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� � � � �  ! � � � � � """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""#�
� �� : � �; < � �: =%�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >�
� �: 2� � � � �6%�� � �# � � < � � 4 � �# � �� � < ; < �+ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?�
( �� : = � � @� � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?�

� ��� �� � � �	 
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 � � � � � 	 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � �
� ��� �� � � �
�� � �� � � �� � � � � � 
�� � �� � � �	 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � �
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� � � � � � � � � � � %

&� � ' � � ! � ( ( � %""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ) * �
� �� <= <+�5 � %� A� + �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �

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

� �� %! � 4 : +: 5 �� �# � �+,<� � �: = �2 �8� <=A� ++� ���! ��5 A�< � # �������������������������������������������������������������������������������� � >�
� ��� �� � � �� � �	 �� ��� �� � �  � 	 �� �� ! " � 
�#� 	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� � $�
� ��� �� � � � ! � � 
�� � �	 � 
� 	 ��	 � �%	 � &�" � �� � �' ��� ��� " �( � 	 �%	 ��)� � � �� � �	 �� 
 	 � ��� �� � �  � 	 �� �� ! " � 
�#� 	 ������������������ � � �
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 � � 
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 �. � � �. � � $�� � �
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 � 
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 �� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � B�

� ��� �� � � � �� � �� � �� � � ��� �� � *� � � �� � �	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � +�
( �< ; <= � <5 � %�� � ��= � : = ; � = �� = � %�# � �+,�= � � � < � � �: = �2 �8� <=A� ++� ��������������������������������������������������������������� � � �

� ��� �� 
 � � 
� � 	 � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �
( ��� ��� �< " � 
 �� 3� � �� � 
 � � �� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �
( ��� ��� �< " � 
 �� 3� � �*� 3
 ���-� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �

� ��� �,� � � � 
 ! � �	 � 
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �
� ��� �� � � � �� � �� � �� � � ��	 � �� 
 � � 
� � 	 � �	 
��	 � ��� � � � 
 ! � �	 � 
� ��%	 ��)�� 
	 � � � 
�� � �- �." � � � 	 ��	 ��������������������������������� � � �

9�� : = � +A%�: = �%A� �+,�= � � � < � � �: = �2 �8� <=A� ++� ������������������������������������������������������������������������������������������� � ( �

� � � � � � � � 
� � � 
� %� � � � %
 � 
� � � � � � � � � � 
� + �%� � � � %""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" , - �
� �# �%� : %�� �6%���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � 9�

� ��� �/ � &� � � " �	 �%	 � �%�� � � � �
�0� �� � *� �#� 	 � �� 	 �� � �1� &
� � ������������������������������������������������������������������������������� � 2�
� ��� �3� � � � 	 �%	 �� � � � 	 � 
�� � �%	 � �%�� � � � �
�0� �� � *� �#� 	 � �%	 �4 � � 5�� �� *6�� � �%�	 
�7� - 	 � 
� � � ������������������������������ � � �
� ��� �/ � &� � � " �	 �%	 � �
8� � 	 � �� � � � � �#� 	 � �� 	 �� � �9� �	 *������������������������������������������������������������������������������������� � � �
� ��2�� � � � �� � �� � �� � � ��	 � �%�� � � � �
�0� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �

� �� : # <+�� � �# ,�= � � � < � � �: = �� � �� A+� �� : # <+�� � %������������������������������������������������������������������������������������������ ( � �
� ��� �: ! 0�� �
�� � �� �" � %� ��
! �%;�� 
	 � � � 
�� � �	 
�" � �
�" � %� ��
! ���������������������������������������������������������������������������� � � �
� ��� �3� � � � 	 �%	 �97< =,� > ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �
� ��� �3� � � � 	 �4 ?4 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �
� ��2�� � � � � �! 
! � �� � 73 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � $�
� ��� �� � � � � �! 
! � �� � 73�! 
	 � %� 	 � �@A	 � � �	 � �+� B���������������������������������������������������������������������������������������������� � $�
� ��� �� � � � �� � �� � �� � � ��� �" � �
�" � %� ��
! ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� � � �

( �� %� <� � �# � �� : = � � � � �: = �# � %��= � � � < � � �: =%�2 �8� <=A� ++� %������������������������������������������������������������������������� 9� �
� ��� �� � 
�� � �%�� � � ( 
	 6�� � 
�� � �� � � 
�� � 	 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2+�
� ��� �/ 	 " � � � � ��
! �%	 � �� � 
�� � � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2� �

( ��� ��� �� � � ) � 	 � ���
 �. � 
 � ��,�
 �� 	 � *��� 
 �0�� 
 � �� � �
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������� 9� �
( ��� ��� �� � � ) � 	 � ���
 �. � 
 � ��,�
 �� 	 � *��� 
 �. � � $�� � �
 � ���������������������������������������������������������������������������������������������������� 9� �

� ��� �� � � � �� � �� � �� � � ��)�� 
	 � � � 
�� � �- �." � � � 	 ��	 ��������������������������������������������������������������������������������������������� 2� �



� �

� �

9�� : = � +A%�: = �%A� �+� %�� %� < � � %�# � �� : = � � � � �: = �������������������������������������������������������������������������������������������� 99�

� � � � � � � � 
� . 
� � ! . � ( 
� %� � � � 
 � 
� � � � � � � � � � 
&� � ' � � ! � ( 
, ' """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - * �
� �� A+� �� : # <+�� � �� � ��= � � � < � � �: = �2 �8� <= A� ++� ���= �; � <A@�# ,<2%� � < � � �: = ���������������������������������������������� 9� �
� ��= � � � < � � �: = �2 �8� <=A� ++� �� � �� A+� �� : # <+�� � ���<%� � � � %�� � � � : � � +%������������������������������������������������������� 9C�
( �= : A; � +�� %� < � � �# � �� : = � � � � �: = �# � �+,�= � � � < � � �: = �2 �8� <=A� ++� ���� � ����������������������������������������������������� 9B�

� ��� �� � � � � 
� �%)� � �	 � � � � 	 �%	 �� � � � 	 � 
�� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2� �
� ��� �: �" 	 � � �� � � �%	 ��)	 � � � � 	 �� 4 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � +�
� ��� �: �" 	 � � �� � �: ! � 	 � %� � � 	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � � �

( ��( ��� �# 
 ) � 
 . � 
 *� �. ,� 
 �) � �
 ��. � �" � � �� ����� � �� � 	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������ � � �
( ��( ��� �# 
 ) � 
 . � 
 *� �. ,� 
 �) � �
 ��. � �" � � �� � � �D� � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ( �
( ��( ��( �� � 
 *�� � �� 
 �� � 	 ��� �. �� � 
 � �� 
 �. 
 ) � 
 . � 
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2. 2   Coopération entre les deux mains à la 
lumière de l’analogie avec la chaîne cinématique 
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2. 5   Propriétés CARE étendues [Vernier 01] 
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2   Démarche de collaboration avec les biologistes 
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 �� ' � � � �� � &�� �� 3�� � 
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 � �	� � . � � � �
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 . 	 � � �� � 	� �	� " � ��� � �� �� � 	�*� 
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 � �� � � �. � ��,� *��" ��
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 � �� � � �
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 � ��	D� �� ��� � �	� ) ) 	� *1� 	�. � � �&�� �� 3�� �� � �� -�
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 � . ,� � � �� �� 	� 0� �� � 	
 � 
 �� 
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2. 2   Analyse ascendante 
�
��� � � �� �� ) � 	�� 
 �� ' � � � �� � *� ��� &� 	� ��� 
 � � � � -� � � � � . � 
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 ��. � �
�	D� �3	� 
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3   Tâches identifiées 
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3. 1   Tâche d’édition 
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3. 2   Tâche de comparaison 
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+� � �&�� �� 3�� �� � � � 
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3. 3   Tâche d’évolution 
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3. 4   Tâche de visualisation multiple 
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Interaction à deux mains (Deux jetons) :  
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6�5 A� � �� ���# � A@�; A� %�# A�� � � � �� � @� � �� � � �� �< �+< �� < �= �E5 A�< � # ��?>F��+<�� <5 � �# A�� : � � �5 <A� 4 � �# � �+< �6�5 A� � �
� �� : = � � � �� � �GA� �+� �%� � �2 � �< �� � � �� �%A� �+� �� < � �� � ���+<�� <5 � �# A�� : � � �# � : �� �6�5 A� � �� � : = � � � �� � �GA��� %� �
< � � < � A�%A� �+< �� : � �� �<A�� < � 2 : = � �� +< � � � �%A� �+< �� <2+� �� = �# � %%: A%�# � �+< �6� A�++� �� � � �� � �< ; � � �+< �
� < �= �# : � �= <= � � ���+K<= 5 +� �# � �+K� � � �� A� � /�� : � � � �+� �� � � : A; � � � � = � �# � %�+�5 = � %�� %� �A= � �
� : =%� GA� = � � �# A�� 4 <= 5 � � � = � �# � �� : = � � @� � �� 66� � � A� �� < � �+< �� < �= �= : = �# : � �= <= � � � ������������������������ � ?�

6�5 A� � �� ���# �%� : %�� �6�� 4 ! %�GA� �; A�� : � � � �� � <=%# A� � � A� �# � �� � : �%�� � : � � �� � � %�� 4 ! %�GA� %�E2A@� : = �?( F� ��� � � �
6�5 A� � �( ���� +<%%�6�� < � �: = �# � �GA� +GA� %�# �%� : %�� �6%�# <=%�+< �� <@: = : � �� �# � �2A@� : = ����������������������������������� � C�
6�5 A� � �9���2 : A� : = �� � <= � � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � >�
6�5 A� � �� ���+<�� <@: = : � �� �# � �6: +� ! �# �� �5 � � �� < � �+� %�� < � 4 � %�5 � < � 4 �GA� %�E6: +� ! �?9F������������������������������������ � B�
6�5 A� � �C���+� %�GA< � � � �= �; � <A@�# ,<2%� � < � � �: = �M# �%� : %�� �6/�+<= 5 <5 � /�� < � 4 � /�2A� N�# � 6�= ��# <= %�E= �5 < ! �B9F�

� � �� � � =# A�< ; � � �E# �� � � �� 4 �B( F� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ( � �
6�5 A� � �>���� %� <� � �# � �� : = � � � � �: = �# � %��= � � � 6< � � %�� = �� = � � � � �# � �6� : +�� 4 � ����������������������������������������������������� ( ( �
6�5 A� � �?���+,� %� < � � �# � �� : = � � � � �: = �� %� �ME= �5 < ! �BCFN������������������������������������������������������������������������������������ ( 9�
6�5 A� � �B���+� %�# �66� � � = � %�� <%�# ,A%<5 � �� = �� = � � � � �# � �� : # <+�� � %�M%� GA� = � �� ++� L� < � <++� +� � 6̂A%�: =L6�%%�: =N�

E= �5 < ! �BCF��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ( C�
6�5 A� � �� � ���� < � � �� � � =# A� %��< � � +�� < � �: = �# � %�%� 4 � � <%�# � �� : � � : %�� �: = �<A@�� �=G�<%� � � � %�# � �� : � � : %�� �: = �

E; � � = �� � �� � F� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ( ?�
6�5 A� � �� � ���� � <+�%� � �+� %�%: A%8� < � 4 � %�< �� � �2 �� = �A� �+�%<= � �A= � �< � � � : � 4 � �< �A= � �� < �= �E2A@� : = �� � F���������� 9� �
6�5 A� � �� � ���� � <+�%� � �+� %�%: A%8� < � 4 � %�< �� � �2 �� = �A� �+�%<= � �A= � �< � � � : � 4 � �< �# � A@�� < �= %�E2A@� : = �� 9F������ 9( �
6�5 A� � �� ( ���� � <+�%� � �+� %�%: A%8� < � 4 � %�< �� � �2 �� = ��= � � : # A�%<= � �# A�� < � <++� +�%� � �E2A@� : = �� 9F����������������� 9( �
6�5 A� � �� 9���� � <+�%� � �+� %�%: A%8� < � 4 � %�< �� � �2 �< ; � � �A= �� : A� �� : 5 = �� �6�� +� ; � �E2A@� : = �� 9F�������������������������� 9( �
6�5 A� � �� � ���� � � � � %� = � < � �: = �# � %�� �= G�= �; � <A@�# ,<2%� � < � � �: = �� : A� �+,� � A# � �# � �+< �� A+� �� : # <+�� � �� �� � � �

# A�%� 4 � � < �# � �E= �5 < ! �B9F�� : � � +� � � �� < � �E# �� %� � �� 4 �B( F�� � �E� <# : j �B9F������������������������������������������������� 9� �
6�5 A� � �� C���� <� < � � � � �%< � �: = �# � %�5 � %� � %�# � �� 4 <GA� �� < �= ���# � %�� � +< � �: =%�� = � � � � � = A� %�� = � � � �� � %�

� < � < � � � � �%� �GA� %�� � � � 5 � �A= � ��= � � � < � � �: = �2 �8� <=A� ++� �: A�= : = ������������������������������������������������������� 9C�
6�5 A� � �� >���+� %�%� � � �� � +< � �: =%�# ,< ++� = �E< ++� = �?( F��������������������������������������������������������������������������������������� 9>�
6�5 A� � �� ?���%� GA� = � � �# � �%: A%8� < � 4 � %�<; � � �A= �� � � � %�# � �� � <= %�� �: = �M� < � � �� �5 <A� 4 � N�� � �%<= %�� � � � %�# � �

� � <= %�� �: = �M� < � � �� �# � : �� � N��� @� � � +� ���%: A%8� < � 4 � �2 �d�� 4 : �@�# � �+< �� : A+� A� �# <=%�A= � �� <+� � � � �� � �
%: A%8� < � 4 � �< �d�� : +: � �<5 � �# � �+< �� : A+� A� �� : A� <= � � � �������������������������������������������������������������������������� 9?�

6�5 A� � �� B���� : = � : � �� <= � � �M� 4 � ; <A� 4 � � � = � N�# � %�%: A%8� < � 4 � %�< �� � �2��� <� �� @� � � +� �+� %�%: A%8� < � 4 � �2 �d�
# � 6�+� � � = � �� � �%: A%8� < � 4 � �< �d�%� +� � � �: = = � � �� : A� �A= �A� �+�%< � � A� �� @� � � � � �������������������������������������� 9?�

6�5 A� � �� � ���� : q= � �# � = � � �M�= � +A%�: =N�# � %�� < � 4 � %�< �� � �2 �# <= %�+,�= � � � < � � �: = �< �# � A@�� < �=%��� <� �� @� � � +� �
%: A%8� < � 4 � �2 �d�� =6: = � � � � = � �# ,A= � �� : A� 4 � �%� � � �<+� �<A�� +<; �� � �� � �%: A%8� < � 4 � �< �d�%� +� � � �: = �
� A+� �� +� �< ; � � �+< �%: A� �%��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 9B�

6�5 A� � �� � ���� <� <++� +�%� � �# � %�%: A%8� < � 4 � %�< �� � �2 �# <=%�+, �= � � � < � � �: = �< �# � A@�� < �=%��� <� �� @� � � +� �� : A� �
6< �� � �< ; <= � � � �� = �+�5 = � �# � : �� � �A= �� 4 < � �# <=%�A= �� � A�# � �� � <+�� � �; �� � A� ++� /�%: A%8� < � 4 � �2 �d�< � � A��# � �
+,<� � � +� � < � � A� �� : A� �+� �� : = � � : +� �# � �+< �; �� � %%� �# ,A= � �� 4 � = �++� �# ,A= �� 4 < � �� � �%: A%8� < � 4 � �< �d�
< � � A��# � �+,<� � � +� < � � A� �� : A� �+� �� : = � � : +� �# � �+< �; �� � %%� �# � �+,<A� � � �� 4 � = �++� �# ,A= �� 4 < � �������������� 9B�

6�5 A� � �� � ��� %� <� � �# � �� : = � � � � �: = �� � �� : A� �+K�= � � � < � � �: = �2 �8� <=A� ++� � ����������������������������������������������������� � � �
6�5 A� � �� ( ����++A%� � < � �: = �# A�� <%�# � �# � � � =# <= � � �6A%�: == � ++� ���# � � � =# <= � � �# KA= �� 4 < � �# <=%�A= �� � A��< �

� 4 <GA� �� < �= �� %� �<%%: � �� �+K< � � � +� � < � � A� �# KA= � �� 4 � = �++� ������������������������������������������������������������������� � � �
6�5 A� � �� 9����++A%%� � < � �: = �# A�� <%�# � �# � � � =# <= � � �� � � � : � � ++� �� � �6A%�: == � ++� ���� # �� � A� �# � �# � %%�= �2 �8

� <=A� +��+KA� �+�%< � � A� �6< �� �5 +�%%� � �+< �j : = � �# K� # �� �: = �< ; � � �%<�� < �= �= : = �# : � �= <= � � �� � �# � %%�= � �A= �
� � < �� �< ; � � �%<�� < �= �# : � �= < = � � � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � ( �

6�5 A� � �� � ���%! %� � � � �2 �8� <= A� +�< ; � � �A= �� : ! %� �� H�# <=%�+< �� < �= �= : = �# : � �= <= � � �� � �A= � �%: A� �%�# <=%�+<�
� < �= �# : � �= <= � � �� A� �+< �� < � 4 � �# � �%� � : ++� � �� � �� : �= � � � �E�j 4 < ��B>F� ������������������������������������������������������ � � �

6�5 A� � �� C��%! %� � � � �2 �8� <=A� +�< ; � � �A= �� # < �# <=%�+<�� < �= �= : = �# : � �= <= � � �� � �A= � �%: A� �%�# <=%�+<�� < �= �
# : � �= <= � � �� : A� �+< �� < � 4 � �# � �%� � : ++� � �� � �� : �= � � � �E� ! � � %�� � F����������������������������������������������������������� � � �

6�5 A� � �� >���� +<; �� � �� �� � : %: 6� �<A5 � � = � � �< ; � � �A= � �� : A� �� : A� �%� � : ++� � �E� � +: = = � �� ( F����������������������� � C�
6�5 A� � �� ?���� <� 4 � �# � �# � %%�= �E! � � �� 9F���+�� %� �� : %%�2+� �# � �%� +� � � �: == � � �+< �� : A+� A� ��: A�# � � +< � � � �+< �

6� A�++� �; �� � A� ++� �< ; � � �+< �� < �= �= : = �# : � �= <= � � �� � �# � %%�= � � �< ; � � �+< �� < �= �# : � �= < = � � � ����������������� � >�
6�5 A� � �� B���� : : +5 +<%%�E2 �� � �� 9F������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � ?�
6�5 A� � �( � ���� +<; �� � �@� � : @�<; � � �# � %�� < � � : A� � �%�%A� �+< �5 <A� 4 � �� : A� �+< �� < �= �= : = �# : � �= <= � � �������������� � ?�
6�5 A� � �( � ���A= � ��= � � � 6< � � �� <+� <2+� �< ; � � �# � %�2� �GA� %�%< �%�%%<2+� %�E6�� j � <A� �� � �B� F� ����������������������������� � B�
6�5 A� � �( � ���� @� � � +� �# � �� <= �� A+< � �: = �# � %�2 � �GA� %�M� � <= %+< � �: = /�� : � < � �: =N�# <=%�A= � ��= � � � 6< � � �

� <+� <2+� �E6�� j � <A� �� � �B� F����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� � B�
6�5 A� � �( ( ���A= � ��= � � � 6< � � �� <+� <2+� �# � �; �%A<+�%< � �: = �� : A� �+< �= � A� : � 4 �� A� 5 �� �E4 �= � H+� ! �B9F� ������������� C� �
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6�5 A� � �( � ���+K< � � +�� < � �: = �= <; 5 � < � 4 � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >� �
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