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Resume 
II existe plusieurs types de chaises sur le marche qui visent tous la diminution des maux de 

dos associes a la position assise prolongee, souvent causes par la fatigue musculaire de la 

region lombaire ainsi que la pression sous le fessier. Parmi toutes ces chaises, ce sont les 

chaises dynamiques qui semblent les plus interessantes puisqu'elles presentent un 

potentiel interessant quant a la diminution des douleurs dorsales resultantes de la position 

assise prolongee. Cependant, tres peu d'etudes s'attardent a comprendre ce type de siege 

et les connaissances presentes ne semblent pas expliquer entierement I'origine des 

bienfaits ressentis. L'objectif de ce projet de recherche etait done de concevoir une chaise 

dynamique dans le but d'en faire 1'evaluation biomecanique. Selon la litterature, les 

douleurs dorsales peuvent etre diminuees en position assise en favorisant une lordose 

lombaire ainsi qu'un mouvement dynamique du sujet. Nous avons done concu une chaise 

repondant a ces deux criteres : la hauteur de la chaise ainsi que I'inclinaison anterieure de 

I'assise permettent de favoriser I'obtention ainsi que le maintien d'une lordose lombaire 

tandis que la tige d'elastomere permet un mouvement dynamique du tronc dans les plans 

frontal et sagittal. 

Huit sujets ont participes aux tests experimentaux et I'analyse des donnees nous porte a 

croire que le SPRV a deux degres de liberte pourrait potentiellement diminuer les douleurs 

dorsales associees a la position assise, comparativement a la chaise standard ou a le SPRV a 

un degre de liberte. En effet, le SPRV a deux degres de liberte permet le mouvement du 

tronc ainsi que de I'assise, a I'aide du membre inferieur, sans toutefois accentue le 

deplacement du centre de masse du sujet, qui pourrait entrainer des moments dans le bas 

du dos et par consequent, une possibility de creer de la douleur si ce deplacement etait 

maintenu dans le temps. Aussi, i l a ete demontre que le SPRV favorise davantage 

I'obtention d'une lordose lombaire et le maintien de celle-ci et ce, peu importe la 

consigne demandee. Finalement, I'utilisation d'une telle chaise entraine une diminution de 

la masse de 28 % sous les tuberositas ischiatiques, la transferant au sol. Pour tous ces 

avantages, nous croyons que le SPRV a deux degres de liberte peut favoriser la diminution 

des douleurs dorsales associees a la fatigue musculaire ainsi qu'a la pression sous le fessier, 

comparativement a la chaise standard ou au SPRV a un degre de liberte. 
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Chapitre 1. 

INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

II existe plusieurs types de chaises sur le marche qui visent toutes le confort de son 

utilisateur ainsi que la diminution des maux de dos associes a la position assise prolongee : 

certaines d'interet (Figure 1-1) sont la chaise ajustable (A), le banc en selle de cheval (B), 

la chaise assis-genou (C) ainsi que la chaise dynamique (D). 

B D 

P 
Figure 1-1 : (A) Chaise ajustable Tempo [Tecno Furniture, 2006], (B) banc en selle de cheval Bambach Saddle 

[Gammadis, 2006], (C) chaise assis-genou Balans Vital [Has, 2006] et (D) chaise dynamique [Moizi, 2006]. 

Parmi toutes ces chaises, ce sont les chaises dynamiques qui semblent les plus 

interessantes puisqu'elles presentent un potentiel quant a la diminution des douleurs 

dorsales resultantes de la position assise. Cependant, tres peu d'etudes s'attardent a 

comprendre ce type de siege et les connaissances presentes ne semblent pas expliquer 

entierement I'origine des bienfaits ressentis. L'objectif premier de ce projet de recherche 
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est de concevoir une chaise dynamique dans le but second de I'evaluer selon des criteres 

biomecaniques qui seront determines dans le present chapitre. 

Un concept experimental de chaise dynamique 

a potentiel interessant est le siege pivotant a 

rigidite variable (SPRV) (Figure 1-2) qui 

fonctionne sur le principe d'un pendule 

inverse et qui peut permettre a I'utilisateur de 

bouger a la fois dans les plans frontal et 

sagittal (deux degres de liberte). 

Afin d'etre en mesure de determiner si le 

concept presente ci-haut a un bon potentiel 

de diminuer les douleurs dorsales dues a la 

position assise, nous devons d'abord definir 

quelques notions afin de mieux comprendre 

I'origine des douleurs dorsales. C'est ce que 

relate le present chapitre. Le chapitre 2 

explique la conception de la chaise dynamique 
Figure 1-2 : Siege pivotant a rigidite variable. 

tandis que le chapitre 3 decrit la methodologie 

employee afin d'obtenir des mesures experimentales qui nous permettons d'evaluer cette 

chaise. Finalement, les chapitres 4 et 5 analysent et discutent de ces resultats. 

1.2 Recensement des ecrits 

La premiere partie de cette section elabore sur I'anatomie humaine relative a la position 

assise. Les deuxieme et troisieme parties decrivent un certain nombre d'hypotheses 

pouvant expliquer les causes de I'apparition des douleurs dorsales et proposent des 

solutions visant a diminuer ces douleurs. Finalement, la derniere partie suggere des 

concepts pouvant etre considered lors de la conception d'une chaise visant a diminuer les 

douleurs dorsales relatives a la position assise prolongee. 
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1.2.1 Anatomie relative a la position assise 

1.2.1.1 Colonne vertebra le 

La colonne vertebrale forme avec le sternum et les cotes le squelette du tronc. Cette 

structure peut effectuer des rotations autour des trois axes anatomiques : flexion-

extension autour de I'axe transversal, flexion laterale autour de I'axe sagittal et rotation 

axiale autour de I'axe longitudinale. La colonne vertebrale se divise en 5 regions contenant 

entre 33 et 34 os, nommes vertebres, reparties de la facon illustree a la Figure 1-3. 

Figure 1-3 : Regions et courbures de la colonne vertebrale [Gray's Anatomy, 1918]. 
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Vertebres et disques intervertebraux 

Une vertebre typique comprend habituellement un corps vertebral, un arc vertebral et 

plusieurs processus. Le corps vertebral est la partie anterieure epaisse dont les faces 

superieure et inferieure sont rugueuses, ce qui permet aux disques intervertebraux de s'y 

fixer. De I'arc vertebral sont issus sept processus ; trois de ces processus sont des attaches 

musculaires, tandis que les quatre autres forment des articulations avec les vertebres 

adjacentes [Tortora et Grabowski, 2001]. 

Les disques intervertebraux sont situes entre le corps des vertebres, a partir de la 

deuxieme vertebre cervicale jusqu'au sacrum. Chaque disque comporte un anneau externe 

de cartilage fibreux appele anneau fibreux et une substance interne molle, pulpeuse et 

tres elastique appelee noyau pulpeux. Les disques intervertebraux sont des articulations 

solides qui permettent a la colonne vertebrale de bouger et d'absorber les efforts 

verticaux. Us sont constitues en majeure partie d'eau [Tortora et Grabowski, 2001]. 

Les vertebres et les disques intervertebraux resistent a environ 80 % des forces de 

compression qui agissent sur la colonne vertebrale en position debout [Adams et Dolan, 

1995]. Ces articulations resistent aussi a des forces de cisaillement allant jusqu'a 2 kN et a 

la torsion [Adams et Dolan, 1995]. 

Courbures normales de la colonne vertebrale 

Dans le plan sagittal, la colonne vertebrale presente quatre courbures normales (Figure 

1-3): la courbure cervicale, la courbure thoracique, la courbure lombaire et la courbure 

sacrale. Les courbures cervicale et lombaire sont dites de convexite anterieure (lordose) 

tandis que les courbures thoracique et sacrale sont dites de convexite posterieure 

(cyphose) [Platzer, 2004]. 

En general, la courbe lombaire est en lordose normale (ne pas confondre avec 

I'hyperlordose, qui est une exageration de la lordose normale) lorsque Tangle alpha (a) de 

la base du sacrum (Figure 1-4) est superieur a 16° et en cyphose lorsqu'il est inferieur a 

16°. En position debout, Tangle a se situe entre 35° et 40° alors qu'il se situe 

generalement entre 17° et 25° en position assise droite [Mandal, 1976 et 2005 ; Bridger et 

coll., 1989 ; Bridger et coll., 2000 ; Makhsous et coll., 2003]. 
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Figure 1-4 : Courbe lombaire (A) en position debout, (B) en position assise lordotique, (C) en position assise 
cyphotique [Adaptation de Bridger et coll., 2000]. 

Mouvement de la colonne vertebrate 

Dans le plan sagittal, les mouvements d'extension et de flexion se produisent 

principalement au niveau de la colonne cervicale et de la colonne lombaire (Figure 1-5) 

[Platzer, 2004]. La flexion de la region lombaire est particulierement visible entre la 

premiere et la troisieme vertebre lombaire [Yu et coll., 1988 ; Bridger et coll., 1989 ; 

Bridger et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; Makhsous et coll., 2003]. 
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Figure 1-5 : Flexion/extension de la colonne vertebrale [Adaptation de Platzer, 2004]. 
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1.2.1.2 Bassin 

La ceinture pelvienne est constitute de deux os coxaux, aussi appeles os iliaques, qui sont 

separes en trois parties : I'ilium en haut, le pubis a I'avant et I'ischium en arriere (Figure 

1-6 A). C'est sur cette derniere partie que se situent les tuberositas ischiatiques (Figure 1-6 

A et B). Les os coxaux se rejoignent a I'avant au niveau de I'articulation appelee symphyse 

pubienne. A I'arriere, ils s'unissent au sacrum pour former I'articulation sacro-iliaque. 

L'anneau forme par les os iliaques, la symphyse pubienne et le sacrum se nomme le bassin 

[Tortora et Grabowski, 2001]. 

A B 

# \ ." i S 
w v m 

Tuberosities ischiatiques 

Figure 1-6 : Vue (A) sagittate et (B) frontale du bassin [Gray's Anatomy, 1918]. 

1.2.1.3 Quelques notions theoriques sur la position assise 

La colonne vertebrale dans la region lombaire s'aplatie de facon substantielle lorsque Ton 

passe de la position debout a la position assise [Keegan, 1953]. Yu et coll. [1988] 

constaterent une diminution de I'angle A (position debout) de la courbure lombaire a 

I'angle B (position assise) de 34 % (Figure 1-7) alors que Lord et coll. [1997] enregistrerent 

une diminution de 44 % ; Men n'est comparable dans les autres regions dorsales. 

Figure 1-7 : L'angle A cree par la base du sacrum et le dessus de la vertebre lombaire L1, de la position debout 
est superieur a I'angle B mesure en position assise [Yu et coll., 1988] 
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En position assise, les tuberosities ischiatiques ont ete decrites comme etant le pivot du 

tronc dans le plan sagittal [Bridger et coll., 1989 ; Bridger et coll., 2000 ; Snijders et coll., 

2004]. Puisque les os iliaques sont relies a I'aide de ligaments au sacrum et puisque ce 

dernier fait partie integrante de la colonne vertebrale, la rotation du bassin autour des 

tuberositas ischiatiques influence directement la position de la colonne vertebrale. En 

effet, la colonne vertebrale est en cyphose lombaire si le bassin subit une rotation 

posterieure (Figure 1-8 C) et en lordose lombaire (Figure 1-8 A) si le bassin s'incline 

anterieurement [Keegan, 1953 ; Andersson et coll., 1974]. La rotation du bassin peut etre 

associee au leger deplacement du centre de masse du tronc [Bridgers et coll., 1989 ; 

Snijers et coll., 2004] a I'avant ou a Tamere des tuberositas ischiatiques lors de la 

contraction ou du relachement des muscles de la region dorsale (Figure 1-8). 

Figure 1-8 : (A) Bassin ayant subit une rotation anterieure, (B) bassin a la position neutre et (C) bassin ayant 
subit une rotation posterieure. 

A moins que le bassin soit stabilise (par un dossier, un support aux cuisses ou une activite 

quelconque qui oblige une position fixe du tronc), un individu en position assise aura a 

stabiliser son bassin dans le plan sagittal. Ce sont alors les muscles du tronc qui travaillent 

afin de stabiliser et conserver le dos dans une meme position [Bridger et coll., 1989 ; 

Bridger et coll., 2000 ; Snijders et coll., 2004]. 
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1.2.2 Douleurs dorsales lombaires 

Plusieurs recherches ont demontre que la position assise constitue un facteur potentiel de 

developpement de douleurs dorsales lombaires [Keegan, 1953 ; Eklund et Corlett, 1984 ; 

Adams et Dolan, 1995 ; Hales et Bernard, 1996 ; McGill et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 

2001 ; van Dieen et coll., 2001 ; Mandal, 1976 ; Mandal, 2005]. En effet, I'etude 

epidemiologique de Hales et Bernard [1996] affirme qu'environ 60 a 80 % de la population 

generate souffrira au cours de sa vie de douleurs dorsales lombaires. Heureusement, ces 

episodes sont souvent sans consequences graves et plus de 90 % des gens recuperent et 

retoument a leurs activates en moins d'un mois. Neanmoins, le cout relatif aux douleurs 

dorsales lombaires aux Etats-Unis est estime a environ 11.4 milliards de dollars par annee 

[Hales et coll., 1996]. Selon les tables proposees par Hales et Bernard [1996], la position 

assise augmente le risque de developper des douleurs dorsales d'un facteur de 1.6, tandis 

qu'une position assise impliquant plusieurs changements de posture peut diminuer ce 

facteur. Malgre ces chiffres, la majorite des fabricants de chaises continuent de mettre sur 

le marche des chaises qui ne favorisent pas la diminution des douleurs dorsales. Pourtant, 

plusieurs auteurs tel que Keegan [1953], Andersson et coll. [1974], Congleton et coll. 

[1985], Bridger et coll. [1989], Bendix et coll. [1996], Callagnan et McGill [2001], Mandal 

[1976 et 2005], pour n'en nommer que quelques uns, expliquent dans leurs etudes 

comment la forme et disposition des chaises peuvent influencer le developpement de 

douleurs dorsales lombaires. 

Avant d'entreprendre la conception d'une chaise qui pourrait diminuer les douleurs 

dorsales lombaires associees a la position assise, i l serait pertinent de connaitre les 

facteurs physiques qui pourraient influencer I'apparition de ces maux. D'apres plusieurs 

etudes, les douleurs dorsales lombaires seraient associes a une compression des disques 

intervertebraux, a la fatigue musculaire, ainsi qu'a I'ecrasement du nerf sciatique, de la 

veine et de I'artere femorale [Keegan, 1953 ; Andersson et coll., 1974 ; Mandal, 1979 ; 

Congleton et coll., 1985 ; Frey et Tecklin, 1986 ; Yu et coll., 1988 ; Williams et coll., 1991 

; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Lengsfeld et coll., 

2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieen et coll., 2001 ; McGill et coll., 2000 ; Makhsous 

et coll., 2003 ; Mandal, 2005 ; Spinalis, 2006]. Ces trois aspects seront traites dans les 

sections qui suivent. 
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1.2.2.1 Compressions des disques intervertebraux 

Le premier facteur qui pourrait etre implique dans I'apparition de douleurs lombaires en 

position assise est la compression des disques intervertebraux. Depuis le 19e siecle, les 

chercheurs affirment que la colonne vertebrale rapetisse pendant le jour, reprenant sa 

taille normale pendant la nuit. Ceci s'explique par le fait que les disques intervertebraux 

(Dl) ont des proprietes visco-elastiques en reponse au chargement [Eklund et Corlett, 

1984]. Plus la charge sur les Dl augmente, plus la hauteur de la colonne vertebrale diminue 

et plus sa rigidite augmente. Le taux de reduction de la hauteur du disque decroit avec le 

temps jusqu'a ce que les structures elastiques du Dl equilibrent la charge [Eklund et 

Corlett, 1984 ; Botsford et coll., 1994 ; Spinalis, 2006]. Cette propriete visco-elastique 

peut s'expliquer par I'echange de fluide (osmose et diffusion) ainsi que par la deformation 

des structures : pendant la nuit, les disques intervertebraux non charges absorbent le 

fluide et augmentent ainsi en hauteur ; pendant le jour, le contraire survient: la charge 

sur les disques pousse le fluide vers I'exterieur et le deforme, causant une diminution en 

hauteur. 

En position assise, la compression des Dl devient anormale et est superieure a celle 

obtenue en position debout [Eklund et Corlett, 1984 ; Yu et coll., 1988 ; Botsford et coll., 

1994]. Par anormale, on entend que le Dl est deforme par rapport a sa forme 

physiologique. En effet, en plus de soutenir la charge du tronc, il n'est pas rare que la 

colonne vertebrale en position assise subisse de la flexion (cyphose lombaire), ajoutant a la 

compression des Dl (Figure 1-9). 

A ce sujet, Yu et coll. [1988] affirment que la pression intradiscale au niveau lombaire in 

vivo des sujets en position assise sans dossier est de 35 % superieure a celle mesuree en 

position debout. De plus, une etude recente [Bashir et coll., 2006b] mesura a I'aide 

d'imagerie par resonance magnetique les variations du contenu en eau des Dl pour 

differentes positions assises et constata qu'il y a une diminution statistiquement 

significative pour les Dl situes entre L4/L5 et L5/S1 dependamment de la position adoptee, 

tel que presente au Tableau 1 - 1 . 
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Disque intervertebral 
normalement comprime 

Anterieur Y ^ Posterieur 

A : Courbure lombaire normale 
(postion debout) 

Disque intervertebral 
anormalement comprime 

et deforme 

Anterieur Posterieur 

B : Courbure lombaire lors de la 
flexion (position assise) 

Figure 1-9 : Compression (A) des Dl pour une courbure normale lombaire et (B) anormale des Dl pour une 
flexion de la region lombaire [Adapte de I'ouvrage de Platzer, 2004]. 

Tableau 1-1 : Pourcentage d'eau dans les Dl pour differentes positions [Bashir et coll., 2006b]. 

Position 

Couche 

Assis avec un angle dos-cuisse de 135° 

Assis avec un angle dos-cuisse de 90° 

Assis et penche vers I'avant 

L4/L5 

41.9% 

37.6 % 

34.7 % 

32.7 % 

L5/S1 

39.6% 

36.1 % 

31.8% 

29.2 % 

Callagnan et McGill [2001] allerent dans le meme sens en calculant les forces et les 

moments a l'articulation formee par les vertebres L4/L5 a I'aide d'un modele complexe, 

controle par les EMG enregistres au bas du dos et incorporant 104 muscles de cette region. 

Ce modele utilise des EMG calibres et normalises ainsi que la cinematique du bas du dos 

pour estimer la force des tissus passifs et des muscles. A I'aide de ce modele, ils 

calculerent que les forces en compression a I'articulation L4/L5 etaient en moyenne de 

500 N plus elevees en position assise (1698 ± 467 N) qu'en position debout (1076 ± 243 N). 
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La compression des Dl les aplatit et les deforme. Un Dl deforme par une grande force de 

compression peut s'appuyer sur les racines nerveuses ou sur le ligament longitudinal 

posterieur (Figure 1-10) et ainsi engendrer de la douleur dans la region lombaire [Keegan, 

1953 ; Eklund et Corlett, 1984 ; Tortora et Grabowski, 2001 ; Spinalis, 2006]. De plus, cette 

compression peut entraver recoupment des fluides vitaux, diminuer I'apport d'oxygene et 

de nutriments a ces structures avascularisees. L'ecrasement des Dl est d'ailleurs une des 

causes principales de leur degeneration et peut engendrer a long terme I'apparition 

d'hemies discales [Keegan, 1953 ; Andersson et coll., 1974 ; Frey et Tecklin, 1986 ; Yu et 

coll., 1988 ; Williams et coll., 1991; van Deursen (D.L.) et coll., 1999 ; Lengsfeld et coll., 

2000 ; van Deursen (L.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieen et coll., 

2001 ; Makhsous et coll., 2003 ; Spinalis, 2006]. 

Figure 1-10 : Disque intervertebral comprime [Keegan, 1953]. 

1.2.2.2 Fatigue musculaire 

Le deuxieme facteur pouvant etre associe a I'apparition des douleurs dorsales lombaires 

est la fatigue musculaire engendree par la contraction legere mais prolongee des muscles 

de cette region. Cependant, tres peu d'etudes mesurerent I'effet de cette affirmation. 

McGill et coll. [2000] evaluerent la variation de la saturation en 02 des muscles de la region 

lombaire en utilisant un spectrophotometre de tissus et constaterent qu'augmenter 

I'intensite de la contraction musculaire de la region lombaire entraine une diminution de 

I'oxygenation des tissus des muscles du dos et ce, sur un laps de trente secondes. Le 

manque d'oxygene devrait se fait sentir des que le sujet atteint une contraction egale ou 

superieure a 2 % de sa contraction volontaire maximale (CMV). La diminution de 

11 



I'oxygenation des muscles a pour effet de diminuer I'apport sanguin vers ceux-ci, 

engendrant de la fatigue musculaire [Yu et coll., 1988 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; 

McGill et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van 

Dieen et coll., 2001 ; Makhsous et coll., 2003]. 

1.2.2.3 Ecrasement du nerf sciatique, de la veine femorale et de I'artere femorale 

Un troisieme facteur pouvant etre implique dans I'apparition des douleurs dans la region 

lombaire est I'ecrasement du nerf sciatique, de la veine femorale ou de I'artere femorale. 

En effet, s'asseoir sur une chaise possedant une assise droite ou inclinee vers I'arriere 

(Figure 1-11 A) devient tres vite inconfortable et les individus ont alors tendance a se 

deplacer vers I'avant de la chaise (Figure 1-11 B) [Keegan, 1953 ; Mandal, 1976]. 

Figure 1-11 : (A) Inclinaison de ['assise de 5° posterieurement et (B) position assise alors que le sujet se 
deplace sur le devant de la chaise [Mandal, 1976]. 

Le rebord peut creer une pression sur le nerf sciatique ainsi que sur I'artere et la veine 

femorale engendrant ainsi inconfort et fatigue dans la region lombaire [Mandal, 1976 ; 

Congleton et coll., 1985 ; Hermanns et coll., 1999]. En effet, Congleton et ses collegues 

[1985] ont mesure, au moyen d'un capteur de pression, une pression de 2,9 PSI au niveau 

du pli fessier alors qu'un sujet etait assis a I'avant d'un siege, comparativement a 1,2 PSI 

sur une chaise dont I'assise possede une inclinaison vers I'avant (anterieure). 

De cette section, on peut retenir que la position assise peut engendrer trois causes connues 

de douleurs lombaires : 
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- la compression des disques intervertebraux, 

- la fatigue musculaire et 

- Tecrasement du nerf sciatique, de la veine femorale et de Tartere femorale. 

Maintenant que les causes potentielles reconnues rattachees aux maux de dos sont 

decrites, la section qui suit enumere les solutions possibles afin de limiter I'impact de ces 

trois facteurs. 

1.2.3 Solutions 

Selon la litterature, i l existe deux faeons majeures de reduire ou d'eliminer les maux de 

dos lombaires associes a la position assise : I'adoption d'une courbure lombaire en lordose 

normale ainsi que I'utilisation d'une chaise permettant le mouvement « dynamique » du 

corps. C'est ce que relate la section suivante. 

1.2.3.1 Courbure lombaire normale 

La majorite des auteurs scientifiques s'entendent pour dire qu'il est possible de diminuer 

ou meme d'eliminer les douleurs dorsales en position assise en optant pour une position 

assise favorisant une courbure lombaire normale. On entend par courbure lombaire 

normale la courbure qu'on obtient en position debout ou en position couchee relaxee sur le 

cote. En effet, des auteurs ont demontre qu'il existait une relation entre la lordose 

lombaire et Tangle forme par le dos (colonne lombaire) et la cuisse [Keegan, 1953 ; Bashir 

etcol l . , 2006a et b]. 

Keegan [1953] demontra a Taide de plusieurs radiographics Tallure de la lordose lombaire 

dite normale, en position debout, telle que representee a la Figure 1-12 A. Sur cette 

meme figure, on constate Talteration marquee de la courbure lombaire lorsqu'un sujet 

passe d'une position assise en ayant un angle dos-cuisse de 135° (Figure 1-12 C) a une 

position ou Tangle dos-cuisse est de 90° (Figure 1-12 D). Les courbures intermedial'res, 

e'est-a-dire F, G et H, sont respectivement des angles dos-cuisse de 125°, 115° et 105°. On 

note que plus Tangle dos-cuisse est grand en position assise, plus Tallure de la courbure 

lombaire s'approche de la courbure lombaire normale (Figure 1-12 A). Keegan [1953] et 

Mandal [1976] soulignent que la courbure lombaire subit un aplatissement considerable 

(i.e. perte de lordose) aux alentours d'un angle dos-cuisse de 115° (Figure 1-12 G) et que 

des angles inferieurs requierent un support lombaire en position assise. 
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Figure 1-12 : Traces des radiographics de la colonne vertebrate dont te sacrum est superpose pour chaque 
position : (A) debout droit (angle dos-cuisse 180°), (B) debout relaxe (angle dos-cuisse 180°), (C) assis angle 

dos-cuisse de 135°, (D) assis angle dos-cuisse de 90°, (E) assis angle dos-cuisse de 45° (F-G-H-l) Assis angle dos-
cuisse de 125°, 115°, 105° et 95° [Keegan, 1953]. 

Bashir et coll. [2006a et b], a I'aide de I'imagerie par resonance magnetique, arriverent 

aux memes conclusions que Keegan [1953] et affirmerent que la meilleure position assise 

etait celle ou Tangle formee par le dos et la cuisse etait de 135°. Us constaterent que le 

noyau pulpeux des Dl etait fortement deplace vers Tarriere en position assise relaxee alors 

qu'il etait bien centre (position normal du noyau pulpeux) lorsque ces sujets etaient assis 

avec un angle dos-cuisse de 135° (Figure 1-13). 

Figure 1-13 : Position du noyau pulpeux (NP) en (A) position assise avec un angle dos-cuisse de 135° et (B) en 
position assise relaxee [Bashir et coll., 2006a]. 
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Dans un meme ordre d'idee, Zimmerman et Akin [2002] s'attarderent a la position que 

prend le corps au repos en apesanteur afin de determiner la courbure lombaire normale de 

I'humain et evaluerent que Tangle dos-cuisse dans ces conditions se situe en moyenne a 

137.6°±13.8°. Us noterent aussi qu'une etude precedente faite par le Skylab (NASA) donna 

des angles de 128°±7°. Congleton et coll. [1985], quant a eux, evaluerent les extremums 

du mouvement du segment de dos-cuisse et evaluerent Tangle dos-cuisse par la valeur 

mediane de 127°. 

L'efficacite en position assise d'une courbure lombaire en lordose normale a ete discutee 

dans la recherche de Williams et coll. [1991] ; ils ont demontre que Tintensite des douleurs 

ressenties dans la region lombaire diminuait de 21 % lorsqu'un sujet etait assis droit 

(lordose lombaire) (Figure 1-14 A), alors que cette intensite augmente de 14.5 % s'il etait 

assis relaxe (cyphose lombaire) (Figure 1-14 B). 

Figure 1-14 : Position assise (A) droite (lordose lombaire) et (B) relaxee (cyphose lombaire) [Gammadis, 2007]. 

Les chercheurs croient que cette posture aurait pour effet de diminuer la fatigue 

musculaire ainsi que les forces de compression des disques intervertebraux de cette region 

de la colonne vertebrale [Keegan et coll., 1953 ; Mandal, 1976 ; Yu et coll., 1988 ; Williams 

et coll., 1991 ; Lengfeld et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Makhsous et 

coll, 2003]. Les sections qui suivent decrivent Timpact de la courbure lombaire sur la 

compression des Dl ainsi que sur la fatigue musculaire. 

Pression intradiscale 

Majoritairement, les recherches vantent les merites de la position en lordose lombaire a 

cause de la diminution de la pression intradiscale qu'elle engendre. En position debout, la 

pression intradiscale in vivo est a son plus faible, c'est-a-dire a environ -0.17 MPa (Figure 
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1-15 A) (le signe negatif signifie une diminution par rapport a la pression obtenue en 

position assise de reference : colonne thoracique ainsi le son sacrum devait rester en 

contact avec le haut et le bas du dossier; la chaise ne possedait pas de support lombaire, 

avait une assise inclinee de 0°, un dossier a 90° et une inclinaison du dossier au niveau du 

thorax nulle) [Andersson et coll., 1974], En position assise relaxee, c'est-a-dire en ayant 

une courbure lombaire en cyphose, la pression mesuree est de -0.01 MPa (Figure 1-15 B), 

tandis qu'en position assise droite (lordose lombaire), la pression n'est que de -0.09 MPa 

(Figure 1-15 C). 

Debout Assis Assis Tabouret Droit Anterieur Anterieur Posterieur 
relaxe relaxe relaxe droit 

bras supports 

Figure 1-15 : Pression normalisee dans les disques intervertebraux pour differentes positions par rapport a la 
position de reference. (A) Debout, (B) assis relaxe et (C) assis droit. [Andersson et coll., 1974]. 

Andersson et coll. [1974] conclurent que la pression intradiscale est inversement 

proportionnelle a I'angle de la courbure lombaire. II explique cela en disant que plus la 

courbure lombaire approche la lordose, plus le disque intervertebral s'approche de sa 

forme physiologique, done moins i l subit de pression. En effet, meme si les vertebres ont 

une forme legerement trapezoVdale, ce sont les disques intervertebraux qui sont 

responsables de la courbure normale de la region lombaire puisqu'ils possedent une section 

anterieure plus epaisse que la section posterieure [Andersson et coll., 1974 ; Keegan, 
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1953]. L'alteration de la courbe normale de la region lombaire, que ce soit en position 

assise cyphotique ou en position debout hyperlordotique, augmente la compression sur les 

disques intervertebraux inferieurs. 

Activite musculaire 

La majorite des etudes portant sur I'activite musculaire en position assise se contredisent: 

quelques unes pensent qu'etre assis droit (lordose lombaire) diminue I'activite musculaire 

du bas du dos [Makhsous et coll., 2003], d'autres affirment que la position relaxee 

(cyphose lombaire) reduit davantage I'activite musculaire [O'Sullivan et coll., 2002], tandis 

que d'autres affirment qu'il n'y a aucune difference entre les deux positions [McGill et 

coll., 2000]. 

Afin de mesurer I'impact de la posture en position assise, le chercheur Makhsous et ses 

collegues [2003] ont concu une chaise permettant d'utiliser ou non un support lombaire et 

d'incliner la partie arriere de I'assise (BPS) d'un angle 0 (Figure 1-16). 

Figure 1-16 : Chaise avec support lombaire permettant I'inclinaison d de la partie arriere (BPS) 
[Makhsous et coll., 2003]. 

Us mesurerent I'activite musculaire du dos en installant des electrodes de surface a gauche 

et a droite de L2 et L4 ainsi qu'a droite de T5 et T8. Les valeurs enregistrees ont ete 

normalisees par rapport a la valeur de CMV du sujet obtenue alors qu'il effectuait un effort 

maximal de levee en position de squat profond. L'etude de Makhsous et ses collegues 

[2003] conclut que les mesures d'activites musculaires sont inferieures alors que le BPS est 

incline de 0=18°, comparativement a aucune inclinaison et ce, specialement dans la region 
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lombaire. Ses valeurs etaient statistiquement significatives (p < 0,049). Specifions que plus 

Tangle 6du BPS augmente, plus la courbure lombaire approche celle de la lordose en 

position debout (Figure 1-17) et ce, principalement parce que le BPS est jumele a un 

support lombaire adequat. Les resultats d'Andersson et coll. [1974] concordent avec ceux 

de Makhsous et coll. [2003]. 

Figure 1-17 : Position assise avec un dossier (A) sans inclinaison (a = 0°), (B) avec inclinaison (a = 18°) et (C) en 
position debout [Makhsous et coll., 2003]. 

Contrairement a Makhsous et coll. [2003], O'Sullivan et coll. [2002] affirmerent que la 

position assise relaxee (courbure lombaire en cyphose, Figure 1-18 A) entraine une 

diminution de Tactivite musculaire des stabilisateurs (multifidus, obliques internes et 

erecteurs de la region thoracique) du tronc par rapport a une position assise droite 

(courbure lombaire en lordose, Figure 1-18 B), tel que demontre par la Figure 1-19. 
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Figure 1-18 : Position assise (A) relaxee et (B) droite [O'Sullivan et coll., 2002]. 
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Figure 1-19 : Pourcentase de la contraction sub-maximale des muscles pour differentes positions. SLM = 
multifidus ; 10 = oblique interne ; EO = oblique externe ; RA = droit de I'abdomen ; TES = erecteurs 

thoraciques de la colonne [O'Sullivan et coll., 2002]. 

En effet, on constate que les valeurs d'activites musculaires sont toujours superieures en 

position assise droite qu'en position assise relaxee, ce qui laisse croire que la posture 

favorisant la lordose lombaire augmenterait I'activite des muscles du tronc, engendrant 

potentiellement de la fatigue musculaire [O'Sullivan et coll., 2002]. Cependant, cette 

augmentation d'activite musculaire pourrait prevenir I'augmentation de la pression 

intradiscale, ce qui semble plus nefaste pour I'individu selon O'Sullivan et coll. [2002] ainsi 

qu'Adams et Dolan [1995]. 

D'un autre cote, McGill et coll. [2000] s'attarderent quant a eux aux ballons suisses ainsi 

qu'a leur influence sur I'activite musculaire des utilisateurs. Us mesurerent a I'aide 

d'electrodes de surface placees dans la region lombaire des valeurs variant entre 1,3 % 

CMV et 4,8 % CMV et sur I'abdomen se situant entre 1 % CMV et 2,8 % CMV. Us concluerent 

que ces valeurs n'etaient pas significativement differentes de celles mesurees sur une 

chaise fixe, tout comme I'ont aussi demontre van Dieen et coll. [2001]. Les valeurs les plus 

elevees enregistrees par McGill et coll. [2000] se situaient dans le haut des erecteurs 

spinaux et le bas des muscles lombaires. On ne nota aucune difference statistiquement 

significative entre I'activite musculaire mesuree en flexion et en extension de la colonne 

vertebrate. 
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1.2.3.2 Position assise dynamique 

L'expression « position assise dynamique » signifie une situation non statique ou i l y a une 

acceleration non nulle (meme si elle est petite) du corps. Cette expression est egalement 

utilisee dans I'industrie de la chaise pour designer toutes chaises non fixes qui permet un 

mouvement du corps. Les chercheurs croient que le mouvement du corps, specialement de 

la colonne vertebrale, peut entrainer une diminution des douleurs dorsales associees a la 

position assise statique [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; van Deursen 

(L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et 

McGill, 2001 ; van Dieen et coll., 2001 ; Moizi, 2006]. 

Dans ce sens, la compagnie slovaque Spinalis [2006] a invente une chaise dynamique ayant 

pour but la diminution des douleurs lombaires associees a la position assise. Sans avoir 

d'etude a I'appui, elle pretend que sa chaise ameliore la posture, reduit la pression sur les 

disques intervertebraux, renforce les muscles du dos et de I'abdomen, reduit le risque de 

blessures, ameliore I'ecoulement sanguin dans les membres inferieurs, reduit la fatigue et 

augmente la concentration [Spinalis, 2006]. Elle attribue les bienfaits de sa chaise a la 

mobilite qu'elle procure (dans toutes les directions) et la compare a un ballon Suisse, 

souvent acclame par les therapeutes comme etant le meilleur outil pour passer plusieurs 

heures assises. Toujours selon cette compagnie, chaque fois que le corps bouge, la chaise 

bouge simultanement avec le bassin et la colonne vertebrale, conservant ceux-ci dans des 

positions adequates, tel que demontre a la Figure 1 -20. 
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Figure 1-20 : Mouvement du corps sur (A) une chaise conventionnelle, (B) une chaise dynamique [Spinalis, 2006] 
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Spinalis [2006] indique qu'il existe plusieurs tests cliniques faits sur les ballons suisses 

confirmant cette theorie. La seule etude que nous avons repertoriee a ce sujet [McGill et 

coll., 2000] ne rapporte aucun benefice quant a ['utilisation d'un ballon Suisse. Elle 

demontre en fait qu'etre assis pour une periode de trente minutes n'affecte pas 

significativement I'activation musculaire du dos et de I'abdomen, ne vane pas la posture 

de la colonne vertebrale, ne diminue pas la charge sur la colonne et ne fait pas varier sa 

mobilite. L'auteur propose par contre de refaire I'etude en considerant peut-etre d'autres 

facteurs que ceux enumeres ci-haut. En effet, on sait que I'utilisation d'un ballon Suisse 

sollicite les muscles profonds qui sont situes pres des vertebres mobiles et qui ne sont pas 

mesures par les EMG de surface. 

De notre cote, nous croyons que s'asseoir sur un siege instable oblige I'utilisateur a 

conserver son centre de masse au centre de la colonne vertebrale, puisqu'un leger 

deplacement provoquerait un moment de force autour du point de pivot forme par L5-S1. 

Nous pensons que ce moment de force est ressenti par les muscles du bas du dos lorsqu'un 

individu s'assoit sur une chaise fixe et cree de la fatigue et de I'inconfort, forcant ce 

dernier a constamment changer de position sur sa chaise. 

Plusieurs autres etudes [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; Callaghan et 

McGill, 2001 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van 

Dieen et coll., 2001 ; McGill et coll., 2006] concernant la position assise dynamique sont 

disponibles dans la litterature et nous confirment I'efficacite de ce comportement instable 

en position assise. Les sections qui suivent discutent des avantages de cette position. 

Pression intradiscale 

II est propose que la position assise dynamique favorise le maintien et/ou I'augmentation 

de la stature (augmentation de la hauteur de la colonne vertebrale) par rapport aux 

chaises fixes. A ce sujet, van Dieen et coll. [2001] enregistrerent des augmentations de la 

stature de 4 mm lors de I'utilisation de chaises dont I'assise et le dossier etaient libres de 

mouvements (comme par exemple, la chaise de la Figure 1-21), contrairement a une 

augmentation de 0,06 mm lorsque que les sujets utilisaient une chaise fixe bien ajustee. 
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Figure 1-21 : Un des sieges dynamiques de Moizi [Moizi, 2006]. 

Les auteurs de cette etude attribuent I'augmentation de la hauteur de la stature aux 

mouvements de la colonne vertebrale provoques par les changements de postures 

qu'entraine I'utilisation d'une chaise dynamique [McGill et coll., 2000 ; van Dieen et coll., 

2001]. Les mouvements qu'engendrait une telle chaise permettraient une alternance de 

I'activite musculaire ainsi qu'une diminution de la compression des Dl, favorisant 

T oxygenation des muscles ainsi que Techange fluidique des Dl, laissant I'opportunite aux 

unites motrices de type I de se relaxer [van Dieen et coll., 2001 ; McGill et coll., 2006]. 

Afin de determiner I'amplitude du mouvement necessaire pour stimuler entierement la 

colonne vertebrale, D.L. van Deursen et coll. [2000] ont concu un modele biomecanique 

dans Adams Android (MSC Software, Santa Ana, CA) a I'aide de mesures in vivo et 

conclurent qu'une variation sinuso'i'dale constante de Tangle de Tassise dans le plan 

transverse d'a peine 1 ° assurait un mouvement alterne de toute la colonne vertebrale qui 

etait egal a 0,82° en L5 et a 0,3° en T12. Toujours selon D.L. van Deursen et coll. [2000], 

cette legere rotation de la colonne peut etre favorable pour la nutrition des Dl, permettre 

un repos periodique aux muscles du bas du dos et ameliorer Tecoulement sanguin [van 

Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000]. 

Activite musculaire 

Une etude recente de TUniversite Laval [Teasdale et coll., 2006] portant sur les musiciens 

en position assise sur un tabouret ergonomique (Figure 1-22) dont un pivot en son centre le 
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rend mobile, affirme qu'une diminution de I'amplitude et de la vitesse des oscillations 

posturales en position assise represente un comportement stable, entrainant comme 

consequence une diminution de I'activite des muscles posturaux situes au niveau du tronc 

ainsi que du bassin et une augmentation de I'activite des muscles des jambes. 

Figure 1-22 : Tabouret ergonomique de I'Universite Laval [Teasdale et coll., 2006]. 

Le membre inferieur serait done davantage sollicite par rapport a I'utilisation d'une chaise 

fixe puisqu'il stabiliserait a la fois le bassin et le tabouret, ce qu'il ne fait pas en temps 

normal. Les contractions isometriques ou quais-isometriques ainsi produites participeraient 

a I'elimination de I'acide lactique et autres metabolites en plus de favoriser un apport 

d'oxygene aux muscles du bassin, ce qui retarderait I'apparition de la fatigue et de la 

douleur musculaires. L'hypothese de la diminution de la fatigue engendree par le repos 

periodique cause par I'alternance des contractions dynamiques est aussi supportee par 

d'autres chercheurs tels que van Deursen (L.L.) et coll. [1999], van Deursen (D.L.) et coll. 

[2000], van Dieen et coll. [2001] etMcGill et coll. [2006]. 

Dans I'etude de Teasdale et coll. [2006], on retrouve aussi un modele theorique (Figure 

1-23) servant a demontrer que les efforts musculaires engendres sur un tabouret fixe au 

niveau des muscles du dos sont significativement superieurs a ceux calcules sur un tabouret 

ergonomique (19,0 Nm vs 15,9 Nm) dans le plan sagittal. Les valeurs obtenues dans le plan 

frontal n'etaient pas statistiquement significatives. 
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Figure 1-23 : Modele theorique pour calculer le moment de force sur les muscles du dos dans le plan sagittal 
[Teasdale et coll., 2006]. 

Dans ce calcul, j $ ou Tnet est le moment total, Tg est le moment resultant de la gravite, 

Tj est le moment d'interaction entre le tronc et I'assise, Tmus est le moment musculaire 

(incluant les forces passives des tissus mous). Les valeurs de Tnet, T8 et Tj sont mesurees 

tandls que Tmus est calculee en isolant cette variable dans les equations. Les variables 

mesurees sont Tangle du tronc {9t), la masse du tronc (mt ),la distance entre le centre de 

rotation (CR) et le centre de masse (CM) ( r t ) , le moment d'inertie du tronc (Jt) a partir du 

centre de rotation, T acceleration angulaire du tronc (9t) et les accelerations lineaires de 

I'assise (Jcet y). 

Le moment de force plus important sur le tabouret fixe s'explique principalement par une 

augmentation des accelerations et des positions angulaires du tronc, tel qu'illustre a la 

Figure 1-24. 
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Figure 1-24 : Position ansulaire du tronc en fonction de ['acceleration angulaire du tronc - plan sagittal sur le 
tabouret (A) fixe et (B) ergonomique [Teasdale et coll., 2006]. 

Les donnees obtenues demontrent que I'etendue moyenne du mouvement du tronc est plus 

petite sur le tabouret ergonomique (Figure 1-25 B) que sur le tabouret fixe (Figure 1-25 A), 

ce qui est contraire a ce qu'on aurait pu penser intuitivement. 
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Figure 1-25 : Position du centre de pression (calculee a I'aide de plateforme de force) d'une violoniste lors du 
jeu (A) avec un banc standard et (B) avec un tabouret ergonomique [Teasdale et coll., 2006]. 

Cependant, i l n'y a pas que I'amplitude du mouvement qui permet de determiner si un 

individu bouge ou non ; cette etude a aussi demontre que les sujets passaient moins de 
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temps dans la meme position sur le tabouret ergonomique (0,15 s en moyenne) que sur le 

tabouret fixe (0,47 s en moyenne), signifiant que les utilisateurs bougent davantage sur le 

tabouret ergonomique. L'utilisation d'un tel tabouret entrainerait done, en plus d'une plus 

grande variation de position, une diminution de I'amplitude du mouvement qui est associee 

a la diminution des moments de force musculaire du tronc et a la sollicitation moindre de 

I'activite de certains muscles du tronc (principalement du longissimus du thorax et des 

lombes). 

Douleurs dorsales 

Finalement, dans une experience de type qualitative, L.L. van Deursen et coll. [1999] 

mesurerent la variation de la douleur dorsale lombaire chez deux groupes de sujets : le 

groupe A testait une chaise dynamique (le groupe A-high avait une frequence de rotation 

de 0.2 Hz et le groupe A-low de 0.08 Hz) tandis que le groupe controle B, une chaise 

standard. Les resultats sont presentes a la Figure 1-26. 

20 m 40 
Duration of sitting i n) 

Figure 1-26 : Scores de la douleur dorsale enregistree chez le groupe A vs le groupe controle B. Un score 
(RVAS) de 1 indique qu'il n'ya aucun changement dans la douleur dorsale [van Deursen ( L L ) et coll., 1999]. 
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On constate que la douleur augmente enormement en fonction du temps chez le groupe 

controle B, comparativement a la variation enregistree chez le groupe A et ce, que le 

stimulus soit faible ou eleve. On remarque de plus que la variation de la douleur dorsale 

chez les sujets du groupe A-2 est tres faible. Van Deursen (L.L.) et coll. [1999] notent qu'il 

n'y a eu aucune augmentation de la douleur chez la moitie des sujets faisant partie du 

groupe A tandis que 47 des 58 sujets du groupe B denoterent une augmentation de la 

douleur. 

De cette section, on peut retenir qu'il est possible de diminuer les douleurs dorsales en 

avantageant, dans la mesure du possible, une position assise favorisant: 

- I'obtention d'une lordose lombaire et 

- un mouvement dynamique du corps. 

1.2.4 Conception d'un siege 

Maintenant que les faits concernant les origines des douleurs dorsales ont ete etablis et a 

la lumiere des pistes de solutions proposees dans la section precedente, on peut 

maintenant s'attarder sur les criteres de conception qui serviront a juger si une chaise peut 

favoriser la diminution des douleurs dorsales de la region lombaire causees par une position 

assise. 

1.2.4.1 Favoriser une lordose lombaire 

II existe quatre criteres de conception, selon la litterature, qui visent a diminuer les 

douleurs dorsales en favorisant I'obtention et le maintien de la lordose lombaire en 

position assise : I'inclinaison de I'assise du siege vers I'avant, I'augmentation de la hauteur 

de I'assise, le type d'assise utilisee ainsi que I'ajout d'un support lombaire. 

Inclinaison de I'assise vers I'avant 

Comme mentionne dans la section 1.2.1.3, une inclinaison anterieure (i.e. vers I'avant) de 

I'assise de 15° peut apporter un tres grand changement de la courbe lombaire [Mandal, 

1976 ; Bendix, 1984 ; Hermanns et coll., 1999]. En effet, le bassin s'incline vers I'avant de 

son plein gre et la colonne vertebrale adopte dans la region lombaire une courbure 

normale en lordose [Mandal, 1976], comme le demontre la Figure 1-27. 
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Figure 1-27: Radiographics de la colonne vertebrate dont le sacrum est superpose pour chaque position : (A) 
debout, (B) assise sur un tabouret dont I'assise est inctinee vers t'avant et (C) a plat [Keegan, 1953]. 

On constate en effet que la courbure lombaire se rapprochant le plus de la courbure en 

position debout (A) est celle ou la dame est assise sur un tabouret dont I'assise est inclinee 

vers I'avant (B). Mandal [1974] affirma que chaque degre d'inclinaison ameliore 

directement la courbure lombaire. 

Dans un meme ordre d'idee, Bridger et coll. [1989] mesurerent Tangle de la courbure 

lombaire a Taide d'un inclinometre afin de demontrer la difference entre les courbures 

obtenues en position debout et assise avec et sans inclinaison de I'assise. Les resultats sont 

presented au Tableau 1-2 (un signe negatif signifie une cyphose lombaire) : 

Tableau 1-2 : Courbure lombaire moyenne + ecart-type en fonction de la position [Bridger et coll., 1989]. 

Debout 

Assis a 90° avec inclinaison de 0° 

Assis a 90° avec inclinaison de 15° 

34,8 ± 9,9° 

-1,0 ±7,8° 

3,2 ±7,6° 

Les chercheurs [Bridger et coll., 1989] conclurent que I'inclinaison de I'assise a un effet 

significatif sur Tangle de la courbure lombaire puisque selon ces derniers, I'inclinaison de 

I'assise vers Tavant limite mecaniquement le bassin a subir une rotation posterieure. En 

effet, nous pourrions expliquer cela par le fait que le sujet, s'il veut pivoter son bassin vers 
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I'arriere dans le cas ou I'assise est inclinee vers I'avant, doit produire un travail et par 

consequent, activer certains muscles. 

De leur cote, Frey et Tecklin [1986] investiguerent les multi-chaises (Figure 1-28) puisque 

ces demieres offrent une inclinaison de I'assise de 20° vers I'avant. 

Figure 1-28 : Hag Batons Vital [Has, 2006]. 

Cette etude mesura, a I'aide d'une regie flexible (Figure 1-29), les courbures lombaires 

pour differentes positions. Les resultats sont compiles dans le Tableau 1-3 (un signe negatif 

signifie une cyphose lombaire). 

Figure 1-29 : Mesure de la courbure lombaire en position (A) debout, (B) assise sur une chaise standard et (C) 
sur une multi-chaise Balans [Frey et Tecklin, 1986]. 
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Tableau 1-3 : Courbure lombaire moyenne + ecart-type en fonction de la position [Frey et Tecklin, 1986]. 

Debout (Figure 1 -29 A) 

Assis sur une chaise standard (Figure 1 -29 B) 

Assis sur une multi-chaise (Figure 1 -29 C) 

31,2 ±14,8° 

-9,0 + 10,4° 

-2,0 ±13,0° 

Frey et Tecklin [1986] conclurent que la valeur de Tangle de la courbure lombaire en 

position assise sur une chaise inclinee se rapproche davantage de celle mesuree en position 

debout que celle obtenue sur une chaise standard. De plus, une autre etude concemant les 

multi-chaises nota une legere diminution des EMG entre la position assise sur une multi-

chaise et une chaise standard [Lander et coll., 1987]. 

En plus de favoriser Tobtention d'une lordose, Tinclinaison de Tassise pourrait etre 

avantageuse puisqu'elle permettrait de transmettre aux membres inferieurs environ 25 % 

du poids du corps [Andersson et coll., 1974 ; Lander et coll., 1987, Hermanns et coll., 

1999]. II en serait ainsi, comme mentionne a la section 1.2.1.3, puisque le centre de masse 

se situerait alors legerement au devant des tuberositas ischiatiques, transmettant ainsi une 

partie de la masse au point de contact avec le sol, en occurrence, sous les pieds [Andersson 

et coll., 1974 ; Lander et coll., 1987 ; Mandal, 1976 ; Snijders et coll., 2004]. Ce transfert 

de poids permettrait de diminuer la pression sous les fesses ainsi que sur les nerfs, veines 

et arteres de cette region. 

Malgre le fait que les recherches demontrent qu'une inclinaison d'assise de 15° 

anterieurement serait benefique, Bendix et coll. [1984] noterent que les sujets ayant 

participe a son etude avaient moins apprecie une aussi grande inclinaison d'assise a cause 

des forces de cisaillement ressenties sous le fessier, du frottement des vetements contre le 

corps et de la fatigue musculaire causee par le poids du corps sur les jambes. II conclut 

qu'un angle d'inclinaison vers I'avant de 5° pourrait etre suffisant si Ton veut considerer le 

confort des sujets. De telles remarques ont ete aussi avancees dans le guide de 

Tergonomie au bureau du Centre canadien d'hygiene et de securite au travail [2002]. 

Augmentation de la hauteur de I'assise 

Comme mentionne a la section 1.2.3.1, un angle entre le dos et la cuisse de 135° peut etre 

favorable a Tobtention d'une lordose lombaire ; augmenter la hauteur de Tassise peut 
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s'averer un moyen facile d'obtenir cet angle et par consequent, d'obtenir une lordose 

lombaire normale [Keegan, 1953 ; Mandal, 1974 ; Yu et coll., 1988]. 

La Figure 1-30 demontre bien cet affirmation : sur I'image de gauche (I), on constate que 

les courbures etiquetees B et C, representant toutes deux une position assise relaxee sur 

un tabouret eleve, sont pres de la courbure etiquetee A, qui est celle en position debout. 

Par contre, sur I'image de droite (II), la courbure du dos en position assise relaxee sur une 

chaise standard (M) et meme s'elle ou le sujet est assis droit sur le meme type de chaise 

(J), sont tres eloignees de la courbure en position debout (A). Keegan [1953] confirma a 

I'aide de radiographies que la hauteur de I'assise a un impact direct sur la forme de la 

courbure lombaire en position assise et qu'un angle dos-cuisse superieur a 90° peut 

favoriser I'obtention d'une lordose lombaire. 

Figure 1-30 : Traces des radiographies de la colonne vertebrate : I - (A) position debout, (B) position assise 
relaxee sur un siege haut dont I'assise est inclinee, (C) position assise relaxee sur un siege haut dont I'assise 

est a plat; II - (M) position assise relaxee sur une chaise standard avec les pieds au sol [Keegan, 1953]. 

Sur la Figure 1-30 de gauche (I), on peut expliquer la difference entre la courbure lombaire 

B et C par I'inclinaison anterieure de I'assise du tabouret en B ce qui entraine par 

consequent une augmentation de Tangle de la courbure lombaire, comme mentionne a la 
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section precedente. Mandal [1976] obtient sensiblement les memes conclusions, comme le 

demontre la Figure 1 -31. 

Figure 1-31 : Allure de la courbure lombaire en position (A) debout, en position assise avec un angle dos entre 
le dos et les cuisses de (B) 90° et (C) de 135° [Mandal, 1974]. 

Type d'assise 

Le choix de I'assise peut a la fois favoriser I'obtention de la lordose et aider au confort de 

I'utilisateur. Plusieurs chercheurs suggerent ['utilisation d'une assisse en forme de selle de 

cheval a cause de sa forme (Figure 1-32 A) qui permettrait au bassin de rester stable et 

favoriserait ainsi la conservation de la lordose de la region lombaire (Figure 1-32 B) 

[Gammadis, 2006 ; Congleton et coll., 1985 ; Mandal, 1976]. 
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Figure 1-32 : (A) Bambach Saddle et (B) position assise sur le Bambach Saddle [Gammadis, 2006]. 

Congleton et coll. [1985] precisent toutefois qu'une selle trop large peut provoquer de la 

fatigue au membre inferieur du aux forces laterales appliquees sur celui-ci. lis noterent 
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aussi qu'il n'y a aucune force de cisaillement ressentie habituellement par I'inclinaison de 

I'assise, et ce, peu importe Tangle entre le dos et la cuisse. 

Dans un meme ordre d'idee, une assise moulee ou cousinee pourrait offrir une meilleure 

distribution du poids sur tout le fessier [Keegan et coll., 1953 ; Hermanns et coll., 1999] ; 

ceci est d'autant plus preferable pour une personne mince, pour qui les douleurs sous les 

tuberosites ischiatiques tendent a se developper plus facilement. Aussi, le tissu utilise pour 

la fabrication de I'assise devrait etre poreux et rugueux afin de fournir ventilation et 

fixation du sujet sur I'assise et le devant du siege devrait etre retourne vers Tinterieur ou 

cousine avec un materiel plus mou que le reste de I'assise dans le but de diminuer la 

pression sur le pli fessier [Keegan et coll., 1953 ; Hermanns et coll., 1999]. A ce sujet, 

Corlett [Congleton et coll., 1985 ; Corlett, 1995] conceptualisa une chaise (Figure 1-33) qui 

possede une partie de I'assise horizontale au niveau des tuberosites ischiatiques afin de 

stabiliser cette region, et une partie inclinee vers Tavant, afin de supporter les cuisses, 

d'augmenter Tangle dos-cuisse et d'eviter les pressions au pli fessier. 

Figure 1-33 : Siege conceptualise par Corlett [Corlett, 1995]. 

II maintient que I'inclinaison vers Tavant est indesirable pour la region ischiatique parce 

que la composante horizontale apparaissant avec I'inclinaison doit etre compensee par le 

frottement des vetements, de la peau et du siege, ce qui pourrait rendre la chaise 

inconfortable. Aucune mesure ou etude n'appuie cette affirmation. 
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Support tombaire 

Les supports lombaires sont reconnus comme etant un moyen facile d'obtenir une lordose 

lombaire en position assise. Cependant, apres un certain laps de temps ou si ces demiers 

sont mal ajustes, les supports lombaires peuvent produire I'effet contraire, c'est-a-dire 

forcer la cyphose lombaire [Bendix et coll., 1996]. 

Dans leur etude, Bendix et ses collegues [1996] comparerent la variation de la lordose et 

de la stature des sujets ayant teste trois types de supports lombaires differents : (I) sans 

support, (II) avec un support plat et (III) avec un support convexe (Figure 1-34). 
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Figure 1-34 : (B) Angle de la courbure lombaire et (C) variation de la hauteur de la colonne en fonction du 
type d'assise et du dossier (A). Chaise (I) sans support lombaire, (II) avec un support lombaire plat et (III) avec 

un support lombaire convexe [Bendix et coll., 1996]. 

Tous les tests ont ete faits avec une inclinaison de siege de 15° vers I'avant. Les resultats 

presentes a la Figure 1-34 demontrent que Tangle de la lordose lombaire est augmente 

d'en moyenne 3,8° lorsqu'un support convexe est utilise (les valeurs sont relatives a une 

position assise en lordose preetablie) ; i l montra aussi que le support plat incite a la 
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cyphose, tandis qu'aucun support peut aussi augmenter Tangle de la lordose d'en moyenne 

2,5° par rapport a la position preetablie. Toujours selon ces auteurs, cela est explicable 

par le fait que Tabsence de support couple a une inclinaison avant de I'assise permet a la 

colonne vertebrale d'assumer naturellement une position assise favorisant une courbure 

lombaire en lordose. Cette affirmation a aussi ete demontree dans une Tetude de Frey et 

Tecklin [1986]. On constate aussi a la Figure 1-34 que la stature (hauteur de la colonne 

vertebrale) des sujets a tendance a diminuer (1.8 mm) sur la chaise ayant un dossier 

convexe, tandis qu'elle augmente sur la chaise sans dossier (0.5 mm). 

Eklund et Corlett [1984] arborerent dans le meme sens en demontrant que Tutilisation 

d'un dossier engendrait la diminution de la hauteur de la colonne vertebrale, tel qu'illustre 

a la Figure 1-35. 
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Figure 1-35 : Variation de la hauteur de la colonne vertebrale (A) avec dossier et (B) sans dossier 
[Eklund et Corlett, 1984]. 

Makhsous et coll. [2003] demontrerent qu'un support lombaire ajuste additionne d'une 

inclinaison de Tassise favoriserait grandement la lordose de la courbure lombaire. En effet, 

its mesurerent, a Taide de radiographics (se referer a la Figure 1-17), Tangle de la lordose 

en position debout et la comparerent a celle obtenue en position assise avec un support 

lombaire partiellement ajuste (30 % de la courbure lombaire) ainsi qu'a la position assise 

avec support lombaire ajuste (100 % de la courbure lombaire) et ce, pour des angles 

d'inclinaison d'assise de 0° et de 18°du BPS (se referer a la Figure 1-16). Les resultats 

obtenus sont inscrits au Tableau 1-4. 
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Tableau 1-4 : Mesure de Tangle de la courbure lombaire moyenne ± ecart-type pour differentes conditions de 
tests [Makhsous et coll., 2003]. 

Inclinaison Support lombaire Angle lordose lombaire 

Position debout 

0 

9 * 18° 

o re 0 
Q. 

18° 

Partiellement ajuste 

Partiellement ajuste 

Ajuste 

Ajuste 

53,95 ±1,92° 

23,54 ±21,31° 

32,63 ±22,25° 

38,94 ±14,61 ° 

47,86 ±11,89 ° 

De ces resultats, Makhsous et coll. [2003] affirmerent qu'une chaise possedant un support 

lombaire ajuste couple d'une inclinaison de 18° favoriserait grandement la lordose 

lombaire, puisque les angles mesures s'approchent grandement des angles de la position 

debout. 

L'utilisation d'un support lombaire peut aussi permettre la redistribution du poids du tronc 

sur ce dernier, reduisant ainsi les charges sur la colonne vertebrate et engendrant 

consequemment une diminution de I'activite musculaire du dos [Lander et coll., 1987 ; 

Bendix et coll., 1996 ; van Dieen et coll., 2001 ; Makhsous et coll., 2003], 

1.2.4.2 Dispositifs dynamiques 

Le cinquieme critere de conception servant a s'assurer qu'une chaise possede un plein 

potentiel quant a la diminution des douleurs dorsales est le mouvement du corps. En effet, 

comme on a pu le lire precedemment, i l serait avantageux de concevoir des sieges qui 

permettraient et faciliteraient le mouvement et le changement de positions d'un individu 

plutot que de le contraindre dans une position assise « ideale » [Congleton et coll., 1985 ; 

Bridger et coll., 1989 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van 

Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieen et coll., 2001 ; Moizi, 

2006, Spinalis, 2006]. Le mouvement du corps permettrait de diminuer la pression 

intradiscale en plus de reduire la fatigue au niveau des muscles du dos. 

II existe plusieurs dispositifs permettant le mouvement d'un utilisateur en position assise. 

La plupart du temps, les chaises dites dynamiques n'offrent qu'un degre de liberte dans le 

plan sagittal (Figure 1-36 A, fleche orange). Pour ce faire, les concepteurs laissent 

I'inclinaison de I'assise libre, permettant un mouvement antero-posterieur du bassin. 
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Quelques rares chaises dynamiques possedent quant a elles deux degres de liberte, ce qui 

offre a la fois un mouvement dans le plan sagittal et frontal. Les fabricants laissent libre 

I'assise de s'incliner anteroposterieurement et medio-lateralement (Figure 1-36 B, fleche 

verte). Finalement, certains concepteurs de chaises dynamiques ont favorise le mouvement 

du corps dans trois degres de liberte, permettant au sujet de bouger en plus dans le plan 

transversal (Figure 1-36 C, fleche bleue). 

Figure 1-36 : Chaises dites dynamiques (A) a un degre de liberte (plan sagittal) [Moizi, 2006], (B) a deux 
degres de liberte (plan sagittal (non-illustre) et plan frontal) [Spinalis, 2006] et (C) a trois degres de liberte 

(plans sagittal, frontal et transverse) [Moizi, 2006]. 

A la lumiere de la revue de litterature, nous pouvons resumer les criteres de conception 

ainsi que leur fonction dans le Tableau 1-5. 

Tableau 1-5 : Rappel des criteres de conception et de leur fonction. 

Cnteres de conception Fonctions 

Inclinaison de I'assise vers I'avant 

Augmentation de la hauteur de I'assise 

Type d'assise (selle de cheval, moulee ou 
cousinee, tissu poreux et rugueux, devant 
retourne vers I'interieur ou cousine) 

Support lombaire 

Dispositifs dynamiques 

• Favorise la lordose lombaire 
• Diminuer la pression sur le pli fessier 

• Favoriser la lordose lombaire 

• Favoriser la lordose lombaire 
• Meilleure distribution du poids 
• Ventilation et fixation du sujet 
• Diminuer la pression sur le pli fessier 
• Favoriser la lordose lombaire 
• Favoriser le maintien ou I'augmentation 

de la hauteur de la colonne vertebrale 
• Diminuer I'activite musculaire du dos 
• Favoriser le maintien ou I'augmentation 

de la hauteur de la colonne vertebrale 
• Diminuer I'activite musculaire du dos 
• Favoriser le mouvement du tronc 
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1.3 Objectifs de recherche 

Afin de diminuer ou d'eliminer les douleurs dorsales de la region lombaire associees a la 

position assise, les etudes recensees ont propose plusieurs criteres de conception qui 

devraient etre considered lors de la conception d'une chaise. Parmi les chaises existantes 

sur le marche, ce sont les chaises dynamiques qui presentent un concept a potentiel 

interessant quant a la diminution des douleurs dorsales puisque ces dernieres presentent 

des caracteristiques repondant presqu'entierement a tous les criteres de conception 

proposes par la litterature. Le premier objectif du present projet est done de concevoir 

une chaise qui favorise le mouvement du corps tout en s'assurant de repondre aux 

autres criteres de conception enonces. 

La litterature nous propose aussi plusieurs facons de determiner si une chaise pourrait 

favoriser ou non la diminution des maux de dos. Le second objectif visera done a evaluer 

biomecaniquement ('utilisation d'une chaise dynamique experimental. Cette 

evaluation se fera en comparant trois types de chaises (chaise dynamique a deux degres de 

liberte, a un degre de liberte et chaise standard sans appui pour les bras et sans dossier) et 

en repondant aux hypotheses suivantes : 

- Hypothese 1 : si nous mesurons le deplacement du centre de masse dans le plan 

frontal par rapport au centre de la colonne vertebrale (represente par I'apophyse 

epineuse de L5), nous pensons que la chaise dynamique a deux degres de liberte 

favorisera davantage la conservation du centre de masse au centre de la colonne, 

diminuant les moments musculaires, la fatigue musculaire ainsi que I'inconfort 

associes a la position assise. 

Hypothese 2 : si nous enregistrons le mouvement de la chaise et du tronc dans les 

plans frontal, nous croyons que ce mouvement sera plus grand sur la chaise 

dynamique a deux degres de liberte. Aussi, on pense que les donnees de mouvement 

(chaise et tronc) dans le plan sagittal seront superieures sur la chaise dynamique (a 

un ou deux degres de liberte) que sur la chaise standard. Le mouvement du tronc 

devrait engendrer une alternance de I'activite musculaire ainsi qu'une diminution de 

la compression des disques intervertebraux, favorisant I'oxygenation des muscles 

ainsi que I'echange fluidique des disques intervertebraux, laissant I'opportunite aux 

unites motrices de type I de se relaxer [van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van 

Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van Dieen et coll., 2001 ; McGill et coll., 2006 ; 
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Teasdaleetcolt., 2007]. 

- Hypothese 3 : si nous calculons Tangle de la courbure lombaire en position assise par 

rapport a la position de reference, nous nous attendons a enregistrer une diminution 

dans le changement de Tangle sur la chaise dynamique a un ou deux degres de 

liberte. Une courbure lombaire normale aurait comme avantage de diminuer la 

pression intradiscale et Tactivite musculaire de la region lombaire [Keegan, 1953 ; 

Andersson et coll., 1974 ; Makhsous et coll., 2003]. 

- Hypothese 4 : si nous calculons le maintien de Tangle de la courbure lombaire, nous 

pensons qu'elle sera davantage maintenue sur la chaise dynamique a un ou deux 

degres de liberte. 

- Hypothese 5 : si nous mesurons la force sous les tuberositas ischiatiques ainsi que 

sous les pieds, nous pensons mesurer une valeur plus faible sous les tuberositas sur la 

chaise dynamique a un ou deux degres de liberte. Cette diminution de la force sous 

les ischions favoriserait la diminution de la pression sous les fesses ainsi que sur les 

nerfs, veines et arteres de cette region, ce qui aurait comme effet d'ameliorer le 

confort des sujets et de diminuer les douleurs associees a ces pressions [Andersson et 

coll., 1974 ; Lander et coll., 1987, Hermanns et coll., 1999]. 

- Hypothese 6 : si nous enregistrons Tactivite musculaire de la region lombaire et des 

cuisses, nous nous attendons a voir des donnees d'activite plus faibles au niveau du 

dos et plus elevees au niveau des cuisses sur la chaise dynamique a un ou deux degres 

de liberte. Une diminution de Tactivite musculaire engendre inevitablement une 

diminution de la fatigue musculaire en favorisant Toxygenation des tissus et Tapport 

sanguin vers les muscles [Yu et coll., 1988 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; van 

Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieen et coll., 2001 ; 

McGill et coll., 2002 ; Makhsous et coll., 2003]. 
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Chapitre 2. 

CONCEPTION D'UNE CHAISE 

DYNAMIQUE 

Ce chapitre decrit la chaise dynamique qui a ete concue et fabriquee en vue de favoriser le 

mouvement dynamique du corps tout en s'assurant de repondre, dans la mesure du 

possible, aux criteres de conception enonces dans le chapitre precedent. Puisqu'il est 

difficile de concevoir une chaise repondant a tous ces criteres, seuls les suivants ont ete 

retenus pour ce projet: I'inclinaison de I'assise, la hauteur de I'assise ainsi que I'ajout de 

dispositifs dynamiques. Les deux criteres restants, c'est-a-dire, le type d'assise ainsi que le 

support lombaire n'ont pas ete integres au concept puisque nous ne croyons pas qu'ils 

joueront un role important dans I'obtention d'une lordose lombaire ou d'un mouvement 

dynamique. En effet, nous croyons que I'assise de type « selle de cheval >> n'aura pas un 

assez grand impact sur la lordose et nous pensons qu'elle pourrait engendrer des douleurs 

au niveau du pli fessier en plus de provoquer de la fatigue aux membres inferieurs du aux 

forces laterales appliquees sur celui-ci, comme mentionne par Congleton et coll. [1985]. 

Nous sommes aussi d'avis que I'ajout d'un dossier pourrait potentiellement forcer la 

cyphose lombaire, s'il est mal employe, comme l'a demontre I'etude de Bendix et coll. 

[1996]. 

La Figure 2-1 illustre la chaise dynamique concue dans le cadre de cette etude. Elle est 

constitute de quatre parties : I'assise, le systeme d'ajustement de la hauteur, le systeme 

d'ajustement de la rigidite ainsi que la base. Parce que la chaise permet le mouvement de 
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I'assise tel un pivot inverse et puisque la rigidite de la partie dynamique est ajustable, la 

chaise a ete baptisee siege pivotant a rigidite variable, ou SPRV. Les sections qui suivent 

decrivent comment les criteres de conception d'une chaise furent integres a chacune des 

quatre parties du SPRV. 

Figure 2-1 : Vue frontale du siege pivotant a rigidite variable (deux degres de liberie montre). 

2.1 Assise 

L'assise (Figure 2-2) du SPRV est faite de bois agglomere d'environ 2 cm d'epaisseur. Elle 

est ovale et est plus large que profonde : elle doit etre assez large pour pouvoir appuyer 

les tuberosites ischiatiques de tous les types de gabarits, et doit etre juste assez profonde 

pour que les tuberosites soient sur l'assise et ce, sans que les cuisses y soient supportees. 
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Figure 2-2 : Vue sagittate de I'assise du SPRV. 

En effet, nous croyons qu'eliminer le support aux cuisses aura comme effet de permettre 

aux tuberosities ischiatiques de jouer leur role de pivot et de ne pas contraindre la rotation 

du bassin autour de celles-ci, favorisant ainsi davantage I'obtention d'une courbure 

lombaire en lordose (Figure 2-3). 

Puisque les recherches de Bendix [1984] demontrerent que les sujets avaient moins 

apprecie un angle d'inclinaison anterieur prononce (15-20°), nous avons decide d'opter 

pour une inclinaison anterieure d'assise de 7.5° pour le SPRV, ceci etant a mi-chemin entre 

les valeurs maximales et minimales suggerees [Mandal, 1974 ; Bendix, 1984 ; Frey et 

Tecklin, 1986 ; Bridger et coll., 1989 ; Hermanns et coll., 1999 ; CCHST, 2002]. Cet angle 

permet a I'utilisateur de ne pas se sentir ejecte vers I'avant [Bendix et coll., 1984] en plus 

de diminuer la charge sur la cuisse. En effet, i l n'est pas facile de s'habituer au transfert 

de poids que procure une assise inclinee et nous avons considere qu'il serait plus 

avantageux pour les tests de conserver la valeur de I'angle dos-cuisse au minimum (i.e. 

115°). On note aussi qu'a cet angle, aucun support lombaire n'est requis [Keegan et coll., 

1953 ; Mandal, 1974]. Finalement, I'inclinaison de I'assise et la petitesse de la profondeur 

rendent presque impossible la compression du nerf sciatique, de la veine femorale ou de 

I'artere femorale en plus de diminuer la pression sur le pli fessier. 
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Figure 2-3 : (A) Cuisses supportees par I'assise et (B) cuisses non supportees par I'assise. 

2.2 Systeme d'ajustement de la hauteur 

Le systeme d'ajustement de la hauteur (Figure 2-4) est compose d'un verin SUSPA (Suspa 

Holding, Altdorf, Allemagne) necessaire afin de faire varier la hauteur ainsi que d'un 

systeme d'attachement SUSPA faisant le lien entre I'assise et le verin et comprenant de 

plus la manette d'ajustement. Tel que mentionne a la section 1.2.4.1, la hauteur de la 

chaise doit etre telle que I'angle entre le dos et la cuisse se situe entre 115° et 135°. Pour 

le present concept, on a choisi la hauteur du siege de maniere a ce que le sujet obtienne 

un angle d'environ 115°. Le SPRV doit done varier entre 58,5 et 64,8 centimetres pour 

satisfaire ce critere. Les specifications du systeme d'attachement et des verins sont 

disponibles en Annexe 1. 

43 



Manette 
d'ajustement 

Systeme 
d'attachement 

FH »** d 

l'[. 
• • " " / ' 

h""^m 
m** M \-1 
H i 
• i » — " 

Verin 

Figure 2-4 : Vue frontale du systeme d'ajustement de la hauteur. 

2.3 Systeme d'ajustement de la rigidite 

Le systeme d'ajustement de la rigidite est la partie la plus importante du SPRV puisque 

c'est cette section qui lui permet d'etre mobile, diminuant ainsi potentiellement la 

pression intradiscale, la fatigue musculaire et par consequent, le risque d'apparition de 

douleurs dorsales [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; van Deursen (L.L.) et 

coll., 1999 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; van Dieen et 

coll., 2001 ; McGill et coll., 2006 ; Teasdale et coll., 2006]. Puisque la force musculaire et 

la masse des gens ne sont pas semblables d'une personne a I'autre, le systeme 

d'ajustement de la rigidite permettra a I'utilisateur de choisir son degre de mobilite pour 

lui permettre d'etre plus confortable et a I'aise sur un tel type de siege. De plus, puisqu'il 

peut etre fatiguant a la longue pour les jambes de soutenir le poids du corps afin de 

stabiliser ce dernier, le systeme d'ajustement de la rigidite permettra de plus a 

I'utilisateur de rendre le systeme plus rigide (sans necessairement etre completement 

rigide) en diminuant la longueur de la tige d'elastomere. 

Le systeme d'ajustement de la rigidite (Figure 2-5) comporte une tige d'elastomere, un 

cylindre d'ajustement et une bague de serrage qui permettent tous deux de varier la 

longueur de la tige d'elastomere de 0 a 12 cm ainsi qu'un guide qui relie I'exterieur du 
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verin a I'elastomere ; i l a pour effet d'eliminer les efforts en flexion que pourrait subir la 

tige du verin lorsque cette derniere est sortie. Le guide ainsi que le cylindre d'ajustement 

sont faits d'aluminium afin de diminuer le poids du siege, tandis que la bague de serrage 

est fabriquee dans une piece de bronze afin d'eviter le plus possible le coincage entre les 

filets de cette piece et du cylindre d'ajustement. Les dessins techniques sont disponibles a 

I'Annexe 1. 

Figure 2-5 : Vue frontale du systeme d'ajustement de la rigidite. En (A), la tige a sa longueur maximale (12 
cm) et en (B), elle est a sa longueur minimale (0 cm). 

La tige d'elastomere est la particularity du SPRV. Elle permet un mouvement de I'assise 

dans le plan frontal et sagittal (deux degres de liberte) en plus de permettre a I'utilisateur 

de varier la mobilite entiere du siege. En effet, en faisant varier la longueur de tige 

decouverte, on modifie la rigidite du systeme et par consequent, la stabilite entiere du 

siege. Un sujet qui n'utilise pas ses membres inferieurs pour maintenir une position stable 
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sur la chaise dynamique alors que la longueur de I'elastomere decouvert rend le systeme 

instable tombera au sol. Ce systeme oblige done le sujet a utiliser ses jambes pour se 

maintenir en position stable. 

Afin de rendre le systeme a la fois stable et instable, on a du choisir un materiau dont le 

module d'Young permettait un tel exploit. L'explication du choix du materiau ainsi que 

tous les details entourant le dimensionnement de la tige d'elastomere sont disponibles a 

I'Annexe 1, Annexe 8 et Annexe 9. 

Finalement, pour certains tests, i l doit etre possible de bloquer le degre de liberte medio-

lateral. Pour ce faire, on a utilise deux fer-angles paralleles ajustes tres pres de la bague 

de serrage, ce qui permet un mouvement du siege anteroposterieur seulement. 

Systeme de 
blocage 

Cylindre 
d'ajustement 

Bague de 
serrage 

Tige 
d'elastomere 

-&M £ 

Figure 2-6 : Vue frontale du systeme de blocage du degre de liberte medio-lateral. 

2.4 Base 

La base en aluminium (Figure 2-7) a ete achetee chez un distributee de pieces de chaises 

(Suspa Holding, Altdorf, Allemagne). Son centre, d'un diametre de 50 mm, permet 

d'inserer un adaptateur (Figure 2-7) qui sert a relier la base a I'elastomere. Les dessins 

techniques de la base ainsi que de I'adaptateur sont disponibles a I'Annexe 1. 
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Figure 2-7 : Base et adaptateur. 
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Chapitre 3. 

METHODOLOGIE 

Le present chapitre decrit la methodologie employee afin d'evaluer biomecaniquement la 

chaise dynamique concue dans ce projet. Les instruments ainsi que les locaux utilises sont 

ceux du Centre de recherche sur le vieillissement - Axe de readaptation geriatrique, 

Pavilion d'Youville, a Sherbrooke. 

3.1 Montage experimental 

Afin d'obtenir des resultats comparatifs et d'ainsi confirmer les hypotheses enoncees a la 

fin du Chapitre 1, i l a ete etabli que les cinq criteres devaluation suivants devaient etre 

mesures alors que le sujet etait assis sur une chaise standard (CS), une chaise dynamique a 

un degre de liberte (SPRV1) et une chaise dynamique a deux degres de liberte (SPRV2) : 

1. la position du centre de masse dans le plan frontal (section 3.5.1); 

2. le mouvement du tronc et du SPRV dans les plans frontal et sagittal (section 3.5.2) ; 

3. Tangle de la courbure lombaire et le maintien de celle-ci (section 0); 

4. la distribution des forces sous les points de contact (section 3.5.4) et 

5. Tactivite musculaire et la fatigue du dos et des membres inferieurs (section 3.5.5). 

Pour ce faire, nous avons utilise differents instruments de mesures, soit des plateformes de 

force, des capteurs de force, des electrodes de surface electromyographiques ainsi que des 

marqueurs et des cameras optoelectroniques. 
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3.1.1 Carte d'acquisition 

L'acquisition de donnees des plateformes de force, des capteurs de force ainsi que des 

signaux EMG a ete faite a 1000 Hz a I'aide de la carte d'acquisition ODAUII (NDI, Waterloo, 

ON, Canada). Les signaux des cameras optoelectroniques ont quant a eux ete enregistres a 

100 Hz, aussi a I'aide de la carte d'acquisition ODAU II. Cette carte permet de synchroniser 

^acquisition de plusieurs signaux analogues. Les specifications de la carte d'acquisition 

sont disponibles a I'Annexe 11 et la chaine d'acquisition des instruments est disponible a 

I'Annexe 12. 

3.1.2 Plateforme de force 

Afin de determiner la position du centre de masse sur la chaise standard ainsi que pour 

connaitre la distribution des forces sous les tuberositas ischiatiques et les pieds, trois 

plateformes de force OR6-7-2000 et OR6-7-1000 (ATMI, Watertown, AAA, USA) (Figure 3-1 

A) furent utilisees. Les signaux des plateformes avaient une amplitude pouvant varier entre 

0 et 1 volt et i l etait done necessaire d'amplifier ces signaux afin d'avoir une meilleure 

plage de valeurs. Le gain etait fixe a 1000 pour les 3 plateformes a I'aide d'amplificateurs 

MSA-6 (AMTI, Watertown, AAA, USA) (Figure 3-1 B). 

Figure 3-1 : (A) Plateforme de force OR6-7 et (B) amplifkateur MSA-6 (AMTI, Watertown, MA, USA). 

Ces amplificateurs permettaient aussi un filtrage passe-bas de 1000 Hz. Theoriquement, 

puisqu'on a filtre a 1000 Hz, on aurait du echantillonner ces donnees a 2000 Hz afin 

d'eviter tout repliement spectral. Toutefois, en position assise, la puissance du signal est 

fortement concentree entre 0 et 30 Hz. La quantite de puissance dans le signal au-dela de 

500 Hz est si faible qu'on peut se permettre de filtrer a 1000 Hz au lieu de 2000 Hz, ce qui 
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est tres facilitant au niveau de la quantite de donnees a enregistrer et de la 

correspondance avec les donnees de cameras (qui ont ete echantillonnees a 100 Hz). 

Les plateformes de force sont calibrees chez le fournisseur et le Centre de recherche sur le 

vieillissement possede un certificat de calibrage pour chacune de celles-ci. Ces certificats 

fournissent une matrice de calibrage 6 x 6 qui est utilisee lors du traitement des donnees. 

Lors des tests, les plateformes de force etaient positionnees tel qu'illustree a la Figure 3-2. 

Sens du regard 
sujet 

y<—®. 

*s> - • y 
Systeme 
global 

4 < — < * > 

.<£ 
Connecteur 

v< 0 
Chaise 

standard 

z 

X 

< -

Fosse 

Figure 3-2 : Positionnement des plateformes de force et de la chaise standard. L'orientation du regard du sujet 
y est aussi representee. 

Les specifications de ces plateformes de force sont disponibles a I'O et celles des 

amplificateurs, a l'Annexe 6. 

3.1.3 Capteurs de force 

Afin de mesurer la position du centre de masse sur le SPRV a un et deux degres de liberte, 

un systeme compose de deux capteurs de force uniaxiaux Tedea-Huntlei$h 1042 

(Intertechnology, Don Mills, ON, Canada) (Figure 3-3 A) d'une capacite de 981 N chacune a 

ete utilise. Puisque les valeurs de sorties de ces capteurs de force se situaient entre 0 et 1 

volts, le signal etait amplifie a I'aide de deux amplificateurs SGCM-401 (Intertechnology, 

Don Mills, ON, Canada) (Figure 3-3 B). 
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Figure 3-3 : (A) Capteur de force Tedea-Huntleigh 1042 et (B) amplificateur SGCM-401 
(Intertechnolosy, Don Mills, ON, Canada). 

Ces amplificateurs filtrent le signal en sortie a 1000 Hz et ce, pour les memes raisons 

enoncees dans la section precedente. Ces capteurs de force n'ont pas besoin d'etre 

calibres ; par contre les amplificateurs doivent etre ajustes pour obtenir une valeur 

adequate en Newton et ce, avant de debuter la serie de tests. A I'aide d'un voltmetre, on 

a done ajuste le zero de l'amplificateur puis on a optimise le gain en tournant le bouton 

SPAN de facon a obtenir une plage de donnees semblables aux mesures qui etaient prises 

lors des tests. Ensuite, le gain a ete determine pour chacun des capteurs (en N/V) en 

ajoutant plusieurs masses calibrees les unes apres les autres sur un capteur a la fois. Les 

mesures de voltages ainsi enregistrees etaient notees a chacune des masses ajoutees et la 

meme procedure etait repetee en dechargeant le capteur de force de maniere a 

determiner I'hysteresis du systeme. Dans notre cas, aucune hysteresis n'a ete denotee. Les 

valeurs de gains obtenus sont disponibles a I'Annexe 9 et sont utilises lors du traitement 

des donnees. Les specifications des capteurs de force et des amplificateurs sont disponibles 

aux Annexe 7 et Annexe 8. 

3.1.4 Electrodes de surface 

Les electrodes de surface (Figure 3-4 A) DE-2.1 (Delsys, Boston, AAA, Maine) ont servi a 

mesurer I'activite electrique des muscles (EMG). Puisque le signal typique de I'activite 

musculaire est de I'ordre du microvolt, i l est necessaire de I'amplifier. Dans le present 

projet, un amplificateur Bagnoli (Delsys, Boston, AAA, Maine) a 8 entrees (Figure 3-4 B) a 

ete utilise et un gain de 1000 a ete choisi afin d'obtenir une plage de lecture variant entre 

100 et 300 mV. L'amplificateur utilise effectue le filtrage passe-bande (20-450 Hz) pour 

eliminer les artefacts de mouvement ainsi que le repliement spectral et est pourvue d'une 

isolation electrique pour eviter les blessures au sujet. 
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A 

Figure 3-4 : (A) Electrodes electromyographiques et (B) amplificateur (Delsys, Boston, MA, Maine). 

Les electrodes EMG fournissent des signaux relatifs. Le calibrage des signaux consiste done 

a fixer une valeur de reference, qui est une valeur de contraction musculaire maximale 

volontaire (CMV) pour chacun des sujets, pour les differents muscles. Dans notre cas, i l 

s'agissait de contractions sous-maximales (CSV) puisqu'on voulait etre en mesure 

d'enregistrer de tres petites variations de I'activite musculaire et que le calibrage faite a 

partir d'une contraction maximale des muscles ne nous aurait pas permis cela. Aussi, i l est 

dangereux de demander a des sujets non-habitues de performer des contractions 

maximales volontaires (CMV) et les installations ou se situaient les tests n'etaient pas 

adequats pour ce type d'exercice. Les donnees enregistrees tout au long des tests sont 

toujours exprimees en fonction des valeurs sous-maximales (%CSV) obtenues lors du 

calibrage initial du sujet. Le detail des tests requis pour le calibrage est explique a la 

section 3.3 et les specifications sont disponibles a I'Annexe 9 ainsi qu'a I'Annexe 10. 

3.1.5 Marqueurs et camera optoelectroniques 

Afin de determiner le mouvement du tronc ainsi que la courbure lombaire du sujet, un 

systeme complet Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON, Canada) a ete utilise. Ce systeme 

comprend une camera optoelectronique (Figure 3-5 A), des marqueurs actifs (Figure 3-5 B), 

des distributeurs de signal (« strobber») (Figure 3-6 A) ainsi qu'une unite de controle 

(Figure 3-6 B). 

B 

Figure 3-5 : (A) Camera optoelectronique et (B) marqueurs optoelectroniques (NDI, Waterloo, ON, Canada). 

• • * 
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F/'sfure 3-6 : (A) Distributee de sisnal et (B) unite de controle (NDI, Waterloo, ON, Canada). 

De part le positionnement des marqueurs sur le sujet, une seule camera a ete utilisee, ce 

qui a simplifie ['utilisation de cette piece d'equipement. Dix marqueurs ont ete positionnes 

sur le corps des sujets tel qu'illustre a la Figure 3-7 et deux distributeurs de signaux ont 

ete necessaires afin de completer le branchement. 

M1 - Tete 

M2 - Apophyse de C7 

M3 - Apophyse de L3 

M4 - Centre du 
segment forme par les 
apophyses de L3 et L5 

M5 - Apophyse de L5 

M6-C2 

M7-C1 

M8 - Grand trochanter 
du femur droit 

M9 - Condyle externe 
du femur droit 

M10 - Malleole externe 
du perone droite 

Figure 3-7 : Emplacement des marqueurs optoelectroniques sur un sujet (A) dans le plan frontal, vue 
posterieur et (B) dans le plan sagittal. Les marqueurs M6 et M7 ne sont pas representes. 
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La camera et les marqueurs optoelectroniques n'ont pas besoin de calibrage. Cependant, 

afin de bien localiser les marqueurs, I'espace de travail et les plateformes de force dans 

renvironnement de travail, certains points doivent etre numerises. A I'aide du programme 

Toolbench (NDI, Waterloo, ON, Canada) et d'un corps rigide, on a numerise les points A, B 

et C dans cette ordre (Figure 3-8), en indiquant ensuite au programme que le point A est 

I'origine, le point B fait partie de I'axe Y et que le point C fait partie du plan XY. Par la 

suite, on a numerise les plateformes de force dans I'espace, afin de connaitre I'endroit 

exact de leur origine geometrique. Les points 1 a 9 ont ete pointes dans I'ordre, tel 

qu'indique sur le schema suivant (Figure 3-8). Les valeurs enregistrees seront utilisees lors 

du traitement des donnees. 
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Figure 3-8 : Positionnement des plateformes de force, de la camera Optotrak (NDI, Waterloo, ON, Canada) et 
de la chaise standard. Se referer a la Figure 3-2 pour des informations supplemental res. 

3.1.6 Chaises 

La chaise standard (CS) a une hauteur moyenne de 44,45 centimetres et est inclinee de 

7,5 ° posterieurement, comme illustre a la Figure 3-9. Lors des tests, elle etait toujours 

disposee de maniere a ce que ses quatre pattes soient entierement placees sur la 

plateforme de force 3 (PF3), comme represents a la Figure 3-9. 
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Figure 3-9 : Chaise standard. 

Le SPRV, quant a lui, est incline de 7,5° anterieurement et possede une hauteur pouvant 

varier entre 58,5 et 64,7 centimetres afin d'obtenir un angle dos-cuisse de 115° pour 

chacun des sujets (Figure 3-10). Cette chaise n'etait pas entierement disposee sur la PF3 

puisqu'on n'utilisait pas cette plateforme pour ce montage ; on utilisait plutot les capteurs 

de forces placees sous I'assise du SPRV (Figure 3-11). 

Finalement, pour tous les tests, la rigidite du siege etait identique pour chaque individu et 

etait positionnee au minimum (longueur de la tige d'elastomere maximale), afin d'obtenir 

le systeme le plus mobile possible et instable (i.e. le siege est instable si le sujet decide de 

lever ses pieds du sol). 
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Inclinaison 
anterieure 

Cellule de force 
Hauteur variable 

Figure 3-10 : SPRV (un degre de liberte d'illustre). 

Inclinaison 
anterieure 

C2 

C1 

Marqueurs 

Figure 3-11 : Positionnement des capteurs de force du SPRV. 
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Pour tous les montages, les deux autres plateformes de force servaient a accueillir chacun 

des pieds du sujet, le pied droit etant place sur la plateforme 1 (PF1) et le pied gauche, 

sur la plateforme 2 (PF2). On devait faire attention de ne placer aucune patte de chaises 

sur les PF1 et PF2 afin de ne pas fausser les resultats. 

3.2 Participants 

Huit sujets ont ete recrutes par le biais d'annonces faites sur le campus de I'Universite de 

Sherbrooke a la Faculte de Genie. Les candidats ont ete choisis sur le principe du « premier 

arrive, premier servi ». Tous les participants devaient etre ages de plus de 18 ans sans 

probleme connu du dos ou des membres inferieurs et n'ayant aucun trouble neuro-

musculosquelettique. Les participants devaient lire et initialiser chacune des pages du 

formulaire de consentement approuve par le comite d'ethique de I'lnstitut universitaire de 

Geriatrie de Sherbrooke (Annexe 14) qui les informait de la nature de I'experience a 

laquelle ils allaient participer. 

3.3 Protocole experimental 

3.3.1 Arrivee du sujet et mesures anthropometriques 

A I'arrivee du sujet au laboratoire du Centre de recherche sur le vieillissement (CRV), on 

lui demandait d'enlever ses bas, de revetir un short moulant (style cuissard) et d'enlever 

son chandail si c'est un homme ou de revetir une camisole si c'est une femme. On posait 

ensuite des reperes au crayon lavable sur les endroits suivants : les apophyses des 

vertebres C7, L3 et L5, le point milieu entre les apophyses des vertebres L1 et L5, sur le 

grand trochanter droit, sur le condyle externe droit et sur la malleole droite. On mesurait 

ensuite la longueur du segment grand trochanter/condyle externe (Lc) et du segment 

condyle externe/malleole externe (Lj) et ces valeurs etaient notees dans un tableau. A 

titre indicatif, on demandait au sujet sa masse (m) ainsi que sa grandeur (h), que I'on 

inscrivait aussi au tableau. Finalement, on demandait au participant le niveau de fatigue 

de ses cuisses et du bas de son dos sur une echelle de 1 a 10 (1 etant tres faible, voir nul, 

et 10 etant maximal, voir quasi-insoutenable). Ces valeurs servaient de references pour le 

sujet lors des tests. 
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3.3.2 Installation des electrodes EMG 

Malgre le fait que les electrodes DE-2.1 ne requierent aucune preparation de la peau du 

sujet, on nettoyait celle-ci a I'aide d'alcool a friction afin d'eliminer les substances qui 

pourraient empecher le ruban adhesif fixant les electrodes de bien y adherer [Martel, 

2006]. La region lombaire du dos ainsi que le dessus des deux cuisses ont done ete 

nettoyes. Les electrodes etaient apposees a 3 cm a gauche et a droite de I'apophyse de la 

vertebre lombaire L3 (Figure 3-12 A) [Andersson et coll., 1974 ; Cholewicki et coll., 1997 ; 

van Dieen et coll., 2001 ; O'Sullivan et coll., 2002 ; Makhsous et coll., 2003], ainsi qu'au 

centre du vaste externe gauche et droit (Figure 3-12 B). 

Figure 3-12 : Positionnement des electrodes EMC sur (A) les muscles du dos et (B) le quadriceps gauche. 

Le vaste externe a ete choisi suite a des pre-tests qui demontrerent qu'il possedait une 

plus grande activite electrique en position assise que les trois autres muscles du 

quadriceps. Une electrode de reference a ete positionnee sur I'avant de la jambe, de facon 

a etre le plus possible en contact avec le tibia. 

3.3.3 Calibrage des signaux EMG 

On calibrait ensuite le signal EMG de chaque muscle pour chacun des sujets. Pour 

enregistrer le signal de base des EMG du dos qui sera utilise ulterieurement dans le 

traitement des donnees, on demandait au sujet de se coucher a plat ventre sur la 
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couverture au sol, les bras le long du corps, les pieds relaches, la tete sur le cote et de 

maintenir cette position de repos pendant cinq secondes. Puisqu'il est dangereux de 

demander a des sujets non-habitues de performer des contractions maximales volontaires 

(CMV) et que les installations n'etaient pas adequats, nous avons calibre les signaux EMG 

en fonction des contractions sous-maximales volontaires (CSV). Pour ce faire, on demandait 

au sujet, toujours couche a plat ventre au sol, d'effectuer une hyperextension du dos et de 

la maintenir pendant cinq secondes. Apres un repos de 3 minutes qui evite la fatigue 

neuromusculaire [Martel, 2006], on demandait au sujet de repeter l'hyperextension. 

Par la suite, pour enregistrer le signal de base des EMG des cuisses, on demandait au sujet 

de s'asseoir au fond d'une chaise possedant un dossier de maniere relaxee et de conserver 

cette posture pour cinq secondes. Le sujet devait ensuite se relever et « faire la chaise » 

au mur, afin de connaitre la contraction sous-maximale volontaire. Pour ce faire, un 

morceau de ruban adhesif a prealablement ete place au sol et sa position a ete determinee 

a I'aide de la mesure de la longueur de la cuisse prise en debut de test. Le sujet devait 

placer sa malleole en ligne avec le ruban au sol et faire « la chaise » en prenant soin de 

descendre assez bas pour obtenir un angle aux genoux de 90°. On lui demandait ensuite de 

maintenir cette position pour cinq secondes, de se relever et de repeter la consigne une 

seconde fois apres avoir pris un repos de trois minutes. 

3.3.4 Installation des marqueurs optoelectroniques 

Les dix marqueurs optoelectroniques ont ete places sur le corps et sur la chaise tels 

qu'illustres a la Figure 3-7. Une fois les marqueurs en place, il etait primordial de verifier a 

I'aide de I'application Optotrak 3D Text Viewer (NDI, Waterloo, ON, Canada) si tous les 

marqueurs etaient visibles par la camera. 

3.3.5 Collecte de donnees 

Une fois le sujet entierement instrument^ et les signaux EMG calibres, la collecte de 

donnees pouvait debuter. Le sujet se placait tout d'abord debout sur la PF1 afin que sa 

masse ainsi que sa courbure lombaire de reference en position debout puissent etre 

enregistrees. Pour se faire, i l lui etait demande de placer ses mains sur les cuisses, les 

genoux flechis mais non barres, le regard droit devant, la masse du corps bien repartie sur 

les deux pieds et de maintenir cette posture pour cinq secondes. La perception de son 
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niveau de fatigue initiate au dos (region lombaire) et des cuisses etait ensuite note, sur un 

echelle de 1 a 10. 

Puisqu'on veut determiner laquelle des chaises favorise le mieux la conservation de la 

lordose lombaire en position assise, i l a ete etabli que deux consignes devaient etre testees 

et ce, pour chacune des trois chaises (CS, SPRV1 et SPRV2). La premiere consigne (col) 

demandait au sujet de s'asseoir sur la chaise de facon relaxee tandis que la deuxieme (co2) 

lui demandait de maintenir, dans la mesure du possible, une courbure lombaire en lordose. 

Les consignes sont expliquees a I'Annexe 16. 

Trois chaises et deux consignes a tester nous donnait six conditions differentes a tester, 

soient: CS-co1, CS-co2, SPRV1-co1, SPRV1-co2, SPRV2-co1 et SPRV2-co2. Si ces tests sont 

toujours repetes dans le meme ordre d'un sujet a I'autre, I'effet de la consigne et de la 

chaise pourrait etre biaise. Pour eviter cela, I'ordre des tests a ete randomise et chacun 

des sujets effectuait les six tests dans un ordre different. L'ordre de randomisation est 

disponible a I'Annexe 17. 

Selon cet ordre, le sujet devait s'asseoir sur la chaise a tester pendant trois minutes puis 

devait se lever pendant trente secondes pour se reposer et reinitialiser sa position sur la 

chaise. Chacun des tests etait repete trois fois et apres chaque repetition, le sujet devait 

evaluer son niveau de fatigue du dos et des cuisses sur I'echelle de 1 a 10. Pendant les 

tests, le sujet regardait un film sur le velo de montagne (ROAM - The Collective) sur I'ecran 

qui etait dispose a environ trois metres de lui. La collecte de donnees durait au total 

soixante-trois minutes. Le protocole experimental detaille est presente a I'Annexe 16. 

3.3.5.1 Justification du temps de test 

O'Sullivan et coll. [2006] demontrerent, sur une periode de 5 minutes de tests en position 

assise stable et instable, que la courbure lombaire variait grandement entre la premiere et 

la deuxieme minute pour ensuite se stabiliser. Cette etude montra aussi que le 

deplacement du tronc varie pendant les 5 minutes de tests et que ce n'est pas le cas pour 

les EMG du bas du dos, qui eux sont constants peu importe le temps, le type d'assise, le 

cote, le sexe et I'age. Puisque c'est la courbure lombaire, la position du centre de masse 

ainsi que le deplacement du tronc dans le temps qui nous interesse, nous avons alors opte 
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pour un temps de consigne de trois minutes, ce qui nous permettait de reduire le temps de 

test total tout en s'assurant de pouvoir enregistrer des valeurs statistiquement 

significatives. Malgre les resultats obtenus par O'Sullivan et coll. [2006], nous avons tout 

de meme decide d'enregistrer les EMG du bas du dos pendant les tests ; on ne s'attend pas 

a mesurer une variation de ceux-ci, puisqu'on croit que le temps de mesure n'est pas assez 

long pour engendrer de la fatigue musculaire due a une position assise statique et qu'on 

alloue aussi plusieurs minutes de repos au sujet tout au long des tests. 

3.3.5.2 Justification du temps de repos 

Le temps de repos etait principalement justifie par le besoin de repositionner le sujet sur 

I'assise a chaque essai, ce qui nous permettait d'obtenir des positions du centre de masse 

differentes a chacun des tests. Des tests preliminaires ont demontre que les resultats sont 

semblables si le sujet reste assis entre les trois essais, ce qui n'etait pas recherche. Le 

temps de repos permettait aussi au chercheur de noter le niveau de fatigue du sujet. 

3.3.5.3 Justification du nombre de repetitions 

Le test etait repete trois fois pour chacune des conditions afin de s'assurer de sa fiabilite. 

3.4 Preparation des donnees et validations 

Toutes les donnees ont ete traitees a travers le programme Matlab (MathWorks, Natick, 

AAA, USA) « Donnees. m », qui lui appelle plusieurs fonctions. Tous les programmes utilises 

sont disponibles a I'Annexe 18. Les sections qui suivent decrivent les etapes qu'ont dues 

franchir les donnees initiates pour devenir des valeurs analysables. 

3.4.1 Transformation des donnees binaires 

Les fichiers de camera « C0##.dat » (ou ## identifie le numero du sujet, de 10 a 17) ainsi 

que les fichiers de voltage « V0##.dat » etaient d'abord lus a I'aide de la fonction 

« CLecture3.m » qui transforme les fichiers binaires enregistres par la carte d'acquisition 

en fichier de donnees brutes (en metre ou volts). La fonction s'emploie comme suit: 

[Frequence,Duree,Temps,DonneesV]=CLecture3(NomV); 

ou NomV est le fichier de donnees de voltage binaire a traiter, Frequence est la frequence 
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d'acquisition (Hz) des donnees, Duree est la duree d'acquisition (s) des donnees, Temps est 

le temps d'acquisition (s), DonneesV est la matrice composee de donnees de positions (m) 

des marqueurs obtenues a I'aide des cameras ou de donnees de voltage (V) obtenues des 

plateformes de force, des capteurs de force et des electrodes de surface. 

3.4.2 Interpolation des donnees de position 

Pour les fichiers de camera, toutes les donnees de position des marqueurs obtenues dans la 

matrice DonneesV devaient etre ensuite traitees a I'aide de la fonction « Clnterpole4.m » 

afin d'interpoler lineairement les donnees manquantes, soit moins de 1 % des donnees. 

Interpoler les donnees empeche les divisions par zero dans la suite des calculs. Ce 

probleme est d'une part cause par I'obstruction du signal par des objets physiques et 

d'autre part, par le mouvement du sujet a I'exterieur de 1'environnement 

d'enregistrement des cameras. La fonction s'utilise comme suit: 

for j=l:10 

[DonneesI(:,j,:),PDTemps(j ,:)]=CInterPol4(Temps,DonneesV(:, j , :) ) ; 

close 

end 

ou j represente les dix marqueurs et DonneesV est la matrice des valeurs (m) a traiter. 

DonneesI est la matrice de donnees interpolees (m) pour tous les marqueurs en x, y et z. 

3.4.3 Filtrage 

Les donnees de position et de voltage transformers etaient ensuite filtrees afin d'eliminer 

les bruits environnants. La routine de filtrage incluse dans la fonction « CFiltrage2.m » 

emploie un filtre « Butterworth » passe-bas d'ordre deux et s'utilise telle que (exemple 

pour les donnees de positions interpolees): 

for k=l:10 

for r=l:3 

[DonneesF(:,k,r)]= CFiltrage2(Temps,DonneesI(:,k,r),f,FC); 

end 

end 

ou k represente les dix marqueurs, r identifie les trois axes (x, y, z), DonneesI est la 

matrice de donnees de positions (m), de forces (Nm) et de moments (Nm) a traiter. Le / 

represente la frequence d'echantillonnage (100 Hz pour les donnees cinematiques et 1000 
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Hz pour les autres) et FC est la frequence de coupure desiree. Nous avons decide d'utiliser 

une frequence de coupure FC de 8 Hz afin de filtrer toutes les donnees, tel que suggere par 

le livre de Winter [1990] concemant la cinematique de rhomme. La figure qui suit 

demontre I'effet du filtrage (Figure 3-13). 

1.21 1.215 1.22 1.225 1.23 
Temps (minutes) 

Figure 3-13 : Exemple de filtrage d'un signal a 45 Hz (en rouge) eta 8 Hz (en noir pointille). 

3.4.4 Transformation des donnees de voltage 

Pour les fichiers de voltage, la matrice DonneesV contient trois types de donnees de 

voltage : les forces et les moments des plateformes, les forces des capteurs ainsi que les 

valeurs d'EMG. Les sections qui suivent expliquent leur transformation. 

3.4.4.1 Plateformes de force 

Les donnees provenant des plateformes etaient transformers de tension (V) a forces (N) et 

moments (Nm), a I'aide de la fonction « CForce3.m » qui contient la matrice de calibrage 

de chacune des plateformes (obtenue du fabricant). Elle s'emploie comme suit: 

[DPF]=CForce3(Temps,DonneesV(:,1:6) , SN, 1000, Zero)/g; 

ou SN est le numero de serie de la PF, 1000 est le gain de la PF, Zero est la valeur moyenne 

(V) de la PF a vide et le g est la constante d'acceleration gravitationnelle (m/s2), ce qui 

nous permet d'obtenir des forces en Newton. DPF est la matrice [Fx Fy Fz Mx My Mz] des 
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valeurs transformees (N ou Nm). 

Puisque les fichiers etaient trop volumineux pour proceder au traitement, la matrice de 

donnees de force a ete reechantillonnee a I'aide de la fonction « decimate.m » afin de 

diminuer le temps de compilation que prendront les prochains calculs. Voici un exemple 

d'utilisation de la fonction : 

for k=l:6 

[Donnees_PF(: , k)]=decimate(DPF(:,k),R, 'FIR'); 

end 

ou k est le numero de la colonne de la matrice traitee (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz), R est le 

nombre de fois qu'on rapetisse le vecteur (dans notre cas, i l est 10 fois moins long) et FIR 

est un filtre a reponse impulsionnelle fini passe-bas genere a I'aide de la fonction 

« FIRI.m » ayant comme frequence de coupure 1/R. Donnees_PFest la matrice [Fx Fy Fz Mx 

My Mz] des valeurs transformees (N ou Nm). 

3.4.4.2 Capteurs de force 

Les donnees de voltage des deux capteurs de force etaient traitees de maniere a etre 

directement transformees de tension (V) a force (N), telle que : 

Donnees_C=((decimate(DonneesV(:,19),R,'FIR')-Zero_C)*Gain+Decalage); 

ou Zero_C est la valeur moyenne (V) du capteur a vide, Gain est le gain du capteur obtenu 

lors du calibrage et Decalage est le leger « offset » calcule aussi lors du calibrage. On 

remarque qu'on a aussi fait un reechantillonnage, du meme style que pour les plateformes 

de force dans le but d'avoir des vecteurs de longueurs identiques. On obtient des valeurs 

de force dans la matrice DonneesjC en Newton. 

3.4.4.3 Electrodes electromyographiques 

Les dernieres donnees de voltage traitees etaient les valeurs d'activite musculaires, 

enregistrees a I'aide des electrodes de surface. Le traitement des signaux EMG permet de 

passer de signaux de distribution gaussienne a des signaux lisses et filtres sont aisement 

utilisables lors du post-traitement. II est possible d'effectuer ce traitement assez 

simplement a I'aide d'un « toolbox » Matlab [Clancy, 2005]. Les fonctions « e_cal.m » et 

« e_amp.m » ont ete developpees afin de faciliter le traitement des signaux EMG. La 
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fonction « e_cal.m » etait utilisee pour obtenir les parametres de calibrage. Void un 

exemple d'utilisation de cette fonction : 

EMGinfo=e_cal(dEMGMAX,l,dEMG0,1000,'SmoothFixWin',2 000); 

Seulement les signaux EMG au repos (dEMGO) et sub-maximaux (dEMGMAX) sont requis pour 

effectuer le calibrage. Ensuite, tous les signaux etaient traites a I'aide de la fonction 

« e_amp.m » qui utilise les parametres de calibrage obtenus avec « e_cal.m » et les 

donnees brutes d'interets. La fonction est utilisee comme suit: 

EMG(:,d)=e_amp(DonneesV(:,22), EMGinfo); 

ou EMG est le vecteur des donnees traitees (% CSM). Les donnees de cette fonction 

subissent les etapes suivantes : 

1. L'attenuation du bruit et de ^interference par filtrage est utilisee pour rejeter les 

artefacts de mouvement, les interferences de la ligne d'alimentation, etc. [Martel, 

2006]. Un filtre « Butterworth » passe haut d'ordre 5 dont la frequence de coupure 

est de 15 Hz est utilise lors de cette etude. 

2. Le procede de « whitening » d'un signal egalise la puissance spectrale de facon a se 

rapprocher du bruit blanc. Le « whitening» ameliore le ratio signal sur bruit 

(« Signal-to-Noise Ratio » SNR) de I'estimation d'amplitude des signaux EMG. 

3. La demodulation rectifie les signaux EMG qui ont subi le « whitening » et eleve alors 

le resultat a une puissance « 1 » pour le traitement avec une moyenne mobile (MAV). 

4. Le lissage permet de filtrer le signal, augmentant le SNR, bien qu'au depend d'ajouter 

une erreur de biais a I'estimation. La selection optimale de la forme du filtre de 

lissage equilibre I'augmentation dans le SNR avec I'ajout de ce biais [Martel, 2006]. 

Le lissage a ete fait a I'aide du parametre SmoothFixWin, qui permet d'effectuer une 

moyenne mobile sur une fenetre fixe de donnees (fenetre de 2 secondes). 

5. Finalement, la relinearisation inverse le procede de puissance appliquee pendant 

I'etape de demodulation, retoumant le signal aux unites de « EMGamp.m ». 

Les resultats obtenus a la sortie de ces fonctions sont des signaux EMG filtres, redresses et 

lisses prets a Tutilisation. 
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3.5 Traitement des donnees 

Avec les donnees transformers, interpolees et filtrees, nous sommes maintenant en mesure 

d'obtenir les valeurs des cinq criteres d'evaluation. Ces donnees nous serviront dans le 

chapitre suivant a comparer les differentes conditions de tests et a determiner lesquelles 

favorisent I'obtention et le maintien de la courbure lombaire normale tout en permettant 

au sujet de bouger au niveau de I'assise dans un ou deux plans. 

3.5.1 Position du centre de masse dans le plan frontal 

Nous cherchons a determiner la position du centre de masse (CoM) dans le plan frontal par 

rapport au centre de la colonne vertebrale pour les differentes combinaisons. Pour ce 

faire, nous avons choisi I'apophyse epineuse de la vertebre L5 pour representer le centre 

de la colonne vertebrale dans le plan frontal. En effet, plusieurs auteurs (notamment L.L. 

van Deursen et coll., 1999 ainsi que D.L. van Deursen et coll., 2000) suggerent que le joint 

forme par L5-S1 est le pivot du tronc, signifiant que I'apophyse epineuse de L5 reste 

immobile lorsque le tronc effectue une flexion laterale. En choisissant L5, on s'assure 

d'obtenir un repere representant en tout temps le centre de la colonne vertebrale dans le 

plan frontal. On aurait pu utiliser I'apophyse epineuse de la vertebre sacrale S1, qui est 

probablement encore plus immobile que L5 lorsqu'un sujet effectue une flexion laterale, 

mais la region sacrale est plus difficile a identifier (proximite des apophyses epineuses) et 

ce positionnement aurait demande au participant de porter un short a taille tres basse. 

Finalement, lors de tests preliminaires, nous avons constate que le marqueur place sur 

I'apophyse de la vertebre L5 ne se deplace que tres peu (moins d'un demi millimetre) en 

position assise sur le SPRV2, ce qui confirme le choix de la vertebre L5 comme repere du 

centre colonne vertebrale. 

Pour evaluer la position du CoM dans le plan frontal par rapport au centre de la colonne 

vertebrale lorsque le sujet est assis sur la chaise standard, nous avons utilise les equations 

du centre de pression (CoP) d'une plateforme de force, tel que [AMTI, 2007] : 

(M+Zoff Fx) 
CoPxl0A=- y °ff ( 3 - 1 ) 

I Fz J 
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ou OG/oLabo: position de I'origine geometrique par rapport a Otabo 

OA/OG : position de I'origine analytique par rapport a OG 

CoPx/oA : position du CoP dans le plan frontal par rapport a OA 

M5/0Labo '• position de L5 par rapport a Olabo 

Xoff: distance entre OA et OG en x 

Zoff: distance entre OA et OG en z 

My: moment en y 

Fx: force en x 

F,: force en z 

Figure 3-14 : Schema illustrant le calcul du centre de masse sur la chaise standard. 

Afin d'obtenir la position du CoP en fonction de L5 et non de I'origine analytique de la 

plateforme de force, il faut soustraire les valeurs suivantes : 

CoPXIL5 = CoPXIOA - Xoff + OGlolMbo -M5x/0Lab0 (3-2) 

II faut faire attention par contre en utilisant le calcul du centre de pression puisqu'il 

n'egale pas exactement le CoM [Winter, 2005] : 

CoPr •CoMx = 
IfCoMx 

Wh 
ou CoPx: position du CoP dans le plan frontal 

CoMx : position du CoM dans le plan frontal 

If: moment d'inertie dans le plan frontal 

C6Mx: acceleration du CoMx 

W : masse du systeme 

h : hauteur 

(3-3) 

Cependant, puisque le sujet est assis de maniere quasi-statique, I'acceleration du CoM 

dans notre cas est quasi nulle (C6M = 0). Le terme a droite de I'equation peut done etre 

neglige et I'equation devient COPx = COMx. Afin de s'assurer de la veracite de cette 

simplification, des tests en laboratoire ont ete faits (Annexe 19). La chaise a ete placee sur 

une plateforme de force puis une charge d'environ 200 N a ete placee au centre de celle-

ci. Apres avoir enregistre des donnees pour cinq secondes, le programme nomme 

« fcop.m » comprenant I'equation 3-1 fut utilise pour calculer la position du du CoM. Un 

exemple de resultat obtenu est presente a la Figure 3-15. 
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Figure 3-15 : Position du centre de masse calculee (en rouge) vs reelle (en bleue). 

La position dite «reelle» du CoM a ete obtenue en positionnant un marqueur 

optoelectronique environ au CoM de la masse. La difference entre la position reelle (en 

rouge pointillee) et celle calculee (en bleu) a I'aide de la plateforme et du programme 

« fcop.m » est tres faible (= 0,5 mm) et peut etre considered comme negligeable. Les 

explications et d'autres graphiques sont disponibles a I'Annexe 19. 

Une autre methode a ete utilisee afin de determiner la position du CoM dans le plan frontal 

par rapport au centre de la colonne vertebrale dans le plan frontal sur le SPRV puisque le 

mouvement du siege aurait pu influencer la valeur de la position du CoM du tronc si on 

I'avait mesure a I'aide d'une plateforme de force. Tels que montres a la Figure 3-11 et 

illustres a la Figure 3-16, deux capteurs de force (CF) sous I'assise du SPRV ont ete disposes 

de maniere a calculer la position du CoM dans le plan frontal. 

CoMx/L5 = 
L-XFX ^2' 1*2 oil L^ = £x — L2 

(MS-M6%{M7-
i a — 

(3-4) 

|MT-S6| 
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; ^ M ^ P 

ou CoMx/L5: position du CoP dans le plan 

frontal par rapport a L5 

Fi : force mesuree par la C1 en z 

F2: force mesuree par la C2 en z 

P = Fi + F2: force du CoM du tronc (est) 

Ls : distance entre des deux CF 

U : distance entre L5 et C2 

L2: distance entre L5 et C1 

M5/oLabo: position de L5 par rapport Olabo 

Figure 3-16 : Schema illustrant le calcul du centre de masse sur le SPRV. 

Plusieurs situations furent testees en laboratoire afin de valider ce calcul. Pour ce faire, 

nous avons place le SPRV sur une seule plateforme de force et nous avons du faire 

attention de bien solidifier la section d'elastomere pour qu'il soit stable. Selon le meme 

principe explique dans les paragraphes precedents, nous avons place un poids d'environ 

200 N sur le SPRV et calcule le CoM a I'aide de la plateforme et du programme « fcop.m ». 

Nous I'avons ensuite compare aux resultats obtenus a I'aide des deux capteurs de force et 

du programme « dist_copx.m ». La Figure 3-17 represente les resultats obtenus. 

Nous remarquons que la difference entre la position du CoM calculee a I'aide de la 

plateforme et celle calculee a I'aide des capteurs est d'environ 0,05 cm, ce qui est 

negligeable. Cette difference pourrait etre causee par un leger deplacement du SPRV qui 

aurait pu survenir si la section d'elastomere n'avait pas ete bien solidifiee lors du test, ou 

bien par le positionnement des marqueurs au centre des deux capteurs de force. D'autres 

exemples sont disponibles a rAnnexe 20. 
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Figure 3-17 : Calcul du centre de masse d'un poids sur le SPRVa I'aide d'une plateforme de force (en bleu) et 
des deux capteurs de force (en rouge pointille). 

Finalement, en plus de connaitre la position du CoM dans le plan frontal sur la CS et le 

SPRV a un et deux degres de liberte, il est pertinent de connaitre I'etendue du mouvement 

du CoM dans le plan frontal, tel que : 

E COM = COM max- COM min (3-5) 

A la fin du traitement des donnees, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests 

et pour chacun des sujets dans le plan frontal: 

a) la moyenne de la position du centre de masse par rapport a L5 en valeur absolue 

(| COMx |) ainsi que 

b) I'etendue moyenne du mouvement du centre de masse (E_COMx). 

Ces resultats sont presentes dans le chapitre suivant. 

3.5.2 Mouvement du tronc et du SPRV dans les plans frontal et sagittal 

Afin de comparer le mouvement du tronc sous les differentes conditions de tests dans les 

plans frontal et sagittal, un marqueur optoelectronique (M2) a ete positionne sur 

I'apophyse epineuse de la vertebre cervicale C7. Pour s'assurer de n'avoir que la valeur de 

mouvement de C7 par rapport au centre de la colonne vertebral, nous lui avons soustrait la 

valeur de la position de I'apophyse epineuse de la vertebre L5 (M5). 

Mvtx = M2xl0Lab0 -M5xl0Lab0 (3-6) 
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Nous obtenons alors la valeur du emplacement du tronc dans le temps dans le plan frontal. 

Avec ces memes donnees, i l est possible de calculer I'etendue des oscillations, tel que : 

E _ Mvtx - Mvtx max- Mvtx min (3 - 7) 

Afin d'obtenir la position de I'assise du SPRV dans les plans frontal et sagittal dans le 

temps, on utilise deux marqueurs positionnes (M6 et M7) sur les deux CF qui sont deja 

utilises pour calculer la position du CoM dans le plan frontal. On trouve a I'aide des 

coordonnees 3D des deux marqueurs la position du centre du SPRV (nomme Mo), comme 

illustre a la Figure 3-18. 

w^mmmms^ 

OU MOx - — ~ 
x 2 

Figure 3-18 : Calcul de la position du centre du SPRV. 

A la fin du traitement des donnees, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests 

et pour chacun des sujets dans les plans frontal et sagittal: 

a) la moyenne du mouvement du tronc par rapport a L5 en valeur absolue (|Mvtx|), 

b) I'etendue moyenne du mouvement du tronc (E_Mvtx) ainsi que 

c) I'etendue moyenne du mouvement du SPRV. 

Ces resultats sont presentes dans le chapitre suivant. 

3.5.3 Courbure lombaire 

Afin de connaitre la valeur de Tangle de la courbure lombaire, la position des vertebres L3 

(M3(x,y)Z)) et L5 (M5(x,y,z)) ainsi que la position du centre de la ligne formee par L3-L5 

(M4(X;y)Z)) ont ete enregistrees dans le temps (Figure 3-19). 
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F/gure 3-79 : Position des trois marqueurs servant a calculer I'angte de la courbure lombaire. 

Avec ces capteurs, i l nous est possible de determiner Tangle a de la courbure lombaire en 

utilisant Tequation de Frey et Tecklin [1986] (voir TAnnexe 21 pour la demonstration): 

a^-a 

) 

s A 

^ ^ M 3 l i l | 

ih 
| M̂  L / 2 I h 1 • i I • J 

1 • m 1 " Ji 
I • J|| 1 • J||r 

X. 1 • Jar 
\ ^ 1 • Mm 

^ v 1 • dm 
^ v 1 • jaw 

\M5 \:m 

1 /2ft"\ 
• K=4£GX _ 1 ^—J (3-8) 

* oil a : angle de la courbure lombaire calculee 

I £ = |M3-M5|| 

§M5—M3j 

F/gure 3-20 : /4ngte de /a courbure lombaire dans le plan sagittal. Une lordose est illustree. 

Plus h diminue, plus L augmente et plus a sera pret de 0, ce qui signifie que plus la 

courbure sera plate. Afin de determiner si le dos est en lordose ou en cyphose, on utilise 

Tequation 3-6. Le resultat de cet equation est un vecteur [x,y,z] dont le terme en x sera 
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positif si la courbure lombaire est en lordose et negatif si elle est en cyphose. 

CouL = | ( M 4 - MS) x(m— MS) || (3-6) 

Afin de valider la mesure de la courbure lombaire, nous avons teste la methode de la regie 

flexible [Frey et Tecklin, 1986] et la methode des marqueurs optoelectronique en mesurant 

un angle connu de 40° sur une roue calibree. Les resultats apparaissent au Tableau 3-1. 

Tableau 3-1 : Comparaison des methodes de mesures pour le calcul de I'angle de la courbure lombaire. 

Essai 1 

Essai 2 

Essai 3 

Regie flexible 

40.5430 ° 

39.8025 ° 

42.2440 ° 

% Err. relative 

1.36% 

0.49% 

5.61 % 

Marqueur Optotrak 

41.1464 ° 

39.9163 * 

40.7278 ° 

% Err. relative 

2.87% 

0.27 % 

1.82% 

On note que I'erreur est en moyenne plus faible lorsque Tangle de la roue est calcule a 

Taide des marqueurs optoelectroniques qu'avec la regie flexible et qu'elle est toujours 

inferieure a 5 %, ce qui est acceptable. 

Puisque chaque individu possede une courbure lombaire qui lui est propre et parce que 

Texperimentateur peut faire erreur en identifiant les vertebres L3 et L5 lors de 

Installation des marqueurs, les valeurs de courbures lombaires seront toujours comparees 

par rapport a la valeur de reference de courbure, mesuree en position debout pour chaque 

sujet. Nous obtenons alors une valeur de changement de la courbure lombaire, calculee 

telle que : 

CHG =a -a o u CHG° : changement de a 
a0: angle de la courbure lombaire de reference 

d j : angle de la courbure lombaire dans le temps 

(3-7) 

On s'interesse aussi dans cette recherche a connaitre le maintien de la courbure lombaire 

dans le temps. Pour ce faire, on calcule la courbe de tendance de premier ordre des 

valeurs de Tangle de la courbure lombaire dans le temps, pour chaque sujet, comme suit: 

y = Ax + B oil y : angle de la courbure lombaire 

A : pente de la courbe de tendance 
(3-8) 

x : temps 

B : valeur de Tordonnee a Torigine. 
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A la fin du traitement des donnees, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests 

et pour chacun des sujets : 

a) la moyenne de Tangle de la courbure lombaire (a), 

b) la moyenne du changement de Tangle de la courbure lombaire (CHGa) ainsi que 

c) la moyenne de la pente (A) de la courbe de tendance de Tangle de la courbure 

lombaire. 

Ces resultats sont presentes dans le chapitre suivant. 

3.5.4 Distribution des forces 

Puisque nous nous interessons a connaitre la repartition des forces sous les tuberosites 

ischiatiques et sous les pieds, on compare en fonction du poids total du sujet les valeurs 

enregistrees de force sous les pieds (PF1 et PF2) ainsi que sous le tronc (PF3 pour la CS ou 

la somme de C1 et C2 pour le SPRV). Nous obtenons ainsi des valeurs de pourcentages tels 

que (exemple pour la CS): 

PF + PF °u % Forcepjeds: % de force sous les pieds 
% Force „.= l- ^-xlOO „ _ n/ _, t , T1 

Pieds p % Force-n : % de force sous les Tl 
rtotal ' ' 

pp PFi : force enregistree par PF1 
%ForceTI= ^xlOO __ , . , , DC . (3-9) 77 p PF2: force enregistree par PF2 v ' 

1total 

PF3: force enregistree par PF3 

P = PF + PF + PF 
rtotal rrl ^ rr2 T rr3 

A la fin du traitement des donnees, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests 

et pour chacun des sujets : 

a) le pourcentage moyen des forces sous les pieds (%ForcePieds) ainsi que 

b) le pourcentage moyen des forces sous les tuberosites ischiatiques (%ForceTi). 

Ces resultats sont presentes dans le chapitre suivant. 

3.5.5 Activite musculaire et niveau de fatigue 

Afin de determiner si Tune des conditions favorise ou non Tactivite musculaire ainsi que la 

fatigue musculaire de la region lombaire et des membres inferieurs, on compare les valeurs 

enregistrees d'EMG ainsi que les donnees de fatigue percues par les sujets recoltees pour 

les differentes conditions de tests. Si les valeurs d'EMG augmentent en moyenne sur Tune 

ou Tautre des combinaisons, cela indique que cette demiere engendre une augmentation 
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(favorable ou non) de I'activite musculaire de la region touchee, nous laissant supposer 

qu'elle pourrait engendrer une augmentation potentielle de la fatigue du sujet pour cette 

meme region. II en sera de meme pour les scores de fatigue percue. 

Nous nous interesserons aussi a 1'evolution de I'activite musculaire dans le temps. Pour ce 

faire, nous comparons la moyenne du signal d'EMG du bas du dos de la premiere a la 

deuxieme ainsi que qu'a la troisieme minute de test et ce, tous les sujets et pour chacune 

des six combinaisons. Ces donnees sont analysees tel que mentionne dans le paragraphe 

precedent. 

A la fin du traitement des donnees, on obtient pour chacune des six combinaisons de tests 

et pour chacun des sujets : 

a) I'activite musculaire moyenne des cuisses (EMGculSses(G,D)), 

b) I'activite musculaire moyenne de la region lombaire (EMGd0S(G,D)), 

c) le score de fatigue moyenne percue pour les cuisses (FCUjSSes(G,D)), 

d) le score de fatigue moyenne percue pour la region lombaire (Fd0S(G,D)), 

e) la moyenne d'activite musculaire pour la premiere, deuxieme et troisieme minutes 

de tests pour les cuisses (EMGculsSes(i,2,3)min(G,D)) ainsi que 

f) la moyenne d'activite musculaire pour la premiere, deuxieme et troisieme minutes 

de tests pour la region lombaire (EMGd0s(i,2,3)min(G,D))-

Ces resultats sont presentes dans le chapitre suivant. 

3.6 Analyse statistique des donnees 

Suite au traitement des donnees, la moyenne des trois essais pour chacune des mesures est 

effectuee et ce, pour les six combinaisons (3 chaises et 2 consignes) ainsi que tous les 

sujets. On obtient aussi I'ecart-type des donnees. 

Une analyse de variance (ANOVA) a blocs aleatoires complets, ou les blocs sont les sujets, a 

ete utilisee afin de comparer la moyenne de la position du CoM entre les combinaisons en 

utilisant une variation intra-sujet. Cette analyse a ete effectuee par Monsieur Gaetan 

Daigle, statisticien au Departement de mathematiques et de statistique de I'Universite 

Laval. Cette methode d'analyse elimine la variability inter-sujet du terme d'erreur et 

permet de tester plus efficacement I'effet des conditions. Nous croyons qu'il existe une 
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grande variability entre les sujets humains pour ce type de mesure (une deformation telle 

qu'une legere scoliose pourrait fausser le resultat global de retude si on comparerait les 

donnees inter-sujet) ainsi que sur le positionnement du marqueur au centre de I'apophyse 

epineuse de la vertebre L5 d'un sujet a I'autre (qui pourrait etre de quelques millimetres, 

ce qui est de I'ordre de grandeur de la mesure). 

Pour les autres donnees, une ANOVA factorielle (3x2) a mesure repetee est utilisee 

puisqu'on a deux facteurs en jeu (trois chaises et deux consignes) et que les sujets 

realisent toutes les combinaisons. Ces ANOVAs ont ete effectuees a I'aide du programme 

DesignExpert 7.1.3 (Stat-Ease, Minneapolis, MN, USA). Toute valeur obtenue sous le seuil 

de signification a= 0,10 demontre une mesure statistiquement significative. Pour tous ces 

cas d'analyses, nous utilisons une variation inter-sujet puisque la variabilite du terme 

d'erreur est presque nul ; I'erreur pouvant provenir du positionnement des marqueurs est 

eliminee lors de la soustraction qui est necessaire afin d'obtenir des resultats d'etendues 

et toutes les autres donnees sont exprimees en fonction d'une valeur de reference qui est 

propre a chaque sujet. Par exemple, si un sujet a une hyperlordose comme courbure 

lombaire de reference en position debout, le changement de I'angle de la courbure 

lombaire enregistre lorsqu'il sera assis sera le meme que pour une personne dont la 

courbure lombaire de reference est davantage aplatie. II en est de meme pour les donnees 

de la repartition des forces sous les pieds et les tuberositas ischiatiques, de la fatigue 

ressentie ainsi que des EMG. 

En test post-hoc, la comparaison multiple des resultats afin de determiner les differences 

entre les conditions a ete faite a I'aide de la methode des moindres carres (LSD). La 

methodologie tiree de Montgomery [2005] est disponible a I'Annexe 24. 
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Chapitre 4. 

RESULTATS 

Le chapitre qui suit montre les resultats obtenus lors des essais expen'mentaux qui visent a 

evaluer une chaise standard ainsi qu'une chaise dynamique a un et deux degres de liberte. 

Partout ou cela est possible, les resultats sont donnes en format « moyenne ± ecart-type » 

( f ± s). Un tableau resumant tous les resultats obtenus est disponible a I'Annexe 22. 

4.1 Participants 

Huit participants, cinq hommes et trois femmes, se sont portes volontaires et aucun 

d'entre eux n'a ete exclu. Le choix du nombre de sujet est explique en Annexe 23. Les 

sujets avaient en moyenne 22,6 ± 2,0 ans, mesuraient 174,6 ± 9,5 centimetres et pesaient 

72,6 ± 10,7 kilogrammes. La longueur moyenne de leur cuisse etait de 43,7 ± 

2,9 centimetres et la longueur de leur jambe etait de 50,8 ± 4,7 centimetres. Ces 

dimensions anthropometriques resultaient en une hauteur d'assise moyenne du SPRV de 

69,3 ± 5,4 centimetres, ce qui donnait un angle dos-cuisse moyen de 122,93 ± 5,98 degres. 

Notons que I'angle dos-cuisse moyen obtenu sur la chaise standard etait de 91,18 ± 5,58 

degres. Le tableau regroupant les differentes caracteristiques des participants, a savoir 

leur sexe, leur age, leur poids ainsi que les mesures anthropometries sont disponibles en 

Annexe 15. Les sujets passaient en moyenne deux heures au laboratoire ; ceci incluait la 

lecture du formulaire de consentement, ^instrumentation, le calibrage ainsi que les tests. 

L'ordre dans lequel chacun des sujets a effectue le test apparait au Tableau 4-1. 
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Tableau 4-1 : Ordre dans lequel chaque sujet (10 a 17) a realise les conditions experimentales (1 a 6). 

Sujet 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Ordre des conditions experimentales 
~..Z'M * T" A**«* #, j > "J** * **** •-' - i ^T 

SPRV2-C01 

SPRV2-C01 

CS-co2 

SPRV2-C02 

CS-co1 

CS-co1 

SPRV2-co2 

SPRV2-C02 

SPRV2-C02 

SPRV2-co2 

CS-co1 

SPRV2-C01 

CS-co2 

CS-co2 

SPRV2-co1 

SPRV2-C01 

..... • ' • . ' ! . - im.: , , , , i.......J»#V>«li,.« * . 

SPRV1-C02 

SPRV1-C02 

SPRV1-co2 

SPRV1-C01 

SPRV1-co1 

SPRV1-co2 

SPRV1-C02 

SPRV1-C02 

SPRV1-C01 

SPRV1-co1 

SPRV1-C01 

SPRV1-C02 

SPRV1-co2 

SPRV1-co1 

SPRV1-C01 

SPRV1-C01 

CS-co2 

CS-co1 

SPRV2-co1 

CS-co1 

SPRV2-co2 

SPRV2-co1 

CS-co2 

CS-col 

CS-co1 

CS-co2 

SPRV2-co2 

CS-co2 

SPRV2-co1 

SPRV2-co2 

CS-co1 

CS-C02 

Le but de randomiser cet ordre etait d'augmenter la validite statistique des resultats. On 

elimine alnsi I'effet de la consigne et de la chaise qui peut apparattre lorsque les tests sont 

faits dans le meme ordre d'un sujet a I'autre. A cet effet, on constate sur le graphique 

(Figure 4-1) que les residus ne demontrent aucune tendance, ce qui nous porte a croire que 

I'ordre des conditions n'a pas influence les resultats. Le detail de la randomisation est 

disponible a I'Annexe 17. 

I I I I I I I I I j I I [ I I I I I J I I I I I I I I I I I I I I I I j | I I I ! I I I I | I I 

1 10 19 28 37 16 

Tests 

Figure 4-1 : Position du centre de masse dans le plan frontal - Ordre de test en fonction des residus. 
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4.2 Analyse des resultats 

4.2.1 Position et etendue du centre de masse dans le plan frontal 

La premiere hypothese exposee a la fin du chapitre 1 stipule que le centre de masse (CoM) 

du tronc devrait etre aligne davantage avec le centre de la colonne vertebrale dans le plan 

frontal sur le SPRV a deux degres de liberte que sur les deux autres types de chaises (SPRV1 

et CS). La conservation du CoM au centre de la colonne diminuerait les moments 

musculaires, la fatigue musculaire ainsi que I'inconfort associe a la position assise. La 

position du CoM par rapport au centre de la colonne vertebrale (representee par 

I'apophyse epineuse de la vertebre lombaire L5) a done ete enregistree lors des tests. 

Rappelons-nous que L5 avait ete choisi comme repere representant le centre de la colonne 

vertebrale dans le plan frontal puisqu'elle est quasi immobile dans le temps (se referer a la 

section 3.5.1). Le graphique d'un sujet typique (Figure 4-2) nous montre les resultats 

obtenus. 

Temps (minutes) 

Figure 4-2 : Position absolue du CoM plr a L5 dans le plan frontal pour un sujet typique. 
La consigne col est representee. 

Pour le sujet typique presente, nous constatons que la position du CoM s'approche 

davantage de 0 (done du centre de la colonne vertebral) lorsque le sujet est assis sur la CS, 

que sur le SPRV1 ou SPRV2 et ce, peu importe la consigne demandee. C'est aussi ce 

qu'indiquent les Tableaux 4-2 a 4-8, qui represented les donnees moyennes de la position 
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absolue du CoM par rapport a L5 (il n'y a pas de donnees disponibles pour le sujet 11). 

Cette affirmation est contraire a I'hypothese enoncee au debut de cette section ; en effet, 

on aurait pense obtenir des valeurs de position du CoM plus eloignees de 0 alors que le 

sujet etait assis sur la CS, plus pres de 0 alors qu'il testait le SPRV1 et presque egal a 0 

lorsqu'il s'assoyait sur le SPRV2 et pourtant, dans la majorite des cas illustres, le contraire 

survient. Ce point sera analyse dans le chapitre suivant. 

Tableau 4-2 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 10. 

Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

2,16 ± 1,11 

12,61 ±2,16 

5,80 ± 0,49 

3,94 + 1,19 

5,45 + 1,57 

5,71 + 0,77 

# cPK # 

y jr y 

Tableau 4-3 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 12. 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 
10,46 ±1,15 

5,71 ±1,62 

6,36 ± 0,63 

9,50 ±1,29 

-

8,07 ± 0,63 
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Tableau 4-4 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 13. 

Assis relaxe (col)Assis droit (col) 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

14,56 + 1,35 

5,88 ±1,33 

9,35 ± 0,79 

9,05 ±1,48 

9,83 ±1,52 

10,25 ±0,65 
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Tableau 4-5 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 14. 

Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

4,58 ± 0,95 

7,33 ± 0,83 

5,24 ± 0,62 

2,11 ±1,07 

5,41 ±1,05 

12,62 ±0,89 
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Tableau 4-6 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 15. 

30 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 
11,20 ±0,69 

24,51 ±1,90 

17,13 ±0,79 

13,14 ±1,09 

18,01 ±1,27 

17,72 ±0,91 
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Tableau 4-7 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 16. 

Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

2,90 ±1,41 

9,38 ±1,47 

8,49 ± 0,78 

2,66 ±1,66 

8,47 ±1,53 

9,71 ± 0,81 
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Tableau 4-8 : Moyenne de la position absolue du CoM (mm) p/ r a L5 dans le plan frontal pour le sujet 17. 

• 
Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

1,63 ±0,49 

15,62 ±1,75 

7,65 ± 1,01 

3,79 ± 0,77 

10,55 ±0,82 

3,35 ± 0,95 
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L'ANOVA a blocs aleatoires complets effectuee sur les donnees detecte une difference 

statistiquement significative (p = 0,004) entre les conditions. La methode des moindres 

carrees nous precise que cette difference statistique survient entre les conditions CS-co1 

et SPRV1-co1 (p = 0,0002) ainsi que CS-co2 et SPRV1-co1 (p = 0,0011). L'analyse statistique 

complete est disponible a I'Annexe 24. 

Les donnees analysees dans les paragraphes precedents portaient sur les valeurs absolues 

de la position du CoM par rapport a L5 dans le plan frontal. II serait done interessant de 

s'attarder aux valeurs non-absolues du CoM afin de voir si le comportement des sujets sur 

les differentes chaises est semblable a ce que Ton croit. C'est ce que relatent les 

prochains paragraphes. 
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Sur la chaise standard, nous aurions pense voir une distribution double de la position du 

CoM dans le plan frontal (c'est-a-dire de part et d'autre de 0) puisqu'il nous semblait 

logique qu'un sujet deplacerait son CoM dans le temps de d'un cote ou I'autre de L5, que 

se soit pour diminuer des douleurs dorsales ressenties ou pour varier la pression sous ses Tl. 

Cependant, comme nous pouvons le constater a la Figure 4-3 (tous les graphiques de 

distribution sont disponibles a I'Annexe 25), la distribution n'est pas double et semble 

plutot gaussienne et ce, quelque soit I'essai. On remarque aussi que la moyenne de la 

position du CoM d'un essai a I'autre n'est pas constante. Par contre, elle est differente de 

0, ce qui concorde tout de meme avec nos attentes. 
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Figure 4-3 : Distribution de la position du CoM p/r a L5 dans plan frontal. Condition CS-co1. A gauche, 
distribution des trois essais et a droite, distribution pour chaque essai separe. Une barre equivaut a 1 mm. 

Sur le SPRV1, nous aurions pense voir une distribution semblable a la CS puisque le degre 

de liberte medio-lateral est bloque. Tous comme sur la CS, on aurait pense que le sujet 

aurait alterne son CoM de part et d'autre de L5. Une fois de plus, ce n'est pas ce que nous 

observons a la Figure 4-4 ; la distribution semble etre gaussienne. On constate aussi que la 

moyenne n'est pas constante d'un essai a I'autre et que, la moyenne est differente de 0, 

ce qui est coherent avec nos attentes. 
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Figure 4-4 : Distribution de la position du CoM plr a L5 dans plan frontal. Condition SPRV1-co1. A gauche, 
distribution des trois essais et a droite, distribution pour chaque essai separe. Une barre equivaut a 1 mm. 

Finalement, nous pensions enregistrer une distribution gaussienne centree a 0 sur le SPRV2 

puisque Ton croyait que par I'instabilite de la chaise, un sujet aurait eu tendance a 

constamment se recentrer a I'aide de ses membres inferieurs pour maintenir une position 

stable. Ce n'est cependant pas le cas, comme nous le demontre la Figure 4-5. 
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Figure 4-5 : Distribution de la position du CoM plr a L5 dans plan frontal. Condition SPRV2-co1. A gauche, 
distribution des trois essais et a droite, distribution pour chaque essai separe. Une barre equivaut a 1 mm. 
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Effectivement, malgre le fait que la distribution de chaque essai soit de type gaussien, 

aucun des essais n'est centre a 0 ; ils se retrouvent meme tres distance du centre de la 

colonne vertebrate (representee par I'apophyse epineuse de L5). II pourrait etre possible 

que la mesure de la position du CoM dans le plan frontal par rapport au centre de la 

colonne vertebrale puisse etre erronee puisqu'une erreur de positionnement du marqueur 

sur L5 peut rendre la mesure incertaine. C'est ce qui pourrait expliquer dans le cas present 

pourquoi les resultats obtenus sont contraires a I'hypothese posee au debut de cette 

section. Nous discuterons davantage de cette possibility dans le chapitre 5. 

Si nous nous attardons maintenant a la moyenne de I'etendue du deplacement du CoM pour 

tous les sujets (Tableau 4-9 et Figure 4-6), i l est interessant de constater qu'elle est 

beaucoup plus grande sur la CS et sur le SPRV1 que sur le SPRV2. 

Tableau 4-9 : Moyenne de I'etendue du deplacement (mm) du CoM dans le plan frontal pour tous les sujets. 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

Assis relaxe (col) Assis droit (coz) 
8,66 ± 3,37 

7,92 ±1,81 

5,15 + 1,15 

10,57 i 5,32 

7,31 ±1,46 

4,95 ±1,13 
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Figure 4-6 : Moyenne de I'etendue du mouvement du CoM dans le plan frontal pour tous les sujets. 
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Dans ce tableau, on distingue aussi que I'ecart-type est grand pour la CS, comparativement 

aux deux autres chaises, ce qui pourrait nous laisser croire a un plus grand mouvement du 

CoM sur la CS. 

L'ANOVA factorielle avec mesures repetees effectuee sur les valeurs nous demontre qu'il 

existe une difference statistiquement significative entre les valeurs obtenues pour les trois 

chaises testees (p = 0,0003) et que la consigne n'influence statistiquement pas les 

donnees. La comparaison multiple (LSD) effectuee nous indique qu'il existe une difference 

statistiquement significative entre les conditions CS-co1 et SPRV2-co1, CS-co1 et SPRV2-

co2, CS-co2 et SPRV2-co1 ainsi que CS-co2 et SPRV2-co2. 

En resume, nous constatons que la position du CoM dans le plan frontal n'est pas, comme 

on I'aurait pense, au centre de la colonne vertebrale (i.e. pres de 0 sur les graphiques des 

Figures 4-3 a 4-5 et des Tableaux 4-2 a 4-8) alors que le sujet est assis sur le SPRV2. 

Cependant, on a decouvert que I'etendue du mouvement du CoM dans le plan frontal est 

inferieure sur la chaise a 2 degres de liberte, comparativement aux resultats obtenus sur la 

chaise a 1 degre de liberte ou sur la chaise standard, ce qui est en accord avec nos 

pensees. Puisque les valeurs d'etendues sont fiables (I'erreur de positionnement est 

annulee lors de la soustraction des donnees pour obtenir I'etendue) et qu'elles refletent ce 

a quoi nous nous attendions (faible etendue sur le SPRV2, grande etendue de mouvement 

sur la CS), nous pensons qu'il exister une erreur sur la position du CoM par rapport au 

centre de la colonne vertebrale. Nous en reparlerons au chapitre suivant. 

4.2.2 Etendue du mouvement du tronc et du SPRV 

Lors des tests, I'etendue du mouvement du tronc (represents par I'apophyse epineuse de 

C7) et du SPRV dans le plan frontal et sagittal ont ete enregistres afin de repondre a la 

deuxieme hypothese enoncee au chapitre 1 qui propose qu'une augmentation du 

mouvement du tronc survient dans le plan transverse alors que les sujets sont assis sur le 

SPRV2. Rappelons que le mouvement du tronc dans les plans frontal et sagittal 

engendrerait I'altemance de la contraction des muscles du dos ainsi qu'une diminution de 

la compression des disques intervertebraux [van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et 

coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van Dieen et coll., 2001 ; Teasdale et coll., 

2007]. 
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Les graphiques suivants (Figure 4-7, Figure 4-8 et Figure 4-9) illustrent un sujet typique 

assis sur les trois types de chaises. 
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Figure 4-7: Mouvement de C7 p/r a L5 dans le plan transversal d'un sujet typique. Condition CS-co1. 
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Figure 4-8 : Mouvement de C7 p/r a L5 dans le plan transversal d'un sujet typique. Condition SPRV1-co1. 
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Figure 4-9 : Mouvement de C7 p/r a L5 dans le plan transversal d'un sujet typique. Condition SPRV2-co1. 

Tout comme pour le mouvement du CoM, les donnees sont illustrees en fonction du centre 

de la colonne vertebrate, represents par un marqueur positionne sur I'apophyse epineuse 

de la vertebre lombaire L5. En fait, dans le cas present, la position de C7 nous interesse 

peu ; en revanche, nous sommes interesses a connaitre I'etendue du mouvement de C7 

(p/r a L5) afin de determiner la chaise qui suscite le plus grand mouvement du tronc. Les 

valeurs d'etendues dans le plan transversal sont presentees au Tableau 4-10 et illustrees a 

la Figure 4-10. 

Tableau 4-10 : Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) du tronc pour tous les sujets. 

M^is^iiiiiiiiiiiiiiiiii 
ffiM|MMWlmBHMBMjllj^Mfl|Wj^TO| 

Assis relaxe (co1) Assis droit (co2) Assis relaxS (co l ) Assis droit (co2) 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

6,53 ± 2,60 

6,71 ±1,70 

8,36 ± 3,60 

7,48 ± 2,84 

6,30 ±1,70 

7,91 ±1,58 

13,17 ±5,55 

13,03 ±5,68 

14,99 ±6,81 

17,65 ± 10,27 

15,64 ±8,77 

17,76 ± 10,82 
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Figure A-10 Moyenne de I'etendue du mouvement de C7 dans le plan frontal (vert fonce) et sagittal (vert 
pale) pour tous les sujets. 

L'ANOVA a deux facteurs effectuee sur les donnees dans le plan frontal relate seulement 

une difference statistiquement significative quant au choix du type de chaise pour le 

mouvement du tronc (p = 0,08). L'ANOVA effectuee sur les valeurs du plan sagittal 

n'indique pas de difference significative entre les conditions par rapport au seuil de 

signification. 

L'analyse a I'aide de la methode des moindres carres (LSD) en traitement post-hoc nous 

precise que la difference ce retrouve entre les conditions CS-co1 et SPRV2-co1 ainsi que 

SPRV1-co2 et SPRV2-co1. Nous pouvons done conclure en affirmant que I'etendue du 

mouvement du tronc dans le plan frontal a une amplitude plus grande sur le SPRV2 

comparativement au SPRV1 ou a la CS. Nous pouvons penser que le SPRV2 favorise un plus 

grand mouvement du tronc en dans le plan frontal que les deux autres chaises. 

Nous avons aussi mesure I'etendue du mouvement de I'assise du SPRV dans les plans frontal 

et sagittal. La Figure 4-11 illustre un exemple de ce mouvement. 
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Figure 4-11 : Mouvement du SPRV pour un sujet typique dans le plan transversal. 

Nous constatons que le mouvement dans le plan frontal pour le SPRV1 est inferieur a celui 

obtenu sur le SPRV2, mais n'est pas nul, ce qui porte a croire que le systeme de blocage du 

degre de liberte medio-lateral est inadequat. Le mouvement dans le plan sagittal est, 

quant a lui, sensiblement le meme pour les deux chaises ainsi que pour les deux consignes, 

ce qui etait escompte puisque les deux chaises dynamiques permettent le mouvement dans 

ce plan. 

Le Tableau 4-11 represente les donnees moyennes de I'etendue du mouvement des chaises 

dynamiques sous les differentes consignes, dans les plans frontal et sagittal. Ces resultats 

se retrouvent aussi illustres a la Figure 4-12. 

Tableau 4-11 : Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) du SPRV pour tous les sujets 

Assis relaxe (co l ) Assis droit (co2) Assis relaxe ( co l ) Assis droi t (co2) 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

-

6,31 ±1,93 

13,64 ±3,90 

-

6,14 + 1,81 

11,09 ±2,59 

-

8,86 ± 2,85 

11,79 ±4,77 

-

11,42 ±3,34 

10,85 ± 3,87 
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Figure 4-12 : Moyenne de I'etendue du mouvement de I'assise du SPRV dans le plan frontal (en jaune) et 
sagittal (en bleu) pour tous les sujets. 

Les ANOVAs factorielles effectuees sur les donnees d'etendue du mouvement du SPRV1 et 

SPRV2 dans le plan frontal nous confirment qu'il existe une difference statistiquement 

significative quant a la chaise choisie pour le mouvement (p < 0,0001), mais decele aucune 

difference quant au mouvement de la chaise dans le plan sagittal. 

A ce sujet, les tests post-hoc effectues (LSD) sur les donnees de mouvement du SPRV dans 

le plan frontal nous demontrent une difference statistiquement significative quant a une 

variation de la chaise pour toutes les combinaisons, a I'exception de la paire SPRV1-co1 et 

SPRV1-co2. Nous pouvons done conclure que le choix de la chaise a un impact majeur dans 

le mouvement de cette derniere. 

4.2.3 Courbure lombaire 

Les troisieme et quatrieme hypotheses enoncees au chapitre 1 suggerent que la difference 

entre Tangle de la courbure lombaire en position assise par rapport a Tangle de reference 

(se refere a TAnnexe 15 pour les courbures de reference de chaque sujet), appele dans ce 

cas-ci le changement de la courbure lombaire, serait inferieure sur le SPRV a un ou deux 

degres de liberte que sur la chaise standard et que cet angle serait maintenu davantage 
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dans le temps. Rappelons qu'une courbure lombaire normale aurait comme avantage de 

diminuer la pression intradiscale et I'activite musculaire de la region lombaire [Keegan, 

1953 ; Andersson et coll., 1974 ; Makhsous et coll., 2003]. Pendant les tests, I'angle de la 

courbure lombaire a done ete enregistre et e'est ce qui est represents sur les graphiques 

suivants d'un sujet type (Figure 4-13). Notez que la courbe rouge montre Tangle de la 

courbure lombaire en fonction du temps tandis que la ligne bleue represente la droite de 

tendance, qui est un indicateur du maintien de la courbure lombaire dans le temps. 

-6.5 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Temps (minutes) 

0.5 1 1.5 2 
Temps (minutes) 

2.5 

0.5 1 1.5 2 
Temps (minutes) 

2.5 

Figure 4-13 : Angle de la courbure lombaire chez un sujet typique (courbe rouge). La ligne bleue represente la 
droite de tendance des donnees de type y=Ax+B. (A) CS-co2, (B) SPRV1-co2 et (C) SPRV2-co2. 
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Dans le Tableau 4-12 ainsi qu'a la Figure 4-14, nous constatons que le changement de 

I'angle de la courbure lombaire est faible, c'est-a-dire que la courbure varie peu par 

rapport a la valeur de reference, alors qu'un sujet est assis sur le SPRV a un ou a deux 

degres de liberte, contrairement a la chaise standard. Cette affirmation Concorde avec 

I'hypothese enoncee ci-haut. Nous pouvons aussi distinguer une legere diminution du 

changement entre la consigne 1 et 2, pour une meme chaise, ce qui est normal considerant 

que la consigne 2 demandait au sujet de s'asseoir en ayant une lordose lombaire dans la 

mesure du possible, tandis que la consigne 1 demandait au sujet de s'asseoir relaxee. 

Tableau 4-12 : Moyenne du changement de la courbure lombaire (°) par rapport a la courbure de reference 
mesuree en position debout, pour tous les sujets. Courbure de reference moyenne des sujets : 6,047 ± 9,015°. 

Assis relaxe (co 1) Assis droi t (co2) 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

- 13,16 ±3,03 

- 9,60 ± 3,33 

- 8,78 + 3,44 

- 10,14 ±4,11 

- 8,86 ± 3,22 

- 7,98 ± 4,29 

CS-co1 CS-co2 SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-co1 SPRV2-co2 

-1 H 

-3 

-5 

— -7 

c 
< - 9 H 

-11 

-13 -I 

-15 

•j 

Figure 4-14 : Changement de la courbure lombaire par rapport a la courbure de reference pour tous les sujets. 
Courbure de reference moyenne : 6,05 ±9,02°. 

L'ANOVA a deux facteurs effectuee sur le changement de courbure lombaire a demontre 

une difference significative en fonction de la chaise utilisee (p = 0,04). La methode des 
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moindres carres nous demontre qu'il existe une difference pour toutes les combinaisons qui 

incluent la condition CS-co1. L'ANOVA demontre aussi une legere tendance a reagir a la 

variation de la consigne (p = 0,15), principalement pour la chaise standard (CS-co1 et CS-

co2). 

Par la suite, afin de determiner si I'une ou I'autre des chaises favorise le maintien de la 

courbure lombaire en position assise, nous avons determine la pente de la droite de 

tendance de premier ordre (y=Ax+B) des donnees de courbure lombaire (Tableau 4-13). La 

representation graphique est disponible a la Figure 4-15. Une pente negative (-) demontre 

un relachement du maintien de la courbure lombaire (i.e. la courbure lombaire tend vers 

une cyphose ou si elle est deja en cyphose, elle I'accentue). 

Tableau 4-13 : Moyenne de la pente (A) de I'equation de la droite de tendance de premier ordre (y=Ax+B) de la 
courbure lombaire pour tous les sujets. Un signe negatif demontre un relachement du maintien de la courbure 
lombaire dans le temps. 

Assis relaxe (co l ) Assis droi t (co2) 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

-0,15 + 0,40 

-0,07 ± 0,28 

-0,03 ± 0,21 

-0,20 ± 0,31 

0,05 ± 0,34 

0,17 ±0,36 

0,60 -i 

0,40 

0,20 H 

go.oo 
Q. 

-0,20 

-0,40 H 

CS SPRVI-col SPRVB-C01 d f § > 2 SPA" V1-co2 SPRV2-C02 

-0.60 

Figure 4-15 : Valeurs de maintien (pente A) d'angle de la courbure lombaire pour les differentes conditions, 
pour tous les sujets. 
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Nous constatons que la valeur de la pente varie selon la chaise testee (p = 0,10). Sur la CS, 

la pente est negative et accentuee, peu importe la consigne, ce qui signifie que le sujet 

perd sa courbure lombaire initiate dans le temps, Taccentuant vers une plus grande 

cyphose. Sur le SPRV1 et SPRV2, on note aussi une perte, moins prononce que sur la CS, de 

courbure lombaire initiate lorsque le sujet effectue la consigne 1. Sur ces memes chaises, 

nous remarquons une pente positive alors que le sujet effectue la consigne 2, ce qui 

signifie qu'il augmente I'angle de sa courbure lombaire vers la lordose par rapport a la 

courbure initiate. Malgre la difference entre les donnees du SPRV par rapport a la consigne 

demandee, I'ANOVA ne nous demontre pas de difference statistique pour la variation de la 

consigne (p = 0,32) puisque I'ecart-type est tres grand (souvent au-dela du double de la 

valeur mesuree), ce qui pourrait induire des erreurs a I'ANOVA. L'analyse par les moindres 

carres (LSD) nous confirme I'existence d'une difference statistiquement significative entre 

les combinaisons CS-co1 et SPRV2-co2 ainsi que CS-co2 et SPRV2-co2. 

Nous pouvons done penser que le choix de la chaise influence le maintien de la courbure 

lombaire dans le temps, contrairement a la consigne qui ne semble pas influencer cette 

donnee. 

4.2.4 Distribution des forces aux points de contact 

La cinquieme hypothese enoncee au chapitre 1 stipule que les forces sous les tuberositas 

ischiatiques devraient etre inferieures sur le SPRV1 et SPRV2 que sur la CS. Cette force 

serait transmise au sol par les pieds. Cette diminution d'efforts sous les tuberositas 

favoriserait la diminution de la pression sous les fesses ainsi que sur les nerfs, veines et 

arteres de cette region, ce qui aurait comme effet d'ameliorer le confort des sujets et de 

diminuer les douleurs associees a ces pressions [Andersson et coll., 1974 ; Lander et coll., 

1987, Hermanns et coll., 1999]. De plus, le deplacement du centre de masse au-dela des 

tuberositas ischiatiques favoriserait le maintien de la lordose lombaire [Bridgers et coll., 

1989 ; Snijers et coll., 2004]. C'est pourquoi nous avons enregistre tout au long des tests 

les valeurs de forces sous les tuberositas ischiatiques ainsi que sous les pieds, pour les 

differentes conditions de tests. La Figure 4-16 demontre la distribution de ces forces chez 

un sujet typique pour differentes conditions. 
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Figure 4-16 : Repartition de la force d'un sujet typique. (A) Condition CS-co1 et (B) SPRV2-co2. 

Nous constatons (Tableau 4-14 et Figure 4-17) que la force sous les tuberosities ischiatiques 

a tendance a etre plus faible lorsque le sujet est assis sur le SPRV (peu importe le nombre 

de degres de liberte et la consigne) et que par consequent, la force sous les pieds 

augmente, ce qui concorde avec notre hypothese. Notons aussi une legere diminution de la 
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force sous les tuberosities alors que le sujet effectue la consigne 2 pour les deux chaises 

dynamiques. 

Tableau 4-14 : Moyenne de la force (%Ftotai) sous les Tl et les pieds pour tous les sujets. 

cs 
SPRV1 

SPRV2 

Assis relaxe (co l ) 

84,62 i 3,34 

73,42 ±6,11 

73,98 ±6,14 

Assis droi t (col) 

85,86 ± 3,71 

71,74 ±5,95 

71,08 ±6,48 

Assis relaxe ( co l ) 

15,39 + 3,34 

26,58 ±6,11 

26,02 ±6,14 

Assis droi t (co2) 

14,14 ±3,71 

28,26 ± 5,95 

28,92 ± 6,48 

5100 -
•§ 

rc
e 

t 

•8 80 -

•D 

"5" 60 -
o 
o 

"° 40 -
g 

rib
 

R 2 0 -

n -

f-h 

® Sous les pieds a Sous les tuberosites ischiatiques 

rh A 
+• 

• 

- • 

j t 

•fe 
. 

:SJ 
...-;* 

•• ft 

•.••.•;•.• r 

• * ; • • ; . . " , 

J* 

* 

* 

• • ! • ! ; 

* <. si 

' i 
; - S i 

' . : 
t 7" 

•h 
* • • • *« 

; . • . ' : ; : . . < 

.-""'3 
• ""5 ™ 

• . " " .> - " 

V 

•! 

1 t: 

• • • • • ( 

J 

4l 
• v ; 

*«.' 
• * ' • • ' " 

• i 
• J J 

. : : . . . . , : . • : 

: : : : • ; ! 

^ ^ 

CS-co1 CS-co2 SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-co1 SPRV2-co2 

Figure 4-17 : Moyenne de la force (% Ftotat) sous les Tl et sous les pieds pour tous les sujets. 

L'ANOVA effectuee sur les donnees de la repartition de forces sous les tuberosites 

ischiatiques ainsi que sous les pieds confirment qu'il y a effectivement une difference 

statistiquement significative entre les chaises testees (p < 0,0001) ; elle n'indique pas de 

difference entre les consignes par rapport au seuil de signification choisi (p = 0,48). 

Le test post-hoc effectue (LSD) indique qu'il existe une difference significative pour toutes 

les combinaisons de conditions comprenant CS-co1 et CS-co2, a I'exception de la 

combinaison CS-co1 et CS-co2, puisque le choix de la consigne n'influence pas la reponse. 

Ceci nous laisse croire que le choix de la chaise a un impact sur la distribution de la force 

sous les tuberosites ischiatiques ainsi que sous les pieds. 
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4.2.5 Activite et fatigue musculaire 

Finalement, la demiere hypothese enoncee a la fin du chapitre 1 affirme que I'activite 

musculaire du bas du dos devrait diminuer et celles des cuisses augmenter alors que les 

sujets sont assis sur le SPRV a un ou deux degres de liberte, comparativement aux valeurs 

enregistrees sur la CS. Pour une meme donnee, une diminution de I'intensite de I'activite 

musculaire engendre inevitablement une diminution de la fatigue musculaire et favorise 

I'oxygenation des tissus ainsi que I'apport sanguin vers les muscles [Yu et coll., 1988 ; van 

Deursen (D.L.) et coll., 1999 ; van Deursen (L.L.) et coll., 2000 ; Callaghan et McGill, 2001 ; 

van Dieen et coll., 2001 ; McGill et coll., 2002 ; Makhsous et coll., 2003]. 

L'activite musculaire au niveau du bas du dos (masse commune) et des cuisses (vaste 

externe) a ete mesuree a I'aide des electrodes de surface. Les donnees recueillies ont ete 

juge non valide a cause d'un trop grand rejet de valeurs (31 % de rejet pour le dos gauche, 

17 % pour le dos droit, 48 % pour la cuisse gauche et 13 % pour la cuisse droite). Ces 

donnees n'ont done pas ete analysees puisqu'elles auraient diminuees la puissance des 

analyses statiques et les resultats n'auraient pas ete valables. 

Les donnees de perception de la fatigue recueillies apres chaque test sont quant a elles 

recevables. II etait demande au sujet de noter la perception de son niveau de fatigue du 

bas du dos et des cuisses par rapport aux valeurs de reference (enregistrees a son arrivee), 

sur une echelle de 1 a 10 (1 = faible et 10 = eleve). Le Tableau 4-15 donne les resultats 

moyens obtenus pour la perception de la fatigue du dos et des cuisses ; ces donnees sont 

aussi representees sous forme graphique aux Figure 4-18 et Figure 4-19. 

Tableau 4-15 : Moyenne de la perception de la fatigue du dos et des cuisses enregistree pendant les tests, pour 
tous les sujets. 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

Assis relaxe (col) 
1,46 ±0,75 

1,58 ±0,96 

1,33 ±0,78 

Assis droit (co2) 
1,90 ±1,25 

1,77 ±1,23 

2,02 ±1,32 

Assis relaxe (col) 
2,08 ±1,78 

1,58 ±1,61 

1,71 ±1,55 

Assis droit (co2) 
0,80 ± 0,75 

0,60 ± 0,80 

0,73 ± 0,62 
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Figure 4-18 : Perception de la fatigue moyenne du dos pour tous les sujets. La ligne noire represente la droite 
de tendance lineaire. Repos : avant de debuter les tests. 
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Figure 4-19 : Perception de la fatigue moyenne des cuisses pour tous les sujets. La ligne noire represente la 
droite de tendance lineaire. Repos : avant de debuter les tests. 

Nous constatons une augmentation de la fatigue du dos, tandis que nous remarquons une 

diminution de la fatigue des cuisses lorsque la consigne 2 est executee et ce, peu importe 

le type de chaises teste. Les analyses ANOVAs nous confirment qu'il y a effectivement une 

difference statistiquement significative (p = 0,02) entre la fatigue des cuisses lors de 

I'execution de la consigne 1 versus la consigne 2, mais ne decele rien concernant la fatigue 

dorsale. Nous pouvons done penser que le fait d'avoir a maintenir ou non la lordose 

lombaire (consigne) influence la perception de fatigue des cuisses et ce, peu importe la 

chaise choisie. Les autres calculs d'ANOVAs effectues n'indiquent pas de differences 

significatives. Le detail se retrouve a I'Annexe 24. 
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Chapitre 5. 

DISCUSSION 

Les objectifs vises par ce projet de recherche etaient de : 

- concevoir une chaise qui favorise le mouvement du corps tout en s'assurant de 

repondre aux autres criteres de conception enonces et 

d'evaluer biomecaniquement I'utilisation d'une chaise dynamique experimentale. 

Cette evaluation devait se faire en comparant les trois types de chaises (chaise 

dynamique a deux degres de liberte, a un degre de liberte et chaise standard sans 

appuis pour les bras et sans dossier) et en repondant aux hypotheses enoncees au 

chapitre 1. 

La section qui suit discute du niveau d'atteinte des objectifs ainsi que des ameliorations 

qui devraient etre apportees a le SPRV. On interprete de plus les resultats presented au 

chapitre precedent. II est important de se rappeler qu'etant donne le nombre restreint de 

sujets, les resultats pourraient ne pas s'appliquer a un grand echantillon. 

5.1 Conception du SPRV 

La chaise dynamique concue dans le cadre de ce projet etait satisfaisante en majeure 

partie, mais necessiterait quelques ameliorations afin d'ajouter au confort du sujet et de 

pousser la recherche un peu plus loin. 
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5.1.1 Assise 

L'assise du SPRV est fabriquee de bois presse et ne possede aucun recouvrement. La chaise 

a ete concue ainsi afin d'obtenir la meme surface de contact au niveau des tuberosites 

ischiatiques que la chaise standard. Cependant, meme si la charge sous les tuberosites 

etait inferieure sur le SPRV que sur la chaise standard, plusieurs sujets se sont plaints 

d'engourdissement au niveau du fessier lors des tests sur le SPRV. Cela peut etre possible 

puisque l'assise ne possede pas de support aux cuisses, ce qui fait que tout le poids du 

tronc est supporte par les deux tuberosites ischiatiques. Nous pouvons supposer que la 

pression locale exercee sur les tuberosites ischiatiques est grande et compresse 

ponctuellement les muscles du fessier, entrainant engourdissements et douleurs. 

Le fait d'incliner l'assise nous a permis d'eviter I'ecrasement du nerf sciatique, de la veine 

femorale et de I'artere femorale [Mandal, 1976 ; Congleton et coll., 1985 ; Hermanns et 

coll., 1999] et aucune douleur ou inconfort du membre inferieur n'a ete rapporte. 

5.1.2 Hauteur de l'assise 

Le systeme d'ajustement de la hauteur de l'assise permet d'obtenir une hauteur qui donne 

au sujet un angle entre le dos et la cuisse de 115°. Cependant, la moyenne de I'angle 

obtenue au dos-cuisse est de 123 ±6° , ce qui laisse penser que la majorite des sujets se 

retrouvait au-dessus de la valeur choisie de 115°. Cette erreur pourrait etre en lien avec le 

choix du positionnement des marqueurs. En effet, puisqu'aucune etude ne donne de 

reference quant a la methode utilisee pour calculer Tangle entre le dos et la cuisse, i l se 

peut que nos resultats different des leurs du au choix de notre methode. Cependant, un 

survol du livre de Winter [2005] fait plus tard dans le cadre de cette recherche nous 

informe qu'il existe une methode de positionnement de marqueurs pour determiner Tangle 

de la hanche. II sera important d'en tenir compte dans une etude future. 

Pour calculer Tangle dos-cuisse, notre methode consiste a placer un marqueur sur la 

vertebre C7, sur le grand trochanter ainsi que sur le condyle externe du femur (Figure 5-1). 

En choisissant C7 et le grand trochanter pour representer le segment du dos, nous nous 

retrouvons avec un segment legerement incline vers Tarriere qui ne represente pas 

necessairement la vraie inclinaison du dos et qui augmente Tangle dos-cuisse. Par la suite, 

le choix du grand trochanter et du condyle externe du femur pour illustrer le segment de la 
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cuisse, meme si d'autres auteurs I'utilisent [Bridger et coll., 1989], pourrait etre errone 

puisqu'ils ne represented pas necessairement le centre du segment (le condyle externe du 

femur est souvent plus bas que le centre et le grand trochanter plus haut), ce qui donne 

une inclinaison du segment plus abrupte qu'il devrait I'etre et ajoute a la valeur de Tangle 

dos-cuisse. Finalement, le manque de pratique de Texperimentateur dans Identification 

d'os humain n'aide pas a diminuer le mauvais positionnement des marqueurs sur le corps. 

Figure 5-1 : Les lignes rouges pointillees representent ce que pourrait etre la vraie valeur de I'angle, tandis 
que les lignes noires representent la valeur reelle. Dans le cas present, le positionnement des marqueurs sur la 

cuisse represente presque parfaitement le centre de la cuisse. 

Dans aucun cas les sujets ne se sont plaints d'inconfort ou de sentiment de basculer vers 

Tavant, ce qui nous porte a croire que le choix de Tinclinaison de I'assise et de la hauteur 

du siege est satisfaisant. De plus, puisque Tangle dos-cuisse mesure est similaire pour tous 

les sujets (faible ecart-type), nous sommes d'avis que les resultats influences par cette 

donnee (comme par exemple la distribution de la masse sous les pieds et Tactivite 
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musculaire des muscles des cuisses) seront toujours comparables. II serait interessant lors 

de tests futurs de determiner et de quantifier I'angle auquel les sujets percoivent de 

I'inconfort et se sentent expulses de la chaise. 

5.1.3 Choix du material! 

Le materiau utilise pour la tige centrale du SPRV correspondait aux caracteristiques 

recherchees, c'est-a-dire qu'il etait flexible, facile d'utilisation et usinable, mais i l n'etait 

cependant pas resistant en fatigue. En effet, une des tiges s'est brisee suite a une 

mauvaise utilisation (i.e. une grande amplitude de mouvement) du SPRV. Aucun test n'a 

ete realise afin de demontrer le temps de vie d'une telle piece sous des conditions de 

flexion, mais un test en flexion a montre qu'un deplacement d'environ deux centimetres 

est suffisant pour deformer plastiquement la piece, la rendant ainsi propice aux bris 

puisqu'elle devient alors fragile. Puisque les deplacements engendres par une personne 

assise en utilisation normale sur le SPRV depassent a peine un centimetre, la recherche de 

materiau n'a pas ete poussee plus loin, mais devrait I'etre eventuellement si Ton met 

cette chaise sur le marche. Cependant, les sujets etaient avertis lors des tests de la 

possibility que le materiau puisse ceder pendant les tests et ils leur etaient demandes de 

faire attention a ne pas trop deplacer I'assise de la chaise. Cette consigne a pu influencer 

le comportement des sujets en position assise et pourrait consister en un tres gros biais des 

donnees du mouvement. 

5.1.4 Rigidite de la chaise 

Le systeme d'ajustement de la rigidite fonctionne parfaitement; augmenter la longueur de 

la tige a decouvert rend le systeme tres instable si le sujet n'utilise pas le membre 

inferieur pour se stabiliser, tandis que diminuer la longueur le rend stable, voir quasi-

rigide, et ce, meme si un sujet n'utilise pas le membre inferieur. Aucune mesure de 

rigidite apparente ne fut enregistree, ce qui aurait pu etre interessant afin de quantifier la 

rigidite du systeme et d'en faire une charte en fonction du poids et de la grandeur de 

chaque utilisateur. Nous aurions pu ainsi tester un meme niveau d'instabilite, relatif a 

chacun, pour tous les sujets. II serait interessant dans une etude ulterieure de determiner 

I'influence de la rigidite de la chaise sur le comportement et la posture assise d'un 

individu. 
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5.2 Position du centre de masse dans le plan frontal 

Peu d'etudes se sont attardees a la position du centre de masse par rapport au centre 

d'une vertebre lombaire dans le plan frontal. En fait, seulement Teasdale et coll. [2006] 

entreprirent cette mesure et ne trouverent rien de significatif. Cependant, intuitivement, 

nous pensions que la conservation du centre de masse du tronc au centre de la colonne 

vertebrale aurait comme effet de diminuer les moments de force autour du point de pivot 

forme par L5-S1 sur les muscles de la region lombaire et par consequent, de diminuer la 

fatigue des muscles de cette region. Nous pensions que ce moment de force serait ressenti 

par les muscles du bas du dos lorsqu'un individu s'assierait sur une chaise fixe et creerait 

de la fatigue et de I'inconfort, forcant ce dernier a constamment changer de position sur 

sa chaise. 

Nous croyions aussi qu'une posture centree pourrait engendrer une diminution de la 

pression sous les tuberositas ischiatiques ; en effet, lorsque le centre de masse se deplace 

d'un cote de la colonne vertebrale, la pression sous la tuberosity ischiatique augmente 

ponctuellement, ce qui peut causer de I'inconfort et de la douleur. En conservant le centre 

de masse au centre, la pression serait egalement repartie sur les deux tuberositas. 

La premiere hypothese de ce projet de recherche propose done que le CoM du tronc serait 

davantage aligne avec le centre de la colonne vertebrale (represents dans ce projet par 

I'apophyse epineuse de la vertebre lombaire L5) sur le SPRV2 que sur les deux autres 

chaises testees dans le plan frontal. L'analyse des resultats faite dans le chapitre 

precedent ne confirme pas cette affirmation. En effet, nous constatons que le CoM est plus 

eloigne lorsque les sujets testent le SPRV a un ou deux degres de liberte. Nos resultats sont 

aussi contraires aux valeurs trouvees par Teasdale et coll. [2006] dans leur recherche sur 

les musiciens (Tableau 5-1). 

Tableau 5-1 : Valeurs (mm) de la position du centre de masse dans le plan frontal pour I'etude de "Teasdale 
[2006] et I'etude presente, pour un sujet typique. 

Tabouret f ixe * 

Tabouret 
ergonomique * 

12,3 + 5,5 

7,3 ± 2,6 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

Assis relaxe (col) Assis droit (co2) 

2,16 + 0,61 

12,61 ±4,64 

5,80 ±1,43 

3,94 ±9,109 

5,45 ± 2,24 

5,71 + 1,82 
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La difference entre nos resultats et ceux de I'etude sur les musiciens pourrait provenir du 

fait que Teasdale et coll. [2006] ont enregistre les donnees de centre de pression (CoP) et 

non de position de CoM a I'aide de plateformes de force. Selon I'equation 3-2, la valeur de 

CoP est differente de CoM si on tient compte de I'acceleration du CoM, ce qui est le cas de 

I'etude de Teasdale et coll. [2006]. De plus, ils enregistrerent ces donnees par rapport au 

centre de la plateforme de force, contrairement a nous, qui les evaluerent par rapport a 

I'apophyse epineuse de la vertebre lombaire L5. 

En regardant ces resultats, certains pourraient croire qu'un deplacement du CoM de 5 mm 

est negligeable. Cependant, ce deplacement est equivalent a un moment de force de 3,05 

Nm ressenti par les muscles du bas du dos pour une personne de 84 kg. Ce moment est 

comparable a une masse de 1,3 kg deposee sur I'epaule de cette meme personne qui 

mesure 1,85 m. On pense qu'il devient deplaisant a long terme d'avoir a supporter une 

telle masse. Une etude sur ce sujet pourrait nous eclairer davantage et confirmer ces 

suppositions. 

L'ANOVA a blocs aleatoires effectuee sur les donnees de position du CoM dans le plan 

frontal par rapport a L5 nous demontre une difference statistiquement significative (p = 

0,004) entre les conditions. Un test post-hoc nous precise qu'il s'agit d'une difference 

entre les combinaisons de CS-co1 et SPRV1-co1 ainsi que CS-co2 et SPRV1-co1, ce qui ne 

nous permet pas de conclure quoique ce soit concernant la position du CoM. De plus, nous 

sommes dans I'impossibilite d'expliquer pourquoi la position du CoM pour la condition 

SPRV1-co1 est, dans la majorite des cas, aussi eloignee du 0 (apophyse epineuse de L5). II 

pourra etre interessant dans un projet futur de refaire les tests en augmentant cette fois le 

nombre de sujets ainsi que le temps de test. Cette augmentation pourrait eventuellement 

faire apparaitre la distribution gaussienne double de la position du CoM dans le plan frontal 

qu'on s'attendait a obtenir comme resultat pour la chaise standard. Quoiqu'il en soit, nous 

constatons, tout comme dans I'etude de Teasdale et coll. [2006], que le choix du type de 

chaise n'influence pas statistiquement la valeur de la position du CoM du tronc dans le plan 

frontal et qu'aucune de celles-ci ne favorise I'utilisateur a s'asseoir centre. 

Aussi, i l faut faire attention avec ces resultats puisque nous ne pouvons pas affirmer que 

I'apophyse epineuse de la vertebre L5 represente reellement la position du centre de la 

colonne vertebrale dans le plan frontal, c'est-a-dire le « vrai zero ». En effet, la position du 
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marqueur optoelectronique place sur L5 pourrait etre facilement biaisee de quelques 

millimetres suite a une mauvaise installation, un deplacement pendant les tests ou parce 

que le sujet pourrait avoir une malformation quelconque de la colonne vertebrate. Par 

consequent, I'erreur sur la mesure du CoM pourrait etre tres grande. Par exemple, 

supposons que le « vrai zero », pour le sujet typique suivant (Figure 5-2), soit a 7 

millimetres au lieu du 0 estime. Nous obtiendrons alors des valeurs de la position du centre 

de masse beaucoup plus pres du « vrai zero » sur le SPRV2 que sur la chaise standard. 

18 -, 

1 

CS-col CS-co2 SPRV1-co1 SPRV1-co2 SPRV2-co1 SPRV2-co2 

Figure 5-2 : Moyenne de la position absolue du centre de masse par rapport au centre de la colonne vertebrale 
(represente par I 'apophyse epineuse de L5) dans le plan frontal pour un sujet typique. 

Par contre, apres reflexion, i l pourrait etre logique de trouver de tels resultats : 

effectivement, la chaise standard, de part sa conception stable et rigide, permet 

difficilement a un utilisateur de mouvoir le bassin sans qu'il ne puisse bouger les pieds. 

Rappelons qu'il etait demande au sujet de conserver ses pieds au sol pendant tout le temps 

de test, a egalite avec la largeur des epaules. Ensuite, parce que le SPRV offre une assise 

instable et une liberte de mouvement dans les plans frontal et sagittal, i l est beaucoup 

plus aise au sujet de bouger le bassin dans tous les sens et ce, meme si les pieds sont 

cloues au sol. Finalement, le SPRV1 a permis de plus grands deplacements du CoM que la 

chaise standard puisque sa mauvaise conception permettait au sujet de bouger legerement 

dans le plan frontal, mais moins que sur le SPRV2. 
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Puisque la valeur de la position du CoM pourrait etre biaisee, nous avons juge bon de nous 

attarder dans le chapitre precedent a obtenir les valeurs d'etendues du mouvement du 

CoM, qui est une donnee beaucoup plus fiable puisque le biais est elimine lors de la 

soustraction des deux valeurs (valeur max - valeur min). Nous avons demontre qu'il existe 

une difference statistiquement significative (p = 0,0003) entre les resultats enregistres 

pour les differents types de chaises et ce, peu importe la consigne (Tableau 5-2). 

Tableau 5-2 : Moyenne de l'etendue du mouvement (mm) du centre de masse dans le plan frontal pour I'etude 
de Teasdale [2006] et I'etude presente. 

Tabouret fixe" 

Tabouret 
ergonomique * 

76,2 ± 26,4 

44,7 ±18,0 

Chaise 1 

Chaise 2 

Chaise 3 

8,66 ± 3,37 

7,92 ±1,81 

5,15 ± 1,15 

10,57 ±5,32 

7,31 ±1,46 

4,95 ±1,13 

L'etendue est elevee pour la chaise standard et elle est moins importante sur le SPRV1, et 

davantage inferieure sur le SPRV2. Cette affirmation est confirmee par I'etude de Teasdale 

et coll. [2006] (Tableau 5-2), qui etablirent que le tabouret fixe procure une plus grande 

etendue dans le plan frontal que le tabouret ergonomique. Rappelons-nous par contre que 

I'etude de Teasdale et coll. [2006] porte sur des violonistes qui performent pendant des 

tests, ce qui donne des valeurs d'etendues davantage elevees que nos resultats. 

Suite a ces observations, i l est legitime de se demander pourquoi l'etendue de la position 

du CoM sur le SPRV2 est faible alors que la position du CoM sur cette demiere est elevee 

(le contraire survient sur la chaise standard). Cette remarque pourrait etre une preuve 

qu'il existe en effet une erreur sur la connaissance du « vrai zero ». Logiquement, nous 

aurions pense qu'un sujet assis sur une chaise dynamique aurait eu une petite valeur 

d'etendue autour d'un point centre (i.e. que la valeur de la position du CoM aurait oscille 

tres pres autour de 0) et que ce point centre aurait ete le centre de la colonne vertebrale 

(represents dans cette etude par I'apophyse epineuse de L5 et par 0), ce qui n'est 

presentement pas le cas. Sur la chaise standard, nous nous serions attendu a observer une 

grande etendue de la position du CoM autour d'un point quelconque (valeur de la position 

du CoM pas necessairement pres de zero), puisque la chaise standard offre une stabilite 

infinie, done une opportunity pour le sujet a positionner son CoM a I'endroit desire. 

Puisque nos intuitions concernant l'etendue ce sont averees vraies et que cette valeur est 

fiable, nous croyons done qu'il existe effectivement une erreur dans le calcul de la position 
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du CoM et que cette erreur a un rapport direct avec le choix du centre de la colonne 

vertebrate. Tenant compte de ces constatations, nous pouvons maintenant considerer que 

le SPRV a deux degres de liberte permet au sujet de s'asseoir centre sur la chaise, 

diminuant ainsi les moments musculaires de la region lombaire et diminuant la fatigue. II 

serait tres pertinent de revoir cette methode de calcul et de poursuivre la recherche sur ce 

sujet dans un prochain projet. 

Pour conclure cette section, mentionnons que des erreurs de mesure pourraient provenir 

de trois sources differentes. La premiere est certainement la position des marqueurs 

optoelectroniques ; en effet, pour calculer le CoM sur le SPRV, nous avons place un 

marqueur au centre des deux capteurs de force, et un au niveau de L5. L'erreur associee a 

la pose de marqueurs par I'humain est de I'ordre du millimetre et est davantage 

augmentee lorsqu'un experimentateur n'a pas beaucoup de pratique dans l'identification 

de vertebres sur des sujets humains. Pour diminuer cette erreur, I'experimentateur fut le 

meme pour tous les sujets. La deuxieme source d'erreur pourrait etre que la vertebre L5 

n'est pas tout a fait le pivot du dos dans le plan frontal et que cette demiere bouge 

pendant les tests. Lors de pre-tests, le deplacement maximal enregistre sur le SPRV2 etait 

de I'ordre du demi-millimetre. Finalement, la troisieme source d'erreur, attribuable 

seulement au SPRV, pourrait provenir du fait que les capteurs de force sont uniaxiaux et 

qu'on ne tient pas compte dans les calculs du CoM des moments transmis, comme 

mention ne a I'Annexe 20. 

5.3 Mouvement du corps 

Selon plusieurs recherches, le mouvement du corps, specialement de la colonne 

vertebrate, pourrait etre benefique quant a la diminution des douleurs dorsales associees a 

la position assise prolongee [Congleton et coll., 1985 ; Bridger et coll., 1989 ; Callaghan et 

McGill, 2001 ; van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van Deursen (D.L.) 

et coll., 2000 ; van Dieen et coll., 2001 ; Moizi, 2006]. En effet, le mouvement du corps 

permettrait une alternance de I'activite musculaire ainsi qu'une diminution de la 

compression des disques intervertebraux, favorisant I'oxygenation des muscles ainsi que 

I'echange fluidique des disques intervertebraux, laissant I'opportunite aux unites motrices 

de type I de se relaxer [van Deursen (L.L.) et coll., 1999 ; McGill et coll., 2000 ; van 

Deursen (D.L.) et coll., 2000 ; van Dieen et coll., 2001 ; Teasdale et coll., 2007]. 
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La deuxieme hypothese de ce projet propose une augmentation du mouvement du corps sur 

le SPRV a deux degres de liberte dans les plans frontal et sagittal, comparativement a celui 

enregistre sur le SPRV a un degre de liberte ainsi qu'a la chaise standard. Aussi, nous nous 

attendions aussi a ce que I'assise du SPRV a deux degres de liberte bouge davantage dans 

le plan frontal que la chaise a un degre de liberte et que le mouvement soit equivalent sur 

les deux chaises dynamiques dans le plan sagittal. 

A I'aide de la valeur de la position de la vertebre C7 par rapport au centre de la colonne 

vertebrale (representee par I'apophyse epineuse de la vertebre lombaire L5) dans le 

temps, qui represente le mouvement du tronc, nous avons determine I'etendue du 

mouvement du tronc dans les plans frontal et sagittal. Aucune etude ne relate de resultats 

concernant le mouvement du tronc en position assise sur une chaise dynamique. Dans le 

present projet, seul le mouvement du tronc dans le plan frontal pour une variation de la 

chaise etait statistiquement significatif (p = 0,08). Un test post-hoc a aussi demontre que 

les etendues etaient statistiquement differentes pour les combinaisons de CS-co1 et SPRV2-

co1 ainsi que SPRV1-co2 et SPRV2-co1. Nous pouvons done comprendre que I'etendue du 

mouvement du tronc dans le plan frontal est superieure sur le SPRV2 que sur le SPRV1 et la 

chaise standard. 

Contrairement a nos attentes, aucune difference n'a ete observee pour les donnees de 

mouvement du tronc dans le plan sagittal. En effet, nous aurions espere demontrer que les 

sujets assis sur une chaise standard varient leur point de pression sous les tuberositas 

ischiatiques en deplacant le tronc davantage sur I'assise du SPRV que sur la chaise 

standard. Cependant, les donnees trouvees pour I'etendue de tronc dans le plan sagittal ne 

sont pas statistiquement differentes selon les conditions. Nous pouvons done croire que la 

mobilite additionnelle de I'assise de la chaise n'a pas d'influence sur le mouvement du 

tronc dans le plan sagittal. Cette donnee pourrait etre interessante pour les fabricants de 

chaises dynamiques qui liberent le mouvement de la chaise antero-posterieur au lieu, 

comme le demontre cette etude, de liberer le mouvement medio-lateral. Cette 

constatation a aussi ete faite par van Deursen (L.L.) et coll. [1999] dans leur etude. 

Par la suite, nous nous sommes interesses a I'etendue du mouvement de I'assise du SPRV 

pendant les tests. Comme escompte, nous avons trouve une difference statistiquement 

significative (p < 0,0001) entre le SPRV1 et SPRV2 pour I'etendue du mouvement dans le 
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plan frontal. Ce resultat n'est pas surprenant puisque le 5PRV1 ne permet que le 

mouvement dans le plan sagittal et a son degre de liberte medio-lateral barre. Nous 

obtenons tout de meme des valeurs de mouvement pour I'assise du SPRV1 puisque le 

systeme servant a immobiliser ce degre de liberte n'est pas efficace a 100 %. Cela nous 

permet par contre d'observer que le niveau de rigidite du systeme a un effet direct sur 

I'etendue du mouvement du CoM sur le SPRV. Les resultats du mouvement de I'assise du 

SPRV dans le plan sagittal ne sont pas statistiquement differents, ce qui est normal puisque 

les deux chaises permettent le meme deplacement antero-posterieur. 

Maintenant que nous connaissons I'etendue du mouvement de la chaise (A), du CoM des 

sujets (B) ainsi que de la vertebre C7 (C) dans le plan frontal, i l nous est possible d'illustrer 

ces donnees dans un schema (Figure 5-3) et de constater visuellement I'influence du type 

de chaise sur I'etendue du mouvement de ces trois points. 
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Figure 5-3 : Schematisation de I 'etendue du mouvement centree a 0 dans le plan frontal pour les differents 
points analyses. Etendue de la chaise (A), du centre de masse (B) ainsi que de la vertebre cervicale C7 (C). La 

consigne col (assis relaxe) est illustree. La hauteur (axe des z) est estimee en fonction de la grandeur moyenne 
des sujets et de la hauteur des chaises. 
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De cette figure, nous pouvons analyser le comportement postural d'un sujet qui utilise le 

SPRV ainsi que la chaise standard. En effet, nous pouvons comprendre de ce schema que le 

sujet bouge inevitablement sur Tune ou I'autre des chaises. L'inconfort ressenti en position 

assise provoque chez le sujet le besoin de se deplacer sur I'assise, que ce soit pour alterner 

I'emplacement d'un point de pression sous les fesses ou pour reposer les muscles du dos. 

Cependant, sur la chaise standard, nous constatons que le sujet deplace son centre de 

masse afin de bouger et de soulager la douleur, tandis que c'est le deplacement de la 

chaise meme qui permet la majorite du mouvement du corps dans le plan frontal sur le 

SPRV2. Nous pensons que le mouvement du SPRV2 est controle par le membre inferieur, 

permettant au tronc de rester droit (c'est-a-dire que le CoM du tronc est aligne sur le 

centre de la colonne vertebrale) tout en alternant la masse du tronc d'une tuberosite 

ischiatique a I'autre. Si le sujet decide par contre de deplacer legerement le haut de son 

corps d'un cote ou I'autre de la colonne vertebrale, le calcul du centre de masse sur le 

SPRV enregistre une legere augmentation de la position du centre de masse, ce qui 

expliquerait pourquoi nous mesurons une legere etendue du mouvement du CoM et une 

plus grande valeur d'etendue du tronc. Nous pensons que le SPRV2 off re une plus grande 

variete de mouvement (etendue totale de 22 mm), sans toutefois encourager le 

deplacement du centre de masse par rapport au centre de L5 (5,15 mm d'etendue, ce qui 

represente 23,4 % de I'etendue totale), ce que la chaise standard ne permet pas. En effet, 

I'etendue du mouvement du CoM sur cette derniere est de 8,66 mm, ce qui represente 100 

% de I'etendue totale possible. C'est ce qu'illustrent les Figure 5-4 A et B. 

Aussi, dans tous les cas, nous remarquons que le mouvement du tronc est presque 

identique, ce qui nous laisse croire une fois de plus que le mouvement du corps est 

essentiel en position assise. De plus, nous pensons que les valeurs du SPRV a un degre de 

liberte (ligne rose, Figure 5-3) ne sont pas tellement differentes de celles obtenues pour la 

chaise standard (ligne bleu, Figure 5-3) puisque le SPRV1 est fixe dans le plan frontal, ce 

qui la rend quasi-immobile dans ce plan. Mise a part les donnees du mouvement de la 

chaise (point A, Figure 5-3), les resultats sont effectivement tres semblables. Rappelons 

que le SPRV1 bouge legerement dans le plan frontal puisque le mecanisme servant a 

bloquer ce degre de liberte ne le fixait pas parfaitement. 
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Figure 5-4 : Schematisation de I'etendue du mouvement de I'assise, du centre de masse (CoM) et du tronc(L5) 
sur (A) la chaise standard et (B) sur le SPRV2. Les valeurs en z ne sont pas representatives de la realite. 

Avec ces donnees, nous pouvons affirmer que le SPRV a deux degres de liberte permet au 

sujet de se mouvoir librement en bougeant davantage la chaise que le centre de masse 

dans le plan frontal. Nous croyons que le sujet evite ainsi de creer trop de moment de 

force dans les muscles du bas du dos, ce qui pourrait permettre de diminuer sa fatigue en 

position assise. II serait tres interessant de pousser I'etude plus loin en augmentant la 

grandeur de I'echantillon ainsi que le temps de test pour augmenter la qualite de I'etude 

et demontrer I'effet sur une position assise prolongee. 

Une source d'erreur possible est certainement le positionnement du marqueur sur la 

vertebre C7. L'erreur associee a la pose de marqueurs par I'humain est de I'ordre du 

millimetre et est davantage augmentee lorsqu'un experimentateur n'a pas beaucoup de 

pratique dans Identification de vertebres sur des sujets humains. Cependant, puisque la 

vertebre cervicale C7 est proeminente et se demarque bien des autres, nous pouvons 

penser que l'erreur etait negligeable. 
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5.4 Courbure lombaire 

Une courbure lombaire normale (c'est-a-dire en lordose) aurait comme avantage de 

diminuer la pression intradiscale [Andersson et coll., 1974 ; Keegan, 1953] et de diminuer 

Tactivite musculaire de la region lombaire [Andersson et coll., 1974 ; Makhsous et coll., 

2003]. Selon la litterature, i l est possible de favoriser une lordose lombaire ainsi que son 

maintien en position assise en inclinant I'assise vers I'avant [Bendix, 1984 ; Bridger et coll., 

1989 ; Frey et Tecklin, 1986 ; Mandal, 1974 ; Hermanns et coll., 1999] et en augmentant la 

hauteur du siege, de maniere a obtenir un angle entre le dos et les cuisses superieur ou 

egal a 115° [Keegan, 1953 ; Mandal, 1974 ; Yu et coll., 1988]. Puisque le SPRV concu dans 

le cadre de cette etude possede ces deux criteres de conception, nous avons pu mesurer 

pendant les tests Tangle de la courbure de la region lombaire pour la chaise standard ainsi 

que pour le SPRV. Ces donnees ont ensuite ete analysees afin d'obtenir une valeur de 

changement de la courbure lombaire et de pente, qui illustre le maintien de la courbure 

dans le temps. 

Selon la troisieme hypothese enoncee au chapitre 1, nous nous attendions a trouver un plus 

petit changement de courbure lombaire alors que les sujets sont assis sur le SPRV que sur 

la chaise standard. Les donnees recueillies lors des tests concordent avec cette hypothese. 

En effet, nous avons constate que la difference entre les valeurs est significative lors d'un 

changement de chaises (p = 0,04). Cette constatation correspond aux resultats de Bridger 

et coll. [1989] qui denoterent aussi une signification statistique dans le changement de la 

courbure lombaire par rapport a la position debout pour les differents types de chaises 

testes (p < 0,05). Notons qu'il existe une legere difference significative entre les donnees 

de courbure lombaire selon la consigne demandee (p = 0,15); nous pourrions penser que ce 

resultat est illogique considerant les consignes demandees (consigne 1 : assis relaxe et 

consigne 2 : assis droit). Cependant, un tel resultat peut nous laisser croire que le SPRV 

favorise une lordose lombaire et ce, peu importe la consigne demandee, ce qui n'est pas le 

cas pour la chaise standard. En effet, les tests post-hoc nous demontrent une difference 

statistiquement significative entre la combinaison CS-co1 et CS-co2. Une etude plus 

etendue pourrait confirmer cette affirmation. 

Dans un meme ordre d'idee, la quatrieme hypothese enoncee au chapitre 1 suppose que la 

courbure lombaire sera davantage maintenue dans le temps sur le SPRV que sur la chaise 
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standard. La pente de la courbe de tendance des donnees de courbure lombaire est un bon 

indicateur du maintien de cette derniere dans le temps. Les resultats obtenus concordent 

avec ce a quoi nous nous attendions : la courbure lombaire est davantage maintenue 

(pente positive) sur le SPRV que sur la chaise standard et ce, pour les deux consignes. 

Cette affirmation est aussi appuyee par I'ANOVA effectuee sur ces donnees, qui indique 

une difference entre les donnees alors qu'on varie la chaise testee (p = 0,10). L'analyse 

des moindres carrees effectuee nous prouve que cette difference est significative pour la 

combinaison CS-co1 et SPRV2-co2 ainsi que CS-co2 et SPRV2-co2, ce qui est logique puisque 

ce sont deux conditions opposees. Nous pensons done que le SPRV2 jumelee de la consigne 

2 est la meilleure combinaison pour favoriser le maintien de la courbe lombaire, voir 

meme, I'ameliorer dans le temps. Nous croyons aussi qu'il est avantageux de s'asseoir sur 

le SPRV peu importe la consigne, puisque, meme si la pente du maintien elle est negative, 

elle est beaucoup plus grande sur cette derniere que sur la chaise standard lorsque la 

consigne 1 est demandee. Cette difference n'a cependant pas ete appuyee 

statistiquement. Nous croyons par contre qu'une etude sur un plus grand echantillon 

pourrait confirmer ces deux affirmations en rendant les valeurs statiques plus 

significatives. Aussi, i l pourrait etre pertinent de refaire le test sans donner de consigne et 

de verifier la valeur de changement ainsi que le maintien de la courbure lombaire dans le 

temps. 

Inattendu mais interessant, nous decouvrons aussi avec ces resultats que le nombre de 

degres de liberte pourrait avoir une influence sur le maintien de la courbure lombaire ; en 

effet, les donnees de pentes calculees sont superieures sur le SPRV2. Nous pourrions done 

croire que le nombre de degres de liberte joue un role dans le maintien de la courbure 

lombaire. Cette affirmation pourrait etre testee et explique dans une future recherche et 

une etude sur un plus grand echantillon pourrait s'averer pertinente statistiquement. 

Plusieurs raisons peuvent expliquer I'obtention de la lordose en position assise sur le SPRV. 

Premierement, nous croyons que I'inclinaison de I'assise favorise le roulement des 

tuberositas ischiatiques vers I'avant puisque I'assise est inclinee anterieurement, tel que 

demontre dans le schema suivant (Figure 5-5). II serait interessant de demontrer cette 

affirmation par un modele complet dans un prochain projet. 
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Figure 5-5 : Roulement des tuberositas ischiatiques dans le plan sagittal sur une assise inclinee (A) 
anterieurement et (B) posterieurement. 

Deuxiemement, nous pensons qu'augmenter la hauteur de I'assise influence directement 

Tangle forme par le dos et les cuisses et par consequent, I'inclinaison du bassin vers 

Tavant. A ce sujet, Keegan [1953] et Mandal [1974] observerent a Taide de radiographies 

que la courbure lombaire varie en fonction de Tangle entre le dos et la cuisse et ce, meme 

en position couchee. Les causes de ce phenomene ne sont pas enoncees mais nous pensons 

que c'est une raison de geometrie du corps. L'action de muscles bi-articulaires comme 

Tischio-jambier pourrait aussi etre importante dans ce cas-ci. 

Troisiemement, nous presumons que Tabsence de support aux cuisses a comme effet de 

permettre aux tuberositas ischiatiques de jouer leur role de pivot (comme illustre a la 

Figure 5-6) en ne contraignant pas la rotation du bassin autour de celles-ci, favorisant ainsi 

Tobtention d'une courbure lombaire en lordose. Aussi, nous sommes d'avis que Tabsence 

de support jumele d'une inclinaison de Tassise anterieure favorise le maintien de la 

courbure lombaire dans le temps. Effectivement, nous pensons que le travail qui doit etre 

fait par les muscles du dos pour maintenir une courbure lombaire se rapprochant de la 

courbure de reference sur la chaise standard est plus grand que celui sur le SPRV, ce qui 

pourrait causer a la longue une perte de courbure lombaire du a la fatigue des muscles 

dorsaux (comme la condition CS-co2). 
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Figure 5-6 : (A) Assis sur la chaise standard inclinee posterieurement avec un support aux cuisses et (B) assis 
sur le SPRV incline anterieurement sans support aux cuisses. 

Finalement, nous supposons que la position du CoM dans le plan sagittal favorise aussi le 

maintien de la courbure lombaire. Nous en discuterons dans la section suivante. Nous 

pensons done que le SPRV favorise I'obtention ainsi que le maintien de la courbure 

lombaire dans le temps et ce, peu importe la consigne demandee. il sera interessant de 

determiner le taux de maintien a long terme (i.e. pour plus de trois minutes) de la 

courbure lombaire pour un sujet en position assise pour les differentes conditions. 

Les sources d'erreurs dans le calcul de la courbure lombaire peuvent provenir de deux 

facteurs : ^identification des vertebres sur le sujet ainsi que le positionnement des 

marqueurs. II etait difficile de s'assurer que les vertebres identifiees par la chercheure 

etait toujours les bonnes ; en effet, le peu d'experience de rexperimentatrice, le 

rapprochement et I'epaisseur des processus epineux des vertebres de la region lombaire 

ainsi que le faible nombre de reperes possibles pour aider a la reconnaissance des 

vertebres L3 et L5 diminuerent les chances d'une bonne identification. L'aide d'une 

personne competente sera a penser dans une prochaine etude. Aussi, nous avons choisi 

initialement L3 et L5 puisqu'une recherche anterieure en avait fait de meme ; nous aurions 

pu cependant valider I'utilisation des processus epineux de L1 et L5 ou des joints formes 

par L5/S1 ainsi que T12/L1, ce qui nous aurait permis de diminuer une partie de I'erreur 

dans I'estimation de Tangle de la courbure lombaire. 
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Ensuite, une fois les vertebres trouvees, I'experimentatrice devait s'assurer de placer les 

marqueurs au centre du processus epineux de L3 et L5 en plus de positionner un troisieme 

marqueur au centre de la ligne formee par L3 et L5. ^identification des vertebres ainsi 

que le positionnement entrainent inevitablement une augmentation de I'erreur dans le 

calcul de la courbure lombaire. Cependant, cette erreur a ete diminuee en s'assurant que 

les methodes utilisees etaient identiques d'un sujet a I'autre et que se soit toujours la 

meme personne qui identifiait les vertebres ainsi que positionnait les marqueurs. 

5.5 Distribution des forces aux points de contact 

Plusieurs etudes ont affirme qu'incliner I'assise anterieurement [Andersson et coll., 1974 ; 

Lander et coll., 1987, Hermanns et coll., 1999] favoriserait le transfert d'une partie de la 

masse du tronc au sol, permettant alors la diminution de la pression sous les fesses ainsi 

que sur les nerfs, veines et arteres de cette region, ameliorant du coup le confort des 

sujets et diminuant les douleurs associees a ces pressions. Ces etudes pretendent qu'on 

pourrait transmettre plus de 25 % de la masse du tronc au sol de cette maniere. Afin de 

determiner si oui ou non le SPRV permet un tel transfert, les forces sous les pieds ainsi que 

sous les tuberositas ischiatiques ont ete mesurees tout au long des tests. 

La cinquieme hypothese du projet suppose done que la force sera inferieure sous les 

tuberositas ischiatiques lorsque le sujet sera assis sur le SPRV que sur la chaise standard. 

Les resultats de la presente recherche concordent avec ces dires : en moyenne, la force 

sous les pieds etaient superieurs a 25 % sur le SPRV, tandis qu'ils variaient aux alentours de 

15 % pour la chaise standard. Pour un utilisateur, i l s'agit d'une diminution des efforts sous 

les Tl de 28 % s'il passe d'une position assise sur la chaise standard au SPRV. Cette 

difference etait statistiquement significative (p < 0,0001), ce qui nous laisse croire que 

I'inclinaison de I'assise a une influence positive sur le transfert des forces de I'assise vers 

le sol. 

Les auteurs expliquent cette augmentation des forces sous les pieds par le deplacement du 

CoM du tronc vers I'avant dans le plan sagittal du a I'utilisation d'une assise inclinee 

anterieurement [Andersson et coll., 1974 ; Mandal, 1974 ; Lander et coll., 1987 ; Snijders 

et coll., 2004]. Puisque les os iliaques sont relies a I'aide de ligaments au sacrum et 

puisque ce dernier fait partie integrante de la colonne vertebrale, la rotation anterieure du 
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bassin autour des tuberosities ischiatiques influence directement la position de la colonne 

vertebrate et done, la position du CoM du tronc, comme represents a la Figure 5-7 

[Bridgers et coll., 1989 ; Snijers et coll., 2004]. 
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Figure 5-7: (A) Bassin ayant subit une rotation anterieure, (B) bassin a la position neutre et (C) bassin ayant 
subit une rotation posterieure. Tl: tuberositas ischiatiques. 

A ce sujet, quoique non statistiquement significatif, nous observons une legere 

augmentation de la force sous les pieds alors que les sujets sont assis sur le SPRV en 

repondant a la consigne 2, e'est-a-dire en maintenant une courbure lombaire en lordose 

dans la mesure du possible. Ceci n'explique tout de fois pas pourquoi le contraire survient 

alors que les sujets sont assis sur la chaise standard : les forces sous les pieds diminuent 

alors que les individus performent la consigne 2. 

Dans un meme ordre d'idee, nous pensons que le deplacement du CoM du tronc vers 

I'avant pourrait intervenir dans le maintien de la courbure lombaire en lordose. En effet, 

tel que demontre a la figure suivante (Figure 5-8), une fois que le bassin a pivote vers 

I'avant a cause de I'inclinaison de I'assise, de Tangle dos-cuisse et de I'absence de support 

aux cuisses, nous pensons que le centre de masse se retrouve en avant des tuberositas 

ischiatiques. 
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Figure 5-8 : Position du centre de masse lorsqu'un sujet est assis sur le SPRV. 

Sous une telle configuration, un sujet qui voudrait deplacer son bassin posterieurement en 

le roulant sur le plan incline et ainsi obtenir une cyphose lombaire devrait produire un 

travail en deplacant son CoM derriere le point de pivot. Puisqu'il est plus facile pour un 

individu de produire un travail nul, le bassin reste naturellement incline anterieurement 

sur le SPRV et par consequent, favorise le maintien de la courbure lombaire pres de la 

courbure de reference. Un tel modele devrait etre demontre dans un prochain projet. 

Le risque d'erreur sur la mesure de la masse est faible mais pourrait etre associe a la 

precision des plateformes et des capteurs de force ainsi qu'a celle des instruments 

electroniques. 

5.6 Activite et fatigue musculaire 

La majorite des etudes portant sur I'activite musculaire en position assise se contredisent: 

quelques-unes pensent qu'etre assis droit (lordose lombaire) diminue I'activite musculaire 

du bas du dos [Makhsous et coll., 2003], d'autres affirment que la position relaxee 

(cyphose lombaire) reduit I'activite musculaire davantage [O'Sullivan et coll., 2002], tandis 

que d'autres affirment qu'il n'y a aucune difference entre les deux positions [McGill et 

coll., 2006]. 

La sixieme et derniere hypothese de ce present projet propose que I'activite musculaire 
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ainsi que la fatigue de la region lombaire devraient diminuer et celles des cuisses 

augmenter alors que les sujets sont assis sur le SPRV1 ou SPRV2, comparativement aux 

valeurs enregistrees sur la chaise standard. Cependant, la presente etude n'a pu conclure 

sur I'activite musculaire des lombes et des cuisses puisqu'un trop grand nombre de valeurs 

ont ete rejetees (31 % de rejet pour le dos gauche, 17 % pour le dos droit, 48 % pour la 

cuisse gauche et 13 % pour la cuisse droite), diminuant la puissance des analyses statiques. 

Les valeurs subjectives de fatigue percues enregistrees au cours des tests demontrent 

quant a elles une tendance des sujets a eprouver de la fatigue au niveau des cuisses 

(gauches et droites) en fonction de la consigne 1 et 2 (p = 0,02). Aucune raison connue ne 

peut expliquer ces resultats et nous croyons qu'une etude plus poussee (soit en 

augmentant le temps de test ou en revisant le protocole) pourrait elucider ce resultat. 

Plusieurs sources d'erreurs sont possibles lors qu'il s'agit d'utiliser des electrodes EMG. En 

effet, i l n'est pas rare que les resultats obtenus avec de tels instruments soient errones, 

que se soit a cause du mauvais positionnement de I'electrode sur le muscle, de la mauvaise 

installation de la mise a terre, de la mauvaise preparation de la surface de contact peau-

electrode ou de Installation de I'electrode sur la peau (ex. : ruban adhesif qui decolle 

pendant les tests). De plus, i l est possible que les muscles choisis ne represented pas 

reellement ce qui se passe au niveau du dos et des cuisses en position assise. Pourtant, des 

pre-tests avaient demontre que le grand droit du femur ainsi que la masse commune du dos 

(situe a 3 cm de part et d'autre de L3) provoquaient la plus grande activite musculaire en 

position assise. Finalement, puisque les tests n'etaient que de trois minutes, i l est possible 

que le temps de mesure ne soit pas assez long pour engendrer de la fatigue musculaire due 

a une position assise. De plus, plusieurs secondes de repos etaient allouees entre tous les 

essais, ce qui a pu aussi influencer les valeurs d'activites musculaires si elles avaient ete 

jugees bonnes. Une etude sur un plus long laps de temps pourrait etre interessante pour 

demontrer les bienfaits qu'engendre ['utilisation du SPRV sur I'activite et la fatigue 

musculaire. 
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Chapitre 6. 

CONCLUSION 

Le premier objectif du present projet etait de concevoir une chaise qui favorisait le 

mouvement du corps. Le siege pivotant a rigidite variable (SPRV) fut cree pour repondre a 

ce besoin ; une tige d'elastomere devait permettre au sujet une position assise stable, a 

condition qu'il utilise ses membres inferieurs pour se stabilise, tandis que I'ajustement de 

la hauteur ainsi que I'inclinaison de I'assise devait favoriser I'obtention d'une courbure 

lombaire normale. 

Le second objectif visait a evaluer la chaise dynamique a une chaise standard en repondant 

aux hypotheses enoncees a la fin du chapitre 1. L'analyse complete des donnees 

enregistrees lors des tests experimentaux sur sujet nous porte a croire que le SPRV a deux 

degres de liberte pourrait potentiellement diminuer les douleurs dorsales associees a la 

position assise. 

En effet, nous en sommes venus a la conclusion que le mouvement du corps en position 

assise est inevitable et qu'il devrait etre cause principalement par un desir de I'utilisateur 

de vouloir varier les points de pression sous les fesses. En effet, si on se fie a I'etendue 

(Figure 4-10) du mouvement de C7, nous constatons que le tronc bouge egalement sur les 

trois types de chaises. Cependant, la difference se note au niveau du mouvement du centre 

de masse du tronc. En effet, I'etendue du mouvement du centre de masse (Figure 4-6) d'un 

sujet assis sur la chaise standard etait tres superieure a celle enregistree sur le SPRV a 

deux degres de liberte et etait equivalente a I'etendue du mouvement de I'assise du SPRV 
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(Figure 4-12). Sur la chaise standard, nous avons constate que le sujet deplace son centre 

de masse de part et d'autre de la colonne vertebrale (de L5), tandis que c'est le 

deplacement de I'assise du SPRV effectue par le membre inferieur qui permet 

principalement un mouvement du corps dans le plan frontal sur le SPRV a deux degres de 

liberte. Ceci nous pousse a croire que le SPRV a deux degres de liberte pourrait contribuer 

a diminuer les douleurs dorsales associees au deplacement du centre de masse de part et 

d'autre de la colonne vertebrale ainsi qu'a la pression sous les tuberositas ischiatiques. 

La presente etude nous a aussi permis de determiner que la lordose lombaire etait 

favorisee et davantage maintenue sur le SPRV (Figure 4-13 et Figure 4-14). Meme s'il etait 

demande au sujet de s'asseoir selon la consigne 1 (assis relaxe) sur le SPRV, sa courbure 

lombaire etait beaucoup plus pres de la courbure de reference que s'il etait assis sur la 

chaise standard en effectuant la consigne 2 (assis droit). Nous avons determine que le 

SPRV, probablement a cause de sa hauteur ainsi que son inclinaison de I'assise, favorisait 

I'obtention de la courbure lombaire normale ainsi que le maintien de celle-ci, diminuant 

potentiellement la pression dans les disques intervertebraux ainsi que le risque de ressentir 

de la fatigue musculaire a long terme et par consequent, les douleurs dorsales. 

Nous nous sommes aussi interesses a connaitre la distribution des forces sous les 

tuberositas ischiatiques ainsi que sous les pieds pour les trois types de chaises et determine 

que le SPRV, une fois de plus a cause de sa hauteur ainsi que son inclinaison de I'assise, 

permettait une diminution de la force de I'ordre de 28 % par rapport a la chaise standard 

sous les tuberositas ischiatiques. Cette diminution favoriserait la diminution de la pression 

sous les fesses ainsi que sur les nerfs, veines et arteres de cette region, ameliorant le 

confort des sujets et de diminuant les risques de douleurs dorsales. 

Cette recherche nous a aussi permis d'observer I'activite musculaire de la region lombaire 

ainsi que des cuisses et de conclure que la methodologie employee ne permettait pas 

d'analyser les donnees convenablement. L'analyse de la fatigue ressentie chez les sujets 

au niveau du dos et des cuisses n'a pas ete concluante. 

Dans des etudes futures, i l serait tout d'abord pertinent de pousser davantage la recherche 

d'un materiau pour la tige d'elastomere, afin qu'elle resiste aux grands amplitudes de 

mouvement sans risque de rupture. II serait aussi interessant etudier I'impact du niveau de 
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la rigidite du SPRV sur le comportement d'un sujet en position assise. Ensuite, i l pourrait 

etre approprie de determiner le « vrai zero » de la colonne vertebrate dans le plan frontal 

et d'evaluer ainsi plus adequatement la position du centre de masse du tronc. Ces criteres 

pourraient aussi etre evalues selon d'autres methodes. De plus, le choix des muscles pour 

I'analyse de I'activite musculaire, que ce soit pour le dos ou les cuisses, pourrait etre 

repense et un calibrage en fonction des contractions maximales volontaires devra etre 

effectue. Finalement, nous pensons qu'augmenter le nombre de sujets pourrait ameliorer 

la validite et qu'augmenter le temps de test pourrait donner des resultats davantage 

interessants au niveau du mouvement du corps et du centre de masse, du maintien de la 

courbure lombaire ainsi que de I'activite musculaire de la region lombaire et des cuisses. 

Les resultats et analyses de cette recherche sont preliminaires et pourraient servir de base 

a la realisation d'une etude plus complete a la lumiere des suggestions faites dans ce 

memoire. 
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Chapitre 7. 

ANNEXES 

124 



A
nn

ex
e 

1 
: 

D
es

si
ns

 te
ch

ni
qu

es
 e

t 
sp

ec
ifi

ca
tio

ns
 d

es
 p

ie
ce

s 

V
eu

ille
z 

no
te

r 
qu

e 
la

 m
aj

or
ite

 d
es

 p
ie

ce
s 

on
t 

et
e 

re
m

ac
hi

ne
es

 u
ne

 fo
is

 la
 c

ha
is

e 
as

se
m

bl
ee

 e
t 

qu
e 

le
s 

de
ss

in
s 

de
s 

pi
ec

es
 7

 e
t 

8 
ne

 

so
nt

 p
as

 d
is

po
ni

bl
es

. 

C
O

U
PE

 A
-A

 
E

C
H

E
LL

E
 I

 :
 5

 

* 
ie

 
„e

sj<
> 

pi
vu

ira
r*

 o
 (

$
u 

te
 A

a 
ab

le
 

..
..

 
oc

u"
 n

 u
se

-e
ns

 

©
M

 
; 

2^
33

^
6;

 

1 
: 

T
ig

e 
d'

el
as

to
m

er
e 

2 
: 

P
is

to
n 

du
 v

er
in

 

3 
: 

V
en

n 

4 
: 

G
ui

de
 

5 
: 

C
yl

in
dr

e 
d'

aj
us

te
m

en
t 

6 
: 

B
ag

ue
 d

e 
se

rr
ag

e 

7 
: 

A
ss

is
e 

en
 b

oi
s 

(a
uc

un
 d

es
si

n 

di
sp

on
ib

le
) 

8 
: 

A
ng

le
 d

e 
7,

5°
 (

au
cu

n 
de

ss
in

 

di
sp

on
ib

le
) 

9 
: 

M
ec

an
is

m
e 

d
'a

tt
a

ch
e

m
e

n
t 

as
si

se
/v

er
in

 

10
 : 

A
da

pt
at

eu
r 

tig
e/

ba
se

 

11
 : 

B
as

e 

; 
;;

; 
SP

R
V

 
[0

2 
• 

b£
fr

®
$®

i 
U

S 
; 

F
ag

©
 I

 
o&

B
 

F
ig

ur
e 

7-
1 

: D
es

si
n 

d'
as

se
m

bl
ag

e 
de

s 
di

ffe
re

nt
es

 
co

m
po

sa
nt

es
 d

u 
S

P
R

V
. 

12
5 



0o
m

 
00

,0
1 

J 0o
,o

T
 ,J

t,
 

0,
01

 

),
02

 

• 
0

,2
4 

• 

pa
r;

 

«
0

*
S 

D
A

TS
 

T
-,

 
li

tr
e

: 
G

M
 

13
-D

2-C
* 

S
ie

ge
 p

iv
o

n
fa

n
t 

a 
rig

ic
iif

e 
va

ri
a

b
le

 
p

o
u

r 
m

w
ic

ie
o

s 
\ 

le
x 

dF
A

en
si

or
a 

so
rr

t e
n 

m
m

 

C
O

O
 

1
0

-H
>

 

D
es

si
n 

n
o

.:
 

j 
"E

V
 

S
P

R
V

-P
ie

ce
 0

1 
I 

01
 

E
ch

e
ile

: 
3:

 
P

a
g

e 
\ 

d
e 

1 

1 

F
ig

ur
e 

7-
2 

: 
P

ie
ce

 1
 - 

T
ig

e 
d'

el
as

to
m

er
e.

 

12
6 



X
fi

K
 

a 
H

ig
hl

ig
ht

s:
 

• 
F

u
ii

il
l:

 i
h

ir
rt

q
in

rH
iw

n
t;

 L
* 

H
H

 
4

s
:i

i 
1

 

•i
-i

tr
rj

. 
n

 
y-

it
lii

L
ili

- 
u

|»
jn

 i
ru

jii
e 

t)
 

• 
F

u
lf

ill
 

M
lr

^m
M

H
iir

iT
cs

 
.-r

f ^
M

M
-B

IF
M

^ 

a
r>

l:
'!

/ 
3f

f.
lK

.j
tK

.r
a 

cc
.t

s 
* M

 ~
 A

I 

• 
F

fR
A

S
-L

L
^

L
ie

L
C

.U
K

.-
O

J
.A

; 

C
L

/J
'I 

4"
 S

 li
fo

n 
rt

q
u

e 
u

 

:U
S

P
A

 C
L

A
S

i 
4"

 C
O

L
U

M
N

 

L 
C

" 
D

IA
M

E
T

E
R

 

ni
r*

i 
m

m
 

E
jn

<
il

ti
fU

 c
h

ai
r 

- 
tF

, 
=

 4
0

0
 N

l 

.T
 

: 
.••

-. 
?

5
 

.•
fz

 
:*

, 
^

 

V
 

m
m

 

IT
.L

 

lo
l 

X
 

m
m

 

:
i 

f"
j 

F
IN

IS
H

 

2 
9

5
 

i 
as

 

0 0 0 0 a 0 

18
3 

M
B

 

19
5 

19
5 

19
5 

(9
5 

' 
a

ij
iK

- 
in

* 
t-

w
;-

J 
l>

i»
r*

<*
en

 "
"-

xt
i'i

i'f
ei

f 
K

in
l>

^
>

*:
i 

m
i 

• I
 j

rc
,|

)u
ii

il
ri

f 
rr

 L
'lN

 i
ii

l 
JV

it
h

d
i 

j,
,n

n
w

J 
•/

;«
ti

h
r 

L
* 

»»
•*

 >
!-«

r 

lij
f 

if
 

M
 •

 g
 •

 '4
 l

tr
,l.

 

J
fi

P
A

rf
r-

ti
N

 .
 O

n-
 r

ii
|t

« 
t 

ii
ru

te
 •

 h
d

ri
'je

' 
-A

it
fr

iu
rt

fK
 

-»
fi»

--r
-

l^
 

a
*—

 
V

v 
~«

aS
 

u
jg

w
 C

L
A

:S
 4

- 
C

O
L
U

M
N

 

L 
C

 
C

'lA
M

E
TE

R
 

H
A

C
K

 

H
A

IR
 

LL
A

LK
 

:H
H

>
,I

E
 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

B
IA

C
K

 

B
LA

C
K

 

B
IA

C
K

 

Is
a

k
 c

h
a

in
 (

F
, 

=
 3

0
0

 f
j 

38
3

 
12

0
 

J8
J
 

13
0

 

58
3

 
12

0
 

1
1
5

 
13

5
 

11
5

 
1
3
5

 

4
1
5

 
1
3
5

 

H
i 

13
5

 

*1
* 

13
?

 

11
?

 
13

5
 

4
1
5

 
13

5
 

J1
S

 

21
5 

21
5 

S
lO

A
C

L
A

S
ir

C
U

IM
D

E
fc

 

A
 

B
 

m
in

 
m

m
 

E
»r

<L
re

r.*
- 

ck
ai

rt
 

|F
, =

 4
1

4
 N

l 

ia
* 

an
 

?f
j 

K
M

 

Y
 

ra
m

 

2
6

 

a S
fc

 

5
 

5
 

2
6

 

«2
 

42
 

5
5

 

6
0

 

F
IN

IS
H

 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

C
H

R
O

M
E

 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

C
H

E
D

M
E

 

B
LA

C
K

 

B
LA

C
K

 

T
A

.k
c

h
A

ii
r.

iF
,=

 
>J

D
 N

. 

. 
V

 
1.

 h
 

.V
- 

u
i 

.It
iP

Jb
 I

»J
C

H
**

, 
th

>-
 • 

ti
|h

t 
l 

• i
ra

te
 i

 li
en

or
* 

jv
u

h
-i

lit
 j

<
«

' 
i>

.'l
> 

'•-

* 
an

 a
n

tj
 

..
 i

fc
 *

i-
it

: 
s

w
 »

 
.»

A
:j

fi
 

• 4
" 

_s
: 

iw
 '

•!
:;

=•
 

•%
*«

!»
-j

p
T

L
'.

-m
-"

:,
; 

. 
^

J
V 

i 
«

«
i r

. 
*-

*i
 A

I*
 

m
 

J:
> 

•«
. 

*i
 

S
'i 

ft
*:

 
'-*

 z
f 

?
: 

T 
I*

 
rw

 w
 

• 
T

* 

::
s 

:*
'.•

 *
r 

*-
»

.•
:»

! 
•*

-!
?•

• 
n

»
-i

t*
r 

i*
i*

4
w

 
^

Z
'.

ib
: 

'+
 *

u
*j

fi
y 

a
**

. 
n

r
::

 
' 

u
r

u
: 

*T
"*

 J
S:

 y
 •

%
• 

"I
.T

:*
- 

M
IO

'J
 

r 
.n

b
:x

.*
s 

: 
-p

»
*>

 
*i

.i
*i

ii
r 

"*
tf

lj
; 

s 
!.

":
iA

C
.A

.j
 '

"t
jK

i-
f 

r,
-x

*"
:?

*, jr
-i

;s
*-

#
i*

M
iv

r*
i 
r»

: 
ij

y
u 

'*
*•

* T
' 

™
 =
 r

K
 T

-*~
S»

" 
s

 <
-*

*' 
<?

« 
*•

 *
 i

f*
'"

'!* 
**

"
* 

*-
 J

<
 *
•-

 **
* 

'J
*1^ 

F
ig

ur
e 

7-
3 

: P
/e

ce
 2

 e
t P

ie
ce

 3
 -

V
en

n 
(S

us
pa

 H
ol

di
ng

, A
lt

do
rf

, 
A

lte
m

ag
ne

).
 

12
7 

http://3ff.lK.jtK.ra


5
7

,8
6

+
0

,0
3 

f-
) 

02
8 

)3
7,

53
 

H
6 

-P
E

R
C

E
R

 p
o

u
r 

TA
P

E
R

 1
/4

' 

M
o

te
R

o
u 

A
ct

e
f 

le
x 

dB
ne

rr
as

ns
 a

w
rf

 <
 

K
X

S
U

lN
C

S
fs

n
cm

! 

. 
O

SB
 t

o.
so

 
C

JX
K

-iO
.a

C
O

 

H
Q

M
 

BA
TE

 
T
 

, lit
re

 .
 

ar
aT

O
im

r 
w

 
13

-c
a-

c*
 S

ie
ge

 p
iv

o
rs

ta
n

t 
a 

rig
id

ite
 v

a
ri

a
b

le
 

ŝ
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Figure 7-7 : Piece 9 - (A) Systeme d'attachement servant aussi a ajuster la hauteur du verin et (B) 
dimensionnement (mm) (Suspa Holding, Altdorf, Allemasne). 
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Model: S3803 

25" 5 legged arched polished aluminum base 

• Hub: 50mm 

• Radius from center of hub to outside of base: 330mm 

• Caster Barrel Diameter: 42mm 

• Caster Sockets: Standard 11 mm x 22mm 

• Base Height: 80mm 

• This base exceeds all applicable ANSI/BIFMA standards 

Figure 7-9 : Piece 11 - (A) Base et (B) specifications (Suspa Holding, Altdorf, Allemasne). 
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Annexe 2 : Calcul d'energie potentielle 
Afin de determiner le materiau qui devrait entrer dans la fabrication de la tige, i l a fallu 

considerer les contraintes de conception, soit la longueur de la tige ainsi que le diametre, 

en plus de ne pas omettre que plusieurs gabarits de gens pouvaient en faire I'utilisation. En 

effet, la longueur de la tige peut faire varier la hauteur totale du siege et etait done 

limitee a 12 cm. Le diametre de la tige doit etre, quant a lui, semblable a celui du verin 

puisque le guide s'insere autour de ses deux pieces et que la fabrication serait plus simple 

si les deux diametres internes etaient semblables. Ensuite, on recherchait un module 

d'Young permettant a la fois d'avoir un systeme stable et instable en ne faisant que varier 

sa longueur. Plusieurs iterations faisant varier a la fois le diametre de la tige et la longueur 

de la tige et considerant plusieurs types de sujets ont ete necessaires afin de determiner le 

module d'Young. Celui-ci a ete determine en se basant sur un calcul d'energie potentielle 

du SPRV. 

Le calcul d'energie totale du systeme comprend I'energie potentielle du siege et de la 

personne, ainsi que de I'energie de deformation en flexion de I'elastomere. L'energie de 

deformation en compression de I'elastomere a ete negligee puisqu'elle est quasi nulle. II 

n'y a pas d'effort en torsion applique sur le siege. Voici un resume des calculs et des 

equations utilisees. La Figure 7-10 illustre toutes les variables utilisees dans le calcul de 

I'energie potentielle du siege. Le programme Matlab (MathWorks, Natick, MA, USA) qui a 

servi a calculer I'energie potentielle du systeme est disponible a I'Annexe 18. 

L'equation de I'energie potentielle gravitationnelle est: 

Vg = g[mtht +mshs + mchc + nijhj) ou mt- masse du tronc 

ht=Lcos<p+LCMt 

ms = masse du siege 

K=LCUsca&q> 

mc = masse des cuisses 

K=LmC°S<P+LCMcS'm0 

mj = masse de la jambe 

hj=LCMj cos <p 

et ce, en considerant que la longueur Le de I'elastomere ne varie que tres peu ou pas du 
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tout pour de petits angles <p. Le choix de conserver le membre inferieur ainsi que Tangle 

d'inclinaison cp dans T equation est explique plus loin (Annexe 3). L'equation de Tenergie 

de deformation de la tige d'elastomere est [Bazergui et coll., 1993] : 

flex 
<2EI 2EI 

ou M = moment cree par un deplacement 

Le = longueur de la tige d'elastomere 

E = module d'Young du materiau 

I = moment d'inertie 

(7-2) 

Figure 7-10 : Schema du SPRV et ses variables. 

et on sait que Tinertie d'une tige est egale a : 
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4 

I = — ou r = rayon de la tige d'elastomere (7-3) 
4 

Afin d'obtenir la valeur du moment M, on impose un deplacement vde Telastomere, qui 

est en fait la fleche. On connatt T equation de la fleche v d'une poutre en flexion : 

MLl n A\ 
V = (7-4) 

EI 

Done si on isole le moment M et on obtient: 

EI M = v — (7-5) 

De plus, on trouve aussi la valeur de Tangle 9, qui nous est utile lors du calcul de la 

hauteur du centre de masse du tronc et du siege : 

ML EI L v 
(p = £- = y — . - £ - = — (7-6) 

EI L2 EI L ' 

Puisque les calculs sont faits en fonction d'une fleche v imposee, i l est facile de calculer le 

moment M produit par un tel deplacement, puis Tenergie de deformation en flexion de 

Telastomere, ainsi que Tenergie potentielle gravitationnelle. En faisant la somme des deux 

energies, on trouve Tenergie totale du systeme, comme suit: 

Vtotale=Vg+Uflex[Nm] (7-7) 

Afin de determiner si le systeme est sable ou non et d'ainsi s'assurer que la rigidite en 

flexion de la tige est suffisante, on calcule la derivee seconde de Vtotaie. Une derivee 

seconde positive signifie un systeme stable alors qu'une derivee seconde negative indique 

un systeme instable [Bazergui et coll., 1993]. 

Afin de determiner le diametre ainsi que la longueur d'elastomere minimum et maximum 

necessaire, on a calcule la derivee seconde, evaluer le resultat (d2v/dx2 >0 = stable et <0 = 

instable) et refait les calculs jusqu'a ce qu'on obtienne des valeurs de diametres et de 

longueurs qui permettent au systeme d'etre a la fois stable et instable. On en est venu a la 

conclusion que le materiau devrait avoir un module d'Young compris entre 85 et 600 MPa, 

pour un diametre de tige de 28 mm et une longueur variant entre 0 et 12 cm pour qu'un 
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sujet pesant entre 125 et 200 lbs puisse etre assis selon un angle dos-cuisse de 115° sur un 

siege a la fois stable ou instable. Les specifications du materiau choisi sont disponibles a 

I'O. 

Les tableaux qui suivent (Tableau 7-1 et Tableau 7-2) contiennent un exemple de resultats 

de stabilite obtenus a partir du programme Matlab (MathWorks, Natick, AAA, USA) 

(« SPRV.m », disponible a I'Annexe 18) pour deux configurations du siege differentes, pour 

des sujets types theoriques. 

Tableau 7-1 : Specifications des sujets de tests theoriques. 

Sujet Masse (lbs) Grandeur (cm) 

1 

2 

134 

215 

165 

182 

Tableau 7-2 : Valeur de la derivee seconde de I'energie potentielle totale du systeme pour deux configuration 
(Configuration 1 : Le= 4 cm ; Configuration 2 : Le = 12 cm. Dans les deux cas, I'angle dos-cuisse est de 115°). Un 
signe positif signifie que le systeme est stable tandis qu'un signe negatif signifie un systeme instable. Les 
resultats sont x 104. 

Sujet Configuration 1 Configuration 2 

":wim 
^:.m^ 

10,0 > 0 = stable 

1,1 > 0 = stable 

-0,6 < 0 = instable 

-1,5 < 0 = instable 

On remarque alors qu'on peut obtenir a la fois un systeme stable et instable en ne faisant 

que varier la longueur de la tige d'elastomere et ce, peu importe le gabarit de 

I'utilisateur. 

Un des criteres de conception du siege est de se tenir droit sans aide alors qu'aucune 

charge ne lui est appliquee et ce, peu importe la hauteur du siege. En calculant la derivee 

seconde de I'energie potentielle du systeme alors qu'aucune charge n'est appliquee sur le 

siege, qu'il est a sa hauteur maximale et pour une longueur de la tige maximale, on 

obtient une valeur superieure a 0. Ceci signifie que le SPRV est stable et qu' i l peut se tenir 

debout par lui-meme et ce, peu importe la hauteur du siege. 
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Annexe 3 : Influence du membre inferieur et de Tangle 
d'inclinaison de Telastomere 

La Figure 7-11 represente le schema d'un sujet assis sur le SPRV sans (A) et avec (B) le 

membre inferieur. On peut se referer au schema de la Figure 7-10 pour voir les variables en 

lien avec I'inclinaison de Telastomere. 

Fisure 7-11 : Schema du SPRV (A) sans et (B) avec le membre inferieur. 

Afin de determiner Tinfluence du membre inferieur et de Tangle ((p) d'inclinaison de 

Telastomere, on calcule Tenergie potentielle du systeme, qui est composee de Tenergie 

potentielle gravitationnelle et de Tenergie de deformation en flexion de Telastomere a 

Taide des equations enoncees plus haut (equations 7-1 et 7-2) ainsi que T equation 7-8 pour 

les differentes conditions (mc=mj=0 et (p=0, mc=nr)j=0 et (p^O, mc^mĵ O et cp=0 ; mc^mĵ O et 

<p^0). 

<p = -
EI 

ou M = moment cree par le displacement 

Le = longueur de V elastomere 

E = module dYoung 

I = moment dinertie 

(7-8) 

Pour connaitre la stabilite du systeme, on effectue la derivee seconde de Tenergie 

potentielle totale du systeme. Le tableau qui suit (Tableau 7-3) contient un exemple de 
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resultats de stabilite obtenus a partir du programme Matlab (MathWorks, Natick, AAA, USA) 

(« SPRV.m », disponible a I'Annexe 18) pour deux configurations du siege differentes, pour 

un sujet type theorique (M=134 lbs et H=165 cm). 

Tableau 7-3 : Valeur de la derivee seconde de I'energie potentielle totale du systeme pour deux configurations 
(Angle dos-cuisse de 115° dans les deux cas. Configuration 1 : U de 9 cm et Configuration 2 : U de 7 cm). Un 
signe positif signifie que le systeme est stable tandis qu'un signe negatif signifie un systeme instable. Les 
resultats sont x 103. 

Config. 

:A^::':*::'--?'. 
:::;:• : : , :2V : 

Sans le membre inferieur 

19,7 > 0 = stable 

41,8 > 0 = stable 

-4,9 > 0 = instable 

1,1 > 0 = stable 

Avec le membre inferieur 

19,7 > 0 = stable 

41,8 >0 = stable 

-9,3 > 0 = instable 

-6,1 > 0 = instable 

Avec ces donnees, on peut voir que I'ajout du membre inferieur dans le modele ainsi que 

de cp est important. En effet, si on decide de les negliger, on obtient un systeme stable, 

alors que si on choisi de les inclure dans le modele, le calcul de la derivee seconde de 

I'energie potentielle nous donne alors un systeme instable. Puisqu'on veut etre certain 

d'obtenir un systeme instable dans le present projet, on est d'avis que le membre inferieur 

et I'angle d'inclinaison de I'elastomere ne peuvent etre negliges. 
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Annexe 4 : Caracteristiques du materiau 

SMOOTH-ON 

FROBUCT OVERVIEW 

Smooth-Cast Semi-Rigids 
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Figure 7-12 : Specifications du materiel - Tige d'elastomere, Page 1 (Smooth-on, Easton, PA, USA). 
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Figure 7-13 : Specifications du materiel - Tige d'elastomere, Page 2 (Smooth-on, Easton, PA, USA). 
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Annexe 5 : Specifications des plateformes de force 

APPLICATIONS 
Tie OR6-7 modal BioiEscianks Force Platfe-mi caul* used fin bioi&eciasics. engineering, medical 
ori:epedK5, lekaWitatioa eralnaftcn. presumes, a&d general induitria; u:es Specific ase-s mciade gait 
analyiss, * Romberg" testing csr stability analysis, sieurslogieal analysis, pi«s:th«ti£S fitting, athletic 
shoe design, and force, power, aaj work states. 

BESCKIPTIOff 
The AMTI Bimmechamcs Farce Platform i 
OR6-7 was specifically designed 

£ of gsjasul iseaciitm forces. Tise 3 
ree sarfiegssEai fores 1 
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Figure 7-14 : Specification des plateformes de force, Page 1 (AMTI, Watertown, MA, USA). 
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F;'gure 7-75 : Specification des plateformes de force, Page 2 (AMTI, Watertown, MA, USA). 
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Annexe 6 : Specifications des amplificateurs des plateformes de 
force 

i 

DESCRIPTION 

The AMTI MSA-fi msramec? is a 6-cfcanuel strum 
Mge amplifier designed for use with AMTI biffiue-
chanics force platform?, muId-coinponHit force' 
tonjue transducer? or other strain gage devices. It 
is a low cost compact instrument capable of high 
resolution measurements. The MSA-6 features 
easy bridge bakncisg with a single push button 
auto zero, a low-pass fixed fiker. jumper-selectable 
precisian bridge excitation voltages, and jmsxper-
selectable asms for etch channel 

The amplifier inputs and outputs are eonvememfy pro- primarily for usi 
vided through single connectors. The output sigiai is tism sjitem and 
rated to *1SV and suitable for input afflo an A D con- Gain and wsltsge 
verter or other devices. The amplifier is designed jumpers. 

C€ 

i roumoter aided data 
wryltfle 

Rad:-riiOuiit iiardwaie is also included. 

TECHNICAL SPECIFICATIONS FOR MSA-6 SERIES. AMPLIFIER 

* GAIN - Jiin^er-sskciabfe gains of 1003,WS6, or 4000 as each channel 

* AUTO ZERO - Single push, burton balance (seflware balance aba available). 

* FILTER - Each channel has an anteliasing low-pass filter with a 1086 Hz cutoff 

* OUTPUT - ±10VDC into a mmimimi 10K ohm load 

* BRIDGE EXCITATION - Each channel is jumper-selectable, podding 2.5,5, or 10VDC (350Q bridge min). 

• OPERATING TEMPERATURE - 0°F to i.23,3F (-1.8°C to 52"€> 

* POWER SUPPLY SPECIFICATIONS - Furnished with 1OTDC esiental supply (CE waiabie). 

* WEIGHT-5 lb (23 fcg) 

Figure 7-16 : Specification des amplificateurs des plateformes de force, Page 1 (AMTI, Watertown, MA, USA). 
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RACK MOUNT OPTIONS 

f | H 

i 3TS if ict l fas} 

115 

US 
{4.45) 

ftoeteij 

cf tbi ptislkmn ase mfejeci to da^p wshsiil asta. 

tf •* •' ^ « ^ l * ^ ' i -WLA I * v r i 

MSA-«lMCLOSUEE 

Eteitop iaslrumeal case: 8"W x L?5"H x H.5T3. 

lack anctmii 1 MSA-<S akae or 2 MSA-6's site by 
side with appropriate harfwaie. Rsck mooEt hard­
ware mchided. 

inprfowtpat and power cord connectors locate! on 

Pews' $witdi and auto zero posh iwttoo 
balance located ©a frost panel 

Gain and bridge easitaii™ jumper selections are 
easily iccesibfc under the sefewMop eswar. 

Power Supply: 115/230 ¥AC @ 50/60 Hz 

I/O CONNECTOR SPECIFICATIONS 

An t̂tifieT uiput coamectcnr: Saurian 
I51-02E16-2SS50-44 

Mating connecter: Sonriau 
i5I-0eCI«-2«P5CI-44 

Analog output aMmector: Cioch DB25S or 
equivalent 

Mating connecter: Cindi DB25P or 

Power ssoaecfar: 2.1 w™ power jack 

RS232 interface is available wife Nefforee software. 

AMTI 
tm 

1.-M3 

TTCHNOtOCV, IMC, 
S3HSEF JWEFrraiM, AM S3«?2'4®30 

"sew » Heb: tmnKKMnbiSan! 

F/Sfure 7- 77 : Specification des amplificateurs des plateformes de force, Page 2 (AMTI, Watertown, MA, USA). 

145 



Annexe 7 : Specifications des capteurs de force 

Model 1042 Single Point Load Cells 

Features 

- <? 

• Capacities: 1 -100 kg (2,20 -

220.46 lbs) 

• Anodized aluminum construction 

• 8 wire (sense) circuit 

• Single point 16 inch x 16 inch plat­

form 

• IP66 protection 

• NTEP approved 5000 divisions 

• OIML approved 6000 divisions 

Models 1S42 is a low profile, two -beam single point load cell designed for direct mounting of low cost weighing platforms, 
testify tufted for retail bench and courting scales. 

Available in artcdeed alumhium, this high-accuracy lead ceil is approved to NTEP 5000 divisions and other stringent ap­
proval standards, including OSML RS0 C4 and OIML R60 C3,30% utilization. 

A special rsumidty - resistant, iPSB, protective coating assures long term stability wer fte entire compensated temperature 
range. Irtereftangeable, replacement to aidtatcy standard models 1040, ^041,1140 jstamress). 

Tedea-Huntiwgh. wHft models ranging from 1 to 5C,0BD k® capacities, is She worttf s largest manufacturer of precision load 
csfe. 

Also Available from Tedea-Hyrttteigh 
Am m f r » range, a steifr.e» steel, toft hole compatible version rtesigratted nwdft f 140 m available for applications umufc 
aMe tor load calls of afummum constructors. 

For ftirthef'details please contact the factory «c your local distributor. 

a EI#I2J»* I 
HUNTLEiGH 

aca.LB(ICE M LOAD CELLS 

l l l l l L P I f 
5MC 

1 Scarsdata Road, Don Mills, ON M3B 2R2 
Tel: 4164455500, Fax: 416445-1170 

Toll Fre»; 1 <W4i§46§0 
E-Mail; sates#lrtter1echrtoloiy,c:a 

Figure 7-18 : Specification des capteurs de force, Page 1 (Intertechnology, Don Milts, ON, Canada). 
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Figure 7-19 : Specification des capteurs de force, Page 2 (Intertechnology, Don Mills, ON, Canada). 
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Annexe 8 : Specifications des amplificateurs des capteurs de forces 
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Figure 7-20 : Specification des amplificateurs des capteurs de force, Page 1 
(Intertechnology, Don Mills, ON, Canada). 
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Figure 7-21 : Specification des amplificateurs des capteurs de force, Page 2 
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Annexe 9 : Specifications des electrodes electromyographiques 

Tableau 7-4 : Specification des electrodes electromyographiques Bagnoli DE-2.1 (Delsys, Boston, AAA, USA). 

EMG Sensors 

System 

Type 

Mechanical 

Number of Contacts 

Contact Dimension 

Contact Spacing 

Contact Material 

Detection Area 

Case Dimensions 

Case Material 

Cable Length 

Connector 

Temperature Range 

Electrical 

Preamplifier Gain 

Bandwidth 

Noise 

CMRR (60/10 Hz) 

Power Consumption 

Input Impedance 

DE-2.1 

Bagnoli™ 

Single Differential 

10.0x 1.0 mm 

10.0 mm 

99.9% Ag 

10 mm2 

41 x 20 x 5 mm 

Polycarbonate 

1.67 m 

Hypertonics D04 

0-40 C 

10V/V±1% 

open 

1.2uV(RMS, R.T.I.) 

-92 dB (typical) 

20 mW (typical) 

>1015Q //0.2pF 

DE-3.1 

Bagnoli™ 

Double Differential 

10.0 x 1.0 mm 

10.0 mm 

99.9% Ag 

200 mm2 

41 x 20 x 5 mm 

Polycarbonate 

1.67 m 

Hypertonics D04 

0-40 C 

10V/V±1%(perdiff. pair) 

open 

1.2uV(RMS, R.T.I.) 

-92 dB (typical) 

45 mW (typical) 

>1015Q //0.2pF 

DE-2.3 

Myomonitor® 

Single Differential 

10.0x1.0 mm 

10.0 mm 

99.9% Ag 

100 mm2 

41 x 20 x 5 mm 

Polycarbonate 

1.67 m 

Lemo 00 

0-40 C 

1000V/V±1% 

20-450 Hz ±10% 

1.5uV(RMS, 
R.T.I.) 

-92 dB (typical) 

40 mW (typical) 

>1015Q//0.2pF 
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Figure 7-22 : Dimension de ['electrode electromyosraphique (Detsys, Boston, MA, USA). 
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F/gure 7-23 : Details de I'electrode electromyosraphique (Delsys, Boston, MA, USA). 
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Annexe 10 : Specification du systeme d'amplification des electrodes 
electromyographiques 

Tableau 7-5 : Specifications du systeme d'amplification des electrodes EMG Bagnoli 8 Chanels (Delsys, Boston, 
MA, USA). 

System 

Mechanical 

Main Amplifier 

Dimensions 

Mass 

Enclosure Material 

Temperature Range 

Output Connector 

Input Module 

Dimensions 

Mass 

Enclosure Material 

No. of Inputs 

Input Module Cable 

Length 

Ultralight - Diameter 

Rugged - Diameter 

Jacket Material 

Electrical 

Overall EMG Amplification 

AUX Amplification 

EMG Bandwith 

AUX Bandwidth 

Bandwidth Rolloff 

Overall Noise 

Power Consumption 

Leakage Current 

Voltage Isolation 

Line Error Range 

Saturation Error Threshold 

Medical Device Conformity 

Classification 

Bagnoli™ 16 Ch. 

406x152x70 mm 

2.1 kg 

ABS Plastic 

0-40- C 

116) BNC. SCSI-68 

89 x 83 x 32 mm 

100 g 

FR-ABS Plastic 

16EMG/Auxiliary 

7.5 m (up to 15 m) 

4 mm 

6.5 mm 

PVC 

100. 1000. 10000 custom±1°0 

1 custom ±1% 

20-450 Hz ±10°o 

DC/20 - 450'2000 Hz ±10% 

80 dB/decade 

<1.2uV (RMS. R.T.I) 

5.8 W (typical) 

<100uA 

6000 VDC. 4200 VAC <RMS) 

50. 60 Hz 

± 4.8V (output) 

IEC 601-1. CE mark, 51 OK 

Class I (93/42/EEC), TypeBF 

Bagnoli™ 8 Ch. 

205x108x57 mm 

0.8 kg 

ABS Plastic 

0-40 C 

18) BNC. SCSI-68 

89 x 83 x 32 mm 

100 g 

FR-ABS Plastic 

8 EMG/Auxiliary 

7.5 m (up to 15 m) 

4 mm 

6.5 mm 

PVC 

100. 1000. 10000 custom±1°o 

1 custom ±1% 

20-450 Hz ±10°o 

DC/20 - 450/2000 Hz ±10% 

80 dB/decade 

<1.2uV (RMS, R.T.I) 

4.2 W (typical) 

<100uA 

6000 VDC. 4200 VAC (RMS) 

50, 60 Hz 

± 4.8V (output) 

IEC 601-1. CE mark. 51 OK 

Class I (93/42/EEC), TypeBF 

Bagnoli™ 4 Ch. 

100x65x40 mm 

0.5 kg 

ABS Plastic 

0-40' C 

(4) BNC. SCSI-68 

61 x 58 x 25 mm 

64 g 

FR-ABS Plastic 

4 EMG/Auxiliary 

7.5 m (up to 15 m) 

4.5 mm 

-

PVC 

100, 1000. 10000 custom±1°o 

1 custom ±1% 

20-450 Hz =10°o 

DC/20 - 450/2000 Hz ±10°., 

80 dB/decade 

<1.2uV (RMS. R.T.I) 

2.9 W (typical) 

<100uA 

6000 VDC. 4200 VAC (RMS) 

50. 60 Hz 

± 4.8V (output) 

IEC 601-1, CE mark. 51 OK 

Class I (93/42/EEC), TypeBF 
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Annexe 11 : Specifications d'Optotrak 3020 

Tableau 7-6 : Specification du systeme Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON, Canada). 

Optotrak 3020 Position Sensor 

Dimensions 

,; Weight 

Bracket Weight 

Power Requirements 

Maximum Marker Rate 

{ Frame Rate 

RMS Accuracy at 2.25 m distance 

3D Resolution at 2.25 m distance 

Sensor Resolution: 

System Control Unit 

Dimensions 

Weight 

Power Requirements 

Supported Platforms 

D a n f i n m f l a c c Df"'• 
I \ . I I V > U U i S \̂<U«*<? I V* . 

SGI (requires SCSI): 

HP (requires SCSI): 

SUN (requires SCSI): 

1110 mm x 315 mm x 215 mm 

40 kg 

5 kg 

100/120 VAC, 60 Hz or 
220/240 VAC, 50 Hz 

3500 Hz 

(raw) 750 Hz1 

( 3D) 450 Hz1 

(3D with optional hardware) 750 Hz1 

(6D with optional hardware) 145 Hz1 

0.1 mm for x, y coordinates 
0.15 mm for z coordinate 

0.01 mm 

1:200,000 

483 mm x 373 mm x 138 mm 

11 kg 

100/120 VAC, 60 Hz or 
220/240 VAC, 50 Hz 

MC U/in/Hiii<ir OR / 0 8 / M T /•J/WV* 
I T U IT ii i u u n j /»/ / / u r n i / & w v 

Irix 5.x or higher (o32-bit), Irix 6.x (n32-bit, n64-bit 

HP-UX 9.x or higher 

Solaris 2.x or higher 

Linux support also available for linux 2.x or higher. 

ODAUlt ' , , ' , '-• 
The ODAU II enables a synchronized collection of analog and digital data with the OPTOTRAK position data. 
Preconditioned signals from devices such as EMG sensors, force plates, accelerometers, and strain gauges may be viewed 
in real-time and stored to data files for post hoc analysis. The ODAU II utilizes a 16 bit converter to collect up to 16 single-
ended input channels or 8 differential input channels. Feedback control to the subject/object of study may be achieved 
through the 8 digital I/O channels or 2 analog output channels. 
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de signal 

Figure 7-24 : Representation des composantes du systeme Optotrak 3020 (NDI, Waterloo, ON, Canada). 
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Annexe 13 : Calibrage des capteurs de force 

Les capteurs de forces ont dues etre calibres avant I'utilisation afin de determiner le gain 

propre a chacune d'elle. Le montage suivant fut utilise (Figure 7-26). 

Masse 

• 196,2 N 

f •; •' •• " I"1'" • • " * » % * • 

i i 

1 
Deplacement 
de la cellule 

Etau 
Cellule 

Table 

Figure 7-26 : Illustration de I 'installation du montage servant a calibrer les capteurs de force (I 'installation 
d'un seul capteur est demontree). 

Tableau 7-7 : Prise de mesures pour le calibrage des capteurs de force. 

n J • t - ,M \ n - j 4. .. i ,ki* Valeurs mesurees Valeurs mesurees 
Poids ajoute (N) Poids totale (N) r . , , , .... r . , , n .... J ' v ' Capteur de force 1 V Capteur de force 2 V 

0,000 

1,197 

24,469 

24,449 

24,823 

25,302 

24,823 

24,449 

24,469 

1,197 

0,000 

0,000 

1,197 

25,666 

50,115 

74,938 

100,240 

74,938 

50,115 

25,666 

1,197 

1,197 

-0,001 

0,01 

0,216 

0,419 

0,627 

0,84 

0,628 

0,419 

0,216 

0,01 

-0,002 

-0,002 

0,016 

0,244 

0,479 

0,715 

0,968 

0,713 

0,476 

0,246 

0,012 

-0,003 
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•Cl-Alier CI - Retour - * — C2 - Aller ••©••• C2- Retour 

100,00 

80,00 

60,00 

01 u 
O 

40,00 

20,00 

0,00 

CI - Aller 
y=119,35x+0,0338 

CI - Retoyr 
y=118,49x+0,536 O C2 - Aller 

y= 104,01x4-0,0745 
C2 - Retour 

y=lQ3,27x+0,7119 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
Tension (V) 

Figure 7-27 : Calibrate des capteurs de force. Regression lineaire de premier ordre. 

Tableau 7-8 : Calcul de I'erreur mesuree par les capteurs de force. 

Capteur 1 

Capteur 2 

Force (N) 

100,2396 

100,2396 

Tension (V) 

0,84 

0,84 

0,968 

0,968 

Equation 

Aller 

Retour 

Aller 

Retour 

>rce mes 

Si 
119,35 

118,49 

104,01 

103,27 

Offset 

0,0338 

0,536 

0,0745 

0,7119 

Resultat 

100,2878 

100,0676 

100,7562 

100,6772 

Erreur (%) 

0,0481 

0,1716 

0,5154 

0,4367 
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Annexe 14 : Formulaire de consentement 

Vous etes invite(e) a participer a un projet de recherche. Le present document vous 
renseigne sur les modalites de ce projet de recherche. S'il y a des mots ou certaines 
informations que vous ne comprenez pas, n'hesitez pas a poser des questions. 

Pour participer a ce projet de recherche, vous devrez signer le consentement a la fin de ce 
document et une copie signee et datee vous sera remise pour vos dossiers. 

TITRE DU PROJET : Conception et validation d'une chaise dynamique 

CHERCHEUR PRINCIPAL : Denis Rancourt 

CHERCHEUR(S) ASSOCIE(S): Genevieve Masson 

OBJECTIF DU PROJET 

Cette etude de recherche vise a determiner si I'ajout de deux degres de liberte sur une 
chaise a un impact sur la biomecanique de la position assise, comparativement a une 
chaise qui n'a qu'un seul degre de liberte, ou qui n'en a pas. 

MOTIF DU RECRUTEME 

Vous avez ete invite a participer a ce projet de recherche parce que vous avez repondu a 
I'annonce et ne presenter aucun probleme neuro-musculo-squelettique au dos ou aux 
jambes. 

NATURE DE LA PARTICIPATION 

Tout au long des tests, vous devrez maintenir une position assise donnee. Une seule visite 
de 3 heures maximum est prevue pour la realisation de ces etapes. Une pause de 15 
minutes aura lieu apres deux heures de test et des pauses vous seront allouees entre 
chaque test. Des photos ainsi que des videos pourraient etre prises de vous (votre visage 
sera cache). 

Si vous avez une blessure au dos ou aux jambes connues et/ou si vous avez un deficit 
neuro-musculo-squelettique pouvant affecter les tests, vous ne serez pas eligible a la 
presente etude. 

Vous devez revetir un chandail permettant I'acces au haut ainsi qu'au bas du dos et un 
short moulant qui permet I'acces aux cuisses et au bas du dos. 

Cette etude sera realisee au Centre de recherche sur le vieillissement (CRV) et se 
deroulera en trois etapes : 

Initiate du participant: 

Version 3 datee du 2 fevrier 2007 
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Partie I - Mesure des segments du corps 
Cette section comprend la prise des mesures anthropometriques suivantes : grandeur, 
poids, longueur de la jambe et de la cuisse. Nous marquerons de plus a I'aide d'un crayon 
lavable certains reperes sur votre dos et votre jambe droite. 

Partie II - Installation des instruments de mesures 
Installation des electrodes : 
Cette partie consiste a installer des capteurs electromyographiques sur le grand droit du 
femur (dessus de la cuisse) ainsi qu'aux abords de la colonne vertebrale dans la region 
lombaire (bas du dos). Ces capteurs permettront de mesurer I'activite musculaire de vos 
muscles. Avant ^installation, votre peau devra etre nettoyee avec de I'alcool et un gel 
conducteur sera applique sur I'electrode. II vous sera demande ensuite de vous coucher a 
plat ventre au sol et de maintenir cette position pour 10 secondes. Par la suite, vous 
devrez faire deux flexions du dos de 10 secondes, entrecoupe d'une minute de repos. II 
vous sera demande ensuite de vous asseoir sur une chaise, detendu, et de conserver cette 
position pour 10 secondes. A la suite de cela, vous devrez performer a deux reprise « la 
chaise au mur», entrecoupe encore une fois d'une pause d'une minute. Les valeurs ainsi 
mesurees serviront a etablir vos niveaux d'efforts maximaux en % CMV (« maximum 
voluntary contraction ») de la position assise. 

Installation des capteurs : 
Afin de connattre le mouvement de votre corps et du siege ainsi que de mesurer la courbe 
lombaire de votre dos, des capteurs seront positionnes a differents endroit du corps : sur la 
tete et sur la vertebre C7 (mouvement du tronc), sur les vertebres L1, L3 et L5 (courbure 
de la colonne vertebrale), sur le grand trochanter droit, le condyle externe du femur droit 
ainsi que sur la malleole externe droite. Les signaux emis par les capteurs seront transmis 
aux cameras optoelectroniques et permettront de connaitre la courbure lombaire ainsi que 
I'amplitude des mouvements de votre tronc tout au long des tests. 

Partie III - Prise de mesures 
Dans cette partie, 6 tests seront faits et repetes 3 fois chacun. Selon les instructions, vous 
devrez maintenir une position assise sur une chaise standard ou le SPRV pour un maximum 
de 3 minutes. Sur la chaise standard, Tangle au genou sera d'environ 90° et Tangle 
d'inclinaison de Tassise sera de 5° posterieurement. Sur le SPRV, la hauteur du siege 
permettra d'obtenir un angle au genou de 115° et Tinclinaison de Tassise sera de 7,5° 
anterieurement. Pour tous ces tests, differentes mesures provenant des capteurs et des 
electrodes seront enregistrees. Entre chaque test, un repos de 30 secondes vous sera 
accorde. Entre chacun des tests, des questions concernant votre fatigue musculaire vous 
seront demandees. 

AVANTAGE 

Votre participation a ce projet de recherche permettra aux chercheurs de comparer 
Tutilisation d'un SPRV celle des chaises conventionnelles. 

INCONVENIENTS 

La duree des tests ne devrait pas depasser 5 heures (duree estimee : 3h30). Des pauses de 
3 minutes vous seront accordees entre chaque test et une pause de 15 minutes sera prise 
apres 2 heures de tests. En tout temps, vous pouvez demander un temps de repos au 

Initiale du participant: 

Version 3 datee du 2 fevrier 2007 
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chercheur ou cesser les tests si vous n'etes pas confortable pour les realiser. 

Les risques potentiels sont une fatigue du membre inferieur et du dos, car les tests peuvent 
durer environ 5 heures, en ayant toutefois plusieurs periodes de repos. Tous les appareils 
de mesure sont des technologies bien connues qui presentent des risques negligeables. Les 
electrodes pourraient causer des rougeurs au niveau des poles. Celles-ci disparaissent assez 
rapidement au courant de la journee. Certains sujets peuvent etre allergiques au metal des 
electrodes (Nickel). 

RETRAIT VOTRE PARTICIPATION PAR LE CHERCHEUR 

Les chercheurs pourraient mettre fin a votre participation si, pour quelques raisons que ce 
soit, ils estiment qu'il y a un risque de blessures pour vous. Si ceci se produit, vous ne 
serez pas penalise(e) et vous ne perdrez aucun des benefices auxquels vous avez droit. 

COMPENSATIONS FINANCIERE 

Vous recevrez un montant de 10$/heure pour compenser les pertes et contraintes subies. 
Une collation vous sera egalement offerte si les tests se poursuivent au-dela de 3 heures. 

INFORMATION ET CONFIDENTIALITE 

Durant votre participation a ce projet de recherche, le chercheur responsable du projet 
ainsi que son personnel recueilleront et consigneront dans un dossier de recherche les 
renseignements vous concemant. Seuls les renseignements necessaires a la bonne conduite 
du projet de recherche seront recueillis. 

Ces renseignements peuvent comprendre les resultats de vos tests et procedures que vous 
aurez a subir lors de ce projet de recherche. Votre dossier pourrait comprendre aussi 
d'autres renseignements tels que votre nom, votre sexe, votre age, votre origine ethnique, 
des photographies ou des enregistrements video. 

Tous les renseignements recueillis au cours du projet de recherche demeureront 
strictement confidentiels dans les limites prevues par la loi. Afin de preserver votre 
identite et la confidentiality de ces renseignements, vous ne serez identifie(e) que par un 
numero de code. La cle de code reliant votre nom a votre dossier de recherche sera 
conservee par le chercheur responsable du projet de recherche. 

PARTAGE, SURVEILLANCE ET PUBLICATIONS 

Les donnees du projet seront conservees pendant 5 ans par le chercheur responsable du 
projet de recherche. Apres cette periode, le dossier de recherche vous concernant sera 
detruit. 

A des fins de surveillance et de controle, votre dossier de recherche pourrait etre consultes 
par une personne mandatee par le Comite d'ethique de la recherche du CSSS-IUGS, par une 
personne mandatee par le ministre de la Sante et des Services sociaux ou par une personne 
mandatee pa la loi, par des organismes gouvernementaux tels que Sante Canada et le Food 

Initiate du participant: 
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and Drug Administration (FDA) des Etats-Unis. Toutes ces personnes adherent a une 
politique de confidentialite. 

Les donnees du projet de recherche pourront etre publiees dans des revues medicales ou 
partagees avec d'autres personnes lors de discussion scientifique. Aucune publication ou 
communication scientifique ne renfermera quoi que ce soit qui puisse permettre de vous 
identifier. 

ACCES A VOTRE DOSSIER DE RECHERC. 

Vous avez le droit de consulter votre dossier de recherche pour verifier I'exactitude des 
renseignements recueillis, de faire rectifier ou supprimer des renseignements perimes ou 
non justifies et de faire des copies, et ce, aussi longtemps que le chercheur responsable du 
projet de recherche, I'etablissement ou I'institution de recherche detiennent ces 
informations. Cependant, afin de preserver I'integrite scientifique du projet de recherche, 
vous n'aurez acces a certaines informations qu'une fois le projet termine. 

PERSONNES RESSOURI 

Pour des informations supplemental res : 
Si vous avez des questions supplementaires, quelles qu'elles soient, concernant cette 
etude, vous pouvez rejoindre le chercheur Denis Rancourt, au 819.821.8000 poste 61346, 
ou son etudiante Genevieve Masson, au poste 62818. 

Pour vos droits a titre de participant: 
Si vous avez des questions ou commentaires concernant vos droits en tant qu'usager du 
CSSS-IUGS, vous pouvez contacter la direction de la qualite, au numero 819.562.9121 poste 
40202. 

PARTICIPATION VOLONTAIRE ET DROIT DE RETRAIT 

II est entendu que votre participation au present projet de recherche est tout a fait 
volontaire et que vus restez, a tout moment, libre de mettre fin a votre participation, pour 
quelque raison que ce soit, sans avoir a motiver votre decision, ni a subit de prejudice de 
quelque nature que ce soit. 

DROIT DU PARTICIPANT 

En acceptant de participer a cette etude, vous ne renoncer a aucun de vos droits ni ne 
liberez les chercheurs ou I'etablissement ou se deroule ce projet de recherche de leur 
responsabilite civile et professionnelle. 

DECLARATION DE RESPONSABILITE DES CHERCHEURS DE L'ETUDE 

Le chercheur principal, ainsi que les chercheurs collaborateur de I'etude sont responsables 
du deroulement du present projet de recherche et s'engagent a respecter les obligations 
enoncees dans ce document. Nous nous engageons egalement a vous informer de tout 
element qui serait susceptible de modifier la nature de votre consentement. 

Signature du chercheur : 

Initiate du participant: 
Version 3 datee du 2 fevrier 2007 
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DECLARATION DU PARTICIPA, 

Je declare avoir eu suffisamment d'explications sur la nature et le motif de ma 
participation au projet de recherche. J'ai lu et compris les termes du present formulaire 
de consentement et j 'en ai recu un exemplaire. J'ai eu I'occasion de poser des questions 
auxquelles on a repondu, a ma satisfaction. J'accepte de participer a cette etude. 

Signature du sujet: 

Signature du temoin : 

DECLARATION DU RESPONSABLE DE L'OBTENTION DU CONSENTEMEN I 

Je soussigne(e) certifie avoir 
explique au signataire interesse les termes du present formulaire, avoir repondu aux 
questions qu'il m'a posees a cet egard ; lui avoir clairement indique qu'il reste, a tout 
moment, libre de mettre un terme a sa participation au projet de recherche decrit ci-
dessus. 

Signature du responsable : 

Signature du temoin : 

Fait a Sherbrooke, le 2007. 

Initiate du participant:. 

Version 3 datee du 2 fevrier 2007 
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Annexe 16 : Protocole detaille 

I. Installation et calibrage preliminaire 

1) Prendre en note le setup du montage precedent 

2) MonterleSPRV 

3) Brancher: 

o Fils des capteurs de force du SPRV dans les amplificateurs 

o Amplificateurs des capteurs de force dans la source de tension 

o Fils des amplificateurs sur le panneau de controle du systeme d'acquisition 

ODAU (canaux19et20) 

o Fils des EMG sur le panneau de controle du systeme d'acquisition ODAU (canaux 

21 a 24) 

o Plateformes de force dans le panneau de controle du systeme d'acquisition 

ODAU tel que PF 4606 : 1 a 6, PF 4382 : 7 a 12 et PF 4381 : 13 a 18 

4) Ouvrir: 

o Camera Optotrak 

o Carte d'acquisition ODAU 

o Unite de controle d'Optotrak 

o Ouvrir le systeme d'EMG 

o Amplificateurs de plateformes de force 

o Source de tension les capteurs de force 

5) Ouvrir la fausse et deplacer les plateformes de force selon ^installation requise 

(schema 1) 

6) Creer un nouveau dossier pour le sujet 

7) Ouvrir le Pipeline du sujet 1 (sujetl.ndp) 

8) Dans le NDI Optotrak, choisir Fichier, Copier ('experimentation, et le copier dans le 

repertoire du sujet 

9) Dans le Pipeline, choisir Enregistrer sous et enregistrer dans le repertoire du sujet 

sous sujetX.ndp 

10) Dans le NDI Optotrak, faire Optotrak, puis Build Network Information File : 

11) Brancher le cube dans le port 1 de I'unite de controle d'Optotrak 

12)Afin d'enregistrer I'espace de travail, dans le NDI Optotrak, choisir Utilities puis 

Registration and Alignment Wizard (voir aussi le fichier Alignement.doc) 

13) Choisir I'option Alignment et faire Suivant 
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14) Choisir ensuite I'option Align to digitized points et faire Suivant 

15) Changer le Output Camera Files par le fichier camera du sujet en cours et faire 

Suivant 

16) Cocher les deux cases et faire Connect to Optotrak System. Faire Suivant 

17)Puisque le cube sera utilise afin de configurer I'espace, choisir 16 marqueurs dans 

le port ou le cube est connecte (generalement le port 1) et faire Suivant 

18) Dans la page suivante, appuyer sur le repertoire du Probe File dans la case Select 

Options, et choisir Cube.rig et faire Ouvrir, puis Suivant 

19) On est ensuite pret a numeriser I'espace de travail. Placer le coin noir du cube sur 

les trous au sol selon A, B et C du schema 1 : 

o L'origine de I'espace de travail [A] 

o Un point dans I'axe des positifs des y [B] 

o Un point dans le plan XY positif [C] 

20) Appuyer sur F5 afin de numeriser chacun des points et faire Suivant 

21) Dans la fenetre suivante, choisir pour le point: 

o 1 Use in Origin ... 

o 2, Y-Axis (positive only) 

o 3, XY-Plane X(+)Y(+) Quadrant et faire Suivant 

22) Pour les deux autres fenetres, faire Suivant. Faire Oui dans la fenetre qui apparait. 

23) Fermer le Pipeline en cours 

24) Brancher le stylet dans le port 1 de I'unite de controle d'Optotrak 

25) Copier le fichier sujetX.cam dans le dossier Digitized du sujetO. 

26) Dans le dossier du sujetO, ouvrir le dossier DIGITIZED et ouvrir le fichier 

digitized, ndp 

27) Dans les options, Optotrak Settings s'assurer que le fichier camera du sujet est 

cours est selectionne Faire Ok, Ok. 

28) Dans le NDI, faire Connected, Active, et Start Evaluation. 

29) Partir I'enregistrement et numeriser les points des plateformes de force a I'aide du 

stylet selon le schema 1 (#1 a 9) 

30)A la fin de la digitalisation, ENREGISTRER SOUS (6D ASCII) les donnees dans le 

dossier du sujet 

31) Fermer le PIPELINE en cours et ouvrir le PIPELINE sujetX.ndp 

32) Faire le zero des plateformes de force 

33) Preparer les 2 strobers ainsi que les 10 marqueurs OPTOTRAK a installer 
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34) Preparer le rubans, les 4 electrodes EMG, la mise a terre ainsi que le boitier de 

connections 

35) Preparer la chaise qui sera testee 

36) Preparer le film 

II. Installation et calibrage 

1) Demander au sujet de se changer et placer le bandeau Under Armor sur la tete du 

sujet de facon a ce que la protuberance derriere la tete soit recouverte 

2) Demander les sports et le nombre d'heures que pratique le sujet et I'inscrire au 

tableau 

3) Demander la masse du sujet et I'inscrire au tableau 

4) Marquer la position de C7, L3, L5, GT, CE et M a I'aide d'un crayon non-toxique 

lavable 

5) Mesurer la longueur de la cuisse (du grand trochanter au condyle externe du femur) 

et I'inscrire au tableau 

6) Mesurer la longueur de la jambe (du condyle externe du femur au sol) et I'inscrire 

au tableau 

7) Calculer la hauteur du SPRV requise et I'inscrire au tableau 

8) Calculer la position des pieds pour le calibrage des EMG des cuisses et I'inscrire au 

tableau 

9) Placer un repere au sol a cette mesure a I'aide d'un ruban adhesif 

10) Positionner I'electrode EMG sur le cote gauche (canal 21) et droit du dos (canal 22) 

11) Positionner I'electrode EMG sur la cuisse gauche (canal 23) et droite (canal 24) 

12) Positionner la mise a terre EMG sur le tibia (avant de la jambe) 

13) Brancher les electrodes dans le boitier de connections 

14) Brancher le cable de transfere au boitier de connections 

15) Demander au sujet de se coucher a plat ventre sur la couverture au sol, les bras le 

long du corps, les pieds relaches (sur les cotes ou pointes), la tete sur le cote et 

enregistrer les donnees pendant 5 secondes. Inscrire le numero du fichier au 

tableau 

16) Demander au sujet de performer une extension maximale du dos et enregistrer les 

donnees pendant 5 secondes. Inscrire le numero du fichier au tableau 

17) Apres 3 minutes de repos, repeter une seconde fois. Inscrire le numero du fichier au 

tableau Demander au sujet de s'asseoir au fond d'une chaise de facon relaxe et 

enregistrer les donnees pendant 5 secondes. Inscrire le numero du fichier au 
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tableau 

18) Demander au sujet de performer la chaise a 90°, accote au mur, les bras croises, la 

malleole enlignee avec le repere au sol et enregistrer les donnees pendant 5 

secondes. Inscrire le numero du fichier au tableau 

19) Apres 3 minutes de repos, repeter une seconde fois. Inscrire le numero du fichier au 

tableau 

20) Installer les 10 marqueurs Optotrak tel que : 

M1 : Tete (bosse) M6 : Capteur de force 2 
M2 : Vertebre cervicale C7 M7 : Capteur de force 1 
M3 : Vertebre lombaire L3 M8 : Grand trochanter de la cuisse droite 
M4 : Milieu des vertebres lombaires L3 et L5 M9 : Condyle externe du femur droit 
M5 : Vertebre lombaire L5 M10 : Malleole externe droite 

21) Brancher les fils des marqueurs dans les strobers dans le bon ordre (1 a 6 sur le 1re 

strober, 7 a 10 sur le 2e strober) 

22) Brancher le fils de I'unite de controle dans le 1re strober (marqueurs 1 a 6) et 

brancher le fils du 2e strober dans le OUT du 1re strober 

23) S'assurer de voir tous les marqueurs Optotrak a I'aide du 3D TEXT VIEWER 

24) Faire un enregistrement des plateformes et des capteurs de force a vide. Inscrire le 

numero du fichier au tableau (devrait etre le 7) 

25) Demander au sujet de se positionner sur la plateforme de force 2 (PF2) selon la 

consigne suivante : les mains sur les cuisses, les genoux flechis mais non barres, le 

regard droit devant, le poids bien reparti sur les deux pieds et enregistrer les 

donnees pendant 10 secondes (masse et courbure de reference). Inscrire le numero 

du fichier au tableau 

26) Partir le film 

III. Prise de donnees 

Selon la randomisation (annexe suivante), un ordre de chaise et des consignes a tester a 

ete determine prealablement au test. Les deux consignes etaient les suivantes: 

Consigne 1 (co l ) : Sans instruction 

II est demande au sujet de s'asseoir confortablement sur la chaise test, comme i l le 

ferait normalement. II doit placer ses pieds a plat au sol, a la largeur de ses epaules, 

placer ses mains entre les cuisses (de maniere a le pas toucher aux electrodes EMG) 

et regarder le film a I'ecran. 
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Consigne 2 (co2): Lordose lombaire 

II est demande au sujet de s'asseoir confortablement sur la chaise test, mais en 

maintenant une courbure lombaire en lordose, dans la mesure du possible. II doit 

placer ses pieds a plat au sol, a la largeur de ses epaules, placer ses mains entre les 

cuisses (de maniere a le pas toucher aux electrodes EMG) et regarder le film a 

I'ecran. 

1) QUESTION : Sur un echelle de 1 a 10 (10 etant plus eleve), quel est le niveau de 

fatigue de votre region lombaire et de vos cuisses ? On appellera ce niveau de 

fatigue : Etat initial dos et cuisses. (1 min). Inscrire le resultat dans le tableau. 

2) Placer la 1 re chaise a tester sur la PF1 

3) Demander au sujet de s'asseoir sur la chaise et lire la 1 re consigne 

4) Entre chaque test, demande au sujet de se lever et poser la question. 

5) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 sees de pauses) 

6) Demander au sujet de s'asseoir sur la chaise et lire la 2e consigne 

7) Entre chaque test, demande au sujet de se lever et poser la question. 

8) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 sees de pauses) 

9) Placer la 2e chaise a tester sur la PF1 

10) Demander au sujet de s'asseoir sur la chaise et lire la 1re consigne 

11) Entre chaque test, demande au sujet de se lever et poser la question. 

12) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 sees de pauses) 

13) Question. Inscrire le resultat dans le tableau. 

14) Demander au sujet de s'asseoir sur la chaise et lire la 2e consigne 

15) Entre chaque test, demande au sujet de se lever et poser la question. 

16) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 sees de pauses) 

17) Placer la 3e chaise a tester sur la PF1 

18) Question. Inscrire le resultat dans le tableau. 

19) Demander au sujet de s'asseoir sur la chaise et lire la 1re consigne 

20) Entre chaque test, demande au sujet de se lever et poser la question. 

21) Prendre 3 x (3 minutes de mesure + 30 sees de pauses) 

22) Debrancher le sujet. 
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r
a
v
i
t
a
t
i
o
n
n
e
l
l
e
 
a
v
e
c
 
M
.
I
.
 
e
t
 
s
a
n
s
 
p
s
i
 

%
 

V
t
o
t
_
m
i
=
V
g
_
m
i
+
U
f
l
e
x
;
 

d
V
_
m
i
=
d
i
f
f
(
V
t
o
t
_
m
i
,
f
l
e
c
h
e
)
;
 

d
d
V
_
m
i
=
d
i
f
f
(
d
v
_
m
i
,
f
l
e
c
h
e
)
 ;
 

%
%
%
%
%
%
%
 

E
N
 
T
E
N
A
N
T
 
C
O
M
P
T
E
 
D
E
 
P
S
I
 

%
%
%
%
%
%
%
 

%
 

E
n
e
r
g
i
e
 
t
o
t
a
l
e
 
s
a
n
s
 
M
.
I
.
 
e
t
 
p
s
i
 

V
t
o
t
_
p
=
V
g
_
p
+
U
f
l
e
x
;
 

d
V
_
p
=
d
i
f
 f
 (
V
t
o
t
_
p
,
 f
l
e
c
h
e
)
 ;
 

d
d
V
_
p
=
d
i
f
f
(
d
V
_
p
,
f
l
e
c
h
e
)
;
 

%
 

E
n
e
r
g
i
e
 
g
r
a
v
i
t
a
t
i
o
n
n
e
l
l
e
 
a
v
e
c
 
M
.
I
.
 
e
t
 
a
v
e
c
 
p
s
i
 

%
 



V
t
o
 t
 j
?
_
m
i
=
V
g
_
p
_
m
i
+
U
f
1
e
x
;
 

d
V
_
p
_
m
i
=
d
i
f
 f
 (
V
t
o
t
_
p
_
m
i
,
 f
l
e
c
h
e
)
 ;
 

d
d
v
_
p
_
m
i
=
d
i
f
f
(
d
v
_
p
_
m
i
,
f
l
e
c
h
e
)
 ;
 

d
f
l
e
c
h
e
=
(
f
l
e
c
h
e
_
m
a
x
-
f
l
e
c
h
e
_
i
n
i
t
i
a
l
e
)
/
n
;
 

f
l
e
c
h
e
=
f
l
e
c
h
e
_
i
n
i
t
i
a
l
e
;
 

f
o
r
 
i
=
l
:
n
 

U
(
i
)
=
e
v
a
l
(
U
f
l
e
x
)
 ;
 

E
g
(
i
)
=
V
g
;
 

E
g
_
m
i
(
i
)
=
V
g
_
m
i
;
 

E
g
_
p
(
i
)
=
e
v
a
l
(
V
g
_
p
)
 ;
 

E
g
_
p
_
m
i
 (
i
)
 =
e
v
a
l
 (
V
g
_
p
_
m
i
)
 ;
 

d
d
V
_
t
o
t
(
i
)
=
e
v
a
l
(
d
d
V
)
;
 

d
d
V
_
m
i
_
t
o
t
(
i
)
=
e
v
a
l
(
d
d
v
_
m
i
)
;
 

d
d
V
_
p
_
t
o
t
(
i
)
=
e
v
a
l
 (
d
d
V
_
p
)
 ;
 

d
d
V
_
p
_
m
i
_
t
o
t
(
i
)
=
e
v
a
l
(
d
d
V
_
p
_
m
i
)
;
 

f
l
e
c
h
e
=
f
l
e
c
h
e
+
d
f
l
e
c
h
e
;
 

e
n
d
 

K
=
m
e
a
n
(
d
d
V
_
t
o
t
)
;
 

K
_
i
t
i
i
=
m
e
a
n
(
d
d
V
_
m
i
_
t
o
t
)
 ;
 

K
_
p
=
m
e
a
n
(
d
d
V
_
p
_
t
o
t
)
 ;
 

K
_
p
_
m
i
=
m
e
a
n
(
d
d
V
_
p
_
i
n
i
_
t
o
t
)
 ;
 

:
 
'
,
n
u
m
2
s
t
r
(
K
)
]
)
 

:
 
'
 ,
n
u
m
2
s
t
r
 (
K
_
m
i
)
 ]
 )
 

:
 
'
,
n
u
m
2
s
t
r
(
K
_
p
)
]
)
 

:
 
'
,
n
u
m
2
s
t
r
(
K
_
p
_
m
i
)
]
)
 

d
i
s
p
(
[
'
D
e
r
i
v
e
e
 
s
e
c
o
n
d
e
 
S
A
N
S
 

d
i
s
p
(
[
'
D
e
r
i
v
e
e
 
s
e
c
o
n
d
e
 
A
V
E
C
 

d
i
s
p
(
[
'
D
e
r
i
v
e
e
 
s
e
c
o
n
d
e
 
S
A
N
S
 

d
i
s
p
(
[
'
D
e
r
i
v
e
e
 
s
e
c
o
n
d
e
 
A
V
E
C
 

m
e
m
b
r
e
 
i
n
f
e
r
i
e
u
r
 
e
t
 
S
A
N
S
 
p
s
i
 

m
e
m
b
r
e
 
i
n
f
e
r
i
e
u
r
 
e
t
 
S
A
N
S
 
p
s
i
 

m
e
m
b
r
e
 
i
n
f
e
r
i
e
u
r
 
e
t
 
A
V
E
C
 
p
s
i
 

m
e
m
b
r
e
 
i
n
f
e
r
i
e
u
r
 
e
t
 
A
V
E
C
 
p
s
i
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D
o
n
n
e
e
s
.
m
 

%
 
G
e
n
e
v
i
e
v
e
 
M
a
s
s
o
n
 

%
 
P
R
O
J
E
T
 
R
0
0
7
 
-
 
C
o
n
c
e
p
t
i
o
n
 
e
t
 
v
a
l
i
d
a
t
i
o
n
 
d
'
u
n
e
 
c
h
a
i
s
e
 
d
y
n
a
m
i
q
u
e
 

%
 
P
r
o
g
r
a
m
m
e
 
d
'
a
n
a
l
y
s
e
 
d
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 

%
 
D
e
r
n
i
e
r
e
 
m
i
s
e
 
a
 
j
o
u
r
 
:
 2
3
 
a
o
u
t
 
2
0
0
7
 

c
l
e
a
r
 
a
l
l
;
 
c
l
o
s
e
 
a
l
l
;
 h
o
m
e
;
 
c
l
c
;
 

a
d
d
p
a
t
h
 
c
:
\
M
A
T
L
A
B
6
\
t
o
o
l
b
o
x
\
e
m
g
 

z
=
x
l
s
r
e
a
d
(
'
t
e
s
t
.
x
l
s
'
)
 ;
 

G
=
9
.
8
1
;
 

a
=
l
;
 

%
 
A
j
o
u
t
e
 
l
e
 
d
o
s
s
i
e
r
 
E
M
G
 

%
 
N
u
m
e
r
o
s
 
d
e
s
 
t
e
s
t
s
 
p
o
u
r
 
c
h
a
c
u
n
e
 
d
e
s
 
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
 

%
 
C
a
l
c
u
l
 
p
o
u
r
 
t
o
u
s
 
l
e
s
 
s
u
j
e
t
s
 

b
o
x
r
e
 

f
o
r
 
s
u
j
e
t
=
1
0
:
1
7
 

ŝ
 u
a
i
c
u
i
 

c
d
 
(
[
'
s
u
j
e
t
'
 
n
u
m
2
s
t
r
(
s
u
j
e
t
)
]
)
 

%
 
R
e
p
e
r
t
u
x
x
c
 

O
G
=
c
s
v
r
e
a
d
(
[
'
s
u
j
e
t
'
 
n
u
m
2
s
t
r
(
s
u
j
e
t
)
]
)
;
 %
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
d
e
s
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
d
e
 
f
o
 

p
o
s
=
(
s
u
j
e
t
)
*
2
;
 

ir
ce
 

n
z
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 

n
m
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
9
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
9
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 

n
c
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
9
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
9
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
m
i
s
e
 
a
 
z
e
r
o
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
m
a
s
s
e
 
d
u
 
s
u
j
e
t
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 

N
o
m
N
D
O
=
[
'
s
u
j
e
t
'
 
n
u
m
2
s
t
r
(
s
u
j
e
t
)
 

N
o
m
V
z
=
[
'
v
l
#
0
'
 
n
z
,
'
.
d
a
t
'
]
;
 

N
o
m
V
m
=
[
'
v
l
#
0
'
 r
a
n
,
'
.
d
a
t
'
]
;
 

N
o
m
C
c
=
[
'
C
#
0
'
 
n
m
,
'
.
d
a
t
'
]
;
 

.
n
d
o
'
]
,
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
N
D
O
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
M
I
S
E
 
A
 
Z
E
R
O
 
P
L
A
T
E
S
-
F
O
R
M
E
S
 
D
E
 
F
O
R
C
E
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
M
A
S
S
E
 
D
U
 
S
U
J
E
T
 
E
T
 
C
O
U
R
B
U
R
E
 
L
O
M
B
A
I
R
E
 
R
E
F
E
R
E
N
C
E
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
C
O
U
R
B
U
R
E
 
L
O
M
B
A
I
R
E
 
R
E
F
E
R
E
N
C
E
 

n
E
M
G
d
O
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
3
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
3
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 

n
E
M
G
d
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
4
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
4
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

n
E
M
G
c
O
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
6
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
6
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 

n
E
M
G
c
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
7
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
7
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
E
M
G
 
d
o
s
 
m
i
n
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
E
M
G
 
d
o
s
 
m
a
x
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
E
M
G
 
c
u
i
s
s
e
 
m
i
n
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
E
M
G
 
c
u
i
s
s
e
 
m
a
x
 

N
o
m
E
M
G
d
O
=
[
'
v
l
#
0
 '
 n
E
M
G
d
O
,
 '
.
d
a
t
'
]
;
 

N
o
m
E
M
G
d
=
[
'
v
l
#
0
 '
 n
E
M
G
d
,
'
 .
d
a
t
'
]
;
 

N
o
m
E
M
G
c
O
=
[
'
v
l
#
0
 '
 n
E
M
G
c
O
,
 '
.
d
a
t
'
]
 ;
 

N
o
m
E
M
G
c
=
[
'
v
l
#
0
 '
 n
E
M
G
c
,
 '
 .

d
a
t
'
]
;
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
0
 
C
O
N
T
R
A
C
T
I
O
N
 
D
O
S
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
1
0
0
%
 C
O
N
T
R
A
C
T
I
O
N
 
D
O
S
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
0
 
C
O
N
T
R
A
C
T
I
O
N
 
C
U
I
S
S
E
S
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
1
0
0
%
 C
O
N
T
R
A
C
T
I
O
N
 
C
U
I
S
S
E
S
 

%
 
..
.
 M
i
s
e
 
a
 
z
e
r
o
 
d
e
s
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
 
(
P
F
l
,
 
P
F
2
 
e
t
 
P
F
3
)
 
e
t
 
d
e
s
 
c
e
l
l
u
l
e
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
 
(C
I
 
e
t
 
C
2
)
 
.
.
.
 
%
 

[
F
r
e
q
u
e
n
c
e
Z
,
 
D
u
r
e
e
Z
,
 
T
e
m
p
s
Z
,
 
D
o
n
n
e
e
s
Z
]
 
=
 
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
V
z
,
2
,
N
o
m
N
D
O
,
5
)
;
 %
 
F
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
m
i
s
e
 
a
 
z
e
r
o
 

Z
e
r
o
_
l
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
Z
(
:
,
1
:
6
)
)
;
 
Z
e
r
o
_
2
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
Z
(
:
,
7
:
1
2
)
)
;
Z
e
r
o
_
3
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
Z
(
:
,
1
3
:
1
8
)
)
;
 
%
 
Z
e
r
o
 
d
e
 
P
F
 

Z
e
r
o
_
C
l
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
Z
(
:
,
1
9
)
)
;
 
Z
e
r
o
_
C
2
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
Z
(
:
,
2
0
)
)
;
 %
 
Z
e
r
o
 
d
e
s
 
c
e
l
l
u
l
e
s
 

%
 
..
.
 M
a
s
s
e
 
.
 

[
F
r
e
q
u
e
n
c
e
M
S
,
 
D
u
r
e
e
M
S
,
 
T
e
m
p
s
M
S
,
 
D
o
n
n
e
e
s
M
S
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
V
m
,
2
,
N
o
m
N
D
O
,
5
)
;
 %
 
F
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
l
a
 m
a
s
s
e
 
d
u
 
s
u
j
e
t
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i
f
 
s
u
j
e
t
=
=
l
l
 

%
 
L
a
 
m
a
s
s
e
 
d
u
 
s
u
j
e
t
 
1
1
 
a
 
e
t
e
 
e
n
r
e
g
i
s
t
r
e
e
 
s
u
r
 
u
n
e
 
a
u
t
r
e
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
 
q
u
'
h
a
b
i
t
u
e
l
l
e
m
e
n
t
 

[
D
o
n
n
e
e
s
P
]
=
C
F
o
r
c
e
3
(
T
e
m
p
s
M
S
,
D
o
n
n
e
e
s
M
S
(
:
,
7
:
1
2
)
,
4
3
8
2
,
1
0
0
0
,
Z
e
r
o
_
2
,
2
,
'
P
F
2
•
)
;
 

M
a
s
s
e
S
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
P
(
:
,
3
)
)
/
G
;
 

e
l
s
e
 [
D
o
n
n
e
e
s
P
]
=
C
F
o
r
c
e
3
(
T
e
m
p
s
M
S
,
D
o
n
n
e
e
s
M
S
(
:
,
1
:
6
)
,
4
6
0
6
,
1
0
0
0
,
Z
e
r
o
_
l
,
2
,
'
P
F
1
'
)
;
 

M
a
s
s
e
S
=
m
e
a
n
(
D
o
n
n
e
e
s
P
(
:
,
3
)
)
/
G
;
 

e
n
d
 

%
 
..
.
 
%
 

%
 
.
.
.
 
C
o
u
r
b
u
r
e
 
d
e
 
r
e
f
e
r
e
n
c
e
 
..
.
 
%
 

[
F
r
e
q
u
e
n
c
e
C
L
,
 
D
u
r
e
e
C
L
,
 
T
e
m
p
s
C
L
,
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
C
c
,
2
,
N
o
m
N
D
0
,
5
)
;
 
%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
d
e
 

r
e
f
e
r
e
n
c
e
 

i
f
 
s
u
j
e
t
=
=
1
6
 

%
 
L
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
d
u
 
s
u
j
e
t
 
16
 
s
o
n
t
 
i
n
v
e
r
s
e
e
s
,
 
o
n
 
d
o
i
t
 
d
o
n
e
 
l
e
s
 
r
e
p
l
a
c
e
r
.
 

D
C
L
=
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
:
,
2
)
;
 

D
C
L
(
:
,
:
,
2
)
=
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
 ,
 :
 ,
 1
)
 ;
 

D
C
L
(
:
,
:
,
3
)
=
-
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
:
,
3
)
;
 

D
o
n
n
e
e
s
C
L
=
D
C
L
 ;
 

e
n
d
 

f
o
r
 
i
 
=
 
3:
5
 

%
 
O
n
 
d
o
i
t
 
i
n
t
e
r
p
o
l
e
r
 
l
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
d
e
s
 
m
a
r
q
u
e
u
r
s
 
m
a
n
q
u
a
n
t
e
s
,
 
s
'
i
l
 
y
 
a
 
l
i
e
u
.
 

[
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
 ,
 i
,
 :
)
,
A
c
c
e
p
t
,
I
n
t
e
r
p
o
l
,
P
D
T
e
m
p
s
(
i
,
 :
)
]
=
C
I
n
t
e
r
P
o
l
4
(
T
e
m
p
s
C
L
,
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
i
,
 :
)
,
2
,
n
u
m
2
s
t
r
(
i
)
)
;
 

c
l
o
s
e
 

e
n
d
 

M
3
o
=
[
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
3
,
1
)
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
3
,
2
)
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
3
,
3
)
]
 

M
4
o
=
[
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
4
,
1
)
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
4
,
2
)
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
4
,
3
)
]
 

M
5
o
=
[
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
5
,
1
)
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
5
,
2
)
 
D
o
n
n
e
e
s
C
L
(
:
,
5
,
3
)
]
 

%
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
d
u
 
m
a
r
q
u
e
u
r
 
s
u
r
 
L
3
 

%
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
d
u
 
m
a
r
q
u
e
u
r
 
e
n
t
r
e
 
L
3
 
e
t
 
L
5
 

%
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
d
u
 
m
a
r
q
u
e
u
r
 
s
u
r
 
L
5
 

f
o
r
 
i
=
l
:
l
e
n
g
t
h
(
D
o
n
n
e
e
s
C
L
)
 
%
 
C
a
l
c
u
l
 
s
e
l
o
n
 
1
'
e
q
u
a
t
i
o
n
 
d
e
 
F
r
e
y
 
[
1
9
8
9
]
.
 

L
o
=
n
o
r
m
(
M
5
o
(
i
,
:
)
-
M
3
o
(
i
,
:
)
)
;
 

h
o
=
n
o
r
m
(
c
r
o
s
s
 (
M
4
o
(
i
,
 :
)
-
M
3
o
(
i
,
 :
)
 ,
M
3
o
(
i
,
 :
)
-
M
5
o
(
i
,
:
)
)
)
/
n
o
r
m
(
M
5
o
(
i
,
 :
)
-
M
3
o
(
i
,
 :
 )
 )
 ;
 

a
o
=
n
o
r
m
(
M
5
o
(
i
,
:
)
-
M
4
o
(
i
,
:
)
)
;
 

b
o
=
n
o
r
m
(
M
4
o
(
i
,
 :
)
-
M
3
o
(
i
,
 :
))

; 
a
l
p
h
a
o
(
i
)
=
4
*
a
t
a
n
(
2
*
h
o
/
L
o
)
*
1
8
0
/
p
i
;
 

C
o
u
L
o
=
c
r
o
s
s
(
M
4
o
(
i
,
:
)
-
M
5
o
(
i
,
:
)
,
M
3
o
(
i
,
:
)
-
M
5
o
(
i
,
:
)
)
;
 
%
 
E
q
u
a
t
i
o
n
 
p
o
u
r
 
d
e
t
e
r
m
i
n
e
r
 
s
i
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
.
 

%
 
.
.
.
 
e
s
t
 
e
n
 
c
y
p
o
s
e
 
o
u
 
e
n
 
l
o
r
d
o
s
e
.
 

i
f
 
C
o
u
L
o
(
l
)
<
0
 

%
 
s
i
 
<
 
0
 
-
-
>
 
C
y
p
h
o
s
e
 
e
t
 
a
l
p
h
a
 
d
e
v
i
e
n
t
 
n
e
g
a
t
i
f
 
(
-
)
.
 

a
l
p
h
a
o
(
i
)
=
-
a
l
p
h
a
o
(
i
)
;
 

e
n
d
 

e
n
d
 

[
a
l
p
h
a
_
r
e
f
,
 
s
d
_
a
l
p
h
a
_
r
e
f
]
 
=
 m
o
y
_
s
d
 
(
a
l
p
h
a
o
)
;
 
%
 
[
M
o
y
e
n
n
e
,
 
E
c
a
r
t
-
t
y
p
e
]
 
d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
d
e
 
r
e
f
e
r
e
n
c
e
 

%
 
..
.
 %
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%
 
..
.
 
D
e
b
u
t
 
d
e
s
 
c
a
l
c
u
l
s
 
p
o
u
r
 
l
e
s
 
d
i
f
f
e
r
e
n
t
s
 
c
r
i
t
e
r
e
s
 
e
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
u
x
 
.
.
.
%
 

f
o
r
 
c
h
a
i
s
e
=
l
:
3
 

%
 
C
h
a
i
s
e
 
t
e
s
t
e
e
 

f
o
r
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
l
:
2
 

%
 
C
o
n
s
i
g
n
e
 
t
e
s
t
e
e
 

%
 
C
e
t
t
e
 
s
e
c
t
i
o
n
 
d
e
t
e
r
m
i
n
e
 
l
e
 
n
u
m
e
r
o
 
d
e
s
 
t
e
s
t
s
 
p
o
u
r
 
c
h
a
c
u
n
e
 
d
e
s
 
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
 
a
 p
a
r
t
i
r
 
d
'
u
n
 
f
i
c
h
i
e
r
 
E
x
c
e
l
 
"
z
"
 
:
 l
e
s
 
t
e
s
t
s
 

e
t
a
i
e
n
t
 
r
a
n
d
o
m
i
s
e
s
.
 

i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
l
 
&
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
=
l
 

n
l
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
0
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
0
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 n
2
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
l
l
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
l
l
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 ;
 

n
3
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
2
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
2
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

e
l
s
e
i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
l
 
&
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
=
2
 

n
l
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
3
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
3
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 n
2
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
4
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
4
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 ;
 

n
3
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
5
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
5
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

e
l
s
e
i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
2
 
&
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
=
l
 

n
l
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
6
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
6
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 n
2
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
7
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
7
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

n
3
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
8
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
8
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

e
l
s
e
i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
2
 
&
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
=
2
 

n
l
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
9
,
p
o
s
-
1
9
)
 )
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
1
9
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 n
2
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
0
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
0
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
 ;
 

n
3
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
1
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
1
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

e
l
s
e
i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
3
 
&
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
=
l
 

n
l
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
2
,
p
o
s
-
1
9
)
 )
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
2
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 n
2
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
3
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
3
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]

; 
n
3
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
4
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
4
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

e
l
s
e
 n
l
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
5
,
p
o
s
-
1
9
)
 )
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
5
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 n
2
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
6
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
6
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

n
3
 
=
 
[
n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
7
,
p
o
s
-
1
9
)
)
 n
u
m
2
s
t
r
(
z
(
2
7
,
p
o
s
-
1
8
)
)
]
;
 

e
n
d
 

n
=
[
n
l
 
n
2
 n
3
]
;
 

i
f
 
s
u
j
e
t
=
=
1
2
 
&
 
c
h
a
i
s
e
 
=
=
2
 
&
 
c
o
n
s
i
g
n
e
=
=
2
 

M
a
t
r
i
c
e
_
d
o
n
n
e
e
s
(
1
:
3
6
,
 a
)
=
0
;
 

%
 
I
I
 
n
'
y
 
a
 
p
a
s
 
d
e
 
d
o
n
n
e
e
s
 
p
o
u
r
 
l
e
 
s
u
j
e
t
 
1
2
,
 
o
n
 
a
n
n
u
l
e
 
d
o
n
e
 
l
e
s
 
c
a
l
c
u
l
s
.
 

e
l
s
e
 f
o
r
 
i
=
l
:
3
 
%
 
N
o
m
b
r
e
 
d
'
e
s
s
a
i
s
 

N
o
m
O
(
i
,
:
)
=
[
'
C
#
0
'
 
[
n
(
2
*
i
-
l
)
 
n
(
2
*
i
)
]
,
'
.
d
a
t
'
]
;
 
%
 
F
I
C
H
I
E
R
 
A
 
T
R
A
I
T
E
R
 
:
 O
P
T
O
T
R
A
K
 
(
C
#
0
0
0
.
d
a
t
)
 

[
F
r
e
q
u
e
n
c
e
O
,
 
D
u
r
e
e
O
,
 
T
e
m
p
s
O
,
 
D
o
n
n
e
e
s
O
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
O
(
i
,
:
)
,
2
,
N
o
m
N
D
O
,
5
)
;
 
%
 
T
r
a
n
s
f
o
r
m
e
 
l
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 

b
i
n
a
i
r
e
s
 
e
n
 
d
o
n
n
e
e
s
 
d
e
 
p
o
s
i
t
i
o
n
s
 
(m
)
 

i
f
 
s
u
j
e
t
=
=
1
6
 
%
 
L
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
d
u
 
s
u
j
e
t
 
1
6
 
s
o
n
t
 
i
n
v
e
r
s
e
e
s
,
 
o
n
 
d
o
i
t
 
d
o
n
e
 
l
e
s
 
r
e
p
l
a
c
e
r
.
 

D
=
D
o
n
n
e
e
s
O
(
:
,
:
,
2
)
;
 

D
(
:
,
:
,
2
)
=
D
o
n
n
e
e
s
O
(
:
,
:
,
1
)
;
 

D
(
 :
 ,
 :
 ,
 3
)
=
-
D
o
n
n
e
e
s
O
(
:
,
 :
,
3
)
 ;
 

D
o
n
n
e
e
s
O
=
D
;
 

e
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%
 
F
I
C
H
I
E
R
 
D
E
 
P
O
S
I
T
I
O
N
 
%
 

[
a
l
p
h
a
(
i
,
:
)
,
 
t
h
e
t
a
(
i
,
:
)
,
 
L
l
(
i
,
:
)
,
 
L
2
(
i
,
:
)
,
 
m
2
(
i
,
:
,
:
)
,
 
m
5
(
i
,
:
,
:
)
,
 
m
6
(
i
,
:
,
:
)
,
 
m
7
(
i
,
:
,
:
)
,
 
m
8
(
i
,
:
,
:
)
,
 

m
9
(
i
,
:
,
:
)
]
=
 
.
.
.
 

c
o
u
r
b
u
r
e
_
a
n
g
l
e
(
T
e
m
p
s
O
,
 
D
o
n
n
e
e
s
O
,
 
F
r
e
q
u
e
n
c
e
O
,
 
8
,
 
c
h
a
i
s
e
)
;
 

[
m
o
y
_
a
l
p
h
a
(
i
)
,
 
s
d
_
a
l
p
h
a
(
i
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
a
l
p
h
a
(
i
,
:
)
)
;
 %
 V
a
l
e
u
r
s
 
d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
(
m
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 

e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
)
.
 

C
H
N
a
l
p
h
a
=
a
l
p
h
a
(
i
,
:
)
-
a
l
p
h
a
_
r
e
f
;
 
%
 V
a
l
e
u
r
 
d
u
 
c
h
a
n
g
e
m
e
n
t
 
d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
p
a
r
 
r
a
p
p
o
r
t
 
a
 
l
a
 

c
o
u
r
b
u
r
e
 
d
e
 
r
e
f
e
r
e
n
c
e
.
 

[
m
o
y
_
C
H
N
a
l
p
h
a
(
i
)
,
 
s
d
_
C
H
N
a
l
p
h
a
(
i
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
C
H
N
a
l
p
h
a
)
;
 
%
 V
a
l
e
u
r
s
 
d
u
 
c
h
a
n
g
e
m
e
n
t
 
d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 

(
m
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
)
.
 

M
o
_
x
(
i
,
:
)
=
(
m
6
(
i
,
:
,
l
)
+
m
7
(
i
,
 

M
o
_
y
(
i
,
:
)
=
(
m
6
(
i
,
:
,
2
)
+
m
7
(
i
,
 

M
o
_
z
(
i
,
:
)
=
(
m
6
(
i
,
:
,
3
)
+
m
7
(
i
,
 

,
l
)
)
/
2
;
 
%
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
e
n
 
X
 
d
u
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
l
a
 
d
r
o
i
t
e
 
f
o
r
m
e
e
 
p
a
r
 
M
5
 
e
t
 
M
6
 

,
2
)
)
/
2
;
 
%
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
e
n
 
Y
 
d
u
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
l
a
 
d
r
o
i
t
e
 
f
o
r
m
e
e
 
p
a
r
 
M
5
 
e
t
 
M
6
 

,
3
)
)
/
2
;
 
%
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
e
n
 
Z
 d
u
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
l
a
 
d
r
o
i
t
e
 
f
o
r
m
e
e
 
p
a
r
 
M
5
 
e
t
 
M
6
 

a
 
O
l
a
b
o
 

f
r
o
n
t
a
l
 
p
/
r
 
a
 
O
l
a
b
o
 

l
e
 
p
l
a
n
 
f
r
o
n
t
a
l
 

a
 
O
l
a
b
o
 

s
a
g
i
t
t
a
l
 
p
/
r
 
a
 
O
l
a
b
o
 t
h
e
t
a
_
F
(
i
,
:
)
=
a
t
a
n
(
M
o
_
x
(
i
,
 :
)
 .
/
M
o
_
z
(
i
,
:
)
)
 ;
 

m
o
y
_
t
h
e
t
a
_
F
(
i
,
:
)
=
m
e
a
n
(
t
h
e
t
a
_
F
(
i
,
:
)
)
;
 

T
_
F
 (
i
,
:
)
=
t
h
e
t
a
_
F
(
i
,
:
)
-
m
o
y
_
t
h
e
t
a
_
F
(
i
,
 :
)
 ;
 

t
h
e
t
a
_
S
(
i
,
:
)
=
a
t
a
n
(
M
o
_
y
(
i
,
 :
)
 .
/
M
o
_
z
(
i
,
 :
)
)
 ;
 

m
o
y
_
t
h
e
t
a
_
S
(
i
,
:
)
=
m
e
a
n
(
t
h
e
t
a
_
S
(
i
,
 :
)
 )
 ;
 

o
 T
_
S
 (
i
,
:
)
=
t
h
e
t
a
_
S
(
i
,
:
)
-
m
o
y
_
t
h
e
t
a
_
S
(
i
,
:
)
;
 

l
e
 
p
l
a
n
 
s
a
g
i
t
t
a
l
 e
n
d
 

%
 
..
.
 
C
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
..
.
 
%
 

a
l
p
h
a
3
=
(
a
l
p
h
a
(
1
,
:
)
+
a
l
p
h
a
(
2
,
:
)
+
a
l
p
h
a
(
3
,
:
)
)
/
3
;
 

[
m
o
y
_
a
l
p
h
a
3
,
 s
d
_
a
l
p
h
a
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
a
l
p
h
a
3
)
;
 

%
 
A
n
g
l
e
 
d
'
i
n
c
l
i
n
a
i
s
o
n
 
d
u
 
S
P
R
V
 
d
a
n
s
 
l
e
 
p
l
a
n
 
f
r
o
n
t
a
l
 
p
/
r
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
d
e
 
1
'
a
n
g
l
e
 
d
'
i
n
c
l
i
n
a
i
s
o
n
 
d
u
 
S
P
R
V
 
d
a
n
s
 
l
e
 
p
l
a
n
 

%
 
V
a
r
i
a
t
i
o
n
 
d
e
 
1
'
i
n
c
l
i
n
a
i
s
o
n
 
a
u
t
o
u
r
 
d
e
 
l
a
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o
y
e
n
n
e
 
d
a
n
s
 

%
 
A
n
g
l
e
 
d
'
i
n
c
l
i
n
a
i
s
o
n
 
d
u
 
S
P
R
V
 
d
a
n
s
 
l
e
 p
l
a
n
 
s
a
g
i
t
t
a
l
 
p
/
r
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
d
e
 
1
'
a
n
g
l
e
 
d
'
i
n
c
l
i
n
a
i
s
o
n
 
d
u
 
S
P
R
V
 
d
a
n
s
 
l
e
 
p
l
a
n
 

%
 
V
a
r
i
a
t
i
o
n
 
d
e
 
1
'
i
n
c
l
i
n
a
i
s
o
n
 
a
u
t
o
u
r
 
d
e
 
l
a
 m
o
y
e
n
n
e
 
d
a
n
s
 

%
 
S
o
m
m
e
 
d
e
s
 
t
r
o
i
s
 
e
s
s
a
i
s
 
p
o
u
r
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 

%
 
..
.
 
C
h
a
n
g
e
m
e
n
t
 
d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 
.
.
.
 %
 

C
H
N
a
l
p
h
a
3
=
(
C
H
N
a
l
p
h
a
(
1
,
:
)
+
C
H
N
a
l
p
h
a
(
2
,
:
)
+
C
H
N
a
l
p
h
a
(
3
,
:
)
)
/
3
;
 

d
e
 
l
a
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 

[
m
o
y
_
C
H
N
a
l
p
h
a
3
,
 s
d
_
C
H
N
a
l
p
h
a
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
C
H
N
a
l
p
h
a
3
)
;
 

%
 
..
.
 %
 

%
 
S
o
m
m
e
 
d
e
s
 
t
r
o
i
s
 
e
s
s
a
i
s
 
p
o
u
r
 
l
e
 
c
h
a
n
g
e
m
e
n
t
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 

%
 
..
.
 
C
a
l
c
u
l
 
d
e
 
l
a
 
p
e
n
t
e
 
-
 
c
o
u
r
b
e
 
d
e
 
r
e
g
r
e
s
s
i
o
n
 
l
i
n
e
a
i
r
e
 
p
o
u
r
 
a
l
p
h
a
 
(
A
u
t
e
u
r
 
:
 M
a
r
c
 
D
e
n
n
i
n
g
e
r
)
 

X
=
T
e
m
p
s
O
/
6
0
;
 

17
6
 



Y
=
a
l
p
h
a
3
'
;
 

p
h
i
=
[
X
 o
n
e
s
(
s
i
z
e
(
X
)
)
]
;
 

A
=
(
p
h
i
'
*
p
h
i
)
^
(
-
1
)
*
p
h
i
'
*
Y
;
 

%
 
..
.
 
%
 

%
 
..
.
 M
o
u
v
e
m
e
n
t
 
d
u
 
t
r
o
n
c
 
.
.
.
 
%
 

m
2
x
=
(
m
2
(
1
,
:
,
l
)
+
m
2
(
2
,
:
,
l
)
+
m
2
(
3
,
:
,
1
)
)
/
3
;
 
%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
d
e
s
 
3
 e
s
s
a
i
s
.
 

e
c
a
r
t
x
=
m
a
x
(
m
2
x
)
-
m
i
n
(
m
2
x
)
;
 
%
 
E
t
e
n
d
u
e
 
d
u
 
m
o
u
v
e
m
e
n
t
 
e
n
 
X
.
 

m
o
y
M
2
x
=
m
e
a
n
(
m
2
x
)
;
 
%
 M
o
y
e
n
n
e
 
d
u
 
m
o
u
v
e
m
e
n
t
 
p
o
u
r
 
c
o
n
n
a
i
t
r
e
 
l
e
 
c
e
n
t
r
e
,
 
p
u
i
s
 
c
a
l
c
u
l
e
r
 
l
a
 
v
a
r
i
a
t
i
o
n
 
a
u
t
o
u
r
 
d
e
 

c
e
 p
o
i
n
t
.
 

[
m
o
y
_
M
2
x
,
 
s
d
_
M
2
x
]
=
m
o
y
_
s
d
(
m
2
x
-
m
o
y
M
2
x
)
;
 %
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
 
l
a
 
v
a
r
i
a
t
i
o
n
 
d
u
 
m
v
t
 
a
u
t
o
u
r
 
d
e
 
l
a
 

m
o
y
e
n
n
e
.
 

m
2
y
=
(
m
2
(
1
,
 :
,
2
)
+
m
2
(
2
,
 :
 ,
2
)
+
m
2
(
3
,
 :
,
2
)
)
/
3
;
 
%
 
S
o
m
m
e
d
e
s
 
3
 
e
s
s
a
i
s
,
 
e
n
 
Y
.
 

e
c
a
r
t
Y
=
m
a
x
(
m
2
y
)
-
m
i
n
(
m
2
y
)
;
 
%
 E
t
e
n
d
u
e
 
d
u
 
m
o
u
v
e
m
e
n
t
 
e
n
 
Y
.
 

m
o
y
M
2
y
=
m
e
a
n
(
m
2
y
)
;
 
%
 M
o
y
e
n
n
e
 
d
u
 
m
o
u
v
e
m
e
n
t
 
p
o
u
r
 
c
o
n
n
a
i
t
r
e
 
l
e
 
c
e
n
t
r
e
,
 
p
u
i
s
 
c
a
l
c
u
l
e
r
 
l
a
 
v
a
r
i
a
t
i
o
n
 
a
u
t
o
u
r
 
d
e
 

c
e
 p
o
i
n
t
.
 

[
m
o
y
_
M
2
y
,
 
s
d
_
M
2
y
]
=
m
o
y
_
s
d
(
m
2
y
-
m
o
y
M
2
y
)
;
 %
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
 
l
a
 
v
a
r
i
a
t
i
o
n
 
d
u
 
m
v
t
 
a
u
t
o
u
r
 
d
e
 
l
a
 

m
o
y
e
n
n
e
.
 

%
 
..
.
 
%
 

%
 
..
.
 A
n
g
l
e
 
d
o
s
-
c
u
i
s
s
e
 
..
.
 %
 

t
h
e
t
a
3
=
(
t
h
e
t
a
(
l
,
:
)
+
t
h
e
t
a
(
2
,
:
)
+
t
h
e
t
a
(
3
,
:
)
)
/
3
;
 

[m
o

y
_

th
et

a3
, 

sd
_

th
et

a3
]=

m
o

y
_

sd
(t

h
et

a3
);

 
%

 M
oy

en
ne

 
et

 
e

c
a

rt
-t

y
p

e
. 

%
 .

..
 %

 

%
 
F
I
C
H
I
E
R
 
D
E
 
V
O
L
T
A
G
E
 
%
 

[
f
E
M
G
d
o
s
O
,
 
d
u
r
e
e
E
M
G
d
o
s
O
,
 
t
E
M
G
d
o
s
O
,
 
d
E
M
G
d
o
s
O
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
E
M
G
d
O
,
 
2
,
 
N
o
m
N
D
O
)
;
 

%
 
M
i
s
e
 

a
 
0
 
(
d
o
s
)
 

[
f
E
M
G
d
o
s
,
 
d
u
r
e
e
E
M
G
d
o
s
,
 
t
E
M
G
d
o
s
,
 
d
E
M
G
d
o
s
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
E
M
G
d
,
 
2
,
 
N
o
m
N
D
O
)
;
 

%
 
M
a
x
 

(
d
o
s
)
 

[
f
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
,
 
d
u
r
e
e
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
,
 
t
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
,
 
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
E
M
G
c
O
,
 
2
,
 N

o
m
N
D
O
)
;
 

%
 
M
i
s
e
 

a
 
0
 
(
c
u
i
s
s
e
s
)
 

[
f
E
M
G
c
u
i
s
s
e
,
 
d
u
r
e
e
E
M
G
c
u
i
s
s
e
,
 
t
E
M
G
c
u
i
s
s
e
,
 
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
E
M
G
c
,
 
2
,
 
N
o
m
N
D
O
)
;
 

%
 
M
a
x
 

(
c
u
i
s
s
e
 
9
0
°
)
 

i
f
 
s
u
j
e
t
=
=
1
0
 
%
 
L
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
d
u
 
s
u
j
e
t
 
1
0
 
s
o
n
t
 
i
n
v
e
r
s
e
s
.
 

d
E
M
G
d
o
s
O
G
=
[
d
E
M
G
d
o
s
O
(
:
,
2
2
)
]
;
 
d
E
M
G
d
o
s
O
D
=
[
d
E
M
G
d
o
s
O
(
 :
 ,
 2
1)
 ]
 ;
 

d
E
M
G
d
o
s
M
A
X
G
=
[
d
E
M
G
d
o
s
(
:
 ,
 2
2
)
]
;
 
d
E
M
G
d
o
s
M
A
X
D
=
[
d
E
M
G
d
o
s
(
:
,
2
1
)
]
 ;
 

e
l
s
e
 d
E
M
G
d
o
s
O
G
=
[
d
E
M
G
d
o
s
O
(
:
 ,
2
1
)
]
;
 
d
E
M
G
d
o
s
O
D
=
[
d
E
M
G
d
o
s
O
(
:
,
2
2
)
]
;
 

d
E
M
G
d
o
s
M
A
X
G
=
[
d
E
M
G
d
o
s
(
:
 ,
 2
1
)
]
;
 
d
E
M
G
d
o
s
M
A
X
D
=
[
d
E
M
G
d
o
s
(
:
,
2
2
)
]
;
 

e
n
d
 

d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
G
=
[
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
(
:
,
2
3
)
]
;
 
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
D
=
[
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
O
(
 :
,
2
4
)
]
;
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d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
M
A
X
G
=
[
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
(
:
,
2
3
)
 
]
 ;
 
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
M
A
X
D
=
[
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
(
:
,
2
4
)
]
;
 

%
 
E
M
G
 
F
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
c
a
l
i
b
r
a
t
i
o
n
 
%
 

E
M
G
i
n
f
o
d
o
s
G
=
e
_
c
a
l
(
d
E
M
G
d
o
s
M
A
X
G
,
l
,
d
E
M
G
d
o
s
O
G
,
1
0
0
0
,
'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
,
2
0
0
0
)
;
 

E
M
G
i
n
f
o
d
o
s
D
=
e
_
c
a
l
(
d
E
M
G
d
o
s
M
A
X
D
,
l
,
d
E
M
G
d
o
s
0
D
,
1
0
0
0
,
'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
,
2
0
0
0
)
;
 

E
M
G
i
n
f
o
c
u
i
s
s
e
G
=
e
_
c
a
l
(
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
M
A
X
G
,
l
,
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
0
G
,
1
0
0
0
,
'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
,
2
0
0
0
)
;
 

E
M
G
i
n
f
o
c
u
i
s
s
e
D
=
e
_
c
a
l
(
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
M
A
X
D
,
l
,
d
E
M
G
c
u
i
s
s
e
0
D
,
1
0
0
0
,
'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
,
2
0
0
0
)
;
 

f
o
r
 
d
=
l
:
3
 

N
o
m
V
(
d
,
:
)
=
[
'
v
l
#
0
'
 
[
n
(
2
*
d
-
l
)
 
n
(
2
*
d
)
]
,
'
.
d
a
t
'
]
;
 %
 
F
I
C
H
I
E
R
 
A
 
T
R
A
I
T
E
R
 
:
 V
O
L
T
A
G
E
 
(
v
l
#
0
0
0
.
d
a
t
)
 

[
F
r
e
q
u
e
n
c
e
V
,
 
D
u
r
e
e
V
,
 
T
e
m
p
s
V
,
 
D
o
n
n
e
e
s
V
]
=
C
L
e
c
t
u
r
e
3
(
N
o
m
V
(
d
,
:
)
,
2
,
N
o
m
N
D
O
,
5
)
;
 

[R
,
 
C
O
P
X
(
:
,
 :

,
d
)
, 

D
o
n
n
e
e
s
P
F
l
(
:
,
:
,
d
)
,
 D
o
n
n
e
e
s
P
F
2
(
:
,
:
,
d
)
,
 D
o
n
n
e
e
s
P
F
3
(
:
,
 :
,
d
)
, 

D
o
n
n
e
e
s
C
l
(
:
,
:
,
 d
)
 ,
 

D
o
n
n
e
e
s
C
2
(
:
,
 :
,
d
)
]
 =
.
.
 .
 
d
i
s
t
_
c
o
p
x
(
T
e
m
p
s
V
,
 
D
o
n
n
e
e
s
V
,
 
c
h
a
i
s
e
,
 
Z
e
r
o
_
l
,
 
Z
e
r
o
_
2
,
 
Z
e
r
o
_
3
,
 
Z
e
r
o
_
C
l
,
 
Z
e
r
o
_
C
2
,
 n
u
m
2
s
t
r
(
s
u
j
e
t
)
,
 

M
a
s
s
e
s
,
 
L
l
(
d
,
:
)
,
 
L
2
(
d
,
:
)
)
;
 

%
 
..
.
 
P
o
s
i
t
i
o
n
 
d
u
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
m
a
s
s
e
 
e
t
 
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
 
d
e
 
l
a
 m
a
s
s
e
 
..
.
 
%
 

i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
l
 
%
 
S
u
r
 
l
a
 
c
h
a
i
s
e
 
s
t
a
n
d
a
r
d
 

C
O
P
X
_
m
5
(
:
,
 :
,
d
)
=
C
O
P
X
(
:
,
 :
 ,
 d
)
-
0
.
1
1
8
/
1
0
0
0
+
O
G
(
1
,
l
)
/
1
0
0
0
-
m
5
(
d
,
 
:
 ,
1
)
 ;
 %
 
e
n
 
m
e
t
r
e
s
 

[
m
o
y
_
_
C
O
P
X
_
a
b
s
(
d
)
,
 
s
d
_
C
O
P
X
_
a
b
s
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
a
b
s
(
C
O
P
X
_
m
5
(
:
,
:
,
d
)
)
)
;
 

[
m
o
y
_
C
O
P
X
(
d
)
,
 
s
d
_
C
O
P
X
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
C
O
P
X
_
m
5
(
:
 ,
 :
 ,
 d
)
)
 ;
 

C
O
P
X
_
e
t
e
n
d
u
e
(
d
)
=
m
a
x
(
C
0
P
X
_
m
5
(
:
,
:
,
d
)
)
-
m
i
n
(
C
O
P
X
_
m
5
(
:
,
:
,
d
)
)
;
 

%
 
e
n
 
m
e
t
r
e
s
 

[
m
o
y
_
P
T
(
d
)
,
 
s
d
_
P
T
(
d
)
]
 
=
 
m
o
y
_
s
d
 
(
D
o
n
n
e
e
s
P
F
3
(
:
,
3
,
d
)
)
;
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
 
l
a
 
m
a
s
s
e
 

s
o
u
s
 
l
e
s
 
t
u
b
e
r
o
s
i
t
e
s
 
i
s
c
h
i
a
t
i
q
u
e
s
 

e
n
d
 

i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
2
 
|
 c
h
a
i
s
e
=
=
3
 
%
 
S
u
r
 
l
e
 
S
P
R
V
 

[
m
o
y
_
C
O
P
X
_
a
b
s
(
d
)
,
 
s
d
_
C
O
P
X
_
a
b
s
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
a
b
s
(
C
O
P
X
(
:
,
:
,
d
)
)
)
;
 

[
m
o
y
_
C
O
P
X
(
d
)
,
 
s
d
_
C
0
P
X
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
C
O
P
X
(
:
,
:
,
d
)
)
;
 

C
O
P
X
_
e
t
e
n
d
u
e
(
d
)
=
m
a
x
(
C
0
P
X
(
:
,
:
,
d
)
)
-
m
i
n
(
C
O
P
X
(
:
,
:
,
d
)
)
;
 

[
m
o
y
_
P
T
(
d
)
,
 
s
d
_
P
T
(
d
)
]
 
=
 
m
o
y
_
s
d
 
(
D
o
n
n
e
e
s
C
l
(
:
,
l
,
d
)
 
+
 
D
o
n
n
e
e
s
C
2
(
:
,
1
,
d
)
)
;
 %
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 

d
e
 
l
a
 m
a
s
s
e
 
s
o
u
s
 
l
e
s
 
t
u
b
e
r
o
s
i
t
e
s
 
i
s
c
h
i
a
t
i
q
u
e
s
 

e
n
d
 

p
i
e
d
 
g
a
u
c
h
e
 

p
i
e
d
 
d
r
o
i
t
 

[
m
o
y
_
P
M
I
g
(
d
)
,
 
s
d
_
P
M
I
g
(
d
)
]
 
=
 
m
o
y
_
s
d
(
D
o
n
n
e
e
s
P
F
l
(
:
,
3
,
d
)
)
;
 
%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
 
l
a
 
m
a
s
s
e
 
s
o
u
s
 
l
e
 

[
m
o
y
_
P
M
l
d
(
d
)
,
 
s
d
_
P
M
I
d
(
d
)
]
 
=
 
m
o
y
_
s
d
(
D
o
n
n
e
e
s
P
F
2
(
:
,
3
,
d
)
)
;
 
%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
 
l
a
 
m
a
s
s
e
 
s
o
u
s
 
l
e
 

P
_
P
T
(
d
)
=
m
o
y
_
P
T
(
d
)
/
(
m
o
y
_
P
T
(
d
)
+
m
o
y
_
P
M
I
g
(
d
)
+
m
o
y
_
P
M
I
d
(
d
)
)
*
1
0
0
;
 

P
_
P
M
I
(
d
)
=
(
m
o
y
_
P
M
I
g
(
d
)
+
m
o
y
_
P
M
I
d
(
d
)
)
/
(
m
o
y
_
P
T
(
d
)
+
m
o
y
_
P
M
I
g
(
d
)
+
m
o
y
_
P
M
l
d
(
d
)
)
*
1
0
0
;
 

E
M
G
d
o
s
G
(
:
,
d
)
=
e
_
a
m
p
(
D
o
n
n
e
e
s
V
(
:
 ,
 2
2
)
, 
E
M
G
i
n
f
o
d
o
s
G
)
;
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E
M
G
d
o
s
D
(
:
,
d
)
=
e
_
a
m
p
(
D
o
n
n
e
e
s
V
(
:
,
2
1
)
,
 
E
M
G
i
n
f
o
d
o
s
D
)
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
:
,
d
)
=
e
_
a
m
p
(
D
o
n
n
e
e
s
V
(
:
,
2
3
)
,
 E
M
G
i
n
f
o
c
u
i
s
s
e
G
)
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
:
,
d
)
=
e
_
a
m
p
(
D
o
n
n
e
e
s
V
(
:
,
2
4
)
,
 E
M
G
i
n
f
o
c
u
i
s
s
e
D
)
;
 

f
o
r
 
u
=
l
:
l
e
n
g
t
h
(
E
M
G
d
o
s
G
)
 
%
 
S
a
t
u
r
a
t
i
o
n
 
d
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
s
i
 
m
a
u
v
a
i
s
 
r
e
s
u
l
t
a
t
s
 
(
i
e
.
 
>
 
1
0
0
 
%
 
C
V
S
)
 

i
f
 
E
M
G
d
o
s
G
(
u
,
d
)
>
=
l
 

E
M
G
d
o
s
G
(
u
,
d
)
=
l
;
 

e
n
d
 

i
f
 
E
M
G
d
o
s
D
(
u
,
d
)
>
=
l
 

E
M
G
d
o
s
D
(
u
,
d
)
=
l
;
 

e
n
d
 

i
f
 
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
u
,
d
)
>
=
l
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
u
,
d
)
=
1
;
 

e
n
d
 

i
f
 
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
u
,
d
)
>
=
1
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
u
,
d
)
=
1
;
 

e
n
d
 

e
n
d
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
(
d
)
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
G
(
:
,
d
)
)
;
 

m
u
s
c
l
e
s
 
g
a
u
c
h
e
s
 
d
u
 
d
o
s
 
p
o
u
r
 
l
'
e
s
s
a
i
 
"
d
"
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
(
d
)
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
D
(
 :
 ,
 d
)
)
 ;
 

m
u
s
c
l
e
s
 
d
r
o
i
t
s
 
d
u
 
d
o
s
 
p
o
u
r
 
l
'
e
s
s
a
i
 
"d
"
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
d
)
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
:
,
d
)
)
 

m
u
s
c
l
e
s
 
g
a
u
c
h
e
s
 
d
e
 
l
a
 
c
u
i
s
s
e
 
p
o
u
r
 
l
'
e
s
s
a
i
 
"
d
"
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
d
)
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
d
)
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
:
,
d
)
)
 

m
u
s
c
l
e
s
 
d
r
o
i
t
s
 
d
e
 
l
a
 
c
u
i
s
s
e
 
p
o
u
r
 
l
'
e
s
s
a
i
 
"
d
"
 

e
n
d
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
s
 
E
M
G
 
d
e
s
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
s
 
E
M
G
 
d
e
s
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
s
 
E
M
G
 
d
e
s
 

%
 
M
o
y
e
n
n
e
 
e
t
 
e
c
a
r
t
-
t
y
p
e
 
d
e
s
 
E
M
G
 
d
e
s
 

i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
l
 
%
 
S
u
r
 
l
a
 
c
h
a
i
s
e
 
s
t
a
n
d
a
r
d
 

[
m
o
y
_
C
0
P
X
3
,
 
s
d
_
C
O
P
X
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
a
b
s
(
C
O
P
X
_
m
5
(
:
,
:
,
1
)
)
+
a
b
s
(
C
O
P
X
_
m
5
(
:
,
:
,
2
)
)
+
a
b
s
(
C
O
P
X
_
m
5
(
:
,
:
,
3
)
)
)
/
3
;
 

P
T
3
=
(
D
o
n
n
e
e
s
P
F
3
(
:
,
3
,
1
)
+
D
o
n
n
e
e
s
P
F
3
(
:
,
3
,
2
)
+
D
o
n
n
e
e
s
P
F
3
(
:
,
3
,
3
)
)
/
3
;
 

e
n
d
 

i
f
 
c
h
a
i
s
e
=
=
2
 
|
 c
h
a
i
s
e
=
=
3
 
%
 
S
u
r
 
l
e
 
S
P
R
V
 

[
m
o
y
_
C
0
P
X
3
,
 
s
d
_
C
O
P
X
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
a
b
s
(
C
O
P
X
(
:
,
 :
,
1
)
)
+
a
b
s
(
C
O
P
X
(
:
,
:
,
2
)
)
+
a
b
s
(
C
O
P
X
(
:
,
 :
,
3
)
)
)
/
3
 ;
 

P
T
3
=
(
D
o
n
n
e
e
s
C
l
(
:
,
1
)
+
D
o
n
n
e
e
s
C
2
(
:
,
1
)
+
D
o
n
n
e
e
s
C
l
(
:
,
2
)
+
D
o
n
n
e
e
s
C
2
(
:
,
2
)
+
D
o
n
n
e
e
s
C
l
(
:
,
3
)
+
D
o
n
n
e
e
s
C
2
(
:
,
3
)
 

e
n
d
 

/
3
; 

C
0
P
X
3
_
e
t
e
n
d
u
e
=
(
C
0
P
X
_
e
t
e
n
d
u
e
(
l
)
+
C
O
P
X
_
e
t
e
n
d
u
e
(
2
)
+
C
O
P
X
_
e
t
e
n
d
u
e
(
3
)
)
/
3
;
 
%
 M
o
y
e
n
n
e
 
d
e
 
1
'
e
t
e
n
d
u
e
 
p
o
u
r
 
l
e
s
 
3
 

P
M
I
g
3
=
(
D
o
n
n
e
e
s
P
F
l
(
:
,
3
,
1
)
+
D
o
n
n
e
e
s
P
F
l
(
:
,
3
,
2
)
+
D
o
n
n
e
e
s
P
F
l
(
:
,
3
,
3
)
)
/
3
;
 

P
M
I
d
3
=
(
D
o
n
n
e
e
s
P
F
2
(
:
,
3
,
1
)
+
D
o
n
n
e
e
s
P
F
2
(
:
,
3
,
2
)
+
D
o
n
n
e
e
s
P
F
2
(
:
,
3
,
3
)
)
/
3
;
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[
m
o
y
_
P
T
3
,
 
s
d
_
P
T
3
]
 
=
 m
o
y
_
s
d
 
(
P
T
3
)
 
;
 

[
m
o
y
_
P
M
I
g
3
,
 
s
d
_
P
M
I
g
3
]
 
=
 m
o
y
_
s
d
 
(
P
M
I
g
3
)
;
 

[
m
o
y
_
P
M
I
d
3
,
 
s
d
_
P
M
I
d
3
]
 
=
 m
o
y
_
s
d
 
(
P
M
I
d
3
)
;
 

P
_
P
T
3
 =
m
o
y
_
P
T
3
/
(
m
o
y
_
P
T
3
 +
m
o
y
_
P
M
I
g
3
 +
m
o
y
_
P
M
I
d
3
)
*
1
0
 0
;
 

P
_
P
M
I
3
=
(
m
o
y
_
P
M
I
g
3
+
m
o
y
_
P
M
I
d
3
)
/
(
m
o
y
_
P
T
3
+
m
o
y
_
P
M
I
g
3
+
m
o
y
_
P
M
I
d
3
)
*
1
0
0
;
 

E
M
G
d
o
s
G
3
=
(
E
M
G
d
o
s
G
(
:
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
:
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
:
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
d
o
s
D
3
=
(
E
M
G
d
o
s
D
(
:
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
:
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
:
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
:
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
:
,
2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
:
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
:
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
:
,
2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
:
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
l
=
(
E
M
G
d
o
s
G
(
l
:
5
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
1
:
5
9
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
1
:
5
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
 

E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
l
=
(
E
M
G
d
o
s
D
(
l
:
5
9
0
0
0
,
l
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
1
:
5
9
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
l
:
5
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
l
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
1
:
5
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
1
:
5
9
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
1
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
l
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
1
:
5
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
1
:
5
9
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
1
 
5
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

5
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
2
=
(
E
M
G
d
o
s
G
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
2
=
(
E
M
G
d
o
s
D
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
2
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
 2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
2
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
 2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
5
9
0
0
0
:
1
1
9
0
0
0
,
 3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
3
=
(
E
M
G
d
o
s
G
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
d
o
s
G
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
3
=
(
E
M
G
d
o
s
D
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
 2
)
+
E
M
G
d
o
s
D
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
3
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
3
=
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
1
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
2
)
+
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
(
1
1
9
0
0
0
:
1
8
0
0
0
0
,
3
)
)
/
3
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
,
 s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
G
3
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
,
 s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
D
3
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
]
 =
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
]
 =
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
l
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
l
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
l
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
l
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
l
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
l
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
l
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
l
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
l
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
l
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
l
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
l
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
2
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
2
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
2
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
2
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
2
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
2
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
2
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
2
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
2
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
2
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
2
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
2
)
;
 

18
0
 



[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
3
 ,
 s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
3
 ]
 =
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
3
)
 ;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
3
,
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
3
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
3
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
3
)
;
 

[
m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
3
,
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
3
]
=
m
o
y
_
s
d
(
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
3
)
;
 

M
a
t
r
i
c
e
_
d
o
n
n
e
e
s
 (
:
 ,
 a
)
 =
 [
s
u
j
e
t
;
 
c
h
a
i
s
e
;
 
c
o
n
s
i
g
n
e
;
 
Ma
ss
es
,-
 
.
.
.
 

a
l
p
h
a
_
r
e
f
;
 
s
d
_
a
l
p
h
a
_
r
e
f
;
 
..
.
 

m
o
y
_
a
l
p
h
a
3
;
 
s
d
_
a
l
p
h
a
3
;
 m
o
y
_
C
H
N
a
l
p
h
a
3
;
 
s
d
_
C
H
N
a
l
p
h
a
3
;
 
..
.
 

m
o
y
_
t
h
e
t
a
3
;
 
s
d
_
t
h
e
t
a
3
;
 
.
.
.
 

m
o
y
_
P
T
3
;
 
s
d
_
P
T
3
;
 m
o
y
_
P
M
I
g
3
;
 
s
d
_
P
M
I
g
3
;
 
m
o
y
_
P
M
I
d
3
;
 
s
d
_
P
M
I
d
3
;
 
P
_
P
T
3
;
 
P
_
P
M
I
3
;
 
..
.
 

m
o
y
_
C
O
P
X
3
*
1
0
0
0
;
 
s
d
_
C
O
P
X
3
*
1
0
0
0
;
 
C
O
P
X
3
_
e
t
e
n
d
u
e
*
1
0
0
0
;
 
A
;
 
..
.
 

m
o
y
_
M
2
x
;
 
s
d
_
M
2
x
;
 
m
o
y
_
M
2
y
;
 
s
d
_
M
2
y
;
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
 *
1
0
 0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
 *
1
0
 0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
l
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
2
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
3
 *
1
0
 0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
G
3
_
m
i
n
3
 *
1
0
 0
 ;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
3
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
d
o
s
D
3
_
m
i
n
3
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
3
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
G
3
_
m
i
n
3
*
1
0
0
;
 
..
.
 

m
o
y
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
3
*
1
0
0
;
 
s
d
_
E
M
G
c
u
i
s
s
e
D
3
_
m
i
n
3
*
1
0
0
 

];
 

a
=
a
+
l
;
 

c
l
o
s
e
 
a
l
l
,
 

c
l
e
a
r
 
P
T
_
m
o
y
e
n
 
P
M
I
_
m
o
y
e
n
 
R
 
D
o
n
n
e
e
s
P
F
l
 
D
o
n
n
e
e
s
P
F
2
 
D
o
n
n
e
e
s
P
F
3
 
D
o
n
n
e
e
s
C
l
 
D
o
n
n
e
e
s
C
2
 
a
l
p
h
a
 
t
h
e
t
a
 
L
l
 
L
2
 
A
 

C
O
P
X
 

e
n
d
 

e
n
d
 

e
n
d
 

c
d
 
..
 

e
n
d
 

c
s
v
w
r
i
t
e
(
'
D
o
n
n
e
e
s
.
t
x
t
'
 ,
M
a
t
r
i
c
e
_
d
o
n
n
e
e
s
)
;
 

%
 
E
n
r
e
g
i
s
t
r
e
 
l
a
 
m
a
t
r
i
c
e
 
d
e
 
d
o
n
n
e
e
s
 
M
a
t
r
i
c
e
_
d
o
n
n
e
e
s
(
:
,
a
)
 
d
a
n
s
 
l
e
 
f
i
c
h
i
e
r
 

D
o
n
n
e
e
s
.
t
x
t
 

18
1
 



C
M
d
u
S
P
R
V
.
m
 

%
 
G
e
n
e
v
i
e
v
e
 
M
a
s
s
o
n
 

%
 
L
a
b
o
r
a
t
o
i
r
e
 
P
E
R
S
E
U
S
 
-
 
U
d
e
S
 

%
 
C
r
e
e
 
l
e
 
:
 2
9
 
j
u
i
n
 
2
0
0
6
 

%
 
D
e
r
n
i
e
r
e
 
m
i
s
e
 
a
 
j
o
u
r
 
l
e
 
:
 2
9
 
j
u
i
n
 
2
0
0
6
 

c
l
e
a
r
 
a
l
l
 
;
 c
l
o
s
e
 
a
l
l
 
;
 f
o
r
m
a
t
 
c
o
m
p
a
c
t
;
 

b
=
i
n
p
u
t
(
'
L
e
 
s
i
e
g
e
 
e
s
t
-
i
l
 
m
u
n
i
 
d
u
 
p
e
t
i
t
 
c
y
l
i
n
d
r
e
(
O
)
 
o
u
 
d
u
 
g
r
a
n
d
 
(1
)
 
?
 

')
; 

a
=
i
n
p
u
t
(
'
L
e
 
s
i
e
g
e
 
e
s
t
-
i
l
 
a
u
 
p
l
u
s
 
b
a
s
 
(0
)
 
o
u
 
a
u
 
p
l
u
s
 
h
a
u
t
 
(
1
)
 
?
 

')
; 

d
i
s
p
(
'
 
')
 

i
f
 
b
=
=
0
 

G
r
a
n
d
=
0
;
 
d
i
s
p
(
'
 

P
e
t
i
t
 
c
y
l
i
n
d
r
e
 
.
.
.
'
)
 

i
f
 
a
=
=
0
 

C
o
u
r
s
e
=
0
;
 
d
i
s
p
(
'
 

.
.
.
 
a
u
 
p
l
u
s
 
b
a
s
.
'
)
 

e
l
s
e
i
f
 
a
=
=
l
 

C
o
u
r
s
e
=
6
0
;
 
d
i
s
p
(
'
 

.
.
.
 
a
u
 
p
l
u
s
 
h
a
u
t
.
'
)
 

e
n
d
 

e
l
s
e
i
f
 
b
=
=
l
 

G
r
a
n
d
=
1
8
7
;
 
d
i
s
p
(
'
 

G
r
a
n
d
 
c
y
l
i
n
d
r
e
 
.
.
.
'
)
 

i
f
 
a
=
=
0
 

C
o
u
r
s
e
=
0
;
 

d
i
s
p
(
'
 

.
.
.
 
a
u
 
p
l
u
s
 
b
a
s
.
'
)
 

e
l
s
e
i
f
 
a
=
=
l
 

C
o
u
r
s
e
=
2
4
7
;
 
d
i
s
p
(
'
 

.
.
.
 
a
u
 
p
l
u
s
 
h
a
u
t
.
'
)
 

e
n
d
 

e
n
d
 

g
=
9
.
8
1
;
 

m
_
a
s
s
i
s
e
=
2
.
1
7
;
 

m
_
c
y
l
i
n
d
r
e
=
l
.
4
1
;
 

m
_
e
l
a
s
t
o
=
0
.
9
9
;
 

m
_
b
a
s
e
=
l
.
6
4
;
 

M
=
6
.
9
3
;
 

h
_
t
o
t
a
l
_
m
i
n
_
T
a
s
k
7
=
5
6
0
;
 

d
i
m
i
n
u
t
i
o
n
_
e
l
a
s
t
o
=
7
0
;
 
%
 
D
I
M
I
N
U
T
I
O
N
 
D
E
 
L
'
A
J
U
S
T
E
M
E
N
T
 
D
E
 
L
A
 
L
O
N
G
U
E
U
R
 
D
E
 
L
'
 E
L
A
S
T
O
M
E
R
E
 
.
 .
 .
 L
e
 
V
A
R
I
E
R
A
 
E
N
T
R
E
 
0
 
E
T
 
6.
5
 
c
m
 

h
_
t
o
t
a
l
=
h
_
t
o
t
a
l
_
m
i
n
_
T
a
s
k
7
-
d
i
m
i
n
u
t
i
o
n
_
e
l
a
s
t
o
+
G
r
a
n
d
+
C
o
u
r
s
e
;
 
%
 
m
m
 

l
_
a
s
s
i
s
e
=
6
0
;
 
%
 
m
m
 

h
_
b
a
s
e
=
5
0
/
2
;
 

l
_
e
l
a
s
t
o
=
2
4
5
-
d
i
m
i
n
u
t
i
o
n
_
e
l
a
s
t
o
;
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l
_
c
y
l
i
n
d
r
e
=
h
_
t
o
t
a
l
-
l
_
e
l
a
s
t
o
-
h
_
b
a
s
e
;
 

h
_
a
s
s
i
s
e
=
h
_
t
o
t
a
l
-
l
_
a
s
s
i
s
e
/
2
;
 

h
_
e
l
a
s
t
o
=
h
_
b
a
s
e
+
l
_
e
l
a
s
t
o
/
2
;
 

h
_
c
y
l
i
n
d
r
e
=
h
_
b
a
s
e
+
h
_
e
l
a
s
t
o
+
l
_
c
y
l
i
n
d
r
e
/
2
;
 

H
=
l
/
M
*
(
m
_
a
s
s
i
s
e
*
h
_
a
s
s
i
s
e
+
m
_
c
y
l
i
n
d
r
e
*
h
_
c
y
l
i
n
d
r
e
+
m
_
e
l
a
s
t
o
*
h
_
e
l
a
s
t
o
+
m
_
b
a
s
e
*
h
_
b
a
s
e
)
;
 

d
i
s
p
(
'
 
')
 
;
 d
i
s
p
(
[
'
 

H
a
u
t
e
u
r
 
d
u
 
C
M
 
d
u
 
S
P
R
V
 
:
 
'
,
n
u
m
2
s
t
r
(
H
)
,
'
 m
m
'
]
)
 

d
i
s
p
(
[
'
 

H
a
u
t
e
u
r
 
d
u
 
S
P
R
V
 
:
 
'
,
n
u
m
2
s
t
r
(
h
_
t
o
t
a
l
)
,
'
 
m
m
'
]
)
 

d
i
s
p
(
[
'
 

F
r
a
c
t
i
o
n
 
d
e
 
l
a
 
h
a
u
t
e
u
r
 
t
o
t
a
l
e
 
:
 
'
,
n
u
m
2
s
t
r
(
H
/
h
_
t
o
t
a
l
)
]
)
 
;
 d
i
s
p
(
'
 
')
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C
Le

ct
ur

e3
.m

 
%
 
L
E
C
T
U
R
E
 

%
 
C
r
e
e
 
p
a
r
:
 

%
 
M
o
d
i
f
i
e
 
p
a
r
:
 

%
 

%
 
I
N
P
U
T
S
:
 

%
 

No
rn
 

%
 

%
 

E
c
r
a
n
 

%
 

%
 

N
o
m
N
D
O
 

%
 

%
 

N
b
P
F
C
C
 

%
 
O
U
T
P
U
T
S
:
 

%
 

F
r
e
q
u
e
n
c
e
 

%
 

D
u
r
e
e
 

%
 

T
e
m
p
s
 

%
 

%
 

D
o
n
n
e
e
s
 

S
e
r
i
e
 

G
a
x
n
 

L
e
c
t
u
r
e
 
d
e
s
 
f
i
c
h
i
e
r
s
 
b
i
n
a
i
r
e
s
 
d
e
 
d
o
n
n
e
e
s
 
g
e
n
e
r
e
e
s
 
p
a
r
 
N
D
I
 

T
o
o
l
B
e
n
c
h
.
 

M
a
t
h
i
e
u
 
H
a
m
e
l
 

C
e
c
i
l
e
 
S
m
e
e
s
t
e
r
s
 

D
a
t
e
:
 
1
5
 
n
o
v
e
m
b
r
e
 
2
0
0
4
 

D
a
t
e
:
 
3
0
 
n
o
v
e
m
b
r
e
 
2
 0
0
4
 

N
o
m
 
c
o
m
p
l
e
t
,
 
i
n
c
l
u
a
n
t
 
1
'
e
x
t
e
n
s
i
o
n
,
 
d
u
 
f
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
d
o
n
n
e
e
s
 

N
D
I
 
T
o
o
l
B
e
n
c
h
 
a
 
l
i
r
e
 
(
e
x
:
 
'
c
#
0
0
1
.
d
a
t
'
 
o
u
 
'
v
l
t
t
0
0
1
.
d
a
t
'
)
 

A
f
f
i
c
h
e
r
 
a
 
1
'
e
c
r
a
n
 
l
e
s
 
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
s
 
s
u
r
 
l
e
 
f
i
c
h
i
e
r
 
l
u
 
s
i
 

E
c
r
a
n
 
=
 
1
 
-
 
o
p
t
i
o
n
e
l
 

(
l
x
l
)
 

N
o
m
 
c
o
m
p
l
e
t
,
 
i
n
c
l
u
a
n
t
 
l
'
e
x
t
e
n
s
i
o
n
,
 
d
u
 
f
i
c
h
i
e
r
 
N
D
I
 
T
o
o
l
B
e
n
c
h
 

e
x
p
e
r
i
m
e
n
t
 
(
e
x
:
 T
e
s
t
.
n
d
o
)
 
-
 
o
p
t
i
o
n
e
l
 

N
o
m
b
r
e
 
t
o
t
a
l
 
d
e
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
e
t
 
c
a
p
t
e
u
r
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
 
-

o
p
t
i
o
n
e
l
 

(
l
x
l
)
 

F
r
e
q
u
e
n
c
e
 
(
H
z
)
 
d
'
a
c
q
u
i
s
i
t
i
o
n
 
d
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 

(
l
x
l
)
 

D
u
r
e
e
 
(
s
)
 
d
'
a
c
q
u
i
s
i
t
i
o
n
 
d
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 

(
l
x
l
)
 

T
e
m
p
s
 
(
s
)
 
d
'
a
c
q
u
i
s
i
t
i
o
n
 
d
e
 
c
h
a
q
u
e
 
d
o
n
n
e
e
s
 

(
 
F
r
e
q
u
e
n
c
e
 
*
 D
u
r
e
e
 
x
 
1
 
)
 

D
o
n
n
e
e
s
 
d
e
 
p
o
s
i
t
i
o
n
s
 
(m
)
 
d
e
 
m
a
r
q
u
e
u
r
s
 
o
b
t
e
n
u
e
s
 
a
 
1
'
a
i
d
e
 
d
e
 

c
a
m
e
r
a
s
 
(
 F
r
e
q
u
e
n
c
e
 
*
 D
u
r
e
e
 
x
 
n
o
m
b
r
e
 
d
e
 
m
a
r
q
u
e
u
r
s
 
x
 
3
 

c
o
o
r
d
o
n
n
e
e
s
 
(
x
,
y
,
z
)
 
)
 o
u
 
d
o
n
n
e
e
s
 
d
e
 
v
o
l
t
a
g
e
s
 
(
V
)
 
o
b
t
e
n
u
e
s
 
a
 

c
a
p
t
e
u
r
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
,
 
e
l
e
c
t
r
o
d
e
s
 

e
t
c
.
.
.
 
(
 F
r
e
q
u
e
n
c
e
 
*
 D
u
r
e
e
 
x
 
n
o
m
b
r
e
 

1
'
a
i
d
e
 
d
e
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
,
 

e
l
e
c
t
r
o
m
y
o
g
r
a
p
h
i
q
u
e
s
,
 

d
e
 
c
a
n
a
u
x
 
)
 

N
u
m
e
r
o
s
 
d
e
 
s
e
r
i
e
 
d
e
s
 
N
b
P
F
C
C
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
e
t
 
c
a
p
t
e
u
r
s
 
d
e
 

c
h
a
r
g
e
 
-
 
o
p
t
i
o
n
e
l
 
(
 1
 x
 
N
b
P
F
C
C
 
)
 

G
a
i
n
s
 
d
e
s
 
N
b
P
F
C
C
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
e
t
 
c
a
p
t
e
u
r
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
 
-

o
p
t
i
o
n
e
l
 
(
 1
 x
 
N
b
P
F
C
C
 
)
 

%
 
N
O
T
E
:
 
S
'
a
s
s
u
r
e
r
 
q
u
e
 
l
e
s
 
f
i
c
h
i
e
r
s
 
n
e
 
s
o
n
t
 
p
a
s
 
e
n
 
"
L
e
c
t
u
r
e
 
s
e
u
l
e
"
.
 

f
u
n
c
t
i
o
n
 
[
F
r
e
q
u
e
n
c
e
,
 
D
u
r
e
e
,
 
T
e
m
p
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o
u
 

'
H
a
r
n
a
i
s
F
Z
'
)
 

%
 
O
U
T
P
U
T
S
:
 

%
 

D
o
n
n
e
e
s
O
u
t
 

A
c
c
e
p
t
 

D
o
n
n
e
e
s
 
f
i
l
t
r
e
e
s
 
(m
,
 
N
 
o
u
 
N
m
)
 
s
i
 
l
e
 
f
i
l
t
r
a
g
e
 
e
s
t
 
a
c
c
e
p
t
e
e
,
 

d
o
n
n
e
e
s
 
o
r
i
g
i
n
a
l
e
s
 
s
i
 
l
e
 
f
i
l
t
r
a
g
e
 
e
s
t
 
r
e
j
e
t
e
e
 

(
 
F
r
e
q
u
e
n
c
e
 
*
 D
u
r
e
e
 
x
 
1
 
)
 

A
c
c
e
p
t
 
=
 
1
 
s
i
 
l
e
 
f
i
l
t
r
a
g
e
 
e
s
t
 
a
c
c
e
p
t
e
e
.
 
A
c
c
e
p
t
 
=
 
2
 
s
i
 
l
e
 

f
i
l
t
r
a
g
e
 
e
s
t
 
r
e
j
e
t
e
e
 
-
 
o
p
t
i
o
n
e
l
 

(
l
x
l
)
 

%
 
N
O
T
E
:
 
V
o
i
r
 
a
u
s
s
i
 
L
E
C
T
U
R
E
,
 
I
N
T
E
R
P
O
L
 
e
t
 
F
O
R
C
E
.
 

f
u
n
c
t
i
o
n
 
[
D
o
n
n
e
e
s
O
u
t
,
 
A
c
c
e
p
t
]
 
=
 F
i
l
t
r
a
g
e
(
T
e
m
p
s
,
 
D
o
n
n
e
e
s
l
n
,
 
F
r
e
q
u
e
n
c
e
,
 
F
C
o
u
p
u
r
e
,
 
E
c
r
a
n
,
 
E
t
i
q
u
e
t
t
e
)
 

%
 
F
i
l
t
r
a
g
e
 
d
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
a
v
e
c
 
u
n
 
f
i
l
t
r
e
 
B
u
t
t
e
r
w
o
r
t
h
 
p
a
s
s
e
b
a
s
 
d
'
o
r
d
r
e
 
2
 

N
y
q
u
i
s
t
 
=
 
F
r
e
q
u
e
n
c
e
 
/
 2
;
 

w
n
 
=
 
F
C
o
u
p
u
r
e
 
/
 N
y
q
u
i
s
t
;
 

[b
,
 
a
]
 
=
 
b
u
t
t
e
r
(
2
,
 w
n
)
;
 

D
o
n
n
e
e
s
O
u
t
 
=
 
f
i
l
t
f
i
l
t
f
b
,
 
a
,
 
D
o
n
n
e
e
s
l
n
)
;
 

%
 
A
f
f
i
c
h
e
r
 
a
 
1
'
e
c
r
a
n
 
l
e
s
 
d
o
n
n
e
e
s
 
f
i
l
t
r
e
e
s
 
s
o
u
s
 
f
o
r
m
e
 
g
r
a
p
h
i
q
u
e
.
 

i
f
 
(
 n
a
r
g
i
n
 
>
 
4
 
)
 &
 
(
 E
c
r
a
n
 
=
=
 
1
 
)
 

v
m
i
n
 
=
 m
i
n
(
D
o
n
n
e
e
s
I
n
)
;
 

19
1
 



vm
ax

 
=

 m
ax

(D
o

n
n

ee
sI

n
);

 
dv

 
=

 
( 

vm
ax

 
- 

vm
in

 
) 

* 
0

.1
; 

p
lo

t(
T

em
p

s,
 

D
on

ne
es

ln
, 

'b
-

',
 

'L
in

eW
id

th
', 

3
);

 
h

o
ld

 
on

 
p
l
o
t
(
T
e
m
p
s
,
 
D
o
n
n
e
e
s
O
u
t
,
 
'r
-
 '
 )
 ;
 

h
o
l
d
 
o
f
f
 

i
f
 
(
 n
a
r
g
i
n
 
>
 
5
 )
 

t
i
t
l
e
(
E
t
i
q
u
e
t
t
e
)
 

e
n
d
 

x
l
a
b
e
l
(
'
T
e
m
p
s
 
(s
)
 '
 )
 ;
 

y
l
a
b
e
l
(
'
D
o
n
n
e
e
s
 
f
i
l
t
r
e
e
s
'
)
;
 

t
e
x
t
(
 
(
 
(
 m
a
x
(
T
e
m
p
s
)
 
-
 m
i
n
(
T
e
m
p
s
)
 
)
 
*
 
0
.
0
2
5
 
+
 m
i
n
(
T
e
m
p
s
)
 
)
,
 v
m
a
x
,
 
'
O
r
i
g
i
n
a
l
e
s
'
,
 
'
C
o
l
o
r
'
,
 
'
b
'
)
;
 

t
e
x
t
 (
 
(
 
(
 m
a
x
(
T
e
m
p
s
)
 
-
 m
i
n
(
T
e
m
p
s
)
 
)
 *
 
0
.
0
2
5
 
+
 m
i
n
(
T
e
m
p
s
)
 
)
,
 v
m
a
x
-
d
v
,
 
'
F
i
l
t
r
e
e
s
'
,
 
'
C
o
l
o
r
'
,
 
'
r
'
)
;
 

a
x
i
s
(
[
m
i
n
(
T
e
m
p
s
)
 
m
a
x
(
T
e
m
p
s
)
 
v
m
i
n
-
d
v
 
v
m
a
x
+
d
v
]
)
 

%
 
A
c
c
e
p
t
e
r
 
o
u
 
r
e
j
e
t
e
r
 
l
e
 
f
i
l
t
r
a
g
e
.
 

A
c
c
e
p
t
 
=
 m
e
n
u
(
'
A
c
c
e
p
t
e
r
 
l
e
 f
i
l
t
r
a
g
e
?
'
,
'
O
U
T
'
,
'
N
O
N
'
)
;
 

i
f
 
A
c
c
e
p
t
 
=
=
 2
 

D
o
n
n
e
e
s
O
u
t
 
=
 D
o
n
n
e
e
s
l
n
;
 

e
n
d
 

e
l
s
e
 A
c
c
e
p
t
 
=
 
1
;
 

e
n
d
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fm
at
ro
t.
m 

%
 
F
o
n
c
t
i
o
n
 
f
t
r
a
n
s
f
o
r
m
.
m
 
(
K
o
d
j
o
 
M
o
g
l
o
,
 
1
4
 M
a
i
 
2
0
0
4
)
 

%
 
P
r
o
g
r
a
m
m
e
 
d
e
 
d
e
t
e
r
m
i
n
a
t
i
o
n
 
d
e
 
l
a
 
m
a
t
r
i
c
e
 
d
e
 
t
r
a
n
s
f
o
r
m
a
t
i
o
n
 
d
e
s
 
f
o
r
c
e
s
 
e
t
 
m
o
m
e
n
t
s
 

%
 
o
b
t
e
n
u
s
 
d
u
 
r
e
f
e
r
e
n
t
i
e
l
 
d
e
s
 
p
l
a
t
e
 
f
o
r
m
e
s
 
d
a
n
s
 
l
e
 
r
e
f
e
r
e
n
t
i
e
l
 
g
o
b
a
l
 
d
u
 
p
l
a
n
c
h
e
r
 
e
n
 
v
u
e
 

%
 
d
'
e
f
f
e
c
t
u
e
r
 
p
l
u
s
 
t
a
r
d
 
l
a
 
d
y
n
a
m
i
q
u
e
 
i
n
v
e
r
s
e
.
 
P
o
u
r
 
c
h
a
q
u
e
 
p
l
a
t
e
 
f
o
r
m
e
,
 
n
u
m
e
r
i
s
e
r
 
l
e
 
c
e
n
t
r
e
 

%
 
d
e
 
l
a
 
p
l
a
t
e
 
f
o
r
m
e
 
a
i
n
s
i
 
q
u
e
 
l
e
s
 
d
e
u
x
 
p
o
i
n
t
s
 
i
d
e
n
t
i
f
i
a
n
t
 
l
e
s
 
a
x
e
s
 
l
o
c
a
u
x
,
 

%
 
x
 
e
t
 
y
 
c
e
 
q
u
i
 
f
a
i
t
 
a
u
 
t
o
t
a
l
 
3
 p
o
i
n
t
s
 
p
a
r
 
p
l
a
t
e
 
f
o
r
m
e
.
 

f
u
n
c
t
i
o
n
 
[
R
O
T
,
C
P
F
,
C
P
F
L
]
 
=
 
f
m
a
t
r
o
t
(
n
b
r
e
p
l
a
t
,
f
i
c
h
i
e
r
)
 

C
P
F
M
=
c
s
v
r
e
a
d
(
f
i
c
h
i
e
r
)
 ;
 

C
P
F
=
0
.
0
0
1
*
C
P
F
M
;
 

f
o
r
 
j
=
l
:
n
b
r
e
p
l
a
t
 

%
 
M
A
T
R
I
C
E
 
D
E
 
R
O
T
A
T
I
O
N
 

%
 
c
o
s
i
n
u
s
 
d
i
r
e
c
t
e
u
r
 
d
e
 

%
 
r
e
f
e
r
e
n
t
i
e
l
 
g
l
o
b
a
l
 

n
o
r
m
e
l
2
=
s
q
r
t
(
(
C
P
F
(
3
*
j
 

R
O
T
(
j
,
l
,
l
)
=
(
C
P
F
(
3
*
j
-
l
 

R
O
T
(
j
,
l
,
2
)
=
(
C
P
F
(
3
*
j
-
l
 

R
O
T
(
j
,
l
,
3
)
=
(
C
P
F
(
3
*
j
-
l
 

%
 
c
o
s
i
n
u
s
 
d
i
r
e
c
t
e
u
r
 
d
e
 

%
 
r
e
f
e
r
e
n
t
i
e
l
 
g
l
o
b
a
l
 

n
o
r
m
e
l
3
=
s
q
r
t
(
(
C
P
F
(
3
*
j
 

R
0
T
(
j
,
2
,
l
)
=
(
C
P
F
(
3
*
j
,
l
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
 

R
O
T
(
j
,
2
,
2
)
 =
 (
C
P
F
(
3
 *
 j
 ,
 2
)
-
C
P
F
(
3
 *
 j
-2
 

R
0
T
(
j
,
2
,
3
)
=
(
C
P
F
(
3
*
j
,
3
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
 

%
 
c
o
s
i
n
u
s
 
d
i
r
e
c
t
e
u
r
 
d
e
 
1
'
a
x
e
 
z
 
d
e
 

1
'
a
x
e
 
x
 
d
e
 
l
a
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
 
j
 p
a
r
 
r
a
p
p
o
r
t
 
a
u
 

l
,
l
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
l
)
)

"2
 

+
 
(
C
P
F
(
3
*
j
-
l
,
2
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
2
)
)
A
2
 
+
 
(
C
P
F
(
3
*
j
-
1
,
3
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
3
)
)
"
2
)
 

1
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
l
)
)
/
n
o
r
m
e
l
2
 

2
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
2
)
)
/
n
o
r
m
e
l
2
 

3
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
3
)
)
/
n
o
r
m
e
l
2
 

l
'
a
x
e
 
y
 
d
e
 
l
a
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
 
j
 p
a
r
 
r
a
p
p
o
r
t
 
a
u
 

l
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
l
)
)
A
2
 
+
 
(
C
P
F
(
3
*
j
,
2
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-

1
)
)
/
n
o
r
m
e
l
3
;
 

2
)
)
/
n
o
r
m
e
l
3
;
 

3
)
)
/
n
o
r
m
e
l
3
;
 

l
a
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
 
j
 

2
,
2
)
)
~
2
 
+
 
(
C
P
F
(
3
*
j
,
3
)
-
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
3
)
)
A
2
)
 

p
a
r
 
r
a
p
p
o
r
t
 
a
u
 

r
e
f
e
r
e
n
t
i
e
l
 
g
l
o
b
a
l
 
o
b
t
e
n
u
 
p
a
r
 
p
r
o
d
u
i
t
 
v
e
c
t
o
r
i
e
l
 
d
e
s
 
2
 
p
r
e
m
i
e
r
s
 

R
O
T
(
j
,
3
,
1
)
=
R
O
T
(
j
,
1
,
 2
)
*
R
O
T
(
j
,
2
,
3
)
-
R
O
T
(
j
,
2
,
2
)
*
R
0
T
(
j
,
1
,
3
)
;
 

R
O
T
(
j
,
3
,
2
)
=
R
O
T
(
j
,
2
 ,
 1
)
*
R
O
T
(
j
,
1
,
3
)
-
R
O
T
(
j
,
1
,
1
)
*
R
0
T
(
 j
 ,
 2
 ,
 3
 )
 ;
 

R
O
T
(
j
,
3
,
3
)
=
R
O
T
(
j
 ,
 1
,
 1
)
 *
R
O
T
(
j
,
2
,
2
)
-
R
O
T
(
j
,
2
,
1
)
*
R
0
T
(
j
 ,
 1
,
 2
 )
 ;
 

C
e
n
t
r
e
 
d
e
s
 
p
l
a
t
e
s
 

C
P
F
L
(
j
,
l
)
=
R
O
T
(
j
,
 

C
P
F
L
(
j
,
2
)
=
R
0
T
(
j
,
 

C
P
F
L
(
j
,
3
)
=
R
O
T
(
j
 ,
 

e
n
d
 

f
o
r
c
e
s
 
d
a
n
s
 
l
e
s
 
c
o
o
r
d
o
n
n
e
e
s
 

l
,
l
)
*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
l
)
+
R
O
T
(
j
,
l
,
2
)
 

2
,
1
)
*
C
P
F
(
3
 *
j
-
2
,
1
)
+
R
0
T
(
j
,
2
 ,
 2
)
 

3
,
1
)
*
C
P
F
(
3
 *
 j
-
2
,
1
)
+
R
0
T
(
j
,
3
 ,
 2
)
 

l
o
c
a
l
e
s
 
p
r
o
p
r
e
 
a
u
x
 
p
l
a
t
e
s
 
f
o
r
m
e
s
 

*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
2
)
+
R
O
T
(
j
,
1
,
3
)
*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
3
)
 

*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
2
)
+
R
O
T
(
j
,
2
,
3
)
*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
3
)
 

*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
2
)
+
R
O
T
(
j
,
3
,
3
)
*
C
P
F
(
3
*
j
-
2
,
3
)
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f
c
o
p
.
m
 

%
 
F
o
n
c
t
i
o
n
 
f
c
o
p
.
m
 
(
K
o
d
j
o
 
M
o
g
l
o
,
 
3
1
 
M
a
i
 
2
0
0
4
)
 

%
 
P
r
o
g
r
a
m
m
e
 
d
e
 
d
e
t
e
r
m
i
n
a
t
i
o
n
 
d
u
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
p
r
e
s
s
i
o
n
 
(
C
O
P
)
 
p
o
u
r
 
1
 o
u
 

%
 
p
l
u
s
i
e
u
r
s
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
.
 

%
 
U
t
i
l
i
s
e
 
l
e
 
f
i
c
h
i
e
r
 
d
e
s
 
c
o
o
r
d
o
n
n
e
e
s
 
d
e
s
 
c
e
n
t
r
e
s
 
d
e
s
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
e
t
 
l
a
 

%
 
f
i
c
h
i
e
r
 
d
e
s
 
f
o
r
c
e
s
.
 N
B
 
r
e
n
t
r
e
z
 
l
e
s
 
n
e
m
e
r
o
s
 
d
e
 
s
e
r
i
e
 
s
e
l
o
n
 
1
'
o
d
r
e
 
d
e
s
 

%
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
s
 
d
e
 
f
o
r
c
e
 
d
a
n
s
 
l
e
 
f
i
c
h
i
e
r
 
F
O
R
C
E
 
(
f
o
r
c
e
 
m
i
s
e
 
a
 
l
'
e
c
h
e
l
l
e
)
 

f
u
n
c
t
i
o
n
 
[
C
O
P
L
X
]
 
=
 
f
c
o
p
(
m
a
s
s
e
,
n
u
m
e
r
o
,
S
E
R
I
E
,
D
o
n
n
e
e
s
f
,
T
e
m
p
s
f
,
R
O
T
,
C
P
F
,
C
P
F
L
)
 

O
R
I
G
=
c
s
v
r
e
a
d
(
'
O
R
I
G
I
N
E
-
P
L
A
T
E
F
O
R
C
E
.
c
s
v
'
)
;
 

m
=
l
e
n
g
t
h
(
D
o
n
n
e
e
s
f
)
;
 

f
o
r
 
i
=
l
:
m
 

%
 
C
a
l
c
u
l
 
d
u
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
p
r
e
s
s
i
o
n
 
l
o
c
a
l
e
 

i
f
 
a
b
s
(
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
 3
)
 )
 >
=
0
.
0
0
1
*
m
a
s
s
e
*
9
.
8
1
;
 
%
 
p
o
u
r
 
d
e
s
 
v
a
l
e
u
r
s
 
n
o
n
 
n
e
g
l
i
g
e
a
b
l
e
s
 
d
e
 
F
z
 

%
 
C
a
l
c
u
l
 
d
e
 
c
e
n
t
r
e
 
d
e
 
p
r
e
s
s
i
o
n
 
l
o
c
a
l
 
p
o
u
r
 
c
h
a
g
u
e
 
p
l
a
t
e
f
o
r
m
e
 
d
e
 
f
o
r
c
e
 

f
o
r
 
k
=
l
:
l
e
n
g
t
h
(
O
R
I
G
)
 

i
f
 
O
R
I
G
(
k
,
 1
)
=
=
S
E
R
I
E
 

z
o
f
f
=
0
.
0
0
1
*
a
b
s
(
O
R
I
G
(
k
,
4
)
)
;
 

c
o
p
l
x
(
i
)
 =
 (
-
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
 5
)
 +
 (
z
o
f
f
*
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
l
)
)
)
/
(
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
3
)
)
 
-
 0
.
0
0
1
*
O
R
I
G
(
k
,
2
)
;
 

c
o
p
l
y
(
i
)
=
(
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
4
)
+
(
z
o
f
f
*
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
2
)
)
)
/
(
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
3
)
)
 
-
 0
.
0
0
1
*
O
R
I
G
(
k
,
3
)
;
 

e
n
d
 

e
n
d
 

e
l
s
e
 
%
 
c
o
p
 
v
i
r
t
u
e
l
 

c
o
p
l
x
(
i
)
=
N
a
N
;
 

c
o
p
l
y
(
i
)
=
N
a
N
;
 

D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
3
)
=
0
;
 

e
n
d
 

%
 

%
 

f
o
r
c
e
x
(
i
)
=
D
o
n
n
e
e
s
f
(
i
,
1
)
;
 

%
 

f
o
r
c
e
y
(
i
)
=
D
o
n
n
e
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,
 
'
W
h
i
t
e
E
d
g
e
s
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
E
d
g
e
s
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
E
d
g
e
s
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
N
f
f
t
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
N
f
f
t
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
N
f
f
t
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
N
f
f
t
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
c
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
c
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
c
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
c
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
S
m
F
i
l
t
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
m
F
i
l
t
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
S
m
F
i
l
t
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
m
F
i
l
t
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
S
m
F
i
x
W
i
n
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
m
F
i
x
W
i
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
S
m
F
i
x
W
i
n
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
m
F
i
x
W
i
n
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
S
m
O
r
d
e
r
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
m
O
r
d
e
r
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
S
m
O
r
d
e
r
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
m
O
r
d
e
r
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
S
m
W
n
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
m
W
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
S
m
W
n
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
m
W
n
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
W
h
i
t
e
S
u
m
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
u
m
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
W
h
i
t
e
S
u
m
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
u
m
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

%
 
M
u
l
t
i
p
l
e
-
C
h
a
n
n
e
l
 
C
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
 
(
I
n
c
l
u
d
i
n
g
 
G
a
i
n
 
S
c
a
l
i
n
g
)
.
 

c
a
s
e
 
'
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

%
 
D
e
m
o
d
u
l
a
t
e
 
a
n
d
 
r
e
l
i
n
e
a
r
i
z
e
.
 

c
a
s
e
 
'
D
e
m
o
d
F
l
a
g
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
D
e
m
o
d
F
l
a
g
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
D
e
m
o
d
F
l
a
g
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
D
e
m
o
d
F
l
a
g
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
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c
a
s
e
 
'
D
e
m
o
d
M
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
D
e
m
o
d
M
'
)
,
 
e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
D
e
m
o
d
M
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
D
e
m
o
d
M
 
=
 
v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
>
;
 

%
 
S
m
o
o
t
h
.
 

c
a
s
e
 
'
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
 
&
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
,
 
'
M
A
V
'
)
=
=
0
 

e
r
r
o
r
(
'
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
m
u
s
t
 
b
e
 
"
M
A
V
"
 
i
f
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
 
i
s
 s
p
e
c
i
f
i
e
d
.
'
)
;
 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
)
 ,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
W
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

s
w
i
t
c
h
 
v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
 

c
a
s
e
 
'
M
A
V
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
 
w
h
e
n
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
=
 
"
M
A
V
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
W
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
 
w
h
e
n
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
=
 
"
M
A
V
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

o
t
h
e
r
w
i
s
e
 

%
 A
s
s
u
m
e
 
l
i
n
e
a
r
 
f
i
l
t
e
r
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
 
w
h
e
n
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
-
=
 
"
M
A
V
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
S
u
m
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
 
w
h
e
n
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
~
=
 
"
M
A
V
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
 
&
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
,
 
'
M
A
V
'
)
=
=
0
 

e
r
r
o
r
(
'
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
m
u
s
t
 
b
e
 
"
M
A
V
"
 
i
f
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
"
 
i
s
 s
p
e
c
i
f
i
e
d
.
'
)
;
 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
W
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
S
m
o
o
t
h
S
u
m
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
S
u
m
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
 
&
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
,
 
'
M
A
V
'
)
=
=
0
 

e
r
r
o
r
(
'
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
m
u
s
t
 
b
e
 
"
M
A
V
"
 
i
f
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
 
i
s
 s
p
e
c
i
f
i
e
d
.
'
)
;
 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
W
n
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
S
u
m
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
1
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
 
&
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
,
 
'
M
A
V
'
)
=
=
1
 

e
r
r
o
r
(
'
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
m
u
s
t
 
N
O
T
 
b
e
 
"
M
A
V
"
 
i
f
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
 
i
s
 s
p
e
c
i
f
i
e
d
.
'
)
;
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e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
'
)
 ,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
S
u
m
'
)
,
 
e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
"
.
'
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

c
a
s
e
 
'
S
m
o
o
t
h
W
n
'
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
W
n
'
)
,
 
e
r
r
o
r
(
'
R
e
p
e
a
t
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
 
s
p
e
c
i
f
i
c
a
t
i
o
n
.
'
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
 
&
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
,
 
'
M
A
V
'
)
=
=
1
 

e
r
r
o
r
(
'
"
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
"
 
m
u
s
t
 
N
O
T
 
b
e
 
"
M
A
V
"
 
i
f
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
 
i
s
 
s
p
e
c
i
f
i
e
d
.
'
)
;
 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
'
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
.
'
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
S
m
o
o
t
h
S
u
m
'
)
,
 
e
r
r
o
r
(
'
C
a
n
 
n
o
t
 
s
p
e
c
i
f
y
 
"
S
m
o
o
t
h
S
u
m
"
 
a
n
d
 
"
S
m
o
o
t
h
W
n
"
.
'
)
;
 
e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
W
n
 
=
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
+
l
}
;
 

o
t
h
e
r
w
i
s
e
,
 
e
r
r
o
r
(
[
'
B
o
g
u
s
 
P
r
o
p
e
r
t
y
N
a
m
e
 
"'
 v
a
r
a
r
g
i
n
{
i
}
 
'
"
.
'
]
)
 

e
n
d
 

%
 
s
w
i
t
c
h
 

e
n
d
 

%
 
f
o
r
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 
C
h
e
c
k
 
R
e
q
u
i
r
e
d
 
C
o
m
m
a
n
d
 
L
i
n
e
 
A
r
g
u
m
e
n
t
s
.
 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

%
 
S
e
t
 
n
o
 
e
r
r
o
r
s
 
(
y
e
t
)
 
i
f
 
a
n
 
a
r
g
u
m
e
n
t
 
i
s
 n
u
l
l
.
 

[
S
N
r
o
w
,
 
S
N
c
o
l
]
 
=
 s
i
z
e
(
S
a
n
d
N
m
a
t
)
;
 

i
f
 
S
N
r
o
w
=
=
S
N
c
o
l
 
&
 
S
N
r
o
w
~
=
0
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
1
 m
u
s
t
 
n
o
t
 
b
e
 
a
 
s
q
u
a
r
e
 
m
a
t
r
i
x
.
'
)
;
 
e
n
d
 

%
 
C
o
e
r
c
e
 
o
n
e
 
E
M
G
 
c
h
a
n
n
e
l
 
p
e
r
 
C
O
L
U
M
N
.
 

i
f
 
S
N
c
o
l
>
S
N
r
o
w
,
 
S
a
n
d
N
m
a
t
 
=
 
S
a
n
d
N
m
a
t
'
;
 
[
S
N
r
o
w
,
 
S
N
c
o
l
]
 
=
 
s
i
z
e
(
S
a
n
d
N
m
a
t
)
;
 e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
C
h
a
n
n
e
l
s
 
=
 m
i
n
(
 
s
i
z
e
(
S
a
n
d
N
m
a
t
)
 
)
;
 

i
f
 
s
u
m
(
s
i
z
e
(
s
C
a
l
)
)
>
2
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
2
 m
u
s
t
 
b
e
 
a
 
s
c
a
l
o
r
.
'
)
;
 
e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
s
C
a
l
 
=
 
s
C
a
l
;
 

[
N
r
o
w
,
 
N
c
o
l
]
 
=
 s
i
z
e
(
N
o
i
s
e
M
a
t
)
;
 

i
f
 
N
r
o
w
=
=
N
c
o
l
 
&
 
N
r
o
w
~
=
0
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
3
 m
u
s
t
 
n
o
t
 
b
e
 
a
 
s
q
u
a
r
e
 
m
a
t
r
i
x
.
'
)
;
 
e
n
d
 

%
 
C
o
e
r
c
e
 
o
n
e
 
E
M
G
 
c
h
a
n
n
e
l
 
p
e
r
 
C
O
L
U
M
N
.
 

i
f
 
N
c
o
l
>
N
r
o
w
,
 
N
o
i
s
e
M
a
t
 
=
 N
o
i
s
e
M
a
t
'
;
 
[
N
r
o
w
,
 
N
c
o
l
]
 
=
 
s
i
z
e
(
N
o
i
s
e
M
a
t
)
;
 e
n
d
 

i
f
 
S
N
c
o
l
~
=
N
c
o
l
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
s
 
1
 a
n
d
 
3
 m
u
s
t
 
h
a
v
e
 
s
a
m
e
 
n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
E
M
G
 
c
h
a
n
n
e
l
s
.
'
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
i
s
c
h
a
r
(
S
a
m
p
F
r
e
q
)
=
=
1
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
4
 m
u
s
t
 
b
e
 
n
u
m
e
r
i
c
.
'
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
l
e
n
g
t
h
(
S
a
m
p
F
r
e
q
)
>
1
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
4
 m
u
s
t
 
b
e
 
a
 
s
c
a
l
o
r
.
'
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
S
a
m
p
F
r
e
q
<
=
0
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
4
 m
u
s
t
 
b
e
 
>
 
0
.
'
)
; 

e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
a
m
p
F
r
e
q
 
=
 
S
a
m
p
F
r
e
q
;
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 
S
e
t
 
G
l
o
b
a
l
 
D
e
f
a
u
l
t
s
.
 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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i
f
 
~
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
C
a
u
s
a
l
i
t
y
'
)
/
 
E
M
G
i
n
f
o
.
C
a
u
s
a
l
i
t
y
 
=
 
'
N
o
n
c
a
u
s
a
l
'
;
 
e
n
d
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 
C
a
l
i
b
r
a
t
e
.
 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

%
 
D
e
m
o
d
u
l
a
t
i
o
n
 
a
n
d
 
r
e
l
i
n
e
a
r
i
z
a
t
i
o
n
.
 

%
 

S
e
t
 
d
e
f
a
u
l
t
s
 
n
o
w
,
 
s
o
 
a
v
a
i
l
a
b
l
e
 
f
o
r
 
f
i
r
s
t
-
p
a
s
s
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
,
 
e
t
c
.
 

i
f
 
~
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
D
e
m
o
d
F
l
a
g
'
)
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
D
e
m
o
d
F
l
a
g
 
=
 
'
O
n
'
;
 
e
n
d
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
D
e
m
o
d
M
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
D
e
m
o
d
M
 

=
 
[
]
;
 e
n
d
 

%
 
S
m
o
o
t
h
i
n
g
.
 

%
 

S
e
t
 
d
e
f
a
u
l
t
s
 
n
o
w
,
 

i
f
 
~
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

s
o
 
a
v
a
i
l
a
b
l
e
 
f
o
r
 
f
i
r
s
t
-
p
a
s
s
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
,
 
e
t
c
.
 

'
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
'
)
 ,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
 S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
 

=
 
'
M
A
V
;
 
e
n
d
 

'
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
E
d
g
e
s
 

=
 
[
]
;
 e
n
d
 

'
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
'
)
 ,
 E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
 
=
 r
o
u
n
d
(
E
M
G
i
n
f
o
.
S
a
m
p
F
r
e
q
.
/
1
0
)
;
 

'
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
'
)
 ,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
 

=
 
5
;
 
e
n
d
 

'
S
m
o
o
t
h
S
u
m
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
S
u
m
 

=
 
[
]
;
 e
n
d
 

1
S
m
o
o
t
h
W
n
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
W
n
 

=
 
(
5
*
2
)
.
/
E
M
G
i
n
f
o
.
S
a
m
p
F
r
e
q
;
 
e
n
d
 

e
n
d
 

%
 
C
a
l
i
b
r
a
g
e
 
f
o
r
 
n
o
i
s
e
 
r
e
j
e
c
t
i
o
n
/
f
i
l
t
e
r
i
n
g
.
 

%
 

S
e
t
 
d
e
f
a
u
l
t
s
.
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
H
p
a
s
s
F
l
a
g
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
H
p
a
s
s
F
l
a
g
 
=
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
H
p
a
s
s
O
r
d
e
r
'
)
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
H
p
a
s
s
O
r
d
e
r
 =
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
H
p
a
s
s
W
n
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
H
p
a
s
s
W
n
 

%
 

C
a
l
i
b
r
a
g
e
 
o
n
l
y
 
n
e
e
d
e
d
 
i
f
 
H
p
a
s
s
F
l
a
g
 
=
 
'
O
f
f
s
e
t
1
.
 

E
M
G
i
n
f
o
.
H
p
a
s
s
O
f
f
s
e
t
 
=
 [
]
;
 

i
f
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
H
p
a
s
s
F
l
a
g
,
'
O
f
f
s
e
t
'
)
=
=
1
 

i
f
 
i
s
e
m
p
t
y
(
N
o
i
s
e
M
a
t
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
 
3
 
c
a
n
 
n
o
t
 
b
e
 
n
u
l
l
 
i
f
 

E
M
G
i
n
f
o
.
H
p
a
s
s
O
f
f
s
e
t
 
=
 m
e
a
n
(
N
o
i
s
e
M
a
t
)
;
 

e
n
d
 

'
F
i
l
t
e
r
'
;
 
e
n
d
 

[]
; 

e
n
d
 

(
1
5
*
2
)
.
/
E
M
G
i
n
f
o
.
S
a
m
p
F
r
e
q
;
 
e
n
d
 

"
H
p
a
s
s
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
f
f
s
e
t
"
.
 

e
n
d
 

%
 
C
a
l
i
b
r
a
g
e
 
f
o
r
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
.
 

%
 

S
e
t
 
d
e
f
a
u
l
t
s
.
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 

•
W
h
i
t
e
F
l
a
g
'
)
,
 

'
W
h
i
t
e
E
d
g
e
s
'
)
 ,
 

'
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
'
)
 

'
W
h
i
t
e
N
f
f
t
'
)
,
 

'
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
'
)
,
 

'
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
C
)
,
 

'
W
h
i
t
e
S
m
F
i
l
t
'
)
,
 

'
W
h
i
t
e
S
m
F
i
x
W
i
n
'
 

'
W
h
i
t
e
S
m
O
r
d
e
r
'
)
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 

E
M
G
i
n
f
o
 .
W
h
i
t
e
F
l
a
g
 

.
W
h
i
t
e
E
d
g
e
s
 

.
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
 

.
W
h
i
t
e
N
f
f
t
 

.
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
 

.
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
c
 

.
W
h
i
t
e
S
m
F
i
l
t
 

.
W
h
i
t
e
S
m
F
i
x
W
i
n
 

.
W
h
i
t
e
S
m
O
r
d
e
r
 

'
O
n
'
;
 
e
n
d
 

e
n
d
 

e
n
d
 

e
n
d
 

e
n
d
 

e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
l
t
;
 
e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
F
i
x
W
i
n
;
 
e
n
d
 

E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
O
r
d
e
r
;
 
e
n
d
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i
f
 
~
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
m
W
n
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
m
W
n
 

=
 
E
M
G
i
n
f
o
.
S
m
o
o
t
h
W
n
;
 
e
n
d
 

i
f
 
~
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
W
h
i
t
e
S
u
m
'
)
,
 

E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
S
u
m
 

=
 
[
]
;
 e
n
d
 

%
 

C
a
l
i
b
r
a
t
e
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
 
f
i
l
t
e
r
s
,
 
i
f
 
d
e
s
i
r
e
d
,
 

i
f
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
F
l
a
g
,
 
'
O
n
'
)
 
=
=
 
1
 

%
 
E
r
r
o
r
 
c
h
e
c
k
 
r
e
q
u
i
r
e
d
 
a
r
g
u
m
e
n
t
s
.
 

i
f
 
i
s
e
m
p
t
y
(
S
a
n
d
N
m
a
t
)
 ,
 e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
l
 
c
a
n
 
n
o
t
 
b
e
 
n
u
l
l
 
i
f
 
"
W
h
i
t
e
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
n
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
e
m
p
t
y
(
s
C
a
l
)
,
 

e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
2
 
c
a
n
 
n
o
t
 
b
e
 
n
u
l
l
 
i
f
 
"
W
h
i
t
e
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
n
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
e
m
p
t
y
(
N
o
i
s
e
M
a
t
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
3
 
c
a
n
 
n
o
t
 
b
e
 
n
u
l
l
 
i
f
 
"
W
h
i
t
e
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
n
"
.
1
)
; 

e
n
d
 

%
 
N
o
i
s
e
 
r
e
j
e
c
t
/
f
i
l
t
e
r
 
t
h
e
 
c
a
l
i
b
r
a
g
e
 
d
a
t
a
 
b
e
f
o
r
e
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
 
c
a
l
i
b
r
a
g
e
.
 

S
a
n
d
N
2
 
=
 
e
_
a
m
p
_
n
j
(
S
a
n
d
N
m
a
t
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

N
o
i
s
e
2
 
=
 
e
_
a
m
p
_
n
j
(
N
o
i
s
e
M
a
t
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
C
r
e
a
t
e
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
 
f
i
l
t
e
r
s
.
 

f
o
r
 
i
 
=
 
1
:
E
M
G
i
n
f
o
.
C
h
a
n
n
e
l
s
 

[
E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
B
{
i
}
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
_
s
C
a
l
V
e
c
{
i
}
]
 
=
 
..
.
 

e
_
c
a
l
_
w
h
(
S
a
n
d
N
2
(
:
,
i
)
,
 
s
C
a
l
,
 
N
o
i
s
e
2
(
:
,
i
)
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
O
r
d
e
r
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
_
s
S
p
e
c
,
 

'
N
f
f
t
'
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
N
f
f
t
,
 
'
M
a
x
G
a
i
n
'
,
 E
M
G
i
n
f
o
.
W
h
i
t
e
M
a
x
G
a
i
n
)
;
 

e
n
d
 

e
n
d
 

%
 
C
a
l
i
b
r
a
g
e
 
f
o
r
 
m
u
l
t
i
p
l
e
-
c
h
a
n
n
e
l
 
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
 
(
i
n
c
l
u
d
i
n
g
 
g
a
i
n
 
s
c
a
l
i
n
g
)
.
 

%
 

S
e
t
 
d
e
f
a
u
l
t
s
.
 

i
f
 
-
i
s
f
i
e
l
d
(
E
M
G
i
n
f
o
,
 
'
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
'
)
,
 
E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
 
=
 
'
G
a
i
n
O
n
l
y
1
;
 
e
n
d
 

%
 

C
a
l
i
b
r
a
t
e
,
 
i
f
 
d
e
s
i
r
e
d
,
 

s
w
i
t
c
h
 
E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
 

c
a
s
e
 
{
'
G
a
i
n
O
n
l
y
'
,
 
'
O
n
'
}
 

%
 
E
r
r
o
r
 
c
h
e
c
k
 
r
e
q
u
i
r
e
d
 
a
r
g
u
m
e
n
t
s
.
 

i
f
 
i
s
e
m
p
t
y
(
S
a
n
d
N
m
a
t
)
,
 e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
l
 
c
a
n
 
n
o
t
 
b
e
 
n
u
l
l
 
i
f
 
"
W
h
i
t
e
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
n
"
.
1
)
; 

e
n
d
 

i
f
 
i
s
e
m
p
t
y
(
s
C
a
l
)
 ,
 

e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
2
 
c
a
n
 
n
o
t
 
b
e
 
n
u
l
l
 
i
f
 
"
W
h
i
t
e
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
n
"
.
'
)
; 

e
n
d
 

%
 
N
o
i
s
e
 
r
e
j
e
c
t
/
f
i
l
t
e
r
 
b
e
f
o
r
e
 
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
.
 

S
a
n
d
N
2
 
=
 
e
_
a
m
p
_
n
j
(
S
a
n
d
N
m
a
t
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
C
r
e
a
t
e
 
s
p
a
t
i
a
l
 
u
n
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
 
m
a
t
r
i
x
.
 

i
f
 
s
t
r
c
m
p
(
E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
,
 
'
G
a
i
n
O
n
l
y
'
)
=
=
1
 

%
 
N
O
T
E
:
 N
e
e
d
 
n
o
t
 
w
h
i
t
e
n
 
f
i
r
s
t
,
 
s
i
n
c
e
 w
h
i
t
e
n
i
n
g
 
d
o
e
s
 
n
o
t
 
c
h
a
n
g
e
 
s
i
g
n
a
l
 
v
a
r
i
a
n
c
e
.
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
=
 
e
_
c
a
l
_
s
p
(
S
a
n
d
N
2
,
 
s
C
a
l
,
 
'
G
a
i
n
O
n
l
y
'
)
;
 

e
l
s
e
 

%
 
M
u
s
t
 
w
h
i
t
e
n
 
f
i
r
s
t
,
 
s
i
n
c
e
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
 
c
h
a
n
g
e
s
 
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
 
(
w
i
t
h
o
u
t
 
c
h
a
n
g
i
n
g
 

%
 

v
a
r
i
a
n
c
e
)
.
 

B
u
t
,
 
w
h
i
t
e
n
i
n
g
 
r
e
q
u
i
r
e
s
 
a
 
f
i
r
s
t
-
p
a
s
s
 
e
s
t
i
m
a
t
i
o
n
,
 
w
h
i
c
h
 

%
 

r
e
q
u
i
r
e
s
 
a
n
 
H
s
p
a
c
e
.
 

S
o
,
 
b
o
o
t
s
t
r
a
p
 
u
s
i
n
g
 
'
G
a
i
n
O
n
l
y
'
.
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
=
 
e
_
c
a
l
_
s
p
(
S
a
n
d
N
2
,
 
s
C
a
l
,
 
'
G
a
i
n
O
n
l
y
'
)
;
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
=
 
E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
*
 
..
.
 

s
C
a
l
 
/
 m
e
a
n
N
O
(
 
e
_
a
m
p
(
S
a
n
d
N
m
a
t
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
 
)
;
 
%
 
A
d
j
u
s
t
 
g
a
i
n
 
f
o
r
 
d
e
m
o
d
u
l
a
t
o
r
 
M
.
 

S
a
n
d
N
3
 
=
 
e
_
a
m
p
_
w
h
(
S
a
n
d
N
2
,
 

E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
=
 
e
_
c
a
l
_
s
p
(
S
a
n
d
N
3
,
 
s
C
a
l
)
;
 

%
 A
c
t
u
a
l
 
H
s
p
a
c
e
 
e
s
t
i
m
a
t
e
.
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c
l
e
a
r
 
S
a
n
d
N
3
;
 

e
n
d
 

%
 
A
d
j
u
s
t
 
g
a
i
n
 
f
o
r
 
d
e
m
o
d
u
l
a
t
o
r
 
M
.
 

(
A
v
o
i
d
 
N
a
N
 
a
n
d
 
Z
e
r
o
 
h
e
a
d
 
a
n
d
 
t
a
i
l
,
 
i
f
 
p
r
e
s
e
n
t
.
)
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
=
 
E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
*
 
.
.
.
 

s
C
a
l
 
/
 m
e
a
n
N
O
(
 
e
_
a
m
p
(
S
a
n
d
N
m
a
t
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
 )

;
 

c
a
s
e
 
'
O
f
f
 

E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
H
s
p
a
c
e
 
=
 [
]
;
 

i
f
 
E
M
G
i
n
f
o
.
C
h
a
n
n
e
l
s
>
l
 

e
r
r
o
r
(
[
'
E
M
G
 
c
h
a
n
n
e
l
s
 
>
 
1
 
('
 
i
n
t
2
s
t
r
(
E
M
G
i
n
f
o
.
C
h
a
n
n
e
l
s
)
 

')
, 

b
u
t
 
"
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
"
 
=
 
"
O
f
f
"
.
'
]
)
;
 

e
n
d
 

o
t
h
e
r
w
i
s
e
,
 
e
r
r
o
r
(
[
'
B
o
g
u
s
 
P
r
o
p
e
r
t
y
N
a
m
e
 
('
 
E
M
G
i
n
f
o
.
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
 
')
 
f
o
r
 
"
U
n
c
o
r
r
F
l
a
g
"
.
'
]
)
;
 

e
n
d
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 
m
e
a
n
N
O
(
)
 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

f
u
n
c
t
i
o
n
 
O
u
t
p
u
t
 
=
 
m
e
a
n
N
O
(
I
n
p
u
t
)
 

%
M
E
A
N
N
0
 
F
i
n
d
 
m
e
a
n
 
o
f
 
n
o
n
-
N
a
N
,
 
n
o
n
-
z
e
r
o
 
e
n
t
r
i
e
s
.
 

I
n
d
e
x
Z
e
r
o
 
=
 
f
i
n
d
(
l
n
p
u
t
=
=
0
)
;
 

I
n
d
e
x
N
a
N
 

=
 
f
i
n
d
(
i
s
n
a
n
(
I
n
p
u
t
)
=
=
1
)
;
 

I
n
d
e
x
S
u
m
 
=
 f
i
n
d
(
i
s
n
a
n
(
I
n
p
u
t
)
=
=
0
)
;
 

G
r
a
n
d
S
u
m
 
=
 
s
u
m
(
 
I
n
p
u
t
(
I
n
d
e
x
S
u
m
)
 
)
;
 

O
u
t
p
u
t
 
=
 
G
r
a
n
d
S
u
m
 
./
 
(
 l
e
n
g
t
h
(
I
n
d
e
x
S
u
m
)
 
-
 
l
e
n
g
t
h
(
I
n
d
e
x
Z
e
r
o
)
 
)
;
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e
_
a
m
p
.
m
 

f
u
n
c
t
i
o
n
 
E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
(
E
M
G
i
n
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
 

%
E
_
A
M
P
 
P
e
r
f
o
r
m
 
a
 
c
o
m
p
l
e
t
e
 
E
M
G
 
a
m
p
l
i
t
u
d
e
 
e
s
t
i
m
a
t
e
.
 

%
 
E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
(
E
M
G
i
n
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
 

%
 
E
M
G
 
A
m
p
l
i
t
u
d
e
 
E
s
t
i
m
a
t
i
o
n
 
T
o
o
l
b
o
x
 
-
 T
e
d
 
C
l
a
n
c
y
 
-
 
W
P
I
 

%
 
A
p
r
i
l
 
2
3
,
 1
9
9
9
.
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 
P
r
o
c
e
s
s
 
C
o
m
m
a
n
d
 
L
i
n
e
 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

i
f
 
n
a
r
g
i
n
~
=
2
,
 
e
r
r
o
r
(
[
'
B
o
g
u
s
 
a
r
g
u
m
e
n
t
 
c
o
u
n
t
 
('
 
i
n
t
2
s
t
r
(
n
a
r
g
i
n
)
 

')
, 

e
x
p
e
c
t
e
d
 
2
'
]
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
i
s
c
h
a
r
(
E
M
G
i
n
)
 
==
 
1
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
1
 m
u
s
t
 
b
e
 
n
u
m
e
r
i
c
.
1
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
n
d
i
m
s
(
E
M
G
i
n
)
>
2
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
1
 m
u
s
t
 
b
e
 
a
 m
a
t
r
i
x
 
o
r
 
v
e
c
t
o
r
.
1
)
;
 
e
n
d
 

%
 
C
h
e
c
k
 
t
h
a
t
 
E
M
G
i
n
 h
a
s
 
t
h
e
 
n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
c
h
a
n
n
e
l
s
 
s
p
e
c
i
f
i
e
d
 
w
i
t
h
i
n
 
E
M
G
i
n
f
o
.
 

[
E
r
o
w
,
 
E
c
o
l
]
 
=
 
s
i
z
e
(
E
M
G
i
n
)
;
 

i
f
 
E
r
o
w
=
=
E
c
o
l
,
 
e
r
r
o
r
(
'
A
r
g
u
m
e
n
t
 
1
 m
u
s
t
 
n
o
t
 
b
e
 
a
 
s
q
u
a
r
e
 m

a
t
r
i
x
'
)
;
 
e
n
d
 

i
f
 
E
r
o
w
>
E
c
o
l
,
 
C
h
a
n
n
e
l
s
=
E
c
o
l
;
 
e
l
s
e
 
C
h
a
n
n
e
l
s
=
E
r
o
w
;
 
e
n
d
 

i
f
 
C
h
a
n
n
e
l
s
~
=
E
M
G
i
n
f
o
.
C
h
a
n
n
e
l
s
 

e
r
r
o
r
(
'
C
h
a
n
n
e
l
s
 
i
n
 
a
r
g
 
1
 m
u
s
t
 
m
a
t
c
h
 
c
h
a
n
n
e
l
s
 
i
n
 
s
t
r
u
c
t
u
r
e
 
a
r
g
 2
.
'
)
;
 

e
n
d
 

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 
P
r
o
c
e
s
s
 
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
 

%
 
N
o
i
s
e
 
R
e
j
e
c
t
i
o
n
/
F
i
l
t
e
r
i
n
g
.
 

E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
_
n
j
(
E
M
G
i
n
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
W
h
i
t
e
n
 
(i
n
 
p
l
a
c
e
)
.
 

E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
_
w
h
(
E
M
G
a
m
p
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
M
u
l
t
i
p
l
e
-
C
h
a
n
n
e
l
 
C
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
 
(
I
n
c
l
u
d
i
n
g
 
G
a
i
n
 
S
c
a
l
i
n
g
)
.
 

E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
_
u
n
(
E
M
G
a
m
p
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
D
e
m
o
d
u
l
a
t
i
o
n
.
 

E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
_
d
m
(
E
M
G
a
m
p
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
S
m
o
o
t
h
i
n
g
.
 

E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
_
s
m
(
E
M
G
a
m
p
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
 

%
 
R
e
l
i
n
e
a
r
i
z
a
t
i
o
n
.
 

E
M
G
a
m
p
 
=
 
e
_
a
m
p
_
r
l
(
E
M
G
a
m
p
,
 
E
M
G
i
n
f
o
)
;
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V
al

id
at

io
nC

O
P

xS
P

R
V

.m
 

c
l
c
;
 
c
l
e
a
r
 
a
l
l
;
 
c
l
o
s
e
 
a
l
l
;
 h
o
m
e
;
 

s
u
j
e
t
=
 '
 9
8'
 ;
 

n
z
=
 '
 1
4
'
;
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
d
e
 
m
i
s
e
 
a
 
z
e
r
o
 

n
m
=
'
1
4
'
;
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
m
a
s
s
e
 
d
u
 
s
u
j
e
t
 
e
t
 
d
e
 
c
o
u
r
b
u
r
e
 
l
o
m
b
a
i
r
e
 

g
=
9
.
8
1
;
 

n
=
'
2
1
'
;
 

%
 
F
i
c
h
i
e
r
 
a
 
t
r
a
i
t
e
r
 

N
o
m
N
D
O
=
[
'
s
u
j
e
t
'
 
s
u
j
e
t
,
'
.
n
d
o
'
]
;
 
%
 
F
I
C
H
I
E
R
 
N
D
O
 

N
o
m
O
=
[
'
C
#
0
'
 
n
,
'
.
d
a
t
'
]
;
 

%
 
F
I
C
H
I
E
R
 
A
 
T
R
A
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Annexe 19 : Calcul de la position du centre de masse sur une 
plateforme de force 

Afin de valider la position du centre de masse calculee a partir des donnees brutes de 

forces ainsi que des moments de la plateforme de force et traitees a I'aide du programme 

« fcop.m » de Mattab (disponible a l'Annexe 18) et par le fait meme de determiner si 

affirmer que le CoP = CoM est plausible, on a positionne la chaise sur la plateforme de 

force, puis depose une masse de forme cylindrique d'une vingtaine de kilogrammes sur 

celle-ci. Afin de determiner la position reelle du centre de masse de I'objet, on a place, du 

mieux possible, un marqueur optoelectronique au centre du poids. On obtient les resultats 

presentes dans les graphiques qui suivent, pour deux emplacements differents sur la chaise 

(Figure 7-28 et Figure 7-29). 
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Figure 7-28 : Position du centre de masse (par rapport a I'orisine du laboratoire) reelle (en rouge) et calculee 
a I 'aide de la plateforme de force (en bleu) alors que la masse est positionnee au centre de la chaise. On 

constate une difference d'environ 0.5 mm entre la position reelle et la position calculee. 

La faible difference entre la position obtenue a I'aide du calcul du programme Matlab et 

celle obtenue a I'aide de I'enregistrement de la position d'un marqueur installe au centre 

de la masse (erreur d'environ 2.20 % pour la Figure 7-28) peut etre considere comme tres 
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faible et pourra par consequent etre negligee. De plus, i l est possible que I'erreur soit 

attribute au mauvais positionnement du marqueur sur le centre de la masse. En effet, on 

ne sait pas si la masse utilisee est homogene et si son centre de masse est exactement 

situe en son centre. 
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Figure 7-29 : Position du centre de masse (par rapport a I'orisine du laboratoire) reelle (en rouge) et calculee 
a I 'aide de la plateforme de force (en bleu) alors que la masse est completement decentree a droite de la 

chaise. On constate une difference d'environ 2 mm entre la position reelle et la position calculee. 
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Annexe 20 : Validation de la position du centre de masse sur les 
capteurs de force 

Afin de valider la position du centre de masse calcule a partir des donnees brutes de forces 

en z des capteurs de force et traitees a I'aide du programme « dist_copx.m » de Matlab 

(disponible a I'Annexe 18) selon les equations elaborees a la section 3.5.1 de ce document, 

on a positionne le SPRV sur une plateforme de force, barres tous les degres de liberte, puis 

depose une masse de forme cylindrique d'une vingtaine de kilogrammes sur celui-ci (Figure 

7-30). 

Figure 7-30 : Chaise dynamique dont les deux degres de liberte sont barres. Une masse de 20 kg est placee (A) 
au centre, (B) decentree a gauche, mais est entre les deux capteurs de force et (C) tres decentree a gauche. 

Afin de determiner la position reelle du centre de masse de I'objet, on a place, du mieux 

possible, un marqueur optoelectronique au centre du poids. On obtient les resultats 

presentes dans les graphiques qui suivent, pour cinq emplacements differents sur le SPRV 

(Figure 7-31, Figure 7-32, Figure 7-33, Figure 7-34 et Figure 7-35). 
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Figure 7-31 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors que la masse est placee au centre du SPRV (Figure 7-30 A). On constate une difference 

d'environ 0,5 mm entre les deux positions. 
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Figure 7-32 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'un sujet est assis au centre du SPRV. On constate une difference d'environ 2 mm 

entre les deux positions. 
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Figure 7-33 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'une masse est placee a gauche sur le SPRV, mais entre les deux capteurs de force 

(Figure 7-30 B). On constate une difference d'environ 3 mm entre les deux positions. 
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Figure 7-34 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'une masse est placee a gauche sur le SPRV, au-dela du capteur de force (Figure 7-30 

C). On constate une difference d'environ 8 mm entre les deux positions. 

215 



•4.5 

-5h 

'«» -5 5 
O 

a. 

-6.5 

Position catculee a Faide de la PF 
Position catculee a fade des ceffufo 

i i i_ 
***** *w^««*'""*1 

1 2 3 4 5 6 
Temps (secondes) 

Figure 7-35 : Position du centre de masse catculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'un sujet est tres decentre vers la gauche. On constate une difference d'environ 15 

mm entre les deux positions. 

On constate une difference plus grande entre la position du centre de masse (CM) calcule a 

I'aide des plateformes de force (PF) et des capteurs de force alors que le poids ou le sujet 

est decentre sur I'assise, et davantage alors que son CM est positionne au-dela des 

capteurs de force. 

Source de I'erreur possible : 

1. Les moments ne sont plus nuls aux capteurs de force lorsque le CM est positionne 

au-dela des capteurs de force et ne sont pas tenus compte dans le calcul puisque 

les capteurs de force sont uniaxiales ; 

2. Le CM calcule avec la PF inclus le CM de la chaise, ce qui expliquerait pourquoi le 

CM calcule a I'aide des PF est plus petit. En effet, puisque le centre de masse de la 

chaise est davantage centre (il se deplace moins que la masse decentree deposee 

au sommet de la chaise), le centre de masse total du systeme (qui inclus la chaise 

ainsi que la masse decentree) se retrouve plus pres de 0 que si on ne considerait 

que la masse decentree. 

Afin de verifier la deuxieme source d'erreur enoncee ci-haut, on a demonte le SPRV (Figure 
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7-36) et installe les capteurs de forces avec I'assise directement sur la PF. 
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Ffgure 7-36 : Capteurs de force du SPRV directement installees sur la plateforme de force. Une masse de 20 kg 
est placee (A) au centre, (B) decentree a gauche, mais est entre les deux capteurs de force et (C) tres 

decentree a gauche. 

0.35 

2 2.5 3 
Temps fsecondesj 

Figure 7-37 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'un sujet assis au centre. On constate une difference d'environ 0,5 mm entre les 

deux positions. 
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15 2 2.5 3 3.5 
Temps (seconder) 

Figure 7-38 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'un sujet est decentre vers la gauche. On constate une difference d'environ 3 mm 

entre les deux positions. 

-3.8 

-9 

-§.2 

-3.4 

"E 
3, -3.6 
X 
S -9.8 
c 
G 

"5 -10 
a 

OL 

-10.2 

-10.4 

-10.6 

-10,8 

— Position calculee a raids de la P¥ 
>» Position caleatee a Taide des cafutes 

0.5 15 2 2.5 3 3.5 
Temps f seeondes) 

4.5 

Figure 7-39 : Position du centre de masse calculee a partir de la plateforme de force (en rouge) et des capteurs 
de force (en bleu) alors qu'un sujet est tres decentre vers la gauche. On constate une difference d'environ 6,5 

mm entre les deux positions. 
On constate une fois de plus que lorsque le CM du poids/sujet est deplace au-dela des 
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capteurs, que le CM calcule a I'aide des capteurs de force n'est plus aussi pres de la valeur 

« reelle » du CM (difference d'environ 6,5 mm). Ceci peut etre du au fait qu'on neglige 

dans le calcul du CM a I'aide des capteurs de force les moments que peuvent engendres 

des deplacements extremes du CM. Plus le CM du poids/sujet s'eloigne du centre de 

I'assise (centre des deux capteurs de force), plus I'erreur sur la mesure est grande (passe 

d'environ 0,5 mm a 6,5 mm). 

Cependant, puisque le sujet reste assis majoritairement au centre de I'assise, done entre 

les deux capteurs de force, et que son CM ne variera pas beaucoup de part et d'autre de 

ces capteurs, on peut considerer que le calcul ainsi que le montage des capteurs de force 

est valable. 
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Annexe 21 : Demonstration de I'equation de Frey et Tecklin [1986] 

Selon Frey et Tecklin [1986], i l serait possible de calculer Tangle de la courbure lombaire 

(a) tel qu'illustre a la Figure 7-40. 

Figure 7-40 : A gauche, vue de I'angle de la courbure lombaire dans le plan sagittal. Une lordose est illustree. 
A droite, equation de Frey et Tecklin [1986]. 

On peut demontrer cette equation de la maniere suivante. D'apres la trigonometrie ainsi 

que la formule d'angle moitie, on a : 

tan 
<c^ 

sin a 
2r 

L 

2 

v * y cos 
^ + 1 LdL + l 2r-h 
v^y 

(1) 

Avec Pythagore, on sait que : 

r2 = (L* 

v^y 
+ {r-hf (2) 

De (2), on extrait r 

(L\ 
v 2 y 

r _ ^ — y 

+ h2 

2h 

(3) 
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Et on le substitue dans I'equation (3) dans I'equation (1): 

L 
2 

tan 
^ 

W r^2 

y^j 
+h2 

2h 
— h 

(4) 

En simplifiant I'equation (4), on arrive a : 

2/J 
tan 

^ 
a = 4tan" 

2h 

W 
(5) 

CQFD. 
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Annexe 22 : Resultats obtenus 

Tableau 7-11 : Resultats des tests. 

Donnees analysees 

Moyenne de la position absolue du centre de 
masse (mm) par rapport au centre de la 
colonne vertebrate dans le plan f rontal pour 
un sujet typique 

Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) 
du centre de masse dans le plan frontal pour 
tous les sujets 

Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) 
du tronc pour tous les sujets dans le plan 
f rontal 

Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) 
du tronc pour tous les sujets dans le plan 
sagittal 

Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) 
du SPRV pour tous les sujets dans le plan 
f rontal 

Moyenne de I'etendue du mouvement (mm) 
du SPRV pour tous les sujets dans le plan 
sagittal 

Moyenne du changement de Tangle de la 
courbure lombaire (°) pour tous les sujets 

Moyenne de la pente de la droite de 
tendance de Tangle de la courbure lombaire 
pour tous les sujets 

Moyennes des forces (% de la force totale) 
sous les tuberositas ischiatiques pour tous 
les sujets 

Moyennes des forces (% de la force totale) 
sous les pieds pour tous les sujets 

Moyenne des EMG du dos gauche (% CSV) 
pour tous les sujets 

cs 
• SPRV1 

SPRV2 

cs 
SPRV1 

• 5PRVZ 

1 CS 

SPRV1 

SPRV2 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

CS 

i SPRV1 

SPRV2 

' CS 

i SPRV! 

SPRV2 

CS 

SPRV1 

5PRV2 
i 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

CS 

SPRV1 

SPRV2 

CS 

SPRV1 

SPRVZ 

CS 

SPRV1 

2,16 ±0,61 

12,61 ±4,64 

5,80 ±1,43 

8,66+3,37 

7,92+1,81 

5,15 ±1,15 

6,53 ± 2,60 

6,71 ±1,70 

8,36 ±3,60 

13,17 ±5,55 

13,03 + 5,68 

14,99 ± 6,81 

6,31 ±1,93 

13,64 ±3,90 

8,86 ± 2,85 

11,79 ±4,77 

- 13,16 ±3,03 

- 9,60 ± 3,33 

- 8,78 ± 3,44 

-0,15 ±0,40 

-0,07 ± 0,28 

-0,03 ± 0,21 

84,62 ± 3,34 

73,42 ±6,11 

73,98 + 6,14 

15,39 ±3,34 

26,58 ±6,11 

26,02 ± 6,14 

9,56 ±2,83 

9,93 ± 2,81 

3,94 ± 0,74 

5,45 ± 2,24 

5,71 ±1,82 

10,57 ±5,32 

7,31 ±1,46 

4,95 ±1,13 

7,48 ± 2,84 

6,30 ±1,70 

7,91 ±1,58 

17,65 ±10,27 

15,64 ±8,77 

17,76 ±10,82 

-

6,14 ±1,81 

11,09 + 2,59 

-

11,42 + 3,34 

10,85 ± 3,87 

- 10,14 ±4,11 

- 8,86 ± 3,22 

- 7,98 ± 4,29 

-0,20 ± 0,31 

0,05 ± 0,34 

0,17 ±0,36 

85,86 ±3,71 

71,74 ±5,95 

71,08 ±6,48 

14,14+3,71 

28,26 + 5,95 

28,92 ± 6,48 

9,43 ± 2,80 

10,76 + 2,97 
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Donnees analysees - ' - " l axe I m 1 • amis, rfrr 

Moyenne des EMG du dos droit (% CSV) pour 
tous les sujets 

Moyenne des EMG des cuisses gauches i 
CSV) pour tous les sujets 

CS 

10,88 ± 3,29 

SF 

CS 

SPRV1 

"Swwi:!-

10,55 ±5,67 

9,75 ± 3,24 

12,77 ±6,38 

14,89 ± 4,79 

13,83 ±3,10 

13,84 ±3,13 

11,02 ±3,52 

10,06 ±5,16 

13,46 ±4,77 

11,93 ±6,32 

15,13 ±4,05 

12,42 + 2,56 

14,27 ±3,38 

14,00 ± 5,93 

Moyenne des EMG des cuisses droites (% CSV) 
pour tous les sujets 

Moyenne de la perception de la fatigue du 
dos enregistree pendant les tests, pour tous 
les sujets 

12,61 ±4,40 

13,70 ±5,98 

1,46 ±0,75 

1,58 ±0,96 

1,33 ±0,78 

Moyenne de la perception de la fatigue des 
cuisses enregistree pendant les tests, pour 
tous les sujets 

2,08 ±1,78 

1,58 ±1,61 

1,71 ±1,55 

13,57 ±4,82 

13,78 ±4,89 

14,02 ± 6,26 

1,90 ±1,25 

1,77 ±1,23 

2,02 ±1,32 

0,80 ± 0,75 

0,60 ± 0,80 

0,73 ± 0,62 
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Annexe 24 : Analyse statistique 

Les donnees de la position du centre de masse par rapport au centre de la colonne 

vertebrale (representee par I'apophyse epineuse de L5) dans le plan frontal a ete fait par 

Monsieur Gaetan Daigle, statisticien au Departement de mathematiques et de statistique 

de I'Universite Laval. II a utilise une analyse de variance (ANOVA) a bloc aleatoire complet 

afin de comparer les moyennes des centres de masse entre les conditions. Dans cette 

analyse, les blocs sont les differents sujets et les traitements sont les differentes 

conditions expertmentales (condition 1 = CS-co1, condition 2 = CS-co2, condition 3 = 

SPRV1-co1, condition 4 = SPRV1-co2, condition 5 = SPRV2-co1 et condition 6 = SPRV2-co2). 

Les resultats complets obtenus pour cette donnee sont les suivants : 

Tableau 7-13 : Resultat de I'analyse statistique fait sur les donnees de position de centre de masse par rapport 
au centre de la colonne vertebrale (represents par I'apophyse epineuse de la vertebre lombaire L5) dans le plan 
frontal. 

The Mixed Procedure 
Model Information 

Data Set WORK.DATA1 
Dependent Variable moyenne 

Covariance Structure Variance Components 
Subject Effect Sujet 

Estimation Method REML 
Residual Variance Method Profile 

Fixed Effects SE Method Model-Based 
Degrees of Freedom Method Containment 

Class Level Information 
Class Levels Values 

Sujet 8 1 2 3 4 5 6 7 8 
Condition 6 12 3 4 5 6 

Dimensions 
Covariance Parameters 2 
Columns in X 7 
Columns in Z Per Subject 1 
Subjects 8 
Max Obs Per Subject 6 

Number of Observations 
Number of Observations Read 48 
Number of Observations Used 41 
Number of Observations Not Used 7 

Convergence criteria met. 

Covariance Parameter Estimates 
Cov Parm Subject Estimate 

Intercept Sujet 70.4905 
Residual 20.4014 

Fit Statistics 
-2 Res Log Likelihood 234.7 
AIC (smaller is better) 238.7 
AICC (smaller is better) 239.1 
BIC (smaller is better) 238.9 
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Effect 

Type 3 Tests of Fixed Effects 
Num 

Effect DF DF 
Condition 5 29 

Den 
F Value Pr > F 

4.44 0.0040 

Least Squares Means 
Standard 

Condition Estimate 
Condition 
Condition 
Condition 
Condition 
Condition 
Condition 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Error 
2.7553 3.6034 
1.1903 3.6034 

-7.5480 3.6034 
-2.9065 3.6827 
-2.7780 3.6034 
-1.8772 3.6034 

DF 
29 
29 
29 
29 
29 
29 

t Value 
0.76 
0.33 
-2.09 
-0.79 
-0.77 
-0.52 

Differences of Least Squares Means 
Standard 

Effect Condition Condition Estimate Error 

Condition 1 
Condition 1 
Condition 1 
Condition 1 
Condition 2 
Condition 2 
Condition 2 
Condition 2 
Condition 3 
Condition 3 
Condition 3 
Condition 4 
Condition 4 
Condition 5 

3 
4 
5 
6 
3 
4 
5 
6 
4 
5 
6 
5 
6 
6 

10.3032 
5.6618 
5.5332 
4.6324 
8.7383 
4.0968 
3.9683 
3.0675 
-4.6415 
-4.7700 
-5.6708 
-0.1285 
-1.0293 
-0.9008 

adjusted pvalue 
2.4143 
2.5311 
2.4143 
2.4143 
2.4143 
2.5311 
2.4143 
2.4143 
2.5311 
2.4143 
2.4143 
2.5311 
2.5311 
2.4143 

29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 
29 

DF t Value Pr 

4.27 
2.24 
2.29 
1.92 
3.62 
1.62 
1.64 
1.27 
-1.83 
-1.98 
-2.35 
-0.05 
-0.41 
-0.37 

0.0002 
0.0331 
0.0294 
0.0649 
0.0011 
0.1164 
0.1111 
0.2140 
0.0770 
0.0578 
0.0259 
0.9599 
0.6872 
0.7118 

Pr>|t | 
0.4507 
0.7435 
0.0450 
0.4364 
0.4470 
0.6064 

>|t| Scheffe 

0.0112 
0.4348 
0.4075 
0.6023 
0.0450 
0.7561 
0.7441 
0.8951 
0.6475 
0.5718 
0.3800 
1.0000 
0.9994 
0.9996 

En resume, I'analyse montre qu'il existe une difference significative entre les conditions 

(F=4,44 et p=0,0040). Les comparaisons multiples effectuees (LSD) nous indiquent quelles 

sont les conditions qui different les unes des autres. Voici le resultat a ces comparaisons en 

classant les conditions de la plus faible valeur moyenne a la plus forte valeur moyenne. 

Condition 3 4 5 6 2 1 

a ab ab be be c 

Les conditions identifiees par une meme lettre ne sont pas statistiquement differentes. Si 

nous appliquons maintenant une correction afin de maintenir I'erreur de type 1 au niveau 

de 5 % (correction de Scheffe), voici ce que nous obtenons : 

Condition 3 4 5 6 2 1 

a ab ab ab b b 

Encore une fois, les conditions reliees entre elles par une meme lettre ne sont pas 

statistiquement differentes. Les conditions 3 et 1, ainsi que les conditions 3 et 2 sont done 

statistiquement differentes. 

Toutes les autres donnees ont ete analysees statistiquement a I'aide d'une ANOVA 
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factorielle (3 x 2) a mesures repetees. La section qui suit est un exemple d'une analyse 

complete. Toutes les ANOVA factorielle a mesures repetees ont ete realisees selon cette 

methode a I'aide du programme DesignExpert 7.3.1. 

Le Tableau 7-14 montre une feuille de donnees qui a ete utilisee pour faire I'ANOVA de 

I'etendue du deplacement du centre de masse par rapport au centre de la colonne 

vertebrale dans le plan frontal des sujets. Le # ID indique le sujet, le Facteur 1 represente 

la chaise (Ch) et le Facteur 2, la consigne (co). Les valeurs qu'on entre dans la colonne 

Reponse sont les moyennes des trois essais que chaque sujet a effectues pour une meme 

combinaison de chaise-consigne. 

Tableau 7-14 : Exemple de la feuille de donnees d'une ANOVA dans Design-Expert. 

#ID 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Facteur 
1 

Ch: 
Chaise 

SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 
SPRV2 

Facteur 
2 

co : 
Consigne 

col 
col 
col 
col 
col 
col 
C01 
col 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 

Reponse 

3.06 
20.09 
4.04 
6.33 
4.85 
5.46 
6.04 
6.29 
4.25 
4.69 
3.78 
4.34 
5.59 
4.86 
4.69 
7.42 

#ID 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Facteur 1 
Ch : Chaise 

cs 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 
CS 

SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 
SPRV1 

Facteur 2 
co : Consigne 

col 
col 
col 
col 
col 
col 
col 
col 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
col 
col 
col 
col 
C01 
col 
C01 
C01 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 
co2 

Reponse 

11.64 
8.66 
4.98 
10.92 
6.98 
6.44 
14.38 
5.29 
8.97 
10.57 
7.20 
20.67 
7.63 
7.05 
16.71 
5.76 
9.29 
7.92 
6.55 
10.00 
4.45 
8.93 
7.20 
9.00 
9.22 
7.72 
7.31 
9.23 
7.23 
5.47 
6.93 
5.34 

Sur le graphique des residus en fonction du % normal de probability (Figure 7-41 A), on 
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note que la distribution de I'erreur est disposee de part et d'autre de la droite de 

distribution normale, principalement pres du centre. On observe aussi sur la Figure 7-41 B 

que les residus de la chaise 1 ont une plus grande variance que les chaises 2 et 3, ce qui 

rend les variances inegales entres-elles. Ces observations indiquent que les donnees sont 

heterogenes et qu'une action doit etre posee, sans quoi les donnees statistiques n'auront 

aucune signification. Pour obtenir des resultats plus homogenes, on doit appliquer une 

transformation. Pour cet exemple, Design-Expert propose (Figure 7-42 A) une 

transformation logarithmique (lambda=0) (Figure 7-42 B). 

Suite a cette transformation (Figure 7-43 A), on constate que les donnees sont beaucoup 

plus pres de la droite de distribution et ce, principalement au centre, ce qui est le plus 

important [Montgomery, 2005]. On observe egalement sur la Figure 7-43 B que la variance 

de la chaise 1 est beaucoup plus faible qu'initialement. Malgre le fait que les variances des 

trois chaises soient toujours inegales, la difference entre celle-ci est moins importante 

qu'au debut. 

Finalement, on peut remarquer dans la premiere rangee du Tableau 7-15 que les valeurs de 

F et p des deux facteurs sont aussi touches par cette transformation, principalement les 

valeurs de la chaise (C), puisque c'etait principalement pour ces valeurs qu'on a applique 

la transformation. Ce changement a un impact dramatique sur les valeurs de F et de p, ce 

qui confirme que la transformation etait de mise. 

Les resultats des ANOVAs factorielles a mesures repetees effectuees sont resumes dans le 

Tableau 7-15. 
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Tableau 7-15 : Resume des valeurs de F et p avant et apres la transformation decrite. 

Donnees analysees Facteur Transformation F p 

Etendue du mouvement du centre de masse 
dans le plan frontal pour tous les sujets 

Etendue du mouvement du tronc pour tous les 
sujets dans le plan frontal 

Etendue du mouvement du tronc pour tous les 
sujets dans le plan sagittal 

Etendue du mouvement du SPRV pour tous les 
sujets dans le plan frontal 

Etendue du mouvement du SPRV pour tous les 
sujets dans le plan sagittal 

Changement de I'angle de la courbure 
lombaire pour tous les sujets 

Pente de la droite de tendance de Tangle de la 
courbure lombaire pour tous les sujets 

Forces sous les tuberositas ischiatiques pour 
tous les sujets 

Forces sous les pieds pour tous les sujets 

EMG du dos gauche pour tous les sujets 

EMG du dos droit pour tous les sujets 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Racine carree 
inverse 

Logarithmique 

Racine carree 
inverse 

Racine carree 

Aucune 

Aucune 

Aucune 

Aucune 

Racine carree 

Aucune 

Logarithmique 

9,32 

0,10 

0,91 

1,29 

2,67 

5,10x103 

0,18 

1,61 

0,068 

43,75 

1,46 

1,10 

0,78 

0,37 

1,72 

3,56 

2,13 

0,52 

2,39 

1,02 

0,68 

29,05 

0,50 

0,61 

33,66 

0,33 

0,70 

0,92 

0,10 

0,11 

0,63 

0,30 

0,73 

0,0004 

0,7501 

0,4093 

0,0807 

0,9434 

0,5803 

0,8328 

0,2112 

0,9343 

< 0,0001 

0,2366 

0,3028 

0,3834 

0,5495 

0,2008 

0,0374 

0,1517 

0,5967 

0,1044 

0,3178 

0,5127 

< 0,0001 

0,4816 

0,5460 

< 0,0001 

0,5599 

0,5032 

0,4074 

0,7523 

0,8990 

0,5363 

0,5878 

0,4881 
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Donnees analysees Facteur Transformation 

EMG des cuisses gauches pour tous les sujets 

EMG des cuisses droites pour tous les sujets 

Perception de la fatigue du dos enregistree 
pendant les tests, pour tous les sujets 

Perception de la fatigue des cuisses enregistree 
pendant les tests, pour tous les sujets 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Chaise (Ch) 

Consigne (co) 

Interaction 

Aucune 

Aucune 

Racine carree 

Racine carree 

1,21 

0,016 

0,67 

0,12 

0,12 

0,097 

0,027 

1,00 

0,21 

0,32 

5,91 

0,036 

0,3091 

0,9005 

0,5153 

0,8887 

0,7359 

0,9079 

0,9735 

0,3219 

0,8090 

0,7254 

0,0194 

0,9642 

Ensuite, afin de determiner quelles conditions sont statistiquement differentes, ont a 

utilise la methode des moindre carres (« Difference of least means squares » ou LSD), dont 

I'equation est: 

LSD = t 
2MS; 

a/2,N-a 1 

ou MSE varie selon la valeur et calculee dans Design-Expert 
n = 8 
ta/2,N-a = 1.682 
a = 0.10 
a = 6 
N = 48 

Quand la difference entre deux moyennes est superieure a la valeur calculee LSD, i l existe 

une difference statistiquement significative entre les conditions (CS-co1 - SPRV2-co2 > 

LSD). Void un exemple de calcul (Tableau 7-16) obtenu pour I'etendue du deplacement du 

CoM par rapport a L5 dans le plan frontal. Toutes les autres donnees ont ete traitees de la 

meme maniere et les resultats sont disponibles dans les tableaux qui suivent. 
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Tableau 7-16 : LSD pour les donnees de position du CoM par rapport au centre de la colonne vertebrale dans le 
plan frontal, pour tous les sujets. Les differences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont 
statistiquement significatives. 

Valeurs 

ta/2,N-a = 1 > 6 8 2 

MSE = 12,58 

n = 8 

LSD = 2,9829 

Moyenne 
col co2 

CS 8,66 10,57 

SPRV1 7,92 7,31 

SPRV2 5,15 4,95 

Difference entre les conditions 
C1c1 

C1d 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C2c1 

C2c1 

C2c1 

C2c2 

C2c2 

C3c1 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

C1c2 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3c1 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3d 

C2c2 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

C3d 

C3c2 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

-1,91 

1,35 

3,71 

0,74 

3,51 

3,26 

5,62 

2,65 

5,42 

0,61 

2,97 

2,77 

2,36 

2,16 

0,2 

< LSD 

< LSD 

> LSD 

< LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

< LSD 

> LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

Tableau 7-17 : LSD pour les donnees d'etendue du CoM par rapport au centre de la colonne vertebrale dans le 
plan frontal pour tous les sujets. Les differences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont 
statistiquement significatives. 

Valeurs 

t ,-,« = 1.682 
La/2,N-a ' 

MSE = 4,78 

n = 8 

LSD = 1,8387 

Moyenne 
col co2 

CS 6,53 7,48 

SPRV1 6,71 6,3 

SPRV2 8,36 7,91 

Difference entre les conditions 
C1d 

C1d 

C1d 

C1c1 

C1d 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C2c1 

C2c1 

C2c1 

C2c2 

C2c2 

C3c1 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

C1c2 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3d 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3c1 

C2c2 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

-0,95 

0,23 

-1,38 

-0,18 

-1,83 

1,18 

-0,43 

0,77 

-0,88 

0,41 

-1,2 

-1,65 

-1,61 

-2,06 

0,45 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

> LSD 

< LSD 



Tableau 7-18 : LSD pour les donnees d'etendue du mouvement du SPRV dans le plan frontal pour tous les sujets. 
Les differences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives. 

Valeurs 

ta/2,N-a = 1 > 6 8 2 

MSE = 7,22 

n = 8 

LSD = 2,2598 

Moyenne 
col co2 

CS 0 0 

SPRV1 6,31 6,14 

SPRV2 13,64 11,09 

Difference entre les conditions 
C2c1 - C2c2 = 0,17 < LSD 

C2c1 - C3c2 = -4,78 > LSD 

C2c1 - C3c1 = -7,33 > LSD 

C2c2 - C3c2 = -4,95 > LSD 

C2c2 - C3c1 = -7,5 > LSD 

C3c1 - C3c2 = 2,55 > LSD 

Tableau 7-19 : LSD pour les donnees de changement de la courbure lombaire pour tous les sujets. Les 
differences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives. 

Valeurs 
ta/2'N- = 1,682 

a 

MSE = 12,95 

n = 8 

LSD = 3,0264 

Moyenne 

col co2 

CS 13,16 10,14 
SPRV1 -9,6 -8,86 

SPRV2 -8,78 -7,98 

Difference entre les conditions 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C2c1 

C2c1 

C2c1 

C2c2 

C2c2 

C3d 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

C1c2 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3c1 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3c1 

C2c2 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

-3,02 

-4,3 

-5,18 

-3,56 

-4,38 

-1,28 

-2,16 

-0,54 

-1,36 

-0,74 

-1,62 

-0,82 

-0,88 

-0,08 

-0,8 

< LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

233 



Tableau 7-20 : LSD pour les donnees de la pente de la courbure lombaire pour tous les sujets. Les differences en 
gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives. 

Valeurs 
ta/2>N- = 1,682 

a 

MSE = 0,1 

n = 8 

LSD = 0,2659 

Moyenne 

col 

CS -0,15 

SPRV1 -0,07 

SPRV2 -0,03 

co2 

-0,2 

0,05 

0,17 

Difference entre les conditions 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C2c1 

C2c1 

C2c1 

C2c2 

C2c2 

C3c1 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

C1c2 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3d 

C2c2 

C3c2 

C2d 

C3c1 

C2c2 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

0,05 

-0,2 

-0,32 

-0,08 

-0,12 

-0,25 

-0,37 

-0,13 

-0,17 

-0,12 

-0,24 

-0,04 

-0,12 

0,08 

-0,2 

< LSD 

< LSD 

> LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

> LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 

Tableau 7-21 : LSD pour les donnees de forces sous les tuberosites ischiatiques pour tous les sujets. Les 
differences en gras qui sont plus grande (>) que la valeur de LSD sont statistiquement significatives. 

Valeurs 
ta/2'N- = 1,682 

a 

MSE = 29,53 

n = 8 

LSD = 4,5701 

Moyenne 

col co2 

CS 84,62 85,86 

SPRV1 73,42 71,74 

SPRV2 73,98 71,08 

Difference entre les conditions 

C1d 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c1 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C1c2 

C2c1 

C2c1 

C2c1 

C2c2 

C2c2 

C3c1 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

C1c2 

C2c2 

C3c2 

C2d 

C3c1 

C2c2 

C3c2 

C2c1 

C3d 

C2c2 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

C3c1 

C3c2 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

-1,24 

12,9 

13,5 

11,2 

10,6 

14,12 

14,8 

12,4 

11,9 

1,68 

2,34 

-0,56 

0,66 

-2,24 

2,9 

< LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

> LSD 

< LSD 

< LSD 

< LSD 
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