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31 Lei deAmpère

31.1 Quest̃oes

Q 31-7.

A Fig.31-23mostraumavistadecimadequatrofiospa-
ralelostransportandocorrentesiguaise demesmosen-
tido. Qualéadireç̃aoeo sentidodaforçasobreo fio da
esquerda,causadapelascorrentesnosoutrostrêsfios?� Fios com correntesparalelasatraem-se.Portantoa
força atuaŕa nadiagonalhorizontal,daesquerdaparaa
direita.As componentesverticaiscancelam-se.

Q 31-12.� Tendeŕa paraumaespiracircular, poisfios comcor-
rentesanti-paralelasrepelem-se.

31.2 ProblemaseExerćıcios

31.2.1 Cálculo do CampoMagnético– 1/26

E 31-3.

Um topógrafoest́a usandouma bússolaa � m abaixo
deumalinhadetransmiss̃aonaqualexisteumacorren-
te constantede ����� A. (a) Qual é o campomagńetico
no local dabússolaemvirtudedalinhadetransmiss̃ao?
(b) Issoirá interferir seriamentena leitura da bússola?
A componentehorizontaldocampomagńeticodaTerra
no local é de ���
	 T.� (a) A magnitudedo campomagńeticodevido à cor-
rentenofio, a umadist̂ancia� dofio é dadapor���	�����������
Para �  � � � m encontramos�  ��� ��������� ��! � �"���#!���$� % � % ���"� � & % � % 	 T �

(b) O valoracimaéaproximadamente�('(� damagnitude
do campoterrestre.Portanto,ele irá afetara leiturada
bússola.

E 31-7.

Em umalocalidadenasFilipinas, o campomagńetico
da Terrade

%#) 	 T é horizontale apontaparao norte.
Exatamentea * cmacimadeumfio retilı́neolongo,que
transportaumacorrenteconstanteo camporesultantée
zero.Quaissão(a) a intensidadee (b) o sentidodacor-
rente?� (a) O campodevido aofio, numpontoa * cm do fio
deve valer

%�) 	 T e deve apontarparao sul, demodoa
cancelaro campodado. Comoo

�+ 	 � �,' � ������! , en-
contramos �  ����� �	 � ��� � � � �#*��#! � %#) ������� &�!� �����"� � � �"� A �
(b) A correntedeve fluir do oesteparao lestedemodo
a produzirum campodirecionadoparao sul empontos
abaixodofio.

P 31-11.

O fio mostradonaFig. 31-31transportaumacorrente� .
Quecampomagńetico - é produzidono centro . do
semićırculo (a) por cadasegmentoretilı́neodecompri-
mento/ , (b) pelosegmentosemicircularderaio 0 e (c)
pelofio inteiro?� (a) O campoproduzidopor cadasegmentoretilı́neo
é nulo pois o produtovetorial de 132 com 4 é nulo, ao
longodeambossegmentos,umavezqueosdoisvetores
sãoparalelosaolongodossegmentos.
(b) Conformeo Exemplo31-1,página186,o campode-
vido aosegmentosemicirculaŕedirigido paradentroda
páginae temumamagnitudedadapor (VejaaEq.31-5,
napag.184): 1 �� 	��� � �5136 sen

) �37098 :
http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página2 de8



LISTA 3 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 3 deDezembrode2005, às16:16

onde 136  091�; . Portanto��=< 1 �  <?>� 	��"�� � 091#;098 	 � �� �$0 <?>� 1#; 	 � �� �$0A@ �CBD�#E 	 � �� 0 �
(c) O campototaldevido aofio inteiro éasomadostrês
camposdeterminadosnosdoisitensanteriores,ou seja,
coincidecomo valordeterminadono item(b) acima.

P 31-13.

Use a lei de Biot-Savart para calcular o campo
magńetico - em . , o centrocomumdos arcossemi-
circularesFHG e IKJ na Fig. 31-33. Os dois arcosde
raio 0 8 e 0ML , respectivamente,formampartedocircuitoFHGNJ�IOF transportandoumacorrente� .� Usandoo resultadoobtidono Problema31-11,con-
cluimos sem grandesproblemasque o campoem .
apontaparadentrodapáginae temmagnitudedadapor�� 	 � ��QP �0 L B �0 8SR �
P 31-16.

Considereo circuito daFig. 31-36. Ossegmentoscur-
vossãoarcosde ćırculosde raios T e U . Ossegmentos
retilı́neosest̃ao ao longo de raios. Determineo cam-
po magńeticoB em V , considerandoumacorrente� no
ćırculo.� Conformea Lei deBiot-Savart,acontribuiçãoparao
campomagńetico 1 � devido àseç̃ao 1#2 dofio é13-  	 � �� � 132W�C4�(X �
Ostrechosradiaisnãocontribuempoisnelaso produto
vetorialé zeropor termossempre1#2 paraleloa 4 .
Ao longodequalquertrechocircularderaio � amagni-
tudede 1 � é dadapor1 �� 	����� ���(8 sen

) � 7 136  	��"�� ���Y8 136 �
Portanto,lembrandoa relaç̃aoentrearcoe ângulo, 6 �Y; , temos �  	 � �� ���(8 < 136  	 � �� ���Y8 6 	����� ��� ; �

Considerandocomo ‘positivo’ o campo que sai da
página,seguefacilmenteque�  �9Z B �\[ 	 � �];� � P �U B �T R :
direcionadoverticalmenteparaforadopapel.
NOTA: para ;  � o resultadoacimarecaino do pro-
blema31-13.

P 31-17.

Um segmentoretilı́neodefio, decomprimento/ , trans-
porta uma corrente � . Mostre que o módulo do cam-
po magńetico - produzidopor estesegmento,a uma
dist̂ancia0 dosegmentoaolongodesuamediatriz(ve-
ja a Fig. 31-37),é�� 	 7 ����$0 /^ / 8`_ � 0 8 �
Mostrequeestaexpress̃aosereduza um resultadoes-
peradoquando/badc .� Suponhaqueo fio estejasobreo eixo e , comaorigem
localizadanomeiodofio. A lei deBiot eSavart1 ��gfff 	 � �� � 13hi�j4�(X fff  	 � �� � sen;�(8 13e �
Observandoque �  k e38 _ 0\8

sen;  0 �  0^ e38 _ 0\8 :
encontramossemmuito trabalhoque�  	 � �� � 0 <blnm 8� lnm 8 13e� e38 _ 0\8"!oX m 8 	��"�� � 0 �098 e� e#8 _ 098�! L m 8 fff lnm 8� lnm 8 	�������$0 /^ /`8 _ � 098 �
Para /dp 0 , podemosignorar o termo 0 8 obtendo�qsr(tvu8 >�w , queé o campode um fio muito comprido.
Parapontosmuitopróximosdofio, elecomporta-seco-
moumfio muitocomprido.
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P 31-18.

Umaespiraquadradadefio defio, de lado T , transpor-
ta umacorrente� . Mostreque,no centroda espira,o
módulodocampomagńeticoproduzidopelacorrentée�� � ^ �x	�����$T �
(Sugest̃ao: Vejao Problema31-17.)� O campono centrodaespiraquadradaseŕa dadope-
la somadasquatrocontribuiçõesindividuaisdosquatro
segmentosqueformamosladosdoquadrado.
A contribuição devida a um lado do quadradopo-
de ser obtida da express̃ao de

�
do Problema31-17,

substituindo-se0  T�'�� e /  T . Portanto,o cam-
ponocentrodaespiraé dadopor�  � � 	�����(� � T�'���! Tk Ty8 _ �S� Tz'���!,8 � ^ �x	 � ��$T �
P 31-20.� O campodevido ao quadradóe a somavetorial dos

camposdevidosaosquatroladosdo quadrado.Consi-
dere,ent̃ao,apenasumlado.O pontoemquedesejamos
o campoest́a soba retamediatrizperpendiculara esse
lado,aumadist̂ancia0 queé dadapor

0  k { 8 _ Ty8"' �  �� k � { 8 _ T38 �
Logo, com /  T no resultadodo Problema31-17ob-
temos: ��|	�����(�$0~} T^ Ty8 _ � 098z� �
Substituindoo valor de 0 encontradoacima,chegamos
aoseguinteresultado�� 	 � �� } T^ � { 8 _ Ty8 ^ � { 8 _ Ty8�� �
A direç̃aodestecampoéortogonalaoplanoquecont́em
o ladoconsideradoparao cálculofeito acimae perpen-
dicularaobissetordesselado. Pelasimetriado proble-
ma, vemosque a componentedessecampoperpendi-
cular à normaldo quadradodeve seanular. Assim, o

camporesultantée dadopor�\�� � �K���#� ;  � � T�'��0 � 	 � �� } T 8��� { 8 _ Ty8"! ^ � { 8 _ T38�� �
Comoesperado,para

{  � (centrodoquadrado),obte-
moso resultadodoProblema31-18.

P 31-22.� A soluç̃aoéańalogaadoProblema31-17,porémcom0  G e trocando-seoslimitesdeintegraç̃ao:<blnm 8� lnm 8 a < �� l �
Comistoobtemosfacilmenteque�  	 � ��G� � < �� l 1 {� { 8 _ G�8�!,X m 8 	�����G� � �G�8 {^ { 8 _ G�8 fff � � l 	��"�� �$G /^ /`8 _ G�8 �
31.2.2 DoisCondutoresParalelos– 27/39

E 31-28.

Dois fios paralelos,retilı́neose longos,separadospor� ����� cm est̃ao perpendicularesao planoda página,co-
mo é mostradona Fig. 31-43. O fio � transportauma
correntede � ��� A paradentrodapágina.Qualdeve ser
a corrente(intensidadee sentido)no fio � paraque o
campomagńeticoresultantenoponto V sejazero?� No ponto V , o campodevido àcorrentenofio � apon-
tadadireitaparaaesquerda.Portanto,paraequilibra-lo,
precisamosdeumcampoapontandodaesquerdaparaa
direita,ou seja,a correnteno fio � deve estarsaindoda
página. Paradeterminarseumódulousamosacondiç̃ao
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� L �� 8 onde� L  	 � �,L� ����! � � � �n� � _ � � ��� ��� ! 	 � � � �� ����! � � � �n� � _ � � ��� ��� ! �z����� ����� ��� T :� 8  	���� 8� ����! � � � �n� � ! �
Portanto,de

� 8 �� L , obtemossemdificuldadesque� 8  � � ��� �� � ��� � _ � � ��� ��� �,L ��% �,L  � � %#% A �
E 31-29.

Dois fios longos e paralelos, separadospor uma
dist̂ancia1 , transportamcorrentes� e

% � nomesmosen-
tido. Localizeo pontoouospontosemqueseuscampos
magńeticossecancelam.� O campomagńeticoseŕa nulo aolongodeumalinha
contidano planoformadopelosdois fios paralelos,lo-
calizadaentreosdoisfios. Supondo-sequetal planose-
ja horizontal,queo fio á esquerdatransportea corrente�,L ~% � , queo fio á direitatransportea corrente� 8  � ,
chamemosde

{
a dist̂anciado fio maisá esquerdaat́e o

ponto V ondeo campomagńetico é nulo. Nestecaso,
o fio coma corrente� estaŕa a umadist̂ancia 1iB {

do
ponto V .
No ponto V , o campo

�9�
devido aofio á esquerdaseŕa

proporcionala
% �,' { , isto é,

�9����% �,' { . O campo
�9�

devido aofio á direitaseŕa
� � � �,' � 1�B { ! . Paraque

o camposeanuleem V , devemoster
� � �� �

. Como
a constantedeproporcionalidadée a mesma,podemos
escrever �,L{  � 81WB { �
Resolvendoestaequac¸ãoobtemos{  � L� L�_ � 8 1  % �% � _ � 1  X� 1 �
Portantovemosqueo ponto V est́a a

% 1z' � do fio que
transportaa corrente

% � ou, equivalentemente,a 1z' � do
fio quetransportaa corrente� .
E 31-30.

A Fig. 31-44 mostracinco fios longose paralelosno
plano

{n�
. Cadafio transportaumacorrente� �%

A no
sentidopositivo do eixo

{
. A separac¸ão entrefios ad-

jacentesvale 1  * cm. Determinea força magńetica
por metroexercidasobrecadaum doscincofios pelos
outrosfios.� Consideremosa força no fio bemdaesquerda.Para
simplificar, enumeremosos � fios à direitadele,conse-
cutivamente,daesquerdaparaadireita,comosnúmeros� , � , % e � . Temosent̃ao-�L  	 � ��(�$1 � B���! :- 8  	 � ��(� � ��13! � B���! :- X  	��$��(� � % 13! � B���! :- �  	��$��(� ��� 13! � B���! :
onde � �%

A e 1  � � �#* m. Note queestescampos
magńeticosapontamnomesmosentido,asaber, nosen-
tido negativo de e .
Portantoa força totalnofio bemdaesquerdáe�

esq

 �� A� � -iL _ - 8 _ - X _ - � ! �
Procedaanalogamentepara os outros fios, prestando
sempreatenç̃ao ao definir as dist̂anciasrelativas entre
osfios.
Note quedevido a simetriado problema,a força total
nofio do meioseŕanula, enquantoquea força total nos
fios eqüidistantesdo fio centralseŕa igual em módulo
masapontandoemsentidoscontŕarios.

P 31-36.

Na Fig. 31-46,qual é a força por unidadede compri-
mento,em módulo,direç̃ao e sentido,atuandosobreo
fio inferior à esquerda?As correntesidênticas� têmos
sentidosindicadosnafigura.� Chamandode - o campototal resultanteno fio in-
ferior à esquerdae de

�
a força total resultante,temos�¡ �� ��D- . Partindodo fio localizadono cantosu-

perioresquerdoenumerando-osnosentidohoráriocom
rótulos � , � e

%
temos-  - L`_ - 8 _ - X �

As componenteshorizontal(x) e vertical (y) são, res-
pectivamente,�£¢  � L¤B � 8 ���3� � � 7 :�\¥¦ � 8 sen� � 7 _ � X �
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Considerandoa figura e a express̃ao do campogerado
porumfio obtemos� L �� X  	 � ��(�$T§: � 8  	 � ��(� ^ �¨T �
Portanto,observandoque

���3� � � 7  ^ �#'�� , temos�\¢© 	 � ����$T P �§B ^ �� ^ � R  	 � �� �MT� ¥  	�������$T P ^ �� ^ � _ � R  % 	����� �MT
O módulodocamporesultantée�ª¬« � 8¢ _ � 8¥  	 � � ^ �"�� �MT :
estandoestecampolocalizadosobreumaretaquefaz
um angulo ; , contadono sentidoanti-hoŕario a par-
tir da horizontal,onde tg ; � ¥ ' � ¢ %

, ou seja,;  arctg
%¯® � � 7 . ° ±  	 � � 8 ^ �"�� �9T :

perpendicularaovetor - , apontandoparaa esquerda.

P 31-37.� (a) O campo
�9²

devido ao fio queest́a na partesu-
periordaFig. 31-47é tangenteaoćırculoderaio � cen-
tradono fio e quepassapeloponto V . Levando-seem
contaaregradamãodireita,ve-sequetal campoaponta
paracimae paraa direita,e fazum ângulo; coma ho-
rizontal, ânguloqueé idênticoao ânguloformadopelo
segmento1 e o raio � e cujocossenóe dadopor���3� ;  1y'��k 098 _ 138(' � �
Comoascorrentessãoiguaise a dist̂anciadosdoisfios
ao ponto V é a mesma,o campo

� u devido ao fio que
est́a na parteinferior é umasimplesreflexãoespecular
do campo

� ²
, apontandoparabaixoe paraa direita,no

mesmôangulo; . Em V , amagnitudedeambososcam-
posé a mesma: �9²§³�� u  	 � ��������
Assim sendo,as componentesverticais de

� ²
e
� u

cancelam-seenquantoque suas componenteshori-
zontais (ambasdirigidas da esquerdapara a direita)

reforçam-se.Portanto,a magnitudedocampoem V é�  � ² ���#� ; _ � u ���#� ; � 	 � ��(� k 0\8 _ 138"' � 1y'��k 098 _ 1#8(' �´ µ·¶ ¸¹�ºv»Y¼ 	 � �]1�(� � 0 8`_ 1 8 ' � ! �(	 � ��1� ��� 0 8`_ 1 8 ! �
(b)Comojádissemos,o campoapontahorizontalmente,
daesquerdaparaa direita.

31.2.3 Lei deAmpère– 40/52

E 31-40.

Cadaum dosoito condutoresmostradosna Fig. 31-50
transportaumacorrentede � A paradentroouparafora
dapágina.Dois caminhossãoindicadosparaa integral
de linha ½¾-À¿Y132 . Qual é o valor da integral para(a) o
caminhopontilhadoe (b) parao caminhotracejado?� (a) Duasdascorrentessaemdapáginaenquantoque
uma entra,de modoque a correntelı́quida englobada
pelatrajet́oria pontilhadaé de � A. Comoa trajet́oria é
percorridano sentidohorário, ascorrentesqueentram
na páginasão tomadaspositivas enquantoque as que
saemsãonegativas,conformea regradamãodireitaas-
sociadacoma lei deAmpère.PortantoÁ -�¿�1#2  B�	 � � B � ��! ��� �����"� ��� ! BH� � � ����� ��& T ¿m �
(b) Comoacorrentelı́quidaézeronestecaso,o valorda
integral tamb́emé zero.

E 31-41.� Analogamenteaocasoanterior, temosÁ -�¿"1#2  	 � P � � _ % � � _ � � � B���� � R _ � 	 � � � �
P 31-45.
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� Usealei deAmpère: ½ -�¿Â1#2  	 � � , ondeaintegralé
aoredordeumlaço fechadoe � é a correntelı́quidaque
flui atravésdo laço. Parao laço tracejadomostradona
Fig. 31-54temos�  � . A integral é zeroaolongodos
trechossuperior, à direitae inferior do laço. Ao longo
dotrechoàdireitao campóezero,enquantoquenosou-
tros dois trechoso campoé perpendicularaoelemento132 . Seo comprimentodo trechoà esquerdafor

±
, ent̃ao

umaintegraç̃aosimplesfornece½¾-Ã¿·132 �� ±
, onde

�
é a magnitudedocampono ladoesquerdodo laço.
Uma vez que nem

�
nem

±
são nulos, temos uma

contradiç̃aodalei deAmpère.
Concluimosportanto que a geometriadas linhas de
campomagńetico est́a errada. Na realidadeas linhas
curvam-separafora nasextremidadese suadensidade
decrescegradualmente,nãoabruptamentecomoa figu-
ra fazcrer.

31.2.4 Soleńoidese Toróides– 53/73

E 31-54.� �� 	 ��Ä � �  ��� �����"� ��� ! P ������ � � � R � � � % ! % ����� � ��Å �
P 31-55.� O camponumsoleńoideé

�g 	 � � ��Æ ' ± ! , onde Æ é
o númerodeespirase

±
é o comprimentodo soleńoide.

Como cadaespiratem um comprimento�$1 , obtemos
parao comprimentototal / dofio/  ��� 1 � � ±	 � � ��� � � � �����"� � 8 ! � � % ����� � X !Ç��� � %��� �����"� � � !Ç���"* �"� �y� ) ��È ® ����* È��
E 31-56.� Paraumtoróidetemos

�� 	��"� 7 Æ ' � �(����! . Portanto
(a) para�  � � � � m temos

�� �z� %�% ���"�z� � Å ;
(b) para�  � � ��� m temos

�ª � � ��������� � Å .

P 31-62.

� (a) A força magńeticadeve estardirecionadaparao
centroda órbita. Para a part́ıcula da órbita mostrada
a força É���- est́a direcionadaparafora do centroda
órbita,demodoquea part́ıculadevesernegativa.

(b) UsandoaEq.16doCap.30,obtemos:0  ÈjÊË � :
onde Ë é o valor dacarga. Agora,o campomargnético
nãorealizatrabalhosobrea part́ıcula,peloTeoremada
Conservaç̃aodaEnergia,asuaenergiacinéticadeveper-
manecerconstante;portanto,suavelocidadenão deve
variar. Nos pontos1 e 2 da trajet́oria temos 0 �ÌÍ§ÎÏ �Ð�Ñ Ä 6�ÒoT Ä ÒoÓ , ent̃ao09L � L  0 8 � 8 �
Paraumtoróide,pelaEq.31-22,�� P 	����]� Æ�(� R ��
onde� é adist̂anciadapart́ıculaaoeixodo toróide.As-
sim, 0 L�(L  0 8� 8 �
Portanto,0 8 �) � ��* cm.

E 31-63.

Qualé o momentodedipolo magńetico 	 do soleńoide
descritonoexerćıcio 31-54?� 	  Æ ��F  Æ �Ô��� 8 ���#�Õ�Ö� � % �C� � � � � � ! 8 � � � � F�¿ È 8 �
E 31-66.

Um estudanteconstŕoi um eletróımã enrolando
% �#�

voltas de fio em torno de um cilindro de madeirade
diâmetro 1  � cm. A bobinaé ligada a uma bate-
ria produzindouma correntede � A no fio. (a) Qual
é o momentomagńetico destedispositivo? (b) A que
dist̂anciaaxial e�×M×Ø1 o campomagńeticodestedipolo
seŕa de � 	 T (aproximadamenteum décimodo campo
magńeticodaTerra)?� (a) 	  Æ ��F  Æ �]�$0 8 % ���¾�Ö� � � �C��� � � � �#� � ! 8 � � % � A ¿ m8 �
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(b) DaEq.31-25temosque�ª 	 ���� 	e#X �
Portanto,e  P 	���(� 	� R L m X P � �D���"�z����(� � � % �� ���"� ��& R L m X � � cm�
P 31-68.

Um fio formandoum circuito fechado,com raios T eU , comomostraa Fig. 31-63,é percorridopor umacor-
rente � . (a) Quaissão o módulo, a direç̃ao e o sentido
deB no ponto V ? (b) Determineo momentodedipolo
magńeticodocircuito.� (a) Os dois segmentosretilineosdo fio não contri-
buem parao campoB no ponto V . Conformeo pro-
blema P-11, o semi-ćırculo maior contribui com um
campocujo módulo é

�\ÙÚ 	 � �o' ��� U�! , enquantoque
o semi-ćırculo menorcontribui um campode módulo� Í  	 � �,' ��� Tz! . Portanto,o módulodo camporesul-
tanteem V é��Û� Í _ � Ù  	����� P �T _ �U R :
e o camporesultanteapontaperpendicularmentepara
DENTRO dapáginado livro.
(b) Tamb́emapontandoparaDENTROdapágina,temos	  F laço �  L8 @ �$T 8 _ ��U 8 E � �
31.2.5 Problemasextras

Coletamosaquialgunsproblemasda3
[

ediç̃aodo livro
que não aparecemmaisna 4

[
ediç̃ao masque podem

aindaserúteis.

P 31-74Ü
Um discode plásticofino de raio 0 tem umacarga Ë
uniformementedistribuidasobresuasuperf́ıcie. O dis-
co gira comumafreqüênciaangularÝ emtornodo seu

eixo. Mostreque: (a) o campomagńeticono centrodo
discoé �ª 	���Ý Ë�(�$0 :
(b) o momentodedipolomagńeticododiscoé	  Ý Ë 0 8� �
(Sugest̃ao:O discogirandoéequivalenteaumconjunto
deespirasdecorrente.)

� (a) Considereum pequenoanelderaio � e espessura1#� , contendoumacarga 1 Ë dadapor1 Ë  Ë�$0 8 � �(���(1#�(! :
ouseja,acargaporunidadedeáreavezesaáreadoanel.
Num tempo

Å  �(�5'YÝ todaa cargado anelpassapor
umpontofixo pertodoanel,logoacorrenteequivalente
é: 1#�  1 ËÅ  ��� Ë �(1���' � �$0 8 !�(�5'YÝ  Ë Ý��(1���$0\8 �
PelaEq.24,com e  � (reparenadiferençadenotaç̃ao),
esseanelgerano centrodo discoum campo 13- cuja
magnitudée dadapor1 �� 	 � 1#����  	 ���� P Ë Ý��(1���$0\8 R �
Assim,o campototal é:��=< 1 �� 	 � Ë Ý�(�$098 < w� 1#�  	 � Ë Ý���$0 �
(b) O momentodedipoloseŕadadopor	 ~< FÞ1#�  <?w� � ��� 8 ! Ý Ë �(1#��$098 Ý Ë098 <bw� � X 1#� Ý Ë 0 8� �
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