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電話用炭素送話器の腋動現象の解析
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Abstract

The writershaveobserved themicrophoneoscillationphenomenonoccurrlngln

contactresistancetype transducers such as carbon transmitter,and tried mathe-

maticalanalysis of the conditionsforosci11ationandcontinuity･Aftermeasurlng

temperature distribution on a diaphragm whichis heated atits center,Writers

haveintroduced a formula with due consideration
for theinfluenceglVenOnthe

carbongranuleresistance,CauSedby thedisplacement ofmoving electrodewhen

center and peripheralparts of the diaphragm get higher temperatures･Writers

soughttheabove mentionedconditionsforoscillationandcontinuitybasedonthe

resultsofthecalculation,and the construction of transmitter,and the telephone

circuitinwhichthetransmitterisputinoperation･Accordingtotheconstruction

of transmitter,the oscillationis caused eitherin constant current circuit orin

constant voltage circuit･Even after theoscillationhasbeenglVenrise,itcanbe

dampedoffbyglVingaproperresistancevaluetotelephone circuit･Writerstried

comparisonbetweenthe calculation and the measured valuesin relationtothe

OSCillation zone.

Then,they analyzedcharacteristicsoftransmitterinoscillationandseparated

the cause of response variationinto the variationin mechanicalimpedance of

carbongranule･andthatofmicrophonee伍ciency･Intheend,theyreferredtothe

relationbetweenthecauseofnoiseduetooscillationandtheoscillationphenomenon･

〔Ⅰ〕緒

炭素送話器で代表される接触抵抗

■:1

望竃気音響変換器に

は脈動現象により矧如ミ周封購勺に変動する性質がある□

その脈動の数学的解析はKretchmerにより定電流回路

の一つの場合について行われた(11｡ 者は数学的解析に

おいて振動掛1･T央部および周辺部がそれぞれ独立に温度

変化したとき,その熱膨張によって可動電極が変位させ

られる率,すなわち後述の相互熱膨張係数を導入して

Kretchmerの理論を拡張した∴送話器の構造と使用す

る電話回路とを含めて脈動の発生条件,持 条件を与え

る一般鮮を求めた｡

まず振動板が中心部より加熱されたときの熱伝導の関

係式を求めた｡

日立製作所戸塚工場

〔ⅠⅠ〕振動板上の温度分布

話器の形状は集音効果上一般抑こ第1図(次頁参照)

のごとく考えられる｡振動板中心部に可動電極を有しそ

の部分より加熱される｡振動板としては変成比を高くす

るためこ図のごとく円錐形にして周辺部でクランプされ

ているとする∴脈動現象は非常に周期が長いので簡単の

ため振動坂上各部の温度上昇の位相差を無視する｡たゞ

し周辺部のみほその構造上熱容量が大きく振動板とほ位

相差が存在すると考えて差支えない｡第2図(次頁参照)

のごとく振動板の加熱面半径,クランプ面半径,厚みお

よび頂角をそれぞれgl,J2,ゐ,βとする(図に記入した

数伯は4号送話器を円錐形に理想化したもの),また振動

板表面よりの放散率,材質の熱伝導率,比重および比熱

をそれぞれ∝,考pおよぴcで表わす｡図のごとき円

錐上の微少体積における熱伝導方程式として次式をえる



600 打召和30年3月

第1図

Fig.1.
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General Construction of the

Carbon Transmitter

∨

力

舟用ぃ
:.1～βZ′l

l′
1 β
J

/

J

:原品♂♂♂7cノア

:クランプ面
2.JタC仰

‥
｣

β.47〔､仰

:/ガフウ

.1

第2図 理想化した振動板

Fig･2･IdealDiaphragm

∬一驚し+莞㌢一笈一勅)=0‥‥(1)
こ｣に少(∬)ほ円錐の頂点を原点としたとき,半径ズ

における室温に対する温度上昇とする｡また熱伝導ほ温

度上昇が左程高くないため表面でほニュートンの冷却則

にしたがい,板内でほ温度の傾斜に比例すると考えて求

めたものである｡

中心部∬=0 よりJlの問ほ加熱面であって一定温度

の動,また周辺温度は∂2とする｡すなわち

∂(gl)=汐1モク(J2)=∂コ=…………‖….(2)

(1),(2)式を解いて温度分布を求めると

〔(ム(ノ~㌻g2)

ム(ノ7り)亀(ノ~㌻∬ト(幻(ノ手′ヱ)

垢(ノ;り)ム(ノ~丁~∬)〕……‥(3)

∂(∬)=
∂1

たゞし

第37巻 第3号

T=-㌃1/cm2
A=燭(ノ盲Jl)ふ(ノ了J2)

-ム(ノ7ん)垢(ヽ/手J2)

こ｣に首托,んほ変形ベッセル函数である｡ズ=ん とJ2

に碗まれる振動板の両面より単位時間こ空中に放散する

留1=如はn昭轍)d∬=αA+妨･…(4)
/′.

′･′こ

47rユSinβ

丁

47T∝Si山7

β

β=一左レ7桐(ノ手り垢(ノr~~′2)
+私(ノアりム(ノ手刷-1〕
C=
A レ盲~J2怖(ノ手りム(ノ㌻J2)

+ふ(ノアり範(ノ手J2)卜1〕

‥(6)

また ∬=0 とJlの問に鋏まれる表面より放散する熱

量す=′は汀J12sin紬∂1で表わされるが,さらに固定電極

などより放散する熱量ほやはり ∂1に比例するので両者

を含めて

ヴ2=α二j∂ト‥..

わすことができる｡

同様にこの部分に蓄積する熱量Qjほ

Q･戸2廟s呵;:榊)d∬=αA+α5汐2‥(8)
α4=

α5=

27て如csinβ

27て如csin∂

月

……(9)

β,Cほ(6)式と同じである｡また固定電極,炭素箋等

に蓄積される熱量は∂1に比例する故(7)式第1項に含

めて考えることにする｡

ガ=J2 において振動板より周辺クランプ部に流入する

熱量射:封単位時間には

〃ユ=27ご忍滋sinβ∬
dぴ(ズ)

l∴T
ご

･
･

=α6∂1-α7∂2..……………………し10)

α6=27こÅ滋sinββ

α7=2花屋滋sin♂g

上)=

E=
A

l､一-
ノ

ヽ●‥/こ:/(;･ヽ丁/･/･ヽ●‥･ト

+ふ(ヽ/㌻ん)範(ノ盲J2)‡

.(11)

‥(12)

今の,α2….なる係数を実際の材質について検討する

に,振動板材料上して普く利用されているヂエラルミン

を例にとって考える∴放散 ∝は周囲の性質により非常
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微分方程式に示す｡
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第3図 振 動 板 上 の 温 度 分 布

Fig.3.Temperature Distribution on the

Diaphragm
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第4国 分布係数β,C,β,且の計算倍

Fig.4.Calculated Data of the Distribution

Coe昂cients B,C,D,E

に違った憤をとるが,密閉容器■てl~1の放散と考え10kcal/

m2.ゐ.0C とおく,また伝導率∬は公知のごとく124

kcal/m.h.OC とす｡第2図のごとき振動板の形状を例

にとれば

丁=0.202cm~21/7=0.45cm~1

をえる｡これより温度分布を求めると第3図のごとく,

汐2/∂1をパラメータとして わすことができる｡

(6),(12)式の月,C,か,Eはそれぞれ分布係数であ

って振動板の材質,形状むこより左石される｡振動板が変

りTが変化したときの分布係数ほ第4図に示す｡この結

果より明瞭なこ土は分布係数ほすべて正美で,したがつ

てα1,α2….などの各係数も(5),(7),(9)および(11)

式よりまた正 なることが証明せられた｡

さて,振動板の中心部においてたえず熱が供給される

ときの関係は次式で与えられる｡

ヴ1十す2+α4+･
dOl

d～
′.‥‥‥‥

こ｣に′は炭素粉の単位時間毎の発熱量である｡

同寸に周辺クランプ部は常に均一な温度に保たれると

考えられ,その熱容量をC2,放散率をα8とすれば(13)

式と同様な関係式をえる｡これらを整頓してつぎの

Cl

C2

d汐1

.J/
【+ゐ1てタ1+(∂2-ゐ3)∂2=′

砦寸賦一賦=0
こゝにあらためて係数をつぎのごとく表示した｡

cl=α4 占1=α1+αj+α6+一夕5些
C2

み2=α2 み.)=α7+
(α7+α8)α5

C2

∂4=α7+α8 み5=α6

.(14)

‥.……(15)

α1,α2….は正実なる故新たにえられた係数cl,C2,み1‥

ほすべて正実としてえられる｡

〔ⅠⅠⅠ〕脈動の発生,持続条件

実際の送話器に適用して熱現象より脈動の発振(発

),才音読条件を求める｡第5図は脈動中の炭素粉の見

掛けの抵抗,可動電極の変位および振動 中心､部,周辺

部の温度の実測例である｡可動電極の変位の測定は後述

のごとく静電測定型バイブロメ←∵タを用いて行った｡音

声によって可動電極が振動する外に,脈動によってきわ

めて い周期,換言すれば直流の変位が重畳するた捌こ

特性が変ることが脈動現象の原因である｡この特性につ

いては第[ⅠⅤ〕首で詳述する｡

さて炭素粉にほ直流が供給されているがこれを最も簡

単に表わせば第`図(次頁参照)のごとぐである｡炭素粉

中の発熱～量は単位時間毎に

′=∬1/E2

へ
3
ぜ
儲

盲
㍉
.
苧
)
郎
紺

∧
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忍｡:臓翻鍼描二
.勘:外部回路の抵抗

第6図 電 話 回 路

Fig.6.Telephone Circuit

となり,

こ｣に ∬ケは 0.24cal/W で表わされる電力の勲当量

である｡ 炭素粉の抵抗点｡は量および相互の捺

･
l

態状

より変化する｡特に後者に対してはきわめて鋭敏であ

る｡

振動板の中心部および周辺部が∂1,∂2だけ温度上昇

すれば熱膨張により可動電極を静的に変位せしめる｡可

動電極の変位から見た熱膨張係数すなわち相互熱膨張係

数をそれぞれγ,∂で表わす｡直線的に扱いうる微少変

位の範囲でほ変位∈はそれぞれの湿度上昇が単独に存在

するときの変位の代数和として表わしうると考えられる

から

ぎ=γ∂1+∂∂2‥
.(17)

たゞしγ,∂の符号は電極間隙が近づく方向のときを正

とする｡

第5図より脈動中の可動電極の変位と抵抗の関係を求

めると第7図のご±く履歴現象ほあるがお｣むね直線関

係にあることが了岬できる｡故に抵抗と変位の関係をつ

ぎのごとく わす｡すなわち

忍｡=忍｡-j㍗ぎ(g>0)‥‥‥‥‥‥‥‥....(18)

こゝにRoは変位零のときの直流抵抗である｡

(り 発生,持続条件

脈動中においてほ上汐1,汐2は時間の函数でし14)式第

1式を時間才について微分すれほ

I､i

d2乙〉1

離2

(17)式より

′Jノ_ -J

′//

d汐l

d才
+(あ2-みj)

ー/り･･_ -〃
df

`fご

ーJごtJ/

(19),(20)式より

Cl ′/:′.
d才3
十(∂1-γ′)

d才

d∈(γ告+∂昔)‥‥(20)

d少l

d才

+(∂2-み3一∂′)

ーJ.Jたゞし ′=

･/さ

イ･J二

=0……‥(21)

(14)式第2式および(21)式より振動型の条件(発生

条件)として

打＼
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第7図 政 動 中 の 変 位 と 抵 抗

Fig.7.Relation between Displacementand

Resistance During Oscillation
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第8図 α2/α7 の 借

Fig.8.Data of a2/a7

∂ノ<-〔｡云一志打-(c武一C2仙叫2
+(∂:i-ゐ2)

=1-
ノfJ2り弘ノテん)ム(ノfJ2)
1

+ム(ノrん)凡(ソテJ2)‡

‥(22)

‥(23)

丁について〃2/α7を計算すれば第8図のごとくで常に1

より小,故にα7>α2.(15)式第4式において右辺第2項

ほ正であるから同第3式と比較して みj>み2 なる関係が

成立する｡さてこの結果より(22)式右辺は常に正であ

る｡この結論が常に成立するためには少くとも ∂ と ′

の符号は反対であり,しかもその積ほ右辺で表わされる

一定値よりも小なることが必要条件である｡

同様に(14),(21)式より振動が成長するための条件

(持続条件)と上してつぎの関係をうる｡
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Cl"G
>.け ∂4+∂1‥‥.
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‥(24)

(24)式の右辺の各項は正であるから,この条件が成立す

るためにはr,ノは少くとも符号は同じでしかもその積

は右辺で表わされる一定†直よりも大であることが必要条

件である｡

以上のごとき脈動の発生機構は一つの類推として,反

結合回路をもった増幅器と相似であって,∂ノが負になる

ことは反結合を生ずるための条件であり,r′が正である

こ土は振動板の湿度変化を増幅する作椙を右することを

示す｡

(2)送話器構造と外部回腰の組合わせ

発
,成長条件を示す(22),(24)式において′以外

はすべて送話器の構造に基く定数である｡また(16)式

において脈動巾は忍～は一定で点¢のみが(18)式のご

とく ∈の函数として変化する｡そこで

d′

･〃†.

人∵J･､
〃･JJ､.

(18),(21),(25)

ノ= 一/ノ ー/ノ
■J三 t/J､I.

人/人‥ムー

1一∝

(1十∝)3

(点エ+忍｡)3

式より

等-=-g′
〃√ 打..

(屈孟十月｡)3

d′

ーJ〃､
J＼､′〟､ソご-:

.(25)

電話回路が日動式,共電式の土き:･土足電流回路であつ

て勘>尺｡,故にノ<0,磁石式,携帯式では定電圧回

路でj勘<月｡,故に′>0となる｡

振動板の形状は変成比を高くするため第2図のごとく

にする外,伝送周波数帯域を適当な値にまで下げる

ため周辺に沿ってコンプライアンスを付け平坦にするな

ど実際の形状はさらに複雑になる傾向がある｡一方炭素

粉室は設計上振動板の表裏いずれに設けることも可能で

ある｡このよ∴一に一考えて来ると相互熱膨張係数γ,∂の

ユ形 方形

第9図 振 動 板 の 形 状

Fig.9.Form of Diaphragms

第1表 組合わ せ の 合

Tablel.Total Combination

603

楕運 回路 定電圧回路 定電;先回路

J=一〟儀 説く∂･川 髭>♂′J<♂
振動板形見犬(升7回) 1形 Ⅰ形 i河壬 Ⅱ 形

炭
秦
室
の

化
置

麺
γ)β

発振
J<♂ ♂>β ♂<β ♂>β

JJく♂溶J J♂>β J♂<♂ J∂､>β

成長 J㌃>β 成長形 J㌢く♂成長せす止

㌃くβ

発振
♂>♂ Jくβ ♂>β

.♂<β
J♂>β JJくβ ノダ<β系2JJ>β

成長 J㌃くβ成長せす一 J㌃>β 成長形

符号,大きさは蓋し には決定し難い｡これらを綜合

してたとえば第?図のごとく振動板を分類し,Ⅰ形では

炭素粉室が右側にあればr>0,∂<0,左側にあればγ<

0,∂>0,同 にⅠⅠ形でほそれぞれr>0,∂>0および

∂<0,∂<0のごとく分類する｡

送話器の構造とこれを挿入する電話回路に関してこれ

らを綜合して 持主 した脈動を行う組合わせについて,こ

の観点より分類表示すれば第1表のごとくである｡表中

の※1
十人

とき4号送話器が定電圧回路で脈動を

発生する組合わせであり,※2はKretschmer により

解析せられたZ.B形

ある｡

話器における脈動発生の原因で

(3)発 根 限 界

(22)式の発振条件を変形してつぎのごとく考える｡

.ム.ム

P=

一夕±ゾ声二Q2
‥‥

ー(c血-Cあ+2兢一
C2r Cl∂4-C2ゐ1)2+4cIC2(∂2-わ)

.(27)

‥(28)

すなわちんムほ(22)式を零とおいたときの二棍であ

る｡またア>ゾ(P+Q)(クー豆了なる故二棍は同符号,し

たがって発振状態ではノは(22)式の不等号よりム>ノ

>ふ故にノは正負を問わず常にムとムの中間に狭ま
れる部分にあることを示している｡

電話回路において 点上 が一定とし忍｡が変るときの

′,ノの変化を第10図(次頁参照)に示す｡図はα=厨｡/

月£として(15),(25)式より′,′の代りにα/(1+α)2,

(1-∝)/(1+∝)3の関係に変えて示したものである｡(27)

式でホされるごとき送話器構造より求められる発振条件

の ム,ムが図示のごとくであるものとし,たとえば回

路条件よりナが国の実線に示す曲線(忍エ=0.7のとき)

にあるとき ム,ムとの交点がそれぞれα,∂,C,♂とす

る土発振域はαゐcdにて囲まれる面積であり,発振限界

ほαC,∂dの上を移動し,かつ′ほ時間とともに変る非

線形振動を呈する｡

つぎに属～,忍¢の値より発振限界を求める｡(27)式で
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表わされるごとき発振限界におけるノを完数として取扱

い,線形方程式としての取扱いから(27)式より次式が

えられる｡

(点上+屈｡)3g+ガ∠一月｡=0

ノ
麒JgケE2

聞
＼L･1-J

送話器構造より与えられる任意のナに対Lて(29)式

を満足する勘,尺｡の関係ほ第11図点線こホす曲線を

画く,点い 屈｡は正数でなければならぬことより曲線の

第1現象のみを考えて回のごとき半円形をうる｡第10図

で,(27)式で わされるム,ムがともにこの曲線と交

点をもつときの発振 ほ第11図で わされるごとき二つ

の円に鋏まれる三日月形となる｡

(4)実 測 例

月わ属㌧に関する実測値を4号送話器こついて求めた｡

4号送話器の脈動現象は定電圧回路において起り,外部

抵抗を適当に選べば抑制しうることはすでに報告されて

いる(3)｡筆者も追試によりほとんど同じような特性をえ

た｡その結果を第11図に掲げ理論値との比較を行った｡

実際に取扱われる送話器の構造ほ複 であって(27)式

の各定数に数値を求めて当巌め(27)式の′を算出する

ことは困難であるので任意の発振限界をあらかじめ求め

る｡木実験においてはR｡=70オーム,勘=14オーム,

g=4･2ボルト(定格電流50mAに相当)として斤=

第37巻 第3号

第11図

Fig.11.

発 振 限 界

Oscillation Zone

､､

ヽ

2抽g吉d(相対値)

辞12図

Fig.12.

脈 動 中 の.㌫ と ワ｡

Relation between Ed and芳｡
During Oscillation

9･8×10｣3をえた｡これより E=4.2ボルト22ボルト

における限界を求めた結果は図のごとくで,お｣むね理

論と実験の傾向はよく一致している｡前述したごとく原

点に近い所で発振しない面積が生ずる場合もある筈であ

るが,それが実在するや否やは今回の実験では過大電流

の範囲になり実験できず確めえられておらない｡

〔ⅠⅤ〕脈動現象中の特性

(り 炭素粉の加圧特性

(18)式で述べたごとく炭素粉の抵抗ほお｣むね電極変

付こ比例して増減する｡これは元来炭素粉は自 のみ.に

よるきわめて粗接触に保たれているもので,接触圧力が

電極により加圧されることにより特件が変って るので
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第13図

脈 動 中 の 維
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ある｡

送話器の単位昔圧当りの商流十交流変換能率γr

苛r=‰-20log z+20Iog

たゞしマr=20log-㌃

でβ=20log一芸-

(β

1

P

l

∈d

ほ

.(30)

(単ほ変位当

りの変調度)

全振動系の機械インピ←ダンス

直流餃電流

振動板の有効両横

振動角周波数

流｣父r 起電圧

直流餞電圧

音

∈｡:音圧振動変位

いごマ｡は朕宗粉のマイクロホン能率を表わすもので,

普通炭素粉の質,量で左右されるものである｡上式にお

いて定電流回路における脈動現象11ほ第3項は一定と考

えられるので,脈動により炭素粉が加圧された場合送話

器の特性が変化する掠困は第1項のマイクロホン能率に

よるか,あるいほ機械インピ←ダンスによる第2項によ

るものか明確にするために決図のごとく分離した｡脈動

は外部抵抗忍`により発振を抑止したりあるいはその振

幅を制御することができることは前述の通りである｡こ

の振動によって電極が加圧リノ▲向に移動したとき炭素魔の

等仙ステイフネスは増加する｡Lたがって脈動中こ音圧

によって振動するときは加圧の

し,

ほ音声振幅∈dは減少

圧のときは増加する｡第12図はこの脈動【~j~1の加

Fig.13.

Noise Voltage Durjng

Oscillation

圧,減圧において音声振幅と(30)式にて わされるマ

イクロホン能率との関係を示したものである｡∈｡の測

‡とほ既報川の方法によった｡脈動によって送話器は一般

に敗dbの感度変化を呈することはすでにあきらかであ

るが,その大部分ほ機械インピーダンスの増加に原因が

ある｡Lかし炭素粉のマイクロホン能 自身も脈動によ

って加圧されることによりや｣低下する傾向を有するこ

とを図は明膵に示している｡上記のごとき粉体の加圧特

性についてほ別の機会に報告したい｡

(2)脈動による雑音

脈動によって炭素粋が庄祈されるときは,当然その接

触面において滑りおよび接触点の数に変化があり,これ

が音圧以外の鮮音電圧として発生するこ｡第13図はこの関

係をホLたもので,炭素糊抵抗点｡の増加に比例して雑

音電圧は急激に増加する｡j?｡は(18)式のごとく電極変

付こ｣七倒するものであるから,この測定結果ほ電極が変

位L減圧したときに雑音が烈しく発生することをあきら

かにしている｡測定は雑音電圧を増幅し,横河製KRrl

三野1動電圧記録器で指示せしめたもので記録器の周波数

拙作を含んだものであるが,継続雑音,瞬時雑音の関係

ほ十分篤い知ることができる｡この 架から送話器の雑

舌ほ熱膨張との関係において論じられるべきもので,一

般の固体抵抗体のそれとほ違った立場で考察されねばな

らないことを実証している｡

〔Ⅴ〕結 盲

送話器の構造と電話回路の組合わせにより脈動が発生

することを証明し,発振,成長条件を導いた｡これより
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経験せられた各種の実≠はすべてこれに適｡′けることを

知った｡脈動は非綿形振動であるが一出羽上最も問題であ

る仰の限界点についてその限界点を定勃と置き,線形:二

取扱って脈動を抑止しうる外吾l;抵抗を求め,実測‖打(と理

論値を比較し理論の適合性を求勃た∴実際の送話儲匿噂

伝導はきわめて複雑で取扱いほさらに困 でほあるが,

この理論により脈動を抑止Lうる送話器の構造,電

路の設定怯に閏Lて基準を与えるものであることを信ず

る｡また脈動による影響を知るために二,二三の十′げ‡につ

いて論じた｡

欄 するに当りイこ研究の間色々と卸指 を脇った電々

公社電気通信所死所早坂博一-r一二,伊藤氏,lト㍗製作巾巾央

研究所高田1二任研究員ならびに

(第32頁より続く)

区 別

~l二場三木

評 論 第37巻 第3号

課長および非綿形の取扱いについて御指導と御討論を

いた早大高木教授に深く謝意を するとともに,種々御
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