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RÉSUMÉ 
Après avoir présenté les liaisons chimiques de faible énergie, l'auteur en tire les 

conséquences sur de nombreux exemples de molécules biologiques, en particulier les 
structures lamellaires ou en cage telles que les protéines qui participent à la vie. Les 
phénomènes de capillarité et de viscosité s'ajoutent aux interactions faibles et leurs 
conséquences sont prises en compte. 

1. Introduction
Certains vont trouver que j’enfonce des portes ouvertes depuis bien longtemps et

que mon intervention sent la naphtaline. Ces liaisons, ces interactions pour certaines 
sont connues depuis plus d’un siècle, et il a été montré que l’on rencontre ce type 
d’interaction dans de très nombreux domaines. Ils expliquent trois des quatre états de la 
matière, interviennent dans les domaines de la biochimie aussi bien que de la chimie, 
celle des matériaux en particulier dans les polymères. Mais, en fait, ce qui justifie 
aujourd’hui cette intervention est que des travaux sont réalisés régulièrement sur ce sujet, 
le dernier porté à ma connaissance est une évolution qui date de deux ou trois ans. En 
fait, c’est une publication de mars 2022 qui montre une application non classique dans le 
domaine des protéines qui a particulièrement attiré mon attention et m’a alerté. 

Évidemment, dans le cadre de cet exposé, je resterai sur le plan qualitatif, ne 
rentrerai pas dans ce qui peut être considéré comme des points d’approfondissement 
par rapport aux concepts eux-mêmes, tout en sachant que, depuis quelques années, des 
avancées importantes sont réalisées grâce à la mécanique quantique et aux programmes 
informatiques, mais il est parfois bon de se rappeler les fondements. 

D’une façon générale, les interactions dont nous parlons sont dites de faible 
énergie car elles ne sont pas de nature covalente, c'est-à-dire qu’il n’y a pas de mise en 
commun d’électrons entre deux atomes mais uniquement des forces beaucoup plus 
faibles de nature électrostatique ou électromagnétique et, selon une interprétation plus 
récente, une orbitale liante d’une molécule interagit avec une orbitale anti-liante d’une 
autre molécule ou d’une autre partie de la même molécule, interaction dite 
sigma / sigma*.Ces interactions mettent en jeu une énergie comprise entre 1 et 10 Kcal, 
alors qu’une liaison classique est de plusieurs dizaines de Kcal (80 à 110 Kcal). 

1



! @1&&5,'"#-'1,*)2/%*(,-%(*)(,)<=<>)! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

D>#!(E#*&"&EA?E#F#G"&H*(#I?(@J&(#

)
W'95/()Q)X)3'#'*1,)"1>#3(,-()$()$(5A)#-1&(*)$@78$/19:,()

.() *"7%&#) $() 3#) <'95/() Q) /(2/%*(,-() 3#) <1/&#-'1,) $() 3#) 3'#'*1,) "1>#3(,-() (,-/()
$(5A) #-1&(*) $E78$/19:,() (-) 3#) S1,() $() 2/1=#='3'-%) $() 2/%*(,"() $() 3E%3("-/1,6) S1,()
*27%/'?5()"(,-/%()*5/)3(),18#5)#22(3%)Q*B).1/*)$5)/#22/1"7(&(,-)$(*)$(5A)#-1&(*6)3(*)
$(5A) S1,(*) $() 2/1=#='3'-%) $() 2/%*(,"() >1,-) <5*'1,,(/) 215/) $1,,(/) ,#'**#,"() ;) $(5A)
,15>(33(*)S1,(*)(,931=#,-)3(*)$(5A)#-1&(*)*'9&#)(-)*'9&#)%-1'3(6)*'9&#)%-#,-)$E%,(/9'()
',<%/'(5/() ;) "(33() $(*) $(5A) #-1&(*) ',$'>'$5(3*) ','-'#5A6) -#,$'*) ?5() 3() $1&#',() *'9&#)
%-1'3() (*-) $E%,(/9'() *52%/'(5/(B) +(31,) 3() 2/',"'2() 9%,%/#3) ?5') >(5-) ?5() -15-) *8*-:&()
%>135() >(/*) 3E%-#-) 3() 235*) *-#=3(6) 3(*) $(5A) %3("-/1,*) >1,-) 1""52(/) 3() $1&#',() *'9&#)
-#,$'*)?5()3()$1&#',()*'9&#)%-1'3()$(&(5/()>'$(B)

D() *"7%&#) (*-) >#3#=3() 215/) 3#) <1/&#-'1,) $() 3'#'*1,*) "1>#3(,-(*) (,-/() $'<<%/(,-*)
9/152(*)$E#-1&(*B)

Y1-1,*) #5) 2#**#9() ?5E1,) #22(33() %>'$(&&(,-) %,(/9'() $() 3'#'*1,) 3E%,(/9'()
,%"(**#'/()215/)"152(/)5,()3'#'*1,)T<'95/()GVB)

)
W'95/()G)X)I,(/9'(*)$()3'#'*1,)T(,)Z[B&13KQV)$()?5(3?5(*)&13%"53(*)

\(9#/$1,*) &#',-(,#,-) "() ?5') *() 2#**() ?5#,$) 3#) 3'#'*1,) *() "/%() (,-/() #-1&(*)
$'<<%/(,-*)X) 2#/) (A(&23(6) $#,*) 3#) &13%"53() $E(#56) 3#) "/%#-'1,) $() 3#) 3'#'*1,) (,-/()
3E1A89:,()(-)3E78$/19:,()(*-)-15-);)<#'-)"1,<1/&()#5)&1$:3()2/%"%$(,-)#>(")<1/&#-'1,)
$E5,)$1&#',()$()2/1=#='3'-%)$()2/%*(,"()&13%"53#'/()(,931=#,-)1A89:,()(-)78$/19:,(B)
D(2(,$#,-) 5,() ?5(*-'1,) *() 21*() '&&%$'#-(&(,-)X) 3#) 2/1=#='3'-%) $() 2/%*(,"() $(*)
%3("-/1,*)(*-K(33()'$(,-'?5()#5)>1'*',#9()$()3E1A89:,()(-)$()3E78$/19:,()])F,)<#'-6)"(--()
2/1=#='3'-%)(*-)235*)'&21/-#,-()#5),'>(#5)$()3E1A89:,()(-6)(,)"1,*%?5(,"(6)235*)<#'=3()
#5),'>(#5)$()3E78$/19:,(6)'3)(,)/%*53-()?5()3E1A89:,()2/%*(,-()5,)(A":*)$()$(,*'-%)$()

2



! !"#$%&'()$(*)+"'(,"(*)(-).(--/(*)$()01,-2(33'(/! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

"7#/9() 2#/-'(33() $(*) %3("-/1,*) $1,") ,%9#-'>(6) "7#/9() 2#/-'(33() ,1-%() $(3-#) ^)(-) (,)
"1,*%?5(,"() 3E78$/19:,() 2/%*(,-() 5,) $%<'"'-) "1//(*21,$#,-) $() "7#/9() ,%9#-'>()
"1//(*21,$#,-);)5,)$%<'"'-),1-%)$(3-#)_B)D(--()"#2#"'-%)$E5,)%3%&(,-)$E#--'/(/)>(/*)35')3()
$15=3(-) $E5,() 3'#'*1,) "7'&'?5() (*-) "() ?5() 3E1,) #22(33() 3E%3("-/1,%9#-'>'-%B) D(--()
%3("-/1,%9#-'>'-%) (*-) 5,() 2/12/'%-%) $() 3E%3%&(,-) (-) 5,() %"7(33() #) 25) J-/() /%#3'*%() 2#/)
$'<<%/(,-*)#5-(5/*6)3#)235*)5-'3'*%()%-#,-)3E%"7(33()$()`#53',9)T<'95/()aVB)

)
W'95/()a)X)I3("-/1,%9#-'>'-%)$()?5(3?5(*)%3%&(,-*)T%"7(33()$()`#53',9V)

!>(") "(-) (A-/#'-6) 1,) "1,*-#-() $E5,() <#N1,) 9%,%/#3() ?5(6) $#,*) 3#) "3#**'<'"#-'1,)
2%/'1$'?5()$(*)%3%&(,-*6) (33()"/1b-)$()9#5"7();)$/1'-()(-)$()=#*)(,)7#5-6) 3E%3%&(,-) 3()
235*)%3("-/1,%9#-'<)%-#,-)3()<351/)#>(")5,)',$'"()$()c)(-)3()235*)%3("-/121*'-'<)(*-)'"')3()
21-#**'5&)#>(")5,)',$'"()$()H6U)T(-)$#,*)3#)"3#**'<'"#-'1,)931=#3()3()</#,"'5&)#>(")5,)
',$'"()$()H6dVB))

43)(*-)"3#'/)?5()"(--()/%2#/-'-'1,)$(*)(A":*)$()"7#/9(*),%9#-'>(*)(-)21*'-'>(*)$#,*)
5,()&13%"53() "/%() 5,) $'2e3(B) .#) <'95/() c) '335*-/() 3() "#*) $() 3E(#5)X) $(5A) $'2e3(*) *1,-)
'**5*) $(*) $(5A) 3'#'*1,*) fg6) '3*) *() "1&=',(,-) 215/) $1,,(/) 3() $'2e3() &13%"53#'/()
/(2/%*(,-%)>("-1/'(33(&(,-)2#/)3#)<'95/();)$/1'-(B)

\#22(31,*) #5) 2#**#9() ?5() .',5*)R#/3) `#53',9) #) /(N5) $(5A) 2/'A)Y1=(36) 3E5,) (,)
"7'&'()215/)*(*)-/#>#5A)*5/)3#),#-5/()$()3#)3'#'*1,)"7'&'?5(6)3E#5-/()#5)-'-/()$()Y1=(3)$()
3#)`#'A)215/)*(*)21*'-'1,*)"1,"(/,#,-)3E%,(/9'(),5"3%#'/(B)

)
W'95/()c)X)01&(,-)$'213#'/()$()3E(#5)X)3#)*1&&()$(*)&1&(,-*)$'213#'/(*)$(*)$(5A)3'#'*1,*)f^g)

(*-)3()&1&(,-)$'213#'/()$()3#)&13%"53()$E(#5)gGf)

[E#C15-() ;) 3#) ,1-'1,)$E%3("-/1,%9#-'>'-%) "(33() $()213#/'*#='3'-%) ?5') (*-) 3#) "#2#"'-%)
$E5,) %3%&(,-) 15) $E5,() &13%"53() ;) *() 213#/'*(/) *15*) 3E',<35(,"() $E5,() 2(/-5/=#-'1,)
(A-%/'(5/(6) (,) 2#/-'"53'(/) $E5,) "7#&2) %3("-/'?5() 15) &#9,%-'?5(6) "(--() &1$'<'"#-'1,)

3



! @1&&5,'"#-'1,*)2/%*(,-%(*)(,)<=<>)! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

&(--#,-)(,)C(5)(**(,-'(33(&(,-)3(*)%3("-/1,*)$()>#3(,"(6)"@(*-K;K$'/()3(*)235*)%31'9,%*)$5)
,18#56) "(--() 213#/'*#='3'-%) >#/'() *(31,) 3#) -#'33() $() 3E#-1&() 15) $() 3#)&13%"53() (,) *(,*)
',>(/*()$()3E%3("-/1,%9#-'>'-%B)

+') ,15*) ,15*) /#22(31,*) ?5() 3(*) "7#/9(*) 21*'-'>(*) #--'/(,-) 3(*) "7#/9(*) ,%9#-'>(*6)
,15*) #>1,*) (,) &#',) "() ?5') (*-) ,%"(**#'/() 215/) #22/%7(,$(/) 3(*) 3'#'*1,*) $() <#'=3(*)
%,(/9'(*)*(31,)3#)-7%1/'()"3#**'?5()(-)2#/<1'*)*'&23'*-(B)

.#) &13%"53() $@(#5) gGf) "1&21/-() $(5A) #-1&(*) $@78$/19:,(6) 3'%*) ;) 5,) #-1&()
$@1A89:,(B)f,)215//#'-) *@#--(,$/();)"()?5()"(--()&13%"53(6)?5@1,)2(5-) /(2/%*(,-(/)2#/)
g^f^g)1h) 3(*) =#//(*) /(2/%*(,-(,-) 3(*) 3'#'*1,*) #-1&'?5(*6) *1'-) 3',%#'/(B)f/) '3) ,@(,) (*-)
/'(,6)3(*)$(5A)3'#'*1,*)f^g)<1/&(,-)(,-/()(33(*)5,)#,93()$()QHi)$(9/%*6)215/?51')])

.(*)%3("-/1,*)$@5,)#-1&()*()/%2#/-'**(,-)(,)"15"7(*6)"7#?5()"15"7()"1//(*21,$);)
5,() %,(/9'() $1,,%(B) .(*) #-1&(*) *() 3'(,-) (,-/() (5A) 215/) <1/&(/) $(*) &13%"53(*B) D(*)
3'#'*1,*)<1,-)',-(/>(,'/)*(53(&(,-)3(*)%3("-/1,*)$()3#)"15"7()(A-(/,()$()"7#?5()#-1&(6)
"() *1,-) 3(*) %3("-/1,*) $'-*) $() >#3(,"(B) `#/) (A(&23(6) 3@#-1&()$@78$/19:,() "1&21/-() 5,)
*(53)%3("-/1,)$()>#3(,"(6)3@#S1-()"1&21/-()i)%3("-/1,*)$()>#3(,"(6)3@1A89:,()j)%3("-/1,*)
$()>#3(,"(B)

k,()&13%"53()(*-)*-#=3()31/*?5()3(*)"15"7(*)(A-(/,(*)$(*)#-1&(*)?5')3#)"1&21*(,-)
"1&21/-(,-)G)%3("-/1,*)215/) 3@#-1&()$@78$/19:,(6)U)%3("-/1,*)215/) 3(*)#5-/(*)#-1&(*6)
"(*) %3("-/1,*) %-#,-) #22#/('33%*) 2#/) 2#'/(*B) .(*) #-1&(*) $@5,() &13%"53() *@#**1"'(,-) (,)
%"7#,9(#,-) T(,) *() l)2/J-#,-)mV) 3(5/*) %3("-/1,*) $() <#N1,) ?5() 3(5/) "15"7() (A-(/,() *1'-)
*#-5/%()T;)G)%3("-/1,*)215/)3@78$/19:,(6);)U)%3("-/1,*)215/)3(*)#5-/(*)#-1&(*VB)

!',*'6)T<'95/()i#)(-)=V)215/)"1,*-'-5(/)5,()&13%"53()$@(#5)gGf6)"7#"5,)$(*)$(5A)
#-1&(*)$@78$/19:,() T(,)"153(5/) /159()*5/) 3#) <'95/()i#V)&(-)*1,)%3("-/1,)(,)"1&&5,)
#>(")5,)%3("-/1,)$()3@#-1&()$@1A89:,()T(,)=3(5)*5/)3#)<'95/()i#V6)$()<#N1,);)"1,*-'-5(/)
3(*) $(5A) 3'#'*1,*) f^g)X) #',*') "7#"5,) $(*) $(5A) #-1&(*) $@78$/19:,() 21**:$() $(5A)
%3("-/1,*)*5/)*#)"15"7()(A-(/,()T3()*'(,)235*)"(35')$()3@#-1&()$@1A89:,()#5?5(3)'3)*@(*-)
#22#/'%V6)(-)3@#-1&()$@1A89:,()(,)21**:$()U)T3(*)j)*'(,*)235*)3(*)%3("-/1,*)l)2/J-%*)m)2#/)
3(*) $(5A) #-1&(*) $@78$/19:,(VB) .(*) c) %3("-/1,*) $() 3#) "15"7() *52%/'(5/() $() 3@#-1&()
$@1A89:,(6) ,1,) #22#/'%*) #>(") "(5A) $() 3@78$/19:,(6) "1,*-'-5(,-) $(5A) 2#'/(*) ?5') ,()
2#/-'"'2(,-) 2#*) ;) 3#) 3'#'*1,)f^g6) "() *1,-) $(5A) $15=3(-*) ,1,) 3'#,-*B) D(*) *8*-:&(*) *()
/%1/9#,'*(,-)$#,*)3@(*2#"()T(-),1,)$#,*)3()23#,)"1&&()<'95/%)'"'V6)3(*)2#'/(*)3'#,-(*)(-)
,1,)3'#,-(*)*()/(215**#,-)"#/)"1,*-'-5%(*)$@%3("-/1,*)$()"7#/9(),%9#-'>(6)"()?5')$1,,()
5,)%-#-) <',#3)$@%?5'3'=/()1h) 3(*)$(5A) 3'#'*1,*)f^g),()*1,-)2#*)#3'9,%(*6)&#'*) <1/&(,-)
(,-/()(33(*)5,)#,93()$()QHinB)

M()&J&() T<'95/() i"V6) 5,) #-1&() $@#S1-()Y) 21**%$#,-) i) %3("-/1,*) *5/) *#) "15"7()
(A-(/,()*()3'();)a)#-1&(*)$@78$/19:,()215/)"1,*-'-5(/)5,()&13%"53()$@#&&1,'#")Yga6)
"1&21/-#,-)-/1'*)3'#'*1,*)Y^g)(-)5,)$15=3(-),1,)3'#,-6)$1,-)3(*)<1/"(*)%3("-/1*-#-'?5(*)
*@%?5'3'=/(,-) $#,*) 3@(*2#"() #>(") $(*) #,93(*) $() QHdn) (,-/() 3(*) 3'#'*1,*)Y^gB)!',*') 3(*)
$15=3(-*),1,) 3'#,-*) #9'**(,-) *5/) 3(*) 3'#'*1,*)215/)$%-(/&',(/) 3#) "1,<'95/#-'1,) *2#-'#3()
$(*)&13%"53(*B)

) ) )
T#V) T=V) T"V)
W'95/()i)X)$15=3(-*),1,)3'#,-*)$()3@(#5)T#V)(-)T=V)(-)$()3@#&&1,'#")T"V)

)

4



! !"#$%&'()$(*)+"'(,"(*)(-).(--/(*)$()01,-2(33'(/! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

\(,-/#,-)$#,*)3()>'<)$5)*5C(-6)'3)(*-)"3#'/)?5E5,)$'2e3()>#)"/%(/)5,)"7#&2)%3("-/'?5()
(-) #>1'/) -(,$#,"() ;) ',-(/#9'/) #>(") 5,) #5-/() $'2e3() T<'95/() jV6) 3(*) "7#/9(*) 1221*%(*)
*E#--'/#,-B)

)
W'95/()j)X)',-(/#"-'1,)$'2e3()^)$'2e3()

F,) <#'-) *1,-) /%5,'(*) *15*) 3#) /5=/'?5() <1/"(*) $()o#,) $(/)o##3*) -/1'*) <1/"(*) $()
&J&(),#-5/()&#'*)$E1/'9',(*)5,)2(5)$'<<%/(,-(*)X)3(*)',-(/#"-'1,*)$'2e3(*)2(/&#,(,-*K
$'2e3(*) 2(/&#,(,-*6) $'2e3(*) 2(/&#,(,-K$'2e3(*) ',$5'-*) 2#/) 3() "7#&2) %3("-/'?5() $() 3#)
&13%"53()213#'/()>1'*',()(-)$'2e3()',*-#,-#,%K$'2e3()',$5'-)15)',*-#,-#,%)p)(,)(<<(-6)$#,*)
5,()&13%"53(6)3#)/%2#/-'-'1,)$(*)%3("-/1,*),E(*-)2#*)*-#-'?5()&#'*)%>135()"1,*-#&&(,-6)
(,-/#b,#,-) ;) "7#?5() ',*-#,-) 5,() /%2#/-'-'1,) $'<<%/(,-() $(*) %3("-/1,*) "/%#,-) #',*') 5,)
$'2e3()',*-#,-#,%B)

M()-15-()<#N1,6)3(*)%,(/9'(*)$()"(*)',-(/#"-'1,*)*1,-)<#'=3(*)(,-/()H)(-)a)Z"#3*)2#/)
&13()"1&2#/%)#5A)UH);)QHHZ"#3)2#/)&13()$E5,()3'#'*1,)"1>#3(,-(B)D("')(A23'?5()?5()"(*)
',-(/#"-'1,*),()*1'(,-)2#*)2(/&#,(,-(*6)&#'*)*1'(,-)"1,*-#&&(,-)(,)-/#',)$()*()<1/&(/)(-)
$()*()$%<#'/()*15*)3E(<<(-)$()3#)-(&2%/#-5/()#&='#,-()?5')#221/-()3E%,(/9'(),%"(**#'/(B))

.(*) ',-(/#"-'1,*) $'2e3() 2(/&#,(,-K$'2e3() 2(/&#,(,-) *1,-) #22(3%(*) <1/"(*) $()
R((*1&6) "(33() (,-/() $'2e3() 2(/&#,(,-) (-) $'2e3() ',$5'-) <1/"(*) $()M(=8() (-) <1/"(*) $()
.1,$1,) (,-/() $'2e3(*) ',$5'-*B) q15-(*) "(*) <1/"(*) *1,-) $%2(,$#,-(*) $() 3#) $'*-#,"() ?5')
*%2#/() 3(*)&13%"53(*)(,) ',-(/#"-'1,6)(33(*)>#/'(,-) ',>(/*(&(,-)#>(")"(--()$'*-#,"();) 3#)
25'**#,"() j6) $() -(33() *1/-() ?5() 3#) <1/"() $()r#,) $(/)o##3*) 2(5-) J-/() $%"/'-() 2#/) 5,()
%?5#-'1,) $() "() -82(6) $#,*) 3#?5(33() ',-(/>'(,,(,-) 3(*) &1&(,-*) $'213#'/(*) (-) 3(*)
213#/'*#='3'-%*)$(*)&13%"53(*)#',*')?5()3#)-(&2%/#-5/()X)

F)s)TFR((*1&)_)FM(=8()_)F.1,$1,V)s)QO\j)

.(*) $'*-#,"(*) &'*(*) (,) C(5) (,-/() &13%"53(*) *1,-) %>'$(&&(,-) -/:*) <#'=3(*6) $()
3E1/$/()$5),#,1&:-/(B)

ME5,() <#N1,) 9%,%/#3(6) 3(*) <1/"(*) #59&(,-(,-) 319'?5(&(,-) #>(") 3#) -#'33() $(*)
&13%"53(*)&'*(*)(,)C(5)(-)3#)$'*2(/*'1,)$5),5#9()%3("-/1,'?5(6)$1,")#>(")3#)-#'33()$(*)
$'2e3(*)',$5'-*B)!',*'6)215/)3(*)&13%"53(*)$E7#319:,()(,)2/',"'2(),1,)213#'/(6)1h)*(53(*)
3(*)<1/"(*)$().1,$1,)',-(/>'(,,(,-6)3()<351/)(-)3()"731/(6)#-1&(*)$()2(-'-(*)$'&(,*'1,*6)
*1,-)9#S(5A) -#,$'*)?5() 3()=/1&()235*)>135&',(5A)(*-) 3'?5'$()(-) 3E'1$()(*-) *13'$(B)k,)
/#'*1,,(&(,-)$() "() -82()2(5-) J-/() <#'-) 215/) 3(*)9#S) /#/(*)15)215/)$(*)&13%"53(*),1,)
213#'/(*)-(33(*)?5()3(*)78$/1"#/=5/(*)*#-5/%*B)

K>#1L('-*(E#BM&?)(@"$)&A?E#G"&H*(E#
t5(3?5(*) (A(&23(*) &1,-/(,-) $5) <#'-) $5) -/:*) 9/#,$) ,1&=/() $E',-(/#"-'1,*6)

,E15=3'1,*)2#*)?5(),15*)-/#>#'331,*);)3E%"7(33()$()3#)&13(6)5,()',-(,*'-%)'&21/-#,-(B)

K>=>#!(#J@"-%&)(#

M#,*)3()9/#27'-()?5')#)5,()*-/5"-5/()3#&(33#'/()T<'95/()dV6)3(*)$'<<%/(,-(*)"15"7(*)
*1,-)5,'(*)5,'?5(&(,-)2#/)3(*)<1/"(*)$()r#,)$(/)o##3*B)

5



! @1&&5,'"#-'1,*)2/%*(,-%(*)(,)<=<>)! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

)
W'95/()d)X)+-/5"-5/()$5)9/#27'-()

K>D>#!(E#$@N-)")(E#

[() "'-(/#') %9#3(&(,-) ;) -'-/()$E(A(&23() 3(*)&13%"53(*)$() "/82-#,-) $#,*) 3(*?5(33(*)
3(*)%3%&(,-*)21/-(5/*)$()"7#/9(),%9#-'>()*1,-)$(*)#-1&(*)21**%$#,-*)$(*)$15=3(-*)3'=/(*)
(-)3(*)#""(2-(5/*)21/-(5/*)$()"7#/9(*)21*'-'>(*)*1,-)$(*)'1,*)T<'95/()UVB)

)
W'95/()U)X)D/82-#-(*)

M#,*)3(*)(A(&23(*)2/%*(,-%*6)3#)&13%"53()$1,,(5*()<1/&()5,()"#9()(-)5,)'1,)$()
$'&(,*'1,)"1&2#-'=3()#>(")"(33()$()3#)"#9()8)(*-)(,<(/&%6)"("')2(5-)2(/&(--/()$()-/'(/)
$'<<%/(,-*) '1,*6) '"') 3()*1$'5&)(*-)"1&2#-'=3()#31/*)?5()3()"#3"'5&)235*)>135&',(5A),()
3E(*-) 2#*B) M#,*) "() "#*6) "() "1&23(A() (*-) $u) #5A)
',-(/#"-'1,*) (,-/() 3(*) 7%-%/1#-1&(*) Tf) (-) YV) (-) 3E'1,)
"7#/9%)21*'-'>(&(,-B)

K>K>#!MC@I(#

v) -'-/() $E(A(&23() %9#3(&(,-6) 1,) 2(5-) "'-(/) $(*)
"1&23(A(*) 5/%(K1"-#,() (-6) $E5,() <#N1,) 9%,%/#3(6) ,K
#3"#,(6) "(*) $(/,':/(*) &13%"53(*) $(>#,-) #>1'/) 3(*)
$'&(,*'1,*) "1//("-(*) 215/) 2%,%-/(/) $#,*) 3() "#,#3) $()
$'#&:-/()$()i)!n)<1/&%)2#/)3(*)"/'*-#5A)$E5/%()?5')$#,*) W'95/()w)X)D1&23(A()#>(")3@5/%()
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45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

"() "#*) "/'*-#33'*(,-) $#,*) 5,) /%*(#5) $() -82() 7(A#91,#3) T<'95/() wV) #5) 3'(5) $5) /%*(#5)
?5#$/#-'?5()7#='-5(3)215/) 3E5/%()25/()p)"() /%*53-#-)&1,-/() 3E'&2#"-)$(*) <1/"(*)$()r#,)
$(/)o##3*)"#2#=3()$E',$5'/()5,)"7#,9(&(,-)$()*8*-:&()"/'*-#33',B)

K>O>#!(E#$*")%@")(E#

v)"e-%)$()"()-82()$()"1&23(A(6)1,)2(5-)$'*-',95(/)3(*)"1&21*%*)$E',"35*'1,)X)5,)
/%*(#5)"/'*-#33',)#22(3%)&13%"53()7e-()<1/&()5,()"#>'-%)$#,*)3#?5(33()*()319()5,()#5-/()
(,-'-%) &13%"53#'/() #22(3%() (,) </#,N#'*) (,-'-%) ',"35*(B) +') 3() "1&21*%) ',"35*) (*-)
-1-#3(&(,-)(,<(/&%6)1,)2#/3(/#)$()"3#-7/#-()T<'95/()QHVB).(*)<1/"(*)$()3'#'*1,)&'*(*)(,)
C(5)*1,-)'"')#5**')$(*)<1/"(*)$()r#,)$(/)o##3*B)

)
W'95/()QH)X)D3#-7/#-()*-/5"-5/()

K>P>#!(E#$N$*AB(L)@&?(E#

k,) (A(&23() (,) ='1319'() 1h) "() -82() $() "1&21*%) "#9() (*-) ='(,) "1,,56) 3(*)
"8"31$(A-/',(*)T<'95/()QQV6)"1&21*%*)"8"3'?5(*)$()235*'(5/*)5,'-%*)$()935"128/#,1*(*6)
?5')2(/&(--(,-)(,)(<<(-)$()*135='3'*(/)$(*)"1&21*%*) ',*135=3(*)15) ',"1&2#-'=3(*)#>(")
3(*) 27#*(*) #?5(5*(*)p) $5) <#'-) $() 3(5/) 78$/1271='"'-%6) (33(*) 2(/&(--(,-) #5**') 3(*)
-/#'-(&(,-*)/(-#/$*)15)*5=3',95#5AB)

)
W'95/()QQ)X)D8"31$(A-/',()
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! @1&&5,'"#-'1,*)2/%*(,-%(*)(,)<=<>)! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

F,) $(71/*) $() 3#) ='1319'(6) 5,() #223'"#-'1,) ='(,) "1,,5() 2#/) *(*) /%*53-#-*) (*-)
%9#3(&(,-) 3E5-'3'*#-'1,) $() "8"31$(A-/',() $#,*) 5,) "1&23(A() #>(") $(*) 2#/<5&*B) D(*)
(,*(&=3(*) *1,-)"1,,5*)215/) '&='=(/) 3(*) -'**5*)(-) 3(5/)2(/&(--/()$()"1,*(/>(/) 3E1$(5/)
$(*)2#/<5&*)$5)<#'-)$()3(5/*)&'*(*)(,)"#9()X)3(*)2#/<5&*)1,-)#',*')5,()-(,*'1,)$()>#2(5/)
/%$5'-() (-) *1,-) ;) 3E#=/') $(*) ',<35(,"(*) (A-%/'(5/(*6) $() 3#) 35&':/() (-) $5) *13('3) (,)
2#/-'"53'(/B)M#,*)3(*)&J&(*)'$%(*6)1,)3(*)/(,"1,-/()$#,*)3E',$5*-/'()#9/1#3'&(,-#'/()(,)
#221/-#,-)$(*)(A7#5*-(5/*)$()91u-)(-)$#,*)3E',$5*-/'()#5/'<:/()(,)2(/&(--#,-)3E'*13#-'1,)
$() 3E1/) *() *5=*-'-5#,-) ;) 3#)&%-71$()&(--#,-) (,) C(5) 3() "8#,5/(B)f,) 2(5-) "'-(/) "1&&()
#5-/() (A(&23() 3(*) 78$/#-(*) $()&%-7#,()X) 5,() <',() "15"7() $E(#5) 93#"%() (,<(/&#,-) 3#)
&13%"53()$()&%-7#,(B)

O>#9"E#B(E#GA@$(E#'C*)&-*(E#()#$A?EIQC(?$(E#

O>=>#5(?E&A?#EC-(@G&$&(**(#

`#/3#,-)$() 3'#'*1,*)$()<#'=3()%,(/9'(6)1,)$1'-)$'/()?5(3?5(*)&1-*)$E5,()2/12/'%-%)
='(,)"1,,5()X)3#)-(,*'1,)*52(/<'"'(33()T<'95/()QGVB)
)

)

+') >15*)&(--(S) 5,) 3'?5'$() $#,*) 5,) -5=() -82() -5=() ;) (**#') 15)5,() %2/15>(--(6) 3#)
*5/<#"() $5) 3'?5'$() ,E(*-) 2#*) 71/'S1,-#3()p) *') >15*) 1=*(/>(S) 3#) /1*%() $5) &#-',6) (33()
#22#/#b-)*15*)<1/&()$()915--(*)='(,)'*13%(*)3(*)5,(*)$(*)#5-/(*6)1,)2(5-)#31/*)*()21*(/)3#)
?5(*-'1,)X)215/?51')]).#)/%21,*()?5#3'-#-'>()(*-)/(3#-'>(&(,-)*'&23(B)

M#,*) 3E#'/) 3(*)&13%"53(*)*1,-)?5#*'K',$%2(,$#,-(*)(-) *5<<'*#&&(,-)%31'9,%(*) 3(*)
5,(*)$(*)#5-/(*6)'3),E8)#)2#*)$E',-(/#"-'1,*)(,-/()(33(*)#5)&1',*)$#,*)3(*)9#S)2#/<#'-*6)'3)
,E(,) (*-) 2#*) $() &J&() $#,*) 3#) 27#*() #?5(5*(B) v) 3E',-%/'(5/) &J&() $5) 3'?5'$(6) 3(*)
',-(/#"-'1,*)-82()r#,)$(/)o##3*)(,-/()&13%"53(*)*()<1,-)$#,*)-15-(*)3(*)$'/("-'1,*)#>(")
$(*) ',-(,*'-%*) *-#-'*-'?5(&(,-) '$(,-'?5(*6) $1,") (33(*) >1,-) *E#,,'7'3(/)p) ;) 3#) *5/<#"()
3'?5'$(K#'/6)3(*)',-(/#"-'1,*)#>(")3E#'/)*1,-),%93'9(#=3(*)&#'*)(33(*)',-(/>'(,,(,-)#>(")3(*)
2#/1'*)$5)/%"'2'(,-)(-6)"1&&()-15-)*8*-:&(6)"(35'K"')%>135()>(/*)*1,)%-#-)3()235*)*-#=3();)
*#>1'/)*(31,)3()"#*6)#2/:*)"1&21*'-'1,)$(*)<1/"(*)(,)2/%*(,"(6)>(/*)5,()*5/<#"()"1,>(A()
15)"1,"#>(B)f,)-/15>()3;)3E5,()$(*)$'<<'"53-%*)?5()
CE#') /(**(,-'() $#,*) 3#) "7'&'() #,#38-'?5() 5-'3'*#,-)
3(*) =5/(--(*6) 3#) 3("-5/() $() 3#) =#*() $5) &%,'*?5()
%-#,-) 2#/<1'*) $%3'"#-()p) 1,) "1&2/(,$) #5**')
215/?51')3#)/1*%()T<'95/()QaV)#22#/#b-)(,)915--();)
3#) *5/<#"() $(*) <(5'33(*6) 3() *8*-:&() %>135#,-)
"1&&()-15C15/*)>(/*) 3E%-#-) 3()235*)*-#=3()"@(*-K;K
$'/()>(/*)3()&','&5&)$()"1,-#"-)#>(")3E(A-%/'(5/B)
f,)"1&2/(,$)#5**')3(*)27%,1&:,(*)$()"#2'33#/'-%)
$5)<#'-)$(*)',-(/#"-'1,*)(,-/()2#/1'*)$E5,)-5=()<',)
(-)3()3'?5'$(B)

W'95/()QG)X)4,-(/<#"(*)-/'23(*)X)3(*)&13%"53(*)
$E(#5)$#,*)5,)>(//()*1,-)#--'/%(*)235*)

<1/-(&(,-)2#/)3()>(//()?5()2#/)(33(*K&J&(*B)
`15/)3()&(/"5/(6)"E(*-)3()"1,-/#'/(B)

W'95/()Qa)X)4&#9()$()/1*%()
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O>D>#9"E#B(#*M("C#

Y1/&#3(&(,-6) $E#2/:*) "() ?5() ,15*) >(,1,*) $() $'/(6) 5,() 915--()
$E(#5)$(>/#'-)#>1'/)5,)>135&()*27%/'?5()&#'*)'3)<#5-)#C15-(/)#5A)<1/"(*)
%>1?5%(*) "'K$(**5*) 3#) <1/"() $() 2(*#,-(5/) ?5') $%<1/&() "(--() 915--()
T<'95/()QcVB)

k,() #223'"#-'1,) (*-) <#'-() (,) &%-#335/9'()X) #>#,-) *15$5/() 3(*)
#"'(/*)$1'>(,-)J-/()$%9/#'**%*6)1,)>%/'<'()3#)?5#3'-%)$()"()$%9/#'**#9()
(,)1=*(/>#,-)3#)<1/&()$E5,()915--()$E(#5)$%21*%()*5/)3E#"'(/B)

43) (*-) ='(,) "1,,5)?5E5,()2':"() 3%9:/() (,) #35&','5&)2(5-) <31--(/) ;) 3#) *5/<#"() $()
3E(#56)&#39/%)*#)$(,*'-%)*52%/'(5/(6)(-)?5()"(/-#',*)',*("-(*)&#/"7(,-)*5/)3E(#5)$5)<#'-)
$()3#)*5/<#"()$()3(5/*)2#--(*B)

k,) #5-/() #*2("-) 1h) 3(*) <1/"(*) $() r#,$(/) o##3*) #22#/#'**(,-) C15(/) 5,) /e3()
'&21/-#,-)(*-)"(35')$() 3#)>'*"1*'-%)?5')"1,"(/,() 3(*) 3'?5'$(*)#5**')='(,)?5() 3(*)9#SB) 43)
*E#9'-)$()"#/#"-%/'*(/)3E%"153(&(,-)5,'<1/&()(-)*#,*)-5/=53(,"()$5)<35'$()"1//(*21,$#,-B)
D(--() >'*"1*'-%) ?5') &(-) (,) C(5) 3() $%23#"(&(,-) $E5,) (,*(&=3() $() &13%"53(*) (*-)
%>'$(&&(,-) $%2(,$#,-) $(*) <1/"(*) ?5') *E(A(/"(,-) (,-/() 3(*) 2#/1'*) (-) 3(*) #**1"'#-'1,*)
&13%"53#'/(*) "E(*-) $'/() ?5() "(--() >'*"1*'-%) $%2(,$) (**(,-'(33(&(,-) $() 3#) ,#-5/() $(*)
2#/1'*) (-) $() 3#) -(&2%/#-5/(6) $E1h) ;) -'-/() $E(A(&23() 3() 2/1=3:&() $() 3#) "1,*-#,"() $(*)
?5#3'-%*) $(*) 75'3(*) &1-(5/) 15) $() 3#) $'&(,*'1,) $(*) 2'2(3',(*) (,) <1,"-'1,) $(*) 2#8*)
-/#>(/*%*)(-)$()3(5/*)"3'&#-*B).#)<'95/()Qi)2/%*(,-()&1,-/(),(--(&(,-)3E(<<(-)$(*)2#/1'*B)

)
W'95/()Qi)X)I"153(&(,-)$()`1'*(5'33()

P>#9"E#B(#*"#*&"&EA?#%NB@AJR?(#()#$A?EIQC(?$(E#
\(>(,1,*)*5/)"()?5()CE#')$'-)(,)',-/1$5"-'1,)(-)*5/)3#),1-'1,)$E%3("-/1,%9#-'>'-%)15)

$()$15=3(-)3'=/()*5/)5,)#-1&(6)$#,*)3(*)$(5A)"#*)#5-15/)$()3E#-1&()3()235*)%3("-/1,%9#-'<)
$E5,() &13%"53() 15) #5-15/) $5) $15=3(-) 3'=/() T1A89:,(6) #S1-(6) <351/) (-) %3%&(,-*) $()
"1,<'95/#-'1,)%3("-/1,'?5()*(&=3#=3()xV)'3)8)#)5,)(A":*)$()"7#/9(),%9#-'>()p)*(31,)3#)
-7%1/'()"3#**'?5()(-)5,)2(5)*'&23'*-(6)*@'3)8)#)$#,*)3(*)(,>'/1,*)5,)#-1&()2/%*(,-#,-)5,)
$%<#5-)$()"7#/9(),%9#-'>(6)$1,")5,)(A":*)$()"7#/9()21*'-'>(6)'3)8)#5/#)5,()',-(/#"-'1,)
%3("-/1*-#-'?5() (,-/() 3(*) "7#/9(*) 21*'-'>(*) (-) ,%9#-'>(*B) D(--() ',-(/#"-'1,) 2(5-) J-/()
',-(/&13%"53#'/()15) ',-/#&13%"53#'/(B)DE(*-) (,)2#/-'"53'(/) 3() "#*)$() 3E',-(/#"-'1,) (,-/()
5,)78$/19:,()"7#/9%)$(3-#)_)21/-%)2#/)5,)1A89:,()%3("-/1,%9#-'<)(-)$E5,)#5-/()#-1&()
%3("-/1,%9#-'<)T<'95/()QjVB)

.E(A(&23()$()3E(#5)?5')*()2/%*(,-()*15*)<1/&()$()/%*(#5)(*-)235*)?5()"3#**'?5(6)
15)(,"1/()"(35')$()3E#"'$()#"%-'?5()?5')*#5<)-/:*)9/#,$()$'35-'1,)*()2/%*(,-()*15*)<1/&()
$()$'&:/(B)

W'95/()Qc)
y15--()$@(#5)

Figure 15 : Écoulement de Poiseuille
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)
W'95/()Qj)X)FA(&23(*)$()3'#'*1,*)78$/19:,(B)D(*)3'#'*1,*),()*1,-)2#*)$(),#-5/()"1>#3(,-(6)&#'*)

%3("-/1*-#-'?5(6)(33(*)*1,-)<'95/%(*)(,)21',-'33%*B)

D(*)',-(/#"-'1,*)',-(/>'(,,(,-)#5**')='(,);)3E%-#-)*13'$()?5()3'?5'$()15)9#S(5AB).(*)
%,(/9'(*)&'*(*) (,) C(5) *1,-) $() 3E1/$/() $() i) ;) QG) Z"#3) 2#/)&13() $1,") *52%/'(5/() #5A)
<1/"(*)$()r#,)$(/)o##3*)*#5<)$#,*)"(/-#',*)"#*6)2#/)(A(&23()3#)3'#'*1,)WKg)X)W6)3()<351/6)
%-#,-) 3E%3%&(,-) 3() 235*) %3("-/1,%9#-'<6) #>1'*',() 3(*) iH) Z"#3) 2#/)&13()p) "E(*-) $'/() ?5(6)
$E5,() <#N1,) 9%,%/#3(6) 3E%,(/9'() #&='#,-() (*-) 235*) ?5() *5<<'*#,-() 215/) "152(/) "(*)
3'#'*1,*6) (,) <#'-) "(*) ',-(/#"-'1,*) *1,-) $8,#&'?5(*6) (33(*) *() "/%(,-) (-) *() $%<1,-) -/:*)
/#2'$(&(,-6)3(5/)-(&2*)$()>'()(*-)$()3E1/$/()$()QHKQG)*("1,$(B)

[()>15*)#')/#22(3%)?5E5,)*8*-:&()%>135#'-)*21,-#,%&(,-)>(/*)3E%-#-)3()235*)*-#=3()
"E(*-K;K$'/()$E%,(/9'() 3#)235*)=#**(B)f,)2(5-)*()21*(/) 3#)&J&()?5(*-'1,);)2/121*)$(*)
3'#'*1,*) 78$/19:,()X) (,-/#b,(,-K(33(*) $(*)&1$'<'"#-'1,*) $() *-/5"-5/(*)]).#) /%21,*() (*-)
%>'$(&&(,-) ?5E5,() 3'#'*1,) 78$/19:,()
(,-/#b,(6)215/)"(--()/#'*1,)$E%>135-'1,)>(/*)
3E%-#-) 3() 235*) *-#=3(6) 5,) #3'9,(&(,-) $(*)
-/1'*)#-1&(*)fgKKK)f)$#,*)3()"#*)$()3E(#56)
#>(") 5,) %"#/-) 21**'=3() $E5,() $'S#',() $()
$(9/%*6)-#,$'*)?5()3(*)$'*-#,"(*)$(*)#-1&(*)
3(*) 5,*) 2#/) /#221/-) #5A) #5-/(*) *1,-)
',%9#3(*6) 3E#-1&() $E78$/19:,() %-#,-) 235*)
2/1"7()$()3E#-1&()%3("-/1,%9#-'<)#5?5(3) '3)
%-#'-) 3'%) ','-'#3(&(,-B) `#/) (A(&23(6) 3(*)
$'*-#,"(*) $#,*) 3E(#5) *1,-6) 215/) 3#) 3'#'*1,)
"1>#3(,-() 5,'**#,-) 3E#-1&() $E1A89:,() (-)
3E78$/19:,(6)$E(,>'/1,)Q)!,9*-/z&)-#,$'*)
?5() 3#) 3'#'*1,) 78$/19:,() (*-) $() 235*) $()
$(5A)!,9*-/z&B)

!5) -1-#36) 3(*) 3'#'*1,*) 78$/19:,() 1,-)
W'95/()Qd)X)I,(/9'()$()3'#'*1,)
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45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

5,)<1/-)'&2#"-)*5/)3(*)2/12/'%-%*)$(*)&13%"53(*)"#/)(33(*)&1$'<'(,-)3(5/)%,(/9'(6)"1&&()
3()&1,-/() 3() *"7%&#) $() 3#) <'95/() Qd) 2#/) "1&21*'-'1,) $(*) <1/"(*) $() /%253*'1,) (-) $(*)
<1/"(*) "1531&='(,,(*)X) 3#) $'*-#,"() ',-(/#-1&'?5() >#) %>135(/) >(/*) 3#) $'*-#,"() /) $(*)
#-1&(*)"1//(*21,$#,-)#5)&','&5&)$E%,(/9'(B)F33(*)&1$'<'(,-) 3(*)"#/#"-%/'*-'?5(*)$(*)
&13%"53(*6)-(3*)3(*)21',-*)$()<5*'1,6)$E%=533'-'1,)X)3E(#5)=15-);)QHHn)#31/*)?5()3()+gG6)
?5')$(>/#'-) =15'33'/) 235*)7#5-)25'*?5()235*) 315/$6) (*-) 9#S(5A);) -(&2%/#-5/() #&='#,-(B)
.E'&2#"-) *5/) 3(*) "#/#"-%/'*-'?5(*) *2("-/#3(*) (*-) %9#3(&(,-) '&21/-#,-) &#'*) 2#/<1'*)
$'<<'"'3();)$%-(/&',(/6)"#/6)$#,*)5,)*13>#,-)$1,,%6)5,()-/#"()$E(#5)*5<<'-)215/)#>1'/)$(*)
3'#'*1,*)78$/19:,(*B) [E#') $%C;) <#'-) #335*'1,) ;) 3#) 2(/-() $E'$%#3'-%) $#,*) 3(*) 9#S6) (,<',) (-)
2(5-) J-/() *5/-15-) (33(*) 2/1>1?5(,-) $(*) "7#,9(&(,-*) $() "1,<1/&#-'1,) (**(,-'(3*) 215/)
3E#"-'>'-%)='1319'?5(B)

!5) 3#=16) ,15*) #>1,*) 25)&1,-/(/) ?5(6) $#,*) 5,) *13>#,-) ,1,) #?5(5A6) G) 215/) "(,-)
$E(#5)%-#'(,-),%"(**#'/(*)215/)?5E5,()(,S8&()"1,*(/>()*(*)2/12/'%-%*B)

M#,*) 3(*) *-/5"-5/(*) 2(2-'$'?5(*6) 3(*) 3'#'*1,*) 78$/19:,() *-#='3'*(,-) 3(*) *-/5"-5/(*)
*("1,$#'/(*)(-)-(/-'#'/(*6)"@(*-K;K$'/()3(*)"1,<1/&#-'1,*),%"(**#'/(*);)3(5/*)#"-'>'-%*B)

.#) "1,*%?5(,"() $(*) 3'#'*1,*) 78$/19:,() (-) $() "(*) "15$(*) T<'95/() QUV) (*-) ='(,)
"1,,5()$#,*)3#)*-/5"-5/()$(*)2/1-%',(*)#>(")<1/&#-'1,)$(*)7%3'"(*)*'&23(*)15)$15=3(*)
15)$(*)*-/5"-5/(*)(,)<(5'33(-B)v)-'-/()$E(A(&23(6)3#)<'95/()Qw)&1,-/()3#)*-/5"-5/()$E5,()
2/1-%',()yB)[(),()&E#>#,"(/#')2#*)$#>#,-#9()*5/)3(*)"1,*%?5(,"(*)(,)='1"7'&'()?5'),()
*1,-)2#*)$()&1,)/(**1/-)(-)1h)C()*5'*)',"1&2%-(,-6)3#'**#,-)#5A)='1"7'&'*-(*)3()*1',)$()
3()<#'/(B)

)
)

W'95/()QU)X)D15$(){)"/%%)2#/)5,()3'#'*1,)
78$/19:,()

W'95/()Qw)X)+-/5"-5/()$@5,()2/1-%',()y)
&(&=/#,#'/()

[5*?5E;)&#',-(,#,-6)C()>15*)#')2#/3%)$()3'#'*1,*)78$/19:,()"3#**'?5(*)1h)3E#-1&()
$E78$/19:,() (*-) 21/-%) 2#/) 5,) 7%-%/1#-1&() %3("-/1,%9#-'<6) &#'*) $(25'*) 2(5) '3) #) %-%)
&1,-/%)?5E'3)(A'*-()$(*)3'#'*1,*),1,)"1,>(,-'1,,(33(*)1h)3E#-1&()$E78$/19:,()(*-)21/-%)
2#/) 5,) #-1&() $() "#/=1,() (-) 1h) 3E#""(2-(5/) (*-) 35'K&J&() 5,) #-1&(6) "() "#/=1,()
-%-/#>#3(,-)?5')(*-) 3'%)$()<#N1,)"1>#3(,-();)5,)%3%&(,-)%3("-/121*'-'<) -(3)?5()3E#/*(,'"B)
.@'&#9()$()3#)<'95/()GH)(,)$1,,()5,)(A(&23(B)43)#)25)J-/()&1,-/%)?5()"(--()',-(/#"-'1,)
$(>#'-)"1//(*21,$/();)5,)#3'9,(&(,-)$(*)#-1&(*)&'*)(,)C(5)(-)?5(6)&#39/%)3(5/)<#'=3(**()
%,(/9%-'?5()',$'>'$5(33(6)(33(*)%-#'(,-6)$5)<#'-)$()3(5/),1&=/(6)*5*"(2-'=3(*)$E',-(/>(,'/)
$#,*)3(*)"#-#38*(*)15)$#,*)3#)*-/5"-5/()$(*)2/1-%',(*B)

M#,*)3#)<'95/()GH)1,)-/15>();)9#5"7()5,()&13%"53()$E7'*-'$',()T,1-%()g4+aUHV)(-6)
(,)%>'$(,"(6)5,)#-1&()$E78$/19:,()21/-%)2#/)5,)#-1&()$()"#/=1,()T(,)9/'*V)(,-/()$(5A)
#-1&(*) $@#S1-() T(,) =3(5V6) *5/) 3#) 2#/-'() $() $/1'-() 5,() &13%"53() $() "#"1$83#-() T,1-%()
D!DV)2/%*(,-#,-) (,) *1,) "(,-/()5,) #-1&()$E#/*(,'")21/-#,-) >(/*) 3#) 9#5"7()5,)9/152()
&%-783(6)3()21',-'33%)',$'?5()3E',-(/#"-'1,)$()-82()3'#'*1,)78$/19:,()(,-/()3E78$/19:,()
$()3E7'*-'$',()(-)3()9/152()&%-783()$5)"#"1$83#-(B)43)<#5-),1-(/)?5()3#)31,95(5/)$()"(--()
3'#'*1,)(*-)$5)&J&()1/$/()$()9/#,$(5/)?5()215/)3(*)3'#'*1,*)78$/19:,()"3#**'?5(*B)
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! @1&&5,'"#-'1,*)2/%*(,-%(*)(,)<=<>)! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?!

)
W'95/()GH)X).'#'*1,)78$/19:,()(,-/()7'*-'$',()(-)"#"1$83#-()

F,)<%>/'(/)GHGG6)5,()%?5'2()',$'(,,()#)$%&1,-/%6);)2#/-'/)$E%-5$(*)#5A)/#81,*)|6)
3E(A'*-(,"()$() -(33(*) ',-(/#"-'1,*)$#,*)235*)$()wHH)"/'*-#5A)$()2/1-%',(*6)"()?5'6)*(31,)
3(*) #5-(5/*6) 2(5-) '&23'?5(/) 3#) /%>'*'1,) $() &%"#,'*&(*) $() /%#"-'1,) (-) $() 2/1"(**5*)
='1319'?5(*B)M()235*6) $E#5"5,*) *599:/(,-) ?5() "() -82()$E',-(/#"-'1,) (*-) </%?5(,-) $#,*)
3E(*2#"()(-)#)C15%)5,)/e3()$#,*)3E#22#/'-'1,)$()3#)>'(B)DE(*-)$1,")5,()/("7(/"7();)*5'>/(B)

S>#9A?$*CE&A?##
F,)"1,"35*'1,)(-)215/)<','/)$()>15*)"1,>#',"/()$()3E'&21/-#,"()$()"(*)',-(/#"-'1,*)

C()"'-(/#')5,()27/#*()$()[(#,K0#/'().(7,6)2/'A)Y1=(3)$()"7'&'()X)l)"E(*-)$#,*)3()$1&#',()
='1319'?5()?5() 3() /e3()$()"(*) ',-(/#"-'1,*)&13%"53#'/(*) (*-) 3()235*) </#22#,-)X)$(*)5,'-%*)
2/1-%'?5(*)*E#**(&=3(,-)215/)<1/&(/)3E7%&1931=',()p)3(*)931=53(*)=3#,"*)/("1,,#'**(,-)(-)
$%-/5'*(,-) 3(*) "1/2*) %-/#,9(/*)p) 3() >'/5*) $5) *'$#) -/15>() *#) "'=3() 215/) 3E',>(*-'/) }x~B)
`/(,1,*)3E(A(&23()-/:*)2#/3#,-)$()3E#5-1K1/9#,'*#-'1,)$()3#)&1*#�?5()$5)-#=#"6)2#*)&1',*)
$()GQaH)2/1-%',(*)*'&23(*)*E#**(&=3(,-)215/)<1/&(/)5,()-15/)7%3'"1�$#3()mB)

!5K$(3;)'3)<#5-)#5**')*()*15>(,'/)?5()3E(,*(&=3()$()"(*)<1/"(*)2(5>(,-)',-(/>(,'/)
*'&53-#,%&(,-)#>(")=(#5"152)$E#5-/(*)<1/"(*)X)3E(A(&23()$()3#)&1,-%()$()*:>()$#,*)3(*)
#/=/(*)#>(")3#)-7%1/'()$()3#)"17%*'1,K-(,*'1,)(,)(*-)5,)(A(&23(B))

f,)2(5-)%9#3(&(,-)-'/(/)5,)#5-/()-82()$()"1,"35*'1,)X)3()2/19/:*)$#,*)5,)$1&#',()
(,)2/',"'2()='(,)"1,,5)(*-) -15C15/*)21**'=3(6) '"') 3#) *'&23() /%<3(A'1,)=#*%() *5/) 3()=1,)
*(,*6)3#)9%,%/#3'*#-'1,)$E5,()'$%()235*)?5()$(5A)<1'*)"(,-(,#'/(6)"(33()$()3E#--/#"-'1,)$(*)
"7#/9(*) %3("-/'?5(*) 1221*%(*6) #'$%() '3) (*-) >/#') 2#/) 3(*) -("7,'?5(*6) 2(5-) #&(,(/) $(*)
"7#,9(&(,-*)?5')/(&(--(,-)(,)"#5*()$(*)"1,"(2-*)#"?5'*)(-)15>/'/)$(*)71/'S1,*B)

`15/)3E',*-#,-)#--(,$1,*)"(5A)15>(/-*)2#/)3()05*"#-)(,),E15=3'#,-)2#*6)"1&&()3()
&1,-/()3E%>135-'1,)$(25'*)235*)$E5,)*':"3()$()3#),1-'1,)$()3'#'*1,)78$/19:,(6)?5(6)#>(")
`3',()3E!,"'(,6)l)3#)*(53()"(/-'-5$()"E(*-)?5()/'(,),E(*-)"(/-#',)mB)
)

)

)
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