ î ✡✟☞✛ý★✕÷ý❇✪✲✂✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý★✕✑✂✆☎✘✌❁✌✁✗✠☎❨✙✏✒✔✂✆✒❁☎✑✂✆✒ î ●✼✈❤➟✥➭✞✬ ➧❵Ï❚✇❝✤ ☎ ☎❨❃✜ý✏☞✜✒✼�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✫ý❘þ❁❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❁✚✟▲❊❃❅✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý☛✌✼✡✟☞✑✂✆☎✟✒
✯✰✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ✡

✥ ✌✁✗ î ✒✶✪ ý ✴ ✪ïÿ ý☛✌✓✒✶�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙✢✕÷ý❚✒✹þ✁✗ î ✌✶�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❇✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬
✥ ✌✁✗ î ✒ î ✪✘☎ ✂ ý☛✌✓✒✺�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✁✙❇✡✟☞✛ý✶✕÷ý✶✕÷ý✏☞✞❞✱�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✸✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✸✒✹þ✁✣☛✌✸✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✁✙íý☛✌★✈q�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌✸❃✌ý✏❃✜✒ î ✕ î ✡✟☞✪ý✏✌

✕✜✙✏❃✜✪ î ✙íý☛✌❝✇❝✤
�❈✗✠☞✘✌✼✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌❁✒✫ý☛✌✓✒✫ý❘þ✼�íý☛✌❁✕÷ý✏☞✞❞❘✚❊▲❊❃❙✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý☛✌✩ý✏☎❭�✄✂✆✪✳�✏☞✜✪✲✂✆☎❊✒✼✪ ✂ ✂ î þ✫ý✝ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý❚✗✟�☛�✏☞✜❃❙✙íý★❃✑✂◆þ❁☞✜☎✛ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý



➨✟➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✕✘✂✆☎✘✌✶�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✢✕÷ý✢�íý☛✌✶✌ î ✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄✤✘✦❏✗✠☞÷þ❇�íý✏✪✲✂✞✬✘✗✠☎❩✂✰☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙❚✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✛☞✜✪ ý✢✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡
ne− total = A (2eextρext + ecenρcen)

✈❤➟✞✤ ➜ ➨❊✇
✗✌☞ ✡ ne− total

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❨✂✆☞✮☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✶✒✁✗✠✒✔✂✆✪❙✕ ✂ ✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎✘✌❁�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✘✌✸✪ ý✼✪✫✗✠☎ ❉ ✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎❘✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✃✕ ✂ ✂ î þ✶ý
❳ ✦

ρext
ý✏✒
eext

✌✁✗✠☎✟✒❾þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✪✲✂✰✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙★✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✗ý✏✒✺✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✼✕÷ý☛✌✼�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✩ý❝❞✞✒✫ý❘þ✓☎✛ý☛✌✼✕✞☞
✴ ✪ïÿ❶✈ ➅❊➳❋↔ ✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❙✇❝✤ ✁ ý✓ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❨✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý✥✬❏✪ïý☛✌✛❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌

ρcen
ý✏✒
ecen

✌✫ý✓þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✫ý✏☎✟✒✱✯❭✪✲✂❬�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý
�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✪ ý✢✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤
✠ ☎☛þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎✟✒

ρ
❃✑✂◆þ✶✌✁✗✠☎☛ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❀ý✏☎❨●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❚✪✲✂■✕✛ý❝☎✑✌ î ✒✔✙❚✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❧þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý

δ
✬ î ✪◗✖ î ý✏☎✟✒ ✡

A =
λ2re
2π

ne− total

2 eextδext + ecenδcen

✈❤➟✞✤ ➜ ➭❂✇

✖ ➴❙➬▲➶❚➻✽➹▲❮❡❐✌➼④➷❳ß Ø❜➺ àq➶➊➷✹❮❡Ö❏➼✗✑ë➻✩➽❋➶❚➪❢❐✝➚✼➶❚Ø❇➚✖➹▲➼❡❐✝➷✹➼➑➬✛➽❫➶❚➻Òà❡➪❢➺❆➼❡❐Þ✿❄ý✧☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý❋✕ ✂ ✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎✘✌❏�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✘✌✻✕✘✂✆☎✘✌
☞✜☎✛ý✝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý★✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✪ý★✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✁✙íý✙✘✝ý☛✌✓✒❁✕ ✂ ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎❱➝✄➟✰➳✥➳✥➳✞✤ ✠ ☎❨✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✔✂✆☎❊✒❁✡✟☞✛ý❇✪ ý ✴ ✪ïÿ

�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý✮✒✹þ✁✗ î ✌■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❏✗✠☎❴✂
ne− total

➱★➟✥➫❩➳✥➳✥➳✞✤ ☎ ☎❽✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý❘✂✆✪✫✗éþ✁✌✰✡✟☞✛ý ❳ ✖✥✂✆☞✜✒
∼ ➜ ➨✟➳✥➳❵Ï 2 ✤✜❀ ý✏✒✓✒✫ý❈✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❁✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✞þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✜☎✑✂ ❆ ✪ ý❚�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❝✝❍✒✫ý✏☎✟☞❬✕✞☞✮●❍✂ î ✒❁✡✟☞✛ý❇✪ ✂ ✂ î þ✫ý★✗❊�☛�✏☞✜❃❙✙íý❈❃✑✂◆þ❁☞✜☎✛ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✬✻✂✆☞➣ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎✟✒✛✕÷ý■✪ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❨✈✁ä✮�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✫ý❘å✜✇❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý✱�✏✗✠☞✑�✁✚✛ý✎✕✛ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✮✯

✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✑✌✫ý❚✌ î ✒✓☞✛ý✢✂✆☞✜✒✔✗✠☞÷þ❇✕÷ý ➜ ➳✥➳✥➳❙Ï 2
⑩ ✍❁✗✥✌✔➫✥➠✼❶❡✤

✖ ➴❙➬▲➶❚➻✽➹▲❮❡❐✌➼④➷❳ß Ø❜➺ àq➶➊➷✹❮❡Ö❏➼✗✑Ô➷✹➼❡Ø✛✚ë➚✼➶❚Ø❇➚✖➹▲➼❡❐✝➷✹➼➑➬✛➽❫➶❚➻Òà❡➪❢➺❆➼❡❐ ✠ ☎Þ�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂✆☎✟✒✮�íý✏✒✓✒✫ý❘●❤✗ î ✌✹✝❡� î ✡✟☞✛ý❘✪ ý
✴ ✪ïÿ ý☛✌✓✒✱�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙❬✕÷ý❬✕÷ý✏☞✞❞❴�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✮✕÷ý❨❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✸✗✠☎❪✂

ne− total

➱ ➜ ➠➥➳✥➳✥➳✞✤❋✿ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎t➟✞✤ ➜ ➭
✕✜✗✠☎✜☎✛ý❚✂✆✪✫✗éþ✁✌ ❳ ∼ ➝✄➠✥➳✥➳■Ï 2 ✤✜❀ ý✏✒✓✒✫ý❇✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❾ý☛✌✓✒❁✕✜✗✠☎✘� î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❚✯✢✪ ✂ ✂ î þ✶ý❈✗✟�☛�✏☞✜❃❅✙íý❈❃✑✂◆þ✺☞✜☎✛ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý
✂✆☞❲ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎✟✒❨✕✞☞❸ä❲�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✫ý❲å ⑩ ✍❁✗✥✌✔➫✥➠✶❶❡✤❋❢❡✪✼●❍✂✆☞✜✒✱☎✘✗✠✒✶ý▲þ❘✡✟☞✛ý❬✪ ý❫ä❲�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✫ý❲åÖý☛✌✓✒ î ☎✘✕✞☞ î ✒❘❃✑✂◆þ✱✪✲✂
�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✩✕÷ý❈✪✲✂■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❚✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✩�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý✛✯✛✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý✢✕÷ý★✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ✄✤ ☎ þ✄✬
✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✡✟☞✛ý■☎✘✗✠☞✘✌✢✙✏✒✓☞✘✕ î ✗✠☎✘✌ î � î ☎✪ý✎✌✁✗✠☎✟✒❚❃✑✂✠✌✢✌✁✗✠☞✘✌✢�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ýrÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✥✤✻✦✾✂◆þ✛�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬ î ✪
☎✛ý✛✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢❃✑✂✠✌❬þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✓✒✫ý✢✡✟☞✛ý✢✪ ✂ ✂ î þ✫ý❧ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✢❃✑✂◆þ❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✛✌✁✗ î ✒❈✂✆☞✘✌✁✌ î þ✫ý☛✌✓✒✹þ✫ý î ☎❊✒✫ý✛✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý☛✌✶❃✑✂◆þ✁✗ î ✌
✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤

✠ ☎ �☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬✶✪ ✂ ✚❊▲❊❃❅✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý❱✕ ✂ ☞✜☎Üÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý❽✯❫✒✹þ✁✗ î ✌❬�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✩✕÷ý❲❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❬✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý ❄ ✒✹þ✫ý❲✪✲✂❫❃✜✪✳☞✘✌
❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý❨✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❨✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎✟✒■❃✜✪✳☞✘✌❋þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✜☎✑✂ ❆ ✪ ý❨✡✟☞✛ý✮✪✲✂

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❨❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✮☞✜☎✛ý❘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý

✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❩❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒➋þ î✳❉✍î ✕÷ý✥✬✸✪ î ✙íý❲✯❱✪✲✂❱❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❩✕÷ý❬✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌❘✕ î ✌✓☞✜✪ ✴ ✕÷ý î ☎✟✒✹þ✔✂◆ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄✤ ❳ ✪✲✂
✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý❱✕✛ý✏✌❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨➮✪ý❝❞ î✳❆ ✪ ý☛✌❬�☛✗éÿrÿ✓ý❲✪✲✂

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✬✼✪ ý✏✌❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✩�☛✗✠☎✘✌✫ý❘þ✓✖➃ý✏☎❊✒❬✕÷ý

☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞❽✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌✰✕÷ý✱✪ ý✏☞÷þ✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✻ý✏☎❫✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❽✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✛✌✁✗✠☎❊✒ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌✰✕✘✂✆☎✘✌✛✕÷ý☛✌✛�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌
✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❴✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌ ⑩ ✽✑✂✆☎✑➫ ☞ ❶ ⑩ ✦❏✗✥✌✔➳✥➟✼❶❡✤ ✠ ✪✳✪ ý☛✌■✌✫ý✮✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✏☎❊✒■❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✂✆☞✞❞ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✬❹ÿ✮✂ î ✌■✗✠☎
☎✛ý■✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❲❃✑✂✠✌✢✯❨�íý■✡✟☞✛ý✰✪ ý✏☞÷þ✁✌❚✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌✢�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý✏☎✟✒✛✕÷ý❋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✱✕❦þ✔✂◆ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý■☞✜☎✛ý✰●❤✗ î ✌❚✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤
♣ ☎➪ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✮✯❘✕÷ý✏☞✞❞❲�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✢✂✆☞÷þ✔✂ î ✒✢✌ î✳❉ ☎ î✵✴ ✙✎✡✟☞✛ý✰✪ ý☛✌✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✢✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✮✂✠✕✜✗✠❃✘✒✔✂ î ý✏☎❊✒✢☞✜☎✛ý

�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✒✹þ✁✣☛✌✶✕✜✙✏❃✜✪ î ✙íý✛✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✈ ➅❊➳❋↔ ý
film

➱✰➝✥➝✄➟❙Ï❚✇❝✤

✝➢➽❫➶❚➻Òà❡➪❢➺❆➼❡❐➜➾✹➷❚❐✌➶❚➽❡➮➻à✼➼❡❐ ➾❚Ø➋➺✛➪❢Õ❦➼✼➾❚Ø ➷✹➼❡❐✝➚✶➶❚Ø❇➚✖➹▲➼❡❐✝➼✜✚❚➻❱➼❡➽❙➺❆➼❡❐➜➷❚Ø④Ù❞Ö→à
✿❄ý❚❃÷þ✁✗ ✴ ✪✻✕÷ý✢✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❚✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➟✞✤ ➜✥➜ ✇❁✌✫ý❚�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý❚❃✑✂◆þ✶✪✲✂■❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✢✕÷ý❚✕÷ý✏☞✞❞

❃ î �☛✌❇✯✎�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✛✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌❈✂ î þ❝➤ ✴ ✪ïÿ❬✤
✌❫✭✧✮✰✯➢❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯❡✾❦✿ ✷❳✱❢❑✫✵✶◗➢❄✖● ❭õ�✼❄❫✸❢❑❱✱❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯➎❂❃✳✕�❬✷✽✯➎❄✖● ✵✼✯✼✷❳❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷❃✷✽❉✜✱✤❄✖● ✷✽✯❫❴❫✺ ✸✴✳✧✯➏ü✘❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ✷✽❉✲❄✖● ✷✩❑✫✵➎❖✌❑❱✸✤❑✫❯✽✺ ❄✶✷➲❑✫❂❃✺ ✯✼❘ù❥❯❢❭✌❑❱✸✴✻✧❘✧✾❡❖✖✳✧✿ ❑✫✺ ✸✴✷✧✾ ✳✧✵➎❭õ�✼❄❫✸✴✳✧❖✼❭✼✳✧❵❙✷❱ý ✡ ö❚✸✴✷✩ú✍✔✍✎➒✭ ❛ ❯✽✺❥✾➊❖❙✳✧✵✶✸❆✵✼✯✼✷✤❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷❃❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽✷✧✾➊✳✧✯➎❑➲❣❥❑✫✺ ✱✲✿ ✷❳❯✩❑✫✿ ❯✽✵✼✿✰✷✽✯➢❉❊✵✼❖✼❖❙✳✧❉✴❑✫✯❋✱✲❄✶✷✽✵❫◗❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ✷✽❉❇❄✖● ✷✩❑✫✵❞✷✽✯✒❂❃✳✕�❋✷✽✯✼✯✼✷✏❖✌❑❱✸✏❑✫❯✽✺ ❄✶✷◆❑✫❂❃✺ ✯✼❘✛❯❢❭✌❑❱✸✴✻✧❘❆✳✧✵❞❖❙✳✧✿ ❑✫✺ ✸✴✷✧✭



✻➊✕ ✻➊✕❪Ô◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ★ÒÞ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô✮Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➨ ☞

113 Å

0 50 100

 d
en

si
té

 é
le

ct
ro

ni
qu

e 
ré

du
ite

 δ

z (Å)

2 x 10-6

1.5 x 10-6

1 x 10-6

5 x 10-7

0

couche 1

couche 2

couche 3

❷❳❸❏❹❳❺✃➟✞✤ ➜✥➜ ✥ ④✤❿❱➀✩Û❆➐ ➇❡❼①➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂ ➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼t➇❇➉ ➆➊➄ Û❆➐ ➍ ➄✹➀✌➃❏❿ ➇❡❼ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀❱Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐❰➃❏➄❀❼ ↕❊❽❋➀✌➐ ➆➊➡➁✜➃❊➀✌➄❞Ó❞➅
β−lg

❈❧➛✶➤✜➙❢❁✡➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤➢➅
NaCl

❈◗❁ × ❋ ➛ −3 ➤➲❾✢➑➋❈◗❁✼➤✶❚❬➝✖↔ ● ❼➏❾❚❿✩➀✩Û❆➐❞❼✫❽❬➁➎➅❱➀✌➄❲❽❬➁✜❿✧➆➊➃✜➁❱❅➈❾❲➌✌❿❬➁✜➃❏❿✝➇❡❼✫❽ ➇✖➀✌➄✰➡➄❀➂❱❼✫❽➓❽✧➁✜❿❬➆❲➅❋➁✜➆➊❿✩➌✌➐➒❼✫❽✣❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢➂❱❼✫❽➈➌✌➆➜❾❲➌✼❿❱➌❫Ò✌❿✩➌✧❾✰➠❲❼✣❾❚❿✫➂✩➅✧➂✩➇❡❼✧➄❚➁✟↕ �❝●✓✤ ➁✴➌❡Ñ✧➐➒❼✩➌✌➆✶➝④➇✖➌✌➄❲❽✟➐➒❼➈➅❱➌✖➇✌❿❱❼➈➇❇➉ ➆➊➄ ➍➓➀❫➇❡➟✧➐➒❼☛❅➁✜❿✩➀✌➃→❽➲➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽❫↔✰❻✣➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿❢❾❚❿❱➂❬➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑➇❡❼✫❽❳➃❏➄✶➳❬➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽❳➣❬➆◆➉ ➃❏➐❦❿✫❼❊Ò✌❿❱➀✌➆✶❾❲❼➲➄✹➀✌➆❡❽❃➌✣➅✫➀✌➄✹➇✌➆➊➃✜➁✞❅✣➅❱➀✌➄❲❽✧➃❊➇❡➂✧❿❱❼✧❿❃➆➊➄✒Û❆➐ ➍➅❱➀✌➄❲❽❬➁✜➃✜➁✜➆✰➂❞➇❡❼✘➁✜❿✩➀✌➃→❽✒➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽❧➇❡❼❆❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽✣↕ �❝●✓✤ ➇✖❼✧❽❱❽✧➃❏➄❙➝✖↔❲❻✏❼✫❽❳❽❬➁✜❿❱➌❙➁❢❼✫❽❞❼✩➔❙➁❢❼✧❿✧➄❀❼✫❽❞➇✌➆✘Û❆➐ ➍➢➤✏➅❱➌✌❿❱➌✖➅❋➁❢➂✧❿✧➃→❽❫➂❱❼✫❽✲❾❦➌✌❿➇❡❼✫❽✤❾❚➃❊➅✧❽❧➇❡❼❧➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂✣➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿❱➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼✫➤◆➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰❼✧➄❚➁✛➆➊➄❀❼➦➇❡➂✧➄✹➌❙➁✜➆➊❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄✟❾❦➌✌❿❬➁✜➃✴❼✧➐❏➐➒❼➦➇❡❼✫❽✲❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽❧➌✌➆➜➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁✲➇❡❼➐❱➉ ➌✌➃❏❿❫↔



➨✟➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❮✻➊✕ÞÔ◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✿✻✂✎✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✛✕÷ý✢✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✛✙✏✪ïý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✪ý❰ý✏☎✟✒✹þ✫ý✢✪✲✂✎�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✛�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý❰ý✏✒✶✪ ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✝ý❝❞✞✒✫ý❘þ✓☎✛ý☛✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ
✌✓☞ ❉✥❉ ✣❘þ✫ý❇✡✟☞✛ý✼✪ ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✛ý☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌✸�íý☛✌✸✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✸❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌❋☎✛ý✶❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❋❃✑✂✠✌✸✪✲✂✟ÿ ❄ ÿ✓ý❇�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹✝ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎Öý ❵ ý✏✒✄✬✻✗✠☎❫✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❥✯❬�❘ý❘✡✟☞✛ý✱✪✲✂❬✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✻ý✏✒✰✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý☛✌✢❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý☛✌■✌✫ý✓ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý✏☎❊✒
❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✮✂✆☞❴�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✱✕÷ý✮✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✥✤✾✽❙✂✆☎ ❉ ❼❬➁➦➌✌➐ ✗✠☎✟✒✄ÿ✱✗✠☎✟✒✫þ✁✙❘❃✑✂◆þ✎✌✓❃✌ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ý î ☎✞●❻þ✔✂▼✝➅þ✁✗✠☞ ❉ ý❭✯
✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý★✕÷ý★✽✘✗✠☞÷þ î ý❘þ✼✡✟☞✛ý❇✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✟ý✏☎❘✒✁✗✠☎✜☎✛ý✄✂✆☞

β
✬❊✡✟☞ î �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý★✪✲✂✛�✄✂☛✖ î ✒✁✙❈✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý❚✕÷ý❇✪✲✂

❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✬✘✙✏✒✔✂ î ✒✼❃✌ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ✙íý✢✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý★✚❊☞ î ✪ ý▼➤◆ý✄✂✆☞ ⑩ ✽❙✂✆☎✑➫ ☞ ❶❡✤ ✁ ý☛✌✼✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌✶✕÷ý✝þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✢✕÷ý❈☎✛ý✏☞✜✒✹þ✁✗✠☎✘✌❇✯
✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý★✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✗✠☎❊✒❁✂✆☞✘✌✁✌ î ✂ ❆ ✗✠☞✜✒ î ✯★✪✲✂✢�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎❨✡✟☞✛ý✼✪✲✂

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✪ý❈✌✫ý✶✕✘✙❝☎❙✂✆✒✓☞÷þ✔✂ î ✒✺❃✑✂◆þ✹✝

✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★☞✜☎✛ý✢●❤✗ î ✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✥✬✜ý✏✒❈�íý✢❃❙✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ýíÿ✓ý✏☎❊✒✢✯✎✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý■✕✞☞❩❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý ⑩ ❳ ✒✓◆✜➫✥➭✶❶❡✤
✿❄ý✰❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý■✕÷ý■✕✜✙✏☎✑✂✆✒✓☞÷þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✬❙●❍✂☛✖✟✗éþ✔✂ ❆ ✪ ý■✕ ✂ ☞✜☎❩❃❅✗ î ☎✟✒❚✕÷ý✛✖❊☞✛ý✰✙✏☎✛ý❘þ ❉ ✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❅❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✛✯✮✕÷ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✼✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✬✛ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✱✙☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý✢�☛✗❮ý✏☞÷þ❇✕÷ý❚✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚☎✑✂✆✒ î ✖❮ý✢✕÷ý❚✪✲✂✰❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✬✑✕÷ý❚✌ ✂ ý❝❞✞❃❅✗✥✌✫ý❘þ❇✯
✪ ✂ ✂ î þ✄✤❅❢❡✪✾❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒✢✕✜✗✠☎✘�rý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ★✪ ✂ ý❝❞✜�☛✣☛✌❚✕÷ý■✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙■✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✎✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙✎✂✆☞❱�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✢✕÷ý✰✪ ✂ ✂ î þ❚✕✘✂✆☎✘✌
✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌✶✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✥✤ ☎ ☎❬❃✜ý✏☞✜✒✶☎✘✗✠✒✫ý❘þ❇✡✟☞✛ý❚�íý✟ÿ ❄ ÿ✓ý❚✒❑▲❊❃✌ý✢✕÷ý★❃÷þ✁✗ ✴ ✪❏✂✎✕✜✙✹✷✓✯■✙✏✒✁✙✢✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙

❃❙✗✠☞✛þ■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■✕÷ý✮❃❙✗✠✪✳▲✟✙✏✪ ý☛�❝✒✫þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý❘✒✫ý✏✪✳✌■✡✟☞✛ý✱✪ ý☛✌■❖❈❛❩✦ ❳❈❳ �★✂✞✤✏✢❨❀ ý☛✌✰✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ✁✌■✌✁✗✠☎❊✒✰�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý
�✔✚✑✂▼❦✳☎✪ý■❃✛þ î ☎✘� î ❃❙✂✆✪ïý✮�✔✚✑✂◆þ ❉ ✙íý✱✌✓☞÷þ❚✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✱✗✠☎✟✒✛✙✏✒✁✙ ❉ þ✫ý ❵ ✙íý✱✕÷ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✰✂✆✪✳◆❊▲❊✪ ý☛✌❚✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✤✭❢❡✪✫✌
●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✶✕✜✗✠☎✟✒✶✪ ý☛✌✼�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❬ý❝❞✞✒✫ý❘þ✓☎✛ý☛✌❇✂✆☞❬�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❇✕÷ý★✪ ✂ ✂ î þ✶✌✁✗✠☎❊✒✼❃✜✪✳☞✘✌✩þ î �✁✚✛ý☛✌❬ý✏☎➴ÿ✱✗✠☎✘✗✆✝
ÿ✱✣❘þ✫ý✛✡✟☞✛ý★✪✲✂✱�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✛�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý✥✤❙✿❄ý☛✌✶❃❙✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌❇❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒★✂ î ☎✘✌ î ý❝❞✞❃❙✗✥✌✫ý❘þ❈✯■✪ ✂ ✂ î þ❇☞✜☎☛ÿ✮✂▼❞ î ÿ✛☞÷ÿ
✕÷ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✂✆✪✳◆❊▲❊✪ ⑩ ❛ î ✪✲➫✥➫✶❶❡✤
✠ ☎✉�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬❋✪ ✂ ý❝❞✜�☛✣☛✌❘✕÷ý❬✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✩✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❩✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙✩✕✘✂✆☎✘✌✱✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❘✕÷ý❭❃❅✗✠✪✳▲❂✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý ý☛✌✓✒✱✪ ý
þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý❚✗✠❃✜✒ î ÿ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý★✪ ý✏☞÷þ✶�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❩✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✬✜✌✁✗✠☞✘✌✼✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✶✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❬✚❊▲✞✕❦þ✁✗✆✝
❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✤

✝➢➽❫➶❚➻Òà❡➪❢➺❆➼❡❐➜➚✶➶❚➺✛➻❱➼❡➺✛Ø❇➼❡❐➜➷✹➾❚➺✛❐➜Ö❏➼④➚✶➶➊➼❡Ø❜➽ ➷❚Ø④Ù❞Ö→à
✿✻✂❫�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❲�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý❱✕✞☞ ✴ ✪ïÿì✈❤➧ ☞ ✬ ➭✴Ï❚✇✮�☛✗✠☎✟✒ î ý✏☎❊✒❨☞✘☎✛ý❩❃✑✂◆þ✓✒ î ý❲✕÷ý☛✌❬✂✠� î ✕÷ý☛✌❬✂◆ÿ î ☎✘✙☛✌❭✕÷ý☛✌❘❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌

✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌❈✂✆☞❬�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❇✕÷ý★✪ ✂ ✂ î þ✄✬✑✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞ ✂ ☞✜☎✛ý❚�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❚�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý✛✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➟✞✤ ➜ ➝▼✇❝✤✘✿❄ý❚�☛✗❚ý✏☞÷þ
✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒✙✏✒✔✂✆☎❊✒✰✚✟▲✞✕÷þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý✥✬✻✪ ý☛✌✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■✡✟☞ ✂ î ✪ þ✫ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✓ý ❉ ✂◆þ✁✕÷ý✏☎❊✒✰❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒■☞✜☎✛ý❘�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎
❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý❇✕÷ý✼✪ ý✏☞÷þ✸✙✏✒✔✂✆✒❋☎✑✂✆✒ î ●✓✤✞❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬✟�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒ ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ❋✪✲✂❈●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❘✕÷ý✶�íý✏✒✓✒✫ý✼✒✹þ✁✗ î ✌ î ✣❘ÿ✓ý❇�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✜ã
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚✡✟☞✛ý✰☎✘✗✠☞✘✌❚✙✏✒✓☞✘✕ î ✗✠☎✘✌✢✗✠☎✟✒❚✙✏✒✁✙✎✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌✛✂✆☞❲❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✎✕÷ý✰✪✲✂✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✤ ❳ �íý✰❃✘❖✰✬❙✪ ý☛✌
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✛✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❘✌✁✗✠☎✟✒✢☞✜☎❤ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý✱✕÷ý✱✕ î ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌❰ý✏✒✛✕ ✂ ✗❊�✏✒✔✂◆ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✄✤✻✿ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✻ý✏☎✟✒✹þ✫ý✱�íý☛✌

✕÷ý✏☞✞❞✰●❤✗éþ✹ÿ✓ý☛✌➎ý☛✌✓✒❷ý✏☎■●❍✂✄✖➃ý✏☞÷þ❋✕✜☞✱✕ î ÿ✱✣❘þ✫ý❇✯★✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❈✂◆ÿ ❆÷î ✂✆☎✟✒✫ý ⑩ ✦✧✂✆☞✑➫ ➜ ❶❡✤✥❢❡✪✛ý❝❞ î ✌✓✒✫ý❁❃✜ý✏☞✮✕ ✂ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎
�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒✾✪✲✂❈�☛✗éÿ✎❃❙✙✏✒ î ✒ î ✗✠☎✻ý❝☎❊✒✹þ✫ý❁✕ î ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✙ý✏✒✾✗❊�✏✒✔✂◆ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌❋✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤❂❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬✠✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎✎✕÷ý☛✌
✕ î ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌❬ý☛✌✓✒❇✂✰❃÷þ î ✗éþ î ❃÷þ î ✖ î ✪✫✙ ❉✍î ✙íý✢✕ ✂ ☞✜☎❭❃❅✗ î ☎❊✒✶✕÷ý★✖❊☞✛ý❚� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✤ ✁ ý★❃✜✪✳☞✘✌✄✬ î ✪✭✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌✶✗✟�✏✒✔✂◆ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌
✌✁✗ î ý✏☎✟✒ î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❭✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌❝ý✏✒❘✌✫ý✩✕ î ✌✁✌✁✗❊� î ý✏☎✟✒➋þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒➴ý✏☎➼ÿ✱✗✠☎✘✗éÿ✱✣❘þ✫ý☛✌❝ý✏✒❨✕ î ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌ ⑩ ✠ ✪✫✗❂➫ ☞ ❶❡✤
✦✧✂③þ✛�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬◗✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✮✕✜✗ î ✖➃ý✏☎❊✒ ❄ ✒✹þ✫ý■☞✜☎❽✂✠✌✁✌✫ý❘ÿ ❆ ✪✲✂ ❉ ý✎✕÷ý✎�íý☛✌✢✕÷ý✏☞✞❞❲✕÷ý❘þ✓☎ î ✣❘þ✫ý☛✌

●❤✗éþ✹ÿ✓ý☛✌✄✤◗✿✻✂✱●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❽✕ ✂ ☞✜☎✛ý■✒✹þ✁✗ î ✌ î ✣❘ÿ✓ý✎�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✎✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✂✆☞➥�☛✗❚ý✏☞÷þ✢✕✞☞ ✴ ✪ïÿâ❃✜ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý✱✂✆✒✓✒✹þ î✳❆ ☞✘✙íý
✯✮✪✲✂✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✎✕÷ý■✕ î ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✢✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌★❃✌ý❘þ✓❃✜ý✏☎✘✕ î �✏☞✜✪✲✂ î þ✶ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✯✮✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❬✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✱➟✞✤ ➜ ➟❂✇❝✤◗✦✾✂◆þ✛✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬
✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌✼✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂✛❃✜✚✑✂✠✌✫ý❚✂✠✡✟☞✛ý✏☞✘✌✫ý★✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❸✷❑☞✘✌✓✒✶ý✶●❤✗éþ✹ÿ✱✙✥✬✞✗✠☎❊✒❁❃✜☞ ❄ ✒✹þ✫ýý❘ÿ✎❃÷þ î ✌✁✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌❈✂✆☞✩�☛✗✠☞÷þ✁✌❇✕✞☞❬✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✤

ú❫✭✆✣❆❝❺í ✐✏✐✥✤ ❑✲✷✽❉✜✱❇✿ ✷❆❉❊✺ ✻✧✿ ✷✲❄✶✷✛❖✖✳✧✿ �❋❑✧❯❢✸✶�✼✿ ❑❱✱✴✷✽❉❇❄✶✷✛❉❊✳✶❄✶✺ ✵✼❂ ❭õ�✼❄❫✸✴✳✧❖✼❭✼✳✧❵✼✺ P❋✵✼✷✽❂❳✷✽✯❋✱▲❂❃✳❫❄✶✺ ❨✌❘✽❉✽✭



✻➊✕ ✻➊✕❪Ô◗❰✘Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨ÞÒ❈❰ÞÔ◗❰❏Ø➏➭ ✍ ❰✒➭❏Ø❇ÒÞÓ★ÒÞ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô✮Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➨✟➫

air

solution

❷❳❸❏❹❳❺❙➟✞✤ ➜ ➟ ✥➎✹❧➃❏➍➓➟✧❿❱❼✫❽➎➇❡❼ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀❱Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆❦➐ ➃❏➄❀❼Ð↕✓❚✌➤✤❁✜✦ × ✧ ➤✶æ❬❚➑➄✰➍✒➝➑➌✖➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ❱➂✫❽❙❅➓➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼➎➌✌➃❏❿✓❂✰❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❞Ó✏➐➒❼✫❽➇✌➃❏➍➓➟✧❿❱❼✫❽❃❾❲❼✧➆❢❀❙❼✧➄❚➁◆❽❋➀✌➃✜➁❆❽✰➉ ➌✌➐❏➐❥➀✌➄➊Ò❡❼✧❿❵❅✟➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✧❼✫➤❆❽❋➀✌➃✜➁❆❽✰➉ ➌✌➄✹➅❬❿❱❼✧❿❃❾❲❼✧❿❢❾✰❼✧➄✹➇✌➃❊➅❬➆➊➐❥➌✌➃❏❿❱❼✧➍➓❼✧➄❚➁↔❅Ð❼✧➐❏➐➒❼❫↔
✙✛ä✚✙✛ä✚ë ➈➋➊❹➌✲ó ñ ç➎➏✍➂➅➊❹➌

�❈✗✠☞✘✌✛✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌✛✕✜✗✠☎✘�✎❃❙✂◆þ✓✖➃ý✏☎❊☞✘✌✰✯❭�☛✗✠☎✟✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ✰✪✲✂❘●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✢☎✘✗ î þ✁✌✛✕÷ý
β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❘✕÷ý

✒✔✂ î ✪✳✪ ý❰ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý❋ý✏✒❚✯✱✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ★✪ ý❝☞✛þ❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❰ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✤❅✦✾✗✠☞÷þ★�íý✏✪✲✂✞✬✘☎✘✗✠☞✘✌❚✂☛✖✟✗✠☎✘✌❈✗✠❃✜✒ î ÿ î ✌✁✙
✪ ý☛✌✸❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❁✕÷ý✶✪✲✂❚✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❱✈s❃✘❖✰✬✟�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎❝ý✏☎✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❾ý✏✒ ý✏☎❘✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý▼✇✸✂ ✴ ☎❘✕÷ý✶❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý
✪✲✂❚●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý★�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✼✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❬✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒✼✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌✺❃❅✗✠☞÷þ✼✡✟☞✛ý❇✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✌✁✗ î ý✏☎✟✒✼✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✬❮ÿ✮✂ î ✌
❃✑✂✠✌✶✒✹þ✁✗✠❃✩�✔✚✑✂◆þ ❉ ✙íý☛✌✞ý✏☎☛ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇❃❅✗✠☞÷þ❇✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶❃✜☞ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❇✕❦þ✔✂ î ☎✛ý❘þ✸✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✂✆☞✩✌✓✒✔✂✠✕÷ý❚☎✘✗ î þ✄✤❅❀ ý✢�☛✗éÿ■✝
❃÷þ✁✗éÿ î ✌★✌✓☞ ❆ ✒ î ✪✙ý✏☎✟✒✹þ✫ý ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✟ý✏✒ ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✜✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý☛✌❚✕÷ý✛✒❑▲❊❃✌ý ❉ ý✏✪✾☎ ✂ ý☛✌✓✒❈❃✑✂✠✌❈✙✏✖ î ✕÷ý✏☎❊✒❚✯✱✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý❘þ
❃❙✗✠☞✛þ✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❘✕÷ý❬✌ î✶❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❬✒✔✂ î ✪✳✪ ý❫✈ ∼ ➜ �❘ÿ 2 ✇❝✤❋✿❄ý☛✌❘✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌✱✒✫ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✖➃ý☛✌➋ý✏☎✟✒✹þ✶ý❝❃✛þ î ✌✫ý✏✌❨✂✄✖➃ý☛�✩✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁�☛✗éÿrÿ✓ý❇✪✲✂

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý❇✗✠☞✮✪ ✂ α ✝❍✪✲✂✠�✏✒✔✂✆✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎✛ý❈☎ ✂ ✗✠☎❊✒✸❃✑✂✠✌❁✂ ❆ ✗✠☞✜✒ î ✤ ❳ ☞✜✒✹þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✕ î ✒✄✬❂☎✘✗✠☞✘✌✸☎ ✂ ✂✄✖❂✗✠☎✘✌

❃✑✂✠✌✶✒✹þ✁✗✠☞✜✖✟✙❚❃❅✗✠☞÷þ❇�íý☛✌✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✪✲✂✰● ý✏☎ ❄ ✒✹þ✫ý❰ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý✛✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✕✜☞ î ✒★✯■✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌
✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤❏✦❏✗✠☞÷þ■❃❅✗✠☞✜✖❂✗ î þ■✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ■☞✜☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý❨✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✰☎✘✗ î þ✁✌✰❃✜✪✳☞✘✌✛✪✲✂◆þ ❉ ý✥✬ î ✪✸●❍✂✆☞✜✒✎✂☛✖✟✗ î þ❰þ✫ý☛�☛✗✠☞÷þ✁✌✱✯❬✕÷ý☛✌
✒✫ý☛�✁✚✘☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✼☎✪ý★☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✔✂✆☎❊✒❇✡✟☞✛ý❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕✛ý★✒✔✂ î ✪✳✪ ý✗ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý✥✤
✁ ✂✆☎✘✌✺✪✲✂✰✌✓☞ î ✒✫ý❈✕÷ý★�íý❇✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪❍✬❊☎✘✗✠☞✘✌✼✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✼✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✼✪✲✂✛❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✯✛✪ ✂ ✂ î þ✩ý✏✒✺✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❚✕÷ý❈�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✼✕÷ý
✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★☎✘✗ î þ✁✌❚✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✻❀ ý☛✌❚✕÷ý✏☞✞❞❩❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✗þ✫ý❝➮✑✣✏✒✫ý✏☎❊✒✢✕÷ý❋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î ☎✘✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý■✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✝
✌✔✂✆✒ î ✗✠☎☛ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇�✏✗✠☎✑✌ î ✕✘✙▲þ✔✙✏✌✄✤



❭ ❼✾⑤⑧⑦✧❼✛✠☎✇ ❿❫③ ✞❫❪è❼✾⑨

⑩ ❳ ☎ ❉ ➧✥➳✶❶➄➳❳❺❶⑩➜❺✢❛❱✐❜❹✞t❲q✠➀✄➙✳t❏❥❖⑤➈❺❶➔✣❺✱➐✗t✭➇❺→♦✉✞♣✜★❶➀✄➙✳t✱➫⑨t❏❥❹❧➲❺❶❦✣❺♦❣◗✉❲➜❹q❨✉❹⑧❬t❏❥❨❴➈❺❶➊➑❺✢➛Ò❻✱➇✗t✏❸✚♣✱✉❖⑧★t❋✬ Ú❜➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄
➌✌➄✹➇➂P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü ➀✩➳■➦❃➐➒➌❙➅ç①ÐÚ❜➀❫➌✌➍✈Ú✲➃→➐❰➍➢❽✟➀✩➳➎②❳➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐❥➌✌❿❱④✤❿❱➀❙➁❢❼✧➃❏➄ ✬❏❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕★ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✺✗✆●✼✒✓✚✛ý ♣ ❯✜❯ ✆ Ú❅➍ ✈❤➟❂✇❝✬
➟✥➭ ➜ ✝❑➟✥➭✥➠❬✈✹➝✄➫✥➧✥➳❂✇❝✤

⑩ ❳ þ✔✂✥➳✞➝✧❶❱❛Ð❺↔❛❱q❹t❲✈❇❸✪t❲✐▼❥❺❦✣❺✗➌❼t❲→♦❤❖t✪✩♦♣❨❥❺➔✣❺⑥⑤➈❺↔✈✞♠❮⑤❙♠♦✐✳✐✳♠♦➀✥✬✬✫ ❯í➌✌❿❊Ò✌➃❏➄✹➌✌➐▼④✤➃❏➄✹➅✧➠❡➃❏➄➊Ò ✫ ➃❏➄❐P❀➀❫➌✧❾ëÚ◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬
✠ ☞÷þ✁✗✠❃✜✚✟▲✞✌ î �☛✌❇✿❄ý✏✒✓✒✫ý❘þ✁✌ Ý✑Ý ✈❤➠❂✇❝✬✑➧✥➟✆➨✠✝❑➧✆➨✟➳❬✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ❳ ✌✓☎✑➫ ☞ ❶❱❛Ð❺✳❛❱➀✄✐❖t✠♥❀❸✚✉❲➀✱❥❲❛Ð❺✞❦❳➀✄→♦♠♦q❬⑦✭❥✞❛Ð❺❲➃❼✉❲♣❡❸✚✐▼❥✞sÐ❺✞❧❉t❲✐❜❹❉♠⑨⑧✏❸✚✐✾✬ P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✩➌✌➐❀Ú❜➀✌❿❱➅✫❼✫❽➦➃❏➄❐❇❜➠❡➃❏➄➈Ú◆➃❏➐ ➍➢❽
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✕÷ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤❊✿❄ý☛✌❁✒✹þ✔✂☛✖✥✂✆☞✞❞❨✕✜✙✹✷✓✯❧þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙☛✌❁✌✓☞÷þ❁✪ ý❈✌✓☞✥✷✕ý✏✒❁✗✠☎❊✒ ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙★✡✟☞✛ý❇✪✲✂✛❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺☎✘✗ î þ✁✌
✙✏✒✔✂ î ✒✶✙✏✒✹þ✁✗ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✫✙íý✛✯✛✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✕÷ý☛✌✼�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌❇✂✠✕✘✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤ ❳ ❃÷þ✁✣☛✌✶✂☛✖✟✗ î þ✼✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙
✪✲✂➴ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý➋ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❨✕÷ý✻ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✮✕÷ý✮✪✲✂❭❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙✥✬❏☎✘✗✠☞✘✌✛❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❋ý✏☎✳þ✫ý✏✖❊☞✛ý✱✪ ý☛✌❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌
✕✜✙✹✷✓✯❬✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î ✌✰❃❙✗✠☞÷þ✰✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛☎✘✗ î þ✁✌■✕÷ý✱✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✰✕÷ý✮❃✌ý✏✒ î ✒✫ý✮✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤❆�❈✗✠☞✘✌✛✪ ý☛✌✰�☛✗✠☎✞●❻þ✁✗✠☎✟✒✶ý▲þ✔✗✠☎✘✌✄ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý
✂✆☞✞❞❥�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰☎✘✗ î þ✁✌✎✕÷ý❘❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✱✡✟☞✛ý✮☎✘✗✠☞✘✌✱✂☛✖✟✗✠☎✘✌■✕✜✙ ❉ ✂ ❉ ✙íý☛✌✱✕÷ý✮☎✘✗✥✌rý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✤
�❈✗✠☞✘✌❚✖➃ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌✛✡✟☞✛ý■✪ ý✎�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✱✕÷ý✱�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❧ý☛✌✓✒✢✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙✱❃✑✂◆þ✢✪ ✂ î þ✹þ✁✙✏✖➃ý❘þ✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✮✕÷ý
✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❨✕÷ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❾ý✏✒✸✪ ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌ þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌❁✕÷ý☛✌✺�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✺✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✸●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒✼✯❚✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤

❀ Ó✫⑦ ❇❝❍ ✉ ❈ ❪❋❭Òò ✇❋❍✯❍❆Ý Ú➋⑤✷❳✜❭ Ø➺❍ ❪✞✈✌❱❬❩ ❍ ① ❍✯Ø➺❍✙●✪✇ ❳ ❍
✩◆ä❢å▲ä❢å ✫ ➂❂➏✼é❬➊❹➏é➂ ➁➃➂❊ò✗➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀ ñ

✿❄ý☛✌✝ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌★�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý✏☎✟✒❚✯✱✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý❘þ❈✪✲✂✱✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✡✟☞ î ✌✫ý✢✖ î ✕÷ý✛✕÷ý✛✌✁✗✠☎❩�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞
ý✏☎❩✂ î þ✶❃✑✂◆þ✶✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✡✟☞ î ✪✲✂✎✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý❚✕÷ý❚✪✲✂✰❃✘✚✑✂✠✌✫ý✢✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý ⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✥➳✼❶ ⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➭✼❶❡✤
✦✧✪✳☞✘✌✢❃÷þ✁✙☛� î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✬✭☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✱✕ ✂ ☞✜☎❤þ✔✂☛▲✟✗✠☎➥�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌❰ý✏☎❊✒✹þ✫ý ➜ ➳✥➳➴ý✏✒ ➜ ➭✥➳

µ
ÿ➠ý☛✌✓✒★●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✮✯❘✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✮✕ ✂ ☞✜☎✛ýÿ î �❘þ✁✗✥✌✫ý❘þ î ☎ ❉ ☞✛ý★✕✘✂✆☎✘✌✸✪✲✂✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✕÷ý✶✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❁✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý✥✤❊❛❩✗ î ☎✘✌✺✕÷ý✏☎✘✌✫ý❈✡✟☞✛ý✶✪✲✂✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❝ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎✜☎✑✂✆☎❊✒✫ý✥✬

✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý ÿ✱✗✠☎✟✒✫ý î ÿrÿ✱✙☛✕ î ✂✆✒✫ý❘ÿ✻ý✏☎✟✒✺✯✶✪✲✂❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤ ♣ ☎ ✴ ✪ïÿí✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒❋✂✆✪✫✗éþ✁✌✧✌✓☞÷þ❏✪ ý✺✚✑✂✆☞✜✒✧✕÷ý✸✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬✥✂✆☞■❃❙✗ î ☎❊✒
✕÷ý✎�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✰✂✄✖➃ý☛�■✪✲✂❨✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❬✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý■➨✘✤✳➝▼✇❝✤❏❯✞✂✱●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❤þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✫ý✎✕÷ý■✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✱✕÷ý☛✌★●❤✗éþ✁�íý☛✌★✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪ ý☛✌
✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý☛✌ ✡

✥ G = 4
3πR

3ρg
✬✭✪✲✂❨❃❅✗✠☞✘✌✁✌✁✙íý✱✕ ✂ ❳ þ✁�✔✚ î ÿ✱✣☛✕÷ý❘✡✟☞ î ✒✫ý✏☎✘✕❫✯❭❃÷þ✫ý☛✌✁✌✫ý❘þ✢✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ïý❘�☛✗✠☎✟✒✹þ✫ý✱✪✲✂❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✱✕✛ý✎✪✲✂

✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬
✥ ý✏✒

Fσ = 2πrσ sinψ
✬✜✡✟☞ î ✌ ✂ ▲❨✗✠❃✜❃❙✗✥✌✫ý✥✤

➭✆➨



❁❦✕❰✓✖✕ ❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò❪Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✜Ï❈Ñ✭Ò✉Ó★ÒÞÕ❲Ò✸Ô✛➭❏Ø❇Ò ➭✥➭

✿✻✂✱❃❅✗✠☞✘✌✁✌✁✙íý✰✕ ✂ ❳ þ✁�✔✚ î ÿ✱✣☛✕÷ý✛●❍✂☛✖✟✗éþ î ✌✫ý✢✪✲✂✎●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❱✕÷ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✑✒✔✂✆☎✘✕ î ✌★✡✟☞✛ý
Fσ

✒✫ý✏☎✘✕❲✯✱✪ î ÿ î ✒✫ý❘þ
✪ ý✏☞÷þ✶✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤

ψψψψ

AIR

AIR

SOLUTION

FILM

Patm

Patm+ 2σ/R

σσσσ

r

R σσσσ

γγγγ

2θ2θ2θ2θ

Rf

ménisque

tensioactif

❷❳❸❏❹❳❺✜➨✘✤✳➝ ✥☛➦❃➆➊➐❏➐➒❼➢➇❡❼✣➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✶➌✖➅❋➁✜➃ ➳✩❽✣➌✖➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ✫➂❱❼❱❅➓➐❥➌➏❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➎➇❡❼➦➐❥➌➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄
✿✻✂✮✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✰✕÷ý✢❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✢❃✑✂◆þ✓✒✟ý✏✒❈✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➺ý☛✌✓✒❈✙ ❉ ✂✆✪ ý■✯✎✪✲✂✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✛✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý✥✬◗✂✆☞✘✌✁✌ î

✂✆❃✜❃✜ý❝✪✫✙íý✮❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý❲✈
pc = 2σ

R

✇❝✤ ✠ ✪✳✪ ý✻ý☛✌✓✒✰✯❨✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✮✕÷ý✱✪✲✂❭✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❽✕÷ý☛✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✰✕ ✂ ✂ î þ✰✕÷ý
✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❚✕÷ý✛✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✖➃ý❘þ✁✌❇✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✬✌ý✏☎❩❃✑✂✠✌✁✌✔✂✆☎✟✒★✯✱✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌❇✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤◗❀ ý✏✪✲✂✮✌✫ý✢✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✟ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂▼✝
✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢❃✑✂◆þ❚☞✜☎✛ý■✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❽�☛✗✠☎✟✒ î ☎❊☞✛ý✱✕÷ý☛✌✟þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➠ý✏✒❚✕÷ý■✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✻❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬◗✪ ý■❃÷þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌
✕ î✵❵ ☞✘✌ î ●✺✙✏✒✔✂✆☎✟✒✟þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚✪ ý✏☎✟✒✄✬❅✗✠☎❲❃✌ý✏☞✜✒❚�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✫ý❘þ❚✡✟☞✛ý✛✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✄ý✏✒★✌✁✗✠☎ ✴ ✪ïÿà✌✁✗✠☎✟✒✗ý✏☎❩❃✌ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✛ý✏☎✘�íý
✯✛✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý★✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý❆✦ î ✪✤ý☛✌✓✒✼✕✜✗✠☎✘�★❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❚✕÷ý★✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✶✪ ý✏☞÷þ✁✌✼✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌❇✯✛☞✜☎ î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒
✕✜✗✠☎✜☎✘✙✥✤ ☎ ☎✩☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý✢❃❅✗✠☞÷þ❈�íý✏✪✲✂✎☞✜☎❀ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✌ý✰✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❘✈❻ý✏☎✩✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý ❆ ✪✲✂✆☎✘�✁✚✛ý▼✇✶�☛✗✠☎✜☎✛ý☛�✏✒✁✙■✯■☞✜☎✛ý✛�✄✂◆ÿ✱✙❘þ✔✂
❀✼❀ ✁ ✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❘➨✘✤ ➜ ✇❝✤✾✿❄ý☛✌■❃✜✚✘✗✠✒✁✗ ❉ þ✔✂✆❃✜✚ î ý☛✌✮✂✠�☛✡✟☞ î ✌✫ý☛✌■✌✁✗✠☎❊✒✄ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý❘✒✹þ✔✂ î ✒✁✙íý☛✌✮✯❬✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❨✕✞☞❥✪✫✗ ❉✍î � î ý✏✪✶❢❑❛ ❳ î
P✝î ✌ î ✗✠☎❬✍✺☞ î ✪✫✕÷ý❘þ❈➠✞✤ ➳❬✈❻�★✂✆✒ î ✗✠☎✑✂✆✪✻❢❡☎✘✌✓✒✹þ✓☞÷ÿ✓ý✏☎❊✒❝✇❝✤

✩◆ä❢å▲ä❏ã ✫ ➇✪➏✌ó❦➆❮➂✴é❷➁➃➂➅➊❹➌Ü➁❬✰❷➐✛➊❄➆❮➂❢æ✛ç❷➇❱❒ ñ ➇❆✃➼➊✙➍❷➄ ñ ➇✳➍➎➂❃❂✘ç➎➏é➂✴ò
✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌❁✪✲✂✛✪✫✗ î ✕÷ý★✽ î �✔◆✻ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✱✙íý❈❃❅✗✠☞÷þ❁☞✜☎❘➮✘☞✞❞✮☞✜☎ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪❍✬✜✪ ý❇☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý❚✕÷ý✞ÿ✱✗✠✪ ý☛✌✼✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✕÷�

✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹●❤✙❘þ✁✙íý☛✌✛✯❘✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌❚☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❮✕÷ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ❳ ❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✢☞✜☎ î ☎✟✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý✱✕÷ý■✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✢✕✞✒❧ý☛✌✓✒❚❃÷þ✁✗✠❃❙✗éþ✓✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪
✂✆☞ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎✟✒❈✕÷ý❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎ ý✏☎ ❉ ✂ ♠ ✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✼✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒✈s✚❙✇ ✡

dN

dt
= −DAdC

dh

✈s➨✘✤✳➝▼✇



➭✥➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

bulle

solution

microscope

atmosphère
saturée en

vapeur d’eau

2R2r

❷❳❸❏❹❳❺✠➨✘✤ ➜ ✥❱P❀➅✧➠❲➂✧➍✟➌➎➇✼➆➑➇✌➃→❽❢❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃ ➳➲❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐✼Ó✰➐➒❼✫❽✒Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽✒➇❡❼➲➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✶➌✖➅❋➁✜➃ ➳❱❽✤❽❋➀✌➄❚➁✖➳❬➀✌❿✧➍➓➂✫❼✫❽✘➇✖➌✌➄❲❽❳➆➊➄❀❼✒➅✫❼✧➐ ➡➐ ➆➊➐➒❼❧❼✧➄➜➌❙➁✜➍✟➀✼❽❢❾✰➠❲➟✧❿✫❼❞➅❱➀✌➄✶Û❆➄❀➂✫❼✒➌✩Û❆➄➜➇❇➉ ➂✍❀❫➃✜➁❢❼✧❿✘➐❥➌➎➇❡➂✫❽✫➠❡Ü✖➇✌❿✩➌❙➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➜➇❡❼✫❽✏Û❆➐ ➍➢❽❫↔✞➒❳➄➑❽✧➆➊➃✜➁❇➐➒❼✧➆➊❿❞➇❡➂✩➅❬❿❱➀✌➃→❽✫❽❋➌✼➄✹➅✧❼❧❼✧➄➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄➜➇✌➆➓➁❢❼✧➍✒❾✰❽◗❅✣➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼❞➇❇➉ ➆➊➄Ð➍➎➃❊➅❬❿✩➀✼❽❋➅✫➀✫❾✰❼◆❾❚➐❥➌✖➅✧➂❞➌✌➆➊➡✽➇❡❼✫❽✫❽✧➆❡❽❫↔ ✇ ➆➊➄Ð➃❏➄❲❽❬➁✴➌✌➄❚➁✏➇✖➀✌➄✰➄❀➂✫➤✛➀✌➄➢❾✰➠❦➀❙➁✴➀✫Ò✌❿✩➌✧❾✰➠❡➃✴❼➐➒❼➦❿✩➌✌Ü✖➀✌➄④➇❡❼➦➐❥➌➈Ñ✧➆➊➐→➐➒❼➏❼❬➁❳➅✫❼✧➐ ➆➊➃✤➇✌➆✣Û❆➐ ➍✈❼✧➄ ➍✟➀✶➇✌➃ Û✲➌✌➄❚➁❆➐➒❼❃❾❚➐❥➌✌➄④➇❡❼✲➳❬➀✶➅❱➌✌➐ ➃→❽❋➌❙➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼➦➐❱➉ ➀❡Ñ✁Þ❋❼✩➅❋➁✜➃ ➳❋↔
✁ ✙✏✒✔✂✆☎❊✒✶✪ ý❚�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒❈✕÷ý✢✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎➴ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✤ ✠ ☎☛þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý✢❃✌ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✛ý✏☎❊✒■✈q✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✑✂ î þ✫ý▼✇❝✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ✡

dN

dt
= −DA∆C

h
= −KA∆C

✈s➨✘✤ ➜ ✇

∆C
þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý❚✪✲✂■✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✢✕÷ý❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❀ý✏☎ ❉ ✂ ♠ ✕÷ý★❃✑✂◆þ✓✒❬ý✏✒✶✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✢✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤✜✿❄ý✢�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❇✕÷ý

❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒✈ ê ✇❾ý☛✌✓✒✶✕✜✙ ✴ ☎ î ❃✑✂◆þ✶✪ ý✟þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒
K = D/h

ý✏✒❇✂✰❃❅✗✠☞÷þ✶☞✜☎ î ✒✁✙❚✪ ý
cm.s−1 ✤

✠ ☎t�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂✆☎❊✒❘✪ ✂ ✂ î þ❨�☛✗éÿrÿ✓ý❩☞✜☎ ❉ ✂ ♠ ❃✑✂◆þ✓●❤✂ î ✒✄✬❁✗✠☎❪❃✜ý✏☞✜✒❝ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý❘þ❝�■✈s✒❝✇✓ý✏✒
∆C

✕÷ý❬✪✲✂❤ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý
✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

N(t) =
(patm + 2σ

R
)4
3πR

3

Rgp T

✈s➨✘✤ ➟❂✇
✗✌☞

Rgp
ý✏✌✓✒✶✪✲✂■�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý❚☞✜☎ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý✏✪✳✪ ý✢✕÷ý☛✌ ❉ ✂ ♠ ❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✁✌✄✤

∆C =
2σ

R

1

Rgp T

✈s➨✘✤ ➨❊✇

☎ ☎❨❃✌ý✏☞✜✒✩þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✼✡✟☞ ✂ ý✏☎❨❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒ 4
3πR

3 ❃❅✗✠☞÷þ❁✪ ý❇✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý★✕÷ý❈✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✠✬✜✗✠☎❨☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý î ÿ✎❃✜✪ î � î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✪ ý☛✌
✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✰✪ î ✙íý☛✌✎✯❭✪✲✂ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✥✤ ✠ ☎Öý ❵ ý✏✒✄✬✻✪✲✂❭✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✎�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý❀★✩✈s☎✘✗✠✒✁✙íý

κ−1 ✇❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý❘✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✕÷ý
✬✧✭✍✖➊❑✘✿ ✳✧✯✼✻✧✵✼✷✽✵✶✸◆❯✩❑✫❖✼✺ ✿ ✿ ❑✫✺ ✸✴✷❃✷✽❉✜✱◆✷✽❉✜✱✴✺ ❂❃❘✽✷❳✷✽✯➢❯✽✳✧❂❃❖✌❑❱✸❢❑✫✯❬✱◆✿ ❑✘❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯➏❄✶✷❩✖➊❑✫❖✼✿ ❑✫❯✽✷

σ/κ−1 þ ✿ ❑✒❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯➢❭õ�✼❄❫✸✴✳✧❉✜✱❢❑❱✱✴✺ P❋✵✼✷
ρgκ−1 ✿ ✳✫✸✴❉✴P❋✵❡● ✳✧✯❞❖✼✿ ✳✧✯✼✻✧✷ þ ✵✼✯✼✷❆❖✶✸✴✳✫❣❰✳✧✯✌❄✶✷✽✵✶✸ κ−1 ❄✼❑✫✯✼❉❜✵✼✯✒✿ ✺ P❋✵✼✺ ❄✶✷◆❄✶✷◆❄✶✷✽✯✼❉❊✺ ✱✴❘ ρ

❉❊✳✧✵✼❂❃✺ ❉❇❑✫✵❞❯❢❭✌❑✫❂❃❖✒❄✶✷❆✻✫✸❢❑✩❴❫✺ ✱✴❘❆✱✴✷❁✸❊✸✴✷✽❉✜✱❊✸✴✷
g = 9.8 m.s−2 ✭❬✖✰● ❘✽✻❬❑✫✿ ✺ ✱✴❘❳❄✶✷◆❯✽✷✽❉✛❄✶✷✽✵✶◗✒❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯✼❉✏❖❙✷❁✸✴❂❃✷❁✱✏❄✶✷✲❄✶❘❁✱✴✷❁✸✴❂❃✺ ✯✼✷❁✸❇✿❥● ✷❁◗✶❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯✣❄✶✷ κ−1 ✵✶✱✴✺ ✿ ✺ ❉❊❘✽✷✲❯✽✺ ✂❏❄✶✷✽❉❊❉❊✵✼❉✽✭❬í❦✳✧✵✶✸



❁❦✕❰✓✖✕ ❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò❪Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✜Ï❈Ñ✭Ò✉Ó★ÒÞÕ❲Ò✸Ô✛➭❏Ø❇Ò ➭ ☞
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✰✈

σ ∼ 50 mN.m−1 ✇✸✖✥✂✆☞✜✒✶✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ✡

κ−1 =

√

σ

ρg
≃ 2.26 mm

✈s➨✘✤ ➭❂✇

✿ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✄❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❭✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý✞ý☛✌✓✒✸✕✜✗✠☎✘�❈✂✠�☛�íý✏❃✜✒✔✂ ❆ ✪ ý❈❃❙✗✠☞÷þ❁✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✺✕ ✂ ☞✜☎❘✕ î ✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✼✯✢➭✥➳✥➳
µ
ÿ

�☛✗éÿrÿ✓ý✢�íý✏✪✳✪ ý☛✌✶☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✼✪✫✗éþ✁✌❇✕÷ý★☎✘✗✥✌✞ý✔❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✤
�❈✗✠☞✘✌★✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❚✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✡✟☞✛ý✛✪ ý ✴ ✪ïÿà✡✟☞ î ✌✫ý✢●❤✗éþ✹ÿ✓ý✎✂✆☞❲✚✑✂✆☞✜✒✢✕÷ý✰✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✄ý☛✌✓✒★❃✜✪✲✂✆☎✭✤ ✠ ☎➣ý ❵ ý✏✒✄✬✜ý✏☎
✒✁✗✠☞✜✒✫ý✗þ î✳❉ ☞✛ý✏☞÷þ✄✬✑✗✠☎✩✂ ✡

pc =
2γ

Rf
=

2σ

R

✈s➨✘✤ ➠❂✇
✗✌☞
γ
ý✏✒
Rf

✌✁✗✠☎✟✒❹þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❏✪✲✂✼✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❋ý✏✒✻✪ ý✙þ❝✂☛▲✟✗✠☎✛✕÷ý✸�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý✺✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ✠ ☎❋ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✮✂✆☎❊✒✻✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý
✕÷ý☛✌❁●❤✗éþ✁�íý☛✌❇✂✆☞❬☎ î ✖➃ý✄✂✆☞✩✕÷ý❚✪✲✂✰✪ î✳❉ ☎✛ý✢✕÷ý✢�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬✘✗✠☎❩✂❭✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➨✘✤✳➝▼✇ ✡

γ = 2σ cos θ
✈s➨✘✤ ☞ ✇

θ
✙✏✒✔✂✆☎❊✒❇✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✰✕÷ý✢�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒★✕✞☞ ✴ ✪ïÿâ✂✄✖➃ý☛�✛✌✫ý☛✌❬ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý☛✌✰✈ ➅❊➳❋↔ �✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý■➭❂✇❝✤✑✦❏✗✠☞÷þ❈✪ ✂ ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌

✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌✄✬
cos θ

ý☛✌✓✒✼✒✹þ✁✣☛✌✼❃÷þ✔✣✏✌❇✕÷ý✎➝✥✤✘✦✾✂◆þ❇�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ✡
γ ≃ 2σ

✈s➨✘✤ ➧❂✇
❯❊✗ î ✒✄✬✘✕ ✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✰✈s➨✘✤ ➠❂✇ ✡

Rf ≃ 2R
✈s➨✘✤ ➫❂✇

✿✻✂■�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➴✙✏✒✔✂✆☎✟✒✼❃÷þ✫ý☛✌✁✡✟☞✛ý★✕÷ý✏☞✞❞❘●❤✗ î ✌✺❃✜✪✳☞✘✌❁❃✜ý✏✒ î ✒✫ý❚✡✟☞✛ý★�íý✏✪✳✪ ý★✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬✞☎✘✗✠☞✘✌❁✪✲✂✛☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý❘þ✁✗✠☎✘✌
✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎✌✓☞ î ✒✫ý❚✕÷ý☛✌❇�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✌✄✤✜✿ ✂ ✂ î þ✫ý✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ❳ ✌✫ý❘þ✔✂✎✕✜✗✠☎✘�✢✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪✫✙íý✛✯

πr2
✤

✠ ☎☛þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎✟✒✟�■✈s✒❝✇❝✬
∆C

ý✏✒ ❳ ❃✑✂◆þ✼✪ ý✏☞÷þ✁✌✞ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✶✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❥✈s➨✘✤ ➜ ✇❝✬✘✗✠☎❬✗ ❆ ✒ î ý✏☎❊✒ ✡

Kr2dt = −4

3
(
patm

2σ
3R3dR+ 2R2dR)

✈s➨✘✤✳➝✄➳❂✇

❳ ❃÷þ✁✣☛✌ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✌✓☞÷þ✼✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý ⑩ ➳❦✦ ✒✽❶❡✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ⑩ ê þ✓☞✑➫✥➠✼❶ ✡

K =
patm

2σ
(R4

t=0 −R4
t ) + 8

9(R3
t=0 −R3

t )
∫ t

0 r
2dt

✈s➨✘✤✳➝✥➝▼✇

❀ ✂ ý☛✌✓✒✛✯❘✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✎✕÷ý✎�íý✏✒✓✒✫ý✰●❤✗éþ✹ÿ✰☞✜✪ ý✎✡✟☞✛ý■✪ ✂ ✗✠☎➥�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪ ý✓ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✪✲✂✮❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❧ý✏☎
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆☎❊✒❁✪✲✂✰✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý❚✌ î ÿ✛☞✘✪✵✒❝✂✆☎✘✙íý❚✕÷ý☛✌❾þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌❁✕✛ý❈✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✟ý✏✒✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❻✌✓☞÷þ❁☞✜☎ î ☎❊✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý❚✕÷ý❈✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌
⑩ ➳❦✦ ✒✽❶❡✤✞✿✻✂✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý

σ
ý☛✌✓✒❁✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý❚✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁❃✑✂◆þ❁✪✲✂❧ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý★✕÷ý✒➵ î ✪✳✚✛ý✏✪ïÿ✛▲❲✈ ➅❊➳❋↔❨Ó ➜ ✤ ➟❂✇❝✤

☎ ☎➥❃✌ý✏☞✜✒❧þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✰✡✟☞✛ý■✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✕÷ý ê ✬✭✕✜✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✱✕ ✂ ☞✜☎❤ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý✎❃✜☞÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✕ î✵❵ ☞✘✌ î ●✓✬◗✌ ✂ ✂✆❃✜❃✜☞ î ýî ÿ✎❃✜✪ î � î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✌✓☞÷þ✼✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭✚✟▲❊❃❅✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý☛✌✶✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý☛✌ ✡
✥ ✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý✩✕ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❩✡✟☞ î ✌ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗✥✌✫ý❩✂✆☞Þ❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✩✕÷ý☛✌✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❨✕ ✂ ✂ î þ❨✯❲✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✮✪ ý ✴ ✪ïÿ þ✫ý☛✌✓✒✫ý

�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý✢✕✘✂✆☎✘✌✶✪ïý❚✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✰✈❤✯✰☞✜☎✛ý❚✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✰✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý▼✇❝✬
❄✶✷✽❉❜❘✽❯❢❭✶✷✽✿ ✿ ✷✽❉✏❄✶✷✛✱❢❑✫✺ ✿ ✿ ✷◆✺ ✯✶❣❰❘❁✸✴✺ ✷✽✵✶✸✴✷ þ

κ−1 ✾✼✳✧✯❞❯❁✳❬✯✶❉❊✺ ❄✶❪❁✸✴✷✲P❋✵✼✷✛✿❥● ✷✧✦✖✷❁✱✏❄✶✷✛✿ ❑❳✻✫✸❢❑✩❴❫✺ ✱✴❘❆✷✽❉✜✱❇✯✼❘✽✻✧✿ ✺ ✻✧✷✩❑✫❵✼✿ ✷ ✡ ✘ ✷ ✑ ✒❬üÒ✎➒✭



➭✥➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✥ ✪✲✂❬✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✁✙✮✕÷ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌■✕ ✂ ✂ î þ✰✡✟☞ î ✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✫ý✱✪ ý☛✌✢❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✰✕÷ý✱✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý➋ý✏✒✛❃✑✂✠✌✁✌✫ý✱✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄ý✏☎
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❀ý☛✌✓✒✼☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂ ❆ ✪ ý✰✕÷ý✏✖✥✂✆☎✟✒❇�íý✏✪✳✪ ý✢✡✟☞ î ✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✫ý★✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤

�❈✗✠☞✘✌✢✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌✢❃✑✂◆þ✛✪✲✂❬✌✓☞ î ✒✫ý✱✡✟☞✛ý✮✌ î �íý☛✌✢✚✟▲❊❃❅✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý☛✌✰✌✁✗✠☎✟✒✛✖❂✙❘þ î✵✴ ✙íý☛✌✛❃❙✗✠☞÷þ✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✛❃✑✂◆þ✛✕÷ý☛✌
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✸✕÷ý❁❃✜ý❝✒ î ✒✶ý✼✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬✥✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋✕÷ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒➎ý✏☞✞❞■☞✜☎✮�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✸❃✜✪✳☞✘✌❋�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý
✡✟☞ î ☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý❘þ✔✂■☞✜☎☛ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✢❃✜✪✳☞✘✌✶✙✏✪✲✂ ❆ ✗éþ✁✙✥✤
✩◆ä❢å▲ä✚✙ ❇ ➂✓✃ú➂ ➁✍➇✪➏➴➍❷➇ ñ ➀❉➁✍➇❚ó✱✰➎➌➎➂❢æ✛ç❷➇

✿ ✂ î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý❘✌✓☞÷þ✢✪✲✂❭✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❥✕÷ý ê ý☛✌✓✒✰✂❨❃÷þ î ✗éþ î ✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎✟✒✛❃✘✪✵☞✑✌❚❃✜ý✏✒ î ✒✫ý✮✡✟☞✛ý✎✪ïý☛✌❧þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✛✕✞☞
✴ ✪ïÿ ý✏✒✶✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢✌✫ý❘þ✁✗✠☎❊✒✩ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✔✙✏✌❈✂✄✖➃ý☛�★❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎ ✡

✥ ✪ ý✗þ✔✂✄▲❂✗✠☎❩✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❰ý☛✌✓✒❇�☛✗✠☎✜☎✟☞❲✯ ±4
❃ î ❞÷ý✏✪✫✌✶❃÷þ✁✣☛✌✄✬✘�íý✢✡✟☞ î �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❩✯■☞✜☎✪ý❧ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ❈✕ ✂ ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎

±1,5 µm
✤✟✿❄ý☛✌❋●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ✁✌❁✡✟☞ î ✪ î ÿ î ✒✫ý✏☎✟✒✺✪✲✂✛✡✟☞✑✂✆✪ î ✒✔✙❇✕÷ý❇�íý✏✒✓✒✫ý✞ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❈✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒❾ý☛✌✁✌✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✕÷ý

✪ ✂ ✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý★✕✞☞❭✕ î ✌✓❃❙✗✥✌ î ✒ î ●❁✈ ✴ ☎✛ý☛✌✁✌✫ý❈✕÷ý❈✪✲✂❧ÿ î ✌✫ý★✂✆☞❘❃❅✗ î ☎✟✒❝✇➎ý✏✒✼✕✞☞❘✒✹þ✔✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼☎❊☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý★✕÷ý❇✪ ✂ î ÿ✮✂ ❉ ý✥✬
✥ ✪✲✂■✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✕✞☞❝þ✔✂✄▲❂✗✠☎❬✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➢☎✛ý❚✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❨❃✑✂✠✌❁☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✕÷ý❚�íý☛✌ î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý☛✌❬ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✄✤ ✠ ✪✳✪ ý✄ý☛✌✓✒❇❃✜✪✳☞✘✌❚✂✆✪✫✙✄✂✆✒✁✗ î þ✫ý■✕✘✂✆☎✘✌❈✪✲✂rÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý■✗✌☞❩✪✲✂■●❻þ✁✗✠☎❊✒ î ✣❘þ✫ý✰✡✟☞ î ✕✜✙✏✪ î ÿ î ✒✫ý✰✪ ý ✴ ✪ïÿà✕÷ý✛✌✁✗✠☎
ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✎☎ ✂ ý☛✌✓✒❚❃✑✂✠✌★●❻þ✔✂✆☎✘�✁✚✛ý✥✤ ✠ ☎❤ý ❵ ý✏✒✄✬❅❃÷þ✫ý✏☎✘✗✠☎✘✌✢✪ ý✎�✄✂✠✌✢✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❮☎✘✗ î þ✗þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✙✏❃✑✂ î ✌❘✈ ∼➝✄➭✥➳❳Ï✢✇❝✬▼�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙✺❃✑✂◆þ❏☞✘☎✎✂✆☎ ❉ ✪ ý✺✕÷ý✺�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✾❃✌ý✏✒ î ✒✶✈ ≤ 2 ◦

✇✸✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✺➨✘✤ ➟❂✇❝✤✆✿ ✂ î ÿ✮✂ ❉ ý✼✡✟☞ ✂ ✗✠☎■✗ ❆ ✒ î ý✏☎✟✒
✕÷ý❚�íý ✴ ✪ïÿ✾ý☛✌✓✒✶�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý✢✕ ✂ ☞✜☎❬✕ î ✌✁✡✟☞✛ý★☎✘✗ î þ❬ý✏☎❊✒✁✗✠☞÷þ✁✙✢✕÷ý★❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❇✂✆☎✜☎✛ý✄✂✆☞✞❞➥✈q�✏✪✲✂ î þ✁✌✞ý❝✒❇✌✁✗éÿ ❆ þ✫ý☛✌❝✇
✕ î ✒✁✌❁✕÷ý✝�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✬✞✡✟☞ î �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒✶✂✆☞✞❞✱●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌❁✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✼✕÷ý❇✪✲✂✢✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý★✕✞☞❝ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✌ý
✌✓☞÷þ❁�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý★✕÷ý☛✌❋●❍✂✠�íý☛✌❁✕✞☞➋ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✺�íý❈�✄✂✠✌✄✬❂✪ ý❈✕ î ✌✁✡✟☞✛ý❇☎✘✗ î þ❁✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙ î ☎✘�✏✪✳☞✜✒✺✪ ý ✴ ✪ïÿ➭ý✏✒✺☞✜☎✛ý
❃✑✂◆þ✓✒ î ý✶✕✞☞rÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤❂✿❄ý❾þ✔✂✄▲❂✗✠☎✱✡✟☞ ✂ ✗✠☎✓ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✩ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒ ý☛✌✓✒❋✕✜✗✠☎✘�✶✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✺✂✆☞rþ✔✂✄▲❂✗✠☎þ✁✙íý✏✪❋✕✞☞ ✴ ✪ïÿâ☎✘✗ î þ✄✤✻❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✭�íý✏✒✓✒✫ý î ☎✘✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❽✌✓☞÷þ★✪✲✂❘❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎➥✕÷ý■✪✲✂✮✪ î✳❉ ☎✛ý✎✕÷ý✎�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒
ý✏☎❊✒✹þ✫ý✢✪ ý ✴ ✪ïÿ➺ý✏✒❇✪ ý❧ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý❰ý☛✌✓✒❈�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✟þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✰✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý✛�✄✂✠✌❈✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ⑥☎✘✗ î þ ✴ ☎❴✈ ∼➨✟➳❙Ï❚✇❝✬✜�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙❚❃✑✂◆þ✶☞✜☎❩✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕÷ý❚�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕❽✈ ≥ 7 ◦

✇★✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➨✘✤ ➟❂✇❝✤
✦✧✂◆þ✼�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✜�íý✏✒✓✒✫ý✝ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý❚✕÷ý★✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý★✪✲✂✛❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❧ý☛✌✓✒✼✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒✼❃✜✪✳☞✘✌❁❃÷þ✁✙☛� î ✌✫ý

✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ýrý☛✌✓✒★☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý■❃❅✗✠☞÷þ✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌❚❃✑✂◆þ✢✕÷ý☛✌✛✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✢✕÷ý■�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌✄✤ ☎ ☎➣ý☛✌✓✒ î ÿ✓ý✎✡✟☞✛ý
✪ ✂ ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❬ÿ✮✂▼❞ î ÿ✮✂✆✪ ý❬ý✏☎ ❉ ý✏☎✘✕❦þ✁✙íý❇✌✓☞÷þ✧✪ ý☛✌✙ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌❋✕÷ý ê ý☛✌✓✒❋✕÷ý❁✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✶✕÷ý ± ➭✟✞❘✤ ✠ ☎✱❃÷þ✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❂✗✠☎
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✛✡✟☞✛ý✢✪ ý☛✌✶✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌★✕÷ý ê ✌✁✗✠☎❊✒❈✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý☛✌❚✯ ± ➜ ➳❈✞➢❃❅✗✠☞÷þ❇☞✜☎ ✴ ✪ïÿ ✕÷ý✢❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌★✕✜✗✠☎✜☎✘✙✥✤◗❀ ý✏✒✓✒✫ý
✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌ î ✗✠☎❘✕÷ý☛✌➎þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❋☎ ✂ ý☛✌✓✒✸❃✑✂✠✌✸✕✞☞✛ý❈✯★✪✲✂★✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✞ý✏✪✳✪ ý❝✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý❆✦❚ý✏✪✳✪ ý✞ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý❈✯★✪✲✂❚✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✡✟☞ î ✖✥✂◆þ î ý❚✌✫ý✏☎✘✌ î✳❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý❧ý❝❞✞❃❅✙▲þ î ý✏☎✘�íý✰✯✰☞✜☎✛ý✛✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤

❢❡✪❬ý❝❞ î ✌✓✒✫ý❭☞✜☎✛ý✩✂✆☞✜✒✹þ✫ý❭✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✥✬✺✂✆❃✜❃✜ý✏✪✳✙íý❬✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý❬✕÷ý❭✪✲✂❪ä ❆ ☞✜✪✳✪ ý❬✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✑✂ î þ✫ý❲å❂✬❋✡✟☞ î ý☛✌✓✒✎❃✜✪✳☞✘✌
✂✠✕✘✂✆❃✜✒✁✙íý✛✯✛✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕✜✗✠☎✟✒✶✪ïý☛✌❇✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✶✕÷ý★�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❇✌✁✗✠☎✟✒✼❃✌ý✏✒ î ✒✁✌ ⑩ �✝ý☛✕✘➧ ☞ ❶❡✤✞✿❄ý★❃÷þ î ☎✘� î ❃✜ý✢�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❚✯
●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✼☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❻✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý❚�☛✗✠☎✜☎✛ý☛�✏✒✁✙✢✂✆☞➴þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖❂✗ î þ✶✕÷ý★✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭❃✑✂◆þ❁✪ ✂ î ☎✟✒✶ý▲þ✫ÿ✱✙✏✕ î ✂ î þ✫ý✢✕ ✂ ☞✜☎❭✖➃ý❘þ✹þ✫ý❈❃❅✗éþ✫ý✏☞✞❞
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❩➨✘✤ ➨❊✇❝✤❇❯✟❃❙✗✠☎❊✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬❁✪ ✂ ✂ î þ❭✌✫ý ÿ✓ý✏✒❬✯❫✕ î✵❵ ☞✘✌✫ý❘þ❭✯❽✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌❨✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤✼✿❄ý☛✌❘❃✜ý❘þ✓✒✫ý☛✌➴ý✏☎ ❉ ✂ ♠ ✌✁✗✠☎✟✒
❃❙✙❘þ î ✗❊✕ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎�☛✗éÿ✎❃✜ý✏☎✘✌✁✙íý☛✌✎✯❬✪ ✂ ✂ î ✕✛ý❘✕ ✂ ☞✜☎❫❃ î ✌✓✒✁✗✠☎❥✕÷ý✻ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❭✯❬�íý❘✡✟☞✛ý✱✪✲✂❬✒✔✂ î ✪✳✪ ý❨✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➩þ✫ý☛✌✓✒✫ý✮✪✲✂
ÿ ❄ ÿ✓ý❈✈

pc
þ✫ý☛✌✓✒✫ý✸�☛✗✠☎❊✒✔✂✆☎✟✒✫ý▼✇❝✤✠✿✻✂✼❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❁✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✭ý☛✌✓✒❏✂✆✪✫✗éþ✁✌❏�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý❁✯✼✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✸✕÷ý❋✪✲✂❁●❤✗éþ✹ÿ✛☞✜✪ ý✸✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

K =
p∆V

4πγh∆t

✈s➨✘✤✳➝ ➜ ✇

✿✻✂✩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❥❃❉ý✏✒✰✪ ý❘✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❨✕ ✂ ✂ î þ ∆V
✡✟☞ î ✌ ✂ ý☛✌✓✒■✙☛�✁✚✑✂✆❃✘❃❙✙❨❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✎✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý❭✕÷ý❘✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌

∆t
✌✁✗✠☎✟✒

ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙☛✌❬ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✄✤✑✿✻✂■✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ❇✕÷ý❚✪✲✂■�✄✂✆✪✫✗✠✒✓✒✫ý✢✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý✮✈s✚❙✇❾ý✏✒
γ = Rf/2pc

✌✁✗✠☎❊✒✶✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌
✯✰✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✢✕ ✂ ☞✜☎☛ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✜ý❚✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎❊✒✔✂✆✪❁✈

Rf
ý☛✌✓✒✶✪ ý✟þ✔✂✄▲❂✗✠☎✩✕÷ý❚�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❘✇❝✤



❁❦✕ ➧❲✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô ✍ ✢✺Õ ✑❅Ï❈Ø✘➨❋Ò✺Ô❨Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô ➭✥➫

rfilm  réel

rfilm  obs

z z

(a) (b)

❷❳❸❏❹❳❺▼➨✘✤ ➟ ✥➡↕➊➆✰❼➲❼✧➄➑➅❱➀✌➆✶❾❲❼➲➇❡❼❃➇❡❼✧➆❙➔◆Û❆➐ ➍➢❽✲➄✹➀✌➃❏❿✫❽❜Ó❲Û ➾✱Ü ➐❱➉ ➆➊➄➓➅✫➌✌❿✩➌✖➅❋➁❢➂✧❿✧➃→❽❫➂✏❾❲➌✌❿✲➆➊➄➑➌✌➄➊Ò✌➐➒❼❃➇❡❼❃➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❦❾❲❼❬➁✜➃✜➁❏➤❜Û ➮➻Ü➐❱➉ ➌✌➆❦➁✜❿❱❼✏❾❲➌✌❿✤➆➊➄Ð➌✌➄➊Ò✌➐➒❼➲➇❡❼➲➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❚Ò✌❿❱➌✌➄✹➇❡↔➊❻✏❼✫❽❃➇❡❼✫❽✫❽✧➃❏➄❲❽✲❽✧➃✜➁✜➆✰➂✫❽❃➌✌➆➊➡✽➇❡❼✫❽✫❽❋➀✌➆❡❽❳❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃→❽❫❼✧➄❚➁▲➐➒❼✫❽✤➃❏➍✟➌❫Ò❡❼✫❽➲➣❬➆◆➉ ➀✌➄➀❡Ñ❬➁✜➃✴❼✧➄❚➁❀❾❲➌✌❿❞➍➎➃❊➅❬❿✩➀✼❽❋➅✫➀✧❾❚➃✴❼➦➀✧❾✹➁✜➃❊➣❬➆✰❼❫↔✠✹✣➌✌➄❲❽❞➐➒❼➦➅❱➌✼❽☛Û ➾✱Ü ➤✛➐➒❼❞❿❱➌✌Ü✖➀✌➄✡↕ rfilm
➝➏➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌➂➎❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁◆➄❀❼➅❱➀✌❿✧❿✫❼✫❽❢❾❦➀✌➄✹➇➦❾❲➌✼❽✣➌✌➆➜❿✩➌✌Ü✖➀✌➄ ❿✫➂❱❼✧➐✛➇✼➆✣Û❆➐ ➍⑨➄✹➀✌➃❏❿❫↔

✿ ✂ ✂✄✖✥✂✆☎✟✒✔✂ ❉ ý✶✕÷ý✼�íý✏✒✓✒✫ý❁✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý❾þ✁✙☛✌ î ✕÷ý✼✕✘✂✆☎✘✌✧✪ ý✺●❍✂ î ✒✧✡✟☞✛ý❁✪ ý☛✌✾❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌✸✕✞☞ ✴ ✪ïÿí✌✁✗✠☎✟✒
❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇�☛✗✠☎✜☎❊☞✘✌✄✤❙❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✪ý✏✪✳✪ ý✗þ✫ý☛✡✟☞ î ý❘þ✓✒❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý❚❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❬ÿ î ✪✳✪ î ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❈✕÷ý✟þ✔✂✄▲❂✗✠☎✭✬✘� ✂ ý☛✌✓✒✹✝
✯▼✝❡✕ î þ✫ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢➝✄➳✥➳✥➳❚●❤✗ î ✌❋❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❈✡✟☞✛ý❇�íý✏✪✳✪ ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌❁✂✄✖➃ý☛�✶✪✲✂✗ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý❇❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎❊✒✫ý✥✤
❀ ý✏✒✓✒✫ý✺✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý❁✌✫ý✸❃÷þ ❄ ✒✫ý✼✕✜✗✠☎✘� ❆÷î ý✏☎✱✯✶✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✼✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✾❃❙✗✥✌✁✌✁✙☛✕✘✂✆☎❊✒✧✕÷ý✺❃✌ý✏✒ î ✒✁✌❋✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✧✕÷ý❁�✏✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✄✬éÿ✮✂ î ✌✧✯
�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎❭✡✟☞✛ý❇✪ ý✏☞÷þ✼✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❈✪ ý❇❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✧❧✜✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺☎✘✗ î þ✁✌❁✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý☛✌❁❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎✟✒ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✕÷ý☛✌
✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✢✕÷ý■�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒ ❆ ✂✠✌✄✬✌ÿ✮✂ î ✌ î ✪✫✌✢✌✁✗✠☎✟✒✟ÿ✮✂✆✪✳✚✛ý✏☞÷þ✫ý✏☞✘✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✒✹þ✁✣☛✌✢✕ î ✪✮� î ✪ ý✏✌✰✯❘✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ❚❃❅✗✠☞÷þ✢✕÷ý☛✌❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌
✌✓☞✜❃❅✙▲þ î ý✏☞÷þ✶ý✏✌❨✯➥✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✮�íý✏☎✟✒ î ✣❘ÿ✓ý☛✌❘✕÷ý☛ÿrÿ 2 ✤✺❀ ✂ ý☛✌✓✒✱✪✲✂➣þ✔✂ î ✌✁✗✠☎Þ❃❅✗✠☞÷þ✮✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✵✪ ý❬☎✘✗✠☞✘✌✮☎ ✂ ✂☛✖✟✗✠☎✘✌✱❃✑✂✠✌✱❃✜☞
☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý❘þ✶✪✲✂✰✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý❚✪✲✂❬ä ❆ ☞✜✪✳✪ ý❚✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✘☎✑✂ î þ✫ý✰å❘❃❙✗✠☞÷þ❇✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❇✪ ý✏☞÷þ✶❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❂✤

❀ Ó ⑥ ⑥ ❍ ❳ Ø ⑤✙❱❃â✄❭✫❩✫❭✕✈✌⑤ ● ✉❆❨ Ø Ú✄❱✩❳✜⑤ ❍✙● ① ❍✙●❽➴ ❩ Ø➺● ❪❋❨❬❭✹❳ ●➂➬ ① ✇ ➴ ❩ Ø ✉❆❨ Ø✦Ø✾✇ ❪➻❱ ✇
➴ ❩ Ø ① ❍➭❞❃❍❊❉ ✈✌❨❬❪

✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✶❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒✼☞✜☎✛ý✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✒✹þ✁✣☛✌✶✕ î ✌✓✒ î ☎✘�✏✒✫ý✢✕÷ý❚�íý✏✪✳✪ ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✗�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❫✈ ➅❊➳❋↔❹Ó➟✞✤✳➝▼✇❝✤❮�❈✗✠☞✘✌✺✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✸✖✟✗ î þ✸✡✟☞✛ý❇�íý☛✌✸✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✺✌✓✒✫þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✏✪✳✪ ý☛✌✺�☛✗✠☎✞●❤✣❘þ✫ý✏☎❊✒❁✯✢�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌
✕÷ý❚❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤
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air surpressé

air

 (p= patm+ pc)

air

(patm)

solution

poreux
imbibé de
solution

film

h

observation du profil
du film

❷❳❸❏❹❳❺❊➨✘✤ ➨ ✥❽↕➊➆✰❼➦❼✧➄í➅❱➀✌➆✶❾❲❼✣➇❇➉ ➆➊➄✣Û❆➐ ➍ ❽❢❾✰➠❲➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼❧❿✩➌✖➅✫➅❱➀✌❿✩➇❡➂✣➌✌➆➑❿✫➂✫❽❫❼✧❿✍❀✼➀✌➃❏❿➦➇❡❼✘❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄➏❾❲➌✌❿✒➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✧➍➓➂✩➇✌➃❊➌✌➃❏❿✫❼➇❇➉ ➆➊➄➨❀✌❼✧❿✧❿✫❼❃❾❲➀✌❿❱❼✧➆❙➔❡↔
✩◆ä❏ã✛ä❢å ï ✬❆é➎➆➃➇✪➏é➏é➂➅➊❆➌✯➍❷➇ ñ ➀Ïé✩➇✛➆✱✃➼➐✛➀❖✣ ➂ ñ ➂ ➁é➐⑧➍✲ç ✵ ñ ✃ ➇✪➌⑨ò✕➊❹➌✲ó❚➁➃➂➅➊❹➌✯➍❷➇✔ó❦➇ ñ❢ñ ➇⑧➍❷➇✪➏❆✃❲➊❆➌❷➊✛❋

ó❦➊❇ç✲ó✱✰❷➇✪➏☛➀✤➍➎➏◆➊❄➆❬✣✩➐✛➇✪➏
✦✙þ î ☎✘�íý✏☎❲ý✏✒✮✂✆✪✶✗✠☎❊✒✎❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙❭☞✜☎❉ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý❬✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙❬✕÷ý❨✪✲✂❩❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙❬✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✓ý✏☎❥●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎Þ✕÷ý☛✌

❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❇✕÷ý☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✶✌✓✒✹þ✔✂✆✒✫ý☛✌✼✡✟☞ î ✪ ý★�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✫ý✏☎✟✒✄✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✪ ý☛✌✼✕÷ý✏☞✞❞❭�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✶✕÷ý★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✶✂✠✕✘✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌
ý✏✒✼✪✲✂✎�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✛�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý✛✕ ✂ ý✄✂✆☞❫✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➨✘✤ ➭❂✇ ⑩ ✦✙þ î ➠✥➭✼❶❡✤

✿❄ý❇➮✘☞✞❞❨✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✡✟☞ î ✒✹þ✔✂✄✖❮ý▲þ✔✌✫ý❇✪ ý ✴ ✪ïÿ✯ý✏☎➋þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý★❃✌ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✛ý✏☎❊✒❬ý☛✌✓✒❾ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✱✙✟ý✏☎❬✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✑✂✆☎❊✒❁✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎
✈s➨✘✤ ➜ ✇ ✡

dN

dt
= −KA(C2 − C1)

✈s➨✘✤✳➝✄➟❂✇
☎ ☎❬❃✌ý✏☞✜✒❇✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✝ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý❘þ❇�íý✗ÿ ❄ ÿ✓ý★➮✘☞✞❞❬✯■✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✼✪✲✂✎�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✛�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý✛✕ ✂ ý✄✂✆☞❀ý✏✒✶�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✢✕÷ý☛✌

ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌ ✡
dN

dt
= −keauA(C ′

2 − C ′

1) = − D

heau
A(C ′

2 − C ′

1)
✈s➨✘✤✳➝✏➨❊✇

dN

dt
= −kmcA(C ′

1 − Csat1)
✈s➨✘✤✳➝✄➭❂✇

dN

dt
= −kmcA(Csat2 − C ′

2)
✈s➨✘✤✳➝✄➠❂✇

✗✌☞
keau

ý✏✒
kmc

✌✁✗✠☎❊✒❬þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✪ ý☛✌✼❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙☛✌❈✕÷ý❚✪✲✂✎�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✛✕ ✂ ý✄✂✆☞❀ý✏✒❇✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❜✦ ✁ý☛✌✓✒✼✪ ý✢�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒❈✕✛ý❚✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✩✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý❚✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤
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monocouche 1 monocouche 2

corps

aqueux
gaz gaz

heau

C1 C2C’2C’1

❷❳❸❏❹❳❺❂➨✘✤ ➭ ✥➎➥✘❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑❽❋➅✧➠❲➂✧➍➓➌✌➁✜➃❊➣❬➆✰❼❧➇❇➉ ➆➊➄❧Û❆➐ ➍ ➍➎➃❏➄✹➅✫❼❆❾❚➐❥➌✌➄➜➅✫➀✌➄❲❽❬➁✜➃❏➁✜➆✰➂❞➇❡❼❞➇❡❼✧➆❙➔✘❾❲➌✌❿✩➀✌➃→❽✒➇❡❼✘➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✶➌✖➅❬➡➁✜➃ ➳❱❽✣➣❬➆➊➃❳❼✧➄❚➁✴➀✌➆➊❿❱❼✧➄❚➁✤➆➊➄❀❼➢➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼➎➅✧❼✧➄❚➁✜❿✩➌✌➐➒❼➎➇❡❼❧❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄q➇❇➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿ heau
↔ C1

❼❋➁ C2
❽❋➀✌➄❚➁◆➐➒❼✫❽➢➅❱➀✌➄✹➅✧❼✧➄❚➁✜❿✩➌✌➡➁✜➃❊➀✌➄❲❽➦❼✧➄➑Ò✖➌ ➼ ➇❡❼✤❾❦➌✌❿❬➁✤❼❬➁✲➇❇➉ ➌✌➆❦➁✜❿❱❼➦➇✌➆❧Û❆➐ ➍✴Ý C ′

1
❼❬➁ C ′

2
➅❱➀✌❿✧❿❱❼✫❽❢❾❲➀✌➄✹➇❡❼✧➄❚➁✲➣❬➆❲➌✌➄❚➁❜❅➑❼✧➐→➐➒❼✫❽✣➌✌➆❙➔➓➅❱➀✌➄✹➅✧❼✧➄❚➁✜❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽❼✧➄➈Ò❡➌ ➼ ❽❋➀✌➐ ➆✰Ñ✧➃❏➐ ➃→❽❫➂❵❅Ð➅✧➠❦➌✖➅❬➆➊➄❀❼➎➇❡❼✫❽➢❼✩➔❙➁✜❿✫➂✧➍➎➃✜➁❢➂✫❽➢➇❡❼➦➐❥➌Ð➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼➎➌✖➣❬➆✰❼✧➆❡❽❫❼✶↔

Csat1
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕Þ✯✩✪✲✂❲�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✉✯✩✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý➴ý✏☎ ❉ ✂ ♠ ✕ î ✌✁✌✁✗✠☞✘✌■✕✘✂✆☎✘✌■☞✜☎✛ý❭�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❭✕ ✂ ý✄✂✆☞Þ✌ î ✒✓☞✘✙íý

✂✆☞➥�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý✮✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý✱✗✌☞➣þ✁✣ ❉ ☎✛ý
C1

✈
Csat2

ý☛✌✓✒✢✕✜✙ ✴ ☎ î ý✎✕÷ý✄ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✮✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý▼✇❝✤ ☎ ☎❽✂❨✕✜✗✠☎✘�
Csat1 = βC1

ý✏✒
Csat2 = βC2

✬
β
✙✏✒✔✂✆☎✟✒✶✪ ý✢�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❈✕÷ý❚✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✤

✠ ☎☛þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý❚❃✜ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✛ý✏☎✟✒✄✬✘✒✁✗✠☞✘✌❇�íý☛✌❁➮✘☞✞❞❭✌✁✗✠☎❊✒✶✙ ❉ ✂✆☞✞❞◗✤✘✿ ✂ ✙ ❉ ✂✆✪ î ✒✁✙❰ý✏☎✟✒✹þ✫ý✮✈s➨✘✤✳➝✄➟❂✇❾ý✏✒✰✈s➨✘✤✳➝✏➨❊✇❁�☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✒★✯ ✡

K =
D

heau

(C ′

1 − C ′

2)

(C1 − C2)

✈s➨✘✤✳➝ ☞ ✇

✠ ☎✩✙ ❉ ✂✆✪ î ✌✔✂✆☎✟✒■✈s➨✘✤✳➝✄➟❂✇❾ý✏✒✛✈s➨✘✤✳➝✄➭❂✇❝✬❙✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý✱✈s➨✘✤✳➝✄➟❂✇❾ý✏✒✰✈s➨✘✤✳➝✄➠❂✇❝✬ î ✪✭✖ î ý✏☎✟✒ ✡

C ′

1 = − K

kmc
(C1 − C2) + βC1

✈s➨✘✤✳➝✄➧❂✇

C ′

2 =
K

kmc
(C1 − C2) + βC2

✈s➨✘✤✳➝✄➫❂✇
❯❊✗ î ✒✄✬✛ý✏☎☛þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎✟✒

C ′

1

ý✏✒
C ′

2

❃✑✂◆þ✼✪ ý✏☞÷þ✁✌✞ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✶✕✘✂✆☎✘✌✰✈s➨✘✤✳➝ ☞ ✇ ✡

K =
Dβ

heau + 2D
kmc

✈s➨✘✤ ➜ ➳❂✇



➠ ➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

☎ ☎✩✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý✛✂✆✪✫✗éþ✁✌✶✕✛ý❝☞✜❞❭�✄✂✠✌✼✪ î ÿ î ✒✫ý☛✌ ✡
✥ ✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý

heau ≫ 2D
kmc

✬
K =

Dβ

heau

✈s➨✘✤ ➜ ➝▼✇
✿✻✂■❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕✞☞ ✴ ✪ ÿ ý☛✌✓✒✶✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý✢❃✑✂◆þ❇�íý✏✪✳✪ ý✢✕÷ý❚✪✲✂■�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✢�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý✛✕ ✂ ý✄✂✆☞✭✤

✥ ✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý
heau ≪ 2D

kmc

✬
K =

βkmc

2

✈s➨✘✤ ➜✥➜ ✇
✿✻✂■❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕✞☞ ✴ ✪ ÿ ý☛✌✓✒✶✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý✢❃✑✂◆þ❇�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤

✩◆ä❏ã✛ä❏ã ✯ ➇✛➆✱✃➼➐✛➀❖✣ ➂ ñ ➂❻➁✍➐★➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏➜ó❦➊✞✃✸✃ëç➎➌➎➏
ê þ✓☞✘✌✓✒✫ý✏✖➼ý✏✒❭✂✆✪❚✗✠☎✟✒❝ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙❩✪✲✂❽❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➥✯❽✪ ✂ ✂ î þ❭✕÷ý✩✒✁✗✠☞✜✒✶ý❩☞✜☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý❱✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❭�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌

✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✮❃✑✂◆þ❘✕✞☞ç❯ ✁ ❯ ⑩ ê þ✓☞✑➫✥➟✼❶ ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ✂✼❶❡✤ ✠ ❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ýíÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✺✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý❝☞✛þ❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌➋ý☛✌✓✒❘✂✆✷❑☞✘✌✓✒✁✙íý
ý✏☎ ÿ✱✗❊✕ î✵✴ ✂✆☎✟✒★✪✲✂✮�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❤ý✏☎❲✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý❭✈❻�★✂❂❀✸✪s✇❝✬❅� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý✄ý✏☎❲✙☛�❘þ✔✂✆☎❊✒✔✂✆☎✟✒★❃✜✪✳☞✘✌★✗✠☞ ÿ✱✗ î ☎✘✌★✪ ý☛✌
þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌❇✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❇✡✟☞ î ✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❬ý✏☎❊✒✹þ✫ý❚✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤

❢❡✪✫✌✰✗✠☎✟✒❋ÿ î ✌❋ý✏☎❥✙✏✖ î ✕✛ý❝☎✑�❘ý❘✪✲✂❭❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❘✕÷ý❘✕÷ý✏☞✞❞❤þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý☛✌✰❃❅✗✠☞÷þ✰✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý❘✪✲✂❭❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
�☛✗éÿrÿ✛☞✘☎✘✌ ✡

✥ ✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❬✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❘✕÷ý❬✪✫✂➥�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✩�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý✩✕ ✂ ý✄✂✆☞➼ý☛✌✓✒ î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❩✯ ∼ ➝✄➳✥➳➆Ï✰✬✧✪✲✂❱❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌❘✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý❀ý✏☎❴●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✉✕÷ý❭✪ ý✏☞÷þ✮✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✄✤ ♣ ☎✛ý✩✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý❭❃✜✪✳☞✘✌ ✴ ☎✛ý❽✈ ❆ ✂✠✌✁✙íý
✌✓☞÷þ❨✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎í✈s➨✘✤ ➜ ➳❂✇✓✇✻þ✁✙✏✖❂✣✏✪ ý❲✡✟☞✛ý❩✪✲✂➥❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➥✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌➴ý☛✌✓✒❨✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý✥✬✼☎✘✗✠☎t❃✑✂✠✌❘❃✑✂◆þ
✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✎✕÷ý✮✪✲✂❩�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❨�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý❨✕ ✂ ý✄✂✆☞✭✬❆ÿ✮✂ î ✌✰❃✑✂◆þ■✪✲✂✩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❨✕÷ý☛✌■�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✱✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤ ✠ ☎ý ❵ ý✏✒✄✬✜✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✌ ✂ ✂◆ÿ î ☎✘� î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✄✬✘✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❇☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý☛✌❈✡✟☞ î ✌✫ý✢✕✜✙✏✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃✜ý✏☎✟✒✟ý✏☎✟✒✹þ✫ý✢✪ ý☛✌
ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❚✯✎❃✌ý✏✒ î ✒✫ý✛✕ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý✢✪ ý☛✌✞þ✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎✟✒❇❃✘✪✵☞✑✌❇✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌✞ý✏✒❈✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✄✤❢õ✢❢❡✪✫✌❇✗ ❵ þ✫ý✏☎❊✒❈✂✆✪✫✗éþ✁✌❇☞✜☎✛ý
ÿ✓ý î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✫ý❧þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý✛✂✆☞❭❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✢✕÷ý★✪ ✂ ✂ î þ✄✬

✥ ✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý■✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✛✕÷ý■✪✲✂❨�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✱�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý✱✕ ✂ ý✄✂✆☞❽✕✜✙✏❃✑✂✠✌✁✌✫ý ∼ ➝✄➳✥➳☛Ï✰✬❅✪✲✂❘❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
ý✏☎❊✒✹þ✫ý❭✕✘✂✆☎✘✌■☞✜☎❴☎✘✗✠☞✜✖❮ý✄✂✆☞❉þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý❭✗✌☞❴✪✲✂✩✒✔✂ î ✪✳✪ ý❬✕✞☞❴�☛✗éþ✓❃✘✌✮✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞❥✕÷ý✏✖ î ý✏☎❊✒✎✪ ý❘❃❙✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý➴ý☛✌✁✌✫ý✏☎✞✝
✒ î ý✏✪❍✤ ✁ ✂✆☎✘✌❇�íý✗þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý✥✬✘✪ ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✞þ✫ý☛✌✁✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒✶❃✜ý✏☞❬✪ ✂ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý✛✪ ✂ ☞✜☎✛ý✛✕÷ý❚✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❰ý✏✒❈✌✫ý
�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý✏☎✟✒✱✕✘✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý❨�☛✗éÿrÿ✓ý❨✕÷ý☛✌❰ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌ î ✌✁✗✠✪✫✙íý☛✌■✯❬✪✲✂✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❘✕ ✂ ☞✜☎✛ý❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✾✿❄ý✏☞÷þ
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✄ý☛✌✓✒✝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✄ý☛✌✓✒✝ÿ✱✗ î ☎✘✌★✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✁✙íý✥✤ ✠ ❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✢✗✠☎❲✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✛☞✜☎❲�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✹✝
✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❬✂✠✌✁✌✫ý ♠➪î ☎✟✒✓☞ î ✒ î ● ✡ ✪✲✂❫✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎ ✕÷ý✩✪✲✂❽❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❘✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❩✪ ý✏☞÷þ❭✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✥✤

☎ ☎❘❃✌ý✏☞✜✒❁✕✜✗✠☎✘�✞þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ❁✡✟☞✛ý✶✪✲✂❚❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌ þ✫ý❝➮✑✣✏✒✫ý î ☎✘✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂▼✝
✒ î ✗✠☎❘✕✞☞✓þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❘✕÷ý✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎✟✒✺✪ ý☛✌✸✕÷ý✏☞✞❞✎❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✺✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤✞❀ ý✏✒✓✒✫ý❇✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❝ý☛✌✓✒✸✡✟☞✑✂✆☎✘✕
✯✄ý✏✪✳✪ ý✢✙✏✒✹þ✁✗ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✫✙íý✛✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✞ÿ✛☞✜✒✓☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❇✡✟☞ î ✌ ✂ ý❝❞÷ý❘þ✁�íý✏☎✟✒✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý✢�❘ý☛✌❇✕÷ý✏☞✞❞❨❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✄✤

✩◆ä❏ã✛ä✚✙ ✯ ➇✛➆✱✃➼➐✛➀❖✣ ➂ ñ ➂❻➁✍➐★➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏☛➍❷➇❆ã★➇✢ä☛➁✍➊❹➌
✁ ✂✆☎✘✌❚☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❮✕÷ý✓�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✬◗✪ ý✎�☛✗éþ✓❃✘✌✛✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞❱✡✟☞ î ✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý■✪ ý☛✌✢✕÷ý✏☞✞❞➪ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✄✌✰✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✰✌✫ý

þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✛✯❘✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✛✕ ✂ ý✄✂✆☞➥✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤✭✿✻✂❘❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙✱✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➠ý☛✌✓✒✢✂✆✪✫✗éþ✁✌✗ý✏☎❊✒ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
ü❋✭❬ö✹✷❢✱❊✱✴✷❃❯✽✳✧✯✼❯✽✿ ✵✼❉❊✺ ✳✧✯➎❯✽✳✫✸❊✸✴✳✧❵❙✳✫✸✴✷❃✿ ✷✽❉✛✸✴❘✽❉❊✵✼✿ ✱❢❑❱✱✴❉❆✸✴✷✽✿ ❑❱✱✴✺ ❣❰❉✤❑✫✵✶◗❧✸✴✵✼✻✧✳✧❉❊✺ ✱✴❘✽❉✲❄✶✷✽❉◆❄✶✺ ✦✖❘❁✸✴✷✽✯❋✱✴❉✛❨✌✿ ❂❃❉✛✯✼✳✧✺ ✸✴❉✽✾ ü❋✭ ï❺Ð✡❖❙✳✧✵✶✸❆✵✼✯❨✌✿ ❂Ô❄❫✷ ✤ ✷❁■▲✱✴✳✧✯❧❄✶✷▼✟ ✘ ✟➲✷❁✱✞✔❫✭ î↔Ð✝❖❙✳✧✵✶✸❜✵✼✯✘❨✌✿ ❂ë❯✽✳✧❂❃❂✤✵✼✯ ✡ ✝✹✷✽✯✌ú❬üÒ✎➒✭



❁❦✕ ➧❲✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô ✍ ✢✺Õ ✑❅Ï❈Ø✘➨❋Ò✺Ô❨Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô ➠✥➟

�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✘✙íý✢❃✑✂◆þ❇�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕÷ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❝ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌ ✡

K =
kmc

2

✈s➨✘✤ ➜ ➟❂✇
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✕÷ý➋�✝ý✏➷✼✒✔✗✠☎❴✌✁✗✠☎✟✒✎�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌■❃✑✂◆þ■☞✘☎✛ý❨✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❘❃✜✪✳☞✘✌✎✕÷ý✏☎✘✌✫ý❝ý✏✒✎✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý❭✡✟☞✛ý❘�íý✏✪✳✪ ý❨✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✸�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌❈✈ ➅❊➳❋↔✢Ó ➟✞✤✳➝▼✇❝✤✞❀ ✂ ý☛✌✓✒❋✪✲✂✟þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✱❃❅✗✠☞÷þ❋✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý î ✪✫✌❋❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❋☞✜☎✛ý✶❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❇❃✜✪✳☞✘✌✧●❍✂ î✳❆ ✪ ý✥✤
❳ î ☎✘✌ î ✬✠☞✜☎ ✴ ✪ïÿý✕÷ý✩�✟ý❝➷✶✒✁✗✠☎✱✕÷ý❈❯ ✁ ❯❙✬✥✕ ✂ ☞✜☎✛ý✶✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✸✕÷ý✶➟✥➟❼Ï✰✬✍ý☛✌✓✒❷ý❝☎❊✖ î þ✁✗✠☎✱✒✹þ✁✗ î ✌✾●❤✗ î ✌✙ÿ✱✗ î ☎✘✌✧❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý
✡✟☞ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✩✕÷ý✛➧✆➨③Ï➯✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ✂✼❶✸✤

✿✻✂✎❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý❧�✝ý✏➷✼✒✔✗✠☎❲✂✰●❍✂ î ✒❇✪ ✂ ✗ ❆ ✷✕ý✏✒❈✕÷ý✢☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌ î ☎✟✖❮ý☛✌✓✒ î✳❉ ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄✤✑✿✻✂✎❃✜✪✳☞✜❃✑✂◆þ✓✒
�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý✺✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❏✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✭❃✑✂◆þ❏✕✞☞✎❯ ✁ ❯❙✬▼�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙✸�☛✗éÿrÿ✓ý✸☞✜☎✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●✑✕÷ý❷þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✥✤✠❀ ý☛✌✻✒✹þ✔✂☛✖✥✂✆☞✞❞
✌ ✂ ✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ ý✏☎✟✒✞ÿ✮✂✆✷✹✗éþ î ✒✔✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ❇✕÷ý✢✕÷ý✏☞✞❞❬✂▼❞÷ý☛✌ ✡

✥ ✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✩✕÷ý❬✪✲✂❲❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙ ý✏☎❴●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✉✕÷ý❭✪✲✂❲✒✶ý▲ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❆✦✸✪ ý☛✌✓þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✻ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý✏☎❊✒❘✡✟☞✛ý ê
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✰✂☛✖❮ý☛�★✪✲✂✰✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❘✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➨✘✤ ➠❂✇❝✬

✥ ✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❩✕÷ý✩✪✲✂❱❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➪ý✏☎Þ●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎t✕÷ý❬✪✲✂❽�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎⑧ý✏☎❪✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❲✈
Cta

✇✎✕✘✂✆☎✘✌✮✪✲✂
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ✈❤✯✩❃✑✂◆þ✓✒ î þ✱✕÷ý❘✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❘✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✌✁✗✠☎❊✒✰●q✗éþ✫ÿ✱✙✏✌❝✇❀✦✷ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✧✪✲✂✩❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒★✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý

Cta
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý✥✤ ❳ ☞✞✝❡✕÷ý✏✪✲✯❘✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý■�✏✗✠☎✑�❘ý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✤ý✏✪✳✪ ý■✂✆✒✓✒✫ý î ☎✟✒❚✌✔✂✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ

ÿ î ☎ î ÿ✰☞÷ÿ➴❃❅✗✠☞÷þ✶✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✥✤✘✿❏✂✰❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❧þ✫ý☛✌✓✒✫ý✛✂✆✪✫✗éþ✁✌✶✌✓☞÷þ✼☞✜☎❬❃✜✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞❫✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➨✘✤ ➠❂✇❝✤

❷❳❸❏❹❳❺❊➨✘✤ ➠ ✥③✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄í➇❡❼❞➐❥➌✒❾❲❼✧❿✧➍➓➂❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➦➇❇➉ ➆➊➄✣Û❆➐ ➍⑨➇❡❼❳❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄ ➇❡❼❺P✢✹◗Pí❼✧➄✣➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➇❡❼❞➐❥➌✟➅❱➀✌➄✹➅✧❼✧➄❚➁✜❿✩➌✌➡➁✜➃❊➀✌➄q❼✧➄í➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✶➌✖➅❋➁✜➃ ➳✩❽✟↕ ● ➝❞❾❦➀✌➆➊❿➢➣❬➆❲➌❙➁✜❿✫❼➢➁❢❼✧➍✒❾❲➂✧❿✩➌❙➁✜➆➊❿✫❼✫❽➎➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽ å ❍✣❼❱➇★æ❙➙✏è❋↔
✦✧✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❰ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý☛✌✛✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý☛✌✰✗✠☎❊✒✰✙✏✒✁✙✱❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙✏✌✛❃❅✗✠☞÷þ î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ■�íý☛✌✛✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✄✤✻✿❄ý☛✌

❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆☞✞❞❬✌✁✗✠☎❊✒✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌❇� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌ ✡



➠✆➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

● ➹✠à✼➶❚➽❙➪❁➼④➷✹➼íÖ❏➾Þ➮❫➾❚➽❙➽❙➪❁❮❡➽❫➼④➷❳ß à❡➺❆➼❡➽✫❒✰➪❁➼
❀ ý✏✒✓✒✫ý❱✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❽✂❥✙❝✒✔✙ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❩✙✏✪✲✂ ❆ ✗éþ✁✙íý➥❃❙✗✠☞÷þ✩✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ❬✕÷ý❲✪ ✂ ý✧✪✮�✄✂✠� î ✒✁✙❽✕÷ý❱�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý☛✌➴ÿ✱✗✠☎✘✗✆✝

�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✏✌✄✬❂✕✜✙✏❃❅✗✥✌✁✙íý✏✌✺✯❈✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❇✂ î þ❝➤◆ý✄✂✆☞✭✬✟✯★✌ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗✥✌✫ý❘þ✺✯❇✪ ✂ ✙✏✖✥✂✆❃❅✗éþ✔✂✆✒ î ✗✠☎✮✕÷ý❁✪ ✂ ý✄✂✆☞ ⑩ ❳ þ✁�✄➭✥➭✶❶❡✤ ✠ ✪✳✪ ý❇✂✟ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý
✙✏✒✁✙❨✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý❭✂☛✖❮ý☛�❘✌✓☞✘�☛�☛✣☛✌✎✂✆☞❥�✄✂✠✌✰✕÷ý✻ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌■✕✘✂✆☎✘✌■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■✕÷ý➋�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌
�íý✻ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✥✬❏✪ ý ✴ ✪ïÿ ý☛✌✓✒✰✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✁✙❨✂ ❉✍î þ✎�☛✗éÿrÿ✓ý✮☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý❨✕ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❨✡✟☞ î ✌ ✂ ✗✠❃✜❃❅✗✥✌✫ý❨✂✆☞❫❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✮✕÷ý☛✌
ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✤✘✿✻✂✰❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ⑥✌ ✂ ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý✢✂✆✪✫✗éþ✁✌❈✂ î ☎✘✌ î ✡

lnK = − ∆E∗

RGPT
+ constante

✈s➨✘✤ ➜ ➨❊✇

✗✌☞
∆E∗

ý☛✌✓✒✼✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✛✕ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖✥✂✆✒ î ✗✠☎❩✕✞☞❭❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✶✕÷ý❚❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý❚✕÷ý❚✪ ✂ ✂ î þ❈✯■✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✼✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤
❀ ý✟ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý★❃÷þ✁✙☛✕ î ✒❇✕✜✗✠☎✘�❈☞✜☎✛ý❚✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❬✪ î ☎✑✙☛✂ î þ✫ý✢✕✞☞

lnK
ý✏☎❘●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❬✕÷ý 1

T

✈q�☛✗✟✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌❇✕ ✂ ❳ þ✹✝þ✓✚✘✙✏☎ î ☞✘✌❝✇❝✬✸✖❂✙❘þ î✵✴ ✙íý❩✌✓☞÷þ❘✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✁✌✮✒❑▲❊❃✌ý✩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❘❃❙✗✠☞÷þ❨✕÷ý☛✌✱✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý☛✌❨✕÷ý❬✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý❩✕÷ý ➜ ➳❫✯➥➟✥➳
◦
❀

⑩ �✝ý☛✕✘➫ ➜ ❶ ⑩ ê þ✓☞❙➫✥➠✼❶❡✤❅❀ ý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý☛✌★�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❈❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒★�íý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒★✕÷ý☛✌✞þ✓☞✜❃✜✒✓☞÷þ✫ý☛✌★✕÷ý✢❃✌ý✏☎❊✒✫ý✰✌✓☞÷þ❇�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✘✌ î ☎✞✝
✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý☛✌✼✕÷ý★✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✥✤❙❀ ý☛✌✶✕✜✙✏✖ î ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❁❃✑✂◆þ✩þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒❈✂✆☞❝ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý❚✪ î ☎✘✙✄✂ î þ✫ý✢✌✓☞ ❉✥❉ ✣❘þ✫ý✏☎✟✒✶✡✟☞ ✂ ☞✜☎➴ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý
❃✜✪✳☞✘✌✸�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý❈✌ ✂ î ÿ✎❃❙✗✥✌✫ý✥✤ ê þ✓☞✘✌✓✒✫ý✏✖✓ý✏✒✺✂✆✪❙✗✠☎✟✒✺✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙❇✡✟☞✛ý✶✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❇✕ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖✥✂✆✒ î ✗✠☎❨✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂ î ✒
✕÷ý✰✪✲✂❘✪✳✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✢✕÷ý✰✪✲✂❘�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý✱✂✆✪✳◆❊▲❊✪✧✕✞☞❲✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❁☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙✰❃❅✗✠☞÷þ✢✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý❘þ❚✪ ý ✴ ✪ïÿ ✦❅❃✜✪✳☞✘✌❚�íý✏✒✓✒✫ý✎�✁✚✑✂▼❦✫☎✛ý
ý☛✌✓✒✼✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✥✬✘❃✜✪✳☞✘✌✼✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✢✕ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖✥✂✆✒ î ✗✠☎ ý☛✌✓✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❆ ❶❡✤

✍✼✂◆þ✓☎✛ý☛✌✩ý✏✒❁✿✻✂✰❛ ý❘þ❁✗✠☎❊✒✩ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý❚✂◆ÿ✱✙✏✪ î ✗éþ✁✙★�íý✝ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✗ý✏☎❘☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎❊✒
∆G♯ ✬✟✪ ✂ ý✏☎✟✒✓✚❙✂✆✪✵❃ î ý❚✪ î✵❆ þ✫ý❈✕ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖✥✂▼✝

✒ î ✗✠☎❫✈q✗✠☞✩✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❚✪ î✳❆ þ✫ý✢✕÷ý✛♦ î✳❆✜❆ ✌❝✇ ⑩ ✍✼✂◆þ✔➫ ☞ ❶ ✡

lnK = − ∆G♯

RGPT
+ constante

✈s➨✘✤ ➜ ➭❂✇

∆G♯ ❃✌ý✏☞✜✒❇✌✫ý★✕✜✙☛�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✫ý❘þ✞ý✏☎❭✒✹þ✁✗ î ✌✶✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✄✬❦þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ●❤✌❇✯✰✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý ♣ ✬✜✯✰✪ ✂ ý✏☎❊✒✹þ✁✗✠❃ î ý✰❯➋ý✏✒❇✯✰✪ ✂ ✂ î þ✫ý✢✗❊�☛�✏☞✜❃❙✙íý
❃✑✂◆þ✶☞✜☎✛ý✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✛✕÷ý❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❋✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂■�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✛✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý ❳✳✡

∆G♯ = ∆U ♯ + Π∆A♯ − T∆S♯ ✈s➨✘✤ ➜ ➠❂✇
✗✌☞

Π
ý☛✌✓✒❁✪✲✂✛❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭✕÷ý❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý★✕÷ý❈✪✲✂❋ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✥✤

Π∆A♯ �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕✩✂✆☞❨✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪◗✡✟☞ ✂ î ✪❅●❍✂✆☞✜✒✺●❤✗✠☞÷þ✓☎ î þ
❃❙✗✠☞✛þ❨✕ î ✪✲✂✆✒✫ý❘þ❨✪✲✂❽✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❩✕÷ý✩✪✲✂❤ÿ✱✗✠☎✘✗❊�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❱✕÷ý

∆A♯ ✂ ✴ ☎ç✕÷ý❩�❘þ✁✙íý❘þ❘☞✜☎úý☛✌✓❃✑✂✠�íý❲✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎✟✒❝ý✏☎❊✒✹þ✫ý❩✪ ý☛✌
ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✰✕÷ý✎✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✢❃❅✗✠☞÷þ✛✡✟☞✛ý✎✪ ý ❉ ✂ ♠ ❃✑✂✠✌✁✌✫ý✥✤✭✦✧✪✳☞✘✌✢✪✲✂❭✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✱✕÷ý☛✌✰✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✌❰ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌
✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✄ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❰ý☛✌✓✒❁●❍✂ î✳❆ ✪ ý✥✬✜❃✜✪✳☞✘✌✼✪ ý❚✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪❏✯✛●❤✗✠☞÷þ✓☎ î þ✞ý☛✌✓✒✼❃✜ý✏✒ î ✒✄✤

❀ ý✻ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý❘❃÷þ✫ý✏☎✘✕✳ý✏☎❥�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý✮✪✲✂❬❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❫✕÷ý❘✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✬ î ✤ ý✥✤✳✬✻✪✲✂❬✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❘✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❴✕÷ý☛✌❰ÿ✱✗✠☎✘✗✆✝
�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✏✌✼✕÷ý❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬❊❃❙✗✠☞÷þ❁❃÷þ✁✙☛✕ î þ✫ý❈✪✲✂✢❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤✞❢❡✪✑❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✼✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✶✕÷ý❈✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý★✕÷ý
ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❈❃✜✪✳☞✘✌✼✌✓☞ ❆ ✒ î ✪ ý❈✪ ý❈�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✶ý▲ÿ✓ý☛☎✟✒❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❾ý✏☎❘●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❇✪✲✂✛✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❚✕✘✂✆☎✑✌✺✪✲✂❧ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý★✗✌☞
✪✲✂✎✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✢✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕☛ý✏✪✳✪ ý❝✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý✰✕÷ý❚✪✫✂■✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❘✈ ý❝✪✳✪ ý✢✒✫ý✏☎✘✕ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✯✎✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✹þ✫ý
✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❚r ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý▼✇ ⑩ ❛✩☞÷þ✔➳✥➟✼❶❡✤

● ➹✠à✼➶❚➽❙➪❁➼④➷✹➼íÖ❏➾ë❐✼Ø❜➽ÒÙ❙➾✹➚✶➼q➾✹➚✼➚✶➼❡❐✼❐✼➪✽➮✖Ö❏➼
r❏✗✠☞✜✒❘�☛✗éÿrÿ✓ý✩✪✲✂❱✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✩❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎✟✒✫ý✥✬✺✪✲✂❱✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❩✕÷ý❬✪✲✂➥✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❩✂✠�☛�íý☛✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❩✂➥✙✏✒✁✙✩✙✏☎✘✗✠☎✘�☛✙íý✩❃❅✗✠☞÷þ

✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✢✕÷ý❚✪✲✂✰❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✰✕÷ý✟ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❈✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌❇✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤◆ý✄✂✆☞ ⑩ ✍✼✂◆þ ☞ ➳✼❶❡✤ ✠ ✪✳✪ ý❚❃❅✗✥✌✓✒✓☞✜✪ ý❚✡✟☞✛ý
✪ ý☛✌✄ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✮✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✫ý✏☎✟✒✎✪✲✂❲�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✩✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý❭❃✑✂◆þ✎✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹ÿ✱✙☛✕ î ✂ î þ✶ý❬✕÷ý❨✒✹þ✁✗✠☞✘✌✎☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒



❁❦✕ ➧❲✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô ✍ ✢✺Õ ✑❅Ï❈Ø✘➨❋Ò✺Ô❨Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô ➠✥➭

❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✌❚✯✱✪✲✂✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤✤✥✰✿ ✂ ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý■✕÷ý✛✒✁✗✠☞✘✌★�íý☛✌★✌ î ✒✫ý☛✌❇✖✥✂✠�✄✂✆☎❊✒✁✌★�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✰✪✲✂✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■✂✠�☛�íý☛✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✛❃❅✗✠☞÷þ
✪ ý☛✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✏✌ ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý☛✌✎✈s☎✘✗✠✒✁✙íý

Aacc
✇❝✤✑✿✻✂✱❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✎✯✎✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌❈�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎❲✕÷ý✛�íý☛✌❇✒✹þ✁✗✠☞✘✌✝ý☛✌✓✒❈✌✓☞✜❃✜❃❙✗✥✌✁✙íý

❄ ✒✹þ✫ý✱✙ ❉ ✂✆✪ ý❘✯❭�íý✏✪✳✪ ý✱✕÷ý✎✪✲✂❭✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✎☎✟☞✪ý✩✈❻ý✏☎➥✪ ✂ ✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý✮✕÷ý✎✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❝✇❝✤❏❀ ýrÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý❘✂❨✙✏✒✁✙✮✂✆❃✘❃✜✪ î ✡✟☞✑✙✱✕÷ý
ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❁❃÷þ✁✗ ❆ ✂✆☎✟✒✫ý❁❃❅✗✠☞÷þ✧✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý❁✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✱✕÷ý✺✪✲✂✶❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✧✕÷ý✼❯ ✁ ❯✢✪✫✗éþ✁✌✧✕÷ý✺✪✲✂✶✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎
✴ ✪ïÿ❒�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎❙➤ ✴ ✪ïÿ❒✕÷ý✓�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎t✈❻ý✏☎❽❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✮✕÷ý✻�★✂❂❀✸✪➎ý✏✒✰✕÷ý✱✿ î ❀✸✪s✇ ⑩ ê þ✓☞✑➫✥➫✼❶❡✤✻✿✻✂❭❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❘✕÷ý☛✌
ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ý☛✌✓✒✶✕✜✙ ✴ ☎ î ý✛✕÷ý★✪✲✂✄ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✢✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

kmc =
DAacc

hmcA

✈s➨✘✤ ➜ ☞ ✇
✗✌☞ ✁ ý☛✌✓✒❁✪ ý❚�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❇✕÷ý❚✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✩✯✛✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✼✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❈☎❊☞✛ý✥✬ ❳ ✪ ✂ ✂ î þ✫ý★✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✾ý✏✒

hmc
✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✹✝

✌✫ý✏☞÷þ❈✕✛ý✢✪✲✂✓ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✥✤
Aacc

ý☛✌✓✒★�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý■✯✱✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✰✕÷ý✰�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❈✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý☛✌✝þ✫ý✏✪ î ✂✆☎❊✒❈✪✲✂✮✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙
✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✼❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ✯✰✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✢✪ î✳❆ þ✫ý✢✕÷ý★●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤

● ➹✠à✼➶❚➽❙➪❁➼④➷✹➼í➺✛Ø❇➚❡Ö✚à✼➾❚➻✩➪❁➶❚➺ ➷✹➼❡❐➜➻✩➽❫➶❚Ø❜❐
❀ ý■✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ✟ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý✰❃÷þ✫ý✏☎✘✕❱✙ ❉ ✂✆✪ïý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❧ý✏☎❱�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý✰✪✲✂✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý■✕÷ý■�✄✂◆þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✛✂✆☞❲✌✫ý î ☎

✕÷ý☛✌✗ÿ✱✗✠☎✘✗✟�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✛✕÷ý■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✢✡✟☞ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❚✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤✭❢❡✪✧�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✣❘þ✫ý✱✡✟☞✛ý✎�❘ý☛✌✢✌ î ✒✫ý☛✌❚✖✥✂✠�✄✂✆☎✟✒✁✌❚❃✜ý✏☞✜✖➃ý✏☎❊✒
✕ î✵❵ ☞✘✌✫ý❘þ■✂✆☞❫✌✫ý î ☎❫✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋ý✏✒✰�☛✗✠☎✘✕✞☞ î þ✫ý❨✯❭✪✲✂❭☎✟☞✘�✏✪✫✙✄✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý✱✒✹þ✁✗✠☞✘✌✛❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌❨✈q✡✟☞ ✂ ✗✠☎❽❃✜ý✏☞✜✒✰✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý
�☛✗éÿrÿ✓ý✰✕÷ý☛✌★✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒✁✌★✕÷ý✛✌ î ✒✫ý☛✌✶✖✥✂✠�✄✂✆☎❊✒✁✌❝✇ ⑩ ê ✂✠✌✔➧✥➳✼❶ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➧✥➟✼❶❡✤✑✿✻✂✎❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý❰�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎➪ý☛✌✓✒
✂✆✪✫✗éþ✁✌❬ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✱✙íý❰ý✏☎❨●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✩✕÷ý✢✕÷ý✏☞✞❞❭�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌ ✡

K = K0 +

∞
∑

i=1

Ki
✈s➨✘✤ ➜ ➧❂✇

✗✌☞
K0

✌✫ý✝þ✁✙❝●❤✣❘þ✫ý❚✯✰✪✫✂✰❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌ ♠ ✗✠☎✛ý☛✌✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➴✡✟☞ î ☎✛ý❈❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎❊✒✼❃✑✂✠✌✼✕÷ý❈✒✹þ✁✗✠☞✘✌❁✒✔✂✆☎✑✕ î ✌✼✡✟☞✛ý
Ki�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✑✕✩✯■�íý✏✪✳✪ ý✢✕÷ý☛✌✼✒✫þ✁✗✠☞✘✌✶�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✁✙☛✌❇✕÷ý î �✄✂◆þ✫ý✏☎✘�íý☛✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌ ⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➧✼❶❡✤

K0
✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✩✕÷ý✢✪✲✂✎✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ★✕÷ý☛✌❇�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌★✂✆✪✳◆❊▲❊✪✫✌❇✕÷ý☛✌✶✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✝ý✏✒❈✌✓☞ î ✒✶✪✲✂✎✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✰✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý

✕ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❭✕✜✙✏✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃❅✙íý❘❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒ ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❆ ❶❡✤✷�✝ý☛✕✞▲✟✂✆✪✳◆✟✗✄✖★ý✏✒✎✂✆✪❁✗✠☎❊✒✱✂✆☞✘✌✁✌ î ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙❨✡✟☞✛ý✮❃❅✗✠☞÷þ■✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌★✕÷ý✱❯ ✁ ❯❭●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌❚✯✱❃✑✂◆þ✓✒ î þ❚✕÷ý■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❚✕÷ý✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌★✒✹þ✁✣☛✌★�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✁✙íý☛✌✄✬❙✪✲✂❘�☛✗✠☎✟✒✹þ î✳❆ ☞✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✛✪✲✂
❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙❘✯❘✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌❚✪ ý☛✌❚✒✹þ✁✗✠☞✘✌❧ý☛✌✓✒❚☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂ ❆ ✪ ý✻ý✏☎✟✒✹þ✫ý ➜ ➟❝ý✏✒ ➜ ➭

◦
❀ ⑩ �✟ý✏✕✑➫ ➜ ❶❡✤✻❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✻�íý✎✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý

þ✫ý✏❃÷þ✫ý✏☎✘✕❬✕✛ý★✪ ✂ î ÿ✎❃❙✗éþ✓✒✔✂✆☎✑�íý✛✕✜✣☛✌✶✡✟☞✛ý★✪✲✂■✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✰✂✆✒✓✒✶ý î ☎❊✒ ➜ ☞ ◦
❀❈✤

❀ ý✏✒✓✒✫ý❬✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❬❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❘✕✜✗✠☎✘�✩✕÷ý❬✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý✩✕÷ý➴ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❩✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙íý❬✪✲✂❲✖✥✂◆þ î ✂✆✒ î ✗✠☎✉✕÷ý❬✪✲✂❲❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄ý✏☎❽●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❴✕÷ý✮✪✲✂❬✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❂✤ ✠ ✪✳✪ ý➋þ✫ý✏☎✘✕❫�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❘☎✘✗✠✒✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✎✕÷ý☛✌■✕✜✙✏✖ î ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✎✯
✪✲✂✩✪ î ☎✘✙✄✂◆þ î ✒✁✙❬✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙íý☛✌✎✌✓☞÷þ✎�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✘✌✱✕ î ✂ ❉ þ✔✂◆ÿrÿ✓ý☛✌✮✕ ✂ ❳ þ✹þ✓✚✘✙✏☎ î ☞✘✌✄✬✧✕✜✗✠☎❊✒■✪✲✂✩❃✛þ✁✙☛✌✫ý❝☎✑�❘ý❨☎ ✂ ý☛✌✓✒✎❃✑✂✠✌■❃÷þ✁✙✏✖❊☞✛ý
❃✑✂◆þ✰✪✲✂❭✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❘✕÷ý✮✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý❨✕ ✂ ✙❝☎✪ý▲þ ❉✍î ý ⑩ �✝ý☛✕✘➫ ➜ ❶ ⑩ ê þ✓☞✑➫✥➠✼❶❡✤ ✁✄✂ ✂✆☞✘✒✹þ✫ý✮❃✑✂◆þ✓✒✄✬❆ý✏✪✳✪ïý➋ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘✕÷ý✓ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý
✌✔✂✆✒ î ✌✹●❍✂ î ✌✔✂✆☎✟✒✶ý❚✪✲✂✱✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý■✕÷ý✢✪✲✂✎❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý■❯ ✁ ❯➴ý✏☎❬●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❲✕÷ý✢✪✲✂✱�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
ý✏☎❬✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�❝✒ î ●❤✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➧✼❶❡✤

✠ ☎❩�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬ î ✪❹ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✢✕✜✙✹✷✓✯✎✕÷ý✢☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌❈✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌❈✡✟☞ î ✌ ✂ ✂✆✒✓✒✔✂✠�✁✚✛ý✏☎❊✒★✯✎�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪ ý❘þ❈✪✲✂■❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛☎✘✗ î þ✁✌■✯❭✪ ý✏☞÷þ✁✌✛❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌■✕÷ý✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✤❏r✻✗✠☞✑✌✛�íý☛✌✛✒✹þ✔✂✄✖✥✂✆☞✞❞❽�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý✏☎✟✒rý❝❞✜�✏✪✳☞✘✌ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✕÷ý☛✌
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✱✕÷ý❨❃✜ý✏✒ î ✒✫ý❨✒✔✂ î ✪✳✪ ý❬�☛✗éÿrÿ✓ý❨✪ ý✩❯ ✁ ❯t✈ ➅❊➳❋↔ þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✱✕ î ✌✁�✏☞✜✒✁✙íý☛✌✮� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌❝✇✛✗✠☞❴✪ ý☛✌✱�✁✚✜✪✫✗éþ✓☞÷þ✶ý✏✌

✔❫✭ ✘ ❑✫✯✼❉✏✱✴✳✧✵✼❉✛✿ ✷✽❉❆❂➲✳❫❄✶❪✽✿ ✷✽❉✏✱✴❭✼✷❁✸✴❂❃✳❫❄➻�✶✯✌❑✫❂❳✺ P❋✵✼✷✽❉❇✸✴❘✩❑✫✿ ✺ ❉✜✱✴✷✽❉✽✾➊✿ ✷✽❉❆❯✽✳✧✵✼❯❢❭✼✷✽❉◆❄✖● ❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❖✶✱✴✺ ✳✧✯➢✯✼✷✤❉❊✳✧✯❋✱✵❍✜❑✫❂➲❑✫✺ ❉❆❯✽✳✧❂❃❖✼✿ ❪❁✱✴✷✽❂❃✷✽✯❋✱❉✴❑❱✱✴✵✶✸✴❘✽✷✽❉❆✷✽✯✣✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳❬❑✫❯❁✱✴✺ ❣❰❉❏■❡✿ ✳✫✸✴❉✴P❋✵❡● ✵✼✯✼✷✤❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ✷❳❉❊✷❃❄✶❘✽❉❊✳✫✸✴❵❙✷✧✾❡✷✽✿ ✿ ✷❃✯❡● ✷✽❉✜✱◆❖✌❑✫❉❆✺ ✯✼❉✜✱❢❑✫✯❋✱❢❑✫✯✼❘✽❂❃✷✽✯❋✱✏✸✴✷✽❂❃❖✼✿ ❑✫❯✽❘✽✷❳❖✌❑❱✸❆✵✼✯✼✷❳❑✫✵✶✱❊✸✴✷✡ ❑ ✸✴✵✌ú✧úÒ✎➒✭



➠✥➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕ ✂ ✂✆✪✳◆❊▲❊✪✳✒✹þ î ÿ✓ý✏✒✓✚❊▲❊✪✫✂◆ÿrÿ✮✗✠☎ î ☞÷ÿ ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❆ ❶❡✤ ✁ ý☛✌❾ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✏✌❇✕ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ ❄ ✒ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý✢�✏✗éÿrÿ✓ý★✪ ý❚✕✜✗✟✕✜✙☛�✏▲❊✪✤ÿ✮✂✆✪✵✝
✒✁✗✥✌ î ✕÷ý ⑩ ❛✩☞÷þ✔➳✥➟✼❶✞ý✏✒✱�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✘✌✱❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➳✥➟✼❶ ⑩ ✦✷ý✏✒✔➳✥➟✼❶❇✗✠☎❊✒✱✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❘✙✏✒✁✙❭✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✄✤ ❳ ☎✘✗✠✒✹þ✫ý
�☛✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✥✬ î ✪❋☎ ✂ ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✱❃✑✂✠✌✛✕÷ýrþ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✛�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒✰✪✲✂❨❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❘✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✢❃✑✂◆þ✛✕÷ý☛✌
ÿ✮✂✠�❘þ✁✗éÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✄✌✄✬✘✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌❇✌✁✗ î ý✏☎✟✒❇✌✓▲❊☎❊✒✓✚✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✶✗✠☞❭☎✑✂✆✒✁☞÷þ✫ý✏✪✳✪ïý☛✌❈�☛✗éÿrÿ✓ý❚✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

❀ Ó✓✼ ⑥ ❍ ❳ Ø ⑤✙❱❃â✄❭✫❩✫❭✕✈✌⑤➭① ❍ ❩✫❱➺Ú✄❱✩❳✜❨❬❭➴①❝② ✇ ❪ ❍ â ✇ ❩✫❩ ❍ ① ❍ Ú❋❳✜❨❾✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙●
�❈✗✠☞✘✌★✂☛✖✟✗✠☎✘✌❬ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙✛✪✲✂✎❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✎✯✎✪ ✂ ✂ î þ★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛✌✁✙❘þ î ý✛✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕✛ý✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✕✜✗✠☎❊✒❇✪ ý☛✌❈�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❝✝

þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✰✗✠☎✟✒■✙❝✒✔✙✱❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙íý☛✌✎✂✆☞❫�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✶ý ➜ ✤✻r✻✗✠☞✘✌✛✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✗✠☎❊✒✰✙✏✒✁✙✮✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌■✯❭❃✑✂◆þ✓✒ î þ■✕÷ý✮✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌
❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✎✂✆☞❫❃❅✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ïý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý❨✕÷ý☛✌✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✎✕÷ý✓ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❭✯❬�íý❘✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✰✌✁✗ î ý✏☎✟✒ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒■☎✘✗ î þ✁✌✄✤
�❈✗✠☞✘✌✻✪ ý☛✌✾✂✄✖❂✗✠☎✘✌❏✙✏✒✓☞✘✕ î ✙❁✯✶✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✺✕÷ý❋✪✲✂❬ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý❁✕✜✙☛�❘þ î ✒✫ý❁✂✆☞■✕✜✙ ❆ ☞✜✒✾✕÷ý✺�íý✸�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✥✤✆✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✸➨✘✤ ☞ ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý
✪✲✂■✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý❧ý✏☎❭●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❬✕✞☞❬✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✶✕÷ý☛✌✩þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✾ý✏✒❇✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❚❃❙✗✠☞÷þ❇✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✼❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý✰❃❙✗✠☞÷þ❚☞✜☎ ✴ ✪ïÿà✕÷ý✄�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❱✕÷ý✱❯ ✁ ❯❙✤✻❀ ý☛✌★�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✟ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✏☎✟✒✢�✏✪✲✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✡✟☞✛ý✰✪✲✂❘✕ î ✌✓❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✸✕÷ý❇❯ ✁ ❯✄ý☛✌✓✒➎ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎✮✒✹þ✁✗ î ✌✾●❤✗ î ✌❋❃✜✪✳☞✘✌✙þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❇✡✟☞✛ý✼�íý✏✪✳✪ ý☛✌✸✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✸✕÷ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✟✕✜✗✠☎✟✒❋✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý
❃✌ý✏☞✜✒❁✕✞☞÷þ✫ý❘þ❁❃✜✪✳☞✘✌✺✕÷ý★➭❚✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✺�íý☛✌✺�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✞✗✠☎❘❃✌ý✏☞✜✒❁✌✫ý❇✕÷ý❘ÿ✮✂✆☎✘✕÷ý❘þ✼✌ ✂ î ✪✌ý☛✌✓✒ ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý❈✪✫✙ ❉✍î ✒ î ÿ✓ý★✕÷ý
☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý❘þ✺✪ ý✶❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✺✕÷ý❇✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❘✕÷ý✶✪ ✂ ✂ î þ❚✈❻ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✱✙❈✕✘✂✆☎✘✌✸✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý▼✇✸✯❚✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✸✪✲✂✢�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý❇✡✟☞ î
�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý❈✪✲✂✢❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✘❀ ✂ ý☛✌✓✒❁�íý★✡✟☞✛ý❇☎✘✗✠☞✘✌✼✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✺✖✟✙❘þ î✵✴ ý❘þ❾ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒❇✂✆☞❨❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý
✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✄✤
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❷❳❸❏❹❳❺✜➨✘✤ ☞ ✥☛✹❧➃→❽✫❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄í➇❇➉ ➆➊➄❀❼➢Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼➢➇❡❼❃❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽■❅✟➐❥➌➏❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼✣➇❡❼➦➐❥➌➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❞Ó❇➐➒❼✘Ò✌❿✩➌✧❾✰➠❡➃❊➣❬➆✰❼➲❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼➐❥➌➓➇❡➂❱➅❬❿✩➀✌➃→❽✫❽❋➌✌➄✹➅✫❼➢➇❡❼✫❽❞❿❱➌✌Ü✖➀✌➄❲❽❧➇❡❼✣➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽➢Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽➢❼✧➄➢➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄í➇✌➆➈➁❢❼✧➍✒❾✰❽❫↔▲✰❳➆✰❼✧➐❏➐➒❼✣➣❬➆✰❼❧❽❋➀✌➃✜➁✛➐❥➌❧❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼➅❱➀✌➄❲❽✧➃❊➇❡➂✧❿✫➂❱❼✫➤❆➐❥➌✟➇✌➃→❽✫❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄✝➇❡❼❞➐❥➌➓Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✣❼✫❽❬➁✛➄❀❼❬➁❊➁❢❼✧➍➓❼✧➄❚➁✹❾❚➐ ➆❡❽❞➐➒❼✧➄❚➁❢❼❧➣❬➆✰❼✣➅✫❼✧➐❏➐➒❼➦➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌➂❱❼❃❾❦➀✌➆➊❿❞➆➊➄❀❼➦Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼➦➇❡❼
P✢✹◗Pq➇❡❼➦➍③❘✧➍➓❼➦➁✴➌✌➃❏➐❏➐➒❼❫↔



❁❦✕ ✻➊✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò❪Ñ✭ÏÏ✑❅Ï❈Ø➦✢✺Ö✺Ó➎❰ ➭✏✙❈ÒÞÐ➎➭❏Ñ✭Ñ✭Ò✉Ó★ÒÔ✑❋Ø✣✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➠ ☞
✩◆ä✚✙✛ä❢å ❿✯➐÷➁❬✰❷➊❷➍❷➇✳➇✢✬❆é❬➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀ ñ ➇

r❏✗✠☞✜✒✱�☛✗éÿrÿ✓ý❨❃❅✗✠☞÷þ✎✪✲✂ ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❭✕÷ý❘✪✲✂❩❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙❬✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✧✗✠☎❥●❤✗éþ✹ÿ✓ý❭✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✱✕ ✂ ☞✜☎❉þ✔✂✄▲❂✗✠☎
�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌➋ý✏☎✟✒✹þ✫ý ➜ ➳✥➳❤ý✏✒ ➜ ➭✥➳

µm
✕✘✂✆☎✘✌✱✪✲✂❱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✉✕÷ý❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❘✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý✥✤ ☎ ☎➉þ✫ý☛�☛✗✠☞✜✖❚þ✫ý❀ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý î ÿ■✝

ÿ✱✙☛✕ î ✂✆✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✪✲✂❨✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✎✕÷ý✎✪✲✂❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥❃✑✂◆þ✢☞✜☎✛ý■✪✲✂◆ÿ✓ý✏✪✳✪ ý✓ý✏☎➥✖➃ý❘þ✹þ✫ý✮✂ ✴ ☎➥✕÷ý ❆ ✪✫✗✟✡✟☞✛ý❘þ✢✪ ý■❃✛þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✢✕÷ý
✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❘✕✛ý✶✪ ✂ ✂ î þ✼✯❚✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✸✪ ý ✴ ✪ïÿà✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❇➨✘✤ ➧❂✇❝✤✜❀ ý☛✌✸✪✲✂◆ÿ✓ý✏✪✳✪ ý☛✌❁✗✠☎❊✒✺✙✏✒✁✙❇❃÷þ✁✙✄✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼☎✛ý✏✒✓✒✁✗✄▲✟✙íý☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌
☞✜☎rÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý❇➟ ✡ ➝✼✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✶✌✓☞✜✪✵●q☞÷þ î ✡✟☞✛ý✩ý✏✒❋✕ ✂ ý✄✂✆☞✮✗☛❞✞▲ ❉ ✙✏☎✘✙íý✢✈s❃ î þ✔✂✆✚✜☎✑✂❂✇❝✬❂❃✜☞ î ✌❋✂ ❆ ✗✠☎✘✕✘✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒❷þ î ☎✑�✏✙íý☛✌✺✯❈✪ ✂ ý✄✂✆☞
☞✜✪✳✒✹þ✔✂▼✝❍❃✜☞÷þ✫ý■✈

18.2 MΩ.cm
✬❂✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✩ÿ î ✪✳✪ î ✝✽î❚✇✸✂ ✴ ☎✮✕÷ý✶☎✛ý✼❃✑✂✠✌ î ☎❊✒✹þ✁✗✟✕✞☞ î þ✫ý❈✕ ✂ î ÿ✎❃✜☞÷þ✫ý✏✒✁✙☛✌✺✕✑✂✆☎✘✌❋✪ ý✶✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤

❀ ý✏✒✓✒✫ý❘✗✠❃❅✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý✮☎✛ý✏✒✓✒✁✗▼▲✟✂ ❉ ý❘❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❘✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎✪ ✂ ✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý❨✕÷ý✻þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✮✪✲✂✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❘✕÷ý✮✖➃ý❘þ✹þ✫ý✮✒✹þ✁✣☛✌
✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌❈�íý☛✌❈�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✑✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥☎✘✗ î þ★✡✟☞ î ✌✓☞÷þ✹ÿ✱✗✠☎✟✒✶ý✢✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❋ý☛✌✓✒❇✕✘✙❝✒✫þ✓☞ î ✒❚✂✆☞❀ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒★✗✌☞✩✪✲✂
✪✲✂◆ÿ✓ý✏✪✳✪ ý❋ý☛✌✓✒❈✕✜✙✏❃❅✗✥✌✁✙íý❆✦✑✪ ý✢✚✑✂✆☞✜✒★✕÷ý✛✪✫✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❋ý✏✒❇✪✲✂✱✌✓☞✛þ✹●❍✂✠�❘ý❋ý✏☎✩✖❮ý❘þ✹þ✫ý✛✌✁✗✠☎❊✒★✂✆✪✫✗éþ✁✌❈✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙☛✌❈❃✑✂◆þ❇☞✜☎✛ý✰�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý
✕ ✂ ý✄✂✆☞✻þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✺✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✛✈s✒❑▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✺✕✛ý✼✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý❇✕÷ý ☞ ➳✥➳❼Ï❚✇✏✤✥✦✧✂◆þ✺�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬❂✪ ✂ ✂ î þ ý✏☎✞● ý▲þ✫ÿ✱✙✶✕✘✂✆☎✘✌
✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❚☎✛ý✢✌ ✂ ✙☛�✁✚✑✂✆❃✜❃✜ý❘þ❇✡✟☞ ✂ ý✏☎❬✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✔✂✆☎❊✒✼✪✲✂■❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤

AIR

SOLUTION

Patm+ 2σ/R

R

AIR

LAMELLE  EN
VERRE

❷❳❸❏❹❳❺✻➨✘✤ ➧ ✥➆➦❃➆➊➐→➐➒❼➜➌✌➁❊➁✴➌✖➅✧➠❲➂✫❼➂❅ ➐❥➌✝❽✫➆➊❿❊➳✧➌✖➅✧❼➈➇❡❼➓➐❥➌➜❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲➤➦❼✧➐→➐➒❼✧➡❢➍③❘✧➍➓❼Ð❿❱❼❱➅❱➀✌➆❢❀✌❼✧❿❬➁❢❼➢❾❲➌✌❿➓➆➊➄❀❼➓➐❥➌✌➍➓❼✧➐→➐➒❼➈➇❡❼
❀✌❼✧❿✧❿✫❼

✩◆ä✚✙✛ä❏ã ✫ ➇✪➏✌ó❦➆❮➂✴é❷➁➃➂➅➊❹➌Ü➁❬✰❷➐✛➊❄➆❮➂❢æ✛ç❷➇
✿❄ý★➮✘☞✞❞❭✕÷ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇✕ ✂ ✂ î þ❈✯✰✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✶✪✲✂✰❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢✌ ✂ ✙☛�❘þ î ✒ ✡

dN

dt
= −Kbulle4πR

2(Spatm+pc − Spatm)
✈s➨✘✤ ➜ ➫❂✇

Spatm

ý✏✒
Spatm+pc

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒■✂✆☞✞❞❱�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✁✌✰✕÷ý✎✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✱✕÷ý✎✪ ✂ ✂ î þ✛✕✘✂✆☎✘✌✢✪ ✂ ý✄✂✆☞✭✬✻✂✆☞❽�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒
✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý✛✗✌☞❬✪✲✂■❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✖✥✂✆☞✜✒✞þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒

patm
ý✏✒
patm + pc

✤ ✠ ☎ ý ❵ ý✏✒✄✬✜✪✲✂✎✡✟☞✑✂✆☎✟✒ î ✒✁✙✛✕÷ý
❉ ✂ ♠ ✕ î ✌✁✌✁✗✠☞✜✒✫ý★✕✘✂✆☎✘✌❁☞✜☎❭✪ î ✡✟☞ î ✕✛ý✟ý☛✌✓✒❁❃÷þ✁✗✠❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý✛✯✛✪✲✂✰❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❨❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏✪✳✪ ý✢✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ✂ ✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý
✌ î ✒✓☞✘✙íý❁✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✾✕✞☞✰✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý★✈s✪✫✗ î ✕÷ý✺❖✝ý✏☎÷þ✓▲✘✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌❏☎✘✗✠✒✹þ✫ý✺�✄✂✠✌✄✬▼✪✲✂❇✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✎✕✘✂✆☎✘✌❏✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý ❆ ✂ î✳❉ ☎✛ý✺✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý
ý☛✌✓✒ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✝ý✏☎✩✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✛✂☛✖❮ý☛�★✪ ✂ ✂ î þ❈✯■✪✲✂✰❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎

patm
✤✜❢❡✪◗▲❭✂✎✕✜✗✠☎✘�❚✪✫✗✟�✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇☞✜☎❬✕✜✙☛✌✁✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý



➠✥➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

ý✏☎❊✒✹þ✫ý❭✪✲✂❱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➼ý✏✒✱✪ ✂ ✂ î þ➋ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✱✙❬✕✘✂✆☎✑✌✎✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❫✈❤✯❲✪✲✂❲❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
patm + pc

✇❝✤❋✦✾✂◆þ❘�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬❋☞✜☎
❃÷þ✁✗❊�❘ý☛✌✁✌✓☞✘✌❇✕÷ý❚✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✩✌✫ý★❃÷þ✁✗✟✕✞☞ î ✒★✂ ✴ ☎✩✡✟☞✛ý★✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✂✆☞✩�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❈✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢✌ ✂ ý✏☎÷þ î �✁✚ î ✌✁✌✫ý❧ý✏☎❩✂ î þ✄✤

✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✶✪✲✂✰✪✫✗ î ✕÷ý❚❖✝ý✏☎÷þ✓▲ ✡
Spatm+pc = (1 +

2σ

patmR
) Spatm

✈s➨✘✤ ➟✥➳❂✇
✠ ☎ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒✔✂✆☎✟✒■✈s➨✘✤ ➟❂✇❾ý✏✒✛✈s➨✘✤ ➟✥➳❂✇❁✕✘✂✆☎✘✌✰✈s➨✘✤ ➜ ➫❂✇❝✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ✡

− 1

3RRGT
(3patmRdR+ 4σdR) = Kbulle

2σ

patm
Spatmdt

✈s➨✘✤ ➟✞➝▼✇

❳ ❃÷þ✁✣☛✌ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✌✓☞÷þ✼✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý ⑩ ➳❦✦ ✒✽❶❡✬✘✗✠☎❩✂ ✡

Kbulle =
patm

RGPT Spatmt
(
patm

4σ
(R2

t=0 −R2
t ) +

2

3
(Rt=0 −Rt))

✈s➨✘✤ ➟ ➜ ✇

✿✻✂ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✏☞÷þ
Spatm

ý☛✌✓✒✸�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý★✯★✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❇✕÷ý✼✪✲✂★✪✫✗ î ✕÷ý✶❖✝ý✏☎÷þ✓▲✱✯★❃✑✂◆þ✓✒ î þ✺✕÷ý☛✌✸�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✁✌✺✕÷ý✶✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ý✄✂✆☞✩✕÷ý❚�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✩✕÷ý☛✌ ❉ ✂ ♠ ❃÷þ✔✙✏✌✫ý✏☎❊✒✁✌✶✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ✂ î þ✄✤✘r❋▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✜✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý★✪ ✂ ✂ î þ❇✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ý✄✂✆☞✩✯
➜ ➭

◦
❀❱❃❙✗✠☞÷þ❏☞✜☎✛ý✺❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎■✕÷ý❇➝❁✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý✺✖✥✂✆☞✜✒ ☞ ✤ ➫✥➠✥➫✥➧✞✤✳➝✄➳ −4 ÿ✱✗✠✪s➤✆✿➥✈❻ý✏☎✰❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒✧�☛✗éÿrÿ✓ý✺�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎

✕÷ý✛✪ ✂ ✂ î þ 20.93 %
✕ ✂ ✗☛❞✞▲ ❉ ✣✏☎✛ý✥✬ 79.04 %

✕ ✂ ✂ ♠ ✗✠✒✫ý✄ý✏✒ 0.03 %
✕÷ý✰✕ î ✗☛❞✞▲✞✕÷ý■✕÷ý✰�✄✂◆þ ❆ ✗✠☎✛ý▼✇❝✤❅✿✻✂✮✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❚✕÷ý

σ
✬

☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý✎❃❙✗✠☞÷þ✢✪ ý✎�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✸✕÷ý
Kbulle

✬✤ý☛✌✓✒✢✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý î ☎✘✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂◆ÿrÿ✻ý✏☎❊✒✛❃✑✂◆þ❚✪✲✂➋ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý✱✕÷ý➎➵ î ✪✳✚✛ý✏✪ïÿ✰▲
✈ ➅❊➳❋↔✠Ó ➜ ✤ ➟❂✇❝✤✤✽ ☎ ☎❩✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✫ý❘þ✔✂✓ý✏☎✩❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý■✂✆❃✜❃÷þ✁✗☛❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❱✡✟☞✛ý❚✪✲✂✎✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✛✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✛✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✞þ✫ý☛✌✓✒✫ý
�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý❭✒✔✗✠☞✜✒❘✂✆☞Þ✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❭✪ ý✏☞÷þ❘✙❝✒✁☞✘✕÷ý✥✤❷�❈✗✠☞✘✌✮✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✮❃✑✂◆þ✱✪✲✂❱✌✓☞ î ✒✫ý✩✕÷ý❭✪✲✂❲✪✫✙ ❉✍î ✒ î ÿ î ✒✁✙✩✕÷ý✩�íý✏✒✓✒✫ý
✂✆❃✜❃÷þ✁✗✄❞ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❥✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➨✘✤ ➨✘✤ ➭❂✇❝✤
✩◆ä✚✙✛ä✚✙ ý ➐✪➏✌ç ñ ➁✍➀✌➁➃➏➴➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀▲ç✭✬

✿❄ý☛✌❾þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✶✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌✼❃❙✗✠☞÷þ✶✕÷ý☛✌✼✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✼�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒❈➳✞✤ ➭❰ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿➥✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✂✆☞❭❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�❝✝
✒✹þ î ✡✟☞✛ý✢✌✁✗✠☎✟✒❬þ✫ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃❙✙☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý★✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❩✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒ ✡

✦✙þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌
α
✝❍✪✲✂

β
✝❍✪ ❉

β
✝❡�✄✂ ✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý ✍✶❯ ❳

Kbulle
✈q�❘ÿ❬✤

s−1 ✇ ➳✞✬ ➳✥➳ ☞ ➳✞✬ ➳✥➳✥➠ ➳✞✬ ➳✥➳✥➫ ➳✞✬ ➳✥➳✥➭ ➳✞✬ ➳✥➳✥➠
r❏✗✠☞✜✒✫ý☛✌❚✪ ý☛✌❧ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✢✗✠☎❊✒✢✙✏✒✁✙rþ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌✰✯ ➜ ➭ ± ➝

◦
❀ ❃❅✗✠☞÷þ✛✕÷ý☛✌✢✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌✛✕ ✂ ☞✜☎✛ý✱✕✞☞÷þ✁✙íý✱✕÷ý■✒✹þ✁✗ î ✌✢✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌

✈❤✂✆❃÷þ✁✣☛✌✢✪✲✂❘●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý✎✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý▼✇❝✤✾❀✸✚✑✂✠✡✟☞✛ý✱✖✠✂✆✪ ý✏☞÷þ❋ý☛✌✓✒❚✪✲✂❝ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✮✕ ✂ ✂✆☞★ÿ✱✗ î ☎✑✌✛� î ☎✘✡ ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌ î ☎✘✕✜✙❝✝
❃✌ý✏☎✘✕✑✂✆☎✟✒✫ý☛✌❜✦❋✪ ý☛✌✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✮✕÷ý ê

bulle
✕✘✙❝✒✶ý▲þ✫ÿ î ☎✑✙❘ý☛✌❝ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✮☞✜☎✛ý❬✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌ î ✗✠☎❪✕÷ý

± ➜ ➳▼✞â✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ✛✕÷ý■✪✲✂❨✖✥✂✆✪ ý❝☞✛þ✗ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý✥✤✭❛❲✂✆✪ ❉ þ✁✙✱✕÷ý■☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌✢❃÷þ✁✙☛�✄✂✆☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❘✈s❃✛þ✁✗✠❃÷þ✫ý✏✒✁✙✱✕÷ý■✪✲✂❘✖❮ý❘þ✹þ✫ý❝✝
þ î ý✥✤✳✤✳✤ ✇❝✬✆☎✘✗✠☞✘✌✾☎✛ý✺✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌❏❃❙✂✠✌❏❃✑✂◆þ✓✖➃ý✏☎❊☞✘✌✧✯❈✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ✧✕÷ý☛✌❏✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✾✕÷ý ê ÿ✱✗ î ☎✘✌✧✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙íý☛✌✄✤❂❀ ý✏✒✓✒✫ý✺✪ î ÿ î ✒✔✂✆✒ î ✗✠☎
ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý✼✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý ❄ ✒✹þ✫ý î ☎✟✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý✼✯✶✪✲✂❇✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❁✕÷ý☛✌✾�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✧✕÷ý✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✧✡✟☞ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❏✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤

✁ ✂✆☎✘✌◗✪✲✂✼✌✁✙❘þ î ý✧✕÷ý✧❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✻✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✄✬☛✪ ý☛✌◗✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✭✕÷ý ê
bulle

✌ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✫✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒❆ý✏☎✟✒✹þ✫ý✸➳✞✬ ➳✥➳✥➭✩ý✏✒❏➳✞✬ ➳✥➳✥➫✼�❘ÿ❬✤ ✌
−1 ✤

✿✻✂★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✧✪✲✂❈❃✜✪✳☞✘✌✧✚✑✂✆☞✜✒✫ý❇✂★✙✏✒✁✙✶✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✛ý✼❃❅✗✠☞÷þ❋✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ïý☛✌✸✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✬✥✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✸✡✟☞✛ý❁✪✲✂❈❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✼�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✹✝

❃❙✗✠☎✑✕❭✂✆☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✼✕÷ý❈✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✥✤ ✁✄✂ ☞✜☎❨❃❅✗ î ☎✟✒✶✕÷ý❈✖❊☞✛ý✝þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý✥✬✞✪ ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❇✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✼✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý

✌✁✗✠☎❊✒❈✒✹þ✁✣☛✌❇➮✪ý❝❞ î✳❆ ✪ ý☛✌❚✂✆✪✫✗éþ✁✌★✡✟☞✛ý✰�íý✏✪✳✪ ý☛✌❚✕÷ý✛✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✰✌ ✂ î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✫ý✏☎❊✒❈❃✑✂◆þ★✪ ý✏☞÷þ✟þ î✳❉✍î ✕ î ✒✔✙❭✈ ➅❊➳❋↔ �✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý ➜ ✇❝✤✌�❈✗✥✌
❑ ✭❬❍✏✯✲❣❥❑✫✺ ✱✹✿❥● ❭õ�✶❖❙✳✫✱✴❭✼❪✽❉❊✷❇P❋✵✼✷❀✿ ❑✏✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯➲❄✶✷▲❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷❇❄✶✷✽❉❚❵✶✵✼✿ ✿ ✷✽❉✹❄✶✷▲❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉✹❑❱✱❊✱✴✷✽✺ ✯❋✱✰✸❢❑✫❖✼✺ ❄✶✷✽❂❃✷✽✯❋✱✰❉✴❑✛❴✧❑✫✿ ✷✽✵✶✸ þ ✿❥● ❘✩P❋✵✼✺ ✿ ✺ ❵✶✸✴✷❄✼❑✫✯✼❉❦✿ ❑❜✻❬❑✫❂❃❂❃✷✹❄✶✷✹❯✽✳✧✯✼❯✽✷✽✯❬✱❊✸❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯✼❉✰❄✼❑✫✯✼❉❦✿ ❑✧P❋✵✼✷✽✿ ✿ ✷❀✳✧✯❆✱❊✸❢❑✩❴✧❑✫✺ ✿ ✿ ✷✛ù❰✱✚�✶❖✼✺ P❋✵✼✷✽❂❃✷❁✯❋✱⑨✒❫✭ û❜❂❃✻❋ÿ❱❂✗✖❦ý❢✭✫ö✹✷❁✱❊✱✴✷❀❑✫❖✼❖✶✸✴✳✩◗✶✺ ❂➲❑❱✱✴✺ ✳✧✯◆❉❊✷✽❂✤❵✼✿ ✷✿ ❘✽✻✧✺ ✱✴✺ ❂❃✷❆❄✖● ❑✫❖✶✸✴❪✽❉❜✿ ✷✽❉▲❯✽✺ ✯✼❘❁✱✴✺ P❋✵✼✷✽❉❜❄✖● ❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❖✶✱✴✺ ✳✧✯✒✳✧❵✼❉❊✷❁✸✴❴❬❘✽✷✽❉ þ ✿❥● ✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷◆❑✫✺ ✸❁ÿ❱❉❊✳❬✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯❞❖✌❑❱✸❜✿ ❑✤❂❃❘❁✱✴❭✼✳❫❄✶✷✛❄❫✷✏÷➈✺ ✿ ❭✼✷✽✿ ❂❜�✪■✶❉❊✷✽✵✼✿✿ ✷❆❯✩❑✫❉❇❄✶✷❆✿ ❑✤✿ �✶❉❊✳✍☎✧�✶❂❃✷✛✷✽❉✜✱✏❄✶✺ ❉❊❯✽✵✶✱❢❑✫❵✼✿ ✷❃ù❖◆✏ü❋✭ ✔❬ý❢✭



❁❦✕ ✻➊✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò❪Ñ✭ÏÏ✑❅Ï❈Ø➦✢✺Ö✺Ó➎❰ ➭✏✙❈ÒÞÐ➎➭❏Ñ✭Ñ✭Ò✉Ó★ÒÔ✑❋Ø✣✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ➠✥➫

þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✰✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎✟✒■�☛✗✠☎ ✴ þ✹ÿ✓ý❘þ■�íý✏✒✓✒✫ý✮✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý ✡ ✪✲✂ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✱❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❘✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý✱❃❅✗✠☞÷þ✛✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✰✕÷ý
✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✺❃❙✗✠☞✛þ✹þ✔✂ î ✒ î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý❘þ❋✡✟☞✛ý✺✪ ý☛✌✧�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❋✕÷ý✺✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý❁✌✁✗✠☎❊✒✾❃✜✪✳☞✘✌✧✕ î ✪✮� î ✪ ý☛✌✸✯❈�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✓ý❘þ✸✡✟☞✛ý❁�íý✏✪✳✪ ý☛✌
✕÷ý☛✌✢✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤ ❳ ✪ ✂ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý✥✬❙✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✢✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✎✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❚❃✜✪✳☞✘✌✟þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✕✞☞❲●❍✂ î ✒❚✕÷ý

✪✲✂✛➮✪ý❝❞ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕÷ý★✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý❚✪ ý❝☞✛þ✼❃✑✂◆þ✁✗ î ✤
♣ ☎✛ý✮✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý✱❃✜✪✳☞✘✌ ✴ ☎✛ý✮✕÷ý☛✌❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❧ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✮✡✟☞✛ý✱✪✲✂❨❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❘✕÷ý✱✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✱✒✫ý✏☎✘✕❫✯❭✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✹þ✫ý➋ý✏☎
●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❽✕✞☞➥✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✮✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✎➨✘✤ ➫❂✇❝✤✭✿✻✂❭�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✱✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✰✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✛✕÷ý✏✖ î ý✏☎✟✒✛✕✜✗✠☎✘�✎❃✜✪✳☞✘✌✗þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý
✂✆☞❽❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✮✕÷ý✎✪ ✂ ✂ î þ✄✬❏�íý✮✡✟☞ î þ✫ý❝➮✑✣✏✒✫ý î ☎✘✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰☞✜☎❫�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒✎✂✆☞❽☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❫✕÷ý✮✌✔✂❭✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✤ ✠ ☎
✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌★✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✄✬❅✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý■✕ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✱✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❚✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✕✜✗ î ✖❮ý✏☎✟✒★●❻þ✔✂✆☎✘�✁✚ î þ✛✂☛✖✥✂✆☎❊✒❚✕÷ý✛❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ
ý✏☎❲✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý✱✂☛✖❮ý☛�✛✪ ý✛✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤ ♣ ☎✛ý î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✔✂✆✒ î ✗✠☎➥✕÷ý✰�íý☛✌★✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌★✌✫ý❘þ✔✂✱❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙íý■✕✘✂✆☎✘✌
✪✲✂✰❃✑✂◆þ✓✒ î ý❚✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý✥✬✘✯✛✪✲✂✰✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý❚✕÷ý☛✌✩þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✼�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒✶✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❚✕÷ý★✪✲✂✛❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤✞✦✧✂◆þ
✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬✥✪ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❘✕÷ý ê

bulle
✂✆☞✮✕✜✙ ❆ ☞✜✒✸✕÷ý✼�✁✚✑✂✠✡✟☞✛ý❬ý❝❞✞❃❅✙▲þ î ý✏☎✘�íý❇✕✜✗ î ✒✧❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý▲ÿ✓ý☛☎✟✒✺�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❦þ✫ý

✯✰☞✜☎❬✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌❇✕÷ý✟ÿ î ✌✫ý✢✯■✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✢✕÷ý❚✪✲✂✰❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✓÷

❷❳❸❏❹❳❺✜➨✘✤ ➫ ✥☛✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄④➇✌➆ ➅✫➀✶❼✁üÔ➅❬➃✴❼✧➄❚➁❳➇❡❼❃❾❲❼✧❿✧➍➓➂❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➢➇❡❼✫❽➢Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽➎➇❡❼❳❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➢❼✧➄➏➳❬➀✼➄✹➅❫➁✜➃✜➀✌➄④➇✌➆✝➁❢❼✧➍✒❾✰❽❫↔❻❇❼✫❽➓➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽✟❿✫❼✧➐❥➌❙➁✜➃✚❀✌❼✫❽③❅➜➐❱➉α ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➌✌➐➒Ñ✧➆➊➍➎➃❏➄❀❼Ð❼❬➁❳❅➜➐❥➌➍➦❩P ✇ ➀✼➄❚➁❞➂❬➁❢➂➓➇❡➂✩➅✫➌✌➐➒➂❱❼✫❽➏➠❦➀✌❿✧➃ ➼ ➀✌➄❚➁✴➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁❆❾❦➀✌➆➊❿➏➆➊➄❀❼➍➓❼✧➃❏➐❏➐➒❼✧➆➊❿❱❼➏➐ ➃→❽✧➃✴Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➏➇✌➆➜Ò✌❿❱➌✧❾✰➠❡➃❊➣❬➆✰❼❫↔✭✹✣➌✌➄❲❽➢➆➊➄➜❾❚❿❱❼✧➍➎➃✴❼✧❿➏➁❢❼✧➍✒❾✰❽✫➤❳➐❥➌➎❾❲❼✧❿✧➍➑➂✩➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➓➌✌➆❙Ò✌➍➓❼✧➄❚➁❢❼❇Ó✤➅✫❼❬➁❊➁❢❼➑➂❬➁✴➌✧❾❲❼➅❱➀✌❿✧❿✫❼✫❽❢❾❦➀✌➄✹➇✤❾❚❿❱➀❡Ñ✩➌❡Ñ✧➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁✞❅✒➆➊➄✟➁❢❼✧➍✒❾✰❽❃➇❡❼✲➍➎➃→❽❫❼❩❅✒➐❱➉ ➂❱➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿❱❼➲➇❡❼✫❽❃Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽❫↔❢✷✤➐→➐➒❼✲❽❫❼✤➍➓❼❬➁❜❼✧➄❲❽✧➆➊➃✜➁❢❼↔❅❧➇❡➂✩➅❬❿❱➀✌Ý✜➁✜❿❱❼➅❱➀✌➄❚➁✜➃❏➄✺P➊➍➓❼✧➄❚➁❢↔ ● ❼✫❽➎❿❱➂✫❽✧➆➊➐❰➁✴➌❙➁❏❽➎❽❫❼✧❿❱➀✌➄❚➁❃➃❏➄❚➁❢❼✧❿❢❾❚❿✫➂❬➁❢➂✫❽➏➆➊➐❰➁❢➂✧❿✧➃✴❼✧➆➊❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❢↔❺➒❳➄➜❾❲❼✧➆❦➁✘➄✹➀❙➁❢❼✧❿✟➣❬➆✰❼✟➐➒❼✫❽➓➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✫❽➑➅❬➃❏➡➇❡❼✫❽✫❽✧➆❡❽➦❽❋➀✌➄❚➁✤➃→❽✫❽✧➆✰❼✫❽➎➇❇➉ ➆➊➄❀❼➦❽❫❼✧➆➊➐➒❼➢➍➓❼✫❽✧➆➊❿✫❼➏❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✫➤❃➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽➢➣❬➆✰❼➎➐➒❼✫❽■❀✼➌✌➐➒❼✧➆➊❿✫❽➏➇❡❼ ➈
bulle

➇✌➆í➁✴➌✖Ñ❬➐➒❼✩➌✌➆❾❚❿❱➂❱➅✫➂❱➇❡❼✧➄❚➁✣❽❋➀✌➄❚➁➦➍✟➀✌Ü❡❼✧➄✰➄❀➂✫❼✫❽Ð❽✧➆➊❿➏❾❚➐ ➆❡❽✧➃✴❼✧➆➊❿✫❽④❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃✴❼✧➄✹➅✫❼✧❽❫↔ ● ➉ ❼✫❽❬➁➢➅✫❼í➣❬➆➊➃➎❼✩➔✧❾❚➐ ➃❊➣❬➆✰❼✝➐➒❼✫❽í➂✍❀✌❼✧➄❚➁✜➆✰❼✧➐ ❽q➂✩➅✫➌✌❿❬➁❏❽➄✰➆➊➍➓➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼✫❽➎➣❬➆➊➃❆➐➒❼✫❽❧❽❫➂❢❾❲➌✌❿❱❼✧➄❚➁❢↔
✠ ☎❱�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬❅✪✲✂✮✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❱✕÷ý✛✪ ✂ ✂ î þ✢✯✮✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌❈✪✲✂✮❃✑✂◆þ✁✗ î ✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý■✕÷ý✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❧ý✏✌✓✒✢✯✱✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý

✕ ✂ ☞✜☎✛ý✼✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎✮✕÷ý❁✌✔✂❇✒✔✂ î ✪✳✪ ý✶✕ ✂ ✂✆☞✄ÿ✱✗ î ☎✘✌✸➟✥➳◗✞ ✌✓☞÷þ✧☞✜☎✛ý❁✕✞☞÷þ✁✙íý✶✕÷ý✺✒✹þ✁✗ î ✌✧✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✤✥❢❡✪÷ý☛✌✓✒✧✕✜✗✠☎✘�❁☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý
û❋✭ ❛ ✿✖❖❙✷✽✵✶✱❜❉✽● ❑✫✻✧✺ ✸✛❄✶✷✏✸✴❘✩❑❱✸❊✸❢❑✫✯✼✻✧✷✽❂❃✷✽✯❋✱❜❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ❑✫✺ ✸✴✷◆❄✶✷✛✿ ❑✤❯✽✳✧✯✶❣❰✳✧✸✴❂➲❑❱✱✴✺ ✳✧✯❞❄✶✷✽❉❜❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉❇❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽✷✽❉❇❑❱❨✌✯❞❄✶✷✛❂❃✺ ✯✼✺ ❂❃✺ ❉❊✷❁✸❜✿ ❑✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯❧❄✶✷✛❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷✧✭



☞ ➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕÷ý❘❃÷þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý➴ý✏☎❴�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❭�íý❘❃✘✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý❨✪✫✗éþ✁✌✎✕÷ý❘✪✲✂❩✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✥☎❪✕÷ý❘✪✲✂✩❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❬✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

❀ Ó ❀ ⑥ ❍ ❳ Ø ⑤✙❱❃â✄❭✫❩✫❭✕✈✌⑤➭① ❍✙●❮➴ ❩ Ø➺● ① ❍ Ú❋❳✜❨❾✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙●
✩◆ä✪✩◆ä❢å ï ✬✷➁✍➇✪➌➎➏é➂❂➊❹➌✭➍✲ç ✃➼➊✙➍❷➄ ñ ➇✳➍➎➂❘❂✘ç➎➏é➂✴ò

✦✾✗✠☞÷þ❀þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý❽�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❽✕÷ý❱✪✲✂❥❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❫✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✩✕÷ý❱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬ î ✪❚●❍✂✆☞✜✒❩✕✜✗✠☎✘�❽✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✫ý❘þ✩☞✜☎
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✖✥✂✆☞✜✒ ✡ Aparoi = 2πR2(1 + cosφ)
✂☛✖❮ý☛�

φ = arcsin r
R

✈ ➅❊➳❋↔ ✂✆☎✜☎✛ý❝❞÷ý ❳ ✇❝✤

✠ ☎☛þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎✟✒
∆C

✬
∆S

✬
Afilm

ý✏✒
Aparoi
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−dN
dt

= Kπr2
2σ

RRGPT
+ Kbulle2πR

2 (1 + cosφ)
2σ

patmR
Spatm
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K =
patm

2σ
(R4

t=0 −R4
t ) + 8

9(R3
t=0 −R3

t )
∫ t

0 r
2dt

− Kbulle 2 SpatmRGPT
∫ t

0 R
2(1 + cos(arcsin r

R
)) dt

patm

∫ t

0 r
2dt ✈s➨✘✤ ➟✥➭❂✇
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❷❳❸❏❹❳❺❂➨✘✤✳➝✄➳ ✥✟Ú◆➃❏➐ ➍➘➇❇➉α ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➌✌➐➒Ñ✧➆➊➍➎➃❏➄❀❼✛➳❬➀✌❿✧➍➓➂❞➌✌➆✟❽❋➀✌➍➎➍➓❼❬➁❆➇❇➉ ➆➊➄❀❼❧Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫➤▼❅➲❾❲➌✌❿❬➁✜➃❏❿✒➇❇➉ ➆➊➄❀❼➲❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄➎❾❚❿✫➂❢❾❦➌✌❿❱➂✫❼➌✌➆➏❾❦➀✌➃❏➄❚➁◆➃→❽❋➀✶➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➎➇❡❼➦➐❥➌❧❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼❜Ó❇➐❥➌➓➐ ➃❥Ò✌➄❀❼✣➇❡❼➢➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❜❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼➢➇❡❼✫❽➦➃❏❿✧❿❱➂✴Ò✌➆➊➐❥➌✌❿✧➃✜➁❢➂✫❽➢➣❬➆➊➃✲➁✜❿✩➌✖➇✌➆➊➃→❽❫❼✧➄❚➁➆➊➄❀❼➋❀❫➃→❽❋➅❱➀✼❽✧➃✜➁❢➂➢➇❡❼❧❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼✣➃❏➍✒❾❦➀✌❿❬➁✴➌✌➄❚➁❢❼❫↔

✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✎➨✘✤✳➝✥➝▼✇❝✤◗✿✻✂✮●❻þ✁✗✠☎❊✒ î ✣❘þ✫ý■☎✘✗ î þ❝➤ ❉ þ î ✌❰ý☛✌✓✒★➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆☎✟✒✫ý✓ý✏✒ î ✪✾●❍✂✆☞✜✒❚❃✑✂◆þ✹●❤✗ î ✌✢✂✆✒✁✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý■❃✘✪✵☞✑✌ î ý✏☞÷þ✔✌✢✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌
✕÷ý❬ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌✼✂☛✖✥✂✆☎❊✒✺✡✟☞✛ý❇✪ ý ✴ ✪ïÿ➢✌✁✗ î ✒✸☞✜☎ î ●❤✗éþ✹ÿ✱✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒❁☎✘✗ î þ✄✤✜❀ ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌❁✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎❊✒❁✕✜✗✠☎✘�❈�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❦þ✫ý❚✯✢✕÷ý☛✌
✙✏✒✔✂✆✒✁✌❆ÿ✱✙✏✒✔✂✠✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✬✠✗✌☞■✕÷ý✏☞✞❞✰❃✜✚✑✂✠✌✫ý☛✌✾✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✾✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✧�☛✗❮ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✏☎❊✒✄✤✆✿❄ý☛✌❆þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✧✕÷ý✸✪ ý✏☞÷þ✻●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎
☎✛ý✢✌✁✗✠☎✟✒✼❃✑✂✠✌❇�✏✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄✤

❷❳❸❏❹❳❺✘➨✘✤✳➝✥➝ ✥➈Ú◆➃❏➐ ➍✈➇❡❼✣➐ Ü✼❽❋➀ ➼ Ü✌➍➓❼✲➳❬➀✌❿✧➍➓➂➢➌✌➆➈❽❋➀✌➍➎➍➓❼❋➁❳➇❇➉ ➆➊➄❀❼➎Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫➤↔❅➦❾❲➌✌❿❬➁✜➃❏❿➢➇❇➉ ➆➊➄❀❼❧❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄➑❾❚❿✫➂❢❾❦➌✌❿✫➂❱❼➏➌✌➆❾❦➀✌➃❏➄❚➁◆➃→❽❋➀✼➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➎➇❡❼➦➐❥➌➦❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼❇Ó✛➇❡❼✧➆❙➔✣❾✰➠❦➌✼❽❫❼✫❽➢➇❇➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿➢➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼➢➅✫➀✶❼✩➔✌➃→❽❬➁❢❼✧➄❚➁❢↔

☎ ☎❭❃✜ý✏☞✜✒✶✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇☎✘✗✠✒✫ý❘þ✶✡✟☞✛ý❈✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý★✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý★☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý✏☎✟✒❇✕÷ý☛✌❁❃÷þ✁✙☛�✄✂✆☞✜✒ î ✗✠☎✘✌
❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý☛✌❜✦ î ✪✘●❍✂✆☞✜✒✸✪✲✂ î ✌✁✌✫ý❘þ❋✪✲✂✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❇✕÷ý✶✪✲✂✢✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❘✌ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❘þ✺❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒❾ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎❘☞✜☎✛ý✶✚✛ý✏☞÷þ✫ý❈✂✄✖✥✂✆☎✟✒
✕÷ý■❃❅✗✠☞✜✖✟✗ î þ❚●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✛✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✛✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✻❀ ý✏✒✓✒✫ý✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✻ý☛✌✓✒❧ý ❵ ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢❃✜✪✳☞✘✌❚✪ ý✏☎❊✒✫ý✱✡✟☞✛ý■✪ ý☛✌✛✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌
❃❙✗✠☞✛þ❇✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✼✪✲✂■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❬✕÷ý✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕÷ý★✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❫✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➜ ✤ ➟❂✇❾ý✏✒✼✪✲✂✰✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❇✂✆✒✓✒✶ý î ☎❊✒✫ý✛✯✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❰ý☛✌✓✒
❃✜✪✳☞✘✌✼✚✑✂✆☞✜✒✫ý✥✤



☞ ➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✩◆ä✪✩◆ä✚✙ ❇ ➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏☛➍❷➇ é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌➎➇✪➏✗❒❜✵ ñ ✃ú➏➈ó❦➊✞✃✸✃Ôç➎➌➎➏➴➊❇ç➷✵ ñ ✃ú➏☛➍❷➇❆ã★➇✢ä☛➁✍➊❹➌❚❙
☎ ☎❲☎✛ý✛❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✛❃✑✂✠✌✢✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✕ ✂ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎➥✌✓☞÷þ❈✪✲✂✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý î ☎✟✒✫ý❘þ✓☎✛ý■✕✛ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕÷ý✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚✡✟☞ ✂ ✗✠☎

✙✏✒✓☞✘✕ î ý❚❃❙✗✠☞÷þ❈✂✶✪✓þ✹ÿ✓ý❘þ❇✌ î �íý❚✌✁✗✠☎❊✒✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✶✗✠☞ ❆÷î ý❝☎✩✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✗�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✤ ☎ ☎❭❃✜ý✏☞✜✒✩ÿ✮✂✆✪ ❉ þ✁✙
✒✁✗✠☞✜✒✼✂✄✖✟✗ î þ✺☞✜☎✛ý✝ý☛✌✓✒ î ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❇✪ ý✏☞÷þ❁❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❨✕÷ý❈✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎ ✡ � ✂ ý☛✌✓✒✺☞✜☎❘❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý❝✝❡�✏✪❼ý❝●✾✕÷ý❇✪✲✂✛✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✡✟☞ î ✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✛✪ ý✏✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✰✡✟☞ î ✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý❝☎❊✒❧ý✏☎❊✒✹þ✫ý✱✌✫ý☛✌❚✕÷ý✏☞✞❞❲❃✑✂◆þ✔✗ î ✌ ⑩ ✍❾ý❘þ✔➫✥➫✼❶❡✤◗✿✻✂❨❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎➥✕÷ý
✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✱✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿá✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✸�☛✗✠☞÷þ ❆ ý✥✬❂�☛✗éÿrÿ✓ý✼� ✂ ý☛✌✓✒✧✪ ý✼�☛✂✠✌ î � î ✬✍ý☛✌✓✒✧✕✜✙ ✴ ☎ î ý❁❃✑✂◆þ✧✪ ý✼✡✟☞✘✗✠✒ î ý✏☎✟✒ Π = pc

2

✬
✗✌☞
pc

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕✎✯✶✪✲✂❇✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✺✕÷ý✸❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎■✕✛ý✸❃✑✂◆þ✓✒✷ý✏✒✾✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❁✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ⑩ ❢❡✖✥✂✥➧✥➧✶❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌❏☎✘✗✠✒✹þ✫ý❁✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✠✬
✗✠☎❽✂❭✕✜✗✠☎✘�

pc = 2σ
R

✤✭✿✻✂❘✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❽✕÷ý✱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✎✕÷ý☛✌✢✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✢✕÷ý✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✡✟☞ ✂ ✗✠☎➥✙✏✒✓☞✘✕ î ý✓ý☛✌✓✒✛�✏✗éÿ✎❃✛þ î ✌✫ý
ý✏☎❊✒✹þ✫ý✺➨✟➭✟ý✏✒❋➭✥➭✞ÿ✓�✢➤③ÿ❬✤✠✦✾✗✠☞÷þ❋✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✧✕ ✂ ☞✜☎rþ✔✂✄▲❂✗✠☎✱✕÷ý ➜ ➟✥➳

µ
ÿ❬✬✠✪ ý☛✌✾❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✧✕÷ý❁✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✑✕✘✂✆☎✟✒✎✌✁✗✠☎❊✒✰�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý☛✌rý✏☎✟✒✹þ✫ý❩➝✄➫✥➠❀ý✏✒ ➜ ➨✟➳✩✦✧✂✞✤❏✦❆ý❘þ✫ý î þ✔✂ ý✏✒✎✂✆✪❁✗✠☎✟✒❋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙✮✪ ý☛✌ î ✌✁✗✠✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌■✕÷ý
❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✢✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý✛✍✶❯ ❳ ý✏✒❈✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✢❃✛þ✁✣☛✌❇✕÷ý✢✪ïý✏☞÷þ❇❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý ⑩ ✦✷ý❘þ✔➳✥➟✼❶❡✤

✿❄ý✏☞÷þ✁✌✷þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌ î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý✏☎✟✒❋✡✟☞✛ý✸✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✧✕÷ý❁✍✼❯ ❳ ✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌❋✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ❋✕÷ý ➜ ➳✥➳❈✦✧✂❈✗✠☎✟✒✾☞✜☎✛ý❁✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✺❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý
✕ ✂ ☞✜☎✛ý❚✒✹þ î �☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✮✈✹➝✏➨✟➳❙Ï❚✇❝✬✞✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❇✡✟☞✛ý★✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✢✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎❊✒ ❄ ✒✹þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ❆÷î �☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✈✹➝✄➧✥➳❱Ï❚✇❝✤

✠ ☎Þ�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬ î ✪✼✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ïý❭✡✟☞✛ý❘✪ ✂ ✗✠☎❥✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✳✪ ý❭✕✘✂✆☎✘✌✎✕÷ý☛✌✎�✏✗✠☎✑✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✱✗✌☞❥✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✓ý☛✌✓✒
❃÷þ✫ý☛✌✁✡✟☞✛ý❝ÿ î ☎ î ÿ✮✂✆✪ ý ⑩ ✦❆ý❘þ✔➳✥➟✌❶❡✦✧✗✠☎❴☎✛ý❭✌ ✂ ✂✆✒✁✒✫ý✏☎✘✕❴✕✜✗✠☎✘�❨❃✑✂✠✌✮✯❲�íý❭✡✟☞ ✂ î ✪✫✌■❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎✟✒✎☞✜☎✛ý❭�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❬�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý
✕ ✂ ý✄✂✆☞✩✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✱✈q✕÷ý❚❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❇✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌❇✕ ✂ ✂✆☎ ❉ ✌✓✒✹þÒ➧éÿ✱✌❝✇❝✤

✩◆ä✪✩◆ä✪✩ ý ➐✪➏✌ç ñ ➁✍➀✌➁➃➏➴➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀▲ç✭✬
✿❄ý☛✌❬þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✶✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌❇✌✁✗✠☎✟✒❬þ✫ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃❙✙☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý★✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❩✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒ ✡

✦✙þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌
α
✝❍✪✲✂

β
✝❍✪ ❉

β
✝❡�✄✂ ✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý ✍✶❯ ❳

K
✈q�❘ÿ❬✤

s−1 ✇ ➳✞✬ ➳✥➳✥➫ ➳✞✬ ➳✥➳✥➧ ➳✞✬ ➳✥➳✥➠ ➳✞✬ ➳✥➳✆➨ ➳✞✬ ➳✞➝✏➨
r❏✗✠☞✜✒✫ý☛✌❇✪ ý☛✌✞ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌❈✗✠☎❊✒❈✙✏✒✁✙❧þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌❚✯

25 ± 1◦C
❃❅✗✠☞÷þ❈✕÷ý☛✌❈✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰✕✞☞÷þ✁✙íý✰✕÷ý✢✒✹þ✁✗ î ✌❇✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌

✈❤✂✆❃÷þ✁✣☛✌✢✪✲✂❘●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý✎✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý▼✇❝✤✾❀✸✚✑✂✠✡✟☞✛ý✱✖✠✂✆✪ ý✏☞÷þ❋ý☛✌✓✒❚✪✲✂❝ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✮✕ ✂ ✂✆☞★ÿ✱✗ î ☎✑✌✛� î ☎✘✡ ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌ î ☎✘✕✜✙❝✝
❃✌ý✏☎✘✕✑✂✆☎✟✒✫ý☛✌❜✦❋✪ ý☛✌✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✮✕÷ý ê

bulle
✕✘✙❝✒✶ý▲þ✫ÿ î ☎✑✙❘ý☛✌❝ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✮☞✜☎✛ý❬✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌ î ✗✠☎❪✕÷ý

± ➜ ➳✠✞✃✂✆☞✘✒✁✗✠☞÷þ✶✕÷ý★✪✲✂✰✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✩ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✥✤✘✿✻✯✄ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✥✬÷ÿ✮✂✆✪ ❉ þ✁✙✢✕÷ý★☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌✶❃÷þ✁✙☛�✄✂✆☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✰✈s❃÷þ✁✗✠❃÷þ✫ý✏✒✁✙✢✕÷ý
✪✲✂■✖❮ý❘þ✹þ✫ý❘þ î ý✥✤✳✤✳✤ ✇❝✬✑☎✘✗✠☞✘✌✶☎✛ý✢✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌❇❃✑✂✠✌✶❃✑✂◆þ✓✖❮ý✏☎✟☞✘✌★✯✎✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ❈✕÷ý☛✌❇✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❇✕÷ý ê ÿ✱✗ î ☎✘✌❈✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙íý☛✌✄✤❅❀ ý✏✒✓✒✫ý
✪ î ÿ î ✒✔✂✆✒ î ✗✠☎☛ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý✢✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý ❄ ✒✹þ✫ý î ☎✟✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý✢✯✛✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✶✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤
✿❄ý✄ÿ✮✂✆☎✘✡✟☞✛ý✎✕÷ý❋þ✫ý✏❃÷þ✁✗❊✕✞☞✘�✏✒ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✻ý☛✌✓✒★❃✌ý✏☞✜✒✹✝ ❄ ✒✹þ✫ý✎✪ î ✙✎✯❘✪✲✂✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✎✕ ✂ ✂◆ÿ✮✂✠✌❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ✡✟☞✛ý☛✌✛✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✬
✕✜✗✠☎❊✒✼✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❀ý☛✌✓✒❁●❍✂✄✖❂✗éþ î ✌✁✙íý★❃✛þ✁✣☛✌✶✕✞☞❭❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý☛✌✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

î❇☞✛ý✏✪✳✪ ý❩✡✟☞✛ý❬✌✁✗ î ✒✱✪✲✂❱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❩�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý✥✬❋✪✲✂❱✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❘✕÷ý❬✪✲✂❲❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❩✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ý☛✌✓✒✱✪✲✂◆þ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❬✂✆☞✞❞❥✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✄ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙íý☛✌✎❃❙✗✠☞÷þ✱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱✕÷ý❝�✟ý❝➷✶✒✁✗✠☎❴✕÷ý✩❯ ✁ ❯t✈ ê ➱ ➳✞✤ ➳✥➟✆➨

cm.s−1 ✯ ➜ ➭
◦
❀

✕ ✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌ ⑩ ê þ✓☞✑➫✥➠✼❶q✇❝✤❙✿❄ý☛✌✟þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✞❞❩✕÷ý✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎✟✒✢✕✜✗✠☎✘�✰☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✫þ î ✣▲þ✶ý✄ý✧✪✮�✄✂✠�íý✎✂✆☞❲❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✰✕÷ý
✪ ✂ ✂ î þ✄✤✭✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý■✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✎✌✁✗✠☎❊✒❚✪ ý☛✌✗ÿ✱✗ î ☎✑✌❚❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤ ❳ ✪ ✂ ✗✠❃✜❃❅✗✥✌✁✙✥✬◗✪ ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✛✕÷ý✎✍✶❯ ❳ ✌✁✗✠☎✟✒✢�íý✏☞✞❞
✡✟☞ î þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✫ý✏☎✟✒❁✪ ý✝ÿ✱✗ î ☎✘✌✶✂✆☞❨❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý★✕÷ý❈✪ ✂ ✂ î þ✄✤✘❀ ý☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✼✕÷ý❈❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙✟þ✫ý❝➮✑✣✏✒✫ý✏☎❊✒✼❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
✪✲✂■✌✓❃❅✙☛� î✵✴ � î ✒✁✙✢✕÷ý❚✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❀ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✛✕÷ý✢�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✩✕÷ý✢�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤
❢❡✪÷ý☛✌✓✒✧✌✓☞✛þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒✸✕÷ý❁�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆✒✫ý❘þ✸✡✟☞✛ý✺❃❅✗✠☞÷þ✧✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌✧✪ ý☛✌✾❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✥✪✲✂❈❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❇✕÷ý✺✪✲✂❈❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❁✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý
ý☛✌✓✒❇❃✜✪✳☞✘✌✶●❍✂ î✳❆ ✪ ý✛✗✠☞❲✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎✟✒★✙ ❉ ✂✆✪ ý■✯✱�íý✏✪✳✪ ý✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ☎ ☎❩✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕✘✂ î ✒❚✂✎❃✛þ î ✗éþ î ✯✎✪✲✂✱✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý î ☎❊✖➃ý❘þ✁✌✫ý✥✬
�☛✗éÿrÿ✓ý❈❃÷þ✁✙✏✖❊☞✛ý★✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý✞ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý★✕÷ý❈✦✙þ î ☎✘�íý✏☎❽✈ ➅❊➳❋↔❨Ó ➨✘✤ ➜ ✤✳➝▼✇❝✤✓þ✝�❈✗✠☞✘✌ þ✫ý✏✖ î ý✏☎✘✕❦þ✁✗✠☎✘✌✼✌✓☞÷þ✺✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✓❃✛þ✁✙✏✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❬✕÷ý
î❫✭✍✖➊❑✒❖✖✷❢✸✴❂➲❘✽❑✧❵✶✺ ✿ ✺ ✱✴❘✘❄✶✷✽❉◆❨✌✿ ❂❃❉❆✷✽❉✜✱❳❑✫✵➏❂❃✳✧✺ ✯✼❉✲❄✶✷✽✵✶◗➦❣❰✳✧✺ ❉✤❖✼✿ ✵✼❉◆❖❙✷❁✱✴✺ ✱✴✷✘P❋✵✼✷❃❯✽✷✽✿ ✿ ✷✘❄✶✷✽❉✲❂❃✳✧✯✼✳❋❯✽✳✧✵✼❯❢❭✼✷✽❉✲P❋✵✼✺❚✿ ✷➲❯✽✳✧❂❃❖❙✳✧❉❊✷✽✯❋✱ù❥❘✩P❋✵✌❑❱✱✴✺ ✳✧✯ ❑ ✭ ü✧ü✧ý❢✭



❁❦✕ ❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ☞ ➟
�íý★❃❅✗ î ☎✟✒❇☞✜✪✳✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒■✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➨✘✤ ➨✘✤ ☞ ✇❝✤

✿✻✂ ✴✘❉ ☞✛þ✫ý★➨✘✤✳➝ ➜ ❃÷þ✔✙✏✌✫ý✏☎❊✒✫ý❚✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✕✞☞❬�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒❈✕÷ý★❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❰ý✏☎❨●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✩✕✞☞❭✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤✜✦❏✗✠☞÷þ
�✔✚✑✂✠✡✟☞✛ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✥✬✟✪ïý☛✌✸�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✺✗✠☎✟✒✺✙❝✒✔✙✶�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý☛✌ ý✏☎✱☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎❊✒❋✪ ý☛✌❋✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❷ÿ✱✗▼▲❮ý❝☎✘☎✛ý☛✌✸✕÷ý ê

bulle
✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ✝

☎✘✙íý☛✌❈❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý☛☎✟✒✄✤ ☎ ☎❲✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✡✟☞✛ý✛✪✲✂✮❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✄ý✏☎❩●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎
✕✞☞❬✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤

❷❳❸❏❹❳❺✞➨✘✤✳➝ ➜ ✥☛✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄④➇✌➆✝➅❱➀✶❼✁üÞ➅❬➃✴❼✧➄❚➁✤➇❡❼❳❾❲❼✧❿✧➍➓➂❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂✣➇❡❼✫❽◆Û❆➐ ➍➢❽➦➇❡❼❳❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➢❼✧➄➎➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄í➇✌➆➜➁❢❼✧➍✒❾✰❽❫↔❻❜➌➏❾❲❼✧❿✧➍➓➂❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➑➇❡❼✫❽➲Û❆➐ ➍➢❽➓➇❡➂✩➅❬❿✩➀✌Ý✜➁◆❾❚❿❱➀❱Ò✌❿❱❼✫❽✫❽✧➃✚❀✌❼✧➍➓❼❬➄❚➁❢↔❺➒❳➄➜❾✰❼✧➆❦➁➲➄✹➀❙➁❢❼✧❿➑➣❬➆✰❼✟➐➒❼✫❽➓➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽Ð➅❬➃❏➡✽➇❡❼✫❽✫❽✧➆❡❽➏❽❋➀✌➄❚➁➃→❽✫❽✧➆✰❼✫❽➈➇❇➉ ➆➊➄❀❼➑❽❫❼✧➆➊➐➒❼➈➍➓❼✫❽✧➆➊❿❱❼✝❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✫➤➦➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽➈➣❬➆✰❼➈➐➒❼✫❽➍❀✼➌✌➐➒❼✧➆➊❿✫❽✝➇❡❼ ➈
film

➇✌➆ë➁✴➌❡Ñ✧➐➒❼✩➌✌➆í❾❚❿❱➂❱➅✫➂❱➇❡❼✧➄❚➁❽❋➀✌➄❚➁❳➍✟➀✌Ü❡❼✧➄✰➄❀➂❱❼✫❽✣❽✧➆➊❿✒❾❚➐ ➆❡❽✧➃✴❼✧➆➊❿✫❽➓❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃✴❼✧➄✹➅✧❼✫❽❫↔ ● ➉ ❼✫❽❬➁➲➅✫❼✟➣❬➆➊➃✘❼✩➔✧❾❚➐ ➃❊➣❬➆✰❼➏➐➒❼✫❽✟➂✍❀❙❼✧➄❚➁✜➆✰❼✧➐ ❽➓➂❱➅❱➌✌❿❬➁❏❽➎➄✰➆➊➍➓➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼✫❽➣❬➆➊➃◆➐➒❼✫❽❧❽❫➂❢❾❦➌✌❿❱❼✧➄❚➁❢↔
✿ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý❭✕÷ý ê ✌✓☞ î ✒■☞✜☎Þ�✔✚✛ý❘ÿ î ☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❨✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý✩✯❩�íý✏✪✳✪ ý❭✕÷ý ê

bulle
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❭➨✘✤ ➫❂✇❝✤✧❢❡✪

✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ïý✛✡✟☞✛ý★✪ ý☛✌✶✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý☛✌❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ý✏✒❇✕÷ý❚✪✲✂■❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✌✫ý✟ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý✏☎❊✒❈✌ î ÿ✛☞✜✪✳✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✂✆☞✩�☛✗✠☞÷þ✁✌
✕÷ý☛✌ ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✤ ☎ ☎✮❃✜ý✏☞✜✒✺✌✫ý❇✕÷ý❘ÿ✮✂✆☎✘✕÷ý❘þ❁✌ î �íý☛✌✸�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌✼✕÷ý❇✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈✌✁✗✠☎✟✒✺✕✞☞✘✌❁✯❚☞✜☎❘✌ î ÿ✎❃✜✪ ý✞ý ❵ ý✏✒
✕÷ý✶✖ î ý î ✪✳✪ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✕÷ý☛✌✺�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✺✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✮✎✠✬❊✗✠☞ ❆÷î ý✏☎❨✌ ✂ î ✪✫✌✺✌✁✗✠☎✟✒✸✪ î ✙☛✌✼✯❚✪✲✂✢✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❭✕÷ý✶✪✲✂
✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✘✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❚➨✘✤✳➝✄➟✰❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✢✕÷ý✏☞✞❞❭✌✁✙❘þ î ý☛✌✶✕÷ý✢�✏✪ î �✁✚✘✙☛✌❇✡✟☞ î ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✏☎✟✒❇✪ ✂ ✙✏✖❂✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý
β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✥✬ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼☎✘✗ î þ✁✌✄✬❚ý✏☎✱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❭✕✞☞✮✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤❊✿❄ý❇❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ ✴ ✪ïÿà✈q�✄✂✠✌❚✈❤✂❂✇✓✇❷ý☛✌✓✒❋●❤✗éþ✹ÿ✱✙

✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌★✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý■✕✜✗✠☎❊✒★✪ ý❰þ✔✂✄▲❂✗✠☎ î ☎ î ✒ î ✂✆✪✾✖✥✂✆☞✜✒ ✆ ➱ ➜ ➟✥➭ µ ÿ❬✬❅�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý ➜ ➧✥➭
µ
ÿâ❃❙✗✠☞÷þ★✪ ý■✌✫ý✏�☛✗✠☎✘✕❴✈q�✄✂✠✌

✈ ❆ ✇✓✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✸✪ ý☛✌❁✕÷ý✏☞✞❞❘�✄✂✠✌✄✬✟✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✗✠☎❊✒✺✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý❚✯✛✌ ✂ ✙☛�✏✪✲✂ î þ✁� î þ✶✂✆☞❘●q☞÷þ ý✏✒✼✯❧ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý★✕÷ý❇✪ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý❝☎✑�❘ý◆✦✞�íý
�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✮✕÷ý❘✒✫ý î ☎❊✒✫ý❘✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✎✪ ý❘●❍✂ î ✒✎✡✟☞✛ý❘✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✕÷ý✏✖ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒✎❃✜✪✳☞✘✌✎✙✏❃✑✂ î ✌✄✤ ❳ ☞ ❆ ✗✠☞✜✒✎✕÷ý❭➟✆✚✑➟✥➳✞✬✾✪ ý
❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ ✴ ✪ïÿ✭ý☛✌✓✒✻�íý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒ ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃✰�✏✪✲✂ î þ❏✡✟☞✛ý✧✪ ý❋✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕❚❃❅✗✠☞÷þ✭☞✜☎✛✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✻✙☛✡✟☞ î ✖✥✂✆✪ ý✏☎❊✒✄✤✄❢❡✪✥●❍✂✆☞✜✒❏✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý
☞✜☎✛ý❁✚✛ý✏☞÷þ✫ý✶✕÷ý❁❃✜✪✳☞✘✌❇✈q✌✁✗ î ✒✧➨✥✚✑➟✥➳❂✇✻❃❅✗✠☞÷þ❋✡✟☞✛ý❁✪ ý✼✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕ ✴ ✪ïÿá❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✼☞✜☎✛ý❁✒✫ý î ☎❊✒✫ý✶�✏✗éÿ✎❃❙✂◆þ✔✂ ❆ ✪ ý✥✤❂✿ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ
ï❋✭❬ö✹✷❢✱❊✱✴✷✏❭õ�✶❖❙✳✫✱✴❭✼❪✽❉❊✷❜❉❊✷✽❂✤❵✼✿ ✷❇❑❆❖✶✸✴✺ ✳✫✸✴✺❙❖❙✷✽✵❃❖✶✸✴✳✧❵✌❑✫❵✼✿ ✷✏❄✖● ❑✫❖✶✸✴❪✽❉✹✿ ✷✽❉❀✷❁◗✶❖❙❘❁✸✴✺ ✷✽✯✼❯✽✷✽❉❀❄✶✷▲✸✴❘✧Ô✌✷✽❯❁✱✴✺ ❴❫✺ ✱✴❘✏❄✶✷❜✸❢❑✆�❋✳✧✯✼❉✙❯➈✸✴❘✩❑✫✿ ✺ ❉❊❘✽✷✽❉▲❉❊✵✶✸❄✶✷✽❉❚❨✌✿ ❂❃❉✹✯✼✳✧✺ ✸✴❉▲❄✶✷

β
✂→✿ ❑✫❯❁✱✴✳✧✻✧✿ ✳✧❵✼✵✼✿ ✺ ✯✼✷❳ù❱◆✳✔❫✭ ✔❬ý❬◆❋✿ ❑◆❉✜✱❊✸✴✵✼❯❁✱✴✵✶✸✴✷❇❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ❑✫✺ ✸✴✷✛❄✶✷✽❉✹❨✌✿ ❂❃❉✹❑◆❖✼✵↔ÿ❁✱❊✸✴✷✏❘❁✱✴✵✌❄✶✺ ❘✽✷❇❖❙✷✽✯✌❄✼❑✫✯❋✱❀❖✶✿ ✵✼❉▲❄✶✷û✲❭✒❉✴❑✫✯✼❉❇P❋✵❡● ✵✼✯❞P❋✵✼✷✽✿ ❯✽✳✧✯✌P❋✵✼✷✛✷✧✦✖✷❢✱✏❄✶✷❆❴❫✺ ✷✽✺ ✿ ✿ ✺ ❉❊❉❊✷✽❂❃✷✽✯❬✱✏✯✼✷✛❉❊✳✧✺ ✱❇✳❬❵✶❉❊✷❁✸✴❴❬❘✧✭



☞ ➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛☎ ✂ ý☛✌✓✒✰✕✜✗✠☎✘�✱❃✑✂✠✌✰✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý✮❃✑✂◆þ✰✪ ✂ ☎ ❉ ý✮✕÷ý☛✌✰�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✎✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❜✦❆ý✏✪✳✪ïý❘✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕
✕✞☞❭✒✔✂✆☞✞❞❭✕÷ý✢✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✢✕÷ý★✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤ ✠ ☎❀ý ❵ ý✏✒✄✬✞✪✲✂■❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣▲þ✶ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✂✰❃✌ý❘þ✁✕✞☞ ☞ ➭✠✞✃✕÷ý✢✌✔✂
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❚✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒❁✕÷ý★➟✆✚✑➟✥➳✞✬✞�✁✚ î✵❵ þ✫ý★�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ ❆ ✪ ý❚✯✛�íý✏✪✳☞ î �✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙❈❃❙✗✠☞÷þ❁✪✲✂✛✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕÷ý ❆ ☞✘✪✵✪ ý❚✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒
✕÷ý❚➨✥✚✑➟✥➳✞✤

t=0, R=235 �m

100%

t=1h30, R=190 �m

65%

t=3h30, R=115 �m

25%

t=4h30,R=85 �m

15%

t=0, R=285 �m

100%

t=1h15, R=245 �m

75%

t=4h30, R=140

25%

t=3h15, R=185 �m

40%

(b)

(a)

❷❳❸❏❹❳❺◗➨✘✤✳➝✄➟ ✥✿✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ë➅✫➀✌➍✒❾❦➌✌❿✫➂❱❼➑➇❡❼➏➐❱➉ ➂❢❾❲➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿➓➇❡❼➑➇❡❼✧➆❙➔➢Û❆➐ ➍➢❽✟➇❡❼ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄❀❼➈❼✧➄Ð➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆➁❢❼✧➍✒❾✰❽❫↔❲❻✏❼✫❽❳❽❫➂✧❿✧➃✴❼✫❽✒➇❡❼❆❾✰➠❦➀❙➁✴➀❱Ò✌❿❱➌✧❾✰➠❡➃✴❼✫❽➢↕❁➌✧➝➢❼❬➁✤↕✽Ñ❢➝❧❽❫❼❃❿❱➌✧❾✖❾❦➀✌❿❬➁❢❼✧➄❚➁❉❅➎➇❡❼✧➆❙➔✟Ñ✧➆➊➐→➐➒❼✫❽❞➇✖➀✌➄❚➁❇➐➒❼➲❿✩➌✌Ü✖➀✌➄➑➃❏➄✰➃✜➁✜➃❊➌✌➐✢❀✼➌✌➆❦➁❿❱❼✫❽❢❾✰❼✩➅❋➁✜➃✚❀✌❼✧➍➓❼❬➄❚➁✲➙✱❚✱❁ µm ❼❬➁✲➙❲✦✱❁ µm ↔❖④❃➀✌➆➊❿➢➅✧➠❦➌✖➣❬➆✰❼➎➅❬➐ ➃❊➅✧➠❲➂✫➤✲➐❥➌✟❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➢➇❡❼➦➐❥➌ÐÑ✧➆➊➐❏➐➒❼➢➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽❢❾❲➀✌➄✹➇✖➌✌➄❚➁❢❼➎❼✫❽❬➁➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰➂❱❼➏❼✧➄➑❾❦➀✌➆➊❿✩➅✧❼✧➄❚➁✴➌❫Ò❡❼✘❾❦➌✌❿➦❿✩➌✧❾✖❾❲➀✌❿❬➁❏❅✟❽❋➌➄❀✌➌✼➐→❼✧➆➊❿❱❅✟➐❱➉ ➃❏➄❲❽❬➁✴➌✌➄❚➁◆➁✤❈❧➛✖↔✳✹✣➌✌➄❲❽❧➐➒❼✫❽➢➇❡❼✧➆❙➔➈➅❱➌✼❽✫➤✲➐➒❼✫❽✲Û❆➐ ➍➢❽✣➀✌➄❚➁➁❢❼✧➄✹➇✖➌✌➄✹➅✫❼❙❅✟❽✰➉ ➂❱➅❬➐❥➌✌➃❏❿✩➅❬➃❏❿✫➤❳➅❚➉ ❼✫❽❬➁✜➡✆❅✌➡✽➇✌➃❏❿✫❼❙❅✟❽✰➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽✧➃❏❿➢➌✌➆➢➳✫➆➊❿➎❼❬➁↔❅➓➍➓❼✫❽✧➆➊❿✫❼➎➇❡❼✣➐❥➌➈➇✖➂❱➅❬❿✩➀✌➃→❽✫❽❋➌✌➄✹➅✧❼➎➇❡❼✣➐❥➌➜Ñ✧➆➊➐→➐➒❼❫↔
➒❳➄Ð❾✰❼✧➆❦➁❳❿❱❼✧➍✟➌✌❿❱➣❬➆✰❼✧❿✟➣❬➆◆➉ ➌✌➆qÑ❱➀✌➆❦➁➲➇❡❼◗❊❦➠❢❚➊➛✶➤✤➐➒❼➏➅❱➀✌➄❚➁✜❿❱➌✼❽❬➁❢❼✣❽✰➉ ❼✫❽❬➁✤➃❏➄♦❀✌❼✧❿✫❽❫➂✘❾❦➀✌➆➊❿➢➐➒❼❳Û❆➐ ➍ ↕❁➌✧➝◆Ó✛➃❏➐❆❼✫❽❬➁➲➇❡❼✍❀✌❼✧➄✰➆❾❚➐ ➆❡❽➢➅❬➐❥➌✌➃❏❿✣➣❬➆✰❼✣➐❥➌➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄✡❼✧➄♦❀❫➃❏❿✩➀✌➄✰➄✹➌✌➄❚➁❢❼❫↔

✁ ý☛✌✶✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❇✌ î ÿ î ✪✲✂ î þ✫ý☛✌❇✗✠☎✟✒❇✙✏✒✁✙✗þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý✏✌✶❃❅✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌❇✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý★❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤
✩◆ä✪✩◆ä✚✮ ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇❴➍❷➇ ñ ➀➺➆✱✰❷➐✛➊ ñ ➊✳✲❹➂➅➇✯➍❷➇✪➏ ó❦➊❇ç✲ó✱✰❷➇✪➏➳➍❷➇⑨é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏✭➀✤➍➎➏◆➊❄➆❬✣✩➐✛➇✪➏✱➏✌ç❷➆ ñ ➀✜❷➂ ➁✍➇✪➏é➏◆➇Ö➍❷➇❉➍❷➐❚ó❦➆➃➊❹➂❂➏é➏◆➀✤➌✲ó❦➇Ö➍❷➇✪➏➎✣✤ç ñ❢ñ ➇✪➏

❳ ☞✜☎✛ý❚✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✰✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý✥✬✘✪✲✂■✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❚✕÷ý✢✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý❚❃✑✂◆þ✶☞✜☎✩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●
✕÷ý✱❃✜ý✏✒ î ✒✫ý✮✒✔✂ î ✪✳✪ ý❘✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕❫✕÷ý✮✪✫✂✩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✻ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❨✕÷ý✮✪✲✂❬�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❨✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✥✤ ❳ ☞➥●q☞÷þ❋ý✏✒✎✯➴ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý
✡✟☞✛ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✛✕÷ý❚✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬✘☞✜☎✛ý✢❃✑✂◆þ✓✒ î ý✛✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌★✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌ î ÿ✎❃✘✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❈✕✘✂✆☎✘✌❇✪✲✂■❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✫ý
✕✜✙☛✌✁✗éþ ❆ ý❝☎❊✒✞ý✏✒✩þ✫ý✏❃✑✂◆þ✓✒✫ý✏☎❊✒✞ý✏☎✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✜✿❄ý ✴ ✪ïÿ ý✏✒✼✪✲✂✰❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý ❉ ✂◆þ✁✕÷ý✏☎❊✒❇✕✜✗✠☎✘�✢✂✰❃✛þ î ✗éþ î ✪✲✂✄ÿ ❄ ÿ✓ý
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✒✁✗✠☞✜✒❈✂✆☞❬✪✫✗✠☎ ❉ ✕✜☞❭❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✶✕÷ý❚✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❫✈q✽ î✵❉ ☞✛þ✫ý❚➨✘✤✳➝✏➨❊✇❝✤



❁❦✕ ❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ☞ ➭
✿❄ý❈�✄✂✠✌✺✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❁✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✸❃✑✂◆þ❁✕÷ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✩ý✏✌✓✒✺❃✜✪✳☞✘✌✺✌✓☞ ❆ ✒ î ✪❅✕✞☞✱●❍✂ î ✒❁✕÷ý✶✪ ✂ î þ✹þ✁✙✏✖❮ý❘þ✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý❇✪ ý✏☞÷þ

✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❴✈ ➅❊➳❋↔ �✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý ➜ ✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌❇�íý☛✌❈�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✑✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✢✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✰✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✄✬✑✪✲✂✱�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✰✕÷ý✢❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌❬ý☛✌✓✒❁❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✱✙íý✥✤✘✿ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✢✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✙✏✒✔✂✆☎✟✒✶✕÷ý❈❃✜✪✳☞✘✌✩ý✏☎❨❃✜✪✳☞✘✌❾þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✥✬
✪ ✂ ý❝❞✜�☛✙☛✕÷ý✏☎✟✒❨✕÷ý❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✻ý☛✌✓✒✻ý❝❞✞❃✜☞✜✪✫✌✁✙❭✖❮ý❘þ✁✌✎✪✲✂❱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✸✿✻✂➥�✏✗✠☞✑�✁✚✛ý✩✕÷ý❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨✂✠✕✜✗✠❃✜✒✫ý❩✂✆✪✫✗éþ✁✌✱☞✜☎✛ý
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý✥✬✜✕ î ✒✫ý✱ä✢�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✁✙íý✢å✥✬❊✡✟☞ î �☛✗éÿ✎❃✜ý✏☎✘✌✫ý❈✪✲✂✛✕ î ÿ î ☎✟☞✜✒ î ✗✠☎❬✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❈✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❇➨✘✤✳➝✏➨❊✇❝✤✟✿✻✂❚❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý✶✒✫ý✏✪✳✪ ý❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈✂✢✕✜✙✹✷✓✯✢✙✏✒✁✙❬ÿ✮✂ î ☎✟✒✫ý☛✌✸●❤✗ î ✌❷þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒✁✙íý❈✌✓☞✛þ✸✕÷ý☛✌✺✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌
✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✢�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✱✙íý☛✌✰✯❘✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý✱✕÷ý✎✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ⑩ ✍❁✗✥✌✔➫✥➠✼❶ ⑩ � î ☎✑➫✥➫✼❶❡✤ ✠ ✪✵✪ ý✮✂❘✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✙✏✒✁✙❱✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý❱✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✩❃❙✗✠☞÷þ✩✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❬✌✓✒✔✂ ❆✛î ✪ î ✌✁✙íý☛✌❬✕✘✂✆☎✘✌❭☞✜☎✛ý❱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✪ý❽✯

❃✘❖ ☞ ý✏☎❨❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❚✕ ✂ ✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý ⑩ ✁ î �✄➳ ➜ ❶❡✤❦�❈✗✥✌ þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❁✖✟✙❘þ î✵✴ ý✏☎✟✒✶�íý☛✌✼✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌ ✡ ✪✲✂✰✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❬✕÷ý
Kbulle

✂✄✖➃ý☛�✢✪ ý✛✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✟ý☛✌✓✒❇❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✪ î ✙íý■✯✎✪✲✂✮�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❲✕÷ý☛✌❈�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✕÷ý✢❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌★✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✢✪✲✂
❆ ☞✜✪✳✪ ý✄þ✁✙✏✒✹þ✁✙☛� î ✒✄✤ ✁ ý✄ÿ ❄ ÿ✓ý✥✬❅✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ●❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕➥✌✓❜÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✯✮☞✜☎✛ý✰●❤✗éþ✹ÿ✓ý
ä✱�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✁✙íý✮å❬✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈☎✘✗ î þ✁✌❈●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤ ✠ ☎❱✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆☎❊✒✢✂✆✒✓✒✫ý✏☎✟✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✰➨✘✤✳➝✄➭✞✬❅✗✠☎
✌ ✂ ✂✆❃✌ý❘þ✁❣☛✗ î ✒❁✡✟☞✛ý✼✪✲✂✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➢✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒✺✕÷ý❇✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌❋✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌ ý☛✌✓✒✺✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✚✘✙✏✒✁✙❘þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý
✕÷ý☛✌✶❃✜✪ î ✌✄✬✘✡✟☞ î ❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ý✏☎❊✒❈✌ ✂ ✂✆❃✜❃✑✂◆þ✫ý✏☎❊✒✫ý❘þ★✯✎✕÷ý☛✌✼●❻þ✁✗✠☎✟✒✁✌❇✕÷ý✢�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✭✤❅❀ ý✏✪✲✂✎✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢�☛✗✠☎ ✴ þ✹ÿ✓ý❘þ★✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌
�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✏✌❇✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✌✁✗✠☎✟✒❬ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★✌✁✗✠☞✘✌✼�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ý✥✤

tensioactif

protéine

(a)

(b)

❷❳❸❏❹❳❺✜➨✘✤✳➝✏➨ ✥☛✹❧➃→❽✫❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄í➇❇➉ ➆➊➄❀❼➢Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼❧❽❬➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃→❽❫➂❱❼✏Ó✲↕❁➌✧➝❞❾❦➌✌❿❧➆➊➄❀❼✣➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼➎➇❡❼➦➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀❫➌✖➅❋➁✜➃ ➳❱❽✣➇❡❼❳❾❲❼❬➁✜➃✜➁❢❼✣➁✴➌✌➃❏➐→➐➒❼✫➤↕✽Ñ❢➝❧❾❦➌✌❿❧➆➊➄❀❼➢➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼➎➇❡❼❃❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽❫↔
✁ ✂✆☎✘✌❚✡✟☞✛ý✏✪✳✪ïý❋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✰✪ ý☛✌★❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✟þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✢✕÷ý☛✌★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý✏☎❊✒✹✝❂ý✏✪✳✪ ý✄✌❚✪ïý✰❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌★✕÷ý

✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❂ã ✁ î �✔◆ î ☎✑✌✁✗✠☎ ❼❬➁◆➌✌➐ ✗✠☎❊✒➎ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙❈✡✟☞ ✂ î ✪✑☎ ✂ ✙✏✒✔✂ î ✒✺❃✑✂✠✌✸❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❈✕÷ý❇✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý ✴ ✕✜✣✏✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✪✲✂✮✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý■✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�❝✒✔✗ ❉ ✪✳✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý❭✈q✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥✯✎❃✘❖ ☞ ✬❙➳✞✤ ➳✥➭✮❛ �★✂❂❀✸✪s✇✶✂✄✖➃ý☛�✛☞✜☎ ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý



☞ ➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

❷❳❸❏❹❳❺✭➨✘✤✳➝✄➭ ✥④Ú◆➃❏➐ ➍ ➇❡❼ β ➡❁➐❥➌✖➅❋➁✴➀❱Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐❰➃❏➄❀❼Ð➌✌➆➈❾❲➀✌➃❏➄❚➁➲➃→❽❋➀✶➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➈➇✖❼➓➐❥➌✟❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼❹Ý✒➌✌➆ Ñ❱➀✌➆❦➁❞➇❡❼Ð➣❬➆✰❼✧➐❥➣❬➆✰❼✧❽➠❲❼✧➆➊❿❱❼✫❽✫➤✒➐❥➌➈❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➑➇✌➆➓Û❆➐ ➍ ❼✫❽❬➁❃➠❲➂❬➁❢➂✧❿❱➀❱Ò❡➟✧➄❀❼❫↔❜✷✤➐❏➐➒❼❧❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼➑➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽➓➁❢❼✧➃❏➄❚➁❢❼✫❽➓➣❋➆➊➃❃➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰❼✧➄❚➁❞➣❬➆✰❼✟➐➒❼✫❽➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✧❽➎➇❡❼❳❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➢➌✖➇✼❽❬➀✌❿❫Ñ✫➂❱❼✫❽➦❽❋➀✌➄❚➁▲❾❚➐ ➃→❽✫❽❫➂✫❼✫❽❫↔
✡✟☞ î ☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý❬✪ ✂ ✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î � î ✒✁✙❩✕÷ý❭✪✲✂❱�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✩✕÷ý❬❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❲✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❬➨✘✤✳➝✄➠❂✇ ⑩ ✁ î �✄➳ ➜ ❶❡✤ ✠ ☎➼ý ❵ ý✏✒✄✬✧✪✲✂
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❬✕÷ý❚✌✓☞÷þ✓●❤✂✠�íý❚✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❚✌ î✵❉ ☎ î ✴ �☛✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✂✆☞✞✝❡✕÷ý✏✪✲✯✎✕ ✂ ☞✜☎❬�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✩✌✫ý✏☞ î ✪✭✕÷ý❚�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✭✤
❢❡✪✜ý☛✌✓✒✼✕✜✗✠☎✘�❈☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý★✕÷ý❈❃÷þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✗ý✏☎❭�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý★✪✲✂✰✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý✢✕÷ý

σ
ý✏☎❘●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❬✕✞☞❝þ✔✂☛▲✟✗✠☎❭✕÷ý❈✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý

✯✰✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✢✕÷ý❚✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✩✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý✥✬✜❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙íý✢❃✑✂◆þ ê ✪✫✗❚ý✏◆ ❼❬➁❳➌✌➐ ⑩ ê ✪✫✗❂➳✞➝❬❶ ✡

σ = σ0 + 2 ε ln(
R

Ri
) +

2η

R

dR

dt

✈s➨✘✤ ➟✥➠❂✇

✗✌☞
σ
✬
ε
ý✏✒

η
✌✁✗✠☎✟✒☛þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✩✪✲✂❫✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎ ✕÷ý❱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❽✯❫✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✥✬✼✪ ý➣ÿ✱✗✟✕✞☞✜✪ ý➥✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý➥✕÷ý

✕ î ✪✲✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ ý✏✒✼✪ ý✢�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❈✕÷ý★✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙✢✂✠✌✁✌✁✗❊� î ✙❚✕÷ý❚✪✲✂■�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✢✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✛✤
✁ î �✔◆ î ☎✘✌✁✗✠☎ ❼❬➁❧➌✌➐ ✗✠☎❊✒✛✒✁✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✛✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙✱✡✟☞ ✂ ☞✜☎★ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý❨✯❨✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❫✕÷ý✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✱�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý✮✌✓☞❦✪✮✌✔✂ î ✒

❃❙✗✠☞✛þ✞þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✰�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý■�☛✗✠☎✟✖❮ý✏☎✑✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚✕÷ý✛✪✲✂✱✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✰✕÷ý
β
✝❡�☛✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✢●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✰✕✘✂✆☎✘✌❈✕÷ý☛✌

�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✰✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý☛✌❘✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý■➨✘✤✳➝✄➠❂✇ ⑩ ✁ î �☛➳ ➜ ❶❡✤✻❀ ý■☎ ✂ ý☛✌✓✒❚❃✑✂✠✌✢✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒✰✂❘❃÷þ î ✗éþ î ❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý■�íý✏✒✓✒✫ý✎❃÷þ✁✗✆✝
✒✁✙ î ☎✛ý❈❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý★✕÷ý☛✌❁�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✁✌❾þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✼☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌❁✡✟☞✛ý❈�íý✏☞✞❞❨✕÷ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌
⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶❡✤

❳ ✪✲✂❚✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý★✕÷ý❈�íý☛✌ þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✄✬❊✗✠☎❘❃✜ý✏☞✜✒❁✕✜✙☛✕✞☞ î þ✫ý★✡✟☞✛ý❇✪ ý❈�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✼✕÷ý❇❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬❊✕✘✂✆☎✘✌
✪ ý★�✄✂✠✌✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❚✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✞☎✛ý✟þ✫ý❝➮✑✣✏✒✫ý★❃✑✂✠✌❁☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❇✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❁✖ î ✂
✪✲✂✄þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý✢✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✶✗✠❃✜❃❅✗✥✌✫ý✏☎❊✒❈✂✆☞❬❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý❚✕÷ý❚✪ ✂ ✂ î þ✄✤ ✠ ☎✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌❇✕ ✂ ☞✜☎✩�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎❩✌✫ý✏☞ î ✪✻✕÷ý❚�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
✕÷ý❇✪✲✂✰✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❈✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬❊✪ ý❈�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✶✕÷ý❈❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✼✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁☞✘☎✛ý★✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❬✕÷ý❇✪✲✂
þ î✳❉✍î ✕ î ✒✁✙✼✕÷ý✺✪✲✂✶❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý✸✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬✥✡✟☞ î ●❻þ✫ý î ☎✛ý✺✪ ý✺❃÷þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✧✕÷ý❁✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✾✪ ý❁�☛✂✠✕÷þ✫ý❁✕÷ý✺✪✲✂✶✒✁✚✘✙☛✗éþ î ý❁✕÷ý
✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý❚✕ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✥✬ î ✪❙●❍✂✆☞✘✕❦þ✔✂ î ✒✶✕✜✗✠☎✘�★✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý❘þ✶✕÷ý✏☞✞❞❨�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌✶✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý
✕ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖✥✂✆✒ î ✗✠☎ ∆E∗

✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➨✘✤ ➜ ✤ ➟❂✇ ✡
✥ ☞✜☎✛ý■�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✔✂✆☎✟✒✫ý✄þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý✎✂✆☞✞❞✩❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✢✕✞☞➪þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❲✕÷ý❋ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✢✡✟☞ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý✰✪ ý ✴ ✪ïÿ➩✈q✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙

✕÷ý☛✌❇✂◆þ✹þ❝✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✁✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✄✬✘✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❝✇❝✬
✥ ý✏✒✶☞✜☎✛ý✢✂✆☞✜✒✫þ✫ý✗þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖➃ý✛✯✰✪✲✂✄þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý✛✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✰✈q�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙▼✇❝✤



❁❦✕ ❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô ☞✍☞

(b)  �-caséine(a)  �-lactoglobuline

❷❳❸❏❹❳❺✧➨✘✤✳➝✄➠ ✥❆✹➢➂❱➅❬❿✩➀✌➃→❽✫❽❋➌✌➄✹➅✧❼✝➇✌➆ë❿✩➌✌Ü✖➀✌➄ ➇❇➉ ➆➊➄❀❼✝Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✏Ó❙Û ➾✱Ü ➇❡❼ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄❀❼✠Ý➍Û ➮➻Ü ➇❡❼ β ➡✽➅❱➌✼❽❫➂✧➃❏➄❀❼ ❼✧➄➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄í➇✌➆➜➁❢❼✧➍✒❾✰❽✟↕❊❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽➋❅❧❾✢➑ ✕ ➤✤➛✖↔❏➛★❁❙❯ ❍➦➌ ● ➐ ➝✖↔❖✹✣➌✌➄❲❽❞➐➒❼✫❽✣➇❡❼✧➆❙➔Ð➅✫➌✼❽✫➤❆➐→❼✫❽❳❾❦➀✌➃❏➄❚➁❏❽➦➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽❢❾❦➀✌➄✹➇❡❼✧➄❚➁➌✌➆❙➔➢➇✖➀✌➄✰➄❀➂❱❼✫❽✒❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✫❽❫↔✢✹✣➌✌➄❲❽❳➐➒❼✘➅❱➌✼❽❧↕❁➌✧➝✶➤▲➐❥➌✣➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✒❼❬➄➦❾❦➀✌➃❏➄❚➁✜➃❏➐❏➐➒➂✫❽➲❼✫❽❬➁▲➃→❽✫❽✧➆✰❼✘➇❇➉ ➆➊➄➑➅✫➌✌➐❥➅❬➆➊➐✰➁❏➠❲➂❱➀✌❿✧➃❊➣❬➆✰❼➣❬➆➊➃❃➄❀❼✒❾❚❿✫❼✧➄✹➇➎❾❦➌✼❽➑❼✧➄ ➅✫➀✌➍✒❾✹➁❢❼➏➐➒❼✫❽✒❾❚❿❱➀✧❾❚❿✧➃✴➂❬➁❢➂✫❽➏❿✫➠❲➂✩➀✌➐❥➀✫Ò✌➃❊➣❬➆✰❼✫❽➑➇❡❼➏➐❥➌✝➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼Ð➇❡❼✒❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽✫➤➲➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽✟➣❬➆✰❼➏➐❥➌➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✣➅✫➀✌➄❚➁✜➃❏➄✰➆✰❼❞➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫❼❞➆➊➄✝➍✟➀❫➇❡➟✧➐➒❼❳❾❚➐ ➆❡❽❞❿❱➂❱➌✌➐ ➃→❽✧➁❢❼✧➤◆➣❬➆➊➃❆➃❏➄❚➁✜❿✩➀❫➇✌➆➊➃✜➁❆➐➒❼❞➍✟➀❫➇✌➆➊➐➒❼✣➇❇➉ ➂✧➐❥➌✼❽❬➁✜➃❊➅❬➃✜➁❢➂ ε ❈ ✕ ➍■❍✣↔m−1å ✹❧➃❊➅✶➛✼➙✏è❋↔❲✹✣➌✌➄❲❽✣➐➒❼✟➅✫➌✼❽Ð↕✽Ñ❢➝✶➤❳➐❥➌➜➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼➓➅✫➀✌➄❚➁✜➃❏➄✰➆✰❼✟❼✫❽❬➁❃➃→❽✫❽✧➆✰❼➏➇❇➉ ➆➊➄ ➅✫➌✌➐❥➅❬➆➊➐❆➁❏➠❲➂❱➀✌❿✧➃❊➣❬➆✰❼➓➣❬➆➊➃✤➄❀❼✒❾❚❿❱❼✧➄✹➇➎❾❦➌✼❽✟❼✧➄➅❱➀✌➍✒❾✹➁❢❼✣➐❱➉ ➂✧➐❥➌✼❽❬➁✜➃✜➅❋➃❏➁❢➂➢➇❡❼➦➐❥➌Ð➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼➎➇❡❼❃❾❚❿❱➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽ å ✹❧➃❊➅✶➛✼➙✏è❋↔
✩◆ä✪✩◆ä✚ë ❳ é❷➁➃➂✓✃ú➂❂➏◆➀✌➁➃➂ ➊❹➌✭➍✲ç ✃➼➊✙➍❷➄ ñ ➇ ç✙➁➃➂ ñ ➂➅➏é➐qé✩➊❇ç❷➆ ñ ➇ ó❦➀ ñ ó❲ç ñ ➍❷➇ ñ ➀Ôé✩➇✛➆✱✃➼➐✛➀❖✣ ➂ ñ ➂ ➁✍➐

✽ î ☎✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✞✪ ý☛✌✺✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✼✕÷ý❈✪✲✂✛❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✩ý✏✒✼✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✼✡✟☞✛ý❈☎✘✗✠☞✘✌✶✂☛✖✟✗✠☎✘✌❁✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙íý☛✌
✂✆☞❫�☛✗✠☞÷þ✁✌✰✕÷ý✱�íý✱✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✸☎✛ý✱❃÷þ✫ý✏☎✜☎✛ý✏☎✟✒✰❃✑✂✠✌❰ý✏☎❫�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý✮✪ ý☛✌✢✖✥✂◆þ î ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✰✕÷ý✱✪✲✂❭✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❫✕÷ý✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✱✕÷ý✱✪✲✂
❆ ☞✜✪✳✪ ý✱✌✁✗✠☞✘✌★✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✢✕÷ý■✪✲✂❨�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✕÷ý☛✌❚�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✢✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✘✒ î ✗✠☎✭✤✭✦❏✗✠☞÷þ✛�íý✰●❍✂ î þ✫ý✥✬ î ✪✾●❍✂✆☞✘✕❦þ✔✂ î ✒ î ☎✟✒✁✙ ❉ þ✫ý❘þ
✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ýrÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý✱✕ î✵❵ ☞✘✌ î ●✶✯❘✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✮✕÷ý ê ý✏✒✢✕÷ý ê

bulle
✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✕÷ý

σ
✈ ✆ ✇✶❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙íý✮✯❘✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎

✈s➨✘✤ ➟✥➠❂✇❝✤ ✠ ☎❩✒✁✗✠☞✜✒✫ý❰þ î✳❉ ☞✛ý✏☞÷þ✄✬ î ✪✻●❍✂✆☞✘✕❦þ✔✂ î ✒★✕✜✗✠☎✘�■✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❚✕÷ý❰ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î ☎✘✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✫ý■✪ ý☛✌❈�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✁✌
εý✏✒

η
✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❈✕÷ý✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌❈✕✘✂✆☎✘✌❈✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❈❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý☛✌❈✕÷ý✢�íý✏✪✳✪ ý☛✌❈✕÷ý✢☎✘✗✥✌✞ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✤

✠ ☎❬✪ ✂ ✗✟�☛�✏☞÷þ✹þ✫ý✏☎✘�íý❂✬✘✪✲✂✰❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❇✌✫ý❚�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✓ý✰✯✰☞✜☎✛ý❚✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✟ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý❚✒✹þ✁✣☛✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✥✬✜✕÷ý❚✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✢✕÷ý
➳✞✬ ➜ ÿrÿ 2 ➤▼✚✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✶✪✲✂■✪ î ✒✓✒✁✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✥✬✑✪ ý✏✌❇�☛✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✁✌✝þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌❈✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌❇✌✁✗✠☎❊✒❇✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙☛✌❇❃❅✗✠☞÷þ
✕÷ý☛✌❋✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❋☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✸❃✜✪✳☞✘✌✷þ✔✂✆❃ î ✕÷ý☛✌✄✬ ➃✴↔❏❼❫↔ î ☎✘�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ ❆ ✪ ý✄✌✺✯★�íý✏✪✳✪ ý☛✌❋✌✓☞ ❆÷î ý☛✌✾❃❙✂◆þ✧✪✲✂❈❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌
✂✆☞✩�☛✗✠☞÷þ✁✌✶✕÷ý❚✪ ý✏☞÷þ✶✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤

✠ ☎✱�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬✥☎✘✗✠☞✑✌✾☎✛ý✼✕ î ✌✓❃❅✗✥✌✁✗✠☎✘✌✧❃✑✂✠✌✧✕÷ý☛✌❋✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✧☎✑✙✏�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý☛✌❋❃❙✗✠☞÷þ✧❃❅✗✠☞✜✖❂✗ î þ✺✂✶✪✱☎✛ý❘þ❋✪ ý✼�☛✂✆✪✫�✏☞✜✪✑✕÷ý
✪✲✂■❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✰✕÷ý❚☎✘✗✥✌❇✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✄✤✘✿✻✂■❃✜ý❘þ✁✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý✛✕÷ý❚☎✘✗✠☞✜✖❮ý✏✪✳✪ ý☛✌✞ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❈✌ ✂ î ÿ✎❃❅✗✥✌✫ý❚❃❅✗✠☞÷þ❇❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ
▲❘❃✑✂◆þ✓✖➃ý✏☎ î þ✄✤
✩◆ä✪✩◆ä❩❨ é ➁✍➆❡ç✲ó❚➁✖ç❷➆➃➇Ö➍➲è→ç➎➌➏✵ ñ ✃ ➍❷➇ é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏❭❬➋ó❦➊ ñ❢ñ ➀❀é ➏◆➐❫❪

✿✭✗éþ✁✌❋✕÷ý✺✪✲✂❈✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✱✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✼✕÷ý✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✠☎✘✗✠☞✘✌❋✂✄✖✟✗✠☎✘✌❏✖❊☞✎✡✟☞✛ý✺✪✲✂★�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✱✕÷ý✺✪✲✂❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý
✕÷ý✢✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✰✌✫ý✗þ✁✙✏❃✜ý❘þ✁�✏☞✜✒✔✂ î ✒✢✂✆☞✩☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❩✕÷ý✛✪✲✂✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ✠ ☎➪ý ❵ ý✏✒✄✬✑✪ïý ✴ ✪ïÿ ✌ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌ î ✒❚✯rÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý
✡✟☞✛ý■✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✄þ✁✙✏✒✹þ✁✙☛� î ✒✄✬✭�íý✎✡✟☞ î ✌✫ý■✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✢❃✑✂◆þ❚☞✜☎✛ý✎✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✎✌✔✂❘❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❂✤✭✿❄ý ✴ ✪ïÿà❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý
✂✆✪✫✗éþ✁✌❨☞✜☎✛ý❲✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❲✕ î ✌✁✌✓▲❚ÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý ✡ ✌✔✂❽❃✑✂◆þ✁✗ î✟î ☎✟✒✫ý❘þ✓☎✛ý➣ý☛✌✓✒❨�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✁☞✘✙íý❲✕ ✂ ☞✜☎✛ý❱�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❱✕÷ý✩❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌



☞ ➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❄❁❦✕ë✑❋Ò❋Ø❇Õ ➨❋Ï❈Ð❁Ö❑Ñ✭Ö☛❰✏➨❆❅➀Ñ❺❰ Ï❈Ö❑Ø Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô❘Õ❩Ö❁✙ ✍ Ò✺Ô❘Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

ä✎�✏✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✁✙íý✎å✥✬✘✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❈✡✟☞✛ý✢✌✔✂■❃✑✂◆þ✁✗ î ý❝❞✞✒✫ý❘þ✓☎✛ý✢❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✰✂■❃÷þ î ✗éþ î ☞✜☎✛ý✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✛❃✜✪✳☞✘✌✶❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý✛✕÷ý✛�íý✏✪✳✪ ý✛✕÷ý
✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý■✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✻✤❙✿✻✂✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❰þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆☎❊✒✫ý❋ý✏✌✓✒★✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✒✁✗éþ✓✒✓☞÷þ✁✙íý✥✤ ❳ ☞ ❆ ✗✠☞✜✒★✕÷ý✰➧✆✚✭✬✘✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✌✁✗✠☎✟✒
✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎❊✒ ❆ ✪✲✂✆☎✘�☛✌✞ý✏✒✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒❇✕÷ý☛✌ ♠ ✗✠☎✛ý☛✌❇�☛✗✠✪✫✗éþ✁✙íý☛✌✄✬✘✡✟☞ î ✒✁✙❘ÿ✱✗ î✳❉ ☎✛ý✏☎❊✒❈✕✞☞➴þ✫ý✏✪ î ý❝●❋✕÷ý★✪✲✂✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤

❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✥✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✗✌☞❨❃✜ý✏☞✜✒✹✝❡✗✠☎❬�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý❘þ✶✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✕÷ý★✪✲✂✛❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢✯✰�íý✏✪✳✪ ý❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ⑥✂✠✌✹✝
✌✁✗✟� î ✙✜ã ✠ ☎❝ý ❵ ý✏✒✄✬❂✪ ý☛✌ ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✺✕÷ý❇❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❚✌✓☞ ❉✥❉ ✣❘þ✫ý✏☎✟✒✼✡✟☞✛ý✶✪✲✂❚❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❈✗ ❵ þ✫ý✶☞✜☎✛ý✞ÿ✓ý î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✫ý
þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý■✂✆☞❩❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✛✕÷ý✛✪ ✂ ✂ î þ★✡✟☞✛ý✢✪ ý ✴ ✪ïÿ ✪✳☞ î ✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý✥✬❙❃❙✗✠☞÷þ✁✒✔✂✆☎✟✒❚�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙✰✕÷ý✰✕÷ý✏☞✞❞✩�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✕÷ý✛❃÷þ✁✗✆✝
✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✭❀✺✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒✢✌✫ý✰❃÷þ✁✗✟✕✞☞ î ✒❚✪ ý❬ä✮�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✫ý✱å❩✂✆☞❲☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❱✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❫ã ✁ ✂✆☎✘✌❚✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý■✪✲✂✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý
✕÷ý❘✪✲✂✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❨✕÷ý❘✪✫✂❩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎Þ✂ ❵ ý☛�✏✒✫ý❝✝❂ý✏✪✳✪ ý❭�íý❘❃÷þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✜ã ❳ ☞✜✒✔✂✆☎❊✒✎✕÷ý❘✡✟☞✪ý✏✌✓✒ î ✗✠☎✑✌✎✂✆☞✞❞✜✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌■☎✘✗✠☞✘✌✰☎✛ý
❃❙✗✠☞✘✖❂✗✠☎✘✌✢❃✑✂✠✌✗þ✁✙✏❃❅✗✠☎✘✕❦þ✫ý✱❃❙✗✠☞÷þ✢✪ ýrÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒✄✤✭✿ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎❽✌ î ✒✓☞➥❃✑✂◆þ❧ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ý❘✯✮●❤✗éþ✁�íý
✂✆✒✁✗éÿ î ✡✟☞✛ý❁❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒✸✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✫ý❘þ❋✕÷ý☛✌✾✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✧✕÷ý þ✁✙✏❃❙✗✠☎✘✌✫ý✥✤✥❢❡✪✟●❍✂✆☞✘✕❦þ✔✂ î ✒❷ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý❁�☛✗✠☎✞●❻þ✁✗✠☎✟✒✫ý❘þ✧✪✲✂❇✒✁✗✠❃❙✗ ❉ þ❝✂✆❃✜✚ î ý
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✶✯✰�íý✏✪✳✪ ý★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✝ÿ✱✗✠☎✑✗✟�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý❚✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✞✪ïý✏☎❊✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✱✙íý✢✯✛✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý❚✕÷ý
✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ✄✤

✿✻✂❚✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✶✕÷ý✼❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý✼✪ ý ✴ ✪ïÿ➟ý✏✒✧✪✲✂★❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❁✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✼❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❁✂✆☞✘✌✁✌ î ✌ ✂ ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ❋❃✑✂◆þ
✕÷ý☛✌★✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✛✂✆☞❩☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❱✕÷ý✛✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎➥✕÷ý☛✌❚�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❚✕÷ý✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý☛✌✄✤✻❯✟☞✜❃✜❃❙✗✥✌✁✗✠☎✘✌❚✡✟☞✛ý
✪ ✂ ✗✠☎❘❃✜☞ î ✌✁✌✫ý❈✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪ ý❘þ✸✪ ý ✴ ✪ïÿ❻✯❚☞✜☎✛ý❈✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ➜ ✁ ✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✕✘✂✆☎✘✌✸☞✜☎➋þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý❈�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✁✙✥✤ ❳ ☞✱●q☞÷þ ý✏✒❁✯
ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❚✡✟☞✛ý❈✪ ý ✴ ✪ïÿ❻✌✫ý★�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✓ý✥✬✜✪✲✂✛❃✜✚✑✂✠✌✫ý★✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✕÷ý✏✖ î ý✏☎✟✒✼❃✜✪✳☞✘✌✼�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✁✙íý✥✤✑❀✺✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒✶✙✏✖✟✗✠✪✳☞✛ý
✂✆✪✫✗éþ✁✌✻✪ ý❋❃❅✗✠✒✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪✜�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý✺✕÷ý❋✪ ✂ ý✄✂✆☞■✕✘✂✆☎✘✌✻✪ ý ✴ ✪ïÿ❽ã✺✦❆ý✏☞✜✒✹✝❡✗✠☎✎✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý❁✯✼☞✜☎ ❉ ✗✠☎✞➮✪ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✾✗✥✌✹ÿ✱✗✠✒ î ✡✟☞✛ý✺✕✞☞
þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✩✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇❃✑✂◆þ❇✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✩✕÷ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇✕ ✂ ý✄✂✆☞❲✯■✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✼✪ ý✗ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✘ã✢✽❏✪✫✗éþ✓▲❭✌ ✂ ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✙
✯❨✪✲✂❬�✄✂✆❃✑✂✠� î ✒✁✙✮✕ ✂ ☞✜☎★þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❫✕÷ý✎❃❅✗✠✪✵▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌■✯✩✂ ❆ ✌✁✗éþ ❆ ý❘þ✛☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✮✡✟☞✑✂✆☎✟✒ î ✒✔✙✱✕÷ý✮✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎✟✒ ⑩ ✽❏✪✫✗❂➭✥➟✶❶❡✤ ✠ ☎ý ❵ ý✏✒✄✬✭☞✜☎✳þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❫✕÷ý✱❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✰❃✜✪✲✂✠�☛✙❘✂✆☞❥�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒■✕ ✂ ☞✜☎✳þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ✰✕÷ý✮✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒ ❉ ✗✠☎✞➮✪ý❘✌✓❃❙✗✠☎❊✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤
✁✄✂ ☞✜☎❱❃❅✗ î ☎✟✒✛✕÷ý■✖❊☞✛ý■✙✏☎✛ý❘þ ❉ ✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✬◗✪ ý✄ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý✎❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý▼➤✆✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎✟✒❰ý☛✌✓✒★●❍✂✄✖❂✗éþ î ✌✁✙ ✡ î ✪✧✌✫ý■✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✢❃✑✂◆þ❚☞✜☎✛ý
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ ✕✞☞ç✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❱✕✞☞úþ✔✙✏✌✫ý✄✂✆☞✭✬✼✕✜✗✠☎✘�❲❃✑✂◆þ❭☞✜☎ ❉ ✂ î ☎Üý✏☎✟✒✹þ✁✗✠❃ î ✡✟☞✛ý❱❃❙✗✠☞÷þ❭✪ ý❲✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý❴✈❻ý✏☎❊✒✹þ✁✗✠❃ î ý
✕÷ý✮✕ î ✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❙✇❝✤❋❀ ý✱❃✛þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌❋ý☛✌✓✒✰�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý ❆ ✂✆✪✲✂✆☎✘�☛✙❘❃✑✂◆þ✰✪ ✂ ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✏☎✘�íý❘✕ ✂ ☞✜☎✛ý✱●❤✗éþ✁�íý❘✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý✮✡✟☞ î ✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý✱✪ ý
ÿ✮✂ î ☎❊✒ î ý❝☎❲✕÷ý❚✪✲✂✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✛✕✞☞☛þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞ ý✏✒✶✪ î ÿ î ✒✫ý✛✕✜✗✠☎✘�✛✌✁✗✠☎❬✒✔✂✆☞✞❞❬✕÷ý ❉ ✗✠☎✞➮✪ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚✯■✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✥✤ ☎ ☎❬❃✜ý✏☞✜✒
❃✌ý✏☎✘✌✫ý❘þ■✡✟☞✛ý✎✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✰✌✓☞ î ✖❮ý✏☎✟✒✛☞✜☎❫�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✁✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎✌ î ÿ î ✪✲✂ î þ✫ý✥✬❏✕÷ý✱✒❡▲❊❃✜ý ❉ ý✏✪✖✦❏�☛✗✠☎✜☎✛ý☛�✏✒✁✙☛✌■✯
✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥❃✑✂◆þ✢✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹ÿ✱✙☛✕ î ✂ î þ✫ý✮✕÷ý✎✪ ý✏☞÷þ❧ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✬ î ✪✫✌ ❉ ✗✠☎✞➮✪ý✏☎✟✒✛❃❅✗✠☞÷þ✛✗✠❃✜✒ î ÿ î ✌✫ý❘þ✢✪ ý✏☞÷þ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✮✂✄✖➃ý☛�
✪ ý✛✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒✄✤ ❳ ☞❬●q☞÷þ✝ý✏✒★✯rÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✰✡✟☞✛ý✢✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❰þ✁✙✏✒✹þ✁✙☛� î ✒✄✬❙✪✲✂✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿâ�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý✥✬✌ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ✂✆☎❊✒❚✂ î ☎✘✌ î
✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎➪ý✏☎❊✒✹þ✫ý❚✪ ý✗þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✩✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý❰ý✏✒✶✪ ý✢✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒✄✤❙❀ ✂ ý☛✌✓✒✶❃✌ý✏☞✜✒✹✝ ❄ ✒✹þ✫ý✢✪✲✂✎✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✛✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ý✏☎❊✒✹þ✫ý■✪ ý☛✌❚�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✛✕÷ý✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✡✟☞ î ❃✑✂◆þ✓✒ î � î ❃✜ý✏☎✟✒✰✂✆☞ ✴ ✪ïÿ➠ý✏✒✢�íý✏✪✳✪ ý✎✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý■✪✲✂❘❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý■✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý
✡✟☞ î ❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒✞ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ✶✪ ý☛✌✼✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✶✕÷ý☛✌✶❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✛ý☛✌✞ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✄✤

❀ Ó❵❴ ❯❲❨❬❪❋✉❆❩ ✇❋● ❭✫❨❬❪
✿✻✂✰✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý★✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✩ý☛✌✓✒❾ý✏☎❘❃✑✂◆þ✓✒ î ý★�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪✫✙íý★❃✑✂◆þ✺✪ ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❾þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌

✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌★✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤ ✠ ☎ ý ❵ ý✏✒✄✬✜✪ ý☛✌✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒❇☞✜☎☛þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✩✖ î ✌✁�☛✗✟✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý✛✂✆☞✞❞
î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�❘ý☛✌✄✬✘✡✟☞ î ✌✫ý✝þ✫ý❝✝❡✕ î ✌✁✌✁✗✠☞✜✒✶✕ î ✪✮� î ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✝ý✏☎❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✘✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✟þ✁✙✏✒✹þ✁✙☛� î ✒✄✬✜✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý❚✌✔✂
❃✑✂◆þ✁✗ î ý✏✒✸�íý✏✪✳✪ ý✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✃✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✙✶✌ ✂ ✂ ❵ ✂ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❋✌✁✗✠☞✘✌✧✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✸✕÷ý☛✌✸�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ý☛✌❷ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤✟✿✻✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❬ý☛✌✓✒✸✂✆✪✫✗éþ✁✌
ý✏☎❊✒✁✗✠☞÷þ✁✙íý■✕ ✂ ☞✜☎✛ý✎�☛✗✟✡✟☞ î ✪✳✪ ý■✡✟☞ î ✕÷ý✏✖ î ý✏☎✟✒✢✕÷ý✛❃✜✪✳☞✘✌✗ý✏☎❲❃✜✪✳☞✘✌★✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✄ý✏✒❚✕÷ý❋ÿ✱✗ î ☎✘✌✟ý✏☎➪ÿ✱✗ î ☎✘✌❚�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✥✤
✠ ❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✄✬▼�íý✏✪✲✂✶✌✫ý✾✒✹þ✔✂✠✕✜☞ î ✒✭❃✑✂◆þ✻☞✜☎✛ý❋✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎✰✌ î ÿ✰☞✜✪✳✒✔✂✆☎✘✙íý✸✕÷ý☛✌✻�✏✗❚ý✧✪✮� î ý✏☎✟✒✁✌✾✕÷ý✧❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
✈❤✯❬✪ ✂ ✂ î þ❝✇✢✕÷ý✮✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý➋ý✏✒■✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤❏✿❄ý❘�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ïý☛✌■✕✛ý✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✰●❍✂✠�íý❨✂✆☞★ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕✎✌✫ý✺✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý✼✕✜✗✠☎✘�❁☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✸✕÷ý❁�❘ý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✧✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✾❃✑✂◆þ✧✕÷ý☛✌✾✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✧✕÷ý✺❃✜ý❝✒ î ✒✶ý
✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬❙✕✜✗✠☎❊✒❈✪✲✂✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕÷ý☛✌★�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❚✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✝þ✫ý☛✌✓✒✫ý✛�☛✗✠☎✘✌✓✒❝✂✆☎✟✒✫ý✰✒✁✗✠☞✜✒❚✂✆☞✩✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✛✪✲✂✮✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲✕÷ý



❁❦✕ ❛➊✕ ✍ ✢✤✙ ✍ Ñ➲➭✧Ô❊Ö❋✢✤✙ ☞ ➫
✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✸✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❭✕÷ý✩❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❁✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌❬✂✆☞t❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬✼✗✠☎✟✒❨☞✜☎✛ý❩✕✞☞÷þ✁✙íý❲✕÷ý❩✖ î ý
❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃❽❃✜✪✳☞✘✌✢✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✱✡✟☞✛ý✱�íý✏✪✳✪ ý✱✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✛✕÷ý✮❯ ✁ ❯❙✤ ☎ ☎➥❃✌ý✏☞✜✒✰✕✜✗✠☎✘�✱�☛✗✠☎✘�✏✪✵☞✛þ✫ý✱✡✟☞✛ý✎✪ ý☛✌❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✻✯
✕✜✙❝●❍✂✆☞✜✒❁✕÷ý❇❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ❁✌✓✒✁✗✠❃✜❃✜ý❘þ✺✪ ý✞ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕◗✬❊�☛✗✠☎❊✒✹þ î✳❆ ☞✛ý✏☎❊✒✶✯✢✪ ý❬þ✔✂✆✪ ý✏☎❊✒ î þ✄✤✞✿❄ý✞þ✔✂✆✪ ý✏☎❊✒ î ✌✁✌✫ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒
✌✫ý❘þ✔✂❨✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒✢❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕➥✡✟☞✛ý■✪✲✂❭�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✱✕÷ý✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✌✫ý❘þ✔✂❝þ î✳❉✍î ✕✛ý✠✤ ✠ ☎★ý ❵ ý✏✒✄✬ ✁ ☞ ❼❬➁✒➌✌➐ ✗✠☎✟✒❧ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙
✡✟☞ ✂ ý✏☎➉ý✏☎❊✒✁✗✠☞÷þ✔✂✆☎❊✒✱☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❬✕ ✂ ☞✜☎✛ý❬�✄✂◆þ✔✂✆❃✑✂✠�íý➴þ î✳❉✍î ✕÷ý✥✬✾●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý❬✕÷ý❨❃✑✂◆þ✁✒ î �❝☞✘✪ïý☛✌❘✌✁✗✠✪ î ✕÷ý☛✌✎✚✟▲✞✕÷þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✬ î ✪
✙✏✒✔✂ î ✒✶❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✢✕÷ý ❆ ✪✫✗✟✡✟☞✛ý❘þ❇�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✪ ý✟ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕ ⑩ ✁ ☞✑➳✥➟✼❶❡✤



❭ ❼✾⑤⑧⑦✧❼✛✠☎✇ ❿❫③ ✞❫❪è❼✾⑨

⑩ ❳ þ✁�✄➭✥➭✶❶❙➌➓❺❶➅❜❺❜❛❱q❨♥❖❤✳♠♦q✭❥❏❴➈❺❶⑩➜❺❏❧❉t r❆♠♦q❏✬ ❇❜➠❲❼➎➥❃➌❙➁❢❼➑➀✩➳❵✷❏❀✼➌✧❾❦➀✌❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄Ô➀✩➳➆❃➎➌❙➁❢❼✧❿➓➁❏➠❡❿❱➀✌➆❙Ò✼➠ Ú❇➌❙➁❊➁✜Ü ✇ ➅❬➃❊➇
❯í➀✌➄✹➀✌➐❥➌✌Ü❡❼✧❿✫❽ ✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✧✦✧✚✟▲✞✌ î �✄✂✆✪✾❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲ Ý♦❿ ✬ ➜ ➳✥➳▼✝ ➜ ➳✥➧✩✈✹➝✄➫✥➭✥➭❂✇❝✤

⑩ ✍✼✂◆þ ☞ ➳✶❶➄⑤➈❺ ➁➓❺❢❣❳t❲q✠✐✳♠♦➀✱❥❢➁➓❺❶➛❫❺❏❜❙❝❜❸✚♥❖➙❲♠♦✐✳✈✞♠♦✐▼❥✢➅❜❺❶❦✣❺❢❷❨t✱➫❉♣✱✉❲q❏✬★✇ P✹➁✴➌❙➁✜➃→❽❬➁✜➃❊➅✫➌✌➐ ● ➌✌➐❥➅❬➆➊➐❥➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑➀✩➳❉❯í➀✌➄✹➀✌➐❥➌✌Ü❡❼✧❿
④➲❼✧❿✧➍➓❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄✡Ñ✧Ü➤❃➏➌✌➁❢❼❬❿ ✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕❬❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ➛✑➛ ✈ ➜ ✇❝✬ ➜ ➟✥➠▼✝ ➜ ➨✟➟✩✈✹➝✄➫ ☞ ➳❂✇❝✤⑩ ✍✼✂◆þ✔➫ ☞ ❶➄⑤➈❺ ➁➓❺➹❣❳t❲q✠✐✳♠♦➀✥✬ ④➲❼✧❿✧➍➓❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➁❏➠✖❿❱➀✌➆❙Ò✼➠ ❯í➀✌➄✹➀✌➐❥➌✌Ü❡❼✧❿✫❽ ✬ ❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✜✌ß✂✆☎✘✕ ❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌➺✂▼✝
✦✧✚✟▲✞✌ î �☛✗❊�✁✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪✾✂✆☎✘✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✓❃✌ý☛�✏✒✁✌ ➁✜➍✘é ✬◗➝✏➨✟➫▼✝✔➝✄➭✥➧✩✈✹➝✄➫✥➫ ☞ ✇❝✤⑩ ✍❾ý✏☎✑➫ ➜ ❶❙➅❜❺⑥➅❜❺❳❣◗♠♦✐❖t⑨⑦❖⑦★t❉q✭❥◗❛Ð❺❼❷❖♥❖❤❖t❲♣✱♥❖❤✳♣❡❸✧❥➋➵➈❺❺❣◗❞♦♣✱✉❲q❚❹❉♠❢➫✸✬ ➟❧➡❊➥❃➌✌Üí➥✘❼✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁✜Ü➡✾✫➄♦❀✌❼✫❽❬➁✜➃❥Ò✖➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳
❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄④➌✌➄✹➇ ● ➀✌➍➎➍✟➀✌➄➎➦❃➐❥➌✖➅✍①➢Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬÷ü❂✗✠☞✜☎✑✂✆✪✻✕÷ý✢✦✧✚✟▲✞✌ î ✡✟☞✛ý✥✬✘❢❝✤ ➍ ✬✘➫✥➭✥➭▼✝❑➫✥➠✥➧✩✈✹➝✄➫✥➫ ➜ ✇❝✤

⑩ ✍❾ý❘þ✔➫✥➫✶❶❵❴➈❺❲❣◗♠♦q❚❹❉♠♦q❹✉❲✐✾✬❖✇ ➄➎✾✫➄❚➁✜❿✩➀✶➇✌➆❲➅❋➁✜➃❊➀✌➄í➁✴➀➎Ú❇➀✌❿✩➅✫❼✫❽➢➌✌➄✹➇➄P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼✣➃❏➄➎✾✫➄✹➇✌➃✚❀❫➃❊➇✌➆❲➌✌➐✹Ú❜➀✶➌✌➍☎➌✌➄✹➇❱✷✤➍➎➆➊➐ ➡
❽✧➃❊➀✌➄➑Ú◆➃❏➐ ➍➎❽ î ☎ Ú❜➀❫➌✌➍➢❽❧➌✌➄✹➇❵✷✤➍➎➆➊➐ ❽✧➃❊➀✌➄❲❽ ✬❚ü✘✤ ✽❁✤✜❯✞✂✠✕✜✗❊�❚✂✆☎✘✕❝�✰✤ ✆ î ✖ î ý❘þ❚✈❻ý☛✕✜✌❝✇❝✬✟✒✓✚✛ý✟�✝ý✏✒✓✚✛ý❘þ✓✪✲✂✆☎✘✕✜✌ ✡ ê ✪✳☞❊➷ ý❘þ
❳ �✄✂✠✕÷ý❘ÿ î �✢✦✧☞ ❆ ✪ î ✌✓✚✛ý❘þ✁✌■✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇✺❃✜➨✟➭✞✤

⑩ ✍❁✗✥✌✔➫✥➠✶❶❙r ❺ ❛Ð❺❨❣◗✉❲➀✱❥❨➁➓❺❨➊◗➫✭♣★t❲✐✳✈✞♠♦q❏✬ ✾✫➄❚➁❢❼✧❿❱➌✖➅❋➁✜➃❊➀✌➄✝Ñ❱❼❬➁✁❾✤❼✫❼✧➄ β ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➀✫Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆➊➐ ➃❏➄✝➌✌➄✹➇❼④✲➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇✼❽✒➌❙➁✏➁❏➠❲❼✇ ➃❏❿✓❂❏❃➎➌❙➁❢❼✧❿◗✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✧❼ ✬✘✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁✜➍ ✬ ➜ ☞ ➫✞➝❝✝ ➜ ☞ ➫ ☞ ✈✹➝✄➫✥➫✥➠❂✇❝✤
⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶❙r ❺ ❛Ð❺❢❣◗✉❲➀✱❥❢➁➓❺❬❴❏t❲✐➂❴❙♣❡❸✚♠✢⑦❏✬ ✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➌✌➐✖➥❳➠❲❼❱➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➅✫➌✌➐✱④✤❿✩➀✧❾❲❼✧❿❬➁✜➃✴❼✫❽➲➀✩➳ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ❱❼✩➇❺④✤❿❱➀❙➁❢❼✧➃❏➄➢❻❇➌✌Ü❡❼✧❿✫❽
➌✌➄✹➇❙P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅❋➁✴➌✌➄❚➁❏❽❫Ó✛➌➎➥✘❼✍❀❫➃✴❼✍❾ ✬ ❳ ✕✞✖✥✂✆☎✘�íý☛✌ î ☎❲❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕❬❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ❿◗➁ ✬✞➨✟➟ ☞ ✝❍➨ ☞ ➝✮✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ✁ ý▼♦❚➳ ➜ ❶❙➔✣❺⑥⑤➈❺❱✈✞♠ ⑤❙♠♦✐✳✐✳♠♦➀✱❥✟❷❞❺❱❣◗q❨✉❲♥❖❤❖t❉q✠✈❖❡✕➺➏➫✢t❲q✱⑦✭❥➄sÐ❺✠❜❙❝✳❞♦q✠❞❅✬ ②➲➀✌➆❦➁❊➁❢❼✫❽✫➤❱➦❃➆➊➐❏➐➒❼✫❽✫➤❙④➲❼✧❿✧➐➒❼✫❽ ❼❬➁
➒❳➄✹➇❡❼✫❽ ✬✑❀✺✗✠✪✳✪ ý☛�✏✒ î ✗✠☎ ✠ �✔✚✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❫✦ ✠ ✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❇✍❾ý✏✪ î ☎✭✬ ➜ ➳✥➳ ➜ ✬✜❃ ☞ ➝✥✤⑩ ✁ î �✄➳ ➜ ❶❙❦✣❺✗s➎❸✚♥❖➙✏❸✚✐✳➀✄✉❲✐▼❥❳➌➓❺✗❦✗⑦❖⑦✠♠♦♣★t✏❸✚♠✳❥❳❣➎❺❳❷✛❺↔r❆❝✳q✠q❹t✱➫ ♠✢⑦ ➳❳❺✗➔✣❺↔s❱❝✾✬▼➈ ➃❏➄❀❼❬➁✜➃❊➅✧❽➈➀✩➳❱✹❧➃→❽❢❾❚❿❱➀✧❾❦➀✌❿✧➡
➁✜➃❊➀✌➄✹➌❙➁✜➃❊➀✌➄➋➀✩➳ ✇ ➃❏❿③➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼✫❽íÑ✫❼✧➄❀❼✩➌❙➁❏➠Þ➌➨④✤➐❥➌✌➄✹➌✌❿ ✇ ➃❏❿✧➡➓❃➎➌❙➁❢❼✧❿➍✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼☛P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼❱➇ Ñ✧ÜíÚ❜➀❫➀✶➇➨④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄❲❽ ✬ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❩✂✆☎✘✕❬❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍✑Ý✑➍ ✈✹➝▼✇❝✬ ➜ ➳ ➜ ✝ ➜ ➝✄➟❬✈ ➜ ➳✥➳ ➜ ✇❝✤

⑩ ✁ ☞✑➳✥➟✶❶➄➳❳❺✢➔✣❺⑨s❱❝▼❥✢r ❺⑨➔✣❺⑨❣❞❸✚♣✱➜♦t✠✉✠❡✏r❆✉❲✐✠⑦✠✉❹➫⑨t❩❥♦❣➎❺⑨➔✣❺⑨❣❞❸✚✐✳➙❲➀✱❥✢❦✣❺⑨s➎❸✚♥❖➙✏❸✚✐✳➀✄✉❲✐▼❥♦➌➓❺✢❦✗⑦❖⑦✠♠♦♣★t✏❸✚♠③♠✢⑦➉❣➎❺
❷✛❺❲r❐❝✳q✠q❨t❢➫✸✬ ➒❳➆❦➁❏❽❬➁✴➌✌➄✹➇✌➃❏➄➊Ò③P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜ÜÐ➀✩➳◗④❃➌✌❿❬➁✜➃❊➅❬➐➒❼✧➡✤P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼✩➇③➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼✧❽ ✬❙✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁⑨❿ ✈❤➧❂✇❝✬❙➟✞➝✄➳✥➠▼✝❑➟✞➝✄➳✥➧
✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ ✠ ❞÷ý✄➧✥➟✶❶❙sÐ❺♦❦↔➥❲♠♦q❹✉❨❸❺t❏❥♦❣➎❺♦❣❳t❲♣❡❸✚✐✳✉❖⑧❏❥❨sÐ❺♦⑩❵t❉➀✄❤✳♥❖❤❜❸✚♠⑨⑧❋✬ ❍❞➆❲➅❬➐➒❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄➍❯④❼✩➅✧➠❦➌✌➄✰➃→❽✧➍ ➀✩➳◆➥➲➆✶❾✹➁✜➆➊❿❱❼✒➀✩➳▼❍✣❼✍❾❆➡
➁✴➀✌➄✰➃❊➌✌➄❄➦❃➐❥➌✖➅✍①④Ú◆➃❏➐ ➍➢❽✫➤❼✾✕✾❋↔✗✷❆➔✧❾❲❼✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁ ✬❾ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❚✗✆●✎❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕t✂✆☎✑✕✉❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❱❯❊� î ý✏☎✘�íý ❿✘Ú ✈✹➝▼✇❝✬✺➨✟➭▼✝❑➭✥➟
✈✹➝✄➫✥➧✥➟❂✇❝✤

⑩ ✽❏✪✫✗❂➭✥➟✶❶❙➔✣❺❶➅❜❺➲❷❩♣✱✉❲q✺➫✸✬ ④✤❿✧➃❏➄✹➅❬➃ ❾❚➐➒❼✫❽➜➀✩➳❙④❃➀✌➐ Ü✌➍➓❼✧❿ ● ➠❦❼❬➍➎➃→❽✧➁✜❿❬Ü ✬✧❀✺✗éþ✓☎✛ý✏✪✳✪ ♣ ☎ î ✖➃ý❘þ✁✌ î ✒❑▲❫✦✷þ✶ý✏✌✁✌ ✡ ❢❡✒✓✚✑✂✠�✄✂✞✬✷�✝ý✏➷ê ✗éþ✓◆❅✬◗➝✄➫✥➭✥➟✞✬✜❃✑➭ ☞ ➠✞✤⑩ ❢❡✖✥✂✥➧✥➧✶❶❙➛❫❺❶❣➎❺❩➛✆⑧❬t❲✐✳✉❹⑧❩❥✗❦❳✈✲❺✲✬ ❇❜➠❡➃❏➄✡❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➜Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬❏❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�✏✒✔✂✆☎❊✒✱❯❊� î ý✏☎✘�íý❬❯❚ý❘þ î ý☛✌❫✦❏❛❲✂◆þ✁�íý✏✪ ✁ ý✏◆❊◆❮ý❘þ ✡ �✝ý✏➷ê ✗éþ✓◆❅✬◗➝✄➫✥➧✥➧✞✬✜❃✑➭✥➠✞✤
⑩ ê ✂✠✌✔➧✥➳✶❶❙sÐ❺▼⑩❱t❲➀✄❤✳♥❖❤❜❸✚♠⑨⑧❏❥▼sÐ❺✭❦↔➥❲♠♦q❹✉❨❸❺t❋✬ ❍✒➆❲➅❋➐➒❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄➡❯④❼❱➅✧➠❦➌✌➄✰➃→❽✧➍ ➀✩➳❧➥❃➆✶❾✹➁✜➆➊❿✫❼➏➀✩➳❼❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄✰➃❊➌✌➄➨➦❃➐❥➌✖➅✍①
Ú◆➃❏➐ ➍➢❽✫➤❲✾❋↔↔❇❜➠❲❼✩➀✌❿✧Ü ✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕❬❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ➚✑➚ ✈ ➜ ✇❝✬✘➭✥➳✞➝❝✝❑➭✞➝✥➝❘✈✹➝✄➫✥➧✥➳❂✇❝✤

➧✥➳



Ð❁Ö❑Ð❁Ñ✭Ö❋✢❧➫❁Ø❇Ï✒✑ ✎ Ö❑Ò ➧✞➝
⑩ ê ✪✫✗❂➳✞➝✧❶❱➺⑨❺❉⑩➄♣✱✉❲♠♦➙❏❥✭➁➓❺✞❴❏t❲✐❐❴❙♣❡❸✚♠✢⑦✭❥✭r ❺✭r❆♠✰❸✚✐✳✈✞♠♦q✠➀✥✬ ✷❀➞✘❼❱➅❋➁➲➀✩➳◗➦❃➆➊➐ ①➈➌✌➄✹➇➄✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➌✌➐▲➥❃➠❲❼✩➀✌➐❥➀✫Ò✌➃❊➅❱➌✌➐
④✤❿✩➀✧❾❲❼❬❿❬➁✜➃✴❼✫❽➲➀✌➄❱➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼❏✹❧➃→❽✫❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ✬③ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✜✗✆●❅❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✎✂✆☎✘✕✰❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✼❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍✘➛❅➚ ✬❊➝✄➭✥➧▼✝✔➝✄➠✥➠✰✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫✥➟✶❶➄➌➓❺♦⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❹sÐ❺❨➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧❏❥❖r ❺♦➊❵♠♦✈♦➫⑨t❲♣✱➙✳✉❹⑧✸✬ ④➲❼✧❿✧➍➓❼❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü➢➀✩➳ ● ➀✌➍➎➍✟➀✌➄❙➦❃➐❥➌✖➅✍①✒Ú❜➀✶➌✌➍
Ú◆➃❏➐ ➍➢❽➢➁✴➀➡②➲➌✼❽✫➤▼④❃➌✌❿❬➁ ❋ ✬◗❀❁✗✠✪✵✪✫✗ î ✕✜✌✢✂✆☎✘✕➥❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌❚✂▼✝❡✦✧✚❊▲✞✌ î �☛✗✟�✔✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪✸✂✆☎✘✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✓❃✜ý☛�✏✒✁✌ ➚✢❿ ✬
➝ ➜ ➫▼✝✔➝✄➟✥➠❬✈✹➝✄➫✥➫✥➟❂✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫✥➠✶❶➄➌➓❺▼⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❏sÐ❺▼➔❳♣★t✢⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧➏♠✢⑦➯r ❺▼➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❋✬ ❇✹❼✧➍❞❾❲❼✧❿✩➌❙➁✜➆➊❿✫❼❵✹➢❼❢❾❲❼✧➄✹➇❡❼✧➄✹➅✧❼➓➀✩➳☛②➲➌✼❽
④➲❼✧❿✧➍➓❼✩➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜ÜÐ➀✩➳❳❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄➉➦❃➐❥➌✖➅✍①➢Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬✜✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁✜➍ ✬✭➝✄➠✥➧✥➧▼✝✔➝✄➠✥➧✥➫❬✈✹➝✄➫✥➫✥➠❂✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ✂✶❶➄➌➓❺❱⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥➄sÐ❺❱➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧❩❥❙r ❺❵➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❋✬ ④➲❼✧❿✧➍➓❼✩➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü ➀✩➳ ● ➀✌➍➎➍✟➀✌➄❮➦❃➐❥➌✖➅✍①
Ú❜➀❫➌✌➍ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽➈➁✴➀❄②➲➌✼❽✫➤❺④❃➌✌❿❬➁➦➙ ✬✺❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✜✌❘✂✆☎✘✕✉❯❊☞÷þ✹●❍✂✠�íý✏✌❨✂▼✝❡✦✾✚❊▲✞✌ î �☛✗✟�✔✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪❚✂✆☎✘✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✹✝
❃✌ý☛�✏✒✁✌ ➁✜➍✘➛✞➈✄➁✜➍✜Ú ✬✜➟✥➧✥➟▼✝❑➟✥➫✥➳✩✈✹➝✄➫✥➫ ☞ ✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❆ ❶➄➌➓❺↔⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❳sÐ❺↔➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❖⑧❏❥✗❛Ð❺✗❷❹⑦★t❲✐✳➙✠✉❖⑧★t ♠✢⑦➷r ❺↔➊❵♠♦✈♦➫✢t❲♣✱➙✠✉❖⑧❋✬ ④➲❼✧❿✧➍➓❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄➋➀✩➳
②➲➌✼❽í➁❏➠❡❿✩➀✌➆❙Ò✼➠❄❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄❮➦❃➐❥➌✖➅✍①✡Ú◆➃❏➐ ➍➢❽④➌❙➁❵✹❧➃ ➞✘❼✧❿❱❼✧➄❚➁ ● ➠❦➌✌➃❏➄ ❻❇❼✧➄➊Ò❙➁❏➠ ➀✩➳ ➁❏➠❲❼➨P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅❋➁✴➌✌➄❚➁ ✬✩ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✰✗✆●
✁ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌ î ✗✠☎❲❯❊� î ý✏☎✘�íý✛✂✆☎✘✕❬r❆ý☛�✁✚✜☎✘✗✠✪✫✗ ❉ ▲ ➁✞æ ✈❤➠▼✝ ☞ ✇❝✬ ☞ ➧✥➫▼✝❑➧✥➳✥➳❬✈✹➝✄➫✥➫ ☞ ✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫✥➫✶❶➄➌➓❺▼⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧➷♠✢⑦✸➝➑❺❜➅❜❺❜r❆❝✳♣✱♣✱♠♦q❏✬ ✷❀➞✘❼❱➅❋➁✒➀✩➳➦Ú◆➃❏➐ ➍☎Ú❀❿❱❼✫❼❵✷✤➄❀❼✧❿❊Ò✌Ü ➀✌➄ ➁❏➠❲❼➎②❃➌✼❽■④➲❼✧❿✧➍➓❼❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü
➀✩➳✘Ú❜➀❫➌✌➍➘Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬✜✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁✜Ý ✈❤➠❂✇❝✬ ➜ ➝✄➟✆➨✠✝ ➜ ➝✏➨✘➝❘✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ❛✩☞÷þ✔➳✥➟✶❶❙➌➓❺❶r ❺✠r❆❝✳q❨❝❜❹✞t❉✐❖t⑨⑦✠❤❖t❉✐▼❥❲➌➓❺✠⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥✞➊➑❺✠➛Ò➙❲♠♦✈❹t❄♠✢⑦➤➝➑❺❶➅❜❺✠r❆➲✳♣❢♣✱♠♦q❏✬ ❇✹❼✧➍✒❾✰❼✧❿✩➌❙➁✜➆➊❿✫❼❺✹➢❼✧➡
❾❲❼✧➄✹➇❡❼✧➄✹➅✧❼✘➀✽➳❳➁❏➠❲❼❼②➲➌✼❽▼④➲❼✧❿✧➍➓❼❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü✣➀✩➳❆Ú❜➀❫➌✌➍ÏÚ◆➃❏➐ ➍➢❽▼P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼❱➇✣Ñ✧Ü❺✹✣➀❫➇❡❼❱➅❬Ü✌➐❢❯í➌✌➐❰➁✴➀✼❽✧➃❊➇❡❼ ✬✆✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ ➁⑨❿ ✬
➟✥➳✥➠ ➜ ✝❑➟✥➳✥➠✥➭✩✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➭✶❶❙r ❺✢➊❵♠♦✈♦➫✢t❲♣✱➙✠✉❖⑧❏❥❨sÐ❺♦➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧❋✬ ❳ ❆ ✚✑✂✆☎✘✕✞✪✳☞✜☎ ❉ ý✏☎ ❳ ◆✥✂✠✕◗✤✶➵ î ✌✁✌✄✤ ✁✟✁✟✆ ✦③�❈✗✜✤✞➝í�✰✬ P ❢◗❢❡☎❊✒✫ý❘þ✓☎✭✤
r❏✂ ❉ ☞✜☎ ❉ ♦✝þ✫ý✏☎ ♠ ➮✻✤❙❯✟✒✁✗ ❵ ý❙✦ ❳ ◆✥✂✠✕÷ý❘ÿ î ý✔✝ P ý❘þ✓✪✲✂ ❉ ✡ ✍❾ý❘þ✓✪ î ☎✭✬✭➝✄➫✥➧✥➭✞✬✜❃✭➝ ➜ ➟✞✤

⑩ �✝ý☛✕✘➧ ☞ ❶❙r ❺▼➊❵♠♦✈♦➫✢t❲♣✱➙✠✉❖⑧❏❥❏➌➓❺▼⑩➄q❨❝✞➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❜sÐ❺❜➔✗♣❬t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧❋✬ ✷❆➔✧❾❲❼✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐❲④❃➀✼❽✫❽✧➃✴Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜➃✴❼✫❽❳➳❬➀✌❿■❯④❼❱➌✌➡
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⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➧✶❶ r ❺➋➊❵♠♦✈♦➫⑨t❲♣✱➙✳✉❖⑧❏❥❵➌➓❺❼⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥■sÐ❺➋⑩❱t❲➀✄❤✳♥❖❤❜❸✚♠⑨⑧❏❥■sÐ❺➋➔❳♣★t✢⑦▲❸➣➙✳t❲✐✞✉❹⑧❏❥❵sÐ❺➋❦↔➥❲♠♦q❨✉❹❸❳t❋✬
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➜ ➫✥➠❭✈✹➝✄➫✥➧✥➧❂✇❝✤

⑩ �✝ý☛✕✘➫ ➜ ❶ìr ❺✞➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❩❥✭➌➓❺✞⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❲❛Ð❺❉❷❹⑦★t❲✐✳➙✠✉❖⑧❬t❏❥✭sÐ❺❲➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❖⑧❋✬ ❯④❼✩➅✧➠❦➌✌➄✰➃→❽✧➍✈➀✩➳❺④❃❼❬❿✧➡
➍➓❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄Ð➀✽➳◗②➲➌✼❽❳➁❏➠❡❿❱➀✌➆❙Ò✼➠➋❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄❙➦❃➐❥➌✖➅✍①✒Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❳➌❙➁❹✹❧➃ ➞✘❼✧❿✫❼✧➄❚➁❏❇✹❼✧➍✒❾✰❼✧❿✩➌❙➁✜➆➊❿❱❼✫❽ ✬✥✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ æ ✬✠➟✞➝✏➨ ➜ ✝❑➟✞➝✏➨✥➨
✈✹➝✄➫✥➫ ➜ ✇❝✤

⑩ � î ☎✑➫✥➫✶❶ r ❺❶➌➓❺❶➌➓❺❬➊➢❸✚✐✳✉❏❥⑨➃➏❺⑥➃➏❺✱❷❨t❲✐✳♥❖❤✳♠♦❻♦❥⑨➅❜❺❶r ❺❶➌➓❺❬➔✞t✢⑦▲❸✚✐✳✉❋✬ ✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➌✌➐ ● ➠❦➌✌❿✩➌✖➅❋➁❢❼✧❿✧➃→❽❬➁✜➃❊➅✧❽❳➀✩➳ β ➡ ● ➌✼❽❫❼✧➃❏➄
P✖❾❚❿❱❼❱➌✖➇✝Ú◆➃❏➐ ➍➢❽Ð➌❙➁➦➁❏➠❲❼ ✇ ➃❏❿✧➡➓❃➎➌❙➁❢❼✧❿③✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼ ✬✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✜✌✱✂✆☎✑✕Þ❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌ ❆ ✝❡✍ î ✗ î ☎✟✒✶ý▲þ✓●❤✂✠�íý☛✌ ➁✜➍ ✬❁➝✄➠✞➝❝✝✔➝ ☞ ➟
✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ✦❆ý❘þ✔➳✥➟✶❶ ❧➲❺⑥⑤➈❺❨➃❺t❲➀✄♥❨t✳✉➆➔❳♠♦q✠♠✰❸✚q❹t❏❥❹➃➏❺♦➅♦✉❲❤❖t❲✐✳➀✄➀✄✉❲✐▼❥❖➃➏❺❶➅❜❺✢➌❼t❲✈✞➙❲♠✳❥❹➝➑❺ ➺⑨❺♦❣◗♣★t❲✐✳♥❖❤✾✬ P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼❳Ú❜➀✌❿✩➅✧❼✫❽
➌✌➄✹➇❱✹❧❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼ ➈ ➃❏➄❀❼❬➁✜➃❊➅✧❽➢➀✩➳❳④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄✰➡✤P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼❱➇ ✇ ➣❬➆✰❼✩➀✌➆❡❽❧Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬✜✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁⑨❿ ✬ ☞ ➭✥➳✥➟▼✝ ☞ ➭✞➝✄➟✩✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ ✦❆ý✏✒✔➳✥➟✶❶❱❴➈❺✗➔❳♠✢⑦✠➙✠✉❹⑧❬t❏❥❳sÐ❺↔➔❳♣★t✢⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧ ♠✢⑦➽❛Ð❺↔➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❋✬ ④✲➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇➎➦❃➐❥➌✖➅✍①➜Ú❜➀✶➌✌➍ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❫Ó
✹❧Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➅ ● ➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼✫❽➦➌✌➄✹➇➎②➲➌✼❽✗④➲❼✧❿✧➍➓❼❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü➓➀✩➳↔✹◗❯➂④ ● ❾✰➐❰➆❡❽❳✹◗❯➂④◗②❄➦❃➐❥➌✖➅✍①✣Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬ ❳ ✕✜✖✠✂✆☎✑�❘ý☛✌î ☎❩❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❩✂✆☎✘✕❭❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰❯❊� î ý✏☎✘�íý ➁✞ë✘Ú ➟ ☞ ✝❑➭✞➝✮✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✥➳✶❶➄sÐ❺✿➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❖⑧❏❥➆r ❺➨➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❩❥➨❴➈❺✿➊➋t❲➀➻⑦✠♠⑨⑧❬t❋✬ ❻✛➃❏➄❀❼ ❇✹❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄☎➀✩➳❐❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄➩➦❃➐❥➌✖➅✍①
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●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ➚✘Ý ✈ ➜ ✇❝✬✑➠ ➜ ➳▼✝❑➠ ➜ ➧✩✈✹➝✄➫✥➧✥➳❂✇❝✤
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ý✏☎❊✒✹þ✫ý★✪ ý☛✌❁✕÷ý✏☞✞❞❭✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤✘❀ ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❇✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☎✟✒✼☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✢✯✛☞✜☎✛ý❈❃✛þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✌✓☞✜❃✜❃✜✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂ î þ✫ý✥✬
✂✆❃✜❃✜ý✏✪✫✙íý✛❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❲✕÷ý✰✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎ ⑩ ✁ ý❘þ ☞ ➠✼❶ ⑩ ✁ ý❘þ ☞ ➧✼❶❡✤ ✠ ✪✳✪ ý✛✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒❈☞✜☎❲�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚✕÷ý✛✪✲✂✱✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎
✕÷ý✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕÷ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✞ý❝☎ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎➦✦✘✪✲✂✰✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌✼❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✾ý☛✌✓✒✶☎✘✗✠✒✁✙íý

σf ✤
✥ ➐➒❼➢➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼❇Ó ✪✫✗ î ☎❲✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬✑✪✲✂✱❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕✛ý✛✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎➪ý☛✌✓✒❈☎✟☞✜✪✳✪ ý✥✬❅�❘ý✰✡✟☞ î ✌ î✳❉ ☎ î✵✴ ý■✡✟☞✛ý✢✪ ý☛✌❈✕÷ý✏☞✞❞
●❍✂✠�íý☛✌★✕✞☞➪ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✰✌ ✂ î✳❉ ☎✘✗éþ✫ý✏☎❊✒✄✤❅✿❄ý✏☞÷þ★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❱✕÷ý✰✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❋ý☛✌✓✒❚✕✜✗✠☎✘�✰�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý✄ý✏✒★✙ ❉ ✂✆✪ ý✎✯

σ
✤❙✿❄ý

❃÷þ✁✗ ✴ ✪✻✕✞☞☛ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✢✗ ❆ ✙ î ✒❈✂✆✪✫✗éþ✁✌❈✯✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý✢✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý✥✤
✥ ➐❥➌ ➼ ➀✌➄❀❼✝➇❡❼➜➁✜❿✩➌✌➄❲❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄✝Û❆➐ ➍❺❂❚➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼❇Ó �íý✏✒✓✒✫ý➴þ✁✙ ❉✍î ✗✠☎ î ☎✟✒✶ý▲þ✫ÿ✱✙✏✕ î ✂ î þ✶ý❩✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý❨✪ ý➴þ✔✂✠�☛�☛✗éþ✁✕➉ý✏☎❊✒✹þ✫ý

✪ ý ✴ ✪ïÿ➲ý✏✒❬✌✁✗✠☎⑧ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤✼✿❄ý☛✌❬✕÷ý✏☞✞❞t❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❬✌ ✂ ✙☛�✄✂◆þ✓✒✫ý✏☎❊✒❭✪ ✂ ☞✜☎✛ý➥✕÷ý❲✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✬✩ÿ✮✂ î ✌➴ý✏✪✳✪ ý☛✌➴þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎❊✒
➧✥➟



➧✆➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❡❛➊✕❴Ï✒✙➏➫❁Ñ✭ÒÞÓ★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰❥Ó➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✾❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý☛✌❏❃❙✗✠☞÷þ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î þ✙ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✥✤✆✿✻✂✶❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎■✕÷ý✺✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎■✖✥✂◆þ î ý✸✕✘✗✠☎✘�✺✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒
☎ ❞◗✬✟✒✁✗✠☞✜✒✺�☛✗éÿrÿ✓ý❈✪✲✂❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❨✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý ✡ ý✏✪✳✪ ý❇❃✑✂✠✌✁✌✫ý✶❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✕÷ý❇✌✔✂❚✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❁✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý ✴ ✪ïÿ
✈
σf ✇✸✯✰�íý✏✪✳✪ ý★✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý✝ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý■✈

σ
✇❝✤❊❢❡✪❙▲❘✂✢❃✜ý✏☞❭✕ ✂ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❬✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý★✌✓☞÷þ✺✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✕÷ý★�íý✏✒✓✒✫ý

♠ ✗✠☎✛ý✢✕÷ý❚✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎❀ý✏✒✶✪✫✂✎✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý❚✌✁✗✠☎❭❃÷þ✁✗ ✴ ✪❹ý☛✌✓✒✞ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✢✌✓☞✥✷✕ý✏✒❇✯■✕✜✙ ❆ ✂✆✒ ⑩ ❢❡✖✥✂✥➧✥➧✶❶❡✤

h/2

-h/2

0

x

z

Film Zone de
transition

Ménisque Zone de
transition

Ménisque

σf σ(z,x)

σ

�

❷❳❸❏❹❳❺✜➭✞✤✳➝ ✥➑➥➲❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➜❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼✣➇❡❼❞➐❥➌➏➁✜❿❱➌✌➄❲❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄ ❼✧➄❚➁✜❿❱❼❞➆➊➄✣Û❆➐ ➍➘➍➎➃❏➄✹➅✧❼➦❼❬➁✛❽❋➀✼➄➜➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼❫↔❀❻✏❼✫❽➐ ➃❥Ò✌➄❀❼✫❽➢➅✫➀✌➄❚➁✜➃→➄✰➆✰❼✧❽➢➅❱➀✌❿✧❿✫❼✫❽❢❾❦➀✌➄✹➇❡❼✧➄❚➁❃➌✌➆❙➔➑➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼✫❽➦❿✫➂❱❼✧➐❏➐➒❼✫❽➢➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽✣➣❬➆✰❼➎➅✧❼✧➐→➐➒❼✫❽✟❼✧➄➓❾❲➀✌➃❏➄❚➁✜➃❏➐→➐➒➂✫❽❧❽❫❼➦❿❱➌✧❾✖❾❦➀✌❿❬➁❢❼✧➄❚➁➌✌➆❙➔➓➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✧❼✫❽➢❼✩➔❙➁✜❿❱➌✧❾❦➀✌➐➒➂✫❼✫❽❫↔
☎ ☎❫●❍✂ î ✒✎�☛✗✠☞÷þ✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✮✂ ❆ ✌✓✒✹þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎Þ✕÷ý❨✪✲✂✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❨✕÷ý❨�íý✏✒✓✒✫ý ♠ ✗✠☎✛ý❨✗✌☞❥✪✲✂✩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎Þ✕÷ý❨✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❝ý☛✌✓✒

✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý❬ý✏✒✸✗✠☎ î ✕✜✙✄✂✆✪ î ✌✫ý✼✪✲✂❁✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎ ✴ ✪ïÿ❘➤③ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✞ý✏☎✓ý❝❞✞✒✹þ✔✂✆❃❅✗✠✪✲✂✆☎✟✒✸✪ ý✼❃÷þ✁✗ ✴ ✪✑✕✞☞✓ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✛✈q�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙
❃✑✂◆þ

σ
✇✘✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯❇✌✁✗✠☎ î ☎❊✒✫ý❘þ✁✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎✮✂☛✖❮ý☛�✸✪✲✂❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❁✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➴✈q�☛✗✠☞÷þ ❆ ý✩ý✏☎■❃❙✗ î ☎❊✒ î ✪✳✪✫✙✏✌❋✌✓☞÷þ✾✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✶➭✞✤✳➝▼✇❝✤ ✁✄✂ ☞✜☎

❃❙✗ î ☎❊✒★✕÷ý✛✖❊☞✛ý ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬❙✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✰✕÷ý✰�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒
θ
✕✜✙ ✴ ☎ î ✒❈✪ ✂ î ☎✘�✏✪ î ☎✑✂ î ✌✁✗✠☎❱✕✞☞❀ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✛❃✑✂◆þ✝þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒❚✂✆☞

❃✜✪✲✂✆☎✮✕✞☞ ✴ ✪ïÿí✪ ý❁✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❁✪✲✂★✪ î✳❉ ☎✛ý✶✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✁✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎❲✈❤✂✆☞✘✌✁✌ î ✂✆❃✜❃✜ý✏✪✫✙íý✼✪ î✳❉ ☎✛ý✶✕÷ý✼�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❝✇❝✤ ☎ ☎✱❃✌ý✏☞✜✒❷þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ
✡✟☞✛ý✎✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✮✕✛ý✱�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❋ý☛✌✓✒✢☞✜☎❫�☛✗✠☎✘�íý✏❃✜✒✛❃✜☞÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❰ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý✥✬❏✕✘✂✆☎✘✌✢✪✲✂➴ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✮✗✌☞➥✪✲✂✎✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎
ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ýrý✏☎✟✒✹þ✫ý✰✪ ý ✴ ✪ïÿ✦ý✏✒❈✪ ý❋ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✰✌✫ý✛✒✫þ✔✂✠✕✞☞ î ✒❈●❤✗éþ✁�☛✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒❚❃✑✂◆þ★☞✜☎❱✂✆☎ ❉ ✪ ý■✕÷ý■�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❚☎✟☞✜✪❋✂✆☞
✕✜✙ ❆ ☞✜✒❇✕÷ý❚✪✲✂ ♠ ✗✠☎✛ý✢✕÷ý❚✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎ ✴ ✪ïÿ❘➤③ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤
✦✾✗✆☞✛þ✰☞✜☎✛ý✮✪ î✳❉ ☎✛ý❘✕÷ý❘�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✄þ✫ý☛�✏✒ î ✪ î✳❉ ☎✛ý✥✬❏✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✻ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý❨✕÷ý☛✌✢●❤✗éþ✁�íý☛✌✄✬✻❃÷þ✁✗✠✷✕ý✏✒✁✙❘✕✘✂✆☎✘✌✛✪ ý✮❃✜✪✲✂✆☎❥✕✞☞
✴ ✪ïÿ❬✬✘✌ ✂ ✙☛�❘þ î ✒ ✡

2σf = 2σ cos θ
✈❤➭✞✤✳➝▼✇

❀ ✂ ý☛✌✓✒✰✪✲✂☛þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý➋�✝ý✏☞÷ÿ✮✂✆☎✜☎✞✝ ê ✗✠☞✘☎ ❉ ✤ ☎ þ✄✬ σf ❃✜ý✏☞✜✒■✌ ✂ ý❝❞✞❃÷þ î ÿ✓ý❘þrý✏☎❽●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý
σ
ý✏✒■✕÷ý✮✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý

✪ î✳❆ þ✫ý✢✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❲✕✞☞ ✴ ✪ïÿ
∆F (h)

★✶✕÷ý❚✪✲✂❋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✛✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý✮✈ ➅❊➳❋↔ ✂✆☎✜☎✛ý❝❞÷ý✢✍✉❃❅✗✠☞÷þ✶❃✜✪✳☞✘✌✶✕÷ý❚✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✫✌❝✇ ✡
2σf = 2σ + ∆F (h) avec ∆F (h) < 0

✈❤➭✞✤ ➜ ✇
✬✧✭✫❖✌❑❱✸❜✵✼✯✼✺ ✱✴❘❆❄✶✷❆❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷



❛➊✕ ➧❲✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ✑❋Ø❇Ö❁✙ ✍ Ö❁✑❅Ï❈Ñ✭Ò✺Ô➥❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò✺Ô❨Ó★ÒÞÕ❩Ò✺Ô✏➭❏Ø❇Ò ➧✥➭

✠ ☎☛þ✫ý✏❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒■✈❤➭✞✤✳➝▼✇❝✬ î ✪✭✖ î ý✏☎✟✒ ✡
∆F (h) = 2σ(cos θ − 1)

✈❤➭✞✤ ➟❂✇
☎ ☎❭❃✜ý✏☞✜✒✶✕✜✗✠☎✘�✢✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✝ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒

∆F (h)
✯■�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✌✔✂✄✖❂✗ î þ✩ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ

σ
ý✏✒
θ
✤✜r✻✗✠☞✜✒

�☛✗éÿrÿ✓ý
∆F (h)

ý✏✒
σ
✬
θ
ý☛✌✓✒❈☞✜☎❩❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý■✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗✟✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý✎✡✟☞ î þ✫ý✏☎✘✕❲�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý■✕÷ý✰✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒❚✕✞☞ ✴ ✪ïÿ õ✥✤

✁ ✂✆☎✘✌❈✪ ý✰�✄✂✠✌❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈☎✘✗ î þ✁✌✄✬❙✪ ý☛✌❚✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌★✕÷ý■�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✢✌✁✗✠☎✟✒✝þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌✄✬❅�íý✰✡✟☞ î þ✫ý✏☎✘✕❱✂✮❃÷þ î ✗éþ î
✪✲✂■✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý

θ
❃✜✪✳☞✘✌❇✂ î ✌✁✙íý✮✈s❃✑✂◆þ❇�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ î ✌✁✗✠☎❩✂✄✖➃ý☛�✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✙✏❃✑✂ î ✌❝✇❝✤

❴✗Ó ⑥ ❛❝❍✙● Ú❋❳✜❭✫❪❋✉❆❭✹Ú✄❱❬❩ ❍✙● ✈ ❍ ✉ ❈ ❪❋❭Òò ✇❋❍✙● ① ❍➭Ø➺❍✙●✪✇ ❳ ❍
♣ ☎✛ý✶❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý★✂✆❃✜❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý❈�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❈✯✟ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ❾ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✪✫✂❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❨✕✞☞ ✴ ✪ ÿ➭ý✏✒✺✯✢�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪ ý❘þ

θ
✯❬✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❨✕÷ý✮✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎ ✈❤➭✞✤✳➝▼✇ ⑩ ✦✙þ î ➠✥➫✼❶ ⑩ ❀✸✪ î ➠✥➫✼❶❡✤✧❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✾❃❙✗✠☞✛þ■✕÷ý☛✌✎✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌■✕÷ý❨�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒■❃✜ý✏✒ î ✒✁✌✄✬✻✪✲✂

✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íýrý✏☎✟✒✹þ✫ý
σf ý✏✒ σ ý☛✌✓✒❈✒✫ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★●❍✂ î✳❆ ✪ ý■✡✟☞ ✂ î ✪✙ý☛✌✓✒❚✕ î ✪✮� î ✪ ý✎✕÷ý✰✪✲✂❘✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❚❃÷þ✁✙☛� î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤◗✦✧✂◆þ

�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❊✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌❁✪ ý☛✌✼✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❁✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý☛✌❁❃÷þ✔✙✏✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý☛✌✼� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌❁❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒✼✕÷ý✝ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ✼✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
θ
✤

❖❇☞ î ✌✹ÿ✮✂✆☎☛ý✏✒✶❛✩▲✞✌✫ý✏✪✫✌✼✗✠☎✟✒✶✕✜✙✏✖❮ý✏✪✫✗✠❃✜❃❙✙❚☞✜☎✛ý✟ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý✢✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý✢✯■✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ✶☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❈●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✼✷❑☞✘✌✓✒✫ý
✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✰✕÷ý✎✪✲✂❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✱✕÷ý✱✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➠✥➠✶❶ ⑩ ❖❇☞ î ➠✥➫✶❶❡✤✻✿✻✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬❄ÿ✮✂ î ☎✟✒✫ý✏☎❊☞✛ý❨✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒✰✕ ✂ ☞✜☎❫�✄✂▼✝
❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✥✬✛ý☛✌✓✒✼❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎✘☎✘✙íý❚✖➃ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✕÷ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✛✯■�íý❚✡✟☞✛ý★✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕÷ý❚✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✡✟☞ î ✪ ✂ ý✏☎❊✒✁✗✠☞÷þ✫ý
✌✁✗ î ✒❈❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★❃✜✪✲✂✆☎✛ý❭✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý■➭✞✤ ➜ ✇❝✤❅✿❄ý ✴ ✪ïÿà✂ î ☎✘✌ î ✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞❩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✛✪✲✂✎●❤✗éþ✹ÿ✓ý✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰�✄✂✆✪✫✗✠✒✓✒✫ý■✌✓❃✜✚✘✙❝✝
þ î ✡✟☞✛ý✱✕✜✗✠☎✟✒✢✪ ý☛✌❚❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌✛✌✁✗✠☎❊✒✢✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙☛✌✰✯❨✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✱✕ ✂ ☞✜☎❤ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✌ý✱✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎✟✒✔✂✆✪ ý✏✒
❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✶ý❝☎❊✒❈✕÷ý✗þ✫ý❘ÿ✱✗✠☎✟✒✫ý❘þ★✯✰✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕÷ý✢�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✄✤

✿✻✂★❃✜✪✳☞✜❃✑✂◆þ✓✒✸✕÷ý☛✌✺✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✙ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý☛✌✸�✔✚✛ý❘þ✁�✁✚✛ý✏☎❊✒✺✯✟þ✫ý☛�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý❘þ✸✪ïý✼❃÷þ✁✗ ✴ ✪✑✕✞☞✓ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✢✈s❃✑✂◆þ✹●❤✗ î ✌✺✂✆❃✜❃✌ý✏✪✫✙
ä ❆ ✗éþ✁✕❫✕÷ý❘✦✧✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞Þå✘✇✢✯❬✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❨✕÷ý✮✕ î ✂ ❉ þ✔✂◆ÿrÿ✓ý☛✌✎✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✎✂ ✴ ☎❥✕ ✂ ý✏☎❥✕✜✙☛✕✞☞ î þ✫ý

θ
✤✻✿❏✂❭❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎

✕÷ý❈�íý☛✌➎ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✁✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌✩ý☛✌✓✒✺❃÷þ✁✗éÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☞✘✌✫ý✥✬✞✕✘✂✆☎✘✌✸✪✲✂❧ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❈✗✌☞✮✪ ý☛✌✸●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌✺✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý
❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✶ý❝☎❊✒✮✕÷ý❝þ✫ý❘ÿ✱✗✠☎❊✒✫ý❘þ❘✯❲✕÷ý☛✌✎✕ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý☛✌✱✕✜✗✠☎❊✒✎✪✲✂❩✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✓ý☛✌✓✒ î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❬✯❩✪✲✂ þ✁✙☛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❪✕ ✂ ☞✜☎❉ÿ î ✝
�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✌ý❭✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❨✒✹þ✔✂✠✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪❍✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✾✦✙þ î ☎✘�íý✏☎➉ý✏✒✮✂✆✪✼✗✠☎✟✒✱✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙❨✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❭✕÷ý❭�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✱✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ
✖❮ý▲þ✁✒ î �☛✂✆✪✑❃✑✂◆þ✸✪ ý ❆÷î ✂ î ✌✸✕ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✺✕÷ý❇✕ î✵❵ þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✮✪✲✂✠✌✫ý❘þ✸✌✓☞÷þ✸✌✁✗✠☎✓ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý ⑩ ✦✙þ î ➠✥➧✼❶ ⑩ ✦✙þ î ☞ ➝❋❶❡✤❊❀ ý✶✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ
✌✫ý❇�✏✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý✝ý✏☎❘✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý❇✌✁✗éþ✁✒✫ý❇�✏✗éÿrÿ✓ý❇☞✜☎❘❃÷þ î ✌✹ÿ✓ý✰✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý★➭✞✤ ➟❂✇❝✤✞❀ ý✏✒✓✒✫ý❇✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý❇❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❁✕÷ý❬ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ
✂✄✖➃ý☛�★☞✜☎✛ý❚❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎✩✕÷ý ± ➳✞✬ ➳✥➭

◦
✕÷ý☛✌❇✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌❇✕÷ý❚�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❇✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý✏☞÷þ✁✌❈✯❨➝

◦
✤

❯❊�✔✚✛ý✏✪✳☞✘✕✞◆❂✗ ❼❬➁❃➌✌➐ ✗✠☎❊✒❇❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙✛☞✜☎✛ý✰✂✆☞✜✒✹þ✫ý❧ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý✥✬❙✕ î ✒✫ý✢✒✁✗✠❃❅✗ ❉ þ✔✂✆❃✜✚ î ✡✟☞✛ý✥✬ ❆ ✂✠✌✁✙íý✛✌✓☞÷þ❇✪ ✂ ✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý✢✕÷ý☛✌
✂✆☎✜☎✛ý✄✂✆☞✞❞❬✕÷ý✗�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✩✡✟☞ î ✌✫ý❈●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❈✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ❇✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❻✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎❬✪ ✂ î ✪✳✪✳☞÷ÿ î ☎✛ý✢❃✑✂◆þ✼☞✜☎❭●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞❭☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪
✕÷ý❚✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý❧ÿ✱✗✠☎✘✗✟�✔✚÷þ✁✗éÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý ⑩ ❯❊�✔✚✑➠✥➧✼❶ ⑩ ê ✗✠✪✲➠✥➧✼❶❡✤✘✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✞ý✏☎✩✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎✩✌✁✗✠☎❊✒❁●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌❈✂✆☞✩�íý✏☎❊✒✹þ✫ý✛✕ ✂ ☞✜☎✛ý
❉ ✗✠☞✜✒✓✒✫ý ❆÷î �☛✗✠☎✘�✄✂✄✖➃ý✛✕✘✂✆☎✘✌✼☞✜☎✛ý✢�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý✢✕÷ý✰❯❊�✁✚✛ý✏✪✳☞✘✕✞◆✟✗✆✝ ✠ ❞÷ý❘þ✁✗✄➷✼✂✩✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➭✞✤ ➨❊✇ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➫✥➧✼❶❡✤

✿❄ý☛✌✼✂✆☎✜☎✛ý✄✂✆☞✞❞❨✕÷ý✝�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❨�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒✶✂✆☞✞❞✱●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌❁✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý❚✕÷ý☛✌✸●❍✂ î ✌✁�íý✄✂✆☞✞❞✮✪✳☞÷ÿ î ☎✛ý✏☞✞❞❘✡✟☞ î
✌✫ý✞þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✼✌✓☞÷þ❁�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý❚✕÷ý☛✌✸●❍✂✠�íý✏✌❁✕✞☞❝ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤✜❀✺✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎❊✒❁✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✼✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✯ý✏✒✺✪✲✂✢❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌✾❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý☛✌✧●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌✄✬✥✗✠☎✎❃✌ý✏☞✜✒✙þ✫ý☛�☛✗✠☎✘✌✓✒✹þ✓☞ î þ✫ý✼✪✲✂★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✼✕✞☞rÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤ ✠ ☎✮✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪✲✂✆☎✟✒❋✌✁✗✠☎✎❃÷þ✁✗ ✴ ✪✑✯❈☞✜☎✛ý
❃✑✂◆þ✔✂ ❆ ✗✠✪ ý✠✬❙✪✲✂✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❈✕÷ý

θ
ý☛✌✓✒✝ý❝❞✞✒✹þ✔✂✆❃❙✗✠✪✫✙íý■✂✆☞❩�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒★✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤❅❀ ý✏✒✓✒✶ý✢✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý❰ý☛✌✓✒❇❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒

✂✠✕✘✂✆❃✜✒✁✙íý✼❃❙✗✠☞÷þ❋✪✲✂★�☛✂◆þ❝✂✠�❝✒✔✙▲þ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❘✕÷ý❁❃✜ý✏✒ î ✒✁✌✸✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌❋✕÷ý✼�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✄✬❂✡✟☞ î �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒✺✯★✕÷ý☛✌✷ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý☛✌❋✕÷ý
●❍✂ î✳❆ ✪ ý❇❃✌ý✏☎❊✒✫ý❇❃❙✗✠☞÷þ✺✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✫✌✸✪ ý☛✌✸●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌✺✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý★✌✁✗✠☎✟✒ ❆÷î ý✏☎➋þ✁✙☛✌✁✗✠✪✳☞✛ý☛✌✄✤✟✦✾✗✠☞÷þ✺✪ ý☛✌❁✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌❁✕÷ý❈�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒

ü❋✭ ❛ ✿✖✷❁◗✶✺ ❉✜✱✴✷❆✵✼✯✼✷❆❑✫✵✶✱❊✸✴✷❆❯✽✳✧✯❋❴❬✷✽✯❋✱✴✺ ✳✧✯❞P❋✵✼✺➊❄❫❘❁❨✌✯✼✺ ✱❜✿❥● ❑✫✯✼✻✧✿ ✷✲❄✶✷❆❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱❇❖✌❑❱✸▲✸❢❑✫❖✼❖❙✳✫✸❊✱✏❑✫✵✒❖✼✿ ❑✫✯❞❂❃❘✩❄✶✺ ❑✫✯❞❄✶✵✘❨✌✿ ❂❞✾❫✷❁✱❇✯✼✳✧✯✒❖✌❑✫❉❖✌❑❱✸❆✸❢❑✫❖✼❖✖✳✫✸❊✱✲❑✫✵➢❖✼✿ ❑✫✯➏❄✖● ✵✼✯✼✷❳❄✶✷❃❉❊✷✽❉◆❖✌❑❱✸✴✳✧✺ ❉ ✡ ❝❞❑❱✸✧ï✏î✍✎➒✭⑨✖✰● ❘✩P❋✵✼✺ ✿ ✺ ❵✶✸✴✷❃❂❃❘✽❯✩❑✫✯✼✺ P❋✵✼✷✤❉✽● ❘✽❯❁✸✴✺ ✱✤❑✧✿ ✳✫✸✴❉❢◆
γf = 2σ cos θ

✾❡✳❣❢
γf ✷✽❉✜✱✿ ❑❳✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯➦✻✧✿ ✳✧❵✌❑✫✿ ✷❳❄✶✵❞❨✌✿ ❂Þ❄✶❘❁❨✌✯✼✺ ✷◆❯✽✳✧❂❃❂❃✷

γf = 2σf + Πh
✭ ✘ ❑✫✯✼❉❇❯✽✷✲❯✽✳✧✯❋✱✴✷❁◗❫✱✴✷✧✾

∆F (h) + Πh = 2σ(cos θ − 1)
✭❡ö✹✷❁✱❊✱✴✷❯✽✳✧✯❫❴❬✷✽✯❋✱✴✺ ✳✧✯✒❘❁✱❢❑✫✯❋✱▲✸❢❑❱✸✴✷✽❂❃✷✽✯❋✱❜✵✶✱✴✺ ✿ ✺ ❉❊❘✽✷✧✾✌✯✼✳✧✵✼❉❜✯✼✳✧✵✼❉▲✷✽✯✒✱✴✺ ✷✽✯✼❄❫✸✴✳✧✯✼❉ þ ❯✽✷✽✿ ✿ ✷◆❖✶✸✴❘✽❉❊✷✽✯❋✱✴❘✽✷✛❯✽✺ ✂❏❄✶✷✽❉❊❉❊✵✼❉✽✭
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2σf

bulle

solution

air

θ

σ

σ

paroi du
capillaire

❷❳❸❏❹❳❺✺➭✞✤ ➜ ✥❐④✤❿✩➀✩Û❆➐✘➇❇➉ ➆➊➄❀❼ Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼➨❅q➐❥➌④❽✫➆➊❿❊➳✧➌✖➅✧❼ ➇❡❼➈➐❥➌④❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❀↔❩✹✣➌✌➄❲❽✝➅✫❼❬➁❊➁❢❼ ➅❱➀✌➄✶Û❇Ò✌➆➊❿❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄Þ❽❢❾❲➂❱➅❬➃❊➌✌➐➒❼✫➤➦➐❥➌❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼➦➐❥➌ÐÑ✧➆➊➐❏➐➒❼➏❼✫❽❬➁✤➌✕Þ✫➆❡❽❬➁❢➂✫❼➢➌✩Û❆➄④➣❬➆✰❼➦➐❥➌✟❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➢➇❡❼➦➐❥➌✟❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄④➌✌➆ ➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁◆❽❋➀✌➃✜➁▲❾❚➐❥➌✌➄❀❼ å ➑❞➆➊➃ ✧ æÒè❋↔

θ

R

α

D

MENISQUE

FILM

ECRAN

❷❳❸❏❹❳❺✻➭✞✤ ➟ ✥✸❇❲❿✩➌✕Þ❋❼❬➁✒➀✧❾✹➁✜➃❊➣❬➆✰❼➑➇❇➉ ➆➊➄➑➳❬➌✌➃→❽❋➅✧❼✩➌✌➆ ➇❡❼➏➐ ➆➊➍➎➃✴➟✧❿❱❼➏➠❦➀✌❿✧➃ ➼ ➀✌➄❚➁✴➌✌➐▼❅✝➁✜❿❱➌✺❀✌❼✧❿✫❽➏➐➒❼ÐÑ✩➀✌❿❱➇ ➇❡❼❵④✤➐❥➌❙➁❢❼❱➌✌➆ ➇❇➉ ➆➊➄Û❆➐ ➍ ❾❚➐❥➌✌➄④➅✫➌✼❿❱➌✖➅❋➁❢➂✧❿✧➃→❽❫➂➲❾❦➌✌❿➦➆➊➄④➌✌➄➊Ò✌➐➒❼➢➇❡❼➢➅✫➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ θ å ④✤❿✧➃ ✧ ✦Òè❋↔



❛➊✕ ➧❲✕❴Ñ✭Ò✺ÔÐ✑❋Ø❇Ö❁✙ ✍ Ö❁✑❅Ï❈Ñ✭Ò✺Ô➥❰❏Ò ✍✏✎ ✙❈Öõô➢➭❏Ò✺Ô❨Ó★ÒÞÕ❩Ò✺Ô✏➭❏Ø❇Ò ➧ ☞

2r

cellule cylindrique

aspiration

film
solution

air

❷❳❸❏❹❳❺✘➭✞✤ ➨ ✥ ● ❼✧➐→➐ ➆➊➐➒❼➢➇❡❼❺P❀➅✧➠❲❼✧➐ ➆❲➇➓①✌➀✌➡✤✷❆➔❡❼❬❿✩➀✺❾✲➌❃Ó▲➐➒❼✧❽❆Û❆➐ ➍➢❽✒❽❋➀✌➄❚➁✰➳❬➀✌❿✧➍➓➂✫❽➦➌✌➆➜➅✧❼✧➄❚➁✜❿❱❼➢➇❇➉ ➆➊➄❀❼➲Ò✖➀✌➆❦➁❊➁❢❼➎Ñ✧➃❊➅❱➀✌➄✹➅✫➌✺❀✌❼➇✖➀✌➄❚➁➏➀✌➄✔➅✫➀✌➄❚➁✜❿✐❤✌➐➒❼ ➐❥➌ ❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄Ï➌✌➆Þ➄✰➃✚❀✌❼❱➌✌➆ ➇✌➆➋➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼❫↔✒❻❇❼✫❽➢Û❆➐ ➍➎❽ ➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆❡❽ ❽❋➀✌➄❚➁✘❾❚➐❥➌✌➄❲❽✫➤➏➇✖❼➏➳✧➀✌❿✧➍➑❼❽❢❾✰➠❲➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼➏❼❬➁❳➇❡❼✣➁✴➌✌➃❏➐❏➐➒❼➦➍➎➃❊➅❬❿✩➀✌➍➓➂❬➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼❫↔❏➒❳➄í➐➒❼✫❽➢➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼➏❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁❃➇✌➆ ➇❡❼✫❽✫❽✧➆❡❽✫➤❏❅➓➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼➢➇❇➉ ➆➊➄➍➎➃❊➅❬❿✩➀✼❽❋➅✫➀✧❾❲❼❧➀✧❾✹➁✜➃❊➣❬➆✰❼➎↕❁➅❬➐ ➃❊➅✧➠❲➂✫❽➎↕❁➌✧➝➏❼❬➁❳↕✽Ñ❢➝✫➝✖↔❨✷✤➄➜➌✌➄✹➌✌➐ Ü✼❽❋➌✌➄❚➁✏➐❥➌✘❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄➜➇❡❼✫❽❞➌✌➄✰➄❀❼❱➌✌➆❙➔➏➇❡❼✗❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄❲➤❆➀✼➄➎❾✰❼✧➆❦➁❿❱❼❱➅❱➀✌➄❲❽❬➁✜❿✧➆➊➃❏❿✫❼➦➐➒❼❃❾❚❿✩➀✩Û❆➐✏➇✌➆➈➍➓➂❬➄✰➃➒❽❋➣❬➆✰❼➏❼❬➁❳❼✧➄q➇❡➂✩➇✌➆➊➃❏❿✫❼➦➐❱➉ ➌✌➄➊Ò✌➐➒❼➢➇❡❼➢➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❳➇✌➆✣Û❆➐ ➍ å ✷❆➔❡❼çæ❥✦✏è❋↔
✌✓☞✜❃❅✙▲þ î ý✏☞÷þ✔✌✄✬✟❯❊�✔✚✛ý✏✪✳☞✘✕✞◆✟✗ ❼❬➁✛➌✌➐ þ✫ý☛�☛✗éÿrÿ✮✂✆☎✘✕÷ý✏☎❊✒✸✪ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❘✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇✂✆☞✜✒✹þ✫ý✼✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✥✬❂✕ î ✒✫ý✶✕÷ý✼✪ ✂ ý❝❞✞❃✑✂✆☎✘✌ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✈s❃❙✗✠☞÷þ✶❃✜✪✳☞✘✌❇✕÷ý❚✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✫✌✄✬✜✖✟✗ î þ ⑩ ❯❊�✁✚✑➠✥➧✌❶ ⑩ ê ✗✠✪✲➠✥➧✼❶q✇❝✤

✦✧✪✳☞✘✌✷þ✁✙☛�❘ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✥✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✷ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý☛✌✧✗✠☎❊✒✾✙✏✒✁✙✺❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙íý☛✌✾❃❙✗✠☞÷þ✧✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✧✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❁✕÷ý✺�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✧✕ ✂ ☞✜☎
✴ ✪ïÿý�☛✗✠☞÷þ ❆ ý✼●❤✗éþ✹ÿ✱✙✶✌✓☞÷þ✧✪ ý✼✚✑✂✆☞✜✒✸✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❇✯❈✪✲✂❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✶✕÷ý❁✪✲✂❚✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✼➨✘✤✳➝▼✇❝✤❂✿❄ý✶�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪❙✕÷ý

θ
✌✫ý

❆ ✂✠✌✫ý✼✌✓☞÷þ✧✪✲✂✞þ✔✙✏✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✱☎❊☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý✶✕÷ý❁✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✮✕÷ý✼✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý✥✬❂✡✟☞ î ✕✜✙☛�❘þ î ✒✧✪ ý❁❃÷þ✁✗ ✴ ✪✑✕÷ý❁✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✼✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý
❃✑✂◆þ✸✪✲✂ ❉ þ✔✂✄✖ î ✒✁✙✥✤✟✦❏✗✠☞÷þ✺✪ ý☛✌❋❃✌ý✏✒ î ✒✁✌❁✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✺✕÷ý✶�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✄✬✟✪ ý✼❃÷þ✁✗ ✴ ✪❙✕÷ý✶✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✶❃✛þ✁✣☛✌✸✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➟ý☛✌✓✒➎þ✫ý☛�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙❈✯
✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✶✕÷ý☛✌✺✂✆☎✜☎✛ý✄✂✆☞✞❞✱✕÷ý❬�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎ ⑩ ✿✭✗ ❆ ➫✥➳✼❶ ⑩ ✁ î ÿ✮➫✥➳✼❶ç✥✥✤✥✦✾✗✠☞÷þ✸✕÷ý☛✌✺✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✧❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌❈✈

>
➨
◦
✇❝✬✠✪ ý☛✌✺✂✆☎✜☎✛ý✄✂✆☞✞❞

✕÷ý❬�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✮✌✫ý✼�☛✗✠☎✞●❤✗✠☎✘✕÷ý✏☎✟✒❁✂☛✖❮ý☛�❁✪✲✂★✪ î✳❉ ☎✛ý✶✕÷ý✶�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✺✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬✟✕✜✗✠☎✟✒❋✪ ý✩þ✔✂☛▲✟✗✠☎✎❃✜ý✏☞✜✒✸✕✜✗✠☎✘� ❄ ✒✹þ✫ý✶✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙
✂✄✖➃ý☛�★❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✶�íý☛✌✶�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✘✦✧✪✲✂✆✒ î ◆✥✂✆☎✘✗✄✖ ❼❬➁✤➌✌➐ ✗✠☎✟✒✶❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙❚☞✜☎✛ý✗ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✌ î ÿ✎❃✜✪ î✵✴ ✙íý✢✕÷ý

θ
✬

✡✟☞ î ☎✛ý✼✕✜✙✏❃✜ý❝☎✑✕✎✡✟☞✪ý❁✕÷ý✼❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌✸✕✞☞✱✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✺●❍✂✠� î ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❷ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✔✂ ❆ ✪ ý☛✌ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✥➳✥✂✼❶❡✤❊❀ ý✏✒✓✒✫ý
✔❫✭❬ö✹✷❁❉▲❄✶✷✽✵✶◗❃❑❱✸❊✱✴✺ ❯✽✿ ✷✽❉❀✱❊✸❢❑✫✺ ✱✴✷✽✯❬✱❀❘✽✻❬❑✫✿ ✷✽❂❃✷✽✯❋✱▲❄✖● ✵✼✯✼✷❜✱✴✷❁❯❢❭✼✯✼✺ P❋✵✼✷❜✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❰❘❁✸✴✳✧❂❃❘❁✱❊✸✴✺ P❋✵✼✷✏❄✶✺ ✦✖❘❁✸✴✷✽✯❋✱✴✺ ✷✽✿ ✿ ✷✏P❋✵✼✺✌❉✽● ✷✽❉✜✱❀✸✴❘✽❴❬❘❁✿ ❘✽✷✏✺ ✯✌❑✧❄✼❑✫❖✄✂✱✴❘✽✷ þ ✿❥● ❘❁✱✴✵✌❄✶✷◆❄✶✷✛❨✌✿ ❂❃❉❀❣❰✳✫✸✴❂❃❘✽❉❇✷✽✯✒❭✌❑✫✵✶✱✏❄✖● ✵✼✯✼✷✛❵✼✵✼✿ ✿ ✷♦◆✼✿ ✷✽❉✏❄✶✺ ❑✫✻✫✸❢❑✫❂❃❂❃✷✽❉❇❄❙● ✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❰❘❁✸✴✷✽✯✼❯✽✷✽❉✏❄✶✵❞❂❃❘✽✯✼✺ ❉✴P❋✵✼✷✏❉❊✳✧✯❋✱❇❖✌❑❱✸❢❑✫❉❊✺ ✱✴❘✽❉❇❖✌❑❱✸❄✖● ❑✫✵✶✱❊✸✴✷✽❉✏✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❰❘❁✸✴✷✽✯✶❯✽✷✽❉✛❖✶✸✴✳❱❴❬✷✽✯✌❑✫✯❋✱✏❄✶✷❆❣❥❑✫✺ ❉❊❯✽✷✩❑✧✵❫◗❧✸✴❘✧Ô✌❘✽❯❢❭✼✺ ❉✏❉❊✵✶✸✏✿ ✷◆❣❰✳✧✯✌❄❧❄✶✷◆✿ ❑❃❵✼✵✼✿ ✿ ✷✘ù❥❴❬✳✧✺ ✸✏✿ ❑❳❨✌✯➦❄✶✷◆✿ ❑➲❄✶✺ ❉❊❯✽✵✼❉❊❉❊✺ ✳✧✯✣❄✼❑✫✯✼❉✏✿ ❑✸✴❘❁❣❰❘❁✸✴✷✽✯✼❯✽✷ ✡ í✰✿ ❑✍✌ç✌✍✎❦ý❢✭
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✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✰✂■✪ ý✗ÿ✱✙❘þ î ✒✫ý✛✕÷ý❚☎✛ý❚❃✑✂✠✌✶☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý❘þ❈✕÷ý❚✒✹þ✔✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈☎✟☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý✢✪✫✗✠☞÷þ✁✕◗✤ ✠ ✪✳✪ ý✛✌✫ý❘þ✔✂■❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙íý✛✕÷ý
ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❨❃✜✪✳☞✘✌✱✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙íý❬✂✆☞❴❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý❬✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✄✬✾❃✜☞ î ✌■☎✘✗✠☞✘✌✎✪ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✮✯✩✒ î ✒✹þ✫ý❨❃÷þ✁✙✏✪ î ÿ î ☎✑✂ î þ✫ý❭❃❅✗✠☞÷þ
✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❇✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕÷ý✢�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌❇✕÷ý★❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

r❏✗✠☞✜✒✫ý☛✌✎�íý✏✌■✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✎✗✠☎❊✒✎✙✏✒✁✙✻ÿ î ✌✫ý☛✌✱✂✆☞❫❃❅✗ î ☎✟✒rý✏☎❴✙✏✒✓☞✘✕ î ✂✆☎❊✒✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌■☎✘✗ î þ✁✌✎✕÷ý❭❯ ✁ ❯❙✬✾✡✟☞ î ✌✫ý❘þ✓✒
✪✲✯▼✝❂ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý❬✕÷ý❘✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❚✕÷ý➋þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✥✤ ☎ ☎❥❃✜ý✏☞✜✒rþ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ✱✡✟☞✛ý❘✪✲✂✩✒✹þ✔✂✆☎✘✌ î ✒ î ✗✠☎ ✴ ✪ïÿ➹�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎❙➤ ✴ ✪ïÿ➩✕÷ý
�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❭✌✫ý❈✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✼❃✑✂◆þ❁☞✜☎✛ý❈☎✛ý✏✒✓✒✫ý✢✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❈✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❚✕÷ý★�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒ ✡ ✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌✶✕÷ý✢❯ ✁ ❯
✌✁✗✠☎❊✒✛�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌✰❃✑✂◆þ✰✕÷ý☛✌✰✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌■✕ ✂ ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎t➝

◦
✬✭✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✰✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✛❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒■✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✶ý✛✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯❱➝ ➜

◦
❃❅✗✠☞÷þ

✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕÷ý✝�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎ ⑩ ê ✗✠✪✲➠✥➧✼❶❡✤ ✁ ý❈✽✛ý î ✷❑✒✫ý❘þ✼✂✆☎✘✕ P þ î ✷❋✗✠☎❊✒✺❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙❇☞✜☎✛ý❈✙✏✒✓☞✘✕÷ý❈✒✹þ✁✣☛✌✺�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý★✡✟☞ î ✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý
✪ ✂ ✙✏✖❂✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✎✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✱✪ î✳❆ þ✫ý✱✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✎✒✁✗✠☞✜✒✫ý✱☞✜☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✮✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕÷ý✓�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❫✕÷ý❘❯ ✁ ❯➪ý✏☎
●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✱✕÷ý❁✪✲✂❇✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❬ý✏✒✧✕÷ý❁✪✲✂❈�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✻ý✏☎✓ý✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✶✕✘✂✆☎✘✌✾✪✲✂❈✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ✁ ý☛✽ ☞ ➧✶❶ ⑩ ✁ ý☛✽ ☞ ➫✶❶❡✤
✦✧✂③þ✢✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬✜�✝ý☛✕✞▲✟✂✆✪✳◆✟✗✄✖ ❼❬➁➲➌✌➐ ✗✠☎❊✒★✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✗ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙■✡✟☞✛ý✛✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý■✕÷ý✰�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕÷ý❋�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎
✕÷ý✰❯ ✁ ❯❨✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î ✒★✂☛✖❮ý☛�★✪✲✂✎�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❇✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ �✝ý☛✕✘➫ ➜ ❶❡✤

î❇☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✺✒✹þ✔✂☛✖✥✂✆☞✞❞✱❃✜✪✳☞✘✌ þ✁✙☛�❘ý✏☎❊✒✁✌❁✌✫ý✶✌✁✗✠☎❊✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✙☛✌❁✯❚✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý❈✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✼✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸☎✘✗ î þ✁✌
✕÷ý✢✕✘✗✟✕÷ý☛�✏▲❊✪❹ÿ✮✂✆✪✳✒✁✗✥✌ î ✕÷ý ⑩ ❛✩☞÷þ✔➳✆➨❙❶❆ý✏✒❇✕÷ý✢❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌ ⑩ r✻✗❊�✄➫✥➫✼❶ ⑩ r✻✗❊�✄➳✥➳✥✂✼❶ ⑩ r❏✗✟�✄➳✥➳ ❆ ❶ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➳✥➟✼❶ ⑩ ✦❆ý✏✒✔➳✥➟✼❶❡✤✑❢❡✪
▲✩✂✱�íý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒★✒✹þ✁✣☛✌❈❃✌ý✏☞❲✕ ✂ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❚�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎✟✒❚✪ ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✞ÿ î ☎✘�íý☛✌★✕÷ý✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✞➝❋❶ ⑩ ✆ ✂✆☎✑➫✥➳✶❶⑩ ❛❲✂◆þ✔➫ ☞ ❶❡✤

❴✗Ó✓✼ Þ ❶ ● ✈ ❍ ❳ ❍✙● ❭ ● ①❰❶✗❪❰❱ Ø ❭Òò ✇❰❍ ① ❍ ❩③②➅❱❬❪ ⑧ ❩ ❍ ① ❍ ✉❆❨❬❪✝✈✌❱❬✉❄✈✭① ❍✙●➽➴ ❩ Ø➺●✑Ø ❭✫❪❋✉ ❍✙●
① ❍ Ú❋❳✜❨❾✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙●

✮✛ä✚✙✛ä❢å ❿✯➐÷➁❬✰❷➊❷➍❷➇✳➇✢✬❆é❬➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀ ñ ➇
�❈✗✠☞✘✌❇✂✄✖❂✗✠☎✘✌✶✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✰✂✆☞❬�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✢➨✎✪✲✂✎✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❈✂✆✒✓✒✔✂✠�✔✚✘✙íý✛✯■✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý

✕÷ý❈✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤÷�❈✗✠☞✘✌❾ý✏☎✩✂☛✖✟✗✠☎✘✌✼✕✜✙☛✕✞☞ î ✒❁✪ ý❚�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒✶✕÷ý★❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✯ý✏☎❨●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❭✕✜☞❨✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤
✦✧✂③þ❝✂✆✪✵✪✫✣✏✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒❩✯❫�íý☛✌❝ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✄✬❁☎✘✗✠☞✘✌❬✂✄✖❂✗✠☎✘✌❭✌✓☞ î ✖ î ✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ✕÷ý❲✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❱✕÷ý❱�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✩✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❭✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✒✁✗✠☞✜✒✼✂✆☞❨✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❈✪✲✂✛✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý★✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✞✦❏✗✠☞÷þ✼�íý✏✪✲✂✞✬❊☎✘✗✠☞✘✌✼✂☛✖✟✗✠☎✘✌✺☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙❇✪✲✂❧ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý★✕÷ý
✦✧✪✲✂✆✒ î ◆✥✂✆☎✘✗✄✖❬✙✏✖❂✗❊✡✟☞✘✙íý✢✂✆☞❬❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✢❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎✟✒✄✤

✿ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❧ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬✘✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✁✙íý❚❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý✥✬✘✌ ✂ ✙☛�❘þ î ✒✰✈ ➅❊➳❋↔ �✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✢➨❊✇ ✡
4

3
πR3ρg + 2πrσ sinψ = 0

✈❤➭✞✤ ➨❊✇
❯❊✗ î ✒ ✡

ψ = arcsin(
2ρgR3

3σr
)

✈❤➭✞✤ ➭❂✇
☎ ☎❬❃✌ý✏☞✜✒❬þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❇✌✓☞✛þ✼✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✛➭✞✤ ➭✎✡✟☞✛ý ✡

sin(2θ + ψ) =
r

R

✈❤➭✞✤ ➠❂✇

☎ ☎✩✗ ❆ ✒ î ý✏☎✟✒★✂ î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✩✕÷ý
θ
✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡

2θ = arcsin(
r

R
) − arcsin(

2ρgR3

3σr
)

✈❤➭✞✤ ☞ ✇
✦✾✗✠☞÷þ❚☞✜☎✪ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý■✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✕✘✙✔●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✎❃✑✂◆þ✢✪✲✂ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✥✬ ✁ î ÿ î ✒✹þ✁✗✄✖❲▲❲✂❭✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒✁✙✎✪✲✂❨�☛✗éþ✹þ✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎❽✌✓☞ î ✝



❛➊✕ ✻➊✕ ✎ Ñ✸Ô◗❰❏Ò❋Ø❇Ò✺Ô❊Ö✓Ô❨Ó❱Ñ❆✙❈Ï❈Õ❩Öõô➢➭❏ÒÞÓ★ÒÞÑ❺❰ Ï✒✙➏➫❁Ñ✭Ò❪Ó★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰ ➧✥➫

✖✥✂✆☎❊✒✫ý✥✬✘✕✜✙❘þ î ✖✟✙íý✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✌ î ÿ✎❃✜✪ î✵✴ ✙íý✛✕÷ý✢✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý✢✿✻✂✆❃✘✪✫✂✠�íý ⑩ ✁ î ÿ ☞✍☞ ❶❁✈ ➅❊➳❋↔ ✂✆☎✜☎✛ý❝❞÷ý■❀✉❃❅✗✠☞÷þ❇✪ ý☛✌
✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✫✌❇✕✞☞❬�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪s✇ ✡

2θ = arcsin(
r

R
− 2ρgR3

3σr
) − arcsin(

2ρgR3

3σr
)

✈❤➭✞✤ ➧❂✇
❀ ✂ ý☛✌✓✒❋✯❇❃✑✂◆þ✓✒ î þ❋✕÷ý❁�íý✏✒✓✒✫ý✺●❤✗éþ✹ÿ✰☞✜✪ ý❁✡✟☞✛ý✺☎✘✗✠☞✘✌❋✂✄✖❂✗✠☎✘✌✧�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙❁✪ ý☛✌❋✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✧✕÷ý❁�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✧❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌✧✕✘✂✆☎✘✌✾✪✲✂❈✌✓☞ î ✒✫ý
✕÷ý❘�íý✮❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✥✤✙�❈✗✠☞✘✌✰✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌■�☛✗✠☎✘✌✁� î ý✏☎❊✒✁✌■✡✟☞✛ý✮✪✲✂❬❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎❴✕÷ý☛✌❰ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✰☎✛ý❘✌✫ý❘þ✔✂❬❃✑✂✠✌■✗✠❃✜✒ î ÿ✮✂✆✪ ý
✕✞☞❫●❍✂ î ✒✎✕÷ý❘✪ ✂ î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý❬✌✓☞÷þ■✪✲✂✩✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✱✕✞☞Öþ✔✂☛▲✟✗✠☎❴✕÷ý❘✪✲✂✩✪ î✳❉ ☎✛ý❭✕÷ý❨�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✄✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒
✕÷ý☛✌❈✂✆☎✜☎✛ý✄✂✆☞✞❞❬✕÷ý❧�✟ý❝➷✶✒✁✗✠☎✩✡✟☞ î❄î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý✏☎✟✒❈✕÷ý☛✌❈✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌❇✕÷ý✢�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✶●❍✂ î✳❆ ✪ ý☛✌✄✤❙❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬✑�íý☛✌✞ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌
❃÷þ✁✙✏✪ î ÿ î ☎✑✂ î þ✫ý☛✌★☎✘✗✠☞✘✌★✌✫ý❘þ✁✗✠☎❊✒❇✒✹þ✔✣✏✌❈☞✜✒ î ✪ ý☛✌❈❃❅✗✠☞÷þ★✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ★✕÷ý✛✪ ✂ ✙✏✖❂✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❱✕÷ý✛✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý■✕÷ý✰�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✢✂✆☞✩●q☞÷þ✝ý✏✒
✯❋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✢✡✟☞✛ý★✪✲✂■✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✄✤

✮✛ä✚✙✛ä❏ã ❦ ➇✪➌➎➏é➂➅➊❹➌❡➍❷➇ ñ ➂✤✲❹➌❷➇
☎ ☎❨❃✌ý✏☞✜✒✩þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✼✡✟☞✛ý★✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý★�✄✂✠✌❁✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✼✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý☛✌✺✒✫ý✏✪✫✌✼✡✟☞✛ý❈�íý✏☞✞❞❨✡✟☞ ✂ ✗✠☎❭✙✏✒✓☞✘✕ î ý✥✬❊✪✲✂✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎

✕÷ý❇✪ î✳❉ ☎✛ý✎✈
χ
✇✸✕✜✗✠☎✜☎✛ý❈✪ î ý✏☞❭✯✛☞✜☎✛ý✶●❤✗éþ✁�íý★✌✓☞✜❃✜❃✜✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂ î þ✫ý❚✪ ý❇✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❇✪✲✂✛✪ î✳❉ ☎✛ý★✕÷ý❈�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✢✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➭✞✤ ➭❂✇❝✤✞✿✻✂

þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✩✕✛ý✗�✝ý✏☞÷ÿ✮✂✆☎✜☎✞✝ ê ✗✠☞✜☎ ❉ ✬✘❃÷þ✁✗✠✷✕ý✏✒✁✙❚✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✼✪✲✂■✒✔✂✆☎ ❉ ý✏☎✟✒✫ý✰✂✆☞ ✴ ✪ ÿ❬✬✘✌ ✂ ✙☛�❘þ î ✒❈✂✆✪✫✗éþ✁✌ ✡
2σf = 2σ cos θ +

χ

r
cos(θ + ψ)

✈❤➭✞✤ ➫❂✇

FILM

σσσσ

r

R
σσσσ

2 σσσσf

θθθθ1111

ψψψψ

θθθθ2222

χχχχ

r

2θθθθ +ψψψψ

SOLUTION

AIR

AIR

❷❳❸❏❹❳❺✭➭✞✤ ➭ ✥➨➦❃➃❏➐❥➌✌➄ ➇❡❼✫❽❃➳❬➀✌❿✩➅✧❼✫❽✟➣❬➆➊➃✘➇✖➂❋➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄❀❼➎➐❱➉ ➂✩➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿✫❼➏➍➓➂❱➅❱➌✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼➓➇❡❼➏➐❥➌➈➐ ➃❥Ò✌➄❀❼✟➇❡❼✟➅✫➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁✘➇❇➉ ➆➊➄➑Û❆➐ ➍➳❬➀✌❿✧➍➓➂■❅➓➐❥➌➏❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼➢➇❡❼➦➐❥➌➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❀↔▲❻❜➌➓➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄④➇❡❼➦➐ ➃❥Ò✌➄❀❼✣➁❢❼✧➄✹➇➍❅➓❿❱❼✧➄✹➇✌❿❱❼➦➐→❼◆Û❆➐ ➍☎➇✌➃→❽✫❽✧Ü✌➍➓➂❬➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼❫↔
❀ ý✏✒✓✒✫ý❧ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬☎ ✂ ý☛✌✓✒✼✖✥✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý✢✡✟☞✛ý✢✌ î

θ1 ≃ θ2 ≃ θ
✬✜� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý✛✌ î ✪ ý★✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✢✕÷ý❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✩✕÷ý★✪ î✳❉ ☎✛ý✥✬

✡✟☞ î þ✫ý✏☎✘✕❬✪ ý✛✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✢✕ î ✌✁✌✓▲❚ÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬✪ý☛✌✓✒❇❃✌ý✏✒ î ✒❈✕÷ý✏✖✥✂✆☎❊✒❇✪ ý☛✌❈✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌■✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✰➭✞✤ ➭❂✇❝✤✑✿ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✰✕÷ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✏☞÷þ
✕÷ý
χ
ý☛✌✓✒❋✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✺✕÷ý

10−10 �❪❃❅✗✠☞÷þ❋✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✕÷ý✞�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✮✕÷ý★❯ ✁ ❯ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✥➳✥✂✼❶ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➧✥➳ ❆ ❶❡✤ ✁ ý✩ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý
❃✜✪✳☞✘✌ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬ ✁ ý❇♦✟ý✏☎✜☎✛ý☛✌ ❼❬➁✛➌✌➐ ✌✁✗✠☞✜✪ î✳❉ ☎✛ý✏☎❊✒✸✡✟☞✛ý❁✪✲✂❈✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✮✕÷ý❁✪ î✳❉ ☎✛ý✼❃❅✗✠☞÷þ✧☞✜☎✛ý✼✪ î✳❉ ☎✛ý✶�☛✗✠☞÷þ ❆ ý❬ý☛✌✓✒❷ý✏☎■●❍✂ î ✒
✪ ✂ ✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý✱✕÷ý✰✪✲✂✮❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎➥✕÷ý■✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý✎❃❙✗✠☞÷þ❚☞✜☎✛ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■�☛✗✠☞÷þ ❆ ý ⑩ ✁ ý▼♦❚➳ ➜ ❶❡✤❅❢❡✪✫✌❚✌✓☞ ❉✥❉ ✣❘þ✫ý✏☎✟✒✢✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒
✡✟☞✛ý❘✪ ý➋þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒ χ

σ

✕÷ý✏✖❚þ✔✂ î ✒ ❄ ✒✹þ✫ý❭✕÷ý❘✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý❭✕ ✂ ☞✜☎✛ý❨✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þrÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✕✛ý❨✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✎✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌
✕ ✂ ✂✆☎ ❉ ✌✓✒✹þÒ➧éÿ✱✌★✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý✛�✄✂✠✌❈✕÷ý☛✌✶❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✑✦✧✂◆þ❈�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✘❃❅✗✠☞÷þ❇☞✜☎✛ý✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲✕÷ý❚❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✒✫ý✏✪✳✪ ý✛✡✟☞✛ý
σ ∼ ➭✥➳✻ÿ✓�✰✤ ÿ

−1 ✬◗✗✠☎➥✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕➥✯❘�íý✎✡✟☞✛ý
χ ∼ 10−10 N

✤ ✠ ☎➥✗✠☞✜✒✫þ✫ý✥✬❅✪ ý✄þ✔✂☛▲✟✗✠☎❱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌



➫✥➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❡❛➊✕❴Ï✒✙➏➫❁Ñ✭ÒÞÓ★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰❥Ó➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✡✟☞ ✂ ✗✠☎✩✙✏✒✓☞✘✕ î ý❧ý☛✌✓✒✶✕÷ý★✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✶ý✢✕÷ý❚✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✶✕ î✳♠ ✂ î ☎✛ý☛✌❇✕✛ý✟ÿ î �❘þ✁✗éÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✄✤ ☎ ☎❩✂■✕✜✗✠☎✘� ✡
χ

r
∼ 5.10−5 N.m−1 ✈❤➭✞✤✳➝✄➳❂✇

❀ ý❚✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý❧ý☛✌✓✒✶✕✜✗✠☎✘�❚☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂ ❆ ✪ ý✛✕÷ý✏✖✥✂✆☎✟✒ ✡
2σ cos θ ≈ 2σ ∼ 0.1 N.m−1 ✈❤➭✞✤✳➝✥➝▼✇

✁ ✂✆☎✘✌✺✪ ý❈�✄✂✠✌✺✕✛ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✼✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌✄✬✞✗✠☎❘❃✌ý✏☞✜✒✼✕✜✗✠☎✘�❈�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞÷þ✫ý★✡✟☞✛ý❇✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✝ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý★✕÷ý❇✪✲✂
✪ î✳❉ ☎✛ý✢✕÷ý✢�✏✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❇✌✫ý✟þ✁✙☛✕✞☞ î ✒★✯ ✡

2σf = 2σ cos θ
✈❤➭✞✤✳➝ ➜ ✇

✮✛ä✚✙✛ä✚✙ ù é✲é ñ ➂❢ó❦➀✌➁➃➂➅➊❹➌❉➀▲ç➋ó❦➀✤➏r➍❷➇✪➏❵✵ ñ ✃ú➏❋➍❷➇✝é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏✗❒❹➊✳✣ ➏◆➇✛➆★✜✜➀✌➁➃➂➅➊❹➌❲➍➲è→ç➎➌➋é❏✰❷➐✪➌❷➊✞✃➼➄✪➌❷➇
➍➲è➣✰✞Ö❷➏③➁✍➐✛➆➃➐✪➏é➂❂➏

�❈✗✠☞✘✌✼✂✄✖❂✗✠☎✘✌✺✖❊☞❭✂✆☞❭�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý★➨■✡✟☞✛ý❇✪✫✗éþ✁✌✼✕÷ý❇✪✲✂✰✕ î ✌✁✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý★✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✞✪✲✂✢✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❭✕÷ý
✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý★✕÷ý★✪✲✂✰❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý★✒✫ý✏☎✘✕✘✂ î ✒❈✯✰✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý❘þ❇✂✆✪✫✗éþ✁✌✶✡✟☞✛ý★�íý✏✪✳✪ ý❚✕÷ý★✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➴þ✫ý☛✌✓✒✔✂ î ✒✶�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✥✤
✦✧✂③þ✼�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❊✪ ý ✴ ✪ïÿ✃❃✜ý❘þ✁✕❘❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒❁✪ ý☛✌❁❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✼✕÷ý★✌✓▲❚ÿ✱✙✏✒✹þ î ý❈✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✼✕÷ý❇❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✡✟☞ î ✪ ý✢�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎✟✒✄✤
✿ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❧ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý❚✪✲✂✰✪ î✳❉ ☎✛ý✢✕÷ý✢�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❈✌ ✂ ✙☛�❘þ î ✒❇✂✆✪✫✗éþ✁✌ ✡

σ1 cos θ1 + σ2 cos θ2 = σf
1 + σf

2

✈❤➭✞✤✳➝✄➟❂✇
✗✌☞

σ1
ý☛✌✓✒✼✪✲✂■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✩✕÷ý❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕✛ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❧ý✏✒

σ2
�íý✏✪✳✪ ý✢✕÷ý❚✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤

σf
1

ý✏✒
σf

2

þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒❇✪✲✂✰✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✩✕÷ý✢�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✛✕÷ý☛✌❁●❍✂✠�íý☛✌✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤
✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❚❃✑✂◆þ✓✒✄✬✜✪ ý☛✌✶✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✰✈❤➭✞✤ ➭❂✇❾ý✏✒✰✈❤➭✞✤ ➧❂✇❁✕÷ý✏✖ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎✟✒ ✡

ψ = arcsin(
2ρgR3

3σ1 r
)

✈❤➭✞✤✳➝✏➨❊✇

θ1 + θ2 = arcsin(
r

R
− 2ρgR3

3σ2 r
) − arcsin(

2ρgR3

3σ1 r
)

✈❤➭✞✤✳➝✄➭❂✇

❧ ➑✟➌▼↕❏→✲➇✄➅✞➇✄➌✱➐❂ð✭➉❋➑✟➊✠➒q➾➥➐❊➆❙➇✄➅✘↕✭ð
✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❨➭✞✤ ➠❬❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✮✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✕÷ý

θ1 + θ2
ý✏☎➥●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❴✕✞☞❽✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✰❃❙✗✠☞÷þ■✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý

❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✰✒✁✗✠☞✘✌✛✪ ý☛✌■�✄✂✠✌✄✬
θ1 + θ2

✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý❬✂✆☞❽●q☞÷þ❋ý✏✒✎✯☛ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘✡✟☞✛ý✮✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❨✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✄✤❋❀ ý✏✒✓✒✫ý
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❭✌✓☞ î ✒✸✙✏✒✹þ✁✗ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✕✞☞✻þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒ r

R

✬✟✡✟☞ î✪î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý❇✡✟☞✛ý✶✪ ý❬þ✔✂☛▲✟✗✠☎❘✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✃✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒
❃✜✪✳☞✘✌❈✪ ý✏☎❊✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢✡✟☞✛ý✛✪ ý❰þ✔✂☛▲✟✗✠☎❲✕÷ý✰✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬❙❃÷þ✁✗✠❃❙✗éþ✓✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✫✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚❃✑✂◆þ✓✪✲✂✆☎❊✒❬✽✟✤ ❳ ✒ î ✒✹þ✫ý✰✕÷ý■�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✭✬
✪✲✂✱✕÷ý❘þ✓☎ î ✣❘þ✫ý■�✏✗✠☞✛þ ❆ ý✰✕÷ý✢✪✲✂ ✴✑❉ ☞÷þ✫ý✰➭✞✤ ➠✓ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý✛✪✲✂✮✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý■✕÷ý

θ
ý✏☎✩●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❩✕✞☞❩✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌❈✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý✛�✄✂✠✌

✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ➴✕÷ý❧�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✩✕÷ý✛❯ ✁ ❯✭÷ ✡ î ✪✻✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒❈�✏✪✲✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✡✟☞✛ý★✪✲✂ ❉ þ❝✂✆☎✘✕÷ý✏☞÷þ
θ
✬✞✒✁✗✠☞✜✒❇�☛✗éÿrÿ✓ý❚✪ ý✗þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒

r
R

✬÷þ✫ý☛✌✓✒✫ý❚✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎❊✒❇�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý✢✌✁✗ î ✒✼✪✲✂■✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤
❑ ✭✍✖❡✷✤❖❙✳✧✺ ❄✶❉◆❄✶✷✽❉✛✱✴✷❁✸✴❂❃✷✽❉❆P❋✵✼✺❦❣❰✳✧✯❋✱◆✺ ✯❋✱✴✷❁✸✴❴❬✷✽✯✼✺ ✸❆✿ ❑✘✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯➎❄✶✷✤❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷❃✷✽❉✜✱❆✱❊✸✴❪✽❉✛❣❥❑✫✺ ❵✼✿ ✷➲❄✼❑✫✯✼❉✛✿❥● ✷❁◗✶❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯➏❄✶✷❳✿❥● ❑✫✯✼✻✧✿ ✷➲❄✶✷❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱✮■✼✺ ✿❡✯❡● ✷✽❉✜✱❇❖✌❑✫❉❜✯✼❘✽❯✽✷✽❉❊❉✴❑✫✺ ✸✴✷✲❄✶✷❆✿ ✷✽❉❜❯✽✳✧✯✼❉❊✺ ❄✶❘❁✸✴✷❁✸❇❖❙✳✧✵✶✸❜✸✴✷✽✯✌❄❫✸✴✷✛❯✽✳✧❂❃❖✶✱✴✷❆❄✶✷✛✿❥● ❑✫✵✼✻✧❂❃✷✽✯❋✱❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯❧❄✶✷

θ1 + θ2

✭û❋✭✍í➊✳✧✵✶✸✤✵✼✯➢❨✌✿ ❂✔❄✶✷ ✤ ✷❁■▲✱✴✳✧✯✟❄✶✷❺✟ ✘ ✟❙✾➊✯✼✳✧✵✼❉✲❑✩❴❬✳✧✯✼❉✲❴❫✵➏P❋✵✼✷❃✿ ❑❞❉✜✱❊✸✴✵✼❯❁✱✴✵✶✸✴✷➲❄✶✷✽❉✲❯✽✳✧✵✼❯❢❭✼✷✽❉✤❄✶✷❳✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳❬❑✫❯❁✱✴✺ ❣❰❉❃❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽❉✤✯✼✷❴✧❑❱✸✴✺ ❑✫✺ ✱❇❖✌❑✫❉❜✿ ✳✫✸✴❉✏❄✶✷✛✿ ❑❳❄✶❘✽❯❁✸✴✳✧✺ ❉❊❉✴❑✫✯✼❯✽✷✤❄✶✷✛✿ ❑✤❵✼✵✼✿ ✿ ✷✧✭✺í❲❑❱✸❇❯✽✳✧✯✼❉❊❘✩P❋✵✼✷✽✯❋✱✱◆
θ1 = θ2 = θ



❛➊✕ ✻➊✕ ✎ Ñ✸Ô◗❰❏Ò❋Ø❇Ò✺Ô❊Ö✓Ô❨Ó❱Ñ❆✙❈Ï❈Õ❩Öõô➢➭❏ÒÞÓ★ÒÞÑ❺❰ Ï✒✙➏➫❁Ñ✭Ò❪Ó★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰ ➫✞➝

❷❳❸❏❹❳❺✧➭✞✤ ➠ ✥✴➑❞Ü✼❽❬➁❢➂✧❿❱➂✫❽✧➃→❽➈➇✖❼➑➐✫➉ ➌✌➄➊Ò✌➐→❼➈➇✖❼➈➅✫➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁➦➇❡❼➈➇✌➃✚❀✌❼✧❿✫❽❞Û❆➐ ➍➢❽Ð➇❡❼✣❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➜❼✧➄✝➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄Þ➇✌➆ ➁❢❼✧➍✒❾✰❽❫↔❻❜➌✡➇❡❼✧❿✧➄✰➃✴➟✧❿❱❼✝➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼➜➍✟➀✌➄❚➁✜❿❱❼➜➣❬➆✰❼➈➐❱➉ ➌✌➄➊Ò✌➐➒❼✝➇❡❼➜➅✫➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁➢➇❜➉ ➆➊➄ Û❆➐ ➍ ➇❡❼③❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄ ➇❡❼☛P✢✹◗PÞ❿✫❼✫❽❬➁❢❼➜➅✫➀✌➄❲❽❬➁✴➌✌➄❚➁➐❥➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼✘➐➒❼✘❿✩➌✌Ü✖➀✌➄➜➇❡❼✘➐❥➌➏Ñ✧➆➊➐→➐➒❼❧➇❡➂✩➅❬❿❱➀✌Ý❏➁❢↔❚❻❇❼❆❾✰➠❲➂✧➄✹➀✌➍➓➟✧➄❀❼❞➇❇➉ ➠❡Ü✼❽❬➁❢➂✧❿✫➂✫❽✧➃→❽✘➇❡➂❢❾✰❼✧➄✹➇➏➇❡❼✫❽❆❾❚❿❱➀✧❾❚❿✧➃✴➂❬➁❢➂✫❽➲❿✫➠❲➂❱➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➣❬➆✰❼✧❽➇❡❼✫❽➑➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽Ð➇❡❼➦❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽Ð➌❙➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ✫➂❱❼✫❽➜❼❬➁❞➇❡❼✟➐❱➉ ➂✧➄❀❼✧❿✴Ò✌➃✴❼Ð➇❇➉ ➌✖➇✼➠❲➂✫❽✧➃❊➀✌➄Ô❼✧➄❚➁✜❿✫❼✟➐➒❼✫❽➦❾❦➌✌❿✩➀✌➃→❽➑➇✌➆➓Û❆➐ ➍➓↔❳➒❳➄ ❾✰❼✧➆❦➁❿❱❼✧➍✟➌✌❿❱➣❬➆✰❼✧❿➎➣❬➆◆➉ ➀✌➄í➄▲➉ ➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼➲❾❲➌✼❽➢➇❡❼➎Ñ✩➀✌➆❲➅❬➐➒❼➏➅❱➀✌➍✒❾❚➐➒➟❬➁❢❼➏➇❇➉ ➠❡Ü✼❽❬➁❢➂✧❿✫➂✫❽✧➃→❽❫↔✠✷✤➄✡❼✜➞✘❼❬➁❏➤✤➐➒❼✫❽➎Ñ✧➆➊➐→➐➒❼✫❽➏❼❬➄④➇✌➃❏➍➎➃❏➄✰➆❲➌✌➄❚➁➇❡❼➦➁✴➌✌➃❏➐❏➐➒❼✫➤✛❽✰➉ ➂✧➐❥➀✌➃❥Ò✌➄❀❼✧➄❚➁✲➁✴➀✌➆çÞ❬➀✌➆➊❿✫❽✣➇✖➌✺❀✼➌✌➄❚➁✴➌❫Ò❡❼➢➇❡❼❧➐❱➉ ➂❬➁✴➌❙➁✤➇❇➉ ➂✩➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿✫❼➢➀✻♠➈➐➒❼✧➆➊❿❳❾❚❿✫❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄✝➃❏➄❚➁❢❼✧❿✧➄❀❼✒❽❫❼✧❿❱➌✌➃✜➁✤➂✴Ò✖➌✌➐➒❼
❅➑➅✧❼✧➐→➐➒❼➎➇❡❼➦➐❱➉ ➌❙➁✜➍✟➀✼❽❢❾✰➠❲➟✧❿❱❼➎❼❬➄♦❀❫➃❏❿✩➀✌➄✰➄✹➌✌➄❚➁❢❼❫↔



➫ ➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❡❛➊✕❴Ï✒✙➏➫❁Ñ✭ÒÞÓ★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰❥Ó➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

♥ ➆❙➇✄➐✟➊✆➉❏➊✆➑❂➇✄➅✞➇▼➒s➋❙➆
✿ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❈✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❚✕÷ý❈�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✩ý☛✌✓✒❁✪✲✂✰✌ î✳❉ ☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý★✕ ✂ ☞✜☎❭❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý

✕ ✂ ✚❊▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌✄✬✞✕✜✙✹✷✓✯■✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙❈❃✑✂◆þ ✆ ✂✆☎ ❉ ý✏✪✫✗✄✖✥✂ ❼❬➁✤➌✌➐ ✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý❚�✄✂✠✌✶✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌✶✕÷ý❚❖❚❯ ❳ ✈q❖❇☞÷ÿ✮✂✆☎❩❯❚ý❘þ✓☞÷ÿ
❳ ✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎❙✇ ⑩ ✆ ✂✆☎✑➫✥➳✌❶❡✤ ✠ ☎úý ❵ ý✏✒✄✬❋✪ ý✏☞÷þ✁✌❝ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌➋ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✏☎❊✒❨✡✟☞✛ý❬✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❲✕÷ý✩�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❨�❘þ✁✗✆❦✫✒
✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❨✪✲✂❩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎Þ✕✞☞➉ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý➴ý☛✌✓✒✱✌✁✗✠☞÷ÿ î ✌✫ý❬✯❩☞✜☎✛ý ❆ þ✓☞✜✒✔✂✆✪ ý✩✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✉✕÷ý❭✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✎❃✑✂✠✌✁�✄✂✆✪✫✌
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✰➭✞✤ ☞ ✇❝✤✑✿❄ý ✴ ✪ïÿ �☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✘�íý❋ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✰✯✎✌✫ý✛�✏✗✠☎❊✒✹þ✔✂✠�✏✒✫ý❘þ❈❃✜ý▲þ✫ÿ✓ý❝✒✁✒✔✂✆☎✟✒❚✂ î ☎✘✌ î ✯■✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✛✕✛ý✢�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❈✕÷ý
þ✫ý✏✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý❘þ❇✌✔✂✰✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❇✯■✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✛✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒❇✕÷ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✩ÿ î ☎✟☞✜✒✫ý☛✌✄✤

❷❳❸❏❹❳❺✸➭✞✤ ☞ ✥❆➑❞Ü✼❽❬➁❢❼✧❿✫❼✫❽✧➃→❽✝➇✖❼➜➐❱➉ ➌✌➄➊Ò✌➐➒❼✝➇❡❼✝➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁➎➇❜➉ ➆➊➄íÛ❆➐ ➍ ➇❡❼➍➑❺P ✇ ➳❬➀✌❿✧➍➓➂✝➌✌➆í❾❦➀✌➃❏➄❚➁❧➃→❽❋➀✼➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼í➇❡❼➐❥➌➈❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼❫↔✗P❚➆➊➃✜➁❢❼➉❅q➆➊➄❀❼ Ñ✧❿❬➆❦➁✴➌✼➐→❼➎❀✼➌✌❿✧➃❊➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➇❡❼➜➐❥➌➈❾✰❿✫❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄ ➇✖➌✌➄❲❽Ð➐➒❼➈➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼✫➤✣➐❱➉ ➌✌➄➊Ò✌➐➒❼✝➇❡❼✝➅✫➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁➌✌➆❙Ò✌➍➓❼✧➄❚➁❢❼❫↔✤❻❇❼✒Û❆➐ ➍ ↕❁➇❡❼➑❿✩➌✌Ü✖➀✌➄ ❿❢➝í➅❱➀✌➍➎➍➑❼✧➄✹➅✫❼➈➌✌➐❥➀✌❿✫❽☛❅✝❽❫❼Ð➅❱➀✌➄❚➁✜❿❱➌✖➅❋➁❢❼✧❿✫➤✲❾✰❼✧❿✧➍➓❼❬➁❊➁✴➌✌➄❚➁❧➌✌➃❏➄❲❽✧➃❺❅ ➐❱➉ ➌✌➄➊Ò✌➐➒❼Ð➇❡❼➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❳➇❡❼➦❿✫❼❬➁✜❿✩➀✌➆❢❀✌❼✧❿➲❾❚❿❱➀❱Ò✌❿✫❼✫❽✫❽✧➃✚❀✌❼✧➍➓❼✧➄❚➁◆❽❋➌③❀✼➌✌➐➒❼✧➆➊❿❱❅✟➐❱➉ ➂✩➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿✫❼ å ➥❃➌✌➄❨æ➊➛✧è❋↔
✿❄ý★❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý❚✕ ✂ ✚❊▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌✩ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✁✙✢✕÷ý❈✪✲✂❰ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❚✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡ ✒✁✗✠☞✜✒✶✕ ✂ ✂ ❆ ✗éþ✁✕◗✬ î ✪✤ý☛✌✓✒✼✙✏✒✹þ✁✗ î ✒✫ý❝✝ÿ✓ý✏☎❊✒★✪ î ✙■✂✆☞✞❞❩❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✟þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✢✕÷ý☛✌★�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❚✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❽✂✆☞❲☎ î ✖➃ý✄✂✆☞❱✕✞☞➪ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✤❅✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý

✪✲✂✱❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❲�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✱✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý✥✬❅✪✲✂✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✰✕✞☞ ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý■✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý■�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✮✂✆☎❊✒✛✂ î ☎✘✌ î ✪ ý☛✌❇❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌✺✯★✌✔✂★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤✥✿❄ý ✴ ✪ïÿ✃✂✆☞✘✡✟☞✛ý✏✪ î ✪✛ý☛✌✓✒✙þ✔✂✠�☛�☛✗éþ✁✕✜✙✶✌✫ý❁✒✹þ✁✗✠☞✜✖➃ý❇✂✆✪✫✗éþ✁✌❋✌✁✗✠☞✘✌✧�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î ☎✟✒✫ý✥✤✞❯❊✗✠☎rþ✔✂✄▲❂✗✠☎✱✖✥✂
❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✺✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý❘þ❁✂ ✴ ☎✮✕÷ý✼❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý❈✂✆☞rÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✛✈q✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý▼✇✧✕÷ý✩þ✫ý✏✪✲✂▼❞÷ý❘þ✄✤❊❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬❂❃❅✗✠☞÷þ
✡✟☞✛ý✱✪✫✂❭✒✔✂ î ✪✳✪ ý❘✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ❃✜☞ î ✌✁✌✫ý✱✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✹þ✫ý✥✬ î ✪❋●❍✂✆☞✜✒✛☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒■✡✟☞✛ý✱✪ ý☛✌✛✕÷ý✏☞✞❞❽�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý✎❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌✰✕✘✂✆☎✘✌✛✪✲✂❬✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✮✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒✌✫ý✱✕✜✙☛�☛✗✠✪✳✪ ý✏☎❊✒✄✤❏✿✻✂❬�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ý❘✡✟☞ î ✌ ✂ ✂✆❃✜❃✘✪ î ✡✟☞✛ý❘✌✓☞÷þ✢✪ ý ✴ ✪ïÿ❒✕✜✗ î ✒
✕✜✗✠☎✘� ❄ ✒✹þ✫ý✱✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎❊✒✫ý✎❃❅✗✠☞÷þ✛�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý ❆ ✂✆✪✲✂✆☎✘�íý❘þ✰✪✲✂❘●❤✗éþ✁�íý✱✕ ✂ ✂✠✕✞✚✘✙☛✌ î ✗✠☎✳ý✏☎❊✒✹þ✫ý✱✪ ý☛✌✢✕÷ý✏☞✞❞➥❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✄✤❏❀ ý✱✌✫ý✏☞ î ✪ ý☛✌✓✒
✂✆✒✓✒✫ý î ☎❊✒✶✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý★✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕✛ý❚�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❈✂✆✒✓✒✫ý î ☎✟✒❇✪✲✂✰✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❬ÿ✮✂▼❞ î ÿ✮✂✆✪ ý✢✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý❚✌✓☞÷þ✼✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✛➭✞✤ ☞ ✤

☎ ☎❬❃✌ý✏☞✜✒❇✕✜✗✠☎✘�✢�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞÷þ✫ý✛✡✟☞✛ý★✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✛✕✞☞❭❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✛✕ ✂ ✚❊▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌❬ý☛✌✓✒✶✕✜✗✠☞ ❆ ✪ ý ✡
✥ î ✪✷ý☛✌✓✒★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✰❃✑✂◆þ✓✒★�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✫✙✎✂✆☞✞❞✩❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✝þ✁✚✘✙☛✗✠✪✳✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌❚✕÷ý☛✌★�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✕÷ý✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ î þ✹þ✁✙✏✖➃ý❘þ✁✌ î✳❆ ✪ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✬

✥ ✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✢❃✑✂◆þ✓✒✄✬ î ✪✭✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕❬✕÷ý★✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✛✕ ✂ ✂✠✕✞✚✘✙☛✌ î ✗✠☎ ý✏☎✟✒✹þ✫ý❚✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✶✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤



❛➊✕ ❁❦✕ ➭✏✙❈ÒÔ✙➏✢➢➭✘✗✾Ò❋Ñ✭Ñ✭Ò✉Õ ➨❈❰ ✎ ✢✺Ó★Ò✘✕❥✕❥✕ ➫✥➟

✁ ✂✆☎✘✌❇✪ ý✰�✄✂✠✌❈✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌★✕÷ý✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚✡✟☞ ✂ ✗✠☎❩✙✏✒✓☞✑✕ î ý✠✬❙✪✲✂✱❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✕✘✂✆☎✘✌❈✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý■✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý■✕÷ý❰ÿ✮✂▼✝
☎ î ✣❘þ✫ý✢�☛✗✠☎✟✒ î ☎❊☞✛ý✛✂✆☞❨●q☞÷þ❬ý✏✒❇✯❋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✢✡✟☞✛ý★✪ ý ❉ ✂ ♠ ✌ ✂ ý✏☎❬✙☛�✔✚✑✂✆❃✜❃✌ý✥✤✑✦✾✂◆þ❇�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒▼✬✞✪ ý✟þ❝✂☛▲✟✗✠☎❬✕÷ý❚�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý
✕÷ý✱✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✕✜✗✠☎✘�✮✕✞☞★ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✬✻✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✮�☛✗✠☎❊✒ î ☎✟❜÷ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤❏✿✻✂❬�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý✮✕÷ý✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✰✡✟☞ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý✱✪✲✂
❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❘✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❝ý☛✌✓✒■�☛✗éÿ✎❃÷þ î ÿ✱✙íý➴ý✏☎❥❃✌ý❘þ✹ÿ✮✂✆☎✛ý✏☎✘�íý❬✌✔✂✆☎✘✌❈✷✹✂◆ÿ✮✂ î ✌■❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ✄þ✫ý✏✪✲✂▼❞÷ý❘þ✄✤ ✠ ✪✳✪ ý❝ý❝❞÷ý❘þ✁�íý❨✕✜✗✠☎✘�
☞✜☎✛ý★�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î ☎✟✒✫ý❚�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎❊✒✫ý★✌✓☞÷þ❁✪ ý ✴ ✪ïÿ❻✕✜✗✠☎✟✒✼✪ ý☛✌✺❃✑✂◆þ✁✗ î ✌ ✴ ☎ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❁❃✑✂◆þ✼✌✫ý❈✕✜✙☛�☛✗✠✪✳✪ ý❘þ✼❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✤ ☎ ☎
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✗ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✡✟☞✛ý★✪ ý✗þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒ r

R

✬✘✡✟☞ î ✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý✢✪✲✂✰✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❇✕÷ý
θ1 + θ2

✬✘✌✓☞ î ✒✼✪ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✞✝
✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✪✲✂✛❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭✕✘✂✆☎✘✌✺✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✎✈q✡✟☞ î ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý✗ý✏☎❘●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❭✕✞☞❨✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌❝✇❝✤✘❀ ý✏✒✓✒✫ý★✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒
✪ ý✮●❍✂ î ✒✎✡✟☞✛ý❘✪✲✂✩✒✔✂ î ✪✳✪ ý❭✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➩✕ î ÿ î ☎✟☞✪ý❨❃✜✪✳☞✘✌■✪ ý✏☎✟✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✡✟☞✛ý❘✪✲✂❩✒✔✂ î ✪✳✪ ý❨✕÷ý❨✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✧✿❄ý ✴ ✪ïÿ ý☛✌✓✒✎✕✜✗✠☎✘�
ý✏☎❤þ✫ý✏✒✔✂◆þ✁✕❱❃✑✂◆þ❧þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒■✯❘✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬❄ý✏✒✢�íýrþ✫ý✏✒✔✂◆þ✁✕➥✌✫ý✎�❘þ✫ý✏☞✘✌✫ý✱✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒✢❃✜✪✳☞✘✌✛✡✟☞✛ý■✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✱✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✢✖ î ✒✫ý✥✤
✿ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✢✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗✟✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý ✴ ✪ïÿ❘➤③ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý❧ý☛✌✓✒✶✕✜✗✠☎✘�✗þ✁✗éÿ✎❃✜☞✩✕✞☞❨●❍✂ î ✒✶✕÷ý❚✪✲✂❋þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✢✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌
✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✞ý✏✒❇✕÷ý❚✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✛✕ ✂ ✂✠✕✞✚✘✙☛✌ î ✗✠☎✩✡✟☞ î ✌ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗✥✌✫ý✛✯■✪✲✂✎✌✁✙✏❃✑✂◆þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌❇✕÷ý✏☞✞❞❘●❍✂✠�íý☛✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❒✈q✕ ✂ ✗✌☞
✪ ý✟þ✫ý✏✒✔✂◆þ✔✕❭❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎✟✒❝✇❝✤

✠ ☎➥�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬✭✪ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý
θ1 + θ2

✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý■❃❙✗✠☞✛þ❚✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❧ý☛✌✓✒✢✕✞☞✛ý✱✯❘☞✜☎
❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✢✕ ✂ ✚✟▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌✼✕✞▲❊☎❙✂◆ÿ î ✡✟☞✪ý❈✒✁✗✠☞✜✒❇✂✆☞❭✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý★✪✲✂✰✕✜✙☛�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý❚✕÷ý★✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤ ✁ ý❈❃✜✪✳☞✘✌✄✬✜✗✠☎❨❃✜ý✏☞✜✒
þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✺✡✟☞ ✂ ✗✠☎✱☎ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✼❃✑✂✠✌✸✕÷ý ❆ ✗✠☞✘�✏✪ ý❇�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý❈✕ ✂ ✚✟▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌✄✤ ✠ ☎✻ý ❵ ý✏✒✄✬❂✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✬❮ý✏☎✮✕ î ÿ î ☎✟☞✑✂✆☎❊✒
✕÷ý❈✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬✜✌ ✂ ✙✏✪✫✗ î✳❉ ☎✛ý✏☎✟✒✶✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌✼✕✘✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý❚✕÷ý❈✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✶✕ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❚✗✌☞❨✪ ý✏☞÷þ✼❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎ î ☎✟✒✫ý❘þ✓☎✛ý❚✌✫ý❘þ✔✂ î ✒✶✙ ❉ ✂✆✪ ý
✯➥�íý✏✪✳✪ ý❩✕÷ý✩✪ ✂ ✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✘✚✘✣❘þ✫ý ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✜☎✑✂✆☎✟✒✫ý✥✤❁✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❘✕÷ý❀�✟ý❝➷✶✒✁✗✠☎✉✕÷ý ✁ ❛❩✦✺❀❻✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎✟✒❘❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❘þ❘☞✜☎
�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✶ý▲ÿ✓ý☛☎✟✒❈✌ î ÿ î ✪✲✂ î þ✫ý✢✕✞☞❨●❍✂ î ✒✼✕÷ý★✪✲✂✰❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✢✕ ✂ ☞✜☎➴þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❬✕÷ý★✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✼✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý❚✡✟☞ î þ✫ý✏☎✞●❤✗éþ✁�íý❚✪ ý☛✌
î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❾ý✏☎✟✒✹þ✫ý❇✪ ý☛✌❋❃✑✂◆þ✔✗ î ✌❁✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ⑩ ✦✧✪✲✂✥➳✥➟✌❶❡✤ ✠ ☎✻þ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✁✚✛ý✥✬❊✗✠☎✮☎ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✶❃✑✂✠✌✸☞✜☎✮✒✫ý✏✪✑✚❊▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌❋❃❅✗✠☞÷þ
✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇☎✘✗ î þ✁✌❇✕÷ý■❯ ✁ ❯❨❃❙✗✠☞÷þ❇✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✫✌ î ✪❹ý☛✌✓✒✶❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✢✕✛ý✢✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❈❃÷þ✁✙☛� î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✛✕÷ý✛�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒
✯❘✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✥✤✭✦❏✗✠☞÷þ❰ý✏☎❲●❍✂ î þ✫ý✎✕÷ý✄ÿ ❄ ÿ✓ý✱✂✄✖➃ý☛�■✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚☎✘✗ î þ✁✌✢✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❅☎✑✗✠☞✘✌✢✂✄✖❂✗✠☎✘✌✗ÿ î ✌✛✂✆☞❱❃❙✗ î ☎❊✒
☞✜☎✛ý★☎✘✗✠☞✘✖➃ý✏✪✳✪ ý✗ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý✥✬✘❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙íý✛✂✆☞❬❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✢✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✄✤✑❀ ý✏✒✓✒✫ý✗ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý✛✂✰✪ ý✟ÿ✱✙❘þ î ✒✫ý✢✕÷ý✟þ✔✙❝❃❅✗✠☎✘✕❦þ✫ý
✂✆☞✞❞❭�❘þ î ✒✁✣❘þ✫ý☛✌❇✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡

✥ ý✏✪✳✪ ý❈☎✛ý❈☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý★✡✟☞✛ý★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✩ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✞� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý✟þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❁●❍✂✠� î ✪ ý☛✌
✯✎✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ✞ý✏☎❬✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✢✕÷ý❚✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✥✬

✥ ✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✝ý✏☎❲✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎❲✌✁✗✠☎✟✒❚✯✎✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✰✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗✟✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý✥✬❅❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✔✂✆☎❊✒✢✂ î ☎✘✌ î ✕÷ý✰✌ ✂ ✂ ❵ þ✔✂✆☎✘�✔✚ î þ
✕✞☞❬❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✛✕ ✂ ✚✟▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌❇✕✜✙☛�❘þ î ✒❇� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✄✬

✥ ý✏☎ ✴ ☎✭✬❚ý✏✪✳✪ ý✝ý☛✌✓✒➎þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✺❃✜ý✏☞✮✪✫✗✠☞÷þ✁✕÷ý★✯✗ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý✝ý✏☎❨✗❮ý✏☞✜✖❚þ✫ý★✂✆☞✻þ✫ý ❉ ✂◆þ✁✕❘✕✞☞✻ÿ✮✂✆✒✁✙❘þ î ý✏✪❅☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý✥✤

❴✗Ó ❀ ❵ ❪ ❍ ❪❋❨ ✇ ④ ❍ ❩✫❩ ❍ Ø ⑤❆✈ ❈ ❨✟① ❍ Ú➋❨ ✇ ❳ ⑤❆✈ ✇ ①❋❭ ❍ ❳à❩ ❍✙● ❭✫❪✝✈ ❍ ❳✜❱❬✉❄✈✌❭✫❨❬❪ ● ❍ ❪✞✈✪❳ ❍
✉❆❨ ✇ ✉ ❈❋❍✙● ① ❍ Ú❋❳✜❨❾✈✌⑤✙❭✫❪ ❍✙● ①❋❱❬❪ ●⑧✇ ❪ ➴ ❩ Ø ❪❋❨❬❭✹❳

✮✛ä✪✩◆ä❢å ✯ ➆➃➐ ñ ➂✓✃➼➂❂➌❷➀✤➂ ➆➃➇
✠ ✖✥✂✆☎✘✌✛✂❘❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙rý✏☎Þ➝✄➫✥➧✥➳❨☞✜☎✛ý■❃÷þ✁✗✟�☛✙☛✕✞☞÷þ✫ý✓ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý✱❃❙✗✠☞÷þ❧ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❘þ❚✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✎✪ î✳❆ þ✫ý✎✕ ✂ ✂✠✕✞✚✘✙❝✝

✌ î ✗✠☎❪✕ ✂ ☞✜☎✛ý☛ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý❩✌✓☞÷þ✱☞✜☎✛ý✩✂✆☞✜✒✹þ✫ý✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❽✈s✖❂✙☛✌ î �✏☞✜✪ ý✥✬✸✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý➴þ î✳❉✍î ✕÷ý✥✤✳✤✳✤ ✇ ⑩ ✠ ✖✥✂✥➧✥➳✼❶ ⑩ ✠ ✖✥✂✥➫✥➭✼❶❡✤❁❀ ý✏✒✓✒✫ý
✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý❨✂❬✙✏✒✁✙❘✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý❨✂☛✖❮ý☛�✮✌✓☞✘�☛�☛✣☛✌✰✂✆☞❫�✄✂✠✌✰✕÷ý ❆÷î �☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý✱❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌✎✂✆❃✜❃✑✂◆þ✓✒✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒✎✯❬✕÷ý
✪✲✂◆þ ❉ ý☛✌■✖✟✙☛✌ î �✏☞✜✪ ý☛✌✄✤ ✠ ☎❱✷✹✗✠☞✑✂✆☎✟✒✱✌✓☞÷þ✰✪✲✂✩●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✜☎✑✂✆✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❪✕÷ý☛✌■✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌ î ☎✘�☛✗éþ✓❃❅✗éþ✁✙☛✌✱✕✘✂✆☎✘✌■✪✲✂❀ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý✥✬
�íý✏✒✓✒✫ý★✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý★❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✶✕ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ✞ý✏✒✼✕÷ý✝ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ✼☞✜☎ ❉ þ✔✂✆☎✘✕❨☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý❚✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✼❃÷þ✔✙✏✌✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✼✕✘✂✆☎✘✌
✪ ý☛✌✛✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌❭✈ ➅❊➳❋↔ ⑩ ✦ î ☎✑➳✞➝❬❶ ⑩ r❏✂◆þ✔➳ ➜ ❶✺❃✑✂◆þ❋ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý▼✇✎✤ ✁ ✂✆☎✘✌✛�íý☛✌❋ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✬✻✪ ý☛✌✢✖❂✙☛✌ î �✏☞✜✪ ý☛✌
✌✁✗✠☎❊✒✄ÿ✮✂✆☎ î ❃✜☞✜✪✫✙íý☛✌✎❃❙✂◆þ✎✕÷ý☛✌rÿ î �❘þ✁✗✠❃ î ❃✜ý✏✒✓✒✫ý☛✌✄✬❋✕✜✗✠☎❊✒✎✪ ✂ ✂✠✌✓❃ î þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❴❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✱✕÷ý❭�☛✗✠☎✟✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ✱✪✲✂❩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎Þ✕÷ý❘✪✲✂
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✕÷ý✮✕÷ý✏☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✏✌❋ý✏☎❫✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ç✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❘➭✞✤✳➝✄➳❂✇❝✤✻✿✻✂❬❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✕✘✂✆☎✘✌✰�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✮✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❋ý☛✌✓✒ î ✕÷ý✏☎❊✒ î ✡✟☞✛ý✻ý✏✒
ÿ✮✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✟☞✛ý■�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý✛✒✁✗✠☞✜✒❚✂✆☞❩✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✢✪ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý■✕÷ý❧ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✎✯✮�íý✛✡✟☞✛ý✛✪ ý ✴ ✪ïÿ❴þ✫ý☛✌✓✒✫ý■✯✎✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý
✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý✥✤❵✎✛✿ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý■✕÷ý✛�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✟ý☛✌✓✒❈✕✜✙☛✕✞☞ î ✒❈☎❊☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢✕÷ý✢✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý✰✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý✰✡✟☞ î
❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✼✕÷ý❇✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý❇✪ ý✶❃÷þ✁✗ ✴ ✪❅✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✤❊✿❄ý✏☞÷þ❋●❤✗éþ✹ÿ✓ý✝ý☛✌✓✒➎ÿ✱✗✟✕÷ý✏✪✫✙íý★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✶❃✑✂◆þ✓✒✺❃✑✂◆þ✸✪ ý☛✌❋●❤✗éþ✁�íý☛✌✺�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý☛✌
✡✟☞ î ✒✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒❇✯❰þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý★✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✼✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬❦ý✏✒✶✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý★❃✑✂◆þ✓✒❁❃✑✂◆þ✼✪✲✂ ❉ þ✔✂✄✖ î ✒✔✙★✡✟☞ î ✪ ý☛✌✶✂✆✪✳✪✫✗✠☎ ❉ ý✥✤✜✿❄ý★❃÷þ î ☎✞✝
� î ❃✌ý✰✕✞☞❩�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪❆ý☛✌✓✒✝ý❝❞✞❃❅✗✥✌✁✙✢� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✄✤✑✿❄ý❰þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✟ý☛✌✓✒★✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✘✙■✯■✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✰✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✥✬✪ÿ✮✂ î ✌ î ✪
ý☛✌✓✒✼❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❚✕ ✂ ý✏☎❭●❍✂ î þ✫ý❚✕✛ý✟ÿ ❄ ÿ✓ý❚❃❅✗✠☞÷þ✶✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✥✤

✿ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý✛✌ ✂ ✙☛�❘þ î ✒ ✡
∆p = σ(

1

R1
+

1

R2
)

✈❤➭✞✤ ➜ ➳❂✇

σ
þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý★✪✲✂✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❬✕÷ý★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý★✕÷ý❈✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✟ý✏✒

∆p
✪✲✂✛❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❭�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✥✤

R1
ý✏✒
R2

✌✁✗✠☎❊✒❁✪ ý✏✌✼✕÷ý✏☞✞❞
þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✸✡✟☞ î �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎✟✒✺✪✲✂❚�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý❇✕÷ý✼✪✲✂❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❬ý✏☎✱☞✜☎✱❃❅✗ î ☎✟✒✺❛❫✤❂❢❡✪✫✌❋�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒❁✂✆☞✞❞rþ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✸✕÷ý
�☛✗✠☞÷þ ❆ ☞÷þ✫ý✎✕✞☞❩❃÷þ✁✗ ✴ ✪✧✕÷ý✰✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý■✕✘✂✆☎✘✌❚✕÷ý✏☞✞❞✩❃✜✪✲✂✆☎✘✌❚✗éþ✓✒✓✚✘✗ ❉ ✗✠☎✑✂✆☞✞❞❱✡✟☞ î ✌✫ý✰�☛✗✠☞✜❃✌ý✏☎❊✒❚✌✫ý✏✪✫✗✠☎ −→

N
✬❙✪ ý✛✖❮ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ
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➫✥➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❡❛➊✕❴Ï✒✙➏➫❁Ñ✭ÒÞÓ★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰❥Ó➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

paroi du
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x
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�

N
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0
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protéines

�

❷❳❸❏❹❳❺◗➭✞✤✳➝✄➳ ✥➉④✤❿✩➀✩Û❆➐❆➇❡❼✟➇❡❼✧➆❙➔ Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽✟➌✖➅✫➅❱➀✌➐➒➂❱❼✧❽➓❼✧➄④❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❧Ó✛➆➊➄➓Û❆➐ ➍☎➠❦➀✌❿✧➃ ➼ ➀✌➄❚➁✴➌✌➐❜❽❫❼❃➳❬➀✌❿✧➍➓❼❱❅Ð➐→❼✧➆➊❿➢➃❏➄❚➁❢❼✧❿✧➡❽❫❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄❀↔❆❻✣➉ ➌✌➄➊Ò✌➐➒❼➓➇❡❼➑➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❞➇❡❼➓➅✫❼✘Û❆➐ ➍ ❾❲❼✧➆❦➁❼❘❬➁✜❿❱❼➑➇❡➂✩➇✌➆➊➃✜➁✘➄✰➆➊➍➓➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼✧➍➓❼✧➄❚➁❞➇❡❼➏➐❥➌✣➳❬➀✌❿✧➍➓❼➓➇❡❼✫❽ÐÑ✧➆➊➐→➐➒❼✫❽➍❅➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼✣➇❡❼➦➐❱➉ ➂❱➣❬➆❲➌❙➁✜➃❊➀✌➄q➇✖❼❞❻❇➌✧❾❚➐❥➌✖➅✫❼❫↔

☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪❏✯■✪✲✂■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❧ý❝☎✩❛❶✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➭✞✤✳➝✄➳❂✇❝✤
❯ î ❽ ý☛✌✓✒❚✪✲✂❨�☛✗❊✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý✮�✏☞÷þ✓✖ î ✪ î✳❉ ☎✛ý✱✡✟☞ î ✌✓☞ î ✒❚✪ ý■❃÷þ✁✗ ✴ ✪❋✕÷ý✎✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✎✕✘✂✆☎✑✌❚✪ ý■❃✜✪✲✂✆☎➣ÿ✱✙❘þ î ✕ î ý✏☎✭✬ î ✤ ý✥✤✳✬❅✪ ý

❃✜✪✲✂✆☎✩✕÷ý★✪✲✂✰● ý✏☞ î ✪✳✪ ý✥✬✘✗✠☎❭❃✜ý✏☞✜✒❇✙☛�❘þ î þ✫ý✮✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➭✞✤✳➝✄➳❂✇ ✡

R1 =
d ❽
dα

et R2 =
x

sinα

✈❤➭✞✤ ➜ ➝▼✇

✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❚❃✑✂◆þ✓✒✄✬✜✪✲✂■❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂ î þ✫ý✰✂✆☞❬❃❙✗ î ☎❊✒❇❛ ✖✠✂✆☞✘✒ ✡
∆p = pint − (p0 + ρg(h− z))

✈❤➭✞✤ ➜✥➜ ✇
✗✌☞

pint
ý☛✌✓✒✢✪✲✂❨❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❽✕✘✂✆☎✘✌✢✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬

p0
✪✲✂❨❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❫✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý✻ý✏✒

ρ
✪✲✂❝ÿ✮✂✠✌✁✌✫ý✎✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ î ✡✟☞✛ý✱✕÷ý

✪✲✂✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✑✚✩�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❲✯✎✪✲✂✱✕ î ✌✓✒✔✂✆☎✘�íý✛✡✟☞ î ✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✢✪ ý ✴ ✪ïÿ ✕÷ý✢✪✲✂✱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✛✕÷ý✢✪✲✂✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ❳ ❃✜❃✜ý✏✪✫✗✠☎✘✌
∆pf

✪ ✂ ý❝❞✜�☛✣☛✌✶✕÷ý❚❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✩✂✆☞❬☎ î ✖➃ý✄✂✆☞✩✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❭✘ ✡
∆pf = pint − (p0 + ρgh)

✈❤➭✞✤ ➜ ➟❂✇

✌❫✭
∆pf

❯✽✳✫✸❊✸✴✷✽❉❊❖✖✳✧✯✌❄✒❘✽✻❬❑✫✿ ✷✽❂❃✷✽✯❬✱ þ ✿ ❑✤❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯➦❄✶✷❆❄✶✺ ❉♣❍❏✳✧✯✼❯❁✱✴✺ ✳✧✯➦❄✶✵✘❨✌✿ ❂ þ ✿❥● ❘✩P❋✵✼✺ ✿ ✺ ❵✶✸✴✷✧✭



❛➊✕ ❁❦✕ ➭✏✙❈ÒÔ✙➏✢➢➭✘✗✾Ò❋Ñ✭Ñ✭Ò✉Õ ➨❈❰ ✎ ✢✺Ó★Ò✘✕❥✕❥✕ ➫ ☞
❳ ✪✫✗éþ✁✌ ✡

∆p = ∆pf + ρgz
✈❤➭✞✤ ➜ ➨❊✇

✠ ☎☛þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠❣✄✂✆☎✟✒
R1

✬
R2

ý✏✒
∆p

❃✑✂◆þ✶✪ïý✏☞÷þ✞ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✩✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❥✈❤➭✞✤ ➜ ➳❂✇❝✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ✡

∆pf + ρgz = σ(
dα

d ❽ +
sinα

x
)

✈❤➭✞✤ ➜ ➭❂✇

✠ ☎❬❃❙✗✥✌✔✂✆☎❊✒ ✡
κ =

gρ

σ

✈❤➭✞✤ ➜ ➠❂✇
❢❡✪◗✖ î ý✏☎✟✒ ✡

∆pf

σ
+ κz =

dα

d ❽ +
sinα

x

✈❤➭✞✤ ➜ ☞ ✇
☎ þ ✡

dα

d ❽ =
dα

dx

dx

d ❽ =
dα

dx
cosα

✈❤➭✞✤ ➜ ➧❂✇
❯❊✗ î ✒✄✬✛ý✏☎➴þ✶ý❝❃✛þ✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒■✈❤➭✞✤ ➜ ☞ ✇ ✡

∆pf

σ
+ κz =

1

x

d

dx
(xsinα)

✈❤➭✞✤ ➜ ➫❂✇

✠ ☎ î ☎✟✒✔✙ ❉ þ❝✂✆☎✟✒❇✪ ✂ ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✌✓☞÷þ✶✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý ⑩ rf ✦❦þ✽❶❡✬✘✗✠☎✩✗ ❆ ✒ î ý✏☎✟✒ ✡
∆pf

2σ
(r2 − r2f ) + κ

∫ r

rf

zx dx = r sin θ − rf sin θf
✈❤➭✞✤ ➟✥➳❂✇

θf
ý✏✒
rf

✌✁✗✠☎✟✒❧þ✫ý☛✌✓❃✜ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✮✕÷ý✱�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❋ý✏✒✢✪ ýrþ✔✂☛▲✟✗✠☎❽✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬✭✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✛✡✟☞✛ý
θ
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❫✯

✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✗þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙❚❃✑✂◆þ✼✪✲✂✰✒✔✂✆☎ ❉ ý✏☎❊✒✫ý✛✂✆☞❬❃❙✗ î ☎❊✒✶✕÷ý✢�☛✗✟✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌■✈♦þ❫✦ ♠ ✇✺✕✞☞❬❃÷þ✁✗ ✴ ✪✭✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✂☛✖❮ý☛�★✪ ✂ ✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎✟✒✔✂✆✪ ý✥✤
✦✧✂③þ❇�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✕÷ý★✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý✥✬✘✗✠☎❩✂✰✪ ✂ ✙ ❉ ✂✆✪ î ✒✁✙✛✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡

∫ r

rf

zx dx =

∫ z

0
zx dz

✈❤➭✞✤ ➟✞➝▼✇

✦✧☞ î ✌✄✬✛ý✏☎ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✔✂✆☎✟✒❇❃✑✂◆þ✶❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌✄✬ î ✪◗✖ î ý✏☎❊✒ ✡

2

∫ z

0
zx dz = r2z −

∫ z

0
x2 dz = r2z − V (z)

π

✈❤➭✞✤ ➟ ➜ ✇

✗✌☞
V (z)

ý☛✌✓✒✼✪ ý❚✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✢✕÷ý❚✪✲✂■❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✢�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý❰ý✏☎✟✒✹þ✫ý✢✪ ý ✴ ✪ïÿ ý✏✒✶✪ ý❚❃✜✪✲✂✆☎✩✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎✟✒✔✂✆✪✾✕ ✂ ✗éþ✹✝
✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý ♠ ✤

✿ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❥✈❤➭✞✤ ➟✥➳❂✇❁✕÷ý✏✖ î ý✏☎❊✒❇✂✆✪✫✗éþ✁✌ ✡

r sin θ − rf sin θf =
∆pf

2σ
(r2 − r2f ) +

κ

2
(r2z − V (z)

π
)

✈❤➭✞✤ ➟✥➟❂✇
❯❊✗ î ✒ ✡

θf = arcsin(
r sin θ − ∆pf

2σ
(r2 − r2f ) + κ

2 (V (z)
π

− r2z)

rf
)

✈❤➭✞✤ ➟✆➨❊✇
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❀ ✂ ý☛✌✓✒✄ý✏☎❥☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎✟✒✎�íý✏✒✓✒✫ý❝ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❥✡✟☞✛ý✮✪ ý☛✌■✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌✎✕÷ý❘�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✎✕÷ý✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✎✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌
✗✠☎❊✒✢✙✏✒✁✙✎�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙☛✌✄✤✭✿❄ý■✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý

V (z)
ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✁✙✎☎✟☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❘✈♦ÿ✱✙✏✒✓✚✑✗✟✕÷ý✱✕÷ý☛✌✗þ✫ý☛�✏✒✔✂✆☎ ❉ ✪ ý☛✌❝✇❚✯❘❃✑✂◆þ✓✒ î þ

✕÷ý☛✌❋❃✜✚✘✗✠✒✁✗ ❉ þ✔✂✆❃✘✚ î ý☛✌❁✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✤✞❀✺✗éÿrÿ✓ý❇✪ ý☛✌✸�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✌✺✕÷ý
θf

✌✁✗✠☎❊✒✺✂✠✌✁✌✫ý ♠✶❆ þ✓☞ î ✒✁✙☛✌✄✬❊�✁✚✑✂✠✡✟☞✛ý✶✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✸❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙íý
ý☛✌✓✒❁✪✲✂❋ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý❚✕ ✂ ✂✆☞➴ÿ✱✗ î ☎✘✌❁☞✜☎✛ý★✖ î ☎ ❉ ✒✔✂ î ☎✛ý❚✕÷ý★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✼✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✛ý☛✌✼❃❙✗✠☞÷þ✶✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌❁✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý☛✌ P ✈ ♠ ✇✺✕÷ý❈✪✲✂
ÿ ❄ ÿ✓ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤ ✠ ☎❭✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý★✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✥✬✞�íý✏✪✲✂❰þ✫ý✏✖ î ý✏☎❊✒✶✯❋ý ❵ ý☛�✏✒✓☞✛ý❘þ❁✪ ý✝ÿ ❄ ÿ✓ý★�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✭✌✓☞÷þ❁✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌❁❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎✘✌✼✕÷ý
✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✬✪ý✏✒✶✕✜✗✠☎✘�✛✯✛●❍✂ î þ✫ý❚✖✥✂◆þ î ý❘þ✼✪✲✂ ❆ ✗éþ✓☎✛ý✛✕ ✂ î ☎❊✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✢✕÷ý❚✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❫✈❤➭✞✤ ➟✥➳❂✇❝✤

✿✻✂★●❍✂ î✳❆ ✪ ý☛✌✁✌✫ý✶✕÷ý❇�íý✏✒✓✒✫ý❬ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý❬þ✁✙☛✌ î ✕÷ý❇✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý❁●❍✂ î ✒✺✡✟☞✛ý✼✪✲✂✟þ✁✙ ❉✍î ✗✠☎❨✕✞☞✻ÿ✱✙❝☎ î ✌✁✡✟☞✪ý✼❃÷þ✁✣☛✌✺✕÷ý✼✪✲✂❚✪ î✳❉ ☎✛ý❇✕÷ý
�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒➎ý☛✌✓✒✙ÿ✮✂✆✪✑✕✜✙ ✴ ☎ î ý❇✌✓☞÷þ✧✪ ý☛✌❋❃✜✚✘✗✠✒✁✗ ❉ þ✔✂✆❃✜✚ î ý☛✌✄✤✟✦✾✗✠☞÷þ✸�☛✗✠☎✜☎✑✂▼❦✫✒✹þ✫ý✶✪ ý☛✌❋�☛✗❊✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✺✕✞☞✎❃❅✗ î ☎✟✒✺✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✁✌✫ý☛�❝✝
✒ î ✗✠☎✓ý✏☎✟✒✹þ✫ý❁✪ ý ✴ ✪ïÿ✱ý✏✒✾✪ ý ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✥✬ î ✪÷ý☛✌✓✒✾☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý✼✕ ✂ ý❝❞✞✒✹þ✔✂✆❃❅✗✠✪ ý❘þ✧✪ ý☛✌✾❃÷þ✁✗ ✴ ✪✫✌❋✕÷ý☛✌✧✕÷ý✏☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❅✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯❈�íý
✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✧✌✫ý❁�❘þ✁✗ î ✌✫ý❝☎❊✒✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✾✪✲✂ ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✼✕÷ý✺✒✔✂ î ✪✳✪ ý✼✕✘✂✆☎✘✌✾✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✼✗✠☎■✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✳✪ ý✢✈

R ≃ 0.5 mm
✇❝✬✆✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✧✌✁✗✠☎❊✒

✒✹þ✁✣☛✌★❃✜ý✏☞➥✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌❚❃✑✂◆þ❚✪✲✂ ❉ þ✔✂✄✖ î ✒✁✙✥✤ ☎ ☎➥✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý✮✂✆✪✫✗éþ✁✌★✪✲✂❘❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✰✪✲✂✰✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎ ✴ ✪ïÿ❘➤③ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý
ý✏☎✱❃÷þ✁✗✠✪✫✗✠☎ ❉ ý✄✂✆☎❊✒✺✪✲✂❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❇✕÷ý☛✌✸✕÷ý✏☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌❋✪ ✂ ✚✟▲❊❃❅✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý❇✗✌☞✮�íý✏✪✳✪ ý❝✝❡� î ý☛✌✓✒❋❃❙✂◆þ✹●❍✂ î ✒✶ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒❁✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý✥✤
❀ ý✏✒✓✒✫ý❧ÿ✱✙✏✒✓✚✑✗✟✕÷ý❰þ✫ý✏❃❙✗✥✌✫ý✰✕✜✗✠☎✘�✛✌✓☞÷þ❇✪ ✂ î ✕✜✙íý✛✡✟☞✛ý✢✪ ✂ î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý■✌✓☞÷þ✶✪✲✂✎❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎❲✕÷ý✢✪✲✂✎✪ î✳❉ ☎✛ý✛✕÷ý✛�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✟ý☛✌✓✒
�☛✗éÿ✎❃✌ý✏☎✘✌✁✙íý✎❃✑✂◆þ★✪ ý✛●❍✂ î ✒❚✡✟☞✛ý✰✪ ý■�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪❋✕÷ý

θf
✌✫ý ❆ ✂✠✌✫ý■✌✓☞÷þ★☞✜☎✛ý✰❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎➥✕✞☞➪ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✎✕÷ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý■✒✔✂ î ✪✳✪ ý

✈s✖ î ✂✰✪✲✂✎✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý
V (z)

✇❝✬✜✕✜✗✠☎❊✒✶✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✓ý❧ý☛✌✓✒❬ý✏✪✳✪ ý ❆÷î ý✏☎✩�☛✗✠☎✜☎✟☞✛ý❧ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✄✤

✮✛ä✪✩◆ä✚✙ ✫ ➂❂➏✼é❬➊❹➏é➂ ➁➃➂❊ò✗➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀ ñ
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✙✏✒✓☞✑✕ î ✙✏✌✢✌✁✗✠☎✟✒❈●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌❚✯✮✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✁✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎➥✕÷ý■✕÷ý✏☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❚✕✜✙✏✪ î �✄✂✆✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌✁✙íý☛✌★✪ ✂ ☞✜☎✛ý

✌✓☞÷þ✰✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✬❏✪ ý✮✒✁✗✠☞✜✒ î ÿrÿ✓ý❘þ ❉ ✙❭✕✘✂✆☎✘✌✰☞✜☎✛ý❘✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❴✕÷ý✮❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤❋❀✸✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý❨✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄ý☛✌✓✒■✌✁✗✠☞✞✐✮✙íý❨✯
✪ ✂ ý❝❞✞✒✹þ✁✙❘ÿ î ✒✁✙❇✕ ✂ ☞✜☎✮✒✓☞ ❆ ý✞ý✏☎✱✒✫ý❝➮✑✗✠☎✮✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆✪✘❃✜ý❘þ✁�☛✙❇✕ ✂ ☞✜☎✱✒✹þ✁✗✠☞❘✕ ✂ ➝✩ÿrÿ✃✕÷ý✶✕ î ✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý✥✤❊✿✻✂★❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✮✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý☛✌
❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✩ý☛✌✓✒✼�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪✫✙íý★❃✑✂◆þ❁✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹ÿ✱✙☛✕ î ✂ î þ✫ý✢✕÷ý❚✕÷ý✏☞✞❞❨✌✫ý❘þ î ☎ ❉ ☞✛ý☛✌✄✬❦ý✏✪✳✪ ý☛✌✹✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý✟þ✫ý✏✪ î ✙íý☛✌❇✯✰✕÷ý✏☞✞❞➋ÿ✮✂✆☎✘✗éÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌
✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✌ î ☎✘✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✁✌✰✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✢➭✞✤✳➝✥➝▼✇❝✤ ✠ ☎➥➝✄➫✥➭✥➟✞✬ ✁ ý❘þ❤✷✓✂ ❉ ☞ î ☎☛ý✏✒✼r î ✒ î ý✏✖✞✌✓◆✥✂✄▲✟✂■✂☛✖✥✂ î ý✏☎❊✒✼✕✜✙✹✷✓✯✛❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙
☞✜☎ ÿ✱✗✠☎❊✒✔✂ ❉ ý✎✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý■❃❙✗✠☞÷þ❚✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ★✪ ý✰✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý■✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✝ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌ ⑩ ✁ ý❘þ✔➭✥➟✼❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌❈✪ ý✏☞÷þ✁✌❈✒✹þ✔✂▼✝
✖✥✂✆☞✞❞◗✬❂✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✌✁✗✠☎❊✒✺✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙☛✌✺✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✕✞☞❨✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌❁✯❚✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❈✕ ✂ ☞✜☎➋ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✜ý✥✬❦ý✏✒✸☎✑✗✠☎✮❃✑✂✠✌❁✕÷ý❇❃÷þ✁✗ ✴ ✪
�☛✗éÿrÿ✓ý❚☎✘✗✠☞✘✌❈✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✼✪ ý★●❍✂ î þ✫ý✥✤

❳ ☞❨✕✜✙ ❆ ☞✜✒✶✕÷ý❇✪ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✠✬✜✪ ý☛✌❁✕÷ý✏☞✞❞✮✒✓☞ ❆ ý☛✌✼✌✁✗✠☎✟✒❁�☛✗✠✪✳✪✫✙☛✌❁✪ ✂ ☞✜☎❬✯✛✪ ✂ ✂✆☞✘✒✹þ✫ý✥✤ ☎ ☎❝þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪ î ✒✶✂✆✪✫✗éþ✁✌❁✪✲✂✛�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý
✕÷ý❈✪✲✂✰✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✯✛✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ✄✤ ☎ ☎ î ÿ✎❃❅✗✥✌✫ý❈☞✜☎❨✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý★✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎➥✈s❃✑✂◆þ❾þ✔✂✆❃✜❃❅✗éþ✓✒❇✯✢✪✲✂✛❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý▼✇✸✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý☛✌✸✒✓☞ ❆ ý☛✌❾ý✏✒✺✗✠☎❘✪ ý☛✌❁✙☛�✄✂◆þ✓✒✫ý★✯✢✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇✒✔✂ ❆ ✪ ý★✕÷ý❇✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓✪✲✂✆✒ î ✗✠☎➋ÿ î �❘þ✁✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤
✿❄ý❝ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý❭✂ î ☎✘✌ î ●❤✗éþ✹ÿ✱✙➥✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❬➭✞✤✳➝ ➜ ✇❰ý☛✌✓✒■☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙❨❃❙✗✠☞÷þ✮✂✆✷❑☞✘✌✓✒✫ý❘þ■✪✲✂❲�✏✗❂✂▼❞ î ✂✆✪ î ✒✁✙❬✕✞☞❴✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤✾✦✧☞ î ✌✄✬
✗✠☎Þ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý❨✪✲✂❲✕✜✙✏❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❴✕✘✂✆☎✘✌■✪ ý❝ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✰✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯✩✪ ý❨✕✜✙✏✒✹þ✓☞ î þ✫ý✥✤✧✿❄ý☛✌✱✕÷ý✏☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✎✌✁✗✠☎❊✒rý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý
●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌ ý✏✒✺✂◆ÿ✓ý✏☎✘✙íý☛✌✼✂✆☞❘�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❚✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❈➭✞✤✳➝ ➜ ✇❝✤❊✿✻✂✢✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎ î ÿ✎❃❅✗✥✌✁✙íý❇✕✘✂✆☎✘✌✺�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý❈✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌ ý☛✌✓✒
î ✕÷ý✏☎❊✒ î ✡✟☞✛ý✼✕÷ý ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✶✯❈�íý✼✡✟☞✛ý✺✪ ý ✴ ✪ïÿí✡✟☞ î ✪ïý☛✌✧✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✼✌✁✗ î ✒✾❃✜✪✲✂✆☎✭✤ ✠ ❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒▼✬✥✪ïý☛✌✧✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌
✌✁✗✠☎❊✒✧�☛✗✠☎✜☎✟☞✪ý✏✌✺✯ ±5 Pa

❃÷þ✁✣☛✌✄✤✥✿❄ý☛✌✧✕÷ý✏☞✞❞ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❷ý✏✒✾✪ ý ✴ ✪ïÿí✌✁✗✠☎✟✒❋✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙☛✌✧✕÷ý❁❃÷þ✁✗ ✴ ✪✑✯❈✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✼✕ ✂ ☞✜☎✛ý✼�✄✂◆ÿ✱✙❘þ✔✂
þ✫ý✏✪ î ✙íý❨✯❭☞✜☎❫✗éþ✁✕ î ☎✑✂✆✒✫ý✏☞÷þ✄✤✾✿ ✂ ✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❘✕✜☞❫✕ î ✌✓❃❙✗✥✌ î ✒ î ●✞ý☛✌✓✒✛✒✫ý✏✪✳✪ ý❘✡✟☞✛ý✮�✁✚❙✂✠✡✟☞✛ý✱❃ î ❞÷ý✏✪✺�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❥✯☛ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎
➜
µ
ÿ❬✤✘✿❄ý☛✌ î ÿ✮✂ ❉ ý☛✌❇✌✁✗✠☎✟✒✶✒✹þ✔✂ î ✒✁✙íý☛✌❈✯✰✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✢✕✞☞❬✪✫✗ ❉✍î � î ý✏✪✻❢❂ÿ✮✂ ❉ ý✢r✻✗❊✗✠✪❍✤

✿✻✂❽✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❲ÿ✮✂▼❞ î ÿ✮✂✆✪ ý❩✡✟☞ ✂ ✗✠☎❪❃✌ý✏☞✜✒ î ÿ✎❃❙✗✥✌✫ý❘þ❨✕✘✂✆☎✘✌❘�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý❩✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❘✌✔✂✆☎✘✌✮✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✮☎✪ý✩✌✫ý
✕✜✙✏✒✔✂✠�✔✚✛ý✏☎✟✒❈✕✞☞✩✒✓☞ ❆ ý❰ý☛✌✓✒✶�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✘✙Ñý✢❃✑✂◆þ❇✪ ý✗þ✔✂☛▲✟✗✠☎✩✕✞☞❬✒✓☞ ❆ ý❧ý✏☎❬✒✫ý❝➮✑✗✠☎ ý✏✒✶✪✲✂■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❩✕÷ý✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢✕÷ý❚✪✲✂
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✁ ✂✆☎✘✌✼☎✘✗✠✒✹þ✫ý✛�✄✂✠✌✄✬✜✪ ý☛✌✶✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢✕÷ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❇✡✟☞ ✂ ✗✠☎❩✙✏✒✓☞✘✕ î ý✢✌✁✗✠☎❊✒❇�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý☛✌✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý
➨ ☞ ý✏✒❇➭ ➜ ÿ✓�✰✤

m−1 ý✏✒✶✪ ý✟þ✔✂✄▲✟✗✠☎❬✕✞☞❬✒✓☞ ❆ ý❚✖✥✂✆☞✜✒❈➳✞✤ ➨✟➭✄ÿrÿ❬✤✘✦✾✂◆þ❇�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✘✗✠☎❬✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✳✪ ý✛✂✄✖➃ý☛�✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌



❛➊✕ ❁❦✕ ➭✏✙❈ÒÔ✙➏✢➢➭✘✗✾Ò❋Ñ✭Ñ✭Ò✉Õ ➨❈❰ ✎ ✢✺Ó★Ò✘✕❥✕❥✕ ➫✥➫

CAMERA

SERINGUE

SERINGUE

Patm + ∆∆∆∆P

Patm + ∆∆∆∆P

tube mobile
verticalement

solution de
protéines

❷❳❸❏❹❳❺❙➭✞✤✳➝✥➝ ✥➂✹❧➃→❽❢❾❲➀✼❽✧➃✜➁✜➃ ➳✣❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐✰❾❲❼✧❿✧➍➓❼❬➁❊➁✴➌✌➄❚➁❳➇❡❼➎➅❱➀✌➄❚➁✜❿q❤✌➐➒❼✧❿➦➐❥➌✒➳❬➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼➎➇❡❼✧➆❙➔➜Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽➏❼✧➄ ❽❋➀✌➐ ➆➊➡➁✜➃❊➀✌➄❲➤✘➌✌➃❏➄❲❽✧➃❃➣❬➆✰❼➑➅✧❼✧➐→➐➒❼➑➇✌➆✟Û❆➐ ➍ ➣❬➆➊➃✒➌✧❾✖❾❦➌✌❿✩➌✌Ý✜➁❺❅➜➐➒❼✧➆➊❿➏➃❏➄❚➁❢❼✧❿✫❽❫❼❱➅❋➁✜➃❊➀✌➄❀↔✛❻✏❼➢❽✧Ü✼❽❬➁❢➟✧➍➓❼➑❼✫❽❬➁✒➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌➂➑➇❡❼❞❾❚❿❱➀✩Û❆➐▼❅➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼✣➇❇➉ ➆➊➄❀❼➢➅❱➌✌➍➓➂✧❿❱➌➓❿❱❼✧➐ ➃✴➂✫❼❵❅➓➆➊➄④➀✌❿❱➇✼➃❏➄✹➌❙➁❢❼✧➆➊❿❫↔
�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌✛❃✑✂◆þ✰✕÷ý☛✌✢❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌✛✕÷ý✱✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❫�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý☛✌❋ý❝☎❊✒✹þ✫ý ➜ ➝✄➳➴ý✏✒ ➜ ➟✥➳❭✦✧✂✞✤❃✢✮✿✻✂❭✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✶ý✱✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✼✂ î ☎✘✌ î ✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌❾ý☛✌✓✒❁✕✜✗✠☎✘�❈�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ ❆ ✪ ý✢✯✛�íý✏✪✳✪ ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✌❾ý✏☎❘✚✑✂✆☞✜✒✼✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý★✕÷ý

230 µm✡✟☞ î ✖ î ý✏☎❊✒✧✷❑☞✘✌✓✒✫ý❚✕ ✂ ❄ ✒✹þ✫ý★●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✮✈ ➅❊➳❋↔ �✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý❚➨❊✇❝✤

✮✛ä✪✩◆ä✪✩ ý ➐✪➏✌ç ñ ➁✍➀✌➁➃➏
�❈✗✠☞✘✌❈✂✄✖❂✗✠☎✘✌❇✒✁✗✠☞✜✒❈✕ ✂ ✂ ❆ ✗éþ✁✕✩✒✫ý☛✌✓✒✁✙✢☎✘✗✠✒✹þ✫ý✢✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✰✂✄✖➃ý☛�✢☞✜☎✛ý✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý■❯ ✁ ❯➥✈❤➳✞✤ ➭rÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❏✇✶✕✜✗✠☎❊✒

✪✲✂■�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎ ý✏☎❬✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✮✈❤➳✞✤ ➟ ➜ ❛❱✇✸❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✼✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý ✴ ✪ ÿ➴☎✘✗ î þ✁✌✶✕÷ý✗�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✤✘✦❏✗✠☞÷þ✶☞✜☎✛ý
❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✕÷ý❚✕ î ✌❤✷✹✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❬✕ ✂ ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎➥➝ ➜ ➳✎✦✾✂✞✬✞☎✘✗✠☞✘✌❇✂✄✖❂✗✠☎✘✌✶✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙❚☞✜☎✛ý★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✶✕÷ý★✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕÷ý❚�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒
�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý❧ý✏☎❊✒✹þ✫ý ☞ ý✏✒❈➧■✕÷ý ❉ þ✁✙☛✌✄✬✘�íý❚✡✟☞ î ý☛✌✓✒❇�☛✗✠✚✘✙❘þ✫ý✏☎✟✒★✂☛✖❮ý☛�★✪ ý☛✌✼✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✶✕✘✙❑✷✓✯■❃✜☞ ❆ ✪ î ✙íý☛✌ ⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➧✼❶❡✤

✿❄ý☛✌❾þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✶✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌✼❃❙✗✠☞÷þ✶✕÷ý☛✌✼✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✼�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒❈➳✞✤ ➭❰ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿➥✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✂✆☞❭❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�❝✝
✒✹þ î ✡✟☞✛ý✢✌✁✗✠☎✟✒❬þ✫ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃❙✙☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý★✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❩✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✰✈qr✘➱

25 ± 1◦C
✇ ✡

❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý
α
✝❍✪✲✂

β
✝❍✪ ❉ ✍✶❯ ❳

θ
✈q✕÷ý ❉ ✇ ➳▼✝❑➟ ➜ ✝❑➠ ➜ ✝❑➠

ú❫✭ ✐ ✿❥● ❘✩P❋✵✼✺ ✿ ✺ ❵✶✸✴✷✧✾✼✿ ❑❳❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯❧❄✶✷❆❄✶✺ ❉♣❍❏✳❬✯✶❯❁✱✴✺ ✳✧✯➦❄✶✵✘❨✌✿ ❂ë✷✽❉✜✱❇❘✽✻❬❑✫✿ ✷ þ ✿ ❑✤❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯❞❯✩❑✫❖✼✺ ✿ ✿ ❑✫✺ ✸✴✷✧✭



➝✄➳✥➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò❡❛➊✕❴Ï✒✙➏➫❁Ñ✭ÒÞÓ★Ò ✍ ✢✤✙✎❰✘Ï ✍ ❰❥Ó➎❰ ➭✏✙Ï➯✾Ö❑Ñ✭Õ ✙➏✢✺Ö❑Ø Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô
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❷❳❸❏❹❳❺✑➭✞✤✳➝ ➜ ✥☛④✲➠❦➀❙➁✴➀❱Ò✌❿❱➌✧❾✰➠❡➃✴❼➢➇✌➆➈➍➓➂✧➄✰➃→❽❋➣❬➆✰❼✲➳❬➀✌❿✧➍➓➂➢❼✧➄❚➁✜❿✫❼✣➇❡❼✧➆❙➔➑➁✜➆✰Ñ✫❼✫❽➋❀✌❼✧❿❬➁✜➃❊➅❱➌✌➆❙➔➈➌✌➐ ➃❥Ò✌➄❀➂✫❽✟↕✴➃❏➍✟➌❫Ò❡❼ ❋ ➝❙↔✠✹➢❼✧➆❙➔Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽✡➃❏➄✹➇❡➂❢❾❲❼✧➄✹➇✖➌✌➄❚➁❢❼✫❽q❽❋➀✌➄❚➁➈❼✧➄❲❽✧➆➊➃✜➁❢❼④❽❋➀✌➆✔✓➋➂✫❼✫❽❆❅Þ➐❱➉ ❼✩➔❙➁✜❿❱➂✧➍➎➃✜➁❢➂ ➇❡❼✫❽ ➁✜➆✰Ñ❱❼✫❽✫➤✣❾❚➆➊➃→❽ ➌✌➍➓❼✧➄❀➂✫❼✫❽ ➌✌➆Ï➅✫➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁↕✴➃❏➍✟➌❫Ò❡❼✫❽✟➙q❼❬➁❺❚❬➝✖↔r✰❳➆✰❼✧➐❥➣❬➆✰❼✫❽➑➍➎➃❏➄✰➆❦➁❢❼✫❽➓➌✧❾❚❿❱➟✫❽✟➐❥➌➢➳❬➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆➓Û❆➐ ➍➢➤❃❽✧➃❃➐❱➉ ➀✌➄➑➳❬➀✌❿❱➅✫❼✟➍➓➂❱➅❱➌✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼✧➍➓❼✧➄❚➁✒➐➒❼✫❽➇❡❼✧➆❙➔➓Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽❼❅✣❽❫❼❞➇❡➂✩➅✫➀✌➐→➐➒❼✧❿✫➤◆➀✌➄✝➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼✒➆➊➄❀❼✒❿❱➂✫❽✧➃→❽❬➁✴➌✌➄✹➅✧❼➢↕✴➃❏➍✟➌❫Ò❡❼❏❊✌➝✖↔♦✷✤➄ ❼✜➞✘❼❬➁❏➤✛➐➒❼✏Û❆➐ ➍➘➅❱➀✌➄❲❽❬➁✜➃✜➁✜➆✰❼✒➆➊➄➎❾❦➀✌➃❏➄❚➁➇❇➉ ➌❙➁❊➁✴➌✖➅✧➠❲❼➎❼✧➄❚➁✜❿✫❼➦➐➒❼✫❽✣➇❡❼✧➆❙➔➜Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽➢➣❬➆➊➃❆❽❫❼➢➇❡➂✜➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧➄❚➁❆❽❋➀✌➆❡❽➦➐❥➌➑➅✫➀✌➄❚➁✜❿✩➌✌➃❏➄❚➁❢❼❫↔✠✾✫➐▲ÜÐ➌➑➇✖➀✌➄✹➅➎➌✖➇✼➠❦➂✧❽✫➃❊➀✌➄❀↔

☎ ☎❭✗ ❆ ✒ î ý✏☎✟✒✼✕÷ý☛✌✺✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✼✕÷ý
θ
✒✹þ✁✣☛✌✼✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙íý☛✌✄✬❊✕✜✗✠☎✘�❈❃✜ý✏☞ ✴ ✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✞✿❄ý☛✌✺❃÷þ î ☎✑� î ❃✑✂✆✪ ý☛✌✶✌✁✗✠☞÷þ✁�íý☛✌❁✕ ✂ ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ

✕÷ý❚☎✘✗✠✒✹þ✫ý✗ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý✛✌✁✗✠☎✟✒✶✪ ý☛✌✶✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý☛✌ ✡
✥ ✗✠☎Þ✂✩✒✹þ✔✂✄✖✥✂ î ✪✳✪✫✙❭✂✄✖❮ý✏�❨✕÷ý☛✌✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✎✕✛ý❘❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✮✂✆☞❥❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ïý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✎�❘ý☛✌

�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬❂✪ ý☛✌❋✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❋✌✁✗✠☎❊✒✧✒✓☞÷þ ❆÷î ✕÷ý☛✌✸✕✞☞■●❍✂ î ✒❋✕÷ý❁✪ ✂ ✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎❘✕✛ý✏✌✧❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌✄✤✟✦✾✂◆þ✸�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒▼✬
✗✠☎❫✗ ❆ ✒ î ý✏☎✟✒■✕÷ý☛✌✢❃÷þ✁✗ ✴ ✪✫✌✰✕÷ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✓ÿ✱✗ î ☎✘✌ ❆÷î ý✏☎❫✕✜✙ ✴ ☎ î ✌❘✈s❃✘✪✵☞✑✌❚➮✑✗✠☞✘✌❝✇❚✡✟☞✛ý✱✌ î ✪✲✂❬✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✂☛✖✥✂ î ✒✰✙✏✒✁✙
❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈�✏✪✲✂ î þ✫ý✥✤

✥ ✗✠☎✉✂❩☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý✩✌✓☞÷þ✎✪✲✂❲�☛✗✠☎✜☎✑✂ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý❬✕÷ý❨✪✲✂❩✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✮✕÷ý
∆pf

✬✾✪✲✂❲✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❪✂✆☞
☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❴✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎ ✈❤➭✞✤ ➜ ➟❂✇❝✬✧✗✠☎❴✂ ý✏☎Öý ❵ ý✏✒ ✡ ∆pf = pint − (p0 + ρgh)

✬❏✗✌☞❥✚
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❬✯✛✪✲✂✛✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ✶✕÷ý❚✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✌ î ✒✓☞✘✙íý✢✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✼✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ❳ ☞❨�☛✗✠☞÷þ✁✌✶✕÷ý❈☎✘✗✥✌✩ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✬
✚ ý☛✌✓✒❬ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙íý✰✯■✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✛✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✠✕✞☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❲✌ î ✒✓☞✘✙íý✢✌✓☞÷þ❇✪ïý✢✒✓☞ ❆ ý✛✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✤✑❛❲✂✆✪✳✚✛ý✏☞÷þ✫ý✏☞✘✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✑✪✲✂
●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❽✕ ✂ ☞✜☎❤ÿ✱✙✏☎ î ✌✁✡✟☞✛ý✱✂✆☞❱☎ î ✖➃ý✄✂✆☞❽✕✞☞❱✒✓☞ ❆ ý✎✪ î ÿ î ✒✫ý■✪✲✂❘❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎❽✕÷ý■✪✲✂❘✪ ý☛�✏✒✓☞÷þ✫ý✮✯ ± ➳✞✬ ➭❝ÿrÿ❬✤
❀ ý✏✪✲✂ î ☎✘✕✞☞ î ✒✢✕✜✗✠☎✘�✰☞✜☎➪ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ✢✕÷ý ± ➭❘✦✾✂❘✌✓☞÷þ❈✪ ý✰✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý

ρgh
✤ ✠ ☎❱✗✠☞✜✒✹þ✫ý✥✬❙✪ ý✰✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý

pint − p0
✬❙✡✟☞ î

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❩✯✰✪✲✂✎✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎ î ☎✘✕ î ✡✟☞✘✙íý✢❃✑✂◆þ✶✪ ý✟ÿ✮✂✆☎✘✗éÿ✱✣✏✒✹þ✫ý✥✬✌ý☛✌✓✒✶✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈�☛✗✠☎✜☎❊☞❩✯ ± ➭✎✦✧✂✞✤ ☎ ☎
✂❲✕✜✗✠☎✘�✩✂✆☞❴✒✁✗✠✒✔✂✆✪✶☞✜☎✛ý î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý❬✕÷ý ± ➝✄➳❱✦✾✂❱✌✓☞÷þ✎✪✲✂❩✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✱✕÷ý

∆pf
✤✙�❇☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✬✸�íý✏✪✲✂

ý✏☎❊✒✔✂✠�✁✚✛ý✢✪✲✂✰✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❇✕÷ý
θ
✕ ✂ ☞✜☎✛ý❧ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ✶❃❙✗✠☞✘✖✠✂✆☎❊✒❇✌ ✂ ✙✏✪ ý✏✖➃ý❘þ❈✯✰❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❇✕÷ý ❉ þ✁✙☛✌✄✤

✥ ý✏☎ ✴ ☎✭✬✜✪✲✂■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❬✕÷ý✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✕÷ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✶✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶❃✌ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý❚☞✜☎✛ý✢✂✆☞✜✒✹þ✶ý❚✌✁✗✠☞÷þ✁�íý✢✕ ✂ î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✝
✒✓☞✘✕÷ý✥✤ ❳ ☞✱�☛✗✠☞÷þ✁✌✸✕÷ý☛✌❷ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✬✥✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✸✌✓☞ ❆÷î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✸✕÷ý❁☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞✱✙✏✖✟✙✏☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✌ ✡ ✪ ý✏☞÷þ❋❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎î ☎❊✒✫ý❘þ✓☎✛ý✝ý☛✌✓✒➎þ✁✙✄✂✆✷❑☞✘✌✓✒✁✙íý❈✯❚❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌ þ✫ý✏❃÷þ î ✌✫ý☛✌✄✤✟✿✻✂✢❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌ ý☛✌✓✒✺✕✜✗✠☎✘�❈✙✏✒✫ý✏☎✘✕✞☞✛ý❇❃✜☞ î ✌✺�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✝
ÿ✱✙íý❚❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✼●❤✗ î ✌✄✤ ✁ ☞❭●❍✂ î ✒❇✕÷ý★✪ ✂ î þ✹þ✁✙✏✖❮ý❘þ✁✌ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕÷ý❚✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✘✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý
✪✲✂✢✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✶✕÷ý✼✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý ❉ ✂◆þ✁✕÷ý✶☞✜☎✛ý❬ý❘ÿ✎❃÷þ✫ý î ☎❊✒✫ý❇✕✛ý✶�íý☛✌✸✙✏✖❂✙✏☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✄✬✟�íý✶✡✟☞ î ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý✶✡✟☞ ✂ ✗✠☎❘✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý



❛➊✕ ❁❦✕ ➭✏✙❈ÒÔ✙➏✢➢➭✘✗✾Ò❋Ñ✭Ñ✭Ò✉Õ ➨❈❰ ✎ ✢✺Ó★Ò✘✕❥✕❥✕ ➝✄➳✞➝

✕÷ý☛✌❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌✛✕÷ý✎✌✓☞÷þ✓●❤✂✠�íý✎✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý☛✌✮✈❍✯ ± ➜ ÿ✓�❚➤③ÿ❘✇★✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✮✯❘✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤✩★✏s❘❀ ✂ ý☛✌✓✒❰ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✎☞✜☎✛ý
☎✘✗✠☞✜✖❮ý✏✪✳✪ ý✢✌✁✗✠☞÷þ✁�íý✢✕ ✂ ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ❇✌✓☞÷þ✼✪✲✂■✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ ✴ ☎✑✂✆✪ ý✛✕÷ý★✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕÷ý✢�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✄✤

✮✛ä✪✩◆ä✚✮ ➈➋➊❹➌✲ó ñ ç➎➏✍➂➅➊❹➌
�❈✗✠✒✹þ✫ý✩ÿ✱✗✠☎❊✒✔✂ ❉ ý✞ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪✌ý☛✌✓✒➎ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✶✒✹þ✁✗✠❃✓þ✓☞✘✕ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý✶❃❅✗✠☞÷þ❋❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý✶☞✜☎✛ý✩ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✶❃÷þ✁✙☛� î ✌✫ý

✕÷ý✸✪ ✂ ✂✆☎ ❉ ✪ ý❁✕÷ý✺�✏✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✾❃✑✂◆þ❏✪✲✂❬ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗✟✕÷ý✺❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙íý✺� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✄✤ ❳ ✖❮ý☛�❋❃✜✪✳☞✘✌✾✕÷ý❋✒✶ý▲ÿ✎❃✑✌✷ý✏✒❏✕÷ý➎ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✘✌✄✬ î ✪✞✌✫ý❘þ✔✂ î ✒
✒✫ý☛�✁✚✘☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒❁❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❇✕÷ý✞þ✁✙☛✕✞☞ î þ✫ý❈�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✛ý☛✌✺✌✁✗✠☞÷þ✁�íý☛✌✺✕ ✂ ý❘þ✹þ✫ý✏☞÷þ✼✕✜✙☛�❘þ î ✒✫ý☛✌✸❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✄✬❊☎✘✗✠✒✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒
✪ ý☛✌ î ☎✘�íý❘þ✓✒ î ✒✓☞✘✕÷ý☛✌✢✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✙íý☛✌❚✂✆☞✞❞✩✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌★✕÷ý

pint − p0
ý✏✒★✕÷ý✛✚✭✤◗❀✺✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎✟✒❚✪✲✂✱☎✛ý✏✒✓✒✫ý✏✒✁✙■✕÷ý☛✌❈❃÷þ✁✗ ✴ ✪✫✌✄✬❙✗✠☎

❃❙✗✠☞✛þ✹þ✔✂ î ✒✛✪ ✂ ✂◆ÿ✱✙✏✪ î ✗éþ✫ý❘þ✄ý✏☎❽✌✓☞ ❆ ✌✓✒ î ✒✓☞✑✂✆☎❊✒✢❃✛þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❽✒✓☞÷þ ❆÷î ✕÷ý✮✕✘✂✆☎✘✌✢✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✱✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌
✌✁✗✠☎❊✒✎●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌✮❃✑✂◆þ✮☞✜☎✛ý✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➼ÿ✱✗ î ☎✘✌❘�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✁✙íý❴✈s☞✜☎✛ý❭●❤✗ î ✌✱✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❘✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý☛✌❝✇❝✤✺✿ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❬✙✏✒✔✂✆☎❊✒ î þ✹þ✁✙✏✖➃ý❘þ✁✌ î✳❆ ✪ ý✥✬✼✪ ý☛✌❨❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❬✕÷ý❲✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❲☎✪ý❲✕÷ý✏✖❚þ✔✂ î ý✏☎❊✒❭❃❙✂✠✌ ❄ ✒✹þ✫ý➥✂ ❵ ý☛�✏✒✁✙íý☛✌❭❃✑✂◆þ❬�íý
�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✄✤ ☎ ☎❬❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒★✂ î ☎✘✌ î ✗ ❆ ✒✶ý❝☎ î þ❈✕÷ý☛✌ î ÿ✮✂ ❉ ý☛✌❬ÿ î ý✏☞✞❞➴þ✁✙☛✌✁✗✠✪✵☞✪ý✏✌❇✕÷ý❚☎✘✗✠✒✹þ✫ý✢✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤
❳ �íý❭✌✓✒✔✂✠✕÷ý❭✕✞☞Þ✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪❍✬✧☎✘✗✠☞✘✌✎☎✛ý❭✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌✎❃✑✂✠✌✓ý✏☎➉ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❭✕÷ý❨❃✛þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý❘þ✱☞✜☎✛ý❭✕ î ✌✁�✏☞✘✌✁✌ î ✗✠☎Þ✡✟☞❙✂✆☎✟✒✮✂✆☞✞❞
✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý☛✌❇✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❩✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✶✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤

✬✕✒❫✭ç✖➊❑✲✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳✧✯❧❄✶✷❆❉❊✵✶✸❊❣❥❑✫❯✽✷✲❄✶✷✽❉❜❵✼✵✼✿ ✿ ✷✽❉❜✷✽❉✜✱❇✷✽❉✜✱✴✺ ❂❃❘✽✷ þ ✿❥● ❑✫✺ ❄✶✷✲❄✶✷❆✿❥● ✷❁◗✶❖✶✸✴✷❁❉❊❉❊✺ ✳❬✯✭◆
pint − p0 − ρgh = 2σ

R

✾✴t ❘❁✱❢❑✫✯❋✱❜✿ ✷❆✸❢❑✆�❋✳✧✯❂❃✳✕�❋✷✽✯✒❄✶✷✛✿ ❑✲❵✼✵✼✿ ✿ ✷❆❉❊✵✼❖✼❖❙✳✧❉❊❘✽✷✛❉❊❖✼❭✼❘❁✸✴✺ P❋✵✼✷✧✭ ✘ ❑✫✯✼❉▲✿ ✷❆❯✩❑✫❉❇❄✶✵◗✟ ✘ ✟❙✾✶✳❣❢✒✿ ❑✤❴✫❑✫✿ ✷✽✵✶✸✏❄✶✷
σ
✷✽❉✜✱❇❯✽✳✧✯✼✯❫✵✼✷✏❉✴❑✫✯✼❉❇❑✫❂✤❵✼✺ ✻✧✵✴✉❥✱✴❘✧✾❫✳✧✯❧❑✲❖✼✵❄✶❘❁✱✴✷❁✸✴❂❃✺ ✯✼✷❁✸❜❭✒✻✫✸✏✈✫❯✽✷ þ ❯✽✷❁✱❊✱✴✷❆✷❁◗✶❖✶✸✴✷✽❉❊❉❊✺ ✳✧✯❞✷❁✱❇✿ ✺ ❂❃✺ ✱✴✷❁✸❜✿❥● ✷❁✸❊✸✴✷✽✵✶✸✏❉❊✵✶✸❜✿ ❑❳❴✫❑✫✿ ✷✽✵✶✸❜❨✌✯✌❑✫✿ ✷◆❄✶✷
θ
✭



❭ ❼✾⑤⑧⑦✧❼✛✠☎✇ ❿❫③ ✞❫❪è❼✾⑨

⑩ ❀✸✪ î ➠✥➫✶❶ ➅❜❺❶➝➑❺❳➃❼♣❡❸✚✐✠⑦✭❥❳➅❜❺⑥❷✛❺❺➃❼♣✱❝✳✐❜❸✚♠✳❥❳➅❜❺❰❷❞❺❳⑤❙✉❲✉❲✈❲➇✗t❲✐▼❥◗➅❜❺❶➌➓❺↔➁❏t⑨⑦✠♠❅✬ ✹❧➃❏❿❱❼❱➅❋➁◗❯④❼✩➌✼❽✧➆➊❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁✣➀✩➳Ð➁❏➠❲❼
❇✹❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄❲❽➦➀✩➳✘❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➎Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❧➃❏➄ ✇ ➃❏❿ ✬÷�★✂✆✒✓☞÷þ✫ý ➍✑➍✘➛ ✬ ➜ ➫✞➝❝✝ ➜ ➫✥➟❬✈✹➝✄➫✥➠✥➫❂✇❝✤

⑩ ✁ ý☛✽ ☞ ➧✶❶❙➅❜❺❢❛Ð❺⑨s❱♠➓❷❩♠✰❸✱✯✍⑦✠♠♦q✭❥✢➅❜❺⑨❣➎❺⑨➌✣❸✱✯ç✐✳➜❹✉❲❝✠⑦✭❥⑨❛Ð❺✱❴❙q▲❸✱✯▼✬ ● ➀✌➄❚➁✴➌❙➅❫➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼✫❽❳➃❏➄➨❇❜➠❡➃❏➄➢❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➲Ú✲➃→➐❰➍➢❽✫➤✢✾✕✾❋↔
● ➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼✫❽◗❯④❼❱➌✶❽✧➆➊❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽❧➃❏➄➂❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄➎➦❃➐❥➌✖➅✍①❱P❀➀✶➌✧❾➜Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●❋❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❬✂✆☎✘✕❬❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
❯❊� î ý✏☎✘�íý é✘Ú ✈ ➜ ✇❝✬ ➜ ➠✥➫▼✝ ➜ ☞✍☞ ✈✹➝✄➫ ☞ ➧❂✇❝✤

⑩ ✁ ý☛✽ ☞ ➫✶❶❙➅❜❺✞❛Ð❺❲s❱♠✡❷❩♠✰❸✇✯✍⑦✠♠♦q✭❥✭➅❜❺✞❣➎❺❉➌✣❸✱✯ç✐✳➜❹✉❲❝✠⑦✭❥❲❛Ð❺✳❴❙q▲❸✱✯▼✬ ● ➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼✫❽✣➃❏➄❽❇❜➠❡➃❏➄➜❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➏Ú◆➃❏➐ ➍➢❽✫➤
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⑩ ✁ ý▼♦❚➳ ➜ ❶❙➔✣❺⑥⑤➈❺❱✈✞♠ ⑤❙♠♦✐✳✐✳♠♦➀✱❥✟❷❞❺❱❣◗q❨✉❲♥❖❤❖t❉q✠✈❖❡✕➺➏➫✢t❲q✱⑦✭❥➄sÐ❺✠❜❙❝✳❞♦q✠❞❅✬ ②➲➀✌➆❦➁❊➁❢❼✫❽✫➤❱➦❃➆➊➐❏➐➒❼✫❽✫➤❙④➲❼✧❿✧➐➒❼✫❽ ❼❬➁
➒❳➄✹➇❡❼✫❽ ✬✑❀✺✗✠✪✳✪ ý☛�✏✒ î ✗✠☎ ✠ �✔✚✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❫✦ ✠ ✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❇✍❾ý✏✪ î ☎✭✬ ➜ ➳✥➳ ➜ ✬✜❃ ☞ ➝✥✤
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⑩ ✠ ✖✥✂✥➫✥➭✶❶❙❦✣❺❨❦↔⑧❬t❲✐✳➀ î ☎ P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼❞➌✌➄✹➇❼✹❧Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➅✧❽✘➀✩➳❏❯④❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄❀❼✫❽❫Ó➆②✘❼✧➄❀❼✧❿✧➃❊➅❧➌✼➄✹➇➋P✖❾❲❼❱➅❬➃ Û✲➅↔✾✫➄❚➁❢❼✧❿❱➌✖➅❋➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ✬❖★✂✆☎✘✕ ❆ ✗❊✗✠◆❩✗✆●❁✍ î ✗✠✪✫✗ ❉✍î �✄✂✆✪✸✦✧✚✟▲✞✌ î �☛✌✄✬ P ✗✠✪❍✤✾➝☛✍❞✦❅✿ î ❃❅✗✄➷✶✌✓◆❊▲➥❯✞✂✠�✁◆❚ÿ✮✂✆☎✜☎❤ý☛✕ î ✒✁✗éþ✁✌ ✡ �❈✗éþ✓✒✓✚✞✝❡❖❈✗✠✪✳✪✲✂✆☎✘✕◗✬❋➝✄➫✥➫✥➭✞✬
❃ ☞ ➜ ➟✞✤

⑩ ✠ ❞÷ý✄➫✥➧✶❶❙sÐ❺✭❦↔➥❲♠♦q❨✉❨❸❺t❏❥✭➔✣❺❶r ❺❲⑩➄q❨❝❜❹❉♣Ò➫✢t❲➙✠✉❹⑧✸✬ Ú❜➀❫➌✌➍✈➌✌➄✹➇✟Ú❜➀❫➌✌➍⑨Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❫Ó ❇❜➠❲❼✩➀✌❿✧Ü✼➤▼✷❆➔✧❾❲❼✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁❏➤ ✇ ❾❚➡
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⑩ ê ✗✠✪✲➠✥➧✶❶ ➁➓❺✠⑩❵✉❲♣★t❲q❨✉❖⑧❏❥✳❛Ð❺✠❷❖♥❖❤✳♠♦♣✱❝✳✈✞➙✳✉❩❥✳sÐ❺✳❦❩➥❉♠♦q❨✉❨❸❺t❋✬ ● ➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼✫❽✣Ñ✫❼❬➁✁❾✤❼❱❼✧➄➎➦❃➐❥➌✖➅✍①➦Ú◆➃❏➐ ➍⑨➌✌➄✹➇
➦❃➆➊➐ ①➢❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇ ✬✘r❄þ✔✂✆☎✘✌✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❇✗✆●✾✒✓✚✛ý✢✽❙✂◆þ✔✂✠✕✘✂☛▲✩❯❊✗✟� î ý✏✒❑▲ é✘Ú ✬ ➜ ➧✥➠✆➨✠✝ ➜ ➧ ☞ ➟✩✈✹➝✄➫✥➠✥➧❂✇❝✤

⑩ ✿✭✗ ❆ ➫✥➳✶❶ ❧➲❺ ❛Ð❺❜❧▼✉❲➜❹✉❏❥❏❛Ð❺❶sÐ❺❏➊➢❸✚➙✠✉❲♣✱✉❹⑧❏❥❏❛Ð❺⑥❷✛❺❜s➎❸✁➇✒❸➣⑦✠q❹✉❹⑧❏❥❩➔✣❺ ❛Ð❺▼⑩➄q❹t❲♣✱♥❖❤✳♠⑨⑧❲➀✄➙✳➫❩❥❩sÐ❺ ➁➑❺❉➺❆t❲➀õt❲✐✾✬
● ➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼➢➀✩➳ ✇ ➃❏❿❺➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼✫❽ ✇ ➁❊➁✴➌✖➅✧➠❲❼❱➇Ð➁✴➀➑➌✌➄ ✇ ➃❏❿✧➡➓❃➎➌❙➁❢❼✧❿❼P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼➦➃❏➄➜Ú❜➀❫➌✌➍ ✇ ❾✖❾❚➐ ➃❊➅❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ✬✜✿✻✂✆☎ ❉ ✝ÿ✛☞ î þ é ✬✘➫✥➫✥➭▼✝✔➝✄➳✥➳✞➝❘✈✹➝✄➫✥➫✥➳❂✇❝✤

⑩ ❛❲✂◆þ ☞ ➠✶❶➄⑤➈❺ ❛Ð❺✠r➤t❲q❬⑦❨➫❉✐✳✉❖⑧❏❥✞➛❫❺❶❣➎❺✠➛✆⑧★t❲✐✳✉❖⑧❏❥✞❣➎❺ ❴➈❺❖➁■✉❲➀✄❤✳♠⑨⑧❋✬ ❇❜➠❲❼❳❯④❼✩➅✧➠❦➌✌➄✰➃❊➅✫➌✌➐❨✷❃➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿✧➃❏➆➊➍ ➀✩➳❞➌✣Ú❀❿❱❼✫❼
❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➎Ú◆➃❏➐ ➍➩❾❆➃✜➁❏➠➜➌➄❯④❼✧➄✰➃→❽❋➅❬➆❡❽ ✬✑❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❀ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●✾✒✓✚✪ý ♣ ❯✜❯ ✆ ➛✑æ ✈❤➟❂✇❝✬✜➨✟➟✞➝❝✝❍➨✟➟✥➠❬✈✹➝✄➫ ☞ ➠❂✇❝✤⑩ ❛❲✂◆þ✔➫ ☞ ❶❙⑩➜❺♦⑤➈❺♦r➤t❲q▲❸✚✐✳✉❹⑧❬t❏❥♦➁➓❺✢sÐ❺♦⑤❙❝✳q✠➙✳✉❹⑧❏❥❖➵➈❺✢sÐ❺❢❴❙♠♦♣✱♠⑨⑧❏❥❨➛❫❺✢❣➎❺♦➛✆⑧★t❲✐✳✉❹⑧❩❥❨❣➎❺♦➃❺t❉➇❺→♦➜❹♠♦♣✱♣❙♠✢⑦➉➌➓❺
➔✣❺❲❣◗✉❲q✄❸❳t❲✐✳➙✳t❉q❏✬ ❇❜➠❲❼❧➥❃➀✌➐➒❼➎➀✩➳ ✇ ➇✖➇✌➃✜➁✜➃✚❀✌❼✫❽❳➳❬➀✌❿✣➁❏➠❲❼➋➦✒❼✫➠❦➌✺❀❫➃❊➀✼➆➊❿✟➀✩➳☛❇❜➠❡➃❏➄➉✷✲➍➏➆➊➐ ❽✧➃✜➀✌➄ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❼P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼✩➇
Ñ✧Ü➂④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄❲❽ ✬❏❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✜✌■✂✆☎✘✕❫❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌■✂▼✝❡✦✧✚✟▲✞✌ î �☛✗❊�✁✚✛ý❘ÿ î �✄✂✠✪❁✂✆☎✑✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✓❃✜ý☛�✏✒✁✌ ➁✜➍✘➛ ➝✄➭✥➭▼✝✔➝✄➠ ☞
✈✹➝✄➫✥➫ ☞ ✇❝✤⑩ ❛✩☞÷þ✔➳✆➨✌❶ ➌➓❺❶r ❺❖r❆❝✳q❨❝❜❹✞t❲✐❖t⑨⑦✳❤❖t❲✐❜❥✞➌➓❺❖⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥✳➝➑❺ ❡✏➅❜❺❖r❆➲✳♣✱♣✱♠♦q✭❥✞➝➓❺✠r❐➭✞❤❖❸❳t❲♣✱✈❜❥✳❣➎❺✳⑩❵✉❲♣★t❲q▲❸✚♥❉❥
➌➓❺✗⑧✤❺❺⑩➄♣❡❸➣⑦✠❻✖❸✚✐❜❹✸✬ Ú❜➀❫➌✌➍ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽➍P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼✩➇ Ñ✧Ü✿✹✣➀✶➇❡❼✩➅❬Ü✌➐↔❯í➌✌➐❰➁✴➀✼❽✧➃❊➇❡❼✫➤◗✾❋↔❳Ú◆➃❏➐ ➍ ❇❜➠❡➃❊➅✍①✶➄❀❼✫❽✫❽✝➌✌➄✹➇íÚ❀❿❱❼✫❼
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⑩ ❛✩▲✞✌✔➠✥➠✶❶❱⑩➜❺❶➅❜❺✳r➆➫❉➀✄♠♦♣✱➀✱❥❲➝➑❺❰❷❞❺✳➝❵❝❜❸✚➀➓➇✗t❲✐❜❥✞➌➓❺❶➛❫❺✞➌❼t❲❻❬✉❲❝✳➙❋✬ ❯④❼❱➌✼❽✧➆➊❿❱❼✧➍➓❼✧➄❚➁❳➀✩➳ ● ➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼➎Ñ✫❼❬➁✁❾✤❼❱❼✧➄
❇❜➠❡➃❏➄➈Ú◆➃❏➐ ➍☎➌✌➄✹➇❱➦❃➆➊➐ ①➓➀✩➳❺P❀➌✌➍➓❼❞❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇ ✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✧✦✧✚✟▲✞✌ î �✄✂✆✪✾❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲ ➚✜ë ✈s➨❊✇❝✬✭➝✄➟✥➟✥➫▼✝✔➝✄➟✆➨✟➳✩✈✹➝✄➫✥➠✥➠❂✇❝✤

⑩ �✝ý☛✕✘➧✥➧✶❶ r ❺➋➊❵♠♦✈♦➫⑨t❲♣✱➙✳✉❖⑧❏❥❵➌➓❺❼⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥■sÐ❺➋⑩❱t❲➀✄❤✳♥❖❤❜❸✚♠⑨⑧❏❥■sÐ❺➋➔❳♣★t✢⑦▲❸➣➙✳t❲✐✞✉❹⑧❏❥❵sÐ❺➋❦↔➥❲♠♦q❨✉❹❸❳t❋✬
④➲❼✧❿✧➍➓❼✩➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜ÜÐ➀✩➳❳❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄✰➃❊➌✌➄➎➦❃➐➒➌❙➅ç①➎Ú❜➀❫➌✌➍➘Ú◆➃❏➐ ➍➢❽➦➁✴➀➉②➲➌✼❽ ✬❙❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❩✂✆☎✘✕❬✦✾✗✠✪✳▲❚ÿ✓ý▲þ❚❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍✘é✑é ✬ ➜ ➫✞➝❝✝
➜ ➫✥➠❭✈✹➝✄➫✥➧✥➧❂✇❝✤

⑩ �✝ý☛✕✘➫ ➜ ❶ìr ❺✞➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❩❥✭➌➓❺✞⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❲❛Ð❺❉❷❹⑦★t❲✐✳➙✠✉❖⑧❬t❏❥✭sÐ❺❲➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❖⑧❋✬ ❯④❼✩➅✧➠❦➌✌➄✰➃→❽✧➍✈➀✩➳❺④❃❼❬❿✧➡
➍➓❼✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄Ð➀✽➳◗②➲➌✼❽❳➁❏➠❡❿❱➀✌➆❙Ò✼➠➋❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄❙➦❃➐❥➌✖➅✍①✒Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❳➌❙➁❹✹❧➃ ➞✘❼✧❿✫❼✧➄❚➁❏❇✹❼✧➍✒❾✰❼✧❿✩➌❙➁✜➆➊❿❱❼✫❽ ✬✥✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ æ ✬✠➟✞➝✏➨ ➜ ✝❑➟✞➝✏➨✥➨
✈✹➝✄➫✥➫ ➜ ✇❝✤

⑩ ✦❆ý✏✒✔➳✥➟✶❶❱❴➈❺✗➔❳♠✢⑦✠➙✠✉❹⑧❬t❏❥❳sÐ❺↔➔❳♣★t✢⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧ ♠✢⑦➽❛Ð❺↔➊❵♠♦✈❨➫⑨t❲♣✱➙✠✉❖⑧❋✬ ④✲➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇➎➦❃➐❥➌✖➅✍①➜Ú❜➀✶➌✌➍ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❫Ó
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⑩ r✾✂③þ❝➳ ➜ ❶ sÐ❺✗➁❜t❲q✠♠♦➀➻⑦✠♠✳❥✘❷❞❺↔➔✘❸✚✐✳♥❖♠✢⑦✭❥❳❦✣❺↔➔❳♠♦q✠♠♦❻♦❥❳❷✛❺✗➌✣❸✚♥❖➙❲♣❡❸✚✐❜❹❩❥❳➃➏❺✗r ❸✚✉❲➀✄➙✠✉❨❸➂➀✄➙✏❸✧❥❳❧➲❺✗❧▼♠♦➜❹♠⑨t✳❝✾✬
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⑩ r❏✗✟�✄➫✥➫✶❶➄➅❜❺✢❧➲❺✢➁■✉❲♥❨t✠❡✏➝❵♠♦q✠q✠♠♦q❹t❩❥❹➝➑❺✢➅❜❺♦r❆❝✳♣✱♣✱♠♦q✭❥❨➌➓❺✢⑩➄q❹❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥♦➁➓❺✢➔r✭❬✉❲❤✳♣❙♠✢⑦➨➝➑❺♦r❆✉❲❤❹❸❳t❲♣✱✈✧✬ ✾✫➄✰➡
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⑩ r❏✗✟�✄➳✥➳ ❆ ❶➄➅❜❺✠❧➲❺❖➁■✉❲♥❨t✠❡✏➝❵♠♦q✠q✠♠♦q❹t❩❥✞➌➓❺✠⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥✞➝➑❺✠➅❜❺✠r❆❝✳♣✱♣✱♠♦q➤♠✢⑦✴➝➑❺✠r❆✉❲❤❹❸❳t❲♣✱✈✧✬ ✷❀➞✘❼✩➅❋➁✤➀✩➳✒➁❏➠❲❼
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✿❄ý☛✌✙ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✧✌✁✗✠☎✟✒✧✕÷ý☛✌✧✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✧�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✧✒✹þ✁✣☛✌✧✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌✸✯❇✪ ✂ ✚✛ý✏☞÷þ✫ý✶✂✠�✏✒✓☞✛ý✏✪✳✪ ý✥✬✥✒✔✂✆☎❊✒✧✌✓☞÷þ✾✪ ý❁❃✜✪✲✂✆☎✓ý❝❞✞❃❙✙❝✝þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪❅✡✟☞✛ý✶✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý ⑩ ➵★ý✄✂✥➫✥➫✼❶❡✤✟r❹þ✁✣☛✌✸❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌✺☎✘✗✠✒✹þ✫ý❈✡✟☞✘✗✠✒ î ✕ î ý✏☎✭✬❚ý✏✪✳✪ ý☛✌✸❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎✟✒✺☎✘✗✠✒✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒
✕÷ý✢☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌❚✂✆❃✜❃✜✪ î �✄✂✆✒ î ✗✠☎✘✌★✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ✂ î ☎✘✕✞☞✘✌✓✒✹þ î ý✎✂ ❉ þ✁✗❂✂✆✪ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂ î þ✫ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌❈�íý✛✌✫ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✄✬✑✪ ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇●❤✗✠☎✟✒
❃✑✂◆þ✓✒ î ý❇✕÷ý☛✌✺�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✔✂✆☎❊✒✁✌✺✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý☛✌ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌❋✪✲✂✢✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❘✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤✞❀ ý❇�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✝ý☛✌✓✒
�☛✗✠☎✘✌✔✂✠�❘þ✁✙✱✯❘✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✱✕ ✂ ☞✜☎✛ý✎✌✁✙❘þ î ý✎✕÷ý✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❚✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬❅●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌✢✯❘❃✑✂◆þ✓✒ î þ✛✕÷ý■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❚❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌
✕✘✂✆☎✘✌✶✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌✶�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý★❃✘❖✑ý✏✒✶✕÷ý❚✌✔✂✆✪ î ☎ î ✒✁✙✥✤✛�❈✗✠☞✘✌❁✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌✶✕✘✂✆☎✘✌✶✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✟ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý î ✪❄ý☛✌✓✒✼❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❚✕÷ý
�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪ ý❘þ❇✪ ý✢�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✞ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý✛✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❇✂✆☞✞❞❭❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❈✕÷ý❚✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❰ý✏✒❇✕÷ý❚✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✫✌❚✕÷ý✢❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✜�❈✗✠☞✘✌★✂✄✖❂✗✠☎✘✌❈✖❊☞❲✂✆☞❲�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✰➨❨✡✟☞✛ý✢✪✲✂✓þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý■✕÷ý☛✌❈�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌★✕÷ý
❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✮✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘❣✄✂ î ✒✮�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✪ ý➋ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✱✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕❴✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý î ✌✁✗✠✪✫✙íý✥✤
î❇☞ ✂ ý✏☎Öý☛✌✓✒✹✝ î ✪✼✯❭✪ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý❨✕÷ý✮✪✲✂➴ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❙ã➋�❈✗✠☞✘✌❋ý☛✌✁✌✔✂ î ý❘þ✁✗✠☎✘✌■✕÷ý✓ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý❝ý❝☎❥✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✮✪✲✂✩✌✓❃❙✙☛� î✵✴ � î ✒✁✙❘✕÷ý☛✌
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✶✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✕÷ý✏✖✥✂✆☎✟✒❇�íý✏✪✳✪ ý✢✕÷ý☛✌✼✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❇✕÷ý★❃✜ý✏✒ î ✒✫ý❚✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢�☛✗éÿrÿ✓ý❚✪ ý✰❯ ✁ ❯❙✤

④ Ó✫⑦ ⑤ ⑤✙❪❋⑤✷❳✜❱❬❩✫❭✕✈✌⑤ ●

ë✛ä❢å▲ä❢å ❿✯➐÷➁✍➀✤➏③➁✍➀❖✣ ➂ ñ ➂➅➁é➐✳➍❷➇✪➏➉✃➼➊❇ç➎➏é➏◆➇✪➏
♣ ☎✛ý❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✄ý☛✌✓✒❈☞✜☎✛ý■✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌ î ✗✠☎❱✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✕✘✂✆☎✘✌★☞✜☎❲✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤✻❀✺✗éÿrÿ✓ý✰✒✁✗✠☞✘✌★✪ ý☛✌❚✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌★✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙☛✌✄✬

✪ ý☛✌✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌★✌✁✗✠☎❊✒★�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌❚❃✑✂◆þ❚☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✰✌✓❃❅✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý❭✈q✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✰❃✑✂◆þ★☞✘☎ î ✒✁✙■✕÷ý✰✖✟✗✠✪✵☞✛ÿ✓ý✄✇✏✤
❀✺✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✗✠☎✘✌➋ý✏☎❲ý ❵ ý✏✒✮☞✜☎❪�✏☞ ❆ ý❬✕÷ý❽➝✄➳✥➳

cm3 ✕÷ý➴ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✸�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý✩✕÷ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❘✕ ✂ ☞✜☎➉þ✔✂✄▲✟✗✠☎➉ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎
✕÷ý

15 µm
✬❷ý✏✒❘✕✜✗✠☎❊✒✱✪✲✂❲●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❪✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❬✖✥✂✆☞✜✒

20 %
✤❋✿❏✂❱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✩✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✩✕÷ý✩�íý❬✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛ý☛✌✓✒❘✕÷ý

➝✥✬ ➠✞✤✳➝✄➳ 5 m2/m3 ✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❨✡✟☞✛ý✩�íý✏✪✳✪ ý❩✕✞☞✉✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✩✙☛✡✟☞ î ✖✥✂✆✪ ý✏☎✟✒✄✬✺✗✌☞❪✪ ý☛✌✮❃✜✚✑✂✠✌✫ý☛✌ ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý ý✏✒✮✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❩✌✁✗✠☎✟✒
❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✄✬✜✖✥✂✆☞✜✒✶✌✫ý✏☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ➜✥➜

m2/m3 ✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➠✞✤✳➝▼✇❝✤
✿✻✂❩�❘þ✁✙✄✂✆✒ î ✗✠☎Þ✕ ✂ ☞✜☎✛ý❨✌ î❁❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❭✂ î þ❝➤▼✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❬✂✩☞✜☎❴�☛✗✠❜✜✒✎✙✏☎✛ý❘þ ❉ ✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❭✡✟☞ ✂ ✗✠☎Öÿ î ☎ î ÿ î ✌✫ý❝ý✏☎

☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎❊✒✛✕÷ý☛✌✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✰✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✛✡✟☞ î ✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✢✪✲✂❘✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❽✕÷ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤❏❀ ý✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒✄✬✻✕ ✂ ☞✜☎➥❃❙✗ î ☎❊✒
✕÷ý❇✖❊☞✛ý✶✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý✥✬❊✪✲✂❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✞þ✫ý☛✌✓✒✫ý î ☎❊✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒ î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý✝ý☛✌✓✒✺✪ ý❇✌ î ✣ ❉ ý❈✕÷ý❇❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌
❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌✄✬❙✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙☛✌❈� î ✝❑✂✆❃÷þ✁✣☛✌✄✬✑✡✟☞ î ✒✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒★✯✄þ✁✙☛✕✞☞ î þ✫ý✛✪ ✂ ✂ î þ✫ý î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý✰✕✞☞✩✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✛✂ ✴ ☎❩✕÷ý❧ÿ î ☎ î ✝
ÿ î ✌✫ý❘þ✶✌✁✗✠☎❬✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❚✪ î✳❆ þ✫ý✥✤✜✦✧✂◆þ❈✂ ❆ ☞✘✌✼✕✛ý★✪✲✂✆☎ ❉ ✂ ❉ ý✥✬✘✗✠☎❭❃✑✂◆þ✓✪ ý❚�☛✗✠☞÷þ✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒❈✕÷ý★✪✲✂■✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❚✕ ✂ ☞✘☎✛ý✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤
❢❡✪✭✌ ✂ ✂ ❉✍î ✒❬ý✏☎☛þ✁✙✄✂✆✪ î ✒✁✙✢✕÷ý❚✪✲✂■✕✞☞÷þ✁✙íý✢✕÷ý❚✖ î ý❚✕÷ý❚✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✘✡✟☞ î ✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✩✕÷ý★✪✲✂✎� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý❚✌✔✂■✕ î ✌✓❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎✭✤

➝✄➳✥➭



➝✄➳✥➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

(a) (b)
bulle

gaz

liquideliquide

❷❳❸❏❹❳❺◗➠✞✤✳➝ ✥✝➥➲❼❢❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽✣❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼✫❽✏Ó❃↕❁➌✧➝➈➇❇➉ ➆➊➄❀❼➏➇✌➃→❽❢❾❲❼✧❿✫❽✧➃❊➀✌➄✡➇❇➉ ➌✌➃❏❿➏➇❙➌✌➄❲❽➢➆➊➄q➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼❹Ý❞↕✽Ñ❢➝➈➇❇➉ ➆➊➄❀❼❾✰➠❦➌✼❽❫❼➦➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➎❼❬➁❳➇❇➉ ➆➊➄❀❼❳❾✰➠❦➌✼❽❫❼➢➌✌➃❏❿❞❽❫➂❢❾❲➌✌❿❱➂✫❼➎➌✼➆➜➄✰➃✚❀✌❼❱➌✌➆➜➍✟➌✖➅❬❿✩➀✼❽❋➅✫➀✧❾❚➃❊➣❬➆✰❼❫↔
ë✛ä❢å▲ä❏ã ✯ ✰❷➐✪➌❷➊✞✃➼➄✪➌❷➇✪➏☛➆➃➇✪➏✼é✩➊❹➌➎➏◆➀❖✣ ñ ➇✪➏❀➍➎➇ ñ ➀❲➍❷➇✪➏③➁✍➆❡ç✲ó❚➁➃➂➅➊❹➌✭➍❷➇✪➏➉✃➼➊❇ç➎➏é➏◆➇✪➏
➎❋➐❩↔✻➊✆➅✘➒❤➆✭➅✘➔✘➐

✿✻✂✎�✄✂✆❃ î ✪✳✪✲✂◆þ î ✒✁✙❰ý✏✒✼✪✲✂ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✢✌✁✗✠☎❊✒✼✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❨●❤✗éþ✁�íý☛✌✩ÿ✱✗✠✒✹þ î �íý☛✌❈✯✰✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✛✕✞☞❬✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✤✑✿✻✂■❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý
ý✏☎ ❉ ý✏☎✘✕❦þ✫ý✰☞✜☎✩➮✘☞✞❞✩✕÷ý✛✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✰✕÷ý✛✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✖❮ý❘þ✁✌❇✪ ý☛✌ ❆ ✗éþ✁✕✜✌★✕÷ý✛✦✧✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞✭✬❅✗✌☞❩✪✲✂✱❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎➪ý☛✌✓✒
❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✰✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý★➠✞✤ ➜ ð ➅❹ñ ✇❝✤✰î❇☞✑✂✆☎✟✒✶✯❚✪✲✂ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✥✬❚ý✏✪✳✪ ý✝ý☛✌✓✒ þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✌✔✂ ❆ ✪ ý❈✕÷ý❇✪ ✂ ✂✆❃✜❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎❬✕ ✂ ☞✜☎ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎✟✒
✖❮ý▲þ✁✒ î �☛✂✆✪✺✕÷ý✎●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❽✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✩✈

φl
✇★✌✓☞÷þ✢✒✁✗✠☞✜✒✫ý✱✪✲✂❭✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ✰✕÷ý✎✪✲✂➴ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤❏❯✟☞÷þ✛✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❘➠✞✤ ➟✞✬✭✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌

✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌✰✕✘✂✆☎✘✌✢✪✲✂❭❃✑✂◆þ✓✒ î ý✮✚✑✂✆☞✜✒✫ý✥✬✭✪✲✂❭❃✜✪✳☞✘✌✰✌✁✣☛�✁✚✪ý✠✬✻❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒✰✕÷ý☛✌✢●❤✗éþ✹ÿ✓ý☛✌✛❃❙✗✠✪✳▲✟✙☛✕❦þ î ✡✟☞✛ý☛✌✛✪ î ✙íý☛✌■✯❨✪✲✂❨●❍✂ î✳❆ ✪ ý
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✛✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✱✡✟☞ î ✪ïý☛✌✛✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✥✤ ✠ ☎★þ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✁✚✛ý✥✬✭✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✛✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎❊✒✛✪✲✂❨❃✑✂◆þ✓✒ î ý ❆ ✂✠✌✁✌✫ý
✌✁✗✠☎❊✒❬ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✢✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤

(a) (b)

❷❳❸❏❹❳❺❊➠✞✤ ➜ ✥③P❀➅✧➠❲➂✧➍✟➌✟➇❜➉ ➆➊➄ Ñ❱➀✌❿✩➇✟➇✖❼✗④✤➐❥➌❙➁❢❼✩➌✌➆➑➃→❽❋➀✌➐➒➂➎↕❥❾❦➌✌❿❬➁✜➃✴❼➄Û ➾✱Ü ➝✖↔✰❻❇❼✫❽❧Ñ❱➀✼❿❱➇✼❽❞➇❡❼✗④✤➐❥➌❙➁❢❼✩➌✌➆➓❽❋➀✌➄❚➁✏➐➒❼✫❽ ➼ ➀✌➄❀❼✫❽❞➇❡❼➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➢➣❬➆➊➃✛❽❫❼✲➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧➄❚➁❜❅➓➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✫❽❫❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼➦➁✜❿❱➀✌➃→❽❆Û❆➐ ➍➢❽❫↔❖✹✣➌✌➄❲❽❧➆➊➄❀❼➦➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫➤◆➃❏➐ ❽➦➅✫➀✌➄❲❽❬➁✜➃✜➁✜➆✰❼✧➄❚➁◆➆➊➄ ❿✫➂✫❽❫❼✩➌✌➆➅❱➀✌➄❚➁✜➃❏➄✰➆ ➇✖❼➑➅✫➌✌➄✹➌✌➆❙➔ å ❃➏❼❱➌✺æ❬æ✏è➈↕❥❾❦➌✌❿❬➁✜➃✴❼✿Û ➮➻Ü ➝✖↔ ● ❼➏❿✫➂✫❽❫❼✩➌✌➆ë❼✫❽❬➁✒➅✫➀✌➄✰➄❀❼✩➅❋➁❢➂➑➌✌➆q❿✫➂✫❽❫❼✧❿✍❀✼➀✌➃❏❿➑➇❡❼➎❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲➤❃❽✧➃✜➁✜➆✰➂➌✌➆➏❾❚➃✴❼✩➇Ð➇❡❼➦➐❥➌✟➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫➤❳➇✖➌✌➄❲❽❧➐➒❼✩➣❬➆✰❼✧➐❇➐➒❼➦➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➢➇✌❿❱➌✌➃❏➄❀❼❫↔
✿❄ý❇✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❇☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✏✪❙✕ ✂ ☞✜☎✛ý✞ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❬ý☛✌✓✒❋✒✹þ✔✣✏✌✺✕ î ✪✮� î ✪ ý★✯ î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ❁✕ ✂ ☞✜☎✮❃❙✗ î ☎❊✒✺✕÷ý✶✖❊☞✛ý✶✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✔✂✆✒ î ●✓✤

❀ ✂ ý☛✌✓✒✎❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ✪✲✂❩❃✜✪✳☞✜❃✑✂◆þ✓✒✮✕÷ý☛✌✱✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌✓þ✁✙☛�íý✏☎❊✒✫ý☛✌✄✬❋✡✟☞ î �✁✚✛ý❘þ✁�✔✚✛ý✏☎✟✒❨✯ ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ✮�íý❭❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✥✬✸✌✁✗✠☎✟✒



⑥✖✕❰✓✖✕✔➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô ➝✄➳ ☞

z

φl

❷❳❸❏❹❳❺✘➠✞✤ ➟ ✥➍④✲➠❦➀❙➁✴➀❱Ò✌❿❱➌✧❾❲➠❡➃✴❼➢➇❇➉ ➆➊➄❀❼❧➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✣❼✧➄í➁✜❿✩➌✌➃❏➄í➇❡❼✣➇✌❿✩➌✌➃❏➄❀❼✧❿❫↔✠P❀➀✌➆❡❽❞➐❱➉ ❼✜➞✘❼❬➁❳➇❡❼❞➐❥➌➢Ò✌❿✩➌✺❀❫➃✜➁❢➂✫➤◆➆➊➄➈Ò✌❿✩➌✖➇✌➃✴❼✧➄❚➁➇❡❼✤➳✫❿✩➌✖➅❋➁✜➃❊➀✌➄í➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➑↕ φl
➝✟❽❲➉ ➃❏➄❲❽❬➁✴➌✌➐❏➐➒❼➦➐➒❼✣➐❥➀✌➄➊ÒÐ➇❡❼✣➐❥➌➈➅❱➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼❫↔❇❻❜➌✒➳❬➀✌❿✧➍➓❼➢➇❡❼✫❽➏Ñ✧➆➊➐→➐➒❼✧❽➏❼✫❽❬➁❃➅❱➀✌➄✹➇✌➃✜➁✜➃❊➀✌➄✰➄❀➂❱❼➲❾❦➌✌❿➐❱➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿➓➇✌➆✟Û❆➐ ➍✈➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➓➣❬➆➊➃❳➐➒❼✫❽➎❽❫➂❢❾❦➌✌❿✫❼❇Ó▲❾❦➀✌➆➊❿➓➇❡❼✫❽❃Û❆➐ ➍➢❽✟➂❢❾❲➌✌➃→❽✫➤❃➐➒❼✫❽➓Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽➎❽❋➀✌➄❚➁❳❽❢❾✰➠❲➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼✫❽✟➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽➣❬➆◆➉ ❼✧➐❏➐➒❼✫❽➢➇❡❼✍❀❫➃✴❼✧➄✰➄❀❼✧➄❚➁❇❾❦➀✌➐ Ü❡➂✩➇✌❿✧➃❊➣❬➆✰❼✫❽✣➐❥➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼✣➐➒❼✫❽✲Û❆➐ ➍➢❽✒❽✰➉ ➌✕ü ➄❀❼✧➄❚➁ ✈s❃✜✚✘✗✠✒✁✗ ❉ þ✔✂✆❃✜✚ î ý ✡✪✁ ✤ ü✘✤ ✁ ☞÷þ î ✂✆☎❙✇ ↔

þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌❭✕✘✂✆☎✘✌❭✕÷ý☛✌❭�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❬✕÷ý❲✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❩●❤✗éþ✁�☛✙❴✈ ➅❊➳❋↔ ⑩ ➵★ý✄✂✥➫✥➟✼❶ ⑩ ❯✟✒✁✗❂➫✥➧✼❶❧ý✏✒ ⑩ ➵★ý✄✂✥➫✥➫✶❶✢�✔✚✭✤✳➝✥➝▼✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌
�íý☛✌✄ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄✬✾✗✠☎ î ÿ✎❃❙✗✥✌✫ý❘☞✜☎❫➮✘☞✞❞❫�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✎✕÷ý❘✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❭✯❬✪ ✂ ý❝❞✞✒✹þ✁✙❘ÿ î ✒✁✙❭✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❭✕ ✂ ☞✜☎✛ý❨�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý
✕÷ý➪ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❱❃÷þ✁✙✄✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❬●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✥✤ ✠ ☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✥✬✼✪✲✂❫✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❱✕✞☞ç●❻þ✁✗✠☎✟✒✩✕÷ý❲✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❪✈ P ✇❘✡✟☞ î ✕÷ý☛✌✁�íý✏☎✘✕ç✪ ý
✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý■✪✲✂❨�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✓ý☛✌✓✒✢✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✁✙íýrý✏☎❲●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎➥✕÷ý■✪✲✂❘✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✢✕✞☞❲➮✘☞✞❞ î ÿ✎❃❅✗✥✌✁✙❬✈✴î❚✇❝✤◗✿❄ý☛✌✗þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✢✌✁✗✠☎✟✒
î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✁✙☛✌✄ý✏☎❫☎✘✙ ❉ ✪ î✳❉ ý✄✂✆☎✟✒■✪✲✂❭●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✮✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❘�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞❥✕✘✂✆☎✘✌✰✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤ ✠ ☎Öý ❵ ý✏✒✄✬✭✪ ý❘✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❨✌✫ý
❃÷þ✁✗❊✕✞☞ î ✒✩ý☛✌✁✌✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒❇✯✢✒✫þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✺✪ ý✝þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞❨✕✛ý❈�✄✂✆☎✑✂✆☞✞❞❱✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✢➠✞✤ ➜ ð ➻▼ñ ✇✸�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙★❃✑✂◆þ❁✪ ý☛✌ ❆ ✗éþ✁✕✜✌✼✕÷ý
✦✧✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞❥✈ ➅❊➳❋↔ ⑩ ➵❤ý✄✂✥➫✥➫✼❶✭❃✭➝ ➜ ➳❂✇❝✤
✁ ý✏☞✞❞❲þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý☛✌❨✕÷ý❩✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❲✗✠☎❊✒❨✙✏✒✁✙❀ÿ î ✌❝ý✏☎t✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý➪ý❝☎✉●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎t✕÷ý✩✪✲✂❽✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❲✕÷ý☛✌ ❆ ✗éþ✁✕✜✌❨✕÷ý
✦✧✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞ ✡

✥ ✕✘✂✆☎✘✌❈✪ ý✰�✄✂✠✌❈✕÷ý✛❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✝þ î✳❉✍î ✕÷ý☛✌✄✬ î ✤ ý✥✤❙�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌★❃✑✂◆þ❈☞✜☎✛ý✢●❤✗éþ✓✒✫ý✛✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙✛✕÷ý✰✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✬✑✪ ý✛✕✜✙✏❃✜✪✲✂▼✝
�íý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕✞☞❭●❻þ✁✗✠☎✟✒✶✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❧ý☛✌✓✒✶✕✜✙☛�❘þ î ✒✶❃✑✂◆þ✶✪✲✂✰✪✫✗ î ✕÷ý★❃✜☞ î ✌✁✌✔✂✆☎✘�íý✢✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ⑩ ➵❤ý✄✂✥➫✥➟✼❶ ✡

V ∼ Q
1

2

✈❤➠✞✤✳➝▼✇
❀ ✂ ý☛✌✓✒✢☞✜☎➥✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✰✕÷ý■✒❑▲❊❃✜ý✎✦❏✗ î ✌✫ý✏☞ î ✪✳✪ ý✱✗✌☞➥✪✲✂❨✕ î ✌✁✌ î ❃✑✂✆✒ î ✗✠☎➥✖ î ✌✁✡✟☞✛ý✏☞✘✌✫ý■✌✫ý■❃÷þ✁✗❊✕✞☞ î ✒✢✪ ý■✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý☛✌
❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❇✕÷ý☛✌✶�✄✂✆☎✑✂✆☞✞❞◗✬

✥ ✕✘✂✆☎✘✌■✪ ý❨�✄✂✠✌✎✕÷ý❘❃✑✂◆þ✁✗ î ✌rÿ✱✗ ❆÷î ✪ ý☛✌✄✬ î ✤ ý✥✤✧�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌✎❃✑✂◆þ■☞✜☎✛ý❘●❍✂ î✳❆ ✪ ý❘✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙❨✕÷ý❨✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✬✾✗✠☎Þ✂
⑩ ê ✗❮ý✄➫✥➫✼❶ ✡

V ∼ Q
1

3
✈❤➠✞✤ ➜ ✇



➝✄➳✥➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✁ ✂✆☎✘✌❱�íý❫✒❡▲❊❃✜ý❥✕ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬★✪✲✂✉✕ î ✌✁✌ î ❃✑✂✆✒ î ✗✠☎á✖ î ✌✁✡✟☞✛ý✏☞✘✌✫ý❥✂❪✪ î ý✏☞í✂✆☞❸☎ î ✖❮ý✄✂✆☞á✕÷ý☛✌❲☎✘✗❮ý✏☞✘✕✜✌❱✡✟☞ î
�☛✗✠☎✜☎✛ý☛�✏✒✫ý✏☎❊✒❇✪ ý☛✌ ❆ ✗éþ✁✕✜✌❇✕÷ý✢✦✾✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞✭✤

❀ ý☛✌➴þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý☛✌❬�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕÷ý✏☎✟✒❲✯❥✕÷ý✏☞✞❞ç�✄✂✠✌❨✪ î ÿ î ✒✫ý☛✌✄✤ ✁ ☞÷þ✔✂✆☎✘✕ ❼❬➁➓➌✌➐ ✗✠☎❊✒➴ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙➥✡✟☞ ✂ î ✪✢✙✏✒✔✂ î ✒❬❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý
✕÷ý❘❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ✎✕÷ý❘✪ ✂ ☞✜☎Þ✯✩✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✬❋✯✩❃✑✂◆þ✓✒ î þ✎✕÷ý➋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✎✕÷ý❬❯ ✁ ❯✉✈s❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✄ÿ✱✗ ❆÷î ✪ ý☛✌❝✇✰✕✜✗✠☎❊✒■✪ ý☛✌■❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✎✌✁✗✠☎✟✒
❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒❋þ î✳❉✍î ✕ î✵✴ ✙íý☛✌❋ý✏☎❥✂✆✷✹✗✠☞✜✒✔✂✆☎✟✒✰✕÷ý☛✌✰✡✟☞✑✂✆☎✟✒ î ✒✁✙☛✌✰�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎❊✒✫ý☛✌✛✕÷ý✮✕✜✗❊✕✜✙☛�☛✂✆☎✑✗✠✪❁✕✘✂✆☎✘✌✢✪ ý✮✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý
⑩ ✁ ☞÷þ✔➫✥➫✼❶❡✤
✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❚✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌✢✗✠☎✟✒✟ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙✎✡✟☞✛ý✛✪✲✂✮✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý P ✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂ î ✒✛✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✕÷ý✰✪✲✂✮✖ î ✌✁�☛✗✥✌ î ✒✁✙✛✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ î ✡✟☞✛ý■✕✞☞
✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❬✈

η
✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌★✪ ý■�✄✂✠✌❚✕ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✕÷ý✎✦❏✗ î ✌✫ý✏☞ î ✪✳✪ ý✥✬◗✪✲✂✮✪✫✗ î ✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý

V ∼ η−
1

2

✂✮❃✜☞ ❄ ✒✫þ✫ý✰✖✟✙❘þ î✵✴ ✙íý
ý✏☎❩✂✆✷✹✗✠☞✜✒✔✂✆☎✟✒✶❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✕✞☞ ❉ ✪✳▲✞�☛✙❘þ✁✗✠✪✻✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✶✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✄✤

✠ ☎➥�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬✭✗✠☎❱❃✌ý✏☞✜✒❧þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ✢✡✟☞✛ý■✪✲✂✮✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý■✕✛ý■✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✱✕÷ý☛✌✗ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✗ý☛✌✓✒❚�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✘✙íý✱❃✑✂◆þ
✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❬þ✁✚✘✙☛✗✠✪✳✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌❈✕÷ý★✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ý✏✒✶�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕✞☞❬✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❚✕❦þ✔✂ î ☎✘✙✥✤

➎❋➐❲➾✶⑧✻➊✠➒s➌✄➌✄➐❊➾➥➐❊➆❙➇✎↔❋➼❩⑨✎➌☛➇✆⑩✰➅✘→s↔
✿❄ý☛✌❰ÿ✱✗✠☞✑✌✁✌✫ý✏✌✰✌✁✗✠☎❊✒✰�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý☛✌■✕ ✂ ☞✜☎Öý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❘✕÷ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌■✕÷ý✱✒✔✂ î ✪✳✪ ý✮✖✥✂◆þ î ✂ ❆ ✪ ý✥✬❏✕✜✗✠☎✘�❘�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌

❃✑✂◆þ❁✕÷ý☛✌✺❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌❁✕÷ý❈✿✻✂✆❃✜✪✲✂✠�íý★✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌✄✤✘❀ ý✏✒✓✒✫ý❈✕ î ✌✓✒✹þ î✳❆ ☞✘✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❇❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✘✌❁✂✆☞❨✌✫ý î ☎❨✕✞☞❨✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✝ý☛✌✓✒❁✯
✪ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✢✕✞☞☛ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕◗✤ ❳ ☞❬�☛✗✠☞÷þ✁✌✶✕÷ý❚�íý★❃✜✚✑✙❝☎✑✗éÿ✱✣❝☎✪ý✠✬✘✪ ý ❉ ✂ ♠ ✕ î✵❵ ☞✘✌✫ý❚✕÷ý☛✌✼❃✌ý✏✒ î ✒✫ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌
✖❮ý▲þ✔✌✼✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✥✌✁✌✫ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❈✂✠✕✠✷✓✂✠�íý✏☎✟✒✫ý☛✌★✯✰✒✹þ✔✂✄✖❮ý❘þ✁✌✼✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✡✟☞ î ✪ ý☛✌❇✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✮✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➠✞✤ ➨❊✇❝✤ ✁✄✂ ☞✜☎❬❃❙✗ î ☎❊✒❇✕÷ý❚✖❊☞✛ý
ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý✥✬◗�íý✏✪✲✂❨✌✫ý✛✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒❚❃✑✂◆þ★☞✜☎✛ý✎✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✰✪✲✂✮✒✔✂ î ✪✳✪ ý❋ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✎✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✬◗✕✜✗✠☎✘�✰❃✑✂◆þ
☞✜☎✛ý✺✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎✎✕÷ý✸✪✲✂❇✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✺✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý❁✕✞☞■✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤▼✦✧✂◆þ✾�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬▼✪ ý➎ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✧✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕✄ý☛✌✓✒
☞✜☎✛ý❇✌✁✗✠☞÷þ✁�íý❈✕ ✂ î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❈✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý☛✌❷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺�☛✗éÿrÿ✓ý❈✕✘✂✆☎✘✌✺✕÷ý✶☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✞❞❘✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✸�☛✗✠✪✳✪✫✗✠♥❍✕✘✂✆☞✞❞ ⑩ ✠ ✖✥✂✥➫✆➨❙❶❡✤

r

p

p-2γ/r

flux de gaz

❷❳❸❏❹❳❺❂➠✞✤ ➨ ✥❱❯❶P➊❿✧➃→❽✫❽❫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❇➇❇➉ ➒✤❽❬➁✁❾✲➌✌➐❥➇✤Ó✰➆➊➄❀❼❃➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✤❽❫❼✛❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼❳❽❋➀✌➆❡❽❃➐❥➌◆➳❬➀✌❿✧➍➓❼✘➇❇➉ ➆➊➄➈❼✧➄❲❽❫❼✧➍➓Ñ✧➐➒❼✒➇❡❼✒Ñ✧➆➊➐→➐➒❼✫❽➇❇➉ ➌✌➃❏❿✘➇❡❼✘➁✴➌✌➃❏➐❏➐➒❼✗❀✼➌✌❿✧➃❊➌❡Ñ✧➐➒❼✫➤❜❽❫➂❢❾❲➌✌❿❱➂✫❼✫❽❆❾❲➌✌❿✒➇❡❼✫❽❇Û❆➐ ➍➢❽❳➐❰➃✜➣❋➆➊➃✜➇❡❼✫❽❫↔✰❻❇➌➢➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ❬➆➊❿❱❼❧➇❡❼✫❽❇Û❆➐ ➍➢❽❃❿❱❼✁➠❃➟❬➁❢❼✘➐➒❼✫❽✒➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄✹➅✧❼✫❽➇❡❼❃❾❚❿✫❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄q❼✧➄❚➁✜❿✫❼➦➐➒❼✫❽➎Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽❫↔❜❻❇➌✟➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➎❼✫❽❬➁❳➇✖➀✌➄✹➅✣➐➒❼❧❽✧➃✴➟✴Ò❡❼➎➇❡❼❜➠✲➆❙➔Ð➇❇➉ ➌✌➃❏❿➢➣❬➆➊➃✤➅❬➃❏❿✩➅❬➆➊➐➒❼✧➄❚➁❃➇❡❼✫❽➎Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽✣➐➒❼✫❽❾❚➐ ➆❡❽❃❾❲❼❬➁✜➃✜➁❢❼✫❽➋❀✌❼✧❿✫❽➦➐➒❼✫❽❃❾❚➐ ➆❡❽✒Ò✌❿✩➀✼❽✫❽❫❼✫❽✫➤❳➀✻♠➈➐❥➌➦❾❚❿❱❼✫❽✫❽✧➃❊➀✌➄q❼✫❽❬➁✲➍✟➀✌➃❏➄✹➇✌❿❱❼❫↔
❀✸✚✑✂✠✡✟☞✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❨✕÷ý✮✪✲✂❀ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý➋ý☛✌✓✒✄ý✏☎ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❪✂☛✖❮ý☛�❘✌✫ý☛✌✛❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý☛✌■✖✟✗ î ✌ î ☎✛ý☛✌✄ý✏✒✰✪✲✂❬❃✜✚✑✂✠✌✫ý❘✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý

ý✏☎❊✖ î þ✔✗✠☎✜☎✑✂✆☎✟✒✫ý❆✦✻✪ ý✓ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕✳ý☛✌✓✒✛✕✜✗✠☎✘�✮✕✜✙✏✪ î �✄✂✆✒■✯❬✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý✮✌✓☞÷þ✛✪ ý✎❃✜✪✲✂✆☎❽✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý✮�✄✂◆þ î ✪
☎✘✙☛�íý☛✌✁✌ î ✒✫ý■☞✜☎✛ý✱✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ýrÿ✰☞✜✪✳✒ î �☛✗éþ✓❃✘✌✄✤✭✿✻✂❘✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✎✪✲✂❘❃✜✪✳☞✘✌❚�☛✗éÿ✎❃✜✪✫✣✏✒✫ý✱✌✓☞÷þ✢�íý✎✌✓☞✥✷✕ý✏✒✢✂❨✙✏✒✁✙■❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙íý✎❃✑✂◆þ
✿ î ●❤✌✓✚ î ✒ ♠ ✬✥❯✟✪ ý ♠ ✗▼✖❰ý✏✒✏➵❽✂ ❉ ☎✛ý❘þ❋✂✆☞■✕✜✙ ❆ ☞✜✒✾✕÷ý☛✌✧✂✆☎✜☎✘✙íý☛✌✧➠✥➳✰✈❻ý✏✪✳✪ ý ý☛✌✓✒✾✌✁✗✠☞✜✖➃ý✏☎❊✒✧✂✆❃✜❃✌ý✏✪✫✙íý✢ä✼✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✺✿❏❯❡➵èå✜✇❝✤ ✠ ✪✳✪ ý



⑥✖✕❰✓✖✕✔➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ö☛❰✏➨✺Ô ➝✄➳✥➫

❃÷þ✁✙☛✕ î ✒✼✪ ✂ ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✏☎✘�íý★✕ ✂ ☞✜☎➴þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý❚✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✑✂ î þ✫ý❚✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý☛✡✟☞✛ý✏✪◗✪ ý✝þ✔✂☛▲✟✗✠☎❝ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎➥✈
rm

✇✸✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✼�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✛ý☛✌
✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❚✙✏✖✟✗✠✪✳☞✛ý✗ý✏☎❭●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✩✕✞☞❬✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✶✕÷ý❚✪✲✂❋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✛✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡

rm ∼ t
1

3

✈❤➠✞✤ ➟❂✇
❀ ý✏✒✓✒✫ý❭✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❭☎ ✂ ý☛✌✓✒✱✖✥✂✆✪✲✂ ❆ ✪ ý❬✡✟☞✛ý❨❃❙✗✠☞÷þ✮✕÷ý☛✌✓ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✱✕✜✗✠☎✟✒✱✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✮✌✁✗✠☎✟✒✮✌✓❃✜✚✘✙❘þ î ✡✟☞✛ý☛✌✓ý✏✒✱✕ î ✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý☛✌
✪ ý☛✌✰☞✘☎✛ý☛✌■✕÷ý☛✌✱✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý❨✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✮✂✆☞Öÿ✱✗ î ☎✘✌✎✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý❬✯✩✪ ý✏☞÷þ■✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❘❃✑✂◆þ✁✒✄✬✾�íý➋ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý
✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✫ý✶✡✟☞✛ý✼✪✲✂❚� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❇✕✞☞✓ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ý☛✌✓✒❋☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✸✪ î ÿ î ✒✁✙íý✶❃✑✂◆þ✸✪ ý✶�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❁✕÷ý✶✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✮✕✞☞
❉ ✂ ♠ ✕✘✂✆☎✘✌❋✪✲✂❈❃✜✚✑✂✠✌✫ý✼✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤ ✠ ☎✮✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❋✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✄✬❂�íý✏✪✲✂❚✌ î✳❉ ☎ î✵✴ ý✶✡✟☞✛ý✼✪✲✂❚�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❇✕÷ý❁✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✺✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌✄✬
✡✟☞ î ✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✎✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬❅☎✛ý■✌ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗✥✌✫ý✰❃✑✂✠✌✢✂✆☞❩❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý■✕÷ý☛✌✝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌ ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý☛✌❚✕✘✂✆☎✘✌❈✪✲✂
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✸✿✻✂❱✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✩✿❏❯❡➵➏☎ ✂ ý☛✌✓✒✮✕✜✗✠☎✘�❬❃✑✂✠✌❘✂✠✕✘✂✆❃✜✒✁✙íý✩❃❙✗✠☞÷þ❘✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý✩✪ ý❬�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒❭✕÷ý☛✌✓ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌
✌✁✣☛�✁✚✛ý☛✌✩✈s✒❑▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒

φl ❷ ➝✄➳✒✞✎✇✰✕✘✂✆☎✘✌✎✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ïý☛✌✎✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✎✌✁✗✠☎❊✒✱✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✎❃✑✂◆þ✱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌rÿ î ☎✘�íý☛✌
✖✟✗ î þ✶ý■☎✑✗ î þ✔✌✄✤ ✠ ☎★ý ❵ ý✏✒✄✬✭✗✠☎❫✂❨✖❊☞❽✡✟☞✛ý✱✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ý✮�☛✂✠✌✛✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✢☎✘✗ î þ✁✌✄✬ î ✪➎ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✎☞✜☎❤þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý✮✕✘✂✆☎✘✌✢✪ ý☛✡✟☞✛ý✏✪❋✪✲✂
❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋ý☛✌✓✒■�☛✗✠☎✟✒✹þ✁①✠✪✫✙íý❘❃✑✂◆þ✰✪✲✂✩✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❘✕÷ý☛✌■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý✮✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✎✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❬✈ ➅❊➳❋↔

Ó ➨✘✤ ➜ ✇❝✤ ☎ ☎➥✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❱✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✯❘✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý❘þ✢✕÷ý☛✌❚✕✜✙✏✖ î ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✛✯❨�íý✏✒✓✒✫ý■✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý✱✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ý■�✄✂✠✌✢✕÷ý✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌
✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✼❃✑✂◆þ❇✕÷ý☛✌✼❃❅✗✠✪✳▲❚ÿ✱✣❘þ✫ý☛✌✄✬✘�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý☛✌❇✕÷ý❈●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❇✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❈✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤
P ✙❘þ î✵✴ ✙íý➪ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ❉ þ✆☎✠�íý❲✯❫✕÷ý☛✌✮✒✫ý☛�✔✚✜☎ î ✡✟☞✛ý☛✌❭✕ ✂ î ÿ✮✂ ❉ ý❘þ î ý✥✬❁�íý✏✒✓✒✫ý❩✒✓✚✘✙☛✗éþ î ý❱✂❽✙✏✒✁✙ ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ✙íý❱✯
❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌➴þ✫ý✏❃÷þ î ✌✫ý☛✌❨❃❅✗✠☞÷þ❬✙✏✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý➥✌✁✗✠☎ç�✔✚✑✂◆ÿ✎❃ ✕ ✂ ✂✆❃✜❃✜✪ î �✄✂✆✒ î ✗✠☎❸✯❫✕÷ý☛✌❭✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌❭�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙☛✌❬❃✑✂◆þ❭✕÷ý☛✌
●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✰✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý☛✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý☛✌ ⑩ ê ✂ ❆ ➫ ➜ ❶ ⑩ r✾✂☛▲✜➫✥➧✼❶ ⑩ ✠ ✒✓✒✔➳✥➟✌❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌✰✪ ý✮�✄✂✠✌■✕÷ý✻ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✰✌✁✣☛�✁✚✛ý☛✌✄✬❏✗✌☞❫✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌
✌✁✗✠☎❊✒✱✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ✙íý☛✌✱✕÷ý➋ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❭�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✫ý✥✬ ✁ ☞÷þ î ✂✆☎ ❼❬➁✣➌✌➐ ✗✠☎❊✒✄ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙❭✡✟☞✛ý❘✪ ý➋þ✔✂✄▲❂✗✠☎Öÿ✱✗▼▲❮ý❝☎Þ✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌
✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î ✒❈✌✫ý✏✪✫✗✠☎❭✪✲✂■✪✳✗ î ✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ⑩ ✁ ☞÷þ✔➫✞➝❬❶ ✡

rm ∼ t
1

2
✈❤➠✞✤ ➨❊✇

✠ ☎ ✴ ☎✭✬ î ✪✌ý☛✌✓✒✸❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❇✕÷ý❈�☛✗✠☎✟✒✹þ✔①✠✪ïý❘þ❁✪✲✂✛� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❈✕✞☞➋ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕❘✕✘✂✆☎✘✌✺☞✜☎✛ý✞ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✞ý✏☎
✷✹✗✠☞✑✂✆☎❊✒✼✌✓☞÷þ❁✪✲✂✛☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý❚✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙❚✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂✰✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➦✦✞✪ ý✢❀ ☎

2
✒✹þ✁✣☛✌✼✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý★✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ý✄✂✆☞❭✕ î✵❵ ☞✘✌✫ý❈❃✜✪✳☞✘✌

✖ î ✒✫ý❚✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✯■✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✢✡✟☞✛ý★✪ ý❧�
2
✤

➎❋➅➥➣✥➋✑➅✘→q➐✟➌✄➣❂➐❊➆✻➣❂➐
✿✻✂➥�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý❀ý☛✌✓✒✱✪ î ✙íý❩✯❲✪✲✂➥✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✩✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮✡✟☞ î ✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✏☎❊✒✮✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❘✕✘✂✆☎✘✌✱✪✲✂➪ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤ ✠ ☎

�✄✂✠✌✱✕÷ý❝þ✓☞✜❃✜✒✓☞÷þ✫ý✥✬✧✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✱�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✘✙íý☛✌✎●q☞✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒✄✤✧✦✧✂◆þ✱�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❋�❘ý➴ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý❬�☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✒❘✂✆☞✘✌✁✌ î
✯✮☞✜☎✛ý■✕ î ÿ î ☎❊☞✜✒ î ✗✠☎➥✕÷ý✰✪✲✂❘✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■✌✓❃❅✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý■✕✞☞❱✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤❅✦✧✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✟ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý☛✌✢✗✠☎✟✒❚✙✏✒✁✙■❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙☛✌★❃❅✗✠☞÷þ
ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ✾✪ ý✺❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✶✕÷ý þ✓☞✜❃✜✒✓☞÷þ✫ý✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ ✡ î ✪✫✌✧�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✣❘þ✫ý✏☎✟✒✧❃❅✗✠☞÷þ✧�íý✏✪✲✂❈✪ ý☛✌✻➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❋✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌
✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✼✗✠☞❨✕÷ý❈�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎☛ý✏☎❘✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✼✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙☛✌✄✬❊✌✓☞✘✌✁�íý✏❃✜✒ î✳❆ ✪ ý☛✌❁✕÷ý★✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý❘þ✺✪✲✂✛✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ ⑩ ✿✻✂✆☎✑➳✥➳✼❶❡✤
♥ ➾➥➉❋➋✑➊▼➇✄➅✘➆✻➣❂➐❬➊✆➐❊→s➅✞➇▼➒✲➄❙➐❩↔❏➐✩➣✠ñ✻➅✜➣✟↕❏➆Þ↔❏➐✩➣❂➐✟➌✱➉✾ñ✻➑❊➆✻➋❙➾➥ù❊➆✻➐✟➌✛❸

❳ ☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✕ ✂ ✚❊☞ î ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✥✬ î ✪❹ý☛✌✓✒✼✒✹þ✁✣☛✌❇✕ î ✪✮� î ✪ ý✢✕÷ý❚❃÷þ✁✙✏✖✟✗ î þ✶✪✲✂■✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý✛✕ ✂ ☞✜☎✛ý✗ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✛✂✆☞➴þ✫ý ❉ ✂◆þ✁✕
✕÷ý✮�❘ý☛✌✛✒✹þ✁✗ î ✌❧ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌✰✕÷ý✮✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬✭✒✁✗✠☞✘✌✛✌✁✗✠☎❊✒✛�☛✗✠☞✜❃✜✪✫✙☛✌✛✪ ý☛✌✢☞✜☎✘✌✰✂✆☞✞❞❽✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✄✤✻✦✧✂◆þ
ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý✥✬✑✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❋ý✏✒✞ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕✩✌✁✗✠☎❊✒❈✙❝✒✫þ✁✗ î ✒✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒★�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✫✙☛✌ ⑩ P ý❘þ✔➳ ➜ ❶ ⑩ ❯✟✒✫ü✟➳ ➜ ❶❡✤ ☎ ☎✩❃✜ý✏☞✜✒
✌ ✂ ý✏☎➋þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý❈�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❚✂ î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✩ý✏☎❨�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂✆☎✟✒❁✪✲✂✢✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❇✕÷ý❈✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý★✕ ✂ ☞✜☎✛ý✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✞ý✏☎✮●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❨✕÷ý❇✪✲✂
✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙✢✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý✢✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý ⑩ ♦❚✂✆☎✑➫ ☞ ❶❡✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❚❃✑✂◆þ✓✒✄✬✜☎✘✗✠☞✘✌❈✂☛✖✟✗✠☎✘✌✼✖❊☞❬� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✶✡✟☞✛ý★✪ ý



➝✥➝✄➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✧✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷✼✂✆✪✳✕✎✌✓☞ î ✖✥✂ î ✒✾✕÷ý☛✌✧� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✧✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌✧✌✫ý✏✪✫✗✠☎■✪✲✂✶●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎■✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❁�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✛ý✼✕✘✂✆☎✘✌❏✪✲✂
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤ ☎ ☎❘❃✜ý✏☞✜✒ î ✪✳✪✳☞✘✌✓✒✹þ✫ý❘þ✼✌ î ÿ✎❃✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼�íý❇❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✟ý✏☎❭✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆☎✟✒❁✡✟☞✪ý✶✪ ý✞ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✼✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕ý☛✌✓✒✢❃✜✪✳☞✘✌❧þ✔✂✆❃ î ✕÷ý✻ý✏☎❽✚✑✂✆☞✜✒✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý✮�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✮✕÷ý✓ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✓ý✏☎➥✒✹þ✔✂ î ☎❫✕÷ý✮✕❦þ✔✂ î ☎✛ý❘þ✰✡✟☞ ✂ ý✏☎ ❆ ✂✠✌✄✬✭✗✌☞➥✪✲✂❨●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎
✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❧ý☛✌✓✒✼❃✜✪✳☞✘✌✶✙✏✪ ý✏✖✟✙íý✥✤
✁ ý✩✪✲✂➣ÿ ❄ ÿ✓ý ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✥✬❁✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý➪ý✏✒❨�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�❘ý✏☎✘�íý❲✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒❨✪ ✂ ☞✜☎t✕÷ý✩✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❆✦✺✪ïý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❨�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✟✒
✕✘✂✄✖✥✂✆☎✟✒✔✂ ❉ ý❲✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ î ✪✫✌❨✕÷ý✏✖ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒❭❃✜✪✳☞✘✌ ✴ ☎✘✌✄✤ ❳ ☞t�☛✗✠☞÷þ✁✌❭✕✞☞ç✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✬❁✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❭✌✁✗✠☎✟✒❭✌✁✗✠☞÷ÿ î ✌❬✯❽✕÷ý☛✌
�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î ☎✟✒✫ý☛✌❋ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✛✪ î ✙íý☛✌✰✯❨✪ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒■✕✞☞❽✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤✻❢❡✪✫✌✢✌✁✗✠☎❊✒✢✪✫✗❊�✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✙✏✒ î þ✁✙☛✌❋ý✏✒✢❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒
✕÷ý☛✌ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎✟✒✁✌★✕÷ý✢✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❲✕÷ý✛✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌❇✪ ý✛�✄✂✠✌❇✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✞ÿ î ☎✘�íý☛✌✄✬ î ✪✾✂◆þ✹þ î ✖❮ý✛✡✟☞ ✂ î ✪✻☎ ✂ ▲✩✂ î ✒❇❃✑✂✠✌★✂✠✌✁✌✫ý ♠
✕÷ý✮✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✎✕ î ✌✓❃❙✗✠☎ î✳❆ ✪ ý☛✌✎✕✘✂✆☎✘✌✰✪ ý❘�☛✗❚ý✏☞÷þ✎✕✞☞ ✴ ✪ïÿó❃❙✗✠☞÷þ✄þ✁✙☛✌✁✗éþ ❆ ý▲þ■✪ ý☛✌ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎❊✒✁✌✄✬✾�íý❘✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✒✱✯
✪✲✂✓þ✓☞✜❃✜✒✁☞÷þ✫ý✥✤ ✁ ý✛❃✜✪✳☞✘✌✄✬ î ✪✷ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✛☞✜☎✛ý■✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❚�❘þ î ✒ î ✡✟☞✛ý✰❃❙✗✠☞÷þ★✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✰✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✌✁✗✠☎❊✒❈✒✹þ✁✣☛✌★✖❊☞✜✪✳☎✘✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý☛✌
✂✆☞✞❞❭➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✑✌★✡✟☞ î ✂ ❉✍î ✒✫ý✏☎✟✒❚✌✔✂✱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤◗❀ ý✏✒✓✒✫ý✰✌ î ✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎➪ý☛✌✓✒❚✂✆✒✓✒✫ý î ☎✟✒✫ý✰✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✢✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✟ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý
✕✞☞ ✴ ✪ ÿ✦ý☛✌✓✒★✕÷ý✰✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý■✕÷ý✰✪ ✂ ✂◆ÿ✎❃✜✪ î ✒✁☞✘✕÷ý✎✕÷ý☛✌❇➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➫✥➧✼❶ ⑩ ❳ ✖➃ý✄➫✥➫✶❶❡✤❅✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✛✪✲✂❘�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
ý✏☎❨✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❬ý✏✌✓✒✼✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✼✚✑✂✆☞✜✒✫ý★❃❙✗✠☞÷þ✩ÿ✮✂ î ☎✟✒✫ý✏☎ î þ✶☞✜☎✛ý★✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❚✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❬✙✏✪ ý✏✖✟✙íý❚✂✆☞❨☎ î ✖❮ý✄✂✆☞
✕÷ý☛✌✼❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬✜✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒❈✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✫ý✢✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✶☎✘✗ î þ✞ý❝✒❬þ✫ý✏✒✹þ✁✗✠☞✜✖➃ý❘þ❈✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý✢✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
ÿ✓ý î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✤

✁ ý☛✌❹ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❹ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý☛✌❏✗✠☎❊✒✻✙✏✒✁✙❷ÿ î ✌✫ý☛✌❹ý✏☎✢❃✘✪✫✂✠�íý✺✂ ✴ ☎✰✕÷ý❋❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý✸✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✸✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý✸✕÷ý✸�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✰✕÷ý☛✌
❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌★✕÷ý✛✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✘✗✠☎❲✂✎✖❊☞❩✡✟☞✛ý✢✪ ý☛✌✞ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❈✕÷ý✛✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✛●❤✗éþ✁�☛✙✢❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎❊✒
✕ ✂ ✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î þ❁✕÷ý☛✌❋✪✫✗ î ✌✺✕ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý❈✡✟☞ î �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎✟✒✺✪ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✕✞☞✱✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❇✕✘✂✆☎✘✌❋☞✜☎✛ý❬ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤ ❳ ✪ ✂ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý✥✬
✪ ý☛✌❆ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✾✕✘✂✆☎✘✌❏✕÷ý☛✌✾�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✾✕÷ý➎ÿ î �❘þ✁✗ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✺❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎✟✒✧✕÷ý✺✌ ✂ ✂ ❵ þ✔✂✆☎✘�✁✚ î þ✾✕✞☞■✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❾ý✏✒❏✗ ❵ þ✫ý
✪ ✂ ✗✠❃✜❃❙✗éþ✓✒✁☞✜☎ î ✒✁✙✼✕ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❋✕÷ý☛✌✷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✾✕ î ✒✫ý☛✌❇ä✶✚✟☞✛ÿ î ✕✛ý✏✌✺å❘✈s✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒

φl > 20 %
✇ ⑩ ❳ ☎✘✕✘➳✞➝❬❶ ⑩ ➵❤ý✄✂✥➳✞➝❬❶❡✤

✠ ☎ ✴ ☎✭✬❏✪ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý ❉ ✂ ♠ ➮✘☞✘✗éþ✁✙☛✌✄✬❏✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✬❆þ✁✙☛✕✞☞ î ✒■✕÷ý✻ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❨✌ î✳❉ ☎ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✖❮ý❘✪✫✂✩� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❨✕÷ý
ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒❇✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕ ⑩ ♦❚✂✆☎✑➫ ☞ ❶❡✤

ë✛ä❢å▲ä✚✙ ➈➋➀✤➏➜é➎➀✜➆✍➁➃➂❢ó❲ç ñ ➂➅➇✛➆❀➍❷➇✪➏➉✃➼➊❇ç➎➏é➏◆➇✪➏❀➍❷➇ é➎➆➃➊✤➁➃➐✪➂❂➌❷➇✪➏
✿❄ý☛✌✻❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✾✗✠☎❊✒✻✪✲✂✶❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪✲✂◆þ î ✒✁✙❁✕÷ý✧●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✾✕÷ý☛✌❏�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌❏✖ î ✌✁�☛✗✟✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✾✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌ ⑩ ❛❲✂✠�✄➫✥➫✶❶❡✤

✠ ☎✎✗✠☞✜✒✹þ✫ý✥✬éý✏✪✳✪ ý☛✌✧✌✁✗✠☎❊✒✷ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✧❃✌ý✏☞✄ÿ✱✗ ❆÷î ✪ ý☛✌✾☞✜☎✛ý✸●❤✗ î ✌✧✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌ ✡ ✪ ý❁�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❋✕÷ý❁✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✰✪✲✂✆✒✁✙❘þ✔✂✆✪
✕ ✂ ☞✜☎✛ý❨❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✩✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛ý☛✌✓✒■✒✹þ✁✣☛✌ î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✮✯❲�íý✏✪✳☞ î ✕ ✂ ☞✜☎❴✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❚✕÷ý❨❃✌ý✏✒ î ✒✫ý❨✒✔✂ î ✪✳✪ ý ⑩ ❀✸✪✲✂✥➫✥➧✼❶❡✤✾✦✧✂◆þ
�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❙✪ ý☛✌✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✟ý❝✒★✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕÷ý✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌★❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❚✕÷ý☛✌✝ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌❚✕÷ý✰✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❱✡✟☞ î
✪ ý✏☞÷þ❇✌✁✗✠☎✟✒✶❃÷þ✁✗✠❃÷þ✫ý☛✌ ⑩ ➵ î ✪✲➫✥➠✶❶❡✤

✿✻✂✮✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕✘✂✆☎✘✌❈☞✜☎✛ý❰ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❋ý☛✌✓✒★✌✁✗✠☞÷ÿ î ✌✫ý■✯✱✕÷ý✰☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌❈➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄✬❅✕ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý
✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ î ✡✟☞✛ý➥✗✠☞úÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý✥✤✶✦✧✂◆þ☛ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý✥✬❁✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❭❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒ ❄ ✒✹þ✫ý❲✪✫✗❊�✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❩✙✏✒ î þ✁✙☛✌✩✂✆☞ç�☛✗✠☞÷þ✁✌❬✕✞☞
✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❩✗✠☞✉✌✓☞ î ✒✫ý❩✯➥✕÷ý☛✌✓þ✁✙☛✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❨✕✞☞❲þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✉✕÷ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✤✺✿✻✂➥�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎⑧ý✏☎❪✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌
✕✘✂✆☎✘✌✎✪✲✂ ♠ ✗✠☎✛ý❬�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✘✙íý❬✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✥✬❷ý✏✒✱✌✔✂❩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❪✕÷ý❭✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❬✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý❫✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✩➠✞✤ ➭❂✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✎✪ ý❭�✄✂✠✌
✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ⑧✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙❲❃✑✂◆þ❬✕÷ý☛✌❭✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❬✕÷ý❩❃✜ý✏✒ î ✒✫ý❲✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬✼✪ ý☛✌❝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❩✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❬✖❂✗✠☎❊✒❭✕ î✵❵ ☞✘✌✫ý❘þ
✪✲✂✆✒✁✙❘þ✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✧✂ ✴ ☎✛✕÷ý❷þ✫ý☛✌✓✒✔✂✆☞÷þ✫ý❘þ✾✂✆☞ ✴ ✪ïÿ ☞✜☎✛ý❋✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✰✕÷ý❋✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❋☞✜☎ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý➎ý✏✒✭☞✜☎✛ý✸✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❏�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✥✤✩★
✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❋ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✎✕÷ý✱✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬✻❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌■✕✘✂✆☎✘✌✛✪✲✂✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✻❃✜ý✏☞✜✖➃ý✏☎❊✒■✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý❘þ✎✯
✪✲✂❱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤✺❀ ✂ ý☛✌✓✒✱✪ ✂ ý ❵ ý✏✒❭♦ î✳❆✜❆ ✌✹✝❡❛❲✂◆þ✔✂✆☎ ❉ ✗✠☎ î ✤✸✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙☛✌✱❃✑✂◆þ✮✕÷ý☛✌✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❘✌✁✗✠☎❊✒✓ý✏☞✞❞❴❃✜✪✳☞✘✌
þ î✳❉✍î ✕÷ý☛✌❜✦ î ✪✫✌✗þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✫ý✏☎❊✒✛✕✘✂✄✖✥✂✆☎✟✒✔✂ ❉ ý❘✂✆☞✞❞❲➮✘☞✘�✏✒✓☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✰✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌❰ý✏✒■✂✆☞✞❞➥�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ý☛✌❰ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤ ✠ ☎
�✄✂✠✌❁✕ ✂ ✙✏✒ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✬✞✪✲✂✛�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý★✕÷ý❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❁✌✫ý❇✕✜✙❝●❤✗éþ✹ÿ✓ý✎✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❚➠✞✤ ➭❂✇ ✡ ✪ ý ✴ ✪ïÿ❃þ✫ý✏✪✲✂▼❞÷ý❈✖➃ý❘þ✁✌✺✌✁✗✠☎
✬✧✭✧✮✰✯❳✷✧✦✖✷❁✱✩✾❬✿ ✷❖Ô✌✵✶◗❳❄✶✷❀✱✴✷✽✯✼❉❊✺ ✳❬❑✫❯❁✱✴✺ ❣❰❉✹❉✽● ❑✫❯✽❯✽✳✧❂❃❖✌❑✫✻✧✯✼✷✏❄✖● ✵✼✯❜Ô✌✵✶◗✤❄✶✷❜❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ✷✽❉❚❄✖● ✷✩❑✫✵❃❉❊✺ ✱✴✵✼❘✽✷✽❉✹❄✼❑✫✯✼❉✰✿ ✷✽❉✹❯✽✳✧✵✼❯❢❭✶✷✽❉❚✺ ✯✶❣❰❘❁✸✴✺ ✷✽✵✶✸✴✷✽❉❄✶✵✘❨✌✿ ❂❞✾✼❑✫✵✒❯✽✳✧✯❋✱❢❑✫❯❁✱✏❄✶✷❆✿❥● ✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷✧✭



⑥✖✕ ➧❲✕❴Ó★Ö✓Ô➊✑✒✢✼Ô❊Ö☛❰❏Ö❁➯❥Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✘Ï❈Ñ✡✑✒✢➢➭❏Ø Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô ➝✥➝✥➝

✙✏✒✔✂✆✒✼✕ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❈❃✑✂◆þ❁☞✜☎➋ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý★✕÷ý❈✒❡▲❊❃✜ý❇✖ î ✌✁�☛✗❊✙✏✪✲✂✠✌✓✒ î ✡✟☞✛ý✥✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❈❃✑✂◆þ✓✒✄✬❊✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❁✕÷ý❇❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✌✁✗✠☎❊✒ ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✸�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌✧❃✑✂◆þ✾☞✜☎✎✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✼✪ ý✏☎✟✒✄✬❂✂✆☞✜✒✹þ✫ý❁�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý✼✕÷ý✺✪✲✂✞þ î✳❉✍î ✕ î ✒✁✙✼✕÷ý☛✌✧�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌
✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌✄✤

Film de tensioactifs Film de protéines

EFFET MARANGONI COMPORTEMENT VISCOELASTIQUE

ETIREMENT 
LOCAL

❷❳❸❏❹❳❺❙➠✞✤ ➭ ✥➉❯④➂✩➅✫➌✌➄✰➃→❽✧➍➓❼➢➇❡❼➦❽❬➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃→❽❋➌❙➁✜➃❊➀✌➄q➇❇➉ ➆➊➄➏Û❆➐ ➍ ➍➎➃❏➄✹➅✧❼❧❽❋➀✌➆➊➍➎➃→❽❵❅➑➆➊➄✡➂❬➁✜➃❏❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❢↔✳✹✣➌✌➄❲❽➦➐➒❼➎➅✫➌✼❽➎➇❇➉ ➆➊➄Û❆➐ ➍ ➇❡❼➏➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✶➌✖➅❋➁✜➃ ➳❱❽❶❹➈➅❬➐❥➌✼❽✫❽✧➃❊➣❬➆✰❼✫❽❚❺✌➤❳➐➒❼✫❽➏➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽➑➇✌➃ ➞❳➆❡❽❫❼✧➄❚➁❃➐❥➌❙➁❢➂✧❿❱➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁✒➌✩Û❆➄ ➣❬➆✰❼➏➐➒❼➲Û❆➐ ➍✈❿✫❼✩➅✫➀✌➆❢❀❫❿❱❼➆➊➄❀❼➎➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄✡➇❡❼✣❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➓❼❬➁✤➆➊➄❀❼✟➂❢❾❲➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿✣➠❦➀✌➍✟➀✫Ò❡➟✧➄❀❼✫❽Ð↕✽❼✜➞✘❼❬➁❩❯í➌✌❿✩➌✌➄➊Ò✖➀✌➄✰➃ ➝✖↔✞✹✣➌✌➄❲❽✣➐➒❼➏➅❱➌✼❽➏➇❇➉ ➆➊➄✟Û❆➐ ➍ ➇❡❼❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽✫➤✛➐➒❼✫❽❧➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽➦➇❇➉ ➌✖➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄Ð❽❫❼❧➇❡➂✜➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧➄❚➁❇❽❋➀✌➆❡❽✒➐❥➌➏➅✫➀✌➄❚➁✜❿✩➌✌➃❏➄❚➁❢❼✒➍➓➂✩➅✫➌✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼✫➤✹❾❚➆➊➃→❽✒❿❱❼✧➐❥➌❫➔❡❼✧➄❚➁✭❀✌❼✧❿✫❽➆➊➄❀❼❧❽✧➃✜➁✜➆❲➌❙➁✜➃❊➀✌➄④➇❇➉ ➂✩➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿❱❼➲❾❲➌✌❿❧➆➊➄➑❾❚❿✩➀❫➅✧❼✫❽✫❽✧➆❡❽➢➇❡❼✣➁✜Ü✧❾✰❼❼❀❫➃→❽❋➅✫➀✶➂✧➐❥➌✼❽❬➁✜➃❊➣❬➆✰❼❫↔
r❏✗✠☞✜✒✺�☛✗éÿrÿ✓ý✶☎✘✗✠☞✘✌❋✪ ✂ ✂✄✖❂✗✠☎✘✌✺✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙❈✯★✪ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✳✪ ý✝ý✏☎✱✒✹þ✔✂ î ☎❘✕÷ý❇✕✜✙☛�❘þ✁✗✆❦✫✒✹þ✫ý■✈ ➅❊➳❋↔

Ó ➨✘✤ ➨✘✤ ➭❂✇❝✬▼✪ ý☛✌❏❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✷þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✧✕÷ý☛✌❏�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✾✕÷ý✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✧�☛✗✠☎✞●❤✣❘þ✫ý✏☎✟✒❋✂✆☞✞❞❰ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❹þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆☎❊✒✫ý☛✌❏☞✜☎
�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✶ý▲ÿ✓ý☛☎✟✒✺✌✓❃❙✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý✥✬❂� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý✶✕ î ✌✓✒ î ☎✘�✏✒❋✕÷ý✼�íý✏✪✳☞ î ✕✛ý✏✌✙ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❋✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✁✙❘ý☛✌✧❃✑✂◆þ❋✕÷ý☛✌✧✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌
✕÷ý❲❃✜ý✏✒ î ✒✫ý❲✒✔✂ î ✪✳✪ ý ⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶ ⑩ ❛❲✂◆þ✔➳ ➜ ❶ ⑩ ❛✩☞÷þ✔➳ ➜ ❶❡✤❇❀ ✂ ý☛✌✓✒❬�íý➥�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❩✡✟☞✛ý❩☎✑✗✠☞✘✌❬✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌❀ý☛✌✁✌✔✂☛▲❮ý❘þ❭✕÷ý
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CAMERA

injection de N2

disque poreuxcuve contenant 
la solution de 
tensioactifs

électrode

colonne 
en verre

électrode

❷❳❸❏❹❳❺◗➠✞✤ ➠ ✥➉✹❧➃→❽❢❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃ ➳➎❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐✛➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫➂✘❾❲➀✼➆➊❿❃➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧❿✟❼❬➁➲➅✫➌✌❿✩➌✖➅❋➁❢➂✧❿✧➃→❽❫❼✧❿➏➐➒❼✫❽➢➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽❫↔ ✇ ➆➊➄q➃→➄❲❽❬➁✴➌✌➄❚➁➇✖➀✌➄✰➄❀➂✫➤❳➀✌➄q➇❡➂❬➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄❀❼➎➀✧❾✹➁✜➃❊➣❬➆✰❼✧➍➓❼✧➄❚➁✤➐➒❼■❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➎➇❡❼✣➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➲❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❃➇✖➌✌➄❲❽➦➐❥➌➈➅❱➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼➏❼✧➄í➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❋➌✌➄❚➁✲➆➊➄❀❼➅❱➌✌➍➓➂✧❿❱➌➜➄✰➆➊➍➓➂✧❿✧➃❊➣❬➆✰❼❫↔✭✹➢❼❞❾❚➐ ➆❡❽✫➤✘➀✌➄➜❾✰❼✧➆❦➁✒➅❱➀✌➄✰➄✹➌✌Ý✜➁✜❿✫❼➎➐➒❼❙❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➓➇❡❼➎❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄✡➃❏➄✄Þ❋❼❱➅❋➁❢➂❱❼➓➇✖➌✌➄❲❽➎➐❥➌➜➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➄❅➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼❳➇❇➉ ➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿❱➀❫➇❡❼✫❽✤❽✫➃✜➁✜➆✰➂✫❼✫❽❳➇✖➌✌➄❲❽✲➐❥➌❧➅❬➆❢❀✌❼❫↔❢✷✤➄✶Û❆➄❲➤❀➀✌➄✒❾✰❼✧➆❦➁❚❽✧➆➊➃✚❀❫❿✫❼✲➐➒❼❃➇✌❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼✛Ò❙❿✐❻✖➅✫❼✗❅✘➆➊➄✗Þ❋❼✧➆➎➇❇➉ ➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✶➇❡❼✫❽➇✌➃→❽❢❾❦➀✼❽❫➂✫❼✫❽➦➐➒❼❧➐❥➀✌➄➊ÒÐ➇❡❼➦➐❥➌➑➅✫➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼❹Ý✤➀✌➄④➌➑➌✌➃❏➄❲❽✧➃◆➌✖➅✫➅✫➟✫❽➎➌✌➆➏❾❚❿✩➀✩Û❆➐✏➇❡❼◆➳✫❿❱➌✖➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼➢➇✖➌✌➄❲❽❧➐❥➌✟➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼❫↔
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✪ ✂ ✗✠❃✑✂✠� î ✒✁✙✱✕ ✂ ☞✜☎➥✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✎✕÷ý✄þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✥✬✭✌✓☞✜❃✜❃❅✗✥✌✁✙■✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✬✭✌ î ✒✓☞✘✙rý✏☎ ❆ ✂✠✌✢✕÷ý■✪✲✂❨�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬ î ✪❷ý☛✌✓✒
❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✶✕÷ý✶✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✺�☛✗éþ✹þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✸✪ ý✼✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✶✡✟☞ î ✌ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý✶✕÷ý❾ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î þ✹þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ✣❘þ✫ý
❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý❚✪ ✂ ✗✠❃✑✂✠� î ✒✁✙✰✕÷ý❚✪ ✂ î ÿ✮✂ ❉ ý✰✯✎☞✜☎✛ý❚✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ★✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý✛✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❩✕÷ý❚✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❈✕÷ý❚✪✲✂rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❚✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✁✙íý
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➠✞✤ ☞ ✇❝✤

source 
lumineuse

source 
lumineuse

l’intensité transmise est 
homogène selon z

l’intensité transmise est 
plus grande au sommet 

de la mousse

(a) (b)

z z

volume de référence

❷❳❸❏❹❳❺✭➠✞✤ ☞ ✥➉✹➢➂❬➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄✹➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆✿❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➓➇❡❼➎➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✒❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✘➇✖➌✌➄❲❽➢➐❥➌✝➅❱➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼✒❾❲➌✌❿➎➁✜❿❱➌✌➄❲❽✧➍➎➃→❽✫❽✧➃❊➀✌➄q➇❡❼➎➐❥➌➐ ➆➊➍➎➃✴➟✧❿❱❼✶↔ ● ❼❱❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼Ð❼✫❽❬➁➲➍➓❼✫❽✧➆➊❿❱➂Ð❼✧➄✡❽❫❼➑Ñ✩➌✼❽❋➌✌➄❚➁❃❽✧➆➊❿➏➐❱➉ ➀✧❾❦➌✖➅❬➃✜➁❢➂➓➇❇➉ ➆➊➄✴❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➑➇❡❼➏❿❱➂✜➳❋➂✧❿✫❼✧➄✹➅✫❼✫➤➲➠❦➀✌➍✟➀✫Ò❡➟✧➄❀❼✫➤❽✧➃✜➁✜➆✰➂✝❼✧➄ Ñ✩➌✼❽➜➇❡❼➈➐❥➌✡➅✫➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼④↕❊❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❮Û ➾✱Ü ➝✖↔✤❻❜➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼➈➐❥➌q➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➑❽✰➉ ❼✜➞➲➀✌➄✹➇✌❿❱❼✝➇❡❼➈➍✟➌✌➄✰➃✴➟✧❿❱❼Ð➃❏❿✧❿✫➂❊Ò✌➆➊➐ ➃✴➟✧❿✫❼↕❊❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❐Û ➮➻Ü ➝✶➤❃➐➒❼❙❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➑➇❡❼✟➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➑❼✫❽❬➁➲➍✟➌✌➐ Ò✌❿✫➂✟➁✴➀✌➆❦➁❞❼✧❽✧➁✜➃❏➍➓➂➓➅✫➀✌❿✧❿❱❼❱➅❋➁❢❼✧➍➓❼✧➄❚➁◗❅➜➐❱➉ ➌✌➃❊➇❡❼➓➇❇➉ ➆➊➄❀❼➓➌✌➄✹➌✌➐ Ü✼❽❫❼➇❡❼✫❽✤➄✰➃✚❀✌❼✩➌✌➆❙➔✣➇❡❼❆Ò✌❿✧➃→❽✲➐➒❼✤➐❥➀✌➄➊Ò➦➇❡❼✤➐❥➌❧➅✫➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼❫↔✱✷✤➄Ð❼✜➞✘❼❬➁❏➤❀➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂✤➁✜❿✩➌✌➄❲❽✧➍➎➃→❽❫❼❃❼✫❽❬➁➊❾❚➐ ➆❡❽✲➃❏➍✒❾❲➀✌❿❬➁✴➌✌➄❚➁❢❼✲➐❥➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼➐❱➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿➢➇❡❼➦➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✣➁✜❿❱➌✺❀✌❼✧❿✫❽❫➂❱❼➏❼✫❽❬➁❜❾❚➐ ➆❡❽◆➳❬➌✌➃✴Ñ✧➐➒❼❫↔
❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✟✪ ✂ î ☎✟✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❈✕÷ý✼✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý✶✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ î ✌✫ý❇✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❘✂✆☞✘✌✁✌ î ✕÷ý✼✪✲✂❈●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✮✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❇�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✛ý❇✕✘✂✆☎✘✌

✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý ✡ ❃✜✪✳☞✘✌✼✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✟ý☛✌✓✒✩þ î �✔✚✛ý✗ý✏☎☛ý✄✂✆☞✭✬✞❃✘✪✵☞✑✌✩ý✏✪✳✪ ý✛✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒❇✌✁✗éÿ ❆ þ✫ý ⑩ ❯✟✒✫ü✟➳ ➜ ❶❡✤❢õ★✦✾✂◆þ❇�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒▼✬
✪ ý❇✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý★✕÷ý✞ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✝ý☛✌✓✒❁✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙✢✂☛✖❮ý☛�❈✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒❁❃✜✪✳☞✘✌❁✕✛ý❇❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎❭✡✟☞✛ý❇✪✲✂✛✌✓✒✹þ✓☞✑�❝✒✁☞÷þ✫ý★✕÷ý❇✪✲✂❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý
ý☛✌✓✒✺☞✜☎ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý❈✪ ý❇✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❇✪✲✂✛�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✬✜� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý★✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý❈☎✛ý❇❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❇❃✑✂✠✌❁✕÷ý✶●❤✗éþ✓✒ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎❊✒✼✕÷ý❇●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎
✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤ ✠ ❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬❋✪ ý☛✌rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✎✕÷ý❨❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✓þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎❊✒✎✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý☛✌✮✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✮❃✑✂◆þ✓✪✲✂✆☎✟✒
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✮➠✞✤ ➧➡ð ➅❹ñ ✇❝✬◗✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✢✡✟☞✛ý■✪ ý☛✌✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✢✕÷ý✮❯ ✁ ❯✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✛✕÷ý✰●❤✗éþ✓✒✢�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂✠✌✓✒✫ý✩✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✮➠✞✤ ➧➡ð ➻▼ñ ✇❝✤
❀ ý☛� î ý☛✌✓✒✱✕✞❜✉✂✆☞❴●❍✂ î ✒✱✡✟☞✛ý❭✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮✕÷ý❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✓þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎❊✒ ❆ ✪✲✂✆☎✘�☛✌✄✬ ➃✴↔❏❼❫↔ þ î �✔✚✛ý☛✌✻ý✏☎❲ý✄✂✆☞✭✬❋✕✞☞÷þ✔✂✆☎✟✒✮✒✁✗✠☞✜✒✫ý
✪ ✂ ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý★✂✆✪✫✗éþ✁✌✸✡✟☞✛ý✼✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý❈❯ ✁ ❯ ✴ ☎ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❋❃✑✂◆þ❁✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✫ý❇✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✸☎✑✗ î þ✺✕✘✂✆☎✘✌❋✪✲✂❚❃✑✂◆þ✓✒ î ý❇✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý
ü❋✭✍✖➊❑✲❣ ✸❢❑✫❯❁✱✴✺ ✳✧✯❞✿ ✺ P❋✵✼✺ ❄✶✷◆❄✖● ✵✼✯✼✷✛❂❃✳✧✵✼❉❊❉❊✷✛❖❙✷✽✵✶✱❇❄✖● ❑✫✺ ✿ ✿ ✷✽✵✶✸✴❉✞ÿ❁✱❊✸✴✷◆❄✶❘❁✱✴✷❁✸✴❂❃✺ ✯✼❘✽✷✛❖✌❑❱✸✏❄✶✺ ✦✖✵✼❉❊✺ ✳✧✯❞❄✶✷❆✿ ✵✼❂❃✺ ❪❁✸✴✷ ✡ ❼ ✷❁✸✓✒❬üÒ✎➒✭



➝✥➝✏➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕÷ý✛✪✲✂rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❘✈q✽ î✵❉ ☞✛þ✫ý■➠✞✤ ➧➉ð ➻▼ñ ✇❝✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✘✪ ý✛✚✑✂✆☞✜✒★✕÷ý☛✌✞ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❈✕÷ý✎❯ ✁ ❯➴ý☛✌✓✒❈❃✜✪✳☞✘✌❈�✏✪✲✂ î þ★✡✟☞✛ý✢✪ ý ❆ ✂✠✌✄✤✑✦✧✂◆þ
�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✑✪ ý✰✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý■✕÷ý☛✌✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌★✕÷ý✎❯ ✁ ❯☛ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙❋ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒❧ý☛✌✓✒❈✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌★✌✁✗✠☞✘✌✹✝❂ý☛✌✓✒ î ÿ✱✙
�✄✂◆þ✶✪ ý★✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❚✕÷ý✗þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý❚☎ ✂ ý☛✌✓✒✶❃✑✂✠✌✩þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ●✸✕÷ý★✪ ✂ ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢✕÷ý❚✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤

✠ ☎ ✴ ☎✭✬▼�íý✧✕ î ✌✓❃❅✗✥✌ î ✒ î ●÷ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪✟❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❏✕÷ý✧✌✓☞ î ✖❚þ✫ý✧✪ïý❋✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✸✕÷ý✾✪✲✂❾ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✾❃✑✂◆þ✻�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒ î ÿ✱✙✏✒✹þ î ý✥✤
✿❄ý✺✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪✘✕÷ý✸✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❁�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✱✕✘✂✆☎✘✌❏✪✲✂✞ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý ý☛✌✓✒✾�☛✗✠☎✜☎❊☞✱✯❇✪ ✂ ✂ î ✕✛ý❁✕÷ý✺✕÷ý✏☞✞❞■✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✟✕÷ý☛✌❋✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌✧✯
✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❁✕÷ý✼✪✲✂❚�❝☞✘✖➃ý✥✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✸✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗❊✕÷ý☛✌✄✬✟✕ î ✌✓❃❙✗✥✌✁✙íý☛✌✺✯❚✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌❋✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ✁✌✺✕÷ý✼✪✲✂❚�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✬✟✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☎✟✒
✂✠�☛�☛✣☛✌✾✂✆☞✛❃÷þ✁✗ ✴ ✪❊✕÷ý✧●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✰✕÷ý❋✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✸✕✘✂✆☎✘✌✻✪✲✂✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤▼✿✻✂✩þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✄ý✏☎✟✒✹þ✫ý✺�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✺✕÷ý❋✪✲✂❾ÿ✱✗✠☞✑✌✁✌✫ý❷ý✏✒
●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✎✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❁☎ ✂ ý☛✌✓✒✧❃✑✂✠✌✧✒✹þ î ✖ î ✂✆✪ ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✧✪ ý✼�✄✂✠✌✾✪ î ÿ î ✒✫ý✶✕÷ý✺●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✧✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý☛✌✾✒✫þ✁✣☛✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý☛✌✄✬✆✒❑▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
φl < 0.03

✬✜✿❄ý❘ÿ✎✪ î �✁✚❲✂■✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î ✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✰☞✜✪ ý❚✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ⑩ ✿❄ý❘ÿ ☞✍☞ ❶ ✡
Cf

Cl
=

1

3
φl

✈❤➠✞✤ ➭❂✇

Cf
ý✏✒
Cl

✙✏✒✔✂✆☎❊✒❬þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✪✲✂■�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✛✕÷ý❚✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✗ý✏✒❇�íý✏✪✳✪ ý✢✕✞☞❭✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤
✁ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌✙ÿ✱✗✟✕✜✣✏✪ ý☛✌ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌✸✕÷ý❾ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✼✗✠☎❊✒❋✙✏✒✁✙❁❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✁✙☛✌✧❃❅✗✠☞÷þ❋✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î þ❋☞✜☎✛ý❾þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎ Cf

Cl
= f(φl)☎✘✗✠☎✢✪ î ☎✘✙✄✂ î þ✫ý✸✡✟☞ î ✌ ✂ ✂✆❃✜❃✜✪ î ✡✟☞✛ý✸✯❁☞✜☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✸✕÷ý✾●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✢✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✧❃✜✪✳☞✘✌✭✪✲✂◆þ ❉ ý❇✈q�❝●✓✤ ⑩ ✦✧✚✛ý✄➫✥➠✌❶❮ý✏✒ ⑩ ➵★ý✄✂✥➫✥➫✶❶❊�✔✚✭✤ ➫❂✇❝✤

❳ �íý✸✷✹✗✠☞÷þ✄✬❊✕÷ý❇☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌✼✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎✘✌❁✌✓☞ ❆ ✌ î ✌✓✒✫ý✏☎✟✒❾ý✏✒ î ✪✌ý☛✌✓✒❁✕ î ✪✮� î ✪ ý★✕ ✂ ✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ❁☞✜☎✛ý❇✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✼✂ ❆ ✌✁✗✠✪✳☞✛ý❈✕÷ý❇✪✲✂
●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❭✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✛✯✛❃✑✂◆þ✓✒ î þ❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý✟ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✢�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒ î ÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✢☞✜☎ î ✡✟☞✛ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✩ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý☛✌
� î ✝❑✂✆❃÷þ✁✣☛✌✄✬✾☎✘✗✠☞✘✌■☎✘✗✠☞✘✌✎✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌✎�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌✎✕ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý▲þ✁✖✠✂✆✒ î ✗✠☎✑✌■✒✹þ✁✣☛✌✎✡✟☞✑✂✆✪ î ✒✔✂✆✒ î ✖❮ý☛✌✎✌✓☞÷þ■✪ ý❨❃÷þ✁✗ ✴ ✪✼✕÷ý❘●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎
✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✺✕✑✂✆☎✘✌❏✪ ý☛✌❹ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤ ❳ ☞✜☎ î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✾✕✜✗✠☎✜☎✘✙✥✬✆✪✲✂❇✌✫ý✏☞✜✪ ý î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✎✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✔✂✆✒ î ✖➃ý❁✡✟☞✛ý✸☎✘✗✠☞✘✌❏❃❙✗✠☞÷þ✫þ✁✗✠☎✘✌
✕✜✗✠☎✜☎✛ý❘þ✞ý☛✌✓✒✼✪ ý❚✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❚✒✁✗✠✒✔✂✆✪✻✕÷ý❚✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✢✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙✢✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✱✈q✕✜✗✠☎✘�✗ÿ✮✂✆☎✘✡✟☞✑✂✆☎❊✒❇✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎�✏☞✜✖➃ý▼✇❝✤

④ Ó✓✼ × ⑤ ●✪✇ ❩✕✈✌❱❾✈ ●Ü❍❆Ý Ú➋⑤✷❳✜❭ Ø➺❍ ❪✞✈✌❱ ✇❧Ý
✁ ✂✆☎✘✌❈�❘ý✢❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✥✬❙☎✘✗✠☞✘✌❈✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌❈✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❈✪ ✂ ✂✆❃✘✒ î ✒✓☞✘✕÷ý✰✕÷ý☛✌❇✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý✏✌❚✂✆☞✩�✔✚✑✂▼✝

❃ î ✒✹þ✫ý ➜ ✯❚●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✼✕÷ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✼✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤❚�❈✗✠☞✘✌✼✂✄✖❂✗✠☎✘✌✶✂✠✕✜✗✠❃✜✒✁✙❈☞✜☎✛ý★✕✜✙❘ÿ✮✂◆þ✁�✁✚✪ý❚✂✠✌✁✌✫ý ♠ ✌✓▲✞✌✓✒✁✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✬❊✕✜✗✠☎❊✒
✪ ý ❆ ☞✜✒✞ý☛✌✓✒✶✕÷ý✗ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý❰ý✏☎✩✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý❚✪✲✂✎✌✓❃❙✙☛� î✵✴ � î ✒✁✙✛✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✶✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶❃✑✂◆þ✞þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒★✯■�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✌✓✒✔✂▼✝
❆÷î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✶❃✑✂◆þ❈✕÷ý☛✌❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❇✕÷ý✢❃✌ý✏✒ î ✒✫ý✛✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤✪�❈✗✠☞✘✌✶☎✛ý✛✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❇❃✑✂✠✌ î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕✞☞❩�✄✂✠✌❇✕÷ý
�✔✚✑✂✠�❝☞✘☎✛ý✢✕÷ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❜✦✘☎✘✗✠☞✘✌✼☎✘✗✠☞✘✌✶�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎❊✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌❇✕ ✂ ☞✜☎✛ý✛✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✢❃✜✪✳☞✘✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý✥✤
ë✛ä✚✙✛ä❢å ✯ ➆➃➊✤➁✍➊◆ó❦➊ ñ ➇★➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀ ñ

r❏✗✠☞✜✒✫ý☛✌■✪ ý☛✌rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✎✗✠☎✟✒✱✙✏✒✁✙❘●q✗éþ✫ÿ✱✙❘ý☛✌✱✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒■✪ ý➋ÿ ❄ ÿ✓ý❨❃÷þ✔✗✠✒✁✗✟�☛✗✠✪ ý ✡ ✗✠☎ î ☎✥✷✕ý☛�❝✒✶ý❨✕÷ý❨✪ ✂ ✂ ♠ ✗✠✒✫ý❭✕✘✂✆☎✘✌
✪✲✂❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý❚✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯✱●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❚☞✜☎❲✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✎✕÷ý✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý■✕✜✙ ✴ ☎ î ✂✆☞❲❃✛þ✁✙✄✂✆✪✫✂ ❆ ✪ïý✩✈✹➝✄➳✥➳❭�▲ÿ 3 ✕✘✂✆☎✘✌★☎✘✗✥✌
ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❝✇❝✤ ✠ ☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✥✬✼✪ ✂ ✂◆þ✹þ î ✖✟✙íý❱✕÷ý ❉ ✂ ♠ ý☛✌✓✒ ❆ ✪✫✗✟✡✟☞✘✙íý❤ý✏✒❬✗✠☎ ✌✓☞ î ✒❨✪✲✂❥� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý➥✕ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✩✕÷ý
✪✲✂❝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❬✈qr✘➱ ➜ ➨ ± ➝

◦
❀✼✇❝✤✭✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✮➠✞✤ ➫❨❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✎✪ ✂ ✂✆✪✳✪✳☞÷þ✫ý✱✒❑▲❊❃ î ✡✟☞✛ý✎✕÷ý☛✌✛�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❰ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌✰✌✓☞✛þ

✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌✶✗✠☎✩✌✫ý ❆ ✂✠✌✫ý★❃❅✗✠☞÷þ❇✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ❇✕÷ý★✪✲✂✎✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤
❳ ✖✥✂✆☎❊✒❁�✔✚✑✂✠✡✟☞✛ý✟ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý✥✬✜✗✠☎➴ý ❵ ý☛�✏✒✓☞✛ý★☞✜☎✛ý★✙✏✒✔✂✆❃✌ý❚✕÷ý★�✄✂✆✪ î✳❆ þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❬✕÷ý❈✪✲✂✰✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤✜✿❄ý
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�✔✚✑✂◆þ ❉ ✙íý✏✌✼✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý❈✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤✟❛❲✂✆✪ ❉ þ✁✙❇☞✜☎✛ý❈❃÷þ✁✗✟�☛✙☛✕✞☞÷þ✫ý✝þ î✳❉ ✗✠☞÷þ✫ý✏☞✘✌✫ý★✕÷ý❇☎✛ý✏✒✓✒✁✗▼▲✟✂ ❉ ý★✕✞☞❘❃❙✗éþ✫ý✏☞✞❞❜✥✥✬❊✗✠☎❨✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý
☞✜☎✛ý✱✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❽✕✛ý✰✪✲✂❘�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✮✂✆☞❱�☛✗✠☞÷þ✁✌✢✕÷ý✰✪ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý✥✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌★✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆❃✜ý✎✕÷ý✎�✄✂✆✪ î✳❆ þ❝✂✆✒ î ✗✠☎✭✬
✡✟☞ î❏❆÷î ✂ î ✌✫ý✰✪✲✂✱✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❚✕✞☞❲✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý■✕÷ý■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➪ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙■✕✘✂✆☎✘✌❈✪✲✂❘�✏☞✜✖➃ý✥✤✜�❈✗✠☞✘✌❈✖➃ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌❚� î ✝❡✕✛ý✏✌✁✌✁✗✠☞✑✌★✡✟☞✛ý✛✪✲✂
✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✁✙✸✕÷ý❋✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✸☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý❋❃❅✗✠☞÷þ✭●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❏☞✜☎✛✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✺✕÷ý❷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✸✕✜✗✠☎✜☎✘✙ ý✏✌✓✒✻☞✜☎✛❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✶ý✸❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎❊✒
❃❙✗✠☞✛þ✶✙✏✖✥✂✆✪✳☞✛ý❘þ✶✪ ý❚❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ❬ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✔✂✆☎✟✒❇✕÷ý❚✪✫✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●q✌❇✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý✥✤
ë✛ä✚✙✛ä❏ã ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇➉➍❷➇✪➏➜ó❦➊❹➌ ➍➎➂ ➁➃➂➅➊❹➌➎➏❝➍❷➇ ò✕➊❄➆✱✃➼➀✌➁➃➂➅➊❹➌✭➍❷➇ ñ ➀❄✃➼➊❇ç➎➏é➏◆➇❉➏✌ç❷➆➪➏◆➀➼➏③➁✍➀❖✣ ➂ ñ ➂ ➁✍➐
❽➲➪❢➻❱➼❡❐✼❐✌➼q➷❳ß ➪❢➺✢Ú✶➼✼➚❡➻✩➪❁➶❚➺ ➷❚Øë❒❚➾❿❾

�❈✗✠☞✘✌❚✂✄✖✟✗✠☎✘✌★✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✎✕✘✂✆☎✘✌★✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✄ÿ✓ý✏✌✓☞✛þ✫ý✰✪✲✂✮✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✰✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎➥✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕✘✂✆☎✘✌★✪✲✂✮✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➥✕÷ý✰❃÷þ✁✗✆✝
✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✩✈ P

inj
✇ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘❣✄✂ î ✒✱✪✲✂❲✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❭✕÷ý❨✪✲✂❀ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✮●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✥✤✧✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❬➠✞✤✳➝✄➳❩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❨✪✲✂❩� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý

✕ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚✕÷ý✰✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❈✕÷ý✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✱✈q�
proteine

➱★➳✞✬ ➭✻ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬❙❃✘❖ ∼ ☞ ✇❁❃❅✗✠☞÷þ★✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌
✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✛✕÷ý P

inj
✤ ☎ ☎❽✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✱✡✟☞✛ý■✪✲✂❭✕ î ✌✓❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎❫✕÷ý☛✌❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❧ý☛✌✓✒✢✕ ✂ ✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒✛❃✜✪✳☞✘✌❧þ✔✂✆❃ î ✕÷ý✱✡✟☞✛ý✎✪✲✂❨✖ î ✝

✒✫ý☛✌✁✌✫ý✎✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❽✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ý☛✌✓✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✥✤ ❳ ☞✜✒✹þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✕ î ✒✄✬◗❃✜✪✳☞✘✌❚✪ ý☛✌❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✢✕÷ý■❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✌✁✗✠☎❊✒★●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌
þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✛ÿ✱✗ î ☎✘✌✞ý✏✪✳✪ ý☛✌✶✌✁✗✠☎❊✒✶✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤ ✠ ☎☛þ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✔✚✛ý✥✬✘✗✠☎❬❃✌ý✏☞✜✒✶☎✘✗✠✒✫ý❘þ❈✡✟☞✛ý❚�íý✏✒✞ý ❵ ý✏✒✼☎✛ý✢✌✫ý★❃÷þ✁✗❊✕✞☞ î ✒✶❃✑✂✠✌
✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý✢�✄✂✠✌✶✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✶✕÷ý✰❯ ✁ ❯❲✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✰➠✞✤✵➝✄➳❂✇✏✤

✁ ✂✆☎✘✌✭✪✲✂ ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✺✕÷ý✧✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý☛✌✭✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎✛☞✘✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✄✬✄✪✲✂✼✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✸✕÷ý☛✌❄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✻✕÷ý✧❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❆ý☛✌✓✒✭✪ î ÿ î ✒✁✙íý
❃✑✂◆þ❋✪✲✂★� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✶✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❘✕÷ý☛✌✧❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺✯★✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❇✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✟✗✠☞✱❃✜✪✳☞✘✌✧❃÷þ✁✙☛� î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❋❃✑✂◆þ❋✪ ý✏☞÷þ
✂✆❃✜✒ î ✒✓☞✘✕÷ý✼✯★✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ❆þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✧✪✲✂❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎■✕÷ý❁✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤ ☎ ☎■✕ î ✌✓✒ î ☎ ❉ ☞✛ý✺✒✹þ❝✂✠✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✧✒✹þ✁✗ î ✌✾✙✏✒✔✂✆❃✜ý☛✌
✔❫✭✍✖❡✷✽❉✤❖❙✳✫✸✴✷✽✵✶◗➎❉❊✳✧✯❋✱❳✯✼✷❁✱❊✱✴✳✕�❋❘✽❉ þ ✿❥● ❑✫✺ ❄✶✷❞❄✖● ✵✼✯➏❂❃❘✽✿ ❑✫✯✼✻✧✷❺✔➻◆ ✬✒❄✖● ❑✫❯✽✺ ❄✶✷✒❉❊✵✼✿ ❣❰✵✶✸✴✺ P❋✵✼✷✘✷❁✱❃❄✖● ✷✽❑✧✵➏✳✩◗➻�✶✻✧❘✽✯✼❘✽✷✧✭ ❛ ✿ ❉❳❉❊✳✧✯❬✱❳✷✽✯✼❉❊✵✼✺ ✱✴✷❑✫❵❙✳✧✯✌❄✼❑✫❂❃❂❃✷✽✯❋✱✏✸✴✺ ✯✼❯✽❘✽❉ þ ✿❥● ✷✩❑✫✵➎✵✼✿ ✱❊✸❢❑Ò✂→❖✼✵✶✸✴✷❳❉❊✵✶✸◆✵✼✯❱✝✹✵✼❯❢❭✼✯✼✷❁✸✩✭➊✮✰✯✶❨✌✯❡✾❡✺ ✿ ❉✲❉❊✳✧✯❋✱◆❯❢❭✌❑✫✵✄✦✖❘✽❉✲❄✼❑✫✯✼❉❆✵✼✯✣❣❰✳✧✵✶✸ þ û✏✒ç✒

◦
öí❖❙✷✽✯✌❄✼❑✫✯❬✱✬❱ü❱❭❡✭



⑥✖✕ ✻➊✕❴Ø✘➨✺Ô✏➭❏Ñ◗❰✘Ï❈❰✧Ô❘Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✘Ï✟➭✞ö ➝✥➝ ☞

❷❳❸❏❹❳❺✭➠✞✤✳➝✄➳ ✥➨✹➢➂❢❾❲❼✧➄✹➇✖➌✌➄✹➅✧❼➓➇❡❼➏➐❥➌Ð❽❬➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂✟➇❡❼✫❽➎➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽➓❼✧➄➑➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➇❡❼➏➐❥➌➂❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼✟➇❇➉ ➃❏➄✄Þ❋❼❱➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆➜Ò✖➌ ➼↕✽❼✩➔✧❾❚❿✧➃❏➍➓➂❱❼❧❼✧➄➓➍➢❻❹❂✰➍➏➃→➄✟❽✧➆➊❿❃➐➒❼✫❽✲Ò✌❿✩➌✧❾✰➠❡➃❊➣❬➆✰❼✫❽❢➝✖↔✰❻✏❼✫❽❃➍✟➀✌➆❡❽✫❽❋❼✧❽✘➇❡❼✛❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽❇➳❬➀✌❿✧➍➓➂❱❼✫❽❳❅❃❾✢➑ ∼ ✕ ❽✰➉ ❼✜➞❃➀✌➄✹➇✌❿✫❼✧➄❚➁➇❇➉ ➌✌➆❦➁✴➌✌➄❚➁❇❾❚➐ ➆❡❽❵❀❫➃✜➁❢❼➏➣❬➆✰❼➎➐➒❼❧Ò✖➌ ➼ ❼✫❽❬➁❳➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❋➁❢➂➢❿❱➌✧❾❚➃❊➇❡❼✧➍➓❼✧➄❚➁❢↔❩➒❳➄④➄▲➉ ➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼✒❾❦➌✼❽➏➇❡❼➏➇❡➂❢❾❲❼✧➄✹➇✖➌✌➄✹➅✧❼➎➄✹➀❙➁✴➀✌➃❏❿❱❼➏➇❡❼➐❥➌➄❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼➎➇❇➉ ➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄✝❽✫➆➊❿➦➐❥➌✟❽❬➁✴➌✖Ñ❬➃→➐❰➃❏➁❢➂➢➇❡❼✫❽➦➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽➢➇❡❼◗P✢✹◗P▲↔

❃❙✗✠☞✛þ✢✕✜✙☛�❘þ î þ✫ý■✪ ý✄ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý✎✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✎�íý☛✌❚✗ ❆ ✷✕ý✏✒✁✌ ✡ ✪ ý✰✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓❃❅✗éþ✓✒❚✖❮ý❘þ✁✌★✪✲✂❘✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✬❅✪ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎
❃÷þ✁✗✠❃÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❏✕ î ✒✫ý✥✬③ý✏✒✭☞✜☎✛ý❷þ✁✙☛✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✰✕÷ý❋✪✲✂✼�☛✗✠☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✰✕÷ý☛✌✭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❏✡✟☞ î �☛✗✠☎✟✒✫þ î✳❆ ☞✛ý✺✯✶✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✭✪✲✂
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✰✕÷ý❋✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤▼✦✧✪✳☞✘✌✭✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✺✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✄ý☛✌✓✒✻�❘þ✁✙☛✙íý❷þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✬③ÿ✱✗ î ☎✘✌✻✪ ý☛✌✭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❏✕ î ✌✓❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒
✕÷ý❋✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌❏❃❙✗✠☞÷þ✧✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✻✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❁✕✞☞✰✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✸✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌✁✙✥✤▼✿✻✂❇�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý✺✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❆ý☛✌✓✒✻❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✾✪ ý
❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪❙●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ❁✕÷ý❇✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✶✪✲✂✢✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❇✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❨✕✞☞ ❉ ✂ ♠
ý☛✌✓✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✥✤ ❳ ✪ ✂ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý✥✬❊✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✼✕÷ý✢❯ ✁ ❯✮✌ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ý✏☎❊✒ ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃❭❃✜✪✳☞✘✌❾þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✯✛✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✕✞☞✱●❍✂ î ✒✺✕÷ý✶✪ ý✏☞÷þ✸❃✜ý✏✒ î ✒✫ý✶✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤❊✿✻✂✗ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý❈✕÷ý➲➵ î ✪✳✚✛ý✏✪ïÿ✛▲✎☎✛ý✶☎✘✗✠☞✘✌✸❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✺❃✑✂✠✌✸✕ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý❘þý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✪✲✂❘� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✎✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý■�íý☛✌★✗ ❆ ✷✕ý❝✒✔✌ ✡ ✪✲✂✮✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❱✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■✕÷ý■✪✫✂❨✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎
✌ ✂ ✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒❘✯❲➟✞➝✥✬ ➭❀ÿ✓�❚➤③ÿ❬✬✾✌✁✗ î ✒■☞✜☎✛ý❨✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✱✯✩✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃Þ❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý❘✡✟☞✛ý
�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕÷ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❇✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✰✈q�❝●✓✤ Ó ➜ ✤ ➟❂✇❝✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✞✪✲✂✎✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✶✕÷ý✛❯ ✁ ❯❘☎ ✂ ý☛✌✓✒
❃✑✂✠✌✎✂ ❵ ý✏�✏✒✁✙íý❨❃✑✂◆þ■✪✲✂✩✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❘✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎Þ✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✈q✕✘✂✆☎✘✌■✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✓✖✥✂✆✪✳✪ ý❭✙✏✒✓☞✘✕ î ✙▼✇❝✤✧✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✕÷ý❬❯ ✁ ❯❽✌✁✗✠☎✟✒
✕✜✗✠☎✘�✗þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✔✂✆☎✟✒✁✌❈✯✰✪✲✂✎�✏✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý✛✕✜✣☛✌✼✪ ý✏☞÷þ✼●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✭✤
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☎ ☎✱❃✌ý✏☞✜✒❷þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✸✡✟☞✛ý❁✪ ý☛✌✙ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❋✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒❋☞✜☎✮�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✸❃✜✪✳☞✘✌❋�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý✥✤

✦✾✗✆☞✛þ✮✪ ý☛✌✱●❍✂ î✳❆ ✪ ý☛✌✮✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❘✕÷ý P
inj

✈❤➟✥➳❤ý✏✒✮➨✟➳❤ÿ✱✿❏➤③ÿ î ☎❙✇❝✬✸✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✩✪ ✂ î ☎❂✷ìý☛�✏✒ î ✗✠☎ç✕✞☞ ❉ ✂ ♠ �☛✗éÿrÿ✓ý✏☎✘�íý✥✬✺✪ ý
✖✟✗✠✪✵☞✛ÿ✓ý✶✕÷ý✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❇✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý❋✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯❚✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✶ý✶☞✜☎✱❃✑✂✆✪ î ý❘þ✺✌ î ✒✓☞✘✙❇✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✸✕÷ý✼✪✲✂★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✸✕÷ý❇�☛✗✠☎✘✌ î✳❉ ☎✛ý
✈✹➝✄➳✥➳✱�❘ÿ 3 ✇❚✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✰➠✞✤✳➝✄➳➉ð ➣⑨ñ ✇❝✤ ❳ ❃✑✂◆þ✓✒ î þ❈✕÷ý✛�íý❚❃❙✗ î ☎❊✒✄✬✑✗✠☎ ý✏☎✟✒✹þ✫ý✛✕✘✂✆☎✘✌✶☞✜☎❀þ✁✙ ❉✍î ÿ✓ý✛✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✑✂ î þ✫ý✰✗✌☞ î ✪❏✌✫ý
●❤✗éþ✹ÿ✓ý✛✂✆☞✜✒✔✂✆☎❊✒❇✕÷ý✗ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✢✡✟☞ ✂ î ✪❹ý✏☎✩✕ î ✌✓❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒❈✯■☞✜☎ î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎✟✒❈✕✜✗✠☎✜☎✘✙✥✤✘✦✾✗✠☞÷þ❇✕÷ý☛✌✶✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý☛✌✼❃✜✪✳☞✘✌✶✙✏✪ ý✏✖✟✙íý☛✌✰✈ ≥➭✥➳➴ÿ✱✿✾➤③ÿ î ☎❅✇❝✬✾✗✠☎★þ✫ý✏✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý✱✪✲✂❬✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý❨✕✜✙☛�❘þ î ✒✫ý❘� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✛❃❙✗✠☞÷þ✰✪ ý☛✌■✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✰❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌■✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✄✤✧❀ ý☛✌
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❧ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎✟✒❰ý✏☎❽✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✎☞✜☎➣þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✰✂✠✌✁✌✫ý ♠✄î ☎❊✒✓☞ î ✒ î ● ✡ ❃❙✗✠☞÷þ❚●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❚☞✘☎❱✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✱✕÷ý✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý
✕✜✗✠☎✜☎✘✙✥✬✆✪✲✂❇✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✺✕ ✂ î ☎❂✷ìý☛�✏✒ î ✗✠☎✱✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕✜✗ î ✒✾❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý❁✕÷ý❁✌✓☞✜❃✜❃✜✪✲✂✆☎✟✒✶ý▲þ✧✪ ý☛✌❏❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌❋✡✟☞ î ✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý✏☎✟✒
✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤
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�❈✗✠☞✘✌✩✂✄✖❂✗✠☎✘✌❬�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✁✙➥✪✲✂❥✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➥✕÷ý➥✕÷ý✏☞✞❞úÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❨●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌✩✯❥❃✑✂◆þ✓✒ î þ✩✕÷ý❲✪✲✂Öÿ ❄ ÿ✓ý➥✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎
✈q�

α−la
➱★➳✞✬ ➭➪ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿➀✂✆☞❴❃✘❖

i
✇❝✬✷ÿ✮✂ î ✌ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❘�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý☛✌✮✕÷ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✱✕÷ý❨✒✔✂ î ✪✳✪ ý❬✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý✥✤❷�❈✗✠☞✘✌

✂✄✖❂✗✠☎✘✌❘❃❙✗✠☞÷þ❭�íý✏✪✲✂❽☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙❲✕÷ý✏☞✞❞❪✒❑▲❊❃✌ý☛✌❨✕÷ý✩✖❮ý❘þ✹þ✫ý✩❃❙✗éþ✫ý✏☞✞❞ ✡ ✪ ✂ ☞✜☎ç✕✜✗✠☎✟✒❨✪✲✂➥✒✔✂ î ✪✳✪ ý❲✕÷ý☛✌❘✒✹þ✁✗✠☞✘✌❘✖✥✂◆þ î ý ý✏☎❊✒✹þ✫ý
➝✄➠ ý✏✒■➨✟➳

µ
ÿ⑧✈s❃❅✗éþ✫ý✏☞✞❞❥✕÷ý❘✒❑▲❊❃✌ý❭➟❂✇❝✬❏✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❝ý✏☎❊✒✹þ✫ý❲➝✄➳ ý✏✒❭➝✄➠

µ
ÿ⑧✈s❃❙✗éþ✫ý✏☞✞❞❥✕÷ý❘✒❑▲❊❃✌ý❘➨❊✇❝✤✾✿❄ý☛✌✄þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌

✌✁✗✠☎❊✒❇❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙☛✌❚✯✎✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý■➠✞✤✳➝✥➝✢❃❅✗✠☞÷þ★✕÷ý✏☞✞❞❬✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý☛✌❇✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❲✕÷ý ❉ ✂ ♠ ✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✄✤ ☎ ☎❲✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý✛✡✟☞✛ý
✪ ý☛✌✻ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✮✕✜✗✠☎❊✒✮✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❘✌✁✗✠☎✟✒ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❘✪ ý☛✌✮❃✜✪✳☞✘✌✮❃✌ý✏✒ î ✒✫ý☛✌❨✌✁✗✠☎✟✒❘✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❨✪ ý☛✌✱❃✜✪✳☞✘✌❘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤
✿ ✂ ☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✉✕ ✂ ☞✜☎❴❃❙✗éþ✫ý✏☞✞❞Þ✕÷ý❨✒❡▲❊❃✜ý❨➨➥✯❩✪✲✂❩❃✜✪✲✂✠�íý❬✕ ✂ ☞✜☎❴❃❅✗éþ✫ý✏☞✞❞❴✕÷ý❨✒❡▲❊❃✜ý❬➟❩❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✮✕ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý❘þ✮✪✲✂
✕✞☞÷þ✁✙íý★✕÷ý❈✖ î ý❈✕÷ý❈✪✲✂❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý★✕ ✂ ☞✜☎✮●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ❁✒✹þ✁✗ î ✌✄✤ ✠ ☎➴ý ❵ ý✏✒✄✬❊❃✜✪✳☞✘✌✺✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✼✌✁✗✠☎✟✒ ❉ þ✁✗✥✌✁✌✫ý☛✌✄✬✟❃✜✪✳☞✘✌✺✪✲✂✰✌✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌ ❆ ✗éþ✁✕✜✌✼✕÷ý★✦✧✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞☛ý☛✌✓✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✎✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✢➠✞✤✳➝ ➜ ✇❝✤✘❀ ý✏✪✲✂✎✂✢❃❅✗✠☞÷þ✼�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý★☞✜☎✛ý❚✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✥☎❬✕÷ý❈✪✲✂
✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✶✕÷ý❇✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý♦✽✟✬✟✕✜✗✠☎✘�✶☞✜☎❨✂◆ÿ î ☎✘� î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✺❃✜✪✳☞✘✌➎þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤✟✦✧✪✳☞✘✌ ✴ ☎✘✌✄✬✥✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✌✁✗✠☎✟✒➎ÿ✱✗ î ☎✘✌
✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❧ý✏✒✢✕✘✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý✎❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý☛✌✰✂✆☞ ❉ ✂ ♠ ✈❤✂☛✖✥✂✆☎❊✒✢✕ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✫ý✎✪ ý✎✌✓✒✔✂✠✕÷ý■☎✘✗ î þ❝✇❝✤✭✿✻✂❨✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✎✌✓❃❅✙☛� î✵✴ ✡✟☞✛ý
✕÷ý❚✪✫✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❚✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý✢✕✜✗✠☎✘�❚❃✜✪✳☞✘✌❬þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✤

✠ ☎❽�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬✭✪✲✂❨✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✱✕ ✂ ☞✜☎✛ýrÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý■☎ ✂ ý☛✌✓✒✢❃✑✂✠✌❚☞✜☎➥❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý î ☎❊✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý✮✂✆☞✞❞❲❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌
❃✜✚❊▲✞✌ î �☛✗✆✝❡�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌■✕÷ý✱✪✲✂✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✱✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✛☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý❘✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕❫✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎✕÷ý☛✌✰�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌
✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌✶✪ ý ❉ ✂ ♠ ý☛✌✓✒ î ☎✘�☛✗éþ✓❃❅✗éþ✁✙✢✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý★✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤
ë✛ä✚✙✛ä✚✙ ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇➉➍❷➇ ñ ➀Þó❦➊✞✃➋é✩➊❹➏é➂ ➁➃➂➅➊❹➌✑➍❷➇ ñ ➀❲➏◆➊ ñ ç✙➁➃➂➅➊❹➌✭➏✌ç❷➆ ñ ➀❲➏③➁✍➀❖✣ ➂ ñ ➂❻➁✍➐✳➍❷➇✪➏➎✃➼➊❇ç➎➏é➏é➇✪➏

�❈✗✠☞✘✌❨✂✄✖❂✗✠☎✘✌✮✖❊☞✉✕✘✂✆☎✘✌❘✪✲✂➥❃✑✂◆þ✓✒ î ý❲➟✞✤ ➟➥✡✟☞✛ý✩✪✲✂➥✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❩✕ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿ❶✕÷ý✩❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❨✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂ î ✒❭✕÷ý❬✪✲✂
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✮✕÷ý☛✌✢�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✛✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❥✯❨✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý❘✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬❹ý✏✪✳✪ ý❝✝➅ÿ ❄ ÿ✓ý✱✪ î ✙íý✮✂✆☞✞❞❱❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌✰✕÷ý
✪✲✂✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❴✕÷ý❘❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❬✈s❃✘❖✰✬❏�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✓ý✏☎❫❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✓ý✏✒✄ý✏☎❥✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý▼✇❝✤ ☎ ☎❴✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❥✕✜✗✠☎✘�
î ☎❊✒✓☞ î ✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✯❭�íý✮✡✟☞✛ý✎✪✲✂❬✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✮✕ ✂ ☞✜☎✛ý✓ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✮✕÷ý✱❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✖✥✂◆þ î ý✻ý✏✪✳✪ ý❝✝❑✂✆☞✘✌✁✌ î ý✏☎❱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✎✪✲✂
�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤

❀✺✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✗✠☎✘✌✱✪ ý❭�✄✂✠✌✱✕ ✂ ☞✘☎✛ý❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❪✕ ✂ α ✝❍✪✲✂✠�✏✒✔✂✆✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎✛ý❫✈q�
α−la

➱à➳✞✬ ➭ ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❏✇❝✤ ❳ ❃✘❖ ∼ ☞ ✬❋✗✠☎❴☎✛ý
❃✑✂◆þ✓✖ î ý✏☎❊✒❇❃✑✂✠✌❈✯■●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❈✕÷ý❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý✛✌✁✗ î ✒✶✪✲✂✎✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✢✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❲✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✤✑✿ ✂ ✂✆✷✹✗✠☞✜✒❈✕÷ý✰➳✞✬✳➝✛❛ó✕÷ý
�★✂❂❀✸✪✭✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✶✕ ✂ ✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ✶☞✜☎❨✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❚✕÷ý✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý★✕÷ý✎➝✄➳✥➳■�❘ÿ 3 ✬❚ÿ✮✂ î ✌✶✕✜✗✠☎❊✒✼✪✲✂■✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙
ý☛✌✓✒✗ÿ✱✙☛✕ î ✗✟�❘þ✫ý✩✈

<
➭➋ÿ î ☎❙✇❝✤◗❢❡✪❷ý✏☎❤ý☛✌✓✒✢✕÷ý✄ÿ ❄ ÿ✓ý✱✂✆☞➥❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý✏�✏✒✹þ î ✡✟☞✪ý✎✕✛ý■✪✲✂❘❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý✩✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✱➠✞✤✳➝✥➝▼✇❝✤

❳ ✷✹✗✠☞✜✒✫ý❘þ✱✕✞☞❪✌✫ý✏✪✶✗✠☞Þ✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✳✪ ý❘þ❘✂✆☞Þ❃✘❖
i
❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✮✕ ✂ ✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✱✪✲✂❩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❪✕÷ý❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❭✕÷ý❭✪✲✂❲✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❲ý✏☎

ÿ î ☎ î ÿ î ✌✔✂✆☎✟✒✸✪ ý☛✌✙þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✸✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌ ý✏☎✟✒✹þ✫ý✼✪ ý☛✌❋❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤❂✿✻✂★�❘þ✁✙✄✂✆✒ î ✗✠☎❘✕÷ý✼✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
❑ ✭❬ö✹✷❢✱❊✱✴✷❆✱✴✷✽✯✌❄✼❑✫✯✼❯✽✷❆❑✤❘❁✱✴❘❆❘❁✱❢❑✫❵✼✿ ✺ ✷◆✷✽✯✒❘❁✱✴✵✌❄✶✺ ❑✫✯❋✱❇✿ ✷❆❯✽✳✧✵✼❖✼✿ ❑✫✻✧✷✲❄❫✸❢❑✫✺ ✯✌❑✫✻✧✷❱ÿ❱❂✤❈✶✸✴✺ ❉❊❉❊✷❁❂➲✷❁✯❋✱✏❄✖● ❍✏❉✜✱❏■▲❑✫✿ ❄✖✭✌✮❲◗✶❖❙❘❁✸✴✺ ❂❃✷✽✯❋✱❢❑✫✿ ✷✽❂❃✷✽✯❋✱✩✾✿ ✷❆❂✤❈✶✸✴✺ ❉❊❉❊✷✽❂❃✷✽✯❋✱❜❄✖● ❍✏❉✜✱❏■❀❑✧✿ ❄✒❯✽✳✧✯✌❄✶✵✼✺ ✱ þ ✿ ❑✲❣❰✳✫✸✴❂➲❑❱✱✴✺ ✳✧✯❧❄✶✷❆❵✼✵✼✿ ✿ ✷✽❉❜❖✼✿ ✵✼❉▲✻✫✸✴✳✧❉❊❉❊✷✽❉✏✷❁✱❇❑✫❯✽❯✽❘✽✿ ❪❁✸✴✷◆✿ ✷◆❄❫✸❢❑✫✺ ✯✌❑✫✻✧✷ ✡ ✟❋✱✏➀ç✒❬üÒ✎➒✭



⑥✖✕ ✻➊✕❴Ø✘➨✺Ô✏➭❏Ñ◗❰✘Ï❈❰✧Ô❘Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✘Ï✟➭✞ö ➝✥➝✄➫

❷❳❸❏❹❳❺✧➠✞✤✳➝✥➝ ✥✴✾✫➄✄➠✲➆✰❼✧➄✹➅✫❼➜➇❡❼Ð➐❥➌④➁✴➌✌➃→➐❏➐➒❼➈➇❡❼✫❽➢❾❦➀✌❿❱❼✫❽➜➇✌➆ë➇✌➃→❽❋➣❬➆✰❼➢❾❦➀✌❿✫❼✧➆❙➔í❽✧➆➊❿➑➐❥➌ ❽❬➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➈➇❡❼✫❽➑➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽❫↔✤❻✏❼✫❽❿❱➂✫❽✧➆➊➐❰➁✴➌❙➁❏❽❧❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢➂✫❽➏❽✧➆➊❿✟➅✧❼❬➁❊➁❢❼✘Û❇Ò✌➆➊❿❱❼➑➀✌➄❚➁✒➂❬➁❢➂➓➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆❡❽❧❾❦➀✌➆➊❿➓➇❡❼✫❽➏➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽➓➇❇➉α ➡❢➐❥➌✖➅❋➁✴➌✌➐➒Ñ✧➆➊➍➎➃❏➄❀❼➑➌✌➆Ð❾❦➀✌➃❏➄❚➁➃→❽❋➀✶➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➲❾❲➀✌➆➊❿➢➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽➋❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼✫❽➎➇❜➉ ➃❏➄✄Þ❋❼❱➅❋➁✜➃❊➀✌➄í➇✌➆➑Ò✖➌ ➼ ↕✽❼✧➄ ➍✣❻❹❂❚➍➎➃❏➄❙➝✖↔

mousse 1

bord de 
Plateau

bulle

mousse 2

❷❳❸❏❹❳❺❋➠✞✤✳➝ ➜ ✥✴✾✫➄✄➠✲➆✰❼✧➄✹➅✧❼➜➇❡❼➑➐❥➌q➁✴➌✌➃❏➐→➐➒❼➜➇❡❼✫❽➜Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼✫❽➜➇✌➃→❽❢❾✰❼✧❿✫❽❫➂❱❼✫❽➜➇✖➌✌➄❲❽➑➐❥➌í➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➑❽✧➆➊❿➑➐➒❼✧❽➈➇✌➃❏➍➓❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄❲❽Ð➇❡❼✫❽Ñ✩➀✌❿❱➇✼❽➢➇❡❼◗④✲➐➒➌✌➁❢❼❱➌✌➆✰↔✳④✤➐ ➆❡❽➦➐➒❼✫❽➎Ñ✧➆➊➐→➐➒❼✫❽➦❽❋➀✌➄❚➁✏Ò✌❿✩➀✼❽✫❽❫❼✫❽✫➤❜❾❚➐ ➆❡❽➦➐❥➌➏❽❫❼❱➅❋➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼✫❽➎Ñ✩➀✌❿❱➇✼❽✣➇❡❼◗④✤➐❥➌❙➁❢❼❱➌✌➆í❼✫❽❬➁✛Ò✌❿✩➌✌➄✹➇❡❼❫↔
✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ý☛✌✓✒❇✂✆✪✫✗éþ✁✌❬ÿ✱✗ î ☎✘✌✶�☛✗✠❜✜✒✫ý✏☞✘✌✫ý❰ý✏☎❬✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý✥✤✑r❏✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬✘✪ïý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌❬þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎✟✒ î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✞ý✏✒
✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❇�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✟✒✞þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✤

✦✾✗✠☞÷þ❇✪ ý☛✌❇✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✬❙✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✶✪ ý✢❃✘❖❸✕÷ý ☞ ✬ ➭✱✯✮➭✞✬ ➧✎✌✫ý❚✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒❇❃✑✂◆þ❇☞✜☎✛ý✰✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎

✌✓❃✌ý☛�✏✒✔✂✠�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❽✕÷ý❩✪✲✂❥✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❱✕÷ý☛✌➴ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌➥✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý➥➠✞✤✳➝✄➟❂✇ ✡ ✪ ý✏☞÷þ❬✕✞☞÷þ✁✙íý❱✕÷ý❲✖ î ý➪ý☛✌✓✒❝ÿ✰☞✜✪✳✒ î ❃✜✪ î ✙íý❱❃✑✂◆þ
✕ î ❞◗✤ ❳ ✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý✮✕✞☞➥❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬✭✪ ý☛✌✢�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✛✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✮✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✛✌✁✗✠☎✟✒✛✌✓☞❦✪✮✌✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒

✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌❈❃❅✗✠☞÷þ★❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ý✱✂✆☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌✝ÿ î ☎✘�íý☛✌❚�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✘✌❚✕✘✂✆☎✘✌★✪✲✂✓ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý■✕÷ý❰þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✫ý❘þ✢✂✆☞✞❞✩❃✜ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌
ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý☛✌✞ý✏✒✶✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✛ý✏✒✶✕✜✗✠☎✘�✢✕ ✂ ✙✏✖ î ✒✫ý❘þ✶✪✲✂✄þ✓☞✜❃✜✒✓☞÷þ✫ý✥✤

✿❄ý☛✌➎þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✺�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒❁✪✲✂✢✍✶❯ ❳ ý✏✒✺✪✲✂
β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý★✌✓☞ î ✖❮ý✏☎✟✒✸✪✲✂✗ÿ ❄ ÿ✓ý❇✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý ✡ ✪✲✂✛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙



➝ ➜ ➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

❷❳❸❏❹❳❺❙➠✞✤✳➝✄➟ ✥➂✷❀➞➲➀✌➄✹➇✌❿❱❼✧➍➓❼✧➄❚➁❳➇❇➉ ➆➊➄❀❼✣➍✟➀✌➆❡❽✫❽❋❼➎➇❡❼ β ➡✽➅✫➌✼❽❋➂❬➃→➄❀❼❱❅➦❾✢➑➋❈◗❁✼➤❘✦í↕❁➅
β−ca

❈❧➛✶➤✤❁➓➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✹➝❞❾❦➀✌➆➊❿➎➇✌➃ ➞✘➂✧➡❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽➄❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼✫❽➑➇❇➉ ➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄ë➇✌➆ Ò✖➌ ➼ ↔ ● ❼✫❽➓➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽✟❽❋➀✌➄❚➁❺❅ ➅✫➀✌➍✒❾❦➌✌❿✫❼✧❿➑➌✺❀✌❼✩➅➈➅✫❼✧➐❏➐➒❼✫❽Ð➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆✰❼✫❽➍❅✝➐❥➌✣Û❇Ò✌➆➊❿❱❼
✧ ↔ ❋ ➛❨Û ➚✄Ü ↔✰❻❇➌➦❽❬➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂❧➇❡❼✫❽✒➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽❞➇❡❼ β ➡✽➅✫➌✼❽❫➂✧➃❏➄❀❼❧➌✌➆❙Ò✌➍➓❼✧➄❚➁❢❼➦➇❡❼✘➍✟➌✌➄✰➃✴➟✧❿✫❼➲❽✧➃❥Ò✌➄✰➃ Û✲➅✫➌❙➁✜➃✚❀✌❼◗❅➎➐❱➉ ➌✧❾✖❾❚❿✩➀❫➅✧➠❲❼➦➇✌➆❾❦➀✌➃❏➄❚➁◆➃→❽❋➀✼➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼❫↔
✕÷ý☛✌rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❘✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý❬✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎➉ÿ î ☎ î ÿ î ✌✫ý❭✪ ý☛✌✓þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✮✙✏✪ ý☛�❝✒✫þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✻ý✏☎❊✒✹þ✫ý❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✮✕✘✂✆☎✘✌
✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤❹�❈✗✠☞✘✌✛✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✰✕÷ý✱✪ ý✏☞÷þ✛�✄✂✠✌✢❃✜✪✳☞✘✌❋ý✏☎❽✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✫✌■✂✆☞➥❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý❘✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✰✯❨✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✢✪ ý✏☞÷þ✁✌
❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❇✕÷ý✢✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✤

☎ ☎❫❃✌ý✏☞✜✒✰☎✘✗✠✒✫ý❘þ✎✡✟☞ ✂ ✂✆☞❽❃✘❖
i
✬✻✪✲✂❬✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❨✕÷ý☛✌❰ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✰✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✮☎✛ý❘✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❥✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎✟✒✰❃✜✪✳☞✘✌

✕÷ý✢✪✲✂✎✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý✢✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❲✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✬✑✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❈✡✟☞✛ý✢�íý✏✒✓✒✫ý✰✕✜✙✏❃✜ý❝☎✑✕✘✂✆☎✘�íý✰✌✓☞ ❆ ✌ î ✌✓✒✫ý✢❃❙✗✠☞÷þ❈✪ïý☛✌★✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❇❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤
❀ ý☛� î ý☛✌✓✒✺✪ î ✙★✯✢✪✲✂ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❇➮✪ý❝❞ î✳❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý★✌✔✂✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✡✟☞ î ✪✵☞ î ❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✶✕ ✂ ✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý▲þ❾þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✪✫✂✛✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎
✕÷ý❱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤✼✿✻✂

β
✝❡�☛✂✠✌✁✙ î ☎✛ý❱❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❲☞✜☎ �☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ î ☎✟✒✫ý❘þ✹ÿ✱✙☛✕ î ✂ î þ✶ý❤ý✏☎❊✒✹þ✫ý❱�íý✏✪✳☞ î ✕ ✂ ☞✜☎

✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❋✕÷ý❚❃✌ý✏✒ î ✒✫ý❚✒✔✂ î ✪✳✪ ý❧ý✏✒❇�íý✏✪✳☞ î ✕ ✂ ☞✜☎✛ý❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✤
❢❡✪❹ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✔✂✆☎✟✒❈✕÷ý❧þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❈✡✟☞✛ý❚✪✲✂✱✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✁✙✛✕÷ý❚✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✛�☛✗✠☎✟✒✶ý❝☎❊☞✛ý✰✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý✢✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý î ☎ î ✒ î ✂✆✪❏✕÷ý

ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý■✖✥✂◆þ î ý ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃❽✕ ✂ ☞✜☎✛ý✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❫✯❘✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤❄�❈✗✠☞✘✌✢✂✄✖✟✗✠☎✘✌✟þ✫ý✏❃❅✗éþ✓✒✁✙✱✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ý■✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❽� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌
✪ ý✎✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý✮✕÷ý✎✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❩✈ P

Lt=0

✇❈❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✛✕✘✂✆☎✘✌✰✕ î ✖➃ý❘þ✁✌✫ý☛✌❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✛✕÷ý✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✎✯❨✒✧➱★➳✞✤✻✿❄ý✎✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✛✒✧➱★➳
ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❚✪✲✂ ✴ ☎✩✕÷ý❚✪ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❩✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕✘✂✆☎✘✌✶✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❀ý✏✒✶✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý✱➝✄➳✥➳✎�❘ÿ 3 ✕÷ý✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤

α
✝❍✪✲✂

β
✝❡�✄✂

β
✝❍✪ ❉ ✍✶❯ ❳

P
Lt=0

✯✰❃✘❖ ∼ ☞ ✝ ☞ ✝✔➝ ➜ ÿ✱✿ ➠▼✝✔➝✄➳✄ÿ✱✿ ➝ ➜ ✝✔➝✄➠✄ÿ✱✿
P

Lt=0

✯■❃✘❖ ∼ ☞ ✁❸➳✞✬✳➝✢❛➩�★✂❂❀✸✪ ➝✄➳▼✝✔➝✄➭✄ÿ✱✿ ✝ ➝✄➭❋ÿ✱✿ ➜ ➝✟ÿ✱✿
P

Lt=0

❃÷þ✁✣☛✌✶✕✜☞❭❃✘❖
i

➫▼✝✔➝✄➭✄ÿ✱✿ ➝✄➫✞✬ ➭✄ÿ✱✿ ➝✄➟❋ÿ✱✿ ➝✄➫❋ÿ✱✿
✦✾✗✆☞✛þ✺✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌✺✪ ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✄✬✟✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❋●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌❁✯✢❃✘❖ ∼ ☞ ý✏☎✮✪ ✂ ✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý★✕÷ý❇✌✫ý✏✪❙✌✁✗✠☎❊✒✺✌✓▲✞✌✓✒✁✙❘ÿ✮✂▼✝
✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❾ÿ✱✗ î ☎✘✌❾þ î �✔✚✛ý☛✌❾ý✏☎❨✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý★✡✟☞✛ý★�íý✏✪✳✪ ý☛✌✼✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✛ý☛✌✩ý✏☎❨❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❚✕÷ý★➳✞✬✳➝★❛❮✕÷ý✟�★✂❂❀✸✪◗✗✠☞❬✂✆☞❨❃❙✗ î ☎❊✒



⑥✖✕ ✻➊✕❴Ø✘➨✺Ô✏➭❏Ñ◗❰✘Ï❈❰✧Ô❘Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✘Ï✟➭✞ö ➝ ➜ ➝

î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤✘✿❄ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❇✯✰❃✘❖ ∼ ☞ ✌✁✗✠☎❊✒✼✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✪ ý☛✌✼❃✜✪✳☞✘✌ î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✜❢❡✪✤ý☛✌✓✒✼❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý✢✡✟☞ ✂ ✂✆☞❬�☛✗✠☞÷þ✁✌
✕÷ý❨✪ ý✏☞÷þ■●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✧✪ ý❨❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✩✕÷ý❭�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý❬✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱✌✁✗ î ✒✱✕✜✙✹✷✓✯ î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒▼✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✾✪✲✂❩✒✔✂ î ✪✳✪ ý
ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✛✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❇✡✟☞ î ❃✌ý✏☞✜❃✜✪ ý✏☎❊✒❇✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✰✯■✒✧➱★➳✎✕✜✗ î ✒ ❄ ✒✹þ✫ý❚❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✰✯■❃✘❖ ∼ ☞ ý✏☎❬✪ ✂ ✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý✛✕÷ý
✌✫ý✏✪◗✡✟☞✛ý★✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✶✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✶�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✤÷�❈✗✠☞✘✌✶✂✄✖❂✗✠☎✑✌❁✖❊☞❨❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒❇✡✟☞✛ý❈✪✲✂✰✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý★✕÷ý★✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✛✂✆☞ ❉ ✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î ✒✝ý✏☎❬❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✛✕÷ý ❉ þ✁✗✥✌✁✌✫ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✤✘✦✧✂◆þ❇�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✘☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✢❃❙✂◆þ✓✒ î ý✢✕÷ý✢✪✲✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒✁✙íý
✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌❬ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❇✯✰❃✘❖ ∼ ☞ ✂■✕✜✙✹✷✓✯✎✕✞❜➴þ✫ý✏✒✁✗✠☞÷þ✓☎✛ý❘þ❈✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎�✏☞✜✖➃ý✛✯✰✒✧➱★➳✞✤

ë✛ä✚✙✛ä✪✩ ✫ ➆➃➀✤➂❂➌❷➀❖✲❄➇❉➍❷➇✪➏➉✃➼➊❇ç➎➏é➏◆➇✪➏☛➍❷➇ é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏
�❈✗✠☞✘✌❁✂✄✖❂✗✠☎✘✌✺✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙❇✡✟☞✛ý✶✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺❃❅✗✠☞✜✖✥✂ î ý✏☎✟✒✼✕❦þ✔✂ î ☎✛ý❘þ❁✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✺✕÷ý✏☞✞❞✓ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌

✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✮✪ ý✩❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ❨�✄✂✠✌✄✬❋✪ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❭✕✞☞❪✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❩✕✘✂✆☎✘✌✮✪✲✂❤ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❀ý☛✌✓✒❘✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✘✙❩❃✑✂◆þ✮✪✲✂
❉ þ✔✂✄✖ î ✒✁✙✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌❇✪ ý✰✌✫ý✏�☛✗✠☎✘✕❩�✄✂✠✌✄✬✘✪ ý✢❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌ ❉ þ✔✂✄✖ î ✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✷ý☛✌✓✒❇❃✜ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ✙ ✡ ✪ ý✢✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✰�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞❲✕✘✂✆☎✘✌❇✪✲✂
❃✑✂◆þ✓✒ î ý ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✎✕÷ý✎✪✲✂❝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✎✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✱�☛✗éÿrÿ✓ý❘✂✠✌✓❃ î þ✁✙✎❃✑✂◆þ✢✪ ýrþ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖❂✗ î þ✛✕÷ý✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤❹�❈✗✠☞✘✌❚❃÷þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌
☞✜☎✛ý î ☎✟✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✔✂✆✒ î ✗✥☎❩✕÷ý❚�íý❚❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý✛✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎✌✓☞ î ✒✫ý❚✕÷ý✢�íý★❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✥✤
�➜➽❫➾❚➪❢➺❆➾❦❒❚➼ ❐✌➶❚Ø❇❐➜Ö❬ß ➼❣➁➓➼❡➻➢➷✹➼íÖ❏➾✡❒✰➽❋➾❚Õ➊➪❢➻Òà

✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✸➠✞✤✳➝✏➨✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✧✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✛✕✞☞✢❃÷þ✁✗ ✴ ✪✟✕÷ý❏●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✢✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❋✕ ✂ ☞✜☎✛ý✙ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❋✕÷ý✧✍✶❯ ❳ ✈q�
BSA

➱★➳✞✬ ➭
ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬❙❃✘❖ ∼ ☞ ✇✩ý✏✒★✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý❨✈q�

β−ca
➱★➳✞✬ ➭✓ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬❙❃✘❖❧➱★➭✞✬ ➧❂✇❬ý✏☎✩●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❲✕✞☞❩✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤❙✿❄ý☛✌❈❃÷þ✁✗ ✴ ✪✫✌

✕÷ý❇●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❭✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý★✌✁✗✠☎❊✒✼✕✜✙☛✕✞☞ î ✒✁✌✼✕÷ý✝ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✼�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒ î ÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý☛✌✩þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌✶✯✰✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌❁✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ✁✌✶✕÷ý
✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✱✈ ➅❊➳❋↔ ✪✲✂■�☛✗✠☎✘✕✞☞✑�❝✒❝✂✆☎✘�íý✛✕÷ý★✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✗ý☛✌✓✒✼❃÷þ✁✗✠❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý✰✯✰✪✲✂✰●♦þ❝✂✠�❝✒ î ✗✠☎❬✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✛✯✰✪✲✂✰✚✑✂✆☞✜✒✫ý✏☞÷þ
�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý✥✤ ✇❝✤✘✿❄ý☛✌✼�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✼✌✫ý★✕✜✙☛�☛✗✠☞✜❃✜ý✏☎✟✒✞ý✏☎❭✕÷ý✏☞✞❞❨❃❙✙❘þ î ✗❊✕÷ý☛✌✶✕ î ✌✓✒ î ☎✘�✏✒✫ý☛✌✄✤✜✿✻✂✛❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý✥✬✘✕✞☞÷þ✔✂✆☎❊✒✼✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý
✪✲✂ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý➴ý☛✌✓✒■●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý✥✬❋✌✫ý❨�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý❬❃✑✂◆þ✱✕÷ý☛✌✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✱�❘þ✁✗ î ✌✁✌✔✂✆☎❊✒✫ý☛✌✱✕÷ý❨✪✲✂❲�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒✔✂✆☎✘�íý❂✤✸✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎
✂◆þ✹þ ❄ ✒✫ý■✪ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎➥✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✈s✒✧➱★➳❂✇❝✬✤ý✏✪✳✪ ý☛✌✢✂✆✒✓✒✫ý î✳❉ ☎✛ý✏☎✟✒✢✪ ý✏☞÷þ✟ÿ✮✂▼❞ î ÿ✰☞÷ÿ❬✤✻❀ ✂ ý☛✌✓✒✢✯❘�íý✄ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎✟✒✹✝❍✪✲✯❭✡✟☞✛ý■�☛✗éÿ■✝
ÿ✓ý✏☎✘�íý★✪ ý❚✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✢✯✛❃÷þ✔✗✠❃÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✶❃✑✂◆þ✓✪ ý❘þ✄✤✑❯❊✗✠☞✘✌✼✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✼✕÷ý★✪✲✂ ❉ þ✔✂✄✖ î ✒✁✙✥✬✞☞✜☎ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎❊✒✶✕÷ý❈●❻þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❭✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý
✌ ✂ î ☎✘✌✓✒✔✂✆✪✳✪ ý❘✪ ý✮✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý❘✪✲✂❩�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý❨✕÷ý➋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤ ❳ �✁✚✑✂✠✡✟☞✛ý î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✄✬❏✪✲✂❬❃✑✂◆þ✓✒ î ý ❆ ✂✠✌✁✌✫ý❘✕÷ý✮✪✲✂❀ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❝ý☛✌✓✒
✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌✶✪✲✂✰❃✜✪✳☞✘✌✩þ î �✔✚✛ý❧ý✏☎☛ý✄✂✆☞✭✤
�➜➽❫➾❚➪❢➺❆➾❦❒❚➼ ❐✼➪❢➺❇❒✰Ø❜Ö→➪❁➼❡➽

✁ ý✞ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý★✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒✫ý✥✬❊✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺✕÷ý
β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✪ý✗ý❝✒❁✕✛ý❈✍✶❯ ❳ ✬✥●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌✼✯✢❃✘❖ ∼ ☞ ý✏☎❘❃÷þ✁✙❝✝

✌✫ý✏☎✘�íý✰✕÷ý❰�★✂❂❀✸✪✾✗✠☞❱✂✆☞✩❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬❙☎✛ý✛✕❦þ✔✂ î ☎✛ý✏☎❊✒★❃✑✂✠✌❈✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒❇✪ ý✰✌✁�✁✚✘✙❘ÿ✮✂❲ä✱�✏✪✲✂✠✌✁✌ î ✡✟☞✛ý■å❭✕✘✙✏�❘þ î ✒
� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✄✤✭✿✻✂❭❃✑✂◆þ✓✒ î ý ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✱✕÷ý✎✪✲✂❝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬❏✂✆☞❽�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✰✕✞☞❤þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ✛✕÷ý✮✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬✻✌ ✂ ✂✆❃✜❃✑✂✆☞✜✖❚þ î ✒■✂✆☎✘✗éþ✹✝
ÿ✮✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄ý✏☎➥✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✩✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý❘➠✞✤✳➝✄➭❂✇❝✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬✭✕✜✣☛✌✢✡✟☞✛ý✎✪ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❫✕✞☞ ❉ ✂ ♠ �íý☛✌✁✌✫ý✩✈s✒✧➱★➳❂✇❝✬◗✪ ✂ ✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗❊✕÷ý
✪✲✂✱❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý❨✈s☎✘✗✠✒✁✙íý✰✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗❊✕÷ý❨➝▼✇✼☎ ✂ ý☛✌✓✒❈❃✜✪✳☞✘✌❈�íý✏✪✳✪ ý■✡✟☞ î ✂✶✪✮�✔✚✛ý✛✪✲✂✮�☛✗✠☎✘✕✞☞✘�✏✒✔✂✆☎✘�íý■✪✫✂✱❃✜✪✳☞✘✌❈✚✑✂✆☞✜✒✫ý✥✤✭❀ ý✏✒✓✒✫ý
✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎➥☎✛ý✱�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❱❃✑✂✠✌✰✯❨☞✜☎❽✂◆þ✓✒✫ý❝●❍✂✠�✏✒❋ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪✸❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý■✪ ý☛✌❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✢�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✘✙íý☛✌✰✌ ✂ ý❝●s✝
●❤✗✠☎✘✕❦þ✫ý✏☎❊✒ ý ❵ ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✸❃✑✂◆þ✸✪ ý ❆ ✂✠✌✄✤ ☎ ☎✱❃✜ý✏☞✜✒✺✌ ✂ ý✏☎✓þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý❇�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❈✌✓☞÷þ❋✪ ý☛✌✸�✏✪ î �✔✚✘✙☛✌❋❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌❁✯★✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý
➠✞✤✳➝✄➠ ✡ ✪ ý☛✌❚❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✏✌✢✕÷ý■✪✲✂❝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✎✌ ✂ ✙☛�✏✪✲✂ î þ✁� î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✄✬✭�☛✗✠☎ ✴ þ✹ÿ✮✂✆☎❊✒■✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✢✌✁✗✠☎❊✒✗ÿ✱✗ î ☎✘✌❧þ î �✁✚✛ý☛✌
ý✏☎☛ý✄✂✆☞❬✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌❁❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌✶✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✤ ✠ ✪✳✪ ý☛✌✶✌✫ý❚✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý✏☎❊✒✞ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý★❃✜✪✳☞✘✌❾þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✘�❘þ✁✙✄✂✆☎❊✒✼☞✜☎❭✒✹þ✁✗✠☞
ý✏☎❊✒✹þ✫ý❚✪✫✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✛ý✛✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎�✏☞✜✖➃ý✗ý✏✒✶✪ ý✟þ✫ý☛✌✓✒✫ý✢✕÷ý★✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤

✁ ✂✆☎✘✌✭✪ ý❋�✄✂✠✌✻✕÷ý☛✌❄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✻✕÷ý
β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý ý✏✒✻✕÷ý❋✍✶❯ ❳ ✬✄�íý❋✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✺✌ î ☎ ❉ ☞✜✪ î ý❘þ✻☎✛ý❋✌✫ý✧❃÷þ✁✗✟✕✞☞ î ✒❏✡✟☞ ✂ ✯

❃✘❖ ☞ ý✏☎❭❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❚✕÷ý✢✌✫ý✏✪◗✗✠☞ ❆÷î ý✏☎❩✂✆☞❭❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤ ❳ ☞✜✒✹þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕ î ✒✄✬ î ✪◗☎ ✂ ✂✰✪ î ý✏☞✩✡✟☞✛ý★✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý★✪ ý☛✌
þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌❋✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌➎ý✏☎❊✒✹þ✫ý❁✪ ý☛✌✧❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✸✌✁✗✠☎✟✒✙ÿ î ☎ î ÿ î ✌✁✙íý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌❋�íý☛✌✧�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✑✌✄✬❂✗✠☎■●❍✂☛✖✟✗éþ î ✌✫ý✺✪✲✂
●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✮✕÷ý✶�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✸✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎❘✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌✄✬éÿ✮✂ î ✌❋✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✺�íý✏✪✳✪ ý✶✕ ✂ ✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒✁✌➎ý✏☎✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤❊❀✺✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒



➝ ➜✥➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

électrode 3

électrode 2

électrode 1

mousse

❷❳❸❏❹❳❺◗➠✞✤✳➝✏➨ ✥✿P❀➅✧➠❲➂✧➍✟➌➜➇❡❼✟➇✌❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼➢❽❋➀✌➆❡❽➎➐❱➉ ❼✜➞✘❼❬➁✘➇❡❼➢➐❥➌➓Ò✌❿✩➌✺❀❫➃✜➁❢➂❫↔✛❻✏❼✫❽❧Ò✌❿✩➌✧❾✰➠❡➃❊➣❬➆✰❼✫❽✿Û ➾✱Ü ❼❬➁❱Û ➮➻Ü ❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼✧➄❚➁➐❱➉ ➂✍❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄✡❼✧➄➏➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄④➇✌➆ ➁❢❼✧➍✒❾✰❽➢➇❡❼➦➐❥➌Ð➅❱➀✌➄✹➇✌➆❲➅❋➁✴➌✌➄✹➅✧❼➎➇❡❼➎➇❡❼✧➆❙➔➑➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽✫➤✲➍➓❼✫❽✧➆➊❿❱➂❱❼❙❅➑➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽➦➠❦➌✌➆➊➡➁❢❼✧➆➊❿✫❽➈➇❡❼➑➐❥➌④➅✫➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼❫↔❼➒❳➄í❾❲❼✧➆❦➁✣❼✧➄➋➇❡➂✩➇✌➆➊➃❏❿✫❼➈➣❬➆◆➉ ❅④➁✴➀✌➆❦➁❞➍✟➀✌➍➓❼✧➄❚➁✒➐❥➌➑❾❦➌✌❿❬➁✜➃✴❼➜Ñ✩➌✼❽✫❽❫❼➈➇❡❼➑➐❥➌í➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➜❼✫❽❬➁✒➐❥➌❾❚➐ ➆❡❽➓❿✧➃❊➅✧➠❲❼Ð❼✧➄ ❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❀↔✭✹➢❼➦❾❚➐ ➆❡❽✫➤❞➅✧❼✫❽Ð➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✫❽➑➄✹➀✌➆❡❽✟❿❱❼✧➄❲❽❫❼✧➃❥Ò✌➄❀❼✧➄❚➁✘❽✧➆➊❿✟➐❥➌④➅❬➃❏➄❀➂❬➁✜➃❊➣❬➆✰❼Ð➇✌➆ ➇✌❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼❫↔❜✷✤➄➐❱➉ ➀❫➅✫➅❬➆➊❿✧❿❱❼✧➄✹➅✧❼✫➤➢➃❏➐✒❼✫❽❬➁➎Ñ❱❼❱➌✌➆❲➅❱➀✌➆✼❾ë❾❚➐ ➆❡❽➈❿❱➌✧❾❚➃❊➇❡❼✝➇✖➌✌➄❲❽➈➐➒❼✝➅✫➌✼❽✝➇❇➉ ➆➊➄❀❼➜➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✝➇❡❼☛➦❩P ✇ ❅➈❾✢➑ ∼ ✕ ➣❬➆✰❼í➇✖➌✌➄❲❽➅✫❼✧➐ ➆➊➃❞➇❇➉ ➆➊➄❀❼✟➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➑➇❡❼ β ➡✽➅❱➌✼❽❫➂✧➃❏➄❀❼☛❅✟❾✢➑➋❈◗❁✼➤❘✦➊↔ ● ❼✟❿❱➂✫❽✧➆➊➐❰➁✴➌❙➁❞➁✜❿✩➌✖➇✌➆➊➃✜➁❞➣❬➆✰❼➓➐➒❼✫❽➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽Ð❼❬➁✘➐➒❼✫❽➑➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽➇❇➉ ➌✖➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼✫❽❃❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➢➅❱➀✌➄❲❽✧➃❊➇❡➂✧❿❱➂✫❼✫❽❃❾❲➀✼❽✫❽❫➟✩➇❡❼✧➄❚➁❳➇❡❼✫❽❃❾❚❿✩➀✧❾❚❿✧➃✴➂❬➁❢➂✫❽✣❿✫➠❲➂✩➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➣❬➆✰❼✧❽➢➁✜❿❱➟✫❽➢➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽❫↔
ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ✎✂✆✪✫✗éþ✁✌✛✪✲✂❬�✄✂◆þ✫ý✏☎✘�íý❘✕÷ý✮✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✮✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý✻ý✏☎ ❆ ✂✠✌✛✕✛ý✱✪✲✂➴ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✱❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒■✪ ý✮✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❙ã❨r❏✗✠☞✜✒
✌✫ý■❃✑✂✠✌✁✌✫ý✎�☛✗éÿrÿ✓ý✮✌ î ✪✲✂❭✕ î ✌✓✒✹þ î✳❆ ☞✜✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✎✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✎✪ ý✎✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✎✪✲✂❨�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✬❏✂❘❃÷þ î ✗éþ î �☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✘✙íý✱❃✑✂◆þ✢✪✲✂
❉ þ✔✂✄✖ î ✒✁✙✥✬✞✙✏✒✔✂ î ✒✼❃✜ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ✙íý❚❃✑✂◆þ❁☞✜☎✛ý✢✂✠✌✓❃ î þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✂✆☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý★✖❮ý❘þ✁✌❁✪ïý✟þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖❂✗ î þ✶✕÷ý★✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ☎ ☎❨❃✜ý✏☞✜✒✼☎✘✗✠✒✫ý❘þ
✡✟☞✛ý✩�íý✏✒✓✒✫ý❩❃✌ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ✂✆✒ î ✗✠☎ ✌✫ý❬❃÷þ✁✗✟✕✞☞ î ✒❬✂✆☞✉☎ î ✖➃ý✄✂✆☞t✕÷ý✩✪✲✂➥❃✑✂◆þ✓✒ î ý ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✩✕÷ý✩✪✲✂❤ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✸� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý❱✂✆☞
þ✔✂✠�☛�☛✗éþ✁✕❨✂✄✖➃ý☛�❇✪✲✂✢✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❨✌ î ✒✓☞✘✙íý❈✕✘✂✆☎✘✌✸✪✲✂✛�✏☞✜✖➃ý✥✤✜❀ ý✏✪✲✂✢✌✓☞ ❉✥❉ ✣❘þ✫ý❈✡✟☞✛ý❇✪ ý✶❃❙✗✠✒✶ý❝☎❊✒ î ý✏✪◗�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý❈✕÷ý☛✌✸❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✛ý☛✌❋✕✘✂✆☎✘✌✧✪ ý✺✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✩ý✏☎■✒✹þ✔✂ î ☎✱✕÷ý❁✕÷þ✔✂ î ☎✛ý❘þ✧☎ ✂ ý☛✌✓✒✾❃✑✂✠✌✾✪ ý❾ÿ ❄ ÿ✓ý✼✡✟☞✛ý❁�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌✾❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❋✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý☛✌
✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý✗þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ❇✕÷ý✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤✑✿✻✂✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✛✕✘✂✆☎✘✌❇✪✲✂rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✘✡✟☞ î ✌ ✂ ✙☛�☛✗✠☞✜✪ ý✰✌✁✗✠☞✘✌✶✪ ✂ ý ❵ ý✏✒❈✕÷ý❚✪✲✂
❉ þ✔✂✄✖ î ✒✁✙✥✬÷ý☛✌✓✒✶✂✛❃÷þ î ✗éþ î ÿ✱✗ î ☎✘✌✼�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✁✙íý❧ý✏☎❭❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✶✡✟☞✛ý❈✪✲✂■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➴þ✫ý☛✌✓✒✁✙íý❚✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂■�✏☞✜✖❮ý✥✤✤÷ ☎ ☎❭❃✜ý✏☞✜✒
✕✜✗✠☎✘�✢✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✛✯■☞✜☎✛ý✢✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✢✕÷ý❚❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❬✗✥✌✹ÿ✱✗✠✒ î ✡✟☞✛ý❧ý✏☎❊✒✹þ✫ý✢�íý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃✜✚✑✂✠✌✫ý☛✌✄✤ ☎ ☎❬❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❈✂ î ☎✘✌ î
ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ✰✪ ý✎➮✘☞✞❞❫✌✓☞✜❃✜❃✜✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂ î þ✫ý❭✕÷ý✮✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙❘✕÷ý✱✪✲✂☛ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✱✖❮ý❘þ✁✌✛✪✲✂❬�✏☞✜✖❮ý✥✬✻� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý❨✕÷ý
✪✲✂❲❃✜✚✑✂✠✌✫ý❭✪✲✂ ÿ✱✗ î ☎✘✌✮�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✁✙íý❀ý✏☎Þ❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✱✖❮ý❘þ✁✌✎✪✲✂❲❃✜✪✳☞✘✌✮�✏✗✠☎✑�❘ý✏☎❊✒✹þ✁✙íý✥✤✸✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✩➠✞✤✳➝✄➭❽ð ➐✢ñ ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý
✡✟☞ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý❘þ✶✪✲✂✎�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎ ý✏☎❭❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý☛✌❈✕ ✂ ☞✜☎❭●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ❇➭✱✂✠�☛�☛✙✏✪✫✣❘þ✫ý❚✪ ✂ ✂✠✌✁✌✁✣☛�✔✚✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✕÷ý★✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤

❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✾❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ☎ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý❝✝❍✒✹✝❡✗✠☎❴❃✑✂✠✌■�íý✮❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý❨❃❙✗✠☞÷þ✎✕÷ý☛✌❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✛●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌✎✯✩❃✘❖ ∼ ☞ý✏☎❱✪ ✂ ✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý✱✕÷ý✎✌✫ý✏✪❝ã ✁ ✂✆☎✘✌❚�íý☛✌✢✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✄✬❅✪ ý✏✌✗þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✛✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❰ý✏☎✟✒✹þ✫ý✎❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✛✌✁✗✠☎✟✒ î ÿ■✝
❃❙✗éþ✁✒✔✂✆☎✟✒✫ý☛✌✄✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✑✪✲✂✱✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✰✕÷ý✛❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌✟ý☛✌✓✒✝ÿ✱✗ î ☎✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý■✡✟☞✛ý✛�íý✏✪✳✪ ý✰✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✪ý■✂✆☞❩❃❙✗ î ☎❊✒
î ✌✁✗✟✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✰✗✠☞ ý✏☎✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✛✕÷ý❰�★✂❂❀✸✪❍✤✑✦✾✂◆þ❈�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✘✪✲✂✱✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✛✕÷ý✢❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎❩✗✥✌✹ÿ✱✗✠✒ î ✡✟☞✛ý❰ý✏☎❊✒✹þ✫ý
✪ ý❇✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✝ý✏☎✮✒✹þ✔✂ î ☎❨✕÷ý❈✕❦þ✔✂ î ☎✛ý❘þ✩ý✏✒✺�íý✏✪✳☞ î ✕✘✂✆☎✘✌✺✪✲✂✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❘☎✛ý❈✕✜✗ î ✒✺❃✑✂✠✌ ❄ ✒✹þ✫ý❈✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎✟✒✫ý❇❃❅✗✠☞÷þ✼✂✠✌✁✌✁✙☛�✁✚✛ý❘þ❁✕÷ý
ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✢✌ î✳❉ ☎ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✖❮ý❚✪ ý ❆ ✂✠✌✶✕÷ý★✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤
r❏✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬❙✪ ý☛✌✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❈✕÷ý

β
✝❡�☛✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✛●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌❚✯✱❃✘❖ ∼ ➭✞✬ ➧✎●❤✗✠☎✟✒ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý■✕ ✂ ý❝❞✜�íý✏❃✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎➣ý ❵ ý✏✒✄✬✌ý✏✪✳✪ ý☛✌❈☎✛ý

❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✾❃✑✂✠✌✾✌✓▲✞✌✓✒✁✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✧�íý✏✒✷ý ❵ ý✏✒✾✗✥✌✹ÿ✱✗✠✒ î ✡✟☞✛ý❁✂✆✪✫✗éþ✁✌✾✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✾✌✁✗✠☎❊✒❆þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✑✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❋✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤
❀ ý❇�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ❾ý☛✌✓✒✸❃✜ý✏☞✜✒✹✝ ❄ ✒✹þ✫ý❇✪ î ✙★✯❚✪✲✂✢✌✓❃❙✙☛� î✵✴ � î ✒✁✙★✕÷ý✶✪✲✂✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈✕÷ý✶✪✲✂

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✤❊r❄þ✁✣☛✌

➮✪ý❝❞ î✳❆ ✪ ý✥✬ ý✏✪✳✪ ý✩❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❩✕÷ý☛✌✮❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❭✕ ✂ ✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒ î ✗✠☎t❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý☛✌✄✤ ❳ ✪ ✂ ✂✆❃✜❃÷þ✁✗✟�✔✚✛ý❲✕✞☞✉❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�❝✝
û❋✭✫❩✏✯✶✷➎❖✌❑❱✸❊✱✴✺ ✷➏❄✶✷✽❉❞❖✶✸✴✳✫✱✴❘✽✺ ✯✼✷✽❉➦❄✶✷➎✿ ❑➓❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯í✺ ✯❣❍❏✷✽❯❁✱✴❘✽✷➏❄✼❑✫✯✼❉❧✿ ❑➓❂❃✳✧✵✼❉❊❉❊✷➢❉❊✳✧✯❋✱✣❄✶❘✽❉❊✳✫✸✴❂➲❑✫✺ ❉➦❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽✷✽❉ þ ✿❥● ✺ ✯❋✱✴✷❁✸❊❣❥❑✫❯✽✷❑✫✺ ✸❁ÿ❱❉❊✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯❡✭
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électrode 3

électrode 2

électrode 1

mousse

❷❳❸❏❹❳❺✧➠✞✤✳➝✄➭ ✥✴P❀➅✧➠❲➂✧➍✟➌ ❽✧➃❏➄➊Ò✌➆➊➐ ➃✴❼✧❿Ð➇❡❼➈➇✌❿❱➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼➈➇❜➉ ➆➊➄❀❼➑➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼❫↔✲❻✏❼✫❽➎Ò✌❿✩➌✧❾✰➠❡➃❊➣❬➆✰❼✫❽➢❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼✧➄❚➁❞➐❱➉ ➂✍❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❼✧➄➓➳✧➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄✡➇✌➆í➁❢❼✧➍✒❾✰❽➏➇❡❼➢➐❥➌➈➅✫➀✌➄✹➇✌➆❲➅❋➁✴➌✌➄✹➅✫❼✟➇❡❼➏➇✌➃✚❀✌❼✧❿✫❽❫❼✫❽➎➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽✫➤✤➍➓❼✫❽✧➆➊❿✫➂❱❼➄❅➈➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❢❼✫❽✣➠❦➌✌➆❦➁❢❼✧➆➊❿✫❽✟➇❡❼➐❥➌➈➅❱➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼❫↔✞✹✣➌✌➄❲❽✣➁✴➀✌➆❡❽✣➐➒❼✫❽➎➅❱➌✼❽➲❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢➂✫❽✣➃❊➅❬➃→➤✲➐❱➉ ➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✶➇❡❼➢➐❥➌✣❾❚➐ ➆❡❽➎Ñ❱➌✼❽✫❽❫❼✣➄▲➉ ❼✫❽❬➁❜❾❲➌✼❽➢➅✧❼✧➐→➐➒❼➏➣❬➆➊➃✲➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰❼✣➐❥➌➅❱➀✌➄✹➇✌➆❲➅❋➁✴➌✌➄✹➅✧❼Ð➐❥➌➑❾❚➐ ➆❡❽➜➂✧➐➒❼✍❀✌➂❱❼q↕❥❾❦➀✌➆➊❿Ð➁ > ➛✶➤✒➐❥➀✌❿✫❽❋➣❬➆✰❼Ð➐❱➉ ➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄Þ➇✌➆④Ò✖➌ ➼ ❼✫❽❬➁❧➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄❀➂❱❼❢➝✖↔✤❻❇❼Ð➇✌❿❱➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼➈➇✌➆➐ ➃❊➣❬➆➊➃❊➇❡❼❞❽❋➀✌➆❡❽❞➐❱➉ ❼✜➞✘❼❬➁✲➇❡❼❧➐❥➌✣Ò✌❿✩➌✺❀❫➃✜➁❢➂➢❼✫❽❬➁✲➇✖➀✌➄✹➅❳❾✰❼✧❿❬➁✜➆➊❿❫Ñ❱➂❃❾❦➌✌❿❞➆➊➄í➌✌➆❦➁✜❿❱❼❳❾✰➠❲➂✧➄✹➀✌➍➓➟✧➄❀❼✣➣❬➆➊➃❆➁❢❼✧➄✹➇③❅➓➌✼❽✫❽❫➂✩➅✧➠❲❼✧❿❧➐❥➌❾❦➌✌❿❬➁✜➃✴❼➎Ñ✩➌✼❽✫❽❫❼➎➇❡❼❧➐❥➌➓➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼❫↔



➝ ➜ ➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

t=0 t=10 min t=17 min t=21 min

❷❳❸❏❹❳❺★➠✞✤✳➝✄➠ ✥➽✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ➁❢❼✧➍✒❾❲➀✌❿❱❼✧➐❏➐➒❼ ➇❡❼q➐❱➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂✡➇❡❼q➐ ➆➊➍➎➃✴➟✧❿✫❼✡➁✜❿❱➌✌➄❲❽✧➍➎➃→❽❫❼Ð❾❦➌✌❿q➆➊➄❀❼✡➍✟➀✌➆❡❽✫❽❋❼ ➇❡❼ β ➡➐❥➌✖➅❋➁✴➀❱Ò✌➐❥➀❡Ñ✧➆❦➐ ➃❏➄❀❼❧❾❚❿❱➂❢❾❲➌✌❿❱➂✫❼➑➇✖➌✌➄❲❽➎➐➒❼✫❽✟➅✫➀✌➄✹➇✌➃✜➁✜➃❊➀✌➄❲❽➢❽✫➆➊➃✚❀✼➌✌➄❚➁❢❼✫❽✏Ó✲➅
β−lg

❈❧➛✶➤✤❁➈➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤✛❾✢➑ ∼ ✕ ➤✒➅ NaCl
❈❧➛✶➤ ❋ ❯④↔➒❳➄✡➀✖Ñ✧❽❋❼❬❿✍❀✌❼➏➣❬➆✰❼➢➐❥➌➑➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➦❽✰➉ ❼✜➞➲➀✌➄✹➇✌❿✫❼✣❿❱➌✧❾❚➃❊➇❡❼✧➍➓❼✧➄❚➁❇❾❦➌✌❿✣➐➒❼➏Ñ❱➌✼❽❫↔ ● ❼✫❽➦➃❏➍✟➌❫Ò❡❼✫❽➎➅✫➀✌❿✧❿✩➀❡Ñ❱➀✌❿❱❼✧➄❚➁❳➐➒❼✫❽✣➍➓❼✫❽✧➆➊❿✫❼✫❽➅❱➀✌➄✹➇✌➆❲➅❋➁✜➃❏➍➓➂❬➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼✧❽❞❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢➂❱❼✧❽➄❅Ð➐❥➌➦Û❇Ò✌➆➊❿❱❼ ✧ ↔ ❋ ❁➜➣❬➆➊➃❳➃❏➄✹➇✌➃❊➣❬➆✰❼✧➄❚➁➲➣❬➆✰❼➏➐❥➌➢❾❲➌✌❿❬➁✜➃✴❼✟Ñ❱➌✼❽✫❽❫❼✟➇❡❼➢➐❥➌➈➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✟❼✫❽❬➁➌✌➄✹➀✌❿✧➍✟➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁◆❽❫➟✩➅✧➠❲❼❫↔

✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬✟✪✲✂✢✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❈✕÷ý❇✪✲✂❚❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý★�✁✚❊☞✜✒✫ý❈✕÷ý❬ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý★✕❦þ✔✂◆ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✤ ✁ ý ❉ þ✁✗✥✌❁✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒✁✌✄✬✟❃✜ý✏☞❨✂✠�✏✒ î ●❤✌❁✂✆☞✞❞
î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�❘ý☛✌✄✬✸✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒✮✕✘✂✆☎✘✌✎✪✲✂❲✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➀✈q✗✠❃✑✂✠✡✟☞✛ý▼✇❝✤❋✿❄ý✏☞÷þ✱❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✩✂ ❵ ý☛�✏✒✫ý❭✌✓❜÷þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✪✲✂❩❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎
✗✥✌✹ÿ✱✗✠✒ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý★✪✲✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❬☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý❚❃❙✗✠☞÷þ✼●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✶✪ ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤
✃❃➪❢à④➪❢➻❱➾❚➻✩➪❁➶❚➺✔➼✜✚✖➬❖à❡➽❙➪❢àq➼❡➺✛➻❱➾❚Ö❏➼

✁✄✂ ☞✜☎■❃❙✗ î ☎❊✒✾✕÷ý✸✖❊☞✪ý➎ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪❍✬✠✪ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❋✕÷ý☛✌❹ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❏❃✑✂◆þ✾✪ ý ❆ ✂✠✌ ❆÷î ✂ î ✌✫ý✸✪✲✂❇✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎
✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý❬✕✜☞Þ✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý P

mousse
❃÷þ✔✙✏✌✫ý✏☎❊✒✮✕✘✂✆☎✘✌✱✪✲✂❱�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✤ ✠ ☎❲ý ❵ ý✏✒✄✬✧✪ ý❭✪✫✗ ❉✍î � î ý✏✪❈✕ ✂ ✂✠�☛✡✟☞ î ✌ î ✒ î ✗✠☎ î ☎✟✒✁✣ ❉ þ✫ý

P
mousse

ý✏☎ç✌✫ý ❆ ✂✠✌✔✂✆☎❊✒❭✌✓☞÷þ❨✪ ✂ ✗✠❃✑✂✠� î ✒✁✙➥✕ ✂ ☞✜☎t✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❲✕÷ý➪þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý❱✌ î ✒✓☞✘✙➪ý✏☎ ❆ ✂✠✌❭✕÷ý❩✪✲✂❥�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✤❇❀ ý
✖✟✗✠✪✵☞✛ÿ✓ý✠✬✧✌✓☞✜❃✜❃❙✗✥✌✁✙❘✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✬✙ý☛✌✓✒■✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎❃✘✪✵☞✑✌■✌✁✗éÿ ❆ þ✫ý❨✡✟☞✛ý✮✪✲✂✩❃✑✂◆þ✓✒ î ý❘✚✑✂✆☞✜✒✫ý❭✕÷ý✮✪✲✂❀ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬
✌✓☞✘✌✁�íý✏❃✜✒ î✳❆ ✪ ý❈✕÷ý❇✌ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘þ❁✕÷ý❬ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î þ✹þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ✣❘þ✫ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✸✪ ý❈�✄✂✠✌✺✕÷ý☛✌➎ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺✡✟☞ î ✌✫ý❇✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý✏☎❊✒✺❃✑✂◆þ
✪ ý ❆ ✂✠✌✄✬✟✪ ý❈�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂✠✌✓✒✫ý✟ý☛✌✓✒ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✁✙■✈s✪ ý ❆ ✂✠✌❁✕÷ý❇✪✲✂❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✝ý☛✌✓✒✺❃✜✪✳☞✘✌❁�✏✪✲✂ î þ✼✡✟☞✛ý❇✪ ý❇✚✑✂✆☞✜✒❝✇❝✤✞✦✾✂◆þ✼�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬❊✪ ý
✖✟✗✠✪✵☞✛ÿ✓ý❇✕÷ý✞ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❬ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙✝ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✩ý☛✌✓✒✺✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý❝☞✛þ✼✂✆☞✮✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❬þ✁✙íý✏✪❍✤✜❀ ✂ ý☛✌✓✒❁�íý❇✡✟☞ î ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý
✪✲✂✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✱✂✆☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý✱✕÷ý✰❃✜✪✲✂✆✒✫ý✄✂✆☞✞❞❱✌✓☞÷þ★✪ ý☛✌❚�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌ P

mousse
✈s✒❝✇✰✈ ✴✑❉ ☞÷þ✫ý✱➠✞✤✳➝ ☞ ✇❝✤❅✿ ✂ ✙☛�✏✪✲✂ î þ✁� î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✕✞☞

❆ ✂✠✌■✕÷ý✮✪✲✂❬�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý❨�☛✗éÿ✎❃✜ý✏☎✘✌✫ý✮✪✲✂☛þ✁✙íý✏✪✳✪ ý❨✕ î ÿ î ☎✟☞✜✒ î ✗✠☎Þ✕✞☞❫✖❂✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❘✕÷ý✻ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤❏❢❡✪ ý☛✌✓✒■✕✜✗✠☎✘�❘✕ î ✪✮� î ✪ ý❨✕÷ý
✌✓☞ î ✖❚þ✫ý★✪ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❈✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✶✕✘✂✆☎✘✌✶�íý☛✌❇�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✤

✠ ☎✉�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬✸✪✲✂➥✕ î ✌✁�✏☞✘✌✁✌ î ✗✠☎Þ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý✩� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✱❃✛þ✁✗✠❃❙✗✥✌✫ý❬☞✜☎✛ý î ☎❊✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✔✂✆✒ î ✗✠☎t✡✟☞✑✂✆✪ î ✒✔✂✆✒ î ✖❮ý✩✕✞☞
ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý❚✕÷ý❚✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❚✕÷ý☛✌❾ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤✞✦✾✗✠☞÷þ✼✖❂✙❘þ î✵✴ ý❘þ✼✪ ý ❆÷î ý✏☎✞✝❤●❤✗✠☎✘✕✜✙✢✕÷ý★�íý☛✌✩ý❝❞✞❃✜✪ î �✄✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✜✕÷ý❈☎✘✗✠☞✘✖➃ý✏✪✳✪ ý☛✌
ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✢✌ ✂ î ÿ✎❃❅✗✥✌✫ý✏☎✟✒✄✤ ☎ ☎❲❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❚❃✑✂◆þ❧ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý✛●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ★☞✘☎✛ý❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý■✕✜✗✠☎✟✒★✪ ý✰❃÷þ✁✗ ✴ ✪❋✕÷ý■✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý
ý☛✌✓✒❁✕✜✗éÿ î ☎✘✙★❃✑✂◆þ✺✪✲✂ ❉ þ✔✂☛✖ î ✒✁✙✥✬✞❃✜☞ î ✌ þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠�íý❘þ✼✪✲✂✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❈✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❾þ✫ý☛✌✓✒✔✂✆☎✟✒✼✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂✛�✏☞✜✖❮ý❇❃✑✂◆þ❁☞✜☎✛ý



⑥✖✕ ✻➊✕❴Ø✘➨✺Ô✏➭❏Ñ◗❰✘Ï❈❰✧Ô❘Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✘Ï✟➭✞ö ➝ ➜ ➭

❷❳❸❏❹❳❺✭➠✞✤✳➝ ☞ ✥➨✷❳➁✜➆❲➇❡❼✟➇❡❼➎➐✫➉ ❼❊➞❃➀✌➄✹➇✌❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁✘➇❇➉ ➆➊➄❀❼➎➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✟➇❡❼■➦❩P ✇ ❾❚❿❱➂❢❾❲➌✌❿❱➂❱❼➑➌✌➆➑❾❦➀✌➃❏➄❚➁❳➃→❽❋➀✶➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼❞❾❲➀✌➆➊❿➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽◗❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼✫❽➦➇❇➉ ➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆➏Ò✖➌ ➼ ↔✭➒❳➄ ➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼✣➣❬➆✰❼❞➐❥➌✟➇❡➂❬➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄✹➌❙➁✜➃❊➀✌➄í❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✣➇✌➆➍❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➇❡❼➏➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➏➄❀➉ ❼✫❽❬➁✛❾❲➌✼❽❃Û✲➌❡Ñ✧➐➒❼❫↔✭✷✤➄ë❼✜➞✘❼❬➁❏➤➲➐➒❼❙❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼➑➇❡❼➎➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➏➍➓❼✫❽✧➆➊❿✫➂➏➄❀❼✟➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽❢❾❲➀✌➄✹➇➏❾❦➌✼❽✟➌✌➆➡❀✼➀✌➐ ➆➊➍➓❼❿❱➂✫❼✧➐❏➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁✲❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❞➇✖➌✌➄❲❽✟➐❥➌í➅❱➀✌➐❥➀✌➄✰➄❀❼❫↔◆❻✏❼❧❾❚➐❥➌❙➁❢❼✩➌✌➆ ➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌➂✣❾❦➀✌➆➊❿✴↕
inj
❈ ✧ ➛➜➍✣❻❹❂❚➍➎➃❏➄ë❼✫❽❬➁✘➆➊➄Ô➌✌❿❬➁❢❼✜➳❬➌✖➅❋➁❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼❬➄❚➁✴➌✼➐❇➐ ➃✴➂❵❅➓➐❱➉ ❼✜➞➲➀✌➄✹➇✌❿❱❼✧➍➓❼✧➄❚➁❃➇❡❼➦➐❥➌➓➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼❃❾❦➌✌❿➦➐➒❼➎Ñ❱➌✼❽❫↔❜➒❳➄í❿❱❼✧➄✹➅✫➀✌➄❚➁✜❿❱❼➎➅✫❼➲❾❚❿✩➀❡Ñ✧➐➒➟✧➍➓❼➲❾❦➀✌➆➊❿➢➁✴➀✌➆❦➁❢❼✫❽➐➒❼✫❽➦➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽✣➣❬➆➊➃❆❽❫❼➢➅❱➀✌➍✒❾❲➀✌❿❬➁❢❼✧➄❚➁❳➇❡❼❧➐➒➌➏❽❋➀✌❿❬➁❢❼❫↔

✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❪☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❘❃✜✪✳☞✘✌✮�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✁✙íý✥✤ ✠ ✌✓✒✹✝❡�íý❩✡✟☞ ✂ ✗✠☎✉✂◆þ✹þ î ✖❮ý❘þ✔✂ î ✒❨✂✆✪✫✗éþ✁✌❨✯➥✕✜✙☛�✏✪ ý✏☎✘�✁✚✛ý❘þ❭✂◆þ✓✒ î✵✴ � î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✻ý✏☎✟✒
✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✼✗✥✌✹ÿ✱✗✠✒ î ✡✟☞✛ý❚✕✜✙☛�❘þ î ✒✼� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌❂ã❚✿❄ý★�✄✂✠✌✼✙☛�✁✚✘✙✄✂✆☎❊✒✄✬✜✗✠☎❨❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❬ý☛✌✁✌✔✂☛▲❮ý❘þ❁✕÷ý❈✪ ý★�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ✶✕÷ý✝ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý
❃✜✪✳☞✘✌✶✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✔✂✆✒ î ✖➃ý✥✤
ë✛ä✚✙✛ä✚✮ ➈➋➊✞✃➋é➎➀✜➆➃➀✤➂❂➏◆➊❹➌Ö➍❷➇ ñ ➀☛➏③➁✍➀❖✣ ➂ ñ ➂ ➁✍➐✓➍❷➇✪➏■✃➼➊❇ç➎➏é➏◆➇✪➏✗➊✳✣❷➁✍➇✪➌✛ç❷➇✪➏ ð é➎➀✜➆✍➁➃➂➅➆❋➍❷➇❝➍➎➂❘❂❬➐✛➆➃➇✪➌❹➁✍➇✪➏é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏

✿✻✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❚➠✞✤✳➝✄➧✛�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý❈✪✲✂✢✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý❈✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❁✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✢✈q�
proteine

➱★➳✞✬ ➭❧ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬
❃✘❖

i
✇✞ý✏✒❚✕÷ý✱❯ ✁ ❯❫✈q�

SDS
➱★➳✞✬ ➭✻ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬✻➳✞✬ ➟ ➜ ❛ �★✂❂❀✸✪s✇❝✤✭❀ ý✏✒✓✒✫ý ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✰☎ ✂ ✂✮❃✑✂✠✌❚✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý■❃÷þ✁✙✏✒✫ý✏☎✟✒ î ✗✠☎➥✡✟☞✛ý

✕÷ý✎✕✜✗✠☎✜☎✛ý❘þ✛✕÷ý☛✌★✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý☛✌✄✤ ✠ ☎★ý ❵ ý✏✒✄✬◗�☛✗éÿrÿ✓ý✎✙✏✖✟✗✟✡✟☞✘✙■❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✭✪✲✂❨✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆✒ î ✗✠☎❫✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý✎✕✞☞
✖✟✗✠✪✵☞✛ÿ✓ý✛✕✛ý❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❰þ✫ý☛✌✓✒✔✂✆☎✟✒★✕✘✂✆☎✘✌❈✪✲✂✱�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✰☎ ✂ ý☛✌✓✒❈❃✑✂✠✌❇✒✁✗✠☞✥✷✹✗✠☞÷þ✁✌ ✴ ✂ ❆ ✪ ý✥✤ ✠ ☎❩❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ý❘þ✄✬❙✪ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý
�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎❊✒❇✪✫✂✎✍✶❯ ❳ ✂■✕✞☞✛ý ❄ ✒✹þ✫ý î ☎❊✒✫ý❘þ✹þ✁✗éÿ✎❃✜☞✛ý✛✕✞☞❨●❍✂ î ✒❇✕÷ý★✪✲✂✎✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❚✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❚❃✑✂◆þ✼✪ ý ❆ ✂✠✌✄✤

☎ ☎❘❃✜ý✏☞✜✒❁✕✜✗✠☎✘�❈�✏✪✲✂✠✌✁✌✫ý❘þ✸✪ ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❚✈❻ý✏✒✺✪ ý❚❯ ✁ ❯✜✇❷ý✏☎✱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❭✕÷ý❇✪✲✂✢✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý☛✌➎ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✺✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌
●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❇✂✆☞❬❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ïý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý ✡
✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý

< α
✝❍✪✲✂✠�✏✒✔✂✆✪ ❆ ☞÷ÿ î ☎✛ý

< β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý

<
❯ ✁ ❯

<
✍✶❯ ❳ < β

✝❡�✄✂✠✌✫ý î ☎✛ý
➭✆➨✓ÿ✓�❚➤③ÿ ➨✟➧✄ÿ✓�❚➤③ÿ ➨ ☞ ÿ✓�❚➤③ÿ ➟✞➝✟ÿ✓�❚➤③ÿ ➭ ➜ ÿ✓�❚➤③ÿ ➨✟➧✄ÿ✓�❚➤③ÿ
↕✴➍✟➀✌➃❏➄❲❽✒❽❬➁✴➌❡Ñ✧➐➒❼❢➝ −→ ↕❥❾❚➐ ➆❡❽❞❽❬➁✴➌❡Ñ✧➐➒❼❢➝



➝ ➜ ➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

❷❳❸❏❹❳❺❩➠✞✤✳➝✄➧ ✥ ● ➀✌➍✒❾❲➌✌❿✩➌✌➃→❽❋➀✌➄ ➇❡❼✉➐❥➌➩❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼ ➇❇➉ ❼✜➞➲➀✌➄✹➇✌❿❱❼✧➍➓❼✧➄❚➁➋➇❡❼ ➇✌➃✚❀✌❼✧❿✫❽❫❼✫❽✉➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽ ➇❡❼➋❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽↕❁➅
proteine

❈❧➛✶➤✤❁❞➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤➊❾✢➑
i
➝➦❼❬➁❇➇❡❼❏P✢✹◗P ↕❁➅

SDS
❈❧➛✶➤✤❁❞➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤❇➛✶➤✶❚❙➙❼❯ ❍➦➌ ● ➐ ➝✖↔✞❇❚➀✌➆❦➁❢❼✫❽❳➐➒❼✫❽❳➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✫❽➲➀✌➄❚➁➂❬➁❢➂➎➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆✰❼✫❽✟❼✧➄í➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❫➁✴➌✼➄❚➁✲➐➒❼❞Ò✖➌ ➼ ❅➓➐❥➌③❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼➎➇❡❼❵❚➊➛✟➍✣❻❹❂❚➍➎➃❏➄❀↔✠✹✣➌✌➄❲❽➦➐➒❼✫❽➢➅✫➀✌➄✹➇✌➃✜➁✜➃❊➀✌➄❲❽✣➇❡❼✣➐❱➉ ❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃✴❼✧➄✹➅✧❼✫➤➀✌➄ ➄▲➉ ❼✫❽❬➁▲❾❦➌✼❽❃❾❦➌✌❿✍❀✌❼✧➄✰➆✿❅✘➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧❿✣➇❡❼➦➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼➢➇❡❼➦➐ Ü✼❽❋➀ ➼ Ü✌➍➓❼❫↔

✗✌☞❥✪ ý❘✌✓▲❚ÿ ❆ ✗✠✪ ý✗➂
<
➂❘✌ î✳❉ ☎ î✵✴ ý✗➂❝❃✜✪✳☞✘✌■✌✓✒❝✂ ❆ ✪ ý❘✡✟☞✛ý❥➂➋ý✏✒✰✪ ý☛✌■�✔✚ î✵❵ þ✫ý☛✌❋þ✔✂✆❃✜❃✜ý✏✪✫✙☛✌✱✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌■�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒

✂✆☞✞❞❨✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✘✌❇✕÷ý❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✛✯✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✢✕÷ý☛✌❇✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✼☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✶❃❙✗✠☞÷þ✶✪ ý☛✌❬ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✰✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➜ ✤ ➟❂✇❝✤
❀ ý✢�✏✪✲✂✠✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✂✆❃✜❃✜ý✏✪✳✪ ý✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✶�☛✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý☛✌ ✡
✥ ✌✓☞÷þ✧✪✲✂ ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✶✕÷ý❁❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✸✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌✄✬✥✗✠☎✮✂★✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙✼✕÷ý☛✌✧�☛✗éÿ✎❃❅✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❋✒✹þ✁✣☛✌❋✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✄✤ ✁✄✂ ☞✜☎✮�☛①✠✒✁✙✥✬

✪ ý☛✌✾✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✾✕✛ý✸✪✳▲✞✌✁✗ ♠ ▲❚ÿ✓ý✸☎✛ý✸❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❏❃✑✂✠✌❏☞✜☎✛ý✼✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❁✕÷ý✺✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✺✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎✟✒✫ý✺❃❙✗✠☞÷þ❏●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✾✕÷ý☛✌
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❁✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý✏✌✼�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✼✕÷ý❈�íý✏✒✓✒✫ý★✙✏✒✓☞✘✕÷ý✥✤ ❳ ✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✟ý❝❞✞✒✹þ✁✙❘ÿ î ✒✁✙❚✕✞☞❨�✏✪✲✂✠✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬❊✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌
✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý❈✌✁✗✠☎❊✒❁✕÷ý❇✪✫✗ î ☎❨✪ ý☛✌✺❃✜✪✳☞✘✌❁✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤❊✦❏✗✠☞÷þ✁✒✔✂✆☎✟✒✄✬✜�íý❇☎✛ý❈✌✁✗✠☎❊✒✺❃✑✂✠✌❁�íý✏✪✳✪ ý☛✌❁✕✜✗✠☎❊✒✺✪✲✂✢✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❭✕÷ý

✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❚✯✛✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❧ý☛✌✓✒❁✪✲✂✛❃✜✪✳☞✘✌ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✥✤✞✿✻✂
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✟ý☛✌✓✒❁☎✘✙✄✂✆☎÷ÿ✱✗ î ☎✘✌✶✪✲✂✛❃✜✪✳☞✘✌✺➮✪ý❝❞ î✳❆ ✪ ý❚✕÷ý❈✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌

✪ ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❁✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý☛✌ ✡ ý✏✪✳✪ ý✝ý☛✌✓✒✺�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý❈✕ ✂ ✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✺✪✲✂❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❨✕÷ý❈✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✶❃✜✪✳☞✘✌➎þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✡✟☞✛ý
✪ ý☛✌★❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✢✕✜✗✠☎❊✒★✪✲✂❘✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ýrý✏✌✓✒★❃✜✪✳☞✘✌✟þ î✳❉✍î ✕÷ý ⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✼❶ ⑩ ❛❲✂◆þ✔➳ ➜ ❶❡✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬❙✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌❋✪ ý☛✌❷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✸✌✁✗✠☎❊✒❋❃✜✪✳☞✘✌✺✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✺✂✆☞✻ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎✟✒❁✕÷ý✼✪ ý✏☞÷þ❋●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎➦✦ î ✪✫✌

þ✁✙☛✌ î ✌✓✒✫ý✏☎❊✒✩ÿ î ý✏☞✞❞✩✯✰✪✲✂✎�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý✢✕✑✂✆☎✘✌✼✪ ý☛✌✩ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✰ä❇✷✕ý✏☞✜☎✛ý☛✌★å✥✤
✥ ✗✠☎❴✗ ❆ ✌✫ý▲þ✁✖➃ý❨✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✡✟☞✛ý❘✪ ý☛✌✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✎✕÷ý❬❯ ✁ ❯❽✌✁✗✠☎❊✒rý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎❪➭❬●❤✗ î ✌❋ÿ✱✗ î ☎✘✌✱✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✎✡✟☞✛ý❘✪ ý☛✌
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❈✕✛ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✤ ✠ ☎❩❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ★✪ î ý✏☞✭✬❅�íý❧þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✗ý☛✌✓✒❈✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒❈❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌❈✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌★✕÷ý

❯ ✁ ❯✎❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒✺☞✜☎✛ý❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❨✕÷ý❇✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❇☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❁❃✜✪✳☞✘✌✸●❍✂ î✳❆ ✪ ý✥✬❊✕✜✗✠☎✟✒✺✪✲✂✢✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✼✯❚✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✟ý☛✌✓✒
✂✆✒✓✒✫ý î ☎❊✒✫ý❨✕÷ý✓ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✔✂✆☎✘✙íý✥✤ ❳ ☎✑✂✆✪✳▲✞✌✁✗✠☎✘✌✰✕÷ý✮❃✜✪✳☞✘✌✛❃÷þ✁✣☛✌✰✪ ý☛✌✰�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✎✕÷ý❘�íý☛✌✰✕÷ý✏☞✞❞
ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤✠❀✺✗éÿrÿ✓ý✸✪ ý❷ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý✸✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý✺➠✞✤✳➝✄➫✞✬▼✪ ý✸✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✺✕÷ý☛✌❹ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✻✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý ý☛✌✓✒ ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃

❃✜✪✳☞✘✌❚✪ ý✏☎❊✒✛✡✟☞✛ý✎�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌✗ÿ✱✗✠☞✑✌✁✌✫ý✏✌✢✕÷ý❘❯ ✁ ❯❙✤◗✦✧✂◆þ✛�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬◗✪ ý✏☞÷þ✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ýrþ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý✎✙✏✖✟✗✠✪✳☞✛ý



⑥✖✕ ✻➊✕❴Ø✘➨✺Ô✏➭❏Ñ◗❰✘Ï❈❰✧Ô❘Ò✭ö❞✑◆➨❋Ø❇Ö❑Õ❩Ò◆✙✎❰✘Ï✟➭✞ö ➝ ➜ ☞
✕÷ý✝ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❚✒✹þ✁✣☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý✢✂✄✖➃ý☛�❈✪ ý❈✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✄✤ ✠ ☎➴ý ❵ ý✏✒✄✬✘✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒✶✕÷ý★� î ☎✘✡✓ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌✄✬✞✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✼✕÷ý
❯ ✁ ❯❭✌✁✗✠☎❊✒❇✌✁✣☛�✁✚✪ý✏✌❇✦✜✪✲✂✱✡✟☞✑✂✠✌ î ✝ î ☎✟✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✪ î ✒✁✙✰✕✞☞✩✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✛✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌❈�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎✑✂ î ý✏☎❊✒ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢✂✎✕❦þ✔✂ î ☎✘✙✥✤
☎ ☎✱✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý✩ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❋✪ ✂ ✂✆❃✜❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎❘✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✧☎✘✗ î þ✁✌❋✂✆☞✱✌✁✗éÿrÿ✓ý✏✒❋✕÷ý✺✪✲✂✝ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✆❃✜☞ î ✌✧✌✓☞✛þ
☞✜☎✛ý ❉ þ❝✂✆☎✘✕÷ý★❃❅✗éþ✓✒ î ✗✠☎✩✕÷ý★✪✲✂■�☛✗✠✪✫✗✠☎✜☎✛ý✥✤ ❳ ✪ ✂ î ☎❊✖➃ý❘þ✁✌✫ý✥✬✞✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✗þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎✟✒ ❆ ✪✲✂✆☎✘�☛✌✶✒✁✗✠☞✜✒❇✂✆☞

✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✶✪✲✂❚✖ î ý❇✕÷ý❇✪✲✂✗ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤ ❳ ❃÷þ î ✗éþ î ✬✟✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸☎✘✗ î þ✁✌✺✕÷ý★❯ ✁ ❯✱✌✁✗✠☎✟✒✺✕✜✗✠☎✘�❇❃✜✪✳☞✘✌❋●❻þ✔✂ ❉✍î ✪ ý☛✌❋●❍✂✠�íý❈✂✆☞✞❞
✙✏✖❮ý✏☎✟✒✓☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❇❃✜ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✝ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý☛✌❈✡✟☞✛ý✢�íý✏☞✞❞❬✕÷ý

β
✝❡�☛✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✛✕✜✗✠☎❊✒❇✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✛✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❚❃✜✪✳☞✘✌

❉ ✙✏✪ î✵✴ ✙íý✥✤ ✁ ý❈❃✜✪✳☞✘✌✄✬❊✖❊☞✛ý☛✌❁✪ ý☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✼✕ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✁✌✶✡✟☞ î �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎❊✒✶�íý☛✌✼✕÷ý✏☞✞❞❘✒❑▲❊❃✌ý☛✌✼✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬
✪✲✂✩� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❨✕✞☞★ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕❥✕✜✗ î ✒ ❄ ✒✹þ✫ý ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃❥❃✜✪✳☞✘✌❋þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❨✕✘✂✆☎✘✌✛✪ ý☛✌❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌
☎✘✗ î þ✫ý☛✌✢✕÷ý✮❯ ✁ ❯❩✡✟☞✛ý✎✕✘✂✆☎✘✌★✪ ý☛✌✛✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✄✤✻❀ ý✏✪✲✂❘❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❧ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ❚❃❅✗✠☞÷þ✁✡✟☞✘✗ î ✪ïý☛✌✗ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❚✕÷ý✮❯ ✁ ❯
✌✁✗✠☎❊✒✩ÿ✱✗ î ☎✘✌❇✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✶✡✟☞✛ý❚�íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✕÷ý

β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✗ÿ✮✂✆✪ ❉ þ✁✙❚✪✲✂ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✰✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✢✕÷ý❚✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✢✕✞☞❩❯ ✁ ❯❙✤

❷❳❸❏❹❳❺❂➠✞✤✳➝✄➫ ✥ ● ➀✌➍✒❾❲➌✌❿✩➌✌➃→❽❋➀✌➄➑➇❡❼✫❽↔❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼✫❽✘➇❡❼✘➇✌❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼✘➇❇➉ ➆➊➄❀❼❳➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼✘➇❡❼ β ➡✽➅❱➌✼❽❫➂✧➃❏➄❀❼✣↕❁➅ β−ca
❈❧➛✶➤✤❁❧➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤❾✢➑ ∼ ❁✼➤❘✦❬➝ ❼❬➁✟➇❇➉ ➆➊➄❀❼✝➍✟➀✌➆❡❽✫❽❫❼í➇❡❼➎P✢✹◗P ↕❁➅

SDS
❈❧➛✶➤✤❁ ➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤➏➛✶➤✶❚❙➙❆❯ ❍➦➌ ● ➐ ➝✶➤✤➳❬➀✌❿✧➍➓➂❱❼✫❽✿❅ ➆➊➄❀❼➨❀❫➃✜➁❢❼✫❽✫❽❫❼➇❇➉ ➃❏➄✄Þ❋❼✩➅❋➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼■❚➊➛➏➍✣❻❹❂❚➍➎➃❏➄❀↔

❀ ý☛✌✎✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌rý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✎☎✘✗✠☞✘✌✎✂◆ÿ✱✣✏☎✛ý✏☎❊✒✮✯❬✪✲✂❩�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎Þ✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý ✡ ✪✲✂❩✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❭✕ ✂ ☞✜☎✛ýÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✄þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✫ý✎✕ ✂ ☞✜☎➥�☛✗éÿ✎❃÷þ✁✗éÿ î ✌✢✌✓☞ ❆ ✒ î ✪❷ý✏☎❊✒✹þ✫ý■❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✢�❘þ î ✒✁✣❘þ✫ý☛✌✄✤◗✿❄ý■❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ✛�❘þ î ✒✁✣❘þ✫ýrý☛✌✓✒✢✕÷ý✰☎✑✂✆✒✓☞÷þ✶ý
✒✓✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊✕✞▲❊☎✑✂◆ÿ î ✡✟☞✛ý ✡ ❃❅✗✠☞÷þ❏✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ❏☞✜☎✛ý❷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✸✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý✥✬ î ✪❚ý☛✌✓✒✭☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý✸✡✟☞✛ý❋✪✲✂✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✰✕÷ý❋✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌
❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❬☞✜☎✛ý❬✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✉✕÷ý✩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❩✯❲✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✥✤✺❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬✺�íý✩�❘þ î ✒✁✣❘þ✫ý ý☛✌✓✒✱☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý✥✬❷ÿ✮✂ î ✌
❃✑✂✠✌✎✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎❊✒✄✤✾❢❡✪✺●❍✂✆☞✜✒■▲❥✂✆✷✹✗✠☞✜✒✫ý❘þ■☞✜☎✛ý❭�☛✗✠☎✟✒✹þ✔✂ î ☎❊✒✫ý❬� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý ✡ ✪ ý☛✌■✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✎✕✜✗ î ✖❮ý✏☎✟✒ ❄ ✒✹þ✫ý❭�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý☛✌
✕ ✂ ✂ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý❘þ✓þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❘✪✲✂❩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❪✕÷ý❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❬✂✆☞❴●q☞÷þ✓ý✏✒✮✯➪ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý❬✕÷ý❨✪✲✂❩●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❪✕÷ý❭✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➀✈❤✂✆☞Þ�☛✗❮ý✏☞÷þ✮✕÷ý❘✪✲✂ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý▼✇❝✤✧✿❄ý❭�✄✂✠✌✎�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î þ✫ý✥✬✧✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱✌✁✗✠☎✟✒✮✯✩❃✜ý î ☎✛ý❘●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌✎✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✱✌✫ý
�✄✂✠✌✁✌✫ý✏☎✟✒❈✕✜✙✹✷✓✯✞✤ ✠ ☎ ✴ ☎✭✬❙✂✆☞✞✝❡✕÷ý✏✪✲✯✮✕÷ý❚✪✲✂✎✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✪✲✂✎✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✘✪ ý✢✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✰✕÷ý❚✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❰ý☛✌✓✒
☞✜☎❨❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý★�❘þ✓☞✘� î ✂✆✪❍✤✜❢❡✪❅✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❭✕÷ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❾þ✓✚✘✙☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✼✕✞☞❭✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤❊✿✻✂❰þ✔✂✆❃ î ✕ î ✒✁✙★✕✞☞❭✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý
�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✛ý❬✪✲✂❲✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❬✕÷ý❨✪✲✂ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❽✈s✖ î ✂❩✪ ✂ ✙❝❃❙✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✓ý✏☎❊✒✹þ✫ý❭✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❝✇✎✯❩☞✜☎ î ☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒



➝ ➜ ➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

✕✜✗✠☎✜☎✘✙✥✬✛ý✏✒❇✕✜✗✠☎✘�❚✪ ý☛✌✼❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌✞þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✌✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❇✕÷ý❚✌✔✂■✕✜✙☛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤

④ Ó ❀ t ❭ ⑧ ❳ ❍✙●✛● ❭✫❨❬❪ ➬ ① ❍ ❩③② ✇ ✈✌❭✫❩✫❭ ● ❱❾✈✌❭✶❨❬❪ ① ✇ Ú ❍ ❳❹ó ✇ ❨✩❳✜❨ ❈❋❍❆Ý ❱❬❪ ❍ Ú✻❨ ✇ ❳✉â✄❩✫❨❼ò ✇❋❍ ❳

❩ ❍✾Ø➄➃ ❳✜❭ ●✪●✪❍❷Ø➺❍ ❪✞✈✑①❝② ⑩Ü● ✈ ❉ ❱❬❩✫①

�❈✗✠☞✘✌✛✂☛✖✟✗✠☎✘✌★✖❊☞❱❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✰✡✟☞✛ý✰✪ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✕÷ý☛✌✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✢✗ ❆ ✙ î ✌✁✌✔✂ î ✒✛✌ î ÿ✛☞✜✪✳✒✔✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✰✂✆☞✞❞

✒✹þ✁✗ î ✌❰ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌✰✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡ ✪ ý✱✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✬✻✪ ý✓ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕✳ý✏✒✛✪✲✂❬�☛✗❂✂✆✪ ý✏✌✁�íý✏☎✘�íý✥✤✾✿ ✂ ☞✜☎✛ý✮✕÷ý☛✌

✕ î ✪✮�✏☞✜✪✳✒✁✙☛✌✼✕÷ý❇✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý★✕÷ý☛✌ ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❾ý☛✌✓✒✺✕÷ý❇❃❙✂◆þ✓✖➃ý✏☎ î þ✶✯ î ✌✁✗✠✪ ý❘þ✺✪ ý☛✌❾ý ❵ ý✏✒✁✌✺✕÷ý❈�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎❭✕÷ý❈�íý☛✌✺❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌✄✤

✁ ✂✆☎✘✌✱�íý✏✒✓✒✫ý❬✗✠❃✜✒ î ✡✟☞✛ý✥✬✧�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎✘✌✱✒✹þ✔✂✄✖✥✂✆☞✞❞❫●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒✮✕÷ý☛✌rÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✓ý✏☎❴☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎✟✒✱☞✜☎❉ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý ❉ ✂ ♠ ý✏☞✞❞❴✕÷ý

❃✌ý❘þ✹➮✑☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý✎✈❍❀

6

✽

14

✇❷ý✏✒✺✕ ✂ ✂ ♠ ✗✠✒✫ý ⑩ ♦❚✂✆☎✑➫ ☞ ❶ ⑩ ❯✞✂▼●❍➳✞➝❬❶❡✤ ✁✄✂ ☞✜☎❘❃❙✗ î ☎❊✒❁✕÷ý✶✖❊☞✛ý✞ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪❍✬❊✪✲✂✢❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý

✕÷ý❨❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý❂✬ ❉ ✂ ♠ ✒✹þ✁✣☛✌✎✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✬✧❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✮✕÷ý❨✪ î ÿ î ✒✫ý❘þ✱�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✮✪✲✂❲� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❭✕✞☞

ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✰✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕◗✤✻✿ ✂ ✗ ❆ ✷✕ý☛�✏✒ î ●❇✕÷ý✱�íý✏✒✓✒✫ý✱❃✑✂◆þ✓✒ î ý✻ý☛✌✓✒✛✕ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ✰�íý✏✒❰ý ❵ ý✏✒■✯❨✪ ✂ ✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý✮✕ ✂ ☞✜☎✛ý✮✌✫ý✏☞✜✪ ý

❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤✺✦✾✗✠☞÷þ❨�íý✏✪✲✂✞✬✸☎✘✗✠☞✘✌❨✂✄✖❂✗✠☎✘✌✻þ✫ý✏❃÷þ î ✌❘✪✲✂➥✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙íý❲✂✆☞t�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý❩➨❥✂ ✴ ☎t✕÷ý✩�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý❘þ❨✪✲✂

✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❚✕÷ý✛✕ î ✌✓❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎❩✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❧þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪ î ý✛✕ ✂ ✂ î þ❈✯✎�íý✏✪✳✪ ý✛✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✘✪✵✪ ý❧þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪ î ý✛✕ ✂ ☞✜☎❀ÿ✱✙✏✪✫✂✆☎ ❉ ý✛✕ ✂ ✂ î þ✞ý✏✒

✕÷ý❚❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý❘✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✰➠✞✤ ➜ ➳❂✇❝✤

FILM

r

R

AIR + C6F14

AIR

SOLUTION

t=0

FILM

r

R

AIR + C6F14

AIR

SOLUTION

t>0

(a)

t=0

FILM

r

R

AIR

AIR

SOLUTION

t>0

FILM

r

R

AIR

AIR

SOLUTION

(b)

❷❳❸❏❹❳❺✶➠✞✤ ➜ ➳ ✥ ● ➀✌➍✒❾❲➌✌❿✩➌✌➃→❽❋➀✌➄ ➇❡❼í➐❱➉ ➂✍❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄Ï➇❇➉ ➆➊➄❀❼qÑ✧➆➊➐→➐➒❼í❿✫❼✧➍✒❾❚➐ ➃✴❼④➇❇➉ ➌✌➃❏❿➡❅ë➅✧❼✧➐→➐➒❼q➇❇➉ ➆➊➄❀❼qÑ✧➆➊➐❏➐➒❼í❿❱❼✧➍✒❾❚➐ ➃✴❼➇❇➉ ➆➊➄í➍➓➂✧➐❥➌✌➄➊Ò❡❼➎➇❇➉ ➌✌➃❏❿➢❼❬➁❃➇❡❼❃❾✰❼✧❿✁➠✲➆❲➀✌❿✩➀✼➠❲❼✩➔❡➌✌➄❀❼❫↔❇❻❇➌❧❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄✹➅✫❼➏➇❡❼❃❾✰❼✧❿✁➠✲➆❲➀✌❿✩➀✼➠❲❼✩➔❡➌✌➄❀❼✫➤❃➌✌➆✝➐ ➃✴❼✧➆ ➇❡❼✣❿✩➌✌➐➒❼✧➄❚➁✜➃❏❿➦➐❥➌➇❡➂✩➅❬❿❱➀✌➃→❽✫❽❋➌✌➄✹➅✫❼➎➇❡❼➦➐❥➌ÐÑ✧➆➊➐❏➐➒❼✫➤❃❼✫❽❬➁❩❅✟➐❱➉ ➀✌❿✧➃❥Ò✌➃❏➄❀❼✣➇❇➉ ➆➊➄❀❼➢➌✌➆❙Ò✌➍➓❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ❽❢❾❲❼❱➅❋➁✴➌✖➅❬➆➊➐❥➌✌➃❏❿❱❼➏➇✖❼❧❽❋➌➑➁✴➌✌➃❏➐→➐➒❼❫↔

ë✛ä✪✩◆ä❢å ✯ ➆➃➊✤➁✍➊◆ó❦➊ ñ ➇★➇÷➁❀➆➃➐✪➏✌ç ñ ➁✍➀✌➁➃➏➴➇✢✬❆é✩➐✛➆❮➂✓✃➼➇✪➌❹➁✍➀▲ç✭✬

✿❄ý✱❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý❂✬✻✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✮✯❨✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý❨✂◆ÿ ❆✛î ✂✆☎❊✒✫ý✥✬❆ý☛✌✓✒✢✒✹þ✁✣☛✌✢✖❂✗✠✪✲✂✆✒ î ✪❍✤ ☎ ☎★ý✏☎❽❃✜✪✲✂✠�íý✮✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌

ÿ î ✪✳✪ î ✪ î ✒✹þ✫ý☛✌✢✕✘✂✆☎✘✌★☞✜☎➪þ✁✙☛� î ❃ î ý❝☎❊✒❚✚✛ý❘þ✹ÿ✱✙✏✒ î ✡✟☞✛ý✥✬◗✕✘✂✆☎✘✌★✪ ý☛✡✟☞✛ý✏✪✧✗✠☎❲❃✜ý✏☞✜✒ î ☎✟✒✹þ✁✗❊✕✞☞ î þ✫ý■☞✜☎✛ý❋ÿ î �❘þ✁✗✆✝❡✌✫ý❘þ î ☎ ❉ ☞✛ý✥✤❏❀ ý

þ✁✙☛� î ❃ î ý✏☎✟✒rý☛✌✓✒✛✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎�✔✚✑✂✆☞ ❵ ✙❩✈qr ∼ ➟✥➳

◦

❀✼✇✛✂ ✴ ☎❫✕ ✂ ý✏☎÷þ î �✔✚ î þ✰✪✲✂❬❃✜✚✑✂✠✌✫ý✱✖✥✂✆❃✜ý✏☞÷þ❋ý✏☎❫❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý✥✤



⑥✖✕ ❁❦✕❴Ó★Ö❋➫❁Ø❇Ò✺Ô✜Ô❊Ö❋✢✤✙ ➩✞Ó★Ò❪Ñ❺❰ ➭✼❰❏Ö❑Ñ✭Ö✓Ô❊Ï❇❰❏Ö❋✢✤✙➀ÓÐ➭ ✑❋Ò❋Ø✘➯✾Ñ➲➭❃✢✺Ø✣✢ ✎ Ò✭ö★Ï✒✙❈Ò ➝ ➜ ➫

☎ ☎ þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪ î ✒✟ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✛✪✲✂✱✌✫ý❘þ î ☎ ❉ ☞✛ý✰✕÷ý✛�íý❰ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý❋ý✏✒★✗✠☎❬●❤✗éþ✹ÿ✓ý✛☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✰✕ ✂ ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎ ➜ ➳✥➳
µ
ÿâ✕÷ý❧þ✔✂✄▲❂✗✠☎

✕✘✂✆☎✘✌✼✪✲✂✎✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✩✕÷ý★❃÷þ✁✗✠✒✔✙ î ☎✛ý☛✌❈✙✏✒✓☞✘✕ î ✙íý✮✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✛➠✞✤ ➜ ➝▼✇❝✤

C6F14
liquide

C6F14 + AIR 
vapeur

microseringue

bulle

solution

(a) (b)

❷❳❸❏❹❳❺❅➠✞✤ ➜ ➝ ✥➎④✤❿❱➀❙➁✴➀❫➅✫➀✌➐➒❼✟❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐❚❾❲➀✌➆➊❿✤➳❬➀✌❿✧➍➓❼✧❿✣➆➊➄❀❼➏Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼➢❿✫❼✧➍✒❾❚➐ ➃✴❼➎➇❇➉ ➆➊➄í➍➓➂❬➐❥➌✌➄➊Ò❡❼➎➇❇➉ ➌✌➃❏❿➏❼❬➁❃➇❡❼➲❾✰❼✧❿✧➡
➠✲➆❲➀✌❿✩➀✼➠❲❼✩➔✖➌✌➄❀❼Ð↕✤❀✼➀✌➃❏❿➦➁❢❼✩➔❙➁❢❼❢➝✖↔

✿ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❘✕÷ý❁✪✲✂★✒✔✂ î ✪✳✪ ý✶✕÷ý✼✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❬ý☛✌✓✒❋✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý❬ý✏☎✎●q✗✠☎✑�❝✒ î ✗✠☎❘✕✞☞✱✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌✸✯★✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✶✕ ✂ ☞✜☎✓ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃✜ý✥✤
✿❄ý☛✌✓þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✔✌✮✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌❨✯❲❃✑✂◆þ✓✒ î þ❘✕ ✂ ☞✜☎✛ý✩✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✉✕÷ý✩✍✶❯ ❳ ✂✆☞Þ❃❅✗ î ☎✟✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✩✌✁✗✠☎❊✒✱❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌❘✯
✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý❱➠✞✤ ➜✥➜ ✤ ✁ ý☛✌➋þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❭✌ î ÿ î ✪✲✂ î þ✫ý☛✌❭✗✠☎✟✒❭✙✏✒✁✙❲✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✑✌❭✂✄✖❮ý✏�❲✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❨❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤❇❀✺✗✠☎✟✒✹þ✫ý❲✒✁✗✠☞✜✒✫ý
✂✆✒✓✒✫ý✏☎❊✒✫ý✥✬✸✪✲✂❱✒✔✂ î ✪✳✪ ý✩✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❨✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý❩✕÷ý☛ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❩✌✓❃✜ý☛�✏✒✔✂✠�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❲✂✆☞❪✪ î ý✏☞t✕÷ý✩✌✓✒✔✂ ❉ ☎✛ý❘þ✄✤ ✠ ☎❲ÿ✱✗ î ☎✘✌
✕ ✂ ☞✜☎✛ý❭✕÷ý❘ÿ î ✝❍✚✛ý✏☞÷þ✫ý✥✬➎ý❝✪✳✪ ý☛✌✱✕✜✗✠☞ ❆ ✪ ý✏☎❊✒✎✪ ý✏☞÷þrþ✔✂✄▲❂✗✠☎✭✤ ☎ ☎❴❃✌ý✏☞✜✒✓þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✱✡✟☞✛ý❘✪ ý❭✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý❘☎ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý î ☎❊✒✎❃✑✂✠✌
✌✁✗✠☎❩✙✏✒✔✂✆✒❚✕ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✰✌✓☞÷þ❈✪✲✂✱✕✜☞÷þ✁✙íý✰✕÷ý✛✪ ✂ ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý✥✤❅✿ ✂ ✗éþ î✳❉✍î ☎✛ý✎✕÷ý✛�íý✏✒✓✒✫ý î ☎✘✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❋ý☛✌✓✒❈❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
✪ î ✙íý✢✯✛✪✲✂■✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✢✕÷ý★�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎❀ý✏☎✟✒✹þ✫ý★✪✲✂✰❃✜✚✑✂✠✌✫ý ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý❚�☛✗✠☎✟✒✫ý✏☎❊☞✛ý✢✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✗ý✏✒✼✪ ✂ ✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý
ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✥✤✓þ ✠ ☎❉ý ❵ ý✏✒✄✬❏✪ ý✮❃✜ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý➴ý☛✌✓✒rý❘ÿ✎❃÷þ î ✌✁✗✠☎✜☎✘✙❨✕✑✂✆☎✘✌✰✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý ✡ ✒✹þ✁✣☛✌■✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✬ î ✪✺☎✛ý
❃✌ý✏☞✜✒✮☎ î ❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ➋ý❝☎✉✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✬❋☎ î ✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✫ý❘þ✮✪✲✂❲❃✑✂◆þ✓✒ î ý❩✂✠✡✟☞✛ý✏☞✘✌✫ý❬✕✞☞ ✴ ✪ïÿò✕÷ý❭❃✛þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✤ ♣ ☎❴➮✘☞✞❞Þ✕ ✂ ✂ î þ
✌ ✂ î ☎✘✌✓✒✔✂✆☞÷þ✫ý❬✂✆✪✫✗éþ✁✌✱✕÷ý❨✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✱✖➃ý❘þ✁✌■✪ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✮✕÷ý❨✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý❬✂ ✴ ☎Þ✕÷ý❭✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý❘þ✱✪✲✂❲�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➼ý✏☎
❃✌ý❘þ✹➮✑☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý✥✤❅❀ ✂ ý☛✌✓✒❇�íý❚✡✟☞ î ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❚✪ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý❚✪✲✂✰✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤

✠ ☎❥�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✭✬❏✪✲✂❬❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❘✕÷ý✮❃✜ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý î ☎❊✖➃ý❘þ✁✌✫ý✮✪✲✂✩✕ î þ✫ý☛�✏✒ î ✗✠☎❴✕✞☞❽➮✘☞✞❞❽✕÷ý✮✪ ✂ ✂ î þ✄ý✏☎❊✒✹þ✫ý✮✪✲✂
❆ ☞✜✪✳✪ ý✩ý✏✒✧✪ ý ÿ î ✪ î ý✏☞✻ý✔❞✞✒✔✙▲þ î ý✏☞÷þ❈✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✶➠✞✤ ➜ ➳❂✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✧✪ ý❁�✄✂✠✌❋✕ ✂ ☞✜☎✛ý❾ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý✥✬❂�íý❁❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý
☎✛ý❘✕✜✗ î ✒✰❃✑✂✠✌✰✌✫ý✮❃÷þ✁✗✟✕✞☞ î þ✫ý❘❃❅✗✠☞÷þ✰✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌■✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌■✕✘✂✆☎✘✌✛✪ ý✮✖✟✗✠✪✳☞÷ÿ✓ý❆✦❏✗✠☎❥✕✜✗ î ✒✰☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✪ ✂ ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý❘þ
❃❙✗✠☞✛þ✼✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✶✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌❈✯✰✪✲✂✰❃❅✙❘þ î ❃✜✚✘✙❘þ î ý✛✕÷ý★✪✲✂✄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✘✂✆☞✩�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒❈✕÷ý★✪ ✂ ✂ î þ✄✤

î❫✭ ✘ ● ✵✼✯✒❖❙✳✧✺ ✯❋✱✏❄✶✷❆❴❫✵✼✷✛✱✴❭✼✷❁✸✴❂❃✳❫❄➻�✶✯✌❑✫❂❳✺ P❋✵✼✷✧✾✶✿ ✷❆❖❙✳✫✱✴✷✽✯❋✱✴✺ ✷✽✿➊❯❢❭✼✺ ❂❃✺ P❋✵✼✷❆❄✶✵❞❖❙✷❁✸✶Ô✌✵✼✳✫✸✴✳✧❭✼✷❁◗✼❑✫✯✼✷❆❄✼❑✫✯✼❉❇✿ ❑❳❵✼✵✼✿ ✿ ✷❆✯❡● ✷✽❉✜✱✏❖✌❑✫❉❜❘✽✻❬❑✫✿þ ❯✽✷✽✿ ✵✼✺➊❄✼❑✫✯✼❉❜✿❥● ❑❱✱✴❂❃✳✧❉❊❖✼❭✼❪❁✸✴✷✛❉❊✺ ✱✴✵✼❘✽✷◆❑✧✵➻✂✜❄❫✷✽❉❊❉❊✵✼❉✽✭



➝✄➟✥➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò⑦⑥✖✕Ï✗✾Ò❋Ø★Ô❘Ñ❺❰ ➨❈❰✒➭❏Ó★Ò✉Ó★Ò✺Ô❨Õë✢➢➭✧Ô✜Ô❊Ò✺Ô❨Ó★ÒÞ✑❋Ø➦✢❚❰✏➨❋Ö❁✙❈Ò✺Ô

❷❳❸❏❹❳❺✸➠✞✤ ➜✥➜ ✥✴✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆ ❿✩➌✌Ü✖➀✌➄ ➇❇➉ ➆➊➄❀❼✝Ñ✧➆➊➐❏➐➒❼ ❼✧➄ ➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄➋➇❡❼Ð➐❥➌✡➅✫➀✌➍✒❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆ ➍➓➂✧➐❥➌✌➄➊Ò❡❼➓Ò✖➌ ➼ ❼✧➆❙➔➣❬➆◆➉ ❼✧➐❏➐➒❼❞➅✫➀✌➄❚➁✜➃✴❼✧➄❚➁❢↔♦✹✣➌✌➄❲❽➲➐➒❼✫❽✒➇❡❼✧➆❙➔✟➅❱➌✼❽✫➤✛➀✌➄Ð➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫❼✘➆➊➄❀❼❃❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄➜➇❡❼↔➦❩P ✇ ❾❚❿✫➂❢❾❦➌✌❿✫➂❱❼❧➌✌➆❧❾❲➀✌➃❏➄❚➁❇➃➒❽❋➀✼➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼↕❁➅
BSA

❈❧➛✶➤✤❁➓➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✹➝✖↔
ë✛ä✪✩◆ä❏ã ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇➟➍✲ç é✩➇✛➆✜✡❳ç➎➊❄➆➃➊✞✰❷➇✢✬✙➀✤➌❷➇ ✲❄➀✛➅÷➇❚ç✭✬➠➏✌ç❷➆ ñ ➀✱➁✍➇✪➌➎➏é➂➅➊❹➌➠➍❷➇✱➏✌ç❷➆✖ò✕➀▲ó❦➇➟➍➲è→ç➎➌❷➇

➏◆➊ ñ ç✙➁➃➂❂➊❹➌✑➍❷➇ é➎➆➃➊✤➁✍➐✪➂❂➌❷➇✪➏
✿✻✂✰✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❚✯✰✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✵✪ ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý ❉ þ✁✗✥✌✁✌ î ✒❬ý✏☎❭❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❚✕÷ý❈❃✜ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý❰ý☛✌✓✒✼✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒✫ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý❧ý☛✌✓✒

❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃✱❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✼✡✟☞✛ý✸✪✲✂❇✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❁✕÷ý❁✕ î ÿ î ☎✟☞✜✒ î ✗✠☎✮✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý❁✡✟☞ î ☎✛ý❁�☛✗✠☎❊✒ î ý✏☎✟✒❋✡✟☞✛ý❁✕÷ý✺✪ ✂ ✂ î þ❇✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý
➠✞✤ ➜✥➜ ✇❝✤ ❳ ✒ î ✒✹þ✫ý✛✕÷ý✛�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✭✬✑☞✘☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✛✕÷ý✛✍✶❯ ❳ ✈ ✆ ≃ ➜ ➨✟➳

µ
ÿ❘✇✼✕ î ✖ î ✌✫ý✢✌✔✂✎✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢❃✑✂◆þ❈✕÷ý✏☞✞❞❩✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒

✕÷ý★➟✆✚✑➟✥➳❰ý✏☎✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý★✕ ✂ ✂ î þ▼✬✟✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❁✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ïý❈✕✜✗✠☞ ❆ ✪ïý★✌✔✂❚✒✔✂ î ✪✳✪ ý❇❃✑✂◆þ❁✕÷ý✏☞✞❞❨✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒❁✕÷ý ➜ ➭❧ÿ î ☎❝ý✏☎❘❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý
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✈❤➠✞✤ ➠❂✇
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= KAfilm CC6F14

✈❤➠✞✤ ☞ ✇
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N2+ C6F14

électrobalance

solution de 
protéines

plaque en platine 
(méthode de Wilhelmy)

perfluorohexane liquide 
(C6F14)

enceinte pas 
parfaitement 
hermétique

❷❳❸❏❹❳❺◗➠✞✤ ➜ ➟ ✥➉✹❧➃→❽❢❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃ ➳➎❼✩➔✧❾❲➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐✛➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫➂✘❾❦➀✌➆➊❿➢➍➓❼✫❽✧➆➊❿✫❼✧❿➢➐❥➌➈➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄✡➇❡❼✣❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✧❼✟➇❜➉ ➆➊➄❀❼✣❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ➇❡❼❾❚❿✩➀❙➁❢➂✧➃❏➄❀❼✫❽➢➌✌➆ ➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁❳➇❇➉ ➆➊➄❀❼➢➌❙➁✜➍✟➀✼❽❢❾✰➠❲➟✧❿❱❼❞Ò✖➌ ➼ ❼✧➆❡❽❫❼➎➅❱➀✌➄❚➁❢❼✧➄✹➌✌➄❚➁❳➇✌➆➎❾✰❼✧❿✁➠✲➆❲➀✌❿✩➀✼➠❲❼✩➔❡➌✌➄❀❼❫↔
✿ ✂ ý✏☎✘�íý î ☎❊✒✫ý➴ý✏☎❴✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎❥☎ ✂ ý☛✌✓✒✰❃✑✂✠✌■❃✑✂◆þ✹●❍✂ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎✚✛ý❘þ✹ÿ✱✙✏✒ î ✡✟☞✛ý❬✂ ✴ ☎❴✕ ✂ ✙✏✖ î ✒✫ý❘þ✎✡✟☞✛ý❘✪ïý❨✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý❘✌✁✗ î ✒

✌✁✗✠☞✘✌✎❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✭✤❋✿✻✂❲✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❪✕÷ý❬✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❬✌✫ý❝ÿ✓ý✏✒❘✂✆✪✫✗éþ✁✌❘✯❲�✔✚❊☞✜✒✫ý❘þ❩✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý✩➠✞✤ ➜ ➨❊✇❀✦❷ý✏✪✳✪ ý❭❃✌ý❘þ✁✕❲ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎ ☞ÿ✓�❚➤③ÿ❬✤✸❀ ý✏✒✓✒✫ý❨✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ■☎✛ý❭✌ î✳❉ ☎ î✵✴ ý➋þ î ý✏☎Þ✕✘✂✆☎✘✌■✪ ✂ ✂ ❆ ✌✁✗✠✪✳☞❴❃✜☞ î ✌✁✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý❭✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕❴✕÷ý❘✪✲✂❩✖ î ✒✶ý✏✌✁✌✫ý❨✕ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎
✕✞☞❨❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý✥✬✘� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✶ý★✕÷ý★✌✔✂✛�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✑✂ î þ✫ý★✕✘✂✆☎✘✌❁✪ ý✞ÿ î ✪ î ý✏☞➥✈q�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý★✒✫ý✏☎✟☞❭✕✞☞
●❍✂ î ✒✰✡✟☞✛ý✱✪ ✂ ý✏☎✘�íý î ☎❊✒✫ý✮❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✱☞✜☎✛ý✮✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý✱●q☞ î ✒✫ý▼✇❝✤✻✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ✗✠☎❴✂◆þ✹þ ❄ ✒✫ý✮✪ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎✭✬❏✪✲✂❭✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❥✕÷ý✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý
ï❋✭ ❛ ✿❡❣❥❑✫✵✌❄❫✸❢❑✫✺ ✱✛❴❬❘❁✸✴✺ ❨✌✷❁✸✏❯❁✷✽❯✽✺❦✷❁◗✶❖❙❘❁✸✴✺ ❂❃✷✽✯❋✱❢❑✫✿ ✷✽❂❃✷✽✯❋✱❜✷✽✯❧❘❁✱✴✵✌❄✶✺ ❑✫✯❋✱✏✿❥● ❘✽❴❬✳✧✿ ✵✶✱✴✺ ✳✧✯✣❄✖● ✵✼✯✼✷❆❵✼✵✼✿ ✿ ✷✤❑✧❄✶❉❊✳✫✸✴❵❙❘✽✷✲❉❊✳✧✵✼❉❇✵✼✯✼✷◆✿ ❑✫❂❃✷✽✿ ✿ ✷✤❄✶✷❴❬✷❁✸❊✸✴✷✧✾✌❑❱❨✌✯❞❄✶✷✛❵✼✿ ✳❫P❋✵✼✷❁✸❇✿ ✷❆❖✶✸✴✳❋❯✽✷✽❉❊❉❊✵✼❉❇❄✶✷◆❄✶✺ ✦✖✵✼❉❊✺ ✳✧✯✒❖✌❑❱✸❇✿ ✷✛❨✌✿ ❂❞✭
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✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✢✕÷ý★☎✘✗✠☞✜✖➃ý✄✂✆☞✱✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯❰þ✫ý✏✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý❘þ❇✌✔✂✛✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý✥✤✘❢❡✪✭✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢✕✜✗✠☎✘�❚✡✟☞✛ý★✪ ý★❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý
✌✁✗ î ✒★✒✹þ✁✣☛✌✢✂✠�✏✒ î ●✼✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✤◗❛ ❄ ÿ✓ý✰❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✢✌✁✗✠☞✘✌❈●❤✗éþ✹ÿ✓ý ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý✥✬◗� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ýrý✏☎❱❃✌ý✏✒ î ✒✫ý✎✡✟☞✑✂✆☎❊✒ î ✒✁✙✥✬
î ✪✗ý☛✌✓✒❭�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý❱✕÷ý ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý❘þ❭✪ ý☛✌❨❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❬✕÷ý❩✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý➥✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ý✈q✕✘✗✠☎✘�❩✪✲✂❽❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❱✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌❝✇❝✤❅❢❡✪ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✒❚❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✂✄✖➃ý☛�✰✪ ý☛✌❈❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌★✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✢✕÷ý☛✌❈❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✢✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤❅✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý
✪ ✂ î ☎✥✷✕ý☛�✏✒ î ✗✠☎❩�íý☛✌✁✌✫ý✥✬✜✪✲✂✱�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➣ý✏☎❬❃✜ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý✰✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý❧ÿ î ✪ î ý✏☞❩✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý✛❃÷þ✁✗ ❉ þ✫ý☛✌✁✌ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✝ý✏✒
✪ ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇✌✫ý❚✕✜✙☛✌✁✗éþ ❆ ý✏☎✟✒❈✕÷ý★✪ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✥✤

❷❳❸❏❹❳❺✜➠✞✤ ➜ ➨ ✥➄✾✫➄✄➠✲➆✰❼✧➄✹➅✧❼➦➇✌➆✣❾❲❼✧❿✁➠✲➆❲➀✌❿❱➀✼➠❲❼✩➔✖➌✌➄❀❼✘Ò✖➌ ➼ ❼✧➆❙➔➏❽✧➆➊❿✒➐❥➌➏➁❢❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄✝➇❡❼✒❽✧➆➊❿✜➳❬➌✖➅✫❼➦➇❇➉ ➆➊➄❀❼✘❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ➇❡❼✗➦❩P ✇➌✌➆➏❾❦➀✌➃❏➄❚➁◆➃→❽❋➀✶➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➑↕❁➅
BSA

❈❧➛✶➤✤❁✟➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✏➤◗❇❉❈✘➙✄❊ ◦ ● ↔ ➝
☎ ☎❪❃✜ý✏☞✜✒❘✕✜✗✠☎✘�✩�☛✗✠☎✘�✏✪✳☞÷þ✫ý❩✡✟☞✛ý❬✪ ý❭❃✜ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý❩☎ ✂ ✂ ❉✍î ✒✮❃✑✂✠✌✮☞✜☎ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❨✌✓☞÷þ✮✪ ý➴ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒

✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕◗✤❁❛ ❄ ÿ✓ý❬❃✛þ✁✙☛✌✫ý❝☎❊✒❝ý✏☎✉❃✌ý✏✒ î ✒✫ý❲✡✟☞✑✂✆☎✟✒ î ✒✁✙✥✬ î ✪✝ÿ✱✗❊✕ î✵✴ ý✩✪✲✂➥✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎t✕÷ý❩✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✩✕÷ý☛✌❘�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❨✕÷ý
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✤❁❯❊✗✠☎✉☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✉❃❙✗✠☞÷þ➋ÿ✱✗✟✕✜✙✏✪ î ✌✫ý❘þ❘✪ ý✩✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý ý✏✒✮✪✲✂➥�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý❩✕÷ý☛✌✻ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❨✂✆❃✜❃✌ý✏✪✳✪ ý
✕✜✗✠☎✘�✢✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý☛✌✩þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖❮ý☛✌✄✤
❳ ✪ ✂ ✙☛�✔✚✛ý✏✪✳✪ ý✼✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✳✪ ý✥✬✥✪✲✂❇❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✼✕÷ý✺❃✌ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý❇✂❇✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✧✕ ✂ ☞✜☎✛ý❁✖✟✙❘þ î ✒✔✂ ❆ ✪ ý✺❃❅✗éÿ✎❃✌ý
✯❭✂ î þ❜✦◗✪✲✂❘❃✜✚✑✂✠✌✫ý ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý✓ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✱✙íý✎✕✘✂✆☎✑✌❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý■☎ ✂ ý☛✌✓✒✢❃✑✂✠✌✢✯❘✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❘✂☛✖❮ý☛�■✪ ✂ ✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý✥✬✭�íý✎✡✟☞ î
ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❇✪ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❬✕✞☞✻þ❝✂☛▲✟✗✠☎❘✕✛ý✶✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤ ✠ ☎❨✗✠☞✜✒✹þ✫ý✥✬✟✪ ý❇❃✜ý❘þ✹➮✘☞✘✗éþ✁✗✠✚✛ý❝❞✘✂✆☎✛ý î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý❈✪✲✂✢✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý❚✪✫✂■❃✑✂◆þ✁✗ î ✕÷ý❚✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý✥✤

④ Ó❵❴ ❯❲❨❬❪❋✉❆❩ ✇❋● ❭✫❨❬❪

☎ ☎❘❃✜ý✏☞✜✒ þ✫ý✏✒✫ý✏☎ î þ✼✡✟☞ ✂ î ✪❙☎ ✂ ▲✮✂✢❃✑✂✠✌✺✕÷ý❈�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❬✌ î ÿ✎❃✜✪ ý✝ý✏☎✟✒✹þ✶ý❇✪ ý☛✌✸❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✫✌
✕÷ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌ ý✏✒✸✪✲✂❚✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❇✕÷ý☛✌❷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✸�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕✘✂✆☎❊✒✫ý☛✌✄✤ ✠ ☎✻ý ❵ ý✏✒✄✬✟✗✠☎❘✂❚✙✏✒✓☞✘✕ î ✙❈✂✆☞❘�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý
➨❇✪✲✂✶❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✶✯✼✪ ✂ ✂ î þ✾✕ ✂ ☞✜☎✛ý✺✌✁✙❘þ î ý✸✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❏✕÷ý✸❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬✆✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌✧✯✶❃✑✂◆þ✓✒ î þ✾✕÷ý✸✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌ î ✕÷ý✏☎✟✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✧✯
�íý✏✪✳✪ ý☛✌✭☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý✏✌✻✕✘✂✆☎✘✌✻�íý✧�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✧❃❅✗✠☞÷þ◗●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ◗✪ ý☛✌❄ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌◗✒✁✗✠☞✘✌◗✪ ý☛✌✻�☛✂✠✌✄✬☛✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✤ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌



⑥✖✕ ❛➊✕ ✍ ✢✤✙ ✍ Ñ➲➭✧Ô❊Ö❋✢✤✙ ➝✄➟✥➟

✕÷ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✺✙✏✒✔✂ î ý✏☎✟✒✸☎✘✗ î þ✁✌✺✂✆☞✱❃❙✗ î ☎❊✒ î ✌✁✗❊✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤✟✦✾✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎✟✒✄✬✟✪ïý☛✌❷ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌✸✕÷ý✼❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✧●❤✗éþ✹ÿ✱✙íý☛✌✸✕✘✂✆☎✘✌
✕÷ý☛✌★�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✛✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý☛✌★☎✛ý■✌✁✗✠☎✟✒★❃✑✂✠✌❈☎✘✗ î þ✫ý☛✌✄✤❅❛ ❄ ÿ✓ý✛❃❅✗✠☞÷þ★☞✜☎❱✌✓✒✔✂✠✕÷ý✰✕÷ý■✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✱✂☛✖✥✂✆☎✘�☛✙✥✬❙✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý

β
✝❍✪✲✂✠�✏✒✁✗ ❉ ✪✫✗ ❆ ☞✜✪ î ☎✛ý✛�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✘✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪✲✂❋ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❚✌✁✗✠☎❊✒ ❆ ✪✲✂✆☎✘�☛✌✞ý✏✒✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒❇❃✑✂◆þ❬ý✏☎✘✕❦þ✁✗ î ✒❈✕÷ý☛✌ î þ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌

�☛✗✠✪✫✗éþ✁✙íý☛✌✄✤▲î✶☞❙✂✆☎✟✒❚✂✆☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý✛✍✶❯ ❳ ý✏✒❈✕÷ý
β
✝❡�✄✂✠✌✁✙ î ☎✛ý✥✬ î ✪✫✌❈✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎❊✒❇❃✜✪✳☞✘✌❈✙✏❃✑✂ î ✌✝ý✏✒✞þ î �✁✚✛ý☛✌✝ý✏☎ ý✄✂✆☞➦✦✑✪ ý✏☞÷þ

✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✌✫ý✟þ✔✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✛✕✘✂✄✖✥✂✆☎✟✒✔✂ ❉ ý✢✕÷ý✢�íý✏✪✳✪ ý✢✕ ✂ ☞✜☎ ❉ ý✏✪❍✤
❢❡✪❙☎ ✂ ý☛✌✓✒✼✕✜✗✠☎✘�❈❃✑✂✠✌❁❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❈✕ ✂ ✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪ ý❘þ✼✪ ý★�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✕✛ý❇✪✲✂❰ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❚✯✰�❘ý✏✪✳☞ î ✕ ✂ ☞✜☎➴ý✏☎✘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý★✕÷ý

✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✫✌✄✤❂✿✻✂★✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋✕✘✂✆☎✘✌✧☞✜☎✛ý❾ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✩ý☛✌✓✒✾✪ ý❾þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✸✕÷ý❁✪ ý✏☞÷þ✧✚ î ✌✓✒✁✗ î þ✫ý✶�☛✗✠✪✳✪ ý☛�✏✒ î ✖➃ý✥✤
✁✄✂ ☞✜☎✛ý✱❃✑✂◆þ✓✒✄✬✭✪ ✂ ✂✄✖✥✂✆☎✘�íý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✕✞☞❫✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý❘✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý✮✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕✘✂✆☎✘✌✛✪✲✂➴ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤ ✁✄✂ ✂✆☞✜✒✹þ✶ý
❃✑✂◆þ✓✒✄✬✜✪✲✂■�☛✗❂✂✆✪ ý☛✌✁�íý✏☎✘�íý❧ý✏✒✶✪ ý✟ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕ î ☎✘✕✞☞ î ✌✫ý✏☎❊✒❇✕÷ý☛✌✩þ✁✙☛✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✶✪✫✗❊�✄✂✆✪ ý☛✌❇✕✞☞➴þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞
✕÷ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✏✌✄✤ ✠ ☎❀ý ❵ ý✏✒ ✡

✥ ✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ ☞✜☎ ✴ ✪ïÿâ✌✫ý❰þ✁✗éÿ✎❃✜✒✄✬✑✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙☛✌★✕✘✂✆☎✘✌❈✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❚✂✠✕✠✷✓✂✠�íý✏☎❊✒✫ý☛✌★✕✜✗ î ✖➃ý✏☎❊✒★✌ ✂ ✂✠✕✘✂✆❃✜✒✫ý❘þ❚✯
✪✲✂■☎✘✗✠☞✜✖➃ý✏✪✳✪ ý ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ý✛✕✞☞✩✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✬

✥ ✕÷ý❚❃✜✪✳☞✘✌✄✬✞✪✲✂■✒✔✂ î ✪✳✪ ý✢✕÷ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌❇�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý✢✌✁✗✠☞✘✌✼✪ ✂ ý ❵ ý✏✒❇✕✞☞☛ÿ✛❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✕ ✂ ☎ ✌✓✒❡➷✼✂✆✪✫✕◗✤
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✌✁✗✠☎❊✒❁✕✜✗✠☎✘�✝ý✏☎❨�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý★✙✏✖❂✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❬✂✆☞❨�☛✗✠☞÷þ✁✌❁✕÷ý❇✪ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✶✕÷ý❇✪✲✂❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✤❊❢❡✪✫✌✺✌✁✗✠☎✟✒❁✌✁✗✠☞✞✝
ÿ î ✌★✯✎✕÷ý✢☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌❈�☛✗✠☎❊✒✹þ✔✂ î ☎✟✒✫ý☛✌✝ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✡✟☞✛ý☛✌★✡✟☞ î ✂ ❵ ý☛�✏✒✫ý✏☎❊✒❈✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✶ý✛✕÷ý☛✌❈�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌★✕÷ý❚❃÷þ✔✗✠✒✁✙ î ☎✪ý✏✌
✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý✏✌✄✤✍�❈✗✠☞✘✌❋✂☛✖✟✗✠☎✘✌✧✕✜✙✹✷✓✯❈✙✏✒✓☞✘✕ î ✙✶✂✆☞✎�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý❁➨★✪ ✂ ý ❵ ý✏✒❋✕✞☞✄ÿ✰❜÷þ î ✌✁✌✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❋✕ ✂ ☎ ✌✓✒❑➷❁✂✆✪✫✕✎✌✓☞÷þ✾✪✲✂❈✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý
✕÷ý✼✪✲✂❚❃✑✂◆þ✁✗ î ✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý î ✌✁✗✠✪✫✙❘ý✥✤❮�❈✗✠☞✘✌✺✂✄✖ î ✗✠☎✘✌✺✂✆✪✫✗éþ✁✌❷ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙❇✡✟☞✛ý✼✪ ý☛✌✸�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✺✕÷ý✶❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌✄✬ î þ✹þ✁✙✏✖➃ý❘þ✁✌ î✳❆ ✪ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✼✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✬✞✌ ✂ ý ❵ ✗✠☎✘✕❦þ✔✂ î ý✏☎✟✒✢✈✁ä✢�☛✗✠✪✳✪✲✂✆❃✘✌✔✂ î ý✏☎✟✒❝å✜✇✸✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❇✪ ý❬þ✔✂✄▲❂✗✠☎❨✕÷ý❇✪✲✂ ❆ ☞✜✪✳✪ ý★✕ î ÿ î ☎❊☞✑✂ î ✒✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✺☞✜☎✛ýÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✥✬✟✪ ✂ ✙❝✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❆ ☞✜✪✳✪ ý✝ý☛✌✓✒✸❃✜✪✳☞✘✌❁�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý❇✖❊☞✛ý✶✪✲✂❧ÿ✛☞✜✪✳✒ î ✒✓☞✘✕÷ý★✕ ✂ ✙✏✖✟✙✏☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌✼✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý❇✌✓☞ ❆÷î ✒❁✂✆☞
�☛✗✠☞÷þ✁✌✼✕÷ý★✌✁✗✠☎➴ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✏☎✘�íý✥✤ ✁✄✂ ☞✜☎❨❃❙✗ î ☎❊✒✶✕÷ý❈✖❊☞✛ý✝ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪❍✬ î ✪◗✌✫ý❘þ✔✂ î ✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✔✂✆☎✟✒✶✕÷ý❈❃❅✗✠☞✜✖❂✗ î þ✶✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý❘þ
✌ î ÿ✛☞✘✪✵✒❝✂✆☎✘✙❘ÿ✓ý❝☎❊✒✺✪✲✂❚✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý❇✕÷ý✼✪✲✂✟ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý❬ý✏✒✸�íý✏✪✳✪ ý❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✡✟☞ î ✌✁✙✏❃✑✂◆þ✫ý✏☎❊✒❋✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌✄✤ ✁ ✂✆☎✘✌✸�íý
❆ ☞✜✒✄✬✞✕÷ý✝þ✁✙☛�íý✏☎✟✒✫ý☛✌✶✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌✩ý☛✌✁✌✔✂ î ý✏☎✟✒✼✕÷ý★✕✜✙✏✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃✜ý❘þ❁☞✜☎✛ý❚✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✟ÿ✰☞✜✪✳✒ î ✝❡✙☛�✁✚✛ý✏✪✳✪ ý ❆ ✂✠✌✁✙íý★✌✓☞÷þ✺✪✲✂✛✒✫ý☛�✁✚✜☎ î ✡✟☞✛ý
✕÷ý✢✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎❬✕÷ý❚☎✛ý✏☞✜✒✹þ✁✗✠☎✘✌ ⑩ ❳ ❞÷ý✄➳✥➟✶❶❡✤

r❏✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬✭✗✠☎❽❃✌ý✏☞✜✒❰þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✰✡✟☞✛ý✎✪✲✂❬�☛✗éþ✹þ✁✙✏✪✲✂✆✒ î ✗✠☎Öý❝☎❊✒✹þ✫ý ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✘✕ î ✖ î ✕✞☞✛ý✏✪✫✌❋ý✏✒❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý☛✌❰ý☛✌✓✒✢❃✜✪✳☞✘✌
✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✟✒✶ý✶✕✑✂✆☎✘✌❋✪ ý✶�✄✂✠✌✸✕✞☞❭❯ ✁ ❯❙✤❂✿❄ý❇✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✞ý☛✌✓✒❷þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❇✕✘✂✆☎✑✌❋✪ ý☛✌✸✕÷ý✏☞✞❞✱✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✄✤ ✠ ❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✄✬
✪ ý☛✌★✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❚✡✟☞ î ❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✓✒✫ý✏☎✟✒❚✪✲✂✱●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❱✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❈☎✘✗ î þ✁✌✟ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌❚�☛✗✠☎✘✕✞☞ î ✌✫ý✏☎✟✒✢✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✯
✪✲✂■●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❲✕÷ý❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý✢☎✘✗ î þ✫ý❨✈q✕✜✗✠☎✟✒❈✪ ý☛✌ ❆ ☞✜✪✳✪ ý☛✌★✌✁✗✠☎✟✒✝ý✏✪✳✪ ý☛✌★✂✆☞✘✌✁✌ î ✕÷ý✢✒✔✂ î ✪✳✪ ý❧ÿ î �❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý▼✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌❈�❘ý☛✌
�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬ î ✪❅✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý❇❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❈✕÷ý✞þ✫ý✏✪ î ý❘þ❁✪✲✂✛✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✕÷ý❇✪✲✂❧ÿ✱✗✠☞✘✌✁✌✫ý★✂✆☞✞❞✮❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❁❃✜✚❊▲✞✌ î �☛✗✆✝❡�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌
✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌ î ✌✁✗✠✪✫✙☛✌✄✬✜✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌❇✕÷ý✗ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý î ☎✘✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✫ý ⑩ ê þ✁☞✑➫ ➜ ❶❡✤



❭ ❼✾⑤⑧⑦✧❼✛✠☎✇ ❿❫③ ✞❫❪è❼✾⑨

⑩ ❳ ☎✘✕✘➳✞➝✧❶❙r ❺✗❛❱✐✳✈✞♠♦q✠➀✄✉❲✐❜❥◗❣➎❺❺⑩➄q❨✉❲✐✳➜❹♠♦q❚❹❩❥❼➃➏❺❳❧▼✉❲♥❖➙✳✉❨❸❺t❲✐✳✈✞⑦✭❥❶❣➎❺◗➔❳q❨❝✳✐✳♠✢⑦❨❡✫❷❜✉❲♥❖❤▼❥◗r ❺↔❴➏❸❏❹❉✐✳♠♦➀ç❡
❛❱✈✞♣✱♠♦q❏✬ Ú❜➀✶➌✌➍➎➃❏➄➊Ò■❯④❼❱➅✧➠❦➌✼➄✰➃→❽✧➍➢❽✒➃❏➄✴❇❲❿❱➌✌➄❲❽✧➃❊❼❬➄❚➁▲Ú❜➀✶➌✌➍➢❽✘➆➊➄✹➇❡❼✧❿❳❯✝➃❊➅❬❿❱➀❱Ò✌❿❱➌✺❀❫➃✜➁✜Ü ● ➀✌➄✹➇✌➃✜➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ✬➃ü✥✗✠☞✛þ✓☎✑✂✆✪ ✁ ý✦✧✚✟▲✞✌ î ✡✟☞✛ý✢❢ P ➁✑➁ ✈q✦ ✆ ➠❂✇❝✬ ➜✥➜ ☞ ✝ ➜ ➟✥➳✩✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ❳ ✖➃ý✄➫✥➫✶❶❙➌➓❺❺❛❜⑧❲♠❢➫⑨t❲q✠✈❜❥➋❣➎❺❶➔✣❺❺❣❞❸✚✐✳➙❲➀✱❥❼➅❜❺❶➝➑❺❼➃❼♣❡❸✚✐✠⑦✭❥◗➔✣❺❶sÐ❺❶➛❫❺✒❷❩♣✱♠✢⑦✠♥❖❤✳♠♦q✾✬ Ú❜➀❫➌✌➍➢❽ ➌✌➄✹➇✿✷✤➍➎➆➊➐ ❽✧➃❊➀✌➄❲❽❫Ó
➁❏➠❲❼✧➃❏❿✗P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü➎➌✌➄✹➇❼➦❃❿✫❼✩➌➓①✌➇✖➀✺❾❆➄íÑ✧Ü■P❀➀✌➐ ➃❊➇❼④❃➌✌❿❬➁✜➃❊➅❬➐➒❼✫❽❞➌✌➄✹➇➦❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇❼✹❧❿❱➀✧❾❚➐➒❼❬➁❏❽ î ☎ Ú❜➀❫➌✌➍➢❽✒➌✌➄✹➇➋✷✤➍➎➆➊➐ ❽✧➃❊➀✌➄❲❽ ✬ü✘✤ ✽❁✤❙❯✞✂✠✕✜✗✟�✛✂✆☎✘✕☛�✰✤ ✆ î ✖ î ý❘þ✛✈❻ý☛✕✜✌❝✇❝✬✜✒✓✚✛ý✗�✝ý✏✒✓✚✛ý❘þ✓✪✲✂✆☎✘✕✜✌ ✡ ê ✪✵☞❊➷❾ý❘þ ❳ �✄✂✠✕÷ý❘ÿ î �✛✦✧☞ ❆ ✪ î ✌✓✚✛ý❘þ✁✌✰✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇✺❃ ➜ ➝✥✤

⑩ ❳ ❞÷ý✄➳✥➟✶❶❙r ❺ ❛Ð❺ ❴➈❺✱❛■➥❲♠♦♣✱✉❲➀✱❥❲❷❞❺✢❣◗✉❲❝✳❞❅✬ Ú❜➀✶➌✌➍➢❽❃➌✼❽❙↕▲➃✴❼✍❾✤❼✩➇➢Ñ✧Ü❺P❚➍✟➌✌➐❏➐ ➡ ✇ ➄➊Ò✌➐➒❼❜❍➦❼❬➆❦➁✜❿✩➀✌➄➄P❀➅❱➌❙➁❊➁❢❼✧❿✧➃❏➄➊Ò ✬✆✿✻✂✆☎ ❉ ✝ÿ✛☞ î þ ➁⑨❿ ✬✘➠✥➭✥➫✥➧▼✝❑➠✥➠✥➳✆➨❲✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤
⑩ ✍❁✗✥✌✔➳✞➝✧❶❙r ❺ ❛Ð❺❢❣◗✉❲➀✱❥❢➁➓❺❬❴❏t❲✐➂❴❙♣❡❸✚♠✢⑦❏✬ ✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅❬➃❊➌✌➐✖➥❳➠❲❼❱➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➅✫➌✌➐✱④✤❿✩➀✧❾❲❼✧❿❬➁✜➃✴❼✫❽➲➀✩➳ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ❱❼✩➇❺④✤❿❱➀❙➁❢❼✧➃❏➄➢❻❇➌✌Ü❡❼✧❿✫❽
➌✌➄✹➇❙P❚➆➊❿✜➳❬➌✖➅❋➁✴➌✌➄❚➁❏❽❫Ó✛➌➎➥✘❼✍❀❫➃✴❼✍❾ ✬ ❳ ✕✞✖✥✂✆☎✘�íý☛✌ î ☎❲❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕❬❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý ❿◗➁ ✬✞➨✟➟ ☞ ✝❍➨ ☞ ➝✮✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ❀✸✪✲✂✥➫✥➧✶❶➄sÐ❺⑥➃➏❺➎➃❼♣★t❲q✠➙❏❥➎➔✣❺❶➅❜❺③➺ ❸✚♣✱✈✞♠❅✬ ❯í➀❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜ÜÏ➀✩➳ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❫Ñ✫❼✩➇➽④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄ ❯í➀✌➐➒❼✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽ ➌✼❽❐P✹➁✜➆❲➇✌➃✴❼✩➇ Ñ✧Ü
Ú◆➐ ➆❲➀✌❿❱❼✫❽❋➅✧❼✧➄✹➅✫❼➜➥➲❼✩➅✫➀✺❀✌❼✧❿✧Ü ➌✩➳✧➁❢❼✧❿☛④✲➠❦➀❙➁✴➀❡Ñ✧➐➒❼✩➌✖➅✧➠❡➃❏➄➊Ò ↕✜Ú✛➥ ✇ ④❇➝ ✬ ✁ ✤❋❛➨➧ ❆÷î ☞✘✌❘✂✆☎✘✕ ✆ ✤✧❛ î ✪✳✪ ý❘þ❲✈❻ý☛✕✜✌❝✇❝✬ ✠ ✪✫✌✫ý❝✝
✖ î ý❘þ ✡ ❳ ÿ✱✌✓✒✫ý❘þ✁✕✘✂◆ÿ❬✬✻✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇✺❃ ➜ ➠ ☞ ✤⑩ ✁ ☞÷þ✔➫✥➫✶❶❙r ❺❳s❱❝✳q❹t❲✐✳✈❜❥➋⑤➈❺❺r➤t❲q❬⑦▲❸✚✐✳✉✞⑦❨➫❩❥◗sÐ❺❺❧❉t❲✐❜❹❉♠⑨⑧✏❸✚✐✾✬ ❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇ Ú◆➐❥➀✺❾ ➁❏➠❡❿❱➀✌➆❙Ò✼➠ ✇ ➣❬➆✰❼❱➀✌➆❡❽ÐÚ❜➀❫➌✌➍➢❽❫Ó
➳✫❿✩➀✌➍ ➁❏➠❲❼❺④✤➐❥➌❙➁❢❼❱➌✌➆☛➦✘➀✌❿❱➇❡❼✧❿✧➡✶✹✣➀✌➍➎➃❏➄✹➌❙➁❢❼✩➇✟➥➲❼❊Ò✌➃❏➍➓❼✣➁✴➀➓➁❏➠❲❼◗❍➦➀❫➇❡❼✧➡✶✹✣➀✌➍➎➃❏➄✹➌❙➁❢❼❱➇➏➥➲❼✴Ò✌➃❏➍➓❼ ✬✜✦✧✚❊▲✞✌ î �✄✂✆✪ ✆ ý❝✖ î ý✏➷
✠ æ❙➍ ✈ ➜ ➝▼✇❝✬ ✆ ➠✥➟✥➳ ☞ ✝ ✆ ➠✥➟✥➳✥➧❬✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ✁ ☞÷þ✔➫✞➝✧❶❙s➈❺❶➅❜❺✞s❱❝✳q▲❸✪t❲✐▼❥❉sÐ❺ ❛Ð❺✳➺ ♠✰❸➣⑦✠❻♦❥❉sÐ❺❶➅❜❺✞➔✘❸✚✐✳♠❅✬ P❀➅❱➌✌➐ ➃❏➄➊Ò❙➦✒❼✫➠❦➌✺❀❫➃❊➀✌❿✣➃❏➄➉P✰➠❦➌✺❀❫➃❏➄➊Ò ● ❿❱❼❱➌✌➍ ✬✜✦✧✚❊▲✞✌ î �✄✂✆✪
✆ ý✏✖ î ý✏➷ ❳ Ú✑Ú ✈✹➝ ➜ ✇❝✬ ✆✟☞ ➫✥➳ ➜ ✝ ✆✟☞ ➫✥➳✥➭❬✈✹➝✄➫✥➫✞➝▼✇❝✤

⑩ ✠ ✒✓✒✔➳✥➟✶❶➄➌➓❺✳❦✗⑦❖⑦✠♠♦♣★t✏❸✚♠✳❥❲❦✣❺✳s➎❸✚♥❖➙✏❸✚✐✳➀✄✉❲✐▼❥❉➳❳❺✞s❱❝▼❥✞❣➎❺❲❷✛❺✳r❆❝✳q✠q❹t✱➫✸✬ ✹❧➃→❽❢❾❚❿✩➀✧❾❲➀✌❿❬➁✜➃❊➀✌➄✹➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳ ● ➐ ➆❡❽❬➁❢❼✧❿❱❼❱➇
④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄✰➡✤P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃ ➼ ❼❱➇➨➦❃➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼✧❽ ➌❙➁❺④✤➐❥➌✌➄✹➌✌❿ ✇ ➃❏❿✧➡➓❃➎➌❙➁❢❼✧❿➍✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✫❼✫❽ ✬❷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❇✗✆●✛❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❪✂✆☎✘✕Þ❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍✘é✑➛ ✬✞➨ ☞ ✝❑➭✥➧❬✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✬✪ý✏✒✼✪ ý☛✌✩þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌ î ☎✘✕ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❈✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✤⑩ ✠ ✖✥✂✥➫✆➨✌❶❙sÐ❺❥❷✒❺◗❦↔⑧❬t❲✐✳➀✱❥❼➝➑❺❳➺ ♠♦✐✳✐✳♠♦q✠➀➻⑦✠q❹➭✭➇✢✬ ❇❜➠❲❼ ● ➀✌➐❏➐❥➀✌➃❊➇✖➌✌➐❏✹✣➀✌➍✟➌✌➃❏➄➯❾✛➠❲❼✧❿✫❼☛④✲➠❡Ü✼❽✧➃❊➅✧❽✫➤ ● ➠❲❼✧➍➎➃→❽❬➁✜❿✧Ü✼➤
➦❃➃❊➀✌➐❥➀❱Ò✌ÜÐ➌✌➄✹➇✿❇✹❼❱➅✧➠❡➄✹➀✌➐❥➀❱Ò✌Ü➄❯④❼✫❼❬➁ ✬✛�✝ý✏➷ ê ✗éþ✓◆ ✡ P ❀✺❖➀✦✧☞ ❆ ✪ î ✌✓✚✛ý❘þ✁✌✰✈✹➝✄➫✥➫✆➨❊✇❁�✔✚✭✤ ➜ ✤

⑩ ✠ ❞÷ý✄➫✥➧✶❶❙sÐ❺✭❦↔➥❲♠♦q❨✉❨❸❺t❏❥✭➔✣❺❶r ❺❲⑩➄q❨❝❜❹❉♣Ò➫✢t❲➙✠✉❹⑧✸✬ Ú❜➀❫➌✌➍✈➌✌➄✹➇✟Ú❜➀❫➌✌➍⑨Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❫Ó ❇❜➠❲❼✩➀✌❿✧Ü✼➤▼✷❆➔✧❾❲❼✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁❏➤ ✇ ❾❚➡
❾❚➐ ➃❊➅❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ✬✑❯✟✒✓☞✘✕ î ý☛✌ î ☎✩❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰❯❊� î ý✏☎✘�íý✥✬ P ✗✠✪❍✤ ➭❦✦ ✠ ✪✫✌✫ý✏✖ î ý❘þ ✡✘❳ ÿ✱✌✓✒✫ý❘þ✁✕✘✂◆ÿ❬✬✻➝✄➫✥➫✥➧✞✬✜❃✭➝✥➝✄➭✞✤

⑩ ♦❚✂✆☎✑➫ ☞ ❶➏❷❞❺⑥⑤➈❺❖⑤❵t❲✐✳✈✞✉❲♣❲✭✱✉❏❥✠➝➑❺❶❧➲❺❹➌◗✉❲➀õt❲✐✳✉❋✬ ✾✫➄❚➁❢❼✧❿❫Ñ✧➆✰Ñ❫Ñ✧➐➒❼❙②➲➌✼❽❩✹❧➃ ➞❳➆❡❽✧➃❊➀✌➄➜➌✌➄✹➇➢➁❏➠❲❼✗P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü➢➀✩➳✤Ú❜➀✶➌✌➍➢❽ ✬ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❩✂✆☎✘✕❬❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰❯❊� î ý✏☎✘�íý ➁⑨❿✘Ú ✬✘➟✞➝❝✝❑➟✥➠❬✈✹➝✄➫✥➫ ☞ ✇❝✤
⑩ ♦✝þ✔✂ ☞ ➫✶❶❙sÐ❺❶❦✣❺⑨⑤❙q❹t❲❤❖t❉➇❵❥⑨r ❺⑥➃➏❺❬➔❳❤❜❸✚♣✱♣❡❸✚→♦➀✥✬ ④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄❲❽❳➌❙➁✰❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇✗✾✫➄❚➁❢❼✧❿✜➳❬➌✖➅✧❼✫❽❫↔✱✾✕✾❋↔ ✇ ➇✼❽❋➀✌❿❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄■✾❱❽❋➀❙➁❏➠❲❼✧❿✧➍➢❽ ✬ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❩✂✆☎✘✕❬❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰❯❊� î ý✏☎✘�íý ➚✜ë ✈❤➟❂✇❝✬✜➨✘➝✄➭▼✝❍➨ ➜ ➠❬✈✹➝✄➫ ☞ ➫❂✇❝✤
⑩ ê ✂ ❆ ➫ ➜ ❶❙❛Ð❺⑥❷✛❺❲⑩❱t❲➜♦t❲♣✱✐✳✉❹⑧❏❥▼❦✣❺❶sÐ❺✭❷❖❤✳♥❖❤✳❝✳➙✏❸✚✐✾✬ ➒✤❽❬➁✁❾✲➌✌➐❥➇✟➥➲➃ ❾❲❼✧➄✰➃❏➄➊Ò➡❇❜➠❲❼❱➀✌❿✧Ü❡Ó ✇ ❾✖❾❚➐ ➃❊➅❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽➢➁✴➀➏Ú◆➐ ➆❲➀✌❿❱➀✌➡
➅❱➌✌❿❫Ñ❱➀✌➄➨✷✤➍➎➆➊➐ ❽✧➃❊➀✌➄✿P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü ✬ ❳ ✕✞✖✥✂✆☎✘�íý☛✌ î ☎❱❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❲✂✆☎✘✕❩❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý■❯❊� î ý✏☎✘�íý ➛✑æ ✬❙➠✥➫▼✝❑➫ ☞ ✈✹➝✄➫✥➫ ➜ ✇❝✬✌ý✏✒❈✪ ý☛✌
þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌ î ☎✘✕ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❇✯■✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✤

➝✄➟✆➨



Ð❁Ö❑Ð❁Ñ✭Ö❋✢❧➫❁Ø❇Ï✒✑ ✎ Ö❑Ò ➝✄➟✥➭
⑩ ê ✗❚ý✄➫✥➫✶❶③❷✛❺ ❛Ð❺✠⑩❱✉❲♠♦❤✳♣✱♠♦q✭❥❲❷✛❺✳➝➢❸✚♣❡❹❉♠♦✐➆✭⑨♠♦♣✱✈✳⑦✭❥❲➝➑❺ ❛Ð❺✞❷❹⑦✠✉❲✐✳♠❅✬ ❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➢Ú◆➐❥➀✺❾Þ➁❏➠❡❿❱➀✌➆❙Ò✼➠ ✇ ➣❬➆✰❼❱➀✌➆❡❽❞Ú❜➀❫➌✌➍➢❽❫Ó
➁❏➠❲❼➎❍➦➀❫➇❡❼✧➡✶✹✣➀✌➍➎➃❏➄✹➌❙➁❢❼❱➇✡Ú❜➀❫➌✌➍ ✹❧❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼➎✷❃➣❬➆❲➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ✬❁✦✧✚❊▲✞✌ î �✄✂✆✪ ✆ ý✏✖ î ý✏➷â✿❄ý✏✒✓✒✫ý❘þ✁✌ æ❙➍ ✈ ➜ ➝▼✇❝✬✺➨ ➜ ➟ ➜ ✝❍➨ ➜ ➟✥➭
✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫ ➜ ❶➄➔✣❺❶r ❺❉⑩➄q❨❝❜❹❉♣Ò➫⑨t❲➙✳✉❹⑧❩❥❜sÐ❺✭❦↔➥❲♠♦q❹✉❨❸❺t❏❥▼⑩➜❺✭⑩➄❤✳q▲❸✚➀➻⑦✠✉❹⑧❋✬ ❍✣❼✍❾➯④❃➀✼❽✫❽✧➃✴Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜➃✴❼✫❽✤➳❬➀✌❿➦Ú❜➀❫➌✌➍ ✾✫➄♦❀✌❼✫❽✧➡
➁✜➃❥Ò✖➌❙➁✜➃❊➀✌➄❀Ó ● ❿✫❼✩➌❙➁✜➃❏➄➊Ò✝➌☛④✤❿❱❼✫❽✫❽✧➆➊❿✫❼❵✹❧➃ ➞✘❼✧❿✫❼✧➄✹➅✫❼✟➃❏➄✡➁❏➠❲❼➢Ú❜➀✶➌✌➍☎❻✛➃❊➣❬➆➊➃❊➇➍④✲➠❦➌✼❽❫❼ ✬ ❳ ✕✞✖✥✂✆☎✘�íý☛✌ î ☎❫❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❽✂✆☎✘✕
❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✰❯❊� î ý✏☎✘�íý Ú❙ë ✬ ➜ ➭ ☞ ✝ ➜ ➧✞➝❘✈✹➝✄➫✥➫ ➜ ✇❝✤
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⑩ ✦✧✚✛ý✄➫✥➠✶❶➄➌➓❺✞➔❳❤✳♠♦♣★t❲✐▼❥❉sÐ❺✠➺ ♠⑨t✏❸✚q✠♠✳❥❉❦✣❺ ❛Ð❺❶➅❜❺❰❷❞❺✠➔❳♠✢⑦✠♠♦q✠➀✱❥❉⑤➈❺✳❴❙♠♦q✠➜✹❸✚➀➻⑦❏✬ ❇❜➠❲❼ ● ➀✌➄✹➇✌➆❲➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁✜Ü➑➀✩➳✘Ú❜➀✶➌✌➍✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✧✦✧✚✟▲✞✌ î �☛✌ ✡ ❀✺✗✠☎✘✕✛ý❝☎✑✌✫ý✏✕✩❛❲✂✆✒✓✒✫ý❘þ æ ✬✜✿◗➨ ☞ ➭▼✝❡✿◗➨✟➧ ➜ ✈✹➝✄➫✥➫✥➠❂✇
⑩ ❯✞✂▼●❍➳✞➝✧❶❙r ❺◗❷❨t✪✭❬✉❲❝❖t❲✐✳♠✞❥❼r ❺❳s❱❝✳q❹t❲✐✳✈❏❥◗❛Ð❺◗❷❨t✏❸✚✐✠⑦❨❡✏➅⑨t❲♣❢➇❺♠♦➀✱❥◗sÐ❺❺❧❉t❲✐❜❹❉♠⑨⑧✏❸✚✐ ♠✢⑦➏❴➈❺❺❣◗♠♦q✹❹❉♠♦q❨✉❲✐✾✬
✇ ➣❬➆✰❼❱➀✌➆❡❽➈Ú❜➀❫➌✌➍ ✹❧❿❱➌✌➃→➄✹➌❫Ò❡❼✶↔❃➥❃➀✌➐➒❼ ➀✩➳➈➁❏➠❲❼Ð➥❃➠❲❼✩➀✌➐❥➀❱Ò✌Üë➀✽➳➜➁❏➠❲❼➑Ú❜➀✶➌✌➍➎➃❏➄➊ÒíÚ◆➐ ➆➊➃❊➇ ✬❷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪ ✁ ý❬✦✧✚✟▲✞✌ î ✡✟☞✛ý
❢ P ➁✑➁ ✈q✦ ✆ ➠❂✇❝✬ ➜ ☞ ➭▼✝ ➜ ➧✥➳✩✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ❯✟✒✫ü✟➳ ➜ ❶❙❛Ð❺◗❷❨t✏❸✚✐✠⑦❨❡✏➅⑨t❲♣❢➇❺♠♦➀✱❥◗sÐ❺◗❧❉t❲✐❜❹❉♠⑨⑧✏❸✚✐✾✬ ❇❇➃❏➍➓❼③✷❏❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳ ✇ ➣❬➆✰❼✩➀✌➆❡❽➈Ú❜➀❫➌✌➍➢❽❫Ó↔✹❧❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼ ➌✌➄✹➇
● ➀❫➌✌❿✫❽❫❼✧➄✰➃❏➄➊Ò ✬÷ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✧✦✧✚✟▲✞✌ î �☛✌ ✡ ❀❁✗✠☎✘✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✕❬❛❲✂✆✒✓✒✫ý❘þ ➁❊Ú ✬✘➫✥➟✥➫ ☞ ✝❑➫✆➨✘➝ ➜ ✈ ➜ ➳✥➳ ➜ ✇

⑩ ❯✟✒✁✗❂➫✥➧✶❶ ❷✛❺❜❷❹⑦✠✉❹➫⑨t❲✐✳✉❹⑧❩❥❩➃➏❺✭s❱❝✳➀✄❤✞➙❇❸✚✐▼❥❏sÐ❺❜❧❉t❲✐❜❹❉♠⑨⑧✏❸✚✐▼❥❏sÐ❺❉➺ ♠⑨t✏❸✚q✠♠✳❥❩⑤➈❺❉❴❙♠♦q✠➜✹❸✚➀➻⑦❏✬ ✷❀➞✘❼❱➅❋➁✒➀✩➳➢➁❏➠❲❼
➥❳➠❲❼❱➀✌➐❥➀❱Ò✌ÜÐ➀✌➄➜Ú❇➀❫➌✌➍ ✹❧❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼ ✬✘✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ ➁❊Ú ✬✞➨✟➠✥➠✥➟▼✝❍➨✟➠✥➠✥➭✩✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇❝✤

⑩ r✾✂☛▲✜➫✥➧✶❶❙➔✣❺❆➁❜t✱➫❉♣✱✉❲q❏✬ ➒✤❽❬➁✁❾✲➌✌➐❥➇ ➥❃➃ ❾✰❼✧➄✰➃❏➄➊Ò➘➃❏➄ì✷✲➍➏➆➊➐ ❽✧➃✜➀✌➄❲❽ ✬ ❳ ✕✞✖✥✂✆☎✘�íý☛✌ î ☎➹❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕ó✂✆☎✘✕ ❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
❯❊� î ý✏☎✘�íý ➚✘Ý ✬◗➝✄➳ ☞ ✝✔➝✄➠✥➟✩✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇❝✬✛ý✏✒✶✪ïý☛✌❬þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌ î ☎✑✕ î ✡✟☞✘✙íý✏✌❈✯■✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✤⑩ P ý▲þ✔➳ ➜ ❶➄r ❺❶➸➑❺❺❴❙♠♦q❹t❏❥❵sÐ❺❶➅❜❺➋s❱❝✳q▲❸✪t❲✐✾✬ ✷✤➄❲➠❦➌✌➄✹➅✧❼✩➇➤✹❧❿❱➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼④➌✌➄✹➇ ● ➀✶➌✌❿✫❽❫❼✧➄✰➃❏➄➊Ò ➃❏➄ ✇ ➣❬➆✰❼✩➀✌➆❡❽✝Ú❜➀✶➌✌➍➢❽ ✬✦✧✚✟▲✞✌ î �✄✂✆✪ ✆ ý✏✖ î ý✏➷ ✿❄ý✏✒✓✒✫ý❘þ✁✌ æ✑æ ✈❤➧❂✇❝✬✛�❈✗✜✤ ➳✥➧✥➧✥➟✥➳✆➨❩✈ ➜ ➳✥➳ ➜ ✇❝✤

⑩ ➵❤ý✄✂✥➫✥➟✶❶➄sÐ❺❵➺ ♠⑨t✏❸✚q✠♠✳❥➄➊➑❺❙➔✘❸➣⑦❖⑦✠♠✢⑦✭❥③❷✏❺❙➝❵❝✠⑦✠❻❬♣✱♠♦q✭❥③sÐ❺❙➔✞t❲q✠✈❹t❲♣✜✬ P✹➁❢❼✩➌✖➇✌Ü✌➡✤P✹➁✴➌❙➁❢❼➡✹❧❿✩➌✌➃❏➄✹➌❫Ò❡❼ ➀✩➳✡➌✌➄✇ ➣❬➆✰❼❱➀✌➆❡❽❧Ú❜➀❫➌✌➍ ✬✜✦✧✚❊▲✞✌ î �✄✂✆✪ ✆ ý✏✖ î ý✏➷ ✿❹ý❝✒✁✒✫ý❘þ✁✌ ➚❙➁ ✈✹➝✄➠❂✇❝✬ ➜ ➠ ☞ ➳▼✝ ➜ ➠ ☞ ➟✩✈✹➝✄➫✥➫✥➟❂✇❝✤
⑩ ➵❤ý✄✂✥➫✥➫✶❶➄sÐ❺❖➺ ♠⑨t✏❸✚q✠♠✳❥❲❷✛❺✳➝❵❝✠⑦✠❻❬♣✱♠♦q❏✬ ❇❜➠❲❼❳④✲➠❡Ü✼❽✧➃❊➅✧❽➦➀✩➳➲Ú❜➀❫➌✌➍➢❽ ✬❦�✝ý✏➷ ê ✗éþ✓◆ ✡✛☎ ❞❊●❤✗éþ✁✕ ♣ ☎ î ✖➃ý❘þ✁✌ î ✒❑▲✮✦✙þ✫ý☛✌✁✌✄✬

➝✄➫✥➫✥➫✞✤
⑩ ➵❤ý✄✂✥➳✞➝✧❶➄sÐ❺♦➺ ♠⑨t✏❸✚q✠♠✳❥✠❷✛❺❶➅❜❺❹➃❼✉❹➥❏❥❖❷✛❺❨➝❵❝✠⑦✠❻❬♣✱♠♦q✭❥✳⑤➈❺❶❣◗q❹t❲✈✞♣✱♠❢➫✸✬ Ú❜➀❫➌✌➍➢❽➲➃❏➄③❯✝➃❊➅❬❿❱➀❱Ò✌❿❱➌✺❀❫➃✜➁✜Ü ✬➃ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪ ✁ ý✦✧✚✟▲✞✌ î ✡✟☞✛ý✢❢ P ➁✑➁ ✈q✦ ✆ ➠❂✇❝✬ ➜ ➝✄➟▼✝ ➜✥➜ ➳✩✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤
⑩ ➵ î ✪✲➫✥➠✶❶❙➔✣❺❶➅❜❺✱➺ ❸✚♣✱✈✞♠✳❥♦sÐ❺⑥➃➏❺♦➃❼♣★t❲q✠➙❋✬ Ú❇➀❫➌✌➍ÏÚ❜➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄➑➌✌➄✹➇◗P✹➁✴➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü î ☎ ❯④❼❋➁❏➠➊➀✶➇✼❽➲➀✩➳➋❇✹❼✫❽❬➁✜➃❏➄➊Ò❺④✤❿✩➀❙➁❢❼✧➃❏➄
Ú❀➆➊➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄✹➌✌➐ ➃✜➁✜Ü ✬✑♦■✤ ❛❫✤✜❖★✂✆✪✳✪✸✈❻ý☛✕✑✇❝✬✘✿✭✗✠☎✘✕✜✗✠☎ ✡ ✍✺✪✲✂✠�✁◆ î ý ❳ �✄✂✠✕÷ý❘ÿ î �➇✷❸✦✙þ✁✗✆● ý☛✌✁✌ î ✗✠☎✑✂✆✪❍✬✭➝✄➫✥➫✥➠✞✤



ú➯ûýü❴þ ö❚ù❰ô✄ñ➉➈

➊➲❼✧⑦✧❹ ❷ ✄①✠â❼✾❿❫❷ ⑩❶⑨ ②❄➋ ② ⑦✛✠➹⑩❶⑨❡➌➩❺➥❿❫❼❆✄❶⑨❸❷

③ ❹ ✞❫❪è❼✛✞❫❪è❼✧⑦✾⑨❸❷ rt③ ✄❶⑨ ③⑥❿ ②❐❪è❼✻❺➥⑨✉②✉❺✡③❶❿❽⑨

❹ ✠â⑦✛♣✉② ③è⑦✧③ ❼✾❿❽⑨ ⑩①✠â❹ ❼❆✄①♣➀⑨ ✞⑧③⑥❿ ⑦✾⑨❸❷ ⑤➲✠ ❿ ②ç⑨❸❷

⑩➹➶⑨❪➍➋ ⑩❶❿❫③❻❺❽③❻❺❽❼✛✠✈✄

● ❼➎➁✜❿✩➌✺❀✼➌✌➃❏➐◆➌➜➂❬➁❢➂➎➍➓❼✧➄❀➂➓❼✧➄ ➂❬➁✜❿✩➀✌➃✜➁❢❼➏➅✫➀✌➐❏➐❥➌❡Ñ✩➀✌❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➌✺❀✌❼❱➅➏➐➒❼➦❻❇➌❡Ñ✩➀✌❿❱➌✌➁✴➀✌➃❏❿✫❼➏➇❡❼ ● ➠❡➃❏➍➎➃✴❼❼➦❃➃❊➀✌➡✏➒❳❿❊Ò✖➌✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼➓➇❡❼✫❽
❯í➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✧❽ ● ➌❫Ò❡❼✫❽➦➇✌➆ ● ✷ ✇ ➡✤P❀➌✖➅❬➐❥➌✌ÜÐ❼❬➁◆➐➒❼✒❻❜➌❡Ñ❱➀✌❿✩➌❙➁✴➀✌➃❏❿❱❼✣➇❡❼✫❽➄②❳➐ ➆❲➅❬➃❊➇❡❼✫❽➢➇✖❼❧➐❥➌➎Ú❜➌✖➅❬➆➊➐❰➁❢➂➢➇❇➉ ✇ ➍➎➃✴❼✧➄❲❽✫➤✛❿❱❼✫❽❢❾✰❼✩➅❋➁✜➃❏➡
❀✌❼✧➍➓❼✧➄❚➁➲➇✌➃❏❿✧➃❥Ò❡➂✫❽➲❾❦➌✌❿❼➦✒↔✞④➲❼✧❿✧➐ Ü➜❼❬➁✲Ú❳↔✳✹▼Þ❋❼✩➇✖➌✻➎❏➄✰➃❏➡✶④✤➃❏➐❥➌✌❿❱➇❡↔❜❻✏❼✫❽➢➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽➏➌✌➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐➒❼✫❽✣➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫➂❱❼✫❽➏➇✖➌✌➄❲❽
➅✫❼❬➁❊➁❢❼➏➂❬➁✜➆❲➇❡❼➎➀✌➄❚➁❳➂❬➁❢➂❧❽✧Ü✌➄❚➁❏➠❲➂❬➁✜➃→❽❫➂❱❼✫❽❃❾❦➌✌❿❼P▲↔✳❯í➀✌➆❦➁✴➌✌❿✩➇Ð➌✌➆ ➅❱➀✌➆➊❿✫❽➢➇❡❼❧❽❋➌➓➁❏➠❲➟✫❽❫❼❫↔

❀ ý❈�✔✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✟ý☛✌✓✒❁�☛✗✠☎✘✌✔✂✠�❘þ✁✙❚✯✢✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý★✕÷ý☛✌✺❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪ ý☛✌✼✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇☎✘✗✠☞✜✖❮ý✏✪✳✪ ý★�✏✪✲✂✠✌✁✌✫ý❈✕÷ý❇✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✆✝
✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✬✠�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌✸✕ ✂ ☞✜☎✎❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý ❉ þ✫ý ❵ ✙✼✌✓☞÷þ✾☞✜☎✛ý✼�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤➃�❈✗✠☞✘✌✾✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌❋✡✟☞✛ý❁�íý☛✌✷ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌
✗éþ î✳❉✍î ☎✑✂✆✪ ý☛✌✶●q✗éþ✫ÿ✓ý❝☎❊✒❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌✄✬✘✕✜✗✠☎❊✒✶✪ ✂ ✂◆þ✁�✁✚ î ✒✫ý☛�✏✒✓☞✛þ✫ý❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý❋ý✏✌✓✒ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�☛✙íý✢❃✑✂◆þ
✪ ✂ ✚✟▲✞✕÷þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý☛✌✢�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤❄�❈✗✠☞✘✌❧ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✛❃✑✂◆þ✛✕÷ý☛✌❧ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✛✕÷ý✄þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✮✕÷ýrþ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✢➱
✡✟☞ ✂ ✗✠☎❪❃✌ý✏☞✜✒✛✷✹✗✠☞✛ý❘þ❘✌✓☞÷þ✱✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎t✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌➋ý✏☎❲ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ✂✆☎❊✒❘✪ ý❬✕÷ý ❉ þ✁✙❩✕÷ý➴ÿ✱✙✏✒✓✚❊▲❊✪✲✂✆✒ î ✗✠☎t✕÷ý☛✌✮�✏▲✞�✏✪✫✗✆✝
✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✪ý✏☎❩�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✘✂✆☎❊✒❈✪ ý☛✌❇�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌★✯✱✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✫ý☛✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❈✪ î ✂✆☎✟✒✫ý☛✌★✗✠☞ ❆÷î ý✏☎ ý✏☎ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆☎✟✒★✪ ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✎❃✑✂◆þ✎☞✜☎Öþ✔✂✄▲❂✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✮❢❝✤ ✆ ✤ ✠ ☎ ✴ ☎✭✬✾☎✘✗✠☞✘✌✱✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✱✕÷ý❨✪✲✂✩❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❩✯✩✪ ✂ ✂ î þ✱✕÷ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✱✕÷ý
❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✄✌❾ý✏☎✱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❨✕÷ý✶✪✲✂❚✒❝✂ î ✪✳✪ ý❈✕÷ý❇✪ ý❝☞✛þ✺�☛✗❚ý❝☞✛þ✺�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪❅✕ ✂ ✚✟▲✞✕÷þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ ⑩ ❯✟☞✜✪✲➳✆➨❙❶❡✤

➏✟Ó✫⑦ ❛❝❍✙● ✉❹❶✗✉❆❩✫❨✗① ❍❆Ý ✈✪❳✜❭✫❪ ❍✙● ❱ Ø Ú ❈ ❭✹Ú ❈ ❭✫❩ ❍✙●➂➬ Ú❋❳✜⑤ ●✪❍ ❪✞✈✌❱❾✈✌❭✫❨❬❪ ⑧ ⑤✙❪❋⑤✷❳✜❱❬❩ ❍
❨✏ä❢å▲ä❢å ✯ ➆➃➊❜é➎➆❮➂➅➐÷➁✍➐✪➏➴➏③➁✍➆❡ç✲ó❚➁✖ç❷➆➃➀ ñ ➇✪➏☛➍❷➇✪➏✝ó❢Ö◆ó ñ ➊✙➍❷➇✢✬✷➁✍➆❮➂❂➌❷➇✪➏

✿❄ý☛✌❁�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✼✌✫ý✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✼✌✁✗✠☞✘✌✺✪✲✂★●❤✗éþ✹ÿ✓ý❈✕ ✂ ☞✜☎✪ý❈�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✛ý★�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý★✕ ✂ ☞✜☎❭✂✠✌✁✌✫ý❘ÿ ❆ ✪✲✂ ❉ ý❈✕÷ý
✌✓☞✘�❘þ✫ý☛✌✄✤ ✠ ☎❨✒✁✗✠☞✜✒✫ý✟þ î✳❉ ☞✛ý✏☞÷þ✄✬✜✗✠☎❨❃✑✂◆þ✓✪ ý★✕ ✂ ✗✠✪ î✳❉ ✗✥✌✔✂✠�☛�✔✚✑✂◆þ î ✕÷ý✢�✏▲✞�✏✪ î ✡✟☞✛ý✥✤✘❀ ý☛✌✼✗ ❆ ✷✕ý✏✒✁✌✼✌✁✗✠☎✟✒✼✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌ î ☎✘✕✞☞✘✌✓✒✹þ î ý✏✪✵✝
✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛❃✑✂◆þ✛✕✜✙ ❉ þ✔✂✠✕✘✂✆✒ î ✗✠☎Öý✏☎ ♠ ▲❚ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✱✕÷ý ❆ þ î ☎✘✌✛✕ ✂ ✂◆ÿ✰▲❊✪✫✗✥✌✫ý✩✈❤✂◆ÿ î ✕✜✗✠☎❙✇❝✤✻✿❄ý☛✌✢✒✹þ✁✗ î ✌✛�✏▲✞�✏✪✳✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✛✪ ý☛✌
❃✜✪✳☞✘✌❇●❻þ✁✙☛✡✟☞✛ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✟þ✫ý✏☎✘�☛✗✠☎✟✒✹þ✁✙íý☛✌✢✌✁✗✠☎✟✒❈✪ ✂ α ✝✔✬✑✪✲✂ β ✝✩ý✏✒❈✪✲✂

γ
✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬❅�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✁✙íý☛✌✝þ✫ý☛✌✓❃✜ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒

✕÷ý✢➠✞✬ ☞ ý✏✒❇➧✛☞✜☎ î ✒✁✙☛✌✶✕÷ý ❉ ✪✳☞✘�☛✗✠❃❊▲❚þ✔✂✆☎✘✗✥✌✫ý✱✈q✽ î✵❉ ☞✛þ✫ý ☞ ✤✳➝▼✇❝✤✜✿❄ý✏☞÷þ✶✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✒✹þ î ✕ î ÿ✓ý✏☎✘✌ î ✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý❰ý☛✌✓✒✼�íý✏✪✳✪ ý❚✕ ✂ ☞✜☎
�☛①✠☎✛ý❚✒✹þ✁✗✠☎✘✡✟☞✘✙✥✤

➝✄➟✥➠



➐✶✕❰✓✖✕❴Ñ✭Ò✺Ô ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❭Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô❞➩❦✑❋Ø✘➨✺Ô❊Ò◆✙✎❰✘Ï❇❰❏Ö❋✢✤✙⑨➫❳➨◆✙✒➨❋Ø❇Ï❈Ñ✭Ò ➝✄➟ ☞

n = 1�������α�cyclodextrine 
n = 2       β�cyclodextrine 
n = 3       γ�cyclodextrine�

face 
secondaire

face primaire

position 3position 2

position 6

❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤✳➝ ✥ÐÚ❇➀✌❿✧➍➎➆➊➐➒❼➢➇❡➂✍❀✌❼✧➐❥➀✧❾✖❾❲➂✫❼❧Ò❡➂✧➄❀➂✧❿✩➌✌➐➒❼➎➇❡❼✫❽➢➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽➏❼❬➁◆❿✫❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼➏➇❡❼➦➐➒❼✧➆➊❿❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼✒➁✜❿✧➃❊➇✌➃❏➍➓❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄✰➄❀❼✧➐→➐➒❼✶↔❦❻❜➌✲➳❬➌✖➅✫❼✒➇✌➆➓➅q❤✌➄❀❼➲➐❥➌❃❾❚➐ ➆❡❽✒➂❬➁✜❿❱➀✌➃✜➁❢❼✒❼✫❽❬➁✛➅❱➀✌➆➊❿❱➌✌➍➎➍➓❼✧➄❚➁✏➌✧❾✖❾❲❼✧➐→➂❱❼✏➳❬➌✖➅✫❼❆❾❚❿✧➃❏➍✟➌✌➃❏❿❱❼✫➤➁✴➌✌➄✹➇✌➃→❽✣➣❬➆✰❼➦➐❥➌➦❾❚➐ ➆❡❽➢➂✍❀✼➌✼❽❫➂✫❼➏❼✫❽❬➁✤➌✧❾✖❾✰❼✧➐➒➂❱❼✤➳❬➌✖➅✧❼❧❽❫❼✩➅❱➀✌➄✹➇✖➌✌➃❏❿✫❼❫↔❜❻❜➌✘➳❬➌✖➅✫❼❃❾❚❿✧➃❏➍✟➌✌➃❏❿✫❼✣➅❱➀✌➍✒❾❲➀✌❿❬➁❢❼➦➐➒❼✫❽✘Ò✌❿❱➀✌➆✶❾❲❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽➠❡Ü✖➇✌❿✩➀❫➔✌Ü✌➐➒❼✫❽➈❽✧➃✜➁✜➆✰➂✫❽ ❼✧➄✡❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄ ✧ ↔◗✰❳➆❲➌✌➄❚➁❵❅q➐❥➌✟➳❬➌✖➅✧❼Ð❽❫❼❱➅❱➀✌➄✹➇✖➌✌➃❏❿❱❼✫➤➏❼✧➐→➐➒❼ ➅❱➀✌➍✒❾❲➀✌❿❬➁❢❼➈➐➒❼✫❽➓Ò✌❿❱➀✌➆✶❾❲❼✧➍➓❼✧➄❚➁➦➠❡Ü✌➡➇✌❿✩➀❫➔✌Ü✌➐➒❼✫❽➦❽✧➃✜➁✜➆✰➂✫❽➢❼✧➄➑❾❦➀✼❽✧➃✜➁✜➃❊➀✌➄ ➙➜❼❬➁❏❚➊↔
☎ ☎❭❃✜ý✏☞✜✒✼☎✘✗✠✒✫ý❘þ❇✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✶✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✶✕÷ý☛✌✼✌✓☞✑�▲þ✶ý✏✌✼❃❅✗ î ☎✟✒✫ý✏☎❊✒❈✯■�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✢✕÷ý☛✌❬ý❝❞✞✒✹þ✁✙❘ÿ î ✒✁✙☛✌

✕✞☞✩�☛①✠☎✛ý✥✤✘✿❄ý✏☞÷þ✶❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✛✂■✕÷ý✏☞✞❞❬�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý☛✌❬ÿ✮✂✆✷✕ý✏☞÷þ✫ý☛✌ ✡
✥ ✕ ✂ ☞✜☎✛ý❈❃✑✂◆þ✓✒✄✬❦ý✏✪✳✪ ý❚✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý❇✪✲✂❰þ î✳❉✍î ✕ î ✒✁✙★✕÷ý❇✪ ✂ ✙☛✕ î✵✴ �íý✟ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✥✤ ✠ ☎➴ý ❵ ý✏✒✄✬✟✪ ý☛✌✺✚❊▲✞✕❦þ✁✗✄❞✞▲❊✪ ý☛✌✺✌ î ✒✓☞✘✙☛✌❁✌✓☞✛þ

✪✲✂✛●❍✂✠�íý❈✪✲✂✛❃✜✪✳☞✘✌✶✙✏✖✥✂✠✌✁✙íý î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒❬ý✏☎❊✒✹þ✫ý✗ý✏☞✞❞❘❃❅✗✠☞÷þ❁●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❁☞✜☎✛ý★✖✟✙❘þ î ✒✔✂ ❆ ✪ ý❚�íý î ☎✟✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý❈✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌
✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✢✡✟☞ î �☛✗✠☎✘✌✁✗✠✪ î ✕÷ý✢✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢�☛✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✥✬

✥ ✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❁❃❙✂◆þ✓✒✄✬éý✏✪✳✪ ý✼�☛✗✠☎✞●❤✣❘þ✫ý✺☞✘☎✎�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✣❘þ✫ý❁✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý✶✯❇✪✲✂★✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❾ý❝❞✞✒✫ý❘þ✓☎✛ý✼✕÷ý☛✌✧�✏▲✞�❝✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬❂✂✆☞
�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒✧✂✄✖❮ý☛�❋✪ ý✺✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒✄✤ ❳ ✪ ✂ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý✥✬▼✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✧✕÷ý✸✪✲✂❇�✄✂✄✖ î ✒✁✙ ý☛✌✓✒✻✒✔✂✆❃ î ✌✁✌✁✙íý✺✕ ✂ ✂✆✒✁✗éÿ✓ý☛✌✾✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý
✡✟☞ î ✪✲✂✄þ✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎✟✒❇❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒✶✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✥✤

✿❄ý❁�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✣❘þ✫ý✶✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý✼✕÷ý☛✌✾�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✥✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✙✼✯✶✪ ý✏☞÷þ✧✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✼✌✓❃✑✂✆✒ î ✂✆✪ ý❁✕÷ý✸✒❑▲❊❃✌ý❁�✄✂ ❉ ý✥✬✆✪ ý✏☞÷þ
❃✌ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒❁✕÷ý✼●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✺✕÷ý☛✌✸�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✺✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎❭✂✄✖➃ý☛�❇✕÷ý✶☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌➎ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌ î ☎❊✖ î ✒✔✙❘ý☛✌✸✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✤
✠ ☎✎❃✜✚✑✂◆þ✹ÿ✮✂✠�☛✗✠✪✫✗ ❉✍î ý✥✬❂✪ ý☛✌✧�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❋✌✁✗✠☎❊✒✾☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌❷ý✏☎✎✒✔✂✆☎✟✒❋✡✟☞✛ý ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✸�✄✂ ❉ ý✥✬✥�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý☛✌❋✕÷ý✺❃ î ✙ ❉ ý❘þ
ý✏✒✶✕÷ý❚✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓❃❅✗éþ✓✒✫ý❘þ✞ý✏☎☛ÿ î ✪ î ý✏☞❩✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞❭✕÷ý☛✌✼❃÷þ î ☎✘� î ❃✜ý☛✌❈✂✠�✏✒ î ●❤✌ î ☎✘✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌✄✤
❨✏ä❢å▲ä❏ã â ➊❹➌✲ó❚➁➃➂➅➊❹➌➎➌❷➀ ñ ➂❂➏◆➀✌➁➃➂➅➊❹➌✭➍❷➇✪➏➜ó❢Ö◆ó ñ ➊✙➍❷➇✢✬✷➁✍➆❮➂➅➌❷➇✪➏

♣ ☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❨❃✑✂◆þ✓✒ î ý❬✕÷ý❘✪ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❬✕÷ý❝þ✫ý☛�✁✚✛ý❘þ✁�✔✚✛ý❬✡✟☞ î �☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý❭✪ ý☛✌✎�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✱�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❬✯❩✪ ý☛✌
ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý❘þ✼�✔✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❇✂ ✴ ☎❨✕÷ý✞ÿ✱✗✟✕✞☞✜✪ ý❘þ❁✪ ý✏☞÷þ✁✌✺❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❁❃✜✚✟▲✞✌ î �☛✗✆✝❡�✔✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤✞✿❄ý☛✌ ý✏☎✥✷✕ý✏☞✞❞❘✌✁✗✠☎❊✒➎ÿ✰☞✜✪✵✝
✒ î ❃✜✪ ý☛✌✄✤❙❢❡✪✾✌ ✂ ✂ ❉✍î ✒❈❃✑✂◆þ✟ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý■✕ ✂ ✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý❘þ❚✪✲✂✮✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙■✕÷ý☛✌❈�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❚✕✘✂✆☎✘✌❈☞✜☎❲✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎✟✒❚✕✜✗✠☎✜☎✘✙
ý✏✒❝➤✆✗✠☞❥✕÷ý✱❃÷þ✁✗éÿ✱✗✠☞✜✖✟✗ î þ✰✪ ý✱❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ✰✕÷ý❘�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✘✂✆✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✱✪ ý✏☞÷þ■�✄✂☛✖ î ✒✁✙❨✂☛✖❮ý☛�✱☞✜☎✛ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý✥✤ ♣ ☎
✂✆☞✜✒✹þ✫ý✰✗ ❆ ✷✕ý☛�✏✒ î ● ý☛✌✓✒❈✕÷ý✛❃✑✂◆þ✓✖➃ý✏☎ î þ✢✯✱�☛✗✠☎❊✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ★✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎➥✕÷ý☛✌❈�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✢✂☛✖❮ý☛�✢✪✲✂✓ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý■✕÷ý☛✌
�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý☛✌✹✝❡� î✳❆ ✪ ý✩✖❮ý❘þ✁✌✱✪ ý☛✌✁✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý☛✌❘✗✠☎✉✌✁✗✠☞✜✚✑✂ î ✒✫ý✩✒✹þ✔✂✆☎✘✌✓❃❙✗éþ✓✒✫ý❘þ❘✪✲✂➣ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎✟✖ î ✒✁✙íý✥✤✺✦❏✗✠☞÷þ➋þ✁✙✏❃❙✗✠☎✘✕❦þ✫ý❱✯➥�❘ý☛✌



➝✄➟✥➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô
ý❝❞ î✳❉ ý✏☎✘�íý☛✌✄✬✞✪ ý☛✌✼�✁✚ î ÿ î ✌✓✒✫ý☛✌✶✗✠☎❊✒✼✙✏✪✲✂ ❆ ✗éþ✁✙☛✌✶✕÷ý★☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌✶✌✓✒✹þ✔✂✆✒✁✙ ❉✍î ý☛✌✶✕÷ý❈●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✜☎✑✂✆✪ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤✛�❈✗✠☞✘✌✶✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌
✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ❇� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌✶✕÷ý❚✕÷ý✏☞✞❞❭✕ ✂ ý✏☎✟✒✹þ✫ý❝✝❂ý✏✪✳✪ ý☛✌✄✬✑✡✟☞ î ✗✠☎✟✒❇✌✫ý❘þ✓✖ î ✯✛●❍✂✠❣☛✗✠☎✜☎✛ý❘þ✶✪ ý☛✌✶�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❈✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌
✡✟☞✛ý★☎✘✗✠☞✘✌❈✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✶✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❈✕✘✂✆☎✘✌✶�íý✢�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✥✤

➒ ➑❂➇▼ñ❙ï✻→s➅✞➇▼➒s➋❙➆✉↔❏➐✟➌✱➣✥ï✭➣❂→q➋❅↔❏➐❂ð◗➇✄➊✠➒q➆✻➐✟➌
♣ ☎✛ý❘✕÷ý☛✌■✌✓✒✹þ✔✂✆✒✁✙ ❉✍î ý☛✌■☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌■�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❨✯✩✌✓☞ ❆ ✌✓✒ î ✒✓☞✪ý▲þ✎✌✁✙✏✪ ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❬✈q✗✠☞❥❃✑✂✠✌❝✇❚✪ ý☛✌✰✚✟▲✞✕❦þ✁✗✄❞✞▲❊✪ ý☛✌✰✕÷ý☛✌

●❍✂✠�íý☛✌✮❃÷þ î ÿ✮✂ î þ✫ý➪ý✏✒❘✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕✘✂ î þ✫ý❩❃✑✂◆þ❨✕÷ý☛✌✱●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✘✌➋ÿ✱✙✏✒✓✚✟▲❊✪ ý☛✌✄✤✺✦✧✂◆þ❝ý❝❞÷ý❘ÿ✎❃✜✪ ý✥✬✸✪✲✂ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✾ý☛✌✓✒✮☞✜☎✛ý
β
✝

�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✰✕✜✗✠☎✟✒❇✪ ý✏✌✶✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✞ý✏☎❬❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎ ➜ ý✏✒❈➠✎✗✠☎❊✒❇✙✏✒✁✙✗ÿ✱✙✏✒✓✚❊▲❊✪✫✙☛✌✄✤ ❳ ✒✫ý❘ÿ✎❃❅✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý■✂◆ÿ ❆÷î ✂✆☎❊✒✫ý✥✬
�íý✏✒✓✒✫ý✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✟ý☛✌✓✒✺✒✹þ✫ý✏☎✟✒✫ý✶●❤✗ î ✌✸❃✘✪✵☞✑✌✺✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý❈✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ✂ ý✄✂✆☞❨✡✟☞✛ý❇✪✲✂

β
✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý▲★ ⑩ ♣ ý✏◆✜➧ ☞ ❶❡✤ ✁ ý✶❃✜✪✳☞✘✌✄✬✟✪✲✂

❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✺✕÷ý➎ÿ✱✙✏✒✓✚✟▲❊✪ ý☛✌ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý✺✪ ý☛✌✻❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✾✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✎✕÷ý✸✪✲✂✶�✄✂✄✖ î ✒✁✙✥✤ ✠ ☎✰✌✓☞✜❃✘❃÷þ î ÿ✮✂✆☎✟✒✧✕÷ý☛✌✭●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✘✌
✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✄✬✑✗✠☎❩✌✓☞✜❃✜❃÷þ î ÿ✓ý✰✙ ❉ ✂✆✪ ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒★✕✛ý✏✌❇✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌❇✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✛❃❙✗✠✒✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý☛✌✟ý✏☎❊✒✹þ✫ý✢✪✲✂rÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý
ý✏✒✼✪ ✂ ý❝❞✞✒✹þ✔✙▲ÿ î ✒✁✙✢✕÷ý★✪✲✂✰�✄✂✄✖ î ✒✁✙✥✤ ✠ ☎❬�✏✗✠☎❊✒✹þ✫ý❝✝❍❃✑✂◆þ✓✒ î ý✥✬✘✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❬ÿ✱✙✏✒✓✚✟▲❊✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✌✶✌✓☞÷þ❁✪ ý★✒✁✗✠☞÷þ✶✕÷ý❈✪✲✂
�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✛ý✰❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î þ✢✂☛✖❮ý☛�✛✪✲✂rÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý❆✦ î ✪✫✌★✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✗ý✏☎❲✡✟☞✛ý✏✪✫✡✟☞✛ý✰✌✁✗éþ✓✒✫ý✛✪✲✂✱✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý
✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✛✕÷ý★✪✲✂✎�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤

õ✢ï✭➣✟→s➋◗↔❏➐❂ð◗➇✄➊✠➒q➆✻➐✟➌✱➾➥➋❙➆✻➋✑➌▼↕✻➻❏➌☛➇▼➒✲➇▼↕✻➑✟➐✟➌✎➉❏➅✜➊❨↕❏➆Þ➻❏➊✆➅✜➌✱ñ❙ï✭↔❏➊✆➋✑➉✾ñ✻➋✑➻❋➐
♣ ☎✛ý❈✂✆☞✜✒✹þ✫ý❇✌✓✒✹þ✔✂✆✒✁✙ ❉✍î ý❈�☛✗✠☎✘✌ î ✌✓✒✫ý❈✯ ❉ þ✫ý ❵ ý❘þ✸☞✜☎ ❆ þ✔✂✠✌✸✚✟▲✞✕❦þ✔✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý❈✌✓☞÷þ✸✪✲✂★●❍✂✠�íý✼❃÷þ î ÿ✮✂ î þ✫ý❈✕✛ý✼✪✲✂✢�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞❊✝

✒✹þ î ☎✛ý ⑩ ✍❾ý❝✪✲➫ ➜ ❶ ⑩ ✿ î ☎✑➫✥➧✌❶ ⑩ ❳ ☞ ♠ ➫✥➫✼❶❡✤◗✦✾✗✠☞÷þ✢�íý✏✪✲✂✞✬ î ✪✾●❍✂✆☞✜✒❚❃✑✂◆þ✓✖➃ý✏☎ î þ✰✯❨✌✓☞ ❆ ✌✓✒ î ✒✓☞✛ý❘þ✢✌✁✙✏✪ ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢☞✜☎❽✌✫ý✏☞✜✪✧✕÷ý☛✌
✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✼✕÷ý❚�íý✏✒✓✒✫ý❈●❍✂✠�íý✥✤✜✿❄ý ❆ ☞✜✒✶✕ ✂ ☞✜☎✛ý❚✒✫ý✏✪✵✪ ý✢✗✠❃❙✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❀ý☛✌✓✒✶✕÷ý★❃÷þ✁✗éÿ✱✗✠☞✜✖❂✗ î þ✶✪ ✂ ✂✆☎✘�❘þ✔✂ ❉ ý✢✕÷ý☛✌✼�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞❊✝
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✕ ✂ ☞✜☎ ❆ þ✔✂✠✌❰ý☛✌✓❃✑✂✠�íý❝☞✛þ ⑩ ❛❩✗✠☞✑➳✥➟✼❶❡✤ ✁ ý✎❃✑✂◆þ✓✒✛✪ ý✏☞÷þ✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✬✻�íý☛✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✛✒✫ý✏☎✟✒✫ý✮✕÷ýrþ✫ý✏❃÷þ✁✗❊✕✞☞ î þ✫ý❘✂✆☞➥❃✜✪✳☞✘✌
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✥ ✪✲✂✱❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✃✈s☎✘✗✠✒✁✙íý✛❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶✇✼❃❅✗✠☞÷þ❇✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý✛✪ ý☛✌❇✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌❈✕÷ý☛✌❇❃❅✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎✘✌ ➜
ý✏✒❈➠■✗✠☎❊✒✶✙✏✒✁✙✗ÿ✱✙✏✒✓✚❊▲❊✪✳✙☛✌✄✬❢õ

✥ ✪✲✂■❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍í✈s☎✘✗✠✒✁✙íý✢❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍✶✇✸❃❅✗✠☞÷þ✶✪✲✂✠✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❚✪ ✂ î ☎✟✒✁✙ ❉ þ✔✂✆✪ î ✒✁✙✛✕÷ý☛✌✶✚✟▲✞✕❦þ✁✗✄❞✞▲❊✪ ý☛✌
✕÷ý❚✪✲✂■�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✛ý✛✕÷ý❚✌✓☞✑�▲þ✶ý✏✌❇✗✠☎✟✒❇✙✏✒✁✙✗ÿ✱✙✏✒✓✚✟▲❊✪✫✙☛✌✄✤✓✥
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OR3R2O R2 = R6 = CH3, R3 = H ph-DIMEB
R2 = R3 = R6 = CH3 ph-TRIMEB

(a) (b)

8 Å

15,4 Å

30 Å

❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➜ ✥➯Û ➾✱Ü Ú❜➀✌❿✧➍➏➆➊➐➒❼➎➅✧➠❡➃❏➍➎➃❊➣❬➆✰❼✟➇❡➂✍❀✌❼✧➐❥➀✧❾✖❾❲➂✫❼➓➇✖❼➢➐❥➌➢❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦ ❼❬➁❃➇❡❼➢➐❥➌➢❾✰➠❡➡õ❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦☛Ý■Û ➮➻Ü ❿✫❼❢❾❚❿❱➂✧➡❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄✝❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼➎➇❡❼➦➐➒❼✧➆➊❿❧❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✫❼✣➁✜❿✧➃❊➇✌➃❏➍➓❼✧➄❲❽✧➃❊➀✌➄✰➄❀❼✧➐❏➐➒❼❫↔
✿✻✂✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ç�☛✗✠☎✘✌✫ý❘þ✓✖❮ý✢✕✜✗✠☎✘�✰➠ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✔✌❇✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✄✬✘� ✂ ý☛✌✓✒✹✝❑✯▼✝❡✕ î þ✫ý■➠■❃❙✗✥✌ î ✒ î ✗✠☎✘✌❇❃❅✗✠✒✫ý✏☎✟✒ î ý✏✪✳✪ ý☛✌

❃❙✗✠☞✛þ■●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✮✕÷ý☛✌✎✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✱✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý❬✕÷ý❭✒❑▲❊❃✌ý❭✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☞÷þ❘✗✠☞❪✂✠�☛�íý✏❃✜✒✫ý✏☞÷þ❨✂✄✖➃ý☛�❨✪ ý➴ÿ î ✪ î ý✏☞❲ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎✘☎✑✂✆☎✟✒
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➟❂✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✶✪ ý☛✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❈✕÷ý✢❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✬ î ✪✫✌❇✗✠☎❊✒❈✙✏✒✁✙❧þ✫ý❘ÿ✎❃✜✪✲✂✠�☛✙☛✌❇❃✑✂◆þ❈✕÷ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌ ☎ ✝
❀✺❖

3
✬✆●❍✂ î✳❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✺✂✠�☛�íý✏❃✜✒✫ý✏☞÷þ✁✌✄✤❂✦✧✂◆þ❋�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✠✪ ý☛✌✙ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✸✕÷ý❁❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❫❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒❋☞✜☎✱✌✁�✔✚✘✙❘ÿ✮✂

✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✩❃✜✪✳☞✘✌✼❃✑✂✆☞✜✖❚þ✫ý✢✡✟☞✛ý❚�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌✼❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍⑧ý✏☎❬✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✢✕÷ý★✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✶✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✥✤
❀ ý☛✌❚✕÷ý✏☞✞❞❩�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✁✙☛✌❚✌✁✗✠☎✟✒★✒✹þ✁✣☛✌❚✌✁✗✠✪✳☞ ❆ ✪ ý☛✌★✕✘✂✆☎✑✌❈✪ ✂ ý✄✂✆☞✭✤◗❢❡✪✫✌❇❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎✟✒❚☞✜☎✛ý■�☛✗✠☎✘�íý❝☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❤ÿ î �íý✏✪✳✪✲✂ î þ✫ý

�❘þ î ✒ î ✡✟☞✛ý❬✈q�❘ÿ✱�▼✇ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý✥✬❅✡✟☞ î ý☛✌✓✒★✪✲✂❘✌ î✳❉ ☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✎✕ ✂ ☞✜☎❱�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✶ý▲ÿ✓ý☛☎✟✒✰✂✆☞✜✒✁✗✆✝❑✂✠✌✁✌✁✗❊� î ✂✆✒ î ●✺✒✹þ✁✣☛✌★❃÷þ✁✗✠☎✘✗✠☎✘�☛✙✥✤ ✠ ☎ý ❵ ý✏✒✄✬✆✪ïý☛✌✧�❘ÿ✱�✺✕÷ý✺✪✲✂✶❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✳ý✏✒✧✕÷ý✸✪✲✂❇❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍➥✖✥✂✆✪ ý✏☎✟✒✷þ✫ý☛✌✓❃✜ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ➜ × ➝✄➳
−4 ❛✾ý✏✒✼➝✄➳

−5 ❛⑥✯
r✘➱ ➜ ➳

◦
❀ ⑩ ❛❩✗✠☞✑➳ ➜ ❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌❁✪ ý☛✌✼✕÷ý✏☞✞❞❭�✄✂✠✌✄✬✞✕÷ý☛✌❾ÿ î �íý✏✪✳✪ ý☛✌❇✂✆✪✳✪✫✗✠☎ ❉ ✙íý☛✌✰✈ ✴✘❆ þ✫ý☛✌❾ÿ î �íý✏✪✳✪✲✂ î þ✫ý☛✌❝✇❁✗✠☎❊✒✼✙✏✒✁✙❚✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙íý☛✌

❃✑✂◆þ✮✕÷ý❬✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎Þ✕÷ý❭✪✲✂❲✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý✥✤✺❀ ý☛✌✮✗ ❆ ✷✕ý✏✒✁✌✎❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✮☞✜☎✛ý❬✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❭❃❅✗✠✪✳▲✞✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✫ý☛ý✏✒✱☞✜☎✛ý❭✒✔✂ î ✪✳✪ ý
✌✓☞✜❃❅✙▲þ î ý✏☞÷þ✶ý✶✯ ➜ ➳✥➳❈☎÷ÿ ⑩ ❛❩✗✠☞✑➳✥➟✶❶❡✤✥✦✧✂◆þ✸✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✄✬✥✕÷ý☛✌❷ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✸✕÷ý ✆ ❛ �❪✗✠☎✟✒✙ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙✼✡✟☞✪ý❁�íý☛✌✧�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✁✙☛✌
�☛✗✠☎✘✌✫ý❘þ✓✖✥✂ î ý✏☎✟✒❇✪ ý☛✌✼❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❇✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌

β
✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌ ⑩ ❛❩✗✠☞✑➳✥➟✼❶❡✤

✠ ☎ ❆ þ✫ý❝●✓✬❏✪ ý☛✌✰❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕✛ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✱�☛✗éÿ ❆÷î ☎✛ý✏☎✟✒✱✕ ✂ ☞✜☎✛ý❘❃✑✂◆þ✓✒✎✕÷ý☛✌■❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌✎✕ ✂ ✂✆☞✜✒✁✗✆✝✰✂✠✌✹✝
✌✁✗✟� î ✂✆✒ î ✗✠☎➣ý✏☎❱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ❉ þ✆☎✠�íý✎✯✱✪ ý✏☞÷þ ❆ þ✔✂✠✌★❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý✥✬✤ý✏✒★✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✰❃✑✂◆þ✓✒❚✕÷ý☛✌❈❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❚✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎
❉ þ✆☎✠�íý❇✯❈✪ ý✏☞÷þ❋❃✑✂◆þ✓✒ î ý✶�❝▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤❊❀ ý✶✌✁✗✠☎✟✒✸✂★❃÷þ î ✗éþ î ✕÷ý ❆ ✗✠☎✘✌✸�✄✂✆☎✘✕ î ✕✘✂✆✒✁✌❋❃❙✗✠☞÷þ❋✖➃ý☛�✏✒✁✗éþ î ✌✫ý❘þ✸✕÷ý☛✌✧❃÷þ î ☎✘� î ❃✌ý☛✌
ü❋✭ ✤ ✳✧❂❃✷✽✯✼❯❁✿ ❑✫✱✴✵❫✸✴✷ ❯✴❭✼✺ ❂❃✺ P❋✵✼✷✢◆ î I ✂❢ù✜✬✧✾ ü✕✂❏❄✶✺ ✱✴✷❁✱❊✸❢❑✧❄✶✷✽❯✩❑✫✯✼✳✕�✶✿ ✂ ✂→✻✧✿ �✶❯✽✷❁✸✴✳✏✂✚✔Ò✂→❖✼❭✼✳✧❉❊❖✼❭✼✳❋✷❁✱✴❭✌❑✫✯✼✳✧✿ ❑✫❂❃✺ ❄✶✳❋ý❏❉❊✵✼❯✽❯✽✺ ✯õ�✶✿ ❑✫❂❃✺ ❄✶✳✏✂✚î I ✂❄✶✷✽❉❊✳✩◗➻�➻✂✜ü I ✂❽✂→❂❃✷❁✱✴❭õ�✶✿ ✂➒❭✼✷❁◗✼❑✆→❫✺ ❉✩ù→ü II−V II ✾ î II−V II ✂❏❄✶✺ ✂❄✂→❂❃✷❁✱✴❭ç�✶✿ ý❏❯✧�✶❯❁✿ ✳❬❂❃❑✫✿ ✱✴✳✧❭✼✷✽❖✶✱❢❑✫✳✧❉❊✷✔❫✭ ✤ ✳✧❂❃✷✽✯✼❯❁✿ ❑✫✱✴✵❫✸✴✷ ❯❢❭✼✺ ❂❃✺ P❋✵✼✷⑨◆ î I ✂❢ù✜✬✧✾ ü✕✂❏❄✶✺ ✱✴✷❁✱❊✸❢❑✧❄✶✷✽❯✩❑✫✯✼✳✕�✶✿ ✂ ✂→✻✧✿ �✶❯✽✷❁✸✴✳✏✂✚✔Ò✂→❖✼❭✼✳✧❉❊❖✼❭✼✳❋✷❁✱✴❭✌❑✫✿ ✳✧❂➲❑✫❂❃✺ ❄✶✳❋ý❏❉❊✵✼❯✽❯✽✺ ✯õ�✶✿ ❑✫❂❃✺ ❄✶✳✏✂✚î I ✂❄✶✷✽✳✩◗➻�➻✂✜ü I ✾ ✔ I ✂❏❄✶✺ ✂❄✂→❂❃✷❁✱✴❭ç�✶✿ ✂→❭✶✷❁◗✼❑✆→❫✺ ❉✩ù→ü II−V II ✾ ✔ II−V II ✾ î II−V II ✂➒✱❊✸✴✺ ✂❄✂→❂❃✷❁✱✴❭ç�✶✿ ý❏❯✧�✶❯✽✿ ✳✧❂❃❑✫✿ ✱✴✳✧❭✼✷✽❖✶✱❢❑✫✳✧❉❊✷
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❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➟ ✥ ❻✛➃❊➌✌➃→❽❋➀✌➄❲❽✣➠❡Ü✖➇✌❿❱➀❱Ò❡➟✧➄❀❼ Ó◆➐➒❼✫❽✣Ò✌❿✩➀✌➆✶❾✰❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽➎➠❡Ü✖➇✌❿❱➀❫➔✌Ü✌➐➒❼✫❽❞❾❲❼✧➆❢❀✌❼✧➄❚➁❼❘❬➁✜❿✫❼➓➇✖➀✌➄✰➄❀❼✧➆➊❿✫❽➜↕❁➅❱➌✼❽✱Û ➾✱Ü ➝➜➀✌➆➌✖➅❱➅✧❼❢❾✹➁❢❼✧➆➊❿✫❽❞➇❡❼➲➐ ➃❊➌✌➃→❽❋➀✌➄➓➠❡Ü✖➇✌❿✩➀❱Ò❡➟❬➄❀❼✣↕❁➅❱➌✼❽✱Û ➮➻Ü ➝✖↔ ● ❼❢❾❲❼✧➄✹➇✖➌✌➄❚➁❏➤❜➐➒❼✫❽✤Ò✌❿✩➀✌➆✶❾✰❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽➋➒❳➡ ● ➑
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➄❀❼✛❾✰❼✧➆❢❀✌❼✧➄❚➁▼❘❬➁✜❿❱❼✒➣❬➆✰❼➇✖➀✌➄✰➄❀❼✧➆➊❿✫❽ ↕❁➅❱➌✼❽✱Û ➚✄Ü ➝✖↔▼④❃➌✌❿➑➅✫➀✌➄❲❽❫➂✩➣❬➆✰❼✧➄❚➁❏➤❞➐➒❼✫❽➓➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽➈➇❡❼➦❾✰➠❡➡õ❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦ ➀✩➞❳❿✫❼✧➄❚➁✒➍✟➀✌➃❏➄❲❽➓➇❡❼➦❾❲➀✼❽✫❽✧➃✴Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂✫❽➇❇➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✩➌✖➅❋➁✜➃❊➀✌➄④➌✺❀✌❼❱➅➢➐❱➉ ❼✩➌✌➆ ➣❬➆✰❼➎➅✫❼✧➐❏➐➒❼✫❽➢➇❡❼❃❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦✒↔

✂✠�✏✒ î ●❤✌✛✖❮ý❘þ✁✌✰✕÷ý☛✌✰�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý☛✌✹✝❡� î✳❆ ✪ ý☛✌✄✤ ✁ ý☛✌✛✒✫ý☛✌✓✒✁✌✰✗✠☎✟✒❋ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙❘✡✟☞✛ý✱✪✲✂❬❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ý✙✏✒✔✂ î ✒■�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý❘✕÷ý✮✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✹✝
✌✫ý❘þ✢✪ ý☛✌❰ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý☛✌ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌✛❃❅✗✠☞÷þ✰✕÷ý☛✌✛�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌ î ☎✞●❤✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌■✯❭✪✲✂❭�❘ÿ✱� ⑩ ❛❩✗✠☞✑➳✥➟✼❶❡✤✻✦❏✗✠☞÷þ✰✕÷ý☛✌
�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❋✌✓☞✜❃❅✙▲þ î ý✏☞÷þ✶ý✏✌❋✗✠☞✎✙ ❉ ✂✆✪ ý☛✌❋✯✶✪✲✂❈�❘ÿ✱�✥✬✠�íý☛✌✷ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✧❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒✧✕÷ý☛✌✾❃÷þ✁✗✠❃÷þ î ✙✏✒✁✙☛✌❋✕✜✙✏✒✫ý❘þ ❉ ý✏☎✟✒✫ý☛✌
þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✑✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✤✽

➏✟Ó ⑥ ❢ ✈ ✇ ① ❍Ü❍❆Ý Ú➋⑤✷❳✜❭ Ø➺❍ ❪✞✈✌❱❬❩ ❍ ① ❍✙●➆➴ ❩ Ø➺● ❪❋❨❬❭✹❳ ● ① ❍ Ú ❈ ❨ ● Ú ❈ ❨❬❩✫❭✹Ú✄❭✫①❰❶✗❩ Ô ✉❹❶✗✉❆❩✫❨ Ô
① ❍❆Ý ✈✪❳✜❭✫❪ ❍✙●

❨✏ä❏ã✛ä❢å ✯ ➆➃➐✛➀✠✃❐✣✤ç ñ ➇
✿ ✂ ✗ ❆ ✷✕ý☛�✏✒ î ●❇✕÷ý✱�íý■✒✫þ✔✂☛✖✥✂ î ✪➎ý☛✌✓✒✛✕ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ✛✪ ý✱�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠� î ✂✆✪✺✕÷ý☛✌✢❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝★�✏▲✞�✏✪✫✗✆✝

✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌★✯✎✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✶✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎➪ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌❈✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌✶●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒✄✤✪�❈✗✠☞✘✌✶✖❮ý❘þ✹þ✁✗✠☎✘✌❇✡✟☞✛ý
✪✲✂ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ý✛�☛✗✠☎ ✴ ☎✘✙íý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼☎✘✗ î þ✁✌✶✕÷ý❧�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❬✌✫ý★❃÷þ ❄ ✒✫ý❚❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ❆÷î ý✏☎✩✯✰✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✢✕÷ý❚✪ ✂ ✚✟▲✟✝
✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌✶�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤ ✁ ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬✜✪ ý☛✌✼❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý☛✌❇✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✱✷✹✗✠☞✛ý✏☎❊✒✼☞✜☎➴þ✁①✠✪ ý
❃÷þ î ÿ✱✗éþ✁✕ î ✂✆✪✼✕✘✂✆☎✘✌✛✪✲✂❬✌✓✒✹þ✓☞✑�❝✒✁☞÷þ✫ý❘✕÷ý☛✌✰✗ ❆ ✷✕ý✏✒✁✌ ❆÷î ✗✠✪✫✗ ❉✍î ✡✟☞✛ý☛✌❭✈s❃÷þ✁✗✠✒✁✙ î ☎✛ý☛✌❝✇❧ý✏✒✛✪ ý☛✌❰ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌■✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý☛✌
✡✟☞ î ✪ ý☛✌■�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✛ý✏☎✟✒ ⑩ ü➃ý❝●❍➫✞➝❬❶ ⑩ ✦✾✂✆✪✲➳✆➨❙❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌✛✪ ý❘✌✓☞✥✷✕ý✏✒✰✡✟☞ î ☎✘✗✠☞✘✌ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✫ý✥✬✻✪✲✂❭✖❮ý☛�✏✒✁✗éþ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✕ ✂ ☞✜☎❫❃÷þ î ☎✞✝
� î ❃✌ý✩✂✠�✏✒ î ●✓✬❏✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❪✕÷ý☛✌✱�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✱❃✌ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý❭✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆☎❊✒✫ý✩✂✆☞❉ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒✮✕✞☞❥❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý❭✕÷ý
✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý❘✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✑✂ î þ✫ý✥✤ ♣ ☎✛ý✱●❤✗ î ✌✎✂✆☎✘�❘þ✁✙íý❘✕✘✂✆☎✘✌■✪✫✂❀ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý❭✕ ✂ ☞✜☎✛ý❘�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý❨� î✳❆ ✪ ý✥✬❏✪✲✂✩�✏▲✞�✏✪✫✗✆✝
✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✢✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✘✚ î ✪ïý✛✕✜✗ î ✒✼❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ❇✯✰✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❇✕✛ý❈✪✲✂■�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý❚❃❅✗✠☞÷þ✼▲❘✕✜✙✏✪ î ✖❚þ✫ý❘þ✶✪ ý❈❃✛þ î ☎✘� î ❃✜ý✛✂✠�✏✒ î ●✧✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý
�☛✗✠☎❊✒ î ý❝☎❊✒✄✤✟❀ ý✺❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý❁✌✫ý✸●❍✂ î ✒✾❃✑✂◆þ✾☞✜☎■❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✾☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✏✪✑✂✆❃✜❃✌ý✏✪✫✙✺➮ î ❃✞✝❤➮✑✗✠❃ ⑩ ❯✟✒✹þ✔➫✥➭✼❶ ✡ î ✪✞✒✹þ✔✂✠✕✞☞ î ✒✧✪ ý✺✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹● ý❘þ✓✒
✌✓❃❙✗✠☎❊✒✔✂✆☎✘✙❇✕÷ý☛✌❋✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌✸✕ ✂ ☞✜☎✛ý❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❈✯★✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❇✕÷ý✶✪✲✂✟ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý■✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➨❊✇❝✤ ✁✄✂ ☞✜☎✮❃❙✗ î ☎❊✒✺✕÷ý✼✖❊☞✛ý✼✒✓✚✛ý❘þ✹✝
ÿ✱✗✟✕✞▲❊☎❙✂◆ÿ î ✡✟☞✪ý✠✬✻� ✂ ý☛✌✓✒❚☞✜☎➥❃÷þ✁✗✟�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✢✒✹þ✁✣☛✌✢✕✜✙❝●❍✂☛✖✟✗éþ✔✂ ❆ ✪ ý✎❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý■✪✲✂❨✒ ❄ ✒✫ý■❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý✱✕✞☞➥✪ î ❃ î ✕÷ý✱✕✜✗ î ✒❚❃✑✂✠✌✁✌✫ý❘þ
✯❬✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✛✪ ý❘�☛✗❚ý✏☞÷þ✰✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý❨✕÷ý✮✪✲✂☛ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✛ý✥✤✧✦✾✂◆þ✎�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬ î ✪❁✂✩✙✏✒✁✙❘✌✓☞ ❉✥❉ ✙❘þ✁✙❘✡✟☞✛ý✮✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý
✕ ✂ ✂✠�✏✒ î ✖✥✂✆✒ î ✗✠☎❨✕ ✂ ☞✜☎❘✒✫ý✏✪✑❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý★�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕✘✂ î ✒✼✯✢�íý✏✪✳✪ ý❇☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý❇❃❙✗✠☞÷þ❁✕✜✙☛✌✓✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✫ý❘þ✺✪✲✂❚✒ ❄ ✒✫ý❇❃❙✗✠✪✲✂ î þ✫ý
✕✞☞❴✪ î ❃ î ✕÷ý❭�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙ ⑩ ✆ ý☛✕✘➫✥➳✶❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌✎✪ ý❭�☛✂✠✌✱✕÷ý☛✌✎❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý✏❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✧✪✲✂❩✒ ❄ ✒✫ý❨❃❅✗✠✪✲✂ î þ✫ý☛ý☛✌✓✒
❃✑✂◆þ✓✒ î �✏☞✜✪ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒ î ÿ✎❃❙✗✥✌✔✂✆☎❊✒✫ý✥✤✧❀✺✗✠☎✜☎✑✂▼❦✫✒✹þ✫ý❘✌✁✗✠☎❽✚✟▲✞✕÷þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❫❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒■✕✜✗✠☎✘� ❄ ✒✫þ✫ý✱☞✜☎✛ý✱❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý❘✙✏✒✔✂✆❃✜ý
✖❮ý▲þ✔✌❁✪✲✂✎�☛✗éÿ✎❃÷þ✁✙✏✚✛ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✩ÿ✱✙☛�✄✂✆☎ î ✌✹ÿ✓ý☛✌❇✕÷ý❚❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✢✯■✒✹þ✔✂☛✖❮ý❘þ✁✌✼✪✲✂ ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý✢✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹ÿ✓ý❘ÿ ❆ þ✔✂✆☎✑✂ î þ✫ý✥✤
❑ ✭✍✖❡✷✽❉✏❖✼❭✼✳✧❉❊❖✼❭✼✳✧✿ ✺ ❖✼✺ ❄➻�✶✿ ✂→❯✧�✶❯✽✿ ✳❫❄✶✷❁◗❫✱❊✸✴✺ ✯✼✷✽❉✛❄✶❘❁✱❊✸✴✵✼✺ ❉❊✷✽✯❋✱✛✿ ✷✽❉✛❂❃✷✽❂✤❵✶✸❢❑✫✯✼✷✽❉✏❄❫❪✽❉❆P❋✵✼✷✲✿ ✷✽✵❫✸❆❯✽✳✧✯✼❯✽✷✽✯❋✱❊✸❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯✣✷✽❉✜✱❆❄✶✷✲✿❥● ✳✫✸❢❄❫✸✴✷❃❄✶✷✲✿ ❑❯✽❂❃❯✧✭



➐✶✕ ➧❲✕❴Ò❈❰✒➭❏Ó★Ò❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô❘Ó★ÒÔ✑ ✎ ✢✼Ô➊✑ ✎ ✢✺Ñ✭Ö❁✑❋Ö❑Ó❙Ñ✧Ñ❇✚ ✍ Ñ ✍ Ñ❳✢✺Ó★Ò✭ö✱❰✾Ø✶Ö❁✙★Ò✸Ô ➝✏➨✘➝

diffusion latérale

FLIP-FLOP
diffusion transversale

membrane

(a)

FLIP-FLOP

phospholipidyl-
cyclodextrine

(b)

❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➨ ✥➍✾✫➐❏➐ ➆❡❽❬➁✜❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄í➇✌➆➋➠✲➃ ❾✰➡❶➠❳➀✧❾④➇✖➌✌➄❲❽❞➆➊➄❀❼❞➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄❀❼✣➇❡❼✤❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇❡❼✫❽❫↔ ● ❼✤❾✰➠❲➂✧➄✹➀✌➍➓➟✧➄❀❼✣➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽✧➡❾❦➀✌➄✹➇➍❅➏➐❥➌➑➇✌➃ ➞❳➆❡❽✧➃❊➀✌➄✝❽❢❾❦➀✌➄❚➁✴➌✌➄❀➂❱❼✣➇❡❼✫❽❳❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇❡❼✫❽✣➇❇➉ ➆➊➄④➅q❤❙➁❢➂❵❅➏➐❱➉ ➌✌➆❦➁✜❿✫❼✣➇❡❼❧➐❥➌ÐÑ✧➃❊➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼➑↕✜Ú◆➃❥Ò✌➆➊❿❱❼☛Û ➾✱Ü ➝✖↔
②❳❿✐❻✖➅✧❼➋❅➎➐ ➆➊➃→➤✛➐➒❼✫❽➦➅❬Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽✣➌✌➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐➒❼✫❽➦➌✼➄✹➅❋❿❱➂❱❼✫❽■❅➎➐❱➉ ❼✩➔❙➁❢➂✧❿✧➃✴❼✧➆➊❿✣➇❡❼✫❽❞➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿✩➌✌➄❀❼✫❽✤❾✰❼✧➆❢❀✌❼✧➄❚➁❀❾✰➂✧➄❀➂❬➁✜❿❱❼✧❿➇✖➌✌➄❲❽➏➐→❼✫❽➑➅✫❼✧➐❏➐ ➆➊➐➒❼✫❽ ↕✜Ú◆➃❥Ò✌➆➊❿✫❼➡Û ➮➻Ü ➝✖↔❆❻✣➉ ➂✧➄❀❼✧❿❊Ò✌➃✴❼Ð➇❇➉ ➌✖➅❋➁✜➃✚❀✼➌❙➁✜➃❊➀✌➄Ô➇❡❼Ð➅✫❼➦❾✰➠❲➂✧➄✹➀✌➍➓➟✧➄❀❼✫➤❞➇❡➂✜➳❬➌✺❀✼➀✌❿✩➌❡Ñ✧➐➒❼➓❽✧➆➊❿✟➐➒❼➦❾❚➐❥➌✌➄➁❏➠❲❼✧❿✧➍✟➀❫➇✌Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➣❬➆✰❼✫➤❳➇❡➂❢❾✰❼✧➄✹➇Ð➇❡❼➦➐❱➉ ➠❡Ü✖➇✌❿✩➌❙➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄④➇❡❼➦➐❥➌❧❾❲➌✌❿❬➁✜➃✴❼❳❾❲➀✌➐❥➌✌➃❏❿❱❼➢➇❡❼➦➐❥➌✟➍✟➀✌➐➒➂❱➅❬➆➊➐➒❼➎➣❬➆➊➃✲➇✌➃ ➞❳➆❡❽❫❼❫↔
❨✏ä❏ã✛ä❏ã ➈➋➊✞✃✸✃➼➇✪➌❹➁➜ò✕➀✢✜❹➊❄➆❮➂❂➏◆➇✛➆ ñ ➀Ôò✕➊❄➆✱✃➼➀✌➁➃➂➅➊❹➌✭➍➲è→ç➎➌ ✵ ñ ✃ ➌❷➊❹➂➅➆ ➍❷➇❐ã★➇✢ä☛➁✍➊❹➌➣❙

✦✧✂◆þ✹ÿ î ✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚☎✘✗ î þ✁✌✄✬◗✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕÷ýr�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❽✌✁✗✠☎✟✒✛�íý✏☞✞❞❱✡✟☞ î ❃❅✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎✟✒✢✪✲✂❨✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý
✪✲✂❨❃✜✪✳☞✘✌✛✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✁✙íý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✛�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬◗✪ ý☛✌✛✕÷ý✏☞✞❞➥�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✛✕÷ý✎✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✰✌✁✗✠☎✟✒✛✕ î þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✂✆☞❽�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒
✪ ✂ ☞✜☎✛ý❈✕÷ý❇✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✬✟✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❁✡✟☞✛ý❈✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌❾ý✏✪✳✪ ý☛✌✺✌✁✗✠☎❊✒✺✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✺❃✑✂◆þ✺☞✜☎✛ý❈�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý★✕ ✂ ý✄✂✆☞✭✤❊✦✧✂◆þ
�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✞✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý✗�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎☛ý☛✌✓✒❁✪ ý✟þ✫ý❝➮✪ý✏✒✶✕÷ý❈✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚�✔✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý❚✕÷ý☛✌❾ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌
✕÷ý✼✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✺✡✟☞ î ✪ ý✶�☛✗éÿ✎❃❅✗✥✌✫ý✏☎✟✒✄✤❊✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý❬�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✮❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒✸✕✜✗✠☎✘�❈✂★❃✛þ î ✗éþ î ✪✫✂✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✶✪✲✂★❃✜✪✳☞✘✌
❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✪ý❝☎❊✒✫ý■❃❙✗✠☞÷þ✟ÿ✓ý✏✒✓✒✹þ✫ýrý✏☎❲✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✰✪✲✂❘✌✓❃❙✙☛� î✵✴ � î ✒✁✙✥✬✤ý✏☎❲✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý■✕ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❽✂✆☞✞❞ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý☛✌✄✬❅✕ ✂ ☞✜☎✛ý
☎✘✗✠☞✜✖❮ý✏✪✳✪ïý✛�✏✪✲✂✠✌✁✌✫ý✛✕÷ý❚✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✄✤✪�❈✗✠☞✘✌❈✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌❇✕✜✗✠☎✘�❰ý☛✌✁✌✔✂✄▲➃ý❘þ❇✕÷ý✗þ✁✙✏☞✜☎ î þ❈✪ ý☛✌❇�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❈✗✠❃✜✒ î ÿ✮✂✆✪ ý☛✌❇❃❅✗✠☞÷þ
●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕÷ýr�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎➥✕÷ý✎❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý✏❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤❹�❈✗✠☞✘✌❚✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✁✗✥☎✘✌❰ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✎✪ ý✏☞÷þ
✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✢❃✑✂◆þ❬þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✛✕÷ý✟þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✼➱❻✈ ➅❊➳❋↔❖Ó ➟✞✤ ➜ ✇❝✤

↔ ↕✻➐❊→q→s➐✩➣❂➋❙➆✻➣❂➐❊➆❙➇✄➊✆➅✞➇▼➒s➋❙➆❪➐❊➆❪➉✾ñ✻➋✑➌✄➉✾ñ✻➋❙→q➒s➉✾➒s↔✭ï✻→✫➈✔➣✥ï✭➣✟→s➋◗↔✻➐❂ð◗➇✄➊✠➒q➆✻➐✟➌■➣✠ñ✻➋❙➒s➌▼➒s➊➆❸
✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✟�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❬✌✫ý❈�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✫ý✏☎❊✒✼❃✑✂◆þ✼✪✲✂ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❚�☛✗éÿ✎❃✑✂✠� î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌✶✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌

✡✟☞ î ✪ ý☛✌❨�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒✄✤ ☎ ☎t☎✛ý✩❃✜ý✏☞✜✒❘✪ ý☛✌✮●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘þ❭✡✟☞ ✂ ✯➥❃✑✂◆þ✓✒ î þ❭✕÷ý❩�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❭✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎t✒✹þ✁✣☛✌❨✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌❭✯
✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✎✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ ⑩ ✠ ❞÷ý✄➧✞➝❬❶❡✤✌�❈✗✠☞✘✌★✂✄✖❂✗✠☎✘✌★✕✜✗✠☎✘�✛✒✹þ✔✂☛✖✥✂ î ✪✳✪✫✙✎✂☛✖❮ý☛�✛✕÷ý☛✌★✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌★✕÷ý✛❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝
�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✢❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌ ❆÷î ý✏☎❫✂✆☞✞✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✢✕÷ý■✪✲✂❨�❘ÿ✱�✩✈s✒❡▲❊❃ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛�

cyclodextrine
➱★➳✞✬ ➭❝ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬✭✌✁✗ î ✒



➝✏➨ ➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô

∼ ➜ ➳❁�❘ÿ✱�▼✇❝✤ ✁ ✂✆☎✘✌✻�❘ý☛✌✻�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✄✗✠☎✛✌ ✂ ✂✠✌✁✌✓☞÷þ✫ý✧✡✟☞✛ý✾✪✲✂❁�☛✗✠☞✜✖❮ý❘þ✓✒✓☞÷þ✫ý✙ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✸✕÷ý✧✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✺✂ î þ❝➤✆✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎ý☛✌✓✒✝ÿ✮✂▼❞ î ÿ✮✂✆✪ ý■✂✆☞ ÿ✱✗éÿ✓ý✏☎❊✒❚✕÷ý✛✪✲✂✎●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❱✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤❙✦✾✗✠☞÷þ★✒✁✗✠☞✜✒✫ý☛✌❈✪ ý☛✌❈✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌★☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌★✕✘✂✆☎✘✌★�íý✏✒✓✒✫ý
✙✏✒✓☞✘✕÷ý✥✬❅☎✘✗✠☞✘✌❚✂✄✖❂✗✠☎✘✌✟ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✁✙✰✪✲✂✮✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎❱✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■✯✮✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✎✕÷ý✛✪✲✂✻ÿ✱✙✏✒✓✚✘✗❊✕÷ý✎✕÷ý➢➵ î ✪✳✚✛ý✏✪ïÿ✰▲❂✤ ✁ ✂✆☎✘✌❈✒✁✗✠☞✘✌
✪ ý☛✌❚�✄✂✠✌✄✬❙✪ ý☛✌❚� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✢✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎➥✌✁✗✠☎❊✒✢✂✠✌✁✌✫ý ♠ þ✔✂✆❃ î ✕÷ý☛✌✗ý✏✒❚✪ ý☛✌★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✢✯✮✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✎✌✁✗✠☎❊✒❚�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý☛✌
ý✏☎❊✒✹þ✫ý★➟✥➠❋ý✏✒✼➟✥➧❰ÿ✓�❚➤③ÿ❻✯✰r✘➱ ➜ ➭

◦
❀❈✤✘❀ ý☛✌✺✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❚✈ ❆ ✂✠✌✁✌✫ý☛✌❝✇❋✌✁✗✠☎❊✒❁✕✜✙✹✷✓✯✢✪ ý★✌ î✵❉ ☎✪ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý❚✂✠�✏✒ î ✖ î ✒✁✙★✕÷ý

✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤
↔ ↕✻➐❊→q→s➐✩➣❂➋❙➆✻➣❂➐❊➆❙➇✄➊✆➅✞➇▼➒s➋❙➆❪➐❊➆❪➑❊→s➐✟➣✥➇✄➊✆➋❙→✲ï◗➇✄➐❩➣✠ñ✻➋❙➒s➌▼➒s➊✵❸

✿❄ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇✕÷ý★❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍úý✏✒✶✕÷ý★❃✘✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍✉❃❙✗éþ✓✒✫ý✏☎❊✒✼✒✁✗✠☞✜✒✶ý✏✌✶✪ ý☛✌✼✕÷ý✏☞✞❞❨☞✜☎✪ý❚�✁✚✑✂◆þ ❉ ý❚☎✘✙ ❉ ✂✆✒ î ✖❮ý
✌✓☞÷þ❈✪ ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✢❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✑✂✆✒✫ý■✕✞☞ ❆ þ✔✂✠✌★❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý✥✤◗✦✧✂◆þ❚�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❙✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌✗ý✏☎❲✪ ✂ ✂ ❆ ✝
✌✫ý✏☎✘�íý★✕ ✂ ✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✢✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂✰✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❭✌✁✗✠☎❊✒ ❉ þ î ✌✼�✏✪✲✂ î þ✶✯✛✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✥✤✑❀ ý❚✌✁✗✠☎✟✒✼✕✜✗✠☎✘�❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✒✹þ✁✗✠❃❭✙✏❃✑✂ î ✌
✈
>
➠✥➳✥➳➨Ï❚✇✢❃❅✗✠☞÷þ ❄ ✒✹þ✫ý❨✙✏✒✓☞✘✕ î ✙☛✌✎❃✑✂◆þrþ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❭✕÷ý❝þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌■➱■✤✾✿❄ý☛✌✄þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✱✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✓ý✏☎❊✒✹þ✫ý

✪ ý☛✌✼❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❇✕✞☞ ✴ ✪ïÿ î ÿ✎❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒❈✂✆☞ ✴ ✪ïÿ➴☞✜☎✛ý✢✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❈✯✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✗þ✫ý✏✪✲✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✙✏✪ ý✏✖❂✙íý✥✤✘✦✾✗✠☞÷þ✶❃❙✗✠☞✜✖✟✗ î þ
✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✫ý✱✪ ✂ ✙✏✒✔✂✆✒✛☎✘✗ î þ✄✬ î ✪➎ý☛✌✓✒✢✕✜✗✠☎✘�✱☎✘✙☛�íý☛✌✁✌✔✂ î þ✫ý✮✕ ✂ ✂✆✷✹✗✠☞✜✒✫ý❘þ✛✕✞☞❫✌✫ý✏✪❋✕✘✂✆☎✘✌✢✪✲✂❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✂ ✴ ☎❫✕ ✂ ✙☛�▲þ❝✂✆☎✟✒✫ý❘þ✰✪ ý☛✌
�✔✚✑✂◆þ ❉ ý☛✌✶✕✞☞✩✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý✥✤
�❈✗✠☞✘✌❋✂☛✖✟✗✠☎✘✌✧✙✏✒✓☞✘✕ î ✙❁✪ ✂ ý ❵ ý❝✒❋✕÷ý✺✪✲✂❈�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✻ý✏☎✱✙✏✪ ý☛�❝✒✫þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✼✌✓☞÷þ✾✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✧✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋✕÷ý✺❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ý✏✒★✕÷ý✛❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✤ ✠ ☎❩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✰✕÷ý■➳✞✬ ➳ ☞ ❛➹✕÷ý❋�★✂❂❀✸✪❍✬✑✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕❦þ✔✂ î ☎✛ý✏☎❊✒★✒✹þ✁✣☛✌✞þ✔✂✆❃ î ✕÷ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚✌✫ý✏✪✫✗✠☎❩✪ ý
❃÷þ✁✗❊�❘ý☛✌✁✌✓☞✘✌★✕÷ý❰þ✶ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➣ÿ✮✂◆þ ❉✍î ☎✑✂✆✪ ý✎✕✜✙☛�❘þ î ✒★❃✑✂◆þ★❛✩▲✞✌✫ý✏✪✫✌ ⑩ ❛✩▲✞✌✔➭✥➫❫❶✶✈ ➅❊➳❋↔✞Ó ➟✞✤ ➟✞✤ ➨❊✇❝✤ ✠ ☎❥➝✄➭✓ÿ î ☎❊☞✜✒✫ý☛✌✄✬❙✪ ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý✏✖ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎✟✒❇☎✘✗ î þ✁✌✞ý✏✒❬þ✫ý☛✌✓✒✫ý✏☎❊✒❇✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❇✕✞☞÷þ✔✂✆☎✟✒❇❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌✶✚✛ý✏☞÷þ✫ý☛✌✄✤✘✿❄ý☛✌❇✌✓❃✜ý☛�✏✒✹þ✫ý☛✌❇✕÷ý✟þ✔✙✔➮✌ý✏�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✛✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌❇✯■✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✢✌✁✗✠☎❊✒✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌✶✌✓☞÷þ✶✪✫✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➭✞✤
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❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➭ ✥ ● ➀✼➆➊❿✶Ñ❱❼✫❽➏➇❡❼➢❿❱➂✁➠❃❼❱➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➏➇❡❼➢❿❱➌✌Ü✖➀✌➄❲❽❺➟ ➇❡❼✫❽✤Û❆➐ ➍➢❽✣➄✹➀✌➃❏❿✫❽➢➇❡❼✘❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦ ❼❬➁➲➇❡❼✘❾✰➠✖➡➻❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦↕❊❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽❫Ó✣➛✶➤✤❁ ➍➦Ò✍❂❚➍✣❻➘➇❡❼➓❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇✌Ü✌➐ ➡✽➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽✫➤➓➛✶➤❢➛ ✕ ❯ ➇❡❼➂❍➦➌ ● ➐ ➝✖↔✘❻❇❼✫❽✟❾❲➀✌➃❏➄❚➁❏❽ ➅✫➀✌❿✧❿❱❼✫❽✧➡❾❦➀✌➄✹➇❡❼✧➄❚➁➲➌✌➆❙➔➜➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽➓❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✫❽❫↔❲✹✣➌✌➄❲❽✣➐➒❼✫❽➎➇❡❼✧➆❙➔✝➅❱➌✼❽✫➤✤➃❏➐✛➌❞➳❬➌✌➐→➐ ➆ ➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫❼✧❿✣➆➊➄④➍✟➀❫➇❡➟✧➐➒❼➎➁❏➠❲➂❱➀✌❿✧➃❊➣❬➆✰❼❙❅➁✜❿✩➀✌➃→❽➓➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽➦❾❲➀✌➆➊❿✟❿❱❼❢❾❚❿❱➀❫➇✌➆➊➃❏❿❱❼✒Û✲➇❡➟✧➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁✘➐➒❼✫❽➑➇✌➃❊➌❫Ò✌❿❱➌✌➍➎➍➓❼✫❽➓➇❇➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❋➂✧❿✫❼✧➄✹➅✫❼✫❽Ð➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆❡❽Ð❼✩➔✧❾❲➂✧❿❬➃→➍➑❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✧➡➍➓❼✧➄❚➁◆↕❁➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽❆❾❲➀✌➃❏➄❚➁✜➃❏➐→➐➒➂✫❽❢➝✖↔❦❻❜➌❧❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼✒➇❡❼✫❽❜Û❆➐ ➍➢❽✏❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼✒➇✖➀✌➄✹➅➲➆➊➄➎Ò✌❿❱➌✖➇✌➃✴❼✧➄❚➁✏➇❡❼✘➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂✘➂✧➐➒❼❱➅❋➁✜❿✩➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼➐➒❼➦➐❥➀✌➄➊Ò➑➇❡❼➦➐❥➌➓➄✹➀✌❿✧➍✟➌✌➐➒❼❫↔
✁ ✂✆☎✘✌❁✪ïý★�✄✂✠✌✼✕÷ý❇✪✲✂✛❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✉�☛✗éÿrÿ✓ý★✕✘✂✆☎✘✌✼�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý❈✪✲✂✢❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✬ î ✪✫✌✺❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✶✕÷ý☛✌✸●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌



➐✶✕ ➧❲✕❴Ò❈❰✒➭❏Ó★Ò❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô❘Ó★ÒÔ✑ ✎ ✢✼Ô➊✑ ✎ ✢✺Ñ✭Ö❁✑❋Ö❑Ó❙Ñ✧Ñ❇✚ ✍ Ñ ✍ Ñ❳✢✺Ó★Ò✭ö✱❰✾Ø✶Ö❁✙★Ò✸Ô ➝✏➨✟➟

✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✹●❤✙▲þ✶ý❝☎✑�❘ý☛✌ ❆÷î ý✏☎❨✕✜✙ ✴ ☎ î ý☛✌✄✤✟✿❄ý☛✌✺❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❁✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✔✂✆☞✞❞❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬✟✕✜✙☛✕✞☞ î ✒✁✌❁✕÷ý✶✪ ✂ ✂✆✷❑☞✘✌✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✺✒✓✚✘✙☛✗✆✝þ î ✡✟☞✛ý✶✕÷ý☛✌✸�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌ ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✄✬✟✌✁✗✠☎❊✒❷þ✫ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃❅✙☛✌✺✕✘✂✆☎✘✌❋✪ ý✼✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❲➝✥✤ ❳ ✪ ✂ ✂ î ✕÷ý❇✕÷ý✶�íý☛✌✸✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý☛✌✄✬❂☎✘✗✠☞✘✌
❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✫ý❘þ✁✗✠☎✘✌✾☞✜☎✛ý❁✕÷ý☛✌✁�❘þ î ❃✜✒ î ✗✠☎✱✕✜✙✏✒✔✂ î ✪✳✪✫✙íý✼✕÷ý✺✪✲✂❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✧✕✘✂✆☎✘✌❏✪ ý☛✌✾❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý☛✌❋✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✁✌✄✤ ❳ �íý
✌✓✒✔✂✠✕÷ý✥✬✘✗✠☎❭❃✜ý✏☞✜✒❬þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❇✡✟☞ ✂ ✯✎�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎✘✌❈✙ ❉ ✂✆✪ ý☛✌❬ý✏☎✩✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✥✬✘✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ç✌✁✗✠☎✟✒
❃✜✪✳☞✘✌❈✙✏❃✑✂ î ✌★✡✟☞✛ý✛�íý✏☞✞❞✩✕÷ý✢❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ ✡ ✪ ý✏☞÷þ★✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❇✖✥✂✆☞✜✒✝þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎➝ ➜ ➭✓ý✏✒■➝✄➳✆➨➍Ï✰✤ ✠ ☎❱✂✆☞ ❉ ✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆☎✟✒✶✪✲✂■�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎ ý✏☎☛�★✂❂❀✺✿❭✷❑☞✘✌✁✡✟☞ ✂ ✯✎➳✞✬✳➝❚❛❫✬✜✗✠☎❬✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý★✪✲✂✛●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✼❃✜✪✳☞✘✌✩ÿ î ☎✘�íý☛✌✄✬
ÿ✮✂ î ✌❏✕✜✗✠☎❊✒❏✪✲✂✶✕✞☞÷þ✁✙íý✺✕÷ý❋✖ î ý➎ý☛✌✓✒✻☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❏❃✜✪✳☞✘✌✾�☛✗✠☞÷þ✓✒✫ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌❏�íý☛✌❏�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✾✕÷ý✺✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙➎þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý★✈❻ý✏☎❊✒✹þ✫ý
➜ ➳➋ý✏✒❚➠✥➳✻ÿ î ☎❙✇❝✬❙✪ ý☛✌❈✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌❚✕ ✂ ✂✠�☛✡✟☞ î ✌ î ✒ î ✗✠☎❲❃❅✗✠☞÷þ★✪ ý☛✌★�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❚✕÷ý❋þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙■✌✁✗✠☎❊✒ î ☎✘✌✓☞❦✪✮✌✔✂✆☎❊✒✁✌★❃❙✗✠☞÷þ✟þ✁✙❝✝
✌✁✗✠☞✘✕❦þ✫ý✢✪✲✂■●❤✗éþ✹ÿ✓ý✛✕÷ý☛✌✼●❻þ✔✂✆☎ ❉ ý☛✌❈✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✎✂✆☞✞❞ ❉ þ✔✂✆☎✘✕✜✌❇✖❮ý☛�✏✒✫ý✏☞÷þ✁✌❇✕✛ý✢✕ î✵❵ ☞✘✌ î ✗✠☎✭✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✪✲✯✱✗✌☞✩✪ ✂ î ☎✟✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙þ✁✙❝➮✑✙☛�✁✚ î ý❋ý☛✌✓✒✼●❍✂ î✳❆ ✪ ý✥✤✑✦✾✂◆þ❈�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✑✗✠☎✩☎✛ý❚❃✜ý✏☞✜✒❇❃✑✂✠✌✞ý❝❞✞✒✹þ✔✂ î þ✫ý✛✕÷ý✢�íý☛✌❇�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌❈✕÷ý☛✌ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❈✌✓☞✛þ
✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ✴ ☎✛ý❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤✑❯❚ý✏☞✜✪ ý❚✪ ý✏☞÷þ✶✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✶✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý❚❃✌ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý✗ý☛✌✓✒ î ÿ✱✙íý✢�☛✗éþ✹þ✫ý☛�✏✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒ ✡ ✗✠☎❭✒✹þ✁✗✠☞✘✖➃ý
➝✄➳✥➭➎Ïý❃❅✗✠☞÷þ✛✪ ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✰✕÷ý✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✱ý✏✒✰➫✆➨➉Ï✃❃❅✗✠☞÷þ✛�íý✏☞✞❞❽✕÷ý✎❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✤ ☎ ☎❽❃✌ý✏☞✜✒✛☎✘✗✠✒✫ý❘þ✰✡✟☞✛ý✎✪✲✯
ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✥✬✜✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍t✌✁✗✠☎❊✒✼❃✜✪✳☞✘✌✶✙✏❃✑✂ î ✌❇✡✟☞✛ý❚�íý✏☞✞❞❬✕÷ý★❃✘❖✶✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✤

r ❳ ✍❁✿ ✠❋❳✼♣ ➝✰✝ ④❃➌✌❿❱➌✌➍➓➟❬➁✜❿❱❼✫❽➏❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✩➌✌➆❙➔④➇❡➂❱➇✌➆➊➃✜➁❏❽➓➇❡❼✫❽➑➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽➈❼✩➔✧❾✰➂✧❿✧➃❏➍➓❼✧➄❚➁✴➌✌➐➒❼✫❽➑➇❡❼➏❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂Ð➇❡❼
➇✌➃✚❀✌❼✧❿✫❽✲Û❆➐ ➍➢❽✣➇❡❼❃❾❲➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇✌Ü✌➐ ➡✽➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽➑↕❁➅

NaCl
❈❧➛✶➤❢➛ ✕ ❯✟➝ a

❃❙✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌ ❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ ❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ ❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ î þ✹þ✄✤ ❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✠✂✠�✥✤✘� î ✒✹þ✄✤
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✶✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý✮✈✁Ï❚✇ ➝ ➜ ➭ ➝✄➳✆➨ ➧ ☞ ➝ ➜ ☞

✂ î þ✫ý❚❃✑✂◆þ❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý❘✈✁Ï 2 ✇ ➜ ➧✥➳ ➜ ➨✟➳ ➜ ➨✟➳ ➜ ➧✥➭
þ✓☞ ❉ ✗✥✌ î ✒✁✙✮✈✁Ï❚✇ ➟✞✬ ☞ ➟✞✬ ➨ ➟✞✬ ➧ ➨

➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽➏❼❱➔❙➁❢❼✧❿✧➄❀❼✫❽
↕✽Ñ✧❿❱➌✼❽❞➠❡Ü✖➇✌❿❱➀✧❾✰➠❦➀❡Ñ❱❼❢➝✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙

δ× ➝✄➳ 6 b ➝✥✬ ➟ ➝✥✬ ➭ ➝✥✬ ➭ ➝✥✬ ➟
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✈✁Ï❚✇ ➝✄➟ ➝✄➟ ➝✄➟ ➝✄➟

✂✆☎ ❉ ✪ ý✢✕ ✂ î ☎✘�✏✪ î ☎✑✂ î ✌✁✗✠☎❥✈q✕÷ý ❉ ✇ ➠✥➭ ➠✥➭ ➠✥➭ ➠✥➭
➅❱➀✶❼✧➆➊❿➦➠❡Ü✖➇✌❿❱➀✧❾❲➠❡➃❏➐➒❼✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙

δ× ➝✄➳ 6 b ➳✞✬ ➫ ➝✥✬ ➟ ➝✥✬ ➜ ➝
✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✈✁Ï❚✇ ➫✥➫ ☞ ➧ ➠✞➝ ➝✄➳✞➝

�
eau

c ➭✥➟ ➟✥➧ ☞ ➠✆➨
a r✻✗✠☞✘✌❇✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕✜✙☛�❘þ î ✒✁✌★✕✘✂✆☎✘✌❇�íý✢✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❲✌✁✗✠☎❊✒❈✯✎✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý■✯✎✪ ✂ ý❝❞✜�íý✏❃✜✒ î ✗✠☎❲✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý✢❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍î þ✹þ✔✂✠✕ î ✙☛✌★❃✑✂◆þ★❢❝✤ ✆ ✤◗❀ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✌✁✗✠☎❊✒★✕✘✂✆☎✘✌❈☞✜☎❱✙❝✒❝✂✆✒★✌✓✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✜☎✑✂ î þ✫ý ✡ ✪ ý✏☞÷þ★✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ýrý☛✌✓✒❈❃✜✪✳☞✘✌★✙✏✪ ý✏✖✟✙íý✰✡✟☞✛ý
�íý✏✪✳✪ ý✶✕✞☞rþ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ✸✕÷ý✼✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✻ý✏✒✸✕÷ý❁✪ ✂ ✂✆✒✹ÿ✱✗✥✌✓❃✜✚✘✣❘þ✫ý✞ý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✜☎✑✂✆☎✟✒✫ý✥✤ b ✿✻✂❚✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✶✙❝✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❬þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý
δ
✂✰❃❙✗✠☞÷þ✞ý❝❞✞❃÷þ✫ý☛✌✁✌ î ✗✠☎ ✡ δ(z) = λ2re

2π
ρ(z)

✈q�❝●✓✤ Ó ➟✞✤ ➜ ✇❝✤ ❳ ✒ î ✒✹þ✫ý✢✕÷ý✟þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý✥✬✜✪✲✂✎✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✟þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✢✕÷ý❚✪ ✂ ý✄✂✆☞
✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý❇✖✥✂✆☞✜✒ ✡ δeau

➱★➟✞✬ ➭✥➠ × ➝✄➳ 6 ✤ c �
eau

�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❨✂✆☞❘☎✘✗éÿ ❆ þ✶ý❈✕÷ý❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✕ ✂ ý✄✂✆☞ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❁✕✘✂✆☎✘✌
✪ ✂ ✚✟▲✞✕÷þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌❇�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤

❨✏ä❏ã✛ä✚✙ ✫ ➇✪➏✌ó❦➆❮➂✴é❷➁➃➂➅➊❹➌✭➍❷➇ ñ ➀❲➏③➁✍➆❡ç✲ó❚➁✖ç❷➆➃➇✴✃➼➊ ñ ➐❚ó❲ç ñ ➀✤➂➅➆✍➇✳➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏
✦✾✗✠☞÷þ❋✒✁✗✠☞✘✌✧✪ ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌✸✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌➎ý✏☎✎❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✶✕÷ý❇➳✞✬ ➳ ☞ ❛ ✕÷ý✩�❚✂❂❀✸✪❍✬✥✌✫ý✏☞✜✪✘☞✜☎rÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý❇✯❈✒✫þ✁✗ î ✌❋�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌➎ý☛✌✓✒

�✄✂✆❃✑✂ ❆ ✪ ý★✕÷ý✝þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý★�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý★✕÷ý❈✪✲✂❚●❤✗éþ✹ÿ✓ý★✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☞÷þ ❆ ý☛✌✩ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌✶✕÷ý✞þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✱✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➭❂✇❝✤✞✿❄ý
❃÷þ✁✗ ✴ ✪❙✕÷ý✶✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❇✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❇�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕✘✂✆☎❊✒❁✂✆☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý✼❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❉ý☛✌✓✒❋❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙❈✯★✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➠



➝✏➨✥➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô
✈q�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý★❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍t❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý❚☞✜☎✛ý★●❤✗éþ✹ÿ✓ý✢✂✆☎✑✂✆✪✫✗ ❉ ☞✛ý ❆÷î ý✏☎✩✡✟☞✛ý★✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✌✁✗ î ý✏☎✟✒✶❃✜✪✳☞✘✌✶✙✏❃✑✂ î ✌❝✇❝✤

✠ ☎❫❃÷þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý❭✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý✥✬❏✗✠☎✳ý☛✌✓✒ î ÿ✓ý❘✡✟☞✛ý✮✪✲✂❭✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ✄ÿ✮✂▼❞ î ÿ✮✂✆✪ ý❨✕÷ý☛✌❰ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✎✕÷ý✱❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍➟ý✏✒
❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍á✙✏✒ î þ✁✙íý☛✌❰ý☛✌✓✒✛✕÷ý✎✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý✮✕÷ý✮➟✥➧➂Ï✰✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ∼ ➟✥➳➂Ïý❃❅✗✠☞÷þ✢✪✲✂❨❃✑✂◆þ✓✒ î ý✱❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý✻ý✏✒✢✪ ý ❆ þ✔✂✠✌
ý☛✌✓❃✑✂✠�íý✏☞÷þ❁✂✆☞✞❞✜✡✟☞✛ý✏✪✫✌❋✌ ✂ ✂✆✷✹✗✠☞✜✒✫ý✏☎❊✒✺➧❼Ï❪❃❙✗✠☞÷þ✸✪ ý✶�☛①✠☎✛ý✶✕÷ý✼✪✲✂❚�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤ ☎ þ✄✬❂✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❋✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý✱❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✄✌✰❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙☛✌✰❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎✟✒rý☛✌✓✒✰�☛✗éÿ✎❃÷þ î ✌✫ý✻ý✏☎❊✒✹þ✫ý❘➫✆➨ ý✏✒❘➝ ➜ ➭➉Ï✰✤✭✦✧✂◆þ
�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✭✪ ý☛✌✰✕÷ý✏☞✞❞❽�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌■✡✟☞ î ●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒✰✪ ý☛✌✢❃❙✂◆þ✁✗ î ✌✰✕✞☞ ✴ ✪ïÿ ☎✛ý✮✌✁✗✠☎❊✒✛❃✑✂✠✌■✂✠�☛�☛✗✠✪✫✙íý✏✌
✪ ✂ ☞✜☎✛ý❬✌✓☞÷þ✱✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤ ✠ ✪✳✪ ý☛✌✮✌✁✗✠☎❊✒✱✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌✱❃✑✂◆þ✱☞✜☎✛ý❬�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý❬�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý❬✕✜✗✠☎❊✒✱✪✲✂❲☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý➴þ✫ý☛✌✓✒✫ý✩✯❲❃÷þ✁✙☛� î ✌✫ý▲þ▼✤
P ☞✛ý✰✪✲✂✮✒✔✂ î ✪✳✪ ý✎✕÷ý☛✌✢✂ ❉ þ✁✙ ❉ ✂✆✒✁✌❚❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✌❧ý✏☎❱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❪✈

>
➜ ➳✥➳✮☎÷ÿ❘✇❝✬ î ✪❋✂✆❃✜❃✑✂◆þ✔✂▼❦✫✒✛�✏✪✲✂ î þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✛✡✟☞✛ý✰✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌

✌✁✗✠☎❊✒✶✒✹þ✁✗✠❃ ✴ ☎✘✌❇❃❙✗✠☞÷þ✝þ✫ý✏☎✞● ý❘þ✹ÿ✓ý❘þ❈✕÷ý✢✒✫ý✏✪✫✌❈✗ ❆ ✷✕ý✏✒✁✌❇✕✘✂✆☎✘✌❇✪ ý✏☞÷þ❈�☛✗❚ý✏☞÷þ✄✤ ☎ ☎ ý✏☎❩✕✜✙☛✕✞☞ î ✒★✕✜✗✠☎✘�✛✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✌✫ý
�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒✢✕÷ý✎✕÷ý✏☞✞❞❲�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✢✕÷ý■�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✛✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✛✌✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌★❃✑✂◆þ❚☞✜☎❱�☛✗❚ý✏☞÷þ✛✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞◗✬❅✕✜✗✠☎❊✒
✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❁✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❨✕÷ý✶✪✲✂✛�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎➴ý✏☎❘✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý★✕✘✂✆☎✘✌✸✪✲✂✛✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❝ý✏✒✺✕✞☞❨✕÷ý ❉ þ✁✙❈✕÷ý❬ÿ✱✙✏✒✓✚❊▲❊✪✲✂✆✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌✶�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤

✿❄ý■❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪ ❉ þ✔✂✠✕ î ý✏☎❊✒✛✕÷ý✎✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✎✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✱✡✟☞ î ý❝❞ î ✌✓✒✫ý✎✕✘✂✆☎✘✌❚✪ ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕✜✗ î ✒✗þ✫ý❝➮✑✙✏✒✫ý❘þ✢✪ ý☛✌❚✕ î✵❵ ✙❝✝
þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✶❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌❇�✔✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌❇✕÷ý☛✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❈✕÷ý✢❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý✏❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤ ✠ ☎❀ý ❵ ý✏✒✄✬✑�❘ý☛✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌
✌✁✗✠☎❊✒★�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙íý☛✌✢✕÷ý■✕÷ý✏☞✞❞✩❃✑✂◆þ✓✒ î ý☛✌✢✕✜✗✠☎✟✒★✪ ý☛✌ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ý☛✌✢✌✁✗✠☎✟✒✟þ✔✂✠✕ î �✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✢✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌ ✡ ✪✲✂✱●❤✗éþ✹ÿ✓ý■✕✞☞
❆ þ✔✂✠✌✾✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý✩ý☛✌✓✒✧❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒❋�✏▲❊✪ î ☎✘✕❦þ î ✡✟☞✛ý✥✬✠✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❋✡✟☞✛ý❁�íý✏✪✳✪ ý✼✕÷ý❁✪✲✂★�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý❬ý☛✌✓✒✧�☛✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✥✤ ♣ ☎✛ý❁✒✫ý✏✪✳✪ ý
✕ î ✌✁✌✓▲❚ÿ✱✙✏✒✹þ î ý★✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý☛✌ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✼✕✜✗ î ✒✼�☛✗✠☎✘✕✞☞ î þ✫ý❚✯✛✪✲✂❚●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý★�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✼✕÷ý❈✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒✫ý☛✌✶✂✆☞
✌✫ý î ☎❫✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛☎✘✗ î þ✁✌✄✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✭✪ ý☛✌■�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌■✕÷ý❩➝✄➟➉Ï❻✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌■✂✆☞❥�☛✗✠☎✟✒✔✂✠�✏✒✎✕÷ý✱✪ ✂ ✂ î þ❭✈s✒✔✂ ❆ ✪ïý✄✂✆☞ç➝▼✇✢✕✜✗ î ✖➃ý✏☎❊✒
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✑✕❦þ✫ý❬✂✆☞ ❆ þ✔✂✠✌■✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý❭✕÷ý☛✌■�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄ÿ✱✗❊✕ î✵✴ ✙íý☛✌❬✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➠❂✇❝✤ ☎ ☎❥❃✌ý✏☞✜✒✱✂ î ☎✘✌ î ý✏☎
✕✜✙☛✕✞☞ î þ✫ý❚✪ ý☛✌ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❇✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý☛✌❇�☛✗✠☎✘�íý❘þ✓☎✑✂✆☎✟✒❇✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ ✡

✥ ✒✁✗✠☞✜✒❇✕ ✂ ✂ ❆ ✗éþ✁✕◗✬✘✪ ý☛✌✶�✔✚✑✂▼❦✫☎✛ý☛✌❇✕÷ý❚❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý☛✌❈✌✁✗✠☎✟✒ î ☎✘�✏✪ î ☎✘✙íý☛✌❇✕÷ý✛➠✥➭
◦
❃✑✂◆þ❬þ✔✂✆❃✘❃❙✗éþ✓✒★✯✰✪✲✂■☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý

✂✆☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ☎ ☎❭❃✜ý✏☞✜✒✶✪ ý❚�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪ ý❘þ★✂ î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈✯■✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✢✕÷ý★✪✲✂✰●❤✗éþ✹ÿ✛☞✜✪ ý✢� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✁✗✠☞✘✌ ✡

cos θ =
eext

lph
=

13

30

✈ ☞ ✤✳➝▼✇
✗✌☞❋ý ext þ✫ý✏❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý❋✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✾✕÷ý☛✌❏�✏✗✠☞✑�✁✚✛ý☛✌❆ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌✾✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬▼✌ î ✒✓☞✘✙íý☛✌✾✂✆☞✰�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❏✕÷ý❋✪ ✂ ✂ î þ✼✈s✖❂✗ î þ
✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❴➝▼✇✩ý✏✒

lph
✬✘✪✲✂✎✪✫✗✠☎ ❉ ☞✛ý✏☞÷þ❚✕✞☞ ❆ þ✔✂✠✌❇✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý■✕÷ý☛✌❈�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✝ÿ✱✗❊✕ î✵✴ ✙íý☛✌✄✤ ☎ þ î ý✏☎✟✒✁✙íý☛✌

✕÷ý✢�íý✏✒✓✒✫ý★●❍✂✠❣☛✗✠☎✭✬✞✪ ý☛✌❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✏✌❇❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒❇✌ ✂ ✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘þ❈✕÷ý✟ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✢❃✜✪✳☞✘✌✶�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✫ý✥✤
✥ ✕÷ý✎❃✜✪✳☞✘✌✄✬✭✪ ✂ ✂ î þ✫ý✓ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✮✗✟�☛�✏☞✜❃❅✙íý✱❃✑✂◆þ✢☞✜☎✪ý✱�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý❘✂◆ÿ✎❃✘✚ î ❃✜✚ î ✪ ý✮✕✘✂✆☎✘✌✢✪ ý ✴ ✪ïÿ ❃✌ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý

�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý❰ý✏☎❭☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎❊✒✶✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎✩✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

ρext =
2π

λ2re
δext =

next
e−

A eext

✈ ☞ ✤ ➜ ✇
✗✌☞

ρext �☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕❩✯■✪✲✂✎✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✛✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✛✕÷ý☛✌❇�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✝ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤
next

e−
ý☛✌✓✒❇✕✜✗✠☎✘�

✪✲✂✱✌✁✗éÿrÿ✓ý✛✕÷ý☛✌❈✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎✘✌★✕ ✂ ☞✜☎ ❆ þ✔✂✠✌ ✁ ❛❩✦ ✠ ý✏✒❈✕÷ý☛✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌★✕ ✂ ý✄✂✆☞❩✡✟☞ î ❃✑✂◆þ✓✒ î � î ❃✌ý✏☎❊✒✢✯✎✌✁✗✠☎✩✚❊▲✟✝
✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤
✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌❘✕÷ý☛✌❘✌ î ÿ✛☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❘☎✟☞÷ÿ✱✙❘þ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✬✸✪ ý ❉ þ✁✗✠☞✘❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❘❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✑✂✆✒✫ý❩✕ ✂ ☞✜☎❪❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕÷ý❩✕✘✂✆☎✘✌
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✕÷ý✩➳✞✬ ➳ ☞ ❛ �★✂❂❀✸✪s✇❝✤✺❀ ý☛✌✓þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✮✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎✟✒✻þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✓✒✫ý☛✌✮✌ î ✗✠☎Þ✪ ý☛✌✮�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✫ý❩✯❲✪ ✂ ✂ î þ✫ý❬✕÷ý❭✪✲✂ ❆ ✂✠✌✫ý



➐✶✕ ➧❲✕❴Ò❈❰✒➭❏Ó★Ò❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô❘Ó★ÒÔ✑ ✎ ✢✼Ô➊✑ ✎ ✢✺Ñ✭Ö❁✑❋Ö❑Ó❙Ñ✧Ñ❇✚ ✍ Ñ ✍ Ñ❳✢✺Ó★Ò✭ö✱❰✾Ø✶Ö❁✙★Ò✸Ô ➝✏➨✟➭

�

0

5 10 -7

1 10 -6

1.5 10 -6

-20 0 20 40 60 80 100 120

de
ns

ité
 é

le
ct

ro
ni

qu
e 

ré
du

ite

épaisseur (Å)

�������

�	�
��������

������

❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➠ ✥➍④✤❿❱➀✩Û❆➐❜➇❡❼✣➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂✣➂✧➐→❼✩➅❋➁✜❿✩➀✌➄✰➃❊➣❬➆✰❼➎➇❇➉ ➆➊➄➢Û❆➐ ➍ ➄✹➀✌➃❏❿➦➇❡❼❳❾✰➠❡➡õ❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦ ↕❊❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❀Ó✛➛✶➤✤❁➏➍➦Ò✍❂❚➍✣❻Þ➇❡❼❾✰➠❡➡õ❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦❳➤❃➛✶➤❢➛ ✕ ❯ ➇❡❼❼❍➦➌ ● ➐ ➝✖↔ ● ❼❃❾❚❿❱➀✩Û❆➐✛❼✫❽❬➁❳➅❱➀✌➄❲❽❬➁✜❿✧➆➊➃✜➁❩❅✣❾❦➌✌❿❬➁✜➃❏❿➢➇❡❼✫❽➢➇✖➀✌➄✰➄❀➂✫❼✫❽❧❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱➌✼➐→❼✫❽➲❾❚❿✫➂✫❽❫❼✧➄✰➡➁❢➂❱❼✫❽➏➌✌➆ ➁✴➌❡Ñ✧➐➒❼✩➌✌➆ ❋ ➇✖➌✌➄❲❽✣➐➒❼➎➅❱➌✖➇✌❿✫❼➎➇❇➉ ➆➊➄④➍✟➀❫➇❡➟✧➐➒❼❙❅➑➁✜❿❱➀✌➃→❽➢➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽❫↔❼➞❇➄❀❼➦❿✫❼❢❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄④❽❋➅✧➠❲➂✧➍✟➌❙➁✜➃❊➣❬➆✰❼➏➇✌➆Û❆➐ ➍ ❼✫❽❬➁❇❾❚❿✩➀✧❾❲➀✶❽❫➂✫❼➏➌✌➆➊➡✽➇❡❼✫❽✫❽❋➀✌➆❡❽❫↔✞✾✫➐❜❽❫❼➢➅✫➀✌➍✒❾❦➀✼❽❫❼➎➇❡❼➏➇✖❼❬➆❙➔➈➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫❽➏➇❡❼➎➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽➏➌✌➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐➒❼✫❽❧❽❫➂❢❾❲➌✌➡❿❱➂✫❼✫❽✣❾❦➌✌❿➓➆➊➄❀❼➜➂❢❾❲➌✌➃→❽✫❽❫❼Ð➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼➜➇❇➉ ➠❡Ü✖➇✌❿✩➌❙➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄❀↔➄↕➊➆✰❼➑➐❱➉ ➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼✧➆➊❿➈➇❡❼➈➅✫❼❬➁❊➁❢❼➜➅❱➀✌➆❲➅✧➠❲❼✫➤✣➀✌➄ë➄❀❼✟❽✰➉ ➌❙➁❊➁❢❼✧➄✹➇➓❾❦➌✼❽
❅✝➅✫❼➓➣❬➆✰❼✟➁✴➀✌➆❦➁❢❼✫❽➎➐➒❼✫❽➎➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐→❼✫❽➓➇❇➉ ❼✩➌✌➆ ❽❋➀✌➃✴❼✧➄❚➁❃➐ ➃✴➂❱❼✫❽✟➌✺❀✌❼❱➅✟➐❥➌➈➍③❘✧➍➓❼❃➳❬➀✌❿✩➅✧❼✟➌✌➆❙➔✝➅❬Ü✖➅❋➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽❖Ý❳➃❏➐✲❼✩➔✌➃→❽❬➁❢❼❾❚❿✩➀❡Ñ❱➌❡Ñ✧➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁✲➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄❚➁❏❽✒➄✰➃✚❀✌❼✩➌✌➆❙➔➓➇❇➉ ➀✌❿✴Ò✖➌✌➄✰➃→❽❋➌✌➁✜➃❊➀✌➄✝➣❬➆➊➃✛❿❱❼✁➠❃➟❬➁❢❼✧➄❚➁❆➐➒❼✫❽❧➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽➦➅❱➀✶➣❬➆➊➃❏➐→➐→❼✫❽➦➇❇➉ ➠❡Ü✖➇✌❿✩➌❙➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➇❡❼✫❽➈➅❬Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽④↕❥❾❚❿✧➃❏➍✟➌✌➃❏❿❱❼✫➤✘❽❫❼✩➅✫➀✌➄✹➇❙➌✌➃❏❿✫❼❢➝✖↔ ● ❼❢❾❲❼✧➄✹➇✖➌✌➄❚➁❏➤✒➐❥➌í➁❢❼❱➅✧➠❡➄✰➃❊➣❬➆✰❼➜➇✖❼➑❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➜➇❡❼✫❽➓❿❱➌✌Ü✖➀✌➄❲❽❵➟➄❀❼➈➄✹➀✌➆❡❽➎❾❲❼✧❿✧➍➑❼❬➁❃❾❲➌✼❽✝➇❇➉ ➌❙➅✫➅✫➂❱➇❡❼✧❿✿❅ ➅✫❼✫❽ ➇✌➃ ➞✘➂✧❿❱❼✧➄❚➁❢❼✫❽➈❽❬➁✜❿❱➌❙➁❢❼✫❽✝➇❇➉ ➀✌❿❊Ò✖➌✌➄✰➃→❽❋➌❙➁✜➃❊➀✌➄❀↔❳❻❇❼✫❽ Ñ✧❿❱➌✼❽➎❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇❡❼✫❽➇❡❼✫❽Ð➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽✫➤❧❽✧➃✜➁✜➆✰➂✫❽➜➌✌➆Ô➅❱➀✌➄❚➁✴➌✖➅❋➁➢➇❡❼Ð➐❱➉ ➌✌➃❏❿✫➤✘❽❋➀✌➄❚➁❧➃❏➄✹➅❬➐ ➃❏➄❀➂✫❽✣❾❦➌✌❿Ð❿✩➌✧❾✖❾❲➀✌❿❬➁■❅í➐❥➌④➄✹➀✌❿✧➍✟➌✌➐➒❼➜➇✌➆➈Û❆➐ ➍➓↔❱➞❇➄❀❼➁❢❼✧➐❏➐➒❼➦Ò❡➂❱➀✌➍➓➂❬➁✜❿✧➃✴❼✒❾✰❼✧❿✧➍➓❼❬➁✘➇❇➉ ➀✧❾✹➁✜➃❏➍➎➃→❽❫❼✧❿➢➐❥➌✝➇❡❼✧➄❲❽✧➃✜➁❢➂➏➇❡❼✫❽✟➌✌❿✧❿❱➌✌➄➊Ò❡❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽➎➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐❥➌✌➃❏❿✫❼✫❽❫↔✛❻✏❼✘❾❚❿❱➀✩Û❆➐❆➇❡❼✫❽❃Û❆➐ ➍➢❽➇❡❼✒❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦ ➀❡Ñ❬➁❢❼✧➄✰➆❡❽➓➇✖➌✌➄❲❽➏➇❡❼✫❽✟➅✫➀✌➄✹➇✌➃✜➁✜➃❊➀✌➄❲❽➎➌✌➄✹➌✌➐❥➀✫Ò✌➆✰❼✫❽❞❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼➏➆➊➄❀❼❃➳❬➀✌❿✧➍➓❼✣❽✧➃❏➍➎➃❏➐❥➌✌➃❏❿✫❼❫↔ ● ❼❢❾✰❼✧➄✹➇✖➌✌➄❚➁❏➤➐➒❼✫❽✟➌✌❿✧❿❱➌✌➄➊Ò❡❼✧➍➓❼✧➄❚➁❏❽➏➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐❥➌✌➃❏❿❱❼✧❽➓➇❡❼✒❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦ ❽❋➀✌➄❚➁❃➍✟➀✌➃❏➄❲❽➏➇❡❼✧➄❲❽❫❼✫❽➓❼❬➁➲➐➒❼✫❽❃Û❆➐ ➍➢❽✒❾❦➀✼❽✫❽❫➟✩➇❡❼✧➄❚➁➲➆➊➄ ➅✫➀✶❼✧➆➊❿➌✖➣❬➆✰❼✧➆❙➔❳❾❚➐ ➆❡❽❳➇❡➂✍❀✌❼✧➐❥➀✧❾✖❾❲➂✶↔ ● ❼✫❽✤➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄✹➅✫❼✫❽❃➇❡❼◆❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✫❼❇❾❚❿✩➀✺❀❫➃✴❼✧➄✰➄❀❼✧➄❚➁▲➇❡❼✫❽❳➇✌➃ ➞✘➂✧❿✫❼✧➄✹➅✫❼✫❽❃➇❇➉ ➠❡Ü✖➇✌❿❱➌✌➁✴➌❙➁✜➃❊➀✌➄➓❼✧➄❚➁✜❿✫❼➐❥➌❧❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦ ❼❬➁✲➐❥➌➦❾✰➠❡➡õ❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦✒↔



➝✏➨✟➠ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô
✕ ✂ ☞✜☎✛ý β ✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý ✡ π ✈ ☞ ✤ ☞ ✇ 2 ➱✰➝✄➧✥➠☛Ï 2 ✤❅❢❡✪✾☎ ✂ ý☛✌✓✒❚❃✑✂✠✌❚✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒✢✡✟☞✛ý■✪ ý☛✌★✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❚�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✙íý☛✌
❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✢✌✁✗ î ý✏☎✟✒❚✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌✢✯✮�íý✏✒✓✒✫ý■✂ î þ✫ý❋ÿ î ☎ î ÿ✮✂✆✪ ý✰❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý✛✪✲✂✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✎✯ ☞ ✌✓☞✘�❘þ✫ý☛✌★✕÷ý
✪✲✂❩�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✛ý❨✕÷ý❨�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✓ý☛✌✓✒ î ☎✟✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✱✕ î ✌✁✌✓▲❚ÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✤❏✦✧✂◆þ✎�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬✧✗✠☎❫☎✛ý
✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❨❃✑✂✠✌✶✯✛�íý★✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌✼�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✼❃✜☞ î ✌✁✌✫ý✏☎✟✒✼✌ ✂ ✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘þ✶✕÷ý✝ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý❚✗✠❃✜✒ î ÿ✮✂✆✪ ý✱✈❻ý✏☎❭✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý
✕÷ý✢✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙▼✇❁✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý❚❃✜✪✲✂✆☎✩✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤

❨✏ä❏ã✛ä✪✩ ✛ ➌☛✡❳ç❷➇✪➌✲ó❦➇❤➍✲ç⑧➍❷➇♦✲❄➆➃➐➣➍❷➇➡✃➼➐÷➁❬✰✞Ö ñ ➀✌➁➃➂➅➊❹➌➼➍❷➇✪➏➓ó❢Ö◆ó ñ ➊❷➍❷➇✢✬✷➁✍➆❮➂➅➌❷➇✪➏✓➏✌ç❷➆ ñ è✪✰✞Ö❷➍❷➆➃➀✌➁✍➀✌➁➃➂➅➊❹➌➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏
✿✻✂❥✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ❉ ✪✫✗ ❆ ✂✆✪ ý➥✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❭☎✘✗ î þ✁✌❭✕✛ý❩❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍➺ý✏✒❬✕÷ý❩❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒❬✕÷ý☛✌❬✌ î ✝

ÿ î ✪ î ✒✓☞✘✕÷ý☛✌✛❃❅✗✠☞÷þ✰�
NaCl

➱★➳✞✬ ➳ ☞ ❛❫✤✭✦✙þ✫ý❘ÿ î ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✻✒✁✗✠☞✘✌✛✕✛ý❝☞✜❞➥✌✁✗✠☎❊✒✛�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✘✙☛✌✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý✮�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý
✚❊▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚ î ✪ ý❋ÿ✱✗ î ☎✘✌❚✕÷ý✏☎✘✌✫ý■✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌★�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✗ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌✢✂✆☞❱�☛✗✠☎❊✒✔✂✠�✏✒❚✕÷ý✰✪ ✂ ✂ î þ✄✤ ✁ ý✰❃✜✪✳☞✘✌✄✬✑✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❚✕÷ý☛✌
�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✏✌❾ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý☛✌✺✖✥✂✆☞✜✒❈➝✄➟■Ït✕✘✂✆☎✘✌✸✪ ý☛✌✺✕÷ý✏☞✞❞✮✒❡▲❊❃✜ý☛✌✸✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤✞❀ ý✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬❊✪ ý❇�☛✗❚ý✏☞÷þ❁�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪❅✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍úý☛✌✓✒✼❃✜✪✳☞✘✌❇✙✏❃✑✂ î ✌✶✕÷ý ➜ ➝❼Ï✰✤
❀✺✗éÿrÿ✓ý❁☎✘✗✠☞✘✌❏✪ ✂ ✂✄✖❂✗✠☎✘✌✾✖❊☞✰❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒✄✬✠✪✲✂❈�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✼�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ î ☎✘�✏✪✳☞✜✒✾✪ ý☛✌✧�✄✂☛✖ î ✒✁✙❁✕÷ý☛✌✾�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞❊✝
✒✹þ î ☎✛ý☛✌❚✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞ ✂ ☞✜☎❲�íý❘þ✓✒✔✂ î ☎❩☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✰✕÷ý❰ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌★✕ ✂ ý✄✂✆☞✭✬❙✡✟☞ ✂ ✗✠☎❩❃✜ý✏☞✜✒★�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪ ý▲þ✢✯✱✪ ✂ ✂ î ✕÷ý■✕÷ý✢✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎
✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✫ý ✡

ρcen =
2π

λ2re
δcen =

2ncd
e−

+ 10Neau

A ecen
✈ ☞ ✤ ➟❂✇

✗✌☞
ρcen ý✏✒❾ý cen ✌✁✗✠☎❊✒➎þ✫ý☛✌✓❃✜ý☛�✏✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❁✪✲✂✢✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❈✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý✟ý✏✒✺✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❁✕÷ý❇✪✲✂✛�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý★�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪ ý★✕✞☞

✴ ✪ïÿ❻�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙✥✤
ncd

e−
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕❬✂✆☞❨☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý★✕ ✂ ✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎✘✌✶�☛✗✠☎❊✒✫ý✏☎✟☞✘✌✼✕✘✂✆☎✘✌❁✪✲✂✢❃✑✂◆þ✓✒ î ý★�✄✂ ❉ ý★✕÷ý☛✌❁�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞❊✝

✒✹þ î ☎✛ý☛✌✢✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✄✤
ncd

e−
✖✥✂✆☞✜✒✗þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✰➠✥➧✥➠➋ý✏✒ ☞ ➨ ➜ ❃❙✗✠☞÷þ❚✪✲✂✮❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍❡ý✏✒★✪✲✂✮❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✤

î❇☞✑✂✆☎❊✒❈✯✄�
eau

✬✜� ✂ ý☛✌✓✒✶✪ ý★☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✢✕÷ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✏✌❈✕ ✂ ý✄✂✆☞❬❃✑✂◆þ❇�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✛✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✤
✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✶✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎❫✈ ☞ ✤ ➟❂✇❝✬ î ✪✭✖ î ý✏☎✟✒ ✡

Neau =
2π

λ2re
δcenA ecen − 2ncd

e−

10

✈ ☞ ✤ ➨❊✇
✿❄ý☛✌✗þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✢✕÷ý✎�íý✎�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✏÷✱✌✁✗✠☎✟✒❚❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙☛✌✰✂✆☞❲✒❝✂ ❆ ✪ ý☛✂✆☞❪➝✥✤ ☎ ☎❱✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý✎✡✟☞✛ý■✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕÷ý■❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍
✌✁✗✠☎❊✒❇❃✜✪✳☞✘✌✝þ î �✁✚✛ý☛✌✟ý✏☎➪ý✄✂✆☞❲✡✟☞✛ý✰�íý✏☞✞❞❩✕÷ý✛❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ç❃❅✗✠☞÷þ❈☞✜☎✛ý✰�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❤ý✏☎❩✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý■✙☛✡✟☞ î ✖✥✂▼✝
✪ ý✏☎✟✒✶ý✠✤✜❀ ý❬þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✸☎ ✂ ý☛✌✓✒✸❃✑✂✠✌✺✌✓☞÷þ✓❃÷þ✫ý✏☎✑✂✆☎❊✒❁✂❚❃÷þ î ✗éþ î ✬✟❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý✶✒✁✗✠☞✘✌✸✪ ý☛✌❋✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✸✕÷ý✶✪✲✂

β
✝❡�✏▲✞�❝✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý

✗✠☎❊✒✶✙✏✒✁✙✢✌✓☞ ❆ ✌✓✒ î ✒✓☞✑✙✏✌✶❃✑✂◆þ❇✕÷ý☛✌❬ÿ✱✙✏✒✓✚✟▲❊✪ ý☛✌❇✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❈✕÷ý★❃✜✚✜✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❈✤✘r❏✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬✜✪ ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌
✕÷ý✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍á❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❋ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý ☞ ✚✟▲✞✕❦þ✁✗✄❞✞▲❊✪ ý☛✌✛✌✓☞÷þ✢✪✲✂❘●❍✂✠�íý✱✌✫ý☛�☛✗✠☎✘✕✘✂ î þ✫ý✮✕÷ý✱✪✲✂

β
✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý❩✈q✡✟☞ î

❃❙✗ î ☎❊✒✫ý✛✖❮ý❘þ✁✌✶✪ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❝✇❝✤✑❢❡☎❊✒✓☞ î ✒ î ✖➃ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬❙✗✠☎❲✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕ ❆÷î ý✏☎❲✯✱�íý✰✡✟☞✛ý✢✪ ý☛✌❇❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ ✌✁✗ î ý✏☎❊✒
❃✜✪✳☞✘✌❈✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✁✙íý☛✌★✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌❈❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✬❙✕✘✂✆☎✘✌❈✪✲✂✻ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✰✗✌☞➪ý✏✪✳✪ ý☛✌★❃✌ý✏☞✜✖❮ý✏☎✟✒❚✕✜✙✏✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃✜ý❘þ★☞✜☎❩❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕
☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✢✕÷ý★✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✶✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✰✂☛✖❮ý☛�★✪ ý✢✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎✟✒✄✤
❢❡✪❬ý☛✌✓✒ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✔✂✆☎✟✒✮✕÷ý➴þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✮✡✟☞✛ý❬�íý❭�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❘✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❪☎ ✂ ✂❲❃✑✂✠✌✱✕÷ý❬�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý❭☎✘✗✆✝
✒✔✂ ❆ ✪ ý✎✌✓☞÷þ★✪✲✂✮✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎➥✕÷ý■✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý■✕✛ý✏✌✢✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌ ✡ ý✏✪✳✪ ý■✒✹þ✁✣☛✌★❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✎✕÷ý✱➟ ☞ ÿ✓�✰✤ ÿ

−1 ❃❙✗✠☞÷þ❚✪ ý☛✌❚✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌
✕÷ý✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍➳ý✏✒✢✕÷ý✎❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❸☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙íý☛✌✢� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌❘✈q�

cyclodextrine
➱★➳✞✬ ➭➴ÿ ❉ ➤③ÿ✱✿❋✬✻�

NaCl
➱★➳✞✬ ➳ ☞ ❛❫✬

r✘➱ ➜ ➭
◦
❀✼✇❝✤ ✠ ☎✳þ✫ý✏✖✥✂✆☎✘�✔✚✛ý✥✬✻✪ ý❘�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒❝✂✆✒ î ✗✠☎❴✂ ❵ ý☛�✏✒✫ý❘✌ î✳❉ ☎ î✵✴ �✄✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✎✪✲✂❬✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❘✕÷ý☛✌

û❋✭ ✘ ❑✫✯✼❉✘❯✽✷✣❯✩❑✫✿ ❯✽✵✼✿❥✾▲✳✧✯✝❑➏✯✼❘✽✻✧✿ ✺ ✻✧❘✣✿ ❑➏❖✶✸✴❘✽❉❊✷✽✯✼❯✽✷➢❄✶✷➦❯✽✳✧✯❋✱❊✸✴✷✧✂→✺ ✳✧✯✼❉ ✤ ❑ + ❄✼❑✫✯✼❉✘✿ ✷➦❨✌✿ ❂❞✾▲❄✶✳✧✯❋✱✒✿ ✷➦✸❃↕✧✿ ✷✣✷✽❉✜✱✒❣❰✳✧✯✌❄✼❑✫❂❃✷✽✯❋✱❢❑✫✿❖❙✳✧✵✶✸✲❘✽❯❁✸❢❑✫✯❋✱✴✷❁✸✲✿ ❑❞❯❢❭✌❑❱✸✴✻✧✷❃✯✼❘✽✻❬❑❱✱✴✺ ❴❬✷✘❄✶✵➢❖✼❭✼✳✧❉❊❖✼❭✌❑❱✱✴✷➲❄✶✷❳✿ ❑❞❖✌❑❱✸❊✱✴✺ ✷ ✘ ❝◗í❚✮✝✷❁✱◆❣❰✳✫✸✴❂❃✷❁✸✤❄✶✷✽❉❆❨✌✿ ❂❃❉❆✯✼✳✧✺ ✸✴❉✽✭✰ö✹✷✽❖❙✷✽✯✌❄✼❑✫✯❋✱✩✾➊❯✽✷❁✱❊✱✴✷❑✫❖✼❖✶✸✴✳✩◗✶✺ ❂➲❑❱✱✴✺ ✳✧✯➦✯❡● ❑Ò✦✖✷✽❯❁✱✴✷✤❖✼❑✧❉✛❄✶✷✲❂➲❑✫✯✼✺ ❪❁✸✴✷✲❉❊✺ ✻✧✯✼✺ ❨✌❯✩❑❱✱✴✺ ❴❬✷✤✿ ✷✤❯✩❑✫✿ ❯✽✵✼✿❚❄❫✷ ✤
eau

✭ ✑ ✸✴✳✧❉❊❉❊✺ ❪❁✸✴✷✽❂❃✷✽✯❋✱✩✾✖❉❊✺❲✿❥● ✳✧✯✣❯✽✳✧✯✼❉❊✺ ❄✶❪❁✸✴✷❳P❋✵❡● ✺ ✿❢�➦❑✵✼✯❧✺ ✳✧✯ ✤ ❑ + ❯✽✳✧✯✌❄✶✷✽✯✼❉❊❘ þ ❯❢❭✌❑✧P❋✵✼✷◆❯✧�✶❯✽✿ ✳❫❄✶✷❁◗❫✱❊✸✴✺ ✯✼✷✲❑✫❂❃❖✼❭✼✺ ❖✼❭✼✺ ✿ ✷✲❄✼❑✫✯✼❉❇✿ ✷◆❨✌✿ ❂❞✾✼❯✽✷✽✿ ❑✘❄✶✺ ❂❃✺ ✯❫✵✼✷ ✤
eau

❄✖● ✵✼✯✼✷◆✵✼✯✼✺ ✱✴❘➲ù ✵✶✯❧✺ ✳✧✯✤ ❑ + ❖❙✳✧❉❊❉❊❪✩❄✶✷✲ú✤❘❁✿ ✷✽❯❁✱❊✸✴✳✧✯✼❉❇❉❊✳✧✺ ✱ þ ❖❙✷✽✵✒❖✶✸✴❪✽❉❜❑✫✵✶✱❢❑✫✯❋✱✏P❋✵❡● ✵✼✯✘❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ✷◆❄✖● ✷✩❑✫✵❡✭



➐✶✕ ➧❲✕❴Ò❈❰✒➭❏Ó★Ò❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô❘Ó★ÒÔ✑ ✎ ✢✼Ô➊✑ ✎ ✢✺Ñ✭Ö❁✑❋Ö❑Ó❙Ñ✧Ñ❇✚ ✍ Ñ ✍ Ñ❳✢✺Ó★Ò✭ö✱❰✾Ø✶Ö❁✙★Ò✸Ô ➝✏➨ ☞
✴ ✪ïÿ✱✌ ✡

✥ ✕ ✂ ☞✜☎✛ý❩❃✑✂◆þ✓✒✄✬ î ✪✟ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý❲✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❨☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý☛✌➴ý✏☎❊✒✹þ✫ý❩✪ ý☛✌❨�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❭✕÷ý❩�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❬✂✠✕❊✝
✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❨✈ ➅❊➳❋↔ ✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✰✒✁✗✠✒✔✂✆✪ ý❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ ÿ✱✌■✕÷ý✱❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✱ý☛✌✓✒✰✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý❘✕÷ý✮�íý✏✪✳✪ ý❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý
❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✤ ✇❝✬

✥ ✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý❈❃✑✂◆þ✓✒✄✬ î ✪ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý❈✪ ý✏✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌❁✪✲✂✆✒✁✙❘þ✔✂✆✪ ý☛✌✩ý✏☎✟✒✹þ✫ý❈�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❁✕ ✂ ☞✜☎✛ý✞ÿ ❄ ÿ✓ý★�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✥✤
✠ ☎❰ý ❵ ý✏✒✄✬✄✗✠☎✰✂✼✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙❋✡✟☞✛ý✾✪ ý☛✌❄ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✻✕÷ý✧❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❩●❤✗éþ✹ÿ✮✂ î ý✏☎✟✒❏✕÷ý☛✌✻✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❹ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✞✝
✪✲✂ î þ✫ý☛✌✭❃✜✪✳☞✘✌✭�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✁✌✻✡✟☞✛ý❋�íý✏☞✞❞❚✕÷ý☛✌✤ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✻✕÷ý✧❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍❴✈ ➅❊➳❋↔ ❳

ph−TRIMEB < ❳
ph−DIMEB

✇❝✤
❢❡✪❆ý☛✌✓✒❈❃❙✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý✰✡✟☞✛ý✛✪ ý☛✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❚✕÷ý✛❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍★✬❙✕✜✗✠☎✟✒❈✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❚✕÷ý✛✪✲✂✮�✄✂☛✖ î ✒✁✙✛☎✛ý✛❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý
✡✟☞✛ý✮✕÷ý☛✌❰ÿ✱✙✏✒✓✚❊▲❊✪ïý☛✌✄✬✭●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒■✕÷ý☛✌✰�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✰❃✜✪✳☞✘✌✰✕÷ý✏☎✘✌✫ý☛✌✰✌✁✗✠☞✘✌✢✪ ✂ ý ❵ ý✏✒■✕÷ý✎●❤✗éþ✁�íý☛✌✛✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✄✤ ❳
✪ ✂ î ☎❊✖➃ý❘þ✁✌✫ý✥✬❂✪ ý☛✌✸�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✺✕÷ý✼❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍Þ✌ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✫ý❘þ✔✂ î ý✏☎❊✒❁✕÷ý✩ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý✞ÿ✱✗ î ☎✘✌✺✕÷ý✏☎✘✌✫ý✶✕✞☞✱●❍✂ î ✒✸✕÷ý✶✪ ý✏☞÷þ
ÿ✓ý î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✫ý✢✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤

✁ ý ÿ✮✂✆☎ î ✣▲þ✶ý ❉ ✙✏☎✘✙❘þ✔✂✆✪ ý✥✬✠✪ ý☛✌ î ☎✟✒✶ý▲þ❝✂✠�❝✒ î ✗✠☎✑✌✾☎✘✗éþ✹ÿ✮✂✆✪ ý☛✌✙ý✏✒✾✪✲✂✆✒✁✙❘þ✔✂✆✪ ý☛✌✧✙✏✖✟✗✟✡✟☞✘✙íý☛✌✾� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌✧✌✁✗✠☎✟✒ î ☎✟✒✫ý❘þ✁✕✜✙✏❃✜ý✏☎✞✝
✕✘✂✆☎❊✒✫ý☛✌✄✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬❙✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✰✪✲✂❘�☛✗éÿ✎❃✑✂✠� î ✒✁✙✎✕÷ý☛✌✢✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✢�✔✚✑✂✆☎ ❉ ý✥✬❅✪✲✂❘�✁✚✑✂◆þ ❉ ý✎✌✓☞÷þ✹●❍✂✠� î ✡✟☞✛ý
✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✩ý☛✌✓✒❁✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✩ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ✙íý✥✤✜✦✧✂◆þ✼�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❊✪ ✂ ✙✏☎✛ý❘þ ❉✍î ý❚✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❬✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂▼✝
✒ î ✡✟☞✛ý✞ý✏☎❊✒✹þ✫ý✶✪ ý☛✌✸❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✺✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✃✖✥✂◆þ î ý✥✤✟❢❡☎✟✒✓☞ î ✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✄✬❊✗✠☎❨✂✆☞÷þ✔✂ î ✒✸❃✜☞❨✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý★✯✢�íý❇✡✟☞✛ý✼✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸☎✘✗ î þ✁✌
✕÷ý✼❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍Þ✌✁✗ î ý✏☎❊✒❷ÿ✱✗ î ☎✘✌✺✙✏❃✑✂ î ✌✸✡✟☞✛ý✶�íý✏☞✞❞✱✕÷ý✼❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ ✈❤✯❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❝ý✏☎✮✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý❇✙ ❉ ✂✆✪ ý▼✇
❃✜☞ î ✌✁✡✟☞✛ý✶✪ ý✏☞÷þ✁✌✸❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✺✌✁✗✠☎❊✒❷ÿ✱✗ î ☎✘✌❁�✁✚✑✂◆þ ❉ ✙íý☛✌✄✤✜❀ ✂ ý☛✌✓✒✸❃❙✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎❊✒✺✪ ✂ î ☎❊✖➃ý❘þ✁✌✫ý❇✡✟☞ ✂ ✗✠☎❘✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❮ý✥✤✞❀ ý✏✒✓✒✫ý❬þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý
✌✁✗✠☞✜✪ î✳❉ ☎✛ý✮✪✲✂✩✌✓☞ ❆ ✒ î ✪ î ✒✁✙❘✕÷ý✮✪ ✂ ✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý❨✕÷ý☛✌✢●❤✗éþ✁�íý☛✌■✡✟☞ î ✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❜✦❆ý✏✪✳✪ ý✻ÿ✓ý✏✒■✙ ❉ ✂▼✝
✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❰ý✏☎❱✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✎✪ ý❋þ✁①✠✪ ý✰●❤✗✠☎✘✕✘✂◆ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪✭✷✹✗✠☞✘✙■❃✑✂◆þ★✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✛�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý❝✝❡✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒✛✕✘✂✆☎✘✌❚�íý✏✒
✙☛✡✟☞ î ✪ î✳❆ þ✫ý✥✤✜✿❄ý☛✌✼✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌✼✕÷ý★✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❚✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý☛✌❾ý✏☎❊✒✹þ✫ý❈✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý❈❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍➼ý✏✒✼✕÷ý❈❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✫ý✏☎✟✒❇✪ ✂ î ÿ✎❃❙✗éþ✓✒✔✂✆☎✘�íý✰✕÷ý☛✌❁●❤✗éþ✁�íý☛✌✶✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒❝✂✆✒ î ✗✠☎✩✕✘✂✆☎✘✌❇�íý☛✌✶✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✄✤
❨✏ä❏ã✛ä✚✮ â ➂ ñ ✃ú➏➴➌❷➊❹➂➅➆❮➏➜ó❦➊✞✃✸✃Ôç➎➌➎➏❝➊❇ç➏✵ ñ ✃ú➏➴➌❷➊❹➂➅➆❮➏☛➍❷➇❐ã★➇✢ä☛➁✍➊❹➌➣❙

❳ ✡✟☞✛ý✏✪✳✪ ý❇�✄✂✆✒✁✙ ❉ ✗éþ î ý❈✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✸☎✘✗ î þ✁✌❋✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý✼❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✼✂✆❃✜❃✑✂◆þ✓✒ î ý✏☎✜☎✛ý✏☎❊✒✹✝ î ✪✫✌❂ã
✿✻✂➋þ✁✙✏❃❅✗✠☎✘✌✫ý✱✯❨�íý✏✒✓✒✫ý✱✡✟☞✛ý☛✌✓✒ î ✗✠☎❱☎ ✂ ý☛✌✓✒❚❃✑✂✠✌❚✙✏✖ î ✕÷ý✏☎❊✒✫ý✱✂❘❃÷þ î ✗éþ î ✤ ✠ ☎❤ý ❵ ý✏✒✄✬❅✪✲✂❨✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞✛þ✫ý✎✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✢✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕
✕÷ý★✪ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌✼�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✜�íý❚✡✟☞ î ý☛✌✓✒✼�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✟�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✤✜✦✾✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎❊✒✄✬ î ✪✫✌
❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒★☞✜☎✛ý✰�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý■�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý■✕ ✂ ý✄✂✆☞❲✒✹þ✁✣☛✌★✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✥✬ ➃✴↔❏❼❫↔ ✌✓☞✜❃❙✙❘þ î ý✏☞÷þ✫ý✎✯❨➭✥➳③Ïá✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý■➳✞✬ ➳ ☞ ≤ �

NaCl ≤➳✞✬✳➝✼❛❫✤✥✦❏✗✠☞÷þ✸✕÷ý☛✌❋�☛✗éþ✓❃✘✌✸✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞✎✕ ✂ ☞✜☎✛ý❁✒✫ý✏✪✳✪ ý✼✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✬❂✗✠☎✮✂❈✒✓✚✘✙☛✗éþ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❁✂ ❵ ✂ î þ✫ý✶✯★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❋�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌✄✤✓þ
❢❡☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✗✠☎✘✌✹✝❍☎✘✗✠☞✘✌❲✕÷ý❽❃✜✪✳☞✘✌❩❃÷þ✁✣☛✌❱✂✆☞✞❞ �✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❱✕÷ý❫✪✲✂❪�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý❥�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý❥✕ ✂ ý✄✂✆☞❸✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❲✕÷ý
❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✄✌✄✤❈❯✞✂❫✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙❱✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠☎ î ✡✟☞✛ý❤ý☛✌✓✒☛ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎ç✒✹þ✁✗ î ✌❨●❤✗ î ✌❝ÿ✱✗ î ☎✘✌❬✕÷ý✏☎✘✌✫ý❲✡✟☞✛ý
�íý✏✪✳✪ ý✮✕÷ý✎✪ ✂ ý✄✂✆☞❽✪ î ✡✟☞ î ✕✛ý✩✈ ➅❊➳❋↔ δeau

➱★➟✞✬ ➭✥➠ × ➝✄➳ 6 ✇❝✤❵✎■✦✧✂◆þ✰�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬✭✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❥✕÷ý☛✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✰✕ ✂ ý✄✂✆☞
✂✆☞➥✌✫ý î ☎➥✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❧ý☛✌✓✒✢�✏✗✠☎✑✕ î ✒ î ✗✠☎✜☎✘✙íý✎❃✑✂◆þ✢✪ ý✏☞÷þ✢�☛✗✠☎ ✴ ☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒ ❉ ✙☛✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ✡✟☞✛ý✻ý✏✒❚✪ ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✛✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý☛✌
✕✜✙✏✖❮ý❝✪✫✗✠❃✜❃✜ý✏☎❊✒❇✂✄✖➃ý☛�★✪ ý☛✌✼�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❇✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✄✤ ❳ þ✫ýíý ❼❬➁✤➌✌➐ ✗✠☎✟✒✩ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✔✙❚✡✟☞✛ý❈✪✲✂ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✉�❘þ î ✌✓✒✔✂✆✪✳✪ î ✌✔✂ î ✒
✌✁✗✠☞✘✌✰☞✜☎✛ý❘●❤✗éþ✹ÿ✓ý❘✒✹þ✁✣☛✌■✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✁✙íý❬✯❫➝✄➧

◦
❀ ⑩ ❳ þ✫ý✄➳✥➳✼❶ ✡ ✪ ý☛✌✎✌✫ý✏❃✜✒ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✎✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✎✕÷ý❘✪✲✂ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍

●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❨✕÷ý☛✌✮✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✮✚❊▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý❲✂✄✖➃ý☛�✩✌✫ý✏❃✜✒➋ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❨✕ ✂ ý✄✂✆☞✭✤ ✠ ☎✉❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❩✕÷ý❲➧➣ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❭✕ ✂ ý✄✂✆☞
✌✓☞✜❃✜❃✜✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂ î þ✫ý☛✌✄✬✛ý✏✪✳✪ ý☛✌✼�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✪ý❝☎❊✒✶☞✜☎➴þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞➴þ✁✙ ❉ ☞✜✪ î ý❘þ✶✕÷ý★✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✼✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✢✡✟☞ î ý❝☎✑�☛✂✆❃✑✌✓☞✜✪ ý★✪✲✂■�✄✂ ❉ ý
✕÷ý✛✪✲✂✱�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤◗❀ ý✛✒❑▲❊❃✌ý✰✕÷ý✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✄ý✏✌✓✒★�☛✗✠☞÷þ✔✂◆ÿrÿ✓ý✏☎✟✒✛✂✆❃✜❃✌ý✏✪✫✙❭ä✱�✏✪✲✂✆✒✓✚÷þ✔✂✆✒✫ý✰✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✫ý✎å❬✕✘✂✆☎✘✌❇✪✲✂
✪ î ✒✓✒✁✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý ⑩ ❳ þ✫ý✄➳✥➳✼❶ ⑩ ❯✟✒✔✂✥➳✞➝❬❶❡✦✜✌✔✂✢●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎❀ý☛✌✓✒✼�❘þ✓☞✘� î ✂✆✪ ý❚❃❙✗✠☞÷þ✶✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý❘þ✼✪✲✂❋ÿ✮✂✆✒✹þ î �íý❚✕÷ý❚�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✪ý✏✌
î❫✭✆✣✛❑✫❵✼✺ ✱✴✵✶✷✽✿ ✿ ✷✽❂❃✷✽✯❋✱✩✾❙✿ ✷✽❉✏❯✽✳✧✵✼❯❢❭✼✷✽❉✛❄✖● ❭õ�✼❄❫✸❢❑❱✱❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯✣❑✫❉❊❉❊✳❋❯✽✺ ❘✽✷✽❉◆❑✫✵✶◗✒✱✤ÿ❁✱✴✷✽❉✏❖❙✳✧✿ ❑✫✺ ✸✴✷✽❉❆❉❊✳✧✯❋✱✛✺ ✯✶❣❰❘❁✸✴✺ ✷✽✵✶✸✴✷✽❉ þ ✬✕✒❳Ð▲❄✼❑✫✯✼❉✏✿ ✷✽❉❇❨✌✿ ❂❃❉❄✶✷ ✤ ✷❁■▲✱✴✳✧✯❡✭ ✐ ✵✄✂❏❄✶✷✽✿ þ ❄✶✷◆ü✏✒Ò✂✚✔✍✒❩Ð◆✾✼✳✧✯✒❯✽✳✧✯✼❉❊✺ ❄✶❪❁✸✴✷◆P❋✵✼✷✛✿ ✷✽❉❜❖✶✸✴✳✧❖✶✸✴✺ ❘❁✱✴❘✽❉❇❄✶✷✽❉▲❯✽✳✧✵✼❯❢❭✼✷✽❉❇❄✖● ✷✩❑✫✵❞❉❊✳✧✯❬✱❇❖✶✸✴✳❋❯❢❭✼✷✽❉❇❄✶✷✛❯✽✷✽✿ ✿ ✷✽❉✏❄❫✷❆✿❥● ✷✩❑✫✵✿ ✺ P❋✵✼✺ ❄✶✷ ✡ t✏❑✽❴✄✒ ❑ ✎➒✭ï❋✭ ❛ ✿✖❉✽● ❑✫✻✧✺ ✱✛❄✶✷❆✿ ❑❳❄✶✷✽✯✼❉❊✺ ✱✴❘❆❘✽✿ ✷✽❯❁✱❊✸✴✳✧✯✼✺ P❋✵✼✷◆❄✶✷✛✿❥● ✷✩❑✫✵❧❴✧✳✧✿ ✵✼❂❃✺ P❫✵✶✷✧✾✼❑✫✵✼❉❊❉❊✺➊❑✫❖✼❖❙✷✽✿ ❘✽✷✘❅✲❵✼✵✼✿ →❃■❀❑❱✱✴✷❁✸❆▼➲✷✽✯❧❑✫✯✼✻✧✿ ❑✫✺ ❉✽✭



➝✏➨✟➧ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô
�❘þ î ✌✓✒✔✂✆✪✳✪ î ✌✁✙íý✝ý✏✒ ý✏✪✳✪ ý❇❃÷þ✁✗✠☞✜✖➃ý❈✡✟☞✛ý✶✪ ý☛✌➎ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✕ ✂ ý✄✂✆☞❘✒✫ý✏☎✘✕÷ý✏☎❊✒✼✯✢✌ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✫ý❘þ✼✂✆☞❘✖❂✗ î ✌ î ☎✑✂ ❉ ý❈✕ ✂ ☞✜☎✛ý❈�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý
✕÷ý ✁ ❢❑❛ ✠ ✍★✤ ✁ ý☛✌❁✌ î ÿ✰☞✜✪✲✂✆✒ î ✗✠☎✘✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý☛✌✶✗✠☎❊✒✼✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❬ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✁✙❚✡✟☞✛ý❈✪ ý☛✌❾ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪ ý☛✌✶✕÷ý ✁ ❢❑❛ ✠ ✍➼ý✏☎
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✱✙✏✒✔✂ î ý✏☎✟✒❷þ✫ý☛�☛✗✠☞✜✖➃ý❘þ✓✒✫ý☛✌❋✕ ✂ ☞✜☎✛ý î ÿ✎❃❅✗éþ✓✒✔✂✆☎✟✒✫ý✶�☛✗❊✡✟☞ î ✪✳✪ïý✶✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✍ÿ✓ý✏✒✓✒✔✂✆☎❊✒❷ý✏☎★✷✕ý✏☞■❃✜✪✳☞✘✌ î ý✏☞÷þ✁✌❋✕ î ✝
♠ ✂ î ☎✛ý☛✌✺✕÷ý❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✺✕ ✂ ý✄✂✆☞❭✯❚r✘➱ ➜ ➭

◦
❀ ⑩ ❯✟✒✔✂✥➳✞➝❋❶❡✤❊❀ ý☛✌➎ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✺✕ ✂ ý✄✂✆☞❨✌ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✫ý✏☎✟✒✺❃✑✂◆þ✺✌✓✒✹þ✔✂✆✒✫ý☛✌✺✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ

✕÷ý☛✌★✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✁✌❚✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌✢✕÷ý✰✪✲✂✮�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✪ý■✕÷ý■✌✓☞✘�❘þ✫ý☛✌✱✈ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌★✝ ☎ ❖➟ý❝✒❈✝✹❀✺❖
3
✇❬ý✏✒❚✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý✏☎❊✒❚✪✲✂

✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❉ ✪✳✗ ❆ ✂✆✪ïý★✕÷ý❇✪✲✂✛�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤ ❳ ✪✲✂✢✪✳☞÷ÿ î ✣❘þ✫ý★✕÷ý❈�íý☛✌➎þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✄✬ î ✪❅✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✞þ❝✂ î ✌✁✗✠☎✘☎✑✂ ❆ ✪ ý❈✕÷ý❇❃✜ý✏☎✞✝
✌✫ý❘þ❋✡✟☞✛ý❁✪ ✂ ✂ ❆ ✗✠☎✘✕✑✂✆☎✟✒✫ý❇�☛✗✠☞✘�✁✚✪ý✶✕ ✂ ý✄✂✆☞✱✡✟☞ î ✌✁✙❝❃❙✂◆þ✫ý❁✪ ý☛✌✧❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❋✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✕÷ý❁❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍❉ý✏✒❋✕÷ý❁❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍
❃÷þ✁✗▼✖ î ý✏☎✟✒❇✕✞☞❬✚✑✂✆☞✜✒❇✕÷ý ❉ þ✁✙✢✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✶�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤
✦✷ý❝☞✜✒✓✝❡✗✠☎✰❃❙✗✠☞÷þ✾✂✆☞✜✒❝✂✆☎✟✒✧✂✠✌✁✌ î ÿ î ✪ ý▲þ✾�íý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✾✯✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❏✕÷ý➎�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✰❃❙✗✥✌✁✌✁✙☛✕✘✂✆☎❊✒✻☞✜☎✛ý✸�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý✺✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ý❝❞✞✒✹þ ❄ ÿ✓ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✸✕✜✙✏✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃❅✙íý✜ã ✆ î ý✏☎✎✕÷ý ÿ✱✗ î ☎✘✌✧✌✓❜÷þ✄✬✠�✄✂◆þ✧✌ î ✪✲✂❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✼✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✧✕✜✙✏❃✜ý❝☎✑✕■✕÷ý✺✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌ ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✼✡✟☞ î ✪ ý❈�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✫ý✏☎❊✒✄✬❦ý✏✪✳✪ ý★✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❨✙ ❉ ✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✕÷ý❈✪✲✂✛�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎☛ý✏☎❨✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý★✕✘✂✆☎✘✌✺✪✲✂
✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎➴ý ❵ ý✏✒✄✬❊✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✼✕✛ý✏✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý❈✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❇✪✲✂✰�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✥☎☛ý✏☎❝�★✂❂❀✺✪❙❃✑✂✠✌✁✌✫ý❈✕÷ý★➳✞✬ ➳ ☞ ✯
➳✞✬✳➝★❛➩✈ ➅❊➳❋↔❨Ó ☞ ✤ ➜ ✤ ➜ ✇❝✤✘❀ ý❇✒❑▲❊❃✌ý❈✕÷ý★�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒❬ý☛✌✓✒❁�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✓✒ î ✡✟☞✛ý❚✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✄✤ ❳ ✪ ✂ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý✥✬
✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■✕÷ý✻�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❥✌✁✗✠☎❊✒✛✚✑✂ ❆÷î ✒✓☞✛ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✎✕✜✙☛�❘þ î ✒✁✌■�☛✗éÿrÿ✓ý❨✕÷ý✏☞✞❞➥❃✑✂◆þ✁✗ î ✌■✕÷ý✻ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý✏✌✱✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌
✡✟☞ î ✂✠✕✞✚✘✣❘þ✫ý✏☎✟✒✎✪ ✂ ☞✜☎✛ý❨✌✓☞÷þ✛✪ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý◆✦❏✪ ý✏☞÷þ■✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þrý☛✌✓✒✛✒✓✚✑✙✏✗éþ î ✡✟☞✪ý▲ÿ✓ý✏☎❊✒rÿ î ☎ î ÿ✮✂✆✪ ý❝ý✏✒✰☎✪ý✮❃✌ý✏☞✜✒■❃✑✂✠✌ ❄ ✒✹þ✫ýþ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý✱✕✘✂✄✖✥✂✆☎✟✒✔✂ ❉ ý✓ÿ ❄ ÿ✓ý✱✌ î ✪✲✂❨�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✳ý✏☎❽✙✏✪ ý✏�✏✒✹þ✔✗✠✪✵▲❊✒✶ý✮✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✥✤ ☎ ☎➥❃✌ý✏☞✜✒✛✌✫ý✎✕÷ý❘ÿ✮✂✆☎✘✕÷ý❘þ î � î
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 93 min d'irradiation (R×500)

(a) 

❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ☞ ✥✝❻❜➌❞Û❇Ò✌➆➊❿✫❼➉Û ➾✱Ü ❾❚❿❱➂✫❽❫❼✧➄❚➁❢❼➎➐❱➉ ➂✍❀✼➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ➇✌➆✝❽❢❾❲❼❱➅❋➁✜❿❱❼✟➇❡❼➢❿❱➂✁➠❃❼❱➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂✟➇❇➉ ➆➊➄✟Û❆➐ ➍ ➇❡❼✘❾✰➠✖➡➻❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦❽❋➀✌➆➊➍➎➃→❽✗❅➦➆➊➄➑❿✩➌✌Ü✖➀✌➄✰➄❀❼✧➍➓❼✧➄❚➁❖✾❋↔ ➥✉↕❊❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❀Ó❀➛✶➤✤❁➦➍➦Ò✍❂❚➍✣❻✡➇❡❼✛❾✰➠❡➡õ❇▲➥✗✾Ò❯➂✷▼➦❳➤✛➛❫➤❢➛ ✕ ❯ ➇✖❼❩❍➦➌ ● ➐ ➝✖↔⑨④❃➀✌➆➊❿❃➆➊➄❀❼➍➓❼✧➃❏➐❏➐➒❼✧➆➊❿❱❼➲➐ ➃→❽✧➃✴Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂➲➇❡❼❳➐❥➌✲Û❇Ò✌➆➊❿❱❼✫➤❜➐➒❼✫❽✘➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ✫❼✫❽❺❅➦➁✤❈ ❋ ❁✼➤♦❊❨❁➎❼❬➁✞æ❬❚➦➍➎➃❏➄➑➀✌➄❚➁✛➂❬➁❢➂✘➇❡➂❢❾❚➐❥➌✖➅✫➂✫❼✫❽✗❀✌❼✧❿❬➁✜➃❊➅❱➌✌➐➒❼✧➍➑❼✧➄❚➁✛❼✧➄➍➎➆➊➐❰➁✜➃ ❾❚➐ ➃❊➌✌➄❚➁◆➐➒❼➢➅❱➀✼❼✁üÔ➅❬➃✴❼✧➄❚➁❳➇❡❼➦❿❱➂✁➠❃❼❱➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂❧➥ ❾❦➌✌❿➦➆➊➄➎➳❬➌✖➅❋➁❢❼✧➆➊❿ ❋ ➛✶➤ ❋ ➛✖➛Ð❼❬➁❩❁✖➛✖➛✖↔❏➒❳➄④➀❡Ñ✫❽❫❼✧❿✍❀✌❼❞Ò✌➐❥➀❡Ñ❱➌✌➐➒❼✧➍➓❼✧➄❚➁➆➊➄ ➇❡➂❢❾❚➐❥➌✖➅✧❼✧➍➓❼✧➄❚➁✲➇❡❼✫❽❆➳✫❿✩➌✌➄➊Ò❡❼✫❽➦➇❇➉ ➃❏➄❚➁❢❼✧❿✜➳❋➂✧❿❱❼✧➄✹➅✧❼✫❽◗❀✌❼✧❿✫❽✒➐→❼✫❽❃Ò✌❿❱➌✼➄✹➇✼❽◗❀✌❼✩➅❋➁❢❼✧➆❦❿✫❽✣➇✖❼➦➇✌➃ ➞❳➆❡❽✧➃❊➀✌➄✡↕✧❅➎➐❱➉ ❼✩➔✖➅✧❼❢❾✹➁✜➃❊➀✌➄í➇❡❼➐❥➌Ð➅❱➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼❙❅➓➁✤❈ ❋ ❁➓➍➎➃❏➄❙➝✖↔ ● ❼✧➐❥➌➓➁✜❿❱➌✖➇✌➆➊➃✜➁✲➐❱➉ ➌✼➍➏➃→➄✹➅❋➃➒❽✫❽❫❼✧➍➓❼❬➄❚➁✲➇✌➆✣Û❆➐ ➍☎➌✌➆ ➅❱➀✌➆➊❿✫❽➎➇✌➆➎❾❚❿❱➀❫➅✧❼✫❽✫❽✧➆❡❽➢➇❇➉ ➃❏❿✧❿❱➌✖➇✌➃❊➌✌➁✜➃❊➀✌➄↕✜Ú◆➃❥Ò✌➆➊❿❱❼➂Û ➮➻Ü ➝✖↔

✥ ✌✁✗✠☎❬✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❇✕ î ÿ î ☎❊☞✛ý❧ý✏☎✘✌✓☞ î ✒✫ý✢✕÷ý ➜✥➜ Ï❸✂✄✖✥✂✆☎✟✒❇✕÷ý❚✌✫ý ✴ ❞÷ý❘þ❈✯✎➧ ☞ Ï■✤❃✘
✠ ☎❱�☛✗éÿ✎❃✑✂◆þ✔✂✆☎❊✒❚✪ ý☛✌★❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý☛✌❚✌✓✒✹þ✁☞✘�✏✒✓☞÷þ✔✂✆☞✞❞❲✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❮✂☛✖✥✂✆☎❊✒✗ý✏✒★❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎❊✒❚✪ ✂ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆✒ î ✗✠☎✉✈s✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞
➝▼✇❝✬❁✗✠☎t✌✫ý❀þ✫ý✏☎✘✕t�☛✗éÿ✎❃✜✒✫ý❲✡✟☞✛ý❲✌✫ý✏☞✜✪❈✪ ý❩�☛✗❚ý✏☞÷þ❬✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞➼ý☛✌✓✒❭✂ ❵ ý☛�✏✒✁✙❩❃✑✂◆þ❨✪ ý❀þ✔✂✄▲❂✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❭❢❝✤ ✆ ✤✺❢❡✪
✕÷ý✏✖ î ý✏☎❊✒★☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❚❃✜✪✳☞✘✌✟ÿ î ☎✘�íý✄ý✏✒★✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✗ÿ✱✗ î ☎✘✌✢✕÷ý✏☎✘✌✫ý✥✤ ❳ ✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✎✕÷ý✰✪ ✂ ✙☛✡✟☞✑✂✆✒ î ✗✠☎Þ✈ ☞ ✤ ➨❊✇✏✬❅✗✠☎
✂✰✙✏✒✔✂ ❆ ✪ î ✡✟☞✛ý❇✪ ý❈☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý★✕÷ý✝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✶✕ ✂ ý✄✂✆☞❭❃✑✂◆þ✼�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý❚✕ î ÿ î ☎❊☞✑✂ î ✒✶✕ ✂ ☞✜☎❘●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ✶➭✰✕✘✂✆☎✘✌
✪ ý ✴ ✪ïÿ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✙✥✤◗✿❄ý✎�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✛✕÷ý✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✎✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙✎✌✁✗✠☞✘✌ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆✒ î ✗✠☎❽❢❝✤ ✆ ❃÷þ✁✗▼✖ î ý✏☎✟✒✢✕✜✗✠☎✘�✎✕÷ý
✪✲✂✎✕✜✙☛✌✓✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✩ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇✕÷ý❚❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍t✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✬

✥ ý✏☎ ✴ ☎✭✬✜✪ ý ✴ ✪ïÿ⑥✌✫ý✟þ✫ý❘ÿ✓ý✏✒ î ÿrÿ✱✙☛✕ î ✂✆✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✯ ❉ ✗✠☎✞➮✪ý❘þ★✯✰✪ ✂ ✂◆þ✹þ ❄ ✒✶✪ ✂ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆✒ î ✗✠☎✭✤
☎ ☎❩❃✌ý✏☞✜✒✝þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ★✡✟☞ ✂ î ✪✻☎✛ý❧þ✫ý✏✒✹þ✁✗✠☞✜✖❮ý✛❃✑✂✠✌❈✌✁✗✠☎❩✙❝❃❙✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ î ☎ î ✒ î ✂✆✪ ý❰ÿ ❄ ÿ✓ý■✂✆☞ ❆ ✗✠☞✜✒❈✕ ✂ ☞✜☎❩✒✫ý❘ÿ✎❃✘✌
✪✫✗✠☎ ❉ ✈❤➧✥➳❰ÿ î ☎❙✇❝✤✘❯❊✗✠☎❭✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✼✌✫ý❈✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✌✫ý❚✯✰➫✥➠❵Ï✰✬❊✌✔✂✆☎✘✌❁✕✜✗✠☞✜✒✫ý❚✯✰�✄✂✆☞✘✌✫ý❈✕ ✂ ☞✜☎❨✚❊▲✞✌✓✒✁✙❘þ✁✙☛✌ î ✌❁✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý
❃÷þ✁✗❊�íý☛✌✁✌✓☞✘✌✶✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤

❀ ý❚✒❡▲❊❃✜ý❚✕÷ý✢�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✂✎✕✜✙✹✷✓✯■✙✏✒✁✙✢✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙❚❃❙✗✠☞÷þ❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý★✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✶✒✹þ✁✣☛✌✶✕ î ✖❮ý❘þ✁✌✛✈❍❯ ✁ ❯❙✬
❀
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6
✬ ✁ ❛❩✦✺❀❈✬ ✁ ❛❩✦ ✠ ✬✪ý✏✒✁�▼✇❝✤✘✿❄ý❚❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪❆ý ❵ ý✏✒✶✕÷ý☛✌❇❢❝✤ ✆ ý☛✌✓✒❇✕÷ý❚�✔✚✑✂✆☞ ❵ ý❘þ✶✪✫✗✟�✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❇✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✬✜✒✔✂✆☎✘✕ î ✌

✡✟☞✛ý❇✪✲✂✛✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✢✕✞☞➋þ✁✙☛✌✫ý❘þ✓✖✟✗ î þ❁✕÷ý★✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎➴ý✏✒❁✕÷ý❈✪✲✂✢❃✜✚✑✂✠✌✫ý ❉ ✂ ♠ ý✏☞✘✌✫ý✟ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎✜☎✑✂✆☎❊✒✫ý✟þ✫ý☛✌✓✒✫ý❈✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎❊✒
�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý✥✤ ✁ ✂✆☎✘✌✼�íý☛✌❁�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✄✬✞✪ ý☛✌❾ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✼✕ ✂ ý✄✂✆☞❬�☛✗✠☎✟✒✶ý❝☎❊☞✛ý☛✌✶✕✘✂✆☎✘✌✺✪ ý ✴ ✪ïÿ❻✌ ✂ ✙✏✖✥✂✆❃❅✗éþ✫ý✏☎✟✒❬ý✏✒❁✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✹✝
✌✫ý✏☞÷þ✼✕✞☞ ✴ ✪ïÿ➴✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý✥✤ ☎ ☎❭❃✌ý✏☞✜✒✩þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❇✡✟☞✛ý❈✪ ý ✴ ✪ïÿ❻☎✛ý❚✌ ✂ ✂◆ÿ î ☎✘� î ✒✼❃✑✂✠✌✶✯✰✪✲✂❰ÿ ❄ ÿ✓ý★✖ î ✒✫ý☛✌✁✌✫ý❈✒✁✗✠☞✜✒❇✂✆☞
✪✫✗✠☎ ❉ ✕÷ý✱✪ ✂ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆✒ î ✗✠☎✭✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬✻✗✠☎❫✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý✱☞✜☎✛ý✓þ✓☞✜❃✜✒✓☞÷þ✫ý❘✕÷ý✱❃✌ý✏☎❊✒✫ý✮✌✓☞÷þ✛✪✲✂❬�☛✗✠☞÷þ ❆ ý✿ð ➻▼ñ ✕÷ý✱✪✲✂ ✴✘❉ ☞÷þ✫ý
☞ ✤ ☞ ✬❊✡✟☞ î✌î ☎✘✕ î ✡✟☞✛ý❈✡✟☞✛ý❇✪ ý☛✌➎ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✼✕ ✂ ý✄✂✆☞❭✌✁✗✠☎✟✒✺❃✜✪✳☞✘✌❁✕ î ✪✮� î ✪ ý☛✌✼✯✰✂◆þ✹þ✔✂✠�✔✚✛ý❘þ❁✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✶✪ ý❈�☛✗❚ý✏☞÷þ❁✕✞☞ ✴ ✪ïÿ✯ý☛✌✓✒
❃✜✪✳☞✘✌ ✴ ☎✭✤✏✢ ✠ ☎ ❆ þ✶ý✔●✓✬❊�íý☛✌ ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❁�☛✗✠☎ ✴ þ✹ÿ✓ý✏☎❊✒❁✡✟☞✛ý✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý❇❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕✛ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❁❃❙✗✥✌✹✝
✌❫✭❬ö✹✷❢✱◆❘❁✱❢❑❱✱✛❉✜✱❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯✼✯✌❑✫✺ ✸✴✷❃❄✶❘✽❖❙✷✽✯✌❄➦❄✶✷✲✿ ❑✘❖✶✵✼✺ ❉❊❉✴❑✫✯✼❯✽✷❃❄✶✵❧✸❢❑✧�❋✳✧✯✼✯✼✷✽❂❃✷✽✯❋✱ ❛ ✭ t◆✭✖✷❢✱❆✯✼✷✤❯❁✳✧✸❊✸✴✷❁❉❊❖✖✳✧✯✌❄➦❖✌❑✫❉❇❣❰✳✫✸✴❯✽❘✽❂❃✷✽✯❋✱ þ ✿❥● ❘❁✱❢❑❱✱❄✖● ❭õ�✼❄❫✸❢❑❱✱❢❑❱✱✴✺ ✳✧✯✒✿ ✷❆❖✼✿ ✵✼❉❜❵✌❑✫❉❇P❋✵✼✷✛✿ ✷✽❉▲❨✌✿ ❂❃❉▲❖✼✵✼✺ ❉❊❉❊✷✽✯❋✱❜❉❊✵✼❖✼❖❙✳✫✸❊✱✴✷❁✸✩✭ú❫✭✍í✰✿ ✵✶❉❇✿ ✷✛❨✌✿ ❂ ✷✽❉✜✱❜❨✌✯✒✷❁✱❇❖✼✿ ✵✼❉▲✿ ✷✽❉❇❂❃✳✧✿ ❘✽❯✽✵✼✿ ✷✽❉❇❄✖● ✷✽❑✧✵✘✸✴✷✽❉✜✱❢❑✫✯❋✱✴✷✽❉❜❉❊✳✧✯❋✱❜❣❰✳✫✸❊✱✴✷✽❂❃✷✽✯❋✱❜✿ ✺ ❘✽✷✽❉✏❑✫✵✶◗✘❯✧�✶❯✽✿ ✳❫❄✶✷❁◗❫✱❊✸✴✺ ✯✼✷✽❉✽✭



➝✄➭✥➳ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô
✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❈☞✜☎❲�✏✗❚ý✏☞÷þ✢✂✠✡✟☞✛ý✏☞✞❞❩✂ ❆ ✗✠☎✘✕✘✂✆☎✟✒✄✬❅✕✜✗✠☎❊✒❈✪✲✂✱✒✔✂ î ✪✳✪ ý✛❃✜ý✏☞✜✒ ❄ ✒✹þ✫ý✰�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✔✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✻ý✏☎✟✒✗þ✁✙☛✕✞☞ î ✒✫ý■✌✁✗✠☞✘✌❇✪ ✂ ý ❵ ý✏✒
✕ ✂ ☞✜☎☛þ✔✂☛▲✟✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❈❢❝✤ ✆ ✤
❨✏ä❏ã✛ä❩❨ ➈☛✰❷➀✤➌▼✲❄➇❨✃➼➇✪➌❹➁❝➍➲è➣✰✞Ö❷➍❷➆➃➀✌➁✍➀✌➁➃➂➅➊❹➌⑧➍❷➇✪➏❙✵ ñ ✃ú➏✄➇✪➌ é➎➆➃➐✪➏◆➇✪➌✲ó❦➇➣➍❷➇④ó❦➊✞✃➋é ñ ➇✢✬✙➇✪➏r➍➲è❼➂❂➌✲ó ñ ç❊❋➏é➂➅➊❹➌

❀ ý✺❃✑✂◆þ✔✂ ❉ þ✔✂✆❃✜✚✛ý✩ý☛✌✓✒✧�☛✗✠☎✘✌✔✂✠�❘þ✁✙✼✯✶✪ ✂ ✙✏✒✓☞✘✕÷ý✼✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌❏☎✘✗ î þ✁✌✧✕÷ý❁�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✸✂◆ÿ✎❃✜✚ î ❃✜✚ î ✪ ý☛✌✧�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✜✙íý☛✌✄✤
✿❄ý ❆ ☞✜✒✱✕÷ý❭�íý❘✒✹þ❝✂☛✖✥✂ î ✪❬ý☛✌✓✒✎✕÷ý❭✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✱✪ ✂ î ☎✞➮✘☞✛ý✏☎✘�íý✩✕÷ý☛✌ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌■●❍✂ î✳❆ ✪ ý☛✌✱✌✓☞÷þ■✪✲✂❲✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❭✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✄✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬✭✪✲✂❭❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý❘✕ ✂ ☞✜☎✛ý✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý✮✕✘✂✆☎✘✌✛✪✲✂❬�✄✂☛✖ î ✒✁✙✻ÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý✮✪ ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌■✕÷ý✱✪✲✂
�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✩✂☛✖❮ý☛�❨✌✁✗✠☎Öý✏☎❊✖ î þ✁✗✠☎✜☎✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒❩✈q✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎❊✒✄✬✧✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌✄ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✱✕÷ý❭�❝▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý▼✇❝✤✧✿❄ý☛✌■●q✗éþ✔�❘ý☛✌
✡✟☞ î �☛✗✠☎✟✒✹þ✁①✠✪ ý✏☎❊✒✛✪✲✂❭�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✘✂✆✒ î ✗✠☎❫✖✥✂◆þ î ý✏☎✟✒❰ý✏☎➥●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❽✕÷ý✎✪✲✂❨☎✑✂✆✒✓☞÷þ✫ý✮✕÷ý✎✪✲✂❝ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý❆✦ î ✪❋❃✜ý✏☞✜✒
✌ ✂ ✂ ❉✍î þ❇✕÷ý★●❤✗éþ✁�íý☛✌❇✕÷ý P ✂✆☎✩✕÷ý❧➵❽✂✥✂✆✪✫✌✄✬✘✕÷ý★●❤✗éþ✁�íý☛✌✶✚✟▲✞✕❦þ✁✗✠❃✜✚✘✗ ❆ ý☛✌✞ý✏✒❝➤✆✗✠☞❩✕÷ý❚✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✶✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý❘✈ ➅❊➳❋↔ ⑩ ü➃ý❝●❍➫✞➝✧❶�✔✚✭✤✵➝✄➧❂✇✏✤

Û✢➊✆➑✟➌✄➐❊➆❙➇✄➅✞➇▼➒s➋❙➆✉↔❏➐✟➌✎➣❂➋❙➾➥➉✾→s➐❂ð✭➐✟➌
❳ ☞❘�☛✗✠☞÷þ✁✌✺✕÷ý❈�íý✏✒✓✒✫ý❈✙✏✒✓☞✘✕÷ý✥✬✟☎✘✗✠☞✘✌❁✂☛✖✟✗✠☎✘✌✸☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙✶✪ ý☛✌✸➨❋ÿ✱✗✠✪✳✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❁✪ î ✂✆☎✟✒✫ý☛✌❁✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý☛✌ ✡ ✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý★� î ✒✫þ î ✡✟☞✛ý✥✬

✪ ý✢➨✠✝ ➁❢❼✧❿❬➁ ✝ ❆ ☞✜✒❡▲❊✪ ❆ ý✏☎ ♠ ✗❂✂✆✒✶ý■✕÷ý✛✌✁✗✟✕ î ☞÷ÿ❬✬✑✪ ý✛�✔✚✜✪✫✗éþ✓☞÷þ✫ý✰✕÷ý✮➝❝✝❑✂✠✕✘✂◆ÿ✮✂✆☎❊✒❡▲❊✪✲✂◆ÿ✓ÿ✱✗✠☎ î ☞✛ÿ✦ý✏✒❇✪ ý✛�✔✚✜✪✫✗éþ✔✂◆ÿ✎❃✜✚✘✙✏☎ î �☛✗✠✪
✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➧❂✇✏✤✑r✻✗✠☞✜✒✫ý☛✌❈�íý☛✌✞ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❇●❤✗éþ✹ÿ✓ý✏☎✟✒❈✕÷ý☛✌❈�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌❈✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎❱✂✄✖➃ý☛�✢✪✲✂✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ ✯■✪ ✂ ý❝❞❊✝
�íý✏❃✜✒ î ✗✠☎❘✕÷ý✼✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✶� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý✰✈q�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✸✕ ✂ ✂✠✌✁✌✁✗❊� î ✂✆✒ î ✗✠☎❙✇❝✤ ✠ ☎✻ý ❵ ý✏✒✄✬✥✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý❇� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✒❋●❤✗éþ✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒
✂✄✖➃ý☛�✛✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌❚✚✟▲✞✕❦þ✁✗✄❞✞▲❊✪ ý☛✌❈✕÷ý☛✌❈�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌★✒✁✗✠☞✜✒✟ý✏☎ þ✫ý☛✌✓✒✔✂✆☎✟✒❚✯✱✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ❚✕÷ý✛✪✲✂✮�✄✂☛✖ î ✒✁✙✥✤✩★✏s
✠ ☎❭✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý❚✕ ✂ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✭✬✜✪ ý❚�✄✂✠✌✼✕✞☞❭➨✠✝ ➁❢❼✧❿❬➁ ✝ ❆ ☞✜✒❑▲❊✪ ❆ ý✏☎ ♠ ✗✟✂✆✒✫ý✢✕÷ý❚✌✁✗✟✕ î ☞÷ÿ✾ý☛✌✓✒❇✂✆☞✘✌✁✌ î✜î ☎✟✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✔✂✆☎❊✒ ✡ ✪✲✂✛❃✑✂◆þ✁✒ î ý
✂◆þ✁✗éÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✩✕÷ý❭✪✲✂➪ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛þ✫ý✏☎✟✒✹þ✫ý✩✕✘✂✆☎✘✌✱✪✲✂❱�✄✂☛✖ î ✒✁✙✥✬✸✂✆✪✫✗éþ✁✌✮✡✟☞✛ý❭✪ ý ❉ þ✁✗✠☞✜❃✌ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒❭❀ ☎✗☎ −

❃❙✗ î ☎❊✒✫ý❭✖❮ý❘þ✁✌
✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✄✤✻❢❡✪ î ☎❊✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î ✒✰✕✜✗✠☎✘�✎✪✳☞ î ✂✆☞✘✌✁✌ î ✂☛✖❮ý☛�■✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒✁✌✛✚❊▲✞✕❦þ✁✗☛❞✞▲❊✪ ý☛✌✛✕÷ý✎✪✲✂❨�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤ ☎ ☎
❃✌ý✏☞✜✒❬þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ❇✡✟☞✛ý★✪ ý❚➨✠✝ ➁❢❼✧❿❬➁ ✝ ❆ ☞✜✒❑▲❊✪ ❆ ý✏☎ ♠ ✗✟✂✆✒✫ý✛✕÷ý❚✌✁✗❊✕ î ☞÷ÿ✾ý✏✒✶✪ ý❚�✁✚✜✪✫✗éþ✓☞÷þ✫ý✛✕÷ý✎➝❝✝❑✂✠✕✘✂◆ÿ✮✂✆☎❊✒❡▲❊✪✲✂◆ÿrÿ✮✗✠☎ î ☞÷ÿ
❃❙✗éþ✁✒✫ý✏☎✟✒❋þ✫ý☛✌✓❃✌ý☛�✏✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■☞✜☎❫�✁✚✑✂◆þ ❉ ý✮☎✘✙ ❉ ✂✆✒ î ✖❮ý✻ý✏✒✛❃❅✗✥✌ î ✒ î ✖➃ý✻ý✏☎❫✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✭✤❆î❇☞✑✂✆☎✟✒✎✂✆☞❫�✔✚✜✪✫✗éþ✔✂◆ÿ✎❃✜✚✘✙✏☎ î �☛✗✠✪❍✬
î ✪✞ý☛✌✓✒✱☎✛ý✏☞✜✒✹þ✫ý✥✤ ☎ ☎❲ý☛✌✓❃❅✣❘þ✫ý❭❃❅✗✠☞✜✖❂✗ î þ❘✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ❭✯❲✪ ✂ ✂ î ✕÷ý✩✕÷ý✩�íý☛✌✱✒✹þ✁✗ î ✌✮�☛✗éÿ✎❃❙✗✥✌✁✙☛✌❘✌ î ✪✲✂❱�✔✚✑✂◆þ ❉ ý✩✕÷ý❭✪✲✂
ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎✟✖ î ✒✁✙íý❚✂✢☞✜☎✛ý★✡✟☞✛ý✏✪✫�☛✗✠☎✘✡✟☞✛ý î ☎✘� î ✕÷ý✏☎✘�íý❚✌✓☞÷þ✺✪✲✂✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤ ☎ ☎❭✕ î ✌✓❃❙✗✥✌✫ý★✕✜✗✠☎✘�★✕ ✂ ☞✜☎✰✷✕ý✏☞
✕÷ý❬ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪ ý☛✌✄✬❊�✄✂◆þ✔✂✠�✏✒✁✙❘þ î ✌✁✙íý☛✌✺�✔✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý✶❃✑✂◆þ✸☞✜☎❘✌✁�✁✚✘✙❘ÿ✮✂✢✕ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✥☎❨✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✟✒❁✂✄✖➃ý☛�✶✪✲✂★❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍★✤ ☎ ☎
✌✫ý★❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✫ý❚✕ ✂ ✂✆☎✑✂✆✪✳▲✞✌✫ý❘þ❬ÿ✮✂ î ☎❊✒✫ý✏☎✑✂✆☎✟✒❇✪ ý☛✌❇�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✘�íý✏✌❇✌✓☞÷þ✶✪✲✂■✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶✕÷ý✢�✏✗éÿ✎❃✘✪ïý❝❞÷ý☛✌✄✤
❧ ➑✟➌▼↕❏→✲➇✄➅✞➇✄➌✱➐❂ð✭➉❋➑✟➊✠➒q➾➥➐❊➆❙➇✄➅✘↕✭ð

r❏✗✠☞✘✌❏✪ ý☛✌❏�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✾☞✜✒ î ✪ î ✌✁✙☛✌✾✕✘✂✆☎✘✌✾�íý✏✒✓✒✫ý✺✙✏✒✓☞✘✕÷ý✺❃❙✗✥✌✁✌✁✣☛✕÷ý✏☎❊✒❏☞✜☎✛ý✺✒✹þ✁✣☛✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý✺�☛✗✠☎✘✌✓✒✔✂✆☎❊✒✫ý❁✕ ✂ ✂✠✌✁✌✁✗✟� î ✂✆✒ î ✗✠☎
✈ ê
>
➝✄➳ 3 ❛❱✇✗ý✏✒✰☞✜☎✛ý❘✌✓✒✁✗❮ý☛�✔✚ î ✗éÿ✱✙✏✒✹þ î ý❲➝ ✡ ➝ ⑩ ❖❈✗✆●❍➫✥➠✶❶ ⑩ ➵★ý î ➫✥➠✶❶ ⑩ ✦✾✂✆✪✲➫✥➳✌❶ ⑩ ❳ ☞ ♠ ➳✞➝❬❶❡✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✭✪ ý☛✌■✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌✰✗✠☎❊✒

✙✏✒✁✙❚❃÷þ✁✙✏❃✑✂◆þ✁✙íý☛✌★✯■❃✑✂◆þ✓✒ î þ❈✕ ✂ ☞✜☎☛ÿ✱✙✏✪✲✂✆☎ ❉ ý✰✙☛✡✟☞ î ÿ✱✗✠✪✲✂ î þ✫ý❘✈ ➜ ✬ ➨✟➠ × ➝✄➳
−3 ❛❱✇✺✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍Üý✏✒❇✕÷ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý

✪ î ✂✆☎✟✒✶ý✠✤ ✁ ✂✆☎✘✌✧✪✲✂★✌✓☞ î ✒✫ý✥✬✥✗✠☎❘✂★✌✓☞✜❃✜❃❙✗✥✌✁✙✼✡✟☞✛ý❁✪✲✂★❃✜✪✳☞✜❃✑✂◆þ✓✒✸✕÷ý☛✌✙ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✸✕÷ý❁❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍❉ý✏☎✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✮✙✏✒✔✂ î ý✏☎✟✒
�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✜✙íý☛✌✄✤✘r❏✗✠☞✜✒✫ý☛✌✼✪ ý☛✌✞ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❇✗✠☎❊✒✶✙✏✒✁✙✗þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌✞ý✏☎❭❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✢✕÷ý✛➳✞✬ ➳ ☞ ❛❒✕÷ý✗�★✂❂❀✸✪❍✤

✠ ❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✄✬✑✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌❈✯✎❃✑✂◆þ✓✒ î þ❈✕÷ý✛�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌❈✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎❲✌✁✗✠☎✟✒ ❆ ý✄✂✆☞✘�☛✗✠☞✜❃ ÿ✱✗ î ☎✘✌
✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❈✡✟☞✛ý✢✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý✛❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ ✌✫ý✏☞✜✪ ý✥✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✘✪✲✂✮✕✞☞÷þ✁✙íý✛✕÷ý✛✖ î ý✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý✢❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤▼➨✠✝ ➁❢❼✧❿❬➁ ✝
✬✕✒❫✭ç✖❡✷✽❉✒❯✽✳✧❂❃❖✼✿ ✷❁◗✶✷✽❉✒❄✶✷✣❖✼❭✄✂ ✘✛❛ ❝❞✮❨✝▲ÿ✫❑✫❯✽✺ ❄✶✷✣❯✽✺ ✱❊✸✴✺ P❋✵✼✷✣✳✧✯❋✱❞❘❁✱✴❘✣❘❁✱✴✵✌❄✶✺ ❘✽❉✒❖✌❑❱✸❧❄✶✷✽❉✒✷❁◗✶❖❙❘❁✸✴✺ ✷✽✯✼❯✽✷✽❉❞❄✶✷➢ø❹✂✇t❇❍✛✮❹✟ ☞ ✭❜ö✹✷✽❉❞✷❁◗➻✂❖❙❘❁✸✴✺ ✷✽✯✼❯✽✷✽❉✽✾❀❵✌❑✫❉❊❘✽✷✽❉✘❉❊✵✶✸➲✿ ❑➏❄✶❘❁✱✴✷✽❯❁✱✴✺ ✳✧✯➈❄✶✷✽❉➲✺ ✯❋✱✴✷❁✸❢❑✫❯❁✱✴✺ ✳✧✯✼❉✒❄✶✺ ❖❙✳✧✿ ❑✫✺ ✸✴✷✽❉✽✾❀❖❙✷❁✸✴❂❃✷❁✱❊✱✴✷✽✯❋✱✘❄✶✷✒✸✴✷✽❯✽✵✼✷✽✺ ✿ ✿ ✺ ✸❧❄✶✷❁❉➲✺ ✯✶❣❰✳✫✸✴❂➲❑❱✱✴✺ ✳❬✯✶❉✘❉❊✵✶✸✘✿ ❑❖✶✸✴✳✩◗✶✺ ❂❃✺ ✱✴❘◆❉❊❖✌❑❱✱✴✺ ❑✫✿ ✷❃❄✶✷✽❉✏❖✶✸✴✳✫✱✴✳✧✯✼❉❆❄✶✵❧❉✁�✶❉✜✱✴❪✽❂❃✷✲❘❁✱✴✵✌❄✶✺ ❘ ✡ ✝✹✳✫✱✓✌ ❑ ✎➒✭➊❍✏✯✣❑✘❑✫✺ ✯✼❉❊✺❲❖✼✵❧❂❃✷❁✱❊✱❊✸✴✷✲✷❁✯✣❘❁❴✶✺ ❄❫✷✽✯✼❯✽✷✤P❋✵✼✷✲✿❥● ❑✫❯✽✺ ❄✶✷❳❯❁✺ ✱❊✸✴✺ P❫✵✶✷✯✼✷✛❖❙❘✽✯✼❘❁✱❊✸❢❑✫✺ ✱❇❖✌❑✫❉❇❄✼❑✫✯✼❉❜✿ ❑✤❯✩❑✩❴❫✺ ✱✴❘ ✡ í❦✷❁✸✓✒ ❑ ✎➒✭
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❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➧ ✥✝Ú❜➀✌❿✧➍➎➆➊➐➒❼✫❽➏➅✧➠❡➃❏➍➎➃❊➣❬➆✰❼✫❽➏➇❡➂✍❀✌❼✧➐➒➀✫❾✖❾✰➂✫❼✫❽➓➇❡❼✫❽➢➍✟➀✌➐➒➂✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽➎➐ ➃❊➌✌➄❚➁❢❼✫❽➢➆❦➁✜➃❏➐ ➃→❽❫➂❱❼✫❽➏➇✖➌✌➄❲❽➏➅✫❼❬➁❊➁❢❼➓➂❬➁✜➆❲➇❡❼✏Ó❺Û ➾✱Ü➌✖➅❬➃❊➇❡❼➎➅❬➃✜➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼✫➤■Û ➮➻Ü ❊❲➡ ✒✫ý❘þ✓✒ ➡✩Ñ✧➆❦➁✜Ü✌➐➒Ñ✫❼✧➄ ➼ ➀✶➌❙➁❢❼➏➇❡❼➦❽❋➀❫➇✌➃❏➆➊➍➢➤➋Û ➚✄Ü ➅✧➠❡➐❥➀✌❿✧➆➊❿❱❼➏➇❡❼ ❋ ➡✽➌✖➇✖➌✌➍✟➌✌➄❚➁✜Ü✌➐❥➌✌➍➎➍✟➀✌➄✰➃❏➆➊➍➢➤❼Û ➷✱Ü➅✧➠❡➐❥➀✌❿✩➌✌➍✒❾✰➠❲➂✧➄✰➃❊➅✫➀✌➐➒↔
❆ ☞✜✒❑▲❊✪ ❆ ý✏☎ ♠ ✗❂✂✆✒✫ý✺✕÷ý❋✌✁✗❊✕ î ☞÷ÿ ☎ ✂ ý❝❞✜�☛✣☛✕÷ý❋❃✑✂✠✌ ➜ ➳❾ÿ î ☎✭✤▼❢❡✪✫✌✭�✄✂✠✌✁✌✫ý✏☎❊✒❹ý✏☎ ✴ ☎✛✕÷ý❋✕❦þ✔✂ î ☎✑✂ ❉ ý✥✬▼✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✧✪ ý✏☞÷þ❏✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ
✌✫ý✮✌ î ✒✓☞✛ý❘✂✆☞✜✒✁✗✠☞÷þ■✕÷ý✩➝✄➟✆➨✿Ï✰✤✏î❇☞✑✂✆☎❊✒✎✂✆☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý✱❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✆�✔✚✜✪✫✗éþ✓☞÷þ✫ý❨✕÷ý✩➝❝✝❑✂✠✕✘✂◆ÿ✮✂✆☎❊✒❡▲❊✪✲✂◆ÿrÿ✮✗✠☎ î ☞÷ÿ
ý✏✒✼✕÷ý★❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✆�✔✚✜✪✫✗éþ✔✂◆ÿ✎❃✜✚✘✙✏☎ î �☛✗✠✪❍✬ î ✪✫✌✼✙☛�✏✪✲✂✆✒✫ý✏☎❊✒ ❆÷î ý✏☎❭❃✜✪✳☞✘✌✼✒✁①✠✒✄✬✞✕✜✣☛✌✼✪ ✂ ✂✆❃✜❃✑✂◆þ î ✒ î ✗✠☎✩✕÷ý☛✌❁❃÷þ✫ý❘ÿ î ý❘þ✁✌✶✌✓❃❅✗✠✒✁✌
☎✘✗ î þ✁✌✄✤
�❈✗✠☞✘✌✼✂✄✖❂✗✠☎✘✌❁✖❊☞❘❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý❘ÿrÿ✓ý✏☎❊✒❇✡✟☞✛ý❇✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✼✕÷ý❇❃✜✚✜✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍❪❃❙✗✥✌✁✌✁✙☛✕✘✂ î ý✏☎❊✒❁☞✜☎✛ý★�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý★�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý❚✕ ✂ ✚✟▲✟✝
✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✛✒✹þ✁✣☛✌✻✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✥✤✄❢❡✪➃ý☛✌✓✒◗❃❅✗✥✌✁✌ î✳❆ ✪ ý❋✡✟☞✛ý✾✪✲✂❁❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✸✕ ✂ ☞✜☎✛ý✙ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý❋✕✘✂✆☎✘✌✭✪✲✂✼�☛✂✄✖ î ✒✁✙✧❃✌ý❘þ✓✒✁☞÷þ ❆ ý
✪ ý✟þ✁✙☛✌✫ý✄✂✆☞✩✕÷ý★✪ î ✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✼✚✟▲✞✕❦þ✁✗ ❉ ✣✏☎✛ý✛✂✆☞✘✒✁✗✠☞÷þ✶✕÷ý❚✪✲✂■�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤ ✠ ☎☛ý ❵ ý✏✒✄✬✞✪ ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌❇✚✟▲✞✕❦þ✁✗✄❞✞▲❊✪ ý☛✌ý✏✒ ☎ ✝✹❀✺❖

3
✕÷ý■✪✲✂❘�☛✗✠☞÷þ✁✗✠☎✜☎✛ý✱✕÷ý✎✌✓☞✘�❘þ✫ý☛✌★❃✜ý✏☞✜✖➃ý✏☎❊✒ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂ ❉✍î þ✰✂✄✖➃ý☛�■✪✲✂✻ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íýrý✏✒❚✕✜✗✠☎✘�rÿ✱✗✟✕ î✵✴ ý❘þ

✪ ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✩ý✏☎✟✒✹þ✫ý❇✪✲✂✢�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✟ý✏✒✸✪ ý❇✌✁✗✠✪✳✖✥✂✆☎✟✒▼✤ ✁ ý✶❃✜✪✳☞✘✌✄✬❂✪ ý✶❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý★✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎❨✕✜✗ î ✒✺✙ ❉ ✂✆✪ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒❇❃✌ý❘þ✓✒✓☞÷þ ❆ ý❘þ❈✪ ý☛✌❈✂◆þ✹þ✔✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌✝ÿ✱✗✠✪✫✙✏�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✄✌❚✂✆☞❬☎ î ✖❮ý✄✂✆☞❩✕÷ý☛✌✶❃✑✂◆þ✁✗ î ✌❈✕✞☞ ✴ ✪ïÿ❬✤ ✠ ☎ ý ❵ ý✏✒✄✬✑�íý✢✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ
❃❙✗ î ☎❊✒■✂❬✕✜✙✹✷✓✯❬✙✏✒✁✙✮✌✁✗✠☞✜✪ ý✏✖❂✙❘✂✆☞❫�☛✗✠☞÷þ✁✌✰✕ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✰✕÷ý✮✕ î✵❵ þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✓þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✛➱❻✌✓☞÷þ✰✕÷ý☛✌✛�❘þ î ✌✓✒✔✂✆☞✞❞❽✕÷ý
�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✸�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✜✙íý☛✌ ⑩ ❯✞✂éý✄➧✥➭✼❶❡✤ ✁ ✂✆☎✘✌✧�íý☛✌✧�❘þ î ✌✓✒✔✂✆☞✞❞◗✬✠✪ ý✼✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✼✕÷ý❁✪✲✂✝ÿ✮✂✆✒✹þ î �íý✼✕÷ý✼�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✪ý✏✌
✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❫✙✏✒✹þ✁✗ î ✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒■✕✛ý✱✪✲✂❨☎❙✂✆✒✓☞÷þ✫ý✻ý✏✒✰✕÷ý✱✪✲✂❭✒✔✂ î ✪✳✪ ý❘✕÷ý☛✌❧ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌ î ☎❊✖ î ✒✁✙íý☛✌✄✤✻✍ î ý✏☎❫✡✟☞✛ý✱✪ ý☛✌✢❃✑✂◆þ✁✗ î ✌✰✕÷ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌❚☎✘✗ î þ✁✌❚☎✛ý✎✌✁✗ î ý✏☎❊✒❚❃✑✂✠✌✢�❘þ î ✌✓✒✔✂✆✪✳✪ î ☎✛ý☛✌✄✬✭✗✠☎❱❃✌ý✏☞✜✒✛✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✮✯❨�íý✎✡✟☞✛ý■✪ ý✏☞÷þ✢✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✱✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕÷ý✱✙ ❉ ✂✆✪ ý❝✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✶✪✲✂rÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎❊✖ î ✒✁✙íý✢�☛✗✠☎✘✌ î ✕✜✙❘þ✁✙íý✥✤ ✠ ☎ ❆ þ✫ý❝●✓✬✜✪ ý☛✌❬þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❈� î ✝❡✕÷ý☛✌✁✌✓☞✘✌❬ÿ✱✗✠☎✟✒✹þ✫ý✏☎❊✒❈✡✟☞✛ý❚✪ ý✢❃✜✚✘✙✏☎✘✗éÿ✱✣✏☎✛ý
✕ ✂ î ☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎ ❆ ✗✠☞✜✪ ý✏✖➃ý❘þ✁✌✫ý❈✪✲✂✛✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤❊✿❄ý★�✁✚✑✂✆☎ ❉ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❭✕÷ý☛✌❁�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✩ý✏☎
❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✢✕ ✂ ☞✜☎✛ý✗ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý î ☎✟✖ î ✒✁✙íý❚❃❅✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒✞ý✏☎ ❄ ✒✹þ✫ý❚☞✜☎✛ý❚✕÷ý☛✌❬þ✔✂ î ✌✁✗✠☎✘✌✄✤

✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇●❤✗éþ✹ÿ✱✙☛✌★✯✎❃✑✂◆þ✓✒ î þ★✕÷ý✰�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌❇❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✠✂✠� î ✕÷ý■� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý✰✌✫ý✛�☛✗éÿ✎❃❙✗éþ✓✒✫ý✏☎❊✒❚✕÷ý❧ÿ✮✂✆☎ î ✣❘þ✫ý
þ✔✂✠✕ î �✄✂✆✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý✥✤◗❀ ✂ ý☛✌✓✒❇❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒★✪ î ✙✰✂✆☞❬●❍✂ î ✒❈✡✟☞✛ý❚✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✰� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý❰þ✫ý☛✌✓✒✫ý❧ý✏☎✞✝❡✕✛ý❝✚✑✗éþ✁✌❈✕÷ý✢✪✲✂
�✄✂☛✖ î ✒✁✙✎✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ î ✪❷ý☛✌✓✒✢�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✜✙✥✤✾❀ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✫ý✏☎✟✒✢☞✜☎✛ý✱✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✓ý✏✒❚☞✜☎✛ý✱✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✎✒✹þ✁✣☛✌✢✌ î ÿ î ✪✲✂ î þ✫ý☛✌
✯❬�íý✏✪✳✪ ý☛✌✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý✱❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍í✗ ❆ ✒✫ý✏☎✟☞✘✌■✕✘✂✆☎✘✌✛✪ ý☛✌❧ÿ ❄ ÿ✓ý☛✌■�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌❭✈q✽ î✳❉ ☞÷þ✫ý ☞ ✤ ➫☛ý✏✒✛✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞t➝▼✇❝✤
r❏✗✠☞✜✒✫ý❝●❤✗ î ✌✄✬❙✪✲✂✮�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý■�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★✕÷ý✛❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✠✂✠� î ✕÷ý■� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý✄ý☛✌✓✒❇✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★❃✜✪✳☞✘✌★✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý
ý✏✒✼❃✜✪✳☞✘✌❇✕÷ý✏☎✘✌✫ý✥✤

❢❡✪ î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✔✂✆☎✟✒✶✕÷ý✟þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❘þ✶✡✟☞✛ý★✪ ý❈❃✘❖ ✕ ✂ ☞✜☎✛ý✢✌✁✗✠✪✵☞✘✒ î ✗✠☎➴ÿ î ❞✞✒✫ý★✕÷ý★❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍úý✏✒✼✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✢� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý
✖✥✂✆☞✜✒✄ý❝☎❊✖ î þ✁✗✠☎❫➨✘✬✾✂✆✪✫✗éþ✁✌✰✡✟☞ ✂ î ✪❾ý☛✌✓✒✛❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒✎✕÷ý❘➠❬❃❙✗✠☞÷þ✰✪ ý☛✌■✌✁✗✠✪✵☞✘✒ î ✗✠☎✘✌✰✕÷ý✮❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍í❃✜☞÷þ✫ý☛✌✄✤ ✁✄✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✰✪ ý☛✌
✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❇✕÷ý☛✌❇❃ ê

a
✕÷ý☛✌❇✒✹þ✁✗ î ✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌★�✄✂◆þ ❆ ✗☛❞✞▲❊✪ î ✡✟☞✛ý☛✌❈✕÷ý❚✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✰� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý▲★✩★▼✬✘✪ ✂ ☞✜☎❩✕ ✂ ý✏☎❊✒✹þ✫ý❰ý✏☞✞❞✩✕✜✗ î ✒

❄ ✒✹þ✫ý❨❃÷þ î ☎✘� î ❃✑✂✆✪ ý❘ÿ✓ý☛☎✟✒✮❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✱✌✁✗✠☞✘✌✎✌✔✂✩●❤✗éþ✹ÿ✓ý ❆ ✂✠✌ î ✡✟☞✛ý✩❀ ☎✗☎ −
✤✧✦✾✂◆þ✮�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬✧✪ ý☛✌✱�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý✔❞÷ý☛✌✱❃✜✚✞✝

✬✧✬✧✭✧❖ ❑
a1 ➙ ✔❫✾ ✬✕✔❫✾✌❖ ❑

a2 ➙ ❑ ✾ ï✏î❫✾✌❖ ❑
a3 ➙ î❫✾ ❑



➝✄➭ ➜ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô

❷❳❸❏❹❳❺ ☞ ✤ ➫ ✥ ● ➀✌➍✒❾❦➌✌❿❱➌✌➃→❽❋➀✌➄➜➇❡❼✫❽❧➅✫➀✌➆➊❿❫Ñ❱❼✫❽✣➇❡❼✒❿✫➂✁➠❃❼✩➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁❢➂➦➇❇➉ ➆➊➄✣Û❆➐ ➍ ➄✹➀✌➃❏❿❞➇❡❼✤❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦Ï❼❬➁◆➇❇➉ ➆➊➄✣Û❆➐ ➍ ➄✹➀✌➃❏❿➇❡❼➏❾✰➠❡➡✶✹❺✾Ò❯➂✷▼➦❉❂❀➌✖➅❬➃❊➇❡❼④➅❬➃✜➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼ ↕❁➅
NaCl

❈❧➛✶➤❢➛ ✕ ❯✟➝✖↔❃❻✏❼✫❽✝➇❡❼✧➆❙➔➈Û❆➐ ➍➢❽➎❾❚❿❱➂✧❽❋❼❬➄❚➁❢❼✧➄❚➁➎➇❡❼✫❽➈❽❬➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✫❼✫❽í➌✼❽✫❽❫❼ ➼❾❚❿✩➀✶➅✧➠❲❼✫❽❫↔✗❇❚➀✌➆❦➁❢❼✜➳❬➀✌➃→❽✫➤◆➐➒➌➑➅✫➀✌➆❲➅✧➠❲❼➎➅✧❼✧➄❚➁✜❿✩➌✌➐➒❼➎➇❡❼✫❽✲Û❆➐ ➍➢❽✣➇❡❼➲❾✰➠✖➡✤✹❺✾Ò❯➂✷▼➦❉❂❀➌❙➅❋➃✜➇❡❼➏➅❬➃✜➁✜❿✧➃❊➣❬➆✰❼➏❼✫❽❬➁✲➐➒➂❊Ò❡➟✧❿✫❼✧➍➓❼✧➄❚➁❇❾❚➐ ➆❡❽➂❢❾❦➌✌➃→❽✫❽❫❼➎❼❬➁❜❾❚➐ ➆❡❽➢➇❡❼✧➄❲❽❫❼➢➣❬➆✰❼➢➅✧❼✧➐→➐➒❼➎➇❡❼✫❽✲Û❆➐ ➍➢❽✣➇❡❼❃❾✰➠✖➡✤✹❺✾Ò❯➂✷▼➦✔❽❫❼✧➆➊➐➒❼➓↕❢➁✴➌❡Ñ✧➐➒❼❱➌✌➆ ❋ ➝✖↔
✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✠✂✠� î ✕÷ý■� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý■❃❙✗éþ✓✒✫ý✏☎❊✒✗ý✏☎➪ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý■✕÷ý✏☞✞❞❲�✁✚✑✂◆þ ❉ ý✏✌❚☎✘✙ ❉ ✂✆✒ î ✖➃ý☛✌✱✈q�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý■✌✫ý✏☞✜✪ ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★☞✜☎✛ý✰❃❅✗✠☞÷þ
✪ ý☛✌✄ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✮✕÷ý❘❃✜✚✜✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✃✌✫ý✏☞✜✪ ý☛✌❝✇❝✤ ☎ ☎Þ✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❴✕✜✗✠☎✘�❬✯❲�íý❨✡✟☞✛ý❨✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱✕÷ý❨�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✱✌✁✗ î ý✏☎❊✒
✌✁✗✠☞÷ÿ î ✌■✯❬✕÷ý☛✌ î ☎✟✒✫ý❘þ✔✂✠�✏✒ î ✗✠☎✘✌✎✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌■✕÷ý✱❃✜✪✳☞✘✌ ❉ þ✔✂✆☎✘✕÷ý î ☎❊✒✫ý✏☎✘✌ î ✒✁✙✮✡✟☞✛ý✮�íý✏✪✳✪ ý☛✌✄ý❝❞ î ✌✓✒✔✂✆☎✟✒✰✕✘✂✆☎✘✌✰✪ ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌❇✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍★✤ ☎ ☎❩✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖➃ý❚❃❅✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎✟✒★✡✟☞✛ý★✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✂ î ☎✘✌ î ✡✟☞✛ý❚✪ ✂ ✂ î þ✫ý✗ÿ✱✗▼▲➃ý✏☎✜☎✛ý✢❃✑✂◆þ
�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✰✌✁✗✠☎❊✒❇✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎✟✒ î ✕÷ý✏☎❊✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✝ý✏☎✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✛✗✠☞❀ý✏☎❲✂ ❆ ✌✫ý✏☎✘�íý✛✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✛� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý❘✈s✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❥➝▼✇❝✤
☎ ☎❀ý☛✌✓✒✶✕✜✗✠☎✘�✛✂◆ÿ✓ý✏☎✘✙✛✯✄ý✏☎❊✖ î ✌✔✂ ❉ ý❘þ✶✪ ý✏✌❇✕÷ý✏☞✞❞❨✚❊▲❊❃❙✗✠✒✓✚✘✣☛✌✫ý☛✌❇✌✓☞ î ✖✥✂✆☎✟✒✫ý☛✌ ✡

✥ ✌✁✗ î ✒❈✪✲✂✱�✔✚✑✂◆þ ❉ ý✛☎✘✙ ❉ ✂✆✒ î ✖❮ý✰✕÷ý✢✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý■� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý❋ý☛✌✓✒❈✙☛�❘þ✔✂✆☎✟✒✁✙íý✰❃✑✂◆þ❈✪✲✂✎❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✰✕✛ý✛�☛✗✠☎❊✒✹þ✫ý❝✝ î ✗✠☎✘✌★✕✘✂✆☎✘✌
✪ ý ✴ ✪ïÿ❬✬

✥ ✌✁✗ î ✒✺✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý★� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý✟ý☛✌✓✒✸☎✛ý✏☞✜✒✹þ✶ý❇✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞ ✂ î ✪◗✌ ✂ ✂✠✌✁✌✁✗❊� î ý★✯✢✪✲✂✢❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍★✤✜❀ ý✏✪✲✂✰✌ î✳❉ ☎ î✵✴ ý❘þ✔✂ î ✒✼✕✜✗✠☎✘�❈✡✟☞✛ý
✪ ý☛✌❋✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✸✕÷ý☛✌❋❃ ê

a
✕÷ý☛✌ ❉ þ✁✗✠☞✜❃✜ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✁✌❁�✄✂◆þ ❆ ✗✄❞✞▲❊✪ î ✡✟☞✛ý☛✌✸✌✁✗✠☎✟✒❷ÿ✱✗❊✕ î✵✴ ✙íý☛✌❁✂✆☞✮�☛✗✠☞÷þ✁✌✸✕÷ý✼✪✲✂❚�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✘✂▼✝

✒ î ✗✠☎✭✤
î❇☞✘✗ î ✡✟☞ ✂ î ✪✩ý✏☎❴✌✁✗ î ✒✄✬❏✪ ý☛✌❋þ✁✙✏❃✜☞✜✪✫✌ î ✗✠☎✘✌✱✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✥✌✓✒✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✎☎✛ý❘✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✏☎✟✒✎❃✑✂✠✌ ❄ ✒✹þ✫ý❘☞✜☎❥❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý❭✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ✝
☎✑✂✆☎❊✒❈❃❙✗✠☞÷þ★✕ î ✌✁�❘þ î ÿ î ☎✛ý❘þ★✪✲✂✮✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕÷ý✛❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✠✂✠� î ✕÷ý■� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý✰✕÷ý✏✖✥✂✆☎❊✒★�íý✏✪✳✪ ý✰✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍★✤✑✿❄ý☛✌❇✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌❇✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✟✙íý☛✌✞ý✏☎✟✒✹þ✫ý✛�íý☛✌❇✕÷ý✏☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✌✁✗✠☎✟✒✶❃÷þ✁✗ ❆ ✂ ❆ ✪ïý❘ÿ✓ý✏☎❊✒★✕✞☞✛ý☛✌❈✯■☞✜☎❀ý ❵ ý✏✒
✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✤✟♦✟ý❘þ✹ÿ✮✂ î ☎ ❼❬➁✏➌✌➐ ✗✠☎✟✒✧✕ ✂ ✂ î ✪✳✪ ý✏☞÷þ✁✌✙ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙✼✡✟☞✛ý✸✪✲✂❈✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✼✕÷ý☛✌

β
✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✸✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✞✝

✒✔✂ î ✒❈✌ î✵❉ ☎ î ✴ �☛✂✆✒ î ✖❮ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✝ý✏☎✩❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✘�íý✛✕ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✛� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý ⑩ ♦✟ý❘þ✔➫✥➭✼❶❡✤✘❢❡✪✻✌✫ý❘ÿ ❆ ✪ ý✢✡✟☞✛ý❚✪ ✂ ✂✠� î ✕÷ý✛� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý✥✬✑✌ î ✒✓☞✘✙✛✯
✪ ✂ ý❝❞✞✒✁✙❘þ î ý✏☞÷þ✼✕÷ý❈✪✲✂✛�✄✂☛✖ î ✒✁✙✥✬✞✗✠❃✜✒ î ÿ î ✌✫ý❈✪ ✂ î ☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✟ý✏☎❊✒✹þ✫ý❈✪ ✂ ý✄✂✆☞➴ý❝✒❁✪✲✂ β ✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✥✤ ✠ ☎❭✕ ✂ ✂✆☞✜✒✹þ✫ý☛✌❁✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý☛✌✄✬
✪✲✂
β
✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý ý☛✌✓✒✮❃✜✪✳☞✘✌✮✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✁✙íý❀ý✏✒❨✕✜✗✠☎✘�☛ÿ î ý✏☞✞❞✉✌✁✗✠✪✳☞ ❆÷î ✪ î ✌✁✙íý✥✤ �❈✗✥✌✓þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌❨�☛✗éþ✹þ✁✗ ❆ ✗éþ✫ý✏☎❊✒❨�íý☛✌

✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖✥✂✆✒ î ✗✠☎✘✌ ✡ ✕ ✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✰☎✘✗✥✌✰�✄✂✆✪✫�✏☞✜✪✫✌✄✬✻✪ ý✱☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý❘✕÷ý✻ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌■✕ ✂ ý✄✂✆☞ î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌■✕✘✂✆☎✘✌✛✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌✎�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞÷ý☛✌✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✶➤✠✂✠� î ✕÷ý❬� î ✒✹þ î ✡✟☞✛ý➴ý☛✌✓✒ ➜ ➳

%
✌✓☞✜❃❅✙❘þ î ý✏☞÷þ✮✯❲�íý❝✪✳☞ î ✗ ❆ ✌✫ý❘þ✓✖❂✙❭✕✘✂✆☎✘✌■✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱✕÷ý

❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ç✌✫ý✏☞✜✪ ý✱✈s✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞❫➝▼✇❝✤



➐✶✕ ➧❲✕❴Ò❈❰✒➭❏Ó★Ò❪Ó★Ò✺ÔÐ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱Ô➑✙➏✢✺Ö❑Ø★Ô❘Ó★ÒÔ✑ ✎ ✢✼Ô➊✑ ✎ ✢✺Ñ✭Ö❁✑❋Ö❑Ó❙Ñ✧Ñ❇✚ ✍ Ñ ✍ Ñ❳✢✺Ó★Ò✭ö✱❰✾Ø✶Ö❁✙★Ò✸Ô ➝✄➭✥➟

❨✏ä❏ã✛ä✱➛ ✯ ➇✛➆✱✃➼➐✛➀❖✣ ➂ ñ ➂❻➁✍➐ ð➋ñ è ➀✤➂➅➆ ➍❷➇✪➏➂✵ ñ ✃ú➏➴➌❷➊❹➂➅➆❮➏☛➍❷➇ é❏✰❷➊❹➏✼é❏✰❷➊ ñ ➂✴é ➂❂➍✭Ö ñ ❋❋ó❢Ö◆ó ñ ➊✙➍➎➇✢✬✷➁✍➆➃➂❂➌❷➇✪➏
�❈✗✠☞✘✌✺✂☛✖✟✗✠☎✘✌✙ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✔✙✼✪ ý✶�☛✗❮ý✧✪✮� î ý✏☎❊✒❁✕÷ý✼❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙★✯★✪ ✂ ✂ î þ★✈ ê ✇✾✕÷ý✶✕ î ✖❮ý❘þ✁✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✕÷ý✼❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝

�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❷ý✏☎✎☞✜✒ î ✪ î ✌✔✂✆☎✟✒✧✪✲✂✞ÿ✱✙✏✒✓✚✑✗✟✕÷ý✼✕✜✙☛�❘þ î ✒✫ý❇✂✆☞✎�✁✚✑✂✆❃ î ✒✹þ✫ý✼➨✘✤✠✦✧✪✳☞✘✌✧❃÷þ✁✙☛� î ✌✁✙❘ÿ✓ý✏☎✟✒✄✬✥☎✘✗✠☞✘✌✾☎✘✗✠☞✘✌✧✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌
î ☎❊✒✁✙❘þ✫ý☛✌✁✌✁✙✏✌■✯❭✪ ✂ ✙✏✖✟✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❥✕÷ý ê ý✏☎➥●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎❥✕÷ý✱✪✲✂❬�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎❉ý✏☎❫✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✥✤❏✿✻✂❬✒✔✂ î ✪✳✪ ý✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌
þ✫ý☛✡✟☞ î ✌✫ý✎❃❅✗✠☞÷þ✰�íý ❉ ý✏☎÷þ✫ý✮✕ ✂ ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌✄ý✏✌✓✒✰✕÷ý✎✪ ✂ ✗éþ✁✕❦þ✫ý❘✕÷ý✮➟ × ➝✄➳

−5 �❘ÿ 2 ✬◗✒✔✂✆☎✘✕ î ✌✰✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý✻ý☛✌✓✒✛✕ ✂ ý✏☎✟✖ î þ✁✗✠☎
➝✢�❘ÿ 2 ❃❙✗✠☞÷þ❇✪ ý☛✌✞ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌❈✕÷ý❧þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✰✕÷ý✗þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌❇➱■✤ ✠ ☎✩❃÷þ✔✂✆✒ î ✡✟☞✛ý✥✬✘✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈✕✜✗✠☎❊✒❈✗✠☎☛ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✢✪✲✂
❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙❘✌✁✗✠☎✟✒✛❃✜✪✳☞✘✌✛✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌✛✕✞☞➥●❍✂ î ✒✛✕÷ý✱✪ ý✏☞÷þ✢❃✜ý✏✒ î ✒✫ý✮✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý✥✤✻✦✾✂◆þ✰�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬✻✗✠☎➥❃✜ý✏☞✜✒❋ý❝❞✞❃✜✪✫✗éþ✫ý❘þ
☞✜☎✛ý ❉ ✂◆ÿrÿ✓ý✢✕÷ý❚�☛✗✠☎✘✕ î ✒ î ✗✠☎✘✌✝ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌✶❃✜✪✳☞✘✌✶✪✲✂◆þ ❉ ý✢✡✟☞✛ý❚�íý✏✪✳✪ ý✛✂✆☞✜✒✁✗éþ î ✌✁✙íý✛✂✆☞❬�☛✗✠☞÷þ✁✌❇✕÷ý☛✌❬ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ý✏☎✘�íý☛✌
✕÷ý✗þ✁✙❝➮✪ý☛�❝✒ î ✖ î ✒✁✙✢➱❸✗✌☞❬✪✲✂■✌✓✒✔✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✢✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❬ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌✞ý☛✌✓✒✼☞✜☎❭●❍✂✠�✏✒✫ý✏☞÷þ✶✪ î ÿ î ✒✔✂✆☎✟✒✄✤
❀✸✚✑✂✠✡✟☞✛ý❭✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✮✕÷ý ê ❃÷þ✁✗✠❃❅✗✥✌✁✙íý❬� î ✝❑✂✆❃÷þ✁✣☛✌➋ý☛✌✓✒✎✪✲✂➪ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý❬✕ ✂ ✂✆☞➉ÿ✱✗ î ☎✘✌✮✕ î ❞❥✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✻ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌
î ☎✘✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✑✂✆☎✟✒✫ý☛✌✄✤❏❢❡✪✧●❍✂✆☞✜✒✢☎✘✗✠✒✫ý❘þ✰✡✟☞✛ý✎✪✲✂❭✕✜✙✏✖ î ✂✆✒ î ✗✠☎✳ý✏☎❊✒✹þ✫ý✮�íý✏✒✓✒✫ý✎✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ❰ÿ✱✗✄▲❮ý✏☎✜☎✛ý✻ý✏✒✢✪ ý☛✌✢✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❰ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ✝
ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý✏✌✛❃✜ý✏☞✜✒■✂✆✒✓✒✫ý î ☎✘✕❦þ✫ý✩➝✄➳❶✞❘✤✻❛❲✂✆✪ ❉ þ✁✙✱✕÷ý✎☎✘✗éÿ ❆ þ✫ý✏☞✘✌✫ý☛✌✛❃÷þ✁✙☛�✄✂✆☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❋ý❝❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒✔✂✆✪ ý☛✌❭✈s❃÷þ✁✗✠❃÷þ✫ý✏✒✁✙✮✕÷ý
✪✲✂❘✖❮ý❘þ✹þ✫ý❘þ î ý✥✤✳✤✳✤ ✇❝✬✭☎✘✗✠☞✘✌❚☎✛ý✱✌✁✗éÿrÿ✓ý☛✌❚❃✑✂✠✌❚❃✑✂◆þ✓✖❮ý✏☎✟☞✘✌✰✯❨✗ ❆ ✒✫ý✏☎ î þ✰✕÷ý☛✌❚✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✢✕÷ý ê ÿ✱✗ î ☎✘✌✛✕ î ✌✓❃✌ý❘þ✁✌✁✙íý☛✌✄✤❏❯❊✗ î ✒
�íý✏✒✓✒✫ý❘✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌ î ✗✠☎Öý☛✌✓✒✛✪ ý✻þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✎✕ ✂ î ☎✘✚✘✗éÿ✱✗ ❉ ✙✏☎✘✙ î ✒✁✙☛✌ î ☎❊✒✹þ î ☎✘✌✁✣☛✡✟☞✛ý☛✌✎✯❬✪✲✂❬✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✶ý❘✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✬❏✌✁✗ î ✒✄ý✏✪✳✪ ý
�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✑✕❽✯❘☞✜☎✛ý✎✪✫✙ ❉ ✣❘þ✫ý✱✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌ î ✗✠☎❽✕÷ý■✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❘✈♦ÿ✱✙✏✒✔✂✠✌✓✒✔✂ ❆ ✪ ý☛✌❝✇ ❆÷î ý✏☎❽✡✟☞ ✂ î ✪✫✌✢✌✁✗ î ý✏☎❊✒★●❤✗éþ✹✝
ÿ✱✙☛✌✰✯❘❃✑✂◆þ✓✒ î þ✛✕÷ý✱✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌ î ✕÷ý✏☎❊✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✄✤✭✿❄ý☛✌❧þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌✢✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✘✌✢❃❅✗✠☞÷þ✛✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕÷ý✎❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍❡ý✏✒✛✕÷ý
❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍t✌✁✗✠☎❊✒✼❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎❊✒✁✙☛✌❇✂✆☞❬✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞ ➜ ✤

r ❳ ✍❁✿ ✠❋❳✼♣ ➜ ✝ ④➲❼✧❿✧➍➑➂✩➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁❢➂❙❅➑➐❱➉ ➌✌➃❏❿➢➇❡❼✫❽❳Û❆➐ ➍➢❽➢➇❡❼➲❾✰➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇✌Ü✌➐ ➡✽➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽➓❼✧➄✟➳❬➀✌➄✹➅❋➁✜➃❊➀✌➄q➇❡❼
➐❥➌➑➅✫➀✌➄✹➅✫❼✧➄❚➁✜❿❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄q❼✧➄✡➂✧➐➒❼✩➅❋➁✜❿❱➀✌➐ Ü❙➁❢❼➎➇✖➌✌➄❲❽❧➐❥➌➏❽❋➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ë↕ç❇❉❈✘➙❢❁ ± ❋ ◦ ● ➝�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➪ý✏☎☛�★✂❂❀✸✪ ➳✞✬ ➳✥➭✎❛ ➳✞✬ ➳ ☞ ❛ ➳✞✬✳➝✢❛

ê
ph−DIMEB

✈q�❘ÿ❬✤ ✌
−1 ✇ ➳✞✬ ➳✥➫✥➠ ➳✞✬ ➳✥➧✥➧ ➳✞✬✳➝✄➳✥➠

ê
ph−DIMEB

✈q�❘ÿ❬✤ ✌
−1 ✇ ➳✞✬✳➝ ➜ ☞ ➳✞✬✳➝✄➟✆➨ ➳✞✬✳➝✏➨✟➭

✿❄ý☛✌❏✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌❏✕÷ý ê ❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✁✙íý☛✌✧✕✘✂✆☎✘✌❏�íý✸✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞✎✗✠☎✟✒✾✙✏✒✁✙✺✗ ❆ ✒✫ý✏☎❊☞✛ý☛✌❏❃❅✗✠☞÷þ✾✕÷ý☛✌❏✙✏✒✓☞✘✕÷ý☛✌❏✪ î ÿ î ✒✁✙íý☛✌❋✯✼☞✜☎✛ý✸✚✛ý✏☞÷þ✫ý✥✤

☎ ☎☛þ✫ý❘ÿ✮✂◆þ✁✡✟☞✛ý❚✪ ý☛✌✶✕÷ý✏☞✞❞❭❃❙✗ î ☎❊✒✁✌✶✌✓☞ î ✖✥✂✆☎❊✒✁✌ ✡
✥ ✯✢�☛✗✠☎✘�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎➴ý✏☎❝�★✂❂❀✸✪❙✙☛✡✟☞ î ✖✥✂✆✪ ý✏☎✟✒✫ý✥✬✟✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕÷ý✶❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍Þ✌✁✗✠☎❊✒✺✌✓▲✞✌✓✒✁✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✺❃✜✪✳☞✘✌

❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý☛✌❈✯■✪ ✂ ✂ î þ❇✡✟☞✛ý❚�íý✏☞✞❞❭✕÷ý❚❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍★✬
✥ ✕÷ý✼❃✜✪✳☞✘✌✄✬✠✪✲✂❈❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❇✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✸✕÷ý❁❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❴✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎❊✒✫ý✞ý❝☎✎●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✮✕÷ý❁✪✲✂❚�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
ý✏☎❨✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý✥✤✘❀ ý✏✒❾ý ❵ ý✏✒ ý☛✌✓✒➎ÿ✱✗ î ☎✘✌✺☎✛ý✏✒✺❃❙✗✠☞÷þ❁✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✺✕÷ý❇❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✉✯✢�✄✂✆☞✘✌✫ý❈✕÷ý❇✪✲✂✢✕ î ✌✓❃✜ý❘þ✁✌ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌✼✖✥✂✆✪ ý✏☞÷þ✁✌✞ý❝❞✞❃❙✙❘þ î ÿ✓ý✏☎❊✒✔✂✆✪ ý☛✌❈✕÷ý ê ✬✘✡✟☞ î ✪ î ÿ î ✒✫ý❚✪✲✂✰❃÷þ✁✙☛� î ✌ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌✩ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌✄✤

�❈✗✠☞✘✌✼✂✆✪✳✪✫✗✠☎✘✌✼✕ î ✌✁�✏☞✜✒✫ý❘þ✶✕÷ý★�✁✚✑✂✠�✏☞✜☎✛ý❚✕÷ý★�íý☛✌✺✒✫ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý☛✌❬ý✏☎❭✌✓☞✜❃✜❃❙✗✥✌✔✂✆☎❊✒✼✡✟☞✛ý❈✪✲✂✛✌✓✒✫þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý★✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌ ÿ î �❘þ✁✗✆✝
✌✁�☛✗✠❃ î ✡✟☞✛ý☛✌✸✚✘✗éþ î✳♠ ✗✠☎❊✒✔✂✆☞✞❞◗✬✞✕✜✗✠☎✟✒❁✗✠☎➋ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý✶✪✲✂✢❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❂✬❦ý☛✌✓✒ î ✕÷ý✏☎✟✒ î ✡✟☞✪ý★✯✢�íý✏✪✳✪ ý☛✌❁✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌➎ÿ✮✂✠�❘þ✁✗✥✌✁�☛✗✆✝
❃ î ✡✟☞✛ý☛✌✼✖❮ý❘þ✓✒ î �✄✂✆☞✞❞❭✙✏✒✓☞✑✕ î ✙✏✌✶❃✑✂◆þ❬þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙✛✕÷ý✟þ✔✂✄▲❂✗✠☎✘✌✼➱❻✈s❃❅✗✠☞÷þ❇✕÷ý☛✌✶✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌ î ✕÷ý✏☎✟✒ î ✡✟☞✛ý☛✌❝✇❝✤

�❈✗✠☞✘✌❨✂☛✖✟✗✠☎✘✌✱✖❊☞❪❃✑✂◆þ✻þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✖ î ✒✁✙❩✕÷ý☛þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✱➱❮✡✟☞✛ý❬✪ ý✏✌❘�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❘✕ ✂ ✂✠✕✜✌✁✗éþ✓❃✜✒ î ✗✠☎t✕÷ý❬❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍
✙✏✒✔✂ î ý✏☎✟✒❚❃✜✪✳☞✘✌★�☛✗éÿ✎❃✑✂✠�✏✒✫ý☛✌❚✡✟☞✛ý✰�íý✏✪✳✪ ý☛✌❚✕÷ý✛❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍➀✕✘✂✆☎✘✌❈✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★☎✘✗ î þ✁✌✄✤❙✦✾✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎✟✒✄✬❅✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❚✕÷ý✛❃✜✚✞✝
r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍❫✌✁✗✠☎✟✒✧✌✓▲✞✌✓✒✁✙❘ÿ✮✂✆✒ î ✡✟☞✛ý❘ÿ✓ý✏☎❊✒✧❃✜✪✳☞✘✌✾❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý☛✌✺✯❇✪ ✂ ✂ î þ✧✡✟☞✛ý❁�íý✏☞✞❞✎✕÷ý✺❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍t✈s✒✔✂ ❆ ✪ ý✄✂✆☞ ➜ ✇❝✤✠✦✧✂◆þ
�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎❊✒✄✬❊✪✲✂✛✕÷ý✏☎✘✌ î ✒✁✙★✕÷ý☛✌❁�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❁✕÷ý★�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❇✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❁☎ ✂ ý☛✌✓✒✺❃✑✂✠✌❁☞✜☎❘❃✑✂◆þ✔✂◆ÿ✱✣✏✒✹þ✫ý★❃✌ý❘þ✓✒ î ☎✛ý✏☎❊✒
❃❙✗✠☞✛þ✢�☛✗éÿ✎❃÷þ✫ý✏☎✘✕❦þ✫ý✱✪✲✂❘❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤◗✿❄ý✎❃✑✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✎✕✞☞ ❉ ✂ ♠ ✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕❱❃✜✪✳☞✜✒✁①✠✒✛✕÷ý■✪ ✂ ✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ✛✕✞☞
�☛✗❮ý✏☞÷þ❈✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ ✡ ❃✜✪✳☞✘✌❇�íý✢✕÷ý❘þ✓☎ î ý❘þ✝ý☛✌✓✒ ✴ ☎✭✬✜❃✜✪✳☞✘✌✶✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇✌✁✗✠☎❊✒✼❃✜ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤❅❀ ý✏✒✓✒✫ý✛✙✏✖❂✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❀ÿ✓ý✏✒
ý✏☎❽✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý✱✪✲✂❭✌ î ☎ ❉ ☞✜✪✲✂◆þ î ✒✁✙✮✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✰✕÷ý✎❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕✛ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤ ✠ ☎✳ý ❵ ý✏✒✄✬✭✕ ✂ ✂✆❃÷þ✁✣☛✌✢✪✲✂❭✪ î ✒✓✒✁✙❝✝



➝✄➭✆➨ ✍✏✎ Ï✒✑❋Ö☛❰❏Ø❇Ò➑➐✶✕ ➯✾Ö❑Ñ✭Õ❱ÔÐ✙➏✢✺Ö❑Ø❈Ô❘Ó★Ò ✍ Ñ ✍ Ñ✤✢✺Ó★Ò✭ö✱❰❏Ø❇Ö❁✙❈Ò✺Ô❨Ï❈Õ ✑ ✎ Ö❁✑ ✎ Ö❑Ñ✭Ò✺Ô
þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✥✬✻✪✲✂❭❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙❨✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛☎✘✗ î þ✁✌✰✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕★ý☛✌✁✌✫ý✏☎❊✒ î ý✏✪✳✪ ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒■✕÷ý✱✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎❴✕÷ý☛✌✛�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌✰✕÷ý
✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌✶✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌ ⑩ ê þ✓☞✑➫✥➟✌❶ ⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❶❡✤ ❳ î ☎✘✌ î ✬✟✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❁✕÷ý✟�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎✭✬✞✕✜✗✠☎❊✒❁✪✲✂✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✟ý☛✌✓✒❁✕÷ý✏☎✘✌✫ý✟ý✏✒
✗éþ✁✕✜✗✠☎✜☎✘✙íý✥✬❅✌✁✗✠☎❊✒❈☎✛ý✏✒✓✒✫ý❘ÿ✓ý✏☎✟✒✗ÿ✱✗ î ☎✘✌❈❃✜ý▲þ✫ÿ✱✙☛✂ ❆ ✪ïý☛✌✢✡✟☞✛ý✛✪ïý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌★�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✄✬❙❃❙✗✠☞÷þ✓✒✔✂✆☎❊✒★❃✜✪✳☞✘✌★✙✏❃✑✂ î ✌✄✤ ê þ✓☞✘✌✹✝
✒✫ý✏✖ ❼❬➁❧➌✌➐ ✗✠☎✟✒❋ÿ✱✗✠☎❊✒✹þ✁✙❨✡✟☞✛ý✱✪ ý❘�☛✗❚ý✏☞÷þ✎✂✠✡✟☞✪ý❝☞✜❞❽✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌■�☛✗éÿrÿ✰☞✜☎✘✌✰☎ ✂ ✙✏✒✔✂ î ✒■❃✑✂✠✌✰☞✜☎✛ý ❆ ✂◆þ✹þ î ✣❘þ✫ý❝ý✧✪✮�✄✂✠�íý
✂✆☞✩❃❙✂✠✌✁✌✔✂ ❉ ý✛✕÷ý✢✪ ✂ ✂ î þ ✡ ý✔❞✞❃❅✙❘þ î ÿ✓ý✏☎✟✒❝✂✆✪ïý❘ÿ✻ý✏☎❊✒✄✬❙✪ ý✏☞÷þ❈❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙ ❆ ✂ î ✌✁✌✫ý✢✪✫✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý✢✪ ý✏☞÷þ★✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ★✕ î ÿ î ☎✟☞✛ý
⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❶❡✤
❀✺✗éÿrÿ✓ý✏☎❊✒✞ý❝❞✞❃✜✪ î ✡✟☞✛ý❘þ❈✂✆✪✫✗éþ✁✌✶✡✟☞✛ý★✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌✶✕÷ý★❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✑✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌❈✗ ❆ ✙ î ✌✁✌✫ý✏☎❊✒❇✂✆☞✩�☛✗éÿ■✝
❃❙✗éþ✁✒✫ý❘ÿ✓ý❝☎❊✒ î ☎✟✖❮ý❘þ✁✌✫ý✜ã ✁ ý✏☞✞❞❭✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✁✌❇✕÷ý✟þ✁✙✏❃❅✗✠☎✘✌✫ý✢✌✫ý★❃÷þ✁✗ ✴ ✪ ý✏☎✟✒ ✡

✥ î ✪❇❃✜ý✏☞✜✒✮▲❪✂✄✖❂✗ î þ✮☞✜☎➼ý ❵ ý✏✒❨✕÷ý❬✒✔✂ î ✪✳✪ ý✥✤ ☎ ☎t✂❱✖❊☞✉✡✟☞✛ý❬✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✮☎✘✗ î þ✁✌❘✕÷ý❬❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍ ý❝✒❨✕÷ý❬❃✜✚✞✝
r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍➀❃❅✗✥✌✁✌✁✙☛✕✘✂ î ý✏☎✟✒✛☞✜☎❽�☛✗❮ý✏☞÷þ✰✕ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❽✒✹þ✁✣☛✌✛✕✜✙✏✖➃ý✏✪✫✗✠❃✜❃❅✙✱❃✑✂◆þ❧þ✔✂✆❃✜❃❙✗éþ✓✒■✂✆☞✞❞ ✴ ✪ïÿ✱✌✢☎✘✗ î þ✁✌
✕÷ý✧✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�✏✒ î ●❤✌❁ä❁�✏✪✲✂✠✌✁✌ î ✡✟☞✛ý☛✌❏å❂✤ ❳ ☞✞✝❡✕÷ý✏✪✲✯✼✕ ✂ ☞✜☎✛ý❋✙✏❃✑✂ î ✌✁✌✫ý✏☞÷þ❏�❘þ î ✒ î ✡✟☞✛ý✥✬☛✪ ✂ ý ❵ ý✏✒✻✕✞☞✛�☛✗❚ý✏☞÷þ✻✕ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶❃❙✗✠☞÷þ✹þ✔✂ î ✒❈✌✓☞✜❃✜❃✜✪✲✂✆☎❊✒✫ý❘þ❇�íý✏✪✳☞ î ✕÷ý☛✌✶�☛✗✠☞✘�✔✚✛ý☛✌❈✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌❈✂✆☞❭☎ î ✖❮ý✄✂✆☞✩✕÷ý★✪✲✂■❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✥✤

✥ ✪ ✂ ✗éþ ❉ ✂✆☎ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎t✕÷ý☛✌✓ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌❘✕ ✂ ý✄✂✆☞✉✕✘✂✆☎✘✌✱✪ ý❬�☛✗❮ý✏☞÷þ❘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✪❈✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✱❃✜ý✏☞✜✒❨✂✆☞✘✌✁✌ î✩î ☎❊✒✫ý❘þ✓✖➃ý✏☎ î þ✄✤
✁ ✂✆☎✘✌■✪ ý❨�✄✂✠✌■✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✎✕÷ý❘❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕✛ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✧✗✠☎❥❃✜ý✏☎✘✌✫ý❨✡✟☞✛ý❨�íý☛✌❋ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪ ý☛✌✱✌✁✗✠☎✟✒
î ÿ✎❃✜✪ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❈✕✘✂✆☎✘✌✼✪ ✂ ✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎❩✕÷ý☛✌❇�✏▲✞�✏✪✫✗✟✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✘✒✔✂✆☎✘✕ î ✌❇✡✟☞✛ý❚✪✲✂✎✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✢✕÷ý❚✪ ✂ ý✄✂✆☞❩✕✘✂✆☎✘✌✶✪ ý☛✌
✴ ✪ïÿ✱✌✢�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌✢✌✫ý❋þ✔✂✆❃✜❃÷þ✁✗❊�✁✚✛ý✱✕✘✂☛✖✥✂✆☎❊✒✔✂ ❉ ý✎✕÷ý■�íý✏✪✳✪ ý✎✕÷ý■✪ ✂ ý✄✂✆☞❱✪ î ✡✟☞ î ✕÷ý✥✤❇î❇☞✛ý✏✪ î ÿ✎❃✑✂✠�✏✒✢�íý✏✪✲✂❘❃✌ý✏☞✜✒✹✝ î ✪
✂✄✖❂✗ î þ✞ý✏☎❭✒✫ý❘þ✹ÿ✓ý✢✕÷ý❚❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✔✙✜ã

✿✻✂❈✕✜✙✏❃✌ý✏☎✘✕✘✂✆☎✘�íý✼✕÷ý✺✪✲✂✶❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆÷î ✪ î ✒✁✙✶✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✾✕÷ý✸❃✜✚✞✝ ✁ ❢❑❛ ✠ ✍✳ý✏✒✾✕÷ý✸❃✜✚✞✝❡r ✆ ❢❑❛ ✠ ✍✳ý✏☎✛●❤✗✠☎✘�✏✒ î ✗✠☎✎✕÷ý✸✪✲✂
�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✫þ✔✂✆✒ î ✗✠☎✻ý✏☎✱✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý❬ý☛✌✓✒✧�☛✗✠✚✘✙❘þ✫ý✏☎✟✒✶ý✶✂✄✖➃ý☛�❁✪✲✂★✕ î ✌✁�✏☞✘✌✁✌ î ✗✠☎■❃÷þ✁✙☛�☛✙☛✕÷ý✏☎❊✒✫ý✥✤❂✿✭✗éþ✁✌✁✡✟☞✛ý❁✪✲✂★�☛✗✠☎✘�íý✏☎✟✒✹þ✔✂✆✒ î ✗✠☎
ý✏☎ç✙✏✪ ý☛�✏✒✹þ✁✗✠✪✳▲❊✒✫ý➥✂✆☞ ❉ ÿ✓ý✏☎✟✒✫ý✥✬❁✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❭✌✁✗✠☎✟✒❨❃✜✪✳☞✘✌ ✴ ☎✘✌❝ý✏✒❨❃✜✪✳☞✘✌❨❃✌ý❘þ✹ÿ✱✙✄✂ ❆ ✪ ý☛✌✄✤✼✿❄ý☛✌❝ÿ✓ý☛✌✓☞÷þ✫ý☛✌❭✕÷ý❩✒✫ý✏☎✘✌ î ✗✠☎
✕÷ý❲✌✓☞÷þ✹●❍✂✠�íý❲✕÷ý☛✌❭✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎✘✌❬�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❙✗✠☎✘✕✘✂✆☎❊✒✫ý☛✌➴þ✁✙✄✂✆✪ î ✌✁✙íý☛✌➴ý✏☎❊✒✹þ✫ý➥➳✞✬ ➳✥➭✳ý✏✒❬➳✞✬✳➝❱❛ì✕✜✗✠☎✜☎✛ý✏☎❊✒❬✕÷ý☛✌❝þ✁✙☛✌✓☞✜✪✳✒✔✂✆✒✁✌
✡✟☞✑✂✠✌ î ÿ✓ý✏☎❊✒ î ✕÷ý✏☎✟✒ î ✡✟☞✛ý☛✌✛✈❤➟ ☞ ± ➝✟ÿ✓�✰✤ ÿ

−1 ✯■r✘➱ ➜ ➭
◦
❀✼✇❝✤✜✦✧✂◆þ✶�☛✗✠☎✘✌✁✙☛✡✟☞✛ý✏☎✟✒✄✬✘✗✠☎❨☎✪ý★✌ ✂ ✂✆✒✓✒✫ý✏☎✘✕❭❃✑✂✠✌✶✯■�íý★✡✟☞✛ý

✪ ý☛✌✰�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý☛✌✎✂✠✕✜✌✁✗éþ ❆ ✙íý☛✌✰❃÷þ✁✙☛✌✫ý✏☎✟✒✫ý✏☎❊✒■✕÷ý☛✌✰✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý☛✌✛✒✹þ✁✣☛✌✰✕ î✵❵ ✙❘þ✫ý✏☎❊✒✫ý☛✌✰✕ ✂ ☞✜☎✛ý❘✌✁✗✠✪✳☞✜✒ î ✗✠☎❴✯❭☞✜☎✛ý❘✂✆☞✜✒✹þ✫ý✥✤❏✿✻✯
ý✏☎✘�☛✗éþ✫ý✥✬❊✪✲✂✰�☛✗✠☞✘�✁✚✛ý★�íý✏☎❊✒✹þ✔✂✆✪ ý★✕ ✂ ý✄✂✆☞❬✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❾ý☛✌✓✒✺✪ ✂ ✙✏✪✫✙❘ÿ✓ý✏☎❊✒✼✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✑✂✆☎❊✒✼❃❅✗✠☞÷þ î ☎✟✒✫ý❘þ✓❃÷þ✁✙✏✒✫ý❘þ✼✪✲✂✛� î ☎✘✙✏✒ î ✡✟☞✛ý
✕÷ý❚✒✹þ✔✂✆☎✘✌✹● ý❘þ✓✒✶✕÷ý❚✪ ✂ ✂ î þ❈✯✰✒✹þ✔✂✄✖➃ý❘þ✁✌✼✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✄✤

❨✏ä❏ã✛ä✱➜ ➈➋➊❹➌✲ó ñ ç➎➏✍➂➅➊❹➌
�❈✗✠☞✘✌❋✂✄✖❂✗✠☎✘✌✧✕✘✙❝✒✶ý▲þ✫ÿ î ☎✑✙✼✪ ✂ ✂◆þ✁�✔✚ î ✒✫ý☛�✏✒✓☞÷þ✫ý❬ÿ✱✗✠✪✫✙☛�✏☞✜✪✲✂ î þ✫ý✶✕ ✂ ☞✜☎✎☎✘✗✠☞✜✖❮ý✄✂✆☞✎✒❡▲❊❃✜ý❁✕÷ý ✴ ✪ïÿ✱✌✧☎✘✗ î þ✁✌✾❃✑✂◆þ✙þ✁✙❝➮✪ý☛�✏✒ î ✝

✖ î ✒✁✙✸✕÷ý☛✌❹þ✔✂☛▲✟✗✠☎✘✌✻➱ç✤▼✿❄ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❏✕÷ý❋❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✪ý☛✌❏☎✛ý✸�☛✗éþ✹þ✫ý☛✌✓❃❅✗✠☎✘✕÷ý✏☎❊✒❏❃✑✂✠✌✾✂✆☞✞❞✛✌✓✒✔✂✆☎✘✕✘✂◆þ✁✕✜✌
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❇☎✘✗ î þ✁✌❈✕÷ý✢✒✫ý✏☎✘✌ î ✗❂✂✠�❝✒ î ●❤✌★✕÷ý✢❃✌ý✏✒ î ✒✫ý✛✒✔✂ î ✪✳✪ ý❘✈❍❯ ✁ ❯✜✇✹✦✑✪✲✂✱�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞ î ✒✁✙✰✕÷ý✢✪ ý✏☞÷þ❈✌✓✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý✥✬✑✪ î ✙íý✰✯✎✪ ý✏☞÷þ
✂ ❆ ✗✠☎✑✕✘✂✆☎✟✒✫ý✱✚❊▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎✭✬✭☎✛ý✎❃✜ý❘þ✹ÿ✓ý✏✒✛❃✑✂✠✌✛✕÷ý✱✕✜✙✏✒✫ý❘þ✹ÿ î ☎✛ý❘þ✰✌ î ✗✠☎❫✂❬✂ ❵ ✂ î þ✫ý✮✯❭✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✛✕÷ý✓�✝ý✏➷✼✒✁✗✠☎❽✗✠☞
✕÷ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌❈�☛✗éÿrÿ✛☞✜☎✘✌✄✤✪�❈✙✄✂✆☎÷ÿ✱✗ î ☎✘✌✄✬✑✪ ý☛✌ ✴ ✪ïÿ✱✌✶☎✘✗ î þ✁✌❈✕÷ý❚❃✜✚✘✗✥✌✓❃✜✚✘✗✠✪ î ❃ î ✕✞▲❊✪✵✝❡�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý✄✌❈�☛✗✠☎✘✌✓✒ î ✒✓☞✛ý✏☎❊✒❈✕÷ý☛✌
✌✓▲✞✌✓✒✁✣❘ÿ✓ý☛✌✓ÿ✱✗❊✕✜✣✏✪ ý☛✌✮❃❅✗✠☞÷þ❘✙✏✒✓☞✘✕ î ý❘þ❘✪ ✂ ✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✔✂✆✒ î ✗✠☎ç✕÷ý☛✌✮�✏▲✞�✏✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✤ �❈✗✠☞✘✌❘✂✄✖❂✗✠☎✘✌✻ÿ î ✌➋ý✏☎✉✙✏✖ î ✕÷ý✏☎✘�íý
✡✟☞ ✂ ý✏✪✳✪ ý✱✕✜✙✏❃✜ý✏☎✘✕✘✂ î ✒✰✕✞☞❽✕÷ý ❉ þ✁✙✮✕÷ýrÿ✱✙✏✒✓✚❊▲❊✪✲✂✆✒ î ✗✠☎❫✕÷ý☛✌✛�✏▲✞�❝✪✫✗❊✕÷ý❝❞✞✒✹þ î ☎✛ý☛✌✄✬✻✕÷ý✎✪ ý✏☞÷þ✛✙✏✒✔✂✆✒✰✕÷ý✱�☛✗éÿ✎❃✜✪ ý❝❞✘✂✆✒ î ✗✠☎✳ý✏✒
✕÷ý■✪✲✂❘✒✫ý❘ÿ✎❃❙✙❘þ✔✂✆✒✓☞÷þ✫ý✮✕✞☞ ✴ ✪ ÿò✈ î þ✹þ✔✂✠✕ î ✂✆✒ î ✗✠☎❽❢❝✤ ✆ ✤ ✇❝✤✭❀ ý☛✌ î ☎✞●❤✗éþ✹ÿ✮✂✆✒ î ✗✠☎✘✌❚❃✜✚❊▲✞✌ î �☛✗✆✝❡�✁✚ î ÿ î ✡✟☞✛ý☛✌✢❃❙✗✠☞÷þ✹þ✁✗✠☎❊✒ ❄ ✒✹þ✫ý
☞✜✒ î ✪ ý☛✌✶❃❙✗✠☞÷þ❬ÿ î ý✏☞✞❞❬�☛✗✠☎✟✒✹þ✁①✠✪ ý❘þ❇✪✲✂✰✖❮ý☛�✏✒✁✗éþ î ✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✩✕÷ý❚❃÷þ î ☎✘� î ❃✌ý☛✌★✂✠�❝✒ î ●❤✌✶✖➃ý❘þ✁✌✶✕÷ý☛✌✶�íý✏✪✳✪✳☞✜✪ ý☛✌❇� î✳❆ ✪ ý☛✌✄✤



❭ ❼✾⑤⑧⑦✧❼✛✠☎✇ ❿❫③ ✞❫❪è❼✾⑨

⑩ ❳ þ✫ý✄➳✥➳✶❶❱➁➓❺⑨❛❱q✠♠♦♠✳❥♦➝➑❺✢➝❵✉✏❸✚♠♦q✭❥♦❣➎❺❨❷❖♥❖❤✳❝✳♣✱❻♦❥❨⑤➈❺♦➌■♠♦♥❖➙❏❥⑨➺⑨❺♦❷❨t❲♠♦✐❜❹❉♠♦q❏✬ ❍➦➀✺❀✌❼✧➐❲❇❲Ü❬❾❲❼➲➀✩➳❼❇❇➠❦❼❬❿✧➍✟➀✼❽❬➁✴➌✖Ñ❬➐➒❼
● ➠❦➌✌➄✰➄❀❼✧➐ ● ➐❥➌❙➁❏➠❡❿❱➌❙➁❢❼➍➑❞Ü✖➇✌❿✩➌❙➁❢❼ÐÚ❜➀✌❿✧➍➓❼✩➇ Ñ✧Ü➡➑➦❼❁❾❚➁✴➌➓①✶➃→❽✌↕✴➙❙➤ ✧ ➡✽➇✌➃❏➡ ☎ ➡❢➍➓❼❬➁❏➠❡Ü✌➐ ➝✼➡ β ➡✽➅❬Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼❱➔❙➁✜❿✧➃❏➄ ❋ ❁✿➑ 2

➒✘↔ ✇
❾❦➌✌❿❱➌❙➇✌➃❥Ò✌➍ ➀✩➳➎➁❏➠❲❼■➑❞Ü✖➇✌❿❱➀✧❾✰➠❦➀❡Ñ✧➃❊➅❱✷❀➞✘❼✩➅❋➁❢↔ ✬ ❳ ☎ ❉ ý✏➷❁✂✆☎✘✕✞✒✫ý❘❀✸✚✛ý❘ÿ î ý✥✤✭❢❡☎✟✒✫ý❘þ✓☎✑✂✆✒ î ✗✠☎✑✂✆✪ ✠ ✕ î ✒ î ✗✠☎ ➛❨❿ ✈❤➭❂✇❝✬✭➧✥➫ ☞ ✝
➧✥➫✥➫❭✈ ➜ ➳✥➳✥➳❂✇❝✤

⑩ ❳ ☞ ♠ ➫✥➫✶❶❙➌➓❺▼❛■❝✳❻❬❞♦♣Ò➫✳❡✕❴❙♠♦♣✍⑦❨➫❩❥↔❣➎❺❜➔❳♠♦q✠♣Ò➫❩❥❩➵➈❺▼➁❜t✳♥❖❤✳❞✳❥❜➁➓❺❏➳❉♠❨➇❺➜❲❥❜➔✣❺❜➅♦❞♦❤❖t❲✐▼❥❩➔✣❺❏⑤❙❝✳♠♦✐✳✉✞⑦✭❥❩➅❜❺❶➔✣❺
s◗t❲♣✱➜✹❸✚♠♦❻♦❥❦❷❞❺❢s➣✯ç♠♦✈❹t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈✧✬ ● ➠❦➀✌➐➒❼✫❽❬➁❢❼✧❿✧Ü✌➐ ➡ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽❫Ó⑨P❚Ü✌➄❚➁❏➠❲❼✫❽✧➃→❽✤➌✌➄✹➇✗✾✫➄❲❽❫❼✧❿❬➁✜➃❊➀✌➄➏➃→➄❚➁✴➀✗④✲➠❦➀✼❽✧➡
❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇❙❯④❼✧➍➓Ñ✧❿✩➌✌➄❀❼✫❽ ✬❙❀❁✂◆þ ❆ ✗✠✚✟▲✞✕❦þ✔✂✆✒✫ý ✆ ý☛✌✫ý✄✂◆þ✁�✔✚ ➛◗➁✞æ ✬✘➧ ➜ ✝❑➫✥➳❬✈✹➝✄➫✥➫✥➫❂✇❝✤

⑩ ❳ ☞ ♠ ➳✥➳✶❶❙➌➓❺⑨❛➋❝✳❻❬❞♦♣Ò➫✳❡✕❴❙♠♦♣✍⑦❹➫❩❥❚❷❞❺⑨s➣✯ç♠♦✈❹t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈❜❥❨❷✛❺✢s❱❞♦➀✄♠♦q❬⑦✭❥❨❣➎❺✢➔❳♠♦q✠♣Ò➫❩❥⑨➁➓❺♦➳❉♠❨➇❺➜✭✬ ❯✝➃❊➅✫❼✧➐❏➐ ➃ ➼ ➌✌➡
➁✜➃❊➀✌➄➓➀✩➳❉➑❞Ü✖➇✌❿❱➀✧❾✰➠❦➀❡Ñ✧➃❊➅❱➌✌➐❏➐ Ü❺❯í➀✶➇✌➃ Û✤❼✩➇ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔✖➁✜❿✧➃❏➄❲❽❋↔ ❋ ↔⑨❯✝➃❊➅✫❼✧➐❏➐❥➌✌❿❜P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿✫❼❫↔ ✬✆✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➁✞é ✬✆➟ ☞ ➜ ☞ ✝❑➟ ☞ ➟✆➨
✈ ➜ ➳✥➳✥➳❂✇❝✤

⑩ ❳ ☞ ♠ ➳✞➝✧❶❙➌➓❺✳❛■❝✳❻❬❞♦♣Ò➫✳❡✕❴❙♠♦♣✍⑦❨➫❩❥▼➃➏❺✞➔❳❞⑨t❲✐▼❥❇❷❞❺❲s➣✯ç♠♦✈❨t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈❜❥❲➁➓❺❲➳❉♠❨➇❺➜❲❥✞❣➎❺❲➔❳♠♦q✠♣Ò➫✸✬ ❯✝➃❊➅✫❼✧➐❏➐ ➃ ➼ ➌✌➡
➁✜➃❊➀✌➄➑➀✩➳✭➑❞Ü✖➇✌❿✩➀✧❾✰➠❦➀❡Ñ✧➃❊➅✫➌✌➐→➐ Ü❼❯í➀❫➇✌➃ Û✤❼❱➇ ● Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽❫↔❲➙❦↔⑨✾✫➄✹➅❬➐ ➆❡❽✧➃❊➀✌➄➑➀✩➳❺②❳➆✰❼✫❽❬➁❖❯í➀✌➐➒❼❱➅❬➆➊➐➒❼✫❽❫↔ ✬✠✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✰☞ î þ ➁✘➚ ✬
➭✥➳✆➨✠✝❑➭✞➝✄➳❬✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✬✛ý✏✒✶✪ ý☛✌✩þ✁✙❝●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌ î ☎✘✕ î ✡✟☞✘✙íý☛✌❈✯✰✪ ✂ î ☎❊✒✁✙❘þ î ý❝☞✛þ✄✤

⑩ ✍❾ý✏✪✲➫✞➝✧❶➄➵➈❺✞❣◗❞♦♣✱✉❲q❚❹❉♠❢➫❩❥❉➅❜❺❶➅❜❺✳❣◗♠♦✐❖t⑨⑦❖⑦★t❲q✾✬ P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱➌✌➐❖④✤❿✩➀✧❾✰❼✧❿❬➁✜➃✴❼✫❽✣➀✩➳❺P❀➀❫➌✧❾➉➦❃➐❥➌✖➅✍①➢Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❳✾✫➄♦❀✌❼✫❽❬➁✜➃❥Ò✖➌❙➁❢❼✩➇
Ñ✧Ü❵➟❧➡❊➥➲➌✌Ü➎➥➲❼✁➠❃❼❱➅❋➁✜➃✚❀❫➃✜➁✜Ü ✬✘✦✧✚✟▲✞✌ î �✄✂✆✪ ✆ ý✏✖ î ý✏➷ ✿❄ý✏✒✓✒✫ý❘þ✁✌ é✑é ✈❤➟❂✇❝✬✑➟✞➝✄➟▼✝❑➟✞➝✄➠❬✈✹➝✄➫✥➫✞➝▼✇❝✤

⑩ ✍❾ý✏✪✲➫ ➜ ❶❙➊➑❺ ❣◗♠♦♣✱♣★t❲✐❜❹❉♠♦q✭❥ ❣➎❺ ➔❳♠♦q✠♣Ò➫✸✬ ❍❺❯➈➥ ✾✫➄♦❀✌❼✫❽❬➁✜➃❥Ò✖➌❙➁✜➃❊➀✌➄❲❽✈➀✩➳ ➁❏➠❲❼ ● ➀✌➄✶➳❬➀✌❿✧➍✟➌❙➁✜➃❊➀✼➄t➀✩➳ ❍✣❼✍❾
● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄✰➡✶➦✘➌✼❽❫❼❱➇ ✇ ➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐ ➃❊➅➷❇❲❿❱➌✌➄❲❽❢❾❦➀✌❿❬➁❢❼✧❿✫❽Ð➳❬➀✌❿➆➑❞Ü✖➇✌❿✩➀✧❾✰➠❦➀❡Ñ✧➃❊➅✴✹❧❿✧➆❙Ò✼❽❫Ó❙❯í➀✌➐➒❼❱➅❬➆➊➐❥➌✌❿✡❻❇➀✌➐→➐ ➃ ❾❲➀✧❾✰❽ ✬ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●✧❛❩✗✠✪ ý☛�✏☞✜✪✲✂◆þ❚❯✟✒✹þ✓☞✘�✏✒✓☞÷þ✫ý ➍❙➚✜➛ ✬ ➜ ➝✄➭▼✝ ➜✥➜ ➠✩✈✹➝✄➫✥➫ ➜ ✇❝✤

⑩ ✍❾ý✏☎✑➳✆➨✌❶❙➅❜❺⑥➅❜❺❜❣◗♠♦✐❖t⑨⑦❖⑦★t❉q✭❥➞❜➈❺↔❷❖❤✳♠♦✐▼❥↔❷✛❺❏❣◗q❹t⑨⑦✠➀✄➙✳t❢➫⑨t❏❥❩❴➈❺❏➔❳♠✢⑦✠➙✳✉❹⑧★t❏❥✗r ❺❶➔✣❺❜⑩➄q❹t✪✭❢⑦✭❥❩❣➎❺❩➔❳❝✳♥❖♥❀❸❍✬
❯í➀❫➇✌➃ Û✲➅❱➌❙➁✜➃❊➀✌➄✝➀✩➳❩➦❃➐❥➌✖➅✍①➦Ú◆➃❏➐ ➍ ➑❞Ü✖➇✌❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄ Ñ✧Ü■✾✫➄✶➳✫❿✩➌✌❿❱❼❱➇➋✾✫❿✧❿✩➌✖➇✌➃❊➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ✬✟✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➍✘ë ✬✑➝✄➳✆➨ ☞ ✝✔➝✄➳✥➭✥➳❘✈ ➜ ➳✥➳✆➨❊✇❝✤

⑩ ✍❁✗✠✒✔➧✆➨✌❶❱❛Ð❺ ❛Ð❺❨❣◗✉✞⑦✠❤✳✐✳♠♦q❨❡✏❣✗➫❩❥❖➌➓❺❶❧➲❺❨❷❹⑦✠♠♦→♦❤✳♠♦✐✳➀✱❥❖➅❜❺♦❧▼♠♦♠✳❥❖➃➏❺❶sÐ❺⑨➺✴t❲q✠q✠♠♦✐▼❥❖➌➓❺ ➺⑨❺♦➅♦♠⑨t❲✐✳♣✱✉❲❻✞✬✑✬éü❂✗✠☞÷þ✹✝
☎✑✂✆✪✭✗✆●✾✒✓✚✛ý ❳ ÿ✓ý❘þ î �✄✂✆☎❲❀✸✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪✧❯❊✗✟� î ý✏✒❑▲ ➁✞ë✑é ✬✘➧✞➝✥➝❝✝★✈✹➝✄➫✥➧✆➨❊✇❝✤

⑩ ✠ ❞÷ý✄➧✞➝✧❶ sÐ❺✞❦↔➥❲♠♦q❨✉❹❸❳t❏❥✞❛Ð❺✳➊➢❸✚➙✠✉❲♣✱✉❖⑧❏❥❲r ❺✞➳✞t✠♥❖❤❖t❲q▲❸✚♠⑨⑧❬t❋✬ ● ➀✌➍➎➍✟➀✌➄☛➦❃➐❥➌✖➅✍①➓➌✌➄✹➇❵❍✣❼✍❾◆➁✴➀✌➄➜Ú◆➃❏➐ ➍ Ú❜➀✌❿✧➡
➍✟➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ✬❦ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✸❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✩✂✆☎✘✕❬❢❡☎❊✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý✛❯❊� î ý✏☎✘�íý æ◗➁ ✈ ➜ ✇❝✬✞➨✘➝✄➫▼✝❍➨ ➜ ➫✩✈✹➝✄➫✥➧✞➝▼✇❝✤

⑩ ♦✟ý❘þ✔➫✥➭✶❶❙➔✣❺◗⑤❙♠♦q✳➇✗t✏❸✚✐▼❥❼r ❺◗❣❞❸✚♣★t❲♣❨❥❼➃➏❺❺✈✞♠➷❣◗q❨t✳❝✳♠♦q❏✬
β ➡ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿❬➃→➄★❂ ● ➃✜➁✜❿✧➃❊➅ ✇ ➅❬➃❊➇ ● ➀✌➍✒❾❚➐➒❼✩➔✖➌❙➁✜➃❊➀✌➄

✷❃➣❬➆➊➃❏➐ ➃✴Ñ✧❿✧➃❏➆➊➍➓Ó ❇❜➠❲❼✧❿✧➍✟➀❫➇✌Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➅➂P✹➁✜➆❲➇✌Ü❡↔ ✇ ❾✖❾❦➌✌❿✫❼✧➄❚➁➋P❀➀✌➐ ➆✰Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü ➀✩➳ β ➡ ● ✹ ➃❏➄ ✇ ➣❬➆✰❼❱➀✌➆❡❽➎P❀➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄❲❽ ➀✩➳
● ➃✜➁✜❿✧➃❊➅ ✇ ➅❬➃❊➇ ✬✜r❁✚✛ý❘þ✹ÿ✱✗❊�✁✚ î ÿ î �✄✂ ❳ �✏✒✔✂ ➍✑Ý♦❿ ✬◗➝✄➧ ☞ ✝✔➝✄➫✥➧❬✈✹➝✄➫✥➫✥➭❂✇✏✤

⑩ ❖❈✗✆●❍➫✥➠✶❶❱➁➓❺✭➝❵➭✪✭⑨♣✱♠♦q✭❥❜⑤➈❺❉➺ ♠♦✐✳❻✞✬ ✹➢❼❬➁❢❼✧❿❬➍➎➃❏➄✹➌✌➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳❼➦❃➃❏➄✹➇✌➃❏➄➊Ò③✷✲➄❀❼❬❿❊Ò✌➃✴❼✫❽➓Ñ❱❼❬➁✁❾✤❼✫❼✧➄ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔✖➁✜❿✧➃❏➄❲❽➏➌✌➄✹➇✇ ❿❱➀✌➍✟➌❙➁✜➃❊➅❺②❳➆✰❼✫❽❬➁❨❯í➀✌➐➒❼❱➅❬➆➊➐➒❼✫❽➲Ñ✧Ü❳❯✝➃❊➅❬❿✩➀✶➅❱➌✌➐❥➀✌❿✧➃❏➍➓❼❬➁✜❿✧Ü ✬③ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❊✗✆●✜❢❡☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎✛✦✧✚✛ý✏☎✘✗éÿ✓ý✏☎✑✂❈✂✆☎✘✕✢❛❩✗✠✪ ý☛�✏☞✜✪✲✂◆þ
✆ ý☛�☛✗ ❉ ☎ î ✒ î ✗✠☎ î ☎❲❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲ ➍✑Ý ✬✘➧✞➝❝✝❑➧✆➨❩✈✹➝✄➫✥➫✥➠❂✇❝✤

⑩ ü✟✂☛✖✜➳ ➜ ❶ ➛❫❺⑨➅⑨t❬⑧✏❸✚♠♦q✠q✠♠✳❥✢r ❺⑨➊❵♠♦✈♦➫⑨t❲♣✱➙✳✉❖⑧❏❥⑨❴➈❺⑨➔❳♠✢⑦✠➙✠✉❹⑧❬t❏❥✢➅❜❺❶➅❜❺❢❣◗♠♦✐❖t✢⑦❖⑦★t❲q✭❥❨❷✛❺✱➺ ♠✰❸✚➀✄➀✄♠✳❥⑨➌➓❺❢❛➋❝✳❻❬❞♦♣Ò➫✳❡
❴❙♠♦♣✍⑦❨➫❩❥❃❷❞❺❩s➣✯ç♠♦✈❹t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈❜❥✗❣➎❺❩➔❳♠♦q✠♣Ò➫✸✬ ✹❧➃❏❿❱❼✩➅❫➁↔✾✫➄♦❀✌❼✫❽❬➁✜➃❥Ò✖➌❙➁✜➃❊➀✌➄Þ➀✩➳✟➁❏➠❲❼❆↕✰❼✩➅❋➁✴➀✌❿✧➃ ➼ ➌❙➁✜➃❊➀✌➄✴④✤❿✩➀✧❾❲❼✧❿✧➡

➝✄➭✥➭



➝✄➭✥➠ Ð❁Ö❑Ð❁Ñ✭Ö❋✢❧➫❁Ø❇Ï✒✑ ✎ Ö❑Ò

➁✜➃✴❼✫❽✡➀✩➳ ✇ ➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐ ➃❊➅ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽q➃❏➄❮④✲➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬❬ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✰✗✆●❘❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕❸✂✆☎✘✕ ❢❡☎✟✒✫ý❘þ✹●❍✂✠�íý
❯❊� î ý✏☎✘�íý ➍✑Ý✜Ú ✬◗➝ ➜ ➳▼✝✔➝ ➜ ➧✩✈ ➜ ➳✥➳ ➜ ✇❝✤

⑩ ü➃ý❝●❍➫✞➝✧❶ ⑤➈❺ ❛Ð❺❙➅♦♠✺✭❏✭⑨q✠♠❢➫❩❥❙➺⑨❺③❷❨t❲♠♦✐❜❹❉♠♦q❏✬ ➑❞Ü✖➇✌❿❱➀❱Ò❡❼✧➄➏➦✘➀✌➄✹➇✌➃❏➄➊ÒÞ➃❏➄➷➦❃➃❊➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➅❱➌✌➐■P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼✫❽ ✬★❖✝ý î ✕÷ý✏✪✵✝
❆ ý❘þ ❉ ✡ ❯✟❃÷þ î ☎ ❉ ý❘þ✹✝ P ý❘þ✓✪✲✂ ❉ ✬✑✍❾ý❘þ✓✪ î ☎✭✬✭➝✄➫✥➫✞➝✥✤

⑩ ê þ✓☞✑➫✥➟✶❶➄➌➓❺♦⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❹sÐ❺❨➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧❏❥❖r ❺♦➊❵♠♦✈♦➫⑨t❲♣✱➙✳✉❹⑧✸✬ ④➲❼✧❿✧➍➓❼❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü➢➀✩➳ ● ➀✌➍➎➍✟➀✌➄❙➦❃➐❥➌✖➅✍①✒Ú❜➀✶➌✌➍
Ú◆➃❏➐ ➍➢❽➢➁✴➀➡②➲➌✼❽✫➤▼④❃➌✌❿❬➁ ❋ ✬◗❀❁✗✠✪✵✪✫✗ î ✕✜✌✢✂✆☎✘✕➥❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌❚✂▼✝❡✦✧✚❊▲✞✌ î �☛✗✟�✔✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪✸✂✆☎✘✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✓❃✜ý☛�✏✒✁✌ ➚✢❿ ✬
➝ ➜ ➫▼✝✔➝✄➟✥➠❬✈✹➝✄➫✥➫✥➟❂✇❝✤

⑩ ê þ✓☞✑➫ ☞ ❶➄➌➓❺♦⑩➄q❨❝✳➀➻⑦✠♠⑨⑧❏❥❹sÐ❺❨➔❳♣★t⑨⑦▲❸✚➙✳t❲✐✳✉❹⑧❏❥❖r ❺♦➊❵♠♦✈♦➫⑨t❲♣✱➙✳✉❹⑧✸✬ ④➲❼✧❿✧➍➓❼❱➌❡Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü➢➀✩➳ ● ➀✌➍➎➍✟➀✌➄❙➦❃➐❥➌✖➅✍①✒Ú❜➀✶➌✌➍
Ú◆➃❏➐ ➍➢❽✒➁✴➀➂②➲➌✼❽✫➤✞④❃➌✌❿❬➁✛➙ ✬✜❀✺✗✠✪✳✪✫✗ î ✕✜✌✶✂✆☎✘✕❭❯✟☞÷þ✹●❍✂✠�íý☛✌✼✂▼✝❡✦✧✚❊▲✞✌ î �☛✗✟�✁✚✪ý▲ÿ î �▼✂✆✪✻✂✆☎✘✕ ✠ ☎ ❉✍î ☎✛ýíý❘þ î ☎ ❉ ❳ ✌✓❃✜ý☛�✏✒✁✌ ➁✜➍✘➛✞➈
➁✜➍✜Ú ✬✘➟✥➧✥➟▼✝❑➟✥➫✥➳❬✈✹➝✄➫✥➫ ☞ ✇❝✤

⑩ ✿ î ☎✑➫✥➧✶❶➩➅❜❺❨❧◆❸✚✐▼❥❖➃➏❺❹➃❼q✠❞❨➇✒❸✚✐✳✉❲✐▼❥❹❣➎❺❨➔❳♠♦q✠♣Ò➫❩❥❀❷❞❺❨s➣✯ç♠♦✈❨t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈✧✬ ❍✣❼✍❾ ✇ ➍❞❾❲➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐ ➃❊➅↔✹➢❼✧❿✧➃✚❀✼➌❙➁✜➃✚❀✌❼✫❽
➀✩➳ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽➲➳❬➀✌❿➏➁❏➠❲❼❱④✤➆➊❿❢❾❦➀✼❽❫❼➑➀✩➳➋✾✫➄❲❽❫❼✧❿❬➁✜➃❊➀✌➄✡➃❏➄➡➦❃➃❊➀✌➐❥➀❱Ò✌➃❊➅❱➌✌➐✭❯④❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄❀❼✫❽❫Ó◗❇❜➠❲❼ ✫ ● ➆✶❾Ô➌✌➄✹➇➍➦✘➌✌➐❏➐ ✫
❯í➀✌➐➒❼✩➅❬➆➊➐➒❼✫❽ ✬✪ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✸❀✸✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪✧❯❊✗✟� î ý✏✒❡▲✟✝❡✦✷ý❘þ✓◆ î ☎❩r❄þ✔✂✆☎✑✌✔✂✠�❝✒ î ✗✠☎✑✌ ➍ ✈✹➝ ➜ ✇❝✬ ➜ ➠✥➟✥➫▼✝ ➜ ➠✆➨✟➠✩✈✹➝✄➫✥➫✥➧❂✇❝✤

⑩ ❛❲✂◆þ✔➫✆➨✌❶➄❷✛❺❶➅❜❺✱r➤t❲q✠q▲❸✚✐✳➙❏❥⑨➅❜❺⑥➃➏❺✱❣◗♠♦q✠♠♦✐✳✈✞➀✄♠♦✐✾✬ P❚➃❏➍➎➆➊➐❥➌❙➁✜➃❊➀✌➄✟➀✩➳■❃➎➌❙➁❢❼✧❿❼❇❲❿❱➌✌➄❲❽❢❾❦➀✌❿❬➁✹➁❏➠❡❿❱➀✌➆❙Ò✼➠➢➌➲❻✛➃ ❾❚➃❊➇✗❯④❼✧➍➎➡
Ñ✧❿✩➌✌➄❀❼ ✬✛ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✧✦✧✚✟▲✞✌ î �✄✂✆✪✾❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲ ❿✑æ ✈✹➝✄➭❂✇❝✬✜➨✘➝✄➭✥➭▼✝❍➨✘➝✄➠✥➧✩✈✹➝✄➫✥➫✆➨❊✇❝✤

⑩ ❛❩✗✠☞✑➳ ➜ ❶➄❷✛❺❖r❆✉❲❝✠⑦★t❲q✠✈❜❥✳❣➎❺❖➔❳♠♦q✠♣Ò➫❩❥✠➔✣❺❖⑤❙✉❲✈✞❞✳❥✞⑤➈❺❖s❱♠❨➇✗t✏❸✚♣✱♣Ò➫❩❥▲❷❞❺❖s➣✯ç♠♦✈❹t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈✧✬ ❍➦➀✺❀✌❼✧➐✭②❳➐ Ü✌➡
➅❱➀✌➐ ➃ ❾❚➃❊➇✼❽③➦✘➌✼❽❫❼✩➇ ➀✌➄ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽ ✬✙ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✶✗✆●★❢❡☎✘�✏✪✳☞✘✌ î ✗✠☎Þ✦✧✚✛ý✏☎✘✗éÿ✓ý✏☎✑✂➥✂✆☎✘✕❴❛❲✂✠�❘þ✁✗✟�✏▲✞�✏✪ î �❩❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✹✝
✒✹þ✓▲ Ú✑Ú ✬✘➟✞➝ ☞ ✝❑➟ ➜✥➜ ✈ ➜ ➳✥➳ ➜ ✇❝✤

⑩ ❛❩✗✠☞✑➳✥➟✶❶➄❷✛❺❖r❆✉❲❝✠⑦★t❲q✠✈✧✬ ➥➲❼✧➐❥➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ❼✧➄❚➁✜❿❱❼✒➐❥➌■P✹➁✜❿✧➆❲➅❋➁✜➆➊❿❱❼✣❼❬➁✏➐➒❼✫❽↔④✤❿❱➀✧❾❚❿✧➃✴➂❬➁❢➂✫❽❧➇❇➉ ➒❳❿❊Ò✖➌✌➄✰➃→❽❋➌❙➁✜➃❊➀✌➄➜➇❡❼✗❍➦➀✌➆❢❀✌❼✧➐→➐→❼✫❽
● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❀❼✫❽ ✇ ➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐➒❼✫❽ ✬✜r❁✚✘✣☛✌✫ý✢✕÷ý❚✿ ✂ ♣ ☎ î ✖❮ý❘þ✁✌ î ✒✁✙✢✕÷ý❚✦ î �✄✂◆þ✁✕ î ý❰ü✥☞✜✪ ý☛✌ P ý❘þ✓☎✛ý✮✈ ➜ ➳✥➳✥➟❂✇❝✤

⑩ ❛✩▲✞✌✔➭✥➫✶❶❱⑩➜❺❶➅❜❺✠r➆➫❉➀✄♠♦♣✱➀✱❥✞⑩➜❺✳❷❖❤❜❸✚✐✳✉❲✈❨t❏❥❉❷✛❺▲❷❩q❹t❲✐✳➙❲♠♦♣✜✬ P❀➀❫➌✧❾➜Ú◆➃❏➐ ➍➢❽❫Ó❖P✹➁✜➆❲➇✌➃✴❼✫❽➦➀✩➳❞➁❏➠❲❼✧➃❏❿③❇❜➠❡➃❏➄✰➄✰➃❏➄➊Ò ✬✟✦✷ý❘þ✹✝❉ ✂◆ÿ✱✗✠☎ ✡ ✿✭✗✠☎✘✕✜✗✠☎✭✬✻➝✄➫✥➭✥➫✞✤
⑩ ✦✾✂✆✪✲➫✥➳✶❶➄➌➓❺✠➔✞t❲♣✱♠♦→♦❝▼❥❖❴➈❺⑥➃➏❺❹➌■♠✰❸✚✐✳➀✄➜❹✉❲q❹✉❲❝❜❹❉❤✾✬

β ➡ ● Ü✖➅❬➐❥➀✶➇✖❼❱➔❙➁✜❿✧➃❏➄☛✾✫➄✹➅❬➐ ➆❡❽✧➃❊➀✌➄ ➀✩➳ ✇ ➇✖➌✌➍✟➌✌➄❚➁✴➌✌➄➍✹➢❼✧❿✧➃✚❀✼➌❙➁✜➃✚❀✌❼✫❽➃❏➄➎P❀➀✌➐ ➆❦➁✜➃❊➀✌➄ ✬ ❳ ☞✘✌✓✒✹þ✔✂✆✪ î ✂✆☎❀ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪❏✗✆●✸❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲ Ú❙➛ ✬ ➜ ➝✥➝✄➫▼✝ ➜ ➝ ➜ ➟✩✈✹➝✄➫✥➫✥➳❂✇❝✤
⑩ ✦✾✂✆✪✲➳✆➨✌❶③❷✛❺❶⑩➜❺❏➔✞t❲♣❨❥❜❛Ð❺❶➝➑❺❩➳❉♠❢❸❳t✏❸✚♣✜✬ ✹❧Ü✌➄✹➌✌➍➎➃❊➅✧❽✟➀✩➳➆❃➎➌❙➁❢❼✧❿✟➃❏➄➡➦❃➃❊➀✌➐❥➀✫Ò✌➃❊➅❱➌✌➐❆➥➲❼❱➅❱➀✫Ò✌➄✰➃✜➁✜➃✜➀✌➄ ✬❏❀✸✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪ ✆ ý❝✝✖ î ý✏➷✶✌ ➁✞ë✘Ú ✈s➨❊✇❝✬ ➜ ➳✥➫✥➫▼✝ ➜ ➝ ➜ ➟❬✈ ➜ ➳✥➳✆➨❊✇❝✤
⑩ ✦❆ý❘þ✔➳✆➨✌❶✱❀✺✗✠☎❊✖➃ý❘þ✁✌✔✂✆✒ î ✗✠☎✩❃✌ý❘þ✁✌✁✗✠☎✜☎✛ý✏✪✳✪ ý✰✂☛✖❮ý☛�❚✍★✤✘✦❆ý❘þ✓✪✳▲➥✈❍❯✜❀✺❛❱➤ ✁✟✆✞✠ ❀ ❳ ❛❱➤✥❀ ✠❋❳ ✝✹❯✞✂✠�✏✪✲✂✄▲✘✇❝✤
⑩ ✆ ✂☛✖✜➳✆➨✌❶❙➸➑❺✗➌❼t❬⑧✏❸✪⑧❏❥❺❷✛❺✗➔❳♠♦q✠➙✏❸✚✐▼❥❳➔✣❺✗❧❉t✳❝✳q❹t⑨⑦✭❥❺➅❜❺❳⑩➄♣✱♠✰❸✚✐✾✬ Ú◆➐ ➆➊➃❊➇✌➃✜➁✜Ü④➀✩➳✴❃➏➌❙➁❢❼✧❿ ● ➀✌➄✶Û❆➄❀❼❱➇➎✹✣➀✺❾❆➄Þ➁✴➀
P❚➆✰Ñ✧➄✹➌✌➄✹➀✌➍➓❼❬➁❢❼✧❿✘Ú◆➃❏➐ ➍➢❽ ✬❊✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➍✘ë ✈✹➝✄➟❂✇❝✬✜➭✥➟ ➜✥➜ ✝❑➭✥➟✥➟ ➜ ✈ ➜ ➳✥➳✆➨❊✇❝✬÷ý✏✒✺✪ ý☛✌ þ✔✙✔●❤✙❘þ✫ý✏☎✘�íý☛✌ î ☎✑✕ î ✡✟☞✘✙íý✏✌✶✯✛✪ ✂ î ☎✟✒✁✙❝✝þ î ý✏☞÷þ✄✤

⑩ ✆ ý☛✕✘➫✥➳✶❶❱➁➓❺❶❦✣❺➋➌■♠♦✈✞♠♦♣❢➇❺♠✰❸✚♠♦q✭❥❱r ❺❶➅❜❺➋➝❵✉❲→♦♠✳❥❱➔✣❺❶➌➓❺■➃❼❝✳♣❢♣❡❸✚➀✥✬ ➒❳➄Ï➁❏➠❲❼➨❯④❼✩➅✧➠❦➌✌➄✰➃→❽✧➍ ➀✩➳❐❇❲❿❱➌✌➄❲❽❫Ñ✧➃❏➐❥➌✌Ü❡❼✧❿
❇❲❿✩➌✌➄❲❽❢❾❲➀✌❿❬➁❆➀✩➳❩④✲➠❦➀✼❽❢❾✰➠❦➌❙➁✜➃❊➇✌Ü✌➐ Ò✌➐ Ü✖➅✫❼✧❿❱➀✌➐❀➃❏➄➑➥✘❼✫❽❢❾❦➀✌➄❲❽❫❼❞➁✴➀➉❇❲❿✩➌✌➄❲❽✧➍➓❼✧➍➓Ñ✧❿❱➌✌➄❀❼◆❾✢➑➩②❳❿✩➌✖➇✌➃✴❼✧➄❚➁❏❽ ✬❊✍ î ✗❊�✁✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲➍♦❿ ✬✘➟✥➳✆➨✟➠▼✝❑➟✥➳✥➭✥➟✩✈✹➝✄➫✥➫✥➳❂✇❝✤

⑩ ❯✞✂éý✄➧✥➭✶❶❱➺⑨❺❜❷❨t❲♠♦✐❜❹❉♠♦q❏✬ ❍➦➌❙➁✜➆➊❿✫❼✟➌✌➄✹➇➍P❚➃ ➼ ❼➏➀✩➳❼✾✫➄✹➅❬➐ ➆❲➇❡❼✩➇➤②❳➆✰❼✫❽❬➁❏❯í➀✌➐➒❼❱➅❬➆➊➐➒❼❵✹➢❼❬➁❢❼✧❿✧➍➎➃❏➄❀❼✫❽ ✇ ❿❱➅✧➠❡➃✜➁❢❼✩➅❋➁✜➆➊❿✫❼➓➀✩➳
● ❿✧Ü✼❽❬➁✴➌✌➐→➐ ➃❏➄❀❼ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄➉➑➦➀✼❽❬➁✭❯í➌❙➁✜❿✧➃❥➔ ✬✘❢❑✌✹þ✔✂éý✏✪❄ü❂✗✠☞÷þ✓☎✑✂✆✪✻✗✆●✸❀✸✚✛ý❘ÿ î ✌✓✒✹þ✓▲ ➍✘Ý ✬✜➨✟➟▼✝❑➭✥➳❬✈✹➝✄➫✥➧✥➭❂✇❝✤

⑩ ❯✟✒✔✂✥➳✞➝✧❶➄❦✣❺❶❣➎❺▼❷❹⑦★t❲q▲❸✚➙✳✉❹⑧❏❥❏⑩➜❺▼❣◗q♦➟❲➀✶❸✚♥❖➙❲♠✳❥❏❦✣❺ ➺⑨❺✭⑩➄✐❖t❲→♦→✳❥✭➺⑨❺❏❷❨t❲♠♦✐❜❹❉♠♦q❏✬ ❍✣❼✴Ò✖➌❙➁✜➃✚❀✌❼❱P❀➀✌➐ ➆✰Ñ✧➃❏➐ ➃✜➁✜Ü ● ➀✌➡
❼✁üÔ➅❬➃✴❼✧➄❚➁➢➀✩➳➍❯④❼❬➁❏➠❡Ü✌➐❥➌❙➁❢❼✩➇ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽➜➃❏➄ ❃➎➌❙➁❢❼✧❿❫Ó❞➌✸❇❜➠❲❼❱➀✌❿❱❼❬➁✜➃❊➅✫➌✌➐❩P✹➁✜➆❲➇✌Ü ✬✺❀✸✚✛ý❘ÿ î �✄✂✆✪❈✦✧✚❊▲✞✌ î �☛✌✮✿❄ý✏✒✹✝
✒✫ý❘þ✁✌ ➛✑➛✑é ✈✹➝✄➭❂✇❝✬✑➭✥➳✆➨✠✝❑➭✞➝✄➳❬✈ ➜ ➳✥➳✞➝▼✇❝✤

⑩ ❯✟✒✹þ✔➫✥➭✶❶➄❧➲❺➋❷❹⑦✠q✺➫❉♠♦q❏✬ ➦❃➃❊➀❫➅✧➠❲❼✧➍➎➃→❽❬➁✜❿✧Ü✼➤➦Ú❜➀✌➆➊❿❬➁❏➠❐✷❃➇✌➃✜➁✜➃❊➀✼➄ ✬ �✝ý✏➷ ê ✗éþ✓◆ ✡ ➵❸✤ ❖✰✤✺✽÷þ✫ýíý❘ÿ✮✂✆☎ ✂✆☎✘✕ç❀✺✗éÿ✎❃✑✂✆☎❊▲❂✬
➝✄➫✥➫✥➭✞✬✜❃ ➜ ☞✍☞ ✤



Ð❁Ö❑Ð❁Ñ✭Ö❋✢❧➫❁Ø❇Ï✒✑ ✎ Ö❑Ò ➝✄➭ ☞
⑩ ❯✟☞✜✪✲➳✆➨✌❶③➃➏❺▼❷❖❝✳♣✍⑦★t❲✐✳♠❨➇❵❥❏❷✛❺✭r❆✉❲❝✠⑦★t❉q❖✈❏❥❜➅❜❺❶➅❜❺✭❣◗♠♦✐❖t⑨⑦❖⑦★t❉q✭❥✲❷❞❺▼s➣✯ç♠♦✈❨t✵➝✤✐❜❸⑥❡✏➔✘❸✚♣★t❲q✠✈❜❥❏❣➎❺✭➔❳♠♦q✠♣Ò➫✸✬ ➑❞Ü✌➡
➇✌❿✩➌❙➁✜➃❊➀✌➄ ➀✩➳③➦❃➐➒➌❙➅ç①íÚ❜➀✶➌✌➍ Ú◆➃❏➐ ➍➢❽➂❯í➌✖➇✖❼í➀✩➳ ✇ ➍✒❾✰➠❡➃ ❾✰➠❡➃❏➐ ➃❊➅ ● Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄❲❽ ✬✸✿✻✂✆☎ ❉ ÿ✛☞ î þ ➍✘ë ✬✺➟✥➟✞➝✥➝❝✝❑➟✥➟✞➝✄➧
✈ ➜ ➳✥➳✆➨❊✇❝✤

⑩ ♣ ý✏◆✜➧ ☞ ❶ ⑩➜❺✗➸❵♠♦➙✳t❉➇✗t❏❥✗➁➓❺✗➛Òq▲❸✚♠❅✬ î ☎ ● Ü✖➅❬➐❥➀✶➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄➋➌✌➄✹➇④➁❏➠❲❼✧➃❏❿➄✾✫➄✹➇✌➆❡❽❬➁✜❿✧➃❊➌✌➐❵➞❜❽❫❼✫❽ ✬ ✁ ✤ ✁ ☞✘�✔✚ ❄ ☎✛ý➥✈❻ý☛✕◗✤ ✇❝✬
✦✾✂◆þ î ✌ ✡✛✠ ✕ î ✒ î ✗✠☎❩✕÷ý✛❯✞✂✆☎❊✒✁✙✥✬✭➝✄➫✥➧ ☞ ✬✜❃✩➟✥➫✥➭✞✤

⑩ ➵❤ý î ➫✥➠✶❶ r ❺✱➺ ♠✰❸✚♥❖➙❲♠♦✐✞➇❺♠✰❸✚♠♦q✭❥❹⑤➈❺❢➺ ♠♦✐✳❻✞✬ ● Ü✖➅❬➐❥➀❫➇❡❼✩➔❙➁✜❿✧➃❏➄➄P❚➃❊➇❡❼✩➅✧➠❦➌✌➃❏➄❙④❃➀✌➐ Ü❡❼✫❽❬➁❢❼✧❿✫❽✧➡✤P❚Ü✌➄❚➁❏➠❲❼✫❽✧➃→❽❃➌✌➄✹➇❺✾✫➄✹➅❬➐ ➆➊➡
❽✧➃❊➀✌➄í➀✩➳ ✇ ➇✖➌✌➍✟➌✌➄❚➁✴➌✌➄➎✹➢❼✧❿✧➃✚❀✼➌❙➁✜➃✚❀✌❼✫❽ ✬✘❛❲✂✠�❘þ✁✗éÿ✱✗✠✪ ý☛�✏☞✜✪✲✂◆þ ✆ ✂✆❃ î ✕✩❀✺✗éÿrÿ✛☞✘☎ î �☛✂✆✒ î ✗✠☎✘✌ ➁✘➚ ✬ ☞ ➟✞➝❝✝ ☞ ➟✥➠✩✈✹➝✄➫✥➫✥➠❂✇❝✤



ú➯ûýü❴þ ö❚ù❰ô✄ñ②➠

➡➤➢➦➥➨➧➫➩☛➭➨➯✗➲❊➢➦➥

➳r➵➺➸➼➻✻➵❿➽q➾➪➚❿➶➞➸➼➶➘➹✐➽✆➴➼➷✜➴✴➬♣➮❃➱❥✃✺➻✻➵✺➾▲✃✺➻✻➵✺➾➪➾q➻✻❐❚❐✠➶➼➾▲➬♣✃❲➹q❒✔➽q➶➼➾q➾q❒➼➾✌➴✴➵❏❮➣❰✺➮♣❐✠➾▲❐❚➬♣✃✺➸➼➶✔➾✌➚❿➶➘Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾✌➾q➻✻➵✺➾▲➚❏➬♣➷❲➶✔➽q➾
➴✻➾✐Ï♦➶➼➸✔➹q➾ÑÐ✮ÒÓ➻✻➵✺➾➘➴➼➷❲➻✻✃✺➾✌➸✆Ô✺➶✔➽q➸qÔ✺❒✲Õ◗❐✠➶✔➹✐➹✐➽q➶Ó➶✔✃✬❒✔➷✮➬Ö➚❿➶✔✃✺➸➼➶r➮✇➴✟➾✐Ï✛❒➼➸✔➬×❰✙➸✔➬♣➹q❒Ó➚✺➶r➸➼➶➼➾Ø➾✐Ù❏➾✐➹qÚ✔❐✠➶➼➾✌➶✔✃❈➮Ö➶➼➾✌➸➼➻✻❐❚Ï✙➴✴➽✆➴✴✃✮➹
➾✐Ù❏➾✐➹q❒✔❐➺➴✴➹✐➬ÖÛ❲➵✺➶✔❐✠➶✔✃✮➹ÓÕ➣➚❿➶➼➾Ø❰✺➮♣❐✠➾➞❐❚➬♣✃✺➸➼➶➼➾r➚❿➶Ü➹q➶✔✃✺➾✐➬Ö➻❥➴✻➸✔➹✐➬×Ý❘➾r➚❿➶ÜÏ✛➶✔➹✐➬♣➹q➶✲➹✆➴✴➬♣➮♣➮Ö➶➺Þ✱➹q➶✔➮Ö➾➞Û❲➵✺➶✲➮Ö➶✟ß✮à◗ß❿á❣Ð

â❆ã ➻✻➵❿➹✠➚✵ä ➴✴å✛➻✻➽q➚✵➱☛✃✺➻✻➵✺➾❚✃✺➻✻➵✺➾✠➾q➻✻❐❚❐✠➶➼➾❚Ï♦➻✜➾q❒➼➾❚➮✇➴✶Û❲➵✺➶➼➾✐➹✐➬Ö➻✻✃æ➚❿➶✬➮✇➴✶➾✐➹✆➴✴å❿➬♣➮♣➬♣➹q❒✂➶✔➹✠➚❿➶✬➮✇➴✶➾✐➹✐➽✐➵✺➸✔➹✐➵✺➽q➶✂➚❿➶
➸➼➶➼➾➘❰✺➮♣❐✠➾r➚❿➶✲Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾ÑÐ✺ÒÓ➻✻➵✺➾Ó➴➼➷❲➻✻✃✺➾➞➚❿❒✔➹q➶✔➽✐❐❚➬♣✃✺❒◗➮Ö➶➼➾➞Ï✙➴✴➽✆➴✴❐✠Ú✔➹✐➽q➶➼➾Ó➚❿➶✲➮✇➴❚➾q➻✻➮♣➵❿➹✐➬Ö➻✻✃❶Û❲➵❿➬➆Ï♦➶✔➽✐❐✠➶✔➹✐➹q➶✔✃✮➹
➚✵ä ➻✻Ï❿➹✐➬♣❐❚➬Ö➾q➶✔➽✪➮❃ä ➴✻➸✔➹✐➬♣➷✮➬♣➹q❒➪➚❿➶▲➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶▲➚❿➶➼➾➆Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾✪➶✔➹✥➚✵ä ➻✻å❿➹q➶✔✃❿➬♣➽❊➚❿➶➼➾✵❰✺➮♣❐✠➾➆✃✺➻✻➬♣➽q➾✪➾✐➹✆➴✴å❿➮Ö➶➼➾ÑÐÑÒÓ➻✻➵✺➾✪➴➼➷❲➻✻✃✺➾
❒✔è❲➴✴➮Ö➶✔❐✠➶✔✃✮➹Ø➻✻å✺➾q➶✔➽✐➷❲❒rÛ❲➵➆ä ➶✔✃❈Ï❿➽q❒➼➾q➶✔✃✺➸➼➶r➚❿➶Ó➾q➻✻➮♣➵❿➹✐➬Ö➻✻✃✺➾✌➚❿➶rÏ❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾✌➹✐➽qÚ➼➾✌➸➼➻✻✃✺➸➼➶✔✃❲➹✐➽q❒➼➶➼➾➘➻✻➵❈➚✵ä ➬♣✃✮➹q➶✔➽çÝ❃➴✻➸➼➶✔➾
➴✴➬♣➽❣é✴➾q➻✻➮♣➵❿➹✐➬Ö➻✻✃❶➷✮➬Ö➶✔➬♣➮♣➮Ö➶➼➾Ñ➱❿➻✻✃❶➻✻å❿➹q➶✔✃✙➴✴➬♣➹Ó➚❿➶➼➾Ø❰✺➮♣❐ê❒✔Ï✙➴✴➬Ö➾➞➶✔➹➞➬♣✃❿Ô✺➻✻❐✠➻✻è❥Ú✔✃✺➶➼➾r➚❿➶✲➹❵Ù✮Ï♦➶Üè❥➶✔➮❃Ð

â ÒÓ➻✻➵✺➾r➴➼➷❲➻✻✃✺➾➘➶✔✃✺➾✐➵❿➬♣➹q➶◗❒✔➹✐➵✺➚❏➬Ö❒Ü➮Ö➶Ü❐➇ë❿➽✐➬Ö➾q➾q➶✔❐✠➶✔✃❲➹r➚✵ä ìÓ➾✐➹✏í➘➴✴➮Ö➚❶Õ➇➮❘ä ❒➼➸✆Ô✺➶✔➮♣➮Ö➶◗➚✵ä ➵❿✃✺➶✲å❿➵❿➮♣➮Ö➶Ü➬♣✃✺➚❏➬♣➷✮➬Ö➚❏➵✺➶✔➮♣➮Ö➶◗➚❿➶
Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾ÑÐ▲ÒÓ➻✻➵✺➾✠➴Ñ➷❥➻✻✃✺➾➺➴✴➮Ö➻✻➽q➾➣❐✠➻✻✃✮➹✐➽q❒▼Û❲➵✺➶❈➮✇➴✸å❿➵❿➮♣➮Ö➶✂➾Ñä ➶✔✃✮➹q➻✻➵❿➽✆➴✴➬♣➹✠➚✵ä ➵❿✃✺➶▼➸Ñ➴✴➽✆➴✴Ï✙➴✻➸➼➶✂➬♣✃✺➾q➻✻➮♣➵❿å❿➮Ö➶✂➚❿➶
Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾➣➴✴➵✗Ý❩➵❿➽✟➶✔➹➣Õ✬❐✠➶➼➾✐➵❿➽q➶✠➚❿➶✠➾✆➴✂➚❿❒➼➸✔➽q➻✻➬Ö➾q➾✆➴✴✃✺➸➼➶✜Ð✥ÒÓ➻✻➵✺➾➇➴Ñ➷❥➻✻✃✺➾➇➴✴➬♣✃✺➾✐➬▲➬♣✃✮➹q➶✔➽✐Ï❿➽q❒✔➹q❒✠➮✇➴✂➸✔➬♣✃✺❒✔➹✐➬ÖÛ❲➵✺➶
➚❿➶➺➚❏➬Ö➾✐Ï✙➴✴➽✐➬♣➹✐➬Ö➻✻✃î➚❿➶❚➮✇➴✂å❿➵❿➮♣➮Ö➶➺➶✔✃✒Ý❘➻✻✃✺➸✔➹✐➬Ö➻✻✃❭➚❿➶✠➮✇➴▼➾✐➹✐➽✐➵✺➸✔➹✐➵❿➽q➶✸Þ❩➚❏Ù✮✃✙➴✴❐❚➬ÖÛ❲➵✺➶ïá✲➶✔➹➇➚❿➶✠➮✇➴✂➽✐Ô✺❒➼➻✻➮Ö➻✻è✜➬Ö➶➺➚❿➶➼➾
➸➼➻✻➵✺➸✆Ô✺➶➼➾r➚❿➶ÜÏ❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾Ó➴✻➚❿➾q➻✻➽qå♦❒➼➶➼➾ÑÐ

â❆ð ➵❿➬Ö➾Ñ➱➼✃✺➻✻➵✺➾✪➴Ñ➷❥➻✻✃✺➾➆➷❥➻✻➵❿➮♣➵◗❐✠➶➼➾✐➵❿➽q➶✔➽➆➮Ö➶➼➾➆➬♣✃❲➹q➶✔➽✆➴✻➸✔➹✐➬Ö➻✻✃✺➾✪Û❲➵❿➬❥Ï❿➽q➶✔✃❿✃✺➶✔✃❲➹✥Ï✙➴✴➽✐➹✥➚✺➴✴✃✙➾✵➮Ö➶➼➾✵❰✺➮♣❐✠➾➆➚❿➶☛Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾ÑÐ
ð ➻✻➵❿➽➣➸➼➶✔➮✇➴❏➱✥✃✺➻✻➵✺➾➣➴Ñ➷❥➻✻✃✺➾✟Ï❿➽q➻✻Ï✛➻✜➾q❒➺➵❿✃ñ✃✺➻✻➵❿➷❲➶Ñ➴✴➵î➚❏➬Ö➾✐Ï♦➻✜➾✐➬♣➹✐➬×Ýr➶❣❮❏Ï✛❒✔➽✐➬♣❐✠➶✔✃❲➹✆➴✴➮❃➱☛➴✴➵✺Û❲➵✺➶✔➮✌➬♣➮▲Ý❃➴✴➵❿➹➇➶✔✃✺➸➼➻✻➽q➶
➴✴Ï❿Ï✛➻✻➽✐➹q➶✔➽r➚❿➶➼➾Ó➴✴❐✠❒✔➮♣➬Ö➻✻➽✆➴✴➹✐➬Ö➻✻✃✺➾r➹q➶➼➸qÔ❿✃❿➬ÖÛ❲➵✺➶➼➾➞Ï✛➻✻➵❿➽➞Û❲➵✥ä ➬♣➮➆Ï❿➵❿➬Ö➾q➾q➶✲➚❿➻✻✃❿✃✺➶✔➽r➚❿➶➼➾➞➽q❒➼➾✐➵❿➮♣➹✆➴✴➹q➾Ø❰♦➴✴å❿➮Ö➶➼➾ÑÐ

â❆ò ✃❏❰✺✃➆➱❊✃✺➻✻➵✺➾❚➴➼➷❲➻✻✃✺➾➣❒✔➹✐➵✺➚❏➬Ö❒❈➮✇➴❶➾✐➹✆➴✴å❿➬♣➮♣➬♣➹q❒✬➚❿➶❈➚❿➬×➷❲➶✔➽q➾q➶➼➾➇❐✠➻✻➵✺➾q➾q➶➼➾➣➚❿➶➺Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾ÑÐ❊ÒÓ➻✻➵✺➾❚➴Ñ➷❥➻✻✃✺➾❚➴✴➮Ö➻✻➽q➾➸➼➻✻✃✺➾✐➹✆➴✴➹q❒✲Û❲➵➆ä ➬×➮✵❒✔➹✆➴✴➬♣➹➘➚❏➬×ó➺➸✔➬♣➮Ö➶✲➚✵ä ➶❣❮❏➹✐➽✆➴✴Ï♦➻✻➮Ö➶✔➽➘➮Ö➶➼➾✌Ï❿➽q➻✻Ï❿➽✐➬Ö❒✔➹q❒➼➾➞➚❿➶➼➾➪❰✺➮♣❐✠➾Ø➬♣✃✺➚❏➬♣➷✮➬Ö➚❏➵✺➶✔➮Ö➾➘➚❿➶ÓÏ❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾➞➴✴➵
➸➼➻✻❐❚Ï✛➻✻➽✐➹q➶✔❐✠➶✔✃✮➹rè✜➮Ö➻✻å✙➴✴➮✥➚❿➶➼➾➘❐✠➻✻➵✺➾q➾q➶➼➾ÑÐ

➳æ➹✐➽✆➴Ñ➷❥➶✔➽q➾▲➸➼➶➼➾☛❒✔➹✐➵✺➚❿➶➼➾Ñ➱✻✃✺➻✻➵✺➾➪➴➼➷❲➻✻✃✺➾☛➾q➻✻➵❿➮♣➬♣è✜✃✺❒➞ÕÜ➚❏➬♣➷❥➶✔➽q➾q➶➼➾▲➻❲➸➼➸Ñ➴✻➾✐➬Ö➻✻✃✺➾☛➮❃ä ➬♣❐❚Ï✛➻✻➽✐➹✆➴✴✃✺➸➼➶➞➚❿➶Ø➮✇➴Ó➽✐Ô✺❒➼➻✻➮Ö➻✻è✜➬Ö➶➘➚❿➶➼➾
➾✐Ù❏➾✐➹qÚ✔❐✠➶➼➾➪➬♣✃✮➹q➶✔➽çÝ❃➴✻➸✔➬✇➴✴➵❏❮✬➸➼➻✻✃✺➾✐➹✐➬♣➹✐➵✺❒➼➾➘➚❿➶rÏ❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾ÑÐ ò ✃✂➶❣ô✵➶✔➹Ñ➱❲➮Ö➶➼➾✌Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾➘➾Ñä ➬♣➮♣➮♣➵✺➾✐➹✐➽q➶✔✃❲➹ØÏ✙➴✴➽Ø➮❘ä ➬♣✃✮➹q➶✔✃✺➾✐➬♣➹q❒Ü➶✔➹➮✇➴✂➷✜➴✴➽✐➬Ö❒✔➹q❒➺➚❿➶➼➾◗➬♣✃✮➹q➶✔➽✆➴✻➸✔➹✐➬Ö➻✻✃✺➾➇Û❲➵➆ä ➶✔➮♣➮Ö➶➼➾➇➚❿❒✔➷❲➶✔➮♣➻✻Ï✺Ï♦➶✔✃✮➹➇➚✺➴✴✃✺➾✟➮Ö➶➼➾✟➸➼➻✻➵✺➸✆Ô✺➶➼➾➣➴✻➚❿➾q➻✻➽✐å✛❒✔➶➼➾ÑÐ ò ➮♣➮Ö➶➼➾◗Ý❩➻✻➽q❐✠➶❣✃✮➹➣➴✴➬♣✃✺➾✐➬➵❿✃✠➽q❒➼➾q➶Ñ➴✴➵✠➷✮➬Ö➾q➸➼➻✮❒✔➮✇➴✻➾✐➹✐➬ÖÛ❲➵✺➶➘➬♣✃✺➾q➻✻➮♣➵❿å❿➮Ö➶r➚❿➻✻✃❲➹➪➮✇➴✲➾✐➹✐➽✐➵✺➸✔➹✐➵❿➽q➶➞➚❿Ù✮✃✙➴✴❐❚➬ÖÛ❲➵✺➶➘è❲➴✴➽q➚❿➶➞➮✇➴Ü❐✠❒✔❐✠➻✻➬♣➽q➶r➚❿➶➼➾➪❒✔➷❥❒✔✃✺➶✔❐✠➶✔✃✮➹q➾
Û❲➵➆ä ➬♣➮♦➴◗➾✐➵❿å❿➬Ö➾ÑÐ❥➳❆➮❃ä ➬♣✃✮➷❥➶✔➽q➾q➶✜➱❥➮Ö➶➼➾➪➸➼➻✻➵✺➸qÔ✺➶➼➾Ø➴✻➚❿➾q➻✻➽✐å✛❒➼➶➼➾➪➚❿➶Üß✮à◗ß➣➸➼➻✻✃✺➾q➶✔➽✐➷❲➶✔✃❲➹➪➵❿✃✺➶r➾✐➹✐➽✐➵✺➸✔➹✐➵❿➽q➶➞Ï❿➮♣➵✺➾➪➾✐➹✆➴✴✃✺➚✺➴✴➽q➚➺➶✔➹
➽q➶✔Ï❿➽q➻✮➚❏➵✺➸✔➹✐➬♣å❿➮Ö➶Ü➹q➻✻➵❿➹➞➴✴➵❈➮Ö➻✻✃❿è❚➚❿➶Ó➮Ö➶✔➵❿➽Ø➶❣❮❏➬Ö➾✐➹q➶✔✃✺➸➼➶✜Ð❏➳õ➵❿✃✬➬♣✃✺➾✐➹✆➴✴✃❲➹➘➚❿➻✻✃❿✃✺❒✜➱✮➬♣➮✵➶➼➾✐➹Ø➚❿➻✻✃✺➸Ü➚❏➬×ó➺➸✔➬♣➮♣➶✲➚❿➶Ü➚❏➬Ö➾q➾q➻❲➸✔➬Ö➶✔➽
➮Ö➶➼➾➪Ï❿➽q➻✻Ï❿➽✐➬Ö❒✔➹q❒➼➾Ø➚❿➶➼➾➪➾✐Ù❏➾✐➹qÚ✔❐✠➶➼➾➪➬♣✃❲➹q➶✔➽çÝ❃➴✻➸✔➬✇➴✴➵❏❮❈➚❿➶➞Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾Ø➚❿➶➼➾✌❒✔➷❥❒✔✃✺➶✔❐✠➶✔✃✮➹q➾➪❐✠❒➼➸Ñ➴✴✃❿➬ÖÛ❲➵✺➶➼➾➘➴✴➵❏❮❿Û❲➵✺➶✔➮Ö➾➪➬♣➮Ö➾➪➻✻✃✮➹
❒✔➹q❒◗➾q➻✻➵❿❐❚➬Ö➾➘Ï❿➽q❒➼➸➼❒➼➚❿➶✔❐❚❐✠➶✔✃✮➹ÑÐ

ò ✃õÏ♦➶✔➽q➾✐Ï✛➶➼➸✔➹✐➬♣➷❥➶✜➱Ø➬♣➮◗➾q➶✔➽✆➴✴➬♣➹✬➬♣✃✮➹q❒✔➽q➶➼➾q➾✆➴✴✃❲➹▼➚✵ä ❒✔➹✐➵✺➚❏➬Ö➶✔➽✸Õñ➵❿✃õ✃❿➬♣➷❥➶Ñ➴✴➵õ❐✠➻✻➮Ö❒➼➸✔➵❿➮✇➴✴➬♣➽q➶✗➮Ö➶➼➾✬➽q❒✔Ï♦➻✻✃✺➾q➶➼➾▼➚❿➶✸➮✇➴
➾✐➹✐➽✐➵✺➸✔➹✐➵❿➽q➶➺➚❿➶➼➾✲❰✺➮♣❐✠➾✟➚❿➶❚Ï❿➽q➻✻➹q❒✔➬♣✃✺➶➼➾◗Ý❃➴✻➸➼➶➺Õ✂➚❏➬♣➷❥➶✔➽q➾q➶➼➾✟➚❿❒❣Ý❘➻✻➽✐❐➺➴✴➹✐➬Ö➻✻✃✺➾ÑÐ❊ìr✃✒Ï✛➻✻➵❿➽✐➽✆➴✴➬♣➹✟Ï✛➻✻➵❿➽✟➸➼➶✔➮✇➴✂➵❿➹✐➬♣➮♣➬Ö➾q➶✔➽◗➮✇➴
➹q➶➼➸qÔ✺✃❿➬ÖÛ❲➵✺➶Ü➚❿➶Ü❐❚➬Ö➸❣➽✆➻✜➾q➸✔➻✻Ï✺➬♣➶✟Õ◗Ý❘➻✻➽q➸➼➶✲➴✴➹q➻✻❐❚➬ÖÛ❲➵✺➶✜Ð❿ö▲ä ➻✻å❿÷ç➶➼➸✔➹✐➬×Ý☛➾q➶✔➽✆➴✴➬♣➹➘➚❿➶Ü➾✐➬♣❐➇➵❿➮Ö➶✔➽Ø➮✇➴✟➷✮➬Ö➶Ü➚✵ä ➵❿✃❈❰✺➮♣❐ø➚✺➴✴✃✺➾Ø➵❿✃✺➶

ùÑú✜û



ùÑú✜ü
❐✠➻✻➵✺➾q➾q➶✲➶✔➹r➚❿➶✲➾✐➵❿➬♣➷✮➽q➶✲Ï❿➽q➻✻è✜➽q➶➼➾q➾✐➬♣➷❥➶✔❐✠➶✔✃✮➹➞➮Ö➶➼➾➞➸✆Ô✙➴✴✃❿è❥➶✔❐✠➶✔✃❲➹q➾ÓÛ❲➵➆ä ➬♣➮➆➶✔✃✺➚❏➵❿➽q➶✜Ð
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✆ ➲✞✝✠✟ ✡☞☛❏➭➨➥✌✟ ➧✎✍ ➩❊➢✑✏✒✏✓✟ ➯✒✔✖✕✌✗✘✝❭➲✚✙ ➭✌✟

M
�

�

R

x

y

z

repère en coordonnées
sphériques �

R

r

bulle

calotte  sphérique

✛✢✜✤✣✢✥ ➳➇Ð ù â✧✦✚★✪✩✬✫✮✭✯✭✱✰✳✲✱✴✶✵✸✷✺✹✺✻✯✼✾✽✶✰
ö▲ä ➶❣❮❏Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃❶➚✵ä ➵❿✃✺➶◗➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶◗❒✔➮Ö❒✔❐✠➶✔✃❲➹✆➴✴➬♣➽q➶➇Õ➣➽✆➴➼Ù❲➻✻✃▼➸➼➻✻✃✺➾✐➹✆➴✴✃✮➹r➶✔✃▼➸➼➻✮➻✻➽q➚❿➻✻✃❿✃✺❒➼➶➼➾Ó➾✐Ï❿Ô✺❒✔➽✐➬ÖÛ❲➵✺➶➼➾➞➶➼➾✐➹❀✿

dA = R2dθ sin θdϕ
Þ❩➳➇Ð ù á

ö▲ä ➴✴➬♣➽q➶✟➚❿➶Ü➮✇➴➣➸Ñ➴✴➮Ö➻✻➹✐➹q➶✟➾✐Ï❿Ô✺❒✔➽✐➬ÖÛ❲➵✺➶✲➹✐➽q➻✻✃✺Û❲➵✺❒➼➶✲Ï✙➴✴➽➘➮✇➴➣Ï❿➽q❒➼➾q➶✔✃✺➸➼➶◗➚❏➵✂❰✺➮♣❐➄➷✜➴✴➵❿➹r➚❿➻✻✃✺➸✚✿

Acalotte =

∫ 2π

ϕ=0

∫ φ

θ=0
R2dθ sin θdϕ

Þ❩➳➇Ð ❁❥á

Acalotte = 2πR2 [−cos θ]φ0
Þ❩➳➇Ð ❂❥á

ù❄❃✮❅



ù❄❃❏ù
ß✮➻✻➬♣➹❀✿

Acalotte = 2πR2(1 − cosφ) avec φ = arcsin
r

R

Þ❩➳➇Ð ❆✮á
ö▲ä ➴✴➬♣➽q➶✟➚❿➶Ü➮✇➴➇å✺➵❿➮♣➮♣➶◗➹✐➽q➻✻✃✺Û❲➵✺❒➼➶✲➷✜➴✴➵❿➹➞➚❿➻✻✃✺➸✚✿

Atronq = 4πR2 −Acalotte

Þ❩➳➇Ð ú á

Atronq = 2πR2(1 + cosφ)
Þ❩➳➇Ð ❃ á
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SdT − V dp+
n
∑

i=1

Nidµi = 0
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SσdT +Adσ +
n
∑

i=1
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V f

➱✺➻✻✃❶➴✄❝ àÜ➶✾❞❢❡ û❤❣ ✿

SfdT − V fdpβ +Afdγf +
n
∑

i=1

Nf
i dµi = 0

Þ❭❬ÜÐ ❂❥á

➻✪❪
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➱
Af

➶✔➹
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àÜ➶Ü❐❧❦✔❐✠➶✜➱✺➮Ö➶Ü✃✺➻✻❐➇å❿➽q➶◗➚❿➶✲❐✠➻✻➮Ö➶➼➾➞➚❿➶✲➮❃ä ➶➼➾✐Ï♦Ú➼➸➼➶✲➬➆Ï✙➴✴➽➘➵❿✃❿➬♣➹q❒◗➚❿➶◗➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶✲➚❏➵✂❰✺➮♣❐ Þ

nf
i

á✌➾Ñä ❒➼➸✔➽✐➬♣➹❀✿

nf
i =

Nf
i

Af
= hnǫ

i + 2Γδ
i = hnα

i + 2Γδ
i

Þ❭❬ÜÐ ú á
➻✪❪

Γδ
i

➶➼➾✐➹➘➮❃ä ➶❣❮❿➸➼Ú➼➾r➚❿➶✲➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶◗➚❏➵▼➸➼➻✻❐❚Ï✛➻✜➾✆➴✴✃❲➹r➬✥➴✴➵▼✃❿➬♣➷❥➶Ñ➴✴➵❶➚❿➶➼➾➘Ï✙➴✴➽q➻✻➬Ö➾r➚❏➵✬❰✺➮♣❐▼Ð
ò ✃æ➚❿➬×➷✮➬Ö➾✆➴✴✃✮➹❶Þ❭❬ÜÐ ❂❥á✟Ï✙➴✴➽

Af
➱❊Ï❿➵❿➬Ö➾✠➶✔✃❫➽q➶✔❐❚Ï❿➮✇➴✪♠Ñ➴✴✃✮➹

nf
i

➶✔➹
sf

Ï✙➴✴➽✠➮Ö➶✔➵❿➽✠➶❣❮❏Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃➆➱❊➮❃ä ❒➼Û❲➵✙➴✴➹✐➬Ö➻✻✃❆➚❿➶
❱Ó➬♣å❿å✺➾❳❲✏àÓ➵❿Ô✺➶✔➬♣❐ê➚❏➵✂❰✺➮♣❐ê➚❿➶✔➷✮➬Ö➶✔✃❲➹❀✿

(hsα + 2sδ)dT − hdpβ + dγf +
n
∑

i=1

(hnα
i + 2Γδ

i )dµi = 0
Þ❭❬ÜÐ ❃ á

à➣ä ➴✴➵❿➹✐➽q➶✟Ï✙➴✴➽✐➹Ñ➱✙➮❃ä ❒➼Û❲➵✙➴✴➹✐➬Ö➻✻✃✶➚❿➶♥❱Ó➬♣å❿å✺➾❳❲✏àÓ➵❿Ô✺➶✔➬♣❐➦➚❿➶◗➮✇➴➺➾q➻✻➮♣➵❿➹✐➬Ö➻✻✃➆➱♦Û❲➵❿➬✪➾Ñä ➴✴Ï❿Ï❿➮♣➬ÖÛ❲➵✺➶✟❒✔è❲➴✴➮Ö➶✔❐✠➶✔✃✮➹◗➴✴➵✸➸➼➻✻➽✐Ï✺➾
➚❏➵✂❰✺➮♣❐▼➱✺➾Ñä ❒➼➸✔➽✐➬♣➹❩✿

sαdT − dpα +
n
∑

i=1

nα
i dµi = 0

Þ❭❬ÜÐ ❡✜á

ò ✃❶➾q➻✻➵✺➾✐➹✐➽✆➴ÑÙ❲➴✴✃✮➹➘➮Ö➶✲Ï❿➽q➻❲➚❏➵❿➬♣➹rÔ × Þ✯❬ÓÐ ❡✜á➘Õ➣➮❃ä ❒➼Û❲➵✙➴✴➹✐➬Ö➻✻✃❭Þ❭❬ÜÐ ❃ á❣➱❿➬♣➮✵➷✮➬Ö➶✔✃✮➹❀✿

dγ = −2sδdT + hd(pβ − pα) −
n
∑

i=1

2Γδ
idµi

Þ❭❬ÜÐ û á

ð ➴✴➽r➚❿❒❣❰✺✃❿➬♣➹✐➬Ö➻✻✃➆➱ (pβ − pα)
➸➼➻✻➽✐➽q➶➼➾✐Ï♦➻✻✃✺➚✸Õ

Π
➱❏➮✇➴➣Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃▼➚❿➶◗➚❏➬Ö➾❘÷ç➻✻✃✺➸✔➹✐➬Ö➻✻✃❶➚❏➵✬❰✺➮♣❐♦❝ àÜ➶✔➽✺❡ û♣❣ Ð

à➣ä ➴✴➵❿➹✐➽q➶✌Ï✙➴✴➽✐➹Ñ➱✻➮Ö➴r➹q➶✔✃✺➾✐➬Ö➻✻✃➣è✜➮Ö➻✻å✙➴✴➮Ö➶➘➚❏➵✟❰✺➮♣❐
γ
Ï♦➶✔➵❿➹☛➾Ñä ➶❣❮❏Ï❿➽✐➬♣❐✠➶✔➽☛➶✔✃➇Ý❘➻✻✃✺➸✔➹✐➬Ö➻✻✃❚➚❿➶➪➮✇➴r➹q➶✔✃✺➾✐➬Ö➻✻✃❚➚❿➶Ø➸qÔ✙➴✻➸✔➵❿✃✺➶

➚❿➶➼➾➞➚❿➶✔➵❏❮✂Ï✙➴✴➽q➻✻➬Ö➾➞➚❏➵✂❰✺➮♣❐ Þ
σf
áØ➚❿➶Ü➮✇➴➣❐➺➴✴✃❿➬ÖÚ✔➽q➶◗➾✐➵❿➬♣➷✜➴✴✃✮➹q➶✚✿

γ = 2σf + Πh
Þ❭❬ÜÐ ü á

ö▲ä ❒➼Û❲➵✙➴✴➹✐➬Ö➻✻✃îÞ❭❬ÜÐ û áØ➚❿➶✔➷✮➬Ö➶✔✃❲➹Ó➴✴➮Ö➻✻➽q➾❀✿

2dσf = −2sδdT − Πdh−
n
∑

i=1

2Γδ
idµi

Þ❭❬ÜÐ ù❄❅ á



ù❄❃ ❆ qsrsrst✚✉✈t①✇✳②④③✈t⑥⑤⑧⑦⑩⑨ Ö❷❶s❸❏Ö❺❹ r ❸⑩❻ t❼⑨ Õ❽❹ ③❿❾✚rsq Õ❩Ö❺➀➂➁ t➃③➅➄ ➁ r➇➆ Ö❷➈✭Õ❒Õ❩Ö r♥⑦⑩t

ð ➴✴➽r➸➼➻✻✃✺➾q❒➼Û❲➵✺➶✔✃❲➹Ñ➱
2(
∂σf

∂h
)T,µi

= −Π
Þ❭❬ÜÐ ù✜ù á

❛ ä ➶➼➾✐➹➞➮✇➴➣➚❿❒❣❰✺✃❿➬♣➹✐➬Ö➻✻✃❶➹✐Ô✺➶✔➽✐❐✠➻❲➚❏Ù✮✃♦➴✴❐❚➬♣Û❲➵✙➶✟➚❿➶Ü➮✇➴➣Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃▼➚❿➶◗➚❏➬Ö➾❘÷ç➻✻✃✺➸✔➹✐➬Ö➻✻✃➆Ð
ò ✃▼➬♣✃❲➹✆❒❣è✜➽❣➴✴✃❲➹➣Þ❭❬ÜÐ ù✜ù áØ➾✐➵❿➽➘➮❃ä ➬♣✃❲➹q➶✔➽✐➷✜➴✴➮♣➮Ö➶➉❝ Ô❀❵∞ ❣ Õ ã ➶✔➹

µi

➸➼➻✻✃✺➾✐➹✆➴✴✃❲➹q➾Ñ➱✺➻✻✃✸➴✢✿

2(σf − σ) = −
∫ h

∞

Πdh
Þ❭❬ÜÐ ù ❁❥á

➻✪❪
σ
➶✔➾✐➹✥➮✇➴➘➹q➶✔✃✺➾✐➬Ö➻✻✃➇➚❿➶➪➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶➪➚❿➶☛➮✇➴➞➾q➻✻➮♣➵❿➹✐➬Ö➻✻✃✂Þ➋➊✯➌❺➍

Π ➎ ❅ Û❲➵✙➴✴✃✺➚◗Ô ➎ ∞ á❣Ð✻ìr➽Ñ➱Ñ➮❃ä ❒✔✃✺➶✔➽✐è✜➬Ö➶➪➮♣➬♣å❿➽q➶✌➚✵ä ➬♣✃❲➹q➶✔➽✆➴✻➸✔➹✐➬Ö➻✻✃
➚❏➵✂❰✺➮♣❐

∆F (h) ➏ ➶➼➾✐➹➞➚❿❒❣❰✺✃❿➬Ö➶✟➴✴➬♣✃✺➾✐➬➐✿

∆F (h) ≡ −
∫ h

∞

Πdh
Þ❭❬ÜÐ ù ❂❥á

ß✮➻✻➬♣➹❀✿
∆F (h) = 2(σf − σ)

Þ❭❬ÜÐ ù ❆✮á
ìr➵❶➶✔✃✺➸➼➻✻➽q➶✜➱✺➚✵ä ➴✴Ï❿➽qÚ➼➾➇Þ❭❬ÜÐ ü á➑✿

γ = 2σ + ∆F (h) + Πh
Þ❭❬ÜÐ ùÑú á

∆F (h)
➶➼➾✐➹Ó➚❿➻✻✃✺➸◗➮✇➴✠➸➼➻✻✃❲➹✐➽✐➬♣å❿➵❿➹✐➬Ö➻✻✃✗➚❿➶➼➾➞Ý❩➻✻➽✆➸✔➶➼➾Ó➚✵ä ➬♣✃✮➹q➶✔➽✆➴✻➸✔➹✐➬Ö➻✻✃❫Þ❩Û❲➵❿➬❊➴✴è✜➬Ö➾q➾q➶✔✃❲➹Ó➶✔✃✮➹✐➽q➶◗➮Ö➶➼➾rÏ✙➴✴➽q➻✻➬Ö➾Ó➚❏➵▼❰✺➮♣❐❈á➞Õ

➮✇➴➇➹q➶✔✃✺➾✐➬Ö➻✻✃❶➚❏➵✂❰✺➮♣❐▼Ð

➒✺➓→➔✪➣↕↔❀➙♣➛♣➜ ➝➟➞✚➠❤➡✚➢✯➙❤↔✯➤✬➣→➥❳➡



➦ ➲✞❙ ➩☛➲❊➢▲❘▲✝✧✍➧✔✖✕➨➲✞✟

❝ àÜ➶❺❞❼❡ û❤❣♥➨ ✥✸➩④✥➭➫❿➯④✛✢➯✶✜✤➲✺➳⑧➯✶➵✚➸ ➨ ✥✶➺❿✥✶➻➼✜✤➲✾➽❀➾➑➚⑩➪⑧➳✚➸➭➩④✥✸➶♥➵⑧✜✤➲ ➱ ✦✚✫✪➹➭✭➟★ ➊ ✭➴➘➷➹➮➬✪✩➱✰→✲✃✻✤➹❒❐❀✵❮✻✤➹♥❰✞✻✯✼✾✽➮✻✯Ï✈Ð❼✻✤✩ Ñ➂✲→Ò➑Ó ➍
❐❀✵✸✰✺✹✺Ñ❧✫❄Ï✪Ô✪➹➑★✪Ñ❿✻ ➊✈Õ ✰→✲ ➊ ✹✺✻ ✴➑✭❭✻✯✫✪➹ ➱✸Ö❥➻✻➵❿➽✐✃✙➴✴➮✪➻✴Ý ❛ ➻✻➮♣➮Ö➻✻➬Ö➚❶➴✴✃✺➚➅×✏✃✮➹q➶✔➽çÝ❃➴✻➸➼➶✟ß✮➸✔➬Ö➶✔✃✺➸➼➶➂Ø✶Ù✪Þ✯❁❥á❣➱✶❁ ú✜û ❲❷❁ ❃✜û Þ ùÑü ❡ û á❣Ð

❝ àÜ➶✔➽✺❡ û❤❣ ➺❿✥ ➶✄✥⑥➫❿➯✶➵⑧➲→Ú❀✣✞➪❀✜✤➽❼➸ÜÛ❥✥❼➶✄✥ÜÝ✳Þ❀➪❀➵➑Ú⑩➯❨ß ➱✃à ➹❽✭✤✵✸✰➅á✢✽✶✰→✲✾✭❭✻✯✫✪➹➃✫ ➌➼Õ ✰✾✭✱✰✺✹✺Ñ❿✻✤➹✶✻✤➹➮➬â✭✤✵✸✰❴✦❼✫♣➹ ➊ ✰✱✴➑✭✈✫ ➌Õ ✻ã✲❭ä✾✫✪✻✤➹✶✻✤➹➮➬Üå⑥✹→✰→✲→✲✺✽➮✹↕✰✃★✪➹➑Ï✈✻❭✭✤✲❼æÜ✫✪✩➱✰✢✻✤➹❧✭✤✵✸✰❢çÜ✼✾✽➮✻✤✩ ✻➟è✺✹✺✻✤✽➮Ñé★✪➹➑Ï➷Ð❼✩✬✫✪ê✠✫ ➌ ❐❀✵❮✻✤➹➂Ð❼✻✤✩ Ñ➂✲ ➱❤Ö❥➻✻➵❿➽✐✃♦➴✴➮❏➻✴Ý ❛ ➻✻➮♣➮Ö➻✻➬Ö➚➴✴✃✺➚✄×✏✃✮➹q➶✔➽çÝ❃➴✻➸➼➶➇ß✮➸✔➬Ö➶✔✃✺➸➼➶➼Ø➭Ø✥Þ✯❂❥á❣➱➭❂ û✜ü ❲❷❂ ü✜û Þ ùÑü ❡ û á❣Ð

ù❄❃✜ú



ýÿþ þ ✁✄✂☎✁ìë

✆ ➥✌❘➦➩✞✟ ✡✌✟ ➧õ➢➦➥◗✏✠✍ ➧❚✏ ✡☞☛❏➭➨➥✌✟ ❙ ➭➨➩☛➩✞✟

➩✞✗✘❘▲í✘✝✠✟☎● ✟ ➥◗✏ ✡✌✗✘î➞➢▲✝✧● ✗✘✟ ✔✖✍➧✝ ➩✚✍ ❘▲✝✧✍☎ï ➲❩✏✓✗

àÓ➬♣❐❚➬♣➹✐➽q➻ï➷✬➴✟Ï❿➽✆➻✻Ï♦➻✜➾q❒Ü➵❿✃✺➶Ü➶❣❮❏Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃▼➚❿➶Ó➮❃ä ➴✴✃❿è✜➮Ö➶✲➚❿➶Ü➸➼➻✻✃✮➹✆➴✻➸✔➹➞➚✵ä ➵❿✃✬❰✺➮♣❐ Ý❘➻✻➽✐❐✠❒✲➶✔✃✬Ô✙➴✴➵❿➹➞➚✵ä ➵❿✃✺➶Üå❿➵❿➮♣➮Ö➶
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∆p = σ(
1

R1
+

1

R2
)

Þ ❛ Ð ù á

σ
➽q➶✔Ï❿➽q❒➼➾q➶✔✃❲➹q➶Ü➮✇➴✟➹q➶✔✃✺➾✐➬Ö➻✻✃▼➚❿➶Ü➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶Ü➚❿➶Ó➮✇➴✟å❿➵❿➮♣➮Ö➶Ü➶✔➹

∆p
➮✇➴✟Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃✂➸Ñ➴✴Ï❿➬♣➮♣➮✇➴✴➬♣➽q➶✜Ð

R1
➶✔➹
R2

➾q➻✻✃✮➹Ø➮Ö➶✔➾➘➚❿➶✔➵❏❮
➽✆➴ÑÙ❥➻✻✃✺➾➪Û❲➵❿➬✙➸Ñ➴✴➽✆➴✻➸✔➹q❒✔➽✐➬Ö➾q➶✔✃❲➹✌➮✇➴✲➸➼➻✻➵❿➽✐å❿➵❿➽q➶r➚❿➶➘➮✇➴✲➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶➞➶✔✃✠➵❿✃✠Ï✛➻✻➬♣✃❲➹⑥ð❭Ð➐×✏➮Ö➾▲➸➼➻✻➽✐➽q➶➼➾✐Ï♦➻✻✃✺➚❿➶✔✃✮➹Ø➴✴➵❏❮❚➽✆➴ÑÙ❥➻✻✃✺➾➪➚❿➶
➸➼➻✻➵❿➽✐å❿➵❿➽q➶❚➚❏➵✸Ï❿➽q➻✴❰✺➮☛➚❿➶➇➮✇➴✠å❿➵❿➮♣➮Ö➶➣➚✺➴✴✃✺➾✲➚❿➶✔➵❏❮❶Ï❿➮✇➴✴✃✺➾✲➻✻➽✐➹✐Ô✺➻✻è❥➻✻✃✙➴✴➵❏❮✗Û❲➵❿➬❊➾q➶➇➸➼➻✻➵❿Ï♦➶✔✃✮➹✲➾q➶✔➮Ö➻✻✃ −→

N
➱♦➮Ö➶✟➷❲➶➼➸✔➹q➶✔➵❿➽

✃✺➻✻➽✐❐➺➴✴➮✪Õ➣➮✇➴➣➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶◗➶❣✃âð Þ❭❞✪➬♣è✜➵❿➽q➶ ❛ Ð ù á❣Ð

r

apex

z

x
0

solution

film

M

�

N
→

R1

2�

�

�

air

air
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ù❄❃ ❡
ß❲➬ ✲ ➶➼➾✐➹✲➮✇➴✬➸➼➻✮➻✻➽q➚❿➻✻✃❿✃✺❒➼➶➺➸✔➵❿➽✐➷✮➬♣➮♣➬♣è✜✃✺➶✠Û❲➵❿➬▲➾✐➵❿➬♣➹✲➮Ö➶➣Ï❿➽q➻✴❰✺➮▲➚❿➶❚➮✇➴❈å❿➵❿➮♣➮Ö➶❚➚✺➴✴✃✙➾✲➮Ö➶➣Ï❿➮✇➴✴✃✗❐✠❒✔➽✐➬Ö➚❏➬Ö➶✔✃➆➱➆➬❃Ð ➶✜Ð♣➱✛➮Ö➶

Ï❿➮✇➴✴✃❶➚❿➶Ü➮✇➴➇Ý❘➶✔➵❿➬♣➮♣➮Ö➶✜➱✺➻✻✃✂Ï✛➶✔➵❿➹r❒➼➸✔➽✐➬♣➽q➶✚✿

R1 =
d ✲
dα

et R2 =
x

sinα

Þ ❛ Ð ❁❥á
à➣ä ➴✴➵❿➹✐➽q➶✲Ï✙➴✴➽✐➹❀✿

∆p = pint − (p0 + ρg(2R− z))
Þ ❛ Ð ❂❥á

➻✪❪
pint

➶➼➾✐➹➘➮✇➴➇Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃❶➚✺➴✴✃✺➾➘➮✇➴➇å❿➵❿➮♣➮Ö➶✜➱
p0

➮✇➴➇Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃❶➴✴➹✐❐✠➻✜➾✐Ï❿Ô✺❒✔➽✐➬ÖÛ❲➵✺➶✟➶✔➹
ρ
➮✇➴➇❐➺➴✻➾q➾q➶Ü➷❥➻✻➮♣➵❿❐❚➬ÖÛ❲➵✺➶◗➚❿➶Ü➮✇➴
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pint − p0
➱✙Û❲➵✺➬✪➸➼➻✻➽✐➽q➶➼➾✐Ï♦➻✻✃✺➚✗Õ✠➮❃ä ➶❣❮❿➸➼Ú➼➾Ó➚❿➶

Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃❶➚✺➴✴✃✺➾➘➮✇➴➇å❿➵✺➮×➮Ö➶✲Ï❿➽qÚ➼➾r➚❿➶Ü➮✇➴❚➾✐➵❿➽çÝ❃➴✻➸➼➶✲➚❿➶✲➮✇➴➣➾q➻✻➮♣➵❿➹✐➬Ö➻✻✃➆➱❿➷✜➴✴➵❿➹❀✿

pint − p0 =
2σ

R

Þ ❛ Ð ❆✮á

ò ✃▼➽q➶✔❐❚Ï❿➮✇➴✪♠Ñ➴✴✃❲➹ R1
➱
R2

➶✔➹
∆p

Ï✙➴✴➽➞➮♣➶✔➵❿➽r➶❣❮❏Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃❶➚✺➴✴✃✺➾✟Þ ❛ Ð ù á❣➱❿➬♣➮➆➷✮➬Ö➶✔✃❲➹❀✿
2σ

R
− ρg2R+ ρgz = σ(

dα

d ✲ +
sinα

x
)

Þ ❛ Ð ú á

ò ✃▼Ï♦➻✜➾✆➴✴✃✮➹❀✿
κ =

gρ

σ

Þ ❛ Ð ❃ á
×✏➮✵➷✮➬Ö➶✔✃❲➹❀✿

2

R
− κ2R+ κz =

dα

d ✲ +
sinα

x

Þ ❛ Ð ❡✜á
ìr➽❀✿

dα

d ✲ =
dα

dx

dx

d ✲ =
dα

dx
cosα

Þ ❛ Ð û á
ß✮➻✻➬♣➹Ñ➱✺➶✔✃✂➽✆➶❣Ï✺➽q➶✔✃✙➴✴✃❲➹➣Þ ❛ Ð ❡✜á➑✿

2

R
− κ2R+ κz =

1

x

d

dx
(xsinα)

Þ ❛ Ð ü á

ò ✃▼➬♣✃❲➹✆❒❣è✜➽❣➴✴✃❲➹r➮❃ä ➶❣❮❏Ï❿➽q➶➼➾q➾✐➬Ö➻✻✃▼➾✐➵❿➽➞➮❃ä ➬×✃✮➹q➶✔➽✐➷✜➴✴➮♣➮Ö➶➉❝ ❅ ❵❏➽ ❣ ➱✺➻✻✃▼➻✻å❿➹✐➬Ö➶✔✃✮➹❀✿

r2

R
− κRr2 + κ

∫ r

0
zx dx = r sin(2θ + ψ)

Þ ❛ Ð ù❄❅ á

ð ➴ï➽r➸✆Ô✙➴✴✃❿è❥➶✔❐✠➶✔✃✮➹Ó➚❿➶Ü➷✜➴✴➽✐➬✇➴✴å❿➮Ö➶✜➱✺➻✻✃✸➴➇➮❃ä ❒✔è❲➴✴➮♣➬♣➹q❒✟➾✐➵❿➬♣➷✜➴✴✃❲➹q➶✚✿
∫ r

0
zx dx =

∫ 2R

0
zx dz

Þ ❛ Ð ù✜ù á

ð ➵❿➬Ö➾Ñ➱✺➶✔✃✂➬♣✃✮➹q❒✔è✜➽✆➴✴✃❲➹rÏ✙➴✴➽➞Ï✙➴✴➽✐➹✐➬Ö➶➼➾Ñ➱❿➬♣➮✵➷✮➬Ö➶✔✃✮➹❀✿

2

∫ 2R

0
zx dz = r22R−

∫ 2R

0
x2 dz = r22R− V

π

Þ ❛ Ð ù ❁❥á
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3πR
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r sin(2θ + ψ) =
r2

R
− κRr2 +

κ

2
(r22R− 4

3
R3)

Þ ❛ Ð ù ❂❥á
ß✮➻✻➬♣➹❀✿

2θ = arcsin(
r

R
− 2κR3

3r
) − ψ

Þ ❛ Ð ù ❆✮á
ÒÓ➻✻➵✺➾r➴➼➷❲➻✻✃✺➾➘❐✠➻✻✃✮➹✐➽q❒◗➚✺➴✴✃✺➾➘➮Ö➶◗➸qÔ✙➴✴Ï❿➬♣➹✐➽q➶✟Û❲➵✺➶✚✿

ψ = arcsin(
2ρgR3

3σr
)

Þ ❛ Ð ùÑú á
ìr✃▼➹✐➽q➻✻➵❿➷❥➶◗➚❿➻✻✃✺➸✚✿

2θ = arcsin(
r

R
− 2ρgR3

3σr
) − arcsin(

2ρgR3

3σr
)

Þ ❛ Ð ù❄❃ á



➦ ➲✞❙ ➩☛➲❊➢▲❘▲✝✧✍➧✔✖✕➨➲✞✟

❝ àÓ➬♣❐❥❡✮❡ ❣ ➫④✥❩➫❿✜❭ús✜ã➳⑧➵➑➚➑ß ➱ ❛ ➻✻❐❚Ï❿➹q➶➼õr➶✔✃✺➚❏➵✺➾➞➚❿➶✲ö➪ä ➳➞➸Ñ➴✻➚❿❒✔❐❚➬Ö➶➼❬✌➵❿➮♣è❲➴✴➽q➶◗➚❿➶➼➾Óß✮➸✔➬Ö➶✔✃✺➸➼➶➼➾sû➭ü➆➱✶❁ ❃✜ü Þ ùÑü ❡✮❡✜á❣Ð

ù❄❃✜ü


