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مقدمه-1

روش نانومكانيك به مربوط مسائل بررسي متفاوتبراي هاي

داردتحليلي وجود تجربي و عددي استفادهسالدر.، اخير هاي

غير تئوري استاز شده مرسوم تيرها نانو تحليل در .محلي

در الاستيسيته محلي غير و كلاسيك تئوري بين اصلي تفاوت

است تنش تئوري.تعريف مكانيكبيشتر كلاسيك هاي

پيوستهمحيط هايپرالاستيك،هاي ساختاري روابط اساس بر

كه هستند مياستوار نقطهفرض هر تنش تابعي،كند صورت به

كرنش استهاياز نقطه ابتدا.همان كه محلي غير تئوري

شد]3-1[ارينگنطتوس اين،ارائه هرابيانگر تنش كه ست

بلكهنقطه است نقطه آن كرنش ميدان از تابعي تنها تابعنه

استكرنش پيوسته محيط نقاط در.همه تئوريها قبيل اين

اتمةبرگيرند مابين نيروهاي از طولاطلاعاتي اندازه و هايها

كوچك(داخلي مقياس ب)اثر ساختاري روابط در صورتهكه

مي تعريف مادي در.هستند،شوندپارامترهاي محلي غير تئوري

الاستيك تنش موج انتشار داخل،بررسي موج انتشار

شكست،هاكامپوزيت و،مكانيك تير اجباري و آزاد ارتعاشات

و استغيرهورق گرفته قرار استفاده به.]4،5[مورد توجه با

ممكن شده گفته نانوتيوبموارد نانوذره)نانوتير(است توسط

گيرد قرار اصابت ماكرو.مورد مقياس در ضربه پديده ،بررسي

محققطوربه توسط بررسياوسيعي استشدن .]6،7[ه

مقاله اين رويدر بر نانوذره يك سرعت كم ضربه پديده

شده بررسي محلي غير تئوري پايه بر و برنولي اويلر تير يك

اثر.است در نانوتير به شده وارد ايمپالس روش اين اساس بر

حركت اندازه مقدار به توجه با و مناسب مرزي شرايط با ضربه

ش بيان برخورد، از بعد بلافاصله درست نانوتير و استپرتابه .ده

حالت اين در قسمتهمانبنابراين در كه نشانطور بعد هاي

است شده نانوتير،داده آزاد ارتعاشات معادلات حل به نياز فقط

همچنين.است و گيردار و ساده مرزي پارامترهايتأثيرشرايط

و شده بررسي نانوذره به نانوتير جرم نسبت و محلي غير

تحليل آمده بدست مربوطه ذكر.استشدهمعادلات به لازم

تحليل كه واست بوده جديد مقاله اين در شده انجام هاي

است شده ارائه بار اولين براي نانوتير در ضربه .بررسي

محلي-2 غير تئوري اساس بر برنولي اويلر تير مدل

اويلر تير يك ساختاري-براي رابطه ايزوتروپيك، همگن برنولي

رابطه صورت به محلي .]5[است)1(غير
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رابطه اين الاستيستهEدر دادن.استمدول قرار صفر با

محلي غير كلاسيك،µپارامتر حالت در ساختاري رابطه به

صرف.رسيممي معادلهبا دوراني اينرسي اثر از كردن نظر

اويلر تير عرضي مي-ارتعاشات بدست .]8،9[آيدبرنولي
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رابطه اين تيرVدر مقطع سطح روي بر برشي نيروي منتجه

عرضيQو نيروي محور،توزيع طول رxدر و زيرابطهاست

است :برقرار
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استMكه تير خمشي :ممان

)4(xx
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حركت معادله نانوسرانجام محلي اويلـرغير بـر،برنـولي-تير
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بـر-3 نانوذره سرعت كم اويلـرضربه نـانوتير روي

برنولي

مس اين حل تحليليأبراي صورت به بـه،له شـده وارد ايمپـالس
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مي بيان مناسب مرزي شرايط حـل.شـودصورت تنهـا بنـابراين

تير آزاد ارتعاشي مي،معادلات :شودبررسي
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در نانوتير آزاد ارتعاشات براي معادله اين عمومي رابطهحل

است)11(و)10( شده داده ].9،11[نشان

)10(( , ) ( ) i t
w x t W x e

ω

= ⋅

همچنينωكه و است تير داشتفركانس :خواهيم

)11(

( ) sinh( ) cosh( )

sin( ) cos( )

e e

f f

W x A k x B k x

C k x D k x

= +

+ +

ثابتهاي مرزيDوA,B,Cكه شرايط نوعاز به توجه با و

كهگاهتكيه آنچه مانند گيردار يا و ساده بخشهاي هايدر

است)2-3(و)3-1( شده داده آمد،توضيح خواهند .بدست

داشت خواهيم مقادير ديگر ]:9[براي

2

4
242 )q()q(

qk f

µµ ++

=

)12(
2

4
242 )q()q(

qk
e

µµ −+

=

رابطه اين در محليµكه غير براي.استپارامتر همچنين

qداشت)12(رابطهدر :خواهيم

)13(
A

EI
c

ρ
=

0
,

c
q

0

ω

=

رابطه اين در ازنانوفركانسωكه استفاده با كه است تير

شد خواهد تعيين نانوتير مشخصه الاستE.معادله ،تهيسيمدول

Iاينرسي وρ،ممان استAچگالي نانوتير مقطع .سطح

تكيه-3-1 با سادهنانوتير گاه

نانوذره كلي حالت جرمدر به سرعتm2اي رويv2و بر

طول به شكل،Lنانوتيري كند1مطابق مي تير.برخورد براي

تكيه سادهبا مقدار،گاه بودن صفر از متشكل مرزي شرايط

ممان و است،جابجايي تير طرف دو ].5،12،13[در

)14(
2

4

2
( ) 0 , 0 0

W
W x M q W

x
µ

∂
= = → + =

∂

رابطه شرط دو جايگذاري رابطه)14(با در)11(در x=0و

شيب.B=D=0:داريم تير، وسط در تقارن اثر در همچنين

باشد صفر مساوي بايد شكل، ]:6[تغيير

)15(

( , )
2 0

L
w t

x

∂

=
∂

نانوتير1شكل به نانوذره برخورد

معادله شرايط جايگذاري رابطه)15(با )16(رابطه،)11(در

مي .آيدبدست

)16(
cosh( )

2

cos( )
2

e
e

f
f

k L
k

C A
k L

k

= −

تمــاس نقطــه در تيــر بــرش ناپيوســتگي نقطــه(همچنــين

عكسبايد،)برخورد نيروي واردمساوي باشـدالعمل پرتابـه .بـر

تقـارن بـه توجه با و مركزي برخورد براي )17(رابطـهبنابراين

مي .]6[دشوبيان

)17(
2

L
x =at

2

2

2
2

1

t

w
mV

∂

∂
=

تقارن( به توجه با است ذكر به شـده،لازم وارد نيروي نصف

پرتابه طرف از تير هر،به شـودگـاهتكيهدر مـي بنـابراين،وارد

ضريب تير طرف هر در برش نيروي رابطـه1/2براي به توجه با

شـد)17( خواهد رابطـه).ظاهر بـه توجـه نظـر)7(بـا در بـا و

عرضي نيروي براي صفر مقدار رابطـه، Q=0گرفتن )17(بـراي

داشت :خواهيم

)18(
3 3 2

23 2 2

1
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w w w
EI A m

x x t t
µ ρ
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− + =

∂ ∂ ∂ ∂

رابطه جايگذاري رابطه)10(با بدسـت)19(رابطه)18(در

آمد .خواهد

)19(
1

4

24

3

3

2m

WLqm

x

W
q

x

W
=

∂

∂
+

∂

∂
µ

ALmكه ρ=
1

اسـت نانوتير جايگـذاري.جرم بـا سـرانجام

معادلـه)19(معادله اويلـر)11(در نـانوتير مشخصـه -معادلـه
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براي حسبگاهتكيهبرنولي بر و آمدqساده خواهد :بدست

4

2 2
tanh( ) tan( ) 2

( ) 2 2

e e f

e e f f

k L k k LLq
m

k k k k

 
− = 

+  
)20(

كه
21

m/mm پرتابـه= بـه نـانوتير جرم )نـانوذره(نسبت

ــه.اســت رابط ــون حســب)20(چ ــر ب ــه ريش ــدين چن داراي

رابطه صورت به كلي جواب است، گرفتـه)21(فركانس نظر در

شد .خواهد

1 1

( , ) ( ) ( ) ( sin( )
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اوليه لحظه در اينكه علت صـفرجابجـا)صفر(به نـانوتير يي

داشت خواهيم :است

))الف-22( ,0) 0, 0
a

w x F= =

رابطه جايگذاري داشت)21(در)الف-22(با :خواهيم
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ثابت
a

Gوارده ايمپـالس جايگزيني برگيرنده در حقيقت در

نانوتير به است،شده مناسب اوليه سرعت سرعت.با با پرتابه اگر

اوليه
2

vكنـد برخـورد نـانوتير مركـز قسمت انـدازهآنگـاه،به

برخـوردحركت از بعـد بلافاصله پرتابه و انـدازهبرابـربايـد،تير

باشدحركت :]6[اوليه
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اسـت نـانوتير و پرتابه جرم كل حـال.روي
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=
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m L
X dx m X

L

ϕ ϕ

ω

+

= ⋅

+

∫

∫
)27(

اوليه لحظه رابطه،در است)28(شرايط :برقرار

0=
∂

∂

t

w
براي 0,

2

L
t x= ≠

)28(
2
v

t

w
=

∂

∂
براي 0,

2

L
t x= =

رابطه رابطه)27(بنابراين شد)29(به خواهد .تبديل

)29(
2 2

/ 2
2 21

2
0

( )
1 2( )

2
( )
2

a

a
L

a

a a

L
m v X

G
m L

X dx m X
L

ω

=

+∫
جاب ــرانجام ــاييس ــرج اويل ــانوتير ن ــاميكي ــا-دين ب ــولي برن

رابطه رابطه)29(جايگذاري آمد)ب-22(در خواهد :بدست

/ 2

2 2

2 211

2
0

( )
1 2( , ) ( )

2
( )
2

sinh( ) sin( )
( )sin( )

cosh( ) cos( )
2 2

L

a a a

a aa

a

a a
a a

e e f

a
e ff

L
m v X

w x t
m L

X dx m X
L

k x k k x
t

k L k Lk

ω

ω

∞

=

=

+

× −

∑
∫

)30(

تكيه-3-2 با سرنانوتير دو گيردارگاه

با تير گيردارگاهتكيهبراي سر صفر،دو از عبارت مرزي شرايط

مقدار وجابجابودن استشيبيي تير طرف دو ].5،12،13[در

)الف-31(
(0)

(0) 0, 0
dW

W
dx

= =

)ب-31(
( )

( ) 0, 0
dW L

W L
dx

= =

رابطه شرط دو جايگذاري رابطه)الف-31(با در)11(در و

x=0 داريم:B=-D وfe k/kAC ⋅−=.
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عمومي حل جايگذاري و)15(روابطدر))11(رابطه(با

اويلر)19( نانوتير مشخصه براي-معادله دوگاهتكيهبرنولي

حسب بر و آمدqسرگيردار خواهد :بدست
4

3

2 3

2 3

sinh( ) cosh( )
2 2 2

sin( ) cos( )
2 2

cosh( ) sinh( )
2 2

cos( ) sin( ) ,
2 2

e e

e

f f f

e

e e

f f f f

e e

k L k LLq
B

mk

k k L k L
B

k

k L k L
B

k k L k k L
B

k k


−




− + 




= −



+ + 



)32(

cosh( ) cos( )
2 2

sinh( ) sin( )
2 2

e f

e f f

e

k L k L

B
k L k k L

k

−

=

+

براي قبل قسمت رابطـه،سـادهگاهتكيهمانند نيـز اينجـا در

اسـتداراي)32( فركـانس حسب بر ريشه جـوابلـذاچندين

رابطه صورت به شـد)21(كلي خواهـد گرفته نظر بنـابراين.در

داشت :خواهيم

,EAG
aaa

=

1

( , ) sin( ),
a a a

a

w x t G X tω

∞

=

=∑

sinh( ) cosh( )
2 2

sin( ) cos( )
2 2

a a

a a

a

e e

a a

f ff a
a

e

k x k x
X B

k k xk x
B

k


= −



− + 



)33(

cosh( ) cos( )
2 2

sinh( ) sin( )
2 2

a a

e a f a

a

f fe a

e a

k L k L

B
k k Lk L

k

−

=

+

جاب اويلرسرانجام نانوتير ديناميكي با-جايي گـاهتكيهبرنولي

روابط از استفاده با و قبل قسمت همانند گيردار سر تـا)23(دو

آمد)28( خواهد :بدست

)34(

2 2

/ 2
2 211

2
0

( )
1 2( , ) ( )

2
( )
2

sinh( ) cosh( )
2 2

sin( ) cos( ) sin( )
2 2

a a

a a

a

a

L
a a

a a

e e

a

f ff a
a a

e

L
m v X

w x t
m L

X dx m X
L

k x k x
B

k k xk x
B t

k

ω

ω

∞

=

= ⋅

+


× −



− + ⋅



∑
∫

نتايجاعتبار-4 سنجي

اعتبار قسمتبراي اين در نتايج تئـوري،سنجي از حاصـل نتايج

در كه تير تئوري و است]14[الاستيسته حاصـل،آمده نتايج با

شـد خواهد مقايسه مقاله اين نتـايج.از مقايسـه خـواص،بـراي

جـدول هماننـد هدف و اسـت1پرتابه شـده ايـن.انتخـاب در

است شده انجام آزمايش دو اول.مقايسه آزمايش پرتابـه،در هم

هس فولادي هدف هم دومو آزمـايش در و و،تند پرتابـه جـنس

است شده انتخاب آلومينيوم از بـراي.هدف اسـت ذكـر به لازم

نتايج با مقاله اين از حاصل نتايج كـه]14[مقايسه اسـت كافي

محلـي غيـر پارامتر بـرايµ=0مقدار نتـايج تـا داده قـرار را

باشند قياس قابل ماكرو .مقياس

درطول تير ضخامت برابـر]14[و ترتيـب 10و100بـه

استميلي شكل.متر همانند هدف و پرتابه ب.است1شكل هتير

صورت به پرتابه و مربعي بلوك يك شـعاعكرهصورت به 10اي

استميلي نوع.متر از بـرايگاهتكيهتير نتيجـه در و بوده ساده

رابطه از نتايج سـري)30(مقايسه از جمله دو گرفتن نظر در با

است شده وجابجاحداكثر.استفاده سـرعت بـراي تيـر مركز يي

جرم پرتابه(1نسبت m/s1سرعت
2
=vهمانند پرتابه جرم و

است تير ميليو)m=1،جرم حسب جـدولمتربر نشـان2در

است شده .داده

جدول نتايج از كه گونه مـي2همان مقـدارشـود،ملاحظـه

جابجايي تيـرحداكثر يـك بـراي و جديد روش با شده محاسبه

بزرگ مقياس با)ماكرو(در مناسبي همخواني .دارد]14[نتايج،

هدف1جدول و پرتابه مختلفخواص آزمايش دو ]14[براي

ماده هدفنوع و پرتابه الاستيسيتهبراي )kgm-3(چگالي)GPa(مدول

2067841فولاد

712750آلومينيوم

تيرجابجاحداكثر2جدول مركز )mm(يي

ماده الاستيسيتهنوع تير]14[تئوري )30(رابطه]14[تئوري

368/0304/0346/0فولاد

373/0325/0352/0آلومينيوم

نهايي روابط كه است ذكر به تحقيـقلازم و)34(روابـط(ايـن

محلي،))30( غير پارامتر تعريف نانوتيرµبا يك در(براي تيـر
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با نانوتير ماكزيمم گيردارگاهتكيهل سر دردو

محلي غير پارامتر يرات

شكلهاي مي3و2ز افـزايشمشاهده با شود

µ،نـانوتير وسـط مـاكزيمم شكل درتغيير ،

استم، يافته افـزايش.افزايش بـا همچنـين

جرم هـر)نسبت براي ماكزيمم شكل تغيير ،

مقـادير همـه ازاي بـه افـزايش،µگيردار،

پـارامتر تغييـرات مقابل در ششم تا اول هاي

جرم نسبت تكيهm=1زاي وبراي سـاده گاه

معادله اساس مشخصهر در)32(و)20(هاي

است شده داده .شان

براي محلي غير پارامتر با ششم تا اول هاي كانس

سادهگاهكيه

اويلر نانوتير روي بر با-ت .برنولي . .

مهندسي

قـرار صفر با كه است حالي در ين

در تيـر يـك براي روابط اين از ن

كلاسيك كردي همانند(استفاده

ارتعاشـي و اسـتاتيكي مسـائل ي

روابـط از حاصـل عـددي نتايج ه

و زير پارامترهاي ]5[براساساز

ذكـر مرجـع بـه توجه با است كر

شـده آورده نتايج مقايسه براي ها

:)شوندمي
6

30 10 , 10, 0E L h= × = =

توجـه با پرتابه جرم و بوده پرتابه

شد (خواهد
21

m/mm نسبت=

است.)است ذكر به توانمي،لازم

كـرد بيان نانومتر حسب بر در.و

در ثانيـه بـر نانومتر حسب بر عت

بـا نـانوتير مـاكزيمم شـكل غييـر

محلي غير پارامتر تغييرات ،µبل

شش)34(و) گرفتن نظر در با و

جــرم نســبت درm=1/2,1,2ير

است .ده

با مقابلگاهتكيهنانوتير در ساده

حلي

شكل3شكل تغيير

تغيي مقابل

از كه گونه همان

محلي غير µپارامتر

نسبت جرهمة هاي

پرتابه كاهش(جرم

تكيه ودو ساده گاه

است .يافته

فركانس همقادير

محلي ازµغير به ،

بر ترتيب به گيردار،

نش5و4هايشكل

فرك4شكل تغييرات

با تكنانوتير

سرعت كم ضربه بررسي و تحليل

42

نانو است)مقياس شده اين،داده

مي محلي غير پارامتر تواندادن

تئوري اساس بر و بزرگ مقياس

محقق ساير بـراي]5،11[ناكار

دربار.)نانوتيرها بعد قسمت در

تحقيق شد،اين خواهد .بحث

بحث-5 و عددي نتايج

تحقيق اين روابط بررسي براي

است شده ذك(.استفاده به لازم

پارامتره اين اينكه علت به شده

م گرفته نظر در بعد بدون است،

2
0.1, 1, 1vρ = = )35(

رابطه اين در سرعتv2كه

خ گرفته نظر در جرم نسبت به

پرتابه به نانوتير )نانوذره(جرم

نانو مقياس در را پارامترها اين

سرع مثال عنوان به صورت اين

شد خواهد گرفته تغ.نظر مقدار

مقابگاهتكيه در گيردار و ساده

روابط اساس بر ترتيب )30(به

ا مقــادجملــه بــراي و ســري ز

شد3و2هايشكل داده نشان

ماكزيمم2شكل شكل تغيير

مح غير پارامتر تغييرات
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اول مقاديركانس ازاي به جرم نسبت پارامتربه

با نانوتير سادهگاهتكيهبراي

پارامتر مقادير ازاي به جرم نسبت به اول ركانس

با نانوتير گيردارگاهتكيهبراي سر دو

نانوتير به شده وارد بـاايمپالس ضربه اثر در

دو براي و بيـانگـاهتكيهب گيـردار و سـاده

روش ايــن از حاصــل از،نتــايج اســتفاده بــا

تيـرو تئـوري و الاستيسـته تئوري اساس بر

مختلف ماده آلومينيـوم(و و مقايسـه)فـولاد

استاسبي شده .مشاهده

سـاير در شده درج عددي مقادير از استفاده

تحقيق اين از گرفتـهل قـرار بررسـي مـورد

محلي غير پارامتر شـكل،µافزايش تغيير

فركانسمقداروافزايش،ير نانوتيرهايهمه

استكاهشجرم، .يافته

محلي غير مقادير همه در نانوتير وسط ،زيمم

از بيشــتر ــهه ــاهتكي اســتگ ســرگيردار .دو

همـه،سـرگيرداردوگـاهتكيـهبـا ازاي بـه

از نتگاهتكيهبيشتر اين و است بـهيساده جه

با استگاهتكيهنانوتير سرگيردار .دو

اويلر نانوتير روي بر با-ت .برنولي . .

3شمارة13دورة،1392داد

محلي غير پارامتر با ششم تا اول

گيردار سر دو

مي افـزايششاهده ازاي بـه شود،

پيـداس كـاهش ششـم تا اول هاي

از به محلـيس غير پارامتر هر اي

است كرده پيدا افزايش .شم

تكيـه بـا نانوتير براي دوششم گـاه

از بيشـتر مـوارد همـه در يشـتر،

بيشترين آن، به مربوط جابجايي ر

دارد ــانوتير ن ــز مرك ــرات.يي تغيي

نظـر در با همچنين و جرم نسبت

شـكل در نشـان7و6هـايلـي،

مي7و6ي بامشاهده شود،

نانوتير به نسبت پرتابه ،)جرم

دوسرگيردار، و ساده مرزي شرايط

غير پارامتر مقدار افزايش با ين،

تكيه استدو يافته كاهش .گاه

نسبت7و6هايشكل در هاي،

سرعت كم ضربه بررسي براي يد،

اويلر تئوري-ر اساس بر و برنولي

فرك6شكل تغييرات

محلي غير

فر7شكل تغييرات

محلي غير

روش اين اساس بر

مناسب مرزي شرايط

اســت اابتــد.شــده

موجودتحليل وهاي

دو براي و كلاسيك

منا همگرايي و شده

با بعد مرحله در

حاصل،هاهمقال نتايج

باكليطوربه.است

نانوتي وسط ماكزيمم

نسبت همه هايدر

ماكز شكل تغيير

ــه تكي ــراي ــادهب س

نانوتيرفركانس هاي

محلي غير ب،مقادير

بيشتر صلبيت علت

سرعت كم ضربه بررسي و تحليل

مدرس مكانيك خردمهندسي

هاي5شكل فركانس تغييرات

با نانوتير گاهتكيهبراي

مش تصاوير از كه گونه همان

محلي غير فركانسµپارامتر ،

فركانس.اندكرده مقدار همچنين

شش تا اول فركانس از مشخص،

فركانس شمقدار تا اول هاي

بي صـلبيت علت به گيردار، سر

استتكيه ساده .گاه

مقدار و نانوتير اول فركانس

جابجــاي ــاكزيمم م در را ــأثير ت

ن حسب بر نانوتير، اول فركانس

محلـ غير پارامترهاي اثر گرفتن

است شده .داده

كه گونه شكلهاهمان در

جرم نسبت كاهش(افزايش

ش دو هر در نانوتير اول فركانس

است يافته ا.افزايش بر علاوه

هر براي اول فركانس محلي،

مطابق فركانس كاهش مقدار

است بيشتر بزرگتر .جرم

گيرينتيجه-6

جدي تحليلي روش مقاله اين در

نانوتير يك روي بر نانوذره، يك

است شده ارائه محلي .غير
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