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Ȳɓ�

�

� Ï¦ÒƣħȟɲǗ}���Ì�Ò�¼Í¯¦�Ɉȉi�n�yƣħ

ǎŻƋ�ĵƄi�ćȴuw���óǻi�ƎŻƸƩy}ĚŔɿĪvā

ɿĪ�ă{úzn²É�Î�É�Ľ|£ÒÁ¦¯³Ï¦Ò`ǻx�

��ev`ňxO
P���nʥǎɧ`ɂgbŦņgnŁĪy}��ƬɊÁ

§³`òǻf��O(P��e��uƬɊÁ§³|Ƹɧy}§±ÒÏ§

ʃ��®¬ÒĪʂ��Ȩ®¬Òxµ|ʂŢ`óǻf�txn`ʥɰű��

 Ì§»��öÔ�¦Î£¶��ɸǻf���yyxqnO)P���

Ì§xµ|ȳȮ�Ï¦Òȧ|Â³Í¯�§y��ƹ{n»��öÔ

Á§³}��ç|ƬɊÁ§³vǑɬgtŹƇöƧ|ù`ɥǯɧyɰí

gt^�ʥǎǄȍƓ|Í§��ɫǣfk�ev�O(�
r,P��ŚȵƇy

ý��ev`ŀĮf�tx�O-�.P���`Ĺu}ʥ(	
, ű��»�

�öÔÁ§³|óǻ`÷ʐģɭf�nevy���»��öÔÁ§

³�òǻgnÏ¦ÒƣħȟɲʢêØ��»��öÔÏ¦Òƣħȟɲʣ

`ňbǻx����yyxqn���

ȾŲy^xtʥ»��öÔÏ¦ÒƣħȟɲyƲ�ňx³Ì¼Î}

ȼʒuw�ev`ƙƠf�tx�O.�/P��»��öÔÏ¦Òƣħȟ

ɲð}»��öÔÁ§³�Ï¦Òȟɲð|Ąɻyɖȴi�n�ʥǎ
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ɧʦ£ÒÁ¦¯³Ï¦Òʇ^��»��öÔÁ§³ʦ£ÒÁ¦¯³

Ï¦Òʇ| 2 °|ƜȉǾʖ`œĻg [10], ƜȉƢñ}xj�|Ǿʖ

y^xt�ɿɋuw�ev`ŀĮf�tx� [11–13]. ǎɧʦ£Ò

Á¦¯³Ï¦Òʇ|Ɯȉyʈgt}e��uƧňb|ȌȚŀĮ`x

f�tx� .  nvz~ ,  ǄȞĄ�£ÒÁ¦¯³Ï¦Ò�ÿńi�n

� ,  Ǭŝgnā`Ǆšy}Ďɶg±�xev�Á§³ŒĀȜɻyǒ

ǘxµ�ūaɯ��ixev`ĳʚvf�tx� [14]. Ŗʑy ,  Ƽ

Ʒ�}ǄȞɥǯɧv£ÒÁ¦¯³Ï¦Ò|ƜȉŸf} ,  ǄšƫĬy

Ĭ_yyƁqtïØi�ev�ŀĮgtx� [15].  

Õƫʥ»��öÔÁ§³ʦ£ÒÁ¦¯³Ï¦Òʇ|Ɯȉy} ,  »

��öÔÁ§³|ȗʝ^��l|ɅʖćǶǗ`żʘ�Úz�ev`

ŀĮf�tx��|| [16]ʥl|ɚȩ}ÙƮxǨ`ňxʧ »��ö

ÔÁ§³|ɅʖćǶǗvgtƲ�ƝŌf�tx�¥ÌÒćǶy°x

t� ,  £ÒÁ¦¯³Ï¦Òv|ƜȉŸf�Ĭ×fk�vi�ƨǲ

[17,18]v ,  l|Ęƿ}ßgxvi�ƨǲ [19,20]`l�m�œĻi

� .  çy�ÍÒɾćǶ`ĘƿȄuw�vi�ŀĮ [17]� ,  �ÎÃµ

μő�ǻxn¼Ì§³ćǶ`ĘƿȄuw�vi�ŀĮ`w��||

[21,22], ȬÕgnɍɑ}Ƃ��txxx .  ȾŲy^xt»��öÔ

Ï¦Òƣħȟɲð`ȾŲy^xtȼʒgnʑʥǄȞĄyÏ¦Òoc
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`Ǐ�ŁĪ�Šxbxxʧe|ev}»��öÔÁ§³ʦ£ÒÁ¦

¯³Ï¦Òʇ|Ǿʖ|Ɯȉyĳʚ`w�ev�ȑgtx�ʧ  

»��öÔÁ§³}ǄȞĄyɖȴi�n� ,  ƲɸxÁ§³Ž�ɹ

Ɣi�ʑy}əɸ|§±¯½�Ȉbev`uaj ,  ǄȞĄyǏœi

�ĲǞyǕǀf��ĦȺƇ`ʠx .  e|Ɇȉʖ|Ǖǀy��ƜȉŸ

f`ïØi�n� ,  »��öÔÁ§³ʦ£ÒÁ¦¯³Ï¦Òʇ|Ɂ

ōxƜȉ�Ƃ�y}Ʌʖ|Ǖǀ�ʏĠi�ev`ɿɋuw� .  »�

�öÔÁ§³Ʌʖ|ǕǀʏĠƫǗy}ÝyÍÒɾ�óǻgnĚŔȄ

ǙǛƫǗv¼Ì§³ćǶy��ǍǅȄʏĠƫǗ`w� .  ĚŔȄǙǛ

}¼Ì§¬Ô�Ɔɋvkj ,  ǑɬȄȡõyǕǀ|ʏĠ`ĦȺuw�

vȷz��tx�` ,  l|Ęƿyʈi�ŀĮ}ßgx .  �n ,  ¼Ì

§³ćǶ}ǍǅȄŧĪ�Ƃ�y}ƴĘxƐǐuw�` ,  Ɇȉʖyƅ

ȩx�Ì¯�xµ�ǹh�ɩǨvx� ,  »��öÔÁ§³|ǰƇ|

ïØ�Ɩbv|ŀĮ�w� [22]ʧ f�y ,  »��öÔÁ§³v£Ò

Á¦¯³Ï¦Ò|Ɯȉy}½Ì�ÂÔ�n}ÀÒ²�Ò ćǶ`Ʉ

��tx�`  [21,23], ĲǞǕǀ|ʏĠſye��|ćǶ`ƴĘ_

µy_�ǈɕgnƨǲ}Šxx .  e|�yy»��öÔÁ§³yǏ

œi�ĲǞ�l|ʏĠǗ ,  x��yl|ſ|ĩȗćǶ`ƜȉȺyÚ

z�żʘ}Ʈ�_vxqtxxxʧ  
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� e���ȹưyƷȌȚu}ʥ»��öÔÁ§³ʦ£ÒÁ¦¯³Ï

¦Òʇ|ɁōxƜȉ�ǳƂi�ev�ȅȄvgtʥÏ¦Òƣħȟɲ

y^xt»��öÔÁ§³yśi�ćǶƫǗ|ɷx`»��öÔÁ

§³vƣħȟɲǻ£ÒÁ¦¯³Ï¦Ò|ƜȉŸfyÚz�żʘ�ǈ

ɕgn .   

� ƷȌȚ|ŮǪëɜ} ,   

1)  Ǖǀ|xxǷŅØu|Ï¦Òƣħȟɲy^xt ,  »��öÔÁ

§³yśi�ćǶƫǗ|ɷx} ,  ƣħȟɲǻ£ÒÁ¦¯³Ï¦

Òv|ƜȉŸfyżʘ�ġ�fxx .  

2)  ĲǞǕǀſ|Ï¦Òƣħȟɲy^xt ,  »��öÔÁ§³yś

i�ǕǀʏĠǗ|ɷx} ,  ƣħȟɲǻ£ÒÁ¦¯³Ï¦Òv|

ƜȉŸfyżʘ�ġ�fxx .   

3)  ĲǞǕǀſ|Ï¦Òƣħȟɲy^xt ,  »��öÔÁ§³yś

i� MMA ĭƴ½Ì�ÂÔ^��ÀÒ²�Ò ƸłŬ} ,  ƣħ

ȟɲǻ£ÒÁ¦¯³Ï¦Òv|ƜȉŸfyżʘ�ġ�fxx .   

vgn .   
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Ŗ ʟ ʨ   » � � ö Ô Á § ³ | Ʌ ʖ ć Ƕ | ɷ x `  

        Ɯ ȉ Ÿ f y ġ � i ż ʘ  

1. əƩñɊƫǗ  

� »��öÔÁ§³ʢFR Á§³ ,  ³�ÈÂ²Ò¬Î ,  ƻäʣyêØ

|ćǶ�Ʉx ,  4 °|ɅʖćǶȶ�ñɊgnʢķ 1, Ʌ 1ʣ .     

     Ó£Ò³ÐÔÎʢCoʣȶ  

       �Î£ÔÎȰʢ§±Í£¯³p ,  ŨƷǺǉ ,  ŉʊʣyt 10 

� � �  ȕʇǢƘgn .   

     Ó¥ÌÒćǶʢSiʣȶ  

       �Î£ÔÎȰʢ§±Í£¯³pʣyt 10 ȕʇǢƘſ ,  ¥Ì  

       Ò�¯½ÍÒ Ēʢ�Í�»�Î©ÌÃ¯�½Ì�ÂÔ½Ì  

       § ,  �ÌÏ·Í¬¡²Ò¬Î ,  ƻäʣu 20 ȕʇ¥ÌÒćǶ  

       g ,  §ÍÔ�Ö�¥ÍÒ¦ŷĺyt 10 ȕʇàǭgn .   

      Ó¼Ì§³ćǶʤ¥ÌÒćǶʢ6%GYʣȶ�

��������Î£ÔÎȰʢ§±Í£¯³pʣyt 10 ȕʇǢƘſ ,10 ȕ  

       ʇŰļμŽ 50 qm |�ÎÃµȢƶʢAEX-6, Paasche 

       Airbrush Company, �ÅÍ�ʣ���Ô¼Ì¥  
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      ʢAdabrader, ÆÍ¬ ,  ƻäʣ�ǻxt ,  Ĵŝĺ 0.2 MPa u  

       Ɇȉʖ�� 10 mm |ɪʒ_�¼Ì§³ćǶgʥ 10 ȕʇǓ  

       Ǚàǭgnſy ,  ¥ÌÒ�¯½ÍÒ Ēʢ�Í�»�Î©Ì  

       Ã¯�½Ì�ÂÔ½Ì§ʣu 20 ȕʇ¥ÌÒćǶg ,  §ÍÔ  

       �Ö�¥ÍÒ¦ŷĺyt 10 ȕʇàǭgn .  

     ÓÍÒɾʤ¥ÌÒćǶʢP/Siʣȶ  

       �Î£ÔÎȰʢ§±Í£¯³pʣyt 10 ȕʇǢƘſ ,  40% 

       ÍÒɾʢK �¯®ÇÒ³¢Î ,  �ÌÏ·Í¬¡²Ò¬Î ,  ƻ  

       äʣu 20 ȕʇćǶſy 10 ȕʇǓǙàǭg ,  ¥ÌÒ�¯½  

       ÍÒ Ēʢ�Í�»�Î©ÌÃ¯�½Ì�ÂÔ½Ì§ʣu  

       20 ȕʇ¥ÌÒćǶgt§ÍÔ�Ö�¥ÍÒ¦ŷĺyt 10 

       ȕʇàǭgn .   

� ŖʟəƩ|ñɊƫǗ�ķ 2 yȑi .  ɅʖćǶgn»��öÔÁ§

³�ȆŽ 10 mm, ʅf 10 mm |ąǁǱ½Ì§®¯�ȞĄ|¥Í£

ÔÒɊ¦ yǇțgnʧ½Ì§®¯�ȞĄyƣħȟɲǻ£ÒÁ¦¯

³Ï¦ÒʢDC £��Ô³Ã¯�§  ONE, �ÌÏ·Í¬¡²Ò¬Î ,  

ƻäʣ� 5 ĵyĉct 2 mm j°șţÿńg ,  ĩţl�m� 20 ȕʇ

āǬŝʢī Mini LED3, Ʋŉāʁ 2,200 mW/cm2, Satelec, Franceʣ

gnʢķ 2bʣʧ10 mm ÿńſyʫƫĬ_� 40 ȕʇāǬŝʢMini LED3ʣ

g ,  37s|ǓÜy 24 Ưʇǝǧgn .  
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)��½¯¥É��³əʟ�

� ĩəƩ�­�ÈÆÒ´�¯¬ÔʢA7(	
B��ÂÎ³Ô��ƻäʣyt

»��öÔÁ§³|±Ô¹Ô|°xnɻĉ�Ċƪgn|py��ğf


�]] uɔ , ƾĊ�Ĉg��şĽĜ×əʟǍʢ9N�HUcd��ťǚɊñƏ��ä

ɼʣ�óǻgtʥ�Ð§¾¯´§ºÔ´ 
�]]%]YA |ƺìu½¯¥É

��³əʟ�Ʉqnʢĩȶ A3
.ʣ��ĩəƩǮ|ǌƪŽ�Â��ÐÅ

Ô¬ʢÃ°³Ë 78
���Ã°³Ë��ȓŊŨʣuǤŕg��ƪʖșuƀȝ

i�evuƜȉŸf�ȝĈgn���

ȫƿ}Õþ^��âþɽȴĉƦĉƽ^�� He[Ui |ňɿǑɬǈŕ

ytȬɔɑƽg��ƴƉǓǥ} ��vgn��Ȭɔɑƽy}ɑƽª»³

� Ö � 9NF	
 XddC0%%ggg�ZYSXY�QS�ZC%cQYdQ]Q�cSd%GQYdQ]Q<D��

VY?Uc%cdQd]UT�Xd]?��ǻxn��


��ȍƪʖɏř�

� ½¯¥É��³əʟſ|ȍƪʖ} )	 ø|āŔʜƅʄuɏřg��

ȍņǋŶ�ȏɛgnʧéɅȄxəƩ}�ÎÃəƩħy�ÔÀÒ±Ô

½uĸŕſ��Ɇȉʖ�ʂɃȉʢG7�-	
��¤ÒÊÔʓő��ƻäʣg��ɨ

ǂʓőʜƅʄʢêØ�G9Aʥ!GA�,�
	#JʥƭƷʓő��ƻäʣytŻƋ

ɏř�Ʉqn��7B ȶ|�½¯¥É��³əʟđ|əƩ� G9A ytɏ

řgn���

� ��
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�

Ŗ ʟ ʩ ��Ĳ Ǟ Ǖ ǀ ` » � � ö Ô Á § ³ | ʅ Ƶ Ɯ ȉ Ⱥ y �

��������ġ � i ż ʘ v l | Ǖ ǀ ʏ Ġ Ǘ | ǈ ɕ �


��əƩñɊƫǗ�

� »��öÔÁ§³ʢ¦Ô¥Ô»��öÔÁ§³��¦Ô¥Ôʥƻäʣ

�åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎ��ŭå»�ÔÂ��ƻäʣyt ,	

ȕʇǕǀfk��l|ʏĠ�ȅȄyêØ| , °|ɅʖćǶȶ�ñɊg

nʢɅ (ʣ����

�����Ó£Ò³ÐÔÎʢ7Bʣȶ�

�������åũĲǞǕǀ^��ɅʖćǶ�Ʉ�xx���

�����Ó��Ôàǭʢ8biʣȶ�

�������åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣu ,	 ȕʇǕǀſ��§Í�

�������Ô�Ö�¥ÍÒ¦yt 
	 ȕʇ��Ôàǭgn���

     ÓǓǙʤ��ÔàǭʢK8ʣȶ�

�������åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣu ,	 ȕʇǕǀſ��§Í�

�������Ô�Ö�¥ÍÒ¦u 
	 ȕʇǓǙgnſ��
	 ȕʇàǭgn���

�����Ó�Î£ÔÎʢ5?ʣȶ�

�������åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣu ,	 ȕʇǕǀſ���Î�

�������£ÔÎȰʢ§±Í£¯³pʣyt (	 ȕʇǢƘg��§ÍÔ��

� � � �Ö�¥ÍÒ¦yt 
	 ȕʇàǭgn���
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     ÓÍÒɾćǶʢDK8ʣȶ�

�������åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣu ,	 ȕʇǕǀſ�(	 ȕ�

�������ʇÍÒɾʢ? �¯®ÇÒ³¢ÎʣćǶſ��§ÍÔ�Ö�¥Í�

�������Ò¦yt 
	 ȕʇǓǙ^�� 
	�ȕʇ��Ôàǭgn��

�����Ó¼Ì§³ćǶʢ68ʣȶ�

�������åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣu ,	 ȕʇǕǀſ��
	 ȕ�

�������ʇ�ÎÃµȢƶʢ59L�,ʣ̂ ����Ô¼Ì¥�ʢ5TQRbQTUbʣ�

��������ǻxt¼Ì§³ćǶſ��§ÍÔ�Ö�¥ÍÒ¦u 
	�ȕ�

�������ʇ��Ôu�ÎÃµȢƶ�ʏĠgn���

� l|ſ��Ŗʟʨvīǋ|ƐǗyt½¯¥É��³əʟǻəƩ�ñ

Ɋgnʢķ 
ʣ���

(��½¯¥É��³əʟ�

� ĩəƩ|»��öÔÁ§³|±Ô¹Ô|°xnɻĉ�Ċƪgn|

py��ğf 	�-�]] uɔ 
( ƾĊ�Ĉg��ĩȶ�Ǫñǩy 
 ƾj° )

°|¤¼ ÎÔ½yĉcʥ(
 Ưʇʢ(
Xʣʥ
 _Ƴʢ
Aʣʥw�x} )

_Ƴʢ)AʣʇǓÜǝǧſyŖʟʨvīǋ|ƐǗyt½¯¥É��³

əʟ�Ʉqnʢĩȶ�A3
(ʣ��ĩəƩǮ|ǌƪŽ�Â��ÐÅÔ¬ʢÃ

°³Ë 78
�ʣuǤŕg��ƪʖșuƀȝi�evuƜȉŸf�ȝĈg

n��ȫƿ} ?bec[Q?�KQ??Yc ǈŕ^��ÀÒ»ÖÐÔ¶|ňɿǑɬ

ǈŕytȬɔɑƽg��ƴƉǓǥ} ��vgn���
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Ȭɔɑƽy}ɑƽª»³�Ö� 9NF �ǻxnʧ�

)��ȍƪʖɏř�

� ½¯¥É��³əʟſ|ȍƪʖ|ypéɅȄxəƩ��ÎÃəƩ

ħy�ÔÀÒ±Ô½uĸŕſ ��Ɇȉʖ�ʂɃȉʢ G7�-	
ʣg �G9A�

ʢ!GA�,�
	#JʣytŻƋɏř�Ʉqn���

,��ƜɒɐǤŕ�

� Ɯɒɐ|Ǥŕy}ĂȿęşĽƜɒɐɔʢD(		5��Å�Ñ»�Ô¥§��

ƻäʣ�ǻxn��ĩɅʖćǶſ|»��öÔÁ§³|ɆȉʖyȦɊ

Ǔ 1 m? � ) _ƏǦØg��l|Űļù�ǔ�nʢĩȶ�A3/ʣ��ȫƿ}

?bec[Q?�KQ??Yc ǈŕ^��ÀÒ»ÖÐÔ¶|ňɿǑɬǈŕytȬ

ɔɑƽg ,  ƴƉǓǥ} 5ʡvgnʧȬɔɑƽy}ɑƽª»³�  

Ö� 9NF �ǻxnʧ���  

�

Ŗ ʟ ʪ ��½ Ì � Â Ô ^ � � À Ò ² � Ò   Ƹ | ó ǻ ` �

�ʅ Ƶ Ɯ ȉ Ÿ f y ġ � i ż ʘ �


�  ɅʖćǶƫǗ�

� »��öÔÁ§³ʢ¦Ô¥Ô»��öÔÁ§³��¦Ô¥Ôʣ�å

ũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣyt ,	 ȕʇǕǀfk��
	 ȕʇǓ

Ǚg��
	 ȕʇ��Ôàǭ�Ʉqn��l|ſ��Ǫñǩy ) °|Ʌʖć

Ƕȶyĉʝgʢĩȶ A3)ʣ��êØ|ćǶ�Ʉqnʢķ �ʣ��x^åũ
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ĲǞyt ,	 ȕʇǕǀg��
	 ȕʇ|ǓǙ^�� 
	 ȕʇ|��Ôàǭ

|�Ʉqnȶ	
 Ŗʟʩ| DK8 ȶ��£Ò³ÐÔÎȶvgn���

�����Ó£Ò³ÐÔÎ	
 7B�ȶ�

�������åũĲǞʢ¤Í¿Ô³��«ÔÎʣyt ,	 ȕʇǕǀfk��
	�

� � � �ȕʇǓǙg��
	 ȕʇ��Ôàǭ�Ʉqn��

     Ó¥ÌÒćǶʢGYʣȶ�

�������(	 ȕʇ¥ÌÒćǶʢ©ÌÃ¯�½Ì�ÂÔ½Ì§ʣſy 
	�

�������ȕʇ��Ôàǭgnʧ�

     Ó<7 ½Ì�ÂÔʢAA5ʣȶ�

�������(	 ȕʇ AA5 ĭƴ½Ì�ÂÔʢ<7 ½Ì�ÂÔ��Ƽʞ��äɼʣ�

��������łŬg��§ÍÔ�Ö�¥ÍÒ¦yt 
	 ȕʇàǭgn���

     ÓÀÒ²�Ò ʢ6BATʣȶ�

�������(	 ȕʇÀÒ²�Ò Ƹʢ�Í�»�ÎÊ¶öÔ¤ÎÀÒ´�

�������EeYS[�9F���ÌÏ·Í¬¡²Ò¬Î��ƻäʣ�łŬg��§Í�

�������Ô�Ö�¥ÍÒ¦ŷĺyt 
	 ȕʇ��Ôàǭg��(	 ȕʇā�

�������ǬŝʢAYAY�#98)ʣgn���

� ĩɅʖćǶſyŖʟʩvīǋ|ƐǗytəƩ�ñɊgnʢķ 
ʣ��

)��½¯¥É��³əʟ�

ŖʟʩvīǋyĩəƩ|»��öÔÁ§³|±Ô¹Ô|°xnɻ

ĉ�Ċƪgn|py��ğf 	�-�]] uɔ 
( ƾĊ�Ĉg��ĩȶ�Ǫñ
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ǩy 
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Ì§ȳȮ`ňbɛ���ʥ½¯¥É��³əʟu} 7B ȶv GY ȶv
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t¼Ì§³ćǶ}£ÒÁ¦¯³Ï¦Òv|ČƵƜȉŸf�ïØfk
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ɛ���x_qnʧŖʟʨvīǋy G9A ɏřüy^xtÍÒɾćǶ

y��ŻƋȄŇĚ�ƚz�ev}uajʥ¼Ì§³ćǶu}»��
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ŔȄxɅʖćǶvǑɬgt»��öÔÁ§³Ʌʖ�Ȥɲyi�`��
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