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€�] Ê��] Y»+Z.» OÌÌR!2 ! + ½+�Z¿ `®�4À= ½Z]� `|Ì] `�ZÀ) ½Zfy�{ €�] ÄdZ� +
)339(

*Z7¿�Ì� ZO�Ì¸� ,"ÁZ�^ Ê¸�|¼v» ,ZÀÌ-�ÂN #Y#�Æ»1

'|Ì() 
�% Ê» [Â�v» ÊR4ZÀ» †V8 *ZÆ5!Y �Æ� ,.|� KZn¿Y +3WZU» �Z-Y #Â� Ê2» Ê�Â2À/» .|¿Â� *YV  Ê$ZÌ( ?�ÂN "Y�Y# +¯-
|�Z% .+¿Â( �)Z- Á *Z/ �# *YV  +/�% .|¿Â� *YV  Ê$ZÌ( "Z$ :Â2U% .Z2» "# P-YÁY Ze .Z» �Â)�Æ� P-YÁY 'Y ˆAÂ¼3» ,.ZÌ( xÂ¿ +% 
Ê»|»Zn¿Y ..Z» ‡�% Á *YV  ¾)�/7Ì% ,�yM Ê» eZ5eY *YV)�|/_Y .�Æ� �# .|¿Â� *YV  *Z/ �# +¸¼8 'YÊ» *ZÆ5!Y *Z2/ �# +2% *YÂ2e

 Á |Ì% ,�ZÀm ,ZÌ^Z^Y ,&7nÀ( *Z%' ,�Ìn¿Y ,CÂe ,�%ÂÀ! ,�Z¿Y ,+/�N ,*YÂ£�Y ,Y�_Y ,���� ...#�¯ .�Z�Y ."V^- "Z�_ "Y�Y# *ZÆ5!Y �Æ�
 ,uZ�» Z%2700Ê» �Z/Y$ @�ZN *Z»'Z- 'Y .|� +/_�( CZ�b4Y Á �Z  �Z-Y �% +¯ ,|�Z% ,*ZÆ52!Y �Æ� V^- "Z�_ Á Z$#*Z2/ �

 |Ì% Á &7nÀ( *Z%' ,CÂe ,*Á�Z¿ ,�ZÀm,/ �# 2�_ �# .|¿Â� *YV  9WZ£ *Z2"ZÊ» *ZÆ5!Y V^- �2<¿ #�Â2» p2ÌRve �# +2¯ |À2�Z%
 ‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ,+¿Â( ¾)Y 'Y &)�$Z$,*Z$ZÌ( �# ÊYÌ¿ZY»ÂÌ% �YÂ  'Y ÊY) *YÂÀ� +% ,2-Y .|� Ê-��% Á ¾Ì 3e 

+¯ ¾)Y 'Y .|»M ,-|% M)Z/¿ 'Y Ê» +WZR» .Z=/-# ÊuY�4 "Y�% *YÂeWZ» Á .|ÀÀ¯V)� ,.|ÀÀ¯#�  "Z$Ÿ.|ÀÀ¯ �)Z- Á ‡�% Ê$ZÌ( "Z)ZR%
 #�¯ .#Z5/-Y.ZÌ¿# �# +YÀ)Y +% +8Âe Z%,?)Z»'M ‡�% ÊY)VÌ_ �YÂ  ¾ÌÌ3e "Y�% Ê5¸/;» "Z$ "#�YÂ2»'Y Ê2Y) Á ,-Y .|� KZn¿Y Z$

 ?)Z»'M ¾)Y �# +¯ VÌ» ¾ÌÌ3e ,,-Y .|)#�( Ê-��% Z$‡�% Ê��% ,»ÁZR» *YÊ» Z$ ?)Z2»'M ¾)Y 'Y ÊY) [Z;/¿Y Z% ,|�Z% +Ì^2� Á Z2$
 ,*M "'Z- ?)Z»'M *Y�ZY¼$ Á *Â�¿Z- :Z- �#2001 ,‡�% Ê��% ,»ÁZR» Z$‡�% +^Z- ÁZ$¾ÌÌ3e |2)#�(.…�24 #�Â2» ?)Z2»'Y 

,�<¿ Ê)AZ% +aÌe &) Q»Z�)@�v/» (ÊÀÌ)ZN +aÌe &) Á),%ZL(.�Ì( Á# ,.|¿�Y|Æ=¿ %‡�+ÌYe &) Á Z$ &2) Á ,¼2- &2) �# .Z(
Á'Y�e Ê»|�..|2� :Z¼�Y "Á�Ì¿ �<¿ #�Â» "Á'Y�e �Â6;» �YV_Y K�¿ p)�4 'Y +¯ +¿Z)Y� &) +% Á K�( `$# &) |u �# Á'Y�e ,^#

 Ê» ,^L Y�#Â% Q6/» ,#�¯ .9Ìe�/% ,*M ,»Z;O Á Ê)AZ% +aÌe +)ÁY'45Á +8�# 5Ê¸Ì» |� +/_�( �<¿ �# �/» .Z2% +2aÌeÊ)A "Y�Y# ,
Ê/��- Z% �%Y�% ˆZ^)�Re1/0,+Ì¿ZL �% �/» Ê¸Ì» :Z62eY ÊWÂN Á +¼�e `/�Ì- &) Á �ÂeÂ»Á�/YWY &) +% ¾Ì)ZN ÁAZ% +% Á� ,¯�u "Y�% 

¿Y +aÌe +% ÊWÂN Á +¼�e `/�Ì- p)�4 'Y �ÂeÂ» ,¯�u +¯ ,�Y#Ê» :ZR/,_Z).�#?)Z»'M �2<¿ #�Â» ‡�2% ‡�2% +^Z2- Á5+2¿Â( 
,.|� .�Z�Y %+9Ìe�/% €�� Á :Â4 Z% +Ye &) C�Â!5Á3Ê/¿Z- �/»‡�% "Y�%Á Z$ +^Z- �U^ Z% "Z$3Á5Ê¸Ì  �2/»-+/�2% 

, �# xÂ¿ +%-%+�Y Ye �Z% +- Z% xÂ¿ �$ "Y�% ,.Z=/-# Ê)AZ% +aÌe +¸Ì-Á .#Y# B�% |� +¯"Y�2% P2-Â/» &2) ¾/_�( �<¿ �# Z%
 Ê��% ,»ÁZR» �Y|R» ,?)Z»'M �Y�Ye +- M)Z/¿ CÂe ‡�% "Y�%8/26�Z2Àm ‡�% ,:ZY-ZNÂ¸Ì  ̄5/32*Á�Z2¿ ‡�2% ,:ZY2-ZNÂ¸Ì¯ 2/21

|Ì% ‡�% ,:ZY-ZNÂ¸Ì¯4/15&7nÀ( *Z%' ‡�% Á :ZY-ZNÂ¸Ì¯ 4/21Á :ZY-ZNÂ¸Ì¯ Ê��% ,»ÁZR» �Y|R» CÂe ‡�% +^Z- "Y�%3
�ZÀm ‡�% +^Z- ,:ZY-ZNZ=»1/2*Á�Z¿ ‡�% +^Z- ,:ZY-ZNZ=» 3/3�% +^Z- ,:ZY-ZNZ=» |Ì% ‡2/1*Z2%' ‡�2% +^Z- Á :ZY-ZNZ=» 

&7nÀ(6/0|»M ,-|% :ZY-ZNZ=» .,‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» +% SÂ%�» M)Z/¿ Ê-��% Z%5Ê2» .|$Z7» .|� .�Z�Y +¿Â( -
Ê» |Ì% , �# +% SÂ%�» ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/¼¯ Á ,� m , �# +% SÂ%�» ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/7Ì% +¯ #Â�|�Z% .¾ÌÀd¼$

 Á *Á�Z¿ , �# ‡�% +^Z- +% SÂ%�» ‡�% +^Z- Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/7Ì% - +% SÂ%�» ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/¼¯ ,2 �# ‡�2% +^Z
 Ê» &7nÀ( *Z%' |�Z% Ê» ,.|� KZn¿Y CZ7)Z»'M +% +8Âe Z% ÁY' Á +aÌe ,��- �ÌÌae Z% *YÂe Q»YÂ� ¾)Y Q%ZR/» �LY ,+aÌe +) ,»ÁZR»�%

 #�¯ Ê-��% ‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% .Ê» ¾ÌÀd¼$ +¿Â( ‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» *YÂe �Y�2^ Ê%Z2)'�Y #�Â» VÌ¿ Y� �=)# "Z$
#Y#.

|Ì,¯'*Y+:,.|ÀÀ¯#�  +aÌe ,‡�% Ê��% ,»ÁZR» ,Ê��% "Á�Ì¿K�¿ ,�YV_Y�Â¯Z%M 

1-9Ìe�e +% #�¯�Æ� .Z=7¿Y# &Ì¿ZY» �Z)#Z/-Y Á "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» �Z)#Z/-Y ,"'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» |��Y �ZÀ��Z¯ 
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Ä»|.»:
�% Ê» [Â�v» ÊR4ZÀ» †V8 *ZÆ5!Y �Æ� ,.|� KZn¿Y +3WZU» �Z-Y Â� *YV  Ê$ZÌ( ?�ÂN "Y�Y# +¯ #Â� Ê2» Ê�Â2À/» .|¿ |2�Z% .

+¿Â( �)Z- Á *Z/ �# *YV  +/�% .|¿Â� *YV  Ê$ZÌ( "Z$ Ê2» :Â2U% .Z» "# P-YÁY Ze .Z» �Â)�Æ� P-YÁY 'Y ˆAÂ¼3» ,.ZÌ( xÂ¿ +% -
|»Zn¿Y ..Z» ‡�% Á *YV  ¾)�/7Ì% ,�yM Ê» eZ5eY *YV)�|/_Y .Ê» *ZÆ5!Y �Æ� �# .|¿Â� *YV  *Z/ �# +¸¼8 'Y�� *Z/ �# +% *YÂe ,��

 Á |Ì% ,�ZÀm ,ZÌ^Z^Y ,&7nÀ( *Z%' ,�Ìn¿Y ,CÂe ,�%ÂÀ! ,�Z¿Y ,+/�N ,*YÂ£�Y ,Y�_Y ...#�¯ .�Z�Y]2.[Z2% "V^- "Z�_ "Y�Y# *ZÆ5!Y �Æ�
 ,uZ�»2700 Ê» �Z/Y$ |�Z%]1[@�ZN *Z»'Z- 'Y .|� +/_�( CZ�b4Y Á �Z  �Z-Y �% +¯ ,92WZ£ ,*ZÆ52!Y �Æ2� V^- "Z�_ Á Z$

 .|� +/�Z¯ *Z/ �#@�ZN �#.#'Z) p4ZÀ» V^- "Z�_ Á Z$,-Y Q)y :Á|8 C�Â! +% *ZÆ5!Y "�Y#�Æ� +¿Z(.

µ+|\1.­�ZA�{ '|� Äf�Z¯ ½Zfy�{ _JZi½Z/B�Y É�Y{�/� Ä¿Z= '{�ZË •KZÀ» ^a� ÉZƒb + ZÅ.

+RUÀ» KZ¿ , �# KZ¿ 

+RUÀ»1CÂe Á �ZÀm ,&7nÀ( *Z%' 
+RUÀ»2|Ì% Á *Á�Z¿ 
+RUÀ»3�Z m ,&7nÀ( *Z%' 
+RUÀ»4ZÌ^Z^Y Á *Á�Z¿ ,�ZÀm 
+RUÀ»5�ZÀm Á CÂe ,|Ì% 
+RUÀ»6•Z¯Á *Á�Z¿ 
+RUÀ»7•Z¯ ,&7nÀ( *Z%' 
+RUÀ»8*Á�Z¿ Á CÂe ,•Z¯ ,&-Á 
+RUÀ»9|Ì% Á �ZÀm 
+RUÀ»10•Z¯ Á CÂe 
+RUÀ»11CÂe Á *Á�Z¿ 

:Á|8 ¾/_�( �<¿ �# Z%1Ê» .|$Z7» ,*Z%' ,CÂe ,*Á�Z¿ ,�ZÀm *Z/ �# +¯ #Â�|Ì% Á &7nÀ( ,"Z�_ �# .|¿Â� *YV  9WZ£ *Z/ �# 
Ê» *ZÆ5!Y V^- ‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» �<¿ #�Â» pÌRve �# +¯ |À�Z%1,+¿Â( ¾)Y 'Y &)�$ Z2$ �YÂ2  'Y Ê2Y) *YÂ2À3% ,

,*Z$ZÌ( �# ÊYÌ¿ZY»ÂÌ% Ê» +WZR» ¾)Y 'Y .|»M ,-|% M)Z/¿ 'Y —,-Y .|� Ê-��% Á ¾ÌÌ3e Z=/-# ÊuY�4 "Y�% *YÂe.,.|2ÀÀ¯#�  "Z2$
 .|ÀÀ¯ MWZ» Á .|ÀÀ¯V)� �)Z- Á ‡�%#�¯ .#Z5/-Y Ê$ZÌ( "Z)ZR%.

2-@+� + {Y »ZÅ
2-1-€�] Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! yËZ»�1 

ZÌ¿# �# +YÀ)Y +% +8Âe Z%,?)Z»'M ‡�% ÊY)VÌ_ �YÂ  ¾ÌÌ3e "Y�% Ê5¸/;» "Z$ ¾2)Y �# +2¯ "#�YÂ2»'Y Ê2Y) Á ,-Y .|� KZn¿Y Z$
?)Z»'M )#�( Ê-��% Z$ ‡�% Ê��% ,»ÁZR» *YVÌ» ¾ÌÌ3e ,,-Y .|Ê» Z$?)Z»'M ¾)Y 'Y ÊY) [Z;/¿Y Z% ,|�Z% ,*M "'Z2- +Ì^2� Á Z2$

‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾ÌÌ3e Z$|)#�(.
:Z- �#2001 *Â�¿Z- 2*Y�ZY¼$ Á]3[?)Z»'M "#Y|3e ,¾2)Y 'Y Ê2Y) —|2¿#�¯ ÊuY�4 *Z/ �# ‡�% ÊY)VÌ_ �YÂ  ¾ÌÌ3e "Y�% Y� 
?)Z»'M ?)Z»'M ,Z$ #Â% ‡�% Ê��% "h�¿Y Á Ê��% ,»ÁZR» ¾ÌÌ3e .QY� Z% p%ZU» ?)Z»'M ¾)Y �#1,Á# "Á� �2% Ê%Z)'�Y #�Â» ‡�% 
+ÌYe �Y�^ "#Â¼� .Z( Ê»#Â% +/_�( �Y�^ ,,%ZL +aÌe &) ‡�% �)' �# Z„- ,,_�( .V2Ìe @�2v/» +aÌe &) VÌ¿ ‡�% fU- "AZ% �#

¾Ì3» +)ÁY' Z% .|�)45+8�# (AZ% ,Æ8 �# Ê/¯�u +¯ #Â% .|� .#Y# �Y�^ ,,�Y# ¾Ì)ZN Á.+2aÌe ,»Z;O Z2$4ZÀ28 'Y Á �2/¼Ì¸Ì» 

1- Petiole 
2- Sanson 
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|¿#Â% #AÂ_ .MÌ( ¾)�/-Y &) +% Ê)AZ% @�v/» +aÌe1¾Ì2u Á #Â2% Q62/» �Z2=¿ .#Y# &2) +% VÌ¿ MÌ( ¾)�/-Y #Â  +¯ #Â% Q6/» 
,��- Z% Á ¾Ì)ZN q�4 +% ,¯�u84/0Á +Ì¿ZL �% �/¼Ì¸Ì» KZn¿YÊ��% "Á�Ì¿ ,‡�% B�%Ê» ,^L Y� ‡�% #�¯.

I(�1.½Y�Z(0Å + ½ ]¿Z� 5� ! '|� 3Z4¿Y yËZ»�1 3Y�=ZË{ �Y Ê(Ì!Z0� ÉZ0¿.

¾Ì�Z» .Á�( .Z=7)Z»'M CYVÌÆne 'Y .#Z5/-Y Z% ,|� KZn¿Y pÌRve ¾)Y "Y�% +¯ Ê7)Z»'M �#+% �<¿ Á #�¯�Æ� .Z=7¿Y# "'�ÁZ7¯ "Z$
 QY� C�Â! +% Êu�4 ,AZ% ?)Z»'M "'Z- +Ì^�2Y|� Y�8 .Ê)AZ% +aÌe &) Q»Z� …�4)@�v/» (ÊÀÌ)Z2N +2aÌe &) Á),2%ZL(Á# ,

‡�% +¯ .�Ì( Ê» +=¿ ,%ZL �ÂU% Y� Z$+/_�( �Y�^ Ê%Âm +/;e &) "Á� �% Á |À/�Y#+ÌYe &) Á | #Â% Á'Y�2e &) Á ,¼- &) �# .Z(
 Ê%Âm +/;e *M +5¯ "Á� �% +¯ Ê» ,#Â% +/_�( �Y�^|�.`$# &) |u �# Á'Y�e ,^# "�YV2_Y K�2¿ p)�4 'Y +¯ +¿Z)Y� &) +% Á K�( -

�<¿ #�Â» "Á'Y�e �Â6;»-Ê» ,^L Y� .|� :Z¼�Y "Á�Ì¿ #Â% Q6/» ,#�¯ .9Ìe�/% ,*M ,»Z;O Á Ê)AZ% +aÌe +)ÁY'45Á +28�# 
5|� +/_�( �<¿ �# �/¼Ì¸Ì» .¼�2e `/�2Ì- &2) Á �ÂeÂ»Á�/YWY &) +% ¾Ì)ZN ÁAZ% +% Á� ,¯�u "Y�% Ê)AZ% +aÌe :Z62eY ÊWÂ2N Á +

Ê» :ZR/¿Y +aÌe +% ÊWÂN Á +¼�e `/�Ì- p)�4 'Y �ÂeÂ» ,¯�u +¯ ,�Y#,_Z) .Z2% �%Y�% ˆZ^)�Re +aÌe ,¯�u ,��-1/0�2% �2/¼Ì¸Ì» 
|)#�( [Z;/¿Y +Ì¿ZL .‡�2% +¯ #Â% ¾)Y ,|� +/_�( �<¿ �# ?)Z»'M ¾)Y �# +¯ "#�YÂ» 'Y ÊY) +YÀ)Y fÌOÂe +% K'A ?)Z2»'M #�Â2» 

» ˆb»Z¯ .�Ì( P-Âe ,5- Á `Yv ‡�2% ?2¼  �LY �# .|»M ,-|% "Á�Ì¿ 'Y Ê7;% *|� q�! 'Y Ze #Â� +/�Y# +=¿ q�4 Á# "Z$
#Â� "�Ì(Â¸8.

I(�2.€�] Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! ÉY�] '|� 3Z4¿Y yËZ»�1 z�K �Y Ê(Ì!Z0� ÉZ0¿.

Y Á'Y�e +5¯ "Á� �% +¯ Ê)Á�Ì¿ ,QY� C�Â6% Ê)Á�Ì¿ :#Z3e &) #Â8Á +% +8Âe Z%Ê» :Z¼� ‡�2% Ê2��% "Á�Ì¿ +^-Zv» "ZÀ^» ,|�
¿ �#QY� Z% p%ZU» Z% +¯ |� +/_�( �<3:
F1:Ê%Âm +/;e +% Á'Y�e +5¯'Y ÊWZ¼�Y "Á�Ì¿ )Á'Y�e +% Ê%Âm +/;e 'Y ÊWZ¼�Y "Á�Ì¿ Z% �%Y�%.(
F2:‡�% Ê��% "Á�Ì¿ .
F3:Ê%Âm +/;e +% .Z( +ÌYe 'Y ÊWZ¼�Y "Á�Ì¿.

3- Strain gauge 
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¸!Z_ *#Â% "ÁZ�» +% +8Âe Z%‡�% Ê��% "Á�Ì¿ :Z¼�Y Qv» Ze Á'Y�e +5  ̄V¯�»Á .Z( +ÌYe +:
12 2 FF ,31 FF 

.'Y|¿Y "Á�Ì¿ ¾)Y�%ZÀ%Á'Y�e P-Âe .|� "�Ì(,"Á�Ì¿ i6¿ Ê��%Â%#.

I(�3.€�] Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! yËZ»�1 z�K ÊË+�Ì¿ µ{ZR! hf]Ì� �Y Ê(Ì!Z0� ÉZ0¿ .

QY�4Ê» *Z7¿ Y� .|� KZn¿Y ?)Z»'M 'Y "�)ÁZ6e |$#.

I(�4.€�] Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! yËZ»�1�Y É�Ë+Z?!.
‡�% ?)Z»'M ¾)Y �#"Z$5( *Z%' Á | % ,*Á�Z¿ ,�ZÀm ,CÂe Q»Z� , �# +¿Â( &7nÀ �Æ2� �# V^2- "Z�2_ 9WZ£ *Z/ �# *YÂÀ3% 

*ZÆ5!Y r¼8 ,|)#�( "�ÁM ..'Y|¿Y �/»Á�YÌ» .Z=/-# &) +¸Ì-Â% ‡�% �$ ,»Z;O Y|/%Y |� "�Ì( .+¸!Z_ +% +8Âe Z% Z„- ¾Ì2% "Z$
.�Ì( 9Ìe�/% €�� Á :Â4 Z% +Ye &) C�Â6% ,?)Z»'M #�Â» ‡�% �$ ,Z$5Á3€�2� +2¯ Êe�Â6% ,|� .#�ÁM�# �/¼Ì/¿Z- B�2% 
‡�%3|�Z% �/¼2Ì/¿Z- ..�Ì(�)' +Y2e �$ ,¼2- Á# *#�¯ ,52- Z% |3% +¸u�» �#Ê)AZ% +aÌe +¸Ì-Â% B�% ?)Z»'M ,.|¿�Y# +=¿ "Z$

 |� KZn¿Y �Y�Ye �Z% +- Z% ‡�% xÂ¿ �$ "Y�% ,.Z=/-# .K�¿ +¸Ì-Â% +¯ Á'Y�e P-Âe .|� "�Ì( .'Y|¿Y "Z$Á�Ì¿ �Y|R» Z„- ,2^L �YV2_Y
Ê»r¼8 ,|)#�(|)#�( "�ÁMÁ|� .#�ÁM ,-|% ‡�% Ê��% ,»ÁZR» �Y|R» ,�)' +U%Y� Z% p%ZU» *M 'Y ZN :

tb
F


W

P:‡�% Ê��% ,»ÁZR»)Mpa(
F:‡�% Ê��% "Á�Ì¿ )N(
:b ‡�% B�% €��)mm(
t:‡�% ,»Z;O)mm(
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2-2-ÄdZ� Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! yËZ»�1 
^^ ?)Z»'M |À¿Z» VÌ¿ ?)Z»'M ¾)Y �#+^Z- ,‡�% "Zn% +¯ CÁZ5e ¾)Y Z% —|)#�( .#Z5/-Y …�4 *Z¼$ 'Y ,Ê¸ �U^ Z% "Z$3Á5�/¼Ì¸Ì» -

, �# xÂ¿ +% +/�%-,_�( �Y�^ B�% ?)Z»'M #�Â» �Y�Ye +- �# ."Y�% �)' +U%Y� C�Â6% ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾ÌÌ3e +U%Y� ¾ÌÀd¼$
,_Z) �ÌÌae ‡�% +^Z- Ê��% ,»ÁZR» ¾ÌÌ3e:

)
4

( 2d

F




S
W

P:‡�% +_Z- Ê��% ,»ÁZR»)Mpa(
F:‡�% +^Z- Ê��% "Á�Ì¿ )N(
:d ‡�% +_Z- �U^)mm(

QY�5Ê» *Z7¿ Y� �<¿ #�Â» ?)Z»'M 'Y "�)Â6e|$#.

€�] ÄdZ� Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! yËZ»�1 �Y É�Ë ?! I(� 

3-<ËZf¿ + :;] 
3-1-€�] Ê��] Y»+Z.» OÌÌR! 

?)Z»'M 'Y ZN % Ê��% ,»ÁZR» ¾ÌÌ3e :Á|8 Z% p%ZU» ?)Z»'M 'Y Q!Zu M)Z/¿ ,‡�2|)#�( +ÌÆe ,:
µ+|\2.ÉY�] '|� É�Ì= '�Y|¿Y Ê��] É+�Ì¿�Y|.» 5€�] Ä¿ =.

.|� "�Ì( .'Y|¿Y Ê��% "Á�Ì¿�Y|R»)K�((
+¿Â( xÂ¿ ,»Z;22222222222O

‡�%)�/¼Ì¸Ì»(
B�2222% €�2222�

‡�%)�/¼Ì/¿Z-( :ÁY �Y�Ye KÁ# �Y�Ye KÂ- �Y�Ye 

CÂe 1 3 85 4/81 75 
Á�Z¿* 1 3 70 63 58 
�ZÀm 1 3 93 6/101 2/97
|Ì% 5/0 3 23 6/25 22 

&7nÀ( *Z%' 5/0 3 3/31 4/30 6/34

:Á|8 Z% p%ZU» +¿Â(�$ ‡�% Ê��% ,»ÁZR» �Y|R» ,?)Z»'M �Y�Ye +- M)Z/¿ "Y�% P-Â/» &) ¾/_�( �<¿ �# Z%3|)#�( +^-Zv» :
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µ+|\3.ÉY�] '|»1 Y�|] Ê��] Y»+Z.»�Y|.» 5] Ä¿ =€�.
‡�% Ê��% ,»ÁZR» 

):ZY-ZN Â¸Ì¯(+¿Â( xÂ¿ 

8/26CÂe 
2/21*Á�Z¿ 
5/32�ZÀm 
7/15|Ì% 
4/21&7nÀ( *Z%' 

3-2-Ê��] d»ÁZ¬» ¾ÌÌ e Ä«Z±�] 
?)Z»'M 'Y ZN :Á|8 Z% p%ZU» ?)Z»'M 'Y Q!Zu M)Z/¿ ,‡�% +^Z- Ê��% ,»ÁZR» ¾ÌÌ3e3-3|)#�( +ÌÆe ,:

µ+|\4.¿Y Ê��  É+�Ì¿�Y|.» ÉY�  '|� É�Ì= '�Y|5Ä¿ = ÄdZ�€�].
.|� "�Ì( .'Y|¿Y Ê��% "Á�Ì¿�Y|R»)K�((

+¿Â( xÂ¿ ‡�% +^Z-�U^ 
)�/¼Ì¸Ì»( :ÁY �Y�Ye KÁ# �Y�Ye KÂ- �Y�Ye 

CÂe 5 8/6140 6/5902 5960 
*Á�Z¿ 5 2/6330 8/6274 2/6560 
�ZÀm 5 4072 6/4310 6/4186 
|Ì% 3 4/796 2/862 804 

&7nÀ( *Z%' 3 8/394 4/380 6/363 

�$ ‡�% +^Z- Ê��% ,»ÁZR» �Y|R» ,?)Z»'M �Y�Ye +- M)Z/¿ "Y�% P-Â/» &) ¾/_�( �<¿ �# Z% +^2-Zv» �2)' :Á|8 Z% p%ZU» +¿Â(
|)#�(:

µ+|\5.ÉY�  '|»1 Y�|] Ê��] Y»+Z.»�Y|.» 5€�] Ä¿ = 
‡�% +^Z- Ê��% ,»ÁZR» 

):ZY-ZN Z=»(+¿Â( xÂ¿ 

3CÂe 
3/3*Á�Z¿ 
1/2m�ZÀ 
2/1|Ì% 
6/0&7nÀ( *Z%' 

4-É�Ì= Ä4Ìf¿ 
,‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» +% SÂ%�» M)Z/¿ Ê-��% Z%5Ê» .|$Z7» .|� .�Z�Y +¿Â( ‡�2% Ê2��% ,2»ÁZR» ¾)�/7Ì% +¯ #Â�

 Ê��% ,»ÁZR» Z% ,�ZÀm , �# +% SÂ%�»5/32�Y|2R» Z2% |2Ì% ,2 �# +2% SÂ2%�» ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/¼¯ Á :ZY-ZNÂ¸Ì¯ 7/15
Ê» :ZY-ZNÂ¸Ì¯|�Z% .Ê2��% ,2»ÁZR» Z2% *Á�Z2¿ ,2 �# ‡�2% +^Z2- +2% SÂ%�» ‡�% +^Z- Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/7Ì% ¾ÌÀd¼$3/3

Ê» &7nÀ( *Z%' , �# ‡�% +^Z- +% SÂ%�» ‡�% Ê��% ,»ÁZR» ¾)�/¼¯ Á :ZY-ZNZ=»|�Z%.
5-2Y{Z/�ÌA 

Ê» ,.|� KZn¿Y CZ7)Z»'M +% +8Âe Z% ' Á +aÌe ,��- �ÌÌae Z% *YÂe +^Z2- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» �% Y� Q»YÂ� ¾)Y Q%ZR/» �LY ,+aÌe +)ÁY
#�¯ Ê-��% ‡�% .Ê» ¾ÌÀd¼$+¿Â( ‡�% +^Z- Á ‡�% Ê��% ,»ÁZR» *YÂe#Y# �Y�^ Ê%Z)'�Y #�Â» VÌ¿ Y� �=)# "Z$.

6-L]ZÀ» 
1.,K ,#Z!�^Z%1385 .�Z¼� ,#Z¼/�Y +»Z¿'Á� ,*ZÆ5!Y "YÂ$ Ê(#ÂWM ,1132.
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2.¾Ì/» ,… ,.YÂ  1385 ."hÂWÂÀ_ Ê-��% )Ê-ZÀ� �ÂÆ‰ (+d/ �# Á Ê/ �# +¿Â( MÀN Á Ê- .Z=72¿Y# ,"'�ÁZ72¯ *Â2À_ Á KÂ2¸� +2¸n» ,*ZÆ5!Y �Æ� �# "Y
K�ZÆm .�Z¼� ,`$# :Z- ,*ZÆ5!Y Ê/3À!)[(� � ,516-503,

3. Sanson. G., J. Read., N. Aranwela, F. Clissold, and P. Peeters, 2001. Measurement of leaf 
biomechanical properties in studies of Herbivory: Opportunities, problems and procedures, Australia, 
School of Biological Sciences, Monash University. 
 


