
HAL Id: hal-00190301
https://telearn.hal.science/hal-00190301

Submitted on 23 Nov 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

La programmation logique par contraintes pour l’aide à
l’enseignant

Denis Bouhineau, Stéphane Channac

To cite this version:
Denis Bouhineau, Stéphane Channac. La programmation logique par contraintes pour l’aide à
l’enseignant. Third International Conference on Intelligent Tutoring Systems ITS’96, 1996, Montréal,
Canada. pp.333-342. �hal-00190301�

https://telearn.hal.science/hal-00190301
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

/.0!13254#687:9<;<251<0>=&9�0!?.@A?<B0>C<;3=&1<0�DE;F=G1<13=:H

IFJ>KML>N'J�OPLRQSNPT#UWV�XZY\[ I^]&_
` acb>d.e.fAdRgRh!i:j.YENPTlk:LRK:mnT.o Tqp&Tsr�t

u^_8XZv�oxw

y
z|{l}s~!�A�R}R� o TsO8J!NWOPQ��lm�T.�WL>�:OPQ�Tlk�OEmnT#�ML>Qnk�OEp:T#�G�AT#���:T�mnTs��w�k&�GQSNPLRk:kATl��TskGOP�
U�k:�5L>NP��J�OPQn���Ts��p3� XE�:�:NPTlk�OPQ��W�PJ>�>T)�8�A��J!Q�k���w�U�XZ����k:T��lLRk:�WQnp3�TsNPTlk�O���J!��J>��[
�WTl�.m�� Tlk:�WTlQ��Rk�J!k�O#�lLR����T#�Ak��&OPQnm�Q��PJ!OPTs�:N��ML!OPTlk�OPQnTsm�p:Q���OPQ�kA�sO�p:T�m�� J>�:�:NPTlkAJ>k�Oq�
XE�A�W�WQ�fAmnT#k �TlLRm�LR�>Q��W��T�� �:N&�Tl�lTs�:OPL>NPQ�Tlm�¡�Tl��OEQ�kGOWNPLGp&�AQSOZ�MLR�&N�p-�Tl�sNPQSNPT,p:Tl�Ew¢U�XE�
Jq£�J>k�O¤�Ak:T�J>�:�:NPL��'¥AT��lTskGOWNG�TsT��W�:NZm�T��:NPL>�5Tl�W�WTl�&Nq�
IFT�p&LR��J>Q�k:T#p:Tl��m�LR�>Q��lQ�Tlm���p:T��sLRkA��OWNP�:�sOPQ�LRk¦p&T�§��>�:NPTl�¤�¨�TsLR�©�TsOWNPQn���ATl�¤Tl��OZTlk&[
�W�AQSOPT8�&NPQn� �lLR����TZTsr&Tl���Am�TR�«ª8kAT8J>kAJ>mS£&�WT�p:Tl�xJ>Qnp:Tl�¤���:TEm�� LRk��MTl�:O¤J!�A�ML!NWOPTsN
J>���&NPL>�5Tl�W�WTl�:N pAJ!kA���lTl��m�LR�>Q��lQ�Tlm��xTl��O¢��Tlk �TsTR�>w¢m�m�T��lLRkAp:�:Q�O-J!�¬�:NPL>KAm��Tl��T�p&TxmnJ
�RJ!mnQnp:J!OPQ�LRk.p:Tl�|�sLRkA��OWNP�:�sOPQ�LRk:��p:T m�� J>�:�:NPTlkAJ>k�O|TsO¢p&T mnJE�&NPLGp:�:�sOPQ�LRk.p:T �sLRk�OWNPTs[
Tsr&Tl���Am�Tl�l�FI¨J�kAL>OPQ�L>k)p:T��lL>k�OWNPTs[­Tsr&Tl���Am�T¬Tl��O��TsOP�Ap:Q'�TlT�Tlk��G�AT�p:T��WLRk�Q�k�O&�Ts[
�>N'J!OPQ�L>k�pAJ>k:�E�:k��:NG�Ts�lTl�:OPL!NPQ�Tlm^p&T,�¨�TlLR�)�T®OWNPQnT
�J¬m�� J>Qnp:T.p:T�mnJ¬�&NPLR�>N'J!����J!OPQ�LRk
mnL>�RQn���AT��AJ!N#�lL>kGOWN'J!Q�kGOPTs�l�¨ªEkAT¬��Q��WT¬Tlk°¯��A��NPT�Q�k:�5L>NP��J�OPQ±���:T¬Tl��O,�:NG�Tl�WTskGOG�TsT
J>Q�kA�WQF���F� �Ak�Tsr&Tl���Am�T�p<� �:OPQ�m�Qn�PJ�OPQ�LRkF�

²´³Gµ­¶,·!¸«¹º ¶.» ]&� �Ts�lQS§��qJ�OPQnL>kA�¢m�LR�RQn���ATs� p&Tx§��R�&NPTl�-p:T��¨�TsLR�©�TsOWNPQ�TRf«a�NG�Tl�sTl�:OPL!NPQnTsm�f
a�NPLGp&�A�sOPQ�LRk�p:T��lL>k�OWNPTs[­Tsr&Tl���Am�Tl�lfAoxJ>m��l�:m��E�W�&NEQ�k�OPTsNP�>J>m�m�Tl�l�

¼:½E¾M¿<À�Á,Â.Ã¨¾<ÄPÀZ½

/�=G134EÅ±0>9<ÆE?®Æ>Ç0>4�È:Æs=&13ÉM0,É<2±Ê:0!Æl4'2±?<B0:ËGÅ50>4E0!1�Ê�2±Æs7&1<130!Ì�0!1A?s4¤2±1MÍ�7:Æ®Ì¦=G?®2Î4MB0R4¤É|Ï =GC<C3Æ®0>1:?s254s4s=GÈ&0
;�9<Ì¦=G251�Ë<ÉM7:1:?�Å�Ï =:H�Æs7&1�Ð�Ì�0.Ñ¤ÒPÓ.ÔÕ0>4'?�9<?®25Å±2Î4MB0�É<=&134�ÅÎ=�4®9<2±?®0&Ë37&1A?8931�C¨7&251A?�H!7&Ì�Ì
931©Ö
25Å54�4'7:1A?.C<Æs2±1FH�25C3=GÅ50!Ì�0!1A?.H!0!1A?®Æ3B0R4#4'93Æ.Å�Ï =&C<C<Æs0!13=&1A?>×FØZÏ 0>134®0!25È&13=&1:?.1�Ï 0R4P?�C3=&4#?®7:9�ÙP7&9<Æl4
7&93Ú<Å±2!B0:Ë¨Ì¦=&254�9<1cÆ�Û7&Å50�4®0>H�7:13É<=&2±Æs0�Å59<2�0R4P?¬Æ<B0>4®0!ÆsÊZB0�Ö�H!0!Å59<2¤É|Ï =GÅ52±Ì�0>1:?s0!Æ¬Å�Ï ÑZÒPÓ,ÔÜ0!1c4'2±Ý
?®9F=�?®257&1F4#C�B0RÉ<=GÈ:7&È:25ÞA9<0R4!×<ÑZÊ&0!1A?s9<0!Å5Å±0>Ì�0!1A?>Ë<25Å CF0>9M?.C3=&Æs=&Ì�B0�?sÆ®0>Æ�Å5=�H!7&1MßFÈ&9<Æl=�?s2±7:1°ÉM0R4
Ì�0!1�934>ËAH�Í D8=GÚ<Æs2-à Ø¢=&Ú3á:â>ã�ËA7&9¦ÅÎ=�É8B0!ß31<2±?®257&1�ÉM0.Å5=¬?s;�B0>7&Æs2±0#ÉM0.Å5=�È�B0>7&Ì�B0�?sÆ®25089M?®25Å±2Î4MB0!0:Ë:HqÍ
ä Ó,Ø DÕà /.0>4sáGåGã�×|/,0�Ì�Û0>Ìæ0:ËF25Å�0>4'?�4'Ð�Ì�CM?®7:Ì¦=�?®2ÎÞA9<0�ÉM0¦H�7&1F4P?l=�?®0>Æ�ÞA9�Ï 9<1<0�?®ÆRÇ0R4#Í­=&2±Ú<Å50
C3=&Æ'?s2±0¦ÉM0¦Å�Ï 251A?®0>Å±Å52±È:0!13H!0�ÉM0>4�ÑZÒPÓ,ÔçÅ59<2¤0R4P?
É8B0!Ê&7:Å±930&×^è#7G?sÆ®0�É8B0!Ì¦=GÆlHl;<0�0>4'?�7&Æs2±È:2±13=&Å±0
É<=&134�ÅÎ=.Ì�0R4'9<Æs0�7�Ç9æ0!Å5Å±0#H!7&134®2ÎÉ^Ç0!Æs0�Þ:9308ÅÎ=¬C<ÅÎ=&H!0�É<0�Å Ï 0!134®0!25È&1F=G1A?�0>4'?�É<254'?®2513Hq?s0,ÉM0�H�0>Å±Å50
ÉM0�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0,0�?,ÞA9�Ï 9<1<0�CF=GÆ®?®250¬É<9�4®ÐM4P?>Ç0!Ì�0¬ÉM7&2±?�Û0!?®Æs0�É8B0!Ê&0>Å±7:C<C�B0>0æÇ=�4®7&1°2±1A?®0>1A?®257&1�×

/�=G134.Å5=°4®9<2n?s0&Ë^1<7:934,137&934.2±1A?<B0!Æs0>4s4'7:134,=&9Mé©Ñ¤ÒPÓ.ÔêÉM0æÈ�B0!7&Ì\B0!?®Æs2±0:ËM0�?¬C<Æs2±13H!2±CF=GÅ50�Ý
Ì�0!1A?.Ç=¬H�0>9MéæÞA9<2<Ì�0!?'?®0>1A?¤0!1�ë�9<Ê�Æ®0�ÉM0R4�C<Æs7&Ú<Å Ç0!Ì�0R4-ÉM0#H!7&134'?®Æs93H�?®257&134xÈ�B0!7:Ì�B0�?®Æs2ÎÞ:930>4>×

ì-í�î¨ïx¹º · º î^µ�³Gïqð º ¸^ñ º8ò ¹º ³�óô¹º µ�ïqð ºRõ Ø-=.Å52Î4P?s0�É<0>4-?®0>Æ®Ì�0>4x9<?®25Å±2Î4MB0>4 CF7:9<Æx1<7&Ì�Ì�0!Æ�Å50>4xÑZÒPÓ,Ô
ÉM0�È�B0!7:Ì�B0�?®Æs250¤0>4'?¤Å±7:1<È&930�Ö&Ø�08?s0!ÆsÌæ0¬µ�öMµ�³Gïqð º ¸WË:Þ:932<=�É8B0!Æs2±ÊEB0E0!1©ñ�ð­ñ:÷&·!µ ð­·!ð º ¸WËAÉ8B0>4®2±È:1<0EÅ50
C<Å5934�4®7&9<Ê:0!1A?8ÉM0R4�Ñ¤ÒPÓ,Ô�7�Ç9�9<1<0¬4'2±?®9F=�?®257&1°É|Ï =GC<C<Æs0!1A?s254s4®=&È&0,É<2±Æs2±È:254'?®0�0>4'?�C<Æ®7:CF7A4MB0!0�Ç=
Å�Ï =&C<C<Æs0!13=&1:?R×</,0R4�0�éM0!Ì�C<Å50>4�É<0.?s9M?®0>9<Æl4�4'7:1:?�ÉM7:1<1�B0R4E0>1�È�B0!7:Ì�B0�?sÆ®250#C3=&Æ�ø©0!1A?®7:1<2±0>ù!;



à �¤ÐMá��Rã�ËGä Ó,Ø D.×GØ-=,137G?®257&1æÉ|Ï5ð�ó�÷ ò ð­·!ð º ¸^0R4P?�C<Å5934xÆ<B0>H!0!1A?®0:×RÑZÅ±Å508H!7&13H!0!Æs1<0�ÉM0>4x4®Ð�4'?>Ç0!Ì�0>4
É|Ï 0�éMC<Å57&Æl=�?s2±7:1´ÉM0¦C<;�B0!1<7:Ì°Ç0!1<0R4#Æ<B0!0>Å54.Ê�25=°9<130æÊ�2Î4'9F=GÅ5254s=�?s2±7:1��«Ì�7MÉ8B0>Å±2Î4®=G?®257&1)251MÍ�7&ÆsÌ¦=�Ý
?s25ÞA9<0:×ZØ�0©Hl;3=&Ì�C É|Ï 251AÊ:0>4'?®25È:=G?®257&1 4'0)4®2n?s9<0)0!1A?®Æs0)Å50�É<25É<=:Hq?s25ÞA9<0)0!?�Å Ï =�ÝWÉM2ÎÉ<=&H�?®2ÎÞ:930&×
ÑZ1Mß31 ÅÎ=©1<7&?®257&1 ÉM0´óæð­·�ïs³��Wó¦³�í¨ñ º H�7:13H�0>Æ®130�Å50>4�0!1�Ê�2±Æs7&1<130!Ì�0!1A?s4
7�Ç9\Å±0°4®=«Ê:7&25Æ�0�é�Ý
C<Å57&Æ3B0æ1�Ï 0>4'?
C3=&4
ÉEB0�ßF1<2Z=G9 É8B0!C3=&Æ'?R×-D.Ï 0R4P?
Å50�ÉM7:Ì¦=G251<0�ÉM0¦Å�Ï 0!é�C3Å±7:Æs=G?®257&1$C<9<Æs0��-H!0!Å59<2
ÉM0R4¬4'2±?®93=G?®257&134�=GÝ�É<25É<=:Hq?s25ÞA9<0R4!×^/.=&134�H�0R4¬Ñ¤ÒPÓ,Ô
Ë|Å5=�?�Û=&Hl;<0�ÉM9c4'ÐM4'?>Ç0>Ìæ0�1�Ï 0>4'?¬CF=&4�ÉM0
ÉM25Æs2±È:0!Æ�Å�ÏPB0>Å Ç0!Ê&0æÊ&0>Æs4�?s0!ÅE7&9$?®0>ÅE4s=«Ê&7&25ÆRË¨Ì¦=&254�4®0!93Å±0>Ìæ0>1A?�ÉM0¦Å59<2ZÈA=GÆl=G1A?®25Æ¬9<1 4'7:9M?®250!1
Å57&È:254'?®2ÎÞA9<0&×
	,1°0!éM0!Ì�C<Å50¬É<0�Ìæ2ÎH�Æs7GÝ�Ì�7&13É<0.0R4P?,ÉM7:1<1�B0�0!1�È�B0!7:Ì�B0�?®Æs250#C3=GÆ.D8=&Ú<Æs2 ×

è#7:934�H�7:134'?s=�?s7&134¬ÞA9<0�ÅÎ=�C<ÅÎ=&H!0¦ÉM9 C3Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ.1¢Ï 0R4P?�C3=:4¬C<Æ®2Î4®0�0>1$H!7&Ì�CM?®0¦É<=&134
H!0�?'?s0�?l=�éM2±137&Ì�2±0�ÉM0>4�Ñ¤ÒPÓ.Ô�×��x7&9<Æ�Í�7:13ÉM0>Æ,1<7&?®Æs0
=GC<C3Æ®7MHl;<0�137&934,2±1A?®Æs7MÉM9<2Î4'7:134,É<7&13H
9<1�137&9<Ê:0>=G9�?s0!ÆsÌæ0¤Í­=G2Î4®=&1:?�Æ3B0!ÍRB0!Æs0!13H!0�Ç=#1<7G?sÆ®0�Ê:7&Å57&1A?<B0�É|Ï 251:?sÆ®7MÉM932±Æs0¤Å50¤C<Æs7GÍ�0>4s4®0!9<Æ�É<=&134
1<7&?®Æs0�É8B0!Ì¦=GÆlHl;<0�ÖMÅ50¬18B0!7:Å±7:È&2Î4'Ì�0
�Pî¨ïx¹º · º î^µ�³Gïqð º ¸��3×3Ø¢=æH�ÅÎ=&4s4'0¬ÉM0R48ÑZÒPÓ,Ô É8B0R4'25È&1�B0!0.C3=GÆ
H!0.?s0!ÆsÌ�0�0>4'?�H!0!Å5Å±0�É<0>4�ÉM2ÎÉ<=&H�?®2ÎH�250!ÅÎ4#H�0>1A?®Æ<B0>484'93Æ�Å Ï 0!134®0!25È&1F=G1A?>×
ì í)î¨ïx¹º · º î¨µW³�ïqð º ¸¢î3³�öMï���öMð º µEî<³GöMï���ö3³Gð���÷�ð�ï º�� ØZÏ =&25ÉM0�Þ:930�Å Ï 7&1 C¨0!9<?æ=GC3CF7:Æ'?s0!Æ�Ç=
Å�Ï 0>134®0!25È&13=&1:?�É<=&134¬9<1$C<Æ<B0>H�0>CM?®7:Æ®250!Å C¨0!9M?
4®0¦4'2±?®9<0>Æ,Ö|Ý#0>1$=&Ì�7&1A?>Ë^C¨7&9<Æ�ÅÎ=°C<Æ<B0!C3=&Æs=GÝ
?s2±7:1�É|Ï 9<1<0�4®2n?s93=�?s2±7:1�ÉM0¬H�ÅÎ=&4s4'0:Ë&Ý¤=&9�H�7:9<Æl48É<0�4s=
Ì�2Î4'0�0!1�ë�9<Ê�Æ®0:Ë&Ý�7:9�0!1�=«Ê�=GÅ¨CF7:9<Æ
=&13=GÅ5ÐM4'0>Æ Å50>4¤Æ<B0R4'93Ån?l=�?s4>×Gè#7:934�1<7:934�251A?<B0>Æ®0R4®4®7&134-2ÎH�2F=&9�Ìæ7:Ì�0!1A?¤7�Ç9�Å�Ï =&C<C<Æs0!13=&1:?�251A?®0!Æ®Ý
C¨0!Å5Å±0.Å Ï 0!1F4'0>2±È:13=G1A?8=&9�H�7:9<Æl4ZÉM0.Å Ï 0�éMC�B0>Æ®25Ì�0!1A?s=G?®257&1¦É|Ï 9<1<0¬4'2±?®9F=�?®257&1�É|Ï 0>134®0!25È&1<0>Ìæ0>1A?>×
/�=G134#9<1)2±1A?s0!ÆsÊ«=&Å±Å50
ÉM0¬?s0!Ì�C34,Å±0�C3Å±934.H�7:9<Æ'?#C¨7:4s4®2±Ú<Å50&Ë¨H!=&Æ#HGÏ 0>4'?,9<1)0>4®C3=:H�0�H�Æs2±?®2ÎÞ:930&Ë
Å�Ï 0>134®0!25È&13=&1:?�ÉM7:2n?¬Ý.H!7&Ì�C<Æs0!13É<Æ®0�Å�Ï ;<2Î4'?®7&Æs2ÎÞ:930�É<0>4¬7&C�B0!Æl=�?s2±7:134.É<0¦Å ÏPB0!Å�Ç0>Ê&0&ËFÝ,Å50¦CF7:2±1A?
7�Ç9�H�0>Å±9<2±ÝWH�2¨0>4'?�=&Æ®Æs2±ÊEB0:Ë�ÝxÅ±0R4ZC<Æs7&Ú3Å Ç0>Ì�0>4ZÞA9�Ï 25ÅFÆs0!13H!7&1A?®Æs0&Ë:Ýx0�?E0>1Mß31�ËM=&C<Æ>Ç0>4¤931<0.H!7&9<Æ®?®0
Æ<B0��F0�éM2±7:1�ËA2±Å¢É<7&2±?,ÉM7&1<130!Æ
Ç=æÅ Ï'B0>Å Ç0>Ê&0.9<1<0�ÉM25Æ®0RHq?s2±7:1�C¨7&9<Æ�Æ3B0R4'7:93ÉMÆs0.4®0>4�C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0R4!×

Ø�0#Í­=&Hq?s0!9<Æ¤?®0!Ì�C34¤0>4'?Z0!13H!7&Æs0�C<Å±9F4¤H�Æs93H�2Î=GÅFÉ<=G134¤Å±0#H>=&ÉMÆs0#É|Ï 9<1æ?<B0>Å�B0!Ý�0>134®0!25È&1<0>Ìæ0>1A?
7�Ç9 9<1 0!134®0!25È&1F=G1A?
4'93CF0>Æ®Ê�2Î4'0¦Å50¦?®Æl=«Ê�=G25ÅZÉ|Ï 9<1 0>134'0>Ì
Ú<Å50�É|Ï'B0>Å Ç0>Ê&0R4.2Î4®7&Å�B0>4¬Å50>4
9<134
É<0>4
=&9M?®Æs0>4>×¢/�=G134
9<1 ?®0>ÅEH>=&ÉMÆs0&Ë-Å5=)ÉM2Î4®CF7:1<2±Ú32±Å52n?<B0�ÉM9�C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ�0R4P?
C3Æ®25Ì�7&ÆlÉM25=&Å±0:Ë�0�?�Å5=
Ì�2Î4'0æ0!1 C<Å5=:H�0æÉ|Ï 931<0�Ì�=:Hl;<251<0
C3=&Æ'?s0!13=&2±Æs0�4®7&93;3=G2±?<B0>0
HqÍZà 6�=GÅÎá:âRã�×���=GÆ�=G25Å±Å50!9<Æl4>Ë¨É<=&134
H!0¦Ì°Û0!Ì�0�H!=:ÉMÆ®0:Ë�Ì¦=G2Î4�H�0!?'?s0¦Í�7&2Î4�C¨7&9<Æ
É<0>4�Æl=G2Î4®7&134 B0RH�7:1<7&Ì�2ÎÞ:930>4>Ë¨ÅÎ=�Æ<B0>ÉM9FHq?®257&1cÉM9
?s0!Ì�C34#ÉM0�?<B0!Å�B0�Ý�C<Æ<B0>4®0!1FH�0,ÉM9�C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ80R4P?,É�Ï 9<1�251A?<B0>Æ>Û0!?E1<7:1�18B0!È:Å±25È&0R=GÚ<Å50&×

Ø¤Ï =G2ÎÉM0¦ÞA9�Ï 9<1 C3Æ<B0RH�0>CM?®7:Æ®250!Å CF0>9M?�C<Æs7&C¨7:4®0!Æ¬=G9 C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ¬0>4'?�ÉM7&9<Ú3Å±0�Ö�É<25=&È&1<7A4PÝ
?s25ÞA9<0>Æ#Å5=æC<Æs7MÉM93H�?®257&1)ÉM0�Å�Ï =&C<C<Æs0!13=&1:?RËM0�?,4®0>H!7&13ÉM0>Æ�Å±0�C3Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ#É<=G1F4�4®=�Æs0>Hl;<0>ÆsHl;30
ÉM0#H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0>ÌæC3Å±0R4�ÉM0>4�C3Å±934Z0�éMC<Æs0>4s4'2±Í­4>×:DE0,ÉM0!Æs1<250!Æ�C¨7&251A?Z0>4'?¤Å±0,Ú<9M?EÞA9<0�1<7:934�1<7:934
4®7&Ì�Ì�0>4-ß<é8B0E0!1�H!7&134®2ÎÉEB0!Æl=G1A?-É�Ï 9<1308CF=GÆ®?xÞA9<08Å5=.C<Æs7MÉM93Hq?s2±7:1�ÉM0�H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>4 ÉM7:2n?
Û0!?®Æs0�0��^0>H�?®9�B0>0,4®0!Å57&1¦9<1�C3Æ®7MH�0R4®4®934Z7|Ç9¦251:?s0!ÆsÊ�2±0>1:?EÅ±0.C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<ÆRËG0�?�É|Ï =&9M?®Æs0#C3=&Æ'?�ÞA9�Ï 25Å
1<0�4>Ï =&È&2±?�C3=&4�ÉM0�C3Æ®7MÉM9<25Æs0.9<1)H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50�Ì�=&254�931°0>134®0!Ì
Ú3Å±0¬C3=&Æ®Ì�2|Å50>ÞA9<0!Å5Å50�Å±0
C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ�É<7&2±?#CF7:9<Ê&7:2±Æ�0�éM0>ÆsH!0!Æ�4'7:1°Hl;37&2±é^×

��� º ó#î^¸ ºRõ Ó#ß31�ÉM0#H!7&Ì�C<Æs0!13ÉMÆs0#ÉM25Ê&0>Æs4xC<Æs7&Ú3Å Ç0>Ì�0>4x251:?s0!ÆsÊ&0>13=G1A?¤É<=G1F4�Å Ï =G1F=GÅ5Ð�4®0�É|Ï 9<1<0
ß3È:9<Æs0©0�?°Å5= C3Æ®7MÉM93H�?®257&1 ÉM0$H�7:1:?sÆ®0!Ý�0!éM0!Ì�C<Å50>4>ËZH�7:134'2ÎÉ8B0>Æ®7:134�ÅÎ= 4'2±?®9F=�?®257&1�Þ:932.4®9<2n?R×
ØZÏ 0!é�0>ÆsH!25H!0,4®7&9<Ì�2Î4.Ç=�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0�0>4'?EÅÎ=
H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1�É|Ï 931�H!=&Æ®Æ3B0:×�ÒWÅ¨Æ3B0>CF7:13É�=«Ê&0>H#Å5=�H�7&1F4PÝ
?sÆ®93H�?®257&1)Ö

� �"!#$# �&% #('$)+*-,
.(/�0�1+2-34#507698('�#�:(;<,=/�8>'�#=1�3?'$/�# %�� ,
.$0 #A@CBEDF*-G<1 1
G=/�0
*-G � 2-34#50H' /H*-,5.(/�0 � 1<' � @CBED�I � ,�/
1�0 � '�. � #J:KG %�� ,
.50 #A@CB<LMDF*-G<1$1
G�/�0
*-G �N� *OG � GP:$:�Q#�:(#RQG9@C2 6�D�3S@MB L L DH*-G � GP:$:�Q#�:(#RQG9@ % DF*-G<1$1
G�/�0�*-G � 6T3?U
:�VW.(/�0<# � 1X#$;$0 .<,=/ % #S@CB L DA#50A@CB L L D�3Y#50Z:(#=1N1X#K[�\O#(/�0�1^]_2-3`6$aT3Z]_2-3 � aT3
] � 3`U$aT3Z]bUT3`6$acI
d5e ePG
;$# � :>#=1 %�� ,
.50<#=19@CBED�3R@CB L D^#50S@CB L L D�I



A B

D C

Construction 
de l’éléve

A B A

Premier
contre-exemple contre-exemple

Second
B

Troisième
contre-exemple

A B

D C D
D C

C

����� ���A� o L>kA��OWNP�:�sOPQ�LRk�TsOZ�lL>k�OWNPTs[­Tsr&Tl���Am�Tl�

Ø¤Ï'B0>Å Ç0>Ê&0#=æH�7:134P?sÆ®932n?�9<1°C3=GÆl=GÅ5Å�B0!Å57&È&Æl=GÌ�Ì�0�Ç=
ÅÎ=�C<Å5=:H�0¬ÉM9�H!=GÆsÆ<B0,ÉM0>Ì�=&13É8B0:ËAH�Í¢ß3È:9MÝ
Æs0��&×
	,2Î4'930!Å5Å±0>Ìæ0>1A? 25ÅA4®0!Ì�Ú<Å50Z=«Ê&7:2±Æ�Æ3B0>CF7:13ÉM9�Ç=#Å�Ï 0�éM0!ÆlH�2ÎH�0:Ë!Ì¦=G2Î4�Å�Ï =&13=GÅ5ÐM4'0EÉM9
ÉM0R4®4®2±1
0�?
ÉM0æ4®=�H!7&134'?®Æs93H�?®257&1�Ì�7&1A?®Æs0
ÞA9<0
ÅÎ=�ß3È:9<Æs0�C<Æs7�É<9<2n?s0�1<0�Æ<B0R=GÅ5254®0¬C3=&4.ÉM0!9<é�C3Æ®7:C<Æ®2!B0!?<B0R4
È�B0!7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0R4�ÉM9 H!=&Æ®Æ<B0¬ÖxÅ5= CF0>Æ®C¨0!1FÉM25H!9<ÅÎ=GÆs2n?<B0�0!?æÅ�ÏPB0!ÈA=GÅ52n?<B0�ÉM0R4�Å57&13È&9<0>9<Æs4æÉM0�ÉM0!9<é
H:Û7&?<B0R4,H!7&134MB0>H!9M?®2±Í­4>×¨@�9<Æ�Å50æÉM0R4®4®251�ËFÅÎ=�C¨0!ÆsC¨0!13ÉM2ÎH�93Å5=&Æ®2±?<B0
0>4'?�7:ÚM?®0>1A930�=&4'?®9FH�250!934®0!Ì�0!1A?
È&Æ�Û=&H!0´Ç=�Å5=©C<2né8B0>Å±2Î4s=�?®257&1cÉM0�Å�ÏPB0>H!Æs=&1�×�Ø¤ÏPB0!ÈA=GÅ52n?<B0�ÉM0>4
Å±7:1<È&9<0>9<Æl4�0>4'?
7&Ú<?®0!1�9<0�=G9°ÙP9<È�B0&×
ä-Æ®7:254�?PÐ�C¨0>4�ÉM0¦H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>4�C¨0!9<Ê:0!1A?�Û0!?®Æs0�C<Æs7MÉM9<2±?s4.Ö�Å�Ï =&1<2±Ì¦=G?®257&1$;<7&Æs2±ù>7&1A?s=&Å±0
ÉM0�� Ìæ0!?�0>1 B0>Ê�25ÉM0>13H�0�Å Ï 2518B0!ÈA=GÅ52n?<B0
ÉM0R4�Å±7:1<È&9<0>9<Æl4!Ë¨Å5=�Æ®7&?s=G?®257&1´ÉM0�
 B�� =G9<?®7&93Æ�ÉM0��
Ì�7&1A?®Æs0�Å50�Ì¦=G13ÞA9<0
É<0�CF0>Æ®C¨0!1FÉM25H!9<ÅÎ=GÆs2n?<B0&Ë<0!?,Å50>4#=&1<2±Ì¦=G?®257&134#H!7&Ì�C¨7:4MB0!0R4�ÉM0�� 0!?.ÉM0

 B�� C¨0!ÆsÌ�0�?,ÉM0¬Ê&7:2±Æ�ÅÎ=æÊZB0!Æs2n?l=GÚ<Å50¬H�ÅÎ=&4s4'0¬ÉM0>4�ß3È&9<Æs0>4�H!7&134'?®Æs9<2±?®0>4>×

/�=G134�H!0�ÞA9<2¤4®9<2±?>Ë|1<7:934�=GÚ¨7&ÆlÉM7:134,ÅÎ=°1<7G?s2±7:1$É<0�H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0>ÌæC3Å±0�0!1$È�B0>7&Ì�B0�?sÆ®250&×
/�=G134�9<1<0´4®0>H!7&13ÉM0)CF=GÆ®?®250©1<7&9F4�?®0>1:?s7&134�ÉM0©Ì�0�?®?®Æs0©0!1 Å59<Ì�2 Ç0!Æs0)Å±0R4¦7&9<?®25Å54>ËZ0!?�0!1
C3=&Æ'?s25H!9<Å±250!Æ�ÅÎ=´C3Æ®7:È&Æl=GÌ�Ì¦=�?®257&1 Å57&È:25ÞA9<0�C3=GÆ¦H!7&1A?®Æl=G251A?®0>4�
 �EØ D � à �Aø©á&å�ã�Ë�ÞA9<2�1<7:934
=GC3C3=GÆl=G2Î4®4®0!1A?�=&É8B0>ÞA93=G?s4^C¨7&9<Æ-C<Æ®7MÉM932±Æs0¤ÉM0>4-H�7:1:?sÆ®0!Ý�0!éM0!Ì�C<Å50>4>×�Ñ¤1Mß31¢Ë!1<7:934�C<Æ3B0R4'0>1:?s7&134
Å50�C<Æ®7&?®7&?PÐAC¨0�ÞA9<0¬1<7&934�=«Ê:7&1348Ì�2Î4�0!1�ë�9<Ê�Æs0.0!?#Å±0R4�CF0>Æs4®CF0RHq?s2±Ê:0>4�ÉM0�H!0¬?®Æl=«Ê«=&2±Å�×

� ����� Ã^ÀZ½E¾�¿ ������� ��!#"%$&���'� ½)(�*� À ! *� ¾M¿3Ä �

ä-7&9M?,É|Ï =GÚ¨7&ÆlÉ|Ë<4®2n?s9<7&1F4�1<7G?sÆ®0�ÉM7:Ì�=&2±130¬É�ÏPB0!?®93É<0&Ë<0!?�7:Ú34®0!ÆsÊ&7&1F4EÅ50>4�C3Æs=G?®2ÎH�250!134>×

+ ¹º-, í3ð�µ�ð­³�í º µ�÷�í^÷�¸/.«¶ º ñ º ¸±÷$¶qð�µ�ö3÷�µ�ð­³�í õ è,7G?sÆ®0�?®Æl=«Ê�=G25Å8H!7&13H!0!Æs1<0�Å50>4�4®2n?s93=�?s2±7:134æ0!1
È�B0!7&Ì\B0!?®Æs2±087�Ç9¦Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0�ÉM7&2±?EH�7:134'?®Æs9<2±Æs0&ËA=«Ê&0RHE931�0!1�Ê�2±Æs7&131<0!Ì�0!1A?¤251MÍ�7&ÆsÌ¦=�?s254MB0#ÉM0,H!7&134'Ý
?®Æs93H�?®257&1 ÉM0�ß3È:9<Æs0>4�È�B0!7:Ì�B0�?®Æs2ÎÞ:930>4>ËF9<130�ß3È&9<Æs0�H�7:Æ®Æs0>4®C¨7&13É<=&1A?�Ç=�931 B0!1<7:13H^B0�ÉM7:1<1�B0
C3=&Æ�Å50�C<Æs7GÍ�0>4s4®0!9<ÆR×¨Ø¢0>4�Ú�B0>1�B0!ßFH�0R4#Æs0>Hl;<0>ÆsHl;�B0>4�C3=&Æ�H�0�?®?®0¦H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1 4®7&1A?¬É<7&9<Ú<Å50>4>Ë
HqÍZà Ó#Å5ÅÎá���ãxÖFÝEÅÎ=�ÊZB0!Æs2±ßFH!=G?®257&1�Þ:930
Å�ÏPB0>Å Ç0!Ê&0�=¦Ú32±0>1´H�7:ÌæC3Æ®2Î4#Å50>4,;AÐ�C¨7G?s;|Ç0>4®0>4,0�?,Å50>4�H�7:1MÝ
H�Å5934®2±7:134¬ÉM9´C3Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0&ËFÝ�Å Ï =GC<C3Æ®7:C<Æ®2Î=�?s2±7:1©ÉM0�Å5=�4'2±?®9F=�?®257&1 È�B0>7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0�C3=&Æ¬Å ÏPB0!Å�Ç0>Ê&0&×
�x7&93Æ Æs0!1<Í�7&ÆlH�0!Æ�H!0�CF7:2±1A?>Ë�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0Z0R4P?¤251�ÊA2±?<B0�Ç=�0!é�C3Å±7:Æ®0>Æ Å50>4�É8B0�Í�7:Æ®Ì¦=�?s2±7:134 ÉM0#4®=.ß3È:9<Æs0&×

�x7&93Æ�=&4s4®9<Æ®0>Æ�ÞA9<0�H�0R4�=&1<2±Ì¦=G?®257&134�C3=GÆlH�7:9<Æs0!1A?
Å�Ï 0>134'0>Ì
Ú<Å50�ÉM0�ÅÎ=´H!Å5=:4®4®0�É<0>4
ß<Ý
È&93Æ®0R4
ÉM7:1:?æÅ5=)ß3È&9<Æs0�251<2±?®2Î=GÅ50�0>4'?�931 0�éM0!Ì�C<Å50&Ë-?®7:934�Å50>4æ4®Ð�4'?>Ç0!Ì�0>4�251MÍ�7:Æ®Ì¦=�?s254<B0R4�ÉM0
H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:134�È�B0!7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0R4¢25Ì�CF7A4'0>1A?ZÉM0�1<7&93Ê&0!Å5Å50>4�Æ>Ç0!È:Å±0R4x=G9Méæ9M?®25Å±2Î4s=�?®0>9<Æl4!×ADE0>Å±Å50>4'Ý
H�2F4'7:1:?¤Æs0!C3Æ®2Î4'0R4xC3=GÆ�Å50>4¤C<Æs=G?®2ÎH�250!134ZÉM0.D8=GÚ<Æs2M0�?E0!134®0!25È&1�B0!0>4x=&9Mé B0>Å Ç0>Ê&0R4!×���=GÆx0!é�0>Ì�C<Å±0:Ë
DE7&Å50�?®?®0
Ø-=GÚ¨7&ÆlÉM0´B0>H!Æ®2±?#É<=G1F4.à Ó,H�?sá10�ã�Ë �'Å50¬?®Æl=&H^B0�Ç=�Å�ÏPB0>H�Æl=G1�É|Ï 9<1©ÉM0R4®4®2±1)=G?'?s=:Hl;�B0�Ç=�9<1



7:ÚMÙP0�?#È�B0!7:Ì�B0�?®Æs2ÎÞ:930�ÉM7:2n?.È:=GÆlÉM0>Æ#=G9)H�7:9<Æs4,ÉM9©É8B0>C<Å5=:H�0>Ìæ0>1A?�4®0>4#C<Æ®7:C<Æs2�B0!?<B0R4�4'C3=G?®2Î=GÅ50>4
Æs0!13É3=G1A?¤H�7&Ì�CM?s0#ÉM0>4xC3Æ®7:C<Æ®2!B0!?<B0R4¢È�B0!7:Ì�B0�?®Æs2ÎÞ:930>4¢É<0#H�0�?¤7:ÚMÙP0�?RËG25Å<1�B0RH�0>4s4®2n?s08ÉM7:13H�É|Ï±Û0�?sÆ®0
C<Æs7MÉM9<2±?�C3=GÆxÅ50>4xC<Æs2±Ì�2±?®25Ê&0R4xÈ�B0>7&Ì�B0�?sÆ®2ÎÞA9<0>4>× �<×RDE7:ÌæÌ�0�Å50�Æ®0>Ì�=&ÆsÞA9<08680!Æs13=GÆlÉæD8=&C<CF7:1<2
É<=&134,à Ó,H�?sá 0�ã�Ë �lDE0!?æ=:4'C¨0>H�?�àn×5×5× ã�Hl;3=G13È&0¦ÅÎ=)13=�?s9<Æs0�ÉM9 ?sÆs=«Ê�=G25Å¤C<Æs7&C¨7:4<B0�=&9Mé B0!Å Ç0!Ê:0>4>×
DE0�1�Ï 0>4'?�C3Å±934¬931c4®25ÌæC3Å±0�ÉM0>4s4®2±1cÞA9<2¤ÉM7&2±?�Û0�?sÆ®0�Æ<B0>=GÅ52Î4MB0
Ì�=&254�25Å54¦à Å50>4 B0>Å Ç0>Ê&0R4Pã-É<7&25Ê&0!1A?
Í�7:9<Æ®132±Æ�9<130¬É<0>4sH�Æs2±CM?s2±7:1)ÉM0¬Å5=�H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1E�<×

��=GÆ¬H�7:134MB0>ÞA9<0>1:?RËFÅÎ=�C<Æ®7MÉM9FHq?®257&1$ÉM0�Å Ï'B0>Å Ç0>Ê&0�0R4P?�ÉM7:9<Ú<Å50&Ë^0!Å5Å±0�0R4P?¬Ê�254®9<0!Å5Å50�=«Ê:0>H
Å±0
ÉM0R4®4®251�C<Æ<B0>4®0!1A?<B0�Ç=,Å Ï'B0RH�Æl=G1�Ë>0�?-È�B0!7:Ì�B0�?sÆ®2ÎÞA9<0�=«Ê&0>H¤Å±0EC<Æ®7MH^B0>É8B0¤ÉM0EH!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�C<Æs7&C¨7:4MB0&×
DE0R4�ÉM0!9Mé�=&4®CF0RHq?l4�ÉM7&25Ê&0>1:?�Û0!?®Æs0.C3Æ®2Î4�0!1)H�7:Ì�CM?®0�É<=&134�ÅÎ=æ4®9<2±?®0:×

� öMï�¸±÷��«÷G¸�ð­ñ�ð�µ3¹º ñ�� öMí º ·s³Gí<¶qµ�ïqö3·�µ�ð­³�í õ @M0�CF7A4'0
13=�?s9<Æ®0>Å±Å50!Ì�0>1:?.Å±0�C3Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0�ÉM0
ÅÎ=�Ê�=�Ý
Å525É3=�?®257&1cÉM0¦ÅÎ=�H�7&1F4P?sÆ®93H�?®257&1cÉM0�Å Ï'B0>Å Ç0>Ê&0:×¨/�=G134�Å5=�?®ÆRÇ0R4.È:Æs=&13ÉM0æÌ¦=�ÙP7&Æs2±?<B0�ÉM0>4�H>=&4>Ë�H�0
?sÆs=«Ê�=G25Å 2±13H!7&Ì�ÚF0¦=G9$C<Æs7GÍ�0R4®4®0!9<ÆR×�DE0!Æ®?s=G25134¬4®Ð�4'?>Ç0!Ì�0>4.2±1F4®H!Æ®25Ê&0>1:?¬0�éMC<Å52ÎH�2±?®0!Ì�0>1:?�É<=&134
ÅÎ=æÆ<B0R4'7:Å±9<?®257&1�É<0�Å�Ï 0�éM0!ÆlH�2ÎH�0¬9<1)=GC3CF0>Å¢=G9°C<Æs7GÍ�0>4s4®0!9<Æ�C¨7&9<Æ�Å�Ï 0 �¨0RHq?s9<0!Æ,H�ÍZà Ø¢0!Ælá:âRã�×

�x7&93Æ¤H�2±?®0!Æ�Å50>4ZH!=&4xC¨7:4®2±?®2±Í­4�7�Ç9�ÅÎ=¬ÊZB0!Æs2nßFH>=�?s2±7:1
É|Ï 9<1<0#C<Æs7MÉM93H�?®257&1æ0>4'?¤0��^0>Hq?s9�B0>0�C3=GÆ
Å50,4®Ð�4'?>Ç0!Ì�0�7&1¦C¨0!9M?ZCF=GÆsÅ±0>ÆZÉM9¦C<Æs7G?s7G?PÐ�CF0#ä Ó,ØxD.Ë:ÉM0¬DEÐAÆs25Å±Å50#/,0R4'Ì�7:9<Å±25134>×�DE0�?sÆs=«Ê�=&2±Å
C¨0!ÆsÌ�0�?ZÉM0,H!0!Æs1<0!Æ�Å50>4ZÉM2���H!9<Ån?<B0>4¤0�?ZÅ52±Ì�2±?s=G?®257&134¤É<0#Å Ï 251MÍ�7&ÆsÌ¦=�?®2Î4s=�?®257&1�ÉM9¦C¨7MH�0>4s4®934¤ÉM0
Ê�=GÅ52ÎÉ<=�?s2±7:1�ÉM0�H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:134 È�B0>7&Ì�B0�?sÆ®2ÎÞA9<0>4>×RDE7:134®H!2±0>1A?®0�ÉM0�Å Ï 2±Ì�C¨7&Æ®?s=&13H�0�ÉM0�ÅÎ=#?�Û=&Hl;<0
ÉM0æÊ�=GÅ525É3=�?®257&1¢Ë-DE7&Å50�?'?s0æØ-=GÚ¨7&ÆlÉM0æC<Æ®7:CF7A4'0�9<1<0¦4®7&Å59M?®257&1 C3=GÆ®?®250!Å5Å±0æC¨7&9<Æ�D8=&Ú<Æ®2-Ö|9<1<0
Ê�=GÅ52ÎÉ<=�?s2±7:1´C<Æl=GÈ:Ì�=G?®2ÎÞA9<0�ÉM0æÅÎ=�H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1´ÉM0�Å�ÏPB0>Å Ç0!Ê&0:×^DE0>Å±Å50�ÝWH�2x4!Ï 0��^0>H�?®9<0©Ç=�Å Ï =G2ÎÉM0
É|Ï 9<1<0.Ì¦=&H�Æs7GÝWH�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1æÉM7:1A?ZÅ±0R4Z=&Æ®È:9<Ì�0!1A?s4¤4®7&1A?ZÅ50>4EÉM7&1318B0!0R4¤ÉM9�C3Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0�0�?8Å±0
Æ<B0>4®9<Å±?s=G?>ËAÅ5=æ4'7:Å±9<?®257&1�ÉM9°C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0:×AØ-=�H!7&134'?®Æs93H�?®257&1�ÉM0�Å�ÏPB0>Å Ç0!Ê&0,0>4'?8Ê�=GÅ52ÎÉEB0!0¬4®2¨0>Å±Å50¬4'0
4®9<C¨0!ÆsCF7A4'0�Ç=æÅ5=�H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�7:ÚM?®0>1�9<0¬C3=GÆ�ÅÎ=æÌ�=:H�Æs7GÝWH�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1�ÉM0�Ê�=GÅ525É<=G?®257&1�×

Ñ¤1�Å Ï =GÚ34®0!1FH�0.É<0.ÊEB0>Æ®2±ßFH!=G?®257&1¦=G9<?®7&Ì¦=G?®2ÎÞ:930&Ë�Þ:930!ÅÎ4E4®7&1A?ZÅ50>487&9<?®25Å548ÉM9�C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æs4
C¨7&9<Æ¬É8B0!?®0RHq?®0>Æ,9<130�0>Æ®Æs0!9<Æ��
	.1©C¨0!9M?�Æs0!C<Æs0!13É<Æ®0��:0>=&1MÝ��<Æl=G1�
H!7&2Î4#687&1<1<0!?�ÞA9<2xÆs0!Å Ç0!Ê:0
É<=&1348D8=&Ú<Æs2M?®Æs7&2Î4¤7:9M?®25Å54ZCF7:9<ÆZÅ50#C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ>Ë&H�ÍZà Ó.Hq?lá10«ã�ÖO�¤Ý-ÅÎ=�Ì¦=G1<25C<9<ÅÎ=�?s2±7:1�ÉM0�?®7:934
Å50>4�7:ÚMÙP0�?l4�ÉM0�Ú3=&4®0�ÉM0¬Å5=�ß3È:9<Æs0&Ë�Ý¤Å�Ï 9M?s2±Å52Î4®=G?®257&1)ÉM0¬Å Ï ;<2Î4P?s7&Æs25ÞA9<0:Ë�Ý¤Å Ï =���Hl;3=&È&0¬ÉM0¬?®7:934
Å50>4�B0>Å�B0!Ì�0!1A?s48ÉM0¬ÅÎ=
ßFÈ&9<Æs0K�3×
	#1°C<Æ<B0>H�0>CM?®7:Æ®250!Å^C¨0!9M?#Æs0!C¨7:4®0!Æ�4®9<Æ�H�0R48?®Æs7&2Î4�7&9M?s2±ÅÎ4�CF7:9<Æ
ÉM2Î=GÈ:1<7:4'?®2ÎÞA9<0!Æ�ÅÎ=æÊ«=&Å±2ÎÉM2±?<B0�ÉM9)ÉM0R4®4®251�0!?#C<Æ®7MÉM932±Æs0¬9<1)H�7&1A?sÆ®0!Ý�0!é�0>Ì�C<Å±0:×

� ö�� º ¶lµC�'· º �!ö�� öMí$·l³Gí3µ�ï º � º � º ó,î¨¸ ºæº µ�·s³Gó�ó º í3µ�¸�� öMµ�ð�¸�ðÎ¶ º ï � /
Ï 9<1<0�Ì¦=&1<2 Ç0!Æs0�È�B0!1�B0!Æl=GÅ50
Å50 H�7&1A?sÆ®0!Ý�0!é�0>Ì�C<Å±0$0>4'?©9<1 ÉM0R4®4®2±1Õ0!1 Æs0!ÅÎ=�?s2±7:1�=«Ê&0RHcH�0!Å59<2�ÉM0 Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0 ÞA9<2�Ì�7&1A?sÆ®0
Å�Ï 2513=:ÉEB0>ÞA93=G?®257&1�0!1A?sÆ®0�ÅÎ=�H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1)È�B0>7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0�C<Æs7&C¨7:4MB0!0¬C3=&Æ,Å�ÏPB0>Å Ç0!Ê&0¬0!?.ÅÎ=�4'C�B0�Ý
H!2nßFH>=�?s2±7:1�È�B0!7:Ì�B0�?®Æs2ÎÞ:930,=�?®?®0!1FÉM9<0�C3=&Æ�Å±0�C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ>×MØ�0�H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50¬0>4'?�ÊA2Î4®9<0!Å�×

Ø�0 H!=&4�Å±0)C<Å5934�H�7&93Æs=&1:?RË¤H�0>Å±9<2�ÉM0)ÅÎ= C<Æs7�É<93Hq?s2±7:1 CF=GÆ�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0°ÉM0�ßFÈ&9<Æs0>4�4®7&9F4PÝ
H!7&1A?®Æl=G251A?®0>4��>Ë#9<1 H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50 C¨0!9<? Û0�?sÆ®0 7&ÚM?s0!1�9�È:Æ«Û=:H�0 Ç= 9<1<0 =G1<25Ì¦=�?s2±7:1�ÉM9
ÉM0R4®4®251�ÉM0¬Å�ÏPB0>Å Ç0!Ê&0.Þ:932¨Ì�Ç0>1<0¦Ç=
9<1�ÉM0R4®4®2±1°ÞA9<2|Ì�7&1A?®Æs0.Ê�2Î4'930!Å5Å±0>Ìæ0>1A?�ÞA9�Ï 9<1<0¬C<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0
Ì¦=G1FÞ:930&×K�ZÅ±9F4¢Æl=&ÉM2ÎH!=&Å±0>Ì�0!1A?>Ë�Å50EÉ<0>4s4'251
H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50�CF0>9M?xCF7A4®4MB0>É<0!Æ�9<130ZC<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0
2513H�7:Ì�C3=�?s2±Ú<Å50�=«Ê&0RH.H!0!Å5Å±0�ÞA9<2�Ì¦=&13ÞA9<0&×

Ñ¤1<ß31�2±Å¢H!7&1�Ê�2±0>1A?�É<0�Æs0!Å5250!Æ�Å50�H�7&1A?sÆ®0!Ý�0!é�0>Ì�C<Å±0¬=G9�ÉM0R4®4®2±1�251<2±?®2Î=GÅ¢ÉM0�Å�Ï =GC<C<Æs0!1F=G1A?>Ë
H>=GÆ�H�7:ÌæÌ�0�Å50�Æ®0>Ì�=&ÆsÞA9<0 �:0>=&1MÝ�ø´=GÆs2±08Ø¢=GÚ¨7&ÆlÉM0�à Ø¢=GÚFá:â>ã �>×±×5× 931<0�ß3È&93Æ®081�Ï 0>4'?Z=&H!H!0!CM?<B0!0
H!7&Ì�Ì�0æ931cH!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0>ÌæC3Å±0�ÞA9<0¦4'2�Å�Ï 9<?®25Å±2Î4®=G?®0>9<Æ�C¨0!Æ�
H�7&2±?�Å±0¦Hl;<0>Ì�2±1 ÞA9<2¤H�7:13ÉM9<2±?
ÉM0
�s4®=<�,H�7:1Mß3È:9<Æs=G?®257&1�Ç=¬H�0>Å±Å508C<Æ®7:CF7A4MB0!0ZH!7&Ì�Ì�08H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50ZCF=GÆxÅ Ï 0!1�Ê�25Æ®7:1<1<0!Ì�0>1:?W�<×

� ªEkAT8§A�R�&NPT�Tl��OZ�WLR�:��[ �sLRk�OWN'J>Q�k�OPT��WQF�:kAT��&NPLR�&NPQ'�T®O&�T��^�TlL>�©�TsOWNPQn�G�:T���J>kA�G�:TR�



DE0�C<Æs7&C¨7:4�4>Ï =&C<C<Å525ÞA9<0�=&934®4®2�Ú<250!1)=&9�C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ>Ë¢Ç=�ÞA9<2�Å�Ï 7:1�Ê&0!9<?�Í­=G25Æ®0�ÉM0R4�C<Æs7&C¨7:4®2nÝ
?®257&1F4EÉM0�H�7:1:?sÆ®0!Ý�0!éM0!Ì�C<Å50>4¤H!7&Ì�Ì�0,25ÅF0R4P?EÉ8B0>H!Æ®2±?EÉ<=&134ZH!0�?8=&Æ'?s25H!Å±0:ËAÞA9�Ï�Ç=�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0�ÞA9<2¨0>4'?
Å50#Ú�B0>18B0�ß¨H�2Î=G25Æ®0Eß313=&ÅFÉM0�ÅÎ=�C<Æs7MÉM93Hq?s2±7:1¦ÉM0,H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>4>×=�x7&9<Æ¤=:4®4®9<Æs0!Æ¤H!0#Å±250!1¢Ë&9<1
C<Æ<B0>H!0!CM?s7&Æs2±0>Å|ÉM7&2±?,C¨7&9<Ê:7&25Æ�É8B0�Í�7:Æ®Ì�0!Æ�Å50�ÉM0R4®4®2±1)ÉM0�Å�Ï =GC<C<Æs0!1F=G1A?�CF7:9<Æ,=�?®?®0>2±13É<Æ®0�H!0!Å59<2
ÉM9)H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50&×

� � Â#¾<Ä $ � Ä®½��lÀ¤¿ !�� ¾<Ä���Â � � Á,Ä ��" ÀZ½.Ä	� $&���

DE0�?®?®0æC3=GÆ®?®250�H!7&13H!0!Æs1<0
Å50>4.C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0R4,ÉM0�?PÐ�CF0æ251MÍ�7&ÆsÌ¦=�?®2ÎÞA9<0
Å52�B0>4.=G9Mé©C<Æs7&C¨7:4®2±?®257&134
É|Ï =G9M?s7&Ì¦=�?s254s=�?s2±7:1°É<9�É<25=&È&1<7A4P?s25H.0�?,ÉM0�Æs0>Hl;30!ÆlHl;<0�É<0¬H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0>ÌæC3Å±0R4!×


 ³�óæó º í3µ¦ñ�ð­÷ ò í^³«¶qµ�ð ��ö º ï)öMí º ·s³Gí<¶qµ�ïqö3·�µ�ð­³�í � Ø�0�C<Æs7&Ú3Å Ç0>Ì�0�É<0)Å5=cÊ�=GÅ52ÎÉM2n?<B0)É|Ï 9<1<0
H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1 Ê�254�Ç=)Ê�254æÉ|Ï 9<1<0�4'C�B0>H!2nßFH>=�?s2±7:1$C¨0!9<?°Û0!?®Æs0�=GÚ¨7&ÆlÉ8B0�=«Ê:0>H�É<0>4�Ì�B0�?®;37�É<0>4
È�B0!7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0R4!ËZ;<0!9<Æs2Î4P?s25ÞA9<0R4!Ë80�?)H�7:Ì
Ú<2513=�?s7&25Æ®0R4�H�7:Ì�Ìæ0cÉ<=&134�ä Ó,ØxD.Ë�=GÅ5È�B0>Ú<Æ®2ÎÞA9<0>4
=«Ê&0RH,ÉM0R4�=GÅ5È&7:Æ®2±?®;<Ì�0R4¤?s2±Æ<B0>48ÉM0R48?®Æl=«Ê«=&9Mé�ÉM0�� 9¢Ë<HqÍZà � 93á&åGã�ËM1�9<Ì�B0!Æs25ÞA9<0R4¤0!éM=:Hq?s0>480!1
C<Æs0!13=&1A?,Å5=�ß3È&93Æ®0
H!7&Ì�Ì�0�Ì�7MÉ^Ç0!Å50�Ì�251<2±Ì¦=&Å Ë¨7&9©1�9<Ì\B0>Æ®2ÎÞA9<0>4,=GC<C<Æs7MHl;�B0>0>4�H�7:Æ®Æs0>H�?®0R4!×
ÒWÅ^4!Ï =GÈ:2n?E=«Ê:0>H#Hl;F=&ÞA9<0#Ì\B0!?®;<7MÉM0,É�Ï 7:Ú34'0>Æ®Ê:0!ÆZ4®2¨Å±0R4¤C<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0>4�ÉM0.Å5=�4'C�B0>H!2nßFH>=�?s2±7:1�4®7&1A?
Æs0>4®CF0RHq?<B0!0>48C3=&Æ�Å5=�H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�C3Æ®7:CF7A4MB0>0,0!?#ÊA2ÎH�0!Ý�Ê:0!Æl4®=3×

Ø�0#Hl;37&2±é
Å±0�C3Å±934Z2±Ì�Ì\B0RÉM25=G?�0>4'?¤0!1æÍ­=«Ê&0>9<Æ¤ÉM0>4¤Ì�B0�?®;37�É<0>4x1�9<Ì�B0!Æs2ÎÞ:930>4�=GC3C<Æ®7MHl;�B0!0>4
Ç=#ÚF=&4®0EÉ|Ï =GÆs2n?s;<Ì�B0�?s25ÞA9<0R4¢4®9<Æ Å±0R4¢251A?®0!ÆsÊ�=GÅ5Å±0R4-H!7&Ì�Ì�0ZÅ50ZC<Æs7&C¨7:4®0¤ÅÎ= �EØ D$4®9<Æ-251A?®0>Æ®Ê�=GÅ5Å50>4
à 6E0>13áGåGã�Ë8Ê�2±0>1:?�0!134®9<2±?®0©Å50´H!=&Å5H!9<Å,1�9<Ì\B0>Æ®2ÎÞA9<0)0�é<=:Hq?�H!=&Æ�H!0>4�ÉM0>9Mé Ì�B0�?s;<7MÉM0>4�4®7&1A?
H�7:Æ®Æs0>H�?®0R4!Ë�C<Æs0!1<130!1A?#0!1�H�7:ÌæC<?®0�Å50�ÉM0>4s4'251°0�?,4®7&1A?�Æs=&C<25É<0>4>×

� öMïæ¸±÷ ·s³Gí<¶qµ�ïqö3·�µ�ð­³�í�ñ º ·l³�íFµ ï º � º � º ó,î¨¸ º ¶ õ Ø-=�Ì\B0!?®;<7MÉM0¦ÞA9<0�1<7:934�C<Æ®7:CF7A4'7:134�CF7:9<Æ
Ì�0�?®?®Æs0�0!1çB0!Ê�2ÎÉM0!13H!0¦9<1<0�Å5=:H�9<1<0�É<=G134�9<1<0�H�7&1F4P?sÆ®93H�?®257&1�Ë-C3=GÆ�Æs=&C<C¨7&Æ®?°Ç=)9<1<0°4'C�B0�Ý
H�2±ßFH>=�?®257&1¢ËEH�7:134®254'?®0:Ë�Ç= C3=&Æ'?s2±Æ°ÉM0©ÅÎ= 4®C8B0>H!2nß¨H!=�?s2±7:1 ÉM0´ÅÎ=cß3È:9<Æ®0 ÉM0©Å�Ï =&C<C<Æs0!13=&1:?RË�Ç=
H�7:134'?®Æs9<2±Æs0�931 H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50�7�Ç9�9<130�C<Æs7&C3Æ®2�B0�?<B0�=G1A?l=GÈ&7:1<2Î4P?s0$Ç=$H�0!Å5Å50�Ì¦=G1FÞ:9F=G1A?®0
0>4'?8=GÙP7&9M?<B0!0:×ADE0>H!2¨=:4®4®9<Æs0�Å5=�CF7A4®4®2±Ú32±Å52n?<B0�Í�9M?s9<Æs0.ÉM0�ÉEB0�Í�7:Æ®Ì�0>Æ¤Å5=�ß3È&9<Æs0,ÉM0.Å Ï =GC3C<Æ®0>13=G1A?
C¨7&9<Æ,=G?'?s0!2513ÉMÆs0�Å50�H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50&×

/.0!9Mé ÞA9<0>4'?®257&134�=GC<C3=&Æs=&254s4®0!1A?¦13=�?s9<Æ®0>Å±Å50!Ì�0>1:?�4®9<Æ�Å±0)C<ÅÎ=G1 251MÍ�7:Æ®Ì¦=�?s25ÞA9<0:ËZH�0>Å±Å50
ÉM9 Hl;<7:2né\É<0°ÅÎ=$C<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0�=G1A?l=GÈ&7:1<2Î4P?s0�0!?¦H!0!Å5Å±0©É<0°ÅÎ=cH�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1 =G9<?®7&Ì¦=G?®2ÎÞ:930&×
Ñ¤1cH�0�ÞA9<2¤H�7:13H�0>Æ®130�Å50¦Hl;<7&2±é´ÉM0�Å5=�C<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0
ÉM0�Æs0!Ì�C<ÅÎ=&H�0>Ì�0!1A?>Ë^25Å¤4'0>Ì
Ú<Å50�Å50�C<Å5934
4®2±Ì�C<Å50 ÉM0 ÅÎ=G2Î4s4'0>Æ�Å50 Hl;<7&2±éô=G9�C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<ÆRËEÅ50 Ì�250!9Mé�B0�?l=G1A?°ÉM0cÅ59<2¬C<Æs7&C¨7:4®0!Æ°9<1<0
H�7:Æ®Æs0>4®C¨7&13É<=&13H�0�0!1A?®Æs0�C<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0�Ì¦=G13ÞA93=&1:?s0�0�?�C<Æs7&C<Æs2�B0�?<B0�=G1A?l=GÈ&7:1<2Î4P?s0&×^Ñ¤1cH�0¦ÞA9<2
H�7:13H�0>Æ®130ZÅÎ=.H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�=&9M?®7:Ì�=G?®2ÎÞA9<0EÉM0�ÅÎ=#ßFÈ&9<Æs0&Ë«HGÏ 0>4'? 931�C<Æs7&Ú3Å Ç0>Ì�0ZC<Å5934xÉM2 �¦H!2±Å50
0!1FH�7&Æs0�ÞA9<0
H!0!Å59<2-ÉM0
Å5=¦Ê�=&Å±2ÎÉ<=�?s2±7:1�×3ÒWÅ-CF0>9M?
Û0!?®Æs0�=GÚ¨7&ÆlÉ8B0¬C3=&Æ#Å±0R4#Ì�Û0>Ìæ0R4�Ì�B0�?s;<7MÉM0>4,Ö
=GÅ5È�B0!Ú<Æs25ÞA9<0R4!Ë�È�B0!7:Ì�B0�?sÆ®2ÎÞA9<0>4>Ëx7&9 1�9<Ì�B0!Æs2ÎÞ:930>4¦Ì¦=G2Î4¦Å50>4°H�7�Û9M?s4�0!1 H�7:Ì�C<Å±0!éM2n?<B0>4�4®7&1A?
0!1FH�7&Æs0�C<25Æ®0R4!×¤Ó,934®4®2�25Å,4'0>Ì
Ú<Å50)ÞA9<0�Å±0©4®0!9<Å#Hl;37&2±é�C<Æl=�?®2ÎÞA9<0)4'7:2n?¦Å50>4¦H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:134
=«Ê&0RH�ÉM0R4#Ì�B0�?s;<7MÉM0>4,1�9<Ì�B0!Æs25ÞA9<0R4!×FØ¢=
�EØ DÕ4®9<Æ,Å50>4,2±1A?®0>Æ®Ê�=&Å±Å50>4.4'0>Ì
Ú<Å50
C¨7&9<Æ�H�0
Í­=G25Æ®0
Å50�Ìæ0>2±Å5Å50!9<Æ#H>=G13ÉM2ÎÉ<=G?,4'251<7&1°Å50�4'0>9<Å ×


 � *��� $ Ä ��� ¾<ÄPÀZ½

è#7:934x=«Ê&7:134-É8B0!Ê:0!Å57&C<C�B0¤9<1æC<Æ®7&?®7&?PÐAC¨0&ËR0!1 �¤Æs7&Å57&È:Ò'Ò®Ò¤à DE7:Å5á<�Rã<0�?¤6�è���Ýb�¤Æs7&Å57&È
à 	�6�áGå«ã�Ë
Æ<B0!C¨7&13É3=G1A?�=G9Mé H�7&1FH�0!C<?s4¦C<Æs7&C¨7:4<B0R4�C3Æ<B0RH^B0RÉM0!Ì�Ì�0!1A?R×¤DE0)C3Æ®7&?®7G?PÐ�C¨0&Ë�7:C8B0!Æl=�?s2±7:1<1<0>Å Ë
Í�7&1FHq?®257&131<0�4'93Æ#ø©=&H!ÒW1:?s7:4®;�×



����� ���	��

�������������	�������������	�����
�x7:9<ÆZH�7:13H�0>Ê&7:2±Æ¤Å�Ï =GÆlHl;<2n?s0>H�?®9<Æs0,ÉM0.1<7G?sÆ®0.C<Æ®7&?®7&?PÐAC¨0&Ë:1<7&9F4E=«Ê:7&134�Æ3B0>CF7:13ÉM9�=G9<éæ251A?®0!Æ®Ý
Æs7&ÈA=�?®257&1F4E4®9<25Ê«=&1A?®0>4.Ö

 "!$#�%'&)(*#�+),-&�#�+),-& , ./%�0�1�(*#20�3	465*#�7%'08,-0�%6+93�:�,-;<%'0�& %6.>=�?*#20@%6.�A @^Ï =GÈ&2Î4s4®=&1:?�É|Ï 0!1F4'0>2±È:1<0!Ì�0!1A?É<0�Å5=�È�B0!7:Ì�B0�?sÆ®250&Ë�Å50�Å±7:È&2ÎH�250!Å¢ÞA9<2-4!Ï 0>4'?,25ÌæC¨7:4<B0�13=G?®9<Æs0!Å5Å50!Ì�0!1A?�Ç=¦1<7:934�0R4P?¬D8=&Ú<Æs2nÝ
B B0!7&Ì�Ç0!?®Æs0&Ë|C<Æs7GÙP0!?
ÒPø©Ó B 251A?®0!ÆlÉM2Î4®H!2±C3Å±2513=G25Æs0¦2±1MÍ�7:Æ®Ì¦=G?®2ÎÞ:930�0�?�ÉM25É3=&Hq?s25ÞA9<0°ÉM7&1A?
137&934�Í­=G2Î4'7:134�C3=&Æ'?s2±0:×xDE0�Hl;<7:2néc0>4'?
Ì�7G?s2±ÊEB0¦CF=GÆ
Å�Ï 934®=&È&0¦Æ<B0!CF=G13ÉM9 ÉM0°H�0�Ì�2ÎH�Æs7GÝ
Ì�7:13ÉM0�ÉM0�È�B0!7&Ì\B0!?®Æs2±0:×

 "!$#�%'&C(*#�+),-&
#�+),-& , ./%�0D1�(*#20D& %�EF, 3�?�:�('.G+), 4HE'%I& 3J4K(*:�.G+L0�#	4L+), (*:ME2%I&-NO7%�& P%6Q�%MA Ø�0�ÉM0R4®4®2±1É�Ï 9<130#ß3È:9<Æ®0�B0�?l=G1A?¤Í�7&93Æ®1<2¨=«Ê&0RH,D8=GÚ<Æs2nÝ B B0>7&Ì°Ç0�?sÆ®0:Ë«2±Å¨2±Ì�C¨7&Æ®?®0�É|Ï 7:ÚM?®0>1<25ÆZ9<1<0�4'C�B0�Ý
H!2nß¨H!=�?s2±7:1©Å57&È&2ÎÞA9<0�É<0æH!0æÉM0>Æ®132±0>Æ�=Gß31 É|Ï 9<1<0�C3=&Æ'?¬ÉM0æCF7:9<Ê&7:2±Æ¬H�7:134P?sÆ®932±Æs0
Å50æH>=&4
B0>Hl;�B0R=G1A?�9<1<0�ß3È&9<Æs0�Ú3=:4MB0!0�4®9<Æ�ÅÎ=©H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1 ÉM0�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0�Ìæ0!?'?l=G1A?�H!Å5=&2±Æs0!Ì�0>1:?
0>1 B0!Ê�2ÎÉM0!1FH�0©4®0>4¦0>Æ®Æs0!9<Æl4>Ë�0�?�É|Ï =G9<?®Æs0©C3=GÆ®?�ÉM0)Í­=:H�25Å±2±?®0>Æ�9<1 É<25=&È&1<7A4P?s25H°Í�7:Æ®Ì�0!Å�×
è,7G?sÆ®0©Hl;<7:2né 4!Ï 0>4'?�C¨7&Æ®?<B0©4®9<Æ�Å50©Å57&È:25H!2±0>Å B B0!7�@�C�B0RH�2±Íæà 687&93áAâ>ã�ËEÅ±0©Ì�2ÎH�Æs7GÝ�Ì�7&13ÉM0
É<0�È�B0!7&Ì\B0!?®Æs2±0�É8B0RH�ÅÎ=GÆl=�?s2nÍ#ÞA9<0�1<7:934æÉEB0!Ê:0!Å50!C<C¨7&1F4�0!1H�ZÆ®7:Å±7:È&Ò®Ò'ÒqË¢ÞA9<282±1A?>Ç0!È:Æ®0�9<1
Ì�7MÉM9<Å50�ÉM0�H�7:Ì�Ì
9<1<2ÎH!=G?®257&1�=«Ê&0RH�D8=&Ú<Æs2nÝ B B0!7:Ì°Ç0�?sÆ®0:×

 "!$#�%'&*(�#�+),-&R#�+),-& , ./%�0S1�(�#�0T& 3�46(�:�.U+L0V#�4K+), (�:ME'%�.$46(�:�+L0W%6XV%KY�%';Z12& %�.$A �x7:9<Æ�H!7&134'?®Æs9<25Æ®0
=&9M?®7:Ì¦=�?®2ÎÞA9<0!Ì�0>1:?�9<130�ß3È&93Æ®0�È�B0!7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0¬Ç=�C3=GÆ®?®25Æ¤É|Ï 9<1<0#4®C8B0>H!2nß¨H!=�?s2±7:1�Å57&È:25ÞA9<0
É<0�H!0!Å5Å±0!Ý�H!2 Ë�137&934�=«Ê:7&134 7&C<?<B08CF7:9<Æ 	#132 B B0>7&Ì àSDE;3=:á'[«ã�×ADE0�C<Æs7G?®7&?PÐ�CF0:ËGÉEB0!Ê:0!Å57&C<C�B0
0>1�6�è���Ýb�¤Æs7&Å57&ÈFË&=GÚ¨7&ÆlÉM0.Å±0.C<Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0,ÉM0.Å5=�H�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1�=G9M?s7&Ì¦=�?s25ÞA9<0�ÉM0#ß3È:9MÝ
Æs0>4�È�B0!7:Ì�B0�?sÆ®2ÎÞA9<0>48ÉM0�Ì¦=G1<2�Ç0>Æ®0�=GÅ5È�B0!Ú<Æs25ÞA9<0:×AØ-=�Æ<B0>4®7&Å59M?®257&1°ÉM0>4#4®ÐM4P?>Ç0!Ì�0R48É�ÏPB0RÞA93=�Ý
?s2±7:134�7:ÚM?®0>1�934|0>4'?¢Æ<B0>=&Å±2Î4MB0!0-0!1�934s=G1A?¢ÉM9�CF=GÆl=&ÉM25È&Ì�0�ÉM0¤ÅÎ=�C<Æs7&È&Æl=GÌ�Ì¦=�?s2±7:1.Å57&È:25ÞA9<0
=«Ê:0>H�H�7:1:?sÆs=&2±1A?s0>4�4'93Æ�2±1A?®0>Æ®Ê�=&Å±Å50>4>×

���@\ ]^���������_�������`C�ba
�dce�	`*��`*�gfRch�
è,7&934 0�éMC<Å52ÎH�2±?®7&1F4�É|Ï 931<0�C3=GÆ®?�Å±0R4xC<;3=&4®0>4xÉM0�Å�Ï =&13=GÅ5ÐM4'08É|Ï 9<1<0#H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1�Ë«0�?¤É|Ï =G9M?sÆ®0
C3=&Æ'?EÅ±0R4EHl;<7:2né�0��^0>H�?®9�B0>4¤Å57&Æl4¤ÉM0.Å5=
Æ<B0>=GÅ52Î4®=G?®257&1�ÉM9�C<Æs7G?s7G?PÐ�CF0:Ë&0>1�Æ<B0�Í«B0>Æ®0>13H�0�Ç=�Å�Ï =&ÆsHl;32nÝ
?s0>Hq?s9<Æs0¬ÞA9<0�137&934�Ê:0!1<7:134�É|Ï 0�éMCF7A4'0>Æ>×

i 
e��_���_Hakjl���e����f9_��Iakjl�e�
�m�2`n�e_6���	�
�'����`C� 	.1�Æs0�?sÆ®7:9<Ê&0.1�9<Ì�B0!Æs7G?<B0!0R4Z4®9<Æ�Å5=
ß3È&93Æ®0
o Å50>4�C<;3=:4'0R4�ÉM0�Å Ï =G13=&Å±ÐM4®0�É|Ï 9<1<0°H�7&1F4P?sÆ®93H�?®257&1�× Ó#C<ÆRÇ0R4�9<1<0�C<;3=&4®0�C<Æ3B0>Å±25Ì�2±13=&2±Æs0�=G9
H!7&9<Æl4#ÉM0�Å5=:Þ:930!Å5Å±0�Å50�C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ.ÉM7:1<1<0�9<130�4®C8B0>H!2nß¨H!=�?s2±7:1�Å±7:È&2ÎÞ:930�ÉM9©C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0:Ë<Å50>4
C<;F=&4®0>4�ÉM0¬Å�Ï =&13=GÅ5ÐM4'0�É|Ï 9<1<0�H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1°4®7&1A?�Å50>4�4®9<2±Ê�=&1:?s0>4,Ö

�:×�ØZÏPB0!Å Ç0!Ê:0æH!7&134'?®Æs9<2±?
9<1<0�ß3È&9<Æs0&Ë8Ç=)Å Ï =G2ÎÉM0�É<9 Å±7:È&2ÎH�250!Å�D8=&Ú<Æs2nÝ B B0!7:Ì°Ç0�?sÆ®0:Ë¨4®9<C<C¨7:4MB0!0
Æ3B0>CF7:13ÉMÆs0�Ç=æ9<1�C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0�C¨7:4MB0&×

o ×�Ø-=�ß3È:9<Æs0.H�7:134'?®Æs9<2n?s0.0R4P?�Æ<B0>H!9<C�B0>Æ<B0>0ECF=GÆ8Å±0�Å±7:È&2ÎH�250!Å B B0!7�@�C�B0RH�2±ÍPË:=Gß31�É|Ï 0!1�7&ÚM?s0!1<25Æ
931<0�4'C�B0>H!2nßFH>=�?s2±7:1�Å57&È&2ÎÞA9<0�254s4'930�ÉM0¬Å5=¦H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�×

03×�Ø¢0#ÉM2Î=GÈ&137:4'?®2ÎH8É<0�Å5=�ß3È:9<Æs080R4P?E7&C�B0>Æ<B0EH�7:1MÍ�7&ÆsÌ�B0!Ì�0>1:?�=G9<éæ4®C8B0>H!2nß¨H!=�?s2±7:134 Å±7:È&2ÎÞA9<0>4
É<9°C3Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0�É<7&1<1�B0!0>48C3=&Æ�Å±0¬C<Æs7GÍ�0R4®4®0!93Æ>×

åF×�@M2Z9<1<0¦0>Æ®Æs0!93Æ�0>4'?�É8B0!?®0>H�?<B0>0&Ë^ÅÎ=)4'C�B0>H�2±ßFH>=�?®257&1$Å57&È&2ÎÞA9<0¦É|Ï 9<1<0¦ß3È:9<Æs0¦Ìæ0!?'?l=G1A?
0!1
B0!Ê�25É<0!13H!0�Å Ï 0!ÆsÆ®0>9<ÆZH!7&Ì�Ì�254®0#0>4'?EÉ8B0�?®0>Æ®Ì�251�B0>0�Ç=�C3=GÆ®?®25ÆZÉM0#ÅÎ=�4®C�B0RH�2±ßFH!=G?®257&1�254s4®9<0,ÉM0
ÅÎ=�H�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1�ÉM0�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0&×



âM×�Ø-=¦4'C�B0>H�2±ßFH>=�?®257&1�Å±7:È&2ÎÞ:930¬É�Ï 9<1)H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50�0>4'?�?®Æl=G134®Ì�254®0�Ç= 	,1<2 B B0!7:Ì°×
[<× 	,1<2 B B0!7&Ì H�7&1F4P?sÆ®9<2±?#Å50>48ß3È:9<Æ®0R4�Æ<B0!C¨7&13É<=&1A?¬Ç=�ÅÎ=æ4®C�B0RH�2±ßFH!=G?®257&1�Å±7:È&2ÎÞ:930�ÉM7:1<1�B0>0&×
��× B B0>7A@�C�B0>H!2nÍ¢Æ3B0RH�9<C�Ç0!Æs0,Å50>4�H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:134�ÉM0>4�H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0>ÌæC3Å±0R4EC3Æ®7:CF7A4MB0R4!×
� ×�Ø¢0�C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ�H�7:ÌæÌ¦=&13ÉM0¬Å±0R4#=G132±Ì¦=�?s2±7:134�É8B0!?®0!ÆsÌ�2±1�B0!0R4¬Ç=�D8=&Ú<Æ®2±Ý B B0!7:Ì°Ç0�?®Æs0&×

3 4

2

Construction de

l’élève

Animations

8

5

7

Contre-exemples

Spécification logique

d’un contre-exemple

6erreur

Enoncé du professeur

AideDiagnostic1

GéoSpécifCabri-Géomètre UniGéom

����� ���3� XZNP�'¥AQSOPTl�sOP�&NPT��¨�Tskx�TsN'J!mnT,p&�æ��£&��Oq�Tl��TR�

	#1)4sH^B0>13=GÆs257
0�éM0>ÌæC3Å±0¬0>4'?#C<Æ<B0>4®0!1A?<B0.=&9�C3=&Æs=&È&Æl=GC<;30 0<× 0<×

� 

`C��� �	�������R�e_�ch`C�
� ���m�'`C�
�2�2ce����`n� a
��_ �'`�� ch`C_����>��_ �x7&93ÆZÅ50�H!7&Ì�CF7A4®=&1A?EÉM0
ÉM2Î=GÈ:1<7:4'?®2ÎHGËMÅ50>4�Hl;<7:2né°H�7&1FH�0!Æs1<0>1:?.Ö

 
	�3<Q�3�& , EF, +�7%TE2% & 3�46(�:�.U+L0V#�4K+), (�:�� Ø�0>4�H>=&4¤É�Ï 0>Æ®Æs0!9<Æl4xÉ8B0!?®0>H�?<B0R4�4'7:1A?xÅ50>4ZH!=&4�É<0>4¤4®7&934'Ý4®C�B0RH�2±ßFH!=G?®257&134>ËEH&Ï 0R4P?®ÝqÇ=GÝ�ÉM25Æs0)Å±0R4�ÉM0R4®4®25134�4®0!Ì�Ú<ÅÎ=G1A?�Ê�254®9<0>Å±Å50!Ì�0!1A?�H�7&ÆsÆs0>Hq?l4�Ì¦=G2Î4
È�B0!7:Ì�B0�?®Æs2ÎÞ:930!Ì�0!1A?E2513H!7&ÆsÆ®0RHq?s4>×

 
		% 463�.<E2%6.D%'0�0@%�#�0@.Z;Z#�& +),-12& %�.
� /.=&134#ÅÎ=�4®2n?s93=�?s2±7:1©7�Ç9)C<Å5934®2±0>9<Æl4#0!ÆsÆs0!9<Æl4�=G9<Æl=G250!1A?B0!?<B0æH�7:ÌæÌ�2Î4'0R4�C3=GÆ�Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0&ËF4®0!93Å±0æÅ5=°C<Æs0!Ì�2 Ç0!Æs0
0>Æ®Æs0!93Æ�É8B0�?®0RHq?<B0!0�0>4'?¬Ì�2Î4'0�0>1 B0>Ê�2nÝ
ÉM0>13H�0:×

 
		%JE�, 3�?*:�(2.U+), 4HE'%�& 3I4K(�:�.U+L0V#	4L+), (�:�� ØZÏ =&C<C<Æs7�Hl;30�ÉM9�ÉM2Î=GÈ:1<7:4'?®2ÎH¦ÞA9<0�1<7:934
=«Ê:7&134
Hl;<7:254®250�0R4P?¦Å�Ï =&C<C<Æs7�Hl;30�1�9<Ì�B0!Æs2ÎÞ:930�=GC3C<Æ®7MHl;�B0!0�C¨7&93Æ�4s=$4'25Ì�C<Å±2ÎH�2±?<B0°ÉM0�Ì�2Î4'0°0!1
ë�9<Ê�Æs0¬0�?,4s=�Æl=GC325ÉM2±?<B0&×

�x7&93Æ�Å±0$H�7:ÌæC¨7:4s=G1A?�É�Ï =&25ÉM0 Ç= ÅÎ= H�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1 É<0 H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>4>Ë¤Å50>4°Hl;<7&2±é
H�7:13H�0>Æ®130!1A?,Ö

 
	�3�;�3�:�, P%�0@%$E2% ;<(�:�+L0W%'0�5�#FN-#2:�%�1'0W(*1�08,U7%K+�7% :FN %6.U+�1�3�.kQ�7%�0�, = 7%6%�� Ø¢0�Hl;37&2±é�ÉM0�Å5=�H�7:1MÝ?sÆs=&2±1A?®0�=G1A?s=&È&7:1<254'?®0�25Ì�CF7A4MB0!0,=&9Mé�B0!Å�B0!Ì�0!1A?l4¤4'7:934'Ý�4®C�B0RH�2±ß�B0>4 C¨7&9<Æ8ÅÎ=�H�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1
ÉM0�H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0>ÌæC3Å±0R4E0R4P?,H!7MÉEB0!0¬É<=&134�Å±0�4®ÐM4P?>Ç0!Ì�0:×

 
	�N 3�:�,-;$3�+), (�:DE'%$& 3S=�?*#20@%�� ��=&Æ®Ì�2AÅ±0R4�ÉM2 �.B0>Æ®0>1:?l4�?PÐ�C¨0>4�É|Ï =G132±Ì¦=�?s2±7:134 
�?sÆs=&134'ÅÎ=�?s2±7:1�ËÆs7G?l=�?®257&1¢ËE;<7:Ì�7G?®;�B0�?s2±0 � ËZ137&934°=«Ê&7:134�H�7:134®25É8B0!Æ<B0©ÉM0´Ì¦=&1<2 Ç0!Æs0)2±Ì�C<Å525H!2n?s0$ÞA9<0 Å±0R4
=&1<2±Ì¦=G?®257&134�7&ÆlHl;<0R4P?sÆ<B0>0>4#4®9<Æ¬Å50>4 B0>Å�B0>Ì�0!1A?s4.ÉM0�ÅÎ=�ß3È&93Æ®0æÉM0�Å Ï =GC<C3Æ®0>13=G1A?.Ì�0>13=G1A?
=&9Mé°H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>484®7&1A?,ÉM0>48?sÆs=&134®Å5=G?®257&134>×



���W� � �9� � c ���Iae�m_�� ����e�F�	��`

� �
`C�e� �� 
 ³�í3¶qµ ïqöMð�ï º ¸±÷�óô¹º ñ�ð­÷Gí º ñ�ö)µ�ïqð­÷�í ò ¸ º���� 
 ðÎ¶l¶qö º ñ�ö�¶!³Gó�ó º µ ��õ
Ø¢=�4®C�B0RH�2±ßFH!=G?®257&1�Å57&È:25ÞA9<0�ÉM0�H!0¬C<Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0�0>4'?.Ö

*-,
.(/�0�@C2XD�3�*O,
.(/�0P@ 6�D�3�*-,5.(/�0P@ � D�3�*-,
.>/�0P@���D�3
%�� ,
.50<#�@C2-3 6XD�3 %�� ,
.50<#�@C2-3 � D�3 %�� ,
.50<#�@M6T3 � D�3 %=� ,
.50 #P@C2-3��XD�3
�	� @ 6T3 � D�3�
 6��

���
 � �

$I

�&×<Ø-=�H!7&134'?®Æs93H�?®257&1�Í�7:9<Æs1<2±0�C3=&Æ8Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0#0>4'?�2±Å5Å5934P?sÆ<B0!0,0>1�C¨7&251A?®25Å±Å!B0¬4'93Æ8ÅÎ=
ß3È&9<Æs0 0<×
ØZÏ 0>Æ®Æs0!9<Æ�H�7:Ì�Ìæ2Î4®0.C3=&ÆEÅ�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0#Æ<B0>4®25É<0.É<=&1348Å5=æH�7:1MÍ�934®2±7:1�0!1A?sÆ®0�Å5=�1<7&?®257&1�É<0.;3=&9M?®0>9<Æ
0!?#Å5=æ1<7&?®257&1�ÉM0�Ì�B0>ÉM2Î=G130�É<=&134�9<1�?®Æs2Î=G1<È:Å±0:×

o ×8@�2#Å50©ÉM0>4s4'251 4'0>Ì
Ú<Å50)Æ<B0!C¨7&13É<Æ®0�=G9 C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0:ËxÅ±0©C¨7&251A?�� B0�?s=&1A?�C3Æ®7MHl;<0)ÉM9
Ì�25Å±250!9�É<9�4®0!È&Ì�0>1:?�� �
� 
�� ËMHGÏ 0>4'?EC3=&ÆsH!0,ÞA9�Ï 25Å^4!Ï =GÈ:2n?�É|Ï 931�ÉM0R4®4®2±1�7&9�Å50#?sÆ®2Î=G1<È:Å±0 ��� 

4®0!Ì�Ú<Å±0 254®7MHGÇ0>Å±0´0!1 � ×8Ø-=�H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1ôÉM0$Å Ï'B0>Å Ç0>Ê&0©H!7&ÆsÆ®0R4'C¨7&13É Ç=�Å5=\4'C�B0>H!2nßFH>=�?s2±7:1
Å57&È:25ÞA9<0¬4'932±Ê�=G1A?s0
Ö

*-,
.(/�0�@C2XD�3�*O,
.(/�0P@ 6�D�3�*-,5.(/�0P@ � D�3�*-,
.>/�0P@���D�3
%�� ,
.50<#�@C2-3 6XD�3 %�� ,
.50<#�@C2-3 � D�3 %�� ,
.50<#�@M6T3 � D�3 %=� ,
.50 #P@C2-3��XD�3
�	� @ 6T3 � D�3S@C2-3���D�� @M6T3 � DTI

DE0�?®?®0�4'C�B0>H�2±ßFH>=�?®257&1�1<0.Æ<B0!C¨7&13É�C3=:4Z=&9¦C<Æ®7:Ú<Å Ç0!Ì�0�C¨7:4MB0&×AÑ¤1¦0��^0�?RËMH�0�?®?®0,ß3È&9<Æs0#0R4P?
2513H�7:Æ®Æs0>H�?®0�É|Ï 9<1<0�C3=GÆ®?,C3=&ÆsH!0
ÞA9�Ï 0!Å5Å±0�1¢Ï 25Ì�C<Å±2ÎÞA9<0
CF=&4�Þ:930�Å±0�CF7:2±1A?�� 4®7&2±?.Å50�Ì�25Å±250!9
ÉM9$4'0>È&Ì�0!1A?�� ��� 
�� Ë^0!?¬É|Ï =G9<?®Æs0
C3=&Æ'?�C3=GÆlH�0æÞ:9¢Ï 0>Å±Å50
25Ì�C<Å±2ÎÞA9<0�Þ:930
ÅÎ=�ÉMÆs7&2±?®0�� ��� ���
0R4P?�C¨0!ÆsCF0>13ÉM2ÎH�9<ÅÎ=G25Æ®0�Ç=æÅÎ=�ÉMÆ®7:2n?s0�� ��� 
 �:×

0<×xØ¤Ï'B0!?s=GC¨0�ÉM0°ÉM2Î=GÈ&137:4'?®2ÎH�H�7:134'2Î4'?®0 Ç=©É8B0�?s0!ÆsÌæ251<0>Æ�ÞA9<0�Å50�C¨7&251A? � 1�Ï 0>4'?�CF=&4�Å±0
Ì�25Å±250!9)ÉM9)4®0!È&Ì�0>1:?�� ��� 
�� ×

å3×c	#130´Í�7:254�Å±0cÉM2Î=GÈ:1<7:4'?®2ÎH)0��^0>H�?®9�B0&Ë82±Å�4>Ï =&È&2±?�ÉM0$Ìæ0!?'?sÆ®0 0!1�B0!Ê�25É<0!13H!0©Å Ï 0!ÆsÆs0!9<Æ
H!7&Ì�Ì�254®0 Ç=´Å�Ï =&25É<0�É�Ï 9<130©=G1<25Ì¦=�?®257&1 ÉM0>4\B0!Å�B0!Ì�0!1A?l4�ÉM0)ÅÎ=´ß3È&9<Æs0&×¤Ó#ß31 ÉM0�Ì�7&1A?®Æs0!Æ
H!Å5=&2±Æs0!Ì�0!1A?8Å Ï 0!ÆsÆ®0>9<ÆEÉ<0.Å�ÏPB0!Å Ç0!Ê:0&ËGÅ50�4®ÐM4P?>Ç0!Ì�0�Hl;<7&2Î4'2±?8É<0�H!7&1A?®Æl=G2513ÉMÆs0#Å50.C¨7&251A?�� Ç=�Û0�?sÆ®0
=&9°ÉM2±éM2 Ç0!Ì�0�ÉM0�Å5=�ÉM2Î4'?s=G1FH�0�ÉM9)4'0>È&Ì�0!1A?�� ��� 
�� ×

âM×FØ¢=�4'C�B0>H!2nßFH>=�?s2±7:1�Å57&È&2ÎÞA9<0�7&ÚM?s0!1�9<0�ÉM9�H�7:1:?sÆ®0!Ý�0!éM0!Ì�C<Å50�0R4P?�ÅÎ=�4'9<25Ê�=G1A?®0�Ö

*-,
.(/�0�@C2XD�3�*O,
.(/�0P@ 6�D�3�*-,5.(/�0P@ � D�3�*-,
.>/�0P@���D�3
%�� ,
.50<#�@C2-3 6XD�3 %�� ,
.50<#�@C2-3 � D�3 %�� ,
.50<#�@M6T3 � D�3 %=� ,
.50 #P@C2-3��XD�3
�	� @ 6T3 � D�3S@C2-3���D�� @M6T3 � D�3	
 6!�

�� ��#" 
C6 � 
$I

[<×�Ø¤Ï =�ÙP7:9M?EÉ|Ï 9<1<0�H�7:1:?sÆs=&2±1A?s0
Ç=�9<1 B0!Å�B0!Ì�0!1A?¤ÉM0.Å5=¬ßFÈ&9<Æs0#25ÌæC3Å±2ÎÞA93=G1A?EÅÎ=�Å525Ú8B0!Æl=�?s2±7:1
É|Ï 9<1<0�=&9M?®Æs0&Ë�Å50¬4®ÐM4P?>Ç0!Ì�0�Å±25Ú�Ç0>Æ®0�4'9FH!H�0R4®4®25Ê&0!Ì�0>1:?�Å50>48CF7:2±1A?l4�ÉM0¬Ú3=&4®0�É<0�ÅÎ=�ß3È&93Æ®0¬=�ß31
ÉM0¬C¨0!ÆsÌ�0�?'?sÆ®0�ÅÎ=�H�7:134P?sÆ®9FHq?®257&1�ÉM0R4#H�7:1:?sÆ®0!Ý�0!éM0!Ì�C<Å50>4>×

�RÝ � ×MÓ,2±134®2�Ë<Å±0¬C¨7&251A? � ËM7&9�Å±0¬C¨7&251:? � ËM7&9°0!13H!7&Æs0,Å50¬CF7:2±1A? 
 4'7:1:?#É8B0!C<ÅÎ=&H^B0>4E4'9<2±Ý
Ê�=G1A?�Å Ï =�éM0
ÉM0R4.=&Ú34sH�2Î4®4®0>4,7&9)Å�Ï =Gé�0æÉM0>4.7&ÆlÉM7:1<1�B0>0>4>Ë<ÉM7&1<1F=G1A?.Å52±0>9´=G9<é)H!7&134'?®Æs93H�?®257&134
Æl=GC<C¨7&Æ®?<B0!0>4EC3=&Æ�Å5=�ß3È:9<Æ®0 03×



A

CB

A

C

Déplacement du point A

B HH

A

C

B

H

H

H

B

Déplacements du point B

Déplacements du point C

: Figure initiale de l’apprenant

: Translation du point animé

: Contre-exemples par déformation horizontale

: Contre-exemples par déformation verticale

� � � � � � XEk:Q���J!OPQ�LRk:����Tlk�J!kGOZJ!�:r
�lL>kGOWNPT®[ T®r:Ts���Am�Tl�l�

� � ÀZ½,Ã $ Â � ÄPÀE½ �'� ¾ " � ¿ ��" � Ã¨¾<Ä�� � �

/�=G134¦H!0�?�=GÆ®?®2ÎH�Å50&Ëx1<7:934¦=«Ê&7:134
C3Æ®7:CF7A4MB0�É|Ï =&ÚF7:ÆsÉ<0!Æ�9<1 1<7&9<Ê:0>=&9\H�7:13H�0>CM?>Ë�H!0!Å59<2#ÉM0
C<Æ<B0>H!0!CM?s7&Æs2±0>Å ×M/.9)H�7&1F4P?l=�?#ÉM0>4�25134®9 ��4®=&13H�0R4�ÉM0>4�É<2 �,B0!Æs0!1A?l484®ÐM4P?>Ç0!Ì�0R4Z?s9M?®7:Æ®250!ÅÎ4�251:?s0!Å±Ý
Å52±È:0!1A?s4>ËA?®Æs7&C�H!0!1A?®Æ3B0R4Z4®9<Æ�Å Ï =GC<C3Æ®0>13=G1A?>ËA1<7:934�=«Ê&7&1F4ZÉ8B0>È:=&È�B0�9<130�=&C<C<Æs7�Hl;30.4®2±1<È:9<Å52 Ç0>Æ®0
É|Ï =G2ÎÉM0¦Ç=�9<1�C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<ÆEÞA9<2¨Í­=:H�0¦Ç=�ÅÎ=
H�7:134'?®Æs93Hq?s2±7:1�É|Ï 9<1 B0!Å Ç0!Ê:0&Ë&Hl;<0>ÆsHl;30�Ç=�É<25=&È&1<7A4P?s2nÝ
ÞA9<0!Æ-0�?�B0!Ê&0>1A?®9<0>Å±Å50!Ì�0!1A?�Ì�0�?®?®Æs0Z0>1 B0!Ê�2ÎÉM0!13H!0�Å±0R4�0>Æ®Æs0!9<Æl4|H�7:Ì�Ìæ2Î4®0>4¢É3=G134¢Å5=�Æ<B0>4®7&Å59M?s2±7:1
ÉM0�C<Æs7&Ú<Å Ç0!Ì�0R4¤È�B0!7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0R4!×:/,0�Å Ï =G1F=GÅ5Ð�4®0.É<0>48ÉM2 �.B0>Æ®0>1:?s0>4E1<7G?s2±7:134EÅ±2�B0!0R4E=&9�H�7:13H�0>CM?
ÉM0�C<Æ3B0RH�0!C<?®7&Æs250!Å�ËR137&934�=«Ê:7&134 Ú-Û=G?®2<9<1�C<Æs7G?s7G?PÐ�C¨087:C�B0>Æs=G?®257&1<1<0>Å ×«Ø¤Ï =GC3CF7:Æ'?¤ÉM0R4�1<7G?s2±7:134
ÉM0�H!7&1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>4E0�?,É<0¬É8B0�Í�7:Æ®Ì¦=�?s2±7:134�ÉM0¬Å5=�ß3È:9<Æs0¬É<0�Å�Ï =GC<C<Æs0!1F=G1A?#H�7&1FH�Å59M?�1<7G?sÆ®0
?®Æl=«Ê�=G25Å�=«Ê&0RH.4®93H!HGÇ0>480>1°0>1<Æs25Hl;<2Î4s4®=&1:?�ÞA93=GÅ52±?s=�?s2±Ê:0!Ì�0!1A?�Å50¬É<25=&È&1<7A4P?s25H.?®0!é�?®9<0>Å ×

Ø�0R48?®Æl=«Ê�=G9Mé¦Í�9M?s9<Æl4�7&9)=GÌ�7:ÆsH^B0>4ZCF7:9<Æ,=GÌ\B0>Å±257&Æs0!Æ81<7&?®Æs0�C3Æ®7&?®7G?PÐ�C¨0�H!7&13H!0!Æs1<0!1A?,Ö

 
	�3HQ	3�& , EF, +�7% E2% & 3 4K(�:�.U+L0V#	4L+), (�:�� B B0!Æs0!Æ,Å50�H!=&4�ÉM0R4�É<0>4s4'25134¬4'93Æ'ÝW4'C�B0>H!2nß�B0>4>Ë<HGÏ 0>4'?'Ý�Ç=�ÝÉM25Æs0�Ìæ7:1A?®Æs0!Æ�ÞA9�Ï 931�H>=GÆsÆ<B0,0>4'?#9<1�0�éM0>ÌæC3Å±0¬C3=&Æ'?s25H!9<Å±250!Æ#É<0�Æ®0RHq?s=&1<È&Å50&×



 		%DEF, 3�?�:�('.G+), 4 � DE7&Ì�Ú<2±130!Æ,Ç=¬ÅÎ=,Í�7:254¤Å Ï =GC<C3Æ®7MHl;<08È�B0>7&Ì\B0!?®Æs25ÞA9<0ZÍ�7&ÆsÌæ0>Å±Å50�0�?¤Å�Ï =&C<C<Æs7GÝ
Hl;30�1�9<Ì\B0>Æ®2ÎÞA9<0
=GC3C<Æ®7MHl;�B0!0�C¨7&9<Æ´B0>ÊA2±?®0>Æ.Å50>4.C<Æs7&Ú<Å�Ç0>Ìæ0R4,ÉM0æÅÎ=�É8B0�?®0>Æ®Ì�2513=�?s2±7:1´ÉM0
Å�Ï 2±1A?®0>Æ®Ê�=&Å±Å50�ÉM0�Ê�=GÅ525ÉM2±?<B0¬É<9�É<25=&È&1<7A4P?s25H&×

 	�3$;$3�:�, P%'0W% E'%<;<(�:�+L0@%�0F5�#FN #�:�%D1�0@(�1�0�,U7%6+�7%S:�N %6.G+ 1�3�.�Q�7%�0�, = 7%6%�� Ø¢=&254s4'0>Æ-=&9�C<Æs7GÍ�0>4s4®0!9<ÆÅ50E4®7&251�ÉM0�É8B0!ß31<25Æ�Å5=.H�7:1:?sÆs=&2±1A?s0.Ç=�25ÌæC¨7:4®0!Æx=G9<é´B0>Å�B0!Ì�0!1A?s4¢ÉM0ZÅÎ=,H!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�CF7:9<Æ
ÅÎ=#É8B0�?®0>Æ®Ì�2513=�?s2±7:1�ÉM0>4 H�7:1A?®Æs0�Ý�0�éM0!Ì�C<Å50>4�4®0!Å57&1�Å50¤?PÐ�C¨0EÉ|Ï 0!ÆsÆs0!9<Æl4|Æs0!13H!7&1A?®Æ<B0!0R4^CF7:9<Æ
ÈA=GÈ:1<0!Æ�0!1°C3=&Æs=&Ì�B0�?®Æs2Î4®=G?®257&1�×

 	�3 ;�3�:', P%�0@%ZE2%Z4K(�:�.U+L0V#',-0W%H& %�.D4K(�:�+L0@%KX %LY	%�;Z1�& %6.
� /)B0!ß31<25Æ#9<1)ÅÎ=G1<ÈA=GÈ:0�C¨0!ÆsÌ�0�?®?s=G1A?=&9¬C<Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ¢ÉM0E4'C�B0>H�2±ß30>Æ|C<Æ®257&Æs2±?s=G25Æs0!Ì�0!1A?|Å±0R4|7&Ú<ÙP0�?s4-É|Ï 9<1<0ZH!7&134'?®Æs93Hq?s2±7:1�ÉM0!Ê�=G1A?
4®9<Ú<25Æ�9<1<0�=&1<25Ì�=G?®257&1�×

 	�3 ;�3�:', P%'0W%DECN 3�:',-;<%'0�& 3$=�?�#�0@%�� /)B0�ßF1<2±ÆE9<1¦ÅÎ=G1<ÈA=GÈ&0#É�Ï =&1<2±Ì¦=G?®257&1¦C¨0!ÆsÌæ0!?'?l=G1A?E=G9C3Æ®7&Í�0>4s4'0>9<Æ�ÉM0
4®C8B0>H!2nßF0!Æ�Å±0¬?PÐ�C¨0�É|Ï =G1<25Ì¦=�?®257&1F4#ÞA9�Ï 25Å¢4®7&9<;F=G2±?®0�=�ß31)É|Ï =&H>H�Æs7«Û � ?®Æs0�Å±0
H>=GÆl=&H�?>Ç0>Æ®0�H�7&È:1<2±?®2±Í ÉM0�1<7&?®Æs0�4'ÐM4'?>Ç0>Ìæ0:×

� � � � ¿ � ½,Ã ���

� XE�sO't>d���XZ�sOPT¤p:T m�� �:kAQ��«TsNP�WQSO&�T¤p3�­�TsOG�T��«XZ�A�:NPTskGOPQ��W�PJ!�RT�TsO¢Tlk:�WTlQ��RkATs��Tlk�O¢p:TxmnJ��¨�TsLR�©�TsOWNPQ�T¤Jq�«Tl�
L>N'p&Q�k�J!OPTs�:Nq�3ªEOPQ�m�Q��PJ!OPQ�LRk°p:��m�LR�RQ��lQ�Tlm oxJ>K&NPQS[�Yæ�TsLR���TsOWNPT.Tlk��sm±J!�W�WT �w¢p:QSOPQ�LRk�I3�Pp��q[ U�V�XZY.f
U�_Ew-V	�!U�ª8u�V p:T,YENPTlk:LRKAm�T¬��
R�AQ�m�m�TsO#jqt>tRd&�

� XEm�mntRh��¬_EQ��'¥�J!N'p�XEm�m�TlkFf¨a�QnT®NWNPQn�
��v8Q��lLRmnJ!�.TsO.IFJ>�:NPTskGO��3NPQnm�m�Q�kA�&f������������	���������� "!$#%��&�&'�(#*)�#
��+�,-���
!�.-/�&�!0��1324����5%��)6 
7��8#��:9;����1<��!$��/AfGa�NPL��sTlTqp:Q�k:�R� L!�MOP¥AT�TlQ��>¥GO¢K:QnTskAkAQnJ!mA�lL>k:�ÎT®NPTlkA�lT
L>�|OP¥:T#oxJ>kAJRp&Q±J!k¦�WL��lQ�TsO�£
�ÎL!N8�sLR���A�&OPTsN���OP�Ap:Q�Tl�¤L>�|Q�k�OPTlm�m�Q��RTlk:�lTRf>=EOWO'J4?�JGfFjltRt>h&�

� `xJ>mnt«b@��v8Q��lL>m±J!� ` J>mnJ>�'¥AT"A|fB5'C�"DEC����)6F"���HGI,��
�(#� "� ,-�KJML ��#N�;1<)6 
7I�(#%�O,P)���!0��#�)��(���QJ��R24���
1<)�!0�����
J6)�#-&S��#T 
��#�!0��+�!0�<JML )�,U,�����#-!$�(&�&")4�I�VJ��(&�!W)�#�!X�P!$�(D �(&�)�#�!�DY)'!�C�"D@C�0,��MC��&"��#N 
�®f|jltRt«b��

� ` Tlk�t!i���u&N&�Tqp-�TsNPQ���`-TlkA¥AJ>��LR�3�^U kGOPT®NP�RJ!m&o LRkA��OWN'J!Q�kGO¢I3LR�>Qn�¤a|NPLR�!N'J>����Q�kA�&�Z����#-&
!$�[)��(#-!>\]�[�U^
����)�1_1_�8#��'G>`a)�&��b "&Q)�#�JT5-����#NJ�&'fA��J!�RTl�#j�c��GjRfMV�Jl£�jltRt>i&�

� ` LR�At«bE�Vd�TlkAQ��8` LR�:¥AQ�kATqJ!�F�fe�����&Q��#%�V)
,6,����@ 
7-�'JXC�4 4DY)���)�!$�8g��Z,P���P��D���&�DY�����b "�W�"D &�JI��JI��&�&
�8#�&
�hC�4��1iC��!$���bj"����&"k Uml'no[pho[qXr LR�&NPkx�TlTl�Zw�U�X;= p:T�oxJ>�'¥�J>k3f�Tqp�w�£GNPL>mnm�Tl�lfFjqt>t«bG�

� o ¥�JRt�s��
]�O&�Tl�A¥AJ>k:T,o ¥�J>k:k�J!�R�V5%�� 
7�#-�bj"����&�JML t
#�!0�"D8D ���I��#N 
�ZuK�
!$� vX "�W�"D8D��R,P������D�L w�+hC�4 "�P!$�$��#xJ6�
\h��������)�1_1'��&Ky������bj"����&V9fC�4��1iC��!$���bj"����&"k UWU nompho[q 
RL>�:NPk �TsTl�Zd>U�X p:T�I3Qn��L>�RTl�lf3jqt>tUsG�

� o LRmntRhE�
XEmnJ>Q�k�o L>m���TsN'J>�:TsNq�|XZk.U kGOWNPLGp&�A�sOPQ�L>k,OPLEa�NPL>m�LR�RUWUWU'�S����1_1���#��b �)�!$�b��#:�[2X!87��hu��Mz¦f
dRd&�W{R��� sRt@cGt>h&f|
R�AmS£�jqt>tRhG�

� d�Tl�Pt>i��
o-£GNPQ�mnm�Tad�Tl�W��LR�:m�Qnk:�lf Cwh!$��J6����!H�MC��)UD �(&�)�!$�b��#	JML ��#}&�/�&
!U~��1<�S!$��!0�����h,P�����KDY)V ���#�&�!$�
�� 4^
!$�b��#�JI��vB��������&a�XC�4��1�C��!$�
�bj"���®f%�x¥3�Tl�WT#p&TSd�L��sOPL!N'J!Oqf�ªEkAQ��«TsNP�WQSOG�TS
>LR�WTl�:¥¦uALR�&NPQ�TsNqf¨jltRt>i&�

� 
�V�t>i��:
RLqrAJ!kV
«JEA3J!N-J>kAp¬VæQ��'¥�J>TsmM
:�«V�J>¥:TsNq�¢o L>kA��OWN'J>Q�k�O-IFL>�RQ��¤a�NPL>�>N'J!����Qnk:���RJ�]G�:NP�«Ts£��
5|7��Q��������#�)UDO�[2;yM�����b K\]�[������)�1�1_�(#I�>f¨jlt6�U�!hP� b>h>dEcGb>g&j>f-jltRt!i:�

� I¨J>KAt«b@�'
:� V��«IFJ>KML!N'p:TRf6����&h ���#�#�)��(&�&�)�#N 
��&a)6F"&�!$��)��8!0��&;)��U+S�MC�4)UD �(!�C��&R)���!$� v� "�W�"D(D���&��>D��; ���#� 
�0,�!
JI�S1_�b "�[��1<��#�JI�:��)6F"�
�PfAU0l no[pXo[q r L>�:NPk �TlTl�Ew¢U�Xa= p&T#oxJ>�'¥�J!kFfATqpæw|£GNPLRm�m�Tl�lf¨jltRt«b��

� IFTsN'tRbE��a^�AIFTsNPL>�:r<fH����#N 
�0,�!$�b��#���!��MC�4)UD �8&")�!$�b��#�JML ��#	&�/�&�!6~��1'�� 
�@�
,QC����)�!$� 2_JML )
,6,�����#-!$�(&�&�)@�I�.f
�x¥3�Ts�WT.p&T�I¢� ªEkAQ��«TsNP�WQSO&�T#a|J!NPQ��;l8U'f3jltRtRbG�

� =�`xt>i��V� Q�m�mnQnJ!��
:�'=8mnp:T®N´J>k�p�u:N&�Tqp-�TsNPQ�� ` TlkA¥AJ>��L>�F��a|NPLR�!N'J>����Q�kA� Q�k oxI¨a¤��` v8_8�®�
\�\S�|\<L �4�-�B�Q���%,P����!�f¨jqtRt!i:�

� a�£:tRhE�<d�L>��Qnk:Qn�G�:T8a|£�f��R�� ���#-#N)��8&
&�)�#� 
�_JI�h,NDY)�#<,P�����SD�L )��bJI�x~)<DY)<JhC��1<��#-&�!$��)�!$�b��#xJ6)�#�&K��#
!$��!0�������8#�!0�"D(D ���I��#-!�JI�QDY)Q�XC�4��1�C��!$�
�W�Rf��x¥3�Tl�WT�p:Tad�L��sOPL!N'J!Oqf&ª8k:Qn�RTsNP�WQSO&�T�p:TE_ETlk:kATl�lfMjltRt>h&�

� ����t!i���� �-�°�Ff�z��� 
7-)�#-�b �)UDX5|7-��������1�\]�[��g@�(#��<�(#�9;����1<��!$���W��&��¨]&�&NPQ�kA�RT®NW[0l¢TsNPmnJ>�&fFjltRt!i:�

�x¥AQ��ZJ!NWOPQ��lm�TS?�J!�E�&NPL��lTl�W�WTqpæ�:�WQ�kA��OP¥:T�I��"� w e ��J!�sNPL¬�AJ>�
�RJ!�RTZ?¤QSOP¥¦I¨I3v�o�]���O�£&m�T


