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ктеризуються цим поняттям (величиною), формули, 
що з'єднують цю величину з іншими, одиниці фізич
ної величини, способи її вимірювання”.

Ми показали тільки частину прикладів з шкільних 
підручників (розділ оптика), які показують необхідність 
звернути більшу увагу до правильного використання 
означень фізичних термінів, які пропонуються ДСТУ.

Таким чином, аналіз навчальних підручників і по
сібників показав, що у школах (і вищих навчальних 
закладах) для одних і тих же фізичних термінів вико
ристовують різні означення, які не узгоджені з Держа
вними стандартами України. У шкільних підручниках 
зустрічається ряд помилок, пов’язаних з відсутністю 
використання ДСТУ. ДСТУ щодо фізичних термінів 
дещо застарілі і не відповідають ДСТУ 1.0:2003.
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Розглянуто методичні питання вивчення лінійних систем у курсі фізики в технічному університеті. Наведе
но означення і розкрито фізичну сутність понять “принцип суперпозиції” та “лінійні системи”. Розглянуто важ
ливість встановлення внутрішньопредметних та міжпредметних зв’язків під час вивчення вказаних понять у меха
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Метою даного дослідження є вироблення методи
чних рекомендацій щодо розгляду в курсі фізики ши
рокого кола питань, пов’язаних із принципом суперпо
зиції. Важливість вивчення цієї теми обумовлена вну- 
трішньопредметними і міжпредметними (міждисциплі
нарними) зв’язками, що існують в курсі фізики.

Неперервність професійної освіти, що є ознакою 
теперішнього розвитку суспільства, вимагає підвищен
ня рівня професійних знань сучасного спеціаліста і 
пов’язана із впровадженням нових навчальних техно
логій, зокрема, у курсі фізики у вищому навчальному 
закладі (далі -  В Н З) [1]. Отже, важливою для практи
чних завдань підготовки сучасних спеціалістів є поста
новка проблеми поєднання теоретичної і практичної 
компонентів знань у курсі фізики у ВН З [2]. В даній 
роботі така проблема розв’язується стосовно методики 
викладання курсу фізики, як однієї з фундаменталь
них дисциплін для підготовки інженерних спеціалістів, 
майбутня робота яких пов’язана із знаннями таких 
навчальних дисциплін, як радіотехніка, електротехніка, 
теорія лінійних кіл та ін. Для встановлення щільної 
взаємодії цих та інших загальнотехнічних дисциплін із 
курсом фізики необхідно поглибити взаємний зв’язок 
цих курсів. Практично важливим для вдосконалення 
змісту курсу фізики у ВН З є дослідження міжпредме- 
тних зв’язків фізики із загальнотехнічними та профе

сійно-орієнтованими дисциплінами, зокрема, вивчення 
у курсі фізики питань, пов’язаних із застосуванням 
принципу суперпозиції.

Відомо, що знання з фізики є базовими для по
дальшого навчання у ВНЗ. Основна задача курсу за
гальної фізики полягає у формуванні наукового світо
гляду, виробці у студентів певних наукових уявлень і 
розуміння того, як побудований навколишній світ, 
природа, Всесвіт. У процесі навчання фізиці у ВНЗ 
передбачається більший, ніж у середній школі, ступінь 
абстрагування, формалізації, узагальнення, виявлення 
спільних рис у різних фізичних законах та явищах. 
Засвоєння понятійного апарату і законів фізики виро
бляє у студентів фізичний стиль мислення, сприяє 
оволодінню сучасними методами наукових досліджень. 
Усі перелічені складові процесу навчання фізиці до
зволяють усвідомити глибокий зміст тези, що “фізика 
є фундаментальною наукою”.

Але сучасний інженер повинен вміти поєднувати 
фундаментальні знання із професійно-технічними, 
тобто застосувати теоретичні знання на практиці. Цьо
го вимагають реалії розвитку сьогоденного суспільст
ва: високий рівень впровадження новітніх технологій, 
підвищення темпу життя, швидкі зміни профілю дія
льності та напрямів реалізації технічної та маркетин
гової політики підприємств.

160
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Отже, важливою для практичних завдань підгото
вки сучасних спеціалістів є постановка проблеми поєд
нання теоретичної і практичної компонентів знань. В 
даній роботі ця проблема розв’язується стосовно мето
дики фізики, як однієї з фундаментальних дисциплін 
для підготовки інженерних спеціалістів.

В попередніх роботах автора [2, 3] досліджували
ся міжпредметні зв’язки фізики з окремими компонен
тами курсів електротехніки і теорії кіл. Зрозуміло, що 
для встановлення щільної взаємодії цих та інших за- 
гальнотехнічних курсів із курсом загальної фізики 
необхідно поширити коло дотику і взаємодії цих кур
сів. Зокрема, цікавим і практично важливим є дослі
дження міжпредметних зв’язків фізики з іншими дис
циплінами через означення і розкриття фізичного змі
сту понять “принцип суперпозиції”, “лінійні системи”, 
“нелінійні системи”, “лінійні і нелінійні середовища” 
та ін. Ця проблема важлива для вдосконалення змісту 
курсу фізики і в середній школі, і, особливо, -  у ВНЗ 
з метою забезпечення неперервної підготовки інженер
них спеціалістів.

Як показує педагогічний досвід, знання учнів шкіл 
та студентів перших курсів вищих навчальних закладів 
з наведених вище питань є неглибокими і несистемати- 
зованими. З метою покращення фізичних знань, роз
криття фізичного змісту понять “принцип суперпози
ції”, “лінійні системи”, “нелінійні системи”, “лінійні і 
нелінійні середовища” у даній роботі поставлено і част
ково розв’язане наступне завдання: виробити рекомен
дації щодо вдосконалення структури і розширення зміс
ту професійної компоненти курсу фізики (як для сере
дніх шкіл, так і для вищих навчальних закладів) стосо
вно розділів “Механіка”, “Механічні коливання”, “Елек
тричні коливання”, “Змінний струм”, “Оптика” та ін.

Основні новації щодо підсилення професійної 
спрямованості вказаних тем курсу фізики знайшли своє 
часткове відображення у роботах [2-4], але залишилося 
невирішеними багато окремих питань. Зокрема, невирі- 
шеною раніше частиною загальної проблеми збереження 
цілістності і єдності курсу загальної фізики у ВН З є 
вироблення загального підходу до вивчення понять 
“принцип суперпозиції”, “лінійні системи”, “нелінійні 
системи”, “лінійні і нелінійні середовища” тощо.

Основні результати дослідження. Аналіз навчаль
ної літератури з фізики свідчить, що у підручниках і 
посібниках принцип суперпозиції формулюється сто
совно векторів напруженості електричного поля Е  і 
індукції магнітного поля В  у відповідних розділах 
курсу [5]. Наприклад, у розділі “Електростатика” за
значається, що “напруженість електричного поля, ство
реного системою точкових зарядів у даній точці дорів
нює векторній сумі напруженості полів, створених у
цій точці кожним зарядом окремо: Е  = Е1 + Е2 +

... + Еп ”. Як правило, наводяться приклади визна
чення за принципом суперпозиції напруженості поля, 
утвореного двома електричними зарядами. Але не 
завжди зазначається, що вказаний принцип справед
ливий і для іншої, с к а л я р н о ї  характеристики елек
тричного поля -  потенціалу. Інколи не згадується, що 
принцип суперпозиції застосовний також для магніт
ної їндукції (вектора В ) [6]. Зовсім не згадується 
принцип суперпозиції під час вивчення механіки, оп
тики, інших розділів фізики, хоча на наш погляд це 
треба робити вже на початку вивчення динаміки (див., 
наприклад, [7, с.49]).

Узагальнене означення принципу суперпозиції 
(принципу накладання) дає фізичний словник [8]. Суть 
цього означення наступна: принцип суперпозиції є 
п р и п у щ е н н я м , і д е є ю , яка полягає у тому, що 
адитивність (можливість додавання) причин викликає 
адитивність наслідків. Інакше кажучи, принцип супер
позиції стверджує: результат одночасного впливу на 
даний об'єкт кількох об'єктів може бути обчислений як

сума результатів впливу кожного з них окремо, за ум о
ви, що останні взаємно не впливають один на одного.

Принцип суперпозиції дозволяє проводити аналіз 
будь-яких складних збурених діянь на досліджувану 
фізичну систему. Такі складні (тобто с к л а д е н і  з 
кількох простих) діяння на дану систему зовнішніх тіл 
чи полів за принципом суперпозиції можуть бути подані 
як сума ефектів, викликаних кожним діянням окремо.

Принцип суперпозиції строго застосовний до си
стем, поведінка яких описується лінійними співвідно
шеннями (т. зв. лінійні системи, див. далі). Принцип 
суперпозиції відіграє велику роль в механіці, електро
динаміці, теорії коливань, теорії електричних кіл та 
інших розділах фізики і техніки.

Наприклад, у механіці прискорення матеріальної 
точки, що випробує одночасно діяння кількох зовніш
ніх тіл (сил), можна обчислити, знайшовши спочатку 
рівнодійну всіх сил як їхню векторну суму, а потім за 
другим законом Ньютона знайти прискорення: 1)
Р  = Е р ; 2) а = Р /т  . Але можна знайти "частинні"
прискорення, спричинені кожною із сил окремо, а по
тім додати їх як вектори.

У механіці правило векторного додавання сил, 
тобто правило паралелограма, є наслідком експериме
нтально встановленого принципу незалежності дії сил. 
За цим принципом дія кожної сили виявляється неза
лежною від інших дій. Принцип незалежності дії сил 
доповнює відомий з кінематики принцип незалежності 
рухів: якщо тіло бере участь одночасно у кількох ру
хах, то кожен з них відбувається н е з а л е ж н о  від 
інших. Сукупність цих тверджень (принципу незалеж
ності дії сил і принципу незалежності рухів) називають 
принципом суперпозиції (накладання) сил.

В електричному колі, що містить кілька джерел, 
силу струму в будь-якому проводі чи напругу між 
двома будь-якими точками в відповідності з принци
пом суперпозиції можна знайти як алгебраїчну суму 
“частинних” струмів чи напруги, які є результатом дії 
тільки одного джерела: ф = Ефі, и = Еиі.

В електростатиці принцип суперпозиції можна 
виразити наступним твердженням: напруженість елек
тричного поля, створеного системою точкових зарядів 
у даній точці, дорівнює векторній сумі напруженостей 
полів, створених у цій точці кожним зарядом окремо: 
Е  = ЕЕ; , а потенціал результуючого поля у цій точці 
дорівнює алгебраїчній сумі потенціалів, створених у 
цій точці кожним зарядом: ф = Ефі. Аналогічно в маг- 
нітостатиці справедливий принцип суперпозиції магні
тних полів: магнітна індукція В  результуючого поля, 
створеного системою постійних струмів або рухомих 
зарядів, дорівнює векторній сумі магнітних індукцій 
В і полів, створених кожним окремим і-тим струмом 
або рухомим зарядом: В  = ЕВ; .

В електродинаміці принцип суперпозиції полягає в 
наступному. Припустимо, що деякому розподілу зарядів
і струмів у просторі відповідає електромагнітне поле,
описуване векторами Е1 і Н 1, а іншому розподілу — 

векторами Е2 і Н 2 . Тоді спільному розподілу цих заря
дів і струмів відповідає електр омагнітне поле, описува
не векторами Е  = Е1 + Е2 і Н  = Н 1 + Н 2 . У класичній 
електродинаміці для електромагнітного поля у вакуумі 
принцип суперпозиції поширюється на будь-яке число 
полів, що накладаються.

Як узагальнення вище сказаного можна сформу
лювати принцип суперпозиції стосовно електромагніт
них хвиль: якщо в одному середовищі одночасно по
ширюються кілька хвиль, що описуються скалярними
(ф1, ф2, ... , ф„) і векторними ( , ( . . . , Ап) потенціа

лами, то результуюча хвиля матиме потенціали ф і А ,
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котрі дорівнюють сумі відповідних потенціалів скла
дових хвиль: ф = Еф;, А  = ЕАі . При цьому кожна хвиля 
поширюється в певному середовищі незалежно від 
інших. Принцип суперпозиції стосується як акустич
них, так і електромагнітних хвиль, але він справджу
ється тільки доти, доки швидкість хвиль не залежить 
інтенсивності їх, доки середовище залишається “ліній
ним” (див. Лінійне середовище). Окремим випадком 
суперпозиції хвиль є їх інтерференція.

Зазначимо, що в теорії класичних полів і в кван
товій теорії принцип суперпозиції виражає положення, 
згідно якому суперпозиція (тобто результат додавання, 
накладання один на одного) будь-яких припустимих в 
даних умовах станів фізичної системи (або можливих 
процесів у ній) є також припустимим станом (або від
повідно можливим процесом).

Так, класичне електромагнітне поле в вакуумі за
довольняє принцип суперпозиції: сума будь-якої кіль
кості полів, що фізично реалізуються також електро
магнітне поле, що фізично реалізується. У силу прин
ципу суперпозиції електромагнітне поле, створене су
купністю електричних зарядів і струмів дорівнює сумі 
полів, створюваних цими зарядами і струмами окремо.

У класичній фізиці принцип суперпозиції -  набли
жений принцип, що випливає з лінійності рівнянь руху 
відповідних фізичних систем (що зазвичай є задовільним 
наближенням для опису реальних систем) [8]. Пояснимо 
це твердження на прикладі коливальних рухів пру
жинного маятника і електричного коливального контуру.

У першому випадку (пружинний маятник) рів
няння руху має вигляд ¥х = т а х, де сила прямо пропо
рційна зміщенню: ¥х = - Ьх, отже, - Ьх = тах. Врахо
вуючи, що проекція прискорення дорівнює другій по
хідній від координати за часом, тобто ах = х  "  дістаємо

-  Ьх = т х  "  (1)
За умови, що для реальної коливальної системи 

пружна сила підкоряється закону Гука ( ^  = - Ьх), а 
також за умови, що параметри системи Ь і т  є стали
ми, рівняння (1) є лінійним диференціальним рівнянням  
відносно функції х  = х(£), а розглядувана коливальна 
система -  лінійною системою.

У другому випадку (коливальний контур) відпо
відним рівнянням руху системи є рівняння, що вира
жає друге правило Кірхгофа:

Uc = Е, (2)
де и с -  напруга на конденсаторі, прямо пропорційна 
заряду ц: и с = ц /С  (С -  електроємність контуру), Е -  
ЕРС самоіндукції у котушці контуру (Е = -  Ь ї ', де Ь -  
індуктивність, ї ' -  похідна сили струму в контурі за 
часом). Підставивши у рівняння (2) вирази для и с і Е,
матимемо:

= -  Li".

Враховуючи, що сила струму є похідною від за
ряду за часом ї = ц ', дістаємо

= -L q " . (3)

Для реального коливального контуру умови 
Uc ~ q і Е ~ і ", звісно, є наближеними і виконуються з 
більшою чи меншою точністю, так само, як і умови 
C = const і L = const. Якщо вважати, що дійсно ці умо
ви виконуються, тоді рівняння (3) є лінійним  дифере
нціальним рівнянням, а розглядувана коливальна сис
тема -  лінійною системою.

Наведені приклади доводять, що принцип супер
позиції в класичній фізиці формулюється для моделей, 
які є певним ідеалізованим наближенням реальних 
систем. Іншими словами, принцип суперпозиції в класи
чній фізиці не є фундаментальним і універсальним. Так, 
зокрема, принцип суперпозиції не виконується для 
макроскопічного електромагнітного поля в речовині, 
оскільки діелектрична і магнітна проникність у зага

льному випадку залежать від зовнішнього поля (сегне
тоелектрики, феромагнетики та ін.).

На відміну від класичної фізики, де принцип су
перпозиції носить наближений характер, у квантовій 
механіці цей принцип є фундаментальним, одним з 
основних постулатів, що визначає разом із принципом 
невизначеності математичний апарат теорії. Із прин
ципу суперпозиції випливає, що стани квантово- 
механічної системи повинні характеризуватися хви
льовими функціями, що оператори фізичних величин 
мають бути лінійними і т.д. Принцип суперпозиції 
стверджує, що якщо квантово-механічна система може 
знаходитися у станах, що описуються хвильовими фу
нкціями ^ 1, у 2, ... , у„, то фізично припустимою буде 
також суперпозиція цих станів, тобто стан, що опису
ється хвильовою функцією:

у  = СМ  + С2У2 + ... + с , ,^  
де с1, с2, ... , сп -  довільні комплексні числа; при цьому 
квадрати модулів коефіцієнтів у розкладі мають смисл 
ймовірностей виявити на досліді відповідні значення 
цієї величини.

Принцип суперпозиції в квантовій механіці ви
ражає хвильову природу мікрочастинок.

Розглянемо тепер зміст понять “лінійні системи” 
та “лінійні середовища”.

Лінійні системи -  це системи, рухи в яких задово
льняють принципу суперпозиції і описуються лінійними 
диференціальними рівняннями. Параметри лінійної сис
теми, які характеризують суттєві для даного процесу 
властивості системи, не змінюються у ході процесу. Ін
шими словами, параметри лінійної системи не залежать 
від змінних величин, що характеризують її стан, а самі 
змінні величини задовольняють принципу суперпозиції.

Прикладом лінійної системи є механічна колива
льна система, маса, пружність і коефіцієнт тертя якої 
не змінюються у процесі коливань. Лінійною системою 
є також, наприклад, електричний коливальний контур 
з н е з м і н н и м и  індуктивністю, ємністю та активним 
електричним опором. У такому контурі відбуваються 
коливання струму ї, напруги и, напруженості електри
чного Е  і індукції магнітного В  полів, отже, ці вели
чини є змінними (змінюються з часом). Застосовність 
для такої лінійної системи принципу суперпозиції 
означає наступне. У разі, наприклад, підключення до 
контуру ще одного джерела у кожний момент часу 
будуть виконуватися рівності ї = ї1 + ї2, и = и 1 + и2,
Е = Е1 + Е2 , В = В1 + В2 .

Якщо параметри системи залежать від змінних ве
личин, що характеризують її стан, вона називається 
нелінійною системою. Узагалі кажучи, всі реальні сис
теми є нелінійними. Лінійна система завжди є ідеаліза
цією реальної системи. Спрощення можуть відноситися 
як до параметрів, що характеризують систему, так і до 
руху в ній. Наприклад, під час руху зарядженої частин
ки в потенціальній ямі система лінійна у випадку, якщо 
яма параболічна і рух нерелятивістський, тобто коли 
маса частинки не залежить від швидкості.

До лінійних систем відносяться усі види суцільних 
середовищ (газ, рідина, тверде тіло, плазма) під час 
поширень у них хвильових збурень малої амплітуди. У 
цьому випадку параметри, що характеризують ці сере
довища (густина, пружність, провідність, діелектрична і 
магнітна проникність і т.д.), можна вважати незмінни
ми, які не залежать від амплітуд хвиль. Вказані лінійні 
системи називають лінійними середовищами. Лінійне 
середовище -  це середовище, для якого між величина
ми, що характеризують зовнішні дії на середовище, і 
відповідними змінами його стану існує прямо пропор
ційна залежність. Приклад лінійного середовища: меха
нічне суцільне середовище, у якому виконується закон 
Гука, діелектрик, діелектрична проникність якого не 
залежить від напруженості електричного поля; магне
тик, магнітна проникність якого не залежить від на
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пруженості магнітного поля. Приклади нелінійних сере
довищ: сегнетоелектрики, феромагнетики.

Спрощення системи, яке зводить її до лінійної, 
називають лінеаризацією. Лінеаризацію систем прово
дять у рамках певної моделі, яка є відбиттям, копією 
реальних систем і процесів, зберігаючи в собі деякі (ха
рактерні для даної задачі) властивості і співвідношення 
реальних систем. Становлення більшості розділів фізи
ки фактично починалося із досліджень лінійних систем. 
У будь-якій новій сфері наукових досліджень, розробці 
нових технічних засобів чи нових технологічних проце
сів спочатку проводять лінеаризацію реальних систем, 
далі розв’язують одержані диференціальні або інтегро- 
диференціальні рівняння, виявляючи таким чином фу
нкціональні зв’язки і невідомі властивості нового об’єк
ту. Такий підхід стосовно розв’язання інженерних задач 
дозволяє робити теоретичні передбачення, науково об
ґрунтовувати необхідність і економічну доцільність но
вих технічних розробок.

Лінеаризація різних за природою фізичних сис
тем часто призводить до ідентичних (однакових за 
канонічною формою запису) лінійних диференціаль
них рівнянь, що дає можливість вивчати загальні вла
стивості лінійних систем. Прикладом таких дослі
джень є розробка загальної теорії коливань і хвиль в 
лінійних системах [9], загальної теорії явищ перене
сення, загальної теорії фазових перетворень тощо.

Висновки. 1. Дано обґрунтовані означення і роз
крито фізичний зміст понять “принцип суперпозиції”, 
“лінійні системи”, “лінійні і нелінійні середовища” та ін., 
що є важливим для поглибленого вивчення курсу фізи
ки у ВН З і підсиленню фундаментальності його змісту.

2. Вивчення вказаних понять у курсі загальної 
фізики дозволяє встановити внутрішньопредметні 
зв’язки між окремими розділами єдиного курсу фізи
ки, такими, як “Механіка матеріальної точки та твер
дого тіла”, “Електрика і магнетизм. Електричне й маг
нітне поле”, “Хвильова оптика” та ін.

3. Вивчення понять “принцип суперпозиції”, “л і
нійні системи”, “лінійні і нелінійні середовища” важ
ливе для встановлення різнобічних міждисциплінар
них зв’язків між фізикою та загальнотехнічними і 
професійно-орієнтованими дисциплінами (радіотехні
ка, електротехніка, теорія лінійних кіл, електродинамі
ка та багато інших).

4. Вивчення лінійних систем різної фізичної при
роди і застосування до її вивчення принципу суперпо
зиції формує у студентів фундаментальні фізичні і ф і
лософські поняття загальності коливальних та інших 
процесів у матеріальному світі, сприяє виробленню у 
студентів вміння виділити головне у розглядуваній пробле
мі чи задачі, відобразити у записах логічну послідовність 
власних міркувань.

Перспективами подальших розвідок у  даному на
прямку є встановлення внутрішньопредметних і між- 
предметних зв’язків під час вивчення у курсі фізики

питань, пов’язаних з нелінійними фізичними система
ми. Зокрема, властивості нелінійних коливальних систем 
залежать від процесів, що в них відбуваються. Дослі
дження таких систем дозволяє розв’язувати важливі 
практичні задачі нелінійної оптики, нелінійної акустики, 
нелінійної спектроскопії і таке ін.
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There are considered methodicalissues of linear systems 
at Technical’s university physical course. It is consider the 
definitions and physical essence of conceptions the “super
position principle” and the “linear systems”. It is shoun the 
importance of intersubject’s contacts, which can be intro
duced at High School between the Mechanics, Electricity, 
Magnetizmes, Oscilation’s and Wave’s Physics.
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ЗАСТОСУВАННЯ КРЕДИТНО-МОДУЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПРИ ВИВЧЕННІ КУРСУ ЗАГАЛЬНОЇ ФІЗИКИ

В статті розглянуті питання використання у навчальному процесі з загальної фізики кредитно-модульної 
системи на прикладі розділу «Механіка». Описані методи та прийоми подання знань, перевірка та оцінювання 
результатів навчання.

Ключові слова: кредитно-модульна система; модуль; лекції; практичні заняття; навчальні лабораторні занят
тя; самостійна робота; індивідуальні завдання.

У процесі вивчення курсу загальної фізики має моперетворюваність видів матерії і рухів, єдність ма-
сформуватись уявлення про особливу роль фізики, яка теріального світу. В цьому полягає важливе методоло-
визначається предметом вивчення оточуючого світу, де гічне і світоглядне значення вивчення курсу загальної
розкривається зміст матерії і форм її рухів, простору і фізики. На основі вивчення класичної і сучасної фізи-
часу як форми існування матерії, взаємозв’язок і взає- ки, розкриття фізичних понять і означень фізичних
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