CO LY THUYET - HE LUC PHANG

CHUONG II
HE LUC PHANG

Bai 5. VEC TO CHINH VA MOMEN CHiNH CUA HE LUC PHANG
. Véc to chinh cda hé lyc phang
1. Binh nghta

Cho hé lyc phang (E,E,......F,) Véc to chinh clia hé luc, ky higu R’ lavéc to
tong clia cac véc to luc clia hé luc.

R’ :|31+l32+....+|3n:Z|3i (5.1)

2. X&c dinh véc to chinh clia hé lvc phang

* CO thé st dung phuong phap vé da giac luc (xem bai 4). Trong truong hop
nay, da giac luc la da giac phang (H5 - 1)
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* Cling cd thé xac dinh véc to chinh qua cac hinh chiéu clia n6 trén céc truc
toa dd vudng goc theo cong thirc (4.3). Trong trwdng hop nay, chi can xac dinh
hai hinh chiéu clia n6 trén hai truc vudng goéc nhau.
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Tri s6 va phurong chiéu cua véc to chinh duoc xac dinh theo cong thirc:

12 I

R
R'= R’XZ+R'2,cosc>(:R|;X cosB:R—‘f (5.3)

y [
(a, B lagdc hop bdi R vacac truc ox, oy)
[1. Mémen chinh cta hé lwc d6i véi mot diém
1. Mémen chinh ctia mot lwc déi véi mot diém

Momen clia mot lyc dGi véi diém O, ky hieu m,(E) 1amét dai lwong dai 6.

m,(F)= trd (Nm)  (549)
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Trong do: Flatri s6 cua luc, d la khoang cach vudng goc tir O dén duong tac
dung cua luc.

Qui wéc: m, (ﬁ) > 0 khi luc c6 chiéu quay quanh O nguoc chiéu kim dong hé
m, (T:) < 0 trong trvong hop nguoc lai.

Chay: — Momen clia lvc d6i voi diém bang 0 khi luc di qua diém 18y momen
(d=0).
V& tri s6, mémen cla lvc ddi vi diém bang hai 1an dién tich tam giac c6 dinh
la diém lay mémen, c6 day la véc to luc.
o
H5-2

> B
|m, (F)|=2dt 20AB

— M6men clia ngau luc bang mdémen clia mot lwc thanh phan déi voi
diém nam trén dudng tac dung cla luc thanh phan kia.

m=Fd=m, (IE): mo(lf’) (5.5)
0

|

(O nam trén dwdng tac
dung clia F & O’ nam trén
ml F duong tac dung clia F')

H5-3

— M6men clia ngau luc (T:, T:’) déi véi mot diém O bét ky (tkrc tong
md men cla luc F va F' déi vai O) chinh bang mémen clia ngau luc.

m = m,(E)+ mo(¥')

H5 - 4
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2. Mémen chinh ctia hé lvc phéng déi véi mot diém

M&men chinh clia hé luc phdng ddi voi diém O 1a dai lvong dai s6, ky hiéu
m°bang tdng mémen cla céc luc cla hé lyc doi véi diém O.
mo

Nhan xét

— Vécto chinh tv do, con md men chinh phu thudc vao diém ldy momen,
nghta lamémen chinh d6i véi hai diém khac nhau sé khac nhau.

me=m’+m,(R))  (5.7)

Trong d6: m° va m® lamoémen chinh clia hé luc d6i véi diém O
vaO tuong (rng

m, (R:) 1a momen déi voi diém O ciia vécto chinh dat tai diém O,

- Qﬁi voi hé lvc dong quy thi mdmen chinh ctia hé lyc déi vai diém
dong qui bang 0.

— Dai v6i hé ngau luc thi vecto chinh ctia hé ngau lwc ludn bang 0, con
mdmen chinh cla hé ngau luc déi véi diém bét ky O nao cling bang mémen cla
ngau luc téng cdng (tirc 1abang tdng mémen clia cac ngau luc thanh phan cla
hé ngau luc).
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Bai 6. THU GON HE LUC PHANG

I. Binh ly doi lwc song song

Lwc F dit tai A twong dwong véi tac dung clia lvc F' dat tai O vamdt ngau luc cé
modmen bang mémen cua luc F ddi véi diém O.

F~[Fem=m,(E) 61

F /\ = m=m0( )
A A
~ " T F
0 - X ::—1 b~ n.—
N NS g
H6-1

Chiing minh : D4t tai O hai luc can béng (F/,F") c6 cling tri s6 véi luc F .
Theo tien d2 2, taco F ~ (EF,F') ~ |F va (EF')

(.E”) 1amot ngau luc c6 momen m =m, (ﬁ) (Theo cong thirc 5.5)
[1. Thu gon hé lwc phang vé mot tam

L&y mot diém 0 trong mét phang tac dung cia hé Iwc goi latam thu gon. Ap
dung dinh ly doi lvc song song dé doi cac lwc vé tam O.

F, ~ F/ vangau lyc m, :mo(lfl)
F, ~ F/ vangu lvc m, :mo(ﬁz)
F, ~ F/ vangau lyc m, =m,(F

~F gau lyc m, =m,|F,

Nhw vay: Thu gon hé luc (T:l,lfz, ..... F ) Vvé tam O, ta dugc hé luc (E’,TZZ’, ..... ,T:,ﬁ)
dong qui tai O vahé ngau lvc phang (m,,m,.,.....m, )

* Tir két qua bai 4, hé lyc dong qui do c6 hop luc di qua O, dugc biéu dién bang
vecto chinh clia hé lvc da cho dat tai O (vecto chinh cla hé lvc dong qui thu vé O va
vecto chinh clia hé lyc da cho bang nhau).
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R—QZZE;:Zﬁ:R' (62)

Trong do: E{; lahop lwc cla hé lvc dong qui thu vé O

R’ 1 vecto chinh ctia hé lvc phdng d4 cho.
* Heé ngau lyc phang (m,,m,,.....,m,), theo dinh Iy 4.5 tvong dwong vai mot
ngau luc M ndm trong méat phang cla hé luc.

3

=, +, +..+m, =M, (& )+ W6 )+ .+ Mo (E )= imo(ﬁi) =m° (6.3)

Dua vao (6.2) va (6.3) ta co dinh ly:

Binh ly (6.2): Hé lvc phang bat ky twong duong véi mot luc va mot ngau luc dat
tai mot diém tuy ¥ cung ndm trong mét phang tac dung ctia hé lvc. Chung dwoc goi la
lwc vangau lwc thu gon. Lwc thu gon dt tai tim thu gon, cé vécto chinh bang vécto
chinh clia hé lvc con ngau luc thu gon ¢ mémen bang mémen chinh clia hé lyc doi
V@i tdm thu gon.

Chay: — Phuong, chiéu vatri s6 luc thu gon khong phu thudc vao tadm thu gon
vi vecto chinh la vecto tu do.
— Ngau lvc thu gon phu thudc vao tam thu gon vi n6 duoc tinh theo cong
thire (5.7) khi tdm thu gon thay doi.
I11. Cac dang chuén ctia hé luc phang
Tir két quéa thu gon hé luc phang vé mot tam, tanhan dwoc cac dang chudn sau:
a He luc phang can bang khi vecto chinh va mémen chinh déi véi mot diém
bat ky triét tiéu:
R'=0, m=0 - (B.FF)~0
b. He luc phang twong dwong véi mot ngau luc khi vecto chinh triét tiéu va
momen chinh d6i v&i mot diém bat ky khong triét tiéu.
R'=0, m 20 ~ (B.Fnf)~m°
Trong hai truong hop trén, vi R’= 0 nén theo cdng thirc (5.7), mémen chinh doi
vOi moi tdm déu bang nhau. Trong trwdng hop (a) bang 0 d6i véi moi tam, con
trong treong hop ( b) bang m° d6i voi moi tam.
c. Hé luc phang cé hop luc
* KhiR'#20, m°=0 - (B.FnFy) ~ R

* Khi R"#0 , m° #0:

Hé luc thu vé tdam O dwoc mot luc ﬁao vamot ngau luc m° . Theo dinh ly doi luc
song song, c6 thé dwa vé mdt luc co phueng chidu vactri s bang phwong chiéu va

(o]

tri s6 clia vecto chinh nhung dat tai diém O’ khac O cach O mot doan h = %, Sa0
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cho mémen ctia hop lwvc R ddi véi diém O bang m°, téc l&

m,(])=m* =5 m, F)
/om0 ah H6 - 3a

\_)Kﬂ'o \_><< h=mo/RH6 - 30

V. Binh ly Varignon
Trong triedng hop hé luc cé hop luc, mdmen clia hop luc doi véi mot diém bat ky
bang tdng mdmen clia cac luc cla hé lwc ddi véi cung diém do.

m, (I-:e)z Zm (T:) (6.4)

Tir d6 dé dang suy ra:
— Hé lvc phéng ddng qui c6 hai dang chuan sau:
* Can bang néu vecto chinh clia hé lwc triét tiéu.
* Hop luc néu vecto chinh clia hé luc khong triét tiéu.
— Heé ngau luc co hai dang chuén sau:
* Can bang néu mémen chinh clia hé ngau luc triét tiéu.
* Ngau lwc néu mémen chinh ctia hé ngau lvc khong triét tiéu.

— He luc phéng song song cuing chidu c6 mdt dang chun l1a hop luc vi vecto
chinh ctia hé luc khong triét tiéu.

- Héluc phang song song nguoc chiéu cé thé cd ba dang chuén: Can bang,
ngau lyc vahgp luc.
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Bai 7. DIEU KIEN CAN BANG VA CAC PHUONG TRINH CAN BANG CUA
HE LUC PHANG

1. Biéu kién can bang
Binhly 7.1: Biéu kién can va da dé hé lvc phang can béng 1 vecto chinh va
momen chinh clia hé luc doi véi mot diém bat ky phai dong thoi triét tiéu.
U

EFrnf)~0 - §;:§F:° ;
=y moff)=0f

Chirng minh: — Biéu kién can dwgc chirng minh dva Vvao cac dang chuan cua hé
lire, vi néu diéu kién (7.1) khdng thoa mén thi hé lyc phang hoac tvong duwong voi
mot lvc hodc mét ngau lwc, ching déu khong thoa man tién dé 1.

(7.1)

— Diéu kién dd la hién nhién vi khi vecto chinh bang 0 , hé lvc
thu gon veé tam 0 sé dwgc mot ngau lvc, tie lathu gon veé hai liyc. Néu ngau luc
bang 0 thi hai lyc do lahai lwc can bang.

2. Cac dang phwong trinh can bang ctia hé luc phang

Diéu kién (7.1) co thé viét dudi dang cac phuong trinh duoc goi la phuong
trinh can bang. Cé 3 dang phwong trinh can bang:

— Dang 1: Biéu kién can va du dé hé Ivc can bang laténg hinh chiéu cac
lyc 1én hai truc toa do vudng goc vatong momen cac lic dbi voi mot diém bat ky
dong thoi triét tiéu.

Z l_:ix =0

iﬁy =0 (7.2)
5 mof)=0

— Dang 2: Diéu kién can va di dé hé luc phang can bang laténg hinh chiéu
clia cac lwc 1én mot truc vatong momen cac lyc ddi vai hai diEm A & B tuy y
triét tiéu, voi diéu kién AB khong vudng goc véi truc chiéu.

Zﬁx =0
>m, f)
> m,(F)=0

~ Dang 3: Biéu kién can va du dé hé luc phang can béng laténg mdmen
clia cac luc doi voi 3 diém A, B, C khong thang hang triét tiéu.

0 (73
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3. Diéu kién can bang cta vat rén khong tw do

Trwong hop vat ran khong tw do, ngodi céc luc chi déng tac dung Ién vat ran
con ¢6 cac phan luc lién két. Gidi phdng cac lién két, ta co vat tv do can bang
chiu tac dung ctia hé gdbm c6 cac lwc tac dung vacac phan luc lién két.
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Bai 8. CAC BAl TOAN UNG DUNG

|. Bai toan can bang hé vat

_Trong thyc té ta thuong gap két cau gom nhiéu vat lién két voi nhau va cing can
bang, do la hé vat can bang.

Co6 hai phuong phap giai bai toan hé vat can bang:

1. Phuwong phép tach vat
— Chon mdi vat ran lam vat khao sat bang céach veé riéng tirng vat ran.
— Xac dinh hé luc tac dung 1én moi vat do sau khi giai phong lién két.
— Léap vagiai cac phuong trinh can bang cho mai vat .

Chu y: Mi vat can bang du6i tac dung clia hé lyc phang nén co thé viét duoc
nhiéu nhat 1a 3 phwong trinh can bang doc 1ap. Néu hé c6 n vat ran thi ¢ t6i da 3n
phuong trinh can bang doc lap.

— Nhan dinh két qua vabién luan.
2. Phuong phap hon hop

Tuong ty nhu trén gbm 4 budc. Dau tién ta hoa ran ca hé va viét duoc 3
phuong trinh can bang, sau do tach ra khoi hé (n - 1) vat valap duoc 3(n - 1)
phuwong trinh can bang twong tng.

V&i phuong trinh ndy néu hé co n vat ran thi sd phwong trinh can bang toi
dala: 3+3(n-1)=23n.

Vidu:

Hay x&c dinh phén Iwc clia cac mit phang 1én 2 qua cau va luc ép twong hd gilra 2
qua cau do (hinh vé). Biét 2 qua cau c6 cung ban kinh R va cung trong luong P.

Giai

Dung phwong phép tach vat:
X ét quéa ciu O, chiu tac dung hé lic ddng quy can bang (P,,N',N.)
R, =-N.+Ncos45’ =0

R, =—P, + N'cos45” =0

Giai hé ta duoc:
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Ne =P, =P vaN’= P2

X ét qua cau O, chiu tac dung hé luc dong quy can bang (P, N, ,Ng, N)
R, =N, —Ncos45° =0

R, =Ng —P, —Ncos45® =0

V6i N =N’ vaP,=P

Gidi hé ta duoc:

NG

N, =N

=p

2
N, =P N§:2P

Phuong phap hoa ran:

Xét toan co hé chiu tac dung hé ngoai lvc (P,,P,,N,,Ng,N.)
R, =N, -N.=0

R, =Ng;-F-PR, =0

S Mo, (F)= Nc.2R.cos45° - P, 2R coss® =0

Gidi hé ta duoc:

Nc = Ny= PvaNg= 2P
Téch qua cau 02, xét hé lvc (P,,N',N,)

R, =—-N. +N'cos45° =0

N =N=N./2=PJ2

1. Ma sat
1. Phan luwc lién két tai cac mat tva

Trong thuc té, tai cho ti€p xuc gitra hai vat khong phai la tiép xdc diém
ma tiép xuc theo duong hodc mat. Phan lwc xudt hién tai cho tiép xuc la mot
hé lwc . Thu hé luc ndy vé tm thu gon, ta dwoc phan luc lién két R va mot
ngau luc lién k&t M cling ndm trong méat phang hé luwc.

Phan luc lién két cé thé phan ra:
N : C6 phwrong phap tuyén véi mét tiép xdc
T : C6 phuong tiép tuyén voi mét tiép xdc
m{ M, : Nam trong mét phang tiép tuyén

M, : Nam trong mat phang vudng goc véi phrrong tiép tuyén.
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Khi hai vat ti€p xtc dich chuyén hay c¢é khuynh huéng dich chuyén twong doi
vi nhau. Cac lién két trén cé téc dung can tré nhitng dich chuyén.

T : Can truot

M, : Canlan

M, : Can xoay
2. Cac lyc ma sat

a. Dinh nghia: Cac phan luc lién két clia mat twa gay can tré chuyén dong
hay xu hwdng chuyén dong cla vat tva trén nd duoc goi la

T :Luc masat truot
M, : Ngau lyc ma sét lan
M, : Ngau lyc ma sat xoay
b. Tinh chat
— Chlng déu can tré chuyén déng hodc xu hwéng chuyén dong
— Chuing xuét hién & chd tiép xuc truot, 13n, xoay.
— Triso: 0<sT<fN
O<M, <fiN
Os<M,<fi,N
trong d6: f : Lahé s6 ma sat truot
fi :Lahé sd ma sat lan (m)
f, : Lahé sd ma sat xoay (m)
— Kbhi & trang thai tinh thi T, M,,M c0 tri s ludn bang lvc, mémen
Iwe tac dung Ién vat gay xu hudng truot , 1an, xoay.

— Khi lyc va mémen luc tac dung co tri s6 bang céc tri s6 cuc dai cla
chung:

Mimax = fiN
M,max = XN thi Vat bat dau truot, 1an hodc xoay

— Céc hé s f, fj, f, chi phu thudc vao tinh chat clia mat tiép xuc, khong
phu thudc vao dién tich tiép xdc.

— Heé s6 ma sat dong nhoé hon hé sé ma sét tinh.
3. biéu kién can bang khi c6 ma sat
a. Diéu kién can bang tng quat — Mién can bang
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Ngoai cac phwong trinh co ban chung, khi cé ma sét con phai thém céac
phurong trinh va bat phwong trinh.

Hinh chiéu cac lvc Ién phuong trinh truot:

ZXSfN

MoOmen cua cac luc gay lan:
> m (T:, ) <f,N
MoOmen clia cac luc gay xoay:

s m.(F)<tN
Do co bat phwong trinh nén bai toan ma sé co tap hop nghiém lam
thanh mién can bang. Ngoai ra trong céc bai todn ma sit con co thé dat ra
cac diéu kién:
— Lan khéng truot: Zx <fN
>y m, (T:,)z f,N
— Khéng lan, khéng truot: Zx <fN
> m, (IEI )s f,N
— Khéng lan, khdng xoay, khdng truot: Zx <fN
>y m, (Tﬁ)s f,N
> mx(lfi )s f N
— Va lan, vira xoay, vira truot: 2x2fN
> m, (IEI )2 f,N
> mx(lq:i )2 f N

b. Phan lyc toan phan, géc ma sat, nén ma sét
Xét trvdng hop ma sat trieot , phan luc lién két toan phan trong treong

hop nay |& R=N+T
N = Rcos
T =Rsin
T<fN

nén T < f Rcos
hay Rsin<fRcos - tg<f
Truong hop T thi Rye Va twong ting tgd < f (¢: goc ma sét) .Khi
khong truot thi T < N, suy ra R nam trong goc ¢. Xu huéng truot co thé

dién ra theo moi phia, do dé hinh non twong tng vai goc ¢ dwoc goi 1a ndn
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ma sat va diéu kién khong truot ¢ thé néu: “phan Iyc toan phan R phai nam
trong nGn ma sat”.

Vi du: Xac dinh goc nghiéng dé khéi tru c6 ban kinh R dat trén mat phéng
nghiéng can bang. Cho biét hé s6 ma sat trwot gilra khoi tru v&i mat nghiéng OA la
f vahé s6 ma sat lan la p.

Gidi
K hao sat khéi tru can bang.

Hé Iyc tac dung: (ﬁ,N,FmS,Ml) ~0
Hé phwong trinh can bang:
Y X=Psina-F,,=0 (1)
Y Y=-Peosi+N=0 (2)
S m, =-PRsina+M, =0 (3)

H8 - 2
V6i Fro< fN
M, < uN
(2) - N = Pcosu
(1) -~ Psina—fPcosa =0 - tga = f
(3) — PRsina —pPcosa = 0 — tga :%

Thuwong thi %rét nho so vai f nén diéu kién dé can bang: tga s%. NEu tang dan
thi vat sé lan (tga < f).

Khi tga >f vat vira lan vira truot.
[11. Can bang don phéng va vat lat

1. Don phang

Pon phéng la vat rén quay dwoc quanh mot truc cé dinh, cac luvc tac dung Ién
vat ran déu nam trong méat phang vudng goc vai truc nay. Giao diém cua truc nay
vamat phang chira lwc tAc dung duoc goi la diém twa cla don.

F Ta c6 didu kién can va da dé don phéng
can bang l&”Téng mémen cla cla cac
lec tc dung 1én diém tua ctia don phang
bang khong.”

Zmo(r:i) =0
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2. Vat ran lat duoc

&BlaR,&R,.
Vat ran can bang néu (E,TZZ, ..... F RA,I-:QB) ~0.
Néu hé Iyc chli ddng tac dung 1én vat ran dan dén mét lién két chi con lai mot
lién két
Ra#0 : Rg=0
hoac Rg#0 : Ry=0

Khi d6 vat ran co thé quay quanh A hodc B. Hay tanoi: vat co thé 1at quanh A
hoéc B.

Ta c6 diéu kién can bang clia vat ran nhu sau:
Khong lat quanh A: 5 m, E)=0
Khong lat quanh B: ' i, (F )= 0

Trong thuc t€, ngudi ta can ctr vao xu hudng lat cla vat ran va phan loai cac
lwc cla hé lyc (lfl,lfz....,lfn) thanh lyc gilr valuc 1at, mémen twong ng clia chiing la
mdmen gilr va mémen |at.

Digu kién can bang can bang cla vat ran lat duoc 1

M io
Mgz > My hay K =—= 01
lat
K: Hé sb 6n dinh chong lat
Vidu
Can truc duogc gan chit vai mong bang da. Trong lwong can truc R = 40 KN va
dat & C cach truc can truc 1 doan b = 0,75 m. Can truc nang tai trong Q = 25KN
cach truc mét doan | = 4m. Mdng da co6 dién tich day la hinh vuéng canh a = 2m,
trong lwong riéng day méng y = 20 KN/m?®. X4c dinh chiéu cao h clia méng dé hé so
ondinhk=2
Giai
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b_c
rY Q

L11PTNIT7777 F{///// /17

v

a

M6
Mlét

Hé sd ondinhk=2=

Trong do M, = R%—b% PBS

= Ra+ Pa-2Rb
M, = Qd-2H=201-Qa
0 20

B Ra+ Pa-2Rb _5
2QI - Qa
ma P =ya’h
" (2QI - Qa)-Ra+ 2Rb
ay. ’
2 (202502 - 25[2) - 40[2 + 2 (200,75
2.20 (2

h=

h=1,75m
CAUHOI ON TAP

1. Phét biéu vavé minh hoa dinh ly doi luc?

2. Néu céch thu gon hé lvc phéng bat ky vé mdt tdm, két qud thu dwoc? Cac
treong hop xay ra va cach nhan biét?

3. Vi sa0 céc tdm thu gon khéc nhau thi vecto chinh khéng doi con mémen chinh
thay doi?

4. Vat ty do chiu tac dung cta hé Iyc phang bat ky cd thé chuyén dong nhu thé
nao?

5. Néu céc dang phuong trinh can béng cla hé lvc phang bat ky?
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6.

Bai toan hé luc phang bat ky can bang giai dwoc nho cac phuong trinh can bing
khi t6i da c6 may yéu t6 chua biét? Vi san?

Dinh nghfa vécto chinh cia hé lvc phdng? Phuong phap xéac dinh vécto chinh
cta hé luc phang?

Dinh nghta mément chinh ctia hé Ivc phdng: mémen clia luc ddi véi mot diém —
momen chinh clia hé lvc phang ddi véi mot diém?

K&t qua thu gon hé luyc phang v& mot tim cho trwdc ? Phrong phap xac dinh lwc
thu gon va ngau lyc thu gon vé mot tam?

10. Phuong phap bai toan can bang clia mot vat cia hé vat?
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