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. dusuka MUKpocBeTa

KBaHTOBat€ eHepruje n oToHM

+ EHepruja y MakpocBeTy y npuHLuny uma buno
Koje BpeaHoCT

+ EHepruja y MUKpOCBETY — HMp. y aTomy — je
KBaHTOBaHa (MMa camo oapefeHe BpeaHocTH)

« [pBu NyT yo4eHo Kof 3payetba LipHor Tena E=nhv (13.1)
+ [lpBa naeja o ksaHToBaky — Makc Mnaxk 1900.
(Hobenosa Harpaga 1918. roguHe) )
— UPHO TEN0 = GUCTEM OCLMNATOpa uWje eHepritje Hucy 1+ = 663 = 1077 s
6uno koje Beh keaHToBaHe (n=0,1,2, ...)
- eHepera MOXe Aia UM Ce NPOMEHU Camo 3a Ta4HO
OfpefjeH U3HOC exeprije AE = hu,
- 3awro ce To He npumenyje Ha HaLwoj ckanu
(makpockonckoj)?
— Hnp. 3a WL 3pavetee AE = h = 6,63 1072 1, ili oko 0,4 eV

— A npoceyHe Makpockorcke eHepruje cy peaa Liyna

doToenekTpuyHN edhekat
MojaBa Aja Hekvt MeTan Kajja ce OCBETNN 3payil enekTpoHe —
Xepu, 1887. ropuHe. OBaj NpoLec je (kao 1 3payetbe LipHor Tena)
610 Y CynpoTHOCTH Ca KnacuyHom [bVISI/IKOM
EkcnepumMeHTanHo ycTaHoBrbeHe 0COGHHE:

— Kapa EM 3pavetbe fofje Ha MeTan enekTpoHy 6usajy ogmax
n3bayenm

Metbatbe (pexseHuyje ynaaHor 3paderba youasa ce rpaHnHa
(bpekBeHLmja MCnog Koje ce edhekat He Ucnorbasa
— Metbatbe UHTEH3UTETA 3payetba He YTU4E Ha KUHETUYKY EHEprujy
enekTpoHa
- Bpoj emuToBaHMX eNneKTpoHa je cpasmepaH HTeHauTeTy EM
3pavera
OcobuHe koje je npeasuiana knacuyHa uanke
- Enexpony He 61 TpeBano pa Gyay usbavenn ogmax — ok e Stika 112 Sw
Hakyne JJ0BOTbHO eHepruje elektrone k2 me
— npoMeHa (hpekBeHLje 3pavetsa He 61 cMeno Aa yTude Ha npolec
~ [Moseharbem nHTenauTeTa 61 Tpebano fa pacte KuHeTHyka
€eHepryija enekTpoHa a He Gpoj eMUTOBaHNUX eneKkTpoHa

izhacuje




doToenekTpuyHN edpekart

+ 1905. ra je objacHvo AjHwTajH (no6uo Hobenosy
Harpapy 3a 7o 1921. roante

+ [onasHa npetnoctaska — EM apavetbe je
KBAHTOBAHO — CACTO}y Ce U3 “yecTuua” (kao WTo ce
Hauarnes Henpek1aaH Mnas Bode cacToju 13
morekyna)

«  KeaHT EM 3payetsa — poToH

+  EHepruja ce HUTY 3paun HUTK ancopByje y
NpOW3BOIBLHMM U3HOCKMMa Beh camo Y TauHo
oppeferHnm

+  [ocnepvua: kuHeTH4Ka eHepryja (hoToeneKTpoHa E = hus
je jenHaka pasnuLy exeprije DOTOHa 1 U3nasHor
papa

+ TpaHuyHa hpexBeHLuja (CTIOZ Koje Ce OH He Ep = he = E,, (13.3)
Aewasa) (otoedekTa ce A0OMja Y rPaHNIHOM
cny4ajy huy = E,

Wmnync ¢oToHa

Ako nocToju, PoToH npw

VHTEpaKLMju Mopa fa ce P i
rnoHalLa kao Yectuua Tozgro

Mopa cem eHepruje ga uma u e

uMnync —

Pasnuunta opujeHTaumja pena
komeTe je nocneauLa cygapa
yecTuLa pena ca hOToHNMa Cca
CyHua => choToHN ce
1crorbasajy kao YecTule

—_—

Slika 13.3: Rep komete je
posledica impulsa fotona.

mnync otoHa

Baxetbe 30U foka3aHOo eKCNEPUMEHTANHO Y gy E
KomntoHosom edpekTy (1923.) Y ;15’;.
KomnToH perncTpoBao cmatberbe eHepruje e N pesle
X-3paka npu pacejary Ha MeTany
To je noTBpauno uaejy aa oToHU umajy
umnync (Hobenosa Harpaga 1927. roguHe) P poste
. . E=E-E
Vmnync doToHa nma many BpegHocT jep je h v
Mana Ben4MHa Na ra M1 He PErncTPYIeMO g, 134
X- 3paLy umajy many TanacHy ayxuHy u efekat.
MHTeparyjy ca CUTHUM YecTulama
(enekTpoHuUMa) na ce 3aTo perucTpyje
edexkar.

pre

Komptonov

p=hiA (134)




TanacHa npupoga marepuije

. %’2’3‘3 Bporbu, 1923. roguHe (Hobenosa Harpaaa A=hp (135)

- MMpeTnocraska o cumeTpujn
* Axo je poToH (kBaHT EM Tanaca) yectuua (Mma
YecTUYHE 0COOMHE) MOXa Cy W YeCTuLie Tanacy (Mmajy
TanacHe ocobuHe)
+ Excnepument?

- TanacHa npupoaa=nHTepdepeHLa — ucnorbaea ce
kap Tanacy Hauhy Ha objekTe Benuke KONMKO W koixoBa
TanacHa Ayxvxa

+ [esucoH u Llepmep 1925. n Llopy Mayet TomcoH
1926. roanHe (Hobenosa Harpapa 1927.)
— [udbpakumja enekTpoHa Ha kpuctanuma

~

Mopenu atoma

000000
Jeykun n OemokpuT (5. BeKk npe n O 0 a 0 o
HOBE epe) 0 0 0 QOO
HakoH 2000. roguHa Janto
- EJ‘;MGHTM Cre (f!/(I;OJe o;;Toljwa 0 g 0 0 0 0
: ::gﬁ;iyj;;l;;eoﬂ €enemMeHTa [10 enemMeHTa 0 0 0 g o 0
+ Jeanmerba HacTajy cnajatem Ba atoma
Q00000

CpeauHa 19. Beka MeHgerbejes
19. Bek kuHeTMuKa Teopuja —

Deomokritovi
NpeTnocTaBka Aa ce cyncraHua atoans _—
CacToju 0fj aToma Yy HeNpekuaHOM, 5 ) pi
Xa0TU4YHOM KpeTatby ? d
‘@ °
Slika 13.5: Griki i Daltonoy moadel

Ao

+ [lpBK AnpekTaH Aoka3 nocTojara atoma —
LKkoTCKM BoTaHuyap bpayH, 1827. roguHa.

+ BpayHOBO KpeTare — nocneanLa Kpetarwa
MOneKyna 1 kUXOoBUX XaoTUYHUX yaapa y
3HpLa nonexa

+ AjHWTajH YKa3a0 fa Ce Ha OcHOBY BbpayHosor

Hrr e

KpeTaka Mory oApeanTy BeNuYnHe atoma u -//,;
morekyna. LI

+ KaH banutuct-lMepeH je 1926. roguHe Slika 13.6: Cik-cak putanja
no6uo Hoﬁenoay Harpagy 3a wrmca polena u vodi,

eKcnepuMeHTanHo oapenyuBat-e BENMYNHe
aToMa 11 MoMneKyna 1 npeuusHo oapehnBatbe
Asoragposor 6poja.




Otkpuhe penoBa

aroma

Lr—d

Kapa ce Ha Lies HanytbeHy racom [J0BE/ie HaroH oHe
nouukby fa ceetne — [ajcnep 1860. roante.

Lles nma katopy (-) 1 aHoay (+) a 3pauu y Liesy nonaau ca
Kkatoze — KaTofHu 3pak

Kpykc je nokasao fa umajy umnync jep Aenyjy Ha npeavete
KOju cy M Ha nyTy

[Moka3ao 1 fia Ha kX [enyje MarHeTHO Morbe Kao Aa cy
HeraTMBHO HaenekTpucanm

Llozedb Llon TOMCOH — AenoBao v enekTpUiHIM 1
MarHeTHIM Morbem Ha “3pake” v Mokasao fia Cy HeraTueHy
Kako je aTom HeyTpanaH criefiv ja y kemy Mopa Aa Uma 1
+ HaemnekTpuCcatba 1 f4a Huje HelerbuB

HaenekTpucaHa YecTuua u3 katoaHor 3paka je HassaHa
KOpNycKyNna — AaHac Ce 30Be eneKTPOH

TOMCOHOB 3aKibyyak: aTOM jecTe HeyTpanaH anu uva y
cebu v + 1 — HaenexTpucatba — 1903. Mopen “nyanHr ca
WsbiBama” y KOME eneKTpoHy “NivBsajy’-ocuunyjy oko
PaBHOTEXHNX MoNoxaja y “Mopy” NO3UTUBHIX
HaenekTpucarba.

Slika 13.8: Tomsonov

model atoma.

Katodni avak

ToMCOH je 13mepmo u ogHoc
HaenekTpucama 1 Mace enekTpoHa
nponyLutawem kpo3 E v B norbe
(v=E/B) - kopak ka ofpefusaty
nocebHIX BpeaHOCTH

TOMCOH — Mana BpeaHocT g./m, je
rnocneauLa Mane Mace enekTpoHa
Ypapguo je ekcrepumeHT ca + joHuma
BOAOHMKa 1 40610 pesynTat koju je
oko 1000 nyTa marbm!

3akrbyyak NpoToH (je3rpo BOJOHMKA)
je oko 1 000 nyTa MmacuBHuje of
enekTpoHa!

KacHuja mepetba cy fana TauHuju
pesynTar 13 kora cnean

Hobenosa Harpaaa 1906.

Slika 13.9:

I

e i,

Gl =

g

&

.q, vl

Katodni zraci u elek-

triénom | magnetnom polju.

i

—1,76 % 10" C kg

9,57 % 107 Clkg  (13.7)

1836m,

MunukeHOBO Mepee
HaenekTpucama enekTpoHa

PacnpLuere kanu yrba (Haenektpucaxe
TpereM TOM Npunnkom) ybaumeaHe cy usmehy
MeTanHux nroya nog Hanoxom (E=U/d)
TexuHa Kanu je ypaBHOTexaBaHa enexkTpuiyHoOM
cunom

Kanu je nocmatpao mukpockonom

MacusHuje cy nagane 6pxe og Matbe
MacvBHuX (yCrien pasnuke y oTnopy Basgyxa) —
13 TOra M Je oapeamno mMacy

Haenektpucatse UM je oHga

A pesynTar je yBek 610 yMHOXaK

Ha ocHoBy nosHaTor HaenekTpucara cy Mace
eeKTPOHa 1 MPOTOHa

_

Ip

=010 % 107" kg,

i, Hip =

=167 % 107 kg,

F,=qEl

F.=

o= Mg

g g

q=

E 4

—1,60 % 107

(13.8)




MWnnKeHOBO Meper-e HaenekTpucara
enekTpoHa (Hobenosa Harpaga 1923.)

cover
—
— l- .
1 oil * .
ra microscope
several thousand ?__-:__--"‘ Spray —] .

a2 Ty

— uniform electric field

Otkpuhe fenoBa jesrpa \

MpupogHa pagnoaktusHocT, 1896.
Papedopa kopucTho y ekcrepum.
3Haro ce fja ¢y a yecTuue jesrpa He Siika 13.10: Radefordov eksperiment
E, =5 MeV v unteparyjy ca matepujom KyroHoBOM Curiom

OuekmBatba: Moo je E,>>eHepruje Bese y atomy (pepa eV)

0YeKBaso ce ja OHe nponeTe kpo3 honujy y3 Mano ckpetare

ca npBobuTHOT NpaBLa (kao Haa3By4Ha Kyrna Kpo3 Hi13 YyH-eBa)
EkcnepumeHT: Hajueluhe cy nponasune kpo3 onujy ca Manum

N1 HUKaKBUM CKpeTarseM, Many 6poj ce pacejaBao nog

BENVKM yrnosuma a npubnuxHo jeaHa op 8000 yectuua ce

Bpahana Hasap!

3akrbyyak: Jearpo 3nata je Beoma Mano y nopehjey ca

BENWUYMHOM aToOMa anu ce Yy beMmy Hanasu ckopo cBa maca!

+ Papedopa je 1909. rogute objasno
pesynrare
+ Tek 1911. je cxBaTHO CYWITUHY —
Tafa je 06jaBuo aHanuay pesyntara 10 m

ca HOBUM MOZEMNOM aToMa i & 0" m
atomie [
+ [lo6vo je Aa cy AUMeHauje jesrpa oko 0@
T

1015w (100 000 x matbe of aToma) e
+ [locreanua je Benuka rycTuHa jesrpa =
10'5g/cm? = T

. T [t 6 -
* Yka3ao Ha eraucTeHLmjy HykneapHux sersrac—{ B .ﬂa
cuna Koje apxe NpoToHe 3ajeHo TR 010

+ Takohe umnnukaumja aa je atom
“npasan” (BefnHa Yectuya je npowna  Sliks 13.11: Atomi zlatne folije
kpo3 (*)Ol'll’ljy) u Radefordovom eksperimentu.

+ [nanetapHu mogen atoma




EpHect Pagedopz

+ 3akrbyyum 3 1911. rogure

— ATOM je yrnaBHOM npasaH, Tj. + HanekTpucare ce
He Hanaaw ceyaa o atomy!

- “Beoma, Beoma mana, MacuBHa, jako +
HaeneKTpucaHa 4ecTuLa ... OKpyXeHa TaHkoM
HeraTyBHO HaeneKTPUCaHOM JbyCKOM

— Mary, MacvBHy 1 BEOMa HaenekTpucaHy Yectuuy je
Ha3Bao jearpo — Hykreyc (HykneapHu mogen)

Lra He Barba koa Pagechopaosor
mopena?

“Camo T0” WTO Huje CTabunan: MpyBnayerbe HEraTMBHMX eNeKTpoHa 1

NO3UTUBHOT j€3rpa — enexTPOH Ha kpajy naja Ha era.

Mma jow: 3payetbe Koje ce Npu ToMe jaBrba Mopa Aa bye KOHTUHYamHo.
+ [lpobnem je WTO HUje KOHTUHYanHO y npakcy — 3pade ce oppefere Goje!l!!

{656 nm
1575 nm

Boposa Teopuja L
aToMa BOAOHMKA L |

Lajmuanuova Halmerova Paicnova
serija, m=1 serija, #72 serija, =3

* bop je npuxsatro Pagedoppos mogen u 1912. nposeo
HeKo Bpeme Yy HeroBoj faboparopuju

+ 1913. no nospatky y KonexxareH je 06jasuo cBoj Mofien
HajnpocTujer aToma

+ Tapa ce Beh oko 200 roguHa 3Hano fa cy cnekTpu atoma
(v monekyna) KBaHTOBaHW/ANCKPETHN

* Jow je Makcsen TBpAno Aa u3vehy crektapa u

CTPYKType aToMa Mopa fa nocToju Besa

Besa Huje Guria nosHara anv ce Ha OCHOBY pesynTara

eKcnepyMeHaTta JoLwno 0 emnupujcke hopmyne

e 820 iy

365 nm

1 1 1 -
=R (—2- —2-) (13.9) B= 1097107 m™!
ny o ong




Boposa Teopuja

/;— R (—]2- —lﬂ-) (13.9)
aToma BOAOHMKa "o
+ bop je npsu 13Be0 TEOPUjCKM AE = ho = |E, ~ Ef|.  (13.10)
thopmyny 3a crekTpe

+ [naBHa npeTnocraska

— OpbuTe enekTpoHa y aTomuma cy
KBaHTOBaHe — CaMo Cy Heke [J03BOSbeHe

- Caakoj opbuTi ogroBapa oapeheHa
€Hepruja a enexkTpoHM Npu npenacyyma
ancopbyjy/emutyjy eHeprujy

— OpbuTe cy kBaHTOBaHe Cneam fia cy u
€eHepruje a TUMe 1 3payetbe Koje ce

emmTyje/ancopbyje je TauHo ompehero  Sika 13.13: Borov model
atoma.

Bopoga Teopuja /ﬁ;%;\
aToMa BOZOHMKA \@

OcHoBHa npeTnocTaska — -
MOMeHT umnynca L (nponssoa B b=
“Mnyrica 1 pactojaka 4o oce
poTauuje) Ha opbuTy je
KBAHTOBAH K = el

| My = n_:"\ n= 1.2\3....1|

+ MonynpeyHuuy opbuTa Cy KBaHTOBAHM —
ymHoLuLy Boposor paaujyca ag

) i
to=ntap 4= = 0,520 % 1071 m, (13.12)
A2, eg?

Boposa Teopuja
aTtoMa BOAOHKKaA
* Eweprvja enextporaje 3bup | o | e
KMHETUYKe M NoTeHLUMjanHe e
— 11 OHa je KBaHTOBaHa aaev

L

T Palesova i
seija

E = m. % - k&,

1
By = - =Ey, (13.13)
n?

Eq *_,_._ 13,6 eV

+ EHepruja je HeraTveHa — e
eHeprMJa Bese. VICTM “3HOC Slikn 13.14: Energijki nivou o Borovom

TIVEN eHeprmja jOHM3aU1V|je maodehs | spektraloe serijn vodonika,
21




BopoBo objallrbetbe NMHM|CKE CTPYKTYpe

wnlasna dutina, . ——»
g B E
gE E B H E
=8 2 & a 3
' g AT EZ R @ m -
. po - l [ l
Lajmanova  Balmerova Padenova
serifa, m=l serija, 72 serija, a3

.5 AE = he = |E; = E;|.  (13.10)

(13.13)

. E 1
\k_@ By = - —Fq.
n?
- hee = (13,6 eV){ 4y — L)
ny 2

TanacHa npupoga matepuije u
KBaHTOBaHE

* On bopoBOT pafa Ha  yejens e, i o,
BOLOHVKOBOM aToMy 0 femive :\.\\u{w
Ae bporbujese xunotese ; N \\)

- flelieHmja (2.0 /T

* [Ipema k0] enekTpoHN A meeobrey/ [
MOry Aa NocToje camo Ha .mu.il;‘lT."Ef.;lﬁ':.. _
MeCcTUMa TAe HIXOBM ot
Tanacu uHtepdepupajy
KOHCTPYKTWBHO Ca Camum

Ip il
n-ceo beaj

-

Slika 13. 1% Dozvoljene i sabranjene orbite.

cobom
23
TanacHa npupoga marepuje u
KBAHTOBaH-€
nAy = 2rr,. (n= 12,3, (13.14)

+ 3ameHa ge EpOJ_'ijeBor PR Zakriem i,
n3pasa ce fobuja ynpaso konstrukiivisa merteroactis
BOpoB KBaHTHI YCTIOB 32 T JiN {w
MOMEHT umnyncal L N

A o= h _ _h : i, : f /T

" N T feu ‘\ n-m-mS./r ‘:_’:’L_“i’:uj /
Talas -I- gt -~

k= 2ar, e seken pas

peedszavlja elekeran

Bopos kBaHTHM ycnoB 3a
MOMEHT MMnynca Koju je 6uo - i i : .
“BewTayKkn” yBeneH je Slika 13. 1% Dozvoljene i sabranjene orbite.
3anpaBo nocneauLa TanacHux

oco6uHa enekTpoHa! u




PaanoakTueHoCT

+ bekepen 1896. rognHe cny4ajHo 0TKPUO fia OKCUA ypara
eMUTYje HeBUATbMBE anv NPOJOPHE 3pake Ha Koje pearyje oTo-
nnova

* YpaHoB OKCUA 1X je CTanHo emMuToBao (6es yHoletba eHepruje y
tbera) Na je M3rneaanc fa NPoUEc MAe y3 HapylieHe 3akoHa
oapxata eHepruje

* fanac 3Hamo — y ToM NpoLiecy Many 4eo Mace npenasuy
eHeprujy (E=mc?)

+ 3pauu fonase u3 jesrpa — Hykneyca — nojasa je HasBaHa
HyKneapHa paauoakTUBHOCT/PaAMoOaKTMBHOCT a 3paLiy
HykneapHo 3payerse. CyncTaHLia ce npu ToMe pacnaja na ce
Ha3uBa pajoMaKkTUBHOM.

+ 3pauu notuuy 13 jesrpa — Benuka eHepruja 3paverba (pes MeV)

PagnoakTMBHOCT

Bekepen 1896. roguHe

Mapwuja Knpu 1898. roauHe noumntse pag Ha AokTopary

Ha “BekepenosumM” 3pauuma (3ajegHo ca Myxem

Mjepom Kupujem)

OTkpunu cy joL ABa paaMoaKTVBHA eneMeHTa —

MOMOHMYM 1 pagunjym

+ 3a BiLLE 04 YETVPK FOAVHE paja Cy 13 Oko 3 TOHe
pyae ypaHa u3onyjy Tek 1 rpam pyae pagvjyma

+ 1903. Hobenoga Harpaaa 3a oboje

Mapwuja ymupe 1934. roguHe oa neykemuje

+ 1935. weHa hepka peHa ca ®pepom XKonmo-Kupnjem

pobuvja Hobenosy Harpagy 3a oTkpuhe BeluTauke

Paf1oaKTUBHOCTM

PagnoakTmBHoCT

Y6p30 HakoH oTkpuha je yCTaHoBIbEHO
Aa noctoje 3 BpCTe 3payetba
Ha ocHoBy ckpeTarba y MarHeTHOM Nosby.
Papedopg je Tako nokasao Aa cy a-
3paun
— MO3NTUBHM 1 [1a Majy 2X BuLIe
HaenekTpucara of enekTpoHa, u3mepuo je "
O[HOC HaenekTpucara 1 Mace
- [la je cnekTap 3paka CTOBETaH CnekTpy
xenvjyma
- Pagecopr je 1908. 3a Ta oTkpuha fobuo
Hobenosy Harpapy 3a Xxemujy
1902. je nocario jacHo Aa je B-3paverse
€MmCHja ENEKTPOHA — Kako HUCY 13 Stk 1316 Tri tipa zracenja u mag:
omoTa4a CrieAuno je fa Jonase 13 netnon polju
jearpa.
y-3pauetbe He ckpehe y norby — paam ce
0 (hoTOHMMa jaBrbajy ce 36or
feekcuuTaLmje jesrpa 7




CybcTpykTypa jesrpa

VcnocTaBuno ce fa cem NpoToHa
Y je3rprma nocToje 1 HeyTPOHU
MPOTOHM 1 HEYTPOHU=HYKIIEOHM
Atomcka jeanHuya mace=1/12
Mace HeyTpanHor atoma
YrIbeHnka

Mace ce n3paxaBajy ny
eHeprujckum jeanHuLiama MeV/c?
Hnp. ykonuko ce caa Maca
MMpOBarba NPOTOHA MPETBOPU Y
€Heprujy, OHa U3HoCH

E = muc? = (938,27 MeV/c?)e

2 = 938,27 MeV

ca

Sika 13.17: Model jergrn

my = 167262 % 10727 kg,

my, = 1, 67493 x 10 o
me = 9108 x 10 kg
my = 1836m, iy, = 183%m,

L= 166056 = 1077 kg (13.15)

mp = 938, m, = 939,57

m, = 0,511 MeV fe?

28

CybcTpykTypa jesrpa

OcobuHe jesrpa cy ogpefeHe Gpojem
npoToHa (Z) v HeytpoHa (N) y buma
YcBojeHa o3Haka rae je

— CroBOM X 03HaueH cumBon enemexta

— N je 6poj HeyTpoHa,

— Z 6poj npoToHa y jesrpy

— A=Z+N je 6poj HykneoHa y jearpy, Tj. aTomcka

maca

EkcnepumeHTH nokasyjy aa cy jesrpa
UBPCTO NaKoBaHE NOMTE HyKNeoHa
Hykneoww ce kpehy Beoma 6p3o, umajy
BENUKe eHeprije 1 Hanase ce y Beoma
BMCKOM KOHTaKTY

[a 6v ce onBojuny noTpebHe cy Beoma
Benvke cune — Aobujajy ce y cyaapuma ca
ApYruMm jesrpuma

[MonynpeyHuk jesrpa je

A rycTuHa je ucTa 3a cBa jesrpa

ca

Sika 13.17: Model jergra,

9X N
'H  2H,i7H,
?‘_llnz
r=rgAlf,
rg=1.2fm. (13.16)
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