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�	�. 4 – '�����"��	� �� ����
�� 
��
���	� 15 – 20 ��. 

������. '
���	�� ������� �� ����	
	� 
��

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

�
�		 �����
�
	 �� 
��
�� �����	
���� ����-
�����. �����

���� �
��� ������ �
	��� ��	�-
���
�
� �
�
��
�
� �
�� � 
����
	 ���	�
���-
�
�	� �����
�
 
��� �
  
�����	. ������

��� 
�
���
���, 

��
 ��
���
�
��%"	� ����	���� 
���
�	��, �


��
�
��%"	� ����	�	�� �����	. 
�� ��� �	������� ������, ������
�
� �


�
� 
�
�
����	�	 �����
�
#��	� 
 ���	�		 �
� 

-
���� �
�  
�����	, � ���	�	�
�
	 

 ��
��
-
�		 �
�
��� �

�
� 
���. '
�����
, �

  	�	��  

�
�
��
�
� �
�� ���	�	
 

 �
��� 	 ����	�� ����
�. 
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�. �. � ����, �. �. �������, �. �. ������� 

����������
��� �	
��. /����	��0�	�	����
�	� �
���	��� 
�� 
���
������ ��	�	�	��	�����10 ���	�10 
��
�� 

�����

���
 �� ��	� 
��
�
 	� ��
������� �
��
�
�, ��������� � �
	�	���	�� 

�
�
�, � 	����
 ��������	� ��
�
�
��
���
��� ���
-
��� ������, 
�����%"	��� ��	 	� ���	�	���		. ���
����
 ��
���
	����
� 
�	���	� ��
����
�, ��
	��
��"	� � *����

���
�
�	����
� 
��
��
��� ��������	� ��
�
�
��
���
��� ���
��� ������, 
�����%"	��� ��	 ���	�	���		 

�
�
�, � ����% �
�����	� ��
����		 �����
-
�
 ��������	�. � ����
� ���
	 	�����
���	� �����
������ ��
���
	����	� �
���	 
��	� �����	
������� *�����

� *����

���
�
�	��-
��
� ��
��
��	, ��� ���
�, ��
����� 	 ��������
	���� 
���

�����	�. � 	�����
���		 
�	���� �
���� *����

���
�
�	����
� ��
��
��	 
��� ��	�
�
 ���
�
, �


��� �����
�� 	��
��	
����
� ���
�% �	�
��� ��������	� *�
�
�	����
� ���
����
�
�% ��	 �
	�	���		 

�
�
�. 
'����
#��� ��

�	�� �����
� ��
#��� *����

���
�
�	����	� ����. 

�������� �����: �
	�	���	�, 

�
��, *�
�
�	������ ���
����
�
�, ��
���
	����
� �
���	�
���	�, ���������� ��
�
�
��
���
��� 
�����. 

������ �. &��
����	 ��	��	���	 �
������
����
� �
�	
	�	 � ����� 
���"��	� � 

�
���	 (�
. 5 [1]) 
�����
�� ��	
�	
�
��� ��"	
� 
���#�%"�� ����� 	 ��
�
��� ���
���� 

 ����
	��
�
 �
�����
�	� 

�
�
�, 

��������	� *�
�
��
�
 	��
���
���	� ��
��	����
-�������� 	 *�����
	����	� ������
�, �����
 
�
��
���-
�
� �
����
���	� *�
�
�	����	�, *�
�
�	����	� 	 �
�	������ 	�
����
� 
�"��
�� 

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

�
�
�. 

© ,. �. 9 ��
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��, 2015



 
ISSN 2222-0631 (print) ����������� �	
���
���� 
 ������� �� ����	�	���� 

������ ��� «���». 2015. � 41 (1150) 135 
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 ����
����	�	 	��������
� ��� �	����
� �	��� �
�	� 
����
��	� �������� 
	����	���
� �	���	�	 �	�
������ ���
� 	��	�	�, �	�	��� ��
�	��� � ����
���
� ����	�	����	� �������
 �� 
	��������� ��
�	���� ����� (�� ). !��	����
� ���
� 	��	�	� �� �	�
�	��� 
 ������"
	�
�	������ 
����� 

� ��	����
� ��
���� ��	���� #�	�	�
����	� ���	����	��
. $�� 
� ��
�
��"

 ��
�	��� ����	 ��

����� ���-


����
� 
��	��, ����
 �	�	��� ��
�	��� �	��	� ����	���
� 
����
��	� 	��	�	� �� ��	���� �������� 	���-
���
���� ���
%
��"
�. ��	"��� ���
%
��"

 	��	�	� 	��
������ ����
�����	� ��	��	���� 
 �����	������ ��-
�����, �	�	����

�� �	 ��	

	���� ��	
��	����� ����
��	� ��	���"

, � � 	�������� �������, ����������	 
��������� ��.  �
�
�� #�
 ������� �	��	���� ����
��"
� �
���
� ��������
� #�	�	�
����	� ���	����	���� 
( &'() ��
 ��
�
��"

 	��	�	�. ���

 
� �	
�	����	� ����	� �
���
� �������� #����	����	�	�
������ ����-
�	��� (')&). ��� ������������� ��� ��������
� 
�	�	�	
�	������� ���	��� �
���� (*+ ), 
 �	�����
� �	�-
�
���� ��	����	�, �	�	��� 
	��� ���� ���������� �� �	�������
� ��	"���� ���
%
��"

. 

, ����	���� ���	�� �����������	 
���
��
����	� 	�
���
� ')& ��� ��������
� *+ , ���������� ������ 
�	
������ #������
����
� 
 ����	�	�
����
� ��	�	� ��� ��
�
��"

 	��	�	�. 

 
������ ����	��
	��� �
��������. -��	��

 ������	��� �	
����� ')& ��� ��
�
��"

 	��	�	�, � 	��	-

�� %���"
	�
�	���
� �	�	��� �	�	��� ��	�	� �
�����	� ���
%
��"

 	��	�	�, 	�
������ � ���	��� [2 – 5]. 
*���
��
����	� 
	���
�	���
� ��	"���	� � 	�������� ��������� �	
������ �����������	 � ���	��� [6 – 12]. 
.	
����� ����
���� ����	�	�
������ (
��	��
�������) �����  &'( ��
 ��
�
��"

 	��	�	�, 	�
������ � ��-
�	��� [3, 5]. ,����
 �������� �	, ��	 ������  &'( �	���	��� �� 	��	�� ��
�"
�� 
�	�	��	����	� ���	
�	�
-
"

 
 �
���
�	�	 �	��	��, ��� 
  &'( ��� �����	������
�, 
��	�������� 
�	�	%����� �
�������� �������-
�� [13]. ��
������ �	��	� 
��	���	��� ����� ��� �	���	��
�  &'( � ��	"���� #��������"

 #������
����
� 
�����	�	� ('&) � �	������

 ��
������

 ����������	 ��	���
� ($, ) [14, 15]. 

 
���� � ������ �

���������. ����� 
�����	���
� �������� 
���
��
����	� 	�
���
� %���"
	������� 

#��
���	� ��	��	� #����	����	�	�
����	� �����	��
 ��� ��������
� 
�	�	�	
�	������� ���	��� �
����, 	�-
������
��� ��
 ���
%
��"

 	��	�	�.  

� !���	� 
�����	���
� �������� 
�	�	�	
�	������� ���	��� �
��
, 	�������
��� ��
 ���
%
��"

 	�-
�	�	�. 

�"�
���	� 
�����	���
� �������� 
���
��
����
� ���
�

	��
, 	�
������
� ��	"��� %���"
	�
�	��-
�
� �	
������ #����	����	�	�
����	� �����	��
 ��� ��
�
��"

 	��	�	�. 

$�� �	��
���
� "��
 
�����	���
� ���
 �	�������� 
 ������ �������
� #�
���: 
– ���	����	 	�
���
� %���"
	������� #��
���	� ��	��	� ')& ��������
� *+ ; 
– ���	����	 
���
��
����
� 	�
���
� 	�������� %���"
	������� #��
���	� ')&, � �����	��
 ���	��, 

��������� 
 ���������
��	�	 ����		�
���
��. 
 
�
������������ �������� 
������ ���	�������������
��� 

������� ��� 	��������� ��������-

��������� ������� 
��
��. ����
���
��� ����	�	�
����
� ��	"��� 	�������
� �������	��	�	 ���� � �����	�-
�� ��
�
��"

 ������� ���	��� 
 	������ 	��	�	�, ��	��	�

	 ��	���
����
 	�
���� �� %���"
	������� #��-

����. 

*���
��
������ 
	���� ')& ��� ��������
� 
�	�	�	
�	������� ���	��� �
���� �������� �
���
� ����-
���
�, 	�
������
� ��	"���� � %���"
	������� #��
����� ')&, � ����� ����
 
���� #�


 #��
����

. 
&������
�, 	�
������
� ����
���� 	�������� %���"
	������� #��
���	�, 	�/��
������ � �
���
� ������-
�
�, ������
��� 
���
��
����


 
	����

 #�
� %���"
	������� #��
���	�. , �������� 
��	���� ����
��-
�	� 
 �	�����
� ���	 ��
���	 ���������: 

• ���
�
�� ���	��������"

 � ����		�
���
���, 	"��
���
�� ��� ����	��� ��
������� �	�	�	� � $���-
�	��� (

�

������), 5����∆ =  .; 

• ��
�������� 	��������� ����� 298�%�∆ =  .; 
• 
�	#���	�
���� �	#%%
"
��� �	����	�	 ������
� (.�$) ��������� 60&η =  %; 

• 
�	#���	�
���� .�$ ���	�� 75�η =  %; 
• 
�	#���	�
���� .�$ �	
�����	�� 75'η =  %; 
• ���
�
�� �
�����
����
� �	���� � #��
����� ��	�� �
��	��
��������	�	 ��������
� ���� ��
�

����� 

����	� ����; 
• ����		�
��	
 %���"
	������� #��
���	� ���
� 
 �	��
�
������� ����	��	�	�	� � 	��������� ���-

�	� �����������
. 
��
 ������� ����
���	� 
�	�	%����� 
�	�	�	
�	������� �	�	�	� 
��	�������� �	
����� �	���	���

 

������	� �	#%%
"
���	� ����	%
�
����
� ��	���� ���	�
� ���, ���
����
��� �� ("�
����� �	��	���� �����-
)	 ���	��. $�� �	��	����	�	 ������� ����
���	� ��	�� �
��	��
��������	�	 ��������
� ���
 ������	���� 
�-
��
��
����
� 
	���
 �������
� %���"
	������� #��
���	�: ����	��������; ���������
���� ����		�
���
�; 
���	�. $�� �	�
	��	��
 ����
��"

 ��	���� ���
 ������� ���	
	��������� #��
���� – ������
���� �	�	�� 
 
�
��
����. 



   
����������� �	
���
���� 
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����������
��� ������ 	�
���� ��
�
�. ������ ���	�� ��� ����
� ����	�	�
���� �	 ������
� � 
����
-
���� ��	�
��� � 	��������
� �	�����	� 
	��	��
 ��
�	�� ���	�� 
 ��
�������� �� ���	�� 
� ���	��. 

*	��	��� ���	�� 	����������� 
� ���������	 �		��	���
�: 
( )! /P T PN H Q η= ⋅ ,                                                                            (1) 

��� 1 2HH P P= −  – ���	�, �	������
�� ���	�	
, ��; 1P , 2P  – ������
� �� ��	�� 
 �� ���	�� ���	��, ��; TQ  – 

	�/�
��� ����	� �������
���
	�	 ���	�	
 ����	�	�
����, 3
 /� ; Pη  – ��
����
����
� �	#%%
"
��� �	����	�	 
������
� ���	��. 

$�� ���	��, ���	������	 �� �	��	����� 	�	�	���, ���	���� ��������
��
�� 
	��� ��������� � �
�� �	�
-
�	
�: 

2 3 ....H H H T H T H TH A B Q C Q D Q= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + , 
��� HA , HB , HC , HD  – �	#%%
"
���� �	�
�	
�, ��������
����
� ���	���� ��������
��
�� ����	� 
	���
 
���	��. 

-���	�
��	 �������������� ��������
��
�� .�$ ���	��: 
2 3 ....P H H T H T H Ta b Q c Q d Qη = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + , 

��� Ha , Hb , Hc , Hd  – �	#%%
"
���� �	�
�	
�, ��������
����
� .�$ ����	� 
	���
 ���	��. 
$�� ������� ��
�������� ����	�	�
���� �� ���	�� 
� ���	�� 
��	�������� �		��	���
� 

( ) ( )( )2 2 1 1, ,P T T TN M i ) � i ) �= ⋅ − ,                                                               (2) 

��� Ti  – *�����$�� ����	�	�
���� ��
 �������� ������

 )  
 ��
�������� � ; T T TM Q ρ= ⋅  – ����	� ������-
�
���
	�	 ���	�	
 ����	�	�
����; Tρ  – ��	��	��� ����	�	�
����. 

 
����������
��� ������ 	�
���� �������	�. $�� ������� ��������� 
��	�������� ��
����
������ 
	����, 

� �	�	�	� � �������� 
��	���� ������ 
��	�������� ������
� 
 ��
�������� �	�	�� �� ��	�� � ��������, ���-
���
� �� ���	�� 
� ���������, ����	� ���	���	 ���� 
 ��
����
����
� �	#%%
"
��� �	����	�	 ������
� �����-
����. 

'������
� 
������	�	 ��	"���� ����
���
� 	����������� 
� ���	�
� ��
����
����	�	 ����
���
� �	�	��: 
( )2_ 2 1,T +& Ti i ) S= ,                                                                           (3) 

��� 1S  – �������� #������
� �	�	�� �� ��	�� � ��������, 	��������
�� �	 
�������
 ��	���
 ��
�������� 1�  
 
������
� 1) . 

)	��� 
	��	���, �	�����
�� � �
�����	� 
����
�"� ��
 ��
����
����	
 ��	"���� ����
���
� �	�������� 

( )( )_ 2_ 1 1,+& &,� T +& T TN i i ) T M= − ⋅ .                                                         (4) 

$�����
������� �	������ 
	��	���, ��

��
�� � ���� ���������, 	����������� ��������	
 

$)_ _),-. &,� +& &,�N N η= ⋅ .                                                                  (5) 

'������
� �� ���	�� 
� ��������� � ������	
 ��	"���� (� ����	
 �	����) 	����������� %	�
��	� 
( ) ( )4 4 3 3 _, , /T T ),-. &,� �i ) T i ) T N �= − .                                                        (6) 

$����� �		��	���
� �	��	���� �����
���� ��
�������� ���� �� ���	�� 
� ���������. 
 
����������
��� ������ 	�
���� 	��
��	�������� ��������������. *���
��
������ 
	���� ������� 

���������
��	�	 ����		�
���
�� � ��
�	��� 	���
 ������ �����	������ �������	���
� ��� ���
	�	, ��� 
 	�-
����	�	 �	�	�� � �
��	
, ����%���	
 
 ���		�����	
 �	��	��

. �����
� ������� ����� �	������� �	��� ��	-
���� �����
 	��	�
�����	�	 %��	�	�	 �	��	��
� ����	�	�
�����. �	#�	
� ��� ������� ���������
��	�	 ����	-
	�
���
�� ��
 ��
����� ��

 �	�����
�� ��	
��	�
��� ��	 ���	��	� ���������
� �	 �	�	�� �� ��� ���"

: � 
����	� ���"

 ���
	� �	�	� ����	�	�
���� ��	��������� �	 ��
�������� �������
� (��
�������� � �
��-
�	���), �	 ��	�	� ���"

 ����	�	�
���� 
����� ��	� %��	�	� �	��	��
� 
 �������������. -���	�
��	 ��� 	����-
�	�	 �	�	�� ��	
��	�
� 	�������
� ���		�����	� %��� �	 ��
�������� �	������"

, ����
 ����	�	�
���� 
�	�����
������ 
 ��	�	����� 	���������� � �
�� �
��	��
. $	�	��
������� ��	��	��
 ������� �	 ��	�����

 

�	�	�	
�	������� ����. , �����	��
, ��
�������� 
������
� (
�
 �	������"

) 	��	�	
�	�����	�	 ���	���	 
���� ��
 �	��	���	
 ������

 �������� ���
�
�	� �	��	���	�, �	��� ��� ��� 
�	�	�	
�	�����	� �
��
 � �	�� 

������
� 
�
 �	������"

 ��	
��	�
� 
�
����
� ��
�������� ��	"����. )��

 	����	
, ��
 ������� ������-
���
��	�	 ����		�
���
�� � %��	��

 �����	��

 ����	�	�
����� 	����������
 �������� ���	����
� �	�	-
���
� �
��-�	��
, 	��������
	� ��
�������	� 
 ������
�
 ����	�	 
� ����	�	�
����� �� ��	�� � ����		�
��-
�
�, � ����� ����	�	
 ����	�	�
�����. $�� ����	� 
� ������ ���
�������� �
���
� �������
�. $�� ����	� ���-
"

: 

( ) ( )( )1 � � _ � _ISP � PP � INQ M i T i T= ⋅ − ,                                                             (7) 
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( ) ( )( )1 _ _ISP � � O PP � O EXQ M i T i T= ⋅ − ,                                                             (8) 

1 1 1 1ISP ISP ISP ISPQ k F T= ⋅ ⋅ ∆ ,                                                                     (9) 
��� � _ PPT , _O PPT  – ��
�������� �		����������	 ���
	�	 
 	�����	�	 �	�	�	� ����	�	�
����� � �
��-�	���; 

� _ INT  – ��
�������� ���
	�	 �	�	�� �� ��	�� � ���������
���� ����		�
���
�; _O EXT  – ��
�������� 	����-

�	�	 �	�	�� �� ���	�� 
� ���������
��	�	 ����		�
���
��; �M , �M  – ����	� ���
	�	 
 	�����	�	 �	�	�� ��-
��	�	�
�����; F  – ��	���� ����		�
���	� �	�����	��
; k  – �����
� �	#%%
"
��� ����	�������
 ����		�-

���
��, ��
�

����� 
� �
���������� 
��	��
�	�; �i  – �������� #������
� ����	�	�
���� ���
	�	 �	�	�� 
��
 ������	� ��
�������� � ; �i  – �������� #������
� ����	�	�
���� 	�����	�	 �	�	�� ��
 ������	� ��
����-

���� � ; T∆  – ������� ������
� ��
��������	�	 ���	�� ����		�
���
��. 0����� ISP1 	�	������� ���"
� 
���-
�
����, � �	�	�	� 	������������� �	�	���� ����	�	�
���� �	 ��
�������� �������
�. 

�	��	���� � ����	
 ������� �� �������� ��	
���
����
� ����
���� ����		�
���
�	�, �	 ��	���� F  
��	������� � ��	"���� 
����"
� �������
 ������
�
 �	#%%
"
���� k . 1��� ������� – �	���
�� �	��	����	� 
(
�
 ��
�
��
	� � ����
����	� �	��
 ����
�) ������
� ��	���
 F . 

)�
�������� ���
	�	 �	�	�� ����	�	�
���� � �
��-�	��� 	����������� ��� ��
�������� �������
� ��
 

������	
 ������

 ���
	�	 �	�	�� �P  (��� 
�	�	�	
�	�����	�	 �	�	�� – ��
�������� ������ ��	"���� 
���-
���
�): 

( )_ _ �� )) T SATT T P= .                                                                     (10) 

 		����������	 ��
�������� 	�����	�	 �	�	�� � �
��-�	���  
_ _� )) � )) MINT T T= + ∆ .                                                                  (11) 

$�� ���	����
� ���
�
�� �������	 ������
� ��
��������	�	 ���	�� ����		�
���
�� 
��	�������� ���-
������ �		��	���
� 

( ) ( )
( ) ( )( )
�_ _ _ �_IN

1

� _ _ _ �_IN/

)) � )) � EX
ISP

)) � )) � EX

T T T T
T

n T T T T

− − −
∆ =

− −�

.                                              (12) 

 
���
� �������
� ��� ��	�	� ���"

 

��� ����	�
���� �
�: 
( ) ( )( )PP��EX��ISP TiTiMQ __�2 −⋅= ,                                                       (13) 

( ) ( )( )2 � _ _ISP � � IN � � PPQ M i T i T= ⋅ − ,                                                      (14) 

2 2 2 2ISP ISP ISP ISPQ k F T= ⋅ ⋅ ∆ .                                                               (15) 
0����� ISP2 	�	������� ���"
� ���������
��	�	 ����		�
���
��, � �	�	�	� 	������������� 
������
� 
 

�������� ���
	�	 �	�	�� ����	�	�
����. 
$�� ���	����
� ���
�
�� �������	 ������
� ��
��������	�	 ���	�� ����		�
���
�� 
��	�������� ���-

������ �		��	���
�: 

( ) ( )
( ) ( )( )

_ _ � _ _
2

_ _ � _ _/

O IN � EX )) � ))
ISP

O IN � EX )) � ))

T T T T
T

n T T T T

− − −
∆ =

− −�

.                                             (16) 

�	�������
� ����
 
�����	���
� ����� �	������� �	���	��
� ��
�����
� �		��	���
�, � ����� 
���	
	��������
 �������
 �	 
	���
�	���
� ����	
���		�
��� 
 �
�����
����	�	 �	��	�
����
� �����
� � 
������ 	��	%���	�	 �	�	��. , ���������
 ����
������ �	���	��
� 
���
��
����	� 
	���
 ������� ����		�-

���
��-	����
���� (�������� �	�����	�	 	�������
�); �	
�����	��, �������	��, ����
%
��"
	��	� �	�	��� 

 ������
���� ')&. 

 
 �����. )��

 	����	
, � ����	� ���	�� ��
������ �������
� ���������� 
�����	���
�. 
��
���� ������	������ #����	����	�	�
������ �����	��� ��� ��������
� 
�	�	�	
�	������� ���	��� 

�
����, 	�������
��� � ��	"���� ���
%
��"

 	��	�	�, �	�	��� �������� 
��	��
������
 ����	�	�
����

 
����	
 �
���
� ��������
� #�	�	�
����	� ���	����	���� ��
 
� ��
�
��"

. - 

���	, 	�
���� ����	�	-
�
����
� ��	"���� ��������
� 
�	�	�	
�	������� ���	��� �
���� 
 	�������
� �������	��	�	 ����. 

������	���� 
���
��
����
� 
	���
 %���"
	������� #��
���	� 	�
����	� #����	����	�	�
����	� 
�����	��
 ��� ��������
� 
�	�	�	
�	������� ���	��� �
����, 	�������
��� � ��	"���� ���
%
��"

 	��	�	�. 
, ����	� ����
 
�����	���
� ��
������ 
���
��
����
� 
	���
 ���	��, ��������� 
 ���������
��	�	 ����	-
	�
���
��. 

, �	�������
� ������ 
�����	���
� ����� ��
������ 
���
��
����
� 
	���
 ����
� #��
���	� 
�	
������: ����	�	�	 
 �
��	�
��

����	�	 ������� �������� �	�����	�	 	�������
�, �	
�����	��, ������-
�	��, ����
%
��"
	��	� �	�	���, ������
����, �
��
����. )�
 �� ����� ��
������ 	��	���� �	��������
� 
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���
��
����	� 
	���
 %���"
	�
�	���
� �	
������ � "��	
: �	����	��� �����
 
	���
�	���
� 
 	��	���� 
�	�����
�, �
���
� 	��	���� �������
�, ��
�����
� �		��	���
�, ���	
	��������� �������, 
 ��
 �
�-
������ 
��	� ������� ����
���	� �	
������. �����	���� 
��	�
�� ������� ��	���� #����	����	�	�
����
� 
���
. 

  
��	���	���
�
 ���������	� ��	�������� ������	� 
 �� 	��	�� �����	������ ���
 ��	�	� ��������
� 
���� �����	���� ����
���� ���
���� �	�����
� �	��
��	�	 ���� 
 "����		�����	��� ����
��"

 �����	����	-
�	 ����	�	�
����	�	 ��	"���� ��
�
��"

 	��	�	�. 
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