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���¿Y�Z°¼Å�Á�²ÀÌÀÌ]��]�[����������Z/¯�Ä]�¦¸fz»�cZ¬Ì¬ve�ÉY�]�d����Ä]�,

��d�Y�Ã|��Äf§�³��������������{�Ê/¼eY�ÉÁ�/Ì¿�_Â°/�Á�°Ì»��Y�Ã{Z¨f/�Y�¹Z´ÀÅ
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d�Y�{YÂ»��µÁY|f»�ÄmÂe�Z]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µ|»�¾Ë�edË{Á|v»�Ä]���ÉZÅ

Ä¿Â¼¿��������d�Y��e�Å�µ|»�,Êf�Ë��ÉZÅ��������������Á�{�]�Z/¯�,Ä·Z¬»�¾ËY��{
����ËZ»�M��Y�Ã{Z¨f�Y�ÃÂv¿��������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�®Ìf/�ÓY�ÉZ/ÅAFM�,

��Ê»�Ã{Y{�s�����{Â/����������l/ËY��Ê/¸¯�ÉZ/¼¿�¾Ì/Àr¼Å��������{�Â/»�µ|/»�¾Ë�/e
��������§�Á�Ã|��½ZÌ]�,�e�Å�µ|»�,Ã{Z¨f�Y�����dË{Á|/v»�Á�ZÅ������Ä¸/�Zu�ÉZ/Å

�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]��Ä¿Â¼¿��{�����ÉZÅd�Ë���ÊfyZÀ����������Y�/«�h/v]�{�Â»�d«{�Ä]�
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¶°����Ä¿Â¼¿�ÉY�]�²¿ZË�µÁ|»�Ê¸¯�ÉZ¼¿���ÉZÅd�Ë��ÊfyZÀ��¦¸fz»��������

��
��
����e�Å�µ|»��

���Ä¿Â¼¿�,�e�Å�µ|»��{��c�Â��Ä]���_Á�/eÁ�ËY�®Ë������Ä/¯�½Z�/�¯�|/»Zm�Á
�������a�Y��Z�§��Y�Ê¼Ì¿Ê»��|À¯��Ê»�Äf§�³���¿��{��{Â������/§�¾ËY��]�ÃÁÔ��

Ê»�����Y�y�Ä¯�{Â�����������Y�y�¾Ì]�Á�Ã{Â]�¶°���ÌÌ¤e�½Á|]�ZÅ���Ä/¿Â¼¿�Á�ZÅ
ºÅ�]����{�Y|¿�{ÂmÁ�Ê�À¯������Ê»�,{Â��¶�Zu��ËY���¾ËY�³Y�����µÁ|/»�½YÂ/e
��²¿ZË�E������¾ÌÌ e�Y��Ä¿Â¼¿{�¯�����������Ä^/�Zv»��/e�Å�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZË�Á�
{Â¼¿���������Y�y�[Á�a�Á�Ä¿Â¼¿��YÂy�Ä¯�ÊËZÅ�f»Y�Za����Ã|ÀÅ{��Ì/�Âe�Y��¦
Ê»�|¿Â���z�»�|ËZ]�,|ÀÀ¯���

Ã{Y{�,Á�//Ì¿�ÊnÀ//��¦//Ì��d//·Zu��{�Ä//]�Ã|//»M�d//�|]�ÉZ//Å��Ä¸Ì//�Á
Ã�Y|¿Y����Y�y�É�Ì³������ÉZ/m�Ä]�Á�Ìa�ÊËZn]Zm�\�u�]�Y��Á�Ì¿�0ÓÂ¼ »�,ZÅ

���½�Â��Ä¸�Z§±���Ê»�ºÌ��e�Ä¿Â¼¿���|À¯����������,�/e�Å�µ|/»�É�/Ì³��Z°]�ÉY�]
��ÊÀvÀ»�d�Y�¹�Ó����ÃÂÌ��Ä]�ZÅ���������¶°/���{�Ä/¯�ÉY���������Ã|/��Ã{Y{�s�/��

Y|¿Â��¶Ë|^e�,d����
�¦Ì�Âe��f»Y�Za������½Â�YÂa�d^�¿�,Ä¿Â¼¿�Ã|ÀÀ¯�Ȟ���������Ä/]�Ä/¯�d/�Y�Ä¿Â¼¿

��{�Y{�Ê´f�]�Ã{Z»����������d^�/¿�,½Â/�YÂa�\Ë���ZË�d^�¿��¿�/¯���Ê^¿Z/m�
�Ê�������Ä]�¿�¯���É�Âv»��Ê·Â��������Ä/¯�Ê/f«Á�Á�d�Y�åtrans���¿�/¯�

Á�Ê^¿Zm�åaxial��¿�¯Ä�]Y���Y�,|�Z]�É�Âv»��Ê»�d�|]��Ë��É�|ËM� 
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¶°������¦·Y��Y�y�{ZnËY��ËZ»�M��Y�Êu������d¼��Ä]�­�Ìe
�Ä¸�Z§�Z]�Ä¿Â¼¿Z��Ã�Y|¿Y��Z¨e�Y�É�Ì³�Ã|���Ê»�d¯�u�|À¯���­�Ìe
�¦·Zz»�dÆm��{(X)Ê»�ºy��{Â���Ê·Zu��{�¿�Ä¯�½Y�Ì»�Ä]�Ä¿Â¼į�
Ê»�Ã|Ì�Y�y�{Â����dËZÆ¿��{į��Y�­�Ìe�cZ§Y�v¿Y�½{�¯�º¯�Z]�
Ã�Y|¿Y��Z¨e�Y�Ê»�Ä^�Zv»�,Ã|��É�Ì³�{�³{���[��s���Ê·Z¼mY�

�­�Ìe�Ê³|Ì¼y��Z¨e�Y�tÌv�e�X���Ä¸�Z§�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]
�½�Â��Ä¿Â¼¿������Y�y�ÉÁ�Ì¿�ÊÀvÀ»�Ã|ÀÅ{����

 

 ½YÂzf�Y 

 Â¸]¾ÌXeÁ�a�ÉZÅ�  ¾ÌeÓ� 
 µÂ¸��ZÅ 

 ½�Ô¯ 

 ¥Á��£  µ��Á�¹�¿���Z³M�M�ÉÁ�Êa�ÉZÅ 

 µÂ]ÂeÁ�°Ì»�µZ §�dÀ»ÔÌ§�ÉZÅ 

 ­�Ìe 

 Ä¿Â¼¿ 

 

Ã�Y|¿Y��Z¨e�Y�Ã|��É�Ì³� �
½�Â��Ä¸�Z§�Ä¿Â¼¿� 

 �Z¼e�Ä�¬¿ 
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Ä]���Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ê¸¯��Â�����¹�¿�ÉZÅd�Ë���ZÀ�Êfy������º¯Y�e�¶]Z«��Ì£�{YÂ»
�®Ìf�Ó��Ì�¿�����½Â�YÂa�\Ë���,�
���Ê»�ºÌ�Àe���{Â�������Ê/�|ÀÅ�¶°/�

��¾ÌÌ e�,Ã|ÀÅ{��Y�y�|ÀÀ¯Ç�����d�Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�\�ZÀ»�Ä·{Z »�����µ|»
�����¾Ì]�Êv����Z¼e��e�Å�����Ê»�s��»�Y��Ã�¯������������Y�/y�ÉY�/]�Z/»Y�|/À¯

Ã|ÀÅ{�Ê�|ÀÅ��ZfyZ��Z]�ZÅ�d�Y�Äf§ZË�Ä �Âe�µ|»�¾Ë|Àq�cÁZ¨f»��
|»��{Ê»���§��e�Å�µ��¶]Z«�Ä¿Â¼¿�d»Zz��Z]�Ä�ËZ¬»��{��Y�y�,{Â�
¥��������������{Â/��Ä/ÀÌÆ]�|ËZ]��Y�y�ª¼��¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�½{�¯���¿����µ|/»

����Y�/y�ÉY�]��e�Å�����������Ä/ËZa�Ë��Ä/¯�ÊËZ/m�,®/qÂ¯�ÉZ/Å���cZ^/�Zv»��{�
�,d�Ì¿��Y~³�ÌiPe����d�Y��^f »���Ze��������������¾/°¼»�Ä/¯�,µÂ¸/���Z/¨e�Y

��d�Y������Ze��������{Â/��Äf¨³��f»Â¿Z¿�����/³Y����¶°/��µ|/»������Ä/]�½�Â/�
������dË{Á|/v»�d�Y�¾°¼»�,|�Z]�Ê^Ë�¬e�c�Â����������ª/¼���{�Ê§Z/�Y�ÉZ/Å

�Y�y�����|ËM�{ÂmÁ�Ä]�ZÅ����Ã|ÀÅ{��Y�y��³Y�����������Y�\/¸£Y�,|À/�Z]�ÉÁ�/¯�ZÅ
µ|»�����Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê¼Æ��ÉZÅ���Y�Ë��,{Â���½Z�M�ZÆ¿M�������Á�Ä/f§ZË�d¬]Z�»��e

���Ê³|Ì�Y�y�ÉY�]�¾Ì¼ze�¾ËY�������d/�Y�Ê/¬�À»�®qÂ¯�ÉZÅ�������Y�/§Y�¹�/¿
JPK IP�ÉY�]�¶°��Ä¼Å�Ã|ÀÅ{��Y�y�ÉZÅ��½Z�¿�Zm�¾ËY��{�Ä¯�ÊËZÅ

���������Ê/»�Ä/WY�Y�Y��É�Z¯{Ây�ª]Z�e�,d�Y�Ã|��Ã{Y{���������/´Ë{�¾ËY�]Z/À]�,|/À¯
¾Ì¼ze�¾ËY�Ä]�É�ZÌ¿��d�Ì¿�ZÅ�������

��
����É�ÂXeÊ¿Z��¯��

���������Ä]��¿�¯�Á��Àe��ËY����{�±��]�¹Z�mY�½Z��¯�d·Zu����½Â¿Z«�Ä¸Ì�Á
­ÂÅ��½ZÌ]�Ê»��{Â�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]AFMÃ�Y|¿Y�,�É�Ì³����®Ìf/�ÓY�ÉZ/Å

Ä]����������������Ê/ÀvÀ»�Á�Ã|/��¹Z/n¿Y�Ä/¿Â¼¿�t�/��ÉÁ��½�Â��®Ë�Ä¸Ì�Á����ÉZ/Å
�Á�Ì¿��Ä¸�Z§����Ê»�¾ÌÌ e���{Â��������Ä/]�lËZ/f¿�¾/ËY�����Ä/�Â¼n»�c�Â/������Y�ÉY

�¶°���ÌÌ¤e������¶°���ÌÌ¤e�Á�½�Â��ÉZÅ�����������Ä/¿Â¼¿��{�Ã|ÅZ�/»�¶/]Z«�ÉZ/Å
�d¼�«�½�Â���ÌiPe�dve�Äf§�Á�§�ÉZÅ��Ä]�Ê»�d�{��|ËM]�����[���
 

���Ä¿Â¼¿��YÂy��
����Ê»���§��e�Å�µ|»��{����������0Ô»Z¯��Zf§��Á�Ã{Â]�¾´¼Å�Ä¿Â¼¿�{Â�½Z��¯�

{�Y{��Z»Y���{YÂ»�\¸£Yd�Ë��ÊfyZÀ�����®Ìf/�ÓY�0Ô»Z/¯�Á�Ã{Â/^¿�½�Â¼Å�
|Àf�Ì¿�������Y�y�ÉÂ���Y�Ä¯�É��¿Y����Ã|ÀÅ{�Ê»�µZ¼�Y���Ä]�,{Â�����¶»Z¯��Â�

Ä]������Ê¼¿�Ã{Y{��a�µÂ¸��Ä¸Ì�Á����������Ä/¯�Ê°Ìf�Ôa��Zf§��d¸��Ä]�Ä°¸]�,{Â�
��Ä¬¸u�c�Â��Ä]����z]�¾Ì]�|¿Z¼�a������������Ê/ÀvÀ»��{�d�/³�]�Á�d/§��ÉZÅ
Ê»��ÅZ��Á�Ì¿�Ê»�Ã|À¯Y�a�,{Â��{�³{��¶°����������

 

1. Hooke's Law 

��
� �

�¶°����µÂ¸��®Ë�ÉY�]�Ä¯�Á�Ì¿�ÊÀvÀ»�CHOÃ|¿����Ã|��ÄÌÆe
�d�Y���]Á��d���5 (µm/s)���d�³�]�ÊÀvÀ»�Á�d§��ÊÀvÀ»� �

�Ê°Ìf�Ôa�Á�Ê³|À^�q��Zf§��Ä]��Â]�»�|¿Z¼�a��iY�sÂ�Á�Ä]
Ê»�½Z�¿�Y��µÂ¸��|Å{]��[� �

��
���{Á|v»Ç\�ZÀ»�� �

����{Á|/v»�½{�/¯�Y|ÌaÇ�������������Á�Ä/ÀÌÆ]�lËZ/f¿�½{�ÁM�d/�|]�ÉY�/]�\/�ZÀ»�
�����������d/Ì¼ÅY��WZ/u�,Ê¿Z��¯�d·Zu�Ä^�Zv»��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ë~a|Ë|ne

d�Y��½Z¼Å�,|��¦Ì�Âe�Ä¯�É�Â�E��Y�y��{���{�,®qÂ¯��ZÌ�]�ÉZÅ
����Ê»��ÌÌ¤e��Z¼e�Ä�¬¿�¥Y��Y��������,�Y�y��ËY�§Y�Z]�Z»Y�|À¯���¶Ì·|/]�0Z�Z�Y

���ÄËZa�Êfz��������¶°��Ä]�,Ã�Ì£�Á�ÉY�Ä�Ì��|ËÔ�Y��������¾ÌËZ/a�d¼�/«���
����Ê»�¥Z��t���®Ë�Ä]��������|]ZË��ËY�§Y�Ã�Z]Á{�dËZÆ¿��{�Ze�|������¾ËY�]Z/À]

���Ä]�|ËZ]��Y�y�ZfyZ���Z¨e�Y�����{�Ì³��Y�«���¿�|»�É|m��Â������/e�Å�µ|»
���Y�y�ÉY�]��¬§�������d�Y��^f »�®qÂ¯�ÉZÅ��Ze���������,µÂ¸���Z¨e�Y

��{Á|u�����������f»Â¿Z¿������Ê¼¿�ÄËZa�Ë��Ä¯�ÊËZm�����cZ^�Zv»��{�|¿YÂe
��������������Ê/�|ÀÅ��ZfyZ/��Z/]��Y�y�Ê�|ÀÅ��ZfyZ��Ä¯�ÊËZm�Á�Äf�Y~³��iY

�Y�y����Ã|ÀÅ{�{�Y{�ª]Z�e�����������������/e�Å��/z]��{�ÓZ/]��{�Ä/¯��Â/��½Z/¼Å
�������{Á|v»�¾f§ZË�ÉY�]�ÃY��¾Ë�fÆ]�,|��Ã{Y{�tÌ�ÂeÇ����ÊÀvÀ»�d^i�,ÄÀÌÆ]�

��Á�Ì¿±����Y�y�Z]�Ä¸�Z§����f^�¿�ÉZÅ�����ªÌ^�e�Á�±��]�0ZE������Ä/�¬¿��/Å�ÉY�]�
�������d/�Y��Y�/y�ÉÁ�Ì¿�ÊÀvÀ»�Z]���ZÀf»��������Y{Â/¼¿�º/��E�����/�Y����{�

��Ê»�½Z�¿�,�Y�y���������Ä¯�Ê»Z´ÀÅ��Y�y�{ZnËY��{�|Å{E������®/Ë�d¼/��Ä]�
��������������Ã{Z¨f/�Y�²/¿ZË�µÁ|/»�¾ÌÌ e�ÉY�]�|ËZ]�,|À¯�Y|Ìa�¶ËZ¼e�d]Zi��Y|¬»

��{Â����¶°�����Ê¿ZÌ»�,��������Ê»�©Z¨eY�Ê¿Z»���Â�Â»�¾ËY�Z»Y���|f§Y�pÌÅ�Ä¯
��Ä]�Êv�YÁ�¥Z��t���Ä¿Â¼¿��{��Y�y�{ZnËY�¹Z´ÀÅ�Ã�ËÁ��¾´¼ÅZ¿�ÉZÅ

��|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ��Ä]��������Z/]�Á�Äf�Å�ÉÓZ]�0Z¬Ì«{�µÂ¸���³Y�,Ä¿Â¼¿�½YÂÀ�
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�Y�y�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�,{Â���ËZ»�M�®qÂ¯�0Zf^�¿�Ã|ÀÅ{��¹�Å�0Ôj»��,
�Ê»�Äf�Å���������������¾/ËY��Y�|/ ]�0Z/¬Ì«{�Á�Ã|/Ë�¤·�[Á�a��Ë���Y�|¿YÂe������Äf�/Å�Ä/¯

]Ä����������ÅZ/¯�ÄnÌf¿�,d§�³��Y�«��Z�§�dve�[Á�a�Ä¸Ì�Á,���µÁ|/»�½Y�/Ì»�
Ã�Y|¿Y��{Â]�|ÅYÂy�Ã|��É�Ì³��¶°�����ÓZ]�����

�����¶°��ÊÀvÀ»�Ä���Å����µÂ¸/��®Ë��Y��������ËY�/���{�[Á�/a�®/Ë�Z/]�Á
���d�Y�Ã|»M�d�|]�½Z�°Ë���pÌÅ�Äq�³�������Ä/�uÔ»�¶/]Z«��ËY�§Y�Ä¿Â³���ÉY

���{E����������Â/¼ »�ZË��Z°�M�Ä¿Z�¿�¾ËY��]ZÀ]�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ���������/iY��/]�Ê/À^»�Ê·
�Ä�//Ì��Ä/ËZa�Ë����Ê/ÀvÀ»�Á{��//Å��/]�ÉY�E���Ã|ÅZ�//»��Y�/y��//]Y�]��{

Ê//¼¿�É�ÅZ//��Êfz//���ËY�//§Y�,{Â//��,½M�Ä//^·�Z//e�µÂ¸//���//¯�»��Y�
½Z�¿�|ÀÅ{Ç�����d/�Y�Ä/ËZa�Ë���iY���������������Y�/Ë��d�/Ì¿�\/n e�h/�Z]�¾/ËY�Z/»Y

���������{Á|/u�Äf�/Å��{�µÂ¸/��d»Zz�m�����������{Á|/u�Äf�/Å�¥Y�/�Y��{�,�
µm�
������{Á|u��{�½M�Ä^·��{�Á�µm�
��Ã�Y|/¿Y�����d/�Y�Ã|/��É�/Ì³����{

���Ê»�½Z�¿�lËZf¿�dËZÆ¿���������ËY�/§Y�Z]�ZÆÀe�Ä¿�,ÄËZa�Ë���ÌiPe�Ä¯�|ÀÅ{E��{�
�ÊÀvÀ»E�Y|¬»��ËY�§Y�Z]�Ä°¸]�,d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«��Y�y��]Y�]��{� E�

­�Z¿�ÊuYÂ¿��{�µÂ¸���e�Ê»�Ã|Ë{��Ì¿�ZÅ�{Â����
��

��
¶°����ÊÀvÀ»���ÉZÅE¶]Z¬»��{��¸��®Ë�ÉY�]��Y�y�µÂCHO� 

Ä]�Ä¯��Y�y�Ä¸Ì�Á��Ã|ÀÅ{¦¸fz»�ÊuYÂ¿��{�Ê»�Å���ÉÓZ]�0Z¬Ì«{
Äf�Å��ÊËÓZ]�Äf�Å�®Ë{�¿�ÄÌuZ¿�,��Ê¿ZÌ»���Ä^·�Ä]�®Ë{�¿�Á

�µÂ¸��¾ÌËZa��Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�|¿Y��� �

�������Äf�/Å�ÉÓZ]�,©Â§��ËZ»�M��{���������¶°/���{�ÓZ/]��ËÂ�/e�������Êfz/�
�Ä]�Äf�Å�����Ê»��z�»�Y�~³�c�Â���{Â����d�Y�ÊÆË|]�Äf�Å�������Ä/¯�ÊËZ/Å

������Ê»�Ã|¿Y���Z�§�dve�½M��Y��a�������������Y|/¬»��{��ÅZ/¯�Ä/]��nÀ»�,|¿Â�E�
Ê»��|¿Â���Ê���]����������������d/yYÂÀ°Ë�0Zf^�/¿�Ä/ÌuZ¿�®/Ë��{�Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZÅ
�Ê¿ZÌ»���Ê»��Z°�M�������������Ê/fu�º/�ÔaÂfÌ���{��Y�/y�{Z/nËY�Ä/¯�|À¯��{��

��{Á|unm��������Ê/»��Á�/���Ì¿����{Â/������������µÂ¸/��Ä/^·��{��Y�/y�{Z/nËY
�ÊÀÌWZa���Ê»�h�Z]���Ä¯�{Â�����ÄËÂ¿Zi��ËY�§Y�E�����Ä/ËZa�Ë��Ä/]�Äf�/]YÁ����{

�Y�y�{Â���Z£M�º¯�0Zf^�¿�ÉZÅ���
��
��[Zzf¿Y�[Á�a�� �

���������Äf�/]YÁ�Ä/¿Â¼¿�Êfz��Ä]�{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|ËZ]�Ä¯�Ê¯�Ìe��Â¿
d�Y��Ä]����Ê»�Ê¸¯��Â����������������{Á|/u��{�|/ËZ]�­�/Ìe�Êfz/��Ä/¯�d¨³�½YÂe

��|�Z]�Ä¿Â¼¿�Êfz����µÂ¸��ÉY�]���������f�/Å�¹�¿�Á�¦Ë����ZÌ�]�Ä¯�ÊËZÅ�,|À
¹�¿�|ËZ]�¾Ë�e�­�Ìe {ÂmÂ» Z] d]Zi �É�/À§ ��{Á|/u(mN/m)���������

�{Â��Ã{Z¨f�Y���Ä¿Â¼¿�ÉY�]���dz��ÉZÅ�����µ��|/À¿Z»��e��������d/]Zi�,��Z/³M�ÉZ/Å
��eÓZ]�É�À§�(mN/m)����Ze������f�Ì]�ZË��d�Y�\�ZÀ»����

�����¶°//��[Z//zf¿Y�{�//Ì³�Y�«�Ä//mÂe�{�Â//»�|//ËZ]�Ä//¯�É�//´Ë{�Ä//f°¿
�Y�y�Ã|ÀÅ{��d�ZÅ���Ä¿Â¼¿�ÉY�]��ÉZÅ�d�Ë�ÊfyZÀ�����Y�Ã{Z¨f/�Y�,¹�/¿�
[Á�a�����Ê»�ÄÌ�Âe�ÉÁ�¯�ÉZÅ�Y�Ë��{Â�������Ä/]�d^�/¿�Á�/Ì¿�d/·Zu�¾ËY��{

���������Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê�Á�z»�ZË�Ê»�Å��Ìe�½�Â���Y�Ä¯�Ê¿Z»�����ÌuZ¿��{�,{Â�È�
�Ì�Á����������º¯�Z�/§�Á�Ã|/��µZ¼�Y�Ä¿Â¼¿��Y�É�e�������Ê/»�¶/�Zu�É�/e���{�/³{��

���������Ê»�d ¿Z¼»�Ä¿Â¼¿��{�[Á�a�}Â¨¿��Y��Á��¾ËY�¾ÌÀr¼Å��|À¯����Z/»Y��¾/ËY
�����Ã|ÀÅ{��Y�y�É�e�]�¶Ì·{�ZÆÀe��Â�Â»����d�Ì¿�ÉÁ�¯�ÉZÅ��µÂ¸�����ZË�ZÅ

d§Z]��������Y�/mY�¶»Z/��¾´¼ÅZ¿��ZÌ�]�ÉZÅÉ����Ê/¨¸fz»�����Äf�/Å��/Ì�¿����,Z/Å
����Ã�Ì£�Á�Z¼�Ôa�½Á�{�cZ^Ì¯�e��|Àf�Å���d�{�ÉY�]������Ê¸¯�­�{�Ä]�Ê]ZË

Ã|ÀÅ{��Y�y�,ÊfyYÂÀ°Ë�Ì£�LY�mY�¾ÌÀq�{�Â»��{�±��]�0Zf^�¿�ÉZÅ���e
�Ã�Æ»�ÄÌ^���ÉZÅm����� |Àf�Å�\�ZÀ»����½YÂ/e�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]

��������µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]��eÓZ/]�®Ì°¨e,�����ËZ/»�M�ÉY�/]�����µÂ¸/��®/e�����Z/Ë�Z/Å�
�z]����µÂ¸���Y�ÊËZÅ�������������{Z/nËY�ÉY�/]��Z�/§��ËY�§Y�ÉY�]�ZË�,¦¸fz»�ÉZÅ

����dz��cZ^Ì¯�e�ÉÁ���]��Y�y�����Ã�/Æ»�,�/e���������®/qÂ¯��/�«�Z/]�ÊËZ/Å�����/e
Ê»��|À¿YÂe�{�Â»�����Ã{Z¨f/�Y����|/¿�Ì³��Y�/«��µm����������Äf�/]�,����½YÂ/e�Ä/]

���ZÌ¿�{�Â»�®Ì°¨e���­�Ìe���|Àf�Ì¿�¶u�ÃY��¾Ë�fÆ]�Ä�Ì¼Å�ÉÁ�¯�ÉZÅ��
�������ZË�|�Z]�Ê°qÂ¯��ZÌ�]�{Z ]Y�ÉY�Y{�Ä¿Â¼¿��³Y���z]��³Y������¦/¸fz»�ÉZ/Å

������eÓZ]�®Ì°¨e�½YÂe�Z]�����Y��eÓZ]��½Á�°Ì»������,|/¿�Ì³��Y�«��ËZ»�M�{�Â»
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½�Â�������Ê»�É|Ë�fÌ¿�ºÌ�Ì¸Ì��Ê»�Å�ÉZÅ����|¿Â��¾Ë�´ËZm�|À¿YÂe����Ê/°Ë
�Y��Y���½�Â���Y�Ã{Z¨f�Y�cÓZ°��������������¾/ËY�Ä/¯�d�Y�¾ËY�,�Ìe��Ì]�Á�º¯�ÉZÅ

½�Â������������������µÁ|/»�ÃZ^f/�Y�Ä^/�Zv»�h/�Z]�Á�Ã{�¯�}Â¨¿�Ä¿Â¼¿�½Á�{�Ä]�ZÅ
Ê»�²¿ZË��|¿Â��Ê»�Êfz���ÅZ¯�h�Z]�0Z»Â¼��|¿Â������

��½�Â��¾ËY��´Ë{�ÉÂ���Y�Z»Y��Ã|ÀÅ{��Y�y�Ä]�d^�¿�ZÅ����Y�,ÉÁ�/¯�ÉZÅ
������a�ZË�Ê·Â¸����¯��Ì�¿�ÊËZÅ�ZfyZ��ÉÂ������Y�Ã|��Ã|Ì�¯�ÉZÅ|¿Z¼�

�Ì·Z¯Â°Ì¸³�������Ê/»�Ã|¿Y��\¬��Ä]��f¼¯�,���|¿Â/������Ã|/ÀÅ{��Y�/y����ÉZ/Å

���Ê³|Ì�¯�¾ËY�\¸£Y�ÉÁ�¯�������ÄnÌf¿�Á�Ã{�¯��Z�uY�Y��ZÅ,����Ê/�Z¼e��Z¬¿�
���©Â§�ZÆ¿M�¾ÌÌ e�Ä¯�d�Y�ª¼��º¯��ZÌ�]���YÂ�{�Ã{Z ·YÊ»�|�Z]��¶°�»�

Ê¸¯�����µÂ¸���{�Ä¯�É�e����Ê»�w��ZÅ���ÊÀvÀ»�,|Å{���������Ä/¯�d/�Y�Ê/ËÁ�Ì¿�ÉZÅ
¿Y������Ä/]�\/¸£Y�Á�Äf§ZË�¥Y�v�����c�Â/���Ä¿Z/�����������Z°/�M��Z/¼e�Ä/ÌuZ¿��{�

Ê»��Â�¿��|�¶°�������������Ê/»�¥Y�/v¿Y�Á�Ê/n¯�¾ËY�����Z/]�{�Â/y�]��Y�|/¿YÂe
���Äf���|À¿Z»�®qÂ¯�ÉZÅ�ZfyZ�����Z�£�ZË�ZÅLZÅÉ��������/¯�Á��Àe�dve�

������������¾Ì/»Á{�Ä]��nÀ»�Á�Ã|���Á{�[Á�a��Y�Á�Ã|Ë�¤·��b��Ä¯�{Â��¶�Zu
�{�Ây�]�Ä�¬¿{�³{���
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��
��

¶°����¥Y�v¿Y�ÊÀvÀ»��µÂ¸��ÉY�]�Ä¯�Äf§ZË�CHO��Ã{Z¨f�Y�Z]�Á
�Y��Y�y��ÉÁ�¯�Ã|ÀÅ{µm��d�Y�Ã|»M�d�|]��� �

��
�����Y�y�{ZnËY��ËZ»�M�®Ë��Y�Ê·Zj»��

�����µÂ¸/���Y�²/¿ZË�µÁ|/»�½{�ÁM�d�|]�µZj»�¾ËY��{���ÉZ/ÅCHO��Ã|/¿��
��d�Y�Ã|��¦Ì�Âe���ËZ»�M��{�ÉÁ�¯�[Á�a����{�Â/»��Y�/y�{ZnËY�ÉZÅ
��Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y����Y�{�Ì³����������Ä/¿Â¼¿�Ã|/¿�Y|Æ´¿�½YÂÀ��Ä]��Ë{�É�fa�®Ë�

Ã{Z¨f�Y�Ê»����µÂ¸��Ze�{Â����������|/ÀÀ¯�|���½M�ÉÁ���]�|À¿YÂf]�ZÅ�����µÂ/���{

 

1. Glycocalix 

��ËZ»�M�Ä¼Å���µÂ¸��,ZÅ��������Ê°Ë�Â/·ÂË�Ì§��ËY����{�ZÅ�°C�������Ì/v»�Á�,
É�§Z]�d�¯��Ê»�É�Y|Æ´¿�|¿Â����

��
���{Z»MÃ�É�Z�[Á�a�� �

�Ã|//ÀÅ{��Y�//y��Ê//»�Y��ÉÁ�//¯�ÉZ//Å��Ã|//ÀÀ¯�Ä//ÌÆe��Y�½YÂ//e��ÉZ//Å� �
y�Ä]��Z���[Á�a�c�Â����Äf�]�ÉZÅ����ÉY��Ä/]�����Ã�/¯�c�Â/������Ä�/Ì��ÉZ/Å��ÉY� �
µm���
���
�������d�Y�Ã|Ì^�q�­�Ìe�Ä]�Ä¯�������Ê/»�ZË�,{Â¼¿�ÄÌÆe����½YÂ/e

����Ã�¯�½|¿Z^�q�Z]�Y��ZÆ¿M����������dyZ/��Êf/�{�c�Â��Ä]�­�Ìe�Ä]�ZÅ����ÉY�/]
��Ä]��Â�À»�¾ËY�����Ã�¯�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ã�ËÁ������Ê/»�Ã|¿Z^�q�®qÂ¯�ÉZÅ����,|¿Â/�

­�Ìe�����\�ZÀ»�­Â¿�½Á|]�ÉZÅ�Ê»��Z]�|À/������­�/Ìe��/³Y��������­Â/¿�Z/]�ÉZ/Å
��������������������½�Â/���Z/À¯�Ä/]��f�/Ì]�Ã�/¯�Y�/Ë��{Â/��d/«{�|/ËZ]�,|¿Â��[Zzf¿Y

Ê»��Ä]�Ze�|^�q��������,d/�Y��iR/»��ËZ/»�M��{�½�Â/��¾ËY�]Z/À]�,½M�­Â/¿
Ä]��������������|/�Z]�½�Â/���Z/¨e�Y��Y��/f¼¯�Ê]Z/zf¿Y�Ã�¯���«�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ã�Ë5Á��

­�Ìe��½�Â��ÉY�Y{�Ê¿Â°Ì¸Ì��ÉZÅ��Ze�ÊËZÅµm��Ê»��|À�Z]����¾ËY�]Z/À]
­�Ìe�������­�Ìe�¶«Y|u�ZË,�½�Â��½Á|]�ÉZÅ�������Ä/¯�É|Ë�fÌ¿�ºÌ�Ì¸Ì��ÉZÅ

½�Â//��ÉY�Y{��É�fÅZ//eÂ¯�ÉZ//Å��Z//eµm����É�//fÆ]�[Z//zf¿Y�,|Àf�//Å
Ê»�|À�Z]���

�����������½�Â/��½Á|/]�­�Ìe�®Ë��Y��Ë���ËZ»�M��{�N/m���
�k=������Ã�/¯�Z/]
��ÊËZ°Ì¸Ì������«µm�������Ä]�½M�Ä]�Ã|Ì^�q�����Y�y�[Á�a�½YÂÀ����Ã|ÀÅ{

Y�Ê»�Ã{Z¨f�����{Â����¶°�������·Â¸³È�������Á{�Ê�/¯ÂaY�\�q�Z]�,ÊËZ°Ì¸Ì��
����Ê»�Ã|¿Z^�q�­�Ìe�Ä]�Êf¼�«����,{Â���Ê·Á\�q��������Z³�Z/��d�/Ë��ÉZÅ
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Ê»�Ê¿Z�M�Ä]��Z¯�¾ËY�Ã{Z»M�Z]�|¿YÂe�Ì»�|ËÔ�Y�®Ë�É�Z��Ä¯�ÊaÂ°�Á�°
Ã�¯���������Á�Äf§�³��Y�«�½M�d¼�«�®Ë�ÉÁ��ZÅ�������d¼�/«��{�Ê�/¯ÂaY�\�q

����{Â��¹Zn¿Y�,{�Y{�Y�«�½M��ÁZn»������������{�ª/¸ »�c�Â/��Ä]�ÉÁ�¯�cY�}��³Y
������������������Á�Ã|/��Ã{Y{��Y�/«�|ËÔ/�Y�ÉÁ���/]�½M��Y�Ã��«�®Ë�,|À�Z]��ËZ»�®Ë

�Ê»�®�y��{Â�������Ê»��Ì¼e��Àa�®Ë��Y���������Ä/¿Y{�µZ/¬f¿Y�ÉY�/]�½YÂ/e����ÉZ/Å
���Ô�Y�Ä]�Ã|��®�y�����Ä¿Y{�µÂ¸v»�½{Â¼¿��za�ZË�|Ë������{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�ZÅ��

�������������������Z/Ë�Ä/¤Ìe�®/Ë��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ê�/¯ÂaY�\�/q��Y�Ê¼¯��Y|¬»��b�
Ä¿Y{�Ê°Ë{�¿��{�­�Z¿��ZÌ�]�ÄËÓ�c�Â��Ä]�dbÌa���Ê»��za�ZÅ�{Â���
����������{Â/��Ã{�/]�Á�§�\�q�½Á�{�|ËZ]�Y|f]Y��{�­�Ìe��������½{�/¯�Y|/Ìa�ÉY�/]
�����Y�É�Ì¼e�ÄÌuZ¿�ÉÁ���]�Y���Z¯�¾ËY�|ËZ]�t��{Y{�¹Zn¿Y�Ä�Ì�����b�

�����pÌa��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�­�Ìe�½�Â���������Ä/^·�ÉÁ���]�[ZË�dÌ «Â»�ÉZÅ����/z]
�������¦Ì��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Á�Ã|��Ã{Y{�Y�«�Ê�¯ÂaY�\�q�������ÉY�/]�Á�/Ì¿�ÊnÀ�

������Ê»�¹Zn¿Y�\�q�½Á�{�½�Â��½{�]�Á�§��{Â�����Ã{Á|v»��{�ºÌ�Àe�Ä�¬¿
�
����Ze����d�Y�Ê§Z¯�d·Á���������½�Â/���/��Ä/]�{Z/Ë���Y|/¬»�Ä]�\�q��³Y

��,|^�r]Ê»�������{�Ì´]�Y�§�0Ô»Z¯�Y��Ä¿Y{�|¿YÂe��������,�Z/¯�¾ËY��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]
����Ã�Y|/¿Y�|Àq�ZË�®Ë�����¦/Ì��É�/Ì³��������������/Ì¼e�Ä/ÌuZ¿�ÉÁ���/]�|/ËZ]�ÊnÀ/�

Ä�Ì�����{Â��¹Zn¿Y�ÉY�������\�/q��Y|/¬»��Z/¯�¾ËY�����¾Ì/]��Y�Y��Ê§Z/�Y�ÉZ/Å
Ê»��{�]������������½�Â��Z]�É�´Ë{�ÉÁ�Ì¿�ÊÀvÀ»�,Ã�¯�½|¿Z^�q�ÉY�]�½ZËZa��{

|]�Ã�¯�ÉÁ��Äf§ZË��Y�¬f�YÊ»�d��|ËM���
��
����ËZ»�M��Y�y�{ZnËY�ÉZÅ��

[Á�a����������_Â°/�Á�°Ì»��Â�/z»�¶/v»��{�Ê¿Á�°Ì»�ÉÁ�¯�ÉZÅAFM�
���Ä]�Á�Ã|��\�¿�����Ê»�ºÌ�Àe�µÂ¼ »�c�Â����|¿Â/����É�/fa������¶»Z/���/Ë{

µÂ¸���ÉZÅCHO¹�³�ÉÁ���]�,Ã|Ì^�q�ºÅ�Ä]���Z»{�Á�Ã|��\�¿�Ã|ÀÀ¯
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