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1.      ��
��������!��� 

 

 

�"#�$�%�&���'� 
1.)	�����
�� �� ����������	���	
�
��#�����&����
��. 
2.)	����
	���������������������������	�	
�	�
��#������
���	��&������
� �	��. 
3.1
	����
��	���	7����
�� 
4.1
	����
����� 
 

������(��������) 
1. )������
����������	
����������
���
��	��
�����
�9 
2. '	��
	���������
���
��
������
�����	
�9  
 

� �( � * % "  #" #  �� �
	���������������	��� �������������	�	
�	�
��#�����
�
�� 	�� &������
� �	��� �� �������� �	��	
	���� ��� ���	���

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

��(��� �� ���
	� ��� �	�� ��� ����� 	
�	�
��#�� ��� �
��� 	�� &������
�            
�	���� :�	 �
����	
� ��� ��	7�� ��� �	������
�� ��� &����
�� ��� �����
���
+# *,��%�� �#+������	������	7���	���	������
�����&����
����������
����$���- 
 �
��
�� ��� �	��� �	� �
�����
�� �� ��� ������	

��� �	� ���
�
�����
��
�	�
�	���� ���	� �
	� ��� 
	�������
�� ,������
�� ��� 
������� ������ 
�����
������
�� ,������
������	������������ 
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 &�� ��� �	��� ��� ��� ���	���� �	� � 	
�	�
��#�� ��� � �
��� 	�� &������
� �	����
������	�
�������������	�������������	
	���	7����
���	�&����
����������������� 
���	�	� � ��
���
��#��� %	 �������	
	� ��
���
��#�� � ��� ����� � 	
�	��#�� ��
�	��	
	�����������	7����
�����	
�	�
��#�������� ����	
�����������	
�	�
��#�����
�
��
��	����	7����
�
	���������	�������
��#���	����
�
�����
���	�
�	�������
�	������
�����&����
�� 
 %��� �����
��#�
	� ��� ��
�� 	���� ��	�	��	-�
������� ���	
�� � �	� �����
���
	�	�
� �
��	
	� ��	7����
�� �� �	� ���	
	� ��	7����
�� ��� �����	

���
� ������
�
������� ��	�
	���� ����
� �	�� ��� ����� ������
��#�� ��� ���	����
�� �
��� 	��
��	7����
�
	��	��	������
�����&����
��� 
 :�	� �
������
�� ��	�
	���� ��� �����	

���
� ��� �	��������� �	�� � ���
�����
���
�+# *,��%���*�(�*%���+*#%"#*�� , ��	�������������	

���
��	������
��������
���
�+#(&.����*�(�*%���+*#%"#*��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 %��������	
��
������	��������
��������	������
���
���������	�
	���� 
���	�������	
�	�
��#�
	�����
��
���	���	7����
�
	� ��� �	���
�
����������	���
��� �
������� ���	
�� ���	� �
	� ��� �	����#� �� �
��
�$ 
	����#��  
�����	�
� ��
���	�� �� �
��
�$� �	�����
��#�� ��� �	������
�� �
������� ��	�
	���� �� ��
����
�	�	�������	
�� 

��(�*%��".�*�/#"�� &��(#/� �0. ��
��
� ��� 	
���
��#�� ��������#�� 	��
�	����
��
��	�	��������������	�����������
���
�	������	�������
�
�������� 
���
��
� ��� �	����� �����#��� �	�� *�� �	��
� ����	� ��� ��� �	����
� �� 
	����
� �	�

�����	�
��
��������	���
�������
��� 

��(�*%��".� *�/#"�� &�� "# �*�0. ��
��
� ��� �	����#�� ��� 	
����
�
��
�����#��	���	�	
�������	
����
�
	�������	� �
���#� �	� 
�����	�
����������
�	�����������	
�
����
�	�����	
����
�
	. 

��(�*%��".�*�/#"��&��" * � � %+ #* "  � � � & # &  ��
��
����������
��#��
��� 	
����
�
�� �����#�� 	�� ���������
�� �
�	����� 	�� ���	
����
�
�� �	�
�	������
����������
�� 

��(�*%��".� *�/#"�� &�� +#(1*�(� �0. ��
��
� ��� 	������
��#�� ���
�
������
����	�
	�����	����������������������	
	����	��
��#� �	���
�������	��
	�	���
����������	���	������
�	�����	������	
����
��	���	��
�������
���
� �	�
�
������
����	�
	���� 

 
�����  

- �	�
	�����	���
�
��
������
�����	
������	����#�$ 
- �	�
	�����	���
�
��
������
� ���	
�����
	����#����
�����	�
$ 
- �	�
	�����	���
�
��
������
������	
������	�����
��#�� 
 
 
 

�*�,�0. 

%	��	�����	�������������
���
�,���
���	�
�����	�
����������
���
����	7����
�9 

1. ______________________________  
2. _____________________________  
3. _____________________________ 
4. _____________________________  

�(1# #* 

- �	��	
	�������	
�	�
��#� 
- 	
�	��#������
��	
	�
��	 
- 	
�	�
��#������
��
� 
- ��
���
��#������
��	
	�
��	 
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2-2�����
��!�������!��������
������������� 

 

 

�����) )	���
����������	
� �������
��	��
�����
�9 
������(��������) 
1. &���	���
����������	
�������	���
�
��
������
��������9 
2. )��	�����	���������
������
���������9  
 
 %��������
��#������
������
�����	
�����������	
��
������	��������
��
�� ��� �	������
�� �
������� ��	�
	���� ���	� �� ���� 	
�	�
��#�
	� ��� �
��
�� �	�
��	7����
�
	, ��� �	���
�
� �	����	� �	��
�
������ ������� �	�� ��� �����
���
��
* �( � * % � � � ��,��� -   

%��������	�
�����
��������������
���
�	���������	���
�
����������	���
��� �
������� �������� '	 	����� ��� ���
	
	� ����� ��� ������
���
� �
������
��
�����������	��������������	��	������
�����
	�;  

 
- *�(�*%�����,����&��+#(&.����.�%+3#�"�4�$����� 
- *�(�*%�����,����&��+# *,��%�� .�%+3#�"�4�$�- 
 

�
������
�� ������� ��� �	������� �����	�
������ �	� ��	������ �	�
�
������
�� ������� ��� �	��������� �����	�
������ ��� ������
���
� �	� 
	�� �
	�
���	
�
� �	� �	
����� 
��	���� ����
� ��	�
� �	����� ��������� �� ��	�
� �	����
������
�
� 
 '�	���� � ������
�� � �	��� ��� ����
� �	� �
�����
�� � �
������
�� ������� ���
�	���������: 

1 .  * �( � * % � � � ��,��� � & � � ( # /�  �0. 5  

2 .  * �( � * % � � � ��,��� � & � � " # �* �0. ;  

3 .  * �( � * % � � � ��,�� � � & � � " *� � %+ #* " ;   

4 .  * �( � * % � � � ��,��� � & � � � &  # & -  
 

 1. � �( � *% � �" . � � �,��� � & � � ( # /�  �0 .  ��
��
� ��� 	
���
��#��
��������#��	���	����
��
��	�	��������������	�����������
���
�	����� �	�����
��
�
�� ��� ��� ���
��
� ��� �	����� �����#�� �	�� *�� �	��
� ����	� ��� ��� �	����
� ��

	����
��	�
�����	�
��
��������	���
�������
��� 
 ?���� �
������� ������� � �	����#�
	� ��� �
��
�� �	��� ��� �	� ����
� �	�
�	��#��� ��	��#��� �����
��#�� �� �	
���
��#��� �
�
��#�� �� ���	� �� �	� �
���#�� ��
������#�� 
 �#+ �0 . @���
�
��
���	
���
��#����������#��������
 ��������
�������
	� �����
� ����	���� ��������� A� �������� ���	����� �� ���B� �� �	� � ������ ����
��.�������������
������	��	�����������������	��#�� 
 �3#(�0.����
�
��
��� 	
���
��#�� ��� ����� ��
�� �����#�� 	�� �����
��
����	�����������
���
�	������	�������������������
����� �	��	�	������������
�	���
�����	���	������ 
 � � % . � � �0 . ����
�
��
��� �����	
��� ��� ���
������� ���� �	� 	��������
�������������	������	���������������	��
	���������	
������������	�	��	����	�
������#�����	��	�	������������������������������� 
 �#" % .� � �0. - ���
�
��
�� �����	
��� ��� .	���	�
����� ���� �	�
	���������������������	������	���������������	��
	���������	
������������	�	�
�	����	�������#�����	��	�	����������������������	
�������� 
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 �" * �1 �0. � ���
�
��
��� 	
���
��#�� ��� � 
����� ��	���� 	�� �����
�����������
�	�����A������B��	��	�	���� �����������������
�
�	��� 
 
 �+ � .0. � ���
�
��
��� �����	
��� ��� ������������ �
������ �	� �����
��������� �� �	������ �	� ����
�� ������ �	�� ��� ������
�� ��� ����

��#�� ���
�����	��������������#������������
���
���������
���. 
 ����*�0. � ���
�
��
��� ���
��
��#� ��� ������ �� ����������
�
�	������	��	�	������
������������	����� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 6-��(�*%��".���,����&��"# �*�0.� ��
��
� ��� �	����#�� ���	
����
�
��
�����#��	���	�	
�������	
����
�
	�������	�
,���#���	�
�����	�
����������
�	�����������	
�
����
�	�����	
����
�
	����� ����	����������	�	������	�
	�����
���	
�����������
������	����#�� 
 7 - � �( � * % �� " . � � �,��� � & � � " * � � % + #* " � ��
��
����������
��#��
��� ���������
�� �
�	����� 	�� ���	
����
�
�� �	� �	������
�� ���� ���� �	�
�
������
�� ���	���� ������� �� ���� �
	� 
�����	�
��
� ������� ��� �����
� ����
.	���	�
����� �� ����	� �	��� �
������� ��	�
	���� � � A�	
�	�� .	������ 
����� 
�
���B� 
 8 - � �( � * % �� " . � � �,��� � & � � � &  # & � ��
��
� ��� ������
��#�� ���
	
�	����
�������������
�	������	��������	��	������
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����� ���	� �
	� ��� �	�	����	
� �	
	���
���������
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	� ���
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	�� ���
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��)�����
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������������ ������� �	�
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�
�� ��� �	������ �	����
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- �������	�	�����'?-0,005 %; 
- ��������	����� '?2-0,5 %; 
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- ��	
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V ��O�P���V max    (m/s) 
 
 :�	� ������
�� �	� �	��� ��� ����� ������
��#�
	� ��� �
��
�� ��� ��� ����� 
���
�	���������	�������	��������
��$ 

t
HV H

 (m/s) 

)����" 
H @ ����	��������	��	
	��(m); 
t  -  ������������	��	��#��(s). 
 0	�	��
� ������
�� �� �	���
�� 
	���� �	���
��*� ��� ���
.	���
�� ��������
�	���������������
�����
	
	�������������	��	��#��A�t B����	��������
�� 

  
V
Ht
V
H

 ( s ) 

 
 %���	����������
���
���������������������������
���������	������
7�����

��������������	�	�����	��KS�m/s ���������
�����������	�	�����	��LO�m/s. 
!�
��	
	�������������	��	��#�����	����
����	��������
�� 
 
H��� t + t m  ( s ) 
)����" 
tm@  ������ ��� ���������#�� ��� �	�	���
�
�� �� 	��	���
�
�� ���� 
	����#�� ��
��
	����#�� 
 
 :�	� �� �	���
	� ��
��	
	� ������ ��� ���	� �	��#�� ��� 	����
��� ��	�	
� ���
�	��#���� ������	����������� 

T
n 36003

 ( �	��#�B 

 )	�����
�	
	� ��� �
��� �	�� 
����� ��� ��� ������
��� �	� ���	� �	��#�� ���
	����
����	��������
�: 

 
n

QQ �
�Q
 (t). 

 
 �*��.* 

 )	����	� �	�����
�	� ��� �
��� 
����� ��� ��� ������
��� �	� ����	
� �	� ���	�
�	��#����	��	�����	
�������
�
���� ����
����]OO�OOO�
	����
����������	����
��
���	��	
	���MOO���
��� :�	����
��	����	�������������������	���
�����	�� 10 m/s 
�,��
���	
	� ���	
�	� ������ ]� ����� � ������ �� ���������#�� ���� 
	����#� ��
��
	����#��MO�s  ���������	
��������� 
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 ������	�	
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      t / ����� 
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�
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 167
6
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1

:
QQ ��

�
�
    t /��� 
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	�������	��	��#���������������#��*������" 
 

 30
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3

3

V
Ht    s  

!����
	�������	��	��#���	����������#��*������"� 
 
H��� t + t m       s 
H��� 30 + 30 = 60    s  
��	�	
�����	��#���	���	��
��������������
�������������*������ 
 

60
60

36003600
6
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T
n      �	��#� 
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�	� ��� �
��� �	�� 
����� ��� ��� �������� �	� ���	���	
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60
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n
QQ �
�      t 
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������	���	
�������
�
�������	�	
$ 
- ���	����	����
��������
���#�
	�������	��	��#�$ 
- ���	����	����
���������
����������#��������	���
�����	��$ 
- ���	����	����
����	�����
�	��
����	������������
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�� ������� �	� ��	�	
� �	�
��� 
����� ��� ����
� �	�	�����
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�	�	
	���	��*������
	�������	*����������������	���
�����	�������	��	
	�
�	� �	
�����
�� ������� �� ���
	�� ��� �	� �	������ ��
��	
	� 	�
���

��#�� �	��
���
��
���������	��
���	�	�����	���� 
 !�
��	
	� 	�
���

��#�� �� ����� 	�� �
�
���	
	� 	�
���

��#�� 	��	��	�
�
�
����	
� �	���
�� 	�� �	���
	
� ��� 
���#�� �	�� ���
��
��� 	�� 
���#�
	� ���
���	���
�� ���	��� �	� �	�����
�� �� 	�� ���������	
� �	���
� �	�� ���
��
��� ����
��	����� ��� ������
�� �	� �	��
	�	
� �� ��� ����	
� ��� �	��#�
	�� �� �	�� ������� 	��
��������
���� �	������
������������	����������	���
� ������. 

0��������	
��	���
��	�����	�	
���������
��#�������	��
����������	�
�
����	�����	�	
���������
��#������
����� 
 !�
���	
��	���
��	��	�����	�
���

����	�	����	
��	
	�����	����
����	�
�������
�$ 
 
�����j����t   ����d  
)���" 
�j�@ �
�
������	���
$ 
�t - �	���
����
���#��$ 
�d @ �����������	���
� 
 
 &����*�� ����� �	���
� �� ��	���	�� 	�� ����
�� �	��� ���
��� ���� 	���
�� ���
�	
	�	
������
	�����
	��������
��	��	���
��� �	�������������������	� 
 
M = F ��R 
 
 !�
���
�� ����� �	� �	��� ��� 	�
	���
��� �	�	����	
� �	
	�� ��� ���	���
��
����������	����
����	��������
�� 
 
F = Fs + Ft + Fd 
)���" 
Fs -�
�
���������" 
Ft -��������
���#�� 
Fd -��������������� 
 
 �	*�	�
������	�	����	
��	
	�����	����
����	��������
��$ 
 

102

VFN          (kw) 

 
)���: 
F - ��������	�
���

��#�$ 
V @ ������$� 
� @ �	�,�����
�����	����	�����
�	��������	���
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�� �� ������
�� �
����� ��� ���	���
�� ������� �:�	�
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���

��#�
	 ��� �	���
�� �
����� �� F1 �� ��� ������
�� �
�����  F2  
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�
�
���	
	�	�
	���
��#������	�	����	
��	
	�������"� 
 
Fs = F1- F2   , a �
�
����	
��	���
���Ms = Fs ��R, 
 

	����	�
	���
��#�
	�����	���
���
���������	����
����	��������
�"� 
 
F1  = Q + Q1  +P ��H 
)���" 
Q @ 
����������
��
� �	����	���	
����$ 
Q1 -  
������������	���	
����$ 
P @ 
����������K���
����	�������������
	$ 
(�@ ����	��������	��	
	� 
 
 ?�
	���
��#�
	����������
���
�����*������� 
 
F2 = Q1  +P ��H 
 
?��	��������������	�����
������� 
 
Fs = F1 - F2 = Q   

Ms =  Q ��R 
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���#�� �	�� ��� ���
��� ���
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�
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�
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	�������	���
���
��� 
?����
��#�
	����	����������	�����������������	��������
�"� 
 
Ft = 0,03 ( Q + 2 Q1B���O�KS���A����� ��B 
 
)���" 
Q- 
����������
��
���	����	���	
����$ 
Q1 @ 
������������	���	
����$ 
S @ �	������������������	
��������������	���	
����$ 
V @ ��������	��	���������������	���	
����$ 
C @ �����������	��
���
���
�
��� 
 
Mt = Ft ���R 
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)����" 
¤�m¦ @ ��
�������
�������������	�������$ 
��@ �����
��#��@ �����
��#� 
 
!�
���
�����
�������������	�������� ���	����
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��	��������
�" 

 
g
G

m
G

m

'

 

 
)���" 
¤G¦�@ ��
��	����
�����������$ 
g @ &�����	 �����
��#� @ �����
������ 
 
!�
���
�����
���������������	����
���
��	��������
�" 
  
¤«¦= Q + 2 Q1 ��L¬���L«¦���L«¦k ��«¦­���«¦®� 
 
)���" 
Q - 
����������
��
���	����	���	
����$ 
Q1 @ 
������������	���	
����$ 
P @ 
�������������
���
�����������	��	
	�����$ 
G¦k @ ���
�������
���������������������������	���
���
��$ 
G¦t @ ���
�������
����������	
	�	
�����	�	����	
��	
	�$ 
G¦z @���
�������
�������������	���
������������ 
 
 ?���� ���
������� 
������ ��� �����
� ��	���	��
���
�� ��� ���	���
��
��������	���	�
����
��	��� 
 
 
����� ) 
- �	�������
������������	�������	�	����	
��	
	��������	���
��������$ 
- 	���
	���������
�
���	
	�	�
	���
��#������	�	����	
��	
	�$ 
- 	���
	������������
�����
���#���	����	�	�
	���
����	�	����	
��	
	�$ 
- 	���
	����
��
�����������	
	�	�
	���
��#������	�	����	
��	
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 0����������� �	��#���������	���
������������
�
��
����������	��	��� ���
���
����������
���	�������	�
�	�������
	�����	��#�� 
 )������	���
�������������	���
�
�
������	�����������������	��#�" 
- 
����������������$ 
- 
�����	�������������$ 
- ��
����	������������� 
 �*�+.&��#"�(�$�1*�� ����	��#������	���
���������	����������������	��
���	�	
����������	��	�������������	����	��	�����	���	� 
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 )���
�������	
��������������	��#�����������
���
�
�������	�������	��#��
��
	�"� 
- ����	����������
��#�$ 
- ����	������	�����	��	��#�$ 
- ����	����������
��#�� 
 &����
��#�
	��������
��#�
	�����	��
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���������
��#��
������
�������	���
����	��������	��������������	������������	�
������	������
��
������� ��� �	��#��� !	� ����	�	
� ��� �	�����	� �	��#�� �����
��#�
	� ��
�����
��#�
	� ��� �������� ��� �
���� !	� ����	�	
� ��� �����
��#�� ������
��
�	�
����	���������
�������	�������#��������	���	
������	���������
�����
��� 
 )��� "*�+.&#�(��#"� (�$�1*�� ��� �	��#�� �	� ����	�	
� ��� �����
��#��
������
�� 	�� �	��
��� �����	�
� �
��� ��� ��	���
��� ��� �	����� ��� ��� �	�
�����
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��#�
	 �	�
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� ���� ������ �������� !	� ����	�	
� ��� �	�����	� �	��#��
�����
��#�
	����
����������
�����������
����.	���	�
�������������!	�����	�	
�
��������
��#��������
���	�
����	���������
����������
�����	�������������������
�	��������������������	���	
������	���������
�����
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
���%67. :

������������
�

��
�
�����!� 
 

 
 



 

 149 

 
 �."+.*�#(��#"�(�$�1*�� ����	��#�������	���
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�������
�����
��#�
	�����	�
����	� ����	
	�������
��#�
	� �����	���
�������	�����������
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	� �� �	�	���	�� �� ��� �����
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