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❡* ❞❡0 0②0*A♠❡0 ❛✉*♦♠❛*✐030 #❡0*❡ ✉♥❡ 0♦❧✉*✐♦♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥*❡ ♣♦✉# ❛♠3❧✐♦#❡# ❧❡0 ♣#♦✲
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❝❛*✐♦♥ ❛✐♥0✐ :✉❡ ❧❡0 ❝♦♥❞✐*✐♦♥0 ❞❡ *#❛✈❛✐❧ ❞❡0 ♦♣3#❛*❡✉#0 ❬❘♦❣❡# ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❋❛❝❡ 1

✉♥❡ *❡❧❧❡ 3✈♦❧✉*✐♦♥✱ ❧✬❡#❣♦♥♦♠✐❡ ❡0* ❞❡✈❡♥✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡0 ❛♥♥3❡0 ✉♥❡ ❣#❛♥❞❡ ♣#3♦❝❝✉✲

♣❛*✐♦♥ ♣♦✉# ❧❡ ❣#♦✉♣❡✱ :✉✐ 0✬❡0* ❞✉#❛❜❧❡♠❡♥* ❡♥❣❛❣3 ❞❛♥0 ✉♥❡ ♣♦❧✐*✐:✉❡ ❞❡ 03❝✉#✐*3

❡* ❞❡ 0❛♥*3 ❛✉ *#❛✈❛✐❧✳ ❈✬❡0* ❞♦♥❝ ❞❛♥0 ❝❡**❡ ❧♦❣✐:✉❡ :✉❡ '❙❆ ♠❛♥✐❢❡0*❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞✬✐♥*3#S* ♣♦✉# ❧❡0 ♠♦②❡♥0 ❞3❞✐30 1 ❧✬❛00✐0*❛♥❝❡ ❞❡0 ♦♣3#❛*❡✉#0 ❞✉#❛♥* ❧✬❡①3❝✉*✐♦♥ ❞❡

*E❝❤❡0 ♣3♥✐❜❧❡0 ❡* #✐0:✉3❡0 ♣♦✉# ❧❡✉# 0❛♥*3✳ ❉❡ ♥♦♠❜#❡✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛*❡✉#0 ❝♦♥T✉0 ♣♦✉#

❧❛ ❝♦♠♣❡♥0❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛#❣❡0 ❧♦✉#❞❡0 ♦♥* ❛❧♦#0 3*3 ♠✐0 ❡♥ J✉✈#❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ❝❤❛H♥❡0 ❞❡

♣#♦❞✉❝*✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♠❛❧❣#3 ❧✬❛♠3❧✐♦#❛*✐♦♥ ❡#❣♦♥♦♠✐:✉❡ ♦❜0❡#✈❛❜❧❡ ❛♣♣♦#*3❡✱ ❝❡0

♦✉*✐❧0 *❡♥❞❡♥* 1 S*#❡ ❞3❧❛✐0030 ♣❛# ❧❡0 ♦♣3#❛*❡✉#0 ❝❛# ✐❧0 ❝♦♥*#❛✐❣♥❡♥* ❧❡✉#0 ❣❡0*❡0 ❡*

❛✉❣♠❡♥*❡♥* ❧❛ ❞✉#3❡ ❞❡0 *E❝❤❡0✱ ❝❡ :✉✐ ♣❡✉* ❛✈♦✐# ❞❡0 #3♣❡#❝✉00✐♦♥0 ❝♦♥0✐❞3#❛❜❧❡0

0✉# ❧❡ *❛✉① ❞❡ ♣#♦❞✉❝*✐♦♥ ❥♦✉#♥❛❧✐❡# ❞❡0 ✉0✐♥❡0✳

▲✬❛✈❛♥❝3❡ ❞❡ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❡♥ #♦❜♦*✐:✉❡ ❛ ♣❡#♠✐0 ❧❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

#♦❜♦*0 ❞✐*0 ❝♦❧❧❛❜♦#❛*✐❢0 :✉✐✱ ❝♦♥*#❛✐#❡♠❡♥* ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛*❡✉#0✱ ♣❡#♠❡**❡♥* ✉♥❡ ❝♦❧✲

❧❛❜♦#❛*✐♦♥ #❛♣♣#♦❝❤3❡ ❡♥*#❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡* ❧❡ #♦❜♦* ❞✉#❛♥* ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐00❡♠❡♥* ❞❡0 *E❝❤❡0

✐♥❞✉0*#✐❡❧❧❡0 ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥✱ ❡* ❞♦♥* ❧❡ ♣♦*❡♥*✐❡❧ ❞✬✉*✐❧✐0❛*✐♦♥ 0✬❛♥♥♦♥❝❡ *#A0 ♣#♦✲

♠❡**❡✉# ♣♦✉# ❧✬✐♥❞✉0*#✐❡ ❛✉*♦♠♦❜✐❧❡ ❬'❡0❤❦✐♥ ❡* ❈♦❧❣❛*❡✱ ✶✾✾✾✱ ❆❦❡❧❧❛ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❉❛♥0 ❧✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ ❥✉0*✐✜❡# ❧❡✉# ✉*✐❧✐0❛*✐♦♥ ♣❛# #❛♣♣♦#* ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛*❡✉#0 ✐♥❞✉0*#✐❡❧0✱

✐❧ ❡0* ♥3❝❡00❛✐#❡ ❞❡ :✉❛♥*✐✜❡# ❧❡✉#0 ❛♣♣♦#*0 ❡#❣♦♥♦♠✐:✉❡0✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❡0 ♠3*❤♦❞❡0

❞✬❛♥❛❧②0❡ ❡#❣♦♥♦♠✐:✉❡ ❡♠♣❧♦②3❡0 ❞❛♥0 ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉0*#✐❡❧ 0♦♥* #❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❧✐♠✐*3❡0✳

✶✼



❈❤❛♣✐%&❡ ✶ ✿ ❈♦♥#❡①#❡ ❡# ♦❜❥❡❝#✐❢+

❊♥ ❡✛❡#✱ ❡❧❧❡+ ❝♦♥+✐+#❡♥# ♣♦✉2 ❧❛ ♣❧✉♣❛2# 4 ❛##2✐❜✉❡2 ✉♥ +❝♦2❡ 2❡❧❛#✐❢ 4 ❧❛ ♣5♥✐❜✐❧✐#5

❞❡+ #7❝❤❡+ 4 ♣❛2#✐2 ❞✬✉♥❡ +✐♠♣❧❡ ♦❜+❡2✈❛#✐♦♥ ❞❡+ ♣♦+#✉2❡+✱ ❞❡+ ❣❡+#❡+ ❡# ❞❡ ❧✬❡♥✈✐2♦♥✲

♥❡♠❡♥# ❞❡ #2❛✈❛✐❧ ❞❡+ ♦♣52❛#❡✉2+✳ ❊❧❧❡+ +✬❛✈?2❡♥# ♣❛2 ❝♦♥+5@✉❡♥# ♥♦♥✲❛❞❛♣#5❡+ ♣♦✉2

❛♥❛❧②+❡2✱ ♠❡+✉2❡2✱ ❡# +✉2#♦✉# @✉❛♥#✐✜❡2 ❧✬✐♥#❡2❛❝#✐♦♥ +②♠❜✐♦#✐@✉❡ ❡♥#2❡ ❧✬♦♣52❛#❡✉2

❡# ❧❡ 2♦❜♦#✳

▲✬♦❜❥❡❝#✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐#2❡ ❡+# ❞❡ ♣25+❡♥#❡2 ❧❡ ❝♦♥#❡①#❡ ❞❛♥+ ❧❡@✉❡❧ +✬✐♥+❝2✐# ❝❡##❡

5#✉❞❡✳ ❆✐♥+✐ ❞5❜✉#❡2♦♥+✲♥♦✉+ ❡♥ +❡❝#✐♦♥ ✶✳✷ ♣❛2 ✉♥❡ ♣25+❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝# +♦❝✐♦✲

5❝♦♥♦♠✐@✉❡ ❞❡+ ❚▼❙ ❞❛♥+ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉+#2✐❡❧✳ ◆♦✉+ ❞5❝2✐2♦♥+ ♣❛2 ❧❛ +✉✐#❡ ❧❡+ +♦✲

❧✉#✐♦♥+ ❞✬❛++✐+#❛♥❝❡ ♠✐+❡+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ✉+✐♥❡+ K❙❆ ✭+❡❝#✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ❯♥❡ 2❡✈✉❡

❞❡ ❧✐##52❛#✉2❡ ❞5❞✐5❡ ❛✉① +♦❧✉#✐♦♥+ ❞❡ 2♦❜♦#✐@✉❡ ❝♦❧❧❛❜♦2❛#✐✈❡ ❡+# ❡♥+✉✐#❡ ❡✛❡❝#✉5❡

❡♥ +❡❝#✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳ ❉❛♥+ ❝❡##❡ +❡❝#✐♦♥✱ ♥♦✉+ ♥♦✉+ ✐♥#52❡++❡2♦♥+ ♣❛2#✐❝✉❧✐?2❡♠❡♥# ❛✉①

❡①♦+@✉❡❧❡##❡+✱ +✉2 ❧❡+@✉❡❧+ +❡ +♦♥# ❜❛+5+ ♥♦#2❡ 5#✉❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐#2❡ #❡2♠✐♥❡2❛

♣❛2 ✉♥❡ ♣25+❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡+ ♠5#❤♦❞❡+ ❞✬5✈❛❧✉❛#✐♦♥ ❡2❣♦♥♦♠✐@✉❡ ✉#✐❧✐+5❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

✐♥❞✉+#2✐❡❧ ✭+❡❝#✐♦♥ ✶✳✺✮✱ ❡# ❞❡+ ♥♦#✐♦♥+ ❞✬❛♥❛#♦♠✐❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♠♣❧♦②5❡+ ❞❛♥+ ❝❡

❞♦❝✉♠❡♥# ✭+❡❝#✐♦♥ ✶✳✻✮✳

✶✳✷ ▲❛ ♣&'✈❡♥+✐♦♥ ❞❡/ ❚▼❙ ❡+ ❧✬❡&❣♦♥♦♠✐❡ ❞❛♥/ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉/+&✐❡❧

▲❡+ ❚▼❙ +♦♥# ❞❡+ ❛✛❡❝#✐♦♥+ ♣52✐✲❛2#✐❝✉❧❛✐2❡+ ❝♦♥#2❛❝#5❡+ ❧❡ ♣❧✉+ +♦✉✈❡♥# ♣❛2 ❧❡+

♦✉✈2✐❡2+ ❛❣2✐❝♦❧❡+ ❡# ❧❡+ ♦♣52❛#❡✉2+ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣2♦❞✉❝#✐♦♥✳ ❊♥ ❋2❛♥❝❡✱ ❧❡+ ❚▼❙ 2❡✲

❝♦♥♥✉❡+ ♣❛2 ❧❛ ❧5❣✐+❧❛#✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠❛❧❛❞✐❡+ ♣2♦❢❡++✐♦♥♥❡❧❧❡+ +♦♥# 25♣❡2#♦2✐5+ ❞❛♥+ ❧❡

 ❛❜❧❡❛✉ ✺✼✱ ❞♦♥♥5 ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✹✳✻ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥#✳ ■❧+ ❝♦♥❝❡2♥❡♥# ♣♦✉2 ❧❛ ♣❧✉♣❛2# ❧❡+

❞♦✉❧❡✉2+ ❛✉① ❧♦♠❜❛✐2❡+✱ 4 ❧✬5♣❛✉❧❡ ❡# ❛✉ ♣♦✐❣♥❡#✳ ▲❡+ ♣❧✉+ ❢25@✉❡♥#+ +♦♥# ❧❡ +②♥❞2♦♠❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✐✛❡ ❞❡+ 2♦#❛#❡✉2+ ❞❡ ❧✬5♣❛✉❧❡✱ ❧✬5♣✐❝♦♥❞②❧✐#❡ ❡# ❧❡ +②♥❞2♦♠❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝❛2♣✐❡♥

@✉✐ ❛♣♣❛2❛✐++❡♥# 2❡+♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ❡# ❞✉ ♣♦✐❣♥❡#✳ ■❧+ +♦♥# ❣5♥52❛❧❡✲

♠❡♥# ❝❛✉+5+ ♣❛2 ❞❡+ ❝♦♥#2❛✐♥#❡+ ❞❡ #2❛✈❛✐❧ #❡❧❧❡+ @✉❡ ❧❡+ ❣❡+#❡+ 25♣5#✐#✐❢+✱ ❧❡+ ♣♦+#✉2❡+

✐♥❝♦♥❢♦2#❛❜❧❡+✱ ❧❡ ♣♦2# ❞❡ ❝❤❛2❣❡+ ❧♦✉2❞❡+ ❡# ❧❡+ ❝❛❞❡♥❝❡+ ❞❡ ♣2♦❞✉❝#✐♦♥ +♦✉#❡♥✉❡+

❬❇❡2♥❛2❞ ❡# K✉#③✲❆♥❞❡2+♦♥✱ ✶✾✾✼❪✳

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉+#25 ❡♥ ✜❣✉2❡ ✶✳✶✱ ❧❡+ ❚▼❙ 2❡♣25+❡♥#❡♥# ❧❛ ♣2❡♠✐?2❡ ❝❛✉+❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡

♣2♦❢❡++✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❋2❛♥❝❡✱ ❡# ❧❡✉2 #❛✉① ❝♦♥♥❛✐# ✉♥ ❛❝❝2♦✐++❡♠❡♥# ♣❡2♣5#✉❡❧ ❞❡♣✉✐+

♣❧✉+✐❡✉2+ ❛♥♥5❡+✳ ❊♥ ✷✵✶✸✱ ✽✵ ✪ ❞❡+ ♠❛❧❛❞✐❡+ ♣2♦❢❡++✐♦♥♥❡❧❧❡+ ❞5❝❧❛25❡+ ❡♥ ❋2❛♥❝❡

❝♦♥❝❡2♥❛✐❡♥# ❧❡+ ❚▼❙✳ ▲❡+ ❝♦♥+5@✉❡♥❝❡+ ❞❡ ❝❡+ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❡+ +♦♥# ❧♦✉2❞❡+ ❞✬✉♥❡ ♣❛2#

♣♦✉2 ❧❡ +❛❧❛2✐5 @✉✐ +✬❡①♣♦+❡ 4 ❞❡+ +♦✉✛2❛♥❝❡+ 25♣5#5❡+✱ ❞❡+ ❛22_#+ ❞❡ #2❛✈❛✐❧ ❢25✲

@✉❡♥#+✱ ❡# ♠_♠❡ 4 ❧✬ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ❬■◆❘❙✱ ✷✵✶✹❪✳ ❉✬❛✉#2❡ ♣❛2#✱ ❧❡ ❝♦a# ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❚▼❙
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FL5 = 479 daN 

Fm=28 daN 

poids du sujet : 87kg 

    

    

    

   

    

    

    

    

    

   

   

   

   

    

    

    



✶✳✻ ◆♦%✐♦♥( ❞❡ ❜✐♦♠-❝❛♥✐0✉❡ ❡% ❞✬❛♥❛%♦♠✐❡

♣♦✐♥%( (♦♥% ❡♥(✉✐%❡ 4❡❧✐-( ♣♦✉4 4❡♣4-(❡♥%❡4 ❧❡( (❡❣♠❡♥%( ❝♦4♣♦4❡❧( ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡4 ❧❡(

♣♦(✐%✐♦♥( ❛4%✐❝✉❧❛✐4❡( ❛✐♥(✐ 0✉❡ ❧❡( ❢♦4❝❡( ❞❡( ♠✉(❝❧❡( -0✉✐✈❛❧❡♥%(✳ ❈❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❡(%

✐❧❧✉(%4- ❡♥ ✜❣✉4❡ ✶✳✶✹✳ ❈❡%%❡ ❛♥❛❧②(❡ ✉♥✐0✉❡♠❡♥% ❡✛❡❝%✉-❡ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ (❛❣✐%%❛❧ ❡(%

❝❡♣❡♥❞❛♥% (✉❥❡%%❡ ? ❝♦♥%4♦✈❡4(❡✱ ❝❛4 ❡❧❧❡ ❞-♣❡♥❞ ❢♦4%❡♠❡♥% ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ♠❛♥✉❡❧ ❞❡(

♣♦✐♥%( ❡% ♥-❝❡((✐%❡ ❞❡( ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡( ❛♣♣4♦❢♦♥❞✐❡( ❡♥ ❜✐♦♠-❝❛♥✐0✉❡ ♣♦✉4 ✐❞❡♥%✐✜❡4

❧❡( ♣♦✐♥%( ❞✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞❡( ❢♦4❝❡( ♠✉(❝✉❧❛✐4❡(✱ ♥-❝❡((❛✐4❡( ? ❧✬❡(%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉4 ✈❛✲

❧❡✉4✳

❯♥❡ ❛♣♣4♦❝❤❡ ♣❧✉( ♦4✐❣✐♥❛❧❡ ❛ -%- ♣4♦♣♦(-❡ ♣❛4 ❑❛❞❡❢♦4( ❡% ❋♦4(♠❛♥ ♣♦✉4 -✈❛✲

❧✉❡4 ❞❡( ♣♦(%❡( ❞❡ %4❛✈❛✐❧ ❞❛♥( ❧✬✐♥❞✉(%4✐❡ ❛✉%♦♠♦❜✐❧❡ ❬❑❛❞❡❢♦4( ❡% ❋♦4(♠❛♥✱ ✷✵✵✵✱

❋♦4(♠❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ▲❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥(✐(%❡ ? 4-❛❧✐(❡4 ✉♥❡ (-0✉❡♥❝❡ ✈✐❞-♦ ❞❡ ❧✬♦♣-4❛✲

%❡✉4 ❡♥ (✐%✉❛%✐♦♥ ❞❡ %4❛✈❛✐❧✱ 0✉✐ ❡(% ❝❤❛4❣- ❞❡ ❞-(✐❣♥❡4 ❧❡( ♣♦(%✉4❡( ❝♦♥%4❛✐❣♥❛♥%❡(

❛✐♥(✐ 0✉❡ ❧❡( 4-❣✐♦♥( ❝♦4♣♦4❡❧❧❡( ♦L ❧❛ ❞♦✉❧❡✉4 ❡(% 4❡((❡♥%✐❡✳ ❈❡%%❡ ♠-%❤♦❞❡ ❛ ❢❛✐% ❧✬♦❜✲

❥❡% ❞✬✉♥❡ ❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ♣❛4 ❧✬■◆❘❙ ♣♦✉4 ❧✬-✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❞❡( 4✐(0✉❡( ❞❡ ❚▼❙ ❞❛♥( ❧❡( R▼❊

❬❆♣%❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❙✐ ❝❡%%❡ ❞❡4♥✐V4❡ ♣4-(❡♥%❡ ❧✬❛✈❛♥%❛❣❡ ❞✬W%4❡ ♣4❛%✐0✉❡ ❡% (✐♠♣❧❡

? ♠❡%%4❡ ❡♥ X✉✈4❡✱ ❡❧❧❡ ❞-♣❡♥❞ ♣❛4%✐❝✉❧✐V4❡♠❡♥% ❞✉ 4❡((❡♥%✐ ❡% ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝%✐✈✐%- ❞❡

❧✬♦♣-4❛%❡✉4✱ ❝❛4 ❛✉❝✉♥❡ ♠❡(✉4❡ ♥✬❡(% ❡✛❡❝%✉-❡ ♣♦✉4 ❛♣♣✉②❡4 (❡( ♣4♦♣♦(✳

▲❡( ♠-%❤♦❞❡( ♣4-(❡♥%-❡( ❝✐✲❞❡((✉( ♣❡4♠❡%%❡♥% ❞✬♦❜%❡♥✐4 ✉♥❡ -✈❛❧✉❛%✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

❡% 0✉❛❧✐%❛%✐✈❡ ❞✉ ♣♦(%❡ ❞❡ %4❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❡❧❧❡ (✬❛✈V4❡♥% ❧✐♠✐%-❡( ♣♦✉4 0✉❛♥%✐✜❡4

❧❛ ❞-♣❡♥(❡ -♥❡4❣-%✐0✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦4❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%- ♠✉(❝✉❧❛✐4❡ ❞✉4❛♥% ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ %4❛✈❛✐❧

❝♦♠♣❧❡%✱ ❡% ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ♦L ❧✬♦♣-4❛%❡✉4 ❡(% ❛((✐(%- ♣❛4 ✉♥ 4♦❜♦% ❝♦❧❧❛❜♦4❛%✐❢✳ R❛4

❝♦♥(-0✉❡♥%✱ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡( ♠-%❤♦❞❡( ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❞②♥❛♠✐0✉❡✱ ♣❡4♠❡%%❛♥% ❞❡ ♠❡(✉4❡4

❧❡( ❡✛♦4%( %♦✉% ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ %4❛✈❛✐❧ (✬❛✈V4❡ ♣❧✉( ♣❡4%✐♥❡♥%❡✳ R❛4 ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥( ❧❛ ❧✐%%-4❛%✉4❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜4❡✉(❡( -%✉❞❡( ♦♥% -%- ♠❡♥-❡( (✉4 ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ 4❡❧❡✈-(

-❧❡❝%4♦♠②♦❣4❛♣❤✐0✉❡( ✭❊▼●✮ ♣♦✉4 ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧✬❛❝%✐✈✐%- ♠✉(❝✉❧❛✐4❡ ❞❡( ♦♣-4❛%❡✉4(

❬❲❡❧❧( ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❋4❡✐✈❛❧❞( ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❝❡( ♠-%❤♦❞❡( (♦♥% ❞✐✣❝✐❧❡( ?

♠❡%%4❡ ❡♥ ♦❡✉✈4❡ ❞❛♥( ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉(%4✐❡❧ ❝♦♠♣%❡ %❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❞✉4-❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜4❛%✐♦♥

❡% ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧%- ❞✬✐♥%❡4♣4-%❛%✐♦♥ ❞❡( ❞♦♥♥-❡( ❊▼●✳ ❉❛♥( ❝❡ ❝♦♥%❡①%❡✱ ❧✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥

❞✬♦✉%✐❧( ❞❡ ♠♦❞-❧✐(❛%✐♦♥ ❡% ❞❡ (✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞②♥❛♠✐0✉❡ ♣♦✉4 ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❜✐♦♠-❝❛♥✐0✉❡

❡(% ✉♥❡ (♦❧✉%✐♦♥ ✐♥%-4❡((❛♥%❡ ♣♦✉4 ❡✛❡❝%✉❡4 ✉♥❡ ❛♥❛❧②(❡ ❞②♥❛♠✐0✉❡ ❞-%❛✐❧❧-❡ ❞❡(

%b❝❤❡( ✐♥❞✉(%4✐❡❧❧❡(✱ ♣❛4%✐❝✉❧✐V4❡♠❡♥% ❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞4❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ (♦❧✉%✐♦♥(

❞✬❛((✐(%❛♥❝❡ ❡4❣♦♥♦♠✐0✉❡✳ ❈❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ (❡4❛ ❞♦♥❝ ✉%✐❧✐(- ❞❛♥( ♥♦%4❡ -%✉❞❡ ♣♦✉4 -✈❛❧✉❡4

❧❛ ♣-♥✐❜✐❧✐%- ❞❡( ♣♦(%❡( ❞❡ %4❛✈❛✐❧✳

✶✳✻ ◆♦%✐♦♥( ❞❡ ❜✐♦♠-❝❛♥✐0✉❡ ❡% ❞✬❛♥❛%♦♠✐❡

❉❛♥( ❧❡ ❝❛❞4❡ ❞❡( %4❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡%%❡ %❤V(❡✱ ♥♦✉( ♥♦✉( ✐♥%-4❡((❡4♦♥( ❡①❝❧✉(✐✈❡♠❡♥%

❛✉① %b❝❤❡( ✐♥❞✉(%4✐❡❧❧❡( (♦❧❧✐❝✐%❛♥% ❧❡( ♠❡♠❜4❡( (✉♣-4✐❡✉4(✱ 0✉✐ (♦♥% ♣4✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥%

%♦✉❝❤-( ♣❛4 ❧❡( ❚▼❙✳ R❛4 ❝♦♥(-0✉❡♥%✱ ❝❡4%❛✐♥❡( ♥♦%✐♦♥( ❞❡ ❜✐♦♠-❝❛♥✐0✉❡ ❡% ❞✬❛♥❛%♦✲

♠✐❡ ❞✉ ♠❡♠❜4❡ (✉♣-4✐❡✉4 ✉%✐❧✐(-❡( ❞❛♥( ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥% (♦♥% ❞-✜♥✐❡( ❞❛♥( ❧❛ ♣4-(❡♥%❡

(❡❝%✐♦♥✳

✸✺



Axe longitudinal 

Axe  

antéro-postérieur 

Axe médio-latéral 

D 



Clavicule 

Scapula 

Humérus 

Radius Cubitus  

Carpe  

Métacarpe  

Phalanges  

Sterno-claviculaire 

Gléno-humérale 

Acromio-claviculaire 

Coude 

Poignet 

Scapulo-thoracique 



a) 

b) 

c) 



✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❆✉))✐ ❛✈♦♥)✲♥♦✉) ❞0♠♦♥230 4✉❡ ❝❡ 2②♣❡ ❞❡ )♦❧✉2✐♦♥ )✬❛✈93❡ ❧✐♠✐20❡ ❡♥ 2❡3♠❡) ❞❡ ✢❡①✐✲

❜✐❧✐20 ❡2 ❞❡ 30❛❝2✐✈✐20✱ ❝❡ 4✉✐ 3❡♥❞ ❧❡✉3 ✉2✐❧✐)❛2✐♦♥ ❝♦♥23❛✐❣♥❛♥2❡✳ ▲❡ ❣3♦✉♣❡ ❝❤❡3❝❤❡

❞♦♥❝ A 3❡♠♣❧❛❝❡3 ❝❡) )♦❧✉2✐♦♥) ♣❛3 ❞❡) ♠♦②❡♥) ♣❧✉) ✐♥2✉✐2✐❢) ❡2 )✬✐♥203❡))❡ ♣❛32✐❝✉✲

❧✐93❡♠❡♥2 ❛✉① ❡①♦)4✉❡❧❡22❡)✱ 4✉✐ ♦♥2 ❢❛✐2 ❧✬♦❜❥❡2 ❞✬✉♥❡ 3❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐2203❛2✉3❡ ❞❛♥) ❝❡

❝❤❛♣✐23❡✳ ■❧ ❡)2 ❛❧♦3) ♥0❝❡))❛✐3❡ ❞❡ ❥✉)2✐✜❡3 ❧❡✉3 ❛♣♣♦32 ❡3❣♦♥♦♠✐4✉❡ A ♣❛32✐3 ❞✬✉♥❡

♠02❤♦❞❡ 4✉❛♥2✐2❛2✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝3❡ ❧❡) ✐♥❞✉)23✐❡❧) ❞✬✐♥✈❡)2✐3 ❞❛♥) ❝❡ 2②♣❡ ❞❡

2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ F❛3 ❝♦♥)04✉❡♥2✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ♣30)❡♥20 ❧❡) ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡) ♠02❤♦❞❡) ❞✬❛♥❛❧②)❡

❡3❣♦♥♦♠✐4✉❡ ✉2✐❧✐)0❡) ❞❛♥) ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉)23✐❡❧✳ ❇✐❡♥ 4✉❡ ❧❛ ❧✐)2❡ ♣30)❡♥20❡ ❝✐✲❞❡))✉)

♥❡ )♦✐2 ♣❛) ❡①❤❛✉)2✐✈❡✱ ❝❡2 02❛2 ❞❡ ❧✬❛32 ❞0♠♦♥23❡ 4✉❡ ❧❡) ♠02❤♦❞❡) ✐♥❞✉)23✐❡❧❧❡)

❝♦✉3❛♥2❡) ❞✬❛♥❛❧②)❡ ❡3❣♦♥♦♠✐4✉❡ ♥❡ )♦♥2 ♣❛) ❛❞❛♣20❡) A ❧✬0✈❛❧✉❛2✐♦♥ ❞❡) 2H❝❤❡) ❞❡

23❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝2✉0❡) ❡♥ ✐♥2❡3❛❝2✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①♦)4✉❡❧❡22❡✳

◆♦✉) ♣3♦♣♦)♦♥) ❞♦♥❝ ❞❛♥) ❝❡ ♠0♠♦✐3❡ ❞✬0✈❛❧✉❡3 ❧✬✐♥2❡3❛❝2✐♦♥ ❡♥23❡ ❧✬♦♣03❛2❡✉3 ❡2

❧✬❡①♦)4✉❡❧❡22❡ ❞✬❛❜♦3❞ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥2 ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦♠0❝❛♥✐4✉❡✱ ❡♥ ❞0✈❡❧♦♣♣❛♥2 ❧❛ ♠02❤♦❞❡

♣30)❡♥20❡ ❞❛♥) ❧❡ ❝❤❛♣✐23❡ )✉✐✈❛♥2✳ ❊♥)✉✐2❡✱ ♥♦✉) ♣30)❡♥2❡3♦♥) ❞❛♥) ❧❛ )✉✐2❡ ❞❡ ❝❡

♠0♠♦✐3❡ ✉♥❡ ❛♣♣3♦❝❤❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❛♥) ❧❡ ❝♦♥2❡①2❡ ✐♥❞✉)23✐❡❧ ♣♦✉3 0✈❛❧✉❡3 ❧✬✐♥2❡3❛❝2✐♦♥

❛✈❡❝ ✉♥ ❡①)♦4✉❡❧❡22❡✳ ❈❡22❡ ❞❡3♥✐93❡✱ ♣30)❡♥20❡ ❞❛♥) ❧❛ )✉✐2❡ ❞✉ ♠0♠♦✐3❡✱ )❡ ❜❛)❡

)✉3 ❧❡) ♣3✐♥❝✐♣❡) ❞✉ ❝♦♥23L❧❡ ♠♦2❡✉3 ❤✉♠❛✐♥ ❡2 ♣❡3♠❡223❛ ❞❡ ❥✉❣❡3 ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐20

❞❡) ❡①♦)4✉❡❧❡22❡) A 3❡♣3♦❞✉✐3❡ ❧❡) ♠♦✉✈❡♠❡♥2) ♥❛2✉3❡❧) ❤✉♠❛✐♥✳

✸✾





❈❤❛♣✐%&❡ ✷

❆♥❛❧②-❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦&% ❡&❣♦♥♦♠✐3✉❡

❞✬✉♥ ❡①♦-3✉❡❧❡%%❡

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❉❛♥# ❧❡# ✉#✐♥❡# ❞❡ )❙❆ )❡✉❣❡♦. ❈✐.0♦1♥✱ ❧✬✉.✐❧✐#❛.✐♦♥ ❞✬❡①♦#5✉❡❧❡..❡# ❝♦♠♠❡ ❞✐#✲

♣♦#✐.✐❢# ❞✬❛##✐#.❛♥❝❡ ❡#. ✉♥❡ #♦❧✉.✐♦♥ ♣0♦♠❡..❡✉#❡ 5✉✐ ♣❡0♠❡..0❛✐. ❞✬❛♠;❧✐♦0❡0 ❧✬❡0✲

❣♦♥♦♠✐❡ ❞❡# ♣♦#.❡# ❞❡ .0❛✈❛✐❧ ❡. ❞❡ 0;❞✉✐0❡ ❧❡# 0✐#5✉❡# ❞❡ ❚▼❙✳ ■❧ ❡#. ♣❛0 ❝♦♥#;5✉❡♥.

♥;❝❡##❛✐0❡ ❞✬;✈❛❧✉❡0 ❧❡✉0# ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡# ❡0❣♦♥♦♠✐5✉❡# ♣♦✉0 #✬❛##✉0❡0 ❞❡ ❧❡✉0 ❡✣✲

❝✐❡♥❝❡ ❡. ;❣❛❧❡♠❡♥. ♣♦✉0 ❣✉✐❞❡0 ❧❡# ✐♥❞✉#.0✐❡❧# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ #♦❧✉.✐♦♥# ❛❞❛♣.;❡# C

❧❡✉0# ❜❡#♦✐♥#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❞❛♥# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉#.0✐❡❧✱ ❧✬❛♣♣♦0. ❡0❣♦♥♦♠✐5✉❡ ❞✬✉♥ 0♦❜♦.

❝♦❧❧❛❜♦0❛.✐❢ ❡#. ❣;♥;0❛❧❡♠❡♥. ❥✉❣;❡ ❛✉ 0❡##❡♥.✐ ❞❡# ♦♣;0❛.❡✉0#✱ ❝❛0 ❝♦♠♠❡ ♣0;#❡♥.;

❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐.0❡ ♣0;❝;❞❡♥.✱ ❧❡# ♠;.❤♦❞❡# ❞✬❛♥❛❧②#❡ ❡0❣♦♥♦♠✐5✉❡ 5✉✐ ② #♦♥. ✉.✐❧✐#;❡#

#✬❛✈G0❡♥. ♥♦♥✲❛❞❛♣.;❡# C ❧✬;✈❛❧✉❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥.❡0❛❝.✐♦♥ ❡♥.0❡ ❧❡ 0♦❜♦. ❡. ❧✬✉.✐❧✐#❛.❡✉0✳

❉❛♥# ❧❛ ❧✐..;0❛.✉0❡✱ ❧❡# ;.✉❞❡# ♠❡♥;❡# #✉0 ❧❡ #✉❥❡. #♦♥. ♣❡✉ ♥♦♠❜0❡✉#❡#✳ ◆✳ ❏❛0✲

0❛##; ❛ ♣0♦♣♦#; ❞❡ ❞;✜♥✐0 ❞❡# ✐♥❞✐❝❡# ❞❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ♣♦✉0 5✉❛❧✐✜❡0 ❧❡# ❝❛♣❛❝✐.;#

❞✬✐♥.❡0❛❝.✐♦♥# ❞✬✉♥ ❡①♦#5✉❡❧❡..❡ ✉.✐❧✐#; ♣♦✉0 ❧❛ 0;;❞✉❝❛.✐♦♥ ❞❡# ♠❡♠❜0❡# #✉♣;0✐❡✉0#

❞❡ ♣❛.✐❡♥.# ❤;♠✐♣❧;❣✐5✉❡# ❬❏❛00❛##;✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡# ✐♥❞✐❝❡# ❝♦♥❝❡0♥❡♥. ❡♥.0❡ ❛✉.0❡# ❧❛

❞✉0;❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥.✱ ❧❛ #②♠;.0✐❡ ❞✉ ♣0♦✜❧ ❞❡ ✈✐.❡##❡✱ ❧❛ ❝♦✉0❜✉0❡ ❞❡ ❧❛ .0❛❥❡❝.♦✐0❡

❝❛0.;#✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✱ ❧✬❛♠♣❧✐.✉❞❡ ❞❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥.# ❛0.✐❝✉❧❛✐0❡# ❡. ❧❡# ❢♦0❝❡# ❞✬✐♥✲

.❡0❛❝.✐♦♥#✳ ❈❡..❡ ;.✉❞❡ ;.❛♥. ♠❡♥;❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞0❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❝❧✐♥✐5✉❡✱ ❡❧❧❡ #❡

❢♦❝❛❧✐#❡ ✉♥✐5✉❡♠❡♥. #✉0 ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❤✉♠❛✐♥ ❡✛❡❝.✉; ❡♥ ✐♥.❡0❛❝.✐♦♥ ❛✈❡❝

❧✬❡①♦#5✉❡❧❡..❡✱ ♠❛✐# ♥❡ ♣❡0♠❡. ♣❛# ❞❡ ❥✉❣❡0 ❞❡ ❧✬❛♣♣♦0. ❞❡ ❧✬❡①♦#5✉❡❧❡..❡ ❡♥ .❡0♠❡#

❞✬❡0❣♦♥♦♠✐❡✳

❉❛♥# ❧❡# .0❛✈❛✉① ❞❡ ▼❛✉0✐❝❡ ❡! ❛❧✳ ❬▼❛✉0✐❝❡ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ .0♦✐# ❝0✐.G0❡# #♦♥. ❞;✜✲

♥✐# ♣♦✉0 ;✈❛❧✉❡0 ❧❛ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ❡0❣♦♥♦♠✐5✉❡ ❞✬✉♥ 0♦❜♦. ❝♦❧❧❛❜♦0❛.✐❢ ❞❛♥# ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

✐♥❞✉#.0✐❡❧✳ ■❧ #✬❛❣✐. ❞❡ ❧❛ ♣♦#✐.✐♦♥ ❛0.✐❝✉❧❛✐0❡✱ ❞❡ ❧✬❡✛♦0. ♣❤②#✐5✉❡ ❡. ❞❡ ❧❛ ❞;♣❡♥#❡

;♥❡0❣;.✐5✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣;0❛.❡✉0✱ ❡#.✐♠;# ❞✉0❛♥. ❧✬❡①;❝✉.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .R❝❤❡ C ♣❛0.✐0 ❞❡ ❧❛ ♠♦✲

❞;❧✐#❛.✐♦♥ ♥✉♠;0✐5✉❡ ❞✉ ❝♦0♣# ❤✉♠❛✐♥ ❡. ❞❡ ❧❛ #✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❞②♥❛♠✐5✉❡ ❞✉ #②#.G♠❡✳

❇✐❡♥ 5✉❡ ❝❡# ✐♥❞✐❝❡# ♦♥. ;.; ❝❤♦✐#✐# ❞❛♥# ❝❡..❡ ;.✉❞❡ ♣♦✉0 ❧❛ #♣;❝✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦0.

❡0❣♦♥♦♠✐5✉❡ ❞✬✉♥ 0♦❜♦. ❝♦❧❧❛❜♦0❛.✐❢ ❧♦0# ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥✱ ✐❧# ♣❡✉✈❡♥. .♦✉.
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦+, ❡+❣♦♥♦♠✐0✉❡ ❞✬✉♥ ❡①♦%0✉❡❧❡,,❡

3 ❢❛✐, 5,+❡ ✉,✐❧✐%6% ♣♦✉+ ❛♥❛❧②%❡+ ❧✬❛♣♣♦+, ❞❡ ♠♦②❡♥% ❞✬❛%%✐%,❛♥❝❡ ❡①✐%,❛♥,%✳

❉❛♥% ✉♥❡ ❞6♠❛+❝❤❡ %✐♠✐❧❛✐+❡✱ ♥♦✉% ♣+♦♣♦%♦♥% ❞❛♥% ❝❡% ,+❛✈❛✉① ❞✬6✈❛❧✉❡+ ❧✬❛♣♣♦+,

❞❡% ❡①♦%0✉❡❧❡,,❡% ✉,✐❧✐%6% ❝♦♠♠❡ ❞✐%♣♦%✐,✐❢% ❞✬❛%%✐%,❛♥❝❡ ❡+❣♦♥♦♠✐0✉❡ ❞❛♥% ❧✬✐♥❞✉%✲

,+✐❡ ❛✉,♦♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡,,❡ 6,✉❞❡ %❡ ❜❛%❡ %✉+ ❧✬6✈❛❧✉❛,✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛6+❡♥,% ❝+✐,A+❡% ❜✐♦♠6✲

❝❛♥✐0✉❡% +❡❧❛,✐❢% 3 ❧❛ ,B❝❤❡ ♦❜%❡+✈6❡ ❡, ❡%,✐♠6% 3 ♣❛+,✐+ ❞✬✉♥ ♦✉,✐❧ ❞❡ ♠♦❞6❧✐%❛,✐♦♥

❜✐♦♠6❝❛♥✐0✉❡✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ♥♦,+❡ ❡①♣6+✐♠❡♥,❛,✐♦♥✱ ♥♦✉% ✉,✐❧✐%♦♥% ❧✬❡①♦%0✉❡❧❡,,❡

❆❇▲❊ ❞6✈❡❧♦♣♣6 ♣❛+ ❧❡ ❈♦♠♠✐%%❛+✐❛, 3 ❧✬❊♥❡+❣✐❡ ❆,♦♠✐0✉❡ ✭❈❊❆✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝,✐❢ ❞❡

♥♦,+❡ 6,✉❞❡ ❡%, ❞✬✉♥❡ ♣❛+, ❞❡ ♠❡,,+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡, ❞❡ ✈❛❧✐❞❡+ ❧❛ ♠6,❤♦❞❡ ❞✬6✈❛❧✉❛,✐♦♥✱

❡, ❞✬❛✉,+❡ ♣❛+, ❞❡ ❝♦♥❝❧✉+❡ %✉+ ❧✬✉,✐❧✐,6 ❞❡ ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ +♦❜♦, ❞❛♥% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉%,+✐❡❧✳

❯♥❡ ❜+A✈❡ ♣+6%❡♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❆❇▲❊ ❝♦♥%,✐,✉❡+❛ ❧❛ ♣+❡♠✐A+❡ ♣❛+,✐❡ ❞❡

♥♦,+❡ ❝❤❛♣✐,+❡✳ ◆♦✉% ♣+6%❡♥,❡+♦♥% ❡♥%✉✐,❡ ❧❡ ♣+♦,♦❝♦❧❡ ❞✬❡①♣6+✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❛✐♥%✐ 0✉❡

❧❡% ♣❛+❛♠A,+❡% ❜✐♦♠6❝❛♥✐0✉❡% 6✈❛❧✉6% ❛✉ ❝♦✉+% ❞❡ ❝❡,,❡ ❡①♣6+✐♠❡♥,❛,✐♦♥✳ ▲❡% +6%✉❧✲

,❛,% ❢❡+♦♥, ❡♥✜♥ ❧✬♦❜❥❡, ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❝♦♠♣❛+❛,✐✈❡✱ ♣+6%❡♥,6❡ ❡♥ ❞❡+♥✐A+❡ ♣❛+,✐❡ ❞✉

❝❤❛♣✐,+❡✳

✷✳✶✳✶ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❣.♥.'❛❧❡

❆❇▲❊ ❡%, ✉♥ ❡①♦%0✉❡❧❡,,❡ ♠♦♥♦✲❜+❛% ❞+♦✐, ✐♥✐,✐❛❧❡♠❡♥, ❝♦♥L✉ ❝♦♠♠❡ ❜+❛% ♠❛M,+❡

♣♦✉+ ❞❡% ,B❝❤❡% ❞❡ ,6❧6✲♦♣6+❛,✐♦♥ ❞❛♥% ❧✬✐♥❞✉%,+✐❡ ♥✉❝❧6❛✐+❡ ❬●❛++❡❝ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❛

♣+❡♠✐A+❡ ✈❡+%✐♦♥ ❞✬❆❇▲❊ 3 ✹ ❉❉▲ ❛♥,❤+♦♣♦♠♦+♣❤❡%✱ +❡♣+6%❡♥,6❡ ❡♥ ✜❣✉+❡ ✷✳✶✳❛✱ ❛

6,6 ✉,✐❧✐%6❡ ♣♦✉+ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥% ❝❧✐♥✐0✉❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❧❛ +66❞✉❝❛,✐♦♥ ♥❡✉+♦♠♦✲

,+✐❝❡ ❞❡ ♣❛,✐❡♥,% ❤6♠✐♣❧6❣✐0✉❡% ❬❏❛++❛%%6✱ ✷✵✶✵✱ ❈+♦❝❤❡+✱ ✷✵✶✷❪✳

❘❡♣❡♥%6❡ ♣♦✉+ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥% ✐♥❞✉%,+✐❡❧❧❡%✱ ❧❛ %❡❝♦♥❞❡ ✈❡+%✐♦♥ ❞✬❆❇▲❊ 3 ✼ ❛①❡%

✭✜❣✉+❡ ✷✳✶✮✳❜ ♣+6%❡♥,❡ ✉♥❡ ❛+❝❤✐,❡❝,✉+❡ ♠6❝❛♥✐0✉❡ ,♦,❛❧❡♠❡♥, ❞✐✛6+❡♥,❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

♣+♦,♦,②♣❡ ♣+6❝6❞❡♥,✳ ▲❛ ❝❤❛✐♥❡ ❝✐♥6♠❛,✐0✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ 6♣❛✉❧❡✱ ♣+6%❡♥,6❡ ❡♥ ✜❣✉+❡

✷✳✷✱ ❡%, ❝♦♠♣♦%6 ❞❡ ✸ ❛①❡% ♥♦♥✲❛♥,❤+♦♣♦♠♦+♣❤❡% ❬●❛++❡❝ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ❝✐♥6♠❛✲

,✐0✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✧❛✈❛♥,✲❜+❛%✰♣♦✐❣♥❡,✧ ❡%, 0✉❛♥, 3 ❡❧❧❡ %✐♠✐❧❛✐+❡ 3 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳

❊❧❧❡ ❡%, ❝♦♥%,✐,✉6❡ ❞❡ ✹ ❛①❡% ♣❡+♠❡,,❛♥, ❧❛ ✢❡①✐♦♥✴❡①,❡♥%✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❞❡✱ ❧❛ ♣+♦♥♦✲

%✉♣✐♥❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥,✲❜+❛%✱ ❧❛ ✢❡①✐♦♥✴❡①,❡♥%✐♦♥ ❡, ❧✬❛❜❞✉❝,✐♦♥✴❛❞❞✉❝,✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡,

✭✈♦✐+ ✜❣✉+❡ ✷✳✷✮✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡%, ❝♦♥%,✐,✉6 ❞✬✉♥❡ %,+✉❝,✉+❡ ♣❛+❛❧❧A❧❡ 3 ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❡+,✐❡✱

♣+6%❡♥,6❡ ❡♥ ❞6,❛✐❧ ❞❛♥% ❬●❛++❡❝ ❡, ❱❡+♥❡②✱ ✷✵✶✵❪✱ ❡, 0✉✐ ♣+6✈♦✐, ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥,

♣♦✉+ ❧✬6✈❡♥,✉❡❧ ♦✉,✐❧ ✉,✐❧✐%6 ❞✉+❛♥, ❧❛ ,B❝❤❡ ❞❡ ,+❛✈❛✐❧✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦+, ❡+❣♦♥♦♠✐0✉❡ ❞✬✉♥ ❡①♦%0✉❡❧❡,,❡

✷✳✶✳✷ ❙②%&'♠❡ ❞✬❛❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❡& ❝♦♥&12❧❡✉1

▲❛ ♣❛+,✐❝✉❧❛+✐,5 ❞✬❆❇▲❊ +5%✐❞❡ ❞❛♥% %♦♥ %②%,8♠❡ ❞✬❛❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❝♦♥9✉ : ♣❛+,✐+

❞❡ ♠♦,❡✉+% : ❝♦✉+❛♥, ❝♦♥,✐♥✉ ❡, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛<♥❡ ❞❡ ,+❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❜+❡✈❡,5❡ ♣❛+ ❧❡ ❈❊❆✱

❞5♥♦♠♠5❡ ❙❈❙ ✭♣♦✉+ ❙❝"❡✇ ❛♥❞ ❈❛❜❧❡ ❙②,-❡♠✮ ❬●❛++❡❝✱ ✷✵✵✸❪✳ ❯♥ ❛❝,✐♦♥♥❡✉+ ❙❈❙

❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❡ ✈✐% : ❜✐❧❧❡ ✢♦,,❛♥,❡ ❜❧♦0✉5❡ ❡♥ +♦,❛,✐♦♥ ❡, ,+❛✈❡+%5❡ ❡♥ %♦♥ ❝❡♥,+❡ ♣❛+

✉♥ ❝M❜❧❡ ❞❡ ,+❛♥%♠✐%%✐♦♥✳ ▲❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❝❡ %②%,8♠❡ ❡%, ❞5❝+✐, ❡♥ ❞5,❛✐❧ ❞❛♥%

❬❏❛++❛%%5✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡% ❢❛✐❜❧❡% ❢+♦,,❡♠❡♥,% %❡❝% +5%✉❧,❛♥, ❞❡ ❧❛ ,+❛♥%♠✐%%✐♦♥ : ✈✐% ❡,

❝M❜❧❡ ❝♦♥❢8+❡♥, : ❧✬❡①♦%0✉❡❧❡,,❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦+,❛♥,❡ +5✈❡+%✐❜✐❧✐,5 ♠5❝❛♥✐0✉❡✱ ❧✉✐ ♣❡+♠❡,✲

,❛♥, ❞❡ ❞5,❡❝,❡+ ,♦✉, ♠♦✉✈❡♠❡♥, ❡♥,+❡♣+✐% ♣❛+ ❧✬✉,✐❧✐%❛,❡✉+ : ♣❛+,✐+ ❞❡% ❝❛♣,❡✉+% ❞❡

♣♦%✐,✐♦♥ ❞❡% ♠♦,❡✉+%✱ ❡, ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❡+ ❧❡% ❢+✐❝,✐♦♥% ❡♥ ❝♦♥%50✉❡♥❝❡✳

❉❡✉① ❢♦♥❝,✐♦♥% ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡%✱ ❞5❝+✐,❡% ❝✐✲❛♣+8%✱ ❝❛+❛❝,5+✐%❡♥, ❧❡ %②%,8♠❡ ❞❡ ❝♦♥,+S❧❡

❞✬❆❇▲❊ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥ ❞❡ ❢+♦,,❡♠❡♥, ❡, ❧❛ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥ ❞❡ ❣+❛✈✐,5✳

• ▲❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❞❡ ❢-♦))❡♠❡♥) ✿ ❡❧❧❡ ❝♦++❡%♣♦♥❞ : ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥ ❞✉

❢+♦,,❡♠❡♥, %❡❝ ❞②♥❛♠✐0✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧✬❡①♦%0✉❡❧❡,,❡ ♥✬✉,✐❧✐%❛♥, ♣❛% ❞❡ ❜♦✉❝❧❡

❞✬❛%%❡+✈✐%%❡♠❡♥, ❞✬❡✛♦+,✱ ✐❧ ♥✬❡%, ♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝,✉❡+ ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥ :

✈✐,❡%%❡ ♥✉❧❧❡ ❬❏❛++❛%%5✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥ ❞❡ ❢+♦,,❡♠❡♥, ✭Γf ✮ ❡%, ♠♦❞5❧✐✲

%5❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥,+S❧❡✉+ ♣❛+ ✿

Γf = tanh(ǫω)f ✭✷✳✶✮

♦V f ❝♦++❡%♣♦♥❞ : ❧❛ ❢+✐❝,✐♦♥ %,❛,✐0✉❡✱ ω ❧❛ ✈✐,❡%%❡ ❞✉ ♠♦,❡✉+ ❡, tanh(ǫω) ❧❛
❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧✐%%❛❣❡✱ ǫ 5,❛♥, ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐%♦♥ : ❧✬♦+✐❣✐♥❡✳ ❆✉❣♠❡♥,❡+ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ǫ

❡♥,+❛✐♥❡+❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ %❛ %✉+❡%,✐♠❛,✐♦♥ ♣❡✉, W,+❡

: ❧✬♦+✐❣✐♥❡ ❞✬✐♠♣♦+,❛♥,❡% ♦%❝✐❧❧❛,✐♦♥%✳

• ▲❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❞❡ ❣-❛✈✐)1 ✿ ❡❧❧❡ ❡%, ❝❛+❛❝,5+✐%5❡ ♣❛+ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ❧✬❡❢✲

❢♦+, ❞✉ keme
❛①❡ ✭Γk✮✱ ❞5,❡+♠✐♥5 : ♣❛+,✐+ ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❣5♦♠5,+✐0✉❡ ❞✐+❡❝, ❞❡

❧✬❡①♦%0✉❡❧❡,,❡✱ %✉✐✈❛♥, ❧✬50✉❛,✐♦♥ ✷✳✷ ❬❙②❧❧❛ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✿

Γk = (mxk
cos θk +myk sin θk)g, ✭✷✳✷✮

♦V g ❡%, ❧✬❛❝❝5❧5+❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡%❛♥,❡✉+✱ θ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ k ❞❡ ❧✬❡①♦%0✉❡❧❡,,❡✱

❡, mxk
❡, myk ❧❡% ♠❛%%❡% ❞5✜♥✐❡% +❡%♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ♣❛+ ❧❡% 50✉❛,✐♦♥% ✷✳✸ ❡, ✷✳✹

✭✈♦✐+ ✜❣✉+❡ ✷✳✸✮ ✿

mxk
= xgkmk, ✭✷✳✸✮

myk = ygkmk, ✭✷✳✹✮

mk ❝♦++❡%♣♦♥❞ : ❧❛ ❝♦♥,+✐❜✉,✐♦♥ ❞❡ ♠❛%%❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ k✱ xgk ❡, ygk ❧❡% ❜+❛% ❞❡

❧❡✈✐❡+ ❞✉ ❝❡♥,+❡ ❞❡ ♠❛%%❡ +❡%♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❛✉,♦✉+ ❞❡% ❛①❡% xk ❡, yk✳

❊♥ ,❤5♦+✐❡✱ ❧❡% ❝♦✉♣❧❡% ♠♦,❡✉+% ❣5♥5+5% : ♣❛+,✐+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥%❛,✐♦♥ ❞❡ ❣+❛✈✐,5

✹✹



✷✳✷ ❚#❝❤❡ ❛♥❛❧②+,❡ ✿ ❧❡ ✈✐++❛❣❡ +♦✉+✲❝❛✐++❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣8,+❡♥9❛9✐♦♥ ❞❡+ ❛①❡+ xk✱ yk ❡9 zk

♣❡8♠❡998♦♥9 ❞♦♥❝ ❞❡ 8,❞✉✐8❡ ❧❡ ♣♦✐❞+ ❞❡ ❧✬♦✉9✐❧ 8❡++❡♥9✐ ♣❛8 ❧✬✉9✐❧✐+❛9❡✉8 ❡9

❧❡+ ❝♦✉♣❧❡+ ❛89✐❝✉❧❛✐8❡+ ❣,♥,8,+ ♣❛8 ❧✬✉9✐❧✐+❛9❡✉8 ❧♦8+ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥9 ❞✉ ❜8❛+✳

❉❛♥+ ♥♦98❡ ,9✉❞❡✱ ♥♦✉+ ✉9✐❧✐+❡8♦♥+ ♣8✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥9 ❝❡99❡ ❢♦♥❝9✐♦♥♥❛❧✐9, ♣♦✉8

+♦✉❧❛❣❡8 ❧❛ ❝❤❛8❣❡ ♣❤②+✐B✉❡ ❞❡+ +✉❥❡9+ ❞✉8❛♥9 ❧❛ 9#❝❤❡ ❞❡ ✈✐++❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

,9❛♥9 ♣❛8❛♠,98❛❜❧❡ E ♣❛89✐8 ❞✉ ❝♦♥98F❧❡✉8 ❞❡ ❧✬❡①♦+B✉❡❧❡99❡✱ ❞✐✛,8❡♥9+ ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❛9✐♦♥ ❞❡ ❣8❛✈✐9, +❡8♦♥9 ✉9✐❧✐+,+ ❛✉ ❝♦✉8+ ❞❡ ♥♦+ ❡++❛✐+✳

✷✳✷ ❚#❝❤❡ ❛♥❛❧②+,❡ ✿ ❧❡ ✈✐++❛❣❡ +♦✉+✲❝❛✐++❡

▲❡ ♣♦+9❡ ❛♥❛❧②+, ❞❛♥+ ❝❡99❡ ,9✉❞❡✱ ✐♥9✐9✉❧, ✬▼✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡+ ❝❛♥❛❧✐+❛9✐♦♥+ ❞❡

❢8❡✐♥+✬✱ ❡+9 8❡98♦✉✈, ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣8♦❞✉❝9✐♦♥ ❛✉9♦♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ❝♦♥+✐+9❡ ❝♦♠♠❡ +♦♥

♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐B✉❡ E ♣❧❛❝❡8 ❧❡+ 9✉❜❡+ ❞❡ ❢8❡✐♥+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛89✐❡ ❜❛++❡ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡✳

❉✉8❛♥9 ❧❡✉8 ❝②❝❧❡ ❞❡ 98❛✈❛✐❧✱ ❧❡+ ♦♣,8❛9❡✉8+ ♦❝❝✉♣❛♥9 ❝❡ ♣♦+9❡ ❡✛❡❝9✉❡♥9 ♣8✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥9 ❞❡+ 9#❝❤❡+ ❞❡ ❝❧✐♣+❛❣❡ ❡9 ❞❡ ✈✐++❛❣❡✳ ❈❡ 9②♣❡ ❞❡ ♣♦+9❡ ❡+9 ❞✐9 ✬+♦✉+✲❝❛✐++❡✬✱

♣♦✉8 ❞,+✐❣♥❡8 ❧❛ ♣♦+✐9✐♦♥ ❞❡+ ♦♣,8❛9❡✉8+✱ +✐9✉,+ ❡♥ ❞❡++♦✉+ ❞✉ ✈,❤✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉+

❧❡ ♠♦♥98❡ ❧❛ ✜❣✉8❡ ✷✳✹✳ ▲✬❡+♣❛❝❡ ❞❡ 98❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡ ♣♦+9❡ ❡+9 ❛♠,♥❛❣, ❞❡ 9❡❧❧❡ +♦89❡

B✉❡ ❧❡+ ✈,❤✐❝✉❧❡+ ❞,✜❧❡♥9 ❡♥ ❤❛✉9❡✉8✱ E ❡♥✈✐8♦♥ ✷ ♠M98❡+ ❞✉ +♦❧✳ N❛8 ❝♦♥+,B✉❡♥9✱

❧❡+ ♦♣,8❛9❡✉8+ ♦❝❝✉♣❛♥9 ❝❡ ♣♦+9❡ +♦♥9 ❝♦♥98❛✐♥9+ E 98❛✈❛✐❧❧❡8 ❞❡❜♦✉9✱ ❧❡+ ❜8❛+ ✢,❝❤✐+

❛✉ ❞❡++✉+ ❞✉ ❝P✉8 ❡9 ❧❛ ♥✉B✉❡ ✈❡8+ ❧✬❛88✐M8❡✱ 9♦✉9 ❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥9 ❞✐✛,8❡♥9+ 9②♣❡+

❞❡ ✈✐++❡✉+❡+✱ ❞♦♥9 ❧❡ ♣♦✐❞+ ✈❛8✐❡ ❡♥98❡ ✵✳✾✺ ❦❣ ❡9 ✷✳✶ ❦❣✳ ❉✬❛♣8M+ ❧❡+ 8,❢,8❡♥9✐❡❧+ ❡8✲

❣♦♥♦♠✐B✉❡+ ❞❡ N❙❆✱ ❝❡99❡ ♣♦+9✉8❡ ❛✉❣♠❡♥9❡ ❧❛ ❢8,B✉❡♥❝❡ ❝❛8❞✐❛B✉❡ ❞✬❡♥✈✐8♦♥ ✶✵

❜❛99❡♠❡♥9+ ♣❛8 ♠✐♥✉9❡✳ ❆ ❝❡99❡ ❝♦♥98❛✐♥9❡ ♣♦+9✉8❛❧❡ +✬❛❥♦✉9❡ ❧❡ ♠❛✐♥9✐❡♥ ❞✉ 8②9❤♠❡

+♦✉9❡♥✉ ♣♦✉8 8❡+♣❡❝9❡8 ❧❡ 9❡♠♣+ ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❡+9✐♠, ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ E ✉♥ ✈,❤✐❝✉❧❡ ♣❛8 ♠✐✲

♥✉9❡✳

N♦✉8 ❛❧❧,❣❡8 ❧❛ ♣,♥✐❜✐❧✐9, ❞❡+ ♦♣,8❛9❡✉8+✱ ✉♥❡ +♦❧✉9✐♦♥ +❡8❛✐9 ❞❡ ♣♦+✐9✐♦♥♥❡8 ❧❡+ ✈,❤✐✲

❝✉❧❡+ ❞❡ ♠❛♥✐M8❡ E ❝❡ B✉❡ ❧❡ ❜❛+ ❞❡ ❝❛✐++❡ +♦✐9 ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣,8❛9❡✉8✱ ❝♦♠♠❡ ❞,❝8✐9

❞❛♥+ ❬❑❛❞❡❢♦8+ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❝❡ B✉✐ ♣❡8♠❡998❛✐9 E ❧✬♦♣,8❛9❡✉8 ❞❡ 98❛✈❛✐❧❧❡8 ❞❛♥+ ✉♥❡

♣♦+9✉8❡ ♣❧✉+ ❝♦♥❢♦89❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥9✱ ❝❡99❡ +♦❧✉9✐♦♥ ❡+9 ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥9 ❡♥✈✐+❛❣❡❛❜❧❡

❞❛♥+ ❧❡+ ✉+✐♥❡+ N❙❆✳ ❊♥ ❡✛❡9✱ ❧❡ ♣8♦❝,❞, ❞❡ ❢❛❜8✐❝❛9✐♦♥ ❞❡+ ✈,❤✐❝✉❧❡+ ② ❡+9 ,9❛❜❧✐ 9❡❧

B✉❡ ❧❡ 8❡♠♣❧✐++❛❣❡ ❞❡+ ❞✐✛,8❡♥9+ 8,+❡8✈♦✐8+ ❞❡ ❧✐B✉✐❞❡+ ✈,❤✐❝✉❧❡ ♣8,❝M❞❡ ❧❡+ 9#❝❤❡+ ❞❡
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷ ✿ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦+, ❡+❣♦♥♦♠✐0✉❡ ❞✬✉♥ ❡①♦%0✉❡❧❡,,❡

❞❡% ✽ %✉❥❡,%✱ ♣✉✐% ❢❡+♦♥, ❧✬♦❜❥❡, ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❝♦♠♣❛+❛,✐✈❡ ❡♥,+❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥, ❧✐❜+❡✱

❝♦♥%✐❞:+: ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥, ❞❡ +:❢:+❡♥❝❡✱ ❡, ❧❡% ♠♦✉✈❡♠❡♥,% ❛%%✐%,:% ♣❛+ ❧✬❡①♦%✲

0✉❡❧❡,,❡✳

• ❈♦♠♣♦$%❡♠❡♥% ♣♦(%✉$❛❧ ✿ >♦✉+ :✈❛❧✉❡+ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♦%0✉❡❧❡,,❡ %✉+ ❧❡
❝♦♠♣♦+,❡♠❡♥, ♣♦%,✉+❛❧ ❣:♥:+❛❧ ❞❡% %✉❥❡,%✱ ❧❡% ❝♦♠♣♦%❛♥,❡% ✈❡+,✐❝❛❧❡% ❞❡% ❢♦+❝❡%

❞❡ +:❛❝,✐♦♥ ❛✉ %♦❧ ♦♥, :,: ❛♥❛❧②%:❡%✳ ❈♦♥♥❛✐%%❛♥, ❧❡% ❞✐✛:+❡♥❝❡% ❛♥,❤+♦♣♦♠:✲

,+✐0✉❡% ❡♥,+❡ ❧❡% ❞✐✛:+❡♥,% %✉❥❡,%✱ ❝❡% ❞❡+♥✐C+❡% %♦♥, ♥♦+♠❛❧✐%:❡% ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥

❞✉ ♣♦✐❞% ❞❡% %✉❥❡,% ❝♦♥❢♦+♠:♠❡♥, D ❬❋❡❧,♥❡+ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲❡ ❝+✐,C+❡ CF ❛✐♥%✐

♦❜,❡♥✉ ❡%, ❞:❝+✐, ❡♥ ✉♥✐,: ✧❇❲✧ ✭♣♦✉+ ❇♦❞② ❲❡✐❣❤,✮✳ ■❧ ❡%, ❝❛❧❝✉❧: D ♣❛+,✐+

❞❡ ❧✬:0✉❛,✐♦♥ %✉✐✈❛♥,❡ ✿

CF =
1

100

100
∑

j=1

(

Fzj

P

)

✭✷✳✽✮

♦P Fzj ❡%, ❧❛ ❝♦♠♣♦%❛♥,❡ ✈❡+,✐❝❛❧❡ D ❥✪ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐%%❛❣❡✱ ❡, P ❧❡ ♣♦✐❞% ❞✉

%✉❥❡, ❡♥ ◆❡✇,♦♥%✳

• ❈❤❛$❣❡ ♣❤②(✐0✉❡ ✿ ▲❛ ❝❤❛+❣❡ ♣❤②%✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ ,T❝❤❡ ❞❡ ✈✐%%❛❣❡ ❡%, ✐❝✐ :✈❛❧✉:❡ D
♣❛+,✐+ ❞❡% ❝♦✉♣❧❡% ❛+,✐❝✉❧❛✐+❡% ❞✉ ❝♦+♣% ❝♦♠♣❧❡, ❡, ❝❡✉① ❞✉ ♠❡♠❜+❡ %✉♣:+✐❡✉+

❞+♦✐,✳

▲❡ ❝+✐,C+❡ CTcorps
♣❡+♠❡, ❞❡ ❝❛+❛❝,:+✐%❡+ ❧✬❡✛♦+, ♣❤②%✐0✉❡ +❡❧❛,✐❢ D ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡

❞❡% ❛+,✐❝✉❧❛,✐♦♥% ❞✉ ❝♦+♣%✱ ✐❧ ❡%, ❞:✜♥✐ ,❡❧ 0✉❡ ✿

CTcorps
=

1

100

100
∑

j=1

(

37
∑

k=1

|τjk|

m ∗H2

)

✭✷✳✾✮

♦P τjk ❝♦++❡%♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ +❡❧❛,✐❢ ❛✉ keme
❉❉▲ D j✪ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐%%❛❣❡✳ ■❧

❡%, ♥♦+♠❛❧✐%: ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛%%❡ m ✭❡♥ ❦❣✮ ❡, ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ H ✭❡♥ ♠✮ ❞❡%

%✉❥❡,% ❝♦♥❢♦+♠:♠❡♥, D ❬❋❡❧,♥❡+ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

▲❡ ❝+✐,C+❡ CTbras
✱ ❞:✜♥✐ ❞❛♥% ❧✬:0✉❛,✐♦♥ ✷✳✶✵ ❡%, ❝❛❧❝✉❧: D ♣❛+,✐+ ❞❡% ❝♦✉♣❧❡%

❛+,✐❝✉❧❛✐+❡% +❡❧❛,✐❢% ❛✉① ✼ ❉❉▲ ❞✉ ♠❡♠❜+❡ %✉♣:+✐❡✉+ ❞+♦✐, ✭1 ≤ k ≤ 7✮✳

CTbras
=

1

100

100
∑

j=1

(

7
∑

k=1

|τjk|

m ∗H2

)

✭✷✳✶✵✮

◆♦✉% ❛♥❛❧②%❡+♦♥% :❣❛❧❡♠❡♥, ❧❛ ❞:♣❡♥%❡ :♥❡+❣:,✐0✉❡ ❞❡% %✉❥❡,% D ♣❛+,✐+ ❞✉ ❝+✐✲

,C+❡ CWk
✱ ❞:✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ,+❛✈❛✐❧ ❛+,✐❝✉❧❛✐+❡ ❛❜%♦❧✉ +❡❧❛,✐❢ ❛✉ keme

❉❉▲ ❞✉

♠❡♠❜+❡ %✉♣:+✐❡✉+ ✿

✺✷
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CWk
=

1

100

100
∑

j=1

|τjk θ̇jk|

m ∗H2
✭✷✳✶✶✮

♦+ τjk ❡( θ̇jk %♦♥( .❡%♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡( ❧❛ ✈✐(❡%%❡ ❛♥❣✉❧❛✐.❡ ❞✉ ❦

eme
❉❉▲✱

: j✪ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐%%❛❣❡✳

• ▼♦✉✈❡♠❡♥' ()❛❧✐-) ✿ ▲✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% ❛♥❣❧❡% ❞❡ ❝❤❛@✉❡ ❉❉▲ ❞✉ ♠❡♠❜.❡ %✉✲

♣$.✐❡✉. ❞.♦✐( ♣❡.♠❡( ❞❡ ❥✉❣❡. ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐($ ❞❡ ❧✬❡①♦%@✉❡❧❡((❡ : ♥❡ ♣❛% ❛❧($✲

.❡. ❧❡% ♠♦✉✈❡♠❡♥(% ♥❛(✉.❡❧% ❤✉♠❛✐♥% ❧♦.% ❞❡ ❧✬✐♥(❡.❛❝(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉(✐❧✐%❛(❡✉.✳

❈♦♥❢♦.♠$♠❡♥( ❛✉ ♠♦❞G❧❡ ❝✐♥$♠❛(✐@✉❡ ❞✉ ♠❡♠❜.❡ %✉♣$.✐❡✉. ✭✜❣✉.❡ ✷✳✼✮✱ ❧❡%

❛♥❣❧❡% .❡❧❛(✐❢% : ❧❛ ✢❡①✐♦♥✴❡①(❡♥%✐♦♥✱ ❧✬❛❜❞✉❝(✐♦♥✴❛❞❞✉❝(✐♦♥ ❡( ❧❛ .♦(❛(✐♦♥ ✐♥✲

(❡.♥❡✴❡①(❡.♥❡ ❞❡ ❧✬$♣❛✉❧❡✱ ❧❛ ✢❡①✐♦♥✴❡①(❡♥%✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉❞❡ ❡( ❧❛ ♣.♦♥♦✲%✉♣✐♥❛(✐♦♥

❞❡ ❧✬❛✈❛♥( ❜.❛%✱ ❧❛ ✢❡①✐♦♥✴❡①(❡♥%✐♦♥ ❡( ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐%♦♥ ✉❧♥❛✐.❡✴.❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡(✱
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%✉' ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ *'❛❥❡❝*♦✐'❡✳

θkmin
≤ θk ≤ θkmax

, ✭✸✳✶✶✮

♦F θkmin
❡* θkmax

%♦♥* '❡%♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❧❡% ❛♥❣❧❡% ♠✐♥✐♠❛❧ ❡* ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛A✉❡

✈❛'✐❛❜❧❡ ❛'*✐❝✉❧❛✐'❡✳

θmin[deg] θmax[deg]
θ1 ✲✶✽✵ ✺✵

θ2 ✲✶✺✵ ✸✵

θ3 ✲✾✵ ✽✺

θ4 ✲✶✻✵ ✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ ✕ ❆♠♣❧✐*✉❞❡% ❛'*✐❝✉❧❛✐'❡% ❞❡% ❉❉▲ '❡*❡♥✉% ♣♦✉' ❧❡ ♠♦❞;❧❡ ❞✉ ♠❡♠❜'❡

%✉♣4'✐❡✉' ❬❑❛♣❛♥❞❥✐✱ ✶✾✽✵✱ ❍✉❡✱ ✷✵✵✽❪

• ▲❛ ♣♦)✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ✜♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ✿ ❈❡**❡ ❝♦♥*'❛✐♥*❡✱ ♣❡'♠❡**❛♥*

❞✬❛**❡✐♥❞'❡ ❧❡% ♣♦%✐*✐♦♥% ❝❛'*4%✐❡♥♥❡% ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞'♦✐*❡ ❞4%✐'4❡%✱ ❡%* '4❣✐❡ ♣❛'

❧✬✐♥4❣❛❧✐*4 %✉✐✈❛♥*❡ ✿

X − Tolpos ≤ Xd ≤ X + Tolpos ✭✸✳✶✷✮

✼✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✸ ✿ ❆♥❛❧②%❡ ♥❡✉(♦♠✉%❝✉❧❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ ./❝❤❡ ❞❡ ✈✐%%❛❣❡

❖4 X = [x(tf ) y(tf ) z(tf )]
T
❝♦((❡%♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡❝.❡✉( ❞❡ ♣♦%✐.✐♦♥% ❝❛(.6%✐❡♥♥❡%

❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞(♦✐.❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❡. Xd ❝♦((❡%♣♦♥❞ ❛✉ ✈❡❝.❡✉( ❞❡ ♣♦✲

%✐.✐♦♥% ❝❛(.6%✐❡♥♥❡% ❞6%✐(6❡%✳ ▲❡% ✈❡❝.❡✉(% X ❡. Xd %♦♥. ❝❛❧❝✉❧6% ; ♣❛(.✐( ❞✉

♠♦❞<❧❡ ❣6♦♠6.(✐=✉❡ ❡. ❞❡% ♣♦%✐.✐♦♥% ❛(.✐❝✉❧❛✐(❡% ✜♥❛❧❡% ❡%.✐♠6❡% ❡. ♠❡%✉(6❡%

%✉( ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❤✉♠❛✐♥ (❡%♣❡❝.✐✈❡♠❡♥.✳ ▲❛ ✈❛(✐❛❜❧❡ ❞❡ .♦❧6(❛♥❝❡ Tolpos ❛

6.6 ❛❥♦✉.6❡ ♣♦✉( (❡❧❛①❡( ❝❡(.❛✐♥❡% ❝♦♥.(❛✐♥.❡% ❧✐6❡% ❛✉① ❡((❡✉(% ❞❡ ♠♦❞6❧✐%❛.✐♦♥

❞✉ ♠♦❞<❧❡ ❣6♦♠6.(✐=✉❡ ❡. ❛✉① ❛(.❡❢❛❝.% ❞❡ ♠❡%✉(❡%✳ ❊❧❧❡ ❡%. ✜①6❡ ; ✺ ♠♠ ❞❛♥%

♥♦.(❡ ♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥✳

• ▲✬♦#✐❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ✿ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥.(❛✐♥.❡

❞❡ ♣♦%✐.✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡%. (6❣✐❡ ♣❛( ❧✬✐♥6❣❛❧✐.6 %✉✐✈❛♥.❡

R− Tolori ≤ Rd ≤ R + Tolori ✭✸✳✶✸✮

♦4 Rd ❡. R ❝♦((❡%♣♦♥❞❡♥. (❡%♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❛✉① ✈❡❝.❡✉(% ❞❡% ❛♥❣❧❡% ❞✬❊✉❧❡(

❞6%✐(6% ❡. ❡%.✐♠6% ❡♥ ✉.✐❧✐%❛♥. ❧❡ ♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ %♦♥. ❝❛❧❝✉❧6%

; ♣❛(.✐( ❞❡% ♠❛.(✐❝❡% ❞✬♦(✐❡♥.❛.✐♦♥% ❞✉ ▼●❉ ❞✉ ♠❡♠❜(❡ %✉♣6(✐❡✉(✳ ❉❛♥% ❧❡

♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥✱ ❧❛ .♦❧6(❛♥❝❡ ❞✬♦(✐❡♥.❛.✐♦♥ Tolori ❡%. ✜①6❡ ; ✶ ❞❡❣✳

◆♦#♠❛❧✐0❛'✐♦♥ ❞❡0 ❝#✐'2#❡0

▲❡% %❡♣. ❝(✐.<(❡% ✉.✐❧✐%6% ❞❛♥% ❧❡ ♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥ ✐♥✈❡(%❡ ♣(6%❡♥.❡♥. ❞❡%

✉♥✐.6% ❞✐✛6(❡♥.❡% ❡. ❞❡% ❛♠♣❧✐.✉❞❡% ❞✐✛6(❡♥.❡%✳ P❛( ❝♦♥%6=✉❡♥.✱ ♥♦✉% ♣(♦♣♦%♦♥% ❞❡

♥♦(♠❛❧✐%❡( ❝❡% ❝(✐.<(❡% ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡( ❡♥ ❤♦♠♦❣6♥6✐.6 ❡. ❡♥ .❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥%✐

❞❛♥% ❧❡ ♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥ ✐♥✈❡(%❡✱ ❝❤❛=✉❡ ❝(✐.<(❡ Ci ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❝♦Q. J

❡%. ♥♦(♠❛❧✐%6 .❡❧ =✉❡ ✿

Ci =
ci

ciref
. ✭✸✳✶✹✮

ci ❡. ciref %♦♥. ❧❡% ✈❛❧❡✉(% ♥✉♠6(✐=✉❡% ❞❡% ❝(✐.<(❡% (❡♣♦(.6% ❞❛♥% ❧❡ .❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

❆✐♥%✐✱ ; ♣❛(.✐( ❞❡ ❧❛ ♠S♠❡ ❡①♣(❡%%✐♦♥ ❧✐..6(❛❧❡✱ ♥♦✉% ❝❛❧❝✉❧♦♥% ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ci ❡♥ %❡

❜❛%❛♥. %✉( ❧❡% .(❛❥❡❝.♦✐(❡% ❛(.✐❝✉❧❛✐(❡% ❡%.✐♠6❡% ♣❛( ❧❡ %♦✉%✲♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥

✐♥.❡(♥❡✱ ❡. ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡ ciref ❡♥ %❡ ❜❛%❛♥. %✉( ❧❡% .(❛❥❡❝.♦✐(❡% ❛(.✐❝✉❧❛✐(❡% ♠❡%✉(6❡%

%✉( ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥. ❤✉♠❛✐♥✳

✸✳✹✳✹ ■♠♣❧'♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❛♥/ ❧✬❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥* ▼❛*❧❛❜

❉❡✉① ❢♦♥❝.✐♦♥% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ❞❛♥% ❧❛ .♦♦❧❜♦① ✬❖♣.✐♠✐③❛.✐♦♥✬ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥.

▼❛.❧❛❜ %♦♥. ✉.✐❧✐%6❡% ❞❛♥% ❧❡ ♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥ ✐♥✈❡(%❡ ✿

• ▲❛ ❢♦♥❝.✐♦♥ ✧❢♠✐♥❝♦♥✧✱ ♣❡(♠❡..❛♥. ❞❡ (6%♦✉❞(❡ ❞❡% ♣(♦❜❧<♠❡% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥

♥♦♥✲❧✐♥6❛✐(❡% ♣(6%❡♥.❛♥. ❞❡% ❝♦♥.(❛✐♥.❡% ❬❇②(❞ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ❡%. ✉.✐❧✐%6❡ ❞❛♥%

❧❡ %♦✉%✲♣(♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣.✐♠✐%❛.✐♦♥ ✐♥.❡(♥❡ =✉✐ ♠✐♥✐♠✐%❡ ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❝♦Q. J ✳

❢♠✐♥❝♦♥ ♣(♦♣♦%❡ =✉❛.(❡ ❛❧❣♦(✐.❤♠❡% ✿

✼✹



✸✳✹ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♣'♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣*✐♠✐%❛*✐♦♥ ✐♥✈❡'%❡

✕ ▲✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ✧✐♥#❡%✐♦%✲♣♦✐♥#✧ ✿ ✉*✐❧✐%9 ♣♦✉' '9%♦✉❞'❡ ❞❡% ♣'♦❜❧;♠❡% < ❣'❛♥❞❡

9❝❤❡❧❧❡✱ ❡* >✉✐ ♣❡'♠❡* ❞❡ '❡%♣❡❝*❡' ❧❡% ❝♦♥*'❛✐♥*❡% %♣9❝✐✜9❡% < ❝❤❛>✉❡ ✐*9'❛✲

*✐♦♥ ❬❇②'❞ ❡# ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❲❛❧*③ ❡# ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✕ ▲✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ✧,-♣✧ ✿ >✉✐ ♣❡'♠❡* 9❣❛❧❡♠❡♥* ❞❡ '❡%♣❡❝*❡' ❧❡% ❝♦♥*'❛✐♥*❡% %♣9✲

❝✐✜9❡% < ❝❤❛>✉❡ ✐*9'❛*✐♦♥✱ ♠❛✐% '9%♦✉* ❞❡% ♣'♦❜❧;♠❡% ❞❡ ♣❡*✐*❡ ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡

9❝❤❡❧❧❡✳ ■❧ ❡%* ♣❧✉% '❛♣✐❞❡ >✉❡ ❧✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ✐♥#❡%✐♦%✲♣♦✐♥#✱ ♠❛✐% ❜❡❛✉❝♦✉♣

♠♦✐♥% ♣'9❝✐%✳

✕ ▲✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ✧❛❝#✐✈❡✲,❡#✧ ✿ ❝❡* ❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ❡%* ♣❧✉% '❛♣✐❞❡ >✉❡ ❧❡% ♣'9❝9❞❡♥*%

❝❛' ✐❧ ❡%* ✉*✐❧✐%9 ♣♦✉' '9%♦✉❞'❡ ❞❡% ♣'♦❜❧;♠❡% ❞❡ ♣❡*✐*❡ 9❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱

❧❡ '❡%♣❡❝* ❞❡% ❝♦♥*'❛✐♥*❡% < ❝❤❛>✉❡ ✐*9'❛*✐♦♥ ♥✬❡%* ♣❛% ❣❛'❛♥*✐ ❛✈❡❝ ❝❡* ❛❧❣♦✲

'✐*❤♠❡✳

✕ ▲✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡ ✧#%✉,#✲%❡❣✐♦♥✲%❡✢❡❝#✐✈❡✧ ✿ >✉✐ ♣❡'♠❡* ❞❡ %❛*✐%❢❛✐'❡ ❞❡% ❝♦♥*'❛✐♥*❡%

❞✬9❣❛❧✐*9% ♦✉ ❞✬✐♥9❣❛❧✐*9%✱ ♠❛✐% ❞❡ ♠❛♥✐;'❡ ❡①❝❧✉%✐✈❡✳ ❆✉*'❡♠❡♥* ❞✐*✱ ✉♥ ♣'♦✲

❜❧;♠❡ ❞✬♦♣*✐♠✐%❛*✐♦♥ ❛②❛♥* ❞❡% ❝♦♥*'❛✐♥*❡% ❞✬9❣❛❧✐*9% ❡* ❞✬✐♥9❣❛❧✐*9% ♥❡ ♣❡✉*

Q*'❡ '9%♦❧✉ ❛✈❡❝ ❝❡* ❛❧❣♦'✐*❤♠❡✳

❉❛♥% ❧❡ %♦✉%✲♣'♦❝❡%%✉% ❞✬♦♣*✐♠✐%❛*✐♦♥ ✐♥*❡'♥❡✱ ♥♦✉% ✉*✐❧✐%♦♥% ❞♦♥❝ ❧✬❛❧❣♦'✐*❤♠❡

✐♥#❡%✐♦%✲♣♦✐♥# ❛✜♥ ❞❡ ❣❛'❛♥*✐' ✉♥❡ %♦❧✉*✐♦♥ < ❝❤❛>✉❡ ✐*9'❛*✐♦♥✱ ❡* ❞❡ *'♦✉✈❡' ❞❡

♠❛♥✐;'❡ ♣'9❝✐%❡ ❞❡% *'❛❥❡❝*♦✐'❡% ❛'*✐❝✉❧❛✐'❡% ♦♣*✐♠❛❧❡%✱ ❜✐❡♥ >✉❡ ❝❡❧❛ %♦✐* ♣❧✉%

❝♦✉*❡✉① ❡♥ *❡'♠❡% ❞❡ *❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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ETUDE SUR LES TROUBLES MUSCULO-SQUELETTIQUES 

I. IDENTIFICATION  

 A quelle date remplissez-vous ce questionnaire ?  |__|__|   |__|__|  200|__| 
       
       
      jour      mois    année 

 Quelle est votre année de naissance ?  19|__|__| 
   année 

 Êtes-vous ?       Un homme �           
Une femme �

 Êtes-vous ? Droitier (ère) � Gaucher (ère)� Ambidextre �

 Quel est votre poids (en kg) ?  |__|__|__| kg 

 Quelle est votre taille (en cm) ?  |__|__|__| cm 

II. CONCERNANT VOTRE ETAT DE SANTÉ

 1. Avez-vous eu, au cours des 12 derniers mois, des problèmes (courbatures, douleurs, gêne, engourdissement)  
                                                                          

� Oui   � Non 
Si oui,  au niveau de quelles  zones du corps ? 

  
Oui Non  

Du côté 

droit 

Du côté 

Gauche 

Des deux 

Côtés 

 Nuque / cou � �     

 Epaule / bras � � Si oui : � � �

 Coude/ avant-bras � � Si oui : � � �

 Main / poignet � � Si oui : � � �

 Doigts � � Si oui : � � �

 Haut du dos � �     

 Bas du dos � �     
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Si vous avez répondu non à la question 1  passez directement à la question 9 

 2. Durant ces 12 derniers mois, combien de temps, au total, avez-vous souffert ? 

Pour chacune des zones du corps, cochez la case qui correspond le mieux à votre réponse 

 Plus de 30 

jours 

En 

permanence 
    

Nuque / cou � �     

Epaule / bras � �     

Coude/ avant-bras � �     

Main / poignet � �     

Doigts � �     

Haut du dos � �     

Bas du dos � �     

 3. Avez-vous eu un  arrêt de travail à cause de vos douleurs ou gêne des membres supérieurs au cours des 12 

derniers mois ?  

 Non �                  < 24 heures �  2-7 jours �            8-30 jours �   plus de 30 

jours �

 4. Avez-vous consulté un médecin généraliste ou spécialiste à cause de vos douleurs ou gêne des membres 

supérieurs au cours  des 12 derniers mois ?  

  Non � 1 à 2 fois �  3 à 5 fois �               6 à 10 fois  �         plus de 10 

fois �

 5. Avez-vous consulté un kinésithérapeute à cause de vos douleurs ou gêne des membres supérieurs au cours des 

12 derniers mois ?  

  Non � 1 à 2 fois �  3 à 5 fois �              6 à 10 fois  �          plus de 10 

fois �

 6. Si vous avez souffert de douleurs du bas du dos (lombalgies) au moins un jour au cours des 12 derniers 

mois, s’agissait-il de ? 

Oui Non 

Sciatique, avec des douleurs s’étendant plus bas que le genou � �

Sciatique, avec des douleurs ne dépassant pas le genou � �

Lumbago (douleur lombaire aiguë localisée) � �

Autre type de lombalgie � �
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 Avez-vous eu un  arrêt de travail à cause de vos douleurs du bas du dos  au cours des 12 derniers mois ?  

 Non �               < 24 heures �           2-7 jours �        8-30 jours �                plus de 30 jours �

 Avez-vous consulté un médecin généraliste ou spécialiste à cause de vos douleurs du bas dos au cours  des  12 

derniers mois ?  

  Non �                  1 à 2 fois �         3 à 5 fois �             6 à 10 fois  �       plus de 10 fois �

 Avez-vous consulté un kinésithérapeute à cause de vos douleurs du bas du dos  au cours des 12 derniers mois ?  

 Non �                 1 à 2 fois �           3 à 5 fois �               6 à 10 fois  �         

plus de 10 fois �

 7. Avez-vous eu, au cours des 7 derniers jours, des problèmes (courbatures, douleurs, gêne, engourdissement) 

    

� Oui   � Non

Si oui,  au niveau de quelles  zones du corps ? 

 Oui Non  Du côté droit Du côté gauche Des deux côtés 

Nuque / cou � �     

Epaule / bras � � Si oui : � � �

Coude/ avant-bras � � Si oui : � � �

Main / poignet � � Si oui : � � �

Doigts � � Si oui : � � �

Haut du dos � �     

Bas du dos � �     

 Si vous avez répondu non à la question 1  passez directement à la question 9 

 8. Comment évaluez-vous l’intensité de ce problème au moment où vous remplissez le questionnaire, sur 

l’échelle ci-dessous ? Pour chacune des zones du corps, entourez la case correspondante 

   Nuque / cou Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

   Epaule / bras Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

   Coude/ avant-bras Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

   Main / poignet Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

   Doigts Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

   Haut du dos Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

   Bas du dos Ni gêne ni douleur → |_0_|_1_|_2_|_3_|_4_|_5_|_6_|_7_|_8_|_9_|_10_|   ← Gêne ou douleur intolérable 

III. CONCERNANT VOTRE TRAVAIL 

 9. Avez-vous dû changer d’emploi à cause de vos douleurs ou gêne au cours des 5 dernières années ? 

✶✵✺



 non �              oui, douleurs des membres �  oui, douleurs du dos �  autre (précisez)�

 10. Quel emploi occupez-vous actuellement ? Précisez en clair l'intitulé  

 ______________________________________________________________________________________________  

 ______________________________________________________________________________________________  

11. Quel est votre contrat de travail actuel ?

   

Emploi sans limite de durée (CDI) �  

Sous contrat à durée déterminée (CDD) ou autre emploi à 

durée limitée (contrat saisonnier, etc.) 
�  

Intérimaire (placé par une agence d’intérim) �  

Fonctionnaire �

Apprenti(e) ou contrat de formation à l’emploi en alternance �

 Stagiaire ou contrat de mesure pour l’emploi �

  

�������������	
���

����������
�����	������������
������

 Moins de 1 an �  Entre 1 et 2 ans �  Entre 3 et 10 ans �  Plus de 10 ans �

 13. Pouvez-vous décrire les principales tâches ou activités que vous devez accomplir dans votre emploi actuel ? 

 ______________________________________________________________________________________________  

 ______________________________________________________________________________________________  

 ______________________________________________________________________________________________  

 14. Pouvez-vous indiquer le nom ou le numéro de l’atelier dans lequel vous travaillez ?   

 ______________________________________________________________________________________________  

 15. Quel nombre d'heures de travail avez-vous effectué lors de la dernière semaine travaillée ?  |__|__| 

heures 

�������

����
������

����������������
���	
��������
�������� ������ ������
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 Presque jamais / jamais ............................. �

 1 à 3 jours par mois ................................... �

 1 jour par semaine ..................................... �

 2 à 4 jours par semaine ............................. �

 Tous les jours ............................................ �

 18. Occupez vous différents postes au cours d’une journée de travail ?           

   Oui �        Non �

Si oui, combien ?            |__|__|  

Quel est le pourcentage de temps passé sur chaque poste ?  

Poste 1  |__|__| %        Poste 2  |__|__| %     Poste 3  |__|__| %    Poste 4  |__|__| %   Poste 

5  |__|__| %     Poste 6 |__|__| % 

  

Les questions suivantes se rapportent à une journée typique de travail au cours de 12 derniers mois

 19. Au cours d’une journée de travail typique, votre rythme de travail vous est-il imposé par ? 

Oui Non 

1 Le déplacement automatique d’un produit ou d’une pièce � �

2 La cadence automatique d’une machine � �

3 D’autres contraintes techniques � �

4 La dépendance immédiate vis-à-vis du travail d’un ou plusieurs collègues � �

5 Des normes de production, ou des délais, à respecter � �

6 Une demande extérieure (public, client) � �

7 Les contrôles ou une surveillance permanents � �

 20. Comment évaluez-vous l’intensité des efforts physiques de votre travail au cours d’une journée typique de 

travail ? Entourez le chiffre correspondant à votre choix sur l’échelle graduée de 6 à 20 ci-dessus, qui va de 

« pas d’effort du tout »  à « épuisant » 

6 Pas d’effort du tout  

7 Extrêmement léger 

8 

9 Très léger 

10 

11 Léger 

12 

13 Un peu dur 

14 

15 Dur 

16 

17 Très dur 

18 

19 Extrêmement dur 
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20 Epuisant 

  

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

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

Non ou presque jamais ..................  �  Rarement (moins de 2 heures par jour) .....  �  

Souvent (2 à 4 heures par jour) ......  �  Toujours ou presque toujours ....................  �

 22. Au cours d'une journée typique de travail, êtes-vous assis ? 

Non ou presque jamais ..................  �  Rarement (moins de 2 heures par jour) .....  �  

Souvent (2 à 4 heures par jour) ......  �  Toujours ou presque toujours ....................  �

 23. Au cours d'une journée typique de travail, devez-vous vous pencher en avant ou sur le côté régulièrement 

ou de manière prolongée ? 

Non ou presque jamais ..................  �  Rarement (moins de 2 heures par jour) .....  �  

Souvent (2 à 4 heures par jour) ......  �  Toujours ou presque toujours ....................  �

 24. Au cours d'une journée typique de travail, combien de temps passez-vous à porter une charge qui pèse ?   

1 à 10 kg Jamais ou presque jamais  �  Rarement (Moins de 2 heures par jour)  �  

 Souvent (De 2 à 4 heures par jour)  �  Toujours ou la plupart du temps  �

 10 à 25 kg Jamais ou presque jamais  �  Rarement (Moins de 2 heures par jour)  �  

 Souvent (De 2 à 4 heures par jour)  �  Toujours ou la plupart du temps  �

 Plus de 25 kg  Jamais ou presque jamais  �  Rarement (Moins de 2 heures par jour)  �  

 Souvent (De 2 à 4 heures par jour)  �  Toujours ou la plupart du temps  �

 25. Au cours d'une journée typique de travail, conduisez-vous un véhicule (automobile, camion, autocar, 

autobus, engin de chantier, chariot automoteur, trajet domicile-travail inclus) ? 

                            Non ou presque jamais  �             Moins de 4 heures par jour

  �                     Plus de 4 heures par jour  �

 26. Avez-vous le sentiment que dans l’ensemble votre travail est reconnu par votre entourage professionnel ? 

                       Oui, tout à fait…………...  �                       Plutôt oui…………………...  �  

                       Plutôt non……………….   �                      Non, pas du tout …………… �

✶✵✽



 27. Combien de temps devez-vous adopter les positions suivantes au cours d'une journée typique de travail ?  

  

Jamais 

ou presque 

jamais 

Rarement 

(moins de 

2 heures 

par jour) 

Souvent 

(2 à 4 

heures 

par jour) 

La plupart 

du temps 

(plus de 4 

heures par jour) 

Travailler avec un ou deux bras en l'air 

(au-dessus des épaules) régulièrement ou 

de manière prolongée 

� � � �

Attraper régulièrement des objets derrière 

le dos 
� � � �

Travailler avec un ou deux bras écartés du 

corps régulièrement ou de manière 

prolongée 

� � � �

Reposer vos avant-bras sur un accoudoir 

ou un plan de travail 
� � � �

Fléchir le(s) coude(s) régulièrement ou de 

manière prolongée 
� � � �

Tourner la main comme pour visser � � � �

Tordre le poignet � � � �

Appuyer ou taper avec la base de la main 

sur un plan dur ou sur un outil 
� � � �

Presser ou prendre fermement des objets 

ou des pièces entre le pouce et l'index 
� � � �

Pencher la tête en avant régulièrement ou 

de manière prolongée 
� � � �
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Pencher la tête en arrière régulièrement 

ou de manière prolongée 
� � � �

     

    

 28. VOTRE TRAVAIL NÉCESSITE-T-IL HABITUELLEMENT DE RÉPÉTER LES MÊMES ACTIONS 

PLUS DE 2 À 4 FOIS ENVIRON PAR MINUTE ? 

Jamais ............................................  �  Moins de 2 heures par jour ........................  �  

De 2 à 4 heures par jour .................  �  Plus de 4 heures par jour ...........................  �

 29. Pouvez-vous interrompre votre travail ou changer de tâche ou d'activité pendant 10 minutes ou plus chaque 

heure ?  

Jamais � Rarement � Souvent � Toujours �

�

 30. Au cours d'une journée typique de travail, manipulez vous régulièrement une charge ou un objet qui pèse ?  

1 à 4 kg Jamais ou presque jamais ...............  �  Rarement (moins de 2 heures par jour) ......  �  

 Souvent (2 à 4 heures par jour) ......  �  Toujours ou la plupart du temps ................ �

Plus de 4 kg Jamais ou presque jamais ...............  �  Rarement (moins de 2 heures par jour) ......  �  

 Souvent (2 à 4 heures par jour) ......  �  Toujours ou la plupart du temps ................ �

�"��� ��� ���
	� ������ ���
���� 
������� ��� 

������� �
���	������	� ��	� ��
��	� ���
��
	� ���
���������	���	�
����#�	$�����#	$�	�
���	��������	����
��
�	���

Jamais ou presque jamais...............  �  Rarement ...................................................  �  

Souvent .......................................... �  Toujours ou la plupart du temps ................ �

 32. Au cours d’une journée typique de travail, manipulez -vous des objets froids (moins de 15° C) ou travaillez-

vous au froid (moins de 15°C) 

Jamais ou presque jamais...............  �  Rarement ...................................................  �  

Souvent .......................................... �  Toujours ou la plupart du temps ................ �

 33. Utilisez-vous un clavier pour saisir des données ou une souris ou un dispositif analogue d'entrée de données 

(crayon optique, scanner, douchette, etc.) ? 

Non ou presque jamais ..................  �  Rarement (Moins de 2 heures par jour) .....  �  

Souvent (De 2 à 4 heures par jour)  �  Toujours ou presque toujours ....................  �

✶✶✵



 34. Utilisez-vous un écran d'ordinateur ou de contrôle ? 

                       Non ou presque jamais…………...  �        Rarement (Moins de 2 heures par jour)….  �  

                       Souvent (De 2 à 4 heures par jour).  �        Toujours ou presque toujours …………… �
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Pas du tout 

d’accord 

Pas 

d’accord D’accord 

Tout à fait 

d’accord 

 35. Dans mon travail, je dois apprendre des choses nouvelles � � � �

 36. Dans mon travail, j’effectue des tâches répétitives � � � �

 37. Mon travail me demande d’être créatif � � � �

 38. Mon travail me permet souvent de prendre des décisions 

moi-même 
� � � �

 39. Mon travail demande un haut niveau de compétence � � � �

 40. Dans ma tâche, j’ai très peu de liberté pour décider comment 

je fais mon travail 
� � � �

 41. Dans mon travail, j’ai des activités variées � � � �

 42. J’ai la possibilité d’influencer le déroulement de mon travail � � � �

 43. J’ai l’occasion de développer mes compétences 

professionnelles 
� � � �

 44. Mon travail demande de travailler très vite � � � �

 45. Mon travail demande de travailler intensément � � � �

 46. On me demande d’effectuer une quantité de travail excessive � � � �

 47. Je dispose du temps nécessaire pour exécuter mon travail � � � �

 48. Je reçois des ordres contradictoires de la part d’autres  

personnes 
� � � �

 49. Mon travail nécessite de longues périodes de concentration 

intense 
� � � �

 50. Mes tâches sont souvent interrompues avant d’être achevées,  

nécessitant de les reprendre plus tard 
� � � �

 51. Mon travail est très « bousculé » � � � �

 52. Attendre le travail de collègues ou d’autres départements 

ralentit souvent mon propre travail 
� � � �

 53. Mon supérieur se sent concerné par le bien-être de ses 

subordonnés 
� � � �

 54. Mon supérieur prête attention à ce que je dis � � � �

 55. Mon supérieur m’aide à mener ma tâche à bien � � � �

 56. Mon supérieur réussit facilement à faire collaborer ses  

subordonnés 
� � � �

 57. Les collègues avec qui je travaille sont des gens 

professionnellement compétents 
� � � �

Les questions suivantes se rapportent à votre travail habituel au cours des 12 derniers mois
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 58. Les collègues avec qui je travaille me manifestent de 

l’intérêt 
� � � �

 59. Les collègues avec qui je travaille sont amicaux � � � �

 60. Les collègues avec qui je travaille m’aident à mener les 

tâches à bien 
� � � �

Si vous avez des remarques éventuelles concernant votre santé ou votre travail, n’hésitez pas à les 

inscrire ci-dessous : 

Merci de votre participation  
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♣♦✉: ❧❡3 ♣❡2✐2❡3 ❡♥2:❡♣:✐3❡3✳ ❉♦❝✉♠❡♥!. ♣♦✉( ❧❡ ▼F❞❡❝✐♥ ❞✉ ❚(❛✈❛✐❧✱ ❉▼❚✱

✭✶✶✹✮✿✷✷✶✕✷✸✶✳

❬❆:♠②❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3✱ ✷✵✶✹❪ ❆=♠②❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 ✭✷✵✶✹✮✳

❤!!♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛(♠②✲!❡❝❤♥♦❧♦❣②✳❝♦♠✴♣(♦❥❡❝!.✴(❛②!❤❡♦♥✲①♦.✲✷✲❡①♦.❦❡❧❡!♦♥✲✉.✴ ✳

❬❆✉❜❡❧❡2✲❈✉✈❡❧✐❡:✱ ✶✾✾✻❪ ❆✉❜❡❧❡9✲❈✉✈❡❧✐❡=✱ ❆✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲❡3 2:♦✉❜❧❡3

♠✉3❝✉❧♦3<✉❡❧❡22✐<✉❡3 ❞✉ ♠❡♠❜:❡ 3✉♣❡:✐❡✉:✳ ■◆❘❙✳

❬❇❡♥✲■2③❤❛❦ ❡2 ❑❛:♥✐❡❧✱ ✷✵✵✽❪ ❇❡♥✲■9③❤❛❦✱ ❙✳ ❡2 ❑❛=♥✐❡❧✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼✐♥✐♠✉♠

❛❝❝❡❧❡:❛2✐♦♥ ❝:✐2❡:✐♦♥ ✇✐2❤ ❝♦♥32:❛✐♥23 ✐♠♣❧✐❡3 ❜❛♥❣✲❜❛♥❣ ❝♦♥2:♦❧ ❛3 ❛♥

✉♥❞❡:❧②✐♥❣ ♣:✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦: ♦♣2✐♠❛❧ 2:❛❥❡❝2♦:✐❡3 ♦❢ ❛:♠ :❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥23✳ ◆❡✉(❛❧

❈♦♠♣✉!❛!✐♦♥✱ ✷✵✭✸✮✿✼✼✾✕✽✶✷✳

❬❇❡:❣♠❛♥♥ ❡2 F❡2❡:3♦♥✱ ✷✵✶✵❪ ❇❡=❣♠❛♥♥✱ ❚✳ ❋✳ ❡2 1❡9❡=2♦♥✱ ❉✳ ❍✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❈❤✐(♦♣(❛❝!✐❝ !❡❝❤♥✐Q✉❡✳ ❊❧3❡✈✐❡: ❍❡❛❧2❤ ❙❝✐❡♥❝❡3✳

❬❇❡:♥❛:❞ ❡2 F✉2③✲❆♥❞❡:3♦♥✱ ✶✾✾✼❪ ❇❡=♥❛=❞✱ ❇✳ F✳ ❡2 1✉9③✲❆♥❞❡=2♦♥✱ ❱✳

✭✶✾✾✼✮✳ ▼✉3❝✉❧♦3❦❡❧❡2❛❧ ❞✐3♦:❞❡:3 ❛♥❞ ✇♦:❦♣❧❛❝❡ ❢❛❝2♦:3 ✿ ❛ ❝:✐2✐❝❛❧ :❡✈✐❡✇ ♦❢

✶✶✼
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❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦6 ✇♦6❦✲6❡❧❛;❡❞ ♠✉=❝✉❧♦=❦❡❧❡;❛❧ ❞✐=♦6❞❡6= ♦❢ ;❤❡ ♥❡❝❦✱

✉♣♣❡6 ❡①;6❡♠✐;②✱ ❛♥❞ ❧♦✇ ❜❛❝❦✳

❬❇❡6♥=;❡✐♥✱ ✶✾✻✼❪ ❇❡"♥$%❡✐♥✱ ◆✳ ❆✳ ✭✶✾✻✼✮✳ ❚❤❡ ❝♦♦6❞✐♥❛;✐♦♥ ❛♥❞ 6❡❣✉❧❛;✐♦♥ ♦❢

♠♦✈❡♠❡♥;=✳

❬❇❡66❡;✱ ✷✵✵✽❪ ❇❡""❡%✱ ❇✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ■♥"#❣%❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦%❝❡ ❣%❛✈✐"❛✐%❡ ❞❛♥/ ❧❛

♣❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ♠♦"%✐❝❡ ❡" ❧❡ ❝♦♥"%3❧❡ ❞❡/ ♠♦✉✈❡♠❡♥"/ ❞✉ ❜%❛/ ❡" ❞✉ ❝♦%♣/ ✳ ❚❤Q=❡

❞❡ ❞♦❝;♦6❛;✱ ❯♥✐✈❡6=✐;S ❞❡ ❇♦✉6❣♦❣♥❡✳

❬❇❡66❡; ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❇❡""❡%✱ ❇✳✱ ❈❤✐♦✈❡%%♦✱ ❊✳✱ ◆♦"✐✱ ❋✳ ❡; ,♦③③♦✱ ❚✳ ✭✷✵✶✶✮✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦6 ❝♦♠♣♦=✐;❡ ❝♦=; ❢✉♥❝;✐♦♥= ✐♥ ❛6♠ ♠♦✈❡♠❡♥; ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❆♥ ✐♥✈❡6=❡

♦♣;✐♠❛❧ ❝♦♥;6♦❧ ❛♣♣6♦❛❝❤✳ 7▲♦❙ ❈♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✼✭✶✵✮✿✶✕✶✽✳

❬❇❡66❡; ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❇❡""❡%✱ ❇✳✱ ❉❛"❧♦%✱ ❈✳✱ ❏❡❛♥✱ ❋✳✱ ,♦③③♦✱ ❚✳✱

,❛♣❛①❛♥%❤✐$✱ ❈✳ ❡; ●❛✉%❤✐❡"✱ ❏✳ '✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ✐♥❛❝;✐✈❛;✐♦♥ ♣6✐♥❝✐♣❧❡ ✿

♠❛;❤❡♠❛;✐❝❛❧ =♦❧✉;✐♦♥= ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ;❤❡ ❛❜=♦❧✉;❡ ✇♦6❦ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛;✐♦♥=

❢♦6 ;❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛6♠ ♠♦✈❡♠❡♥;=✳ 7▲♦❙ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✹✭✶✵✮✳

❬❇✐❡== ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❇✐❡$$✱ ❆✳✱ ▲✐❡❜❡"♠❛♥♥✱ ❉✳ ●✳ ❡; ❋❧❛$❤✱ ❚✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆

❝♦♠♣✉;❛;✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦6 6❡❞✉♥❞❛♥; ❤✉♠❛♥ ;❤6❡❡✲❞✐♠❡♥=✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥;✐♥❣

♠♦✈❡♠❡♥;= ✿ ■♥;❡❣6❛;✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥; =♣❛;✐❛❧ ❛♥❞ ;❡♠♣♦6❛❧ ♠♦;♦6 ♣❧❛♥=

=✐♠♣❧✐✜❡= ♠♦✈❡♠❡♥; ❞②♥❛♠✐❝=✳ ❚❤❡ ❏♦✉%♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉%♦/❝✐❡♥❝❡✱

✷✼✭✹✽✮✿✶✸✵✹✺✕✶✸✵✻✹✳

❬❇✐❡== ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❇✐❡$$✱ ❆✳✱ ◆❛❣✉"❦❛✱ ▼✳ ❡; ❋❧❛$❤✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙✐♠✉❧❛;✐♥❣

❞✐=❝6❡;❡ ❛♥❞ 6❤②;❤♠✐❝ ♠✉❧;✐✲❥♦✐♥; ❤✉♠❛♥ ❛6♠ ♠♦✈❡♠❡♥;= ❜② ♦♣;✐♠✐③❛;✐♦♥ ♦❢

♥♦♥❧✐♥❡❛6 ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡=✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❜❡%♥❡"✐❝/✱ ✾✺✭✶✮✿✸✶✕✺✸✳

❬❇♦♠❜❛6❞ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❇♦♠❜❛"❞✱ ■✳✱ ❉❛ ❙✐❧✈❛✱ ❇✳✱ ❉✉❢♦✉"✱ '✳✱ ▲❛✉"❡♥%✱ '✳ ❡;

▲✐❡%♦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❈♦♥;6b❧❡ ♣❛6 ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣6S❞✐❝;✐✈❡ ❞✬✉♥ ♣6♦❝S❞S ❞❡ ❝✉✐==♦♥

=♦✉= ✐♥❢6❛6♦✉❣❡ ❞❡ ♣❡✐♥;✉6❡= ❡♥ ♣♦✉❞6❡✳ ■♥ ❆❝"❡/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢#%❡♥❝❡ ❙♦❝✐#"#

❋%❛♥C❛✐/❡ ❞❡ ❚❤❡%♠✐D✉❡ ✭❙❋❚✮✳

❬❇♦♥♥❡;✱ ✷✵✵✾❪ ❇♦♥♥❡%✱ ❱✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼♦❞#❧✐/❛"✐♦♥ ❞❡/ ❝♦♦%❞✐♥❛"✐♦♥/ ♣♦/"✉%❛❧❡/ ❝❤❡③

❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❚❤Q=❡ ❞❡ ❞♦❝;♦6❛;✱ ▼♦♥;♣❡❧❧✐❡6 ✷✳

❬❇6♦e✉Q6❡✱ ✷✵✶✶❪ ❇"♦?✉@"❡✱ ❳✳ ✭✷✵✶✶✮✳ 7❧❛♥✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡ "%❛❥❡❝"♦✐%❡ ♣♦✉% ❧❛

♠❛♥✐♣✉❧❛"✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡"/ ❡" ❧✬✐♥"❡%❛❝"✐♦♥ ❍♦♠♠❡✲%♦❜♦"✳ ❚❤Q=❡ ❞❡ ❞♦❝;♦6❛;✱

❯♥✐✈❡6=✐;S '❛✉❧ ❙❛❜❛;✐❡6✲❚♦✉❧♦✉=❡ ■■■✳

❬❇✉❝❤♠❛♥♥✱ ✷✵✶✸❪ ❇✉❝❤♠❛♥♥✱ ❲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❆/♣❡❝"/ ❞❡ ♠♦②❡♥ ❡" ❧♦♥❣ "❡%♠❡/ ❞❛♥/

❧❛ ❣❡♥❡M/❡ ❡" ❧✬#✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡/ ❚%♦✉❜❧❡/ ▼✉/❝✉❧♦✲❙D✉❡❧❡""✐D✉❡/ ❛✉ "%❛✈❛✐❧ ✿ ✉♥❡

%❡❝❤❡%❝❤❡ ❞❛♥/ ❧✬✐♥❞✉/"%✐❡ ❛❡#%♦♥❛✉"✐D✉❡✳ ❚❤Q=❡ ❞❡ ❞♦❝;♦6❛;✱ ❈♦♥=❡6✈❛;♦✐6❡

♥❛;✐♦♥❛❧ ❞❡= ❛6;= ❡; ♠❡;✐❡6=✲❈◆❆▼✳

❬❇②6❞ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❇②"❞✱ ❘✳ ❍✳✱ ●✐❧❜❡"%✱ ❏✳ ❈✳ ❡; ◆♦❝❡❞❛❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆ ;6✉=;

6❡❣✐♦♥ ♠❡;❤♦❞ ❜❛=❡❞ ♦♥ ✐♥;❡6✐♦6 ♣♦✐♥; ;❡❝❤♥✐e✉❡= ❢♦6 ♥♦♥❧✐♥❡❛6 ♣6♦❣6❛♠♠✐♥❣✳

▼❛"❤❡♠❛"✐❝❛❧ 7%♦❣%❛♠♠✐♥❣✱ ✽✾✭✶✮✿✶✹✾✕✶✽✺✳

❬❇②6❞ ❡" ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❇②"❞✱ ❘✳ ❍✳✱ ❍"✐❜❛"✱ ▼✳ ❊✳ ❡; ◆♦❝❡❞❛❧✱ ❏✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆♥

✐♥;❡6✐♦6 ♣♦✐♥; ❛❧❣♦6✐;❤♠ ❢♦6 ❧❛6❣❡✲=❝❛❧❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛6 ♣6♦❣6❛♠♠✐♥❣✳ ❙■❆▼ ❏♦✉%♥❛❧

♦♥ ❖♣"✐♠✐③❛"✐♦♥✱ ✾✭✹✮✿✽✼✼✕✾✵✵✳

✶✶✽
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❬❈❛♣✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❈❛♣✐✱ ●✳✱ ◆❛%✉✱ ❨✳✱ ❇❛(♦❧❧✐✱ ▲✳ ❡7 ▼✐,♦❜❡✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❘❡❛❧

7✐♠❡ ❣❛✐7 ❣❡♥❡?❛7✐♦♥ ❢♦? ❛✉7♦♥♦♠♦✉C ❤✉♠❛♥♦✐❞ ?♦❜♦7C ✿ ❆ ❝❛C❡ C7✉❞② ❢♦?

✇❛❧❦✐♥❣✳ ❘♦❜♦!✐❝* ❛♥❞ ❆✉!♦♥♦♠♦✉* ❙②*!❡♠*✱ ✹✷✭✷✮✿✶✵✼✕✶✶✻✳
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▼❡✉❧❡♥❜0♦❡❦✱ ❘✳ ●✳✱ ❱❛✉❣❤❛♥✱ ❏✳ ❡1 ❊♥❣❡❧❜0❡❝❤,✱ ❙✳ ❊✳ ✭✶✾✾✺✮✳ '❧❛♥♥✐♥❣

J❡❛❝❤❡, ❜② ❡✈❛❧✉❛1✐♥❣ ,1♦J❡❞ ♣♦,1✉J❡,✳ H$②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ &❡✈✐❡✇✱ ✶✵✷✭✶✮✿✷✽✳

❬❙❛♥❦❛✐✱ ✷✵✵✻❪ ❙❛♥❦❛✐✱ ❨✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ♦❢ ❝②❜❡J♥✐❝, ✿ ❘♦❜♦1 ,✉✐1 ❤❛❧✳ ■♥

❙■❈❊✲■❈❆❙❊✱ ✷✵✵✻✳ ■♥%❡&♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✐♥% ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡, '✕✶✕'✕✷✳ ■❊❊❊✳

❬❙❝❤❡✉❡J✱ ✶✾✾✽❪ ❙❝❤❡✉❡0✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ H❧❛♥✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥$ F ❝♦✉&❜✉&❡ ❝♦♥%✐♥✉❡

♣♦✉& &♦❜♦% ♠♦❜✐❧❡ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡✳ ❚❤O,❡ ❞❡ ❞♦❝1♦J❛1✱ ■♥,1✐1✉1 ◆❛1✐♦♥❛❧

'♦❧②1❡❝❤♥✐_✉❡ ❞❡ ●J❡♥♦❜❧❡✲■◆'●✳

❬❙❝❤✉❧1❡ ❏J✱ ✶✾✻✶❪ ❙❝❤✉❧,❡ ❏0✱ ❍✳ ✭✶✾✻✶✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛J❛❝1❡J✐,1✐❝, ♦❢ 1❤❡ ♠❝❦✐❜❜❡♥

❛J1✐✜❝✐❛❧ ♠✉,❝❧❡✳ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ♦❢ ❡①1❡J♥❛❧ ♣♦✇❡J ✐♥ ♣J♦,1❤❡1✐❝, ❛♥❞ ♦J1❤♦1✐❝,✱

✇❛,❤✐♥❣1♦♥ ❞❝✳ ◆❛%✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳✲◆❛%✳ ❘❡$✳ ❈♦✉♥❝✐❧✳

✶✷✹
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❬❙❝❤✇❛01③ ❡1 ❙❤❛0✐0✱ ✶✾✽✸❪ ❙❝❤✇❛%&③✱ ❏✳ ❚✳ ❡1 ❙❤❛%✐%✱ ▼✳ ✭✶✾✽✸✮✳ ❖♥ 1❤❡ ♣✐❛♥♦

♠♦✈❡0F✬ ♣0♦❜❧❡♠ ✿ ■✐✐✳ ❝♦♦0❞✐♥❛1✐♥❣ 1❤❡ ♠♦1✐♦♥ ♦❢ F❡✈❡0❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥1 ❜♦❞✐❡F ✿

1❤❡ F♣❡❝✐❛❧ ❝❛F❡ ♦❢ ❝✐0❝✉❧❛0 ❜♦❞✐❡F ♠♦✈✐♥❣ ❛♠✐❞F1 ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❜❛00✐❡0F✳ ❚❤❡

■♥%❡&♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❘♦❜♦%✐❝1 ❘❡1❡❛&❝❤✱ ✷✭✸✮✿✹✻✕✼✺✳

❬❙❝♦11✱ ✷✵✵✹❪ ❙❝♦&&✱ ❙✳ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❖♣1✐♠❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥10♦❧ ❛♥❞ 1❤❡ ♥❡✉0❛❧ ❜❛F✐F

♦❢ ✈♦❧✐1✐♦♥❛❧ ♠♦1♦0 ❝♦♥10♦❧✳ ◆❛%✉&❡ ❘❡✈✐❡✇1 ◆❡✉&♦1❝✐❡♥❝❡✱ ✺✭✼✮✿✺✸✷✕✺✹✻✳

❬❙✐❧✈❡0F1❡✐♥ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❙✐❧✈❡%-&❡✐♥✱ ❇✳ ❆✳✱ ❙&❡&-♦♥✱ ❉✳ ❙✳✱ ❑❡②-❡%❧✐♥❣✱

❲✳ ▼✳ ❡1 ❋✐♥❡✱ ▲✳ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❲♦0❦✲0❡❧❛1❡❞ ♠✉F❝✉❧♦F❦❡❧❡1❛❧ ❞✐F♦0❞❡0F ✿

❝♦♠♣❛0✐F♦♥ ♦❢ ❞❛1❛ F♦✉0❝❡F ❢♦0 F✉0✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

❬❙1❡❣❡0 ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❙&❡❣❡%✱ ❘✳✱ ❑✐♠✱ ❙✳ ❍✳ ❡1 ❑❛③❡%♦♦♥✐✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥10♦❧

F❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♥❡1✇♦0❦❡❞ ❝♦♥10♦❧ ❛0❝❤✐1❡❝1✉0❡ ❢♦0 1❤❡ ❜❡0❦❡❧❡② ❧♦✇❡0 ❡①10❡♠✐1②

❡①♦F❦❡❧❡1♦♥ ✭❜❧❡❡①✮✳ ■♥ 6&♦❝❡❡❞✐♥❣1 ♦❢ %❤❡ ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥%❡&♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡

♦♥ ❘♦❜♦%✐❝1 ❛♥❞ ❆✉%♦♠❛%✐♦♥✱ ■❈❘❆ ✷✵✵✻✳✱ ♣❛❣❡F ✸✹✻✾✕✸✹✼✻✳ ■❊❊❊✳

❬❙10❛✉FF❡0 ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❙&%❛✉--❡%✱ ❑✳ ❆✳✱ ❙✇✐❢&✱ ❚✳ ❆✳✱ ❩♦--✱ ❆✳ ❇✳✱

❑❛③❡%♦♦♥✐✱ ❍✳ ❡1 ❇❡♥♥❡&&✱ ❇✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼♦❜✐❧❡ ❡①♦F❦❡❧❡1♦♥ ❢♦0 F♣✐♥❛❧ ❝♦0❞

✐♥❥✉0② ✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ❛♥❞ 1❡F1✐♥❣✳ ■♥ ❆❙▼❊ ✷✵✶✶ ❉②♥❛♠✐❝ ❙②1%❡♠1 ❛♥❞ ❈♦♥%&♦❧

❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ❛♥❞ ❇❛%❤✴❆❙▼❊ ❙②♠♣♦1✐✉♠ ♦♥ ❋❧✉✐❞ 6♦✇❡& ❛♥❞ ▼♦%✐♦♥ ❈♦♥%&♦❧ ✱

♣❛❣❡F ✹✶✾✕✹✷✺✳ ❆♠❡0✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡1② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡0F✳

❬❙②❧❧❛ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❙②❧❧❛✱ ◆✳✱ ❇♦♥♥❡&✱ ❱✳✱ ❈♦❧❧❡❞❛♥✐✱ ❋✳ ❡1 ❋%❛✐--❡✱ '✳

✭✷✵✶✹✮✳ ❊0❣♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥10✐❜✉1✐♦♥ ♦❢ ❛❜❧❡ ❡①♦F❦❡❧❡1♦♥ ✐♥ ❛✉1♦♠♦1✐✈❡ ✐♥❞✉F10②✳

■♥%❡&♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉1%&✐❛❧ ❊&❣♦♥♦♠✐❝1✱ ✹✹✭✹✮✿✹✼✺✕✹✽✶✳

❬❚❛b① ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❚❛;①✱ ▼✳✱ ❚%❛♥✱ ▼✳ ❚✳✱ ❙♦✉❡%❡-✱ '✳ ❡1 ●✉✐❣♦♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✸✮✳

●❡♥❡0❛1✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲❧✐❦❡ 0❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥1F ✇✐1❤ ❛ ❤✉♠❛♥♦✐❞ 0♦❜♦1 ✿ ❆

❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥❛❧ ❛♣♣0♦❛❝❤✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✭✹✮✿✷✻✾✕✷✽✹✳

❬❚♦②❛♠❛ ❡1 ❨❛♠❛♠♦1♦✱ ✷✵✵✾❪ ❚♦②❛♠❛✱ ❙✳ ❡1 ❨❛♠❛♠♦&♦✱ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♦❢ ✇❡❛0❛❜❧❡✲❛❣0✐✲0♦❜♦1 ♠❡❝❤❛♥✐F♠ ❢♦0 ❛❣0✐❝✉❧1✉0❛❧ ✇♦0❦ ✳ ■♥ ✷✵✵✾

■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥%❡&♥❛%✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ♦♥ ■♥%❡❧❧✐❣❡♥% ❘♦❜♦%1 ❛♥❞ ❙②1%❡♠1✱ ■❘❖❙

✷✵✵✾✳✱ ♣❛❣❡F ✺✽✵✶✕✺✽✵✻✳ ■❊❊❊✳

❬❚0❛♥✱ ✷✵✵✾❪ ❚%❛♥✱ ▼✳ ❚✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♣♣&♦❝❤❡ ♥❡✉&♦✲&♦❜♦%✐M✉❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡

❣❡1%❡1 ❞✬❛%%❡✐♥%❡ 1✉& ❧❡1 &♦❜♦%1 ❤✉♠❛♥♦O❞❡1✳ ❚❤dF❡ ❞❡ ❞♦❝1♦0❛1✱ ❯♥✐✈❡0F✐1f ❞❡

❚♦✉❧♦✉F❡✱ ❯♥✐✈❡0F✐1f ❚♦✉❧♦✉F❡ ■■■✲'❛✉❧ ❙❛❜❛1✐❡0✳

❬❚0❛✈❛✐❧❧❡0▼✐❡✉①✱ ✷✵✶✹❪ ❚%❛✈❛✐❧❧❡%▼✐❡✉① ✭✷✵✶✹✮✳

❤%%♣ ✿✴✴✇✇✇✳%&❛✈❛✐❧❧❡&✲♠✐❡✉①✳❣♦✉✈✳❢&✴✳

❬❯♥♦ ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❯♥♦✱ ❨✳✱ ❑❛✇❛&♦✱ ▼✳ ❡1 ❙✉③✉❦✐✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❋♦0♠❛1✐♦♥ ❛♥❞

❝♦♥10♦❧ ♦❢ ♦♣1✐♠❛❧ 10❛❥❡❝1♦0② ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♠✉❧1✐❥♦✐♥1 ❛0♠ ♠♦✈❡♠❡♥1✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❈②❜❡&♥❡%✐❝1✱ ✻✶✭✷✮✿✽✾✕✶✵✶✳

❬❱❡♥❡♠❛♥ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❱❡♥❡♠❛♥✱ ❏✳ ❋✳✱ ❑%✉✐❞❤♦❢✱ ❘✳✱ ❍❡❦♠❛♥✱ ❊✳ ❊✳✱

❊❦❦❡❧❡♥❦❛♠♣✱ ❘✳✱ ❱❛♥ ❆--❡❧❞♦♥❦✱ ❊✳ ❍✳ ❡1 ❱❛♥ ❉❡% ❑♦♦✐❥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳

❉❡F✐❣♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❧♦♣❡F ❡①♦F❦❡❧❡1♦♥ 0♦❜♦1 ❢♦0 ✐♥1❡0❛❝1✐✈❡ ❣❛✐1

0❡❤❛❜✐❧✐1❛1✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚&❛♥1❛❝%✐♦♥1 ♦♥ ◆❡✉&❛❧ ❙②1%❡♠1 ❛♥❞ ❘❡❤❛❜✐❧✐%❛%✐♦♥

❊♥❣✐♥❡❡&✐♥❣✳✱ ✶✺✭✸✮✿✸✼✾✕✸✽✻✳

✶✷✺
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❬❱✐✈❛/ ❡1 ▼♦/4✉❡6❛✱ ✷✵✵✺❪ ❱✐✈❛$✱ ❆✳ ❡1 ▼♦$'✉❡*❛✱ ❱✳ ✭✷✵✵✺✮✳ '6❡❞✐❝1✐✈❡

❢✉♥❝1✐♦♥❛❧ ❝♦♥16♦❧ ♦❢ ❛ ♣✉♠❛ 6♦❜♦1✳ ■♥ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ (&♦❝❡❡❞✐♥❣,✳

❬❲❛❞❛ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❲❛❞❛✱ ❨✳✱ ❑❛♥❡❦♦✱ ❨✳✱ ◆❛❦❛♥♦✱ ❊✳✱ ❖$✉✱ ❘✳ ❡1 ❑❛✇❛3♦✱
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