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Echantillon V3286. Axe �  vertical. b) après un rotation de 90°
autour de l’axe �  par rapport à a)

Echantillon V3493. Axe �  vertical. b) après un rotation de 90°
autour de l'axe �  par rapport à a)

a) b)

Echantillon V3146 axe �
vertical
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Echantillon V3516a. axe c vertical
a) tâche prismatique. b) tâche basale

a) b)

Echantillon V3516b.
axe c vertical

Echantillon V3516c.
axe c vertical

Echantillon Caro71a.
axe c vertical

Echantillon Caro71b.
axe c horizontal

(100)

(100) (100)

(100)

(100)

(002)

(002) (002)

(002)

(002)

�������5-�&4	���� ���]�	@�&( )�&�)�� + �(�����"�$6�. 6���� &�.2% &(  %C�c)�&( a���-02��.C�3��45476�.8 )�&,@�47����& .2���3%C�-&1454�&	;�� %C��� &
)�&,47���L@�%C�-& $ ;�� $ ;

�fSyWXSRW)�)1JMGW�SCVfHJS��KD���H�"]BO[+��HRMv[RB�V
�)V �CB ����N �0�RW�SCV$���4��DFSNI ����B�M�Vl[+�)HRM ;!W � ���)B��CB �CN�VGB?E
"��)SLB�E�� ��DTE
��� ��SLB
�CB�� ��N/��WXE
� �'MQM�B/"]B?SCV �CB���WgV�� �0�JB��CB����87cE\W��	V$��DFS &��fSUB 7cB�V I3��W "]DKMQW���� �)VGN �	DTEGEGB@M�[RDFS�� JzHLSLBeEQN�[RWXE �
V
�)V
�)DFS M�V$WXV$�'M�V
�%�KHLB/"sB�SCVuW3�)N�WXVQD��)EGB%�CB@M&����M���D��?WXV
�)DFSRM�I �KHLB/� �IHLBsM�D ��V���B �KD ��H+"]B��CB�� ��N)���RWXS�V
�4���)DFS
WXSYW3�)1JM�N*&:"���SRM��3I�M����'W ����M�VGDTE$M���DFS B�M�V�HJS+�%�KHLB/"]B?SCV "]DnMGW��!�IHLB�I �'W ;�DTE
"]B �CB%�'WdV������LB`EGB@M�VGB%��W
"��/"sB �KHLB/�%�KHLBuM�D ��V���B �KD���H�"]B ��B ���1N)�0�YWXS�V
���4��DTSyWXSRW)�)1JM�N2&�'OB�[RB�S��LW�SCV I+��B �KD ��H+"]BeN � �'W)��EGNiN�V\WXS�V
[+�)HRM�[RB�V
�)V	I+��� ��S�VGB�SYM���VQN��CB �'W�V�� �0�LB M�B�E\WP[+�)HRM�;!W3�)b+��B*&
" � ��DT[L[RDKM�N�ImM�� ��W ����M�VQDFE$M���DTSdB�M�V2�	DFS�V
�)SCHJB&��B{[RW�EGVzB�V�� �.WXHJVGEGB��CB&� ��N)���RW�SCV$�����)DFS`I�B�S ��M�D �'WXS�ViHLS



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

(002)

(100)

mosaïcité

Distortion
continue

� ��� ��-/&�	 � ���
�! <&>&�. ��	�$)�&-.'��& )�&( �16�.��"���*�	%��"�$6�.8 )�& 47� �]6  ���$�	����� &1� )�& 47�])��! ��"6��( �$6�. �16�.��"�$.'%'&
� 4 � )��! ��"6��( �$6�. @�476��1��45&])�&,4# ���102��.��3��45476�.������ ��� � ;

[+�)HRM�[RB�V
�)V �KD ��H+"]B2�CB ���1N)���RWXS�V
�4����DTS�DFSjDFbLV$��B�S�V�HLS��%�KHLB/"]B�S�V ��W{[RWXEQV
��B��CB ��W����'M�VGDFE\M��)DFS �	DFS�VGB4�
S�HLB��LWXSYM �	Bo[RB�V
�)V �KD���H�"]B2&��cW�;�DFE$"]B��CB �'W�V�� �0�LBoDTbLVGB�S�HLB|M�B�E\WPHLS��%�KHLB/"]B�S�VOHLSLBo[RDFEQV
��DTS �CB
��W{V������LBoDFbYM�B�E��KN�Bz[RDFHLE���B �KD ��H+"]BiB�S�V
�)B�E �CB ����N �0�RW�SCV$���4��DFS &
�cWcG��FHJEGB6-�&4	���B�M�ViHLSLBobRDFSLSJB&���4��HRM�VGE\WXV
�)DFS%��B�M��CB�H�� ��WFM��CB G��FHJEGB2&

H B

(002)

a)

c)

H

B

b)

� ��� ��-/&�	������ "1F_476������3�$6�. )�& 47�c�����-0_& �1�  ��4�&>)�& 4  ���-02��.��"��4�476�.������ ����� ; ��� � �]�	@�&B)�&>)�� + �(�����"�$6�.
)�%�	6�47% � & &�.C�3�:&�� )�&]4# ���-02��.��"��4�4 6�.X; ����� 6  ���"�$6�. &1�  <&-.8 a)�& )��3F_47����& � &�.C�c�1&147���"� + )�& 47� +<&�.���&
026���� � 6�.��"��4�&"! $ � �#�C; ��� � �]�	@�&( 6�����&�.'%'&( ,F26�%��,�-02��#	%'&>F'6  ���"�$6�.*)�&,47� +<&�.���&(A>)�& 02��%��$!&%'��&�.
�1�  "!&(�� )�& 4# ���-02��.C�3��45476�.X;

�RB ��N�[+�'W �	B/"]B?SCV �CB ��W ;�B�S�VGBiB�M�VrEGB/��WXV$�8;0�?WXE�� ��B�M�VZB?S ;!W3�)V ���1N)���RWXS�V
�4����DTS#�IH��mM�B �CN�[��'W��&B�I��'W ;�B?SCVQB
N�V\WXS�Vz[RDKM���V
�)DFSLSJN�B���B��TWXS�V ��B ;!W)�'M
�&B�WXH ����EQB)�	V & 'OB/��WUB���[+��� �IHJB��KHLB��'W][RDKM���V
�)DFS �CB��'W]V �����LB.�CB
���97cE$W��&V
��DTS ��[RW�EgE\WX[L[RDFEQVzW�H ;!W)�'M
�&B�WXH ���)EGB)�	V-�fSLBobRDFH��FB�[RWTM����1HLSLB �4"`W3�TB,J����.W�HLVGEQB2&



��� ����� ��� ���	� ��
 � � ���

�RB �YWXHLV ��B�����N �0�RW�SCV$���4��DFS%1 ����	 � bt[LEGN�M�B�S�VGB{HJSLB.���'M�VGDTE$M��)DFS "]DKMQW�� �KHLB���WXE �)B�M�� ��� �0�LN@M��CB@M
[LEQB/"���B?E$MmN/�)N/"]B�S�V$M �CB �KD��)H+"]BfDTSCV ��W�"��/"sB5;�DFE$"]B�I�B�V �&B�VGVQB�;�DFE$"]BOB�M�V�VGE3(@Ml[LEGD����LB��CB �'W ;�DTE
"]B
�CB���WpV �����LB����)DFbRW)��B2&��cW ;�DTE
"]B��CB��'W]V �����LB��CB,���97mE\W��	V$��DTS �CB�����B�S�V ���87cN�EGB?SCVQB �KB�E\M���B�bRWTM �CB
���1N)���RWXS�V
�4����DTS`I�B/�4��B�B@M�VO[+��HYM [RB�V$��VQBeB�VrMGW ;�DFE$"]B �TWXE
�)BeB�S�;�DFS��	V$��DTS��CB��'Wi[ DnM��)V
��DTS%�CB��'W ;�B?SCVQB2&��cW
[RW�EGV
�)BobRWFMQM�B���B � ��N)���RW�SCV$�����)DFS�1 ����	 � bd[LEQN�M�B�S�VGB �CDFS��oHLSLB�����M�VGDTE$M���DFS�J.��WXE\W��	V�(�EGB��	DTSCV$��S�HLB2&

�0��HLV$���4�'MGW�V
�)DFS �CB �	B�M ;�B�S�VGB�MoSLDFHRM�W_[RB�E$"��'M2�CB �KN�E$�!GRB�E6�KHLB%�LW�SRM&�'W%"`W��GDTE
��VQN.�CB�M���WFM&��W
V�� �0�JBe[LE
��M�"`W�V
�%�KHLBOB�M�VZB@MGM�B?SCV$��B/�4��B/"yB�SKV0�	D "][RDKM�N?B��CB����'M�VGDTE$M��)DFSRM �	DTSCV$��S�HLB�M ��H�EGN�M�B�WXH,�CBe[RW�EGV
B�V����<WXHLVQEGB��CB ���1N)���RWXS�V
�4����DTS%� �nWXH����LB]J���EGD��)VGBoDFH���B�VibRWFMeB�S �RW�HLV � &
�cW "]DnMGW ��� ��VQN �CB�MiV������LB�Me[LE$�'M�"pWXV
� �IHJB�MZB�M�VzVGE�(�M ;!W3��b���B�ILB�V2�LW�SRMgHLS �TE$WXS �_SLD�"ybLEGB��CB���WFM2�CB
���1DFE �CEGB �CB��'W��4��"��)VGB ��BiM�B�SRM���b+�4���)VGN �CH.����M�[RDKM���V
�9; ��N)���RWXS�V
�4���)DFSRM 1 ����	 � W�I�bNI ��I�1 � � � � I�'rW�EGDC��	�W/&)&'&�I
�KD��)E G��THLEGB�M6-�&4	�-qB?V -/&�	 � ��&0*�� �	DTS�����B?SCV I [RDFHJE�M �1B�S WFMGM�HLEGB?E��CB,�	D�"s[RWXEQB�EoW��KB)� �)B�M ��"`W)�FB�M2�CB
���97mE\W��	V$��DTS DFbJVGB�S�HLB�MyM�HLE.��B@MPN)���RW�SCV$�����)DFSRM{SJDFS ��N ;�DFE$"]N�M��CB ���'W �	B �CB_EQB/�FB�� �CH �'W � 1ODKM�VGD �
[LEQN�M�B�S�VGN?B�M�M�HLE���WEG��FHJEGB6-�&4	�
�&
�RB�M{V �����LB�MzbRWFMQW3�)B�M{[LEGN@M�B�S�VGB�S�V	IvB/�4��B�M�ImHLSLB,"]DKMQW���� �)VGN�bRB�W�H��	DFHJ[ [���HRM ��"][RDFEQV$W�SCVQB�I�"`W)�'M �IH��
B�M�V`M�DTH��KB�S�V]W �/�	D�"s[RW3�TSLN�B � ��HLSLB ���'M�VGDTE$M��)DFS �	DTSCV$��S�HLB ��Bd[RWXEQV]B�V,���.W�HLVGEQB �CB � ��N)���RWXS�V
�4���)DFS
��N �0�RW�SCV$���4��DFSYM#1 ����	 � I 1 � � ����I'G��FHJEGB�M -�&4	�-UB�V -/&�	 � ��& �cW.�	DFS�VGE$��bLHLV$��DTS ��B � ��HLSJBxDTH � �.WXHJVGEGB��CB@M
�	D "][RDKMGW�SCVQB�M J����1N/�'W�E
� �'MGM�B/"]B�S�V���B�MzV������LB�MiB�M�V ���	� � ���)B]J%�CN�VQB�E
"��)SLB�Er[ DTHLE���B�MgN)���RWXS�V
�4���)DFSRM
�CDTSCV ����N?[RW3��MGM�B?HLE �'Wx[���HRM5;!W3�)b+��BiB�M�V��CB � "�" &2�0��B 7cB�V �CB ���'M�VGDFE\M��)DFS%�	DTSCV$��S�HLBi[ DTHLEGE\W3�)V�B�S]B47mB?V
��VQEGBoDFbRM�B�E3�KN �	D�"�"sBeHLSLB&"sDKMGW ��� �)VGNuM�� �'W����'M�VQDFE\M���DTS`B�M�V2�LWXSYM!� ��N�[RW)�'MQM�B�HLE &

"BGRS �CB6�KN�E
�7GRB�E��	B?VGVGB �/1C[RDTV3��(�M�B�ImSLDTHRMzW�����DFSYMg[LEGN?[RWXEQN��CB�H �qN �0�RW�SCV$���4��DFSYM^[LEQD��KB�SRWXS�V2�CH
"��/"sBeb+��D�� �CB ����W��	BoB�V:;!W3��MGWXS�ViHLSjWXS+� ��B��CB���
�
 ���1HLS][RW�EgE\WX[L[RDTEGV J � �.WXHJVGEGB�� ��B@M��CB�H��sW�1�WXS�V
���<W ��B,R �KB�EQV
� ��W3� ��&�*��hM �.W)���)V��CB�MeN)�0�YWXS�V
���4��DTSRM#1 ����	 � b_B?V�1 ����	 � ��& �RB�HJE$M���"`W)�FB�M �CB����97cE$W��&V
��DTS
���)DFbRW)��B�MeM�DFS�VgEQB�[RDFEQVGN�B�MeM�HLE��'WEG��THLEGB6-�&4	 � &

VT 3516b VT 3516c

������� -/&�	 � �!� �]�	@C&( �@�4 6��1��4�&( )�& )�� + �������3�$6�.])�&� ���-02��.��"��4�4 6�.8 ��� ����� &1� ��� ��� � ;�= &( )�&�%)"]���-02��.�
�"��4�476�.8 KF �(6� �:&�.'.X&�.C��)�% ��� � &�����476<�)(B&D� 6�.����1���>)����16�%	FX�� ������ 4# %C. )�& 4# ��%��3�1&	;�= �,)��! ��36��( �$6�.
�16�.��"�$.'%'& )�& 47� �����-0_&!�1�  ��4�& 6��- <&��� �1&  %C� 4  ���-02��.��"��4�476�. ����� ��� �]&( �� �]�  # % �1& )���.8 ,4�& 	6�4 %� &
)�&,4# ���-02��.C�3��45476�.������ ����� ;



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

������ "�� � ��� � ��� � �����)����� �� �4�����  � ����	 � ��� �"!#! ()� � � $��� � �0� �&% �'!#�)� ��%�� �(� �	�)�$� "*���  ! "*���
!���� �+� �&��� ������!����,! � � � �-� � � � "��  �)( �#� �	� �� �  � � ��� � � �.�)����� �� �4���/�  ������	 � % &
�0� "*�+!������-� � � �#� � � �+� � !1� � �,� � � �0� �*% �)!��3� � � � � �.�)����� -� �����/�  1 ����	 � % �	� -� � ���� � �2�#� �)� $� " ����
� 3� �4� �#� � � ����� $� ���,! � � � !��/�  �	� -� �  � � �+�+�5! � !�� � � �2� �3� � �$�  !!� � �+���/�+" � � � ���.� �0��� -� ���4���  &
�0�6���+!�� � �/�  � � ���.� �0��� -� ���4���  ��� �7� �(�3� � �#� �(��;8�3�,!$� � �9��� �:� ��1+�  !<;=! � " % � � �-�  ��� -> � ��� !?� � �@�
;A� � " � � � ! � �4� ���$�9! � � ���87 � � � � �/�  &�M $��� � � � � �/�  ! 13! � ��"�� � �%�+� � � � !<�)����� �� �4�����  ! � � ��
 
��(� � �)� �
� � � �B� � � RC! ��� �3� �: �)� � !�!#�)� �#� ���)� � � � ���� �!G ��� �,�  � � � ����� �3��� ��� � � �,�����,! � � � !����  &

�D�'��! � ���#� �  !7�(�,�	�'� � ! � � ���E�  �)�)13! � �+�/��!7�(�$� � � ;A�  ��� � � � �,� ���,! � � � !����  � � ! � ����� � ! % �'!#�)� � !
�+� �.� F��� �)� �#� " ���� � � ��"G�3� � !H� ��� " ��� � � ���,! � �  �)� ��� ������!HG 3� " ���� �$�  !�� ���#� �3�  !����)! � � !�� � � �
�	� "*���+!�� ��#� !�� � �@�����,! � � � !��/� ��2� ��� ���� � � �4� � " �2-� � ����� 7 ��� � � �+� ���+" � &
I  G  I+��� ;8�9� �: � �#��� �+� � � � !��)����� -� �����/�  !7� �#� �7G � � � �,! ;A� �#��� " ���� �-� ;A� � "*�9!7� �� � � �J� � �������9!7��� �
-K�  !?��1,� -�
�
�	)� ��� �+� � ���,!L� � �9! ����#�2-� � � ! " �/" � ! ��� � ��� � � � �@! � � ��� � ! ��� � � � !M�)����� -� �����/�  !0� � ���,� � �
 � � � ��� ��� � �-� ;A� � "*� � �$�  !�� � !����)��� �#�#� !�� � �,�)� �#� ! &

N0O/PMO/PLOQN R*S5T$U,V ��W/�
*�� � ! ���#� (9! � �� � ��� !#!�� �� � �� � ����� ��� � � � !H� �0��� -� ���4���  ! �-� �� ��� �+�,! � ��� �#� � � �-� ;A� � "�� � �/�  � � � �

� ���#� ���870� �#�2-��� I-� � �9! �2-����-� � � !���� � � � � � � �,! � �%�+� � ! �	��","X� 3� ! �#� (9!�"�� � ���$� � ! &
�D�'��!6�)�����  ! ����-����� ��� � ���+�4�%�+� ��� � � ! ��� � ��� � � � �,! � �%�+� � ! ��K����� " � � ��� � � � � ���  � ��� �Y! � �9�`I �2� � �
 � � � ���&���:� ���4� �#� � � ���  � � !����,!�������� � ���  ! &
Z � "�� � �+�$�  !��+� � � � !����,! � � � !��/�  !��[� �� �  � � !���� � �Y! � �9� � � �,! � �3�4���  � % ! ��� �+� � !�!?� � ��� �� ! � " % � �
� � !\� �0��� -� ���4���  !6!?� -�&�� ���/�[� � �]� � � �&��� �4"*��� ��� �  � � � � ! ���,!��/����� � ���  ! �'����"*� �#� � ��� � " �2+�D �4�
� � !#!#�)� ��� !��9� �[�)� � !�� � �,� �-� ;A� � "�� � ���  � � �@� � �,��� � I �+�+�^��� � �,"��,! �� � ��� � �� � � � � "G�  �'( �#�
� �$��� � �%�+� �6�� �-� % � � � � �����(�+� �#��� &

_aT/�	P�`(aAW S S T SYa:P S R�P S S9a Scb W*UdW/�Ce UAT$S ��ed`9a �	\ T S9aAf b W/�
� � ! � � �0� � !�� � �@!�"�� � �%�+� � !&� �� �@�g�4� �#� � �	���,� � � � �%� � � � �9! ��-����� � $� ;8�)� % � � "h�+!#� ��� � � �h�3��� � !

�+� �.� $� ���,! � � � !��/�  �	� -� �  � � ��"h� � �#� � ��#��� ! �*� �/�)�+�4�)( ��� " ��+� � % ! �2� �+� � �-� % �)! � ��� !.� � �4�(� �
��� ���'� � � �,�&�"�(����� � � ��� ! �,��� � ��� ��� � � ���.� �0��� -� ���4�i�  &
� � ���)!�� � �+�/��!�"�� � ���$� � ! � � � ���+�0� � �����)����� �� �4�����  1 ����	 � I�"��)�,!�� � �-�5! �������#� �)��� � !?� ��� �'��!�� � !
�)����� -� �����/�  ! ��� � ��� � �+� � !1��� � � � � � � � �4��� $�X�2� �,�  � � � �#� � � �@� �-�4;A� � "G� � �/�  ��� � ���@!6� �� !1� % � � I
�)�  !������ � !1� � � � !��)����� -� �����/�  !^� ��� �!G � � � �@! ;A� �#�#� " ���� ��� ;A� � "*�9!�� -K�  !1��1�I$-�
�
�	)��&
�0� ;8�3� % � � "*�"!#��� � � � �D� % ! ��� �+� � !?� � � � !��+�@�  !:� � �@!�"�� � � ��� � ! �#� "*���4� $� ���.� $�&�#� (Y! ;8�)� % � � ���,! � � � �
!����  �3�/�9� � ��� ���6��� �$� "*����( $� � � � � !����,�  !�I��$�  !�� � �+������" � � � � �.�)����� -� �����/�  &��0�.���,! � � � !��/�  ! �
��� �)� � � �3�/� � ! � !#! �2-� � � �4� � " ��+� !1�)��! �@� ;A� � " � ����� $� ���9!?� � � �2-� � � �/�  �[� �� �  � � ����� �	� �#�#� !?���  �aJ
� 3��� � � � � ���  � � !D���,�  !j� � �,!�"�� � �%�+� � !:�(� � �)� � � � � �B��� � R�� � �4� �#�J��� � �B�(� �#�#� � � � �.�)����� -� �����/� 
�A�)�h!?� � � � !5� � �#� ���  ! � � � �.�)����� �� �4���/�  I��)����� -� �����/�  '^� � �C��	 % ��&�' � � ��� � � � ! � � �-�+�4�%�+� ���L��C�#�2� " �
� �&� ����� ��� � � ���  ���.�  � �2�#� �)� *� 1�� � � � ���,!��/����� � ���  ! &



��� ����� ��� ���	� ��
 � � ���

� � � �.�  �	�  !�� ��( �#� � � !����@!��/����� � ���  ! ���@! �������)���,!1� � ! �$�  !�� � ! �+�@�  !�� �&% �'! � I�� � ��� � !	� � � ����#� ��� $�2-�
� $���1� � � � � ���  � � !����,�  !j� � �,!�"�� � �%�+� � !7�(� � �)� � � � ���E� � � R�� & � �0� � ! ���,!�������� � ���  !�!?� ��:� �2��� ��� � � !
� � ;8�
		�  �	� -� �  � � � � �/�  �2� � !L�+�@�  ! � ��% �'! � I � �����#�7� � � � � ��� �� ! � � � ��� �#� !�!��)� � � � �4� �#�5��� ���B�9� �#���
� � �����)����� �� �4�����  &
' � !
���$�/"�� �#� �@� � �)� � " ���� !��4"*�+� ��� ! �:�#� ��� ��� � !?� � �@�EG��)� ��� -/&�	 �*&

(100 ou 110)

30’

axe c

Rotation des plans 
prismatiques

∆θ ∼ 

��������-�&�	<� ���X�-0_� �]� )�&>�(6��"���3�$6�. )�&( �F_47��.8 KF ���! ��]���"�$#	%'&( ��%��36�%C� )�& 4# � "�&KRa)�& 02��%8��&�. �1�  >)�&
4# ���-02��.C�3��45476�.X;�� &� �-0_� �]� F26�%C��������� & "1F_47�$#	%'&��>%�.X& �*�]�	@�& )�&>)�� + �������3�$6�.c��&1454�&,#	%'&>��&1454�& 6�����&�.'%'&
F26�%��>4�&( ���102��.��3��45476�.8 ����� ���a&1� ����� � ��;

�0� ;8�3� % � � "*�"!#� ��� � � �&� % ! ��� �+� � � � ����� ���� � �2�#� �)� $� " ���� ���.� 3� ;8�3� % � � �+��� -� � � �.� � ���,!�������� � ���  !
���,!6! � � � �,! � �%�+� � " ��-�^� ���4� �#� � � !2�$�  ! � � !D�+�@�  ! � ��% �)! � & ,6�  ! � ���#��� � ��� � � !1� � � � �'� � I+� � !2���,!���� �
��� � ���  ! ���@! �$�  !!� � �+�,�  � � % �)! � !?� -�:� !�! ���� � � ��� � " �[-� �)��� "*� �#� �%�+� � " �[��< �)� � !#!#�)� ��� ! &
<� � �	� ��#��� I �4� � ! � ���	� � ��� � ���.��" ���#���#� � � ! ��1���� � � (9! � !��+��� -� J ��� � -> � �� � � � � !����,!�������� � ���  !
�	� �  !C!?� � �,� "*�"!#��� � � � �%� � ! � � �0� � ! � � �,!�"�� � �%�+� � ! &LM 3�F>�� �����  �-� �+�@�  � ��% �'! � � � ��� � �4� �
� � !����,!�������� � �/�  ! �	� �  !��F�  � 7 ��� �+�+�  � � ! � �+� �X��� (9! ;8�)� % � � " ���� � % ! �2� �+�h!?� � � � ! �-��� ���$�9!2� �
���97 � ��� � ���  � � !��+�@�  !&� � �@!�"�� � � ��� � ! �2 � �)�,!?�  � � �,�����+!�� � �/�  � � � � ! �+�@�  !&��� ��� �(�$��� ��� �(�
;8�3�@!
� � �(�`I+�/� � !���� � � �B��� � R � ! � � ���#� � ���)� � ��� � ! � � � ���)!:���)� � �,���+�/�$��� �#� � � !:�)����� �� �4���/�  !(��&

_�a ��S<P�` �2a:P S U5W/��e UAT$S ��� T � T$b������ W � a:P S U5W/��e UAT$S � U5W�� T ��W O
� � !���"���� � ! % �'!#�3� � ! � � ���97 � ��� � ���  ! � " % � �2-� "*� ��#����� � $� �+���4!�� � �  � � "*�"!#��� ��� � ��I "����,!L� 

� % ! ��� � � �(��!�!��7� $� �-�9!1� � � ���� � � ���  � � ��� �#� !#!��'� � � � !6�+�@�  ! � ��% �'! � !1� � � ����� ���  !D�)����� -� �����/�  !4&
����#� "�� � �+� �6$�2�#�#� " ���� � �����#� ���@! � � � !����  �	� -� �  � � !?� � � � ! �)����� -� �����/�  ! 1 ��� � � � ��� 1 � �"! �/&
� � ! � �9!1��# � � � !&� %$���� ��!�!1� � # � !6��$0�4� �� �%#&#��  ! � ����� � % ��� $�'*� -���#���� ��� � #,�)(��,! � � � !��/�  $[� �� �8�
 � � ( � !:��#,�  !*( �&% �'! � � � � � � ���#� '��)!����$� � ��� � �  ��#,� � �
�@!#! � ' ���� ( ��� 1-� � '*�+!���� �+� � #/� � !3�+� �
$ �����#� (��,! � � � !��/� �� ! � ($�  !+#-,��������@!#! � � � ( � #-,���$0�4� �� �%#&#��  IbG.�)� ��� -/&%� � & � �&��� ��� �#� ' ��-� !��%'h��# � ( � !



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

�&'���� � !D��� � #-, � ��#��� 'X� (��,��� ��� ( � ! ; ����#� !  , � ! � (-�  $ �4�)! � �)� �#�'� � !�!?��G!#� -� ���)� � ;8��� ��� #,�)(��,! �
� �  $ � ��� *����#�#� #,� � �2��� ��� � � ���  �3�
'*����( $� ( � ! (��@!�#�� $2� � �/�  !�($�  ! # � �+�
#/��' � ( � #-,���$0�4� �� �%#&# � C���
� 3� ( �,! � � � !����  $	� -� �  � � &

M  ��� ��� �#� ' ���� ( , �&'���� � !&��� � �G�(�$��#&�%�+�$�h!?� � # � ! $�#&� $��$�9! ( � ( �87 � ��$ � �/�  ���)� � � ��� ' ���#���#�
� 3� �  ��#'1$! � ��#���! G $� ( � #@� � ����� �#� � � �/�  ( � ! ( �,! � � � !����  ! % �)!���# � ! ($�  ! #-,.� $0��� -� �%#&#��  &
� � ����� �� ( � (������ ��� ( � $ ���#� ��� ��� ' ����<� ! � � 3� !1� � � � ( � $�#%� $0�$�Y!�$	� ���#� !1���  ($� -� �9� % ��#,��1���� � ( �
# ,.��$���� �� �&#%#/� C� �)�4!+# � !����'I-��� � # ,.� � �%#&�,!#� � �/�  ( ,�� $� ; ����#� �3� � �5��� �� ��# � ( � �4�(� ��� � � ����&
� � � $������+� � �&'���� � � %$�#�� � � J $�������� � � �"!�� � ���  �'I��  �,!?��# � # , �  ;A� � '�� � ��� ���� #,� � �'� � J�� 3� (-�9!1� �
� � ���� � � ��� �� (-� $ � � &$���)��! � �)!#! � ' % #��  !:!?� � # , �&'���� �D� �9!?��# � � �:� �)� �#� !+# � !���� ��� � � !
	 �� ���(� ��� � �
��� #@� � � � � ��� ( � #-,���$0�4� �� �%#&#��  �+����( �87 � ��$ �#���� ��� � $ # ,B�  �
# �� &
� � ! $��$��'G� ( � #,�EG.�)� ��� -�&&��� ��� � � �Y! ����#� # � !�� � �(� � !�(-� �#� ��� ��� ' ���� ( , �&'���� � ! &

2
θ

θ

θ
Y

1

θ

1

2

n

θ

θ

∆ z+
Z

Y

θ

z

0

Cliché de diffraction

0

z

+ z∆0

Image résultat
Y

Z

z

0

z
valeur de z
obtenu pour chaque 

� ��� � -�&&��� � � �-0_� �]�^)�& F ���$.'� � FX& )�%/�3������� & � &-.�� )  �*�]�	@�&( ]F_&�� � &1�V�3��.���)�& 476<�1��47�! <&-� �-02��#	%'&
)��( 6����:&�.��"���"�$6�. )���.8 �4�& �	���! ��"��4XF26�%C�E%C.X&]�����-0_&�)�&])�� + �������"�$6�. )�6�.'._�1&	; = &,�3������� & � &-.��>�-&3F �1���
 <&�.C� ���16����-&( �F26�.') � ��&14 %��c&�+,&����"%'�  %C�a%�.X&a�����-0_& �1�  ��4�& ;�� &1���  6�.�� 4�&( ��16<6��()�6�.'.X�1&� &�.
47���V@�&�%C�c&1�H02��%�� &-%��  %�� 4# ���-02��.C�3��45476�.X;

� � � # , �&'���� � � �9!?� # � � � �  � % ! ��� � � (-�  $ #,� #/� $���#&�,!#� � �/�  ( � (��870� ������#� !�( � !1� � � ���� � � ���  !�	-(��97c���
����-� !:�  ��# � ! ( � ( �87 � ��$ � �/� �� !?� � #@� ���(� �#� � ����� #@� #,� � � � � � ( � #-,.� $0��� -� �%#&#��  	 G.�)� ��� -/&%� ! � &
�7�����#� G �)� ���:�#� � � �9! ��-��� #@�*(-��$	��'*���+!�� � �/�  ( � #,� � ��$0� �:% �)!#��# � ( � # ,.��$���� -� �%#%#/� 
���� � � $�$	�
' ' �
� ����#&� $�� � �J!?� � # � ! $��$��'G��-�&%����&�� � ! ; ��-��� ! �$� � ���2� �� ��# � !�� �'��� ���� ���)� � �4�(� ��� � � ��� � -�' ' & � � !
(��@! � � � !����  !�!?� -� � % ! ��� �+� � ! � �'� �#� ! # � ! -�& ��� , ����#����� �
, ��� � � & ! � ,�I � #%# � !\� �#��$3��-� � 3� �'��# � � �



��� ����� ��� ���	� ��
 � � ���

��������-�&&� ! ��� �3F2���-�"���3�$6�.�)�&( )��( 6����:&�.��"���"�$6�.8 )�& 47� � ���-0_& �1�  ��4�& )���.8 4# ���-02��.��"��4�476�. ����� ��� � ;
� 02��#	%'& F2���1�3�:& )�&>4# �*�]�	@�& �1&3F �-�( <&-.�� & %C.X&,�16�%	F_& !��[A � � )�&>4# ���102��.��3��45476�.X;�� %��,�-02��� %�.X& )�& ��&( 
F2���-�"�:&( 47�$� 6�.X&c����4 ���$�-�1& �16����1&( �F26�.') � 47�EF26��-�"�$6�. )�& 4# ���-02��.��"��4�476�.
#	%C� )�� + �(����� & �� &��,%C. ��.�@�45&
��� ;��  %C.X& F2���1�3�:& � 4# ��%��3�1& )�& ��&1�V� & �*�]�	@�& !$02��%8� &-. �1�  �<AN4# ��.�@�4�&B)�& )�� + �������3�$6�. &� ��L�$.'�	�-��� &�.����
)�& � � ;[= &( 	��4�&-%��( �)�& �  6�.�� �	�(6��! 1 ��.C� &( E)�% 02��%�� <&��D 4�&!�1�  �)�& 4# �*�]�	@�&	;

$ � �
�,!�!#� -��� (�� �4�(� � � ��� !+# �6% �'! ( � #@�EG �)� ��� &

� , �&'���� ��� �Y!?��# � � � '*� ��#��� ��� �F� � � 'h��# � I ��� � #,� (-�Y!?� � � ���� � � �/�  ( � !C��#,�  !�( �K% �)! � ��� �
$	� �#�#� !?���  ( J #-,E�  ��# � ( � (��97 � �
$ � ���  ���*$� ! �C�#�2�#� �'��� � ���)! (-� � �)� � !1� � #@�G�4� �#� � � ���(� �#� ( �
#-,���$���� �� �&#%#��  	 ( ���� �)( ��� ��� �#� � � ( � #-, �&'���� � -/&%� ! � &$, � ' ��' � I
#@� (-�9!1� � � ���� � � ���  $[� �#��� !?���  ($� ��
J�# ,B�  �
# � ( � ( �87 � ��$ � �/�  ���
	�� ! ���#����� �)� � � !?� � � 3� ��� ��� � � ( � # ,.��$���� -� �%#%#/�  � #���! #,� � � � ��� � # � !
�(� �#�#� ! (-�Y!?� � � ���� � � �/�  !
	8� �'� -� ( �2�# �'( �#� �4� �#� � � ( � #-, �%'���� � -�&&� ! � &

�0��G.�)� ��� -/&%� ! '*� -���#� ��� � # � ! ;A� �#��� ! (��,! � � � !��/�  !�	 �4� �#� � � ! % �)!#! � !�( � #,�EG �'� �#��� !1� �� #�� $����
#%�@!?� � ! J #@��( � �
� �#� ( � #-,���$���� �� �&#%# � *�2� ( � '��  �)( �#�6��� #,� � �)� � ' ��+� �$�
'h�
��( $� !1� � #@���4�(� ��� � � ( �
#-,���$���� �� �&#%#��  ��#�� � ! �+� � # � ! ;8��� % # � !<�  ��# � ! ( � (��87 � �
$ � ���  	 ;8��� % # � ! �)��# � � � !�( � � I����9� � ( � #-, �%'���� �
-�&&� ! � !?� -� #�� $���#%�@!?� � ! J �+�(�.$0� � ( � # ,.��$���� -� �%#%#/�  &�-# 1 ��(��  $�� 3� (-�9!1� � � ���� � � ���  � � ��� �#� !#!��'� �
( � !�� #,�  ! ( �&% �'! � !�( � #,� �"�(� $�� � � ��� !+#,� ( � �
� ��� ( � #-,.� $0��� -� �%#&#��  &

�0� � ���4� �#� � � ���  ( � (-�9!1� � � ���� � � ���  !  , � ! � ���'!��(�4!#!�� $ #,��� �#� ���)� �:� �)��!+# � !<��$0�4� �� �%#&#��  ! &  �#� �



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

 �  !�# � $��'! ( � #-,���$���� �� �&#%#�� 
����� ! � 	$G �)� ��� -�&&��-�I�J �+�9� $0� ��� ���)� � # � ��� � #"#,��(��,! � � � !��/�  � % ! ��� �+� �
! ,B�(�3��� ����-��� JX� $� '*�"!#� �-$�� � �2& �0�]G �)� ��� -/& -�� � ! � # , �&'���� �6� �9!1��# � � � � %$���� � � !1� � $ �����#� ��$����  �
� �%#%#/�  �(� � (9! # �&��� ��� �#� ' ��-� ( , �%'G��� � ! &$I�#&# � ! � ' % # � �&#%#/��! ���#��� � 3� #�� $���#%�,!�� � ���  ( � #,� (��@! � � � !���� 
�+��� (��'���@! � # ,.��$���� �� �&#%# � ������ ! �C�� ( � ���C��� ��� � � ! ( �,! � �  $ �#� !4&
� � !:��#/��!�;8��� % # � ! ( �,! � � � !����  !�	 ��#/��!�� ��� � �#� ! �'��# � � � ! ( ��� I����(� � ( � #-, �%'���� ��� ! � �����#� �)��� �J� !#! �� �
� � � #&# � ' ���� !1� � # � ���(� � �"�(� $�� ���2� !?� � # �7% �'!�( � ��� � ( � #-,���$0�4� �� �%#&#��  & ��� � !3�+� � #-,��  � � �
� ��� !#! � � ��� !
# �:% �)! ( � #-, �%'���� � I �2� (��  $ � �2� !�# � !5��#���! ;A� ���#� ! (��@! � � � !����  !�I-� *$���#����� �'��� � ��� � # �D% �'! �"�(� $�� �
��� # � ���(� � ( � �
� � ( � # ,.��$���� �� �&#%#/�  & �� � � � � �&'������ $�2� ( � ��� !?� � � ��# � ! �%' %$� � ���3� � ! #-,.� $� (3�  !
# ,B�(� �#�#� I #�����( �#� ' ���� (-��$���#�� � !�I��+���7!1� �� (��@! � � � (�� � ! (��870� ��� ' ' �[�� & �7� � �� (3� �� Ic���)� � $������+� �
��� �#� � � ( � #-,���$0�4� �� �%#&#��  I
#-,����+�
#/� � �/�  ( � #@� (��,! � � � !��/�  � ! � $	� �� �  � � I ��� � � � � � �#��� � �-��#&�%�+�$� � ( �
#@� '���' � '��  �)( �#� ��� � #@� (��,! � � � !��/�  ( � # ,.��$���� -� �%#%#/� ���� � � � $�	$G �)� �#� -/&%� ! � &

� ��� �5-/& -���� � �"F'���1�"���3�$6�.*)�&( )��� 6����:&�.C�3���"�$6�.8 )�&]47�a� ���10_& �1�  ��45&])���.8 4  ���-02��.��"��4�476�. ����� � ��;
4�&� F2���1�3�:&� 02��%8��&]&1� �1�  1 <&,)�&,4# ���-02��.C�3��45476�./.X&  <& )��! ��"6��()�&�.C� F2�  )�&,4 � ����� & + ���<6�.X;

�+� ��#,! ( � ��� � � � '*��# � !d� �� � � �&!1��# � $ � ��� $ �9!�I
'����,! �&#,! �#� � � �9! ����#���� # � ! $��)! ( � G �)� ��� ( � #@����#�� �
��� �#� ( � !6��$���� -� �%#%#/�  !J�  ��#)13!?�9!4& -#7! � ' % # � (-�  $ �+� � #@�G� � �9! �� $ � ( ,�� $� (��,! � � � !��/�  $	� �� �  � �
( � !���#,�  !�( �F% �)! � I � �)� � $	�
' ' � #,� (��,! � � � !��/�  $	� �� �  � � ( � !���#@�  !�� � �@!�'�� � � ��� � !�I5!?��� � � $�
$�� � ��$ � � � �,! � �%�+� � ( � !+'*�  � $ � �@! � �9����( � ��#,�
$ �6 � � � �#� #%# � (-�4;A� � 'h� � �  � !�� � � &

� ,B�  ��#'1$! � ( � #-,�� � �%�
� $� ( � $ �����#� ( �,! � � � !����  $	� �� �  � ����*����� ' � ( �J � � � �#� ( � ! (��,!�#�� $�� � �/�  !
 , � ! � �4�)! �%' 'C��(��@� �#� &



��� ����� ��� ���	� ��
 � � � �

� � ! (��,!�#�� $�� � ���  ! �'���
'h� �#� �%�+� � ' ��+�d ��$ � !�!#��� �#� ! ����� $	� -��� � % � ���� J #@� � � � � � ���  ( � !H� #,�  ! � � �,! �
'�� � �%�+� � !^!?� -� ( � ! (��@!�#/� $�� � ���  ! � �,! ($�  ! # � ��#,�  ( �&% �'! � &�I�#&# � ! $� � � ��� �2-� (-�  $6���)!���� ��� � �
$��/� �2� J #,� (��@! � � � !����  ( � !���#@�  ! % �'!#�(� ��&
M $��� ����#%� $�� � ���  � �)����'*� ��� �%�+� � � ( � ! � �Y!?��# � � � ! (�� �#� ��� ��� ' ���� ( , �&'���� � !  �)�4!D� ��� ' �2� ( , �� � � �
!#��� ��� � $��� � � � � ���  � � �
� �#� !�!��)� � ( � !<��#@�  ! ( �:% �'! � �9� � �'� � ( ,��  � � � � ��� � �2 (�� $[��#,��� �#� J # ,B� � � R
( � #,�*�+�9� $�� � � �2� !�#,� ( � �
� ��� ( � #-,.� $0��� -� �%#&#��  	 ��� � � � $ � & �7�2�#�#� �  ��#)13! ��$� ;8��� � �4�)!��9�$� � # J ( � !
(��@!�#�� $2� � �/�  ! % �'!#��# � ! '����@! J*#,�6� � �9! �2 $ � ( � (��,!�#�� $�� � �/�  ! � �,!�($�  ! �  ��#@�  � � �@!�'�� � � ��� � & �D� #@�
� ��� ! �� $ � ( � (��@!�#/� $�� � ���  ! ���@! (3�  ! # � !���#@�  !6�9� �#��� ! ��� � # � !:��#@�  !�( ��% �)! ��� ! � � � �K� � � % � % # �
$	��' ' �: �'��! # ,B���+�  ! �-� �(� $0�4�(��� �#�#� ��	��D�  (-���NI�� !
! -CZ�" ��'��
( ����� � ����� � �#��� I � ! � � � &
� , �	� ��#&� $�� � �/�  #,�*��#/��! $	�  ;A� � ' � J #,�  � � � ��� ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  ! (3�  ! #,� �
#@�
$ �C� ! � $ � #%# � ( ,.� $�
� >��
� ���  $[� �� �  � � ( � !���#,�  !*( ��% �'! � $ � ��� � ��� � ( � ! ( �,!�#/� $�� � ���  ! $	�
�  !j�  �8;A� � '*��' ��-�7� ����� � �
� � � ! � # � #��  ��( � $ � !:��#,�  ! & -K���@!j���)� ��� � � $ �����#� (��@! � � � !����  $	� �� �  � � ( � !D��#@�  !�( ��% �)! � !1�
� �
 �,!�� % # � !1� � # � !�$�#%� $ � �9! ( � (��87 � ��$ � �/�  I �%# ;8�(� ��� � � #@� (��87 � �
$ � ���  !1� � $ � !D��#,�  !6! � ;8�)!#! � ! � #�� 
� $� ( � �#� $ � �/� �� � �  , � ! � ���)!d� ��� � �� (�� $	��#,��� ��� J # ,B� ��� ( � #,� >��
� ���  ( � !d� #,�  !�( ��% �)! � & �0� G �)� ���
-�& -�� �#� � � �9! ��-��� $ � ! $	�  � � �/��&
�0�*(��97 � �
$ � ��� �� ! �d��� (9!c� � �C! �� !�� % # � J:� $�7>��
� ���  ( � !M� #,�  !�( �7% �)! � �(� � �)� � ( ,��  � �-� ��� � ��#%#'(�# �
J�#@��(�� �#� $ � ���  (-� ;8���@! $ � �9� &_M $�&>��
� ���  �(� � �)� � ( ,.�  � ��� � ��� � �� (�� $	��#,��� ��� J #,� (�� ��� $ � �/�  (-�
;8���@! $ � �(� (-� $$� � $� (��87 � ��$ � �/� �� �
'h�
��( $� !1� � #-, �2 ! � ' % # � ( � #-,.� $ � � -� �%#&#i�  $	��' ' �<��� � � �9! ���� �
!?� � #,� G �)� �#� -/& -��2��&  # � ! � ( � ��#/��! % � �(� $	�'�$����#��4! � � � % � % # � ( � ! �6�#����� �'�  ��� ($�  !+#,��!�� � ��� � ��� 
���)#-,E� ��� ( �6>��
� ��� F , � ! �: �L� ��� � �� ( � $	��#@��� �#�& �L��� � ��#&#)(�# � J #,� (�� �#� $ � ���  (-� ;8���,! $ � �(�NI $	�
' ' �
$
, � ! � # � $��)!:!1� � #,�EG �'� �#� -�& - � % &

Faisceau incident

Axe de flexion

Images après traitement

Axe de flexion

Faisceau incident

b)a)

������� -�& -�� � �14547%� ��"�(���"�$6�. )�&�47��� & " �$6�. )�% F_4 ��. )�& �1�  <&
&1� )�&  6�. 6��- <&���	���"�$6�.8A )���.8 %�.
���-02��.��"��4�4 6�./)�&!��� � &,.2���3%C�-& #	%'&,4# ���-02��.C�3��45476�.������ ��� �

�7� !&�  ��#)13! � !J�(�$� � � ;A�  (�� � ! � %3�#�� � � ! J # ,B��� ( � (�� �#� ��� ��� ' ���� ( � ! $�#&� $ � �9! ( � (��97 � �
$ � ���  !
� ��� ' ���#����-� ( � $	�  G � ' ��� #-, � -> � �� $ �^ � � ���
#&�%� � � % # � ( � !�(��@!�#/� $�� � ���  ! $[�
�  !<!?� � #@�*(��,! � � � !��/� 



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

( � !���#,�  ! ( � % �)! � I ��� # � $2� � ��$ � ( �#� $	� �� �  � � ( � # � � ��� �2��� ��� � � ���  &
�0� (-� ;A� � '�� � ���  ( � #,� �
#,��$ � ! � ' % # � � � �  �� � �^� !#! ���� � � #%# � ' ���� (-�)�
#&�,!#! � ' ���� ( � (��,!�#�� $�� � �/�  !
 �,!:�)� ' � ���#� ! 	  ��� � $ � �(��� �#�#� ��& � &��0�G�4� �#� � � � $	���  � ( � !�(��,!�#�� $�� � �/�  !*' � �-��� !�! ��� ��� ���� (��  $]J
# ,.� � �%��� $� ( � #@� (��,! � � � !��/�  ( � !���#@�  !�( �&% �)! � &

_�W S�� a$S<TaU5W � Uda ��U P`R T S9aVP S���� TCP_\^T8S9`9aAf b W�\]W S S S TCR+W ���2T a `9W �
" ��� ��� � � ( � !<� % ! ���  � � �/�  ! ( � $ � ! (��,! � � � !��/�  ! $	� �� �  � � !�I  �)��!:�  �  !  � � ��, �&# � ! � ���+!�!�� % # �

( , � ! � �%' �2� � $� ( �� !�� � � ( � (��,!�#�� $�� � ���  ! $	� �#��� !?���  ($� �� �(� � (��@!�#�� $2� � �/�  ! �)����'*� �#� � � � � ' ����
 � $ � !#!���� �#� !����)� � ;A� � ' ��� $ � ! (��,! � � � !��/�  !4&
� �K� � % # � �(� -�& - (-� $3� # � !  ��# � � � ! ( � ! ( �,! � � � !����  !*�  �)��#@��� �#� ! ( � ! � �
$ �$� !�� � �@!�'�� � � � � � ! ���
% �'!#��# � ! 	 #�� � ! � ��, � #%# � !L!?� -� ' � !?� � � % # � ! � ���  !�� � � � #,�*( �2 !�� � � ( � (��@!�#�� $2� � �/�  ! �)����'*� �#� � � � � ' ����
 � $ � !#!���� �#� ! � ��� �2F� ! � (-��(���� ��� �4� � #-,�� � ��� � ���  -/&%���/&
� ,���$ � � �� �%#&#��  ��� - � � � � ��� ����� �)� � ��� � ���� � �(� ��� � � ���)� �C� !?��� ����� (��@! � �  �)� ��� � $� (��@! � � � !���� 
$	� -� �  � � &�� ,.��$ � � -� �%#%#/�  ! � � � ��� ���F���"!#! ( ( � � $� (��,! � � � !��/�  ( � !6��#@�  !D� � �,!�'�� � � � � � ! �� ( � � �
��� �#� � � !�I7�  � $G� $� $��'!#!1� �#�  ��� ! # � ' �%#%� � � &����)��!C�  �  ! $ � �
�,!���( ,B� �#�)� ����� # � ! (��@! � � � !����  ! ( �
$ � � � � � �4� �#� � � � � �,! � !1����� � ��' ���� I $ � � ��� �	� ��#&� � � � # � !��&� $����� � &
-#  , � ! � ���'! � �)� �#�'� � !&���+!#!�� % # � ( � ' � !1� �#�2� � 3� (��,! � � � !��/�  !?� � # � ! � �
$ �$� ! % �'!#��# � !6��� � $ ��� � �
$ � #%# � ��$�� � ! � !?�'�  ���� '��)! � �$� � ($�  !�� $�6�#� �)� � � �  ( � '*�"!#� �-$�� � ��(-� � J � h� 7 ��� ( ,��������,!#! � � � �)�
��� � $ � � � � #-,�� � � ���� � � ���  (-� $ � �@! � ��#  , � ! � ���)!���(-� � ��� ��� ���'� � � % ! ���  �2� #@��(��@! � � � !����  	 G �'� �#�
-/& -�� � &���� � ! � ��,�� $� ' � !?� ��� ( � (��@! � � � !���� �� ! � ���"!#!�� % # � I � #%# �<$�7� � ��-� ���)! $	�
'*� �#� ( � #@�+'*�+!����-$�� � �
� ���5� � � � � �#�#�� � K ���
#&�%� � � % # � (3�  !*# � $��'!*( � ! � ��$ �3� ! % �)!#��# � !4&LI�#%# �  , � ! � ���'!  �  ��#���!�� $�
�&'���� � ( � #,� (��,! � � � !��/� *� � � ��# � ( � #-,���$ � � �� �&#%# �  $�� ��� #&# � (-�2� �2 (�;A� ���#� ' ��-� ( � # ,.� � � �2-� � � �/�  ( �
# ,.��$ � � �� �&#%#/�  ��� ��� �9�$��� �#� �(� ;8���@! $ � �(� 	 �%#$;8�(� ( � ��� � ���+!#!1��( ��� ! 13! � ��'�� � � � � � ' �	�� - �&'���� � ! ( �
(��97 � �
$ � ���  � � �@! � !:�  � ��D�2� �(� � (9!�� $�&� � � � � ���  ( � # ,.��$ � � �� �&#%#/�  ( � ! � 
 � &

������ '�� � � � � � � � # � !�( �� !�� � �Y!�( � (��@!�#/� $�� � ���  !<���  !�� $���# $	� #�� � !L!1� ��d� �)� ��� ! $	�
'*� � �,! � ! ����#���
	�
 � ���� 	�� ����� 
 �	���� 	�� I $ � � ��� � ! ����� #,� � �  � ' �	�� ;8��� % # � ��� � $	��'*��� � ���@!?�  �9� � ( �� !�� � �9! ( �
(��@!�#/� $�� � ���  ! '*��1 ��3$� ! (-��(-� � �#� !+(-�)'*� (�(�# � � � �9! �2-� ���9����� � ��� � �(� �3� -�& -/&%��&
�0��(��97c� �#�� $ ��� ! � !#�  ! (-�)� �#� #%��� � �(� ;8��� � � � � $ � ! $���# $	��#,! $��� � ��$$���� ���'! (-� � �)� � $	��'*� ���
( � ! (��,!�#�� $�� � ���  !:! � � � �,! � � � � � ' �2-�<� ����� �#� � � ! � ���5!1� �� � � �  �,!�� % # � !7!?� � # � ! � ��� � !�� � �@!�'�� � � � � � !�I
'����,! % � �(� $	�'�$� ��#/��!�$[�  !1� � � ��-��� !�!?� � # � ! � ��� � ! % �)!���# � !�I  � ( � #,� (��@! � � � !����  � � � ��# � 	 � 7 ���
( �  �
#/��' ��� &:, � ��#/��!�I # � ! '*�  � $ � �@! � �9� � � �� � � �K!?� # � $ � ��� $ �9! ( ����� #%# � !1� �#��� � � , �%#@!�!?��� ����
�'!#! � �*� � �+!����)� � #,� (-��$	�'�$� � ( � !7��$ � � �� �&#%#��  !�I'�  � � � � (��  $6� �� ! ����� � � $ � !?� -� ( � !+$ � �,! � �(� �
��� #,� � �  � ' �	�� � � ��(�� ;A� � '*�9!�I��%#,! $�6��� � � �Y! ����#���� ���)!+#@��! �#� �.$ � � ��� '*��1 ��$3� ( � !+�
#@�
$ � !+( � $ � !
$�� � � �#� ��� � !4&
<���@! � � � #,� '*�"!#��� $�� � � � ! �6 ����#%�%� � � % # � !?� � # � !D��#@�  !&� � �@!�'�� � � � � � !�I$�  � � � �&� ! � �%' ��� � � � # � !
( �2 !�� � �9! ( � (��@!�#�� $2� � �/�  !  �,! $���# $	��#/� � !7!?� -� � � � $ �3� !+( � ! ( �� !�� � �Y!+( � ( �,!�#/� $�� � ���  !  �@! � � � ��# � !4&
�0�)( �� !�� � � ( � (��,!�#�� $�� � �/�  ! $	�
�  ! �'���
'*� �#� � � � � ' �2+�D � $ � !#!���� �#� ! � ! � #/�
�  ( , � �#���X ���
#&�%� � � % # �
��� �D� �(�$��� �#� J�$ � #%# � ( � ! ( �,!�#/� $�� � ���  !  �,!4&



��� ����� ��� ���	� ��
 � � � �

I $ � � -� �%#%#/�  � �
$ �$� (��,! � � � !��/�  	 , � ��������� 	 � 	 � �
��� - � � � � �@!�'�� � � � � � ��- �
��� - � � % �)!���# � -�- �
��� � ! � � � �@!�'�� � � � � � - � 	 
 �	��
��� � ! � % �)!���# � � � ��
 	 
 � ��
����� � � � � � �@!�'�� � � � � � � � ��
�� 
 � ��
����� � � � % �)!���# � ��� ��
 	 
 � � �
����� � � % � � �@!�'�� � � � � � � � ��
 	 
 � ��
����� � � % % �)!���# � -�� � 
 �	��
����� � � $ � � �@!�'�� � � � � � �
�  
 �	��
����� � � $ % �)!���# � -8� � 
 �	� �
� � � �C�"�2� � � �@!�'�� � � � � � ��- � � 	 
 �	��
� � � �C�"�2� % �)!���# � '*�+!����-$�� � �
� � � �C�"� % � � �@!�'�� � � � � � ! 	 
 �	��
� � � �C�"� % % �)!���# � '*�+!����-$�� � �

�������$-�& - � �]&�.� ��� �( �)�& )��! �476<�1���"�$6�.8 >@���6�� �D�3���$#	%'& � &�.�� .X����&( 1 ���$�1&( )���)�%C��� &( �)�&( E)��! ��36��( �$6�.8 
�16�.��"�$.'%'&( � &( %C�-�1&�  %�� 4�&� � @�%��1&( �)�&,)�� + �������3�$6�._;

N0O�PLO/PLO�P �0V5S S���� � W

� � !*��$ � � �� �&#%#��  !�� � � ( ���9!�� � �Y! ����#���� ( � ! (��@! � � � !����  !�$	� �� �  � � !�( � �4� �#����� ( ,B�9� �#��� ( �
#-,���$ � � �� �&#%#��  I ��� �
(����,!�� �� #@��� � �9! �� $ � ( � (��,!�#�� $�� � ���  ! �)����'*� �#� � � � � ' ����< ��$ � !#!#��� ��� ! &
�0�  � � � �#� ( � !*(��@!�#/� $�� � ���  !�! � ' % # � � �#��� � � �  $����4��# � ' ���� ( �C� 1-� �  �,!*$	��' ' �&�� � ���#� ! �#� # � !
(��@! � � � !����  !+( � !<��#@�  !<� � �,!�'�� � � � � � !�I ��� ( ��� 1-� � $	���  ( ,B�9� � (9!�# ,B�  ��#)13! � ( � ! (��,! � � � !��/�  !^!?� � # � !
��#@�  ! ( �&% �'! � & -#0� � � � �9��!#!��5!�,E���
� � ( � !���� �#� � � !  �,! ��� $	�
�  ! ( � (��@!�#�� $2� � �/�  ! ' � �-��� ! � ���5!?� -� I
�� �)�  � � ��# ( � ! (��@!�#/� $�� � ���  ! '�� �#� � � � ��� �#� ! (3�  ! # � !+'h�  � $ � �,! � �(� � ( � �
#@�
$ � 	-$ � �9��� ���#� � � &
� � ! (��,! � � � !��/�  ! $ � ��� � !D��� � # � !*(��,!�#�� $�� � �/�  ! $	�
�  !�	 �)�]��� ��� � � $	���  ! ( � (��,!�#�� $�� � �/�  ! ' � ���#� ! �
!?� -� ( � ' ��' � ��'h��#%� � � ( � � � � $ � #%# � ! $ � �2� � ! �4� � # � !�(��,!�#�� $�� � ���  !  �,! 	 � ( � ' � I $ � � ��� � ! � $	�  G � '*�
��� � � 3� � ! � �&'�� � ���  ( � ! ( �2 !�� � �9! ( � (��,!�#�� $�� � ���  ! �)����'*� �#� � � � � ' �[��< ��$ � !#!#��� ��� ! &

��������� �! #"%$'&)(+*�,-,-.0/213*4"'/65�7-(98;:9"% -<=&)(+,-$':).2/2>?/07#*�/6$%&)(

d�)� � �(�$� � � ;A�  (�� ����� � ���� ( ��� # � ! � �Y!?��# � � � !�� � � $	��( ���� !�I  �)��!��  �  ! � 7 � $ � �$� ( � !��  ��#'1$! � !
� � ��#%�&' �  ��� ��� !�( � !�(��@! � � � !����  ! ( �&% � $ � �@! � �(� � ( � �
#@�
$ �& � � � ��� #%# �6��� ( � #-,��  �
#/� � �/�  ( � ! �%'���� � !
( � (��97 � �
$ � ���  �9� $[�)� � !�( ,.� $� (-� ;A� � '�� � ���  �  � !�� � �C!1� � ( � !d��$ � � -� �%#%#/�  ! ( � ��#,�
$ � �  � � �,��# � ' ��-�
 �  (-� ;A� � '*�Y! &



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

N0O/PMO��LO�� � � � W�`�� T S9aVP S U5W �5a:R+`9a � S T$b�� S5T S b `(W U �
� ,.� % � � $ � �8; ( � $ � !�� % ! ���  � � ���  ! � ! � ( � $�� � �
$ � � � �@! ��� # � ! (��,! � � � !��/�  ! (-� � �Y! � �9� � ��� !�( � !

�#��� �� ! ( � � � ���  !
	
�D�'��!6�  �  !6!?��# � $ � ��� 3 � ( � !D��$ � � -� �%#%#/�  !>J�� � �+!*� � ���  !D���)� � ���'�  �
� � � %$���� � � ( � ! �#�
� -� !*( �
� � ���  !*# � !6��#/��!D��#@�  !&���+!#!�� % # � IL!1� � �   ��#���' � !?� ��!�� �� ���'� � � 3� �  ��#)13! � G $� ( � !*�%'���� � !
( � (��97 � �
$ � ���  	 � � !7��$ � � �� �&#%#��  ! � � �� �)��!^�  �  ! �#� �"� � (��9!�!1� �� �,!�!?��! ( � #@� $2� � � �#��� ( � � �"! � � �
J ��� ! �F��� ��� � � ' ( � � � � ;A�  ( � � � 	 -# ;8�(� � !1�)��#&�%� $����� � � $ � ! ��� $� ! J�� � �"! � � ���  !6!1� �� �)!�! � �
;A� �#�#� ' ���� ��� $ � �,! � ��#&#%�,!1� � !�I�� ��#-,.�  !?�$�$���"! ��� � � # � ! $	� ��#� ��� ��#� !+� ��#����$� !�!1� �� ��#��4! ;8��� % # � !
	
� � !<� � �  $ ������# � ! $�� � �
$ � � � �@! � � � � � ! ( � !d��$ � � -� �%#%#/�  !L� � � (����Y!d!1� �� ��� ��� ��� � � ! ($�  !�# ��� � % # � �(� -�	 � 	
� ,�� � � ���� � � ���  ( � $ � � � � � � � ���  ( � ! % � $ � �,! � �9� �& , � ! � �4�)! $	� 3 � � ( � '��  � ����� � � ��$��,! � I�( � '�� ' �
� � � #,� �#� #@� � ���  ( ,�� � � ���� � � ��� ���-���#� # � ! - � � ���  !+( ,�� C% � $ � �,! � ��#�	 � � !��  (�� $ � ! ( � ! � �
$ �$� ! ( � (��9; �
; � �
$ � ���  !1� �� (-� �#��� ' �  �Y!d��� � #-,E�  ��#)13! �6�2 � $�2� �
� � ( � !�;8���,! $ � �(� � (��87 � �
$ � �9!
	

 � �  �� �  $ � � � ��;A�  ( � � �  
 � 


��� � �����
Z:� ;A� ���� $ � � � � ��$ � � � �,! � � � � � !

� �+! � � � � � ! � ' ��� 
 � 
   � � ! �(% � �#��� �� ( � � � ���   ����� � $���#"IL!?� � �
;8��$ � (-� �#��� �� ��� � ��#&# � # � �(�
;8���,! $ � �(�

� �+! � � � ��� � � ' � 	 
 ��� 
 	  ��� � � % � �#��� �� ( � � � ���  �  $�#&�  ��I:!?� � �
;8��$ � (-� �#��� �� ��� � ��#&# � # � �(�
;8���,! $ � �(�

��������-�	 � � �����(�����������! ��3�$#	%'&( )�&� � �$�	���! ��"��%)"a�1�3%C)��:�( 

� � ! G �'� �#� ! -�	 -�- ��� -�	 - � '*� -���#���� #-, �%'���� � �
#/� % ��# � ( � (��97 � �
$ � ���  � %$���� � � ���)� � $ � � � � �
% � $ � �@! � ��#7���  !�� � � � #-,��  �
#/� � �/�  ( ,�� $� ( � ! � ��$ �$� ! ( � (��97 � �
$ � ���  �(� $	�)� � ! ( ,.� ]% ��#@� 1���� � ( �
# ,.��$ � � �� �&#%#/�  �4� � #-, � ��#��� 'X� (��,��� ��� ( ,�� $� ; �2-���  ����� � $���# � ( � ��' ' �bG  ( , �	� ��#/� ����� # � ! ��  � � �  !
(-� �#��� �� ( � � � ���  	

� ,B�  ��#'1$! ���� � $��� �
� �6 �)�4!6� � ��� ' �,! ( � (�� �#��� ' � 3��� #,�  � � � �#� ( � ! � �
$ �$� ! ( � (��97 � �
$ � ���  I
��� ��� �#� � � !1� � # , �%'G��� � � � ( � !cG �)� �#� ! -�	 -�- �2� -�	 - � 	 �� � % ! ���  � ( � � � � �
$ �$� !X� � �,!�'�� � � � � � !
�9�$��� ���#�� � �� �(� � � ���  ( � ( � �
� �#� 	 ��� � � �(�$��� �#� J #@��(�� ��� $ � �/�  (-� ;8���,! $ � �9� � ( � # ,.��$ � � -� �%#%#/� 
 � � ! �(% �����  !�� � ��,.� 3���#��� ! ;8��� % # ��� �
$ �$� �(�$��� �#���� � �� �(� � � ���  ( � �+�(�.$ �$��� � �� �'��!  ,B�  �  !
���'!*� ( ���� �7G�� � 	 �7� $��  �'��!6� �2� ' ��� ( � (�� �#��� � � #-,E� ��� R�(-� � � ���  ( � ( � ��� ����� ! ��� � � ���2� �� ��# ���
($�  ! #-,B� �-� (-� ;8���,! $ � �(��	
� � ! ( � � ��� �
$ �$� !<� % ! ���  � � !7!?� � #-,���$ � � �� �%#&#��   ��� � � % �5�9�$��� �#� � ��$$�2-� $ � �
$	� $� J&�  � � ���  (��9; �
;A� ������ I $ � $�� � ! � ' �,! �� �  � ( �� $ � #�� � ! (-� % ��#,��1���� � ( � #-,���$ � � �� �%#&#��  	  # !�,E���
� � ( � ( � � �C� ��$ �3� !
� � �,!�'�� � � � � � !
	 � � � � ���  ( � �+�(�.$ �$� � (-�  $&!1�  � ��� R ($�  !��  ��#,�  � � � ���2� �� ��#"I�'����,!  �'��! $�
���)�  �  !:���)!�$	�  $�#�� �#��� ��� �� J #-,.� � � ��-� � � ���  (-��� � ���  ( � ( � ��� �#� 	



��� ����� ��� ���	� ��
 � � � �

Grain gauche

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

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

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

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

Fente verticale

Grain droit

a)

b)

(100)
grain droit

(110)
grain droit

grain gauche

(110)

grain droit

����������	���� � � �-0_� �]��)  6��- <&���	���"�$6�.*)�% �	�$�	���! ��"��4  ��� � ��� �H��<&�� )��3F_4 ����& � &�.��>)  %C.X& +<&�.���&  &-� �
�"�$�1��4�&	; ��� ���]�	@�&�)�&
)�� + �(�����"�$6�./@�476��1��45&/6���� &�.2% &aF26�%��a4# ���-02��.��"��4�4 6�.  ��� � ���	�:;,��� (>��4 �
	��	@�&
 &��1�"�$�1��4 )�%*@������$.)��(6����$A )�&�)��(6�����& � @���%C�-0_&(A +<&�.���&*)�& � � � ; = �/)�&���.'�����-&��*�]�	@C& �]6�.��3�1&
4# ��F�F2�������3�$6�.�)�&,47� �����-0_&])�%]@������$. @���%C�-0_&	;

� � � #,� G.�)� ��� ��	����I # �6% ��#,������� � ��� � � ���0� $ � �$� � !?� � #,� � ��� � 	 � ��� � (-� � � ���  ( � ( � �
� �#� 	 d�)� �
#-,���$ � � �� �&#%#��   ��� � � % ��	 G.�)� ��� ��	�� � � I # �F% ��#,������� ����� � � �9! ���� �)$	�  $ ����$� # � � � ���  ( � �+�(�.$ �$� I
���)� � � $�&� ��� � 	 � ��� � 	 d�)� � $ ��� ��$ � � �� �&#%#/�  I"�%#���� $	� �
� �,! ���� $ � ( ,�� $� �%'���� � ( � $ � � � � � � � ��� 
!?� � � $� #@� � � � ��� ��� � � $ ����#� ��# � I �2X� ���,!1�  ( � #-,.� % #%� � � � � � (-� �#�
� �� ( � � � ���  	 '����@!<! � � # � #,� � �
$ �$�
� ���  �)�4! � -� � �#� !�! �6� ! �:�#� � � �#� � � !?� � #@�EG �)� ����� 	

R*S5T$U,V � W �
� � ! ( � � �*% ��#@������� � ! ���0� $ � �3�9! '*� -���#���� �  (-����#@�
$ � ' ���� ( � #,� � �
$ �$� �(���A� �:�2� J ' � !1� �#�

� ��,.�  �(�$� � � $ �$� (-� �#�
� �� ( � � � ���  	��0� (-�9!?� � � ��-� � � ���  �  �
#/� � J # ,B�9�$� � � $ �$� (����#��� �� ( � � � ��� 
��� � � $� '*� ( �!G $�� � �/�  ( � #,���A� � ' � ( � ! � ��$ �3� ! 'G���,!:�9��!#!�� ( � #@�  ��# � � � ( � #-,B�  �
# � '*��� �� ( �
(�� �c� �
$ � ���  	



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

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

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

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Grain droit

Fente verticale

Grain gauche

a)

(100)
grain droit

(101)
grain gauche

b)

(101)

grain gauche

� ��� � ��	�� � � � �-0_���]� )  6��- <&���	���"�$6�.*)�% �	�$� ���! ��"��4  ��� �����	���� &��])��3F_47����& � &-.�� )  %C.X& +<&�.���& <&�� �
�"�$�1��4�&	; ��� � �]�	@�&�)�&
)�� + �(�����3�$6�./@�4 6��1��4�& 6���� &-.'% &aF26�%C� 4# ���-02��.C�3��45476�.  ��� ����� �:;'��� (B��47�
	��	@�&
 &-�-�"�$�1��4L)�% @������$. @���%C�-0_&(A )�&>@���%C�-0_& � )��(6�����&(A�+<&-.�� & )�& � � � ;

�� � � � � �  ��#�� �2� $ ���#���  � � �,� � ���  J � � ,<���)� � # ,.��$ � � �� �&#%#/�   � � ! �(% �"I ��� J ��  � � �  ��� ,<���)� �
# ,.��$ � � �� �&#%#/�   � � � � % � 	 �7� !  ��# � � � !�!1� �� (-� '���' � � � ( ��� ( � � � �  ( � � � � � � # � ! (��,! � � � !��/�  !
$	� -� �  � � !�(�� � �9! � �9�X� % ! �2�  � � ! ($�  ! # � !�'*�  � $ � �,! � �(� � 	 �7���#��� (��,! � � � !��/� *� ! � (-�  $ #/�
�  ( , � �#���
 � �
#%�&� � � % # �&���: ,B��� � �&� % ! ���  � � !?� � �(� $[�  ( � ! % ��#,������� � !�!��%' �%#,��� ��� ! ���0� $ � �3�9!�I$���)� � $	��'*�����
� ���,!1�  I�!1� � # � !+'*�  � $ � �,! � �(� � � � � (����Y!�� � ��$[��( � ' ' ��+� 	
�+� �� !1� � I $ �2�#�#� � % ! ���  � � �/� � ,B�&� � � �8��� �#� � � � !?� � ( � � � � $ � � -� �%#&#��  !H� � �  �� � -� (-��$2� � � �#� ��� �
( � � �"! � � � 	�-#��8�9� ( � ��� � I-���)� � ! ,B�'!#!?� �#��� (-� $�� � �
$ �����#� �'�  � � ��# ( � $ � !7� % ! ���  � � ���  ! ���^� � ����� ( � !
$	�  $�#/��!��/�  !^!?� � #@� �#� #,� � ��� *����#�#� $ � ! (��,! � � � !��/�  ! �2� #,� (-���A� � '�� � ���  ( � #@� ��#,�
$ � I ���0� $ � � ��� # � !
'�� ' � ! �
� � � � � �2 $ � !L!1� � ( � !��
#@�
$ � !d� �#� �7G $�� � #%# � !�(-���A� � '*� � !�I����  !�� � � � !?� � ( ,B�(� �#�#� !M��$ � � -� �%#%#/�  !
 � � � ��� #,! 	



��� ����� ��� ���	� ��
 � � �
�

N0O�PLO��LOQN � � � W�` � T S9aVP S � U5W*\^P S P`R+`9a � S T$b�� W S R�P b ` � U5W ULT�� P `<\ T S9aVP S
� G  ( � $	�
'*� #�� ����� # � !D� % ! ���  � � �/�  ! ���0� $ � �$� � !&!?� � # � !*'*�  � $ � �@! � �9� � I ��� # � ! % � $ � �,! � �(� � I

 �'��!D�  �  ! $ � �
�,!�� ( ,.� % ! �2�  ��� ( � !���$ � � �� �&#%#/�  ! �� $	�)� � ! ( � (����A� � '�� � ���  	

�D�)�4!<�  �  !�'h� (��!G�� #@� $ � #%#�� # � ( ����� � � ��� (��@!#! � ' ���� �	G  ( ,B� �#�)� ����� �  (��,!1� �"!�� � � �4� �2� ' ����� � -�
( , ���0� $ � � ��� � 3� $[�
'*� ��� !#!����  !?� � #-,���$ � � �� �&#%#��  �(� $	�)� � ! ( � # ,B�  ��# �$! � �(� ��� � �+�  !�; 	
� � ( �,!?���"!�� � � � ( � $	��'*� �#� !#!��/�  	 � � � � � ��	� � � ��(-� #%� % � ��� ' ���� � � � �8� %$� � � �$� ( � 'G�  � ���#� !��%'*� # �
��� ���)� � �  '*�
�  ( ��� $	��� � �$���,! � � � $ � ! � !#!����@!j� � ��� ��-� $	�  !�� (�� � �9! $[�
' ' � �  � ��� ' � �2�#���
� � #�� �
� � � �/�  	

������� ��	� � � � �! �F26  ���3� + )�&
�16�� F �-&( 1 �$6�.9�  1 6<�	�:� � 47�W��&D4�47%�4�&^)�&��-& + �(6��$)��! 1 <& � &�.C� F26�%���)�&( 
6��- <&���	���"�$6�.8 ��$.�: ���"%

� � !�$[�)� ��% � !�( � (����A� � '�� � ��� ��� > ����� � � %$�#�� � � !5!?� � ( ,B�9� �#��� !�'*�  � $ � �,! � �9� �& �)��!�'*� -��� ��� ����
( � !  � ��� !#! � !*( � (-���A� � '�� � ��� K�#��� ! �8��� % # � !6���)� � � $� � � � ���� � � ���  �8�  � � � % # � ( � #-,E� ��� R 	 � ,.� % �
! �2�  � � ���  ( � ! � �
$ �$� ! ( � ( � �0� ��$ � �/�   �'��! �%'h� �"! � � $� � � � ��-� � � ���  ( � # ,B� �-� RF� � � $ �3� ( � #@�
(�� �#� $ � ���   ����� � $2��# � 	 �)� � � � �5��� �� ��# ��� I  �)��!  ,�� � �/�  !�(-�  $����)!*$ ���#� ���  !*( ,.� %$�#�2 � � � $� (-� �A� � �
'�� � ���  !?��G!#� -��� ���)� � � % ! ���  ��� � $� '*� ( �!G $�� � �/�  ( � ! � ��$ �$� ! ( � (�� �0� �
$ � ���  ($�  !D�  #@�(��! �
( �&�#� '*��! � ���@!?� 3 � % # � 	
�7� (��@!?���+!�� � � � � ! � (��  $D�  (��,!1���+!�� � � � ( �6��� ! � I ���7 �)��!�� � �9! ��-� �  ! ( � ! � �9!1��# � � � ! � ���0!?� -� !1����
!#��' ������� $	�)� � ��� � � �� !:���)� ����  �@!#��� ��� ( � (��  � #��'�$� ��� �  (��@!?���+!�� � � �<� #���!���#@� % � � �]J # ,B�  �� � � 	

� � !6��$ � � �� �&#%#��  !6!1��# � $ � ��� $ �9!�!?� -� # � !&!?���  � -� !��c�  '*�  � $ � �@! � ��#7� �#� �7G $�� � # ��� �  '*�  � �
$ � �,! � ��# ( � � �+! � � � I � � � � ' 	 �7� !*( � � � ��$ � � -� �%#%#/�  !�� � �9! ��-������ � $����� � ! �8��� % # � (��@! � � � !����  (-�
� �Y! � �9��$	�
' ' � �%#&#���! �#� �J!?� � # � ! G �'� �#� ! ( � (�� �0� �
$ � ���  �  � -� (-� �A� � 'G� � �/�  	  ��� � G �)� �#� ! ��	�� � �2�
��	�8� � 	
� � !�$�� � �
$ � � � �@! � � � � � !+( � !���$ � � �� �&#%#��  !�!1� ��:�#� ��� �#� � � ! ($�  ! # � � � % # � �(� ��	 � 	 � 	��	



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

� �-� �  
 � 
 � 	 � � � � � � � ���� � � �/�  	 � �-� R � � ���A� ���� $ �
���#� �7G $�� � # 	 
 � 
 	 � � 
 �]J #,�  ����� � $���# � ���#� � �  �
� �"! � � � � � � � ' � 
 	 
 � � 
 ��J #-, � � � ����� -� ��# � �� � � �� �

� � � � ��	 � � ����������� �-���! ��"�$#	%'&( a)�&� $ ���-02��.��"��4�476�.� *6��1 <&�� <�( *&�.9�16�%��( )�& )�� + 6����]���"�$6�.X; � ��.8 
4�&� ])�&-% " �1�  1AK4# � "�&>R
&( �� )���.8 �%C. F_47��. F_&��3FX&-.')��$�	%�47���$�-& ��%,+ ���! ��&���%

� ,.� � � ��-� � � ���  ( � #-,���$ � � �� �&#%#��  � �#� � �  � $	� ���#� !1���  (aJ��  � �-� R]J � � 
 ( � #,�  ���#� � $���# � 	 � G 
( , ���0� $ � � ��� #@��$[�
'*� ��� !#!����  �%#0� � ��� �: ��$ � !#!���� ��� ( �&�#� ��#@�
$ �2� # � (��@!?���+!�� � � � �� ���+!�� � ���   ���#� � $���# �
	A� �'� � � � � # � � �,! � �  �(�$�$� � � ( � 'G�  � ���#� � �
'*��� ��$� !1� �X� �)� ��� #,� !?� � �8�
$ � ( � #-,.� $ � � -� �%#&#��  I
$	��' ' � !?� � #@� G �)� ��� ��	�� � � 	 � G  ( ,�� % ! ���  �2� # � ! � �
$ �$� ! ( � ( � �0� ��$ � �/�  I"#-,E� ��� R ( � # ,.��$ � � -� �%#%#/� 
� � ��� �:�#� ��#@�
$	� J #@�  ���#� � $���# � I  ��$ � !�!�� � � �� � $� (-��$ � � � � � J � -�����  ��#&# � ! � ���'��#%� ��� ! 	
�D�'��!D� % ! ���  �/�  !*# ,.�  ��#�� � ���  ( � #,� � �
$ �$� � � �,!�'G� � � � � � I  �,!�� % # � #�� � ! � � � # � (��,!1� �"!�� � � �^� � ��� �6��
���+!�� � ���  � �'� � #@� (-���A� � '�� � ���  I
$ � � ���  �'��! � ��� ' ����� ��� � ( ,��  ��#�� ��� � � �+!�!�� �2�#� ' �2-� #,� (��@! � � � !���� 
��$�$	��'C��#�� � 	

� ,.� $ � � -� �%#&#��  ��� � � �  � �  ��� � !?�  � �-� RF� � � �2-� � J�� 
F�4� �&� �9�$��� �#� J # , � � � ���2� �� ��#�	��J�  !
$ � $��)!�I #@� � �
$ �$�6% �)!#��# �� �)��!:� ��� ' ���#� ��� � ( � !?���  ��� #,� (����A� � '�� � ���  !#�  !*(-��$ � � � � � � � �9��#@� % # � 	

� � !�$ �3� ' �  ! ( � $ � � � � � ( � ! ( � � � � $ � � -� �%#&#��  ! !1� ��D��� � � �9! ���� �Y!�!?� � #@�EG �)� ��� ��	�� � 	

V3610IS

9020 150 280240 310

0.56

0.42

Charge (MPa)

Temps (mn)
7040 130 210

0.25

0.49

Charge (MPa)

Temps (mn)

ArtifIS

� ��� � ��	� � �^� 0_&��]�$.*)�&,�-02���V@�& )�&( �)�&�%)"a���-02��.��"��4�476�.8 �� �1�"� +�� �/&D� ��� ��� � � �`;

� , �%'*� ��� � � $ � �/�  (-� (��,!1���+!�� � � ��( � $	�
'*� �#� !�!���� �$� � ��� ' ��� �4�)! ( � $	� $ ��� �#��� � � ��$ �,!?� ' ���� #-,.� � � �
( � (-���A� � '�� � ���  	�� � ��#���!�I ���'� � G ����� #-,���$ � � �� �&#%#��  !?� � # � ��� ���#� �8��$ � � �� �&#%#��  �%# � ! �6 ��$ � !#!#��� ���
( ,�� � �&#%�@! ��� � $� � � ���,!�! ��� ��� (�� � $�� � �(��� � �
� ([I+�)� ( , � �c� $ � � �2� � $� #���� ���#� �A�4!����  !1���  � (-� �#� � � # � ���
� ��� ' ��� #,�EG � � � ���  	 �0��� �#� ' � �����:�#� $ �$ � � � �D$� � �2� ' ��� ���'! ( ,B�  �
� � �  $[� �� �
$ � ��� � �8��� ��� ' ����



��� ����� ��� ���	� ��
 � � � �

��#@�  I ��� �%# � ! ���� !?��� �#� (��	� $��%# � ( ,�� %$���� � � ( � � � �8�
$ � !6��#,� $� ! �2� �4� � ��#%# � # � ! 	 �7�����#�*��� $ �3 � � � �
�*� � ��� � �%#&�,!1� � ���)� � # � � �#� ' � ��� � $ � � -� �%#&#��  	 �D��� � �  � � 	�I�#%# � � � �9! ����#� # ,B�  � �� ��� � ( � #,���,!#! ��� #@�
�8�
$ �X�� $	� -� �
$ � �  � $ # � � � �#��� � � $ � � -� �%#&#��  #&� %$��� �(� $[�)� � ! ( � #,�)(-���A� � '�� � ���  $�� � #,� � � ���,!�! �
> � � ��#/��! �8�
$ �%# � ' ���� � � � #@� �
#@�
$ � 	
d�'� � # ,.��$ � � �� �&#%#/�  �� � � �� �  �)�4!��  �  !&� � �&#%�@!?� #,�)( � � � � � ' ����� $ �3 � � � ��� ���  �)��!��F� ��� ' �,!
( ,�� %$���� � � ( � � � �8��$ � ! % � �� ��#,� $� !
	 � � $	� �� ��$ � ���  !�� $ � ��� ��-���#� #-,.� $ � � -� �%#&#�� J��� # � ��� �#��� ��$ � �  �
� �&#%#/� �� ! � �A� ��� I�$ � � � �7� �  (-� � � � 3� ��� $� ( � #�� $���#%�,!�� � ���  ( � #@� (-���A� � '�� � ���  ($�  !*# ��% �'! ( �
#-,���$ � � �� �&#%#��  	
� � $	� �� ��$ �6����#��� # � ���@! � �  �2� # ,.��$ � � -� �%#%# �  !�, � ! � �(��!�!�� � �  � #���� #���! �A� ����� � � � � �  � $ ��� ���7�
�  (-��� � � $� �(� ���#� ��� 3� ( � #/� $���#&�,!�� � �/�  ($�  ! # ��� �(� � ( � #-,���$ � � �� �&#%#��  	

� � � W�` � T S9aVP S � W�S T$SdT3UQV � W �
� � ! �&'���� � ! ��	�� � ��� ��	���� '*� -���#���� #,� G.�)� ��� ( � (�� �0� �
$ � ���  �
#/� % ��# � ( � (-����� �#� I0���  !�� � � �

$ � #&# � !^�(� $	�)� � !*( � #,� (-���A� � '�� � �/�  ���)� � # � ! ( � � � ��$ � � �� �&#%#��  !
	 -# �8�(� �� � ����� � � � # ,B� ��� R � ! �
 ����� � $2��#����)� � # ,.��$ � � -� �%#%# �  �D��� � �  � I ��� � � � ����� -� ��#L���)� � #-,���$ � � �� �&#%#�� ��� � � �� � 	

ε = 0

ε croissant

(002)

(100)  ou
(110)

������� ��	�� � � � 	6�4 %8�"�$6�.W)�& 47� � @�%��1& )�& )�� + �������"�$6�. )�& 4# ���102��.��3��45476�. � �-�"� +�� � ��%/�16�%C�D )�& 47�
)�� + 6�� �]���3�$6�._;�� "�& R <&��-�"�$�1��4

� � ! $[�  (�� � �/�  ! �
� �
$ ��� !*( � (-���A� � '�� � �/� K$� !?� -� ���'! $	� $ � � !�I �2� # � !  ��# � � � ! ( � ! (-� �A� � �
'�� � ���  !�� �#��� � ��#� !6� � �  �2-� � �#���*� ! � �%'*� � ! J���� �#� � � ( � $	�'� �#%�� ! ( �X> ����� � ( � '*�  � $ � �,! � �(� �
 � � � ��� #,! ��� � �#� �!G $�� � #,!7���)� � � $� $	� -��� ��� -��� ( � ��	 � - ���	 Z:� ($� � ��I�� !
! � � 	
�0� (-� �A� � 'G� � �/�  � ! � (-�  $ $	�
'*� � �,! �&��-���#� ��	 �X��� ��	 � � $ ��� ��� � ! � �8��� % # � '����@!D�9�$��� �#� ' ' ��-�
!?� ��!�� �� ���)� � �  � � � ��� ( �  � ��� � ! (��@! � � � !����  ! (-� � �9! � �9��	



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

ε croissant

ε = 0
(100) ou
(110)

(002)

� ��� � ��	��8� � � 	6�47%��3�$6�./)�& 47� �L@�%C�-& )�&�)�� + �(�����"�$6�.*)�& 4# ���-02��.��"��4�476�. ��� ��� � � � ��%*�16�%��( �)�&c4 �
)�� + 6�� �]���"�$6�.X;�� "�& Ra026���� � 6�.��"��4

�0� (��,! � � � !��/�  !?� � # � ��#,�  ( �6% �'! ��� ! �:� �9��� ( � ' ����<�#��� !+�%'h� � �#� � ��#� I ��� !�� � #%# � ! � ' % # � $	� ���#� ! �
���  ( �#� J6� $� (��,! � � � !��/�  $	� �� �  � � !?� � #@�\� �#� ' � ���#� G �'� �#� ( � (�� �0� �
$ � ���  	8�(� ��� ! (-���A� � '�� � ��� �� I
� #&# � �  �
#/� � ( � 'G�  � ���#� ��#���! (��,! $	� �� �  � � 	 �0� � ��$ �3� � � �@!�'�� � � � � � �  �
#/� � � � ��	 �0� �2� $� ( � #�� $2� �
#&�,!#� � �/�  !1� � # � � �(� � ( � #@� � ��$ �3� $[� �#��� !?���  (aJ #,�c��� $� ( � $	� -� �
$ � �  � $ # � � �,! � �  	 � � $	� �� ��$ �
����#��� # � ��� ���#� ��$ � � �� �&#%#/� ���� # ,.��$ � � �� �&#%#/�  � � � ��6���0� $ � �$���4� � ( � #@��� � ���@!#! � I �%#  , � �X�4�)! ( �
#/� $���#&�,!#� � �/�  J�$ ������ ( � ��� � 	

� ,.� $ � � -� �%#&#��  ����� � �� � �  ��� � !?�  � ��� R � � � ����� -� ��#"I�$ � � ���"'h� (��!G � $ ���#� ��� $� ' ���� #,� �)����'*� �
��� � � ( � #,� (-���A� � '�� � ��� ���� $ � � ��� ���� ( (��	� $��&# � ! # � ! $	�
'*�4� � ���,!1�  ! �2-���#� # � !�( � � � � $ � � -� �%#&#��  !
	
� � � $ ��� � $ � � -� �%#&#��  I�#,��#/� $���#&�,!#� � �/�  � ! �6�2 $	� ��� ��#/��!*�%'*��� �#� � -��� ��� � $ ��� � � # � $	� -� �
$ � � � ��� �
�A� �#�&�� � �9� �&���6��K% �'!
	5I � � -� (�� $ � #,�C� �"!�� � ���  ( � #-,B� �-� R'I #,��#/� $���#&�,!#� � �/� K� ! �  �,!�� % # � !?� �
# , �%'G��� �J% �)!���# � 	 �0��(-���A� � '�� � ���  �X� � � '*���  ! #��  �)� � 	 � � � '  $	� ��#��� ��� �*� �'� � �D�#� � �  � � I ���
#@� (��,! � � � !��/�  � % ! ���  � � !?� � #@� � ��$ �$�h% �)!���# ��� ! � '*�
�  ! �&'*��� ��� � ��#� 	��� � $	� -���#� �  � % ! �2�  �
# ,B�
$ $ ���� ��� � ���  ( ,�� $� (��,! � � � !��/�  $	� -� �  � � !?� � #@� � �
$ �$� � � �,!�'G� � � � � � 	

-# � ! � (-��#%� $�� � ( ,E��#&# ��� � #���! #��
�  ($�  ! # � !&�  ��# �$! � !
	 �7� ! � % ! ���  � � �/�  !�!1� �� � � �
' �2�#�#� ��! � !
'����,!��%# � ! �^ ��$ � !�!#��� �#� ( ,E��'*��#&��� �#��� # � (��,!1���+!�� � � � ( � (-���A� � '�� � �/�  ���)� � �  � �#��� # � ! #/� $���#&�,!�� � �/�  !�I
$	� $ ��� �#��� #@�  � � � ��� ( � #@�*(-���A� � '�� � �/� &��� �  ��#�� ��� #@�  � ��� !#! � ( � (-���A� � '�� � ���  �	G  ( � $[�
'*��� �#���
�  � $*( ,B�(� �#�#� ! � �9!1��# � � � ! 	
-#3! ��� � �� !1��� �����#��� !�� �� � ��� !#!�� �� ( � $[�
'*��� �#��� # � ! $	�
'*��� �#�#� ' ���� ! ( � �
#,��$ � ( � (��  ��� ! � !  � � � �#� !



��� ����� ��� ���	� ��
 � � � �

��� � � �  �� �  $ � !�I (-� �1J (-� �A� � 'h� � ! �'�  �  	

��������� ��� 7 "����)( & <-&)( * 7=* .	� ( &)( <-& <-/�
 $%*�1 "%/05 7�

� � ! � �9!1��# � � � ! ( � !7�  ��# �3! � ! ( � (�� �0� �
$ � ���  ; ( � !<��$ � � -� �%#%#/�  ! ( � �
#@�
$ �� � � � �#� #%# � (����A� � '*� �
�(�3� � �#����-� ( � !*�  �A� � 'G� � �/�  !�� �� � ��� !#!�� ��#� ! �2�6 �)�  � #%# � !6!?� � #@�  � � � �#�*�2� #,� � �2��� ��� � � ���  ( � !
(��@!�#�� $2� � �/�  !�($�  ! ( � !+�
#@�
$ � ! (����A� � '*� � ! 	
I  �4� �#� � $	� #%� �2��� ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  ! �)����'*� ��� � � � � ' ����� � $ � !#!���� �#� ! ( �K � � � �#� $	���  ���  �@!��  �
(-���@! ���� ( � ! ( �,! � � � !����  !*$	� -� �  � � ! (-� � �9! � �9� $ � �,! � ��#&#%�  !?� � #-, �� ! � ' % # � ( � !j� $ � � -� �%#&#��  !
	 �7� !
(��@! � � � !����  !+$	� -� �  � � !7! � ' % # ��-� (-�  $�� ���#� � $� $�� � �
$ � � � �@! � � � � � ( � #,� (-� �A� � 'G� � �/�  ( � #@� ��#,��$ �
���
#@��� ����� '����@!L�(��!�!�� ( � #,� �
#@�
$ � � �#� ��� $ � � #&# � (-� �A� � 'h� � ���)� � #,� � � � #&# � �  � % ! ���  � ( � !5!��&' �%#&� � �.( � !
	
�0� ' �,! ���� �  � ( �� $ �&�
� ��� � �&' ���� ��# � ( � #@�X� � �9! �� $ � ( � !*( �,!�#/� $�� � ���  !*�)����'*� �#� � � � � ' ��+�: � �
$ � !�!#��� �#� !��(�3�$��� � # � '*� ( � # �:� � ��� � � � � � � � �9! ���� �J�(�h��� � ��� � �(� �3� ��	��	� ��� � ��� ' ��� ( � $[�  � � ' ���
���  !���# , � -> � �� $ � ( � #@� >��
� ��� F�2�:� � � !��/�  (-� � �9! � �(�)$ � �@! � ��#%#&�  $[�
' ' �:� �����  ! � �(� � � � � � � ���)� �
 ��� � �9! ( � (-���A� � '�� � ���  ($�  ! # � ! �
#@�
$ � !j���
#@��� �#� ! 	

� � ��#/��! � � $� ( �� !�� � �  �   � �
#%�&� � � % # � ( � ( �,!�#/� $�� � ���  !*�)����'*� �#� � � � � ' ����� ��$ � !#!���� ��� !�( �
� �-� � $[�
�  	A�)�&��� ��� � � !�$	�
�  !�( � (��@!�#�� $2� � �/�  ! ' � ���#� ! �-� ! � � % ! �2�  � ��� (-� '���' � � � ( �#� ( � � � �  ( � � �
� � � #,��( �� !�� � � ( � (��@!�#/� $�� � ���  !�( �^� �-� �  �@!
	 �7�7� �Y!?��# � � �  ��� #-, �� $	� -���#� ( � !c� % ! ���  � � ���  !��8��� �#� !
!?� � ( � ! '*�  � $ � �@! � �9� � �,!1�
#/�9! �#� � ! � � � (-� �A� � 'h�9! 	  ��� � $ � �(��� �#��� � � 	 � � '��
( �2��� � ����� � ��� ���
� ! ���CZ � �%�"�)! � � � � ! � ��Z �D�  (-� ��� � !
! � � ($�  !+# � ! � � � #,!<� $� � � �  ( � '����#� � � � ��( � (��,!�#�� $�� � �/�  !  �@!
�  ��� � � � �&� % ! ���  � � 	
-# $	�   � �2-� (-�  $�( � �8��� �#� � $� (��,! � �  $ � �/�  ����#��� #@�  � � � �#� ( � ! (��@!�#�� $2� � �/�  ! � � � # ,.�  � � � �
�#�2 $	� ��#����� ($�  ! ( � ! '*�  � $ � �,! � �(� � �@!?�
#/�9! ��� � !:� � � (-���A� � '*�9!�$	��' ' � � � �9! ���� �9!��(� $ � �(��� �#�#�
� �$�2� #,�  � � � ��� ( � ! (��,!�#�� $�� � �/�  !:� � �Y! ����#� ! ($�  ! ( � ! '*�  � $ � �,! � �(� � (-���A� � '*�Y! �  �1!�� � � ��� (�� ��
#-, � �,! � ��� �#� ( � (����A� � '�� � ��� C� ! � $	��'*��# �	�-� 	�� ��#/��!+( �� ��� ��' ( � � � � �A�  ( � � � ($�  !+#@� $�� � � �#�#� ( �
� �+! � ��� � 	

-# �8�(� � (��  $ !�, � -�����#� �
� ��� !1� � # ����� # � ( � !�( �,!�#/� $�� � ���  ! ( � � ��� � $	���  !?� � # � ! 'h� ( � ! ( �
(-���A� � '�� � �/�  	
Z��(�$� � #/�  ! � �)� � ( ,B� % � � ( � � � # � !�(��@!�#/� $�� � ���  !X� % ! ���  � � ! �4� � #@� (�� �0� �
$ � ���  ( � ! � ���+�  !�;
(-� � !*!?� -� ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  ! � ������� �#� � $���� ���� � #@� (��@! � � � !����  � �2� '�� $����#� (-� � �9! � �(��	 �D�)�4!
 ,�� % ! ���  �  ! ���'! # � ! (��,!�#�� $�� � �/�  ! � �����4� �#� � $��/� ��-� ��#@� (-���A� � '�� � ���  ��]�#� �  ��� !#� -� # � � � ��� 
	 # � !*(��@!�#/� $�� � ���  ! ( � �#� ! � 'h� % �&# � !-� �^����� � �7!?� -�&�� !1��� ��� ��$�$	��'C��#�� � !��)�]� % !1� ��% � � !��9� � �#�
� -� !
( � � � ���  ! 	 -# � ! � � �"!#!�� % # ��� � � # � !�(��@!�#�� $2� � �/�  ! ( ��� �-� � $[�
�  !?��� ���� � � �  �
' %$�#� �4! � ! ��� �  � �
� � � ' ���� ( �* � � � ��� �'���
'*� �#� � � � � ' �[-�� ��$ � !#!#��� ��� � �'� � �
$ $	�
' 'h� ( ��� # � ! � � � � � ���)�  ��� � �9! ( �
(-���A� � '�� � �/�  ��� � #,� >��	� �/�  ( � !���#,�  ! ( ��% �)! � 	 �0��� � �9! �� $ � ( � (��@!�#�� $2� � �/�  ! ( �F� ��� � $	�
� 
� � � � �  (-��� �#� #@� �A� � '�� � ���  ( � !?�'��! �#��� �� ! ( �6>��
� ���  � ���0��� ��� � $���� ���� �9�F� � � $ � !�!?��!�( � � ��� ' � �
 � � ���  ( � #,� ��� $ � �@! � ��#%#&�,!�� � �/�  ��� �d� � � � � �/�  	 �� � � � � ��#/� � !L�  � � � ��� #@� '*� -� � � ( � !�(��,!�#�� $�� � ���  !
$	��' ' � � � � $ � !#!1��!�( � (-���A� � '�� � ���  	



� � � � � ��� 
 � � 
 � � ��
�� �

�7� !��  �A� � 'G� � �/�  !  �)�  � #%# � !�$	�  $ ���# � �� #,�  � � � ��� ( � ! (��@!�#�� $2� � �/�  !��'���
'*� �#� � � � � ' �2-�L ���
$ � !#!#��� ��� !�($�  !�( � ! ��#,�
$ � !�(����A� � '*� � !��  �1!�� � � !?� -� �%'*��� �#� � -��� ! ���'� � $	��'*� �#�2 ( �#� # � !c� � � $ � !�!?��!
( ,E�
$�$[�
' '*� (3� � �/�  	 �7� � �2 ($� ����0� #%# � ! 3�X �'��!6� ��� ' �2�#�#�2-� ���'! ( � (-� 3$��� ( � !*�  �A� � 'G� � �/�  !
!1� � #,�  � � � �#� ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  ! � ���L�4� �#� � $��/� ��-� � #,� (-���A� � '�� � ���  	

� � !:��$ � � �� �&#%#��  !�� � � (����Y!�� � � -�:��� #,� � �  � ' ��+� � � � (��@! � � � (���! 	 � � �+!D��$ � � -� �%#%#/�  ! � � �%#5! �2� ��� �
� -� � �#� !�!#� -� ( � $	��'*��#/� �#��� $ � !��  ��# �$! � ! �4� � #-,.� % ! �2�  � � ���  ( ,.� $ � � -� �%#&#��  ! ( � �
#@�
$ � ���
#@��� �#� !
��#/��! (-� �A� � 'h�9!X���  ( , � ! � �&' ��� # ,.�  ��#�� � ���  ( � # , � �> � �� $ �F��� #,� � �  � ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  ! �)����'*� �
��� � � � � ' ��-�� ��$ � !#!���� ��� !
	 �7� � �� ($� ���� #@� � ���%#&# � ( � ! � � ���  ! ( � !���� $� !���#/��! (-� �A� � 'h� � ! � ! ����
�'�  � � ��#c� #���!<� ��� � �#���+��� #,�*' �@! �:�� �A� � ' � ( � !7��$ � � �� �&#%#��  !d��#/��!+(���#%� $�� ����� ( � ' ��' � � � � # ,B�  � �
# �$! � ( � ! � �9!1��# � � � ! � $ �<��$ � � -� �%#%#/� ��� � � � �.�)� ��� ��	&����	

� � !��  ��# �3! � !�( ��% � $ � �,! � �(� � �(�$��� �#�#�2-� ( � ! �  �A� � '�� � �/�  !�� � ��#%�&' �  ��� ��� !�� �� � ��� !#!�� ��#� ! Z-� 
� � � � � % ! �2�  ��� � $� �  �
#/� � �/�  ( � ! (��,! � � � !��/�  ! � # ,B�9�$� � � $ �$� ( � ! �#��� �� ! ( � � � ���  ! 	 �7� � �� ($� -� �
# �  �
' %$�#�&�#� �)� �8��� % # � ( ,.��$ � � �� �&#%#/�  !^�  ��# �3!?�9! $�� �)��!D� ��� ' ��� ���'!*( , ���0� $ � � ��� � $� �  ��# �3! �
�'�  � � ��# � 	
-# ��C� ! � ( � '�� ' � ( � !<� % ! ���  � � ���  !+( � (-� �A� � 'G� � �/�  �  �1!�� � � � ����� �� !?�)� �c�2�#� ( � !  �
' %$�#� ��! � !
�&'*� ��� � � $ � ���  !+( � �A�  $ � ��� $$� ' �2-� (-� (��,!1���+!�� � � � � '����,! � � �d� �c������6 �9��' '*�
�  !+( � ! � �Y!?��# � � � !
� � �
' �2�#�#� � � ! 	

����� 	�
������������
����

�7� $ � �9��� ���#� � � �9! �2-��� � $� �  ��# �3! �C� � ��� � � � � � �$���@! �
� � � � �%' ��-� ��# � ( � #,��(-���A� � '�� � ���  ( �
#@� �
#,��$ � ���
#@��� �#� 	 � � ! ( � � � �  ��# �3! � ! $	��'*��#/��' �[-� ��� ��� !d� -� � ��� ' �,! ( ,E�(�$� � � �A�  (�� � #@� $	� 3 ���@! �
!��  $ � ( � !�� � � $ � !#!?�4!*( � (-���A� � '�� � ���  ($�  ! # � ! $	�  (�� � ���  ! �
���#� � ' � ! ( � ! $���#�� �#�#� !�� ��#,��� �#� !
	
�0��(-���A� � '�� � �/�  ( � #,����#,��$ � �(� � �8��� % # � !*$	� -��� ��� ��#� ! �2� �8��� % # � !  � ��� !#! � !*( � (-� �A� � 'G� � �/� K� ! �
�'� � � � ��� � � $� #/�
� ( ��> ����� � �  � $�� ]�
� ���"!#� �� ( � ! $	� ��#� ��� ��#� !D� � � $ �$� ( � � 	  ��� � $ � �(��� �#���
� � 	 � ,B�  ��# �$! � �9�$� � ���A�  ( � � ( � !\� � � $ � !�!?��! ( � (-���A� � '�� � �/�  ($�  ! # � ! $	�  ( � � �/�  ! ( � ! $2��#�� �#��� !
���
#@��� �#� !6�*� ��� ' �,! ( � (�� $$�2� � $���
� ��#%� $�� � ���  ( � # ,.� � �%��� $� ( � $ ���J�
� ���"!#� �� ( � !*$	� ��#� ��� -��� !
��� ( , � ! � �&' ��� # � ! '*� ( � !+( � (-���A� � '�� � �/�  � ��� ' ���#� � �� ( ,B��$�$	�
' '*� ( ��� # � �
#&�,!�! � ' �2-�7% �'!#��#5�9� �
�8��� % # � ! $	� ��#� ��� -��� !
	

M  '*� ( � # � � '���$ � �"! $	�'��� � � � �\� �2� ' ����� � -� #,��' �,! ���� � � ��� � ���  !*( � !�'*��$��  �,!�' � ! ( � (-���
�A� � '�� � ���  ( � !���#,�
$ � ! ����#,��� �#� !  �'��!*� � ��� ' �,! ( � ' �2�#�#���*�� �  � ( �� $ � # , �&'*��� �#� �  $ � ( � #@�
' �&� � � � �/�  ( � ! �#��� �� ! ( � � � ���  !:�(�)$	�'� � !�(-��� � �+!#!��,!�! � ' �2-�7 � � '���#c�)� ( � #@� �#� $ � �,! � ��#&#%�@!#� � ��� 
��� �D� � � � � �/�  �(� � �8��� % # � ! $	� -��� ��� -��� !
	
� ,E�(�$��#&� $�� � �/�  ( � $ � 'h� ( � # � �(� � $2�)!�( � ! $2� � � �#��� ! ( � � � � ( ����� Z �  �'��!<� �2� ' ��� ( � '*� -���#���
# , � �> � �� $ � ( � ! � � � � � ���)�  � � � �Y!*( � (-���A� � '�� � ���  ($�  ! # � ! � � ���  !�!1� � # � !6� � � $ � !#!1��! ( ,E�
$�$[�
'��
'*� (3� � �/� �� �9�  �  � �(� '���$ � �"! $	�'��� � � � 	 �7� ! � � � � � ���)�  � � � �Y! !1� �� ( ,B�9� � � -� ��#���!*�&'*��� �#� � ��#� !



��� ����� ��� ���	� ��
 � � ���

� � � #,�  � �#� !#! � ( � ' �&� � � � �/�  ( � ! �#�
� -� ! ( � � � ���  ! � ! � # ��-��� 	 �� ( �
� � � ! ( � ! $	�  (�� � ���  ! ( �
�#� $ � �@! � ��#%#&�,!#� � �/�  ��� � ' �%� � � � ���  � 	

� , � � � � � �
�)�  ��� � � ( � ! $	� ��#� ��� ��#� !*($�  ! # � ���
# ��$ � �,! � ��# ( � �
#@�
$ � ! � ' % # � �  �
� � � $� � � �  ( �
� �> � �� $ � !?� � # � ! 'h� ( � ! ( � (-���A� � '�� � �/�  	 � � ! ( �,!�#/� $�� � ���  ! �'���
'*� �#� � � � � ' �2+�� ��$ � !�!#��� �#� !
(-��$ � � ��� !d��� � � ! �-% ��	 � !�� � � !?� -� $	�
'h��� � � % # � !<�  � $+#-,E�  �@!?� �#� �'��� � (-��$ � �,! � ��# ( � ��#,�
$ �D��� #,� �A� � �
'�� � ���  ( � � � �
(�� ��-� !�( � (-���A� � '�� � �/�  (���!<�(� � �  $	��'*��� � � % �&#%� � �9! ( � (-� �A� � 'G� � �/� &����#���  �
�@!��  !
	
� � !*( �,!�#/� $�� � ���  !*( � #@� ��#,�
$ � � � � -��� !#! ���� � � #%# � ' ����7% �)!���# � ! � # � ! � � � � � �
�'�  ��� � �9!�( � (-���A� � '�� �
� �/�  ! �6��� ��(-���,! ���� �4� � � $�D� ����� �#� � � �/�  ( � (��@!�#�� $2� � �/�  ! �)����'*� ��� � � � � ' ��+�5 ��$ � !#!#��� ��� !�# � #��  �
( � !�� #,�  ! ( ��% �)! ��� $ � �Y� �� � $�*>��	� �/�  ( � $ � !���#,�  !��)� � $�*� � � !����  (-� � �Y! � �9� �9� � �'� � ( �
#-,E� ��� R 	 �7� ! (��@! � � � !����  ! (-� � �Y! � �9� �9�$��� ���#���� ( � ! ( � � � �9! ( � #&� %������ �h!?�$�$� #���' �2-� ��� ��� ! ��#@�
(-���A� � '�� � �/� *��� � ��� ' �����#���� ( �&�#�� ( �#� $ � #&# � � $�����#��4! $	�
'*�4� � � % # ������#��� # � !+� � ���  ! 	
�7� ! 'h� ( � !�( � (-���A� � '�� � ���  ! ��� ��� ���� �4� �#� � $	� #%� �2�#� ' ���� � -> ��� -� !*($�  !*# � !�$	�  (�� � ���  !*( � (-� �
�A� � '�� � ���  ( � ! $2��#�� �#��� !����
#,��� ��� !
	�� � !�$	� -��� ��� -��� !+� ��#�2�#$� !+#&��� � !��(� � �  $	��'*��� � � % �&#%� � �2! ( � (-� �
�A� � '�� � ���  !?� -�7� ��(-��� �#� !d�4� � #@� ' �%� � � � ���  ( � ! �#��� �� !�( � � � ���  !�'�� ' � !��.$ � #%# � � $�� � ! �7�#� �'� # ����#�
���)� � # � !���#%�&' � $�2�<� � � ��# � ' ���� 	
�6�  !+# � ! $	�  (�� � ���  !+( � (����A� � '�� � ���  ( � #@� % � � � � �
� ��� 	 ���)� � ( � !+$	� -��� ��� ��#� !7!?�3� � � � � � �#� ! � ��	%�
- <� � #-,E�(�$��� � � � ��� K� �9��� ( � ( � #@� �#� $ � �,! � ��#%#%�@!#� � ���  ��� � ' �%� � � � ��� �$� � ��� ' ��� ���)!*# � (��  � #��'� �
� � ' ���� ( � $ � ! (��@! � � � !����  ! $	� -� �  � � !*(3�  ! # � !*� � ���  !
	 � � ! $	� ��#� ��� ��#� ! � -�����#3� !D� � �9! ����#�2-�
��#/� � !*( � !D� � $�! #�� $���#%�@!?�9!��(� � �#�
� -� ! ( � � � ���  ! � � ��� �  (-� �,! �2-� #@��� ��� ' �  � � �/� ���� #,��' �%� � � � ��� 
� �9��� ( � ( � ! �#�
� -� ! ( � � � ���  !�	  ��� � $ � �(� � �#��� � � 	

�0�  ��# � � � ��( � # , �
� ���+!�� �� ( � ! $	� -��� ��� -��� !:� �'� � # � !*(-� �A� � 'G� � �/�  !�� �8��� % # � !*$	� -��� ��� ��#� !
! �2� ��� � #&��� � � # , � �> � �� $ � ( � #,��' �%� � � � ���  ( � ! �#�
� -� ! ( � � � ���  !��9� $	�)� � ! ( � #@� ��� $ � �@! � ��#%#&�,!�� �
� �/�  ��� �D� � � � � �/�  	�� � !�$��  � � � � � � ! ( � (-���A� � '�� � ��� F�2� ( � ' �%� � � � ���  ( � ! �#��� �� !�� ��� ' ���#����-� #@�
� � (-� $ � ���  ( � !+$[� ��#� ��� ��#� !�� -�����#$� ! �2� � $�6� �2��� ��� � � ���  ��#��4! � ��'*�
� ��$� ($�  !+# � � � ���  	 � � !+�  �
�#�2� �
$ � ���  ! �2-���#� (��@!�#�� $2� � �/�  !�� -� ��#�� � !+#%� � � ($�  !�� *� �Y! � �9� � � (��%' �2 !��/�  ! � $ � � ��� �&'*��#%� � � �
� $� (-��� �� ($�  $ � ( � #@��( �� !�� � � ( � (��@!�#/� $�� � ���  ! ���� ���6 �  ���)! ���� � $	�
' ' � $
, � ! � # � $2�)!
���)� � # � ! (-���A� � '�� � ���  !�����#��4! �A� �#��� !�$	� ��#� ��� ��#� !
	

� � (-�  � #/�)�$� � ' ��-� ( � ! ���
�-� � �#� ! # � #/�  � ( � ! $���#/� �#��� !�� ��#,��� �#� ! � ! � �  ��� � ��' �����#� !?�3� �
��#/��' ���� ��� �#�� �)�4! � ��� ' ���#� � �� ( � (��@! � �  �'� ��� # � ! '*� ( � ! ( � (-���A� � '�� � �/�  	5I  ��� �#� � $	��#&� ��� � �%#
� ��� ' ��� ( � '*� ��#����� � � � # � ��#%�@!#! � ' ���� �(� � �#��� �� !�( � � � ���  ! $� � � � � � �#��� # � '*� ( � ( � (-� �A� � �
'�� � ���  � � �  $����4��#�(3�  ! # � ! $���#�� ���#� !:���
#@��� ��� ! � $[�
' ' � # �  �'� ( � ��� � #-, �
�-��� �9� ��#,� � ���  �(� � �
#@�
$ � !
( � ! $���#/� ���#� !6���
#@��� ��� ! ( � ! �#� �  �(� � ( ��� �
# ($! % � �2��� � � #@! �#� ( � 	 � !�!�� � � !
! � � !1� � # � > �4��� � ( �
�
#@�
$ � ! � � � ���  !��  !
	

� � !��  ��# �$! � !+( � #@� ' � $ � �+! ��� � $ � � ��� $ � �@! � ��#%#&� $� ��� � (�� �0� ��$ � �/�  ; � -� � ��� ' �@!�#-,�� % ! ���  � � ��� 
( � ! ( �,!�#/� $�� � ���  ! �'���
'h� �#� � � � � ' ��-�� ��$ � !�!#��� �#� ! ($�  !�( � !+'h�  � $ � �,! � �(� � ( � �
#@�
$ � ( � � �"! � � � 	



� � � � � ��� 
 � � 
 � � ��
�� �

� � ! ( �,! � � � !����  ! $	� �� �  � � !�( � !<��#@�  !<� � �,!�'�� � � � � � !L!?� -� $ � ��� � !5��� � #-,E� ��� �  � � ' �2-� ( � (��@!�#�� $2� �
� ���  !  �,!
	A�)���4� �#� � �  �,!�( � (��,!�#�� $�� � ���  ! ' � ���#� ! � ($�  !�# � ��#,�  ( �&% �'! � �  � � �,� -� � $��� � � � � ��� 
$	� -� �  � � (-� � �9! � �(� �(� � �)� � ( � #-,B� �-� R 	�M 3�G>4�
� �/�  ( � !���#@�  ! ( ��% �)! �K� ! � $ � ��� � ��� � ( � !
(��@!�#/� $�� � ���  ! ( �&� ��� � $	�
�  !
	
�� � ' �,! �� �  � ( �� $ � �  �%'h���
$ �7 � � � �
#%�&� � � % # � ( � $ � ! (��@!�#�� $2� � �/�  !�( �&� �-� � $[�
�  $	��'*�����
� � � �  � ' ���� �(� � (��,!�#�� $�� � �/�  ! ( �6� �-� �  �@! � ��� $� ! � ' % # �2-� ���)!^�(��!�!���'�� �#� � � � ��� �#� ! � � ,.� % ! ���  �
($�  ! # � ! '*�  � $ � �@! � �9� � �@!?�
#/�9! ( � �
#,��$ � � ��� ��� $�� � #&# �6��� � !�� � � (-���A� � '*� � 	 �0��� � �9! �� $ � ( � (��,!�#����
$�� � �/�  !�( ��� ��� � $	��� �� ! � $	��'*��� � � % # � �  � $*#,� � ��� ' �  � � �/�  ��� �6� � � � � ���  � � �
� ��� !#!��  � ( � !1�)��!
�#��� �� ! ( �6>��
� ���  	

� � ! �
� ��� � � �� $ � !�' �� � � !d!1� � # � ! % � $ � �,! � �(� �� � � � ��� #,!�'*� -���#���� ( � ! (��@! � � � !����  !�!��  �'��#%� ���#� !
� ��� ! ( � ! �#��� �� ! ( � � � ���  !
	 -#7! � ' % # ��� � � #-,B�  �
# � '*��� �� ( � (�� �0� ��$ � �/�  �  �
#/� � � # ,B�(�3� � � $ �$�
(-� �#�
� -� ( � � � ���  $	��' ' � !�, �%#L! ,B���
�,!�!#��� � ( ,.� 3� (��@! � � � !����  $	� �� �  � � ��#��4! �&'*��� �#� � ��#� � � � ! (-�
�#��� �� 	
-# � ! � $ � � �� ($� -� � � � � � ( �^� � �#��� ( � ! $	�  $�#���!����  !<!?� � $ � !L� % ! ���  � � ���  !d���)� � � #���!�� � � � ! � ��� �
!1�  ! 	 �0��� ��� ' � �2�#� � � � ���� � � $ � ! � % ! ���  � � �/�  !  ,.� �� � � � ���0� $ � �3� � ! � � � !?� � ( � � �C% � ��$ � �,! � �(� �
� � �  �� � �� (-��$�� � � �#� ��� � ( �
� �"! � � � �+���^�� � �� �&#0! ��� ��� �^ ��$ � !#!#��� ��� ( � (-��$	�'�$��# �2� # , � -> � �� $ � ( �
#@� �A� � ' �6��� ( � #,�����"!�� � ���  (-� �#�
� -� ( � $ � #%# � ( � #@��(��@!?���+!�� � ���  ( � ! (��@!�#/� $�� � ���  !
	
d�'� � $ � #,�6� $� �  ��# �3! � ( , �&'���� � !�$	��' ' � $ � #&# �:���0� $ � �$� � !1� � # � ! � �
$ �$� ! % �'!#��# � ! ( � ! 'h�  � $ � �,! �
� �(� � ! ��� ��� �:��3� � $ � �@!#!#� -��� 	

� � ! �	� ��� � � �� $ � !:!?� � #-,�� % ! ���  � � ���  ( � # ,.�  ��#�� � ���  ( � #@�*! ��� � $ � � ��� $ � �,! � ��#&#%� 3� ��� � (�� �0� ��$ �
� ���  ; �9�)$	�)� � ! ( � #@� (-���A� � '�� � ���  � -� '*� -��� � � � � #-,�� % ! ���  � � ���  ( � !+(��@! � � � !����  ! (�� � �9! � �(�
$ � �,! � ��#&#%�  � � �  ���� � ���#�6� �c� $ � �$� � !����)� � ( � �8��� % # � ! (����A� � '�� � ���  !
	
� � ( �,!?���"!�� � � ��� � �%#&�,!?�  ��$ � !�!�� ��� ( �* ��' %3�#� ��! � !&��'*� #%��� � � � ���  !6���  ( � �'� �#�2� #@�  � � � ��� ( � #@�
(-� �A� � 'G� � �/�  	�� � ! �
� ��� � � �� $ � ! �A� � � �#� !�� �'� �#� ��� ��-� �(�$��� ���#��� ( � ! �  �A� � '�� � �/�  ! � �� � ��� !#!�� ��#� !
!1� � #,� � ����� �#� � � �/�  ��� # ,.�  ��#�� � ���  ( � !*(��@! � � � !����  ! �9� $	�)� � !*( � #,� (����A� � '�� � ���  ���)� � ( � ! '*���
 � $ � �,! � �9� ����� ( � ! % � $ � �@! � �(� � � % ! ���  �Y!�� � � ! ( � ! �#��� �� ! ( � � � ���  !
	

I �� �9!?��'h�6���  ( , �
� ��#%� $�� ����� # � !+'*� ( � !+( � (-� �A� � 'G� � �/�  ( � !+��#,��$ � ! ( � !�$���#�� ���#� !�����#,��� �#� ! �
�&# � ! � �  (��,!1� �2 !#� % # � ( ,��  � � � ��� # � !+(��@!�#/� $�� � ���  !+�)����'*� �#� � � � � ' ����< ��$ � !#!#��� ��� ! � ���L!1� �� �)!�!?� �
$��/� � !5�(� ��� � � � � ���)�  � � � �Y!�( � (����A� � '�� � ���  �  (-��� �#� !d�4� � # ,B�  �,!?� �#� �)��� �  �,! $[�)��#@�)! � � � � � (�� $ � �@! � ��#
( � �
#@�
$ � 	 � � !+(��@! � � � !����  ! (-� � �9! � �(��$ � �,! � ��#&#%�  $ � � �2-� ( � !�'*� ( � ! ( � (-���A� � '�� � �/�  !?�3�$��#�� ' �� �
� ��� ��� ! � ���&! ,B���#�'� �#���� �(� �
#%�@!#! � ' �����% �)!���# ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  !  �@! ��� $[�
�  !
	 �7� ! (��,! � � � !��/�  !
� ��� ' ���#������ #@� $[�
'*��� � � % �%#&� � � ( � (-���A� � '�� � �/� �����#��� # � !�� � ���  ! ��� ��$�$	�
' '*� ( ���� # � �
#&�,!#! � ' ����
% �'!#��#d���)� � # � ! (-���A� � '�� � ���  !�� �8��� % # � $	� ��#� ��� ��#� 	

�D�'��!���#%#��  ! ���� � � $	��'*� �#� ( � $ � !6� % ! ���  � � �/�  ! ($�  ! #-,E�(�$� #%� $2� � �/�  ( ,.�  '*� ( � # � ( � (-���
�A� � '�� � ���   �,! $	�)� #,�)! � � � � � �(� � � $	� � � �#������ �  � � � ���)� ���#����#��� ( � !��%'C��# ��� # � $	�
'*��� �#�#� ' ����
'*� $��  � � � �X��� # � (-�  � #��'�$� � ' ���� ( ���#�
��� � ��� !��(� $[�)� � !�( � #@� (-� �A� � 'G� � �/�  ($�  !�#-,�� % � � $ � � �



��� ����� ��� ���	� ��
 � � � �

( ,�� $� �(�$� #%� $2� � �/�  �(� � $���#/� ���#� !����
#@��� �#� ! 	



� � � � � ��� 
 � � 
 � � ��
�� �



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


 ������������ �

����� ������ �"!$# %� %'&)(*�+�,!-�� �+� �+#$� %'�/.
���10��2�'���+. %'�+. 3*���-45�+. � !*���-�,���+. ���6� �#'�
������!�47�'� �-����!�45!*�'&8���/#*���*9��,� � !�%':+�,�
; < �


= �?> @ �BA�C 
ED ���FA ��
�
�0��'*� (-� #%�,!�� � ���  (-� $[�
'*��� ���#� ' ��-� '*��$��  � � � � ( � #,� �
#@�
$ � ���
# � $ � �,! � ��#&#%� 3� � ! � � ��� � � �

�%'h� � �#� � �� ���'� � #,�&� � �@! ���� $	��'*� �#� ( � #-,E�  �@!?� ��� �'��� � (��*���
# � $ � �,! � ��# ($�  !+#,� '*� (-��#&�,!#� � �/�  ( �
#-,���$	�'��# � ' �	�� ( � !�$���#�� ���#� !�����#,��� �#� ! 	
�D�'��!D�  �  !  � � � � #@� �A� � '�� � �/�  ( �&�#�
��� � �#� ! � ! � � $� $�� � �
$ � � � �@! � � � � � ( � #@� (-���A� � '�� � ���  ( �
#,�*��#,�
$ � ���
#@��� �#���)�2� �&#�� � � ��$�#@��� ��� ' ���� '*� -��� � � � � $ � ! �#�	�-� � �#� !5� �� � $� � �> � �� $ �: � C ����#%� �
� � � % # � !1� � #-,���$	�'��# � ' �	�� ( � #,� �
#@�
$ � 	 � ���
#%�@� � (��  � � � !
!
! �:��� � � �  ���� �  (-��� ��� ( � !+�  ! � � % �&#%� � �9!
� � � �  ( � ��$ �$� #&# ���+ � � ��' ' ���� �2 $ �,!#���%#&# � ' ���� !��&'*��# � 	-��&' � ���� � ��� ��# 	 � � ! � � � 	

� �)! �#� #  �(� 	 � !
! � � �D� � �%#&�,!1���  '*� ( � # �  �@! $	�'��#,�'! � � � � � �(� � � � $	� � � �#�2-� 	 �  � ��� ���)� � $���# $	� �
# �2� # � $	��'*��� ���#� ' �2-� 'h��$��  � � � � ( � #@�+�
#@�
$ � ����# � $ � �@! � ��#%#&� $� 	 -#��+'*� -��� � � � � # � $[�
'*��� ���#� ' ��-�
�  ! � � -� �  � ( � �
#@�
$ � ! ���
# ��$ � �,! � ��#&#%� $� !7�  �@!?� �#� �'� � ! � ! ����� � ! % � �2*�#� � � �9! ��-� � � '����,! � � � $ � '*� �
( � # ��$�C�#� � � � (-� � � ���'! $	� ���#� $ ��� ' ���� # � (-�  � #/�)�$� � ' ��-� ( ���#�
��� � ��� !*($�  !*# � ! $	�  ( � � �/�  ! ( �
(-���A� � '�� � �/�  ( � ! $���#/� ���#� !<���
#@��� ��� !<���)� � # � ! � � � #%# � ! � -�����  � ���� #,� �#� $ � �,! � ��#%#%�@!#� � ���  ( �  ��' � � � � 	

� �
' ' �D �'��! # ,B�  �  !  �K�9� $ � �(� � �#��� � � ��$[��( ������ #,� �#� $ � �@! � ��#%#&�,!#� � �/�  ��� ��� � � � � ���  �  (-��� �
� $� ( �%' �  � � ���  ( � !�$	� -��� ��� -��� !�� ��#����$� ! ���2 � �2� ' ����� � -� � 3� �
$�$	��' '*� ($� � �/�  (�� �
#%�@!#! � ' ����
% �'!#��#L�4� � #,� ( �,! � � � !����  (-� � �9! � �(�)$ � �,! � ��#&#%�  	 �0� ��� $ � �,! � ��#&#%�,!�� � ���  ��!#�  ! (-�)� ��� � $� � -> � �� $ �
 �   ����#%�&� � � % # � !?� � #@� $��  � � � � � � ( � (-�  � #��)�3� � ' ���� ( � ! �#�
��� � �#� ! ($�  ! # � ! $	�  (�� � ���  ! ( �
(-���A� � '�� � �/�  ( � ! $���#�� �#�#� !�� ��#,��� �#� !
	
� �  !�� � � $� � � �(� � !?�$�3��#���' ��-� ��� �#� ���)� � #@� '*� (-� #%�,!�� � ���  ( � #@�*(-���A� � '�� � �/�  ( � #,� �
#,��$ � ���
#@��� ���



� � ���������	��
 �� ����� ��
 ��� ��� � � ��� ��� � �	� � � � ��
 ����� ��� � ��� � ��� � 
���� ��� � � � � �!�

� ! � # ,B�
(3�(� � � � �/�  (-� 'h� ( � # � �  � � ���)� � #����0� �2� ' �����#��� ( �6�#� � � � (-� � �#� # � (-�  � #/�)�$� � ' �2-� ( � !
���
�-� � �#� ! ����K�#�� � �� $	�
'h� �#� ( � #-, � -> � �� $ � ( � !�'*� ( � !*( � (-���A� � '�� � �/�  �)!�!?� $��/�9! ��#,� �#� $ � �,! �
� ��#%#&�,!�� � �/�  ��� �:� � � � � ���  	

�7� $ � �(��� �#��� � � �9! ��-��� ( ,E� % � � ( # � ! � � �  ( � !*#&�%� 3� ! (�� '*� ( � # � �  � � �2� # � ! � �9!?� # � � � !D� % �
���� �4!���� ��� �)! �#� #  �(� 	 � !
! � � ��� � # ,.� � �%#&�,!#� � �/�  ( � #-,B�9�$� � � � �%'G� � �/� *� �  � ����#� ( � $ � '*� ( � # � 	
�D�'��! (-�  � #/�)�$� ��� �  ! �� !?� � �#� #@� �A� � 'C��#@� � �/�  � � $	��'*��#%�@�  $ � �  � � �,� % # � ( � �L�
'*��	 � !�!
! � � � 
( � � ���� ( ���6�� $	��'*� �#� � $� (-� �A� � 'G� � �/�  � #���! � ��'*�
� ��$�&����#��� # � ! � � ���  !
	�� � '*� ( � # �
�  � �
���  !���'*� (����4�&! ��� ���(�$� � #/� � '*� ( � # �
�  � �  � � �,� % # � �J�)� � 'h� ( � # � � $	�
'*� #%�,�  $ �  � � �@� % # � �J��� �
#@��!?��� �#� 	
�D�'��!7�(�$� #%� � � ��� �  ! $ �2�#�#� �A� � 'C��#,� � �/�  � #,�*'*� (-� #%�,!�� � ���  (�� (-�  � #��'�$� � ' ���� ( �:�#�	�-� � �#� ! 	 � � !
� �9!?��# � � � !�! ��� � -� $	�
'h��� � �9!7�(� � � % ! ���  � � ���  ! ���0� $ � �$� � !�# � #��  � ( � !+$�� � � ���#� ! ( �
� �+! � � � ��� ( �
� Z � 	

= � � "$# �&% 
 D(' ��# �)% ����C 
+*,% -��C 
 �/. 
 C �0# � ����132 C ��# ��C4#5#�A ����*

6 2 C �7# ��C8#��
9  'h� ( � # � ( � �;:=<?>7@�A � :=B3>�@CAj� ! � �  '*� ( � # � � ����� ��� ' �2� #@� � � ��(�� $ � �/�  (-�)$	�
'*��� �#�#� ' ����

'*� $��  � � � � ( ,.�  '�� � � � �@�(��� ��# � $ � �@! � ��#%#&�  '���$ � �"! $	�'��� � � � �\�4� �#� � � ( � #@� $[� $ ���,!�!#�  $ � ( � !�#��
�@!
' � $ � �"! $	�'��� � � � ! 	 � # ,.��$ �$� #&# � (-� � � ��� �� �)� � � �� #,�)(-���A� � '�� � ���  ( � $ � '�� � � � �,�(� 	 �7�*� �-� � ( �
'*� ( � # � � ��� ' ��� ( � $���# $	��# �2� # � $	�
'h� � �#��� ' ���� 'h��$��  � � � ����� ( � !��%'C��# ��� # � (-�  � #��)�3� � ' ����
( �C�#�	�-� � �#� !6���)� � ( � � � �  ( � ! (-���A� � '�� � ���  ! � �F�4� �#� � � ( � #@��$	� $ ���,!�!#�  $ � ( � ! #����,! ( � $[�
'��
��� ���#� ' ��-� � # ,.��$ �$� #&# � (-� � � ���  	 �J�  ! $ � !*'*� ( � # � ! � #,��(-� �A� � 'G� � �/� K� ! � $	�  !�� (-� � � � $	�
' ' �
� � �  �� � ��7� !#! ���� � � #%# � ' �[-� (-� �
#&�,!#! � ' ���� ( � !+( �,!�#/� $�� � ���  !7!?� � ( � !<��#,�  !+$ � �,! � ��#%#���� � �(� � � � � � !
$�� � ��$ � � � �,! � � � � � ! (-��'�� � � � �@�(� 	 � ��%��� !1� �$K��� �M��'*� � � !
! � � 	

9  � ��# � $ � �@! � ��# � � � # � ����! � (-���A� � ' � ��� � �
#&�,!�! � ' �2-� ( � !*(��@!�#/� $�� � ���  !*(-�
� � 'G��� ��#�2 � � � $�
$	��'*��� � � % �%#%� � ��( � !+(-���A� � '�� � �/�  ! ��� # ,.� � ���%#&� %$��� ( � ! $	� -��� ��� ��#� ! ��-���#� # � ! � � ���  !
	�� � !+'*� ( � # � !
( ��� �-� � ��#�� ' ���� ! �  �,!^!?� -�^�� �'�  � � ��# % � �� ��($�(� � �9! � #,�*'*� (-��#&�,!�� � �/�  ( � #,� � #,�)! � � $�� � � � � � ���
� �
� �2$� ($�  ! # � !����
# ��$ � �,! � �9� � 	 � � $ �$! �2� ��# 	 � � !�! � � '����@!+�%#L!1� �� !1�)�  �2-�:��� � ! �)�'� � '��  ($! ��
��� '*��!�( � $2��# $[��# 	 �� � � � � !��&'*��#&��� ��� # � � � � % # � ' � �2 $	�  !�� (-� � � �� $ � � � � � � � ���  (-������# � $ � �@! � ��#
$	��' ' � � 3������ � � � � ��'*�
� ��$���[��� ($�  !�$ � $2�)! � ( � � � �(�$� � � � �&'�� � ���  ! #&�%' � �#� !$� �� � � � �	� ��#/� � � � !
	

�0��� ��� ' � �2�#� �9�$� � � $ �$��� ! ��% �'!?� � !?� � #-, � ��� � � � � ! � ( ,.�  $ � ��'*� ( � $[� ��#� ��� ��#� �  � �A� � ' �
($�  ! # � ����# � $ � �@! � ��# 	 � ��$ � ! � � ! � � � 	 �0� $	� -��� ��� -��� !?� � $ � � � � � � � ��� ]� ! � (-�  $ #,�)$	� ��#� ��� -���
'���$ � �"! $	�'��� � � � 	 �7�����#� �(�3� � � � �%'�� � ��� �� (-� �� (-��$[�)��# � # � '*� ( � # � ! � � � � � � � 	 � � $ �3! ��� ��# 	 � � !�! � �
��� � � �Y! ����#� � $��% � �#3� �  �A� � � � � �#� ���)� � # � !�$	� -��� ��� -��� ! �$�2� ($�  ! $ � $��'! �
���#� ��' ��� #,� $	��'*��� � � �
% �&#%� � � ( � ! (-���A� � '�� � ���  ! ����#��� # � ! � � ���  !  , � ! � ���'!  � � ���4� � 	



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

�0� ( � � � � � ' � �9�$� � � $ �$� $[�  !�� ( ����� � � � # � $[�
'*��� ���#� ' ��-� ( � $ � � � � � � � ��� �� ! �7��-� � ����� ' ��-�
$	� -����� #/�:��� � # � !  ���,!��  ! � $ � #,� �� � �#��� � % ��� �� # � !�'���' � ! $	�  (�� � ���  ! ( � (-� �A� � 'G� � �/�  ���)� ��� �'��!
� ����!?� -� $ � #%# � ! (-� � ��# � $ � �@! � ��# � � � � # � � � !1�
� � # ,.� � � �2-� � � �/�  ( � ! � � ���  ! 	  #�! ,B���
� � (�� 'h� ( � # �
(�� � ( ����A3@������
	����@�<���	�@�� (-� -� # � � � ��$	� � ! � � �6� ! � # � '*� ( � # � ( � �5� � #�� � 	 � ! � � � 	 �0��$	�  (�� � ��� 
( � $	�
'h��� � � % �&#%� � � ( � ! (����A� � '�� � ���  ! � ! �  � � � ��� � '����@! #-,�� � � �%#%� %$�#� ( � ! $	� -��� ��� -��� !  , � ! � ��#��4!
�#� !?� � $ � �&�(� � �#�
� -� ! ( � � � ���  ! ��� #-,B��$ � �  � � �/�  ( � � ! �$! � � ' � ! ( � �
#&�,!#! � ' ���� �  (-��� �� (3� �� ! � ! �
 ��$ � !#!���� ��� � �'� � � � � (-��� �#� � $� (-� �A� � 'G� � �/�  � � � # $[�  � � � 	 �7� '*� ( � # �6 , � ! � (��  $ � �9��#%�,! �#��� � �
���)� � # � !�'�� � � � �@�(� � (-� -� #-,E�  �@!?� �#� �'��� � ' �@! $ � �+! $[�)��� � � �& , � ! � ���'! �#� �'� �A� ���#� 	 d�)� � #@� ��#,��$ �
��� �  ! � ��#5! �3! ��� ' � ( � �
#&�,!#! � ' ����7� ! � � � �  $��/����# � ' ���� �
$ � � � � $ �2�#�#� �9�$� � � $ �$��$� � ��� ' ��� �4�)!
( �&�#� � � � (-� � �#� # � $[�
'*��� ���#� ' ��-� ' � $ � �+! $	�)��� � � � �'��'���$ � �"! $	�'��� � � � 	 � �)! �#� #  �(� � � !
! � � 	
�6�  ! # � $��)! ( ,.�  '�� � � � �@�(� � �8��� % # � �  �,!?� �#� �)��� �  �@! $	�'��#,�'! � � � � ��� # � ! � �9!?� # � � � !*( � ! ( � � � '*� �
( � # � ! � � �  ��-� � �#�#� �)!#! � ��� � � $ �$� !
	 � �2% �2 !?� �$���� �L�
'h� � � !
! � � 	

= � = "$# � % 
 D�' �7# �5D(# A�� 6 # -�� A 
;* � 
��02 C4# �BA�� ��# % 
 D(' ��#�������	 �

� � ! '*� ( � # � ! ( ��� �-� � �(� � � � $	� � � �#���� � �� � � � � ��#� � (���� � !D��#��4! � ��$ � ' ' ���� � �'� �&�#����#�2� ( �
�#� �)�  �2� �  $	��'*��� �#��� ' ���� � -����� 'h��(��,��� ���6����#�#� # � !�( � � � '*� ( � # � ! #%�&' � ��� !+(-� $ � � � !�$�� � ( � !�!?��! 	
� ,B�9�$� � � $ �$� � �1!�� �#� ( � $ �&� ��� � ( � '*� ( � # � � � �Y! ����#� # ,B�  � �� ��� � ( � !�� � �@! �8��� �#� # � ! $	�  (�� � ���  ! ( �
$	��'*��� � � % #&� � � ( � !*(-���A� � '�� � �/�  ! �2� ( ,.� � ���&#%� %$�#� ( � ! $	� ��#� ��� ��#� ! �c�� 'h� � �2$$� !?� � #-, �2 ! � ' % # �
(-� ����# � $ � �@! � ��#
	����
#%�  � � � ��� ��# 	 � � ! � � � � ��%��� !?� �3 �2� �L�
'*� � � !
! � � 	7I #&# � � ��� ' �2� (��  $X� $�
� ! � �%'G� � �/�  � #���! � �%�)�'� �#� ��! � ( � #,� � �����  ! � '���$ � �"! $	�'��� � � � 	

�7���#��� �(�$� � � $ �$� (��  � #��'�$��� � ���)� � # � ! '�� � � � �,�(� �F� #,�)! � �'��#,�'! � � � � � !D��� � � �&#%# 	 � ! � � � �*� � �
� ���� (-� � �(� � 'G� � � � �,�9� �  �@! $	�'��#,�'! � � � � � !<��� � �D� � $ � �  !?�  	 � !�� � � �  � -� #@� �A� � 'C��#@� � �/�  �'�  � �
� ��# �&�� (-���A� � '�� � �/�  �  � � ��#,� % � � � � �4� � ���
#&�  � � � ��� ��# 	 	 � ! � � � 	

� � ! '*� ( � # � !��9� � ����$	� � � ����-� !*� � !�� �#� !1� ��:% �)!1�9!�!?� � #,��!1�
#�� � ���  (-��� � � % # � ' � ( ,.� $� �  $�#/� �
!��/� *� #%#%�/��!?� �-($��# � ($�  !��  ' �&#%� � � � ��'*�
� ��$� � � ���  ��# ���� 	��6I!� � 	 I7! �$� # % � � � ! � � � 	�� , �  $ #���!���� 
�#� � � �9! ����#� ��#�� � ! # � � � ���  ��� #@� '�� ��� � $ � ����# � $ � �@! � ��#%#&� $��� ! �&�#� � � �9! ���� � � ��� � # � �JI"� � � �)� ���
� 	&��	

Σ

HEM infini

1

N
=

������� � 	&� � � >�#��:=B%$&�(' B @��)� @*+�,���&- B.- <?A �/$ 	0�,A.' 	 >7@ <1��- B.'2$3B �3�4'5�+� :=A,$ � '6�7�$B 	 - A >�A8#��@����&-9� ;
: �;�,A.' 	 >�@�<1��- B.'<�+��-;	=���>�7A3:=:?��$<@ <9� >�'A	.�7<?A �3� >�A �&-B���C	C�+�D$3B � ��	&�$:=<6' <���	07EF	�<  B.'6���&-G#,A3:=A*H � ���
!&% �'��� $3A �&-;'6�+�2� @�A�� @�<�*-B+�>�7A �&-;'6�+�2� @�A�� @�<�*-B+�;:=A 	 ���C���7�D$ 	��,A.' 	 >�@�<1��- B.' ;

� � �A� � 'G��#%�@!�' � ( ,BI7! �$� # % � 	8I ! �$� # % � � � ! � � �0� ! � � � �%#&�,!1�<���)� � $���# $	� # ��� # � ! $ � ��'*��! ( � $	� -��� ��� -���



� � ��� �����	��
�� ������� ��
 � ��� � �8� � ��� � ��� �
	�� � ������ � ��� ������� � ���	� � �
��� ( �  � �#� !�! � ( � (����A� � '�� � ��� &��� #,��$	� � � �#�2 $ � 	 $	�
'h��� � � % �&#%� � ����#�� % ��# ����� � � ���%#&� %$����� �&'*���+! � � � �
# � ! 'h� � �2$$� ! ( � !D� � �'� � �/� � �Y!*( � $ � � � � � � � ���  !?� � # �  ��#���' � ( � #@��'�� �#� � $ � 	 # � ���
# ��$ � �,! � ��# �
!1�
� �2-� ���+��# � !:�9� � � � �'� � �/� � �9! '��
$ � �+! $	�)� � � � � !
	 �0� $	�
'h��� � � % �&#%� � ��( � ! (-� �A� � 'G� � �/�  ! �2� #-,�� � ��� �
#&� %$��� ( � ! $	� ��#� ��� -��� !L!?� -�  � � � ���9!0! � ��# � ' ���������#�#� # � � � ��� ��2� # � ' �%#&� � � � ��'*�
� ��$� � � ���  ��# ���� 	

�6�  ! # � $��)!<!��%'*� #%���4�+( � #@� �A� � 'X��#@� � ���  � �1!�� ��� (-��'h� ( � # � �  � � � �  � � ���  $	� �#��� !?���  ( ��
�8��� � �D� $� � � � ���� � � ���  (-� 3 � ��� �'� � !���#-,��   � � � ! �:� �(�$��� �#�#�2� �6�  ����# � $ � �@! � ��# � � � # � # � � � ���  (-�
'*� ( � # ���#� � � �9! �2-��� #-, �� ! � ' % # � ( � ! $ � �,! � �(� � (-� ����# � $ � �@! � ��# � � � #7����� �� #,� '���' � � � � ���� � � ���  	
�� ��� � # � ��#/� � !:�9��!#!�� ( � � � �)! � 	 �6�  !+# �6��� ! ��� ( � $ �6�#� �  ���%#  �)�4!�� � �&#%�,! ��� �  ! # �D����� ' �+� � � ���  �
���)� � �8��� �#�&� ���A� �#�2 $ � ��$ �2�#�#�J��-� � � � 	

� ,.� � �%#&�,!�� � �/�  (-� �A� � '���#&�,!�' � ( ,EI ! �$� # % � � #��  � ��� '*��! $[�  (-� � � � #-, � (-� � !��&'*��#&�,! ��� ! � #/� 
#@� � � � #%# � # � '*� ( � # ���  � � � �1!�� �#� (-� 3 ��� � ( � !  � ��� !#! � ! ( � (����A� � '�� � ��� ]��� ( � ! $	� ��#� ��� -��� !
� ��'*�
� ��$� ! ($�  !+$ � � � � � � � ���  	 � ��%��� !?� �3F�2� �L�
'h� � � !�! � � � �)! ��� #  �(� ��� ��#�	 � � !
! � � � � �'! �#� # �
 �9� � � !�! � � 	0I  �8��� ��� $ � �A� � '���#&�,!�' �:� ! � � � �%#&�,!?�J� �'� � $���# $	��# �2� # � !+$ � ��'*�4! '*��� �� !<��� � � � �)! ���
'����,! � ����$$�2�<��� ��# 	 	 � ����� � � -� '*� -��� � � ��, �&#-� � ��� � ���"!#!�� % # � ( � (-� ����� ' � $��� # � ! � � � � � �
�'�  ��� � �9!
� -��� �(� � �)! � ! (3�  ! # � !+'*� ( � # � ! ( ��� ��� � �9� � � $	� � � ����-� ��� � # � % �,���@! ( � !:! � $[�  ($!�'*�
' �2-� ! ( � !
$	� -��� ��� ��#� ! ��� ( � ! (-� �A� � 'G� � �/�  ! 	 �0�K� � �@! �*�2 $[�
'*� ��� ( � $ � ! � � � � � ���)�  � � � �Y! ( �  � ��� � � �2� �
' �2�#�#��� � $� ' � �%#&# � � ���&� ! � �%'�� � ���  ( � #-, � ��#��� �
$ � ��� K�2-���#� # � �6I!� ��� # � � � ��� ��d��� (-�  $*� $�
' � �%#%# � � ��� � � � (�� $ � ���  (-��$	��'*��� �#��� ' ���� (-�C���
# � $ � �,! � ��#�	 �7� ����� �� ( ,B��'h��#%�/� � � � �/� �$� ! ��� �6���)!
��� ��� � � ($�  ! $ �6�#� �  ���%# 	

�0�  �2� !��/�  � � �&#%�@!?� �:��� (-� $ � � �#� ($�  ! #,�&!?� � �#� ( � $ �D��� �  ���%# �)� ! ��% �'!?� � !?� � # � '*� ( � # � �
($�9� � �
�9� � �  �,!1� �#� �)��� � !�' � $ � �"! $	�'��� � � � ! �2� '���$ � �"! $	�'��� � � � ! (-�  � #��)�3� ����� � � ��%��� !1� �$=��� �L�
'h�
	 � !
! � � ���4� �#� � � ( � #@� �A� � 'C��#,� � ���  ���'� � # � ! '�� � � � �,�(� � �@!?� ��� �'� � ! ( � ����#%�  � � � ��� ��#�	�	 � ! � � � 	

��������� ���� -*�"%/05 7=( 195�7-( "%/6"% #"'/��;&)(98�� 5�$%>  -.0*�"%/05 7

�7�����#� �A� � 'C��#@� � �/� �� ! � (-��$ � � ��� ($�  ! # ���#� �  ���%# ( � � �'! �#� #  �9� 	 � !
! � � � � ��� �#� � � ( � #@� �A� � 'C� �
#@� � �/�  ( � ���
#&�  � � � ��� ��# 	 	 � ! � � � � �$���@!*( � $ � #%# � � � !�� ��� ( � � �2% �2 !?� �$ �2� �L�
'*� 	 � !
! � � 	����)��!
(-� $$��� �  ! # � !+� � �  ( � ! #%�&� $� ! ��� # � !7� � �  $��/����# � ! � � ��� � ���  !�$	�  ! � � � � � �  � ! 	

PLO/PMO ��O�� � W���� � e���`
!9W�� W S !#" b �$� S �%�+`9a � ! T$U
-# � ! � (-��$ � � � ��� � � $���#� #@� � �/� �����#��� #@�  � �#� !�! � ( � $��,!����&#%# � ' ����L��� #,� $	� ��#� ��� -��� ( � $ �,!#���%#&# � �

' �2-� ���)� � $ � � � � � ! �3! ��� ' � ( � �
#%�@!#! � ' ���� �

&'�(�) &'�*�+-, (, (* + �/. 	��10 ,
(
, (*�2 	 � 	&� �

��� &'�( � ! � #,�  � �#� !#! � ( � $��@!#���%#%# � ' ��+� !?� � # � ! �$! � � ' �43�� , ( #,��$	� -��� ��� ��#� ( � $ �,!#���%#&# � ' ����
!1� � $ � '���' � ! �$! � � ' ��� &'�* � � � �� � $�  � ��� !#! � ( � $��@!#���%#%# � ' ��+� ( ��� ���A� �#�� $ ���)��� , (* #,� $	� ��#� ��� -���



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

( � $��@!#���&#%# � ' ��+� $ � � � � � � � ����� ��� � � ( � #,� � � � #&# � # � �
#&�,!�! � ' �2-� ( � !�(��@!�#�� $2� � �/�  !�� � � � ! , ���0� $ � � ���
!?� � # � ! �3! � � ' � 3 	3I  � �� ( � ! � # , �
� ���+!�� �� ( � ! $	� ��#� ��� -��� ! ���)� � # � ! �$! � � ' � 3 	 $ � #�� � � $�� � ! �^��
�)�  � � ��#�� ( �2-� � � � � ���'� �D� �)��! # � !:! �3! � � ' � ! ($�  ! #@� ��#/�$��� �#� ( � !+'h� ( � # � ! � #,� �A� � 'X��#@� � ���  � � �
 �'��!j� � �%#&�,!1�  !:�9� � � � �,! � !#�  � � �@� � �/�  ( ,.�  ! �$! � � ' � � #-,B�9� �#����� 	

�0��$[� ��#� ��� ��#� ( � $��@!#���&#%# � ' �2-�<� ! � (-� $ � � ��� � #@� #��
� ( � � $ � ' � ( �

, ( )�� (��
	 � 	 � 	�� �
��� � ( ) �

� ������������������� � � ! � # �:�#�� ! � � � ( �*� $ � ' � ( �
� � � �&'�� �� # �:� �9�$��� �#� ( ,.� � � ��-� � � ��� 
(-�]! �3! ��� ' � ( � �
#%�@!#! � ' ���� 3 ��� � � �(�$��� �#� �(� � � �-� ! ( ��� ���A� ���� $ � 	 � ( � ! � # �  � $ �#� � � �  � � ��� �#�
 � � '���#c�9�*��#@�  ( � �
#&�,!�! � ' �2-�5��� � ( # �  � $ ��� � � �  � � ��� ��� ��� � ��#%# � # � �(�  � $ �#� � � ( � ��� � � �2� !
	 	 �
� ! � # �&�#�� ! � � � ( � #@� $	� ��#� ��� -��� (-�  �,� � �
� �#� ( � � �9� $ � ���9� � � � # � ! � !?�)� ' �,! # � � � ���  	

� �6�#�2 ! � � � ( � !  � ��� !#! � ! ( � (����A� � '�� � ���  �(�  �  � �9� (���� � ���  !�, �
� � � �&' � $	��' ' � #,�&!?��' ' �
( � !  � ��� !#! � ! ( � $��@!#���&#%# � ' �[-� !1� ��� �)�4! # � !�! �$! � � ' � !+( � �
#&�,!�! � ' �2-� (-��'*�  � $ � �@! � ��# �

� � ) � .�(�� � � ( &' ( 	 � 	 � � �

� � ) &'�� � .�(�� � � ( � � ( ��	
�

, (� � � . 	 � � ( ��	 �, (� 	 � 	 �9%��

PLO�PLO ��OQN � W ��� � e ��`
!9W�� W S !#" b e�� U,V �+`9a � ! T$U
-# �#� ���"! � !?� � #-,E�(�$� � � � �&'�� � ���  !1���  � -��� �
# � ! #��
�@!�(-� $	�
'h� � �#��� ' ���� ' � $ � �+! $	�)� � � � � 	 � � ��� �

� �/�  � 	 � ����� '��
$ � �+! $	�)��� � � � !?� -� #%�  �9� � �,!?� � !j�4� � #,� � �  � ����#� �)� #,��!1��$�� ��#� � #,� $	�'� �#%��C�#� �
� � �9! ���� � � �  � ( � $ � ! #/�
�,! �� �  ���
� -��� ��� $[� �#��� !?���  ( �*� 3�  ��# � � � '*��� ��3$� #�� $���# � ���)� � 	
��� � � �.�)� ��� � 	���	
� � � #@� � �)� �#� � 	��!?� -�:��� � � �9! ���� � � ! # � !+(�� � � �#����#� ! � ��� � � � � ! � ! ( � #%�  �9� � �,!#� � �/� ���� �  � ����#�6�2�
!?� $�� ��#� ���  !�� � � � # � ! ( � � � �(�$� � � $ �$� ! �
�-��� � ' � ! � �5����#/� �:��� ! � � � � � � � 	

�6�  ! # ,B�9�$� � � � �%'�� � �/�  ( � #,��#%�  �9� � �,!#� � �/� �� �  � �2-����� #@� � �2� �  ! � (-�����
# ��$ � �,! � ��# � ! � (-� $ � �
!?�'��! #,� �A� � ' � 	A� $� #����L� � � �  ��# ��-��� $2� � ��$ � � � �,! � # � '*�  � $ � �,! � ��# � �

� )�� � � � 	 � ��	 � � � � 	 � 	 � 	 � �
����� ��� 	 !?� -���#� !1� � $ � �  � ' �[-� #,�  � �#� !�! � ( � (-� �A� � 'G� � �/� K��� #,�)$	� ��#� ��� ��#� (-�  �,� � ��� �#�

($�  !�# � ���
# ��$ � �,! � ��# ��� 	 #@� $[� ��#� ��� ��#� '*��� ��$3� !?� � # � �6I!� 	�� �^�#�� ! � � � � � � � ! � # � ���� ! � � � ( �
$	��'*��#%�@�  $ � '���$ � �"! $	�'��� � � ��� ��� � � � ��#�� ! � � �L3� (���� �� ($� -� ���'!�( � #@�����+!�� � �/�  (3�  !�#-, � !?����$ � 	

��� � ! � � �K� �'��!�# � ! � ( !?� -� ���+�9� � � #-, � �
'*���)�  ��� � ��( � #@� #����*( � �$���@!#!��  $ � �&'*��#&� � � � � $�
�#� #,� � ���  ( � � � �)��� ��� ��� $ ��#%� � � ����#��� #,� $	��'*��#%�@�  $ � !?��$2� ��#�&��� #,� $	��'*��#%�@�  $ �D� �  � ��-��� 	 �D� � �
$ � �  !1� �� � !�� � � ��� � ��� � ���  � 	 � �

� � � ) � ( � ( �� 	 � 	 � �



�7� ��� �����	��
�� ������� ��
 � �������8� � ��� � ��� �
	�� � ������ � ��� ������� � ���	� � �

S

D

Sécant

Taylor

Statique
Tangent

������� � 	�
	 � ��� @�+�,���=- B.- <?A � �7>�#��:=B.- <9EF	C��� 	=��� $3<?:?���3�7<?A �4$&� ' B ' <9��CB3@�<1�7B.- <?A �4$&� ' B @*)�,A �3�,�
 <6-B�+�*�,� $&� $&��7A3@�:=B.- <?A � � >�A �&- @�B3<9�&-B�(B 	  A3<1�7<9� BFH&� $&�7�  B.'5��	 @+�:=A 	 ���C���+� � 	�� � � �,A 	�@?$3< �  �
@*���&-B�+� # 	 �,A.- # � �,�+��$&�>' <9��CB3@ <1�7B.- <?A � ;

$ � $ �c� � � ��  ��#,� % # � ���)� � # � $	�
'*��� �#�#� ' ���� ' � $ � �+! $[�)��� � � ����� '���$ � �"! $	�'��� � � � 	

� �4� �#� � � (�� �A� � 'G��#%�@!�' � ( ,EI ! �$� # % �&� ��� ' ���#� � �� ( ����� ��� �#��� # � � � � % # � ' � ( � # , �  $�#���!����  (3�  !
�  �6I!� � �  � %$� � ���� #-,.� � ��� � �/�  ( , � ��#��� �
$ � ���  !?���  � ��#�&����#�#� # � � � ��� ���� # � � ��# � $ � �@! � ��# �

� ��� � ) ���� � � 	 ��� 	 � 	 � 	 � �
��� �� � ! � #,� $	��'*��#%�@�  $ � ( , � -����� ��$ � �/� �� ��� (-��� �� ( ( � #@� $	��'*��#%�@�  $ ��� �  � �2-��� � � � ��� (-�

���� ! � � � ( ,BI7! �$� # % � 	 � ��%��� !1� �$ ��� �L�
'*� � � !�! � � � �)! �#� #  �(� � � !
! � � 	
�0�C!?�
#/� � �/�  ( � $ ���#��� � � ��� � ���  (��
� �  � � ��� ��� # � !+$	�  (�� � ���  !�!?���  � -��� !��

� � ��� ) � 	 � 	 � � �
� 	 ��� ) 	 	 � 	 � %��

�7� ! ��� #,� � ���  !�#%� ��-� # � !  ��# � � � !�'*��� ��3$� !5!?� �7� �'��! # � !�� � ���  !��(� �  ��# � � � !+$2� � ��$ � � � �,! � � � � � !�(-�
�6I!� 	

�6�  ! # � $��)!�( ,�� $� (����A� � '�� � ���  ��� � ��(�� ���� ( �  � ��� !#! � �%'h� �"!?� � # � '*� ( � # � ( � � ��%��� !1� �$
��� �L�
'h��	 � !
! � � � � �%#%�@! � �  ��#%�'� � � � � ' � ($�  ! # � � � � #�( � � �*% �)� $ # � !+� � � � � � �  � !�!1� �� �&' %3� � � �$� � !
# ,.� $� ($�  ! #-,E�(� ���#� ! � #��  # � ! $ � ��'���!?���  � �� �

� 	� � ! $	�  (�� � ���  ! �  � � �,��# � ! (-� 3 � �� # � ! $	� ��#� ��� -��� ! ($�  ! # � ! � � ���  ! ��� # � ! $	��'*��#&�,�  $ � !
'G�
$ � �+! $[�)��� � � � ! ��� ' � $ � �+! $	�)� � � � � !�!?� �� � %$���� � � !6��� � #-, � ��#��� '*��( �,��� �#� (-� '*� ( � # � ( �
�5����#/� � 	



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

��	 9  $2��# $[��#�� � � � � � � ��� ��� ' ��� ( � (-� �#��� ' � $�2� �� �$���@!�( �: �'�  � #&# � !  ��# � � � !�( � !�$	��'*��#%�@�  $ � !
 � � ���0� -� #,� ��� #,� � ���  ( ,.� �+��#&� � � ����#��� #,��'*��� ��3$� !1� � # � ! � � ���  ! ��� #@�  ��# � � � (-� �6I!�
	A� � �4� � �/�  ! � 	 � � 	

� 	 �� $���# $	��# � ��#/� � !�#@�  �)�  � #&# �  ��# � � � ( � #,� $	� ��#� ��� -��� '*��� ��$$�7��� $ � #&# � ! ( � ! $	� -��� ��� ��#� !
($�  !*# � ! � � ���  ! �#��! � ��, ��#,� $	�   ��� � �� $ � ( � !D� � ��� � ���  ! � 	 �X����� 	 � � �  � �� ( � ���'!#! �2� �(�
���'! ( � (����A� � '�� � ���  !?���  � -� � ��# � $2��# $[��# ��� ��� ��� ( � #-,�� � �9� � ��	

PLO�PLO ��O�P R*b !9`9W � � T ` T � !��-`9a � !9aAf b W �
� � !6���
� �� !&!1���  � �� !&!1� �� ��!?�'��#%�&� $��� ���)� � �9�$� � � �$�� ( ��� # � !D��� �#���� �@��#%� � �9! ��� # � ! #&�%' � �#� !

( � �A�  $ � �/� $$� ' ���� ( � $ � 'h� ( � # � 	

	 � � $[�
'*��� ���#� ' ��-� (�� �6I!� � ! � #&�  �9� � �@!?�:��� � � $� �(�$� � � � �&'�� � ��� �� �  � ����#��� � �'� �#��� 	�� �
'����,!+�&# � ! � �9��!#!��<���+!�!�� % # � ( ,�� � �&#%�,! ��� � $� �(�$� � � � �&'�� � ���  !1��$�� -��� ���)� � $ �2�#�#� #&�  �9� � �@!#� �
� ���  	 �6�  ! # � ! ( � � � $��)!��   ,�� %$� � ���� � ��,�� $� �(�$� � � � �&'�� � ���  (-� $	�
'h� � �#��� ' ���� (-�
�6I!� � '����,!*($�  ! # � $��'! ( � #-,E�(�$� � � � �&'�� � ��� K� �  � ����#��� # � $	��'*��� �#��� ' ���� (-� 'h� ( � # �
���� (  ��� !�$ � #/����(���'*� ( � # � (�� � ! � � � � � � � 	�<� � �)�3� �"!�� � ��� �� #-,E�(�$� � � � �&'�� � ���  !?��$2� ��#�:�#�2 (
��#/� ���'�  ��� !+# � ! � ��� � � � � ! � !�(-��'*� ( � # � ( � �5� � #�� � 	
�0� $[�
'*��#&�,�  $ �  �,! $	�)��#@�)! � � � � � �)!�!?� $��/� � � #-,B�9�$� � � � �%'G� � �/�  � �  � �2-����� ! � � �A�
�@!X��#��4!
� � �  ( ��� � � $ � #%# � �'!#!1� $���� � ��#-,E�(�$� � � � �&'�� � ���  !?��$2� ��#���$� � ��� � ���  � 	 � 	0I  $	�  !?� � � �2 $ ���
# , � ��#�2� �
$ � ��� X�2-���#� # � � � ��� ���� # � �6I!� � ! �: �A���,!���#/��! �8��� % # � ($�  ! # � $��'! ( � # ,B�(�3� � � � � �
'�� � �/� *� �  � ��-����� ��, � #%# �D3� # , � ! � ���)� � #-,E�(�$� � � � �&'�� � ���  !?� $�� ��#� 	

	 �0� � � � � � ���  ( � !6� �-� !*$ � �@! � ��#%#/�
� � �(� � � � � � !�( � $ � � � � � � � ��� K� ! � #%�/� � �(� �
#&�,!�! � ' �2-� ( � !
(��@!�#/� $�� � ���  !6!?� � # � !:��#,�  !*$ � �,! � ��#&#%�  !:�(� $	�'� � ! ( � #,� (-���A� � '�� � ��� ���� (-�  $��(� $��@!#���%#%# � �
' �2-� !1� � $ � � � � � ! �$! � � ' � ( � �
#&�,!�! � ' �2-� 	 �0� � � � � � ���  ( � !D� �-� ! ( � $ � � � � � $ � �,! � ��# � ! �
�� �8��� � #,��!1�
' ' � ( � #@� � � � � � ���  ��#,�'! � � � � � (-��$ � � �#� $�� ��( � !#!?�4! �$��� (-� $ � � ��� � �

� � ) � .�(�� � �� ���  � �  � �  � �  ���'  	 � 	 � �

��� ( � #@� � � � � � ���  (�� ��� $ � �,! � ��#&#���� � �9� � � � � � (�� ��� � ���#� (-� � � ���  ��� ��� �9�$��� �#� �(� �#� � �����
'���$ � �"! $	�'��� � � � 	

	 9 3� #/�
��( ,.��$ � �)���@!#!���� � � � � �������#� � � �%#&�,!1� � ���)� � �8��� �#�  � � � ��� # � ! $	� ��#� ��� ��#� ! $ � � � � � � � !<!1� �
# � !�( � � � �#�2-� !L! �3! � � ' � !�( � �
#%�@!#! � ' ���� �9� $	�)� � !�( � #,� (-���A� � '�� � ���  	�I�#%# � � � �9! �2-��� # ,B�  �  �
� ��� � ( � � ��� ' �2�#�#��� �  ��$ � �)���@!#!���� �&����#��� ! � � � ' � !+( � ��#%�@!#! � ' ���� 	 #-,���$ � �'���,!�!#��� � #,� �#���� �
�'���  ��$ � �)���@!#!���� � � # , � -� � � � � � � ( ,.�  ' � ' � ! �3! ��� ' � ( � ��#%�@!#! � ' ���� 	 #-,E�(� � � �8��$ � �'���,!�!#��� ��� 	
� � ��#��4!6!#� �A� � ' �&� � � � � ( ,.� $� #�����( ��� �-� � � � $ � 	  ��� � � 3$�
����� � 	 � � $ �$! � � !�� � � � � $ �3!
��� ��# 	 � � !�! � � � ��� ' �2� ( � '*� (-��#&�,! ��� �  ��$ � �)���@!#!���� � #&�  �Y��� ��� �'���  ��$ � �)���@!#!#��� � � � �
� �#� !�!�� �
�  ��#���� -�  ��� !�� $� !#� � � � � � �/�  	



��� ��� �����	��
�� ������� ��
 � �������8� � ��� � ��� �
	�� � ������ � ��� ������� � ���	� � �
������� � ����*�,-,-$%5�� /2>?*�"'/25�7 "%*�7���&)7 "'& * ,=,-.2/ �� -:)& *� 195�>?, 5 $ "%&)>?&)7 " >?:
	

19*�7-/ �� -&!<-& .2*���.0* 13& &9" *  <-:��;&).25�,-, &)>?&97 " <-&!"%&
��"' -$%&)(3�

PLO/PMO,N0O�� _ ��!9W-`/� a SdT !Ya � S "dW � e T ` T � ��!9`9W �
� � '*� ( � # � �  � � � � !�� �#� ( � � �2% �2 !?� �$���� �L�
'*� 	 � !
! � � �&� � ��� � �.(���� ��� ��($�(� � � � #@�*�
#,��$ �

���
# ��$ � �,! � ��#%#%� $� ��� � � �)! �#� #  �(� 	 � �)! �#� #  �(� � � !
! � � � �'! ��� #  �9� ��� ��# 	 � � !�! �(%�� � !
! � � �^��  � �
( � !��%'C��# ��� # � (-�  � #��)�3� � ' ���� ( �6���
�-� � �#� ! (3�  !+# � !+$���#�� �#�#� ! ���
#@��� ��� !
	 �7���#��� � � � ( � �9�$� � ���A�  �
(�� � �D� ��� ' �@! ( � (-� �  � � ( �� ��' %3�#� � � ��� � ��' ���#��� !c� � �'� �#� ! � #@� ��#,��$ � ���)� � $ �����#� '*� (-��#&�,!�� � �/�  	

�0��(-���A� � '�� � ���  ( � #@���
#@�
$ � �*� � ��� � � (��/� � ($�  !*#,��#&�%' � �#� (�� $	�
'*��� �#�#� ' ���� �  ! � � �� �  �
� ��� $	� �#�#� !?���  ( �(� ! � �
( � � ��� '�� $���� ( � #@� (-���A� � '�� � ��� �� �'� > ����� � ! � $	�  (3��� ��� 	
� � $	�)� � !*( � #@��(����A� � '�� � ���  ( ,.�  ���
# ��$ � �,! � ��# ( � ��#,�
$ ��� #@� �A� � '�� � �/�  ( � ! �#�	�-� � �#� ! ����#� ��� 3�
� 3� 'h� (���� $2� � �/�  (�� $	��'*��� �#��� ' ������'��� #-,�� � � � ! � � � ��� 3 ��� �#� ! � (-����#@�
$ �6�2 � ��� '�� 3�� $ � 	
�0� �A� � 'X��#@� � ��� h� �  � ����#� ��� � �6� � �%#&�,!1� �6��� $	��'*��� � � � �(� � '*� ( � # � ! ( � �d��� #�� �:��� ! � � � � � � � 	

� � !C! �3! ��� ' � ! ( � �
#%�@!#! � ' ���� � -� � � �)$ � ���,!��,! ( ,E�(� ��� ! # � !�� % ! ���  � � �/�  ! ( � ! (��,!�#�� $�� � �/�  !
($�  ! #@� ��#,�
$ ����� # � !�(-� $ � � !J!?� � # � $	�
'*��� �#�#� ' ����  �,! $[�)��#@�)! � � � � � (-��'h�  � $ � �,! � ��# ( � �
#,��$ �
	 �D� � $ � �  !?� �� � !�� � � �D�  ��# ��� ��# 	 � � ! � � � � �&#,!^!?� ���� �9!?� '*�9! ($�  !+# ��� � % # � �9� � 	&� ������� � � �Y! ���� �9!
!1� � #,� � �)� �#� � 	 � 	

� ��' �%#&# � � �$! � � ' � ! � �3! � 	 �  �
( � ��	

� ( � �,!#!���� 
$ � � � � � � �

% �)!���# �������� ��� � � � ��� � � � � ,��� � �@!�'�� � � � � ���� � � � � � � � � � � � � � ,��� � � ��' � ($��# �� � � � � � � � � ��� � � � � ,  
� � � � � 	&� 	�� B3:=<6'5'6�+� $&�;H.' <1�*�,��:?���&-�� � A3: �7@��2$&�2� 	 ��- � :?�+� $&�GH ' <1�*�,��:?���&- �,B3@ �7B3:=<6'6'6��� � A3: �7@��
$&� >��+� � 	 ��- � :?�+� <9�C$&)�����C$3B �=- ��� ���*�,A8�7B �&- $&�7�=>�A �=- @CB3<9�&- �7� �*- >�<1�*�7<?A �3�+>�@ <6- <9EF	C�+�D$3B � � '6�+��� 	 � �
- � :?�+� ;

d�'� � #,���A� � 'C��#@� � �/�  � �  � ����#� ( � #-,E�(�$� � � $ �$���  � � ��� ���)� � # � '*� ( � # � ! � � � � � � ��� � �'! �
��� #  �9�K� � ! � �&'*�*# � !  ��# � � � !*( � !�$��@!#!��/�  ! $ � � � � � � � !����'� � �  � � ���  �  � !�� � � 	 ��# , � �� � � � � � � ( ,�� 
���
# ��$ � �,! � ��# �^�� $	�
'h��� � � �� # � ! � �9!?� # � � � !�(-� '*� ( � # � �(� � � �9!1��# � � � !D� %$���� ��! ��# ,B��� ( � ( , � !�!#���@!
'*� $��  � � � � !<!?� � ( � !+�
#@�
$ � ! �A� ���#� ' ��-� �  �,!1� �#� �)� � ! 	  #0� � �&#%�@! � � $� '*� � � � ( � �   ��� ! �D% �'!?� � !?� �
# � � � �  $���� � � � , �%# �	� �@! �#� � ��#� ����# ��� 	 ,�� � ,�� � ,  � � ���-� ��� ' �����#� �9� '*� ( � # � ( � !��%'C��# �2� # � $	�
'*��� �#�#� �
' �2-� '*��$��  � � � � ( � !��
#@�
$ � !L���
# ��$ � �,! � ��#&#%� $� !L�  �,!?� �#� �)� � ! ��� �,!?� �#� �)� � ! � � � � # � � � !?�
� � # ��� ��� � ( �
(-� �A� � 'G� � �/�  �%'*���+!1� � 	 � �.$ ����� ��� # ���L , �
� �,! ��� ���'! � # � '*� ( � # �^$� � � � � ���)! �����#�  ��#%� (�� 	�-# $���# $	��# �
��#�� � !D�  ��$�� ���D�2-���#� # � !:� � ��(�� $ � ���  !  ��'h� � � � � � ! �2� # � ! � �9!?� # � � � ! �
� � � � �%' ��-� �(� � � $ � � ����#/���
� ��� ' ��� ( � (-� ����� ' � $��� # �7�#� ����# ��� 	 ,�� � ,�� � ,  � (-� �� # � !  ��# � � � !5!?� -� (�� $ � � !�(3�  !�# �7� � % # � �9� � 	���	

� � '*� ( � # � ( � �d��� #�� �&$� � �2� ' ����� � -� �4�)! ( �*�#� � � � (-��� �#� �  $	��'*��� ���#� ' �2-� '*��$��  � � � �
� �9��#&�,! ����� �%#  ,B�����)!D� � � $[�  !�� (-� � � $	��' ' � ��� �#�2-� � � #&# � ' �2+� � � �%#%�@!#� % # � (3�  !*# � $��'!*( � #,� �
#,��$ �



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

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

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

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

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

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

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

c

�����
�����
�����
�����

	�	�	
	�	�	

�
�


�
�


�
�
�

�
�
�








��������������

�����
�����
�����

�����
�����
�����

a

a

�:�'!#��#  � �,!�'G� � � � � �  � � ��' � ($��#
� ��� � ���  � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � �  � � ��� �

� ��� � � 	 � 	�� ' B �3� $&�2H.' <1�*�,��:?���&->�*- $3<?@*�C>�- <?A �($&�+�  �C>�-B��	�@ � $&��� 	 @ H&��@+�

�  � � � �  � �2-� �+� � � � � � �
����' �&#%# � , �L�� � <� , �L�2 � ��
% �)!���# � 	 , � � � 	 � � � � 	 �
� � �@!�'�� � � � � � 	 ,�� � ��� � � � ���
� � � ��' � (3��# � 	 ,  � ��� � � � ���

����� � � 	� 	�� <1�*�7<?A �3� >�@�<6- <9E
	 �+� A ��- ��� 	 �+��� B3@ � B8��- � 'A� B 	���� �!�#"%$�� A 	�@('6�+� :=A,$ � '5�+�'& �)(*�

- B �.H&���&->� -"��- B.- <9EF	C� ;

	 � �'! ��� #  �9� � � !�! � � 	
�� � % ! ���  ��� � � # � ! � �(�$��� ��� !*( � $ �,!#!����  ! $ � � � � � � � ! ��-���#� # � ! �3! � � ' �D% �)!#��# ��� # � !:�(� ���#� !:! �$! �
� � ' � ! ( � �
#&�,!#! � ' ������ ($�  ! # � $��'!�(�� 'h� ( � # �h� �  � ���� !?� -� ( � #-,�� � ( �#� ( � � ��	 �7��� �(�$��� �#�
�%'h��#%� � � � � 3� ��$ � �  � � � % �)!#��# � � � � $ �$� ( � � � � ���'� � � 3� ��#,�
$ � �@!?� ��� �'� � � $ � � ���4! � ' % # �^� �9��#%�@! �#�
���)� � #,� (����A� � '�� � ���  ( � #@� �
#,��$ � !#�  ! ��� $ � �,! � ��#&#%�,!�� � ���  	
�0�  ��# � � � ( � ,�� � �'� � �  � � ���  �  � !�� � � $� � � � � �����#� (-� ����� ' �  � ���
� ��� � �%' �2-� ��# � ' ��+� 	 �D � � � �
$ � � �� ($� �� #,� $[�
'*��� �#��� � #,�  ��# � � � $	� $ � � ���)� � # � '*�  � $ � �,! � ��# �@!?��#�� � ��� � ! � $	�
'*� � �,! �:����#�#�
� � <� ��� ���D� <��	 � �)! ��� #  �(� � � !
! � � 	

�+� ��# � #@�  ��# � � � ( � ,�� ! � ' % # � �  ��� � � $� !��%�  ��� $2� � �/�  � � �3!�� � � � � � � #&# ������K���0����� # � ��#%�,!�! � �
' ���� ( � ! (��,!�#�� $�� � ���  !<!1� � ( � !d��#@�  !5� � � ��' � ($�9� �6 ,E�,+ ��'G���,!L� � �:� % ! ���  � �
� ��� � �%' �2-� ��# � ' ��-�
��� # � ��#%�,!�! � ' ��-� !?� � # � !7��#,�  !�� � �@!�'�� � � � � � ! $� ( �  � ��� � ���)! $[� ��#� � % � ���7 � � � % # � ' ��-� � #,� (-� �
�A� � '�� � ���  	 �7� � �� ($� -� # � 'h� ( � # � �  � �=� �  � ����D ��$ � !�!�� ��� # ,B�
$ � �  � � ���  ( � $ � !D! �$! � � ' � ! ( �
�
#&�,!�! � ' �2-� ($�  ! ( � ��� � ! �8��� % # � !�� � �)��� ��� ���  !
	
<� �#� � -� ( � !  ��# � � � !*( � ,�� ��� ,�� � � � � � !�(-� $	��'*��� �#��� ' ���� ( ,.� $ � � -� �%#&#��  !:�  �@!?� ��� �'� � !\�4� � #@�
'*� ��� � ( � �   ��� ! ��� #@� �A� � 'X� #,� � ��� K� �  � ����#� (-� '*� ( � # � �  � � �#� � � � (-� � �6% � �� # � $[�
'*��� ���#� �
' ���� '*��$��  � � � � �  ! � � -� �  � 	



��� ��� �����	��
�� ������� ��
 � �������8� � ��� � ��� �
	�� � ������ � ��� ������� � ���	� � �
�D�'��!  �2�#� �  !+(3�  ! #,��!1��� ��� ( � $ ���#� �  ���&# # � !�#%�%' � �#� !�( � #,� �A� � 'X��#@� � ��� C� �  � �2-��� #�� � ! � � � #-,�� 
! , � �� � �#� !�! � �9��(��  � #��'�$� � ' ���� ( � ! ���
�-� � �#� !+($�  ! # � ! $���#�� ���#� !�����#,��� �#� ! 	

PLO/PMO,N0OQN _ ��� ��` � T !Ya � S b5S a T�� a T$U W "�� bdS e � UQV �+`9a � ! T$U
�6�  ! # � $��'! ( ,.�  ���
# ��$ � �,! � ��#��@!?� �#� �'� ��� # � !  ��# � � � !�( � #,�  � �#� !#! � ( � (-� �A� � 'G� � �/�  	 � � �^���

( � #,� $	� -��� ��� -��� 	 	 � � ($�  !+# � !+� � ���  !:!1� �� �A� ���#� ' �2-� (-��� �� ($� ��#� ! ( � # ,.� � � �2-� � � �/�  ( � #-,E� ���� ( � $ � !+� � ���  !:��� �:� �(�$��� ��� � #,� (�� �#� $ � ���  ( � !?��#%#%� $�� � � � ��� �� �.�)� ����� 	 � 	
�0� !?�
#&#%� $�� � � � �/�  � ! � � 3� $	�
'h� �#� !�!��/�  �  �,� � �@��# ��� # � ! �  �
# � ! ( ,BI<��# �2� � ��� ' ����� � �� ( � (-� $$���
# ,.� � � ���� � � �/�  ( � !*� � ���  !&��� �&� �(�$��� ��� �9� � ��� ���#�2-� � � #�'���$ � �"! $	�'��� � � � !?� ������ � � �9! ���� � � ! (3�  !
# ,B� 3$�
��� � 	�� ,B� �-��� (-� �  � � # ,.� � � �2-� � � �/�  ( � #-,E� ��� �*��� �&� �(�3� � �#� ��# ,B� ��� ( � #,�h!?�
#&#%� $�� � � � �/� ��
$
, � ! � $ � #/��� � ���  �'��! �&'*��� ���#� # � ��#��4!�� �'� � $�� � �
$ � � � �@! ��� # ,.� � � ���� � � �/�  ( � � � ���  !
	

0.00 30.00 60.00 90.00
Angle 

0.80

1.20

1.60

2.00

C
o

n
tr

ai
n

te
 (

M
P

a)

θ
0.00 30.00 60.00 90.00

Angle

0E+0

2E-7

4E-7

6E-7

8E-7

V
it

es
se

 d
e 

d
éf

o
rm

at
io

n
 (

s-
1)

θ

������� � 	 � 	 � A �&- @�B3<9�=- �2$&  <?B.- A3<?@*� 7EF	 <  B.'6���&-B���*-  <6- �7�*�,�>$&� $&��7A3@�:=B.- <?A � 7EF	�<  B.'6���&-B��$3B �3�2'6�7�
H3@CB3<9�3� $<@ 	=� �,A.' 	 >�@�<1��- B.' <1�7A.- @�A���� $& �7A3@ :? ���0>�A3: � @��7�*�7<?A � 	&�,<?B ��<?B.'6� � 	 ��� ) � �	��
 $ ; : @ B �.H.'6�
�?�7��- '+@ B �.H '6� ���&- @*�G'7@ B � � � �*- ' B $3<?@*�C>�- <?A � $&�!' B �7A.'5' <?>�<6- B.- <?A � :=B3>�@CA8�7>�A�� <9EF	 � ;�� +�
	 ' - B.- � A ��-B���C	.�
B  �C>�'5� :=A8$ � '6��& �)(*� - B �.H&���=- ;

� ,B��$ � �  � � �)( � !�! �$! � � ' � ! ( � ��#%�@!#! � ' ������ !�� � #&# ��� ! �X�� �'�  � � ��# � � � � $ �$� ( � ��	 ! � �'� � # �
! �$! � � ' �:% �)!#��# � ! � #���� ���#� ' ��-� (-��� �� ($� ��#� ( � #-,.� � � ��-� � � ���  #/� � ! � � � # � ! � � ���  !7� �� � $� � � � �� �
� � � �/�  ���)� � #,� � � � #%# � #-,B��$ � �  � � �/�  (-� ! �$! � � ' ��% �'!#��# � ! � (����$��&# � 	8�(� � �)� � ( � ��� �2� ! ��� ��
$	��'*� ��� !#!����  �  �,� � �@��# ��� � � �)� ��� � 	 � 	

PLO/PMO,N0O�P � � � e � `
!9W�� W S !#� ��� T3S aAf b Wha S � ! T$S ! T$S � O�� W�� T `(f b W ���	V5S !�� ��!9aAf b W �
� � !  ��# � � � ! ( � ! $[� ��#� ��� ��#� !�( � $��,!����&#%# � ' �	�� $ � � � � � � � ! ��� �'�  � � !D�4� � #,� '*� ��� � ( � �   ��� ! �

� ��� ' ���#������ ( �&�#� � � � (-��� �#� ( � �8��		� ���� � ! � ( � # � # � $	��'*��� �#��� ' ���� '*� $��  � � � � '��
$ � �+! $	�)��� � � �



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

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
angle

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

A
ct

iv
it

é 
re

la
ti

ve

basal

prismatique

pyramidale

θ

� ��� � � 	 � 	 � >�- <  <6-B0@*�*' B.- <  � $&�7� � 	 ��- � :?�+� $&��H.' <1�*�,��:?���=- ��� �7A � >�- <?A �%$&�?'7@ A3@ <����=- B.- <?A �/$&�+�
H3@CB3<9�3� ;�� A,$ � '5��& �)(*� - B �.H&���&- ;

(������
#���$����
	��
# ��$� ��������#&#%�����������������������	���� �!��" (��#�$��� 	 � ��������#�����" � � !
! � � 	 � ,%��$����  �����'&�������##�(�� #�� �
���  �)�����*	��� $ � � (�� ��	 ! � �!� ' � '+�'��� # ,%�
$,���  �#���-�����.&�������#��+����� �/���#&�#�� � ��#&##�)�����*�#� (�����	��!������&�#��
	���"��� � 	�##� � "0�! ##� $��
'1	��������'+�!�2��'+��$$����� � "�� (����43�#���$����5���0�����������	����
	

67�98�� � "��:8�����8��!����);��=<����>���?@�����#���A����"�� �>��������*8������������������� � � �������$;#����" 	�B$C�C � � �+?+��� �
���� � "��D;#�=8���?+	�������!?+�$���'�#��������&0;#�D<2���E3�;���8����+���������������	����@����"0?+������� �F<����(8�����<2�#���������1<��
8 � ���3��!?+�$����	���"�';#��� � "��$;#;#���G;��)3�;#�������!?+�!�2�H&I������;J�����*?+�����#?)"�?K�����*�� � �
&��#�$�D��!	���2<�"���� 	I��
;MLN��	�	0�� � ��?@�����#���E�O����3��!�����'<�� �*P4Q � 	

RTS#RTS�UVS � W � �VX2Y ��Z[ZJX��.X2\ !#"[X !�X^]%!�_[`�X �
a��*?+�2< � ;��Hb P4Q�c ������3��$�����-�!�I��"������
�!���*��	0	�;#� � "��d	��� c �������$;#����"e�$����; 	Vf�B$C�C � &�g:	���"�d���ih

?("�;#�!j;#�*<��  �!;#��	�	��!?+�!�2�J<��
��� � ��"�����4<�������<����48,����<������������5<��k<����>���?@�����#���+	���28 � ���5<2�*8��!;�;#���
<����)8$��;#��������� 	���;��������� 	4a����-��� � ��"0���� � "��1����"��)	��^������<������);#�+;�����3A<����)8!������������)<��@3�;���8��l<��
���������)8,��?+?+�(bJ�^�������F��" �dm�n�P � �������(�!�9� � �!�(<�Lo�!p08��!;#;��!�2���
?+���^�!���*<��@q���;���<������#���r<��=8��$�����
?+�2<��$;#���������#���s<�"A<��!q^�$;#��	0	��$?+�!�2�5<��������!p2��"����� � <0�����
;��(?+����"0��*��tD����"��*��"�	0	��u�������-8������2"��
;MLov����������#��k<��'<����>���?@�����#���@<��*;��-3�;���8,� ;��*;#���03(<��*;��)8!���������� 	
a���O�*<��);MLo�!��"�<2�)<�"A<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�5<��)���!p2��"�����G	I�� c �������$;#����"wf�B!C�C � gd;#���5	���28,������"��*<��)���h
8�������O��;�;#���������#���1���'�����2��	����5	�����4�!�=8���?1	���� 	



��� ��� �����	��
�� ������� ��
 � �������8� � ��� ��� � �
	�� � ������ � ��� ������� ��� �	� � �
aV� �>���?("�;����������
�O����3��!�2���7"����#;������$�J���!?(&�;��[<������0�!7<2� &������ �����"0;#�������T8�����8��!������2�T;MLo�!q^��;�"��������

<����H���!p2��"0����
<0�����
;#���H	���$?+� � ����48,�!���O���������
<��)? � ������5<����
8$������������*<��)bJ�^�������=�!�*<�� �dm�n�P 	
aV�.	��� �>���I<��!"� � 	�������#@<��D;����^"��!;�;#�@;#���(�����"�;#�O�����1<�" ?1�2< � ;#�=<���q^�!�3��!�2�E	���+���	�	����� ��"�p
��&����!�q������������[8���������	�����<2������!�2� �4;��4	�����>����<��$"� ��t)�,L �#�0�#�����!�2��;�����	���28�������"��[<��J���8����������;�;#���������#���
	���7����������#��� � �!�7��t);ML ���)q^�����7��	�	���O�
	������;#��� 	���!?+���!��T����"��MhM3���������Hf>�!�2q������� ���� ? 	���"� �dm�n�P �
�!��� �� ? 	���"�EbJ�u����� ��g�� aV�A<�� � �!��!��8��1��&����!�q^�!�l��" <��!; � ���$?E&�;��E�������$�����#�!;�;#�!?(�!�^�
;��#�!� � ;��
8������!�����^"��
<2�-<2�!q^�!;#��	�	��!?+�!�2�J<����4���!p2��"����� �$�5;#���4���!p���"����� ?+�2<��$;#�����!���J�������5�����	 	����������8��!�����
a����5���$p���"�����:����?E"�;��!���7�!�:��&����!�q^�!���5<������5;#���58!������������5����������$	�������!�2���!���:��"�5;�� ��3�"0������ � �

  IN-SITU STATIQUE VPSC TAYLOR
a)

b)

c)

Axe de 
compression

Direction

de traction

����������� � 	 � A3: �,B3@�B3<1�7A � $&�+��-B���,-�	 @*�+� <9�����7<6-)	 � -2$&�+��- ����-)	�@��+���7<?: 	3'5*�+�>�,B3@>'6�+� :=A8$ � '6�+� ��- B��
- <9EF	C��� & �)(*� - B � H&���&-�� -�� B 	 ' A3@ ; B $�������-)	�@�� $&� & A8��- A
� � - @�B3>�- <?A � 	&�,<?B ��<?B.'6� $���"�����: $&�2� @�A��
�7A �C$&��	 @ � : < ��������A  �*-;B.' ; � � ���!� $ ; � $ �����,-�	 @*� $&� & A8��- A
� �!�#"��"�: $&� � @CA �7A �C$&��	�@ � : < ��������A 
�*- B.' ; � � ���!� $ ; > $$������-)	�@���$&��%'&)( � � >�A3: � @*�+�*�7<?A � 	&� <?B � <?B.'6� $�� �!�#� ; ��: $&�;� @�A �7A �C$&��	 @ ��� #,A3@*�
��-B��<9�3�*�7A � �*- B.' ; � � �!�#+ $��;$<@ B�� @-,7� � B8��-B�*'A� B 	 ��� �!�#"%$ ;

aV� ��3�"���.��� � ��!	0������!�����*;ML �$q^��;#"0���#���=<��-;/L%��8,���#q2�#���
&�������;��-��!;������#q^�*�!�d<�"s<��!3���)<�Lo����#�!�2���!h
���#���=�!q^��8
;��)<2�0/>���?@�����#���l��"D8,��"�O�H<��'���#?("�;������#����� �$� 8,��?+	���������#���e"0������p�����;#�d�!�5�!� �����8��������
"��0����p2����;#���
1 �=8!��;�8�"�;��
;#�*<2�!3���)<�Lo������!�2�������#��� m ���$;#���!2

3 ) 45 076�
8:9<;
=�> 3
? 8 2 �

� f@���NC g

��t ? 8 �����5;/L ����#�$���O���������@<2� ;/L%��p�� �(<�"=3�����#�BA7	�����4	����?+��;����DC 3�O���#�I�58���?+	��u�����2�5;��)���$p���"�����



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

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Déformation

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

A
ct

iv
ité

 b
as

al
e 

re
la

tiv
e

Compression uniaxiale

Traction uniaxiale

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Déformation

-0.40

0.00

0.40

0.80

1.20

D
eg

ré
 d

'o
rie

nt
at

io
n 

R

Traction uniaxiale

compression uniaxiale

� g &�g

� ��� � ��� � 	��  A.' 	3- <?A � $&� B $ '+@ B3>�- <  <6-B(@��*' B.- <  � $ 	����F��- ,�:?� ��B8�7B.'��2� $ '5�D$&� H3@� $<@ A3@�<����&- B.- <?A � �
B  �C>�' B $&��7A3@�:=B.- <?A �0���$>�A3: � @*�+�*�7<?A �(	=� <?B ��<?B.'6�D�*-2���(- @CB3>�- <?A �(	=� <?B ��<?B.'6� ;

aV�E���$p���"���'<�� �dmHn�P ��!	�������!�2���!�k��"�
;�� ��3�"0��������+8,��������	�����< �E"0���'<��0/>���?@�����#��� <VL �!��h
q2�#���� � ��� � 8�� � "0�T8��
	 ��8���<��*�!q^��8H;/L%��?1���8,�
<��*;��)<��#?+����"0���#���+<2� ;/L%��8�����q�������&�������;#� �
a����5���!p2��"0�����<��-bJ�u����� � ������+? �!��� � � � ? 8���������	�����<2�!���d�����	���8�����q^�!?+�,��� �(<�����<��0/>���?@��h
�������@<2� � ��� � �!�
B
�!�2q2�#������ P ��"05"����*<���/>���?l���������@<2�)B
�!�+�����8,���#��� � ;/L%��8�����q������5&�������;��'<������0�!�
	���H;��
?+�2<��!;��
�����5�#��/>�!��#�!"0������ ��� �
n ;:���!?(&�;#��� "0�E;��)?+�2<��!;��)b P4Q�c <����I�-�����9��	0	����p2�#?@�����#��� �O����3��!�2���(�TL ������+	����-<��(&����9���h
��"0;#�������'<���� �^"TLo�#;��A� />���?l���������F<��(���!p2��"����� � �!�'8�� �e	I������#'<�Lo"����1<��0/>���?@�����#���.<�� � ���.f>�!�
8���?+	�������������.��"9�����8���������g�� a��@?+�2<��$;#�(���+	��!"��)	����)����?E"�;��!
"��0� <2�0/>���?@�����#���F�#?+	������������� �
����"����!�@?@���������!�����2�:<����5��8�����q��������:������&�;#���G�!�5"0���'��8����#q2�#����&�������;��)8���v��!��!�������

9H����8���?+	�������������+���#?+��;�������:�
�!���5������8���"��$�5<������ ;���8!���J<���;��
<2�0/>���?@�����#���)�$�+8��������#;#;��!?(�!���
����?+	�;�����a����
���!p2��"0����H��&����$�q^�!�����!p�	��!��#?+�$���O��;#�$?)�!���:�!�F<��!v�����*<����
8,����<������������*<��(���8,���������;ih
;#���������#��� 	���
?+��3����������� � �!�k8��!;#;����4�����"�;������2�����H<��';�� />���?E"�;������#���=������3��!�2��� <�"D?+�2<��$;#�*b P4Q�c
�������5��!	�������!�2���$���J��"��;#��� ��3�"0����D��� �-�!�)���%C-	���"�5;����4? � ?1�!� �O��"�pl<��'<��0/>���?@�����#������a�� ?l��p2�ih
?("�? ;#�28$��;#�����'	������<�"D	 � ;��(<�"D	�;����D<2�(8��������#;�;#�!?1���2�4	��!�?@�����$���5���'	��!"�� � ����'��!	���2<�"���� � 8��
�^"�� �0��"��
��?+?��!�0�H; �E��"������ � �$��q2������3��$H;/L �#����"��!��8,�*<��-	0v��!����?��!�����5<VL%��8$8���?+?1�2<������#���l<��-;��
<��0/>���?@���������+���!;��D�^"��*;��-���8�������O��;#;��������������+	I��5����������#�����

� �!�"�!� #%$�&�')(*&�&�$,+.-*&

CH��"I� �!q^����� �����"�?+�:;#�:����!q�����;�<�� c �������$;#����" f�B!C�C� gj8�����8��!������2�7;MLN��<���	������������1<��5;�� />���?("�h
;����������D������3��$�����)<�"D?+�2<��!;#�*b P4Q�c0/ ;��+<��0/>���?@�����#���D<��';��E3�;���8��-	���;1��8,���������;#;#������� Q ���D�!��"I<��
��	0	����/>����<����@�e	��!�?+����<��@<2�!���!�?+�#�0�!5;#���
	������?��!������H����v��!��!���O� / 8,�!����� />���?("�;������#���32��!�'<��
?+�2<��$;#�����!:�!q^��8
��"I8!84���4;��*8���?1	�������!?+�!�2�7?+��8$����� � "����#�I���������O�����'<����43�;���8����4�����������	����G�!� ����� h



����� ��� �����	��
�� ������� ��
 � �������8� � ��� ��� � �
	�� � ������ � ��� ������� ��� �	��� �

����������� � 	 � < H 	 @*�+� $&�<�,A.'6� ��� ���@ <?:?���=- B.'6�7�;B�� @*,+�;$&��7A3@�:=B.- <?A � ��� >�<1�7B3<6'6'5��:?���&-<�7<?: ��'5���
	.�
EF	 @ �
"�" � � ����� �*- �#"�" � ��$&� H�B 	 >�#�� � $3@CA3<6- � $��
	4@ B�� @*,+��� A 	�>�#����D�*-	�	  B.' ��� ����� $��

������� ���%C 	 �����,-�	 @*�+� $&�(>�<1�7B3<6'5'6��:?���=- �7<?: ��'6�(A ��-B���C	C�+�D�,B3@�'6�0:=A,$�,*'6� & �)(*� - B �.H&���&- B�� @-,+�
"�" � � ����� �*- �#"�" � ��$&�2H3B 	 >*#���� $3@CA3<6- � $��

���������	������
c �!	��!�I<����2� 2�;����T;#�#?1�#������<���8��$����� />���?E"�;������#���'<�"(?+�2<��$;#�Jb P4Q�c �������J��	�	����"����7;�����j<��5;MLo�!��"�<2�
<�"=<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�:<��*���!p2��"�����422;#���J���!p2��"0����5���#?("�;#�!��� �!��������� �������!?l����� � "0�!?+�!�^�J�����	 />����������
9H�=��"����� 	0���&0; �!?+�������5;#�#�k��" //���#�)�^"��*;MLN��8����#q2�#���5&I������;#�'��&����!��"0�-<0�����5;MLN��	�	����p���?@�����#���(������h
3��!�����:<�"*?+�2<��!;��7b P4Q�c <��!q2�#�!�2�������	!//����&�;#�J<������ "0� ;��5<��0/>���?@�����#���*�#��<�"0�#��"0�)<��!q^�$;#��	0	��$?+�!�2�
��?+	�����O���2�'<���� ���!p2��"�����42T�@�o���[��" <��!; / <�� � ��� <��@<2�0/>���?@�����#���F�!�98���?+	�������������A�!�-�����8��������
"��0�#p2����;����

c �������!;�����"9f�B!C�C�� gd�+��"�3�3��!��.�^"��);�� ���8�������O��;#;��������������@	���
����������#��� �!�O����� / ;/L ����#3��#���'<��);��
<�� �V�!��!�I8��
�!�2����
;#���4���!p2��"����� ��&����!�q^�!���4�!�����#?("�;#�$���0�
aV�*8������!��� � "0�4<2��<��!q^�!;���	�	��!?+�$���[<��5���!p2��"����� <2�!	��!��<������:<��5;/L%��	0	���28�v���<��5?+�2<2�!;#���������#���)8�v���� h
���#�5�#;2�����7	��^�����#&�;��)� "0�5;ML%��	�	����p2�#?l���������*������3��$�������������J�����	E	0��28�v���<��5;MLov��2	�����v ����� <��5;���&�������
����/>�!����!"���)	���"�)"����l��	�	�;���8!���������9��"�p.3�;���8���� 	���;����#����0� P ��"0-;��@3�;���8�� 2[;#���*8������!�����^"����*<��@<��,h
q^�!;���	�	��!?1�!���'<��=���!p2��"0����(�������1<��#���8����!?+�!�2�*;#�#�$��� / ;/L%��8�����q������+&�������;#��� 9H���s��8����#q2�#���1&�������;#�
���!������&�;#�$?+�!�2�7	�;#"I� //���#&0;#�!�^"��'8��!;�;#�d<������0�!�*	���5;/L%��	0	����p2�#?@�����#���E�O����3��!�2���'<�"@?+�2<��!;��
b P4Q�c
�����58���?+	������#&0;#�d��q^��8G;��7/>���?l���������@<VL v��!���!���3��!�0�!�#�����J<��'<��0/>���?@�����#���+<������5;#���J3�����#����2�8���?1?+�
��&����!�q^�!���J	����<�� �V���8,���#����� f/8 v���	��#������ g 2��!�4;�� ���8����������;#;��������������(	���5����������������
�H������� 2^"��+?+��h
<��$;#�
	��!�?+�!���O���2�J"����*<���/>���?l���������+	0;#"��4v���?+��3�!���*<0�����4;���� 3���������42��!q^��8�"����*��8�����q�������&�������;#�



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

;#�$3��!��!?+�!�2��	�;#"���//���#&0;#�5���!����#��hM��;^?+�#�!"0p*��<���	���� / ;������#?("�;����������'<�"(<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�V<��4���!p���"�����
<������G;����58!��;#���������4	���;�����������

a��5?+�2<��!;��	��q��������&�;#��
:	�������$�����5��")	I�����3�O��	�v��d��"0�#q����2�7	��!�?1�!�[<��5	���!��<���4�!�(8���?+	���� "0���
�#�2���$���8,���#��� q��������&�;#�(�!�2����E;���� 3��������� �$�-;#��
6!� ���$;#���F;ML ������!���O�����#���A<2��� 3���������0� n ; 	��!�?+�!�
���������T"0���'<��0/>���?@�����#���+;#�!3�!��$?+�!�2� 	0;#"��4v���?+��3�!���
�$������*;#���J3�O���#�I�0�
CH��"��H�!��"�<��#�����������A��	�	�;���8!�����#��� / ;�� 3�;���8��-�!��;#���4�����"�;#�O��������&����!��"I�G�!�=���!�?+�*<��(<2�!q^�!;#��	�	���h
?+�!�2�:<��*���!p2��"0������



����� ��� ������� � �,� � ����� � � � � � ���� � � � � � � �  � �	��
 � � � ���!� � � ��� ������� ������� �
=��� "�� - 606 C������7% - A����������! "� % 6$# ��-%�& #('*) - C���-�+ # #�D�, % �ED(' # #

��� �$-

c ��?1?+�5�#; �-�!�����!p2	�;#� � "��d<������4;#���J	���O��3����	0v����5	����8,��<��!�2����2 ;��*8���?+	�������!?+�!�2�7q2����8���	�;����Mh
�����^"��+<VL "��A	���; �08�������O��;J����� �$�.3��!�0�!���; �0���.;��#�������#�� 2��!�'����� ��	�	����p���?@�����#���A<0�����*;#�(?+�2<��!;��
b P4Q�c ����8������������*;��);#����������������������s<��-;�� ;����T��$;#�������5;��+8����������������� / ;�� q2�#���������)<�� <��0/>���?@�����#���
;��28!��;��!?+�!�2�J	���"�d8 v��� "0�
3�O���#�=�!�5	���"��;#� �
6!� �
a����J<��$"�p'8���?+	�������$?+�!�2����;#��?+�#�����42�. � �2;#��7�!�J�����������^"��5	��!"�q^�!�2� � ����4��$3^��O<����J8���?+?+�7;����7<��!"0p
8!��� �$p��� � ?+����<2�4;��4;��#����������������#���!2!;#�J?+�2<��$;#�J�����������^"��J��!	0������!���O���2�T"����:�#�2���!O��8����#���d�#�0/��0�#?+�!�2�
��8!8���?1?+�2<����2���
2��!�4;��
?+�2<��$;#�d<��%. � �2;#���2�"��0�
�#�2���!O��8����#���+�#�0/I���#?+�$���7��#3���<���� c �!�����
;��#������������!h
���#���1	��$"��5��"������T	���!�I<���*<2�!"�p�/>���?1���7�#�2���!�?+��<������ ����j<������4;��
8$���5<�"+?1�2<��!;#�5b P Q0c �^"��V�������
�!p2	�;���8������!���J��"�H;��1/I3�"������� � 2�;��);#�#�0������������������@	����;MLN��	�	0���p���?@�����#���+������3��!�2���
2�8��!;#;��!�^"��[� �$���
"����#;������$�H	��� c �������!;#����".f�B!C�C� g 2��!�5;��-;#����������������������@	���H;/L%��	0	����p2�#?@�����#���+����8!���������

CH��"��
�!q^������q�"s��"F8 v���	��#����*	����8���<��$��� � "0�-;#���� � "��';MLo�!p�	��u�����2�d<����
8�����������#�2�����)� "0� ��!;#���
;�� q2�#���������)<��(<���/>���?l��������� � / ;��E8�����������#�2��� 	 ����� � 2���;#��O�H;�� ��8���?+	�;������I8���
dq�����8���	�;�������� � "0�
� �32 ����� � />�����5	�;�"��43�O����<���� "0� � (5476 2����^"������#��� ��� � ��67�s8����������^"��!��8��
2�;MLo�#�2���!O��8����#���+�!�2����d;#�
3�������D�!�
;�� �
6!� ����� � />�����H	�;#"I� //����&�;#� <������
;��)8!���
<�"D?+�2<��$;#�-�O����3��!�2�!� "0�(<�������;#�(8!���
<��
;��-;#�#�0������������������=����8$���2�����98
�����5;#�'8!����<��*;MLN��	�	0���p���?@�����#���+������3��!�2���'8���8����!�2��O�
	����*"����'<��0/>���h
?@���������D<0�����
;#���G3���������
?+��"I� f>;#���H3�����#���H&0�#�!�D����#�$�������G	���"�*;#�-3�;#�������$?+�!�2�4&�������;>g � "��[	��!"��
� ����:&�����"�8���"�	(	�;#"���/>������)� "0�5;��
<���/>���?l���������'?+���^�!��������a[L%��	�	����p2�#?@���������)����8!�������4�#�I<�"��#�j"����
<���/>���?l���������+	0;#"��4v���?+��3�!���*�!�2����
;#���43�����#����<�"�O�4�!�5?+��"I�0�
a����� �^"TLo"��@?@�����!�����"(����� />������!?+�!�2�J���������������	�� 2�8���?+?+� 8�L �����4;��
8!���4	���"�5;�� 3�;���8��
2 ;��-;#����������ih
�����������@	���5;ML%��	�	����p2�#?l���������)�O����3��!�����
q��-�#��<2"��#��
<�� />�������� v��!���!���3��!�0�!�#�����J<��'8���?+	�������$?+�!�2�
�!�2����
;#��� 3�O�������H<2"���4�!�5;���� 3�����#���5?+��"I� �^"��[8����I<�"������!�2� / "����'<���/>���?l���������+�������$�����#�!;�;#�!?(�!�2�
;��28!��;������$�*<����I�G;����43�O���#�I�G?+��"��0�
1  2�����"��*��q^�����5q�" �^"��-;�����8�����<2�#���������d<��)<���/>���?l���������s<����
8!��;#���������G	���;���������
�����2�*�������28����!���
/ ;��E?+��3�����������=<����,+����#�2����<��)3�O�������
��"F8���"���
<2"D3���u�����������!?+�!�2�5�����?@��; �!�d<��);�� ���8�������O��;#;��ih
�����������@	���4����������#������a����J?+��8!��������?+���[�������28��#���4���2�5	���"�5�4�V�!� <��
��$��<����;��'<��0/>���?@�����#���+	�;�"��
v���?+��3�!���:�!�J<�� <��#?+����"0�!T;#���Tv��!���!���3��!�0�!�#����� �$������4;����T3�����#���J<�"0�� �!�j;#���T3�O���#�I� ?+��"I�78���?1?+�
����"��5;ML%�!q^����� q2"=��"D8�v���	��#���� ���
�H"I����� 22�:/��=<��
?1�2<��!;#�����!J;��
<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�J<��
���!p2��"�����J<������4;����48,����<������������5<��k<��0/>���?@�����#���
<���� 8$��;#���������
	���;����#���� �#;j�����*����8,���������#��+<2�E�����"0q^�!
"�����/>���?E"0;������#���D�#�2���!�?+��<������#��*�!������);����
/>���?("�;������#����� �O����3��!�2���-�$������8!������� � "��[	��!�?1�!�����
<�Lo��&����!����5"����)<2�0/>���?@�����#���@	�;�"��4v���?+��3�!���
�!�2����);#���
3�����������^"��+8,�!;#;��-��&0���!�2"��(	���';ML%��	�	����p2�#?l���������D�O����3��!����� f c �������!;�����"32:B!C�C�� g 2 ����"��
�!�@3u���<0���2�H"��0�-��8�����q������
&I������;#�*	���!	�����<��$����2��� �

8
�����4;#�*8$���5<��
?l�����$�����"�p(�������<;*	��!"@���������������	����5;MLo�!���!"�J�#�2����2<�"������
	���5;��*;#�#�0������������������
<�"18���?+	�������!?+�!�2�[<�" �d6"� �����J	�;#"�� //���#&�;��5�!�������:<�������� � "���;#���7<��!"�p />���?("�;������������ �O����3��!�2���



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

�!������8!���2���k�����2��	�;#"��4	0��28�v����0��aV�(8�������8��������=<���8���#���*8��ih <�������"��4������<�����8 ?+���#���J����8����������#����

� ��;��#��������$��.�����vAf�B!C�C �2gJ�!� P ���2��� c ������������<��+f�B!C�C�B�g:���2�5	����	��^���-<2��� ?+�2<��!;#���7�������!�?+�,h
<������#����422����"I�G;����4�!p2	�;#��8��#���!������7���	0��<��!?1�!��� �
a��)?+�2<��$;#���^"��)����"��*8 v0���������������I�
<�L "0���#;������!H�����*8��$;#"��j<��!q^�!;���	�	��'	��� .T��?1�@f�B!C�C�C^g �^"��)����"��
��	0	��$;#;#�$����I� ��?+�2<��!;#�
b P Q0c q��������&�;#��
k��" ��?1�2<��!;#�dq��������&�;���
*�

� ��� � � ���3-	��
����$����3&
� /�� <�� //���#��@q�������!);��D;#����������������������9�!�2����+;#���-;��#?+�������
�O����3��!�����@�!�+����8!������� <2" ?1�2<��!;#�

b P4Q�c 22� ��;��#������
�$�$.�����v f�B$C�C �2g@�#�2����2<�"������!�2�+"�� 8��^� �l8��#�!�2�+q��������&�;#� �^"��'8!��O��8����!������D;��
�����<��$"��<��*;MLo�#�2���!O��8����#���(�!�2���� ;���� 3�����#���5�!�5;��-?l�������8��
2����!;#���B���#B � 2

� � 2 � � � ) �	� �� 2 � � 	 2 � 	 � f@���#B � g

�� 2'�����H;��E8���?+	�;������I8��*<�Lo�#�2���!O��8����#���@�!�2����-;�� 3�����#�D�!��;#� �
6!� ��a��-	������? �!���� � 	��!�?+�$��<��
?+�2<�� /��!5;�� 	��!�2���'<��';ML%��	�	����p2�#?l���������+;��#�������#��'<��*;��);#���j<�� 8���?+	�������$?+�!�2�4<2" �
6!� f /�3�"���
��� � g f����#;����?1�#��� 2�B!C�C � g�� P ��"0 � ) � ���e��!�����"�q^��;��*;#����������������������(������3��!�2���
2��!�:	���"� � ) ��� �
;��
;��#����������������#���(����8!��������� 1 �(��!�����"0q^�5;#��?+�2<��!;��5<�� . � �2;#�� 	���"� � ) � �!�J;��5?+�2<��!;��5���O�������^"��
	���"� � ) ��� �

����^�����1�!��!?1�!����2�8,��8��^� �l8��#�!�2�[	��$�?+�!�j<�LN��"�����������!J"��18��!������#�(<��!3���d<�L ����8���?+	������#&���;#� ���:<����
<��0/>���?@������������� n ;�	��!�?1�!�:���#�I���T<2�*8���?1	��$�����!J"��@	��!"+;/L �!���!"0 ��������2<�"0�#���d	���:;�� ;��#����������������#���
<�"@8,��?+	�������!?1�!���[<2" �
6!� 2^�!���!"� � "0�������:<�L%��"��������:	�;#"I� ��?+	���������2��� �^"��H;��
8,��?+	�������!?1�!���
?+��8���u��8���	����^"�� �����+	�;�"��@���������������	�� 2H�!�B�^"��D;#�D?1�#;#���!"9	���; �08�������O��;�;#�#�r�����@	�;#"I�lv0�!���!���3�!��� 2
8���?+?+��<������G;��'8!���5<��*;�� 3�;���8,�)f c �������$;#����"32 B$C�C� g*�

9H���1<����
;#��?+�#�O�����#���I�H<��l8��!����� />���?E"�;������#���D�������<��(<������-;#� //���#� � "0�E	���"0)"�� ?1�#;#���!"=����� h
���������	��D�����r;��#�������#�� 2 � <��$q�O���#�(��� 	�������$�����!(����"��E;�� />���?+�@<�Lo"��w���!�����!"�(	��$�?+�!��������� <��
	���!��<��� �$� 8,��?+	����H;/L%���������������	����'<��*;��)8���?+	�;#������8,�
<�Lo�#�2���!O��8����#�����

8
���I�4;#��? � ?+�:���<2��*<�Lo��<��$� 2^<����4���������+�!� P ���2��� c ������������<��+f�B!C�C � g 2 P ���2��� c ������������<��-�$�
CH�!&�� ;!v��2�Df�B!C�C���g:���2�5	����	��^���'"����*��	�	���28 v��'<������ ��q�����������#�������!;�;#��
d<�"@?+�2<��!;#�d��"����28���v0�!��!�2�
�^"��[� �$���'������; �0���!�'�!����	0	����/>����<����-	��������;#���?+�#�0���$�
��;@�Tf � ��� B�g5	���"0
;#���4?l�����$�����"�p(v��!p0��3���h
����"�p@�!�4	��� C��!&�� ;!v����@�!����;@�Vf � �� B�g5	���"��;#���4?l�����$�����"�p(8�"�&0���^"���� �
c �!�����1��	�	���28 v0�@�e�!���(<��!q^�!;���	�	��!�)	���"�(<����
?@�����!�����"0p />������!?1�!���������.;#��������������'f � 3������<�g
�!� �!��" />������!?+�!�2�d���������������	���� 	���"�';#��� � "0�!;#;����G;/L%��	�	����p2�#?@��������� �O����3��!�2���1���!?(&�;#�'?@��; ��<���	�h
���$���26 �1�4�V�!� 2^;MLN��	�	0��28�v��
������3��$�����*� ���!��<�����8�� / ���
O��	�	���28 v0�!5<�"1?+�2<��!;��
�����������^"���	���"�5;#���
/>��������4�0��� ;��#���������������f�a��!&��!�I����v0� �!� .T��?+�
2�B!C�C�� � ���#;����?+�#�����!����;@�12 � �� B�g�8���?1?+�5;#�
?1���2����
;��18���"��&��.���#B � � CH��"��Hq^�!�����I�H	���*;��+��"������.�^"��)8,�!�����)8!�����8,���!����������^"��)<2"A8���?+	�������$?+�!�2��<�"
?+�2<��$;#�4�O����3��!�2�4���H��!�����"�q^����"�������;����� � " L ���1��"03�?+�!�2���:;MLN���������������	��#�5?+�����28�������O��;�;#�#�0�5<�"(?@��h



��� � ��� ������� � �,� � ����� � � � � � ���� � � � � � � �  � �	��
 � � � ���!� � � ��� ������� ������� �
���!�����"=8����I����<2�!��)f>q^����"/�3�"��� ���#B���g��

������� ����B � 	 � A �&- @�B3<9�=- � $&�;@� �,�@����,>��;:=B3>�@CA8�7>�A�� <9EF	 ����� �7A �,>�- <?A �4$ 	 - B 	 � $&�2�,���3�7<9��<6' <6- 
� ' B
>�A �&- @�B3<9�=- � :������ ��� � A 	�@?	=���D$&��7A3@�:=B.- <?A � ��� - @CB3>�- <?A � 	&� <?B � <?B.'6� $<@ 	&� �,A.' ��>�@�<1��- B.' <1�7A.- @CA����
$&�2- <6- B � <9	�: � � A3: �,B3@�B3<1�7A � ���&- @�� $3< � �@*���&-B�+� B�� � @�A!>�#��+� B 	 - A�� >�A8#��@����=- �+� � 	4@ B�� @-,+� % <6' A3@�:=<9� <
�*- B.' � � �#"�"!�%$��

a[L%��	�	���28 v��*q�����������#�������!;�;#��	��!�?+�$�4<VL ��&0���!����4"��=8���?+	�������!?+�$���[q���������2�5�!�2����d;#���J;#�#?1�#���$�
�O����3��!�����E�$�*����8$���2���1��"A���#q^����"A<��18 v��� "0�)3�����#�32T�!� />���I8��������F<��+�����A����#�!�2�������#�����7a��E	0��#�2h
8���	��*8����I��������� / ��	����#?+�����!J;��
8�v�����p(<��*;��'8���?+	0;#������8��)�^"�����!;��#��;#���J3�O����<��$"���4?@��8���u��8���	����^"����
f/8����2��O���#�2����� �!�5q2�#�����������5<��*<���/>���?l����������gJ�$�58����4? � ?+��� 3������<��!"�O�H<0�����5;#���43�����#����2�	����;MLo�#��h
���!�?+��<������#��:<�Lo"��(	���; �08�������O��;�;��#�������#���<���8���?1	���O��������� � "0��	��!�?+�$�7"������������#?@���������)<2"+8�v���?1	
<��'8�����������#�2���
����� v���?+��3�!���'<������G;��
3�O�������

9H������"����� />���?E"�;������#���'�����j	����	��u���!��	��� . ��?+�
f�B!C�C�C g <����I� ;����^"��!;�;#�J�#;���������2<�"0�#�["��+8,��?Eh
	�������!?1�!���j�#�2���!�?+��<������#��4�!�2����H;���� />���?E"�;������#���I� �O����3��!�2�����!�5����8!���2���
2 �$�+���!�I���2�48,��?+	����
<2���
	��������8�"�;�����#�����4��"=���#q^����"@<��'8�v����^"��*3�O�������
c �!;�;#��h 8��2��!	��u������"0 ;/L �������! � �[<2�
8���������<��!��! �^"��5;/L �#�2���$���8,���#���-�!�2����4"��(3�O�����E�!�j;��H?@�������8��df ��,h
	�������$�����!�
	���
;��)8���?+	�;������I8��*<�Lo�#�2���!O��8����#���Vg7	��!"�� � ����*q��������&�;�� 2��!�d<��!	��!��<���*�!������'��"0���� <��
;��)8!��	���8��#���'<��'8 v��� "0�
����#�!�2�������#��� / ��8!8���?1?+�2<��!J;��)<2�0/>���?@�����#���1?@��8���^��8���	�� � "0�
�#?+	��u���!���
�H������� 2^;ML �������!���8��������(�!�2�����"��@3�O�����e?1��"(�!�5;#� �
6!� �TL%��"���-	I��� />���8,�!?+�!�2�7;#��� ? � ?1��� 8$�����8 h
���!�������� � "0��� �^"��'8��!;�;#���!������
"0� 3�O����� <2"�H�$�5;#� �
6!� �2b ����8��V;#�*	���������<��'<��$	�����
<��'8��d?+�2<��!;��
<���� / ��8,��?+	�;�������8��
q��������&�;#��
 f ��"@?+�2<��!;��
q��������&�;���g*�



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

� ��� ��� � 
 $�-*' $����3&
	�� � � ��+�
� (	� � � $�+.- 	*( � +�	�������� ' +��
�	��$ � -�'�� � � 	

 $ ���	���.�

P ��"0-���	�	��!; 2V�!�*	���"�-��;#;�"�������!
;�� /�3�"��� ��� ��2T;#���Hq���;#�$"���
;#�28$��;#��� <2�E;��lq2�#���������+<2�+<���/>���h
?@�����#���@�!�
<2�);��(8����2��O���#�2���'<������H;��E?@�������8��*�������d;#�#�$���5���!;����=;#������	�	0���p���?@�����#�����5����8$���2���-�$�
������3��$����� 	I���;#���4���^"������#�����D����B�B

� ��� � ) � (7456 ��	 ��� � f@����B�B$� g
� ��� � ) � � 2 � 	 ��� � � � � f@���#B�B,&�g

�!q^��8 � "��@	����#�2��<��*;��-?l�������8�� ��a����4q���;��!"���5<2���58���?1	�;#������8����7��������<����4q���;#�!"0��4?+���^�!���0���
f 	���"�H;�� �
6!� g 2��$;#;#���4<��!	��!�I<��!�2�5<��*;��(8�����������������
�!�������2�5;#�#�$��� 	���H;/L ���^"������#��� ��� � �
a[L ���^"������#��� <�L �������!���8��������9<������);#�@8!���)<�"9?+�2<��!;��+b P4Q�c q��������&�;��@�����(<��������!�@	���.����B �

f�.T��?1� 2�B$C�C�C^g*�

� � 2 � � � ) � �� 2 � � 	 2 � 	 � f@����B ��� g
�� 2 ) � 4���� ��� ��� ��� ; � � � � (5476 f@���#B ��&�g

� �!�O���2�H;��-���$�����!"0
<�LN6J��v��!;�&��
2 � ;��-���!�����$"�H��<��!�2�������*�!� �� 2k;��+8���?+	�;������I8��*<�Lo�#�2���!O��8����#���
�!�2����
;#�*3�O�����e�$�5;#� �
6!� �
a��
	������?��!���� � 4�� � �����:�#�2����2<2"��#�J	����.T��?+�*f�B!C�C�C g:	���"�:	���!�I<�����!�18���?+	0���5"����d�#�2���!O��8����#���
q��������&0;#�-�$������-;��-3�������D�!��;#� �d6"� �TaV� />���?("�;������#��� �O����3��!�����)8���������	����I< / � 4���� ) � 2��$�H;��
/>���?E"0;������#���@����8$���2��� / � 4�� � ) � �

P ��"0
��&����!����
"����)�!q^��;#"����#���D<�"A?+�2<�� <��);#����������������������=;#�-	I�����?��!���� � 4���� q�������)�!������ �
�!�*B2�����<��!	��!��<0��?+�!�2�4	���"�*8�v����^"��*3�O���#� � a�� 8�������!��*<��-q���������������D<2�-8,�-	������? �!����
������;#��� /
;��-��!;����������=<�L ������!���O�����#���1�!������*;#�d3�����#�=�!�5;��)����;#;���8����������#���+?@��8���u��8���	����^"��)f . ��?+� 2�B!C�C�C g��

1 �A8���������<��$��-;��-���!�����$"�*<��'	��� +���8��������D;#�';#����3@<��';��+<������8,���#��� "��0�#�����#�� 2���"A����"�� h/����	I��8��
8!�����8,���!����������^"�� 2^<2"+���!�I���!"� <��
q2�#���������
<��k<��0/>���?@�����#���E?@��8���u��8���	����^"�� 2��#;������4��!	�������!�2���5	I��
;MLo���^"������#��� ���#B ���

� 8"! ) � 8 � !
# � #�$ f@���#B � g

1 �.<2� /������
�!����"��#���);��E	��� +���8����#���A<����
���!�I���!"�O�*<��(8���?1	�;#������8��'<�"A3�O����� �!�'<�" �d6"� ��"�'8��
����"�� h/����	���8��
2����^"������#���B���#B��D2

� 2 % ) � � � 2 f@����B4�u� g
� % ) � � � f@���#B4��&�g



����� ��� ������� � �,� � ����� � � � � � ���� � � � � � � �  � �	��
 � � � ���!� � � ��� ������� ������� �
b
���!�2�4�!����"��#���*;#�
	������?��!���� � m 8 c 
(f>	���"� m �!;������#q^� 8H�����8,���#������; c ��?+	�;������I8��-f . ��?+� 2VB!C�C�C g�g
�^"��[���$��-;#�k8�������!��*<��*q�����������#���s<�� � 4�� � 22��� "I���������B����B � �

3 ��� 2 ) # � 2 % #
# � % #

f ���#B � g

�H������� 2�;#��O� �^"��-;/L ����#�$���O���������=<�"D3������� �����
���$;#;#� � "�� �����A8���?+	�������$?+�!�2�4�����H	�;�"�������8!8���?(h
?+�2<0���2� 
�� "0�);#� �d6"� 2�;#�)	I�����?��!�����3 ��� 2 ���$��E	�;�"��H3�����I< �^"��@B�2V	���'8��������� 2�;#���� �^"��';#�
3�������D��"���)"��=8���?1	�������!?+�!�2�7	�;�"��G��#3���<��!�^"��*;#� �
6!� 2 � m 8 c 
'���!��-	�;�"��4	��!�����)� "0�EB�

aV�)q���;#�!"05<�� � 4���� <2�!	��!��<@<�� ��3 ��� 2 
 2��!�:���=	��$"���8 v0�������# <�� �V�!��!������� />���?+��� 	���"�
8,�!�����
<��$	��$��<����I8�����. ��?+�@f�B$C�C�C g'���$;#��8����#�������(<��!"0pD�#�2���!�	���;������#����� ;��#�������#��)�!� � "I��<�O����� � "0�E��!	���,h
���!�����!���:��"��;�� /�3�"��������B�B��
P ��"�-;/L �������!�	���;������#��� �^"���<�O�������^"�� 2[<��!"�pA8,��"��&����-	��$"�q^�!�2� � ����+"����#;#�����!���0� c �!;�;#�)"����#;������$�)	���
.T��?+�*f�B!C�C�C gj�����J;�� 8,��"��&��d&�;#�!"0� 2��0��"��:��q^�����48�v��������I<�L "����#;������$ 	���"04;��
3�;���8,�H;�� 8,��"��&������"�3��
�^"����0��"��4	��!�?+�!�J<��'8��������$�q^�!J"��@8,��?+	�������!?1�!��� 8���?+	I���������q^�!?+�,���[	�;#"I�4	���28�v��*<�"1?+�2<��!;��
�O����3��!��� �
P ��"�J;#���[	��$���#����� q���;��!"�O� <2��� m 8 c 
�;#� 8���?1	�������!?+�!�2�T�����J	���28 v0��<��H;�� />���?E"0;������#���-������3��$����� 2
��"�������������2�H"0���-�������!���8��������@	�;#"I�'//���#&�;�� �$������*"�� 3�����#� ��#3���<��*�!�5"�� �
6!� 8���?+	���O�����#q^�!?(�!�2�
	�;�"�� ��?+��"�
���a��'8����2��O������
�����Hq^�$�� /I�H	���"0H"��� m 8 c 
*3������< �

N

�

NG

NG

NG

2$#G2$#MIN 2$#MAX

2$#

NEF
F

Interpolation
quadratique

Interpolation
linéaire

tangent

sécant

������� ����B�B 	 	 <?BFH�@�B3:=:?� �7>�#��:=B.- <9EF	C�=<9�C$3<9E
	 B �&-;' B � @CA >�7$ 	�@�� $<@ <9�&- ��@ �,A.' B.- <?A � �,A 	�@>$&*-B��@ :=< �
����@ ' B  B.'6��	 @ $&� � 4���� ��� �7A � >�- <?A � $ 	��,B3@�B3: ,*- @���� & 	 ��� � A 	�@�>�#,B E
	 � H3@�B3<9�
� 	�@ B�� @-,+� � A3:?
��� �!�!� $



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

� ��� �!� � ���	��$,' � � $ +.- �.( ' � &�	 � � � ��� � ' ��� 		� � ��
� $�- � ��$,+�- 	��3& � � 
 � 	
�
� �
�3& �

c ��?+?1�5;ML �����J?+�������� c �������!;�����"Af�B$C�C� gdf 	���;1��8����������;V<��d3�;���8���gj�!��.T��?+?l�������!� ��; ��f � ���� g
f 	���; �08����������;V<�L ��;#�#q2�#�0��g 2�;#��?+�2<��!;��5������3��!�2� 22�,L �#;���!	�������!�2���5&����!�(;#�d8���?+	�������$?+�!�2�T?+��8!�������^"��
�#�I���������O�����
2 ���D	��!�?+�!�)	����+<��A���#?("�;#�! 8�������8,���!?+�$���';#�D<2�!q^�!;#��	�	��!?+�!�2�'<��D���$p���"�������4a����
���$p���"�����5���#?("�;#�$���J�����2�������	 />�������� �^"��!; � "��k�������H;��
?+�2<��'<�� <��0/>���?@�����#���Df c �������!;#����" �!�d��; � 2
B!C�C���� � <2�
aV� c vI��	��!;#;��5�!�:��; � 22B!C�C� � . ��?+?@�����^�!�J��;@� 2
� ���� g��IaV� />���8���<���;MLo�#�2���!O��8����#��� �$������5;#�
3�O�����E�!�j;#� �d6"� <����#� +���"��!J"��)���;#�5�0���(���!3�;��#3�����&�;��5<������7;#��<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�T<���� ���!p2��"0�������a��
?+�2<��$;#�5q��������&0;#�
	��!"�� <����I8
����	�������!�2���!:8���?+?+�:"����d��;#���!��I������q^�H�������!���������������<����I�4;#�d8!���:<��
;��
3�;���8,� �^"��������J"��(?@�����!�����" / />������d���������������	��#�
q2����8���	0;�������� � "��
2�	���"04;#��� "��$;�;#���7�������!���8����������
q^���2��<��!	��!�I<��� />������!?1�!���:<��*;/L ����#�!�2�����������@<�"@3������� 	���HO��	�	����� / ����� �$��q2�#��������$?+�!�2�0�

a[L ��������2<�"�8,���#���@<�"+	I�����?��!���� � <������4;MLN��	�	0��28�v��*<�� � ��;��#��������$�".�����vAf�B$C�C���g 2��*�!���d�!��"�h
<����!�*��"04;��-3�;���8��
	��� c �������!;#�I��"@�!�5��;@�Vf�B!C�C ��g*�V6 ;�;#��	��!�?+�$�4<2� ?1�2<�� /��$ "0�e	��!"@;��-<�"���!���k<��
;MLo�#�2���!O��8����#���32�?@�����H"���� � "0�!?+�!�2�5�!�D?+���^�!���0�)��"0 ;/L �!�I���!?(&�; �'<����H3���������-8$�� � �����d;#�)? � ?1�
	���"�1����"I�42D�^"��!; � "��=�����#�1;ML ������!���O�����#��� � CH��"��1��;#;������1��	�	�;����^"��!);��$/>���?E"�;������#���9q��������&�;#�s<��
.T��?+� 2T�!� <���/��������������);���� 	������?��!������-��	���8�� /<� "���� / ;�� 3�;���8��l<������);#�1&�"��(<��@����"�� �������!���� h
���$-��"9<��!q^�$;#��	0	��$?+�!�2�
<��(���$p���"������2T8�� � "0� � L%�+	����*�!���(�4�V��8���"��1<������*;#�(8!���-<��(;MLN��	�	0��28�v��
q�����������#�������!;�;#�)f��H��;#���?+�������!����; � 2 � ��� B�g*�

RTS��TS�RTS
	 ��� ` � � !��2`�
� !�
�T_[X��
a��5?+�2<��!;��:���������&�"���<�����84"��(8���?+	�������!?+�!�2��q�����������j�!������:;#���T;#��?+�#�������O����3��!�����5�!�j����8!�������

���$;#���A;MLo����#�!�2�������#���.<2".3�O���#� 2 8,�!;��+�!� //���������2�-q�����#�$ ;����
	���O��?��$������ <VL �#�2���$���8,���#���A<�"A3�����#�
�!q^��8H;��
?+�#;��#�!" �
aV�eq���������������F<�" 	I�����?��!���� � 4���� �!q^��8 ;/L%���03�;#� ? <������������';ML ������!���O�����#���A<2�E;/L%��p2�4�=<�"A3�����#�
	���HO��	�	����� / ;MLN��p2�*<��'8���?+	�������������+�����5��$	�������!�2���!�*��"�5;���/�3�"��� ����B �
1 �D��!�����"0q^�(<�����8)8,;�������!?1�!���:;��+<2�!	��!��<�����8��)�!� />����8��������A<��);/L ����#�$���O���������32��!�
�$�D	�������ih

8�"�;��#�!d;#��//���#��� "0�E;���� 3���������-<2"���*q^���2�)�!q^���� "0�98���?1	�������!?+�!�2�H	0��28�v��@<�"98,��?+	�������!?1�!���
������3��$���d�!q^��8 � 4���� ) � f�� �(<����I�G;��-8$���4�!��"�<��#��gJ�!����"�&0�#5"����*�������!���8��������@	�;#"I� //���#&0;#�*�!q^��8
;#�
�
6!� 2���;#����)� "��*;���� 3���������5?+��"��4�����5"0�D8���?+	�������!?+�!�2�J����8!���2���!q^��8H���'B�

a[L ������"��!�I8��@<��=8��!�����@��	�	���28 v��s��"�);��@8���?+	�������!?+�!�2�
?+��8!����� � "0�+<��@;�� 3�;���8��@�����(�������<;
�#?1	�����O���2� �
c ���2��O���#��!?+�!�2� / ;�� />���?E"�;������#���@�O����3��!����� 2�;ML%���������������	0�#�-�����
	�;�"�� //���#&�;��-	���"�d;#�-?1�2<��!;#�

q��������&0;#� 2�8���� "0�[���-�����<�"��#��	���H"��0�-��$	�������#���#��� ?+���#���43�����I<��(<�����8����2��O�����������422�!�
<2�-?+���#���
3�O����<2���Gq������������������<����4q2�#�����������5<��'<��0/>���?@�����#���@<�Lo"����*����#�!�2�������#��� / ;ML%��"����� ���#B ���



���
� ��� ������� � �,� � ����� � � � � � ���� � � � � � � �  � �	��
 � � � ���!� � � ��� ������� ������� �

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Angle

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

n
e
ff

θ

�����������#B��
	 & B3@�<?B.- <?A �4$ 	 �,B3@�B3: ,*- @�� $<@ <9�&-B��@�B3>�- <?A � � 4���� B  �C> '+@ A3@�<����&- B.- <?A � $&�+� H3@CB3<9�3� � �����
$3B �3� '6�=>�B8� *-)	=$3<� �

D
g /D

m
oy

Angle θ

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

modèle tangent

modèle variable

modèle sécant

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

modèle tangent

modèle variable

modèle sécant

Sg /S
m

oy

Angle θ

�������D���#B � 	 � A3: � B3@CB3<1�7A � $&�+� >�A3: � A3@*-B��:?���&-9� :?C>�B � <9EF	C�+� $3A �C��*�+�D� B3@ '6�7� �7A3@�: 	3' B.- <?A �3�
- B �.H&���=- ��� �,C>�B �=- � �*- ��>�A3: ��' <?B � >��  B3@ <?B ��'5� ��	 ��7A3@�:=B.- <?A �4��� >�A3: � @*�+�*�7<?A � 	&�,<?B ��<?B.'6� �

RTS � S�RTS U W ��!�X�`/� >\ � !  ��\ " X��EZ � ` � ����!�`�X �
c v��� "��l��	�	����p���?@�����#���F<�".?1�2<��!;#�)b P Q0c f ������3��$����27����8!���2� 2Tq��������&0;#��g������)8!�����8,���!������$�

	���)<���� q���;��!"���'<��+O��	�	�����(<����'8��������#�����-8,��#�����^"�����2T��"���������	�	��!;#�(���	�	�����1<�LN���������������	��#� � 2
�^"���	��!�?+�$�����$���j<�L ��&����$���#J;��
��!	��������*<�"+	���;1��8,���������;�;��*	�;#"��7	���28 v0�*<��d8��!;#;��D�^"���;ML ���E��&����$�q^�
�!p2	��!���?+�!�2����;#�!?)�!�2� � 8
�����(;#�D8$���(<�� ;�� 3�;���8,� 2 � ) , � � , � 8$��(��� 8���������<��!��B�^"�� , 6 ) , �f c �������!;#�I��"32[B!C�C�� gkf ;#���4�#��<���8������k�$� = ��!�2q^�����!�2�5��"0p //��?+�#;�;#���7	������?@�������^"��H�$�H	���O��?+��<���;�� 2 
 2
/ ;��7//��?+�#;�;#�5&�������;���g*�
a����4�����"0;#�������4	����8���<2�!���O� �����5�!���
��&0���!�2"��5	���"��<����4q���;#�!"�O�5<����58��������#���I�58���������^"����J������"����5<2���
8!��;�8�"0;��7	�������!�2�����:��"+	I�����3�O��	�v������ �-<������4;#��&�"���<�Lo�4�V��8���"��!7"��0�
	���$?+� �!���8���?1	���O���������@<2���
� />���?E"�;������#���I�0� 1 � �!q����#�(<2����8=8 v��������5"��9���	0	�����@<2� 8,�������#���r8���#��� � "0� ,�� � ,�� )	� � 2 ��+8,���
	������?��!������[��q����#�!�2�7�!���5�������#?+���[<������7;#��� ;��#?+�������T<2���7v��2	�����v �������j<��H;�� />���?E"0;������#���-������3��$�������



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

n ;J��LN��3��#�'<����I8)<��E���<�� /I���#*<2���H	������? �!������
<�LN���������������	��#�(��<���	������ / ;�� />���?("�;���������� / 8���?Eh
	�;������I8��
q��������&0;#���

m ��	�	��!;#����� �^"��5;#��� q���;��!"�O� ?+���^�!�0������<2���78�������������������T�!�7<2��� q2�#����������� <�� <��0/>���?@�����#���'�����2�
��$;#�#�$��� 	���5"����*;#���[<�� CH�������� �H���A8���?+?+������"��5;MLN�!q^�����Jq�"=��"s8 vI��	������� B 2

� 4 � ) &' � � 	 4 �
� �

��� f@���#B�� g

a��*	���O��?��!���� � � ������<2�#���8����!?1�!�^�7��$;#�#�k��"@	���O��?��$������ <��*;��-;#��� <�� ��;#�!�Af�B$C �� g 2����^"���h
�������=B�� ���267�E	���!�������J;��
q���;��!"�J?+���^�!���0�4<2��� / hOB ����c �!3u��;#� / �	� ��
 � � �� � � 
 �	� 3 � ; f �4"I<�<
�!���^��8�����2TB$C���C g 2����=��&����#�!�2� � � ) 4���� � P ��2��!q^��8 &' � ) � 3 � ; 2Tf c �������!;#����"32TB!C�C��^g*�
a��+���	�	�����)�!������ � � �!�*;��=8������������F8���������^"�� , � �����-"0�.	���O��?��$����)��?+	���������2�*	���O8�� � "TLo�#;��$	�������!�2���(;��D<�� ���$��!��8,�+<��@q2����8��^���#���1�!������("����@3�;���8��1	���; �08�������O��;#;��#���(�����������	��@�!�)"��F3�����#�

�#�2h����#��"A<2�0/>���?+�*	���
3�;#�������$?+�!�2�5&�������;@� c �������!;#�I��" f�B!C�C��^gH"0���#;������)8��'���	0	�����*	���"�'8���?+	�����!
;#��� ?+�2<��$;#���*b P4Q�c �O����3��!�2� 27�����������^"��@�!�1. � �2;#���27�!�-	���"�+<2�!���!�?+�#�0�!*<������E8�v���8�"�� <��@8����
?+�2<��$;#����2 / ;MLN����<2�+<��1;��e?1�!��v��2<2�E����q^�!O���(<�� + / �!q^���^"��!� 2T;���� O��	�	�������)<��l8��������#�����-8,��#�����^"����
	��!�?1�!���O���2�4<2�-<2�������$5;#���4�����"�;��������4;#��� 	�;�"��4	���28�v����5<2� �����"0;#�������4�!p2	��!���?+�!�2����"�p)���!;#��8,���#����h
�������
CH��"��E��;#;������)"�����;#�����! 8��@? � ?+�(���	�	�����1	���"�18���?+	I����$);#����� />���?E"�;������#���I��� "��5�0��"��E��������h
��������$��� � a[Lo�!q^��;�"��������F<�"A���	0	�����(<�LN���������������	��#� �
� � ,�� �!� />����8,���#���9<�� ,�� � ,�� �����*��!	�������!�2���!���"0+;�� /�3�"0�� ����B4�u� 	���"�+;#��� �$/>���?("�;��������������4a����E�����"�;������O� ��&����$��"��(	��� ����;#���?+�#�0�4�!�1��; �
f � ��� B�g5	���"0
<�� �V�!��!�2���J?+�2<��!;����4�����2�
��"������ ��!	�����������
aV� /�3�"���.����B4��&A�����
������!� <�� ���#;#���?+�������$�*��; � f � ��� B�gd�!�*<��������);��(q���������������A<�� � � � ,�� �!�/>���I8��������A<�"=���	0	�����'<�LN���������������	��#�)	���"0*<�� �V�!��!�2���5?+�2<��!;����0��67;#;��*�#;#;�"�������*;#�!//�����!� "0�-;�� />���h

?("�;������#���D������3��!�2���1�+���!�I<�����8,� / ���(���	0	���28�v��! <�L "��F8���?+	�������!?+�!�2�����O�������^"�� f m �$"����)a �Hg
;#���� � "��d;ML%���������������	0�#�*��"�3�?+�$������� 1 �1��!�����"0q^�*8��!��������&����!�q������#��� ��"�5;�� /I3�"���!����B4�^��2��!��<�����8
;#�J�����"�;������7<�� c �������!;�����"@f�B!C�C� gj���$;#���';#���^"��!;�;#�:���	0	����� � � � ,�� ���$��< q^�!O� "0���4q���;��!"�j8����I�����������;#���� � "��*;��
	���O��?��$����k<�L%���������������	���� � ) ,�� � ,�� �����
��"�	��!����!"� / � � �
c �!�����:8!��O��8����!����������^"��J<��:;ML%��	�	����p2�#?l����������������3��!�2���:�����["����:<�� �����T;#��?+�#�O�����#���I�I	���"�7;MLN��	�	0;#��8$��h
�������(��"�p-?@�����!�����"�p />������!?1�!���[���������������	����7��" />������!?+�!�2�T�����);#�#�0����������7f /�3�"����� ����B � �!� ���#B���g��

a��5?+�2<��!;��4q��������&�;#����<���	����5;#"��2"��18���?1	�������!?+�!�2�T���#?+��;������� / 8��$;#"��^��&����!�q^�5	��� �H��;#���?+�����
�!� ��;@�Jf � ��� B�g 2 CH�!&�� ;!v��2�.�!�'��; �4f � ��� B�g'<������-;#�@8$��<���+<�"9?+�2<��!;#�)q�����������#�������!; �7a��eO��	�	�����
� � � ,�� q�����#�*;#������������!?1�!�^�:��q^��8H;#�
O��	�	�����*<�LN���������������	��#��� ���!;����@;��-��!;����������!2

� ��� ��� f@���#B���g
��t ' <2�!	��!��<)<�")����?E&0��:<���� �0���,�!?+���T<2�53�;#�������!?+�!�2������<��!	��!��<0���2���0� 1 �)�����"�q^�4"��0�5q���;#�!"0

<�� ' �!3^��;#� /�� � ��-	���"��;#��?+�2<��!;��Hq��������&�;#� 208��!�^"�������� / 8,��?+	�����!:�!q^��8H;���� q���;#�!"�O�4<�� � � � �$�
B*�����"�q^�!���J	���"��;�� />���?E"�;������#���(q�����������#�����!;#;��)f@C��!&�� ;!v����@�!����;@�12 � �� B�g*�



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

�����

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

τ   τ

0.00

40.00

80.00

120.00

160.00

σ
   

τ
0
/

a

b/ a

tangent

variable

sécant

�����

������� ���#B4� 	 &����� "!$#&%'# �
� � ,�� $<@ (!)�� .' �+*�,�-.#�-0/.'1-.#2 .-�,3 ��4%5%�! �2 "!6*�-�-7 "! $"(8,'/��"�� ",*-;$9%'#:*�-.#;#2-7 "!"#
*�,�-6-0-9E�(<%3#�$"(=#��>#�- ,�?�%A@;/B#2/.'9��/",C,3/��"�� ",�-D/"(��E#���#�- ,�?�%3# $"(,F# �)� ,�� ) , 6 $��D/ $��� "(9, '�%A?G 8$�, '�%  /��,�-7/"@�'�%H�I,;�'#&%�!&-J�K-7*�- �1@ $L�� "(,"'�%M?G 8$�, '�%  /",�-7/.-�-7 "!�!4%*'
/��"��'�-9E2(<�N/"(G*;/B# $9%G'O/>H.'�/"*�%H��/", %N-6'� ",�?G-7!6-
%*-K/.' � �QP#"�"!�%$��

CH��"��*�!q^�����*��;���O�-��	0	�;#� � "��);��+?+�!��v0�2<��-����q^�!O���)"����#;������$�-	��� c �������!;#����"rf�B$C�C� g
	���"�)<��$���!�h
?+�����!J;#���4	���O��?��!������:<�L%���������������	0�#�(f ,�� � ,�� � , 6 g:�!� />���I8��������=<��*;��)8���"��&�� ����B4�u��� n ;V���*����"I�H�	����G	I���"=����8����������#��*<��*��0//���#��
;MLo�!�����$?E&�;���<����58!��;�8�"0;��4�4�V��8���"���� / 	�������#�<����5�����"�;������O�4�!p2	��,h
��#?+�!�2����"�p1��"��;#���53�;���8����H���������������	�����2T8!��d����"��d����"0v����������I�k"0�����^"��!?+�$���J"����'�������#?@���������=<��
;��-3^��?1?+�
<2� q���;#�!"�O�5<����I�G;����^"��!;#;��
	��!"������-���#��"��!5;#�*O��	�	����� ,�� � ,�� �
CH������=��& +���8,��� /d�����E�������!�2�����!;#;��!?(���2�'<�� �����"0q^�!E;�� 3u��?+?1�@<�"w	I�����?��!����=<�L%���������������	0�#�

<������E;����^"��!;#;��=8 v���8�"�� <����)?+�2<��!;����-� �V��D;�� ?+�$�#;#;���"0)��8$8���O<w�!q^��8+;�� ��v��!����#�@�!�r���!�?1�@<��
8���?+	�������!?+�$���
?1��8!���0���^"��E�������O���2��������� P ��"�(8,�!;�� ��;���L �����(�!q^�!��l��"��l�������1<��=8���?1	�����!-;����
�����"�;��������5<�"=?+�2<��!;��
��"D8���?+	�������!?+�!�2�7?+��8!����� � "0�
<�Lo"��@	���; �08�������O��;T�����������	�� �
a����5?@�������8����:<��'8����2��O���#�2�����4�!��<��-q2�#�����������4<2�)<��0/>���?@���������=���!����2�5�!p2	����?+�!���J����"��H;��7/>���?1�
<��@q^��8,���!"�O�*<������)"��9����	���8�� / � <���?+�!�����#�����
�!�9"�����;#�������2�-;��D8����2q^�!�2���#���.<2� a���� "��$" �$�)��; �
f�B!C�����g 2 c �������!;�����"9f�B!C�C�� g��

c �������!;�����" �4�V��8���"��@"��r8�v����03��!?+�$���'<��@��$	 �$�� //��8���;#�������2�);��D8,��?+	������������� <����)��!	����I�����
?+��8!����� � "0���Tf c �������!;�����" 2�B$C�C��^g*� n ;2��L%��3����7<��J?("�;#���#	�;��#�,�;#�Jq^��8����!"�T<2���T8����2��O�������������!�T;#�Jq^��8,���!"�
<����4q��������������5<��'<���/>���?l���������+	I���"�� //��8����!"����������<��#?+�$���������SR6T�2

	 T ) R6T 	 f@���#B ��� g
� T ) � R�T � � � f@���#B ��&�g



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

�!q^��8

R T ) � �
4
������ �
��� ����	� � f@���#B$C g

��t �� 
 � � � �����5;#�d����!q�����;T?@��8,��^��8���	0���^"�� 2^�!� �� � ������8 v0���������!3u��; / �� � ; �
a���O�)<�L "0� ���������4�!�98,��?+	���������#���D"�������p�����;�� f/���!;����.;/L%��p2��;<;^L g / q2�#���������(�#?1	��u���!�
2�;#���
q���;��!"�O�
��v0�!������^"����5<�� � T �!� � T ��������2

� T 
 � ��� � � ������� � f@��� � � � g
� T 
 � ��� � � ��������� � f@����� � &�g

CH��"I� "����#;#��������� ;/L �!p2	������������� ������BDf c �������!;�����"32:B!C�C�� g*	���"�(8���?1	�����!
;#��� �����"�;������O�
��v��!��h
�� � "0��� / 8��!"�p./>��"�������4	���H;��
?+�2<��$;#���

�� = 
���� 
��� � � T ��� 4�� � � T�� ��� � $� T ��� 4��! � T ��� 4��#"$ �% f@�����2B�g

a����"/�3�"0����)����B � <������0�!���5;�� q���;#�!"��<2� ;/L ��8$��������#�����[8!��;�8�"�;��
	���"��;#���4�������� />���?("�;������������J������h
3��$����� 2�����8!���2���*�!�5q��������&�;#�
2�	���"��"��=��������� / q������������*<��'<���/>���?l���������+��?+	��^���!���

Modèle tangent

50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

0.072

0.076

0.080

0.084

0.088

E
ca

rt

τb/τa

10.00 20.00 30.00 40.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

E
ca

rt

τb/τa

Modèle variable

10.00 20.00 30.00 40.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

E
ca

rt

τb/τa

Modèle sécant

� ��� � ���#B � 	 � *;/",'& % !�&�,;%)(�/  /*(�%�(,�&,+
�3 ",�-.-�(6%)%/& ?G 109�2(�-.#&�;%309%'#  %3*4&J%�(,F#509%'# *; "!�&0,'/"-7!�&J%'# � T
�� "(9,6(�%'#�&0,' "-.#A?G 10�,2(�%'#7&0/"!*89%�!�&��  /",�-7/"@9(�%G%2& #&�3*;/"!�& � �  "?C�I, %3#;#2-7 "!�(!6-7/ �+-7/*(�% #&%2(� "!:(	; / ��% � �<; �
a��H?1�!�#;�;#�,"�[��8!8,���<-�$�)���!�?+�:<���8���?1	�������!?+�!�2�T�#�����������O�����5�����7��&0���!�2"E	���"�>=

�
� =
�
	0��28�v��

<�� � � 	���"�:;#�
?+�2<��!;#�5�O����3��!����2�8�� �^"��������:�!�@��8$8���O<+�!q^��8G;����7�����"�;#�O���O�4<�� c �������!;#����"Af�B!C�C��^g*�
P ��"�7;#�5?1�2<��!;#�:����8!���2� 2�;#�4?1�!�#;�;#�!"� ��8!8,���<-�����7�����"0q^�5	���"�>=

�
� =
�

 4�� 2��!�7	���"0 ;��5?+�2<��!;��Jq��!h

�����&�;��4���E��&������!���["��)?+�$�#;#;��!"� ��8!8����<-	���"0?=
�
� =
�

 4A@ � n ;������ / �0�����$ � " L "����:q���;#�$"�7��<2�!�������^"��

�����4�����"�q^�$�H;����� � "0�
;MLo�#�2���!�	���;������#���+<2"+?+�2<��!;�� / 8���?1	�;#������8��:q��������&�;��
�����58�v��������#��;#���������#��*f/8-/
/�3�"��� ����B�B�g*�
67�@���d��!	����������� ��"�p18���"0�&����4<2�
;�� /�3�"���!����B4�';��-8,�����������������I8��*<����J���	�	�����O�5<��*8��������#���I� 8,��ih
��� � "0��������"I� 	��!�?+�!� <�L ��&����!�0�#[;��5q���;#�!"07<��B=

�
� c ��� q���;#�!"�O� �����2�7�����"�?+�$����<������ ;��4����&�;#����"���� ���



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

/>���?E"0;������#��� =
�
�!��� P � =

�
� =
�������3��$����� � � � ��

q��������&0;#� � �#B ��
����8!���2��� ����� ��

����� � ��� � 	 � -.#;#2-7 "!$# =
�
%2&N,3/��"�6 ",2&7# 09%'#=*�-.#;#2-7 "!$#=*�,�- &0-.-�(6%'# =

�
� =
�
� =
�

 = 6 $  "@4&J%�!6(�# �� "(, (�%3#0"- � ��,;%�!�&J%'# �2 ",�?G( (�/*&0-7 "!$# �

n ; //��"��(����"�;��#3��0�!��^"��+;����
q���;#�!"0��-<2� =
�
<���<�"��������*<��l8��!�����+8,��?+	�������������9����?+	�;�� /��!� �������

������H	0��28�v����!� "0�!;��^"��(�����#�
;�� />���?("�;����������s8 v��������#� 2��!�*��,���H	���28 v��1<��);��lq���;#�!"�'<�� � � � ��� P �
�����"0q^�!�
	��� c �������$;#����"�� c ��8��������H�$� ��8!8����<@�!q^��8H;#� //���#�)�^"��*;#�*���	�	����� ��� � = � ��$	�������!�2���
"��	������?��!����H	0v��0��� � "����#?1	�����O���2�
f ��;��!p2	���#?+�:;��)<�� ���$��!��8,�
<��dq�����8��u���#���
�!�2����H;��
	���; �08�������O��;V�!�
"��)3�����#�)�#�2h����#��"(<2�0/>���?+�J	���73�;#�������$?+�!�2�T&�������; g � "TLo�#;2�����[;#��3�� � "���<2�4�����"�q^�$J8����I���������j;#��O� �^"��
;����4?+�2<��!;����7	���$�����!�2�5�!�=8���?1	����*<2� ?l�����1�!��d����?+�#;����#��5;#���4?1�2<����5<��'<��0/>���?@�����������
c �!�����:��&����!�q������#���)����"��7	��!�?+�!�[<��:q���;#��<��![;��H����8 v0�����^"��7"����#;������$� �$�7;#���T���	�	�������J<�L%���������������	0�#�
<��$���!�?+�#�����0�98H�+	0;#"���2T���:;ML ���.8,��������<��!��);��@q���;#�!"0-<2� =

�

 �	� � � � 
 2T���.�����"0q^�E"��A���	�	�����

<�LN���������������	��#�)=
�
� =
�
	���"�*;�� />���?E"�;������#���=q�����������#���0���!;#;��(f /�3�"���.���#B4��&�g��!3^��; / � � 2[8���� "0� �����

������4	���28 v0�-<2� ;��-q���;#�$"� ���)��&����!�2"��*	����;#�
?1�2<��!;#�dq��������&�;��Ef>����&�;#����"B��� �^g*�

RTS � S�RTS#R ��� \��^Y _ �  � \ �

a[L%������;1�����-	�������$�����!�*8�����8��!������2�5;��-��!	��������-?+��8$����� � "��D/>��"0������ 	I���;ML%��	�	����p2�#?l���������(q���h
�����&0;#�5<2")?+�2<��!;�� b P Q0c �����7;����#�(<VL � ����58,��?+	�;1�!���
2!8��!	��!�I<����2� ��;����!?(&�;#� �^"��4;���8���?+	�������$?+�!�2�
?+��8!����� � "0�*<����H3�;���8����5�����������	����
�����#�d&��#�!�=��!	0������!�������98H�'	�;#"���2��0��"��*�!q^������8��������O�����.�^"��';#�
O��	�	�����4�!�2����5;#���7��!	���������� ?+��8!����� � "0����	���"�:"��+	���;1��8����������;0�����������	�� 2^�!�J	���"�:"��E	���; �08����������;
<������*;����
3�����#���'�������!//��q^�����&�;#�!?1�!���5������!�����)	���"�);��e<2�0/>���?@�����#���A�����2�)8���v��!��!�������
�!q^��8-;����
�����"�;��������5<�"=?+�2<��!;��H�O����3��!�����!��"�<��#�d	��� c �������!;�����"Af�B$C�C� g*�

a[L%��	�	����p2�#?l���������)q��������&�;#�d<�"+?+�2<��!;#�:b P4Q�c ���d8!��O��8����!�������	���J"��0�*���������������	��#�d<�"@8,��?Eh
	�������!?1�!���d	�;#"�� //���#&�;��.� "��(;MLN��	�	0���p���?@�����#��� ������3��$�������7aV� <��0/>���?@���������D����� 	0;#"��
v���?+��3�!���
�!�2����H;���� 3�����#���4?+��"��7�!�4;���� 3�����#���5<�"0��4208��!�^"��T<2���#� ���
�����<�"��#�� 2�<0�����4;����7;#�#?1�#�����7<����Jv��2	���h
��v �������5<�"@?+�2<��!;��
b P4Q�c 2�	���H"��0�-��8�����q������������=&�������;��-	�;�"�� />��������
aV�$/>���?("�;����������.q��������&�;#�=?+���2����+"��r8,��?+	�������!?1�!���*������(����?+�#;����#�� / 8��!;�"���<�" ?+�2<��!;��+q���h
��������#�������!;J<2� ���#;����?+�#���T�$�-��;@�7f � �� B�g��767�A	��������8,"�;#���!*8��!�����(��	�	���28�v��(���(���!��<D	����kq^�$��H"��
8���?+	�������!?+�$��� / 8������������������� v0��?+��3��!�����4	���"��;#��� />��������5���������������	��#�����
a��5O��	�	�����J<�LN���������������	��#�5��&����!�2"-	���"�7;#�:?+�2<��!;��Jq��������&�;��4����� ������ 	0��28�v��5<�� 8��!;�"��^�����"�q^�:	���
���#;����?+�#���V�!�d��;@�[f � ��� B�gd<����I�k;/L%��	�	�;#��8!�����#��� / ;��E3�;���8,�)<�"D?+�2<��!;#�*q�����������#�������!;j<��(<����4���������
�!� P ������� c �����O� ����<0� f�B$C�C � g*�



� � � � 
�� ��� 	 � � � � �
� � � �  � � � ����� � ���B�

� ��� ��� � �3&�(	��� � � &
RTS��TS �TS
	 W���� X2Y � Z[ZJX
	.X2\���[X���X^]���_[`�X �

aV�e	�;�"�� //���#&�;��(���������������	��#�1<�"F8���?+	�������$?+�!�2�)� "�� <���8���"�;#�(<��(;���/>���?("�;���������� ��q��������&�;���

<�"=?+�2<��!;��
b P4Q�c <����#���#��<2"��#��
"���� ��8����#q2�#���d&�������;#�'	�;#"I�'//���#&�;�� �^"��'8��!;�;#�
��&����$��"��'�!q^��8
;MLN��	�h
	����p2�#?l���������+�O����3��!�2����� c ��8��[��"0��)"����*�#���I"��!��8��k��"��;#�*<2�!q^�!;#��	�	��!?+�!�2�J<����4���!p2��"�����0�
� ���� � �� � [X�� ��� ��� �
	9X��� X���Y  � �!X�	 X2\��
c ��?+?1��<������J;#���:8!���J	����8���<��!�2����2�����"��4����"I�4�#�2���!������������ / "0���*<��0/>���?@���������(�!�@8���?+	����� h

�������="�������p�����;�� 2 / q2�#���������*<��'<��0/>���?@�����#���@�#?+	��^���!���
aV� /�3�"0��.����B �@8���?+	�����*;ML%��8�����q������'<����d� �0�����$?+���5<��)3�;#�������!?1�!���:	���"�*;#���G�������� />���?E"0;������#�����0�
a����HO��	�	�������'<��(8��������������d8���������^"����5�����2�'8��!"�p=<����������
<0�����
;#�)�O��&�;�����" ��� �E	���"�'8 v���8�"��A<����
?+�2<��$;#����� 1 �e��!?@��*�^"�����"�5;�� /�3�"��� ���#B ���^"��
;��H?1�2<��!;#��q��������&0;#�
����<�"���� "0���'��8����#q2�#���5&I������;#�

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Déformation

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

A
ct

iv
ité

 b
as

al
e

modèle tangent

modèle variable

modèle sécant

����� � ����B �"! �$#  *(�( &0-7 "! 09%�( ; /"*4&�- # - & �:@;/B#2/*( %G,;%2(�/*&0- # % %�!&%2 "!6*4&0-7 "! 09%7(�/�09�'%2 ",�?G/*&�-7 "!��� "(, (�%'#&0,' "-.#A/��"�I,' )(+-7?G/*&0-7 "!$# &0/"!*89%�!�& %+* # /",�-7/"@4( %G%2& #&�3*;/"!�&J%70"(�?G 10�,2( % & � ( � �

	�;�"�� //���#&�;�� 2[<��+;MLo��O<���1<�� � � � 2 � "0�@8��!;�;#�)�#�I<�"��#���E	I��);#�(?+�2<��$;#�(b P4Q�c ������3��!�2���^"��:����� <��
;MLo��O<���@<2� � �NCD��" <��!&�"0�(<��+;��D<2�0/>���?@�����#��� � c �$	��$��<����2�);MLN��8����#q2�#���)&�������;#�@�������� � "I������?+�!�2�
8��������O���2��������"0�5��"1;#���03)<���;��*<��0/>���?@���������(	���"�4;��H?1�2<��!;#�:q��������&�;�� 22��;����� � " L �!;�;#�58�v2"�����<������
;#�k8!����<�"@?+�2<��!;��
������3��$���d<���� ���� <��'<���/>���?l�����������

aV� /�3�"���'���#B��5?+��������7;/L �!q^��;#"����#���'<��J;/L%��8,���#q2�#���7&�������;��4�!�!/>����8,���#���)<�")O��	�	�����J<���� 8��������#���I�
8���#��� � "0���4f O��	�	������<�LN���������������	��#��gj��t+;/L ���+q^����� �^"���	���"��8�v���8,"����d<���� />���?("�;������������ ;/L%��8�����q������



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

&�������;#�'�������!�����5"�� ��	�;���������"�
'<���� �^"�� =�� � =��
<��!q2�#�!�2�4	0;#"��43�����I< �^"�� � � �

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
τ   / τ

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

A
ct

iv
ité

 b
as

al
e 

re
la

tiv
e

modèle tangent

modèle variable

modèle secant

b a

� ���$�D���#B�� !	� *4&0- # - &J�8@;/B#2/*( %8,;%2(�/*&0- # % % ! %2 "!6*9&�-7 "! 09% =
� � =
� �6 "(, (�%'# &�,3 "-.#8/��"�I,3 )(+-7?G/*&0-7 "!$#&0/"!*89%�!�& %+* # /",�-7/"@4( %+* #&�3*;/"!�& %70"(S?G 10�,2(�%�& �)(*� �

�H�@	�;�"��43�O����<@���	0	�����d<�L%���������������	0�#�*�TL ��?+	�;����^"��5<�����8 	I���4"����'��8�����q������
&�������;#�*	�;#"I�4�#?Eh
	������������� 2���"�h <��!; / <�L "0���*8��!������#���
q���;#�!"� � c v��� "0� ?1�2<��!;#������8,�������#���d"����'��8����#q2�#���H�����@&�������;#�
?+�����#?1��;�� 2^<��$	��$��<����2���'<��*;/L%��	0	����p2�#?@�����#���+<2� ;��#����������������#���@�4�V��8���"0�!���

aV� /�3�"0�� ���#B �+��!	�������$�����-;MLN��8����#q2�#��� &I������;#�(�!� />����8����#���A<��);MLo������!�2�������#���A<����H3���������0� 1 �
��!?@���� "0� �^"��'<����5��8�����q��������J������ //���#&0;#���:�����2�d�������!�#�2�����4<������G;����43�O�������G?l��;�����#�!�2�����4	���"�H;��
<���/>���?l���������@��;#����D�^"TL "��0�*��8����#q2�#���
	���28�v��'<��!� ��� ���*	���2<�"�����<������5;#��� 3�O�������G&0�#�!�+������!�������0�
n ; �1�
"����
	�;�"��73�O����<��k<�����	��$��������@<2�
8���� ��8�����q��������j8���?+	I���������q^�!?+�,���[��"+?+�2<��!;��5������3��!�2� 2^;����
3���������5?@��;V������!�2����� //���������2����	�	��!; / "��=3�;#�������!?+�!�2�J�����=&�������;T�#?1	�����O���2�5	���"�d���'<��0/>���?+�! �
aV�E	0;#"��H3������<��1<�����	��$��������D��&����!�q^�!�*�����k�����I� <2��"����)"����)<2���H;#��?+�#�����4<2�)8��)?+�2<��!;#����2�8!��
���
��&����!�q^�4"��0�5��8,���#q2�#���J&�������;#�:�#��/>�$��#�$"��� / ���� 	���"�:<����T����#�!�2�������������[8���?1	�����������!�2���� � �!�:B ���
�!�)� � �$��C ��� �98
�����5;#�k8!����<��*;��-3�;���8,� 2���;T������<��$;#��8$���5<VL �!�2q�������3��! <����4?+�2<����5<��'<��0/>���?@�����#���
	��!�?+�!���O���2�5<��'8���?+	��!�����!4;���� ���� <��'<��0/>���?@�����#���+����� 	���2<�"��#�����5	���5;�� 3�;#�������$?+�!�2� &I������;@�

W�� � X2Y � Z[ZJX
	9X^\ �&[X ��X^]���_[`�X��
a��)<2�!q^�!;#��	�	��!?+�!�2�:<��-���!p2��"�����4������;#�'�����"�;#�O����<�"A8,�������#;�;#�!?(�!�2�4��"������"I�H;#���5� �������!?1���5<��

3�;#�������!?1�!���5	0����
�!�A8,��?+	����+f>��� "I��������� ��� � g��7a����*8��#���$�����^"�����<��(<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2��<����H���!p2��"�����
�����2��<�����8'<��#���8����!?+�!�2�7;#���!��� / ;ML%��8�����q������d��"��;#���4<�� ���$��!�2���5� �������!?+���4<��*3�;��������!?+�$��� �

a��@?+�2<��!;��E�O����3��!�2�+� ���!��<�����8�� / �#��<2"��#��+"�� <��!q^�!;���	�	��!?1�!���k<��+���$p���"�����-�����	 O��	���<��
�!� 8,��?+	������������� <��F8��!;#"0�H��&����!�q^�D;#�=;#���03w<2���@8!��;����������E	���;����������24	���"�s<����+8�����<������#�����@<��
<���/>���?l���������1����?+�#;����#����4f c �������!;#�I��"@�!����; � 2�B!C�C����� c �������!;#�I��"32TB$C�C��^g*� c �!�����*8,�#���!�����^"��������:;#�#�$�



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

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Angle

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

A
ct

iv
ité

 b
as

al
e 

re
la

tiv
e

θ

����� � ����B �&! � *4&0- # - &J�5@;/B#2/*(�%5, %2(O/*&�- # %G% ! %2 "!6*4&0-7 "! 09% (	;  ",�- %�!�&0/*&�-7 "!�09%3#G/)(�%'# � �� "(, (�%5?G 10�,2(�%
# /",�-7/"@4(�%
/ ;��7/>������'��8,���#q2�#���
&�������;�� � "��[<2��8���"0;#�*<�Lo"���� />������'���0�����������	����)��"=���!�#�=<�"=	���; �08�������O��;@�
8H���4�����"0;#������������?+�#;����#����7�����2�H��&����!�q^���5��"0�<�L%��"�������G?l�����$�����"�p(���0�����������	����H���!;��^"��*;MLo��;#��q������
f��A�!� �1�!����; � 2�B$C�C�� �!. ��?+?@�������!����; � 2 � ���� g*�
aV�w<2�#?+����"����#���w<2� ;/L%���0�����������	���� 2 �$� <2����8A<��D;MLN��8����#q2�#���e&I������;#�A��!;������#q^� 2:<����I�l;��A8!��<2��F<��
;MLN��	�	0���p���?@�����#���Eq��������&�;#�'���d�����<�"����5	����"����'<���?+�#�2"��������(<��*;��)8��#���$�����^"��d<��'<��!q^�!;���	�	��!?1�!���
<��@���$p���"������� c ��8,�4�����)�#;#;�"�������@��"�);��&/I3�"��� ���#B$C �^"��5��$	�������!�2���(;#�=<��!3���=<�L ������!���O�����#���F�!�
/>���I8��������=<��*;��)<���/>���?l���������@	���"��;#���4��������5��	�	����p2�#?@�����������J�����03��!�2��� 2�q��������&�;#�*�!������8!���������
a��'<��!3���'<�L ������!���O�����#���@������<�� /��0�T	����;MLo��� "I��������� ���%C��

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Déformation

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

D
eg

ré
 d

'o
rie

nt
at

io
n 

R
 (

%
)

tangent

variable

sécant

����� �#���#B$C ! 	G% 8", � 0 ;  ",�- %�!�&�/*&0-7 "!�%�! %2 "!6*9&�-7 "! 09% (O/ 09�'%2 ",�?G/*&0-7 "! �� "(9,!(�%'# &�,3 "-.#�%2 ",�?G( (�/*&0-7 "!$# �
�  "?C�I, %3#;#2-7 "!)(!6-7/)(+-7/*( % �



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

a����78$��;�8,"�;��[<���� ����O�����������J<������ ;���� ?1�2<��!;#��� f�a��!&��!������v��(�!� .T��?1� 2^B!C�C��� c �������$;#����"32�B!C�C��^g
��?+	�;#� � "0�!�^� � "TLo"��D8,�������#;�;#�!?+�$�^�4��"�
"��s� �0���,�!?+�*<��'3�;��������!?+�!�2�  ����<�"����5"����'q������������'<��-����O��h
���#���=	�;����������^"��)<������d;ML%��p��'�#�����������O�����'�����
	I�����;#;1�!;#�'��"D	0;����A<2�-3�;��������!?+�$���5�!�������v���3�������;:��"
q^��8,���!"�j<�� �4"��3��!O�5f ���^"������#��� ��� � g�� P ��"�J;#���7� �������!?1��� 	0�����?@�������^"����T;#���[q^��8����$"���7<2�5����O�����#���
�������O���2�����0�!�(�������'<�����8 	I�����;#;1�!;#��� / ;MLN��p2� � 8,�.� "��j�#?+	�;����^"��!�^"��);#�)3�;#�������$?+�!�2�5	������?@�������^"��
�TLN�)��"�8,"����*�#���I"��!��8��'<������8,���d��"��;MLo������!�2�������#���@<����5��p���� �#�
aV�@3��!��?+�!����#�(<���� � �������!?1���H	���O��?+��<���"�p=�����'���!;�;#�.�^"��(;#��O� �^"��18����*� �0���,�!?+���
�����2�-;����*���!"�;��
��8����://�42�;����G���!p2��"�����
<��(8���?+	���������#���=�!�*<��(��O��8����#���A�����2�*��	�	��u���!��� / 8��!;�;#�'<��(;�� /I3�"���.����� � �
�H�������j;#�)3�;��������!?+�$������"�*;#���H	0;����I�k	��2���?1��<���"�p=��"�O�e���$��<����I8�� / ���;��!�2���#d;#�(<��!q^�$;#��	0	��$?+�!�2�
<��*���!p���"����� 	���HO��	�	����� / 8��!;�;#��� � "0� ;/L ���+��&����!��<�O�����5	����"�� 3�;#�������$?+�!�2�7	�"���!?+�!�2�J&�������;@�

aV��/�3�"��������� � <��������-;����(/�3�"������<��*	���;��-��&0���!�2"����5��	�����*B ���� <��'<��0/>���?@�����#���+�!�D8,��?Eh
	���������#���e"0������p�����;#� �

1

2

(00.1)

1

2

(00.1)

1

2

(00.1)

Axe de 
compression

� g &�g 8�g

� ���$� ��� � � ! �4% (1&�(, %3#5 "@4&J%�!6(6%'#:/��I,*,'#���"�" � 09% 09�'%2 ",�?G/*&0-7 "! % !8*; "?C�I, %'#;#2-7 "!S(!6-7/)(+-7/*(�%N�� "(9,
/��)( %5?G 0�,/(�%	��
� � &0/"!*89%�!�&�*M@�� (�%G?G 10�,2( %���
�� � # /",�-7/"@4( %�%2&K*��)(�% ?G 10�,2(�%	��
� � #&�3*;/"!�& �
a���� ��!?@��*�^"�����	0���8���<��!�2�����T�����2� q^�!�� /��$���42,�!� ;/L ���-8,�������������)� "0� ;/L%��8�����q������7	�;�"��T�#?+	�������������

<����4� �0���,�!?+���7�����@&�������"�pDf>�������!�2���#�$;#;#�$?+���2�[	��2���?+��<���"�p�g ����<�"����4"��0�
����������#���e	0;#"��4;��!�����
<2���
��p���� �)�!�H;����4���$p���"�����4��&����$��"����5��q^��8k;��*?+�2<��!;��
q��������&�;��'�����2���#�2���!�?+��<������#��!�7	���HO��	�	����� /
8��$;#;#��� />��"���0�#���5	���5;����5��	0	����p2�#?@�����#����� �O����3��!�2���*�!������8!���2�����
�H�������[���A8,�������������.� " L �#;T�����
	��^������&�;#�(<�Lo��&����!����H"��0�-��"0q^�!���"��� <����H���!p���"�����H<��(8,��?+	���������#���
����"����!�=8����I���!�q������5"0���)��8�����q������
&�������;#�*���������������&�;#� 2��!�5�!�@����"��5;#���58$����8���?+	I������&�;#�d�!q^��8H;����
?+�2<��!;#�d<��)8,��?+	�������!?1�!��� <��*;��-3�;���8��'<������5;#���58�����<������#�����5<����58$��;#���������4	���;����#����0�

RTS � S �TS U ��� 	9Z � ` � 
� � \ ��� X �1Y X�� ��X^]���_[`�X � ��� ��X�\V_ X��)Y X1Y � \�� [X@Y � � � ` � � ��X� X�� � ���
� ���

a��)���#���*<��*bJ�^�������=�)�!���
	0������!�����'��"D8�v���	��#����)B� CH��"��5���	�	��!;#�����5��8��V;#���58!�����8����!����������^"����
�������!�2�����!;#;����0�
aV�H3�;���8��5<��:;��
8$����������5<��:b �u�������)���!����#�j<��0/>���?+�!�j�������!�����#�!;�;#�!?(�!�2���!�-�����8,���#���-"��0����p2����;#� ���!;����
"��0�*<��#���8����#���)v0���� ;!���2����;#�)f�a��#	��!� �^��q)�!�:��;@� 2�B$C���C^g5��"+?+���#���7	���"�5;����.� � ���-	���!?+�#�$�� ?��$������0�



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

aV�-q2�#���������d<��*<2�0/>���?@�����#���1?+���^�!�����:�����5��������?+�!� / 4 
���� � ; �  � ; 8,�!� "0��	��!�?+�!�:<��
��!?+�������!
/ ;��-q���;��!"��<����5<2�0/>���?@�����#���I�4	���"��"����*	����/>����<2�!"�d<������0�!���
c �������!;�����"s�E8,��?+	�����
;����4���$p���"�����4��&����$�q^�!��� / <��!"0p+	����/>����<2�!"������"0pe�����"0;#������� />��"�������4	I��
;#��� ?+�2<��$;#���J���O�������^"�� 2�b P Q0c �!� . � �2;#�� 2�;�� 	���
/>����<��!"� �����? 8,��������	�����<����2� / "����k<��0/>���?@��h
�������=<�� � � � � 2��!�5;��-	����/>����<2�!"��� � � � ? / "����'<��0/>���?@�����#���@<��(B(f /�3�"��� ��� � g��

CH��"I�+��;�;#���I�+8���?1	�����!E;����)?��!?+���*���!p2��"0����)�#��h ������" ��"�p �����"�;#�O�����1<����+��	�	����p2�#?@�����������
������3��$����� 2�q��������&0;#�)�!�'����8!���2���(<�"A?+�2<��$;#�-b P Q0c �$� 	���!�������
	���"�)8�v���8,"����(<�Lo�!������'�!;#;��-;#���
���	�	�������
<��'8��������#���I�58���������^"����:<�"@����&�;#����"B��� ���
a����
���$p���"�����5�#�0�#������;����H�����2�'��;#���������#����42T8,���^"��7�����
�!�A��8$8���O< �!q^��8*;#���H���!p2��"�����G��&����$�q^�!�����!�
��"0 //��8,�-��"��;��)8!����������'<��*bJ�^������� ��a�����8���?1	���O�����������5�����2�H������8���"��$���4��"�H;�� /�3�"0�� ��� ��B��

b 1 Q . 1�� . � C��d6 C . b � mHn �	�HaV6 Q 6 c � C .

� g

&�g

Direction

de traction

����� � ��� ��B ! �  "?C��/",'/"-.#2 "!S%�!�&0, % &J%+(1&0(9,;%'# -7!�� #2- &0( %2&>& %+( &�(, %'# #2-7?G( (��;%'#N��/", (�%'#7&0,' "-.# %2 ",�?G( (�/��&0-7 "!$#)0"( ?G 0�,/(�%	��
� � � /��5�6 "(, (9!
%)09�'%2 ",�?G/*&�-7 "!�09%�" ��P	�)*K*; ",�, %'#J�� "! 0"/"!�&�
 (�/G�I,' %2 "! 09%�(,09%�&P"P?�
	�6 B#9&0 
� *D@��K�� "(9, (9!4%B09�'%2 ",�?G/*&�-7 "!)09% � *D*; ",�, %'#J�� "! 0"/"!�&�
 (�/M�I,3 %2 "! 09%�(, 09% P#"��"+? �
a[L%��	�	����p2�#?l���������*������3��$�����4�#?1	��u���J"��(<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�V<��4���!p���"������&�����"�8���"�	)�����	)O��	���<�� 2!;#���
/>���?E"0;������#�����Gq��������&�;#�'�!�*����8!���2���'	�������!�2���!�2�d<����H���!p���"�����G	�;�"��H	���28 v0���
<��(8��$;#;#���4��&����!�q^�!���
	���"�d<����5<2�0/>���?@�����#���I�4��� "0�#q���;��!�������0�
a����7<2�!"�p />���?("�;������#�����[����8!�������J�!� q��������&�;#� 8����I<�"������!�2�7<�����8 / "��)<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�V<��4���!p���"�����
	�;�"��G	0��28�v��)<�� 8��!;�"�����&����!�q^� 2�8��!	��!�I<����2�H��;T������	���"�k8��!;��-�0��8�������������'<�LN��q^���#5"��0�)��8,���#q������#���
<����*� �������!?+���G&�������"�p 	0;#"�� //����&�;#�.�^"��(8��.�^"��7�����*�!�D3��$���!���;:��"�	�	��u���@��" ��!3^���<.<��);�� />������
���0�����������	����
<�"1?@�����!�����")3�;���8��'f c �������!;#����"E�$�4��;@�12�B$C�C����2VB!C�C � ��<2� aV� c v���	��!;�;#���!�J��; � 2�B!C�C��^g*�
n ; //��"0�)8��!	��!�I<����2�'����"0;#�#3����! �^"��E;��+���8����������;�;#���������#���D	���'����O�����#���F�����'��8,���#q^� / 	��������-<2�E;��
	���
/>���I<��!"�:<��'� ��� ? / bJ�u����� �+f�a��#	��!� �^��q*�!�J��;@� 22B!C��C^g*� c ��?+?1�7����"I� ;/L%�!q^���I� q2"(��"18 vI��	�������
��2V;��E���8�������O��;#;��������������@	��� ����O���������D�����*�������28����!� / <����H?1�2<�����<��(<��0/>���?@�����#��� ���!;��)� "0�-;MLN��8 h
����q������*&�������;��)������?@�����������������*?@�����4���l8!��8,�!?+�!�2�:��8!8���?+?+�2<��$� 	I��
;����H<2��������O���#�����
8��������#�2"����



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

<�"@���������"D8����������;�;#��� �^"��T� �V��!����<2���H<2�!3�����5<��*;#��&��$����k��"�	�	0;#�!?+�$���O���#���� / ;��(<��0/>���?@�����#�����
n ;T������<�����8'8���v0�!��!�2�5<VL ��&I���!�q^�!�<����4���!p���"�����4	�;#"��4	0��28�v�����<����4���$p���"�����4����h ���#��"=��q^��8k;��
?+��h
<��$;#��q��������&�;��H	���"05;#���^"��!;�;MLN��8����#q2�#���4&�������;��*?+���^�!�����:����� <��
;MLo��O<���d<�� � � ����a��*?+�2<��$;#������8!���2�
<��������5;�"�����"I�����0"����5&������0�H��������?@�����#���'<�"1<��!q^�$;#��	0	��$?+�!�2�T<��5���!p���"����� <������7;MLo�!p��$?+	�; �J8�v��������@�
c �!	��!�I<����2� 2�;/L%��8�����q������
�����D&�������;��(�������!�#3������2�
;���� ��� � 2��#;[�TLo�����
	I���H�����;��������)<�Lo�!�2q�������3��!�"����
��!	�������!�2�������#���@	���d8��!�����*��	�	����p2�#?@���������@<�"s8���?1	�������!?+�!�2�:���������������	�� <��*;��)3�;���8��*	���"��;#�,h
�^"��!;V;ML%��8�����q�������&�������;��-�����5?@��������#�O���#����

P ��"�4	�;�"��4<2�
3��!�0�!���;#�#��� 2�����"��48,��?+	��������� ;����7���!p2��"����� ��&����$��"���� �!q^��85;#��?+�2<��$;#�5q��������&0;#�
�!q^��858��$;#;#��� ��&����!�q^�$���7;#�5;#����3)<2�H;��-8!����������d<���� m�n�P ��t(;��-<2�0/>���?@�����#���)�����J"����*8,��?+	���������#���
"��0����p2����;#���
aV��/�3�"��� ������l?1���2����)"0���)���!p2��"0��)��&I���!�q^�!� / � � ���D? <��(	���
/>���I<��!"�'�!�A8���?1	���O���������F<��
8��$;#;#� <����0���!�)	��� ;��)?+�2<��!;��-	���"0-"����(<2�0/>���?@�����#���A<2� B����2 <��0/>���?@�����#���D�������#?+�!� / � � � �=?
<��*	���
/>����<��!"� �

� g
&�g

� ���$� ��� ���&! /��$�4%+( &�(, %5 "@ #&% , # �;% 
�P#" � � ? 09% �I,' %2 "! 09%�(, 
 % & ( 
�* �� "(9,CP#"�" 8",'/"-7!$# 09�'%2 ",*�
?��'# �2(�# -�( ; 
 %�! # -7,' "! � � �G%�!S*; "?C�I, %'#;#2-7 "! (9!6-7/)(B-7/*(�% � @�� �
%+(1&0(, %�?G 109�2(�-.#&�;% ��/", (�/ %2 ",�?G( (�/*&0-7 "!
# /",�-7/"@4(�%5/��I,*,'#5(!4%709�'%2 ",�?G/*&�-7 "!�09% � � � %�! *; "?C�I, %'#;#2-7 "!S(!6-7/)(+-7/*(�%��QP#"�" 8",3/"-7!$# ���
1 � ��!?@���� "0�!� "0�-;��-���!p2��"��� �I����"0��!;�;#�*������;#�$3��!��!?+�!�2�J	�;#"��5��"0q^�!���� �^"��*;��)���$p���"���*?+��h

<��$;#�����!���
aV�)	����/>����<2�!"�*<�Lo�!�2q������� � ���� ? �����5;�� ;!�����*;#��?+�#���H�!�2h�<����!�)<��-;����^"��!;�;#�
;��-q������������'<��'<��0/>���h
?@���������+���*	��!"���	�;�"�� �!����*8���������<��!��$�-8,��?+?+��8,�����������2���(f .4v���O�����$�#���������D�$�5��; � 2TB$C�C ��g*�
n ;������J�#?+	�����������:<����������! � "0�H;����7���!p2��"����� ��&����!�q^�!���7;#�5;�����3 <����J8!��;#���������7	���;���������:�����2�:��"������
<��$	��$��<����2�����5<��*;ML ��8���"�;��!?+�!�^�:<��*;��)8!��;��������'<������5;���;$�����'<��'8!�����������3�� 2��!�)�^"��'8��!;#"0�ih 8����TL �����
	����78��������O���2�7��"� ����"����4;��G	���
/>����<��!"� <������[;���8!���������� 2�8���?+?+�[;ML%�5?+����������d��3�;#�����<2�#���Vf�B$C�C�C^g*�

67�+8,����8�;�"��������32�;#�5?+�2<��$;#�4q��������&�;#��	��!�?1�!�7<2�5��!��<2���8���?+	����5	0;#"�� ��"I�����$?+�!�2�7<��5;�� />���?1�
<���� ���$p���"�����J��&����!�2"����422�!�@8���������<��!O���2�5"����*<���/>���?l���������+	0;#"��Jv���?+��3��!�0�*<����I�4;#���J3�����#����2��!�
��8!8���O< �!q^��8
;#���H8�����<������#������<��)<���/>���?l���������=<�����3�;���8��-	���;����������� c �$	��$��<����2���#;T�����
����8����������#��
<��d8���������<��!��$7	�;#"I� /I���!?+�!�2�T;#��� 8,����<������������J<�Lo��8���"0;#�!?+�,�2�[<����J8!��;����������7	���;����#����7	���"�J	���"�q^���#



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

"����#;#�����!:8��d?+�2<��!;��5	���"��;�� ��!	�������!�2�����������+�!p0��8,���d<��
;MLo�!q^��;�"��������1<����J���!p2��"�����4��"=8���"�O�5<��
;��
<��0/>���?@���������@<������5;#���58�����<������#�����5<�Lo��8���"0;#�!?+�$���J<2���58!��;����������5	���;����#����0�

RTS��TS �TS#R � \��j_ X2\��^X [X Y � � � Y X2_ ` [XDY��#X^][Z � � � \��  X�� � � \���` � >\���X��

a��@?+�2<��!;��)q��������&�;��@�e�!���+���������1	���"�)"����1q���;#�!"0)<��+;/L �!p2	��^�����2�)<����'8����2��O�����������
�!3^��; /
��� n ;T�������#�2���$����������2��<��'��!3u���<2�!H;/L ������"��!�I8��*<��*;��)q�����������#���A<��'8��!���!p�	��u�����2�d��"��;��)��!	��������
<�"=?+�2<��!;�� 2�8!��H;/L �!p2	��^�����2�
<��';��);#���7<�� ��"���3��)��"�p //���#&�;����58�������������������4�����H	�;�"��H	���28 v0�)<�� �
f�8�"�q���;[�!� c �������!;#����"32[B!C�C � g�� a[L �!p2	��^�����2�*<�����8����2��O�����������4	��!"���q�������!
<2�-?@����� �!��
��<2�!�������^"��
��"0H����"��4;����5� �0���,�!?+���:<��*3�;#�������!?+�!�2� 2���;T	��!"�����"I����� �!����*<�� �V�!��!�2����"0�8 v���8�"��=<�Lo�!������
�$"�p �
���#;����?1�#�����!�d��; �Tf � �� B�gH��&����$�q^�*"����'������'//���#&�;�� ������"��$��8��'<��*;��)q�����������#���s<��-;/L �!p2	��^�����2�
<����
8�������������������5��"05;#�'� �0���,�!?+�
&�������; 2�;#���� � "��'8��$;#"�� h�8��V	�������� <�� � / �+f ;�� q���;��!"�)�)������8,�������!�q^�!�
	���"�J;����7��"0������ � �������!?1��� g 2!	���"�J;#�:?+�2<��!;��4q�����������#�������!; � n ;�8��������O�����
8��$	��$��<����2� 2�^"��5	���"�J;#���
q���;��!"���
�!;��!q^�!���d<����*8����2��O�����������42T;MLN��8����#q2�#���-	������?l����� � "0�)��"03�?+�!�2���
2T8�� � "��J	���"0�����#�'�#��<�"0�#��
"����5q���������������(<��5;/L �!p2	��^�������j<����j8����2��O���#�2����� ?@��8���u��8���	����^"��J;#���� � "��5;����T�!p�	��u�����2���J<�� 8 vI���^"��
� �0���,�!?+�d<��*3�;��������!?+�!�2�:�������d<�� �V�!��!�2���0�

P ��:;��*?+�!��v0�2<��H����q^�$����5�0��"��5�!q^���I� ���<�� /�����;����7q���;#�!"0��4<2��� O��	�	�������5<�LN���������������	��#�d	���"�
<�� ���$��!�2���5����#	�;���� f�� ���	��
������
�!g*� a�����q���;#�!"0��H��&����!�2"����*f �O��&�;�����" �����2g5?+���2����!�2�5	��$"A<��(<�� �V��h
��$��8��
�!�2����
;#���4��������58!���58����I����<2�!������ 1 �@	��!"���<�����8-8���������<��!��!D�^"��
;�� O��	�	�����d<�L%���������������	����
	���28 v��'<�� � � 8!�����8����!������ ;��
?+�2<��$;#�
q��������&�;#�
	���"�
;#��� ��������H8���?E&0�#�������������4<2� q���;#�!"�O�5<���� �

� � ��� ��� � � 
� 8 � � � � 
��� = � � = �
�� �� � ���
�� �� � � �
�� �� � ���

� � � � ����� ! �6/",�-7/*&0-7 "! 0"( ,3/��"�� ",'&B0 ; /"!6-.#2 *&�,3 ��I- %�% ! %2 "!�*4&�-7 "! 09%'# # /*(�%�(,F#509%�(	; %+(F�6 B#2/"!�& 09%'#
*; "!�&0,'/"-7!�&J%'# #2(, ( %'# #��>#9& ,�?�%'# 09%!8*(O-.#;#&%�?�%�!�& �
a�����/�3�"��������� ���D	�������!�2���!�2�-;/L �!q^��;#"����#���.<��@;/L%��8,���#q2�#���E&I������;#�@�!�(<�" <��!3���=<�L ������!���O�����#���

	���"��;#���D�)8!����2�	���"0H"��0�-<2�0/>���?@�����#���l<��(B��
a���O� �^"��E;����5�!p�	��u�����2���*<����
8����2��O�����������H�����2�
��<2�!�������^"����4�!�d�!3^��"�p / ��2�;#�(8,��?+	�������!?1�!���

����� 	0;#"��
	���28 v��(<2".8���?+	�������!?+�$���5;��#�������#���� c ��8��7�!��3��!��<���E"0���E	0;#"�� //���#&�;��(���������������	��#�l<�"
8���?+	�������!?+�!�2�[�!�5<�����8
����8�������������"����*��8�����q������5�����@&�������;#�*	�;�"�� />�������� 1 �+��!�����"�q^�d��;�����4"0���
8������!��� � "0�
<��'<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�J<��*���$p���"�����4;��!3��$��!?+�$���7	0;#"��4;��!�����)f /I3�"������� ���)&�g*�

67�(8�����8,;#"����#���I�42�;/L �#����"��!��8,�4<2�4;���q���������������(<��5;/L �!p2	��^�����2�7<����78����2��O����������� �����J��������; //���#&0;#� 2
�^"��*8��d�����#�4	I��5���	�	��������"+	������?��!����
<VL%���0�����������	����
��t@	���4���	�	����� / ;��-8,�#���!�����^"���<��*<2�!q^��h



�	� � ��� �"� � �	� 
'� ��� � ��� �

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Déformation

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

A
ct

iv
ité

 b
as

al
e 

re
la

tiv
e

n=3;3;3

n=2;3;3

n=2;2;2

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Déformation

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

D
eg

ré
 d

'o
rie

nt
at

io
n 

R

n=3;3;3

n=2;3;3

n=2;2;2

� g &�g

� ���$� ��� ��� ! �6/",�-7/*&0-7 "! 09% (	; � #  *(O( &0-7 "! 09% (	; /"*4&0- # - & � @;/B#2/*( % %/&:0"( 09% 8", � 0 ;  ",�- %�!�&0/*&�-7 "! /"(
*; "(,F#B09%!(O/ 09�'%2 ",�?G/*&�-7 "! �0*; "?C�I, %3#;#2-7 "!G(9!6-7/)(B-7/*(�% �N�� "(9,>0"- � ��, % !�& %3# # /*(�%�(,F# 09%3# %+(;�� B#2/"!�&7#609%3#
*; "!�&0,'/"-7!�& %'#1�� "(9,?(�%3# 0"- � ��, %�!�& #L#���#9& ,�?�%3#609% 8*(O-.#;#&%�?�%�!�& � ! � ��� ��� � #2- 8"!6- �L% � � ��� ��� 
 � ����
� 8 � � 

� ����
���!
 � �

;���	�	��!?+�$���:<����5���$p���"�������
1 �F8��������������+����"����0/>����� �^"��);MLN��8����#q2�#���'&�������;��+�����*;��!3��!��!?+�!�2��	�;#"��*������&0;#�(	���"�)"��A�!p2	��u�������
��<��!�2�����^"��*��"�
����"��H;������ �0�����$?+���5<��'3�;#�������!?+�!�2� 22�!� �^"��';��(<�� �V�!��!��8��'<�LN��8����#q2�#���*&�������;#�)�!�2����
� �*�)�!� � � � 	���"�H����"��5;#���5� �0�����$?+��� �����5������ //����&�;#� f � � � � 8����2���� � � ��g*�

1 �D	��!"��d<�����8)8,��������<��!��! � "��';#�*	������? �!���� �A�+�������<;)	��!"s<�L ������"��!�I8��'��"�
;��E?+�2<��$;#������h
���#���s<�"A<��!q^�$;#��	0	��$?+�!�2�4<2���G���!p2��"�����G	I��
;/L%��	0	����p2�#?@�����#���+q��������&0;#��� CH��"��
8�v�������������������<�����8
<��@3u���<2�!);#���-q���;#�!"�O� ��<��!�2�����^"����'<��+��� �A��"�)����"��);#���-� �0���,�!?+���'<��+3�;#�������!?1�!����2T	���"� �!����
�!�F��8$8���O<.�!q^��8 ;����
?+�2<��!;����������������
�4�V��8,��"��!��� ��"I� �^"TL ��8��5f c �������!;#����"324B$C�C�� c �������!;�����"F�!�)��;@� 2
B$C�C���&32%� � ����;#���?+�#�0���$�
��;@� 2 � �� B�g 2�? �!?+�d���[8��!;��-�TL �����5	����'/>���8��!?1�!���:8���v��!��!��� �!q^��8
;��-;#���[<��
��"I��3�� ��"�p.//���#&0;#���58�����������#�2�������

���� -��%�$ # ,
	 �<���
	

aV� />���?("�;������#���-�O����3��!�����5<�")?1�2<��!;#�Jb P4Q�c �!��"�<2�#�!�J	��� c �������!;�����"=f�B$C�C��^g[��!	���2<�"���� &����!�
;��
8���?+	�������!?+�$���[?+��8!�������^"�� <���� 3�;���8����7�����������	����4�!�:���������������	����4?@�����7�#;�����	��!�?1�!�7	����4"����
&����0���)��!	0������!���O�����#���s<�"D<2�!q^�!;#��	�	��!?+�!�2�:<����H���!p2��"�����5<����I�H;#����8�����<��#���#�����
<�� <��0/>���?@�����#���
<����58!��;����������4	���;����#����5��t@�#�2���!�q����!�2� ;��-���8,���������;#;#���������#���+	���H����������������

a��*?+�2<��!;��
b P4Q�c / 8���?1	�;#������8���q��������&0;#�'��Lo�#����8����� �$������
;����5��	�	0���p���?@�����#����� �O����3��!�����*�!�
����8!���2���l<�".?+�2<��$;#�(b P4Q�c � n ;4	��!�?+�!�'<��+��!��<���+	�;�"��-v���?1��3��$���+;��=<��0/>���?@�����#���.�!�2����E;����
3���������42��$�e��!��/>�� �!�����5;/L �#�2���$���8,���#���E�$������
"��@3�������D<���� ��?+��" 

�!�5;�� �
6 � 2��$�5�!�@;��-���<�"��������2�



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

�!�2����
"�� 3�����#�=<��#����<�"� 
*�!�5;�� �d6�� �

CH��"I�
�!q^�����
8,��?+	�����*;#���G��������
��	0	����p2�#?@�����#������<�"D?+�2<��!;��*b P4Q�c 2��O����3��!�2��� 2V����8$���2���-�$�
q��������&0;#��� CH��"��5�!q^�����4?+���2���� �^"��
;/L%��	�	����p2�#?@���������(q��������&�;��
� �V��'<����4�����"�;#�O�����5��������� //���������2���
�!�@���$�?+�d<��*��!	��������'?+��8!�������^"����

c �������!;�����" f�B!C�C� g(�!q������)?+���2����B� "��@;�� ;��#?+�����(<�" ?+�2<��!;��+b P4Q�c �������<������(<������(;#� //�����
�^"��);�� />���?E"0;������#��� ������3��$����� 2��!�D��?+	��^�������d"����)��,���
3�O����<��1��8,���#q2�#���)<�"F� �0���,�!?+�*&�������; 2T���
	��!�?1�!���O���#��	����k;��E	�������)�$�A8���?+	0���)<VL%��"0������H?+�2<����d<��(<��0/>���?@�����#���D�#��v0�!��!�2������"F8���?+	����h
���$?+�!�2�5<��';��E3�;���8,�)��"A8,��"�O�H<��);��E<2�0/>���?@�����#��� �98H�-	�;�"��
8��$�����*�����	D3������<��(���0�����������	����(<�"
8���?+	�������!?+�!�2�4?1��8���^��8,��	�� � "��*����<�"����H"��0�)�#��������&0�#;#�����'��"F8���"���
<2�-;��1<��0/>���?@�����#���32��$� �4�V�!��2
;���/�3�"��� ���#B��k?1���2���� �^"��5;MLN��8����#q2�#��� &I������;#�d8 v2"����4���	���<2�!?+�!�2�[<���� �^"��5;��
<��0/>���?@�����#���(�������!�����
"����*q���;��!"����"�	��!����!"��� /�� �����
a��*?+�2<��!;��
q��������&0;#� 22�!�=��<���	���������"��D8,��?+	�������!?1�!���j�#�2���!�?+��<������#��5�!�2����d;��7/>���?E"0;������#���@����h
8!�������-�!��;�� />���?E"�;������#���@�O����3��!����� 2�	��!�?1�!�)� "I���2� / ;�"�� 2�<VL%�!q^����5"����)��8�����q������*&�������;��)��!;������#q^�
���������������&�;#�
2�<��J;ML ���<���:<�� � � ��f>�!�'8���?1	��������������g��!�[<2� ?l���#�2���$���#�8,�!;#;���h�8,���^"������#?1�!��� 8����I�����������
��"�� � "TLN��"�pA<2�0/>���?@�����#���I�k	0��28�v����*<�� �+�!� ��"F<��!; / � c �!;��+?+��������.�^"��+8,�!����� />���?("�;����������32V�!�
���$�����2�
8,��?+	����*<�LN��"�������4?+�2<2���5<��)<2�0/>���?@�����#���B�^"��*;#�*3�;��������!?+�$���J&�������;j	��$�?+�!� <�L ��&����$�q^�!
"��=8���?+	�������!?+�!�2�J	�;#"I�5������&�;#� �
aV�Eq���;��!"��<�� � � �)<��������!�'	���d;#�*?+�2<��!;��
q��������&0;#�-	���"�
;MLN��8����#q2�#���H&�������;#�-��!;�������q^� ������8���?+	���h
����&�;#�1�!q^��8-;#���k��&����$�q������#���I�)<����*<�������������������)<2".���������" //�
	������'��"�';#���
3�;���8,���-<��(bJ�^������� 2 � "0�
?+�!�����!�2�
�!�9�!q2��<2�!��8��)"��0� <2�0/>���?@�����#��� ���!;����.;/L%��p2� � �����9���!3�;��#3�����&�;���� ��"98���"0��)<��+;�� ���h
8�������O��;�;#���������#���@	���H����O���������32�;�� ?1�#3�O�����#���@�TLo�����5	I������" �l����?+�!�2�4���l8!��8,� 	���"�H	��!�?+�!������d"��
��$;���8�v��!?1�!��� 8���?1	�;#�!�d<����d8����2��O���#�2�����H�#�2���!�������2��!�d;#���
<2��������O���#�����*<�"A���������"A��8!8���?1?+�2<��!�2�
;MLN��8����#q2�#���H&�������;#� 2V8���?1?+�H��&����$�q^�!���5��"D8�v���	0�#���� �E��"�H;����53�;���8����5<��'bJ�^�������=<��0/>���?+�$���4<������
;#���58�����<2�#���������4����h ���#��"�� .T��"0���0/>�����42�;���� 	0��28�������"��5	�v��������^"����J�!��q2������3����4	���"��;MLN��8!8���?+?+�2<����������
<�"D3�;#�������!?1�!���:&�������;J��� �����2�*8��$������#���$?+�!�2�4	����
��" �l�������O�
	���"�
�!p2	�;����^"��!�<����d��8����#q2�#�����4�����
&�������;j<��*	���28 v��'<�� ���� ��!�I8����2����!���4<0�����5;#���43�����#���5?@��;�����#�$�������0�
�d��3�;#�����<������*f�B$C�C�C g(8��������O����� ;#"0�5��"I����� �^"TL ��;4�����)����8����������#��
27	���"�("����@	�������@�!� 8���?+	����l<��
;MLo�#���I"��!��8��(<2".<��$q^�!;#��	�	��!?+�!�2�
<2��� ���!p���"����� <0�����*;ML ��8���"�;��!?+�,���d<����*8!��;#��������� 	���;����#����42[<�Lo�#��h
����2<�"�����@<�LN��"�������*?+�2<����'<��1<��0/>���?@�����#��� � "0�E;��+���!"�;43�;#�������$?+�!�2�
&�������; �:/�� <��+��!	���2<�"��#��
"��s8���?+	�������$?+�!�2�J<�" 	���; �08����������;T�����;#�������
2�<������H;#���58�����<2�#���������5<2�)<��0/>���?@���������@<����H8!��;#���������
	���;����#����0�

c �!	��!��<�������2��#;[�����
�#?+	�����������k<��(����"�;#��3����! � "��';MLN��8����#q������#���s<����*� �0���,�!?+���5<2�)3�;#�������!?+�!�2�
���$; �^"��
;���� 3�;#�������$?+�!�2��� 	������?@�������^"��5�!�4	��2���?1��<���;��TL �����4	I���4�!�@��8!8����<+�!q^��85;#���J��&����!�q������#�����
�!p2	��!���?+�!�2����;����0�267�D�4�V�!��2��,L �#;j�E�!���-��&����!�q^�)"��D?+��"�q^�!?+�,��� <��)<2����;��28!�����#�����*<�������;#���5	�;������
	������?l����� � "0���42[q^���#18�v���	�������.B�2:�#;d�.��"������
�$��� ?1���2����Af �Hv�?@��< �!� �r�#��v��:�����v32�B!C��� g �^"��
8��!;�"��ih 8��V�TL%�!q������)� "��*������5	��!"D<�Lo�#���I"��!��8��k��"��;��(<��0/>���?@�����#���@?@��8���^��8���	�� � "0��� 8H�*	�;�"��5�#;T�TLN�



�	��� ��� �"� � �	� 
'� ��� � ��� �

����?@����� �!��� ��&����$�q^�*<��*3�;#�������!?1�!���J	���O��?+��<���; �
a����4��&����$�q������#���I�D� "��d����"����!q^�����J�4�V��8���"��!���J	����<�� �V���8,���#���=��"�p(�� �^���I� � <�"�O�5��"��<���� ?+��h
���28,���������"�p=<��*;��)8!���������� <��*b �u�������AfM8�v���	0�#���� � g:?+��������!�2�J�!;#;����5��"������[;��-	����<���?+�#������8��*<2���
<�����;��28!�����#���I�G&�������;#����2�<�����;#�28!�����#�����5q���� �!��8����#���
f>��"=?+�#p2������g*�
1 �(	��$"��J<�����8H8,��������<��!��! �^"���;#�5?+�2<��$;#�4��!	�������!�2���:�!�)?+���^�!���0�4;#��8,��?+	�������!?1�!��� <�"18����������;
�!�F�#�2����2<2"��������2�(<���� ?1�2<����-<2�+3�;��������!?+�!�2�*��"���8��$	�����&�;#���*<��@��!	�������!�2���!'<�LN��"�������*?+�2<����'<��
<���/>���?l���������F8���?1?+�)8��$"�pA<���8���#�O�-<������ ;��@8 vI��	������� ��2[�!���^"��J���+	��!"0q^�!���*	���� �!����E	0����*�!�
8���?+	����
	���5;����5��	0	���28�v�������"����28���v0�!��!�2�����0�

8
�����H;#���4;#�#?1�#����� <2�-;��7/>���?("�;����������=<����4?+�2<��!;#���5��"����28,��v��!��!�2���*B h ���#���-���!; � "0� ;��*?+�2<��!;��
b P4Q�c 2���;T������<2����8*����8����������#��'<��!//������'��	�	��!; / <�L%��"�������5� �0���,�!?+���:<��-3�;#�������!?1�!��� �^"��*;#�'���$"�;
� �������!?+�*&�������; 	���"�-��!	�������!�2���!�<2�E?@����� �$�� /V<��!;��-;��(8���?+	�������$?+�!�2�4�!�A<���/>���?l���������A<��);��
3�;���8,�-�!q^��8d<��!q^�!;���	�	��!?+�$���J<2� ���!p2��"�����5��"�p.//���#&0;#���58�����������#�2�������
�H�0�4?+�!��;#;��!"���j	�������4�$�(8���?+	0���5<2��� ?+�2<���� <���<2�0/>���?@�����#��� �������28������J��"�p 8�����<2�#���������J<�� <��0/>���h
?@���������@<����58!��;���������� 	���;���������4	���"��O���#��!����
�4�V��8,��"��!�d	���5;/L �#�2���$�?+�$<������#���<��
?+�2<��$;#���J��h����#�����
�^"��[8���������<��!��$���:;#���4�������!���8����������J�!������*8�v��� "��*3�������32������4q^�������#���4�$�5;#� �
6 � �
�H� ?+�2<��!;��@<��s8��!�����@������"���s� ���8��!?+?(�!�2�*�!���=<��!q^�$;#��	0	��@	��� a��!&��!������v�� f � �� B�g �!�E�0��"��
��;#;#�����4�!q���;�"��!������4	������$��������;��#�����4	���"��;MLN��	�	�;���8!��������� / ;�� 3�;���8,�-<0�����5;#�*8�v���	��#���� � �

8
�����4"��@	���$?+�#�![���$?+	��42^����"��5�!q^�����:8 v0�������V<��*8���?+	�;#�$���!7;�� 	�������
�!�@8���?+	����
<�"1	���28���� h
��"��5<��*���8,���������;#;#���������#���E	I��5;MLo�#�2����2<�"�8����#���l<����4?+��8$��������?(���7<��*3��$�?+���������#���(�!� <��*?+�#3�������#���
<���� ���������O�7<��53�O�������J<������7;��4?+�2<��$;#�4b P Q0c q��������&�;#� � a[Lo��&	����8���� /������J	������8���	���;��!?+�,��� <�L ��������?+�!
;/L �#����"��!��8,� ��!;�������q^�*<��(8����5?+��8$��������?+���:��"�d;#�)<2�!q^�!;#��	�	��!?+�!�2�:<��)���$p���"�����5�!��;#�!"0
������&0�#;#�������
a��'	���28�������"I�H<��*3��!�?+���������#���+	��!�?+�$��h/�#;V<��)������&��#;������$4;#���4���!p2��"�������'aV� ?1�#3�O�����#��� ����"���h/��h/�!;#;��
"��@���;#�*��?+	�����O���2���*aV� />���?l���������=<����4���!p2��"�����5<��'8���������;#;#�$?E�!�2�J���#?+	�;��
���!��-����"���	��������8�"�;�� ��h
��!?+�!�2�[������; �0���!� �^67�E�4�V�!��2�;#���7<��#q^�$��T?+�2<��!;���� <2�
<���/>���?l��������� ���#?("�;��!���T������7��?+	��� //�������!?(�!�2�
;����4���!p2��"0����5<�� 8���������;#;#�$?+�!�^�:����?+	�;#�
2�8,�!;��-	���"0
;��)3�;���8��'?@�����4��"I�����j	���"��;#���5?@�����!�����"�p(3��$��h
;���3�� � "0���
f �H�$ �4�$3�v+�!� �d����<�� 2TB!C�C�� � �A�!� �+�$� . ��?+� 2�B!C�C�C� . ��?+?@�������!����; � 2 � ���� g*�



� � 	 � 
'	 � � �J��� � � � � � � ���:� ��	N	���� � � � �	� �	�$�

� �������	��
� �

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

���'&��(��
�!$ ����
 �"� � ����)%��� * + ��� �,��
��-�,.���/ 0

����12��/!��34/ ��/ ��� 
/!34
���$5���#���-�"$�����6� � ����



�,�(�7�(�"� �

�&98 : �<;�=��?>�,$ @;��BADC

EGFIHKJ�LBMNFPOQJ5MRH!SUTWVXO��QHZY[OQ\]Y_^RY_S`LbacYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIOmlQLjaaeFPgnLdgeVkFPO�JoHZapSXYdJ5qpFR^rYsJp^rYt^ru]v
w FIacqLjgcVkFPO4^rYxS`LyISfLI\]YzLjHZ{ w LjVX|ZSkYsJ}\9FIORgeanLdVkORgeYdJ9~��	L�qpFR^ru[SkV`JcLjgcVkFIO'^rYxS`L�^ru w FIacqLjgcVkFPOblQLda�SfL
w FIacq5H�S`LjgcVkFPO}�������bMPLdaeV`Ld|ZSkY�OZFIHKJ�LGlQYBaeqzV`J"^rY�qpY[gegeacY�YBO<uBMRV`^RYBOQ\]Y�SfLGOZud\9YdJeJoVkgeu�^6T�HZOZY�LI\]gcVkMRVkgeu
|QLPJeLjSXY�lZSXHQJ w LjVk|�SkY���HZY�\]YBSXSkY�YdJhgcVkqpuBY �eHQJe�NH"T�LjSkFPanJ�lQFIHZa�lQYBacqpYBgcgeaeY�S`L�aeY[lZaeudJoYBORgnLjgcVkFPOp^rY�qpFR^rYsJ
^rY�^ru w FIacqLjgcVkFPO\]FIqzlZSkuBqzYBONgnLdVkaeYsJ@LdH(yPSkV`JcJhYBqzYBOrg�|QLPJeLdS�SkVXudJ@YBO�lQLjacgeVXY�LdHZ{�ZuBgcuBaeFPyIuBOZu[VkgeusJ�^rY
^ru w FPaeqLdgeVXFIO�Y[g��GSUT�LI\B\9FIqpqxFR^ZLjgcVkFPO}lKLja�S`LGqzVkyIaiLjgcVkFIOD^rYsJ �eFIVXOrgiJ�^rY�yIaiLjVXOQJ]~r��Y[gegeY w FIacq5HZSfLjgcVkFIO
OZFPHQJGL<lQYBaeqzV`J�^6TWFP|ZgeY[OZVka�HZO�Y}qzYBVkSXSkYBHZacY�JhVXq5HZSfLjgcVkFIOz^rH�^ruBMNYBSXFIlZlQYBqpY[ONg�^RYdJ�geYB{RgeH�aeYdJ9~

��LjOKJ�SXY�\[LIJ�^rY�S`L�yPS`LP\]YN�rSXY�qpud\BLdOZV`JoqpY�^rY�acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIOplKLja�aeFIgiLjgcVkFIO�YdJhg�FP|QJhY[aeMNu �eHQJUv
�NH"T��p^RYdJG^Ru w FIacqLjgcVkFIOKJ�VXqplQFIaegiLjORgeYdJ��e���N �^ZLjOKJ�SXYdJ�\]FIOQ^RVkgeVXFIOQJ�^rY<^ru w FIaeq?LjgeVXFIO�^rYdJ�\BLdSkFPgegeYsJ
lQFISfLjVkacYdJ��U\n�QLdlZVkgcaeYx¡j i~
EGFPHQJ<LBMNFIOQJ�MRHmLjH!\n�QLdlZVkgcaeY�_�NHZYSkY w LdVkgx�NHZYS`L(giLjVkSXSkYz^rH�yIaiLjVkOmaeYdJogeY\9FIOQJognLjORgeY�JhHZa<H�OZY
lQLdaegeVXY�^rY�S`L<\[LjaeFPgegcY�\]FIqzqpY�^ZLjOKJ�SkYdJ�\BLPJ�^rY�¢�£�¤h��YBg�¥ �Ran^xVkqplZSXV`�NHZY�HZO�\]YBacgnLdVkOpOZFPq5|�aeY�^rY
^rVXMrVfJhVkFPOQJ�^rYdJ-yPanLjVXOQJ-lQLda w FIacqLjgcVkFPO<^rY�OZFIHZMNY[SkSkYsJ6lQLjacFIV`J9~ �GO�\BLjSf\]HZSRanLjl�V`^rY�l¦Y[aeqpYBg�^RY�qpFPOrgcaeYBa
�NH"TWVXSQJhH �zgB�R^ZLdOQJ@SXY�\[LIJ�^rY�¢�£�¤h���N�NHZYGgcFIHQJ�SkYdJ�yPanLjVXOQJ�JoY�^rVXMrVfJhYBORg�YBOz^rYBHZ{x^�LjOQJ�HZOpVkORgeY[aeMPLjSXSkY
^rY��5§P§I§LjOQJ�lQFIHZa���HZYDS`L<gnLdVkSkSXY�aeYdJogeYD\]FIOKJhgnLdOrgcY�h��LPJhgeY[SkOQLdH"�-¡[¨I¨P©� �JoV-SªTWFIO�geVXYBOrg�\9FIqplZgcYD^rH
yIacFNJcJhV`JcJhYBqzYBOrg�^rH4yIaiLjVXO"~��QY5qpus\BLjOZVfJhqpYD^rY w FIacqLjgcVkFPOt^rY5O�FIHZMNYdLdHZ{_yIaiLjVXOQJ}lQLda�SfL?acFIgiLjgeVXFIO
lZacFIyIacYdJeJoVkMNY�^rYdJ�JhFPHQJ@yPanLdVkOQJ�YdJhg�^rFPOQ\�SXYBORg�YBg�VkSQYdJog�\9FIORgeaeY[|QLjSfLjOQ\]u�lKLja�SfL�qpVkyPanLjgcVkFPOx^rYdJ �eFIVXOrgiJ
^rY�yIaiLjVkOKJ��NHZV	LI\B\]FPqpqpFR^rY�S`L�^ru w FPaeqLdgeVXFIOxYBg�J]T�FIlZlQF«JhYD�}SªT�LI\[\]HZqxHZSXLjgeVXFIO�^rYGyPanLdOQ^rYdJ�^rYBOQJoVkgeusJ
^rY�^RV`JhSXFR\BLjgcVkFPOQJ]~Q�QY}ac¬ISXY�^rY�SfL}aeFPgnLdgeVkFPO�^rHaeudJoYdLjH^RH(��S`L<^ru w FIaeq?LjgeVXFIOxaeYdJogeY�^RFIqpVXOQLjORg�l¦FPHZa
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SfL w FIaeq?LjgeVXFIO�^rYdJ�gcYB{RgeHZacYdJ]~

��TWFP|	�eYd\]gcV w ^RYp\]Yz\n�QLjlZVXgeacY5YdJogD^6TWYdJogeVXqpYBa�SXY<ae¬ISXY^rVXaeYd\]g�^rYdJ}qzud\BLjO�V`JhqzYdJG^RY5yPYBaeqpVXOQLjgcVkFPO
YBg�^rYpqpVXyIaiLjgeVXFIO'^rYdJ �eFPVkORgnJ�^RYpyIaiLjVkOKJ<JhHZa<SXYp^ru[MNYBSkFPlZlQYBqpYBORg�^rYdJ�geYB{RgeH�aeYdJ9~���HZY[SkSkYxYdJog�SkY[HZa
VXO��QHZYBOK\]Y�JhH�aGSfL<\]VkOZu[geV`�NHZY�^rY w FIacqLjgcVkFIO �ZJhH�aGSfL<JhgnLd|ZVkSXVkgcu�^rYdJ�gcYB{rgcHZaeYsJ�FI|QJoYBaeMNuBYsJ��

EGFPHQJ�LjSXSkFIOKJ�OZFIHQJ�VXOrgcuBaeYsJeJhY[a�LdH�\BLIJ�^rY�S`L<^ru w FPaeqLdgeVXFIOxYBO\]VfJeLjVXSkSXYBqpYBONg�JoVkqpl�SkY��NHZV6YdJog�HZO
qpFR^RY�^RYx^ru w FIacqLjgcVkFPO�VXqplQFIacgnLjORg�^ZLjOQJ�SkYdJ�\BLjSXFIgcgeYdJ�lQFIS`LdVkacYdJ�� l�aeudJoYBOQ\]YD^rY��BFPOZYdJ�^rY<\9V`JeLdVkSXSkY]v
qpY[Org�F��'JhYz\]FIOK\]YBORgeaeYDS`L^ru w FPaeqLdgeVXFIO"�	�(� �NY��R�-¢�aeFNYBO�S`LjOK^ �U��Ld�ZS v �IYBOQJoYBOtYBg<¢GH�OQ^rYdJogeaeH�l"�
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SªTWVkO��QHZYBOQ\9Y�^rYdJ�qpud\[LjOZVfJhqpY[J�^rY�acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIOzJhH�a�S`L<^ru w FPaeqLdgeVXFIOz^rY�SUT�FISXVkMRVkOZY�YBO\]FPqplZacYdJ v
JoVkFIO�YBg�\]VfJeLjVXSkSXYBqpYBONg�JhVXqplZSXYN~R�GY�q��[q5YN��GYBa ��YByI�YBg��LdOQ^��_�c¡B¨I¨P©� �Y��6Ys\]geHZY[Org�HZO�Y}u[geHQ^rYD^rH
ac¬ISkY�^rY�SfL5aeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIO�JhHZa�SkY<^RuBMNYBSkFPlZlQYBqpYBORg�^rYdJGgcYB{RgeHZacYdJG^RY<\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org�JhVkqzlZSkY�^�LjOQJ
SXY�OZFIai\BLjqzlZ�ZFIa[�ZHZO�LjOQLdSkFPyIHZY�^rH_�NHQLjacg��N~

EGFPgeaeY�\n�ZFIVX{�L_uBgeuVkO��QHZYBOQ\9uplQLjaxSkY w LdVkgz��HZYSXYdJ�qpFR^��BSXYdJ�^RY_^ru w FPaeqLdgeVXFIO�JoVkqxHZSkYBORg�YBO
yPuBOZuBaiLjS"LPJeJoY���qLjSQSkYsJ�geYB{RgeHZacYdJ�^RY�\]V`JcLjVXSkSkY[qpYBONg�JoVkqplZSXY�����gn\n�ZYd\9FIlQLda�YBg���LIJcJhYBH�aB�6¡[¨���	 � �bYBO �
YBg?LjSU~X�G¡[¨��P¨��£�VX|QY(YBg���H"��¡B¨P¨r¡ �}��LIJogeYBSXOQLjH!Y[gLjSª~k��¡B¨I¨P©j|6 i~��	L O�FIO lZaeVfJhY(Y[O \]FIqpl�geY_^RYdJ
qpus\BLjOZVfJhqpY[J�^rYxaeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIOtYdJhg�JhFIH�MNYBOrg�uBMNFR�NHZuBYxlQFIHZa<Y[{rlZSXV`�NHZYBa�SXYdJ�^RV��	uBaeY[OQ\]YdJ�YBORgeacY
SXYdJ�geYB{RgeH�aeYdJ�JhVkqxHZSXuBYdJ�YBg�FI|KJhYBacMNuBYdJ]~
EGFPHQJ�lZaeudJoYBORgeFIOKJG�<OZFIgcaeYDgeFIH�aGHZO�qpFR^��BSXY�JhVXqplZSXV� Qu�^rY�acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIOzlQLja�acFIgiLjgeVXFIO�\]FIHZl�Sku
LdH(qpFR^��[SkY������Z�!MPLjacV`Lj|�SkYN~
EGFPHQJ�^rVfJe\]H�geYBacFIOQJ�SkYsJGaeudJoHZSkgiLjgiJGYBO_SkYsJ�\]FIO w aeFIORgnLdOrg���\9YBHZ{(FP|ZgeY[OrHQJ�LjHZ{t\n�QLjl�VkgeacY�lZacud\]ud^RYBOrg
LdVkOQJoV���HZYD\]Y[HZ{5FP|ZgeY[OrHQJ�lQLda�^6T�LdHZgeacYdJ�qpFR^ruBSXV`JcLjgeVXFIOQJ�^RY}SfL�aeYd\9aeV`JognLdSkSkVfJeLdgeVkFPO"~
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�QYdJ>�BFIO�YdJ-^RY�^Ru w FIacqLjgcVkFIO�YBOD\]VfJeLdVkSkSXYBqpYBONg	JoVkqplZSXY�^�LjOQJ-SXYdJ6yISfLI\]VXYBanJ6FPH�SXYdJ"\BLjSXFIgcgeYdJ6lQFISfLjVXaeYdJ
\]FPaeacYdJhlQFIOK^rYBORg<YBO�yIuBOZu[anLjS��_^RYdJ2�BFIO�YdJ<^rY�^ru w FPaeqLdgeVkFPOQJ}VXqplQFIacgnLjORgeYsJ�^ruBlKLIJeJcLjORg5l�SkHQJoVkYBHZaiJ
\]Y[OrgiLjVkO�YdJ�^rYplQFIHZai\]YBORgnJp�o¢GF � YBg �!VXSkSXV`Ljq?JhFIO �-¡[¨
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^rYdJ�\n�ZYBMPLjHQ\n�ZYBqzYBOrgiJ�LjlZlQLdanLdV`JeJoYBORgB~"�QY�yISXV`JcJhYBqpY[Org�YBOrgcaeY�SkYsJ�yPanLjVXOQJ�OZY<JoH �pg�lQLPJ�� acYBOQ^racY�SfL
^ru w FPaeqLdgeVXFIOt^rYdJ�yIanLdVkOQJ�\]FPqplZS �BgeYBqzY]ORg��ZFIqzFIy��[OZYN~"��YBHZ{Nvo\]V l¦Y[HZMNYBORg�JoYp^rVXMrVfJhYBa�lQFIHZaDqLjVXOrv
geY[OZVka�HZOZY w FPaeqpY�us��HZVfLj{RYGlQFPHZaGgcFIHQJ�SXYdJ@yPanLdVkOQJ9~6��YBgegcY�^rYBacOZV �BacYGFPlQuBanLdgeVkFPO_J9T�Ljl�lQLjacYBOrgcY�|ZVXYBO�
S`L�yPYBaeqzVkOQLdgeVkFPOLjH�\]FIH�anJ�^rY�S`L<aeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIOplQLda�aeFPgnLjgcVkFPO"~

��SkHQJ�aeud\9YBqpqxYBOrg[� � LjqpVXOQJ �RV6Y[g�£�Vk|QYx�U�P§I§r¡d �FIORg�lZaeFPl¦F«Jhu<HZO�qpFR^��BSXY�lZ���ZJoV`�NHZY�lQFIHZa�H�OZY
Ljl�lZSkVf\BLjgcVkFIOt�xSUTWFPSkVXMrVXOZYN~6��Y<qpFR^��[SkY�lZaeY[OQ^(YBOt\]FPqplZgeYDS`Lp^Ru w FIacqLjgcVkFIO�lQLja�HZO�YxLjlZlZacFR\ ��Yx^rY
g �rlQY���LI\n�QJ]�R\IT�YdJhg��<^rVXaeY��<\]FIORgeaiLjVkORgeYsJ ��FIqpFPy��BOZYsJ]�NYBg�H�OpqpFR^��BSXY�^RY�aeYd\9aeV`JognLdSkSkVfJeLdgeVkFPOx^rFIORg�SkY
lQLdanLjq �BgeacYGYdJcJhYBORgeVXYBSQlQFIHZa�SfL}yIY[aeqpVXOQLjgcVkFIOxYBg�S`L}qzVkyIaiLjgcVkFIOz^rYdJ��eFIVXOrgiJ�^rY�yPanLdVkOQJ�YdJog�SfL�^rYBOKJhVkgcu
^rYz^rV`JoSkFR\BLdgeVXFIOQJD^rVkgcYdJ! oqpFI|ZVXSkYdJ�"n~��	L(^rYBOKJhVkgcux^rYz^rV`JoSkFR\BLdgeVkFPOQJ�^�LjOQJD\ �QLP��H�Y<yIanLdVkO�^RuBlQYBOQ^t^rY
S`Lt\]FPOrgcanLjVXOrgcY�^rY_\]VfJeLdVkSkSXYBqxYBOrgD^ZLdOQJx\ �QLP��H�Y(lZSfLjO!^RY�yPSkVfJeJhY[qpYBORgB�-Y[gx^rFIOQ\�^rY(SfL MRVkgcYdJeJoY�^rY
\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org�^�LjOQJ�\9YdJ@lZSfLjOQJ9~��	Lx^rYBOKJhVkgcu�^rY�^rV`JoSkFR\BLdgeVkFPOQJ�geFPgnLdSkYD^ZLjOKJGHZOyIaiLjVkO�YdJhg�SfL<JhFPqpqpY
^rYdJ \]FIORgeacVk|ZHZgcVkFPOQJ�^rY�\ �QLP��H�Y�lZSfLjOx^rY�yPSkV`JcJhYBqzYBOrg[~B�GY[HZ{�lQLdanLdq��BgeacYdJ"MILdaeVfLj|ZSXYdJ�JhFPOrg VkORgeaeFR^RHZVkgiJ
lQFIHZa�lQYBaeqpY[gegeacY�^rY�yIu[aeYBa�SªTWVXO��QHZYBOK\]Y�acYBS`LdgeVkMNY�^rY�S`L�yIYBacqpVkOKLjgeVXFIO<YBg ^rYGSfL�qpVkyPanLjgcVkFPOx^rYdJ �eFIVXOrgiJ
^rY�yIaiLjVXOQJ]~

�QYdJ�^rY[HZ{�qpFR^��[SkYdJ6lZacudJhY[OrgcudJ"JhVXq5HZSXYBORg¦|�VkYBODSkYdJ6gcYB{rgcHZaeYsJ"^rY�\]VfJeLdVkSkSXYBqpYBONg	JoVkqplZSXY�OQLdgeHZacYBSkSXYdJ]~
�QY<lZacFI|ZS �BqpY�YdJog��NH"T�VkS`J�OZYDl¦Y[HZMNYBORg�JhVkqxHZSXYBa�\]FPaeacYd\]geY[qpYBORg�SkYD\]FPqplQFIacgeYBqpY[Org�qpud\BLdOZV`�NHZY�^rYsJ
qLdgeuBacV`LjH�{xLjHQJcJhV LjOZVfJhFIgcaeFPl¦YsJG�NHZY�S`L�yIS`LP\]YDLBMNYd\�^rYdJ����Rl¦FPge� �sJhYdJ�g �Rl¦Y �-L �RSkFIa�FPHb�RLP\ �KJ��h��LIJUv
geY[SkOQLdH"�"¡B¨P¨I©#!"��LIJogeYBSXOQLjH�YBg�LjSª~k�	¡B¨I¨P©ILN n~-��YdJ����Rl¦FPge� �sJhYdJ�JoFIORg�^rFPOQ\ w FIacgeYBqpY[Org�\]aeVXgeV`�NHQLd|ZSkYdJ9~

�QYdJ@qzFR^��BSkYsJ�^ruBacVkMNudJ�^rHpqpFR^ �BSkY������Z�'FIORg�uBgeu�YB{RlZSkFPaeudJ-lQFPHZa�^rVkMNY[anJ-qLdgeuBacV`LdHZ{DJhY�^ru w FIahv
qLdOrg�Y[O\]V`JcLjVXSkSkY[qpY]ORg JhVkqzlZSkY�LsMNYs\�aeYd\]acV`JognLjSXSkVfJeLjgcVkFPO(�o�QYB|QYBOQJhFP�ZOpYBg�LjSª~k�Z¡[¨I¨��9! �bY[O �<YBg/��FPqpuN�
¡B¨P¨I¨9!>��FPqpqLPJhVQYBg�LjSU~X�Q�I§P§I§� i~��QY�\]FIqzl¦FPaegcYBqpYBORg�qpud\BLdOZV`�NHZY�^rYdJ�qLjgcuBaeVfLjHZ{zLjOZVfJhFPgeaeFPlQYdJGYdJog
qpVXYBHZ{(acYBlZacudJhYBORgeuxlQLda<\]YBgcgeYLdlZlZacFR\ �ZYzMrVfJe\]FPlZS`LPJhgeVf��H�YpLdHZgeFdvo\]FP�ZuBacYBOrgcY�NHZYplQLda<SkYdJ�qpFR^��[SkYdJ
SkVXqpVkgcYdJ-HZgcVkSXV`JhusJ�^ZLdOQJGSkYsJ@lZacud\]ud^rY[OrgiJ@qpFR^��[SkYdJ9~

�QYGqzFR^��BSkY�^rY �tYBO �DYBg �"FIqpu��e¡[¨I¨I¨N �^rY�acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIO�\]FIH�lZSku�LdH<qpFR^��BSXY������Z�taeY[l¦F«JhY
JhH�aGHZOt\[LjS`\9HZS�^6TWu[OZYBaeyPVkY�^RY<^ru w FPaeqLdgeVXFIO�^ZLjOKJGSkYdJ�yIaiLjVXOQJG^RFIORg�^rus\]FIHZSXY�HZO�Y�SkFPV�^rY�qzVkyIaiLjgcVkFIO
^rYdJ �eFPVkORgnJ�^rY�yPanLjVXOQJ]�QYBg�HZO�\]acVkg �BaeY�^RY}yPYBaeqzVkOQLdgeVkFPO"~
�QY<\[LjS`\9HZS�^rY�SªTWuBO�YBaeyPVkY�JogeFR\��NuBYDJhHZlZlQF«JhY<SUT�YB{RV`JhgcYBOQ\]Y�^6TWHZO�ud\]acFIHZVfJeJeLdyIYDV`JhFPgeacFIlQYx��H�V"YdJhg�^rud\]acVkg
^ZLdOQJ�SUT�LjOZOZY[{rY ��YBg���H�V�JoYpgeaiLI^rH�Vkg�lKLja�H�OZYLjH�yIqpYBORgnLdgeVXFIO�^rYsJ�\]FPOrgcanLjVXOrgcYdJ�^rY\]VfJeLdVkSkSXYBqxYBOrg
\]acVkgeVf��H�YdJ�JoHZaGSXYdJ@l�S`LjOKJG^rY�yPSkV`JcJhYBqzYBOrg[~Z��TWuBMNFPSkHZgcVkFIO?^rY�SfL<^rYBOQJoVkgeuD^rYD^rVfJhSXFR\BLjgcVkFIOKJ�YdJog�aeYBSXVkuBY��
\]YBgcgeY�MPLdaeV`LdgeVXFIO_^RYdJ�\]FIORgeaiLjVXOrgcYdJ�^rY�\]V`JcLjVXSkSkY[q5YBORg�\]acVkgcV`�NHZYGlKLja��

�����	��
���������
�
���

�
����� � ?�~k¡d 



�&��� ��������� ��� � ����	������ ���	 	r���(	��>����	 ����@� 	H�5��� ��������	 	r��� � ���

F � � � YdJhg�SfL�\9FIORgeanLdVkORgeYz^rYz\]V`JcLjVkSXSkYBqzYBONg�\9aeVkgcV`�NHZYxJhH�a}SXYpJ �ZJog��BqzYx^rY5yPSkVfJeJhY[qpYBORg _ YBg � HZOZY
\]FPOQJhgiLjORgeYN~
�	L5qzVkyIaiLjgcVkFIO�^rYsJ��eFPVkORgnJ�^rY�yPanLjVXOQJ�YdJhg�yIuBacuBY�lKLja�HZOZY w FPan\]YDqpFIgcaeVf\]Y�uBy«LjSkYD�5SfL5^RV��	uBaeY[OQ\]Y�YBO
uBO�YBaeyPVkY�JhgeFR\��NuBY�Y[OrgcaeY�SkY�yPanLjVXOYBg�SXY�qpVkSXVkYBHD�ZFIqzFIy��[OZY�ud�NHZVkMPLdSkYBORgB~r�QYD\]acVkg �BaeY�^rY�yPYBaeqpVXOQLjgcVkFPO
YdJog<lZaeFPlQFIaegcVkFPOZOZYBS��(SfL_^ru w FIacqLjgcVkFPO�LI\B\9HZq5H�SkuBYx^ZLdOQJ�SkYyPanLjVXOm�_\ �QLP��H�YplQLIJ9~�¤US�lQYBaeqzYBg�SkY
\BLdS`\]H�S�^6TWH�ObgiLjHZ{t^rY<yPYBaeqzVkOQLdgeVkFPO_lQFIHZa�\ �QLP��H�Y<yIanLdVkO"�"YBg�HZO'JhY[HZVkS�VXO w uBacVkYBHZa�YdJog}VXqplQFNJouN~-�QY
yPYBaeqpY?\]aeuBuyPaeFNJcJhVXgpJcLjOQJpLP\B\]HZqxHZSXYBaD^6TWuBO�YBaeyPVkY^rY�^ru w FIaeq?LjgeVXFIO��eHQJc��H"T�� H�OZYgnLjVXSkSXY�SXVkqpVXgeYx�
lQLdaegcVka�^rY�S`LP��H�YBSkSXY�VkS	aeYBqpl�S`LI\9YGSXY�yIaiLjVkO�^ZLjOKJ�SXYd��H�YBSQVkS�L�uBgcu�\9aeuBuN~
��VXOQ�plQLjaiLjq��BgcaeYdJ�JoFIORg�VkORgeacFR^rHZVXgnJGlQFIH�a�yIuBacYBa�SUTWVXO��QHZY[OQ\]Y�aeYBSfLjgcVkMNY�^rYsJGqpud\BLdOZV`JoqpY[J]~¦�QYsJGlZaeY9v
qpVXYBanJ�JhFPOrg�SXYdJ�MRVkgeYsJeJhYsJG^rY�qpVXyIaiLjgeVXFIO�^rYdJ��eFIVkORgnJ�^RY�yIaiLjVXOQJ]�"�NHZV"OZY�JhFPOrg�lQLIJ�SkYdJ�q
	BqpY[J�^�LjOQJ
SXYdJ}OZFPHZMNYdLdHZ{byPanLdVkOQJx� yIY[aeqpYdJn �YBg�SXYdJ�LdOQ\]VkY[OQJ�yIanLdVkOQJ9~ ��OQJhHZVXgeYN�"SXYJhYBH�VkS�^rYpyPYBaeqpVXOQLjgcVkFPObYdJog
SXHZV�LjHKJeJhV�HZOtlQLjaiLjq��BgcaeY<MPLjacV`Ld|ZSkYN� ^rY5q�	BqpYD��H�Y5SfL?giLjVXSkSkY<VXOZVkgcV`LdSkY<^RYdJ�yIYBacqpYdJ]�	YBg�S`LpgiLjVkSXSkYx�
lQLdaegcVkax^rYpSfLI�NHZYBSXSkYxSkYpyPYBaeqpYxaeY[qplZS`LP\]YxSkYpyPanLjVXO  hlQLdaeYBORg "i~��QYyIYBacqpYxyNLjai^rYSUT�FIaeVXYBORgnLjgcVkFPO4^rH
yPanLjVXO  olQLjacYBORg "i~
�QYdJ�aeusJhHZSXgnLjgiJ�FI|ZgcYBORHQJ�JhHZa�SUT�FISXVkMRVkOZY�JhFPOrg�VXSkSkHKJhgeacudJ�JoHZa�S`L  QyPHZaeY ?Z~ 	N~

)+*-,�.=?Z~ 	 /� 3�p .�0 ,@1 o ,�:C<"u�, o ,Pu i <"u 3-653
9-,�<6=�n ,�9 . ,@1P:R4 0 u, 7P< o�d u, o ,��8,�9�� ,�nf*R<678?���� J6J6J��
4�: 0�d 1 . 9-, o ? 3 < 0 7P4"n/3
<69 o ,�� L�� 4 1�15<>2�3�?�,��fu 4 0 ,�2 0 3(1�n/4"u�u 3(154"n/3
<69 L

�QYdJGqzFR^��BSkYsJ�^rY���LjqzVkOQJ �rV	YBg�£�Vk|QYz�U�I§P§r¡d GY[g��tYBO �YBg���FPqpux�e¡[¨I¨I¨N �FIORg�YBO_\9FIqpqxHZOxSkY
w LdVkg<�NHZYxS`LyIYBacqpVkOQLdgeVXFIO'L�SkVXYBHtlZaeVXOQ\]VklKLjSkY[qpYBORg�^ZLdOQJ�SkYsJ�yPanLdVkOQJ�|ZVXYBOtFIaeVXYBORgeudJ�l¦FPHZa�SXYpyISXV`JUv
JoYBqpYBORg�|QLIJcLjSU��LdSkFPanJ<�NHZYS`L�qzVkyIaiLjgcVkFIO w LsMNFPaeVfJhYpSXYdJ�yIaiLjVkOKJ�l¦Y[H ^Ru w FIacqpudJ�\[Lja�q?LjS�FPaeVXYBOrgcudJ]~
�NY[SkFIOtSUT�VkO��KHZYBOQ\]YDaeYBSfLjgcVkMNY<^RYp\]YsJ�^rYBHZ{_qzud\BLjO�V`JhqzYBJ9�ZSkYdJ�geY[{rgcHZaeYdJ6 QOQLjSXYdJ�JhYBacFIORgD^rV��	uBacYBOrgcYdJ]~
�QYdJ�geYB{RgeHZacYdJ�^rY�\]V`JcLjVXSkSkY[qpYBORg"JhVXqplZSXY�OQLjgcHZaeY[SkSkYsJ�^rY�SªTWFPSkVkMRVkO�YG� �Q�QLjO�y}Y[g ��LjaiLjgcFZ�Q¡B¨P¨��� �FPHp^rY�SfL
yPS`LI\9Y5�ª¥�FIHQ\n�ZY���YBg��GHZMPLjSª�"¡B¨ �I�� �JhFIORg�|ZVXYBOaeYBlZacFR^rHZVXgeYdJ�SXFIanJc��H�Y}SfL�yIYBacqpVkOKLjgeVXFIOpYsJhg�SkY�qpus\BLsv
OZVfJhqpY�^RFIqpVXOQLjORgB~r��Y[l¦Y[OQ^ZLjORgB�RSkYdJ�\]acVkg �BaeYdJ�^rY�yIY[aeqpVXOQLjgcVkFIOxlQYBHZMNYBORg�VXOQ^rHZVXaeY�HZOZY�yPYBaeqpVXOQLjgcVkFPO
VXqplQFIaegiLjORgeYz�(\n�QLI�NHZYplKLIJ<^rY^Ru w FIacqLjgcVkFIO'LjH�lQFIVXOrg���H�YpSUT�uBOZYBacyIVkYxJogeFR\��NuBYz^ZLjOQJ�SXYdJ}yPanLdVkOQJ
^rY[MrVXYBOrg�OZuByPSkVkyPYdLj|�SkY<�!�}LdqpVkOKJ �RV¦Y[g�£�VX|¦Y«�Z�I§P§r¡ ! �(FIORgnLdyIOQLdgB�"¡B¨P¨��N n~

EGFPHQJ�l�aeudJoYBOrgcFIOQJ�HZO�qpFR^��BSXY�JhVXqplZSkV  Qu���HZV"lQYBacqpYBg�^rY<\]FPHZlZSXYBa�SkYdJ�qzud\BLjO�V`JhqzYdJ�^rY�aeYd\]acV`JUv
giLjSkSXV`JcLjgeVXFIO��S`L_JoVkqxHZS`LdgeVkFPOt^rYpSfL(^ru w FPaeqLdgeVXFIO4YBO \]V`JcLjVkSXSkYBqxYBORg�JoVkqpl�SkYx�(SUT�LjlZl�aeFR\n�ZYp�����Z�
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MPLjacV`Lj|�SkYN~���YqpFR^��[SkYpYdJog<VkOQJolZVkacu�^rYdJ<geanLBMPLjH�{�^rY��tYBO �'YBgxLjSª~��e¡B¨P¨
	P n���(FIORgnLjyPOQLjg��e¡B¨P¨��N n�
�tYBO �<YBg ��FPqpu��e¡[¨I¨I¨N n~6��T�FI| �eYd\]gcV w ^rY�\9YGgcanLBMPLjVkS	O"TWYsJhg�lQLIJ�^RY�\]FPOQJhgcaeHZVXaeY�HZOpqpFR^ �BSkY�HZOZVXMNYBanJoYBS
HZgcVkSkVfJeLd|ZSkY<lQFIH�a<geFIHKJ�SkYdJ�lZacFI|ZS �BqpYdJ�^RYpaeYd\9aeV`JognLdSkSkVfJeLdgeVkFPO_lQLja<acFIgiLjgeVXFIO"��qLjVfJ�^rYJc\ ��uBqLjgcV`JoYBa
SkYsJ-lZaeFR\9YdJeJoHQJ�L  QOz^rY w LI\]VXSkVkgcYBa"SUT�LjOQLdS ��JhY�^rY�SXYBHZa�VXO��QHZY[OQ\]Y�JoHZa�SkY�^ru[MNYBSkFPlZlQYBqpYBORg"^rYsJ gcYB{RgeHZacYdJ]~
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��TWuBMNFPSkHZgcVkFPO_^rYdJ�geYB{RgeHZacYdJGYBO�\]V`JcLjVXSkSkY[qpYBORg�JhVXqplZSXY�^rFIO�OZuBY<lQLda}SXY�qpFR^ �BSkY�MPLjacV`Lj|�SkY<YdJog�aeY]v
lZacudJhYBORgeu[Y�JhHZa�SfL  KyIHZacY ?�~ �R~
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<69 6�4 0 3
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�	L5geY[{rgcHZaeYD^rY�\]V`JcLjVkSXSkYBqzY]ORg�JhVkqzlZSkY�LdVkOQJoV-FP|ZgeY[OrHZY�YdJog�\[LjanLP\]geu[aeV`JouBY�lQLja�SkYDanLPJeJhY[q5|ZSXYBqxYBOrg
^rYdJ�Ld{rYsJ N ��YBOrMRVkacFIO#�YXx^rY�S`L�O�FIaeq?LjSkY�LjHlZS`LdO�^rY�\]VfJeLjVXSkSXYBqpYBONg[~r�QYdJ�geY[{rgcHZaeYdJ�FI|ZgcYBORHZYdJ@lKLja
SkY�qpFR^��BSXY�MPLjacV`Ld|ZSkY�JhFIORg�lZSkHKJ-lZaeFR\n�ZYdJ ^rYdJ-gcYB{rgcHZaeYsJ�YB{RlQuBaeVXqpYBORgnLdSkYdJ9�  QyPHZaeY6?�~���YBg ^rYdJ-gcYB{rgcHZaeYsJ
^rYD\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org�OKLjgeH�aeYBSXSkYdJ9�
 QyPHZaeY ?Z~X¡���H�Y�\9YBSkSXYdJ�FI|ZgcYBOrH�YdJ�lQLja�SUT�LjlZl�aeFd{rVXqLjgcVkFPO5giLjOZyPYBOrgcYD^rH
qpFR^��[SkY������Z���� QyIH�aeY2?�~�©R~

�	L8 QyIH�aeY�?�~�¨(^RFIOZOZYSªTWuBMNFPSkHZgcVkFIOt^RYdJ�LP\]geVXMrVXgeudJ�^RYdJ�J �ZJog��BqpYsJ}^RY5yPSkV`JcJhYBqzYBOrg�l¦FPHZa<SUT�YdJeJcLjV
\]FPaeaeYsJhlQFIOQ^�LjORg�LdH_^ruBMNY[SkFIl�l¦Y[qpYBORg�^rY�geYB{RgeH�aeYdJ�lZacudJhY[Orgcu�JhHZa�S`L  KyIHZacY ?�~ �R~
��T�LP\]geVXMrVXgeu�|KLIJeLdSkYxYdJhg�LjH'^ruBlQLdaeg�lZSXHQJ�VkqplQFPaegnLdOrgcY<�NHZY<\9YBSkSXY�FI|�geYBORHZY<YBOt\]FPqplZacYdJeJoVkFIO�FIH

geaiLI\]gcVkFPO��U\n�QLjlZVXgeacY2�N n~>��SXSkYD\]FIqzqpYBOQ\]Y�lQLda�^rVkqzVkORHZYBa�LdHt\]FIH�anJ�^rY<SfL5^Ru w FIacqLjgcVkFIO�lZHZVfJ�LjHZydv
qpYBORgeY�^rY�OZFPHZMNYdLjH �eHQJc��H T��x^ruBlQLPJeJhY[a�S`L�MPLjSXYBHZa�VkO�VkgeVfLjSXYN�NSkFIaiJe�NHZY�S`L�gcYB{rgcHZaeY�YdJog�lZaeFPOZFIOK\]uBYN~
�QYdJ�geYB{RgeHZacYdJ�FI|ZgcYBORHZYdJ�LBMNYd\�SXY�qpFR^��BSXY�MPLjaeVfLj|ZSXY�JoYBqx|ZSkYBORg ^rFIOQ\ w LsMNFPaeVfJhYBa�SkY�yPSkVfJeJhY[qpYBORg�|QLIJcLjSª�
YBg�\]Y�^	T�LjH�gnLjORg�l�SkHQJ��NHZY�SkY�qLj{RVkqxHZq \BLjaiLI\]gcuBaeVfJhgcV`�NHZY�^rYdJ�geYB{RgeHZacYdJ�J9TWFPaeVkY[OrgcYGMNYBaiJ�S`L}O�FIaeq?LjSkY
LjH�lZS`LdO�^rYD\]V`JcLjVkSXSkYBqzYBONg�l¦Y[aeqLdOZYBORg�^�LjOQJ�SkYdJ�\9FIHQ\n�ZYdJ�VXO w uBaeVXYBHZacYdJ]~
� VXOQJhVª�rSkY�qpFR^��BSXY�MPLjaeVfLj|ZSXYDJhYBqx|ZSkY�|ZVXYBOaeYBlZacFR^rHZVXaeY�SkYdJ�gcYB{RgeHZacYdJ�^rY�\]V`JcLjVXSkSkY[q5YBORg�JoVkqplZSXYN~Z��Yd\]V
YdJog�\9FI�ZuBacYBORg�LBMNYd\�SkYdJ�FI|QJoYBaeMPLjgcVkFPOQJ@Y �	Yd\9geHZuBYsJ@LdHp\n�QLdlZVkgcaeY ��\9FIOQ\]Y[aeOQLdOrg�SfL�JhVkqxHZSfLjgeVXFIOx^rHz^ru]v
MNYBSXFIlZlQYBqpY[Org�^rYdJ�geYB{RgeHZacYdJ�^rY<\]FPqplZacYdJeJoVkFIOYBg�geanLP\]geVXFIO�^ZLjOQJ�SkYdJ�\]FIOK^rVkgcVkFIOKJ�^rY<^Ru w FIacqLjgcVkFIO
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^rYsJ�\BLjSXFIgegcYdJ�lQFISfLjVkacYdJ]~

4*>@<&WG5�:=52>�� D;F%H >@FKJ�>@8;L@F%H DGF NK5�H <&5�:=:=F?7QFKBR> HP5=7QT;:=F
�	L(\[LjanLP\]geu[aeV`JogeVf��HZY�^rYdJ�geY[{rgcHZaeYdJ�^rYx\9V`JeLdVkSXSkYBqpY[ONg�JhVkqzlZSkYDOQLjgcHZaeYBSXSkYdJ�YdJhg�SkY[HZa�JhgiLj|ZVXSkVXgeuxLjH

\]FPHZanJ�^rY�S`L�^Ru w FIacqLjgcVkFIO�YBOD^rY[�ZFIaiJ-^rYsJ"\]FIOQ^RVkgeVXFIOQJ�^rY�aeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIO�lQLda-qzVkyIaiLjgcVkFIO ~B��T�LjlZa �dJ
¥�FPHQ\ ��Y���YBg��GHZMPLdS"�e¡[¨��I�N �SkYdJ"geYB{RgeH�aeYdJ�^6T �HQ^rSkYsJhgeFPO<JoY w FIacqpYBORg�LjHZ{DYBORMrVXaeFIOKJ-^rY�¡[§I§�@�YBg JhFPOrg
JognLj|�SkYdJ �eHQJc��H"T���lZSkHQJ�^rY �P§I§�@p~�EGFIHQJ�LBMNFIOKJ@^RFIOQ\�\ ��YBan\n�Zu���acYBlZaeFR^RHZVkacYGSfL}JognLd|ZVkSXVkgeu�^	TWHZOZY�gcYB{Nv
gcHZaeYD^rYD\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org�JoVkqpl�SkY�anLjVfJhFPOZOQLj|�SkYBqpY[Org�LjOZVfJhFIgcaeFPl¦Y«�6��SªT�LjVf^rY�^rH�qpFR^��BSXYGMPLdaeV`Ld|ZSkY«~
�	L2 QyIH�aeY2?�~k¡[§5^rFPOZOZY�SUT�uBMNFISXHZgeVXFIO^RY}SfL�geYB{RgeH�aeYD^6TWH�O�lQFPS ��\]aeVfJhgnLdS�^rFIORg�S`L<geY[{rgcHZaeY�VXOZVkgcV`LdSkY�YdJog
\BLdanLP\]geuBacV`JouBY�lQLdaD^rYdJ�Ld{rYdJ N aiLIJcJhYBqx|ZSkusJGLdHZgeFPHZaD^rY<S`L5O�FIaeq?LjSkY�LjHtlZS`LdOt^rYx\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org[~¦��Y
lQFIS1�Z\9aeV`JognLdS"YdJhg�^ru w FIaeqzuGYBO�\]VfJeLdVkSkSXYBqpYBONg�JoVkqplZSXY �eHKJe�NH"T����P§I§
@z~

�	L<geYB{RgeHZacY�L�geY[OQ^ZLjOK\]Y��xJhY�acYBO w FIai\]YBa[�rYBg�S`L<^ru w FPaeqLdgeVXFIOpYBO�\]VfJeLdVkSkSXYBqxYBOrg JhVkqzlZSkY�^rY[MrVXYBOrg
^rY�lZSXHQJ�YBOlZSXHQJ w LI\]VXSkYN~ ��SkSkY�aeYdJogeYDJhgiLj|ZSXY�LdH(qpFPVkOQJ �eHQJe�NH"T����I§I§�@ ^rYD^ru w FIacqLjgcVkFPO"~

�	L  QyPHZaeY ?Z~X¡I¡�qpFPOrgcaeY�SUT�uBMNFISXHZgeVXFIOx^rY�SªT�LP\]geVXMrVXgeu�|QLPJeLjSXY�aeYBSfLjgeVXMNY�LdH�\]FIHZaiJ�^rY�SUTWYsJeJeLdV6acYBlZaeu9v
JoYBOrgcu�JhH�aGSfL  QyIHZacY2?�~k¡B§R~
��T�LP\]geVXMrVXgeu�|QLIJcLjSXY�YdJhg�LIJcJhY�� w FIacgeY�^ �dJ@SXY�^ruBlQLdaeg�YBg�lZSXHQJ w FPaegcY���H�Y�SUT�LI\]gcVkMRVkgeu�FI|QJoYBaeMNu[Y�lQFIHZa

HZOtYdJcJeLjV�JhHZa�HZO'l¦FPS ��\]aeVfJhgiLjS�VXOZVkgcV`LjSXYBqpYBORg�V`JoFIgcaeFIlQYN~���YBgcgeYzLI\]gcVkMRVkgcu<YdJhgD�NHQLIJoVkqpYBORg�JhgnLd|ZSkYzLjH
\]FPHZanJ�^RY<\]YdJ/�I§P§8@ ^rYD^ru w FPaeqLdgeVXFIO"~

��YdJGacudJhH�SkgnLdgnJ�JhFPOrg�Y[OQ\]FIH�anLjyPYdLjORgnJ�lQFIHZa�uBMPLdSkHZYBa�SXY�ac¬ISkY�^rY�SfL acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIO ~Q¤ S�JoYBqx|ZSkY
YBOY �	YBg��NHZY�S`L<JognLd|ZVkSXVkgeu�^rY�S`L�geY[{rgcHZaeYD^rYD\]VfJeLjVXSkSXYBq5Y[Org�JoVkqpl�SkY�geYBSXSkY��NH"TWFP|QJhY[aeMNuBY�VkOrv JhVXgeHlQYBHZg
	BgcaeY�aeY[lZaeudJoYBORgeuBY�lKLja�S`L w FIacq5H�S`LjgcVkFPO�MPLdaeV`Ld|ZSkYD^rH�qpFR^��BSXY������Z�%^��dJ�SkFPanJ���HZY�SfL gcYB{rgcHZaeY�VkOZV v
gcV`LjSXY�YdJog�SkuBy �BaeYBqzYBOrg�LdOZV`JoFIgeacFIlQY�Y[g w LsMNFPanLd|ZSkY�lQFPHZaGSXY�yISkVfJeJoYBqpYBORg�|QLIJcLjSU~
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� lQLjacgeVka�^6TWH�OZY�geYB{RgeHZacY�VkO�VkgeVfLjSXYGVfJhFIgcaeFPl¦Y«�ZSkYdJ�Lj{RYdJ N gcFIHZacOZYBORg�MNYBaiJ�HZOqLj{RVkq<H�q ^rFPOrg�SfL
^rVXaeYd\]gcVkFPO_YdJhg�O�FIaeq?LjSkY�LjHtlZS`LdO4^RYx\]V`JcLjVkSXSkYBqzYBONgB�ZqLdV`J�LBMNYd\}HZO�Yp\]VXOZuBgcV`�NHZY�gea��sJ�SXYBORgeYN�QLdHZgeacY]v
qpYBORg�^rVkg[�Q\]Y�qLd{rVXq5H�q#YdJog�LjgegcYBVkORg�lQFPHZa�^rY�yIaiLjOQ^RYdJ�MPLdSkYBHZaiJ�^rY�S`L<^ru w FIaeq?LjgeVXFIO_�c�6?N§I§�@5 i~

��TWVXO��QHZYBOK\]Y^rYS`L(acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIO'lQLja<acFIgnLdgeVXFIO YsJhgxJeLdOQJx^rFIHZgcY_^rY w LsMNFPaeVfJhYBa<SXYdJ}yPanLjVXOQJ
|ZVXYBOpFIacVkYBORgeusJ�L  QO�^rY�SkYsJ�JhgnLd|ZVkSXV`JoYBaB~Q�	L�yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO�NHZV�L�SkVXYBH^ZLdOQJ�SkYdJ�yIanLdVkOQJ�|ZVXYBOFIaeVXYBORgeudJ
YBg�SfL5qpVXyIanLdgeVXFIOt�NHZV w LBMNFPaeV`JoYN�QYBSkSXYN�¦SXYdJGyPanLjVXOQJ�lQYBHt^ru w FPaeqpudJ9�6^RFIOQ\�qLdS-FPaeVXYBOrgcudJGMNFPOrg�Y[OrgcaeYBa
YBOz\]FIqzl¦u[geVkgcVkFPO"~���Y[l¦Y[OQ^ZLjORgB�PuBgnLdOrg�^rFPOZOZuBYdJ�SXYdJ�geYB{RgeHZacYdJ�^rY�\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org�JoVkqplZSXY�FP|QJhYBacMNuBYdJ9�IVkS
YdJog�OZud\]YdJcJeLdVkaeY���HZY�S`L�yIY[aeqpVXOQLjgcVkFIO?JhFIVXg�SkY�l�aeFR\]YdJcJhHQJ�qL �eFPaeVXgnLjVXaeYN~«��Lja�\]FPOrgcaeYN��^��dJ��NH"TWY[SkSkY�YdJog
lQLdaegeVXYBSkSXYBqpYBONg w FIacqpuBYN�9S`L�geYB{RgeHZacY��GH�O�qLd{rVXq5HZq!YsJhg JhgnLd|ZSkY�Y[g-OZY�OZud\]YsJeJhVXgeY�lQLPJ-SUT�VkORgeYBacMNYBOrgcV FIO
^rYdJ�qzud\BLjO�V`JhqzYdJ�^rY�aeYd\]acV`JognLjSXSkVfJeLjgcVkFPOplQFIHZa�JhY�\]FIOQ\9YBOrgcaeYBa�LBMNYd\GHZOZY�\]VkO�uBgeVf��HZY�lZacFR\ �ZYD^rY�\]YBSXSkY
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FP|QJhYBacMNuBY�JoHZaGSXYdJ@gcYB{RgeHZacYdJ�OQLjgcHZaeY[SkSkYsJ@FIH�YB{Rl¦u[aeVkqzYBOrgiLjSXYdJ]~

-�. / .21*. 1 � A�DGU?:=F HP5�7QTG:�5�� � D;F L@F?NKL@5=H >@<&:=:�5=HP<?> 5�ACB�TG<&L L@A&>@<?>@5=ACB

��T�LjlZa �dJ�SkYdJ�FI|QJoYBaeMPLdgeVkFPOQJ w LjVXgeYdJ�LdHlQLjaiLjyIaiLjlZ��Y2?Z~��r�RSkYdJ�yIanLdVkOQJ�|ZVXYBOpFIacVkYBORgeusJ lQFPHZaGSXY�yISXV`JUv
JoYBqpYBORg�|QLIJcLjS�JhFPOrg<l�aeud^rFPqpVkOKLjORgnJ�^ZLjOKJ SXYdJ}gcYB{rgcHZaeYsJ�^rY\9V`JeLdVkSXSkYBqpY[Org�JhVXqplZSkYxOQLdgeHZacYBSkSXYdJ�\BLda
VXS`J�JhFIORg w LBMNFIacV`JoudJ�lKLja�SfL yPYBaeqpVXOQLjgcVkFPO"~6�QYdJGyPYBaeqpYsJ�^rFIORg�SUT�uBOZYBacyIVXY�^RY<^ru w FPaeqLdgeVXFIO(YsJhg w LdVk|ZSXY
lQYBHZMNY[Org 	BgeacY w LBMNFPaeV`JoudJ@lKLja�S`L�qpVXyIanLdgeVXFIOLdH_^ruB|�HZg�^rY�SkYBH�a�\]aeFPV`JeJcLjOQ\9YN~

EGFPHQJ}OZFPHQJ�JoFIqpqzYdJGVkOKJhlZVXaeudJ�^rH4qzFR^��BSkYx^RY �tYBO �_YBg �"FIqpu��e¡[¨I¨P¨� n� �(FPOrgiLjyPOQLjgz�e¡B¨P¨��N 
L� QO_^rYD^ru� QOZVka�\]YBacgnLjVXOQJ�\]acVkg��[aeYdJ�\]FIqpqzY�\]YBSkH�V"^rY�S`L�yPYBaeqzVkOQLdgeVkFPO"~

� A�D �?:=5�H <?>@5=ARBQDGFE:=<��*F%L@7 5=BG<?>@5=ARB

EGFPHQJ�LBMNFIOQJ�\ �ZFPV`JoV¦H�O(\9aeVkg �BaeY�^RY�yIYBacqpVkOKLjgeVXFIOx|QLIJouDJhHZa�SUTWVXOQ\]acuBqpYBONg�^RY�^ru w FPaeqLdgeVkFPOp^�LjOQJ
SXYdJ�yIanLdVkOQJ9�rlZSXHQJ@Y[{ZLP\]geYBqzYBOrg�JoHZa�SfL�\]FPqplQLdanLjVfJhFPOp^rY�S`L}MPLdSkYBHZa�^rY�SUT�VkOQ\9aeuBqpY[Org�^rY�^ru w FIacqLjgcVkFPO
^ZLdOQJ�HZO_yIaiLjVXO"�"LBMNYd\}SªTWVXOQ\]aeu[q5YBORg�^RY<^ru w FPaeqLdgeVXFIO(qzF �NY[O(^RY<SUTWY[OQJhYBqx|ZSXY�^rYsJGyIaiLjVkOKJ]~��	L5yIY[ahv
qpVXOQLjgcVkFPOxL}SkVXYBHx^ZLdOQJ@SXYdJ�yIanLdVkOQJ���H�V6JoY�^Ru w FIacqpYBORg-SXYGlZSXHQJ�LjH\9FIHZaiJ�^6T�HZO5lKLIJ�^RY�^ru w FIaeq?LjgeVXFIO"~
�	L<gnLdVkSkSXY�^rYdJ�yIaiLjVXOQJG^RFIVkg�LjHKJeJhV�VkORgeY[aeMNYBOZVXa�^ZLjOQJ�SkYD\]acVkg �BaeY�^RY}yPYBaeqzVkOQLdgeVkFPO"~���OZY�MPLjSXYBHZa�qpVkOZV v
qLdSkY�^rYD^rudJoFIaeVXYBORgnLjgcVkFPO(^RFIVkg 	BgcaeY�LP\B\]HZqxHZSku[Y�l¦FPHZa��NH"TWVXS �LjVXg�yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO"~

��O(acudJhHZqzuN�NVkS)�?L yPYBaeqpVXOQLjgcVkFPOJhV	�
�	��
�������	������� � ?Z~��PL� 
��
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 YdJhg�SªTWVkOK\]aeuBqzY]ORg�^rYz^ru w FIacqLjgcVkFPOt^ZLjOQJ�SkY<yPanLjVXO"!_lQYBOK^ZLjORg�SkYxlQLIJ�^rYxgeYBqzlQJ �$# �
��
 YdJhg�SfL}gnLdVkSXSkY�^rHpyIaiLjVXO�Y[g �%
 YdJog�SfL�^rudJoFIacVkYBORgnLdgeVkFPO^ZLdOQJ�SkY�yIaiLjVkO&!pSXVkuBY�LdHZ{p^RV`JhSXFR\BLjgcVkFPOQJ�YBO
^rY[OQJhVXgeu � 
 ~ � YsJhg�S`L�OZFPaeqpY�^RH�MNYs\]geYBH�a�^rYD¥�HZacyIYBaiJ]~
� YBg �� JoFIORg�^RYdJ�lQLjaiLjq��BgcaeYdJ��NHZY�SUT�FIO<lQYBHZg w LjVXaeY�MPLjacVkYBa l¦FPHZa�\]FIORgeac¬ISXYBa�SUT�VkO��KHZYBOQ\]Y�acYBS`LdgeVkMNY�^rY
SfLGyIYBacqpVkOKLjgeVXFIO"~ ��O<yPuBOZuBaiLjSU� �� YdJhg \ �ZFPV`JoVruBy«LjSQ� �YX���HZVRYdJog�S`LGMPLdSkYBHZa�SkVXqpVkgcY�^rY�^rusJhFIacVkYBORgnLdgeVXFIO
�<lQLjacgeVXa�^rYDS`LP��HZY[SkSkY�FIOt\]FPOQJhVf^��BaeYD�NH"TWH�O_JhFPHQJGyPanLjVXO_L<uBMNFISXHZu�YBO��eFPVkORg�^RY}yPanLdVkO"�QlQLjaiLjyPanLjl��ZY
�R~��r~X¡I~

�GOyIaiLjVXOt^ZLjOQJ�SkY�qpFR^ �BSkY��������!YdJhg�YBO w LjVXgGH�OZY�FIaeVXYBORgnLjgcVkFPO"�ZVkS"aiLIJeJoYBqx|ZSkY�^RFIOQ\�geFIHKJ�SXYdJ
yPanLjVXOQJ�^6TWH�OZY�qpV`\9aeFNJogeacHQ\]geH�aeY�OQLjgcHZaeY[SkSkY���H�VQLjHZaiLjVXYBOrg S`LGq
	[qpY�FIacVkYBORgnLdgeVXFIO"~ �  QOx^rY�^rVfJhgeVXOZyIH�YBa
SªTWVkO��QHZYBOQ\9Y�^rYdJ�OZFPHZMNYdLdHZ{<yIaiLjVkOKJ@V`JcJhHQJ�^rY�S`L�yIYBacqpVkOKLjgeVXFIO�^rY�\9YBSkSXY�^rYdJ�LjHZgcaeYdJ�yPanLjVXOQJ�^RYGq
	[qpY
FPaeVkY[OrgiLjgeVXFIO"�ROZFIHKJ�\ �ZFPV`JoV`JeJoFIOQJ�^RY�^rudJoFIaeVXYBORgeYBa�Sku[y��BacYBqpYBORg��c¡(Xr �SXYdJ@O�FIHZMNYdLdHZ{xyIanLdVkOQJ�lKLja�anLdlrv
lQFIacg��<SUT�FIacVkYBORgnLdgeVkFPO^rHyIaiLjVXO  olQLjacYBOrg "n�ZY[g�^rY�SkYBHZa�^rFIO�OZYBa�SkY�lQFIVf^ZJ�^rH(yPanLjVXOlQLjacYBOrg[~
� VXOQJhVª�rHZO�Y}FPaeVXYBOrgiLjgcVkFIO���H�V"YdJhg�SXY}SXVkYBH?^6TWHZO�Y}yPYBaeqzVkOQLdgeVkFPO�L HZO�Y}VXO��QHZY[OQ\]Y�aeYBSfLjgcVkMNY�^rYBHZ{ w FIVfJ



������� �@���
	)	 ������
	���	 ��� � � ��������	r��	 ����� �&�"�

lZSXHQJ�VkqplQFPaegnLdOrgcY�^ZLdOQJ�SfL�qpV`\9aeFNJogeacHQ\]geH�aeY�LjlZa �dJ�SfL�yIYBacqpVkOKLjgeVXFIO"~

� A�D �%:=5�HP<%>@5�ACBQDGFE:=< 7Q5�� L@<?> 5�ACB�DGF?H��PAC5=BR>@H D;F �*LM<$5�BGH
�-FIH�a�S`L�qpFR^RuBSkVfJeLjgcVkFPOx^rYGSfL�qpVkyPanLjgcVkFPOx^rYdJ �eFIVXOrgiJ@^RY�yIaiLjVkOKJ O�FIHQJ�HZgeVXSkV`JoFIOQJ�SªTWVkORgeY[aeqpud^RVkLdVkacY

^rH�\BLdS`\]HZS�^RYdJ�^rYBOQJoVkgcudJ�^rYD^rV`JoSkFR\BLdgeVXFIOQJ�JogeFR\��NuBYdJ�^ZLdOQJG\n�QLP��HZY�yIanLdVkO"~
�GOZY?^rYBOQJoVkgeuz^rY�^rVfJhSkFR\[LjgeVXFIOQJ�VkOZVXgeVfLjSkYxYdJog  Q{RuBYN�"YBg�\]YBSkSXY]v \]V�uBMNFPSkHZYJoYBSkFPO4SkY?Je\n�ZuBqLpJoHZVkMPLdOrg[�
VkOKJhlZVXaeu�^rH�qpFR^��BSXY�^RY�^Ru w FIacqLjgcVkFIO�^rYsJ�\BLjSXFIgegcYdJ�lQFISfLjVkacYdJ�lZacudJhYBORgeuDLdH(\n�QLdlZVkgcaeYD� �
��T�LdHZyIqzYBOrgiLjgcVkFIO?^rY�SfL<^rYBOQJoVkgeu�^rYD^rV`JoSkFR\BLdgeVkFPOQJ�^ZLjOQJ�SkY�yIanLdVkO�y5YdJog�^rFIO�OZuBY�lQLja

� ���
 
 �$��

� ��


� ?�~ �N 
�	L�^RVkqpVXOrHZgcVkFPO<^rY�S`L�^rYBOKJhVkgcu�^rY�^rV`JoSkFR\BLdgeVkFPOQJ�YdJhg�SXVkuBY���S`L�MPLjacV`LdgeVkFPO^rY�SfL�giLjVXSkSkY�^RH5yPanLjVXO^6T�HZO
lQLPJG^rYD^ru w FIaeq?LjgeVXFIO�<SUT�LjHZgcaeY�JoYBSkFPO �

� � ]
 
 � 
����� �
	

� 	H]��
  � ������ � ?�~ ?R 

LBMNYd\ �
	
 S`L<gnLjVXSkSXY�^rHyIaiLjVkO !LdH(lQLPJG^RY�^Ru w FIacqLjgcVkFIO��6~
��TWuBMNFPSkHZgcVkFPOx^rYGSfL�gnLjVXSkSXY�^rYdJ�yPanLjVXOQJ@YsJhg�\BLdS`\]H�SkuBY�YBO w FPOQ\]gcVkFIOz^rY�S`L�^RV��	uBaeY[OQ\]Y�^rY�^rYBOQJoVkgcu�^rY

^rVfJhSkFR\[LjgeVXFIOQJ�Y[OrgcaeY�SXYGyPanLjVXOYBg�SkY� � �4~¦�	L<^rY[OQJhVXgeu�^rY�^rV`JoSkFR\BLdgeVkFPOQJ�^rH  � ��YdJog�S`L}qzF �NY[OZOZY
^rYdJ�^RYBOQJhVXgeudJ�^RY}gcFIHQJ�SkYsJ�yIanLdVkOQJ9~

� ��
 
�� ��� � ��� 
 �������! � ���$# � ?�~ �PL� 
� 
 
 � 
#" � �# � ?Z~ �d|6 � YdJog@SfL w FIan\9YGqpFPgeacV`\]Y���HZVKJhY�\BLdS`\]H�SkY���lQLjacgeVXa�^RHpgnLdHZ{x^rY�qpVkyPanLjgcVkFPOx^rYdJ �eFIVXOrgiJ@^RYGyPanLjVXOQJ

^rFPOZOZuBYDlQLja�S`L2 QyIH�aeYp¡P~�¨R~ �$# YdJhg�\[LjS`\9HZSku�YBO w FIOQ\]gcVkFPO_^rH�lQLIJ�^RY�^Ru w FIacqLjgcVkFIOVXqplQFNJhu�lQLda�SkY
qpFR^��[SkY�YBg�^rY�S`L�MrVXgeYdJcJhY�^RY�^ru w FPaeqLdgeVkFPOp\9FIOQJoV`^ruBacuBY���HZV	YdJhg�^rY�SªTWFIai^raeY�^rY �%$ ]&� � _"]&� ~ � O  QO"�6�
YdJog�HZO(lQLdanLdq��BgeacY��NHZV"lQYBaeqpY[g�^rY w LjVXaeY�MPLjacVkYBa�SªTWVkO��QHZYBOQ\9Y�aeYBSfLjgcVkMNY�^rY�SfL�qpVkyPanLjgcVkFPO(^RYdJ �eFIVXOrgiJ
^rY�yIaiLjVXOQJ]~

-�.0/�.21*.0/ ' �%HP8G: >@<%>@H)(�>@FKJ�>@8;L@F%H DGF?H NK5=HP<&5=:�:=F?7 F?BC> H 5�7QTG:�F
�	L  QyPHZaeY ?Z~k¡[��acYBlZaeusJhYBORgeY<SªTWuBMNFPSkHZgcVkFIOt^RY5SfL�geY[{rgcHZaeYxLdH�\]FIH�anJ�^RY5SfL(^ru w FPaeqLdgeVXFIO_YBO'\]V v

JeLdVkSXSkYBqpY[Org�JoVkqpl�SkY�\]FIHZl�SkuBYDLjHqpFR^ �BSkY�JoVkqpl�SkV� Ku�^rY�acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIOxlQLja�aeFPgnLdgeVkFPO"~
�	LbgcYB{rgcHZaeYVXOZVkgcV`LjSXYpYdJog5VfJhFIgcaeFPl¦Y«�@SfLb^ru w FIaeq?LjgeVXFIO4gcFIgiLjSkY�YdJhgz^rY��I§I§�@p~��QYdJ<lQLjaiLjq��[geaeYsJ<^rY
aeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIOJoFIORg�SkYdJ�JoHZVkMPLjORgnJ �� 
+* � �%$ ]&�-, �/. _"]&�10 ]&�2� 
3�%$ ]&� � _`]��� 
 #���# Y[g � 
4$ ��#) 



�&��� ��������� ��� � ����	������ ���	 	r���(	��>����	 ����@� 	H�5��� ��������	 	r��� � ���

��YdJ�lQLdanLdq��BgeacYdJ@lQYBacqpYBgcgeYBORg�^6T�FI|ZgcYBOZVka�H�OZY�geY[{rgcHZaeY�SfL�lZSkHKJ�lZaeFR\n�ZY�lQFNJeJoVk|ZSXYD^rYdJ@gcYB{RgeHZacYdJ
FP|QJhYBacMNuBYdJ9~Q¤ S w LjH�g� Q{RYBa � YBg � ^rY<gcYBSkSXY�JoFIacgeYx�NHZY�SfL yPYBaeqpVXOQLjgcVkFPO_^rFPqpVkOZY«�rgeFPHZg�YBO_acYdJhgiLjORg
SXFR\BLjSXV`Jhu[Y�^�LjOQJGSXYdJ�yIaiLjVXOQJ! oqpFIHQJ�"n~ � ^rFPVkg 	BgeacY�\n�ZFPV`JhV�lQFIHZa�OZYDlQLIJGY[OrgcanL'&XOZYBa�HZO�Y<^rVXqpVkORHZgeVXFIO
gcaeFIlzanLjl�V`^rY�^RHpOZFIqx|ZacY�^rY�yIaiLjVXOQJ]~Q�QY�OZFIqx|ZacY�^rY�yIaiLjVXOQJ  QOQLdS6YdJog�LjHKJeJhV \]FIOKJhV`^RuBaeu�\9FIqpqpY�HZO
\]acVkg �BaeYN�dVkSK^rFIVXg�aeYsJhgeY[a�lZaeFR\n�ZY�^rHpOZFPq5|�aeY�^rY�yIaiLjVkOKJ VXOZVkgcV`LdSU~r�	LDJhVkqxHZSfLjgeVXFIODO"T�L�lQLPJ@uBgcuGacudLjSXV`Jhu[Y
LdHp^rY[S`��^6TWHZO�Y�^ru w FIacqLjgcVkFPO<^rY���\BLda�S`LGgcYB{RgeHZacY�FI|ZgcYBOrH�Y�YdJhg�gcaeFPl<qLjai��HZu[Y�lQFIHZa��NH"TWVXS �<LdVkg�HZO
|QFIOtud�NHZVkSXVk|ZacY�yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO��[qpVkyPanLjgcVkFPO"~¦�	LpyIY[aeqpVXOQLjgcVkFIO�O"TWYsJhg�LjSkFPanJ��NHQLIJoVkqpYBORg�lZSXHQJGY��?\BLI\9Y
YBg[�IlQFIHZa�SkYdJ�lQLdanLdq��BgeacYdJ�\n�ZFIVfJhVfJ]�ISfL�qzVkyIaiLjgcVkFIOx^RYBMrVXYBORg�^rFPqpVkOKLjORgeY�YBg�\9FIOQ^rH�Vkg��}SfL}^RV`JhlKLjaeVXgeVXFIO
^6T�HZOgeacFIl(yPanLdOQ^�OZFPq5|�aeY�^rY�yPanLjVXOQJ]~

���
	 ���� ����� �����

� ���
	 ����� �����

���
� 	

)+*-,�. ?Z~X¡B� / *-,�1>n .�0 ,�1 o ,Z2�3(15463uu�,�78,�9�nX153
7;:cu,;153
7 . u?�,@1�:R4 0 u,Z7P< o�d u�,���� ��� 654 0 3
46=�u�,Z2�< . :cu?
4 . 7P< o�d u, o , 0 ,�2 0 3(1�n/4"u�u 3(154"n/3
<69 LYM ,P9C<67P= 0 ,�3
9C3nD3
4"u o ,�p 0 463
9�1f,@1�n lCk6k54 u, 9C<67P= 0 , � 9C4"u l6l���L
M 4 o ? 3 < 0 7P4"nD3
<69 ,@1�nX3
9 o 3
h . ?�, L

� O_FI|QJoYBaeMNY���H�Y<SkYdJ�geYB{RgeH�aeYdJ�FI|ZgcYBORHZYdJ�JoFIORg�LIJcJhY��<lZacFR\ ��YdJ�^rYdJ�geYB{RgeHZacYdJ�YB{rlQuBacVkqpY[OrgiLjSkY[J
FP|QJhYBacMNuBYdJ�lQLja�¥�FIHQ\n�ZY���YBg��GHZMPLjS��e¡[¨��P�� n~
��YBlQYBOK^ZLjORgB�RSkY�qLd{rVXq<HZq,aeYdJogeY�SXuBy��[aeYBqpY[Org�^RudJhFPaeVkY[OrgcuGlQLda�anLdlZlQFIaeg���SfL}OZFPaeqLdSkY�LdHplZSfLjO�^rY
\]VfJeLdVkSkSXYBqpY9Org�lQYBaeqLdOZYBORgB~6��YBgcgeY�^rudJhFPaeVXYBOrgiLjgcVkFIO�YdJhg�^6T�LdVkSkSXYBHZaiJ�LIJeJoY��<lZacFR\ �ZYx^RY<\]YBSXSkY�FI|�geYBORHZY
lQLdaGSXY�qpFR^��[SkY�MPLjacV`Ld|ZSkYDJeLdOQJ�aeYd\]acV`JognLjSXSkVfJeLjgcVkFPOplQFIHZa�HZOZYD^ru w FPaeqLdgeVXFIO^rYD��  QyPHZaeY ?�~ �� i~
�	L(lZacVkOQ\9VklQLdSkY^rV �	uBaeYBOK\]Y5Y[OrgcaeYpSXYdJ}gcYB{rgcHZaeYsJ}^RFIOZOZu[YdJ�lQLja<SXYpqpFR^��[SkYxMILdaeVfLj|ZSXYLBMNYd\5FIHmJcLjOQJ
acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIO\9FIOQ\]Y[aeOZY�S`L<\9FIOQ\]Y[OrgcanLjgcVkFPO(^RYdJ�Lj{RYdJ N LdHZgeFPHZa�^RH(qLd{rVXq<HZq(~R�	L acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV v
JcLjgeVXFIO"�ZY[g�YBOlQLjacgeV`\9HZSkVXYBa�SfL�yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO"��JhYBqx|ZSkY�LP\B\]uBSXuBaeY[a�S`L<\9FIOQ\]Y[OrgcanLjgcVkFPO(^RYdJ�Lj{RYdJ N ~



������� �@���
	)	 ������
	���	 ��� � � ��������	r��	 ����� �&� �

��TWVXO��QHZYBOK\]Y�aeYBSfLjgcVkMNY�^rYdJ�^rYBH�{�qpud\[LjOZVfJhqpY[J]�9yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO<YBg�qzVkyIaiLjgcVkFIODYdJhg LIJeJoY���qLjai��HZu[YN~
�	L2 QyIHZacY2?�~k¡��<qpFPOrgcaeY�HZOZY�geYB{RgeH�aeYDJhVXq5HZSXuBY�SkFPanJc��HZY�SfL�qpVkyPanLjgcVkFPOpYdJhg�l�aeud^rFPqpVkOKLjORgeYN~

) *-,�.�?Z~k¡4� /b*c,21>n .�0 , o ,W2�3(15463uu,H78,�9�n 153
7;:cu,X153
7 . u�?�,Y:R4 0 u,W7P< o�d u, � � � � 6�4 0 3
46=�u,W2�< . :cu�?F4 .
7P< o�d u, o , 0 ,�2 0 3(1�nD4"uu 3(154"nD3
<69euT< 0 15h . ,�u 4f7P3�p 0 4"nD3
<69 o ,�1 g5<63
9�n
1 o ,Xp 0 463
9�1 o <67P3
9-, LNs ? 3 < 0 7P4"nD3
<69
? p64"u, � lCL

¤US�LdlZlQLdanL'&Xgx��H�Y5SXYdJ}gcYB{rgcHZaeYsJ w FPaeqpu[YdJGSkFPanJc��HZYzS`LpqpVkyPanLdgeVkFPObYsJhg<^RFIqpVXOQLjORgeY<OZY?JhFIORg�lKLIJ
aeY[lZaeudJoYBORgnLjgcVkMNYdJ�^rYsJ�gcYB{rgcHZaeYsJ�^rYD\]VfJeLjVXSkSXYBqpYBONg�JhVXqplZSXYGFP|QJhYBacMNuBYdJ9~
�GY�q�	BqpYN�dSkFPanJe�NHZY�SfL}qpVXyIaiLjgeVXFIOpO TWYdJog�lQLPJ�^rHpgeFPHZg�LI\9geVkMNuD���

�

§N n�rSfL  QyIH�aeY ?�~k¡ ?<qzFIORgeaeY��NHZY
SkYsJ�geYB{RgeHZacYdJ@FP|ZgeY[OrHZYsJ�JhFIORg�JhVkqzVkS`LdVkacYdJ��x\]YBSkSXY�^RY�S`L  KyIHZacY ?�~ �R�QJeLjOKJ�acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIO"~

) *-,�. ?�~k¡ ? / *c,21>n .�0 ,@1 o ,�2�3(15463u�u,�78,�9�n 153
7;:cu,X153
7 . u�?�,@1X:R4 0 u�,F7P< o�d u�,���� ��� 6�4 0 3
46=�u,O4 1�15<>2�3�?
� u 4 0 ,�2 0 3(1�n/4"u�u 3(154"nD3
<69 u < 0 15h . i 3u�9 i � 4f:R4 1 o ,�7P3�p 0 4"nD3
<69 o ,�1Fg5<63
9�n
1 o ,�p 0 463
961 LYs ? 3 < 0 7P4"nD3
<69
? p64"u, � lCL

��FIqpqzY�SkY�qpFIORgeacYBOrg SkYdJ= QyPHZaeYdJ*?�~k¡4�}YBg/?Z~k¡�?Z�RYBg�lQLda�\]FPqplQLdanLjVfJhFPOLBMNYd\�S`L  QyIHZacY ?Z~X¡B�R�ZHZO
yIaiLjOQ^OZFIqx|ZacY�^rY�yIaiLjVkOKJGJoFIORg�qLjS	FIaeVXYBORgeudJ�lQFIH�aGSXY�yISXV`JeJoYBqpYBORg�|QLIJcLjSª~

�	L  KyIHZacY2?Z~X¡��<qpFIORgeacY�SkYD^ru[MNYBSkFPlZlQYBqpYBORg�^rYdJ�geY[{rgcHZaeYdJ�SkFPanJe�NHZY�S`L<geY[{rgcHZaeY�VXOZVkgcV`LdSkY�YdJog�Sku]v
y��[aeYBqpY[Org�LdOZV`JoFIgcaeFIlQYN~ � OFI|QJoYBaeMNY��NHZY�\9YBgegcY w LjVX|ZSkY�LdOZV`JoFIgcaeFIl�VkY�YdJhg�JhH �?JeLdOrgcY�l¦FPHZa�LI\B\]u[SkYBacYBa
S`L w FPaeqLdgeVXFIO�^rHmqLj{RVkq<H�q(~-��Y[SkHZV vo\]V�YdJogx��HKLIJhVXqpYBORg�FIaeVXYBORgeuJoYBSkFPO SfL(OZFIacqLjSXYLjHmlZS`LdOm^rY
\]VfJeLjVXSkSXYBqpY9Org�lQYBacqLjO�YBOrg[�"qLjVfJ}VkS�YB{RV`JhgcY5H�O qLd{rVXq<HZq�JoYd\]FIOK^ZLjVXaeY�NHZV�YdJog�lZSXHQJ<^rudJoFIaeVXYBORgeuN~
��TWVXO��QHZY[OQ\]YD^rY<\9Y}q?Lj{RVkqxHZq JhYd\9FIOQ^ZLdVkacY}YsJhg�^6T�LdHZgnLdOrg�l�SkHQJ w LjVX|ZSkYD�NHZY�S`L<geYB{RgeHZacY�VXOZVkgcV`LjSXY�YdJog
lZSXHQJ�LjOZVfJhFPgeaeFPlQYN~

�	L  KyIHZacY ?�~k¡[©�aeYBlZacudJhY[OrgcYGSªTWuBMNFPSkHZgcVkFIOz^rY�SªT�LP\]geVXMrVXgeu�|QLIJcLjSkY�acYBS`LdgeVkMNY�lQFPHZaGSXYdJ�^RYBHZ{zJhVkqxHZSfLsv
geVXFIOQJ�^RYdJ  KyIHZacYdJ*?Z~X¡B�<YBg6?Z~X¡��r~



�&��� ��� ����� � 	)� �)	@	r� � � ��� ��������� ��� ���� ����� �@���
	 	r������ 	H��	 ������	 � �����  ��� ��� � �C� ���!����	 �� 	 ���(	�� ����	

§

�
	�� �
	� �
	�� �
	��

� ��	�� ��	� ��	��

��	�� �

)+*-,�. ?Z~X¡�� / *-,�1>n .�0 ,�1 o ,Z2�3(15463uu�,�78,�9�nX153
7;:cu,;153
7 . u?�,@1�:R4 0 u,Z7P< o�d u�,���� ��� 654 0 3
46=�u�,Z2�< . :cu?
4 . 7P< o�d u, o , 0 ,�2 0 3(1�n/4"u�u 3(154"nD3
<69 L�M 4On ,21>n .�0 , 3
9C3n/3
4"u�,F,@1�n n 0Hd 1 u? p d�0 ,�78,�9�n 469C3(15<"n 0 <�:c, L"M ,X9C<67P= 0 ,
3
9C3nD3
4"u o , p 0 463
9!,@1�n lCk6k54 u,�9R<67P= 0 , � 9C4"u ,�1�n l � lCLcM 4 654"u, .�0Bo ,Wu 4 o ? 3 < 0 7P4"nD3
<69�,�1�n 3
9 o 3
h . ?�, L

��TWu[MNFISkH�geVkFPOx^rYdJ�LP\]geVXMrVXgeudJ�^rYdJ�J �ZJog��BqpYsJ-^rY�yPSkVfJeJhY[qpYBORg"YdJhg�lZacFR\ �ZY�^RY�\]YBSkSXY�FP|ZgeYBORHZY�LBMNYd\�SkY
qpFR^ �BSkY�MPLjaeVfLj|ZSXYDJeLjOKJ�acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIO"~Z�	L<MPLjSkY[HZa�YBg�S`L<JognLd|ZVkSXVkgeu�^rY�SUT�LP\]geVXMrVXgeu�|QLPJeLdSkY<^RuBlQYBOQ^
YdJcJhYBORgeVXYBSkSXYBqxYBONg�^rY�SUT�LdOZV`JoFIgcaeFIl�VkY�^rY�SfL�geYB{RgeHZacY�VkOZVXgeV`LdSkYN~

!#"�! � .
�1,*+����>.[A�C " :QC�� +#&�C#,*& > & 3�0 =(&6,�=(.
�	;(023�34.
�>0�;(.BA�C �1+�= 3�&
> <���&63BA 787'&65 &�C ;�> & ;(&*)x;(+==&��

�GOZY�anLdlZV`^rY�\9FIqplQLdanLdV`JhFPO<YBORgeaeY�SkYdJ"geY[{rgcHZaeYdJ�FI|ZgcYBOrH�YdJ-lQLda�SkY�qpFR^��BSXY�MPLjacV`Lj|�SkY�LBMNYd\�YBg�JcLjOQJ
acYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIO<qpFPOrgcaeY���HQLdSkVXgnLjgcVkMNYBqzY]ORg"lQYBHp^	TWud\BLdaeg�YBOz\]V`JcLjVXSkSkY[q5YBORg�JhVXqplZSXYN~I��TWVXOrgcYBaeMNYBORgeVXFIO
^rYsJGqpud\BLdOZV`JoqpYdJ�^rY<acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIO��pgeanLBMNYBaiJ�SXY<qpFR^��BSXY<JoVkqplZSXV� Qu�lZacudJhY[Orgcu�OZY<lQYBacqpYBg�lQLIJ
^6T�FIacVkYBORgeYBa�geFPgnLdSkYBqpY[Org�SXYdJGLd{rYsJ N MNYBaiJ�SfL5OZFPaeqLdSkY<LdHbl�S`LjOt^RYx\]V`JcLjVkSXSkYBqzY]ORg�lQYBacqLjOZY[Org�JhV�SfL
gcYB{rgcHZaeYDVkOZVXgeVfLjSkY�YdJogGVfJhFPgeaeFPlQYN~-�	LpgeYB{RgeH�aeY<JoVkqxHZSku[YGlQLda�SkY�qzFR^��BSkY�MPLjacV`Ld|ZSkY�JeLjOKJ�acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLsv



������� �@���
	)	 ������
	���	 ��� � � ��������	r��	 ����� �&�	�

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Déformation

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

A
ct

iv
ité

 b
as

al
e 

re
la

tiv
e

Texture initiale isotrope

Texture initiale anisotrope

) *-,�.=?Z~k¡[© / ��6�<"u . nD3
<69 o ,Pu i 462�nD3-6�3n ?f=�4 154"u�, 0 ,�u 4"nD3-6 ,F:R< .�0 u,@1 o , . 1�153
7 . u 4"nD3
<69�1 4"6 ,�2�nr,21 n .�0 ,
3
9C3nD3
4"u,S3(15<"n 0 <�:-,�� � p .�0 ,�� L�v�� ,�n u�? p d�0 ,H78,�9�n�469C3(15<"n 0 <�:c,�� � p .�0 ,�� L � k ��L

geVXFIOtYdJhgD\]Y[l¦Y[OQ^ZLjORg�gea �dJ�lZaeFR\n�ZYz^rYdJ�geYB{RgeH�aeYdJGY[{rlQuBacVkqpYBORgnLdSkYdJ�Y[g}OKLjgeH�aeYBSXSkYdJ�FI|KJhYBacMNuBYdJGqLdV`J
JhY[HZSkYBqzYBOrg LjlZa �dJ��P§I§�@ ^RY�^Ru w FIacqLjgcVkFIO ~

�	L acFIgiLjgeVXFIO ^rYsJ<Lj{RYdJ N lQLda5SfL_JhYBHZSXY�^ru w FIacqLjgcVkFPO�JhYBqx|ZSXYp^rFPOQ\(JoH �?JeLjORgeY�lQFIHZaxFIacVkYBOrv
geY[a�SkYdJ�yPanLjVXOQJGMNYBaiJ�SkY�qLd{rVXq<HZq FI|QJoYBaeMNu�YB{RlQuBaeVXqpYBORgnLdSkY9q5YBONg[�NqLjVfJ�LBMNYd\�HZOZYD\]VXOZuBgeVf��H�Y�lZSkHKJ
SkY[OrgcYp�NHZYz\]YBSkSXYp^RFIOZOZu[YplQLjaDSkYpqzFR^��BSkYxLBMNYd\<aeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIO"~���YBlQYBOQ^�LjORgB�"VkS�YdJhgDVkqplQFIacgnLdOrg
^rYpaiLjlZlQYBSXYBax�NHZYpS`L w FIacqpYp^RYdJ�yIaiLjVkOKJ�YdJhg�JhHZlZlQF«JhuBY�JhlZ�Zu[aeV`�NHZYzLjHm\]FPHZanJ<^rYsJ�qpFR^ruBSXV`JeLdgeVXFIOQJ
lZacudJhYBORgeu[YdJ]�R\]Y��NHZV	YdJhg�\]FIORgeaiLjVkacY���SUT�uBMNFISXHZgeVXFIOz^rYdJ�yPanLjVXOQJ�^ru w FPaeqpusJ Y[O\]V`JcLjVXSkSkY[qpYBONgB~ � VXOQJhVª�rSkY
qpFR^��[SkY�MPLjacV`Ld|ZSkY�l�aeYBOQ^RanLjVXghvªVkS"YBO�\]FPqplZgcY�Vkqpl�SkV`\9V gcYBq<YBORg�S`L�acYd\]acV`JhgiLjSXSkV`JcLjgcVkFIOzlQLja�aeFPgnLjgcVkFPO4~
��T�LjHZgcaeY�lQLjacgB�NS`L�aeYs\]aeVfJhgnLdSkSXV`JeLdgeVXFIO<aeus^rHZVkg�SXYdJ-VkO��ZFIqpFPyIuBO�uBVkgcudJ�^rY�^ru w FPaeqLdgeVkFPOx^ZLjOKJ@SkYsJ yPanLdVkOQJ9�
SkYsJe�NHZYBSkSXYdJ�OZYDJhFPOrg�lQLIJ�lZacV`JhYsJ�YBO�\]FIqpl�geY�^ZLjOQJ�SkYsJ�qpFR^��BSXYdJ@�����Z��~

EGFIHKJ-FI|ZgcYBOZFPOQJ-HZOZY�JhVXq5HZSfLjgcVkFIO���HQLdSkVXgnLjgcVkMNYBqzYBONg"\]FPaeacYd\]geY�^rH�^ruBMNYBSXFIlZlQYBqzYBOrg	^rYsJ�gcYB{rgcHZaeYsJ
SkFPanJc��HZY�SfL}geY[{rgcHZaeY�VXOZVkgcV`LdSkY�YdJhg�LdOZV`JoFIgeacFIlQY�Y[g�^rY�g �rlQY  c\]V`JcLjVkSXSkYBqzY]ORg�JhVXqplZSXY)"n~R�QYdJ �[FIOZYdJ�^RY�\]V v
JeLdVkSXSkYBqpY[Org�JhVkqzlZSkY�OKLjgeH�aeYBSXSkYdJ�FI|QJoYBaeMNu[YdJG^�LjOQJGSXYdJ�\BLjSXFIgegcYdJ�^rYx¢�£G¤o�!YBg�¥ �Ran^�LjlZlKLjanLdV`JcJhYBORg��
^rYdJ�lZaeF w FIOQ^rY[HZanJ�Vkqzl¦FPaegiLjORgeYdJ9~6�	L?yPS`LP\]Y<L5u[geux^ru w FPaeqpu[Y�YBOt\]FPqplZaeYsJeJhVXFIO�HZOZV`Ld{rVfLjSXY<^ZLdOQJGSkYsJ
\]FPHQ\ ��YdJ-JoHZlQuBaeVXYBHZacYdJ]�d\]Y���H�VRLGlQYBaeqpVfJ6S`L w FIacqLjgcVkFIOD^rY�gcYB{RgeHZacYdJ6lZaeusJhYBORgnLdOrg�HZO�q?Lj{RVkqxHZq!lZa��sJ
^rY�SUT�Lj{RY�^rYD\]FPqplZaeYsJeJhVXFIO�NHZV�\]F�� OQ\]Vf^rY�LBMNYd\GSfL�OZFIacqLjS LjH�lZS`LdO(^RY�\9V`JeLdVkSXSkYBqpY[ONg@lQYBacqLjO�YBOrg[~
� O5MNFPVkg�LjSXFIaiJ��NH"TWVXOQ^ruBlQYBOQ^�LjqpqxYBORg�^rYdJ�qpud\BLdOZV`JoqpYdJ"^rY�yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO�Y[g�^RYGqpVXyIaiLjgeVXFIO"�PSUTWY[{rVfJ v
geY[OQ\]Yz^6TWHZO�YpSkuBy �BaeYzLjO�V`JhFPgeacFIlZVXY^ZLjOKJ�S`L�gcYB{RgeHZacY5VXOZVkgcV`LjSXYx\]FIOK^rHZVkg��(HZOZY\9VkOZuBgcV`�NHZYx^rY^RuBMNY]v
SkFPlZlQYBqpYBORg�^rYdJ�gcYB{rgcHZaeYsJ�^rY�\9V`JeLdVkSXSkYBqpY[ONg�JhVXqplZSkY�JhVXqpVkSfLjVXaeY��<\]YBSXSkY�FI|QJoYBaeMNu[Y�^ZLdOQJ�SkYdJ �BFIOZYsJ�^rY
^ru w FPaeqLdgeVXFIOpOQLdgeHZacYBSkSXYN~

��O4\]FPOQ\]SXHQJhVXFIO"�	\]YdJGacudJhH�SkgnLdgnJ�FI|�geYBORHZYdJGlKLja�SªT�Ljl�lZaeFd{RVkqLdgeVkFPO(MPLjacV`Ld|ZSkYx^rH_qzFR^��BSkYD�����Z�
OZY<lQYBacqpYBgegcYBORg�lQLIJD^rYx\]FIO  QaeqpY[aGSXY<ae¬ISXYx^rVkacYd\]g�^rY<S`LpacYd\]aeVfJhgiLjSkSXV`JcLjgeVXFIO�JhHZa�S`LzJhVkqxHZSfLjgeVXFIO�^rH
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^ru[MNYBSkFPlZlQYBqpYBORg�^rYdJ�gcYB{RgeHZacYdJ�YBO�\]V`JcLjVXSkSkY[qpY]ORg�JoVkqplZSXYN~
��T�VkO��QH�YBOQ\]Y�^rY�SfL�yIYBacqpVkOQLdgeVXFIO�Y[g�^RY�S`L�qpVkyPanLdgeVkFPOx^rYdJ �eFIVXOrgiJ�^rY�yIaiLjVkOKJ@L�JoFIHZMNYBORg�uBgeu�u[MNFR��HZu[Y
lQFIH�aGYB{RlZSXV`�NHZYBa�S`L<^rV �	uBaeYBOK\]Y�YBORgeacY}SXYdJ@gcYB{RgeHZacYdJ�JhVXq5HZSXuBYdJ-Y[g�SkYdJ�gcYB{rgcHZaeYsJ@FI|KJhYBacMNuBYdJ�lQFIHZa�^rV w v
w uBacYBORgnJ�qLdgeuBacV`LjH�{6~�¤ S�JoYBqx|ZSkY�\]YBlQYBOQ^�LjORg��NHZY�SkYdJ�^RudJeLP\B\]FIai^ZJGacudJhHZSXgeYBORg�LdHQJeJoV�^rYdJ����Rl¦FPge� �sJhYdJ
VXOZ�ZuBacYBOrgcYdJ��<SUT�LdlZlZacFj{RVkq?LjgeVXFIOpgiLjOZyPYBORgeY<^RH_qpFR^��BSXY������Z���QYBg��NH"T�HZOZYDLjqpu[SkVkFPanLdgeVkFPOOZFIO_OZu9v
yPSkVkyPYdLj|�SkY�lQYBHZg 	BgcaeY�LdlZlQFIaegcuBY�lKLja�^rYdJ w FIacq5H�S`LjgcVkFPOQJ@gcYBSkSXYdJ��NHZY�SUT�LjlZlZacFd{rVXqLjgcVkFIOxMPLjacV`Lj|�SkYN~
�"FIHZgcY w FIVfJ]�ZVXS"YdJhg�VkqplQFPaegnLdOrg�^rY<JoFIHZSXVkyPOZYBa��NH"TWVXS6OZY�JhYBaiLjVkg�lKLIJ�l¦F«JeJoVk|ZSXY<^6T�FI|QJoYBaeMNYBa�SXYD^ruBMNYBSXFIlrv
lQYBqpY[Org�^rY�geY[{rgcHZaeYdJ�^rYD^ru w FPaeqLdgeVkFPO^ZLdOQJ�SXYdJ�\BLdSkFIgcgeYdJ�lQFPS`LjVXaeYdJ�JcLjOQJ�S`L�acYdJhgiLjHZaiLjgcVkFIO�VkOQ^RHZVkgcY
lQLda�S`L�aeYd\9aeV`JognLdSkSkVfJeLdgeVkFPO"�P\BLja�YBSXSkY�lQYBaeqzYBg-H�OZY�^RVkqpVXOrHZgcVkFPO�^RYGSªTWuBOZY[aeyIVXY�^rY�^ru w FPaeqLdgeVXFIOxJhgcFR\��Nu[Y
^ZLdOQJ�SkYdJ�yPanLjVXOQJ]~

��Y�qpFR^��BSXY�JhVXqplZSXV� Qu�OZY�lQYBaeqpY[g6lQLPJ-^rY�aeYBOK^raeY�\]FPqplZgeY ^rY�SUTWVXO��QHZY[OQ\]Y ^rY�SfL�aeYd\]acV`JognLjSXSkVfJeLjgcVkFPO
lQLda�aeFPgnLdgeVkFPO4JoHZa�SXYx^ruBMNYBSXFIlZlQYBqpY[Org�^rYdJGgcYB{rgcHZaeYsJG^rYx\9FIqplZacYdJeJoVkFPO"~ ��ObY �	YBg[�¦SXYdJGyPanLjVXOQJG|ZVXYBO
FPaeVkY[OrgcudJ lQFPHZaSkY(yPSkVfJeJhY[qpYBORg<|QLIJcLjSDJhFPOrg w LBMNFPaeV`JoudJ<lQLjaSkY�lZaeFR\9YdJeJoHQJ^rY_yIYBacqpVkOKLjgeVXFIO"��q?LjV`J
SXYBHZa�aeFPgnLjgcVkFPO4MNYBanJ�SUT�Lj{RYx^rY\]FPqplZaeYsJeJhVXFIOtYdJhgDLdHQJeJoV�lZSXHQJ}aiLjlZVf^rYN~ � SUT�FIlZlQF«Jhu^rYsJ�\]FPOQ^rVkgcVkFPOQJ
^rY�\]V`JcLjVXSkSkY[qpY]ORg�JhVXqplZSkY«�rSkYsJ�yIanLdVkOQJ�|ZVkYBO�FIacVkYBORgeudJ�lQFPHZa�SkYDyISXV`JeJoYBqpYBORg�|KLIJeLdS-O�Y<JhFPOrg�lQLIJ�^�LjOQJ
HZO�Y<l¦F«JhVXgeVkFPO4JognLd|ZSkYN~���YBlQYBOQ^ZLdOrg[��O�FIHQJ�LBMNFIOQJ�FI|QJoYBaeMNuN� LjH'\ �QLdlZVkgcaeY �r����H�Y<SUT�LdlZlZacFj{RVkq?LjgeVXFIO
MPLjacV`Ld|ZSkYz^rHtqpFR^��BSXY������Z�7aeYBlZacudJhY[OrgiLjVkg�|ZVkYBO �"��YBSXSkY�JhYBHZSXYN�6SXYx^ruBMNYBSXFIlZlQYBqpY[Org�^rYsJ�gcYB{RgeHZacYdJ
gcYBS"�NH"TWFP|QJhY[aeMNu�^ZLdOQJ�SkYdJ�\BLdSkFPgegeYsJ�l¦FPS`LdVkaeYsJ�YBO�\]FPqplZacYdJeJoVkFIOzFIH(Y[O�gcanLP\]geVXFIO"~
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M,NPORQSQSTVURWYX[Z�OR\VX]U_^�`aObTVXcObdSe]fLg�h.ZiUYgYjKe[flknmporqtsuhrfv^SUahxwyOK`zUa^xwyORQSQSe]X{szhS|KfL}~ecO:w�X[Z-hSe{OR\VX]U_^
g�f�e{OLg�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^�g�f�e{Ov�ae{Oa��fl^SUahxwyOAgYU_^S^S|Lg�f�w�TV|Rw�hSe[\�Ob\�w�w�Ob\�X{w���ORX{w�Ob^Y\�w���Ua^x��fKT�^xOb^Y\�e[f�gY|K`zf��
e[UaQSQxfKZifK^Y\�g�fRw�\VfKWY\VhrTVfRw�gSOb^xw�e[f�w���U_^xgYX[\VX]U_^xw�gYfvgY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^Eg�fRw��KObe]U_\V\�fRw�QxU_ecObX[T�fRw��
MxfRw(dxUa^xw�TV|Rw�hSe[\�Ob\�w,U_dS\�fK^�h�w�QrTVUR`�X]fK^S^Sf�^�\,g�hv��ORX[\�szhSf�e{O���UaTVZ-hSe{OR\VX[Ua^vQxfKT�ZifK\%hS^Sf�gY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^
QSe]hxw��rU_ZiUa�_jK^SfLfK^Y\VTVf�e]fRw��_T�ObX[^�w���fK^�ObhS\�U_T�X{wVOR^�\�hS^SfLX[^Y\VfKT�O_��\�X[Ua^.fK^Y\VT�f�e]fRw��_T�ObX]^xwyfK\�e[fL�l���
szhSX%fRw�\�OagSObQr\V|KfL}Ae	N�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^Eg�h��_T�ORX[^�QxObT�T�ORQSQxU_TV\�}Ae{OAw�Uae[e]X{��X]\�Ob\�X[Ua^%�
q�f��<U_ZiQxU_T�\VfKZGfK^�\�QSe[hxwA�SUaZiU_�ajK^Sf�fK^Y\VTVf�e]fRwv�_T�ObX[^�w~fRw�\:f�^ Oa�K��UaT�g OK`zfR�-e[fRwA��Ua^xg�X]\VX[Ua^xw-g�f
g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^-g�fRw��_ecO_��fRw�QxU_ecObX]TVfRw�QxU_hST�e[fRw�suhrfKe[e]fRw(X[e�w�fKZ-dSe[fpsuhrfye]fRw(X[^���U_ZiQ�Ob\VX]dSX[e]X[\�|Rw%g�f�g�|<��U_T��
Z�OR\VX[Ua^lfK^Y\VT�fIe]fRw?�aT�ORX[^xw,w�UaX[fK^Y\%TV|RgYhSX[\�fRw?QxORT�gYfRw�Zi|R�KOR^SX{w�ZifRwSg�NPO_����U_ZiZGUYgSOb\�X[U_^ng�h��_e[XcwVw�fKZifK^Y\
dxOawVObe��

q�fKQxfK^xgSOR^�\���f�ZGUYg�jKe[f�^rf�Q?f�hS\ 	K\VT�f�\VU_\�Obe]fKZifK^Y\�w�Ob\�X{w���ORX{w�Ob^Y\�gSOR^xw�e{OlZifRw�hSTVf�U_h-X[eS^Sf�TVf�^xg
��UaZiQS\Vf�szh%N�f�^vZiU��zfK^S^rfz�<g�f�e	N¡X[^��xhrfK^x��f�gYfRw���Ua^�\�T�ObX]^�\�fRw%X[^Y\VfKT�^SfRw�fK\¢g�fRw(�aT�Oag�X[fK^Y\�w,g�fpg�|���U_T�Z�O��
\VX]U_^-fK^Y\VTVf��aT�ORX[^xw�szhSX �VU_hSfK^Y\�hS^-TV£ae[f�X[ZiQxUaTV\�OR^�\�gSOb^xw�e{Oy�ae{Oa��flORhi�<U_hST�w�g�f�ecOnT�fR��T�X{w�\�Obe]e[X{w�Ob\�X[U_^
QxORTyT�U_\�OR\VX]U_^%�

m(U_hrTvhS^SfGObZG|Ke[X]U_T�OR\VX]U_^�gYf:ecO�w�X[Z-hSe{OR\VX]U_^�gYh¤��U_ZGQ?UaTV\�fKZifK^Y\�Zi|R�KOR^SX{szhSfLfK\�g�h¤gY|K`zfKe[UaQ��
QxfKZifK^Y\�g�fRw�\VfKWY\VhST�fRw�grOb^xw�ecO��_ecO_��f¥��X[e�w�fKZ:dre[f�X[^�g�X{w�Q?f�^xwVORdSe[f�gYf�w�f�\VUahSTV^rfKT�`zfKT�w�g�f�wIZiUYg�j�e[fRw
QxfKTVZGfK\V\�Ob^Y\�gYf�QrTVfK^xgYTVflfK^E��U_ZiQr\Vf�e[fRw�X]^�\�fKT�Oa��\VX]U_^xw�fK^Y\VT�fl`zU_Xcw�X[^�w�gSOR^xw�e]f��KORe{��hSe�g�f�w��¦�xORZiQxw
e[UY��ObhSW��
m(UahST���fKecO���e]fRwIZGUYg�jKe[f�w�ObhrWi|Ke[|�ZifK^Y\�w¨§x^rX{w�w�Ua^�\�drX[fK^�OagSObQr\V|Rw��KObT�X]e{w�Q?f�TVZifK\�\VfK^Y\�g�flQST�fK^xg�T�f
fK^©��UaZiQS\Vf-\VUahS\Vf�w�U_TV\�f�g�N��S|�\V|KT�U_�_|�^S|KX[\�|Rw�}.e	N¡|R�¦�rfKe[e]f-g�fRw��aT�ORX[^xw<��q�fKQxfK^xgSOR^�\���e[fRwLg�X �E��hSe]\V|Rw
e[X]|KfRw�ORh.Z�ORX[e[ecOb�aflfK\�ObhrW.gYfK�_T�|RwygYfve[X]dxfKTV\�|l^S|R��f�wVwVORX[T�fRw�QxUahSTlgYfv\Vf�e[e[f�wI��U_TVZ-hSecOb\VX]U_^xw�e[X]ZiX[\�fK^�\
e{Ol\�ObX[e]e[f�fK\�ecOv��UaZiQSe[f�W�X]\V|�g�fRw�w�\�TVhx�<\VhST�fRw�szhSf�e	N¡U_^-QxfKhS\��<U_^xw�X{g�|KT�fKTK�¥ªyX[^xw�X	�_e]fRw�QSTVUadSe[j�ZifRw,w�U_^Y\
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w�U_hS`zfK^Y\�e]X[ZiX]\V|�w%}�gYfRw(TVf�QSTV|Rw�fK^Y\�Ob\�X[Ua^xw�}lg�f�hSWAg�X]ZifK^xw�X[Ua^xw��KUahi}l\VT�U_Xcw�g�X[ZGfK^xw�X]U_^xw%fK^AhS\�X[e]X{wVOR^�\
g�f�wlw �YZi|K\�TVX[f�w�g�h ZEOb\V|�TVX{ORh.fK\ �KUah*g�f�w��<U_^xg�X]\VX]U_^xwlgYf-�¦�xORTV�afKZifK^Y\K�"%	e�fK^�f�w�\�g�f-Z
	KZGflQxU_hST
e]fRw���U_T�Z:hre{Ob\�X[Ua^xwy^���w�X]\VfRw�g�fRwlZiUYgYjKe[fRw�Obhr\VUY��Ua�S|KTVf�^�\�w'&�q�OR^SUR`aO�fK\�ORe	�]�)(�*+*-,/.�ozU_ecO_w�fK\10%U_Zi|z�
,+2-2/(�3�szhSX%w�U_^Y\yfKe]e[fRw�Obhxw�w�X%�aU_hST�Z�Ob^xgYfRw�f�^�\�fKZiQxw�g�fL�KObec��hSe��

Mxf�ZiUYg�jKe]f14)4)0$QST�|Rw�fK^Y\Vf�hS^rfvORe[\�fKTV^xOR\VX]`zflX[^Y\V|KT�fRwVw�Ob^Y\Vfz�SM,N¡hS\VX]e[X{w�Ob\�X[U_^�g�f�ecOv^SU_\�X[U_^�g�N�|�e[f��
Zif�^�\�gYfl`zU_e]hSZif�TVf�QSTV|Rw�fK^Y\�Ob\�X �5&	��k16	3(QxfKT�ZifK\�g�f�TVfK^�g�TVfle]fyQrTVU_dre[jKZif�Qx|KTVX]UYg�X{szhSfz�zfK^-��ObX{w�Ob^Y\
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q�fK\�\Vf���U_TVZ-hSecOb\VX]U_^if�w�\�g�|R��T�X[\VfLgSOR^xwl��fL���xObQrX[\VT�fA}A\VT�O�`zf�T�w�hS^SfAORQSQSe]X{�KOR\VX[Ua^�}:e{OA�_ecO_��fz�"8�U_hxw
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POLYCRISTAL
512 grains

GRAIN
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%	e�f�^.gY|R��U_hre[flhS^�wiSw�\VjKZif�g�N¡|Rsuh�Ob\VX]U_^xw�X]^x��e]hxOb^Y\�e]fRw���Ua^xg�X]\VX[Ua^xw�g�f�dxU_T�gEQxfKT�X[UYg�XcsuhrfRw��xg�Ua^�\�ecO
T�|Rw�Uae[hS\�X[U_^�w�f���ObX]\�QxObT�e	N¡X[^Y\VfKT�Z:|�g�X{ORX T�flgYh�Q�O_wVw�Ob�af-ObhSW�\VT�Ob^xw	��U_T�Zi|KfRw�g�f 4�UahSTVX]fKT1&	ORe[�aU_TVX]\V�SZGf
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fK\%e�N�U_^LOa�K��jRg�f¢fK^xw�hrX[\Vf�}�e{O�`aObe]fKhST,g�f�ecOy��Ua^�\�T�ORX[^Y\Vf�g�|�`�XcOb\VUaX[T�f�fK^vT�|Rw�Uae[`aOb^Y\%e	N¡|RszhxOb\�X[U_^nw�hSX]`_OR^�\�f
}-�¦�xOasuhrflX[\�|KT�OR\VX[Ua^�fK\�QxU_hST��¦��O_szhSf�Q?UaX[^Y\�g�f�e	N ��kU6 g�XcwV��T�|K\VXcw�| S
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U�a�
 � fRw�\�hr^Sf*�<U_^xw�\�Ob^Y\Vf¥� � � e[f���O_��\�fKhST�gYf oY���SZiXcg g�h w irw�\�jKZif g�f��ae[XcwVw�f�ZifK^Y\��z� � �� ecO��Ua^�\�T�ObX]^�\�f�g�fL��XcwVObX]e[e]fKZifK^z\���T�X[\VXcsuhrflg�h�w irw�\�jKZif��u�Sf�\��.e	N�f�W�QxUzw�Ob^Y\�g�fRw���Ua^�\�T�ORX[^Y\VfRw<�
q�fK\V\�f�|Rsuh�Ob\VX]U_^�X[^�g�hSX[\�e]fRw��<U_^Y\VT�ORX[^Y\VfRw�w�hSX[`aOR^�\�fRw�S

�xQxU_hrT(X]^SX[\�X{Obe]X{w�fKT�e�NPObe]�_UaTVX[\��SZif%X]e_��ObhS\%f9�fR�<\VhSfKT�hS^Sf�ObQrQSTVURWYX[Z�OR\VX[Ua^�g�f�\i�Qxf 0,O4iYe[UaT%U_hLw�\�Ob\�X{szhSf
fK^-g�Ua^S^xOR^�\�hS^Sf�`aObe]fKhST�X[^SX]\VXcObe[fp}le{Oy`YX[\�fRwVw�f�g�flgY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^LU_hGObh�gYfK`�XcOb\�fKhST¢g�fRw���U_^Y\VT�ObX]^�\�fRw��
MxfKdxfK^xw�U_�S^ &O,+2-2/(�3�Ov§xW�|�ecOv`_ORe[fKhrT�X[^SX]\VX{ORe[f�g�f � � � � EG7 I ?��i�
��e[f �KObec��hSe¢g�f-e{Oi��Ua^�\�T�ORX[^Y\VfA}����xO_szhSfAQxOaw�}:QxObT�\VX]TvgYfAe	N�|�suhxOR\VX]U_^ %Y��IiX[ZGQ?U¥w�f Obhxw�w�X�hS^Sf-ORQ��
QST�UbWYX[ZEOb\VX]U_^ g�h*Zu��Zifv\iYQ?fGfK^*X[ZGQ?U¥wVOR^�\�fK^¤���xOasuhSfGQ?UaX[^Y\vW hS^Sfi`aORe[fKhST g�fiecO.`�X]\VfRw�w�fGg�f
g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^%�rªyhxwVw�X�fRw�\���X[e�^S|R��fRw�wVORX[TVfng�NPOa��\VX]`zfKT�QSe]hxw�X]fKhST�w�w irw�\�jKZifRw�g�f��ae[X{w�w�fKZGfK^�\�QxU_hrT�U_dS\�f��
^SX]T�hS^�TV|Rw�hSe[\�Ob\�w�hrTye�N�|RszhxOb\�X[Ua^ %�� I��
M�Oi\VfKWY\VhST�fvfRw�\yT�f���O_��\�hxObe]X{w�|�fvfK^ �KORe{��hre{Ob^Y\�e{OATVU_\�Ob\�X[U_^ QSecO_w�\�X{szhSfA�<U_ZiZifngSOb^xw�e[fvZGUYg�jKe[f

k�m�oSq��%Z�ORX{wyQxORTve�N�X[^Y\Vf�TVZ-|Rg�X{ORX[T�fvgYh*�KORe{��hre�g�h¤��XcwVORX[e[e]fKZif<^�\�f 9�f���\VhS|¥�%��fK\�\Vfv��U_Xcw��%fK^ �¦��O_szhSf
QxU_X]^�\�g�h���k16��
M�OvZiXc��TVU¥w�\VT�hx��\�hSTVfz�¥�_N�fRw�\�}Ag�X]TVflecOn��UaTVZif�fK\�e{O�\�ORX[e[e]flgYfRw��_T�ObX[^�w�fRw�\�fKe]e[f�Obhxw�w�X%T�|���Oa��\Vh�Obe[Xcw�|Kf�}
QxORTV\VX]T�g�N�hr^���fKT�\�ObX]^iQxU_hST���fK^Y\�OR�_fLg�fLg�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^iQxORT�fKW�f�ZiQSe[f¥�-8yUahxw�^SfLg�|K\�ObX]e[e[f�TVU_^�wIQxOaw�X{��X
e[f�QSTVUY��f�wVw�h�wlg�f�TV|ROa��\Vh�Obe[XcwVOR\VX[Ua^%�

8:9 � ! > > CKJKH B�@,JKCL> " C�B ?$C�BLH <
M�On��UaTVZ-hSe{OR\VX[Ua^ 4)4)0 QST�|Rw�f�^�\�f�O�QST�X[U_T�XxhS^:X]^�\�|KT���\�Z�O$#VfKhrT�gSOb^�wIe[f��KOawIgYfle{Ol�_ecO_��f��KORTIf�e[e[f

QxfKTVZGfK\,g�f�\Vf�^SX[T¢��U_ZGQS\Vfpg�fRw(X]^�\�fKT�Oa��\VX]U_^xw%fK^Y\VTVfp�¦��O_szhSf��aT�ObX]^AfK\�w�fRw(`zU_Xcw�X]^xw(fK\¢g�fRw�gYX{w�\�U_T�w�X[Ua^xw
}Ae	N�X]^�\�|KTVX]fKhST�gYfRw��_T�ObX[^�w��
M�O�g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^ g�f�e{O��ae{Oa��fiQxU_ejiS��T�X{w�\�Obe]e[X]^Sf-w�f���ObT�Oa��\V|�TVX{w�fiQxORTAe	NPORQSQxORTVX[\�X[Ua^*g�f���Ua^�\�T�ORX[^Y\VfRw
X[^Y\Vf�TV^SfRw%e[X]|KfRw,}le	NPOR^SX{w�U_\�TVU_QrX[f�g�h-��T�X{w�\�Obe�g�f��_ecO_��f�ORhSWSszhSfKe]e[fRw,w�Ua^�\�O_wVw�UY��X[|�fRw�e[fRw(�r|K\V|KT�U_�a|K^S|KX]\V|Rw
g�fLg�|���UaTVZ�OR\VX]U_^�}Ae	N¡X[^Y\V|KT�X[fKhST�g�fRw��_T�ORX[^xw<�

M�O:w�X[Z-hSe{OR\VX]U_^Gg�f�e{OAg�|���UaTVZ�OR\VX]U_^iQxORT�e[fL��UYg�f�k�m�oSq (¦��w�X]\VfLg�Ua^S^SfLg�fRw�T�|Rw�hSe]\�OR\�w�wVOR\VXcw���ObX �
wVOR^�\�wyszhxOR^�\�Obh���U_ZiQxUaTV\Vf�ZifK^Y\IZGU1izf�^ig�h�QxU_etir��T�X{w�\�Obe��SZ�ObXcwIe[fL��UaZiQxU_T�\VfKZif�^�\�g�fRw��_T�ObX]^xw�f�\
e[f�w�O_��\�X[`YX[\V|�w�g�fRw�w irw�\Vj�ZifRw�gYfv�_e]X{w�w�fKZif�^�\�^SfLw�U_^Y\�QxO_wl�<U_TVT�fR��\�fKZifK^Y\�ZiUYg�|Ke]X{w�|�wIfK^�T�ObXcw�Ua^ g�h
�KORe{��hSe�g�f�w�X]^�\�fKT�Oa��\VX]U_^xw�fK^Y\VT�fye]fy�aT�ORX[^ifK\�e]fRw�`zU_X{w�X[^xw�QxORT�e	N¡X[^Y\VfKT�Z:|RgYX{ObX T�f�g�hiZGX[e[X]fKh��SU_ZGU_�_j�^Sf
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��TVf�^S^SfKTif�\.ORe	�1&O,+2-2�(P3�O¤ZiU_^Y\VT�|�szh%N�X]el|K\�ObX[\GQ?U¥wVw�X[dSe]f¤g�N�UadS\Vf�^SX[Tie]fRwi�S|K\�|KTVUa�_|K^S|�X[\V|�wig�f
��Ua^�\�T�ORX[^Y\VfRwAfK\Gg�f.`YX[\�fRwVw�fRw:gYf�g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^©} e	N¡X[^Y\V|KT�X[fKhrTAg�f��¦�xOasuhrf.�_T�ObX]^$OK`zfR��e]f�ZiUYg�jKe]f
k�m�oSq (���w�X[\�flQxObT�e	N¡X[^Y\VfKT�Z:|RgYX{ObX]TVf�g�fRw��KObec��hSecwIgYfRw�w�fR��U_^�gSwIZiUaZifK^Y\�w<�uq�fKQxfK^�gSOb^Y\���f�e{Ol^Sf�Q?f�T��
Zif�\lQxO_wAgYf:QST�fK^xg�T�f:f�^¤��U_ZGQS\VfAe]fRw��S|�\V|KT�U_�_|�^S|KX[\�|Rwlg�N¡X[^Y\VfKT�O_��\�X[Ua^xwlQSTVUR`zfK^xOR^�\Lg�f�w�TVf�e{Ob\�X[Ua^xw
g�N¡U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^ifK^Y\VT�f�`zUaX{w�X[^xw<�

%	e�^SU_h�wiO gYU_^x�.QxORTVh©X[^Y\V|KT�fRwVw�Ob^Y\-g�NPORQSQSe[XcsuhrfKTAe[f�ZiUYg�j�e[f 4)4)01}�e{O g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^©g�f.ecO
�ae{O_�<f�QxUaetir��TVXcw�\�ORe[e]X[^SflQxUahSTl�<U_^���T�U_^Y\VfKT�e]fRw�TV|Rw�hSe[\�Ob\�wyg�N¡hS^�ZiUYg�jKe]fl^���w�X]\VfRw�}-��fKhSWGU_dS\�fK^�h�w�QxObT
e]f:ZiUYgYjKe[fLk�m�oSqQ(¦��w�X]\Vfz��8yUahxw�fRw�Qx|KTVUa^xwvORX[^xw�XIf�w�\VX]ZifKT�e	N¡X[ZiQxU_T�\�OR^x��f-g�fRwlX]^�\�fKT�Oa��\VX]U_^xwlfK^Y\VT�f
`zUaX{w�X]^xw�w�hST�e]fRw��S|K\V|�TVU_�a|K^S|KX]\V|Rw�X]^�\�T�Ob�aT�OR^�hSecObX]TVfRw<�zObX]^xw�X suhSf�e�N�X]^��xhSfK^���f�g�f���fRw�g�fKT�^SX[jKT�fRw�w�hST�e]fRw
ZiUYgYfRw�g�fLg�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^ifK\�e]f�g�|K`zfKe]U_QSQxfKZGfK^�\�g�fRw�\VfKWY\VhST�fRw��
q�fK\�\VfA|K\�hxg�fAfRw�\�hS^ QrTV|Ke]hxg�fz�xhS^ \VT�OK`aObX]e�QSe[hxw�ObQSQST�Ub��Ua^xg�X�w�fKT�ORX[\�^S|R�<fRwVw�ObX[T�fvQxU_hrTAO_grObQS\�fKT�e[f
��UYgYfvORh��KOaw�Q�ObTV\�X{��hre[X[f�T�gYf�ecOv�_ecO_��f�fK\�g�fLw�U_^�OR^SX{w�U_\�TVU_QrX[fz�
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MxfRw�QxORT�ORZijK\VT�fRw�suhrfy^SUahxw����SU_XcwVw�XcwVw�U_^xw�QxU_hrT�e[f�ZiUYg�jKe]f	4)4 0$w�U_^Y\�w�X[ZiX]e{ORX[TVf�w�}v��f�hSW:hr\VX[e]X �

w�|Rw(QxU_hST�e]fRw�ObQrQSTVURWYX[Z�OR\VX[Ua^xw(\�Ob^S�afK^�\�fRw(fK\¢`_ORTVXcObdSe]fRw�g�hAZiUYgYjKe[f�k�m�oSq fK^-��f�szhSXx��Ua^x��fKT�^Sf�e]fRw
g�X 9�|KTVfK^Y\�w�w irw�\�jKZifRw�g�fA�_e]X{w�w�fKZif�^�\��ue]fRw�`_ORe[fKhrT�w�g�fRwyfKWYQxUzw�Ob^Y\�wlg�f�wy��Ua^�\�T�ORX[^Y\VfRw<�?fK\�e[f�wy��Ua^xg�X �
\�X[U_^�w�g�fLg�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^%�

8yUahxw���Ua^xw�Xcg�|KT�U_^xw�suhSf�e{O�Z�ObX]e[e]fz�_�<U_^xw�\VX[\�hS|Kf�g�fRwd%/(D,v�_T�ObX[^�w�g�fye�NP��k16��_fRw�\�TVf�QSTV|Rw�fK^Y\�Ob\�X[`zf
g�N¡hS^�QxU_etir��T�X{w�\�Obe%Xcw�U_\�TVUaQ?f�e]U_T�w�suhrf�\�U_hS\�fRw�e[fRw�UaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^xw�w�U_^Y\�Obe]|ROb\�U_X[T�fRw��
JlOR^xwlhS^ QSTVfKZGX[fKT�\VfKZiQ�w���w�fKhSe]fvecO~��U_T�Z:hSecOb\�X[U_^X+;I+,4,Gw�fKT�O:hr\VX[e]X{w�|KfvQxORTLw�U_h���X{wlg�N�|R��Ua^SU_ZGX[fLg�f
\�fKZiQxw,g�f���Obe{�<hSe	�a��e[e[f�^SU_h�w�QxfKT�ZifK\�\VT�O�g�N¡U_dS\�fK^SX[T,e[f�w(U_dxw�fKTV`aOR\VX[Ua^xw���U_^���fKTV^�Ob^Y\(e]fRw(TV|�QxObT�\VX[\�X[Ua^xw
g�f�w(QxObT�ObZij�\VTVf�w�ObX]^xw�XxszhSf�e]f�g�|K`zfKe]U_QSQxfKZif�^�\ g�fy\�fKWY\VhST�fRw��zM�Ol`zfKT�w�X[U_^b+0/PM�,�w�fKT�O�ObQSQSe]X{szhS|Kfp}necO
g�|�\VfKT�ZiX[^xOR\VX]U_^�g�fRw,g�|Rw�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^�w�X[^Y\VT�OR�_T�Ob^YhSe{ORX[TVf�w%�KObT%fKe]e[f�U�9�TVf�hr^Sf�QSe[hxw��aT�OR^xg�f�T�|Rw�Uae[hS\�X[Ua^%�

MxfRw:`aORe[fKhST�w:gYf����xO_szhSf.Q�ObT�ORZijK\�TVf & `YX[\�fRwVw�f�g�f�g�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^%��O_��\�X[`YX[\�|.gYfRw:wiSw�\VjKZGfRwAg�f
�ae[X{w�w�fKZGfK^�\��SU_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^%�[�]��3pw�Ua^�\Lg�Ua^S^S|KfRwlQxU_hrTA���xO_szhSfAQxU_X]^�\Lg�h Z�ObX]e[ecOb�_f¥����f-szhSX��<U_^xw�\VX[\�hSf
I+,0/�/3*:`aObe]fKhST�w�QxU_hST�e	N ObQSQrTVURW�X]Z�Ob\�X[Ua^&+;I+,~QxUaX[^Y\�w ,�� 8yU_hxw�Obe]e[Ua^xw�TVfKQrTV|Rw�fK^�\�fKT�ecO~T�|KQxORTV\VX]\VX]U_^�g�f
��f�w�`aObe]fKhST�wygSOR^xwlg�f�wy��UahSQxfRw	,+J7ObX[^�w�X¢suhSfLe[fRw�`aORe[fKhST�w�ZGU1izf�^S^SfRw���U_T�TVfRw�Q?Ua^xgSOR^�\LObhrW��aT�ORX[^xw
&O/PM-Q?UaX[^Y\�w�QxORTy�aT�ORX[^�3��
q�U_ZGZifvQxU_hrTve[fAZGUYg�jKe[fLk�m�oSq��%X[e��<U_^Y`�X]fK^�\ng�fi���SUaX{w�X]TlhS^Sf-`aObe]fKhSTLg�h T�ObQrQ?UaTV\ g�NPOR^SX{w�Ub�

\�TVU_QrX[fz�qz ? �2143 �65 ��M�O~§x�_hrTVf&%Y��,ATVfKQrTV|Rw�fK^�\�fle	N¡|K`zU_e]hS\VX]U_^�gYf�e�NPOa��\VX]`�X]\V|�dxO_w�Obe[fLfK^���Ua^x��\�X[U_^�g�h
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q�fK\V\�fv§x�_hrTVfAX[e]e[hxw�\VT�f�e]f���ORX[\�szhSfve�NPOa��\VX]`�X]\V|�dxO_w�Obe]fAZ�ObWYX[Z�ORe[f�Ob\�\VfKX]^�\�fvfRw�\���U_ZGQSTVXcw�f�fK^Y\VTVf
2��8/~f�\H2��8/-I-g�jRw�suhrf�� f�w�\�w�hrQ?|�TVX[f�hST�}'I+2��
q�fK\�\Vf�e[X[ZGX[\Vf�fRw�\pg�hSf�}�e{Ol��U_TVZ-hSecOb\VX]U_^Gg�hiZiUYgYjKe[f�fKe]e[f���Zu�KZ-f�szhSX��_QxU_hST�e]f��KObec��hSexgYfle{O�`_ORe[fKhrT
g�f�e{OA�<U_^Y\VT�ORX[^Y\Vflf�^.���xOasuhSf�QxU_X]^�\�gYh�ZEObX[e]e{OR�_f���ObX[\�ORQSQxfKe¢}ve	N�|�suhxOR\VX]U_^ %Y��I-suhSX��S��UaZiZif�^SUahxw
e	N OK`zU_^xw�`�h%�SX]ZiQxUzw�fle	N O_��\�X[`YX[\V|�g�N¡hS^�ZiX[^SX]ZAhSZ7gYfvwiSw�\VjKZGfRw�g�f��ae[X{w�w�fKZGfK^�\��
M�O���ObX]dSe[f�Oa��\VX]`�X]\V|�U_dxw�fKTV`z|�fz�YsuhSf�e{szhSflw�U_X]\�e[f�T�ObQrQ?UaTV\�g�N Ob^SXcw�Ua\VTVUaQSX[f¥�SObQrQxObT�O
�[\���UaZiZif�hr^Sf

e[X]ZiX[\�f�g�f�e	N ObQSQSe]X{�KOR\VX]U_^�}Ae{Ov�ae{O_�<fz�S��UaZiZif�gSOb^�w�e]f��KO_w�g�h�ZiUYg�j�e[fl`aObT�X{ORdSe[fz�

8yU_h�w�O�`zUa^xw��¦�SUaX{w�X%g�f�QST�fK^xg�T�flhS^Sf�`aObe]fKhST�g�f(z |K�zORe[fL}� �-O�§�^.gYf�^rU_hxw�QSe{Oa��fKTpgSOb^xw�e[f�w
��Ua^xg�X[\�X[Ua^xw�g�f�QSe[h�w��_T�OR^xg�f O_��\�X[`YX[\V|�dxO_w�Obe[f¥�

�� � ������� ���� �.&�� $!,-������ 
� dxw�fKT�`zU_^xw�gSOb^�w�hS^iQST�fKZiX[f�T(\�fKZiQxw�e[f�w�`aORe[fKhST�w�g�f�wI`YX[\Vf�wVw�f�wIgYf�g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^A|RszhSX[`aObe]fK^Y\VfRw

fK\ g�fRwAO_�<\VX[`YX[\�|RwldxO_w�Obe]fRwvfK^ ��Ua^x��\VX]U_^¤gYf�e�N�UaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^ ZiU�izfK^S^Sf-gYf��¦��O_szhSfi�_T�ObX]^%����f���X�O�§x^
g�N¡U_dS\�fK^SX[T�gYfRw�TV|Rw�hSe[\�Ob\�wI��O_��X]e[fKZif�^�\��<U_ZiQxORT�ORdSe[fRw�}:�<fKhSW�g�h�ZiUYgYjKe[flknmporq��
M�O�§x�ahSTVf)%�� IAg�U_^r^Sf�e{OvTV|�QxObT�\VX[\�X[Ua^�g�fRw�`�X]\VfRw�w�fRw�g�fLg�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^:|RszhSX]`_ORe[fK^Y\Vf�w�f�^:��U_^x�<\VX[Ua^�g�f
e	N¡U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^AZiU�izfK^S^Sf�g�f����xO_szhSf��_T�ObX]^%�YObX[^�w�X�suhrfye�N�|R�KORTV\,\i�Qxf�Q?UahST����xOasuhSf�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^ ��MxfRw
��UahSTVdxfRwlU_dr\VfK^YhSfRwlQxU_hSTLe[fRw�ObQSQST�URW�X]Z�Ob\�X[U_^�wy\�OR^S�_fK^Y\Vf�wnf�\�`aORTVX{ORdSe[f�wlg�h ZiUYg�jKe]fAk�m�oSq w�U_^Y\
TVf�QSTV|Rw�fK^Y\V|KfRw�QxU_hST���U_ZGQxObT�ObX{w�U_^%�

� ^vTVf�Z�ObT�suhSf¢szhSf�e{O�TV|�QxObT�\VX[\�X[Ua^vgYfIecO�`�X]\VfRw�w�f�g�f�g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^lfRw�\(\�TVjRw%ORe[|ROR\VUaX[TVf¥�K��fR�<X_|K\�Ob^Y\
e[X]|LObh���ORX[\�suhrfve{OAgY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^�gSOb^�w�hS^��_T�ObX[^�^rfAg�|KQxfK^�g�QxOawyw�fKhSe[f�ZifK^Y\�g�fLw�Ua^�U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^
QxORTyT�ObQSQxU_T�\L}~ecO:w�U_e[e]X{��X]\�OR\VX[Ua^�Z�O_��T�Uzw���U_QSXcsuhrfv��ObT�e	N�X]^�\�fKT�Oa��\VX]U_^�OK`zfR�le]fRw�`zU_Xcw�X[^�w�fRw�\�QSTVXcw�fLfK^



����� � � � ��� �K�"� � � � ������� �$���b� ��� ��

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Orientation (degrés)

0.00

1.00

2.00

3.00

D
éf

or
m

at
io

n 
re

la
tiv

e

FFT

VPSC variable

VPSC tangent

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Orientations (°)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

E
ca

rt
 ty

pe
 d

es
 v

ite
ss

es
 d

e 
dé

fo
rm

at
io

n

�����
	�%�� I T��^�5�X��3��.-��-��5B#� �'&(������� � �Z)+*P���+��/5'���Xc&(� 7K��4�C.- � �K��/5��FIJ��� ���K�n3�F�Z"3� ���
��7��%u'�
B#� �4"'����� �1-�D/�m � �'�U'����������� �l&(� 7 '�4�CF-����I �Z� ���K����"3� &N���3��3�#��� �nE � =P;

��UaZiQS\�fz�
%	e�f�^�f�w�\�g�f�Zu�KZGf�Q?UahST�e	NPOa��\VX]`�X]\V|�dxO_w�Obe]fvZiU�izfK^S^rflszhSX�f�w�\�TVf�QSTV|Rw�fK^Y\V|Kf�w�hST�e{O�§x�ahSTVf)%�� M
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	�%�� M T Ro"O�����#�5�w� &(� 7K'�>�C1- � � �!/i��nI �Z� ���K�13�u�Z"3� �3�D��73�%1'�tB#� �4"O����� � -�c/�m � �'�U'����������� �
&(� 7 '�4�CF-����I �Z� ���K����"3� &N���3��3�#��� �nE � =P;

Jyf�\�TVjRwv��ObX]dSe[fRwv`aORe[fKhST�wAg�NPOa��\VX]`�X]\V|id�O_wVORe[f�w�U_^Y\-U_dxw�fKTV`z|Kf�wAgSOb^xw-��fKT�\�ORX[^xwv�aT�ObX]^xw-g�hST�w<�IZEObX{w
e�NPO_�<\VX[`YX[\�|yd�O_wVORe[fLg�fRw��_T�ObX]^xw�ZiU_h�w�fRw�\���UaZiQST�X{w�f�fK^�\�TVfb%+2~f�\7*-2 �G�
M,N¡|R�KObT�\�\iYQ?f�g�flecO�T�|KQxObT�\VX]\VX[Ua^�g�fRw�O_��\�X[`YX[\�|Rw�dxO_w�Obe[f�w�fRw�\�QSe[hxw���ObX]dSe[f�suhrf���fKe]hSXxg�fRw�`�X]\VfRw�w�fRw�g�f
g�|<��U_TVZEOb\VX]U_^%�

JlOR^xw�e[fRw�gYfKhSWL�KO_w<�_e[f�w(TV|Rw�hSe[\�Ob\�w�w�f�T�ObQSQST�UY�¦�rfK^�\�g�f���fKhSW g�U_^r^S|Rw(QxORT�e[f�ZGUYg�jKe[f�k�m�oSq `aO��
T�X{Obdre[fz�R��f�szhSXYfRw�\¢wVOR^xw�g�U_hr\Vf�e[X]|�ORhv��ObX[\¢szhSf�e[fRw,O_�<\VX[`YX[\�|Rw�dxOawVObe]fRw�ZiU�izfK^S^Sf�w�w�Ua^�\¢\VTVj�w(QSTVUY���SfRw<�
� ^iT�fKZ�ObT�suhrf�Obhxw�w�X,szhSfle[f�w�|��KObT�\�wI\iYQxfRw�w�U_^Y\�QSe[hxw�X[ZiQxUaTV\�OR^�\�w�Q?UahST�e[f�wI�_T�ObX]^xw�dSX[f�^:UaTVX[f�^�\�|Rw
QxU_hrTye]f��ae[XcwVw�f�ZifK^Y\�dxOawVObe���q�fKhSWz���<X,w�fKZ-dSe[f�^�\�g�Ua^x� �K\�TVf�QSe]hxw�w�fK^�w�X[dre[fRw�ORhSW�X[^Y\VfKT�O_��\�X[U_^�w�O�`zf��
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e[f�hST�`zU_Xcw�X[^�Ob�_f¥�

8yU_h�wn^rU_hxw�w�UaZiZifRw�fK^xw�hSX[\�fAX[^Y\V|KT�fRwVw�|Rw�}EecO:TV|�QxObT�\VX[\�X[Ua^*g�f-�<fRwy�_T�Ob^xgYfKhST�w�}ie	N¡|R���SfKe[e]fLg�h
�_T�ObX]^%�If�^$���SU_Xcw�X{w�wVOR^�\-hS^$�_T�ObX]^ QxU_hST�e]fRsuhrfKe�Ua^tg�U_^S^rfKT�O hr^Sf.UaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^©QxObT�\VX{�<hSe[X]jKTVfiQ�ObT
T�ORQSQxU_T�\.}¤w�fRwiQSe[hxw-QSTVUY���SfRw:`zUaX{w�X[^xw<��ªyX]^xw�X�U_^tTVfK�¥ObT�gYfKT�O e]fRw:T�|KQxObT�\VX]\VX[Ua^xwig�f�w:`�X]\VfRw�w�fRwGg�f
g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^�|RszhSX[`aObe]fK^Y\VfRw<�SO_�<\VX[`YX[\�|Rw�dxOawVObe]fRwyfK\�U_T�X[fK^Y\�OR\VX]U_^xw�gSOb^�wyfK\�ObhS\�U_hST�g�N�hS^��_T�ORX[^ g�hrT
fK^Y\VUahSTV|Lg�f�QST�fKZiX[f�T�w�`zU_Xcw�X[^�wIZiUahxw��SfK\�`�Xc��f���`zfKT�w�O��
M�OAg�|���UaTVZ�OR\VX]U_^-fRw�\�hS^Sf���U_ZiQrTVfRw�w�X[Ua^:hr^SX{ORW�XcObe[f�g�f (D2 � w�fKe]U_^ie�NPORW�f��z�SMxfRw�U_d�w�fKT�`_OR\VX]U_^xw�w�U_^Y\
f9�fR��\�hS|KfRw�QxObT�e	N¡X[^Y\VfKT�Zi|�g�X{ORX[TVf�gYfv�<U_hSQxfRw7,-J w�f�e[U_^�e[fRw I~Qre{Ob^�w &�W i"3�� & W��-3�fK\1&Si��+3��
M�O*�KORTV\�U_�_T�ObQS�rX[f�gYfRwvU_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^xwAfRw�\Af9�fR�<\VhS|Kf�QxORT:e�N�X]^�\�fKTVZi|�g�XcObX[T�f-g�h \�T�Oa��|�g�f�� �1F�� E	��
 I �
U�a�
-fRw�\�e	N Ob^S�ae[f�fK^Y\VTVfLe	N ObWYf�ifK\�e	N¡U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^�g�fvecOiw�Uae[e[Xc��X[\�Ob\�X[U_^ &�U��-3���ªyX]^xw�X��ShS^��_T�ObX]^.dSX]fK^
U_T�X[fK^Y\V|�fRw�\�T�fKQSTV|�w�fK^Y\V|lQ�ObT�e{Ov`aObe]fKhST1(_�Shr^.�_T�ObX]^�ZEObe�UaTVX]fK^�\�|lQxORTyecOv`_ORe[fKhrT72��
MxfRw�T�|Rw�hSe]\�OR\�w�w�U_^Y\�TVf�QSTV|Rw�fK^Y\V|Rw�w�hST�ecO�§x�_hST�f)%�� %-w�hrT�e{O_szhSfKe]e[f�e[fl�aT�ORX[^.f�^.szhSfRw�\VX]U_^ifRw�\ �x|R���S|z�
MxfRwAZu�KZif�wnT�|Rw�hre[\�OR\�w-w�Ua^�\Gg�U_^r^S|RwAQ?UahSTie]f.��O_w-g�N�hS^©�_T�ObX[^ g�hST-fK^Y\VU_hrTV|RwAQxObTGg�fRwAQST�UY�¦�Sf�w
`zU_Xcw�X]^xw�ZiU_h�w��Sw�hST�e{Ov§x�ahSTVf)%��8/��
%	e(f�w�\lX]^�\�|KTVfRw�wVOR^�\�gYfATVfKZ�ORT�szhSfKT�szhSfAe{OG��U_T�TV|KecOb\VX]U_^�fK^�\�TVfAUaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^�ZiU�izfK^S^SfLg�h �_T�ObX[^�f�\
`YX[\Vf�wVw�f�gYf�g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^A^%N�f�w�\�QxO_w�\VT�jRw(��U_TV\�fz�Y��^:f9�fK\��ze[f�`zU_X{w�X[^xOR�_f�g�fRw�QST�fKZiX[f�T�w%`zU_X{w�X[^xw�Z�ORX{w
Obh�wVw�X¢g�fRw�w�fR��Ua^xgSw�`zU_X{w�X[^xw�w�fKZ-dSe]flOK`zU_X]T�hS^Sf��_T�Ob^xgYfvX[^��xhSfK^x�<fz�
JlOR^xw�e[f��KOaw�g�h-�_T�ORX[^AZiUah &{§x�_hST�f�%Y� % 3��z��f�e[hSX ����XYOlhS^A`zUaX{w�X[^xOR�_f�g�f�w�fR��U_^�gSw�`zU_X{w�X[^xw%dSX]fK^AU_T�X[fK^��
\V|�w�g�N�hS^¤�<£_\V|¥��fK\�Z�Obe¢U_TVX]fK^Y\V|Rw�g�f-e	N ObhS\�TVfz�(ouO�`YX[\Vf�wVw�fGg�fGg�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^�fRw�\LQSe[h�wnX]ZiQxU_T�\�Ob^Y\Vf
& T�fKe{OR\VX]`zfKZif<^�\�ORh*`zU_Xcw�X[^�Ob�_f+3lw�hSTvecO���U_hSQxf &Si��+3�U�a*ecOiZ�O$#VU_T�X[\�|-g�fiw�fRwlQSTVf�ZiX[fKT�w�f�\vw�fR��Ua^xgSw
`zU_Xcw�X]^xw�w�Ua^�\�Z�Obe%UaTVX]fK^�\�|Rw�ObQrTVjRw�g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^�Obe]U_T�wlsuh N�fKe]e[f�fRw�\�QSe[h�wp��ORX[dSe]fvw�hST�e{OA��UahSQxf & W.i"3
U�a-e	N¡U_^A`zUaX[\¢suhSf�e]fRw(QST�fKZiX]fKT�w�fK\�w�fR��Ua^xgSw�`zU_Xcw�X]^xw(U_^Y\�\�U_hST�^S|lORh-��U_hrT�w�g�f�e{O�g�|<��U_TVZEOb\VX]U_^LQ?UahST
w�N¡U_T�X[fK^Y\VfKT���OK`zU_T�ORdSe[f�ZifK^Y\IQ�ObT�T�ORQSQxU_T�\�}ve{OAg�|<��U_TVZEOb\VX]U_^%�

MxfRw�Zu�KZif�w?T�fKZ�ORT�szhSfRw%Q?f�hS`zfK^Y\^�K\�TVf�f9�fR��\Vhr|KfRw,suhxOR^�\�}ne�NPOa��\VX]`�X]\V|�dxOawVORe[f�suhSXYfRw�\�fKe[e]f�Obhxw�w�X
TV|�QxObT�\VX[f�fK^A��U_^x�<\VX[Ua^igYh:`zUaX{w�X]^xOb�afz�zZ�ObXcw(U_^GU_dxw�fKTV`zf�szhSf�e[fRw(��TVUa^�\�X[jKT�fRw(fK^Y\VT�f��_T�ObX[^�w�w�Ua^�\�QSe[h�w
Z�ORT�szhS|KfRw<�SªyX]^xw�X�hS^.�aT�ObX]^.Z�ORe�UaTVX[f�^�\�|�ObhST�O:hS^SfLOa��\VX]`�X]\V|ldxOawVORe[fv\�TVjRw���ObX]dSe[f�fK\l�<fKe{O�TVfKecOb\VX]`zf��
ZifK^Y\�X[^xgY|KQxfK^xgSORZifK^Y\�g�h�`zU_Xcw�X]^xOb�afz�

JvN�hr^Sf�Z�Ob^SX]jKTVf��_|�^S|KT�ORe[f�U_^�QxfKhS\���ObX]TVf�e[f�wIU_d�w�fKT�`_OR\VX]U_^xwlw�hSX[`aOR^�\�fRw�S
T MxfRw��S|K\�|KTVUa�_|K^S|�X[\V|�wIgYfy`YX[\�fRwVw�flg�f�g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^-^Sf�g�|KQxfK^�g�fK^Y\IQ�O_wIhr^SX{szhSfKZif�^�\¢g�fRw�QSTVf��ZiX]fKT�w�`zUaX{w�X]^xw��
T � ^�TVfK^���U_^Y\VT�f�g�fRw�`aObe]fKhST�w�\VTVj�w?��ObX[dre[fRw�g�fRw%O_�<\VX[`YX[\�|Rw?d�O_wVORe[fRw,gSOR^xw�e[fRw��aT�ORX[^xw�Z�ORe_UaTVX[f�^�\�|Rw��
Z�ORX{w�Obhxw�w�X¢g�fRw�`aObe]fKhST�wI��UaTV\�fRw &��72�� * 3�gSOb^�w�e]fRw��_T�ObX[^�w�dSX]fK^iUaTVX[f�^�\�|Rw��

T %	e_f�w�\,��ecObX[T suhrf�e[fRw��aT�ORX[^xw�dSX]fK^�U_T�X[fK^Y\V|Rw�w�Ua^�\,��f�hSWlszhSX¥w�f�g�|���UaTVZifK^Y\xe[f�Qre[hxw%w�Xze[f�`zUaX{w�X]^xOb�afe]fiQxfKTVZif�\K�%fK\AszhSfie]fRw��aT�ORX[^xw-suhrX�w�fEg�|���U_T�ZifK^Y\�e[fiQSe]hxwve[f-��U_^Y\AQxObTA�ae[X{w�w�fKZGfK^�\�dxO_w�Obe
fRw�w�fK^Y\VX]fKe[e]fKZ-fK^z\K�(q�f�Q?f�^xgSOb^Y\K��e[f�wv�_T�ORX[^xw-g�Ua^�\-e	N¡U_TVX]fK^Y\�Ob\�X[Ua^*fK\Ae[f�`zUaX{w�X]^xOb�af�X[^xg�hrX{w�f�^�\
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X2

X
3

Orientation. Coupe yz
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X2

X
3

Déformation. Coupe yz
 2.650  --  3.000
 2.300  --  2.650
 1.950  --  2.300
 1.600  --  1.950
 1.250  --  1.600
 0.9000  --  1.250
 0.5500  --  0.9000
 0.2000  --  0.5500

 G.B.

X1

X
2

Orientation. Coupe xy
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X
1

X
2

Déformation. Coupe xy
 2.475  --  2.800
 2.150  --  2.475
 1.825  --  2.150
 1.500  --  1.825
 1.175  --  1.500
 0.8500  --  1.175
 0.5250  --  0.8500
 0.2000  --  0.5250

 G.B.

O 3 d�3

X2

X
3

Orientation. Coupe yz
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X2

X
3

Activité basale. Coupe yz
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X
1

X
2

Orientation. Coupe xy
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X
1

X
2

Activité basale. Coupe xy
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

�P3 g 3
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	 D-�
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 I � ;
L =_]<� �����3I ���O�4$>�UF-�Z� �+�5�wZ�3����.-��-��5B#� �'&(������� � �� /?�����������;a" =u�����>� �����5����� �1-���.� �O�U������������ �K�
r�

�4��/i���; -�=1]<� �3����IJ���O�4$>�UT-�D/�m � "'�����+�5�X�sL3�:�#��/5F��3/0�������:

gYfRw���U_^xgYX[\VX]U_^xw�ZiU_X]^xw���OK`zU_T�ObdSe]fRwl}�ecOig�|���UaTVZ�OR\VX]U_^ g�UaX[`zfK^Y\lhS\�X[e[Xcw�fKT�e[fA�ae[XcwVw�f�ZifK^Y\�w�hST
g�NPObhr\VTVf�QSecOb^xw�szhSf�e[fLw�fKhSe�Qre{Ob^�dxO_w�Obe��



� � � � # � � ��� ��� � 
 � �� ��� 
 ����� ! ������� ����"� ��� ! �	�1���D� ��� �� ��� �

X2

X
3

Orientation. Coupe yz
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X2

X
3

Déformation. Coupe yz
 2.650  --  3.000
 2.300  --  2.650
 1.950  --  2.300
 1.600  --  1.950
 1.250  --  1.600
 0.9000  --  1.250
 0.5500  --  0.9000
 0.2000  --  0.5500

 G.B.

X1

X
2

Orientation. Coupe xy
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X
1

X
2

Déformation. Coupe xy
 3.063  --  3.500
 2.625  --  3.063
 2.188  --  2.625
 1.750  --  2.188
 1.312  --  1.750
 0.8750  --  1.312
 0.4375  --  0.8750
 0  --  0.4375

 G.B.

O 3 d�3

X2

X
3

Orientation. Coupe yz
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X2

X
3

Activité basale. Coupe yz
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X1

X2

Orientation. Coupe xy
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X
1

X
2

Activité basale. Coupe xy
 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

�P3 g 3
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	 D-�
"3� &N����Z�3�#��� �C;e��=������>� �����5����� �n-��� � �O�U'�P��������� �K�s���4�5������/5��3p
/0� �+��/5'*P�(�����������'�P�w�3F��'� � �1F�� E	��
 I � ;
L = ]<� �3���3I �Z�O�4$>�UD-��� �#�5�w��3��Z�.-��-��5B#� �'&(������� � ��3/0�������:Z��;a" =u�����>� �����5����� � -���M� �O�U'�P��������� �K�
r�

�4��/5Z��;f-�= ]<� �3���3I �Z�O�4$>�U�-�b/�m � "O�����+�5�X�(L3�:�#��/iF��3/?�������:

� ^�`zU_X[\�g�Ua^x�vszh%N�X]e%^%N�f�w�\�QSe[hxw�`�T�ObX[ZGfK^�\�QxUzwVw�X[dSe]f-g�fvT�ObXcw�U_^r^SfKTlfK^�\VfKT�Zif�g�fb+��_T�ObX]^ ,LZ�Obe
U_T�X[fK^Y\V|�U_h�dSX]fK^iUaTVX[f�^�\�|z�_Z�ORX{w�szh%N¡X[e���ORhS\�|K`zUYszhSfKT�g�fRw �KUa^SfRw���O�`zUaT�ORdSe[fRw�U_h�^SUa^.}�e{OLg�|���U_T�Z�O��
\VX]U_^%�



����� � � � ��� �K�"� � � � ������� �$���b� ��� ��
ªyX]^xw�X¢U_^*T�fK\VT�U_hS`zfAecO�gYX{w�QxfKT�w�X]U_^*X]e[e[h�w�\VT�|KfvQ�ObTve]fRwy§x�_hrTVfRwb%�� I�fK\)%Y� MS�%fK\�hS^rf~��UaTV\Vf-X[^��xhSfK^x�<f
g�f�w�TVfKecOb\VX]U_^xw�f�^�\�TVfl`zUaX{w�X]^xw��
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M�O `zfKT�w�X]U_^ +0/PM�,�suhSX�g�|R�<U_hSQxf����xOasuhSf��aT�ObX]^tw�fKe]U_^ (_Q (lQ ( QxUaX[^Y\�w:QxfKT�ZifK\Ag�N�U_dr\VfK^SX]T

hS^rflTV|Rw�U_e]hS\VX]U_^iQSe]hxw�§�^Sf�gSOR^xw��¦��O_szhSfl�_T�ObX]^%��fK\pObX]^xw�X g�N�Uadxw�fKT�`zfKT�e[fRw�g�|Rw�U_TVX]fK^Y\�Ob\�X[Ua^xw���T�|K|KfRw�}
e�N�X[^Y\V|�TVX[f�hST�g�fRw��_T�ObX]^xw��
MxfRw�g�|Rw�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^�wlg�N�hr^.QxU_X]^�\�}-e	NPORhS\VT�fAg�h��aT�ORX[^ w�Ua^�\n�KObec��hSe[|�fRw�Q�ObTle�N�X[^Y\Vf�TVZi|�g�X{ORX[T�flg�fAecO
g�X 9�|KTVfK^���flfK^�`YX[\Vf�wVw�fng�fL��X{w�ObX[e]e[fKZGfK^�\¢fK^�\�TVf��<fRw�QxU_X[^Y\�w<��oY���S|KZ�OR\VX{szhSfKZ-f<^�\�Ua^�O S
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 E��
 I &G%�� M/3
U�a 
�� ^Sf�T�fKQSTV|�w�fK^Y\Vf�QxOaw�w�fKhre[fKZif�^�\xe{O�g�|Rw�U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^Ag�f�w(ORW�fRw yZ�ObXcw%��fKe]e[f�g�f�e	N¡fK^xw�f�Z:dSe]f

g�h�T�fKQxjKTVf�e[X]|�}AhS^�Q?UaX[^Y\�g�h.�aT�ORX[^�QxObT�T�ORQSQxU_T�\�Obh�TVf�Q?j�TVfLg�h�QxU_X[^Y\�`zU_X{w�X[^%�

8yUahxwyOK`zUa^xw�QSTVUY�<|Rg�|L}~ecOvZu�KZif�TV|KQ�ObTV\�X[\�X[U_^�g�f�w�U_TVX]fK^Y\�Ob\�X[Ua^xw�X[^SX]\VXcObe[f�w�gSOR^xw�e]fRw�QST�fKZiX[f�T�w
`zUaX{w�X]^xw�g�h��_T�ObX]^.ZiX]e[X[f�h%�be]f��_T�ORX[^ ,-,-2Y�
8yUahxw�OK`zU_^xw�g�|���UaTVZi|�fK^���UaZiQSTVf�wVw�X]U_^�hS^SXcObWYX{ORe[f�w�fKe[Ua^ � #Vhxw�suh NP} (�2�� QShSX{wH,+2 �G�
MxfRw�TV|Rw�hSe[\�Ob\�wlQST�|Rw�f�^�\�|Rwyw�hST�e{O~§��_hST�f %�� /Gg�Ua^S^SfK^Y\K��Q?UahST�e{Oi�<U_hSQxf &li��-3�ecOi�KORTV\VUa�_T�ObQS�SX]figYfRw
g�|�w�U_T�X[fK^Y\�OR\VX]U_^xw�fK^�g�f��_TV|�wygSOR^xw�e[fl�aT�ObX]^ ,+,-2AZiU_h%�rObX]^xw�X,szhSf�e{OATV|KQ�ObTV\�X[\�X[U_^Eg�fRw�U_TVX]fK^Y\�Ob\�X[Ua^xw
fK\�g�fRw�`�X]\VfRw�w�fRw�g�fAgY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^�|RszhSX[`aObe]fK^Y\VfRw�ORhS\VUahSTLg�h��_T�ObX[^ OK§x^ g�f w�X[\�hSfKT�e[f ��U_^Y\VfKWY\Vf g�f
g�|<��U_TVZEOb\VX]U_^�gYh.�_T�ObX]^%�
8yUahxwiOK`zU_^�w:ORhxwVw�XlU_dxw�fKTV`z|�e[fRw-g�|Rw�U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^xw-gSOb^xwie�N�fK^Y`�X]TVUa^S^SfKZ-fK^Y\vgYh$�_T�ORX[^ ,+,-2*g�f�ecO
§x�ahSTVf)%Y� /ROY�?f�e[e[f�w�w�Ua^�\�T�fKQST�|Rw�fK^Y\V|�fRw�w�hSTyecO�§x�_hrTVf)%��8*��
� ^ATVf�Z�ObT�suhSf�szhSf�e]fRw�g�|�w�U_T�X[fK^Y\�OR\VX]U_^xw,w�Ua^�\�f�wVw�f�^�\�X[fKe]e[fKZif<^Y\�e[UY��Obe[Xcw�|Kf�w(ORhSWvX]^�\�fKT�w�fR��\VX]U_^xw%fK^Y\VT�f
e]fRw��_T�ORX[^xw<��fK\psuhrfye]fKhST�X]^�\�fK^xw�X[\V|�f�w�\�e]X[|Kf�}vecOl`_ORe[fKhrT�g�fRw�`�X]\VfRw�w�fRw�g�fng�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^:e]UY�KObe]fRw��SMxfRw
g�|�w�U_T�X[fK^Y\�OR\VX]U_^xw�g�fK`YX[f�^S^SfK^Y\(T�ObQSXcg�fKZif�^�\,X[ZiQxUaTV\�OR^�\�fRw(QShrX{wVszh%N } ,+2 � U_^GOb\�\VfKX]^�\�g�fRw�g�|�w�U_T�X[fK^Y�
\�Ob\VX]U_^xw�w�hrQ?|�TVX[f�hSTVfRw�}&/�� & §x�ahSTVf %�� /�d�3��
Jyf�\�fKe[e]fRw�g�|Rw�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^�wv^Sf�w�U_^Y\AQxOaw~T�|RObe]X{w�\�fRwvgrOb^xwAe[f���O_wAg�f�e{O.�ae{Oa��f��KORTAe[fRwvQST�UY��fRw�w�hxw
g�fAT�fR��T�X{w�\�Obe]e[X{w�Ob\�X[U_^�X]^�\�fKTV`YX[fK^r^SfK^Y\�O�`aOR^�\�szhSf-g�fL\VfKe]e[fRw��S|K\�|KTVUa�_|K^r|KX[\�|RwygrOb^xwle[f�wy�_T�ObX[^�wy^%NPORQ��
QxORT�ORX{wVw�fK^Y\K��suhSf���f�w�U_X]\:QxORTie{O ZiX[�aT�Ob\�X[Ua^ gYfRw #VUaX[^Y\�wigYf.�_T�ObX]^xw:|Ke]X[ZiX]^xOb^Y\�e[fRw-g�X{w�e[UY�KOR\VX]U_^xw
Oa�K��hSZ-hSe[|�fRw(QST�jRwygYfRw #VU_X]^�\�w�U_h.Q�ObT�e{OA�_f�TVZiX]^xOb\�X[U_^ �
Jyf�QSe[h�w���gSOR^xw~e]f��KO_w-g�fRwA�_T�ObX[^�w:g�hrT�w���hS^Sf�O_��\�X[`YX[\�|i^SU_^©dxO_w�Obe]f.X[ZGQ?UaTV\�Ob^Y\Vf�fRw�\AT�fR��fK^�w�|Kfz�
q�fR�<X(X]ZiQSe[XcsuhrflszhSfve]fRw�g�|Rw�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^�wygSOR^xwle[fRw��_T�ObX]^xwlw�UaX[fK^Y\�e[f�TV|Rw�hSe[\�Ob\�gYfv�_e]X{w�w�fKZif�^�\�X[Z:�
QxU_T�\�OR^�\Gw�hST-gYfRwvQSe{OR^xwv^SUa^ dxOawVObhrW�� 8yUahxwAOK`zU_^xwAZiUa^�\�TV|GsuhSfGe[f��_e]X{wVw�fKZifK^Y\ldxOawVOReyQxU_hr`_ORX[\
�K\�TVf�f��E�KO_�<fKZifK^Y\�O_�K��UaZiZiUYg�|ngSOb^xw�e[f�wy��Ua^xg�X]\VX[Ua^xw�g�fLg�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^.ORhSW���ORX[dSe]fRw���Ua^�\�T�ObX]^�\�fRw��
Z�ORX{w�X[e%QxORT�O
�]\lgYX��E��X[e]f�g�N�UadS\Vf�^SX[T�g�f�w�ZiUYg�fRw�g�f g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^�O_�K��UaZiZiUYgSOR^�\�QSe[h�w�g�f&%+2 � g�f
�ae[X{w�w�fKZGfK^�\�dxOawVORe	�
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Grain 220 mou. 10%
coupe yz

 G.B.
 00-02
 02-04
 04-06
 06-

X
3

X
2

X
2

X
3

 2.475  --  2.800
 2.150  --  2.475
 1.825  --  2.150
 1.500  --  1.825
 1.175  --  1.500
 0.8500  --  1.175
 0.5250  --  0.8500
 0.2000  --  0.5250

 G.B.

X
2

X
3

 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

O 3
Grain 220 mou. 20%
coupe yz

 G.B.
 00-02
 02-04
 04-06
 06-X

3

X
2

X2

X
3

 0.8750  --  1.000
 0.7500  --  0.8750
 0.6250  --  0.7500
 0.5000  --  0.6250
 0.3750  --  0.5000
 0.2500  --  0.3750
 0.1250  --  0.2500
 0  --  0.1250

 G.B.

X2

X
3

 3.063  --  3.500
 2.625  --  3.063
 2.188  --  2.625
 1.750  --  2.188
 1.312  --  1.750
 0.8750  --  1.312
 0.4375  --  0.8750
 0  --  0.4375

 G.B.
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8yU_h�wiOK`zU_^xwAfK^xw�hSX[\�f�T�fK�zORT�g�|�e[fRwATV|�Q?Ua^xw�f�wig�h ZGUYg�jKe[fEObhSW©QSe[hxwA�_T�Ob^xgYfRwig�|���UaTVZ�OR\VX]U_^xw
QxU_hST�w�X]Z:hre[fKT�e[fng�|K`zfKe]U_QSQxfKZif�^�\�gYf�\�fKWY\VhST�fRw��
M�On§��_hST�fb%�� *�TVf�QSTV|Rw�fK^Y\Vf�e	N O_��\�X[`YX[\�|�TVf�e{Ob\�X[`zfpg�h�w irw�\�jKZif�dxOawVORe	�zU_dS\�fK^YhSfyQ�ObT�hr^SfyZGU1izf�^S^Sf�w�hST
\VUahxwve[f�wvQ?UaX[^Y\�wAg�fGe	NP��k16��%fK^*��U_^x�<\VX[Ua^©g�fie{O�gY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^ Q?UahST (�2+2 � g�f�gY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^ fK^
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 G.B.

�����
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��7 ��=P; ��� ��� � *J�3�#�F������3����'���X�3�� /?� "3� �3���3I �Z�O�4$>�U1-�Z� � �O�U'�P��������� �K� �iI � *P"�$%U= 3�.-��� �#�5�w��3��Z�
-� -��iB#� �O&(������� � ��- �Z� �5�wv=�)+*P�(�4� *��n�C��O&63�v�X'���.-�!�#�5��*4'� "�$>� )+*4nI �Z� ��� ������3����'���X� 3�M�#� �
'� �+����� �4�%'&6'���X;

��UaZiQST�fRwVw�X[U_^�hr^SX{ORW�XcObe[f¥�¨MxfRw�Oa��\VX]`�X]\V|Rwyd�O_wVORe[fRw�g�f�w�ORQSQST�UbWYX[ZEOb\VX]U_^xw�`_ORTVXcObdSe]fAfK\�\�Ob^r�_fK^Y\Vf-g�h
ZiUYgYjKe[f�k�m�oSq©w�U_^Y\�ORhxwVw�X%TVfKQST�|Rw�f�^�\�|KfRw��Yq�fRwIT�|Rw�hSe]\�OR\�w��<U_^�§xT�ZifK^Y\�e{Ol��ObX]dSe[f�O_��\�X[`YX[\�|�ZiU�izfK^S^Sf
g�h�wiSw�\VjKZif�dxO_w�Obe	�x�<fvszhSX�Q?f�hS\���T�Ob�aX[e[Xcw�fKT�e{Ov`aObe]X{g�X]\V|�gYfv�<f�ZGUYg�jKe[f�Q?UahST�e{Ov�_ecO_��f¥�
M�O §x�ahSTVf %�� (�2*��UaZiQxORTVfie]fRw~\�fKWY\VhST�fRwvU_dS\�fK^YhSfRw-ObQST�jRwA(D2-2�� g�f���U_ZiQrTVfRw�w�X[Ua^¤hS^SX{ORW�XcObe]f

UadS\VfK^YhSfRw�Q�ObT�e[fRw I~ZiUYgYjKe[fRw<�Y��e]e[fRw��<U_TVT�fRw�QxUa^xg�fK^Y\�} %�(�,AU_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^xw��Sf�\�fK^���fLszhSX%��Ua^x��fKT�^Sf
e]f:ZiUYgYjKe[f 4)4 0�hS^SfGZiU�izfK^S^Sf g�fRw�UaTVX]fK^�\�Ob\�X[U_^�w�w�hSTv\�U_hxwve]fRwlQxU_X[^Y\�wLg�fG�¦�xOasuhrf:�aT�ObX]^¤O�|�\V|
f9�fR�<\VhS|Kf¥�

� ^ T�fK\VT�U_hS`zf-ORh ^rX[`zfRORh g�h*gY|K`zfKe[UaQSQxfKZifK^Y\�g�fRwl\�fKW�\�hSTVf�wye[fv��ORX[\�szhSf-e[fRw�§��_hST�fRw�g�f:Qx£ae[f
g�f�wyZiUYg�jKe]fRw�`aObT�X{Obdre[fAfK\ 4)4)0 w�Ua^�\�\VTVj�wyQSTVUY���SfRw<�(q�fKecO:w<N�fKWYQSe[Xcsuhrfvw�Ob^xw�g�UahS\Vf-ORhxwVw�X�QxORTvgYfRw
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&(��-�V3/5����ejfj��qp �����A] �+� �'��� LO/5(3� �����A] ��� ��I�'�P�w; ]<� &N������3�#��� �c*��4���
	:����/5�pbG���� �

O 3 d 3 �P3
�<��� 	 %Y� (D2 T!j\��I *��3F-�N�>��/5F�O���3V���G���� � -�(-��5B#� �'&(������� �l'�l"3� &N���3��3�#��� �!*P�4���
	@����/ib�>� *��D��=
/5.&(��-�V3/5hj j��qpT� �'�U'����������� � &(� 7 '�4�CD�>� *��F"�$>� )+*4FI ��� ���Kp�L�=c/5.&(�:-�V /5 ��� ��] �+� �O��� L'/5n3�
" =./5F&(��-�V3/5 �����A] ��� �@I�'���X;

`aObe]fKhST�w�g�N O_��\�X[`YX[\V|�dxO_w�Obe[fAZGU1izf�^S^Sf�O_wVw�f �vQrTVUY���SfRw��%q�U_ZGZiflQxU_hST�e[f�ZiUYg�jKe]flk�m�oSqt`aObT�X{Obdre[fz�
e[f�w�O_��\�X[`YX[\V|�wIdxOawVObe]fRw�w�Ua^�\�TVf�e{Ob\�X[`zfKZGf�^Y\�w�\�ObdSe]fRw�gSOb^xw�e[fn�KO_w�g�h�ZiUYg�jKe]f14)4)0l�
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MxfvZiUYgYjKe[f 4)4)0tQ?f�TVZifK\�e]fL�KObec��hSe,g�fRw����xObZiQ�w�e[UY�KORhSW�g�fL`�X]\VfRw�w�fRw�gYfAg�|���UaTVZ�OR\VX]U_^�fK\�g�f

��Ua^�\�T�ObX]^�\�fRw�}:QxORTV\�X[T�g�N�hS^rfn��UaTVZ-hSe{OR\VX]U_^�U_T�X[�_X]^xObe]fLsuhSX%hr\VX[e]X{w�f�hr^SfvT�fKQSTV|�w�fK^Y\�OR\VX[Ua^�Q?|�TVX[UYgYX{szhSf
g�hLQ?Uaetir��TVXcw�\�Obe_QxUahST(UadS\Vf�^SX[T,hS^Sf�ZiUYg�|�e[X{w�Ob\�X[U_^
+�^���w�X]\VfRwG,�}�ZiUaX[^xg�T�fRw��<U_hSQxw,g�f�\Vf�ZiQxw�gYf���Obe{�<hSe	�
q�fK\V\�f�ZiUYg�|Ke]X{wVOR\VX]U_^�QxfKhS\�w�fKZ-dSe[f�TIQ�ObTV\�X{��hre[X[j�TVfKZif<^Y\IX]^�\�|KTVf�wVwVOR^�\�f�gSOR^xwye[fL�KOawygYf�ecO~�ae{Oa��f

U�a�ecO~��U_T�\Vf-OR^SX{w�U_\VT�U_QSX]f-g�h�ZiUa^SUY��TVXcw�\�Obe,X[^xg�hrX[\�hS^SfAX[^��xhSfK^x�<fv^SUa^�^S|K�_e]X[�afRObdSe]fAg�f�wyTVfKecOb\�X[U_^�w
fK^Y\VT�fAhS^ �aT�ORX[^ fK\�w�f�wn`zUaX{w�X[^xwyQ�ObT�e{O:��U_T�Z�Ob\�X[Ua^ g�fi�<U_^Y\VT�ORX[^Y\VfRw�X[^Y\VfKT�^SfRw�fK\Lg�fA�_T�O_g�X]fK^�\�w�g�f
g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^ g�Ua^�\�e[fAT�£_e]fiw�hST�e{O�g�|K\�fKTVZiX]^xOb\�X[Ua^�g�fRwlZiUYgYfRw�g�f-g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^�fRw�\�X]ZiQxU_TV\�Ob^Y\K�
��UaZiZif�^SUahxw�e�NPOK`zU_^�w�`�h�ObhrW��¦��ObQSX]\VTVf�w�QSTV|R�<|Rg�fK^Y\�w<�



����� � � ����� ��� � � !-
 ����� 
U� �R� � � 
 � ��� ��� �-� 

8yUahxw�TVfKZEObT�szhSUa^xwI\�U_hS\�g�N ObdxU_T�g.szhSflecOAw�X[Z-hSecOb\VX]U_^-ZiU_^Y\VT�fyhr^Sf��_T�OR^xg�f��S|K\�|KTVUa�_|K^r|KX[\�|�g�f

T�|KQxObT�\VX]\VX[Ua^*gYfRw�`YX[\�fRwVw�fRw�g�figY|���U_T�Z�Ob\�X[U_^ fK\ suhSf-e[f�wnT�fKe{OR\VX]U_^xwLg�N�UaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^ fK^Y\VTVfAhr^*�_T�ObX[^
fK\Le	N¡fK^xw�f�Z:dSe]fAg�fEw�fRw�`zU_X{w�X[^xw�U_^Y\vhS^rfi�_T�Ob^xg�f�X]^��xhSfK^���fiw�hSTAe{O�g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^¤g�h*�aT�ORX[^¤fK\vecO
T�|KQxObT�\VX]\VX[Ua^�g�fRw�g�|Rw�U_T�X[fK^Y\�OR\VX[Ua^xw�gSOR^xw�e]f��_T�ORX[^%�
%	eYfRw�\�ORX[^xw�XSX[ZGQ?UaTV\�Ob^Y\�g�f�^SU_\�fKT�suhrf�e	N¡U_^A^Sf�QxfKhS\�QSe[h�w¨T�|KfKe[e]fKZifK^Y\�Q�ObTVe]fKT¢g�f��_T�ObX[^AdrX[fK^AUaTVX[f�^�\�|
Uah�g�f��_T�ObX]^�ZEObe�UaTVX]fK^�\�|lZ�ORX{w�gYf ��U_^Sfl��OK`zU_T�ObdSe]f�Uah.^SUa^�}vecOAg�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^%�
M�O���UaTVZ-hSe{OR\VX[Ua^�+0/PM�,Lg�h�ZiUYg�j�e[f�QxfKTVZGfK\�hS^Sf��KORTV\�U_�_T�ObQS�rX[fLO_w�w�f ��QST�|R��X{w�flgYfRw�g�|Rw�U_TVX]fK^Y\�Ob\�X[Ua^xw
}Ae	N¡X[^Y\V|KT�X[fKhST�g�fRw��_T�ObX]^xw��
M,N¡U_dxw�fKTV`aOb\�X[Ua^�g�h�g�|�`zfKe[UaQSQxfKZifK^Y\�gYfy\�fKW�\�hSTVf�w�f�w�\�f�^iOa�K��U_T�giOK`zfR����fKe[e]f�f9�fR�<\VhS|Kf�OK`zfR��e[f�ZiUR�
g�j�e[f�k�m�oSq*`aObT�X{ORdSe[fz�Sq�fR�<X?f�w�\�e[X]|Kf�Obhi��ObX]\�suhSf�e[f�wIOa��\VX]`�X]\V|Rw�dxOawVORe[fRw�ZiU�izfK^S^SfRw,w�Ua^�\pg�hiZu��Zif
UaT�g�T�fvgYf��aT�OR^xg�fKhST��

q�fKQxfK^xgrOb^Y\K��e[f�ZiUYgYjKe[fiZGU_^Y\VTVfGg�fRwAe[X]ZiX[\�fRwyQxU_hrTie	N ObQSQSe]X{�KOR\VX]U_^¤}�e	N ObQSQSe]X{�KOR\VX]U_^¤}.�ae{O_�<fz�
X]^S�S|KT�fK^�\�fRw�}Aw�O ��UaTVZ-hSe{OR\VX]U_^%�
T MxfE�KObec��hSe�g�fGe{O���U_^Y\VT�ObX]^�\�f:fK^ ���xO_szhSf-Q?UaX[^Y\Ag�f-e	N ��k16+X[ZiQxU¥w�fAe	N O_��\�X[`aOb\�X[Ua^*g�N¡hS^ ZiX �^rX[Z-hSZ�g�fEw irw�\Vj�ZifRw�g�fi�ae[X{w�w�fKZGfK^�\nsuhSXp��U_^�g�hSX[\-}.hr^Sf�O_�<\VX[`YX[\�|:d�O_wVORe[f�^Sf�gY|KQxO_w�wVOR^�\
Q�O_w�e]fRwb/-2��i�¢suhSf�e{szhSf-w�UaX[\vecO�`aObe]fKhSTLg�h*T�ObQSQxUaTV\-g�N Ob^SXcw�U_\�TVUaQSX[fz� � ^*Uadxw�fKT�`zfiszhSfG��fKT��
\�ObX]^SfRw �KUa^SfRw�g�f�e	N ��k16 w�fLg�|���U_T�ZifK^Y\�O�`zf��yQSe[h�w�g�f)*-2 � g�f��_e[XcwVw�fKZifK^Y\�dxO_w�Obe¢Obe[UaT�w�szhSf
g�NPObhr\VTVf�w�e[f-��U_^Y\AOK`zfR�AZiU_X]^xw�g�f (�2���g�N O_��\�X[`YX[\V|Ad�O_wVORe[fz��q�fRw���ObX]dSe[f�w�Oa��\VX]`�X]\V|RwldxOawVORe[fRw
w�U_^Y\�g�X��E��X]e[fKZif<^Y\���U_^���X[e]X{Obdre[fRw�O�`zf��ye[f��<U_ZiQxU_T�\VfKZGfK^�\�T�|K|Ke%gYf�ecOv�_ecO_��fz�

T M,N¡X[^���hSfK^x��fng�fL��fK\V\�f�O_�<\VX[`YX[\�|l^SUa^.dxOawVObe]fLw�hST�e[fRw�gY|Rw�UaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^xw�ZGX{��T�UzwV�<U_QSXcsuhSf�wIgrOb^xwe]fRw��_T�ObX]^xw(fRw�\�g�Ua^x�IX]ZiQxU_T�\�Ob^Y\Vf��KORT(e]fRw%�_e[XcwVw�fKZifK^Y\�wxQSTVXcw�Z�OR\VX{szhSf�f�\(Q.i�T�ObZiXcgSObeaX[^xgYhSX{w�fK^�\
gYfRwIT�U_\�OR\VX]U_^xw�g�hGTV|Rw�fRObh�szhSXx^%N�Ua^�\�QxO_w�|K\�|yUadxw�f�TV`z|KfRw�fKWYQ?|�TVX[ZGfK^�\�Obe]fKZAfK^Y\K�R��^�f9�fK\K�YObh
�<U_hST�w�g�fRw�OR^xObejiSw�fRw�fK^AgYX�9�T�Oa��\VX]U_^��A�b^rU_hxw�OK`zU_^xw,U_dxw�fKTV`z|�fRwVw�fK^�\�X[fKe]e[fKZ-fK^Y\%g�f�w���U_^Y\VT�X[dShY�
\�X[Ua^xw�g�fRw�g�X{w�e[UY�KOR\VX]U_^xw�dxOawVObe]fRw�}lecO�gYX{w�\�U_T�w�X[Ua^igYhiTV|Rw�fRObh � %	eSfRw�\�g�Ua^x��g�|Ke[Xc�KOb\�g�NPOR^xObejiSw�fKT
e]fRw�gY|Rw�UaTVX[f�^�\�Ob\VX]U_^xw�gYU_^S^S|�fRw�Q�ObT�e[f�ZiUYgYjKe[f�fK^�\VfKT�Zif�g�fLg�X{w�\VU_T�w�X]U_^xw�g�h�TV|Rw�fRObh�\�fKe%szhSf
^rU_hxw�e[fRw�Uadxw�f�TV`zU_^�w�fKW�Qx|KT�X[Zif�^�\�Obe[f�Z:f<^�\ & `zU_X]T��¦��ObQSX]\VTVfU, 3��

T ��^�§�^%��e[f�wig�|Rw�U_TVX]fK^Y\�Ob\�X[Ua^xw:U_d�w�fKT�`z|KfRwiORhtg�fKe{} g�f ,-2�� g�f g�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^ ^Sf w�U_^Y\�QxO_wT�|RObe]X{w�\VfRw�gSOb^xw�e[fn�KO_w�g�f�ecOAg�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^�g�f�e{Ov�ae{O_�<flfK^�T�ORX{w�Ua^�g�f�w�QSTVUY��f�wVw�h�wyg�f�TVfR��T�X{w	�
\�Obe]e[X{w�Ob\�X[U_^ �_ªyh���hS^vQrTVUY��fRw�w�hxw¢g�NPOa�K��U_ZGZiUYgSOb\�X[Ua^�^ N�X[^Y\Vf�TV`zfK^xOR^�\ gSOb^�w(e[f�ZiUYg�jKe]fz�R��fKe]hSX ����X
^rfvQxfKhS\T�K\VT�f�hS\VX]e[X{w�|l\Vf�e�szhSfKe%QxU_hrTyZiUYgY|Ke[Xcw�fKT�e[fRw��_T�Ob^xg�f�wlg�|���UaTVZ�OR\VX[Ua^xw�fK\�g�Ua^x��e]fAg�|<�
`zf�e[U_QrQ?f�ZifK^Y\�g�f�\VfKWY\VhrTVfRw�gSOR^xw�e[fRw���Ua^xg�X]\VX[Ua^xw�g�fRw���Obe[Ua\V\�fRw�QxU_e{ORX[T�fRw��
ªyX]^xw�X��xO�§x^ g�fLQxU_hST�w�hSX]`�T�fAe	N�f�W�QSe]U_T�Ob\VX]U_^�fK\�e	N ObQSQSe]X{�KOR\VX]U_^�gYfA��fLZiUYg�jKe]f�}:e{OGg�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^

g�f�ecOv�_e{Oa��f�QxU_etir��T�X{w�\�Obe]e[X[^rflX[e�fRw�\�^S|���fRwVw�ObX]TVf�g�fLw�fvQxfK^x���SfKTpw�hST�e[fRw�QxU_X[^Y\�w�w�hrX[`aOb^Y\�w�S
T %	e,fRw�\nwVOb^�w�gYU_hS\�fAQ?U¥wVw�X[dSe]f-g�f���ORX[TVfA|�`zU_e[hrfKT�e[fAZiUYgYfAg�f �KObec��hSe¢g�fAe{O:`YX[\�fRwVw�fAg�f g�|���UaT��ZEOb\VX]U_^�fK\lgYfAe{Oi��Ua^�\�T�ORX[^Y\Vfvf�^ �¦�xOasuhrfvQxU_X]^�\�OK§x^ g�fv\�fK^SX[Tn��U_ZiQr\VfLg�N�hr^SfAe[UaX�g�f-�<U_Z:�
QxUaTV\Vf�ZifK^Y\�suhrXIQxfKT�ZifK\�\VfAg�NPO_�<\VX[`zf�TlQSTVX]^x��X]QxObe]fKZifK^Y\�e[f-�_e]X{wVw�fKZifK^Y\�dxO_w�Obe	��q�fi�_f�^STVfGg�f
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ZiUYgYX §��KOR\VX]U_^�fRw�\�fK^Y`�XcwVOR�_fRORdSe[f�Z�ORX{w�QxUzw�fKT�ORX[\���f�TV\�ORX[^Sf�ZifK^Y\�gYfRw�QrTVU_dre[jKZif�w�g�fA��Ua^�`zf�T��
�afK^x��fz�

T�� ^rf:|K\�hxg�fiQre[hxwLObQSQST�Ub��Ua^xg�X[fEObhSW*QxfK\�X[\�fRw�g�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^xwvw�fKT�ORX[\�X[^Y\V|KT�fRwVw�Ob^Y\Vf-QxU_hSTAUad��w�fKTV`zfKT�e	N¡X[^���hSfK^x��f g�h \�ObhrW�g�N O_��\�X[`YX[\V|LdxO_w�Obe]fiw�hST�e{O:e]UY�KObe]X{wVOR\VX]U_^ g�fAe{O�g�|���UaTVZ�OR\VX]U_^.f�\
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m(U_hrT(�K\VT�f.ORQSQSe]X{szhS|�g�fi��O-L<U_^¤TV|RORe[Xcw�\VfE} ecO�g�|���U_T�Z�Ob\�X[Ua^¤g�f�e{O.�ae{O_�<f�QxUaetir��TVXcw�\�ORe[e]X[^Sfz� ��f

ZiUYg�j�e[fl^S|���fRwVw�X[\�f�g�fRw�ZiUYgYX §��KOR\VX]U_^xw�^SU_^�^S|K�_e]X[�afRObdSe]fRw��
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