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Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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�✁✂✄☎✆✁✆✝✞✁✝✞✆✄ ✟✠✡✝☛✡✆✠ ☞✌✍✎ ✏✑✒✒

✓✔✕✖✗✘✎✔✌✙ ✎✚ ✓✌✔✛✗✖✜✢✗✎✔✙ ✖✣✤✤✎✚✛ ✣✚ ✣✥✛✗✎✚✛ ✢✎✘ ✦✌✢✎✜✔✘ ✧✎✘ ✓✌✔✌✤★✛✔✎✘ ✩✙ ✪✙ ✫✙ ✩✬ ✙ ✪✬ ✙ ✫✬ ✭ ✢✮✗✚✘✛✌✚✛ ✯ ✰ ✱✙

✖✣✚✚✌✗✘✘✌✚✛ ✢✎✘ ✦✌✢✎✜✔✘ ✧✎ ✖✎✘ ✓✌✔✌✤★✛✔✎✘ ✭ ✢✮✗✚✘✛✌✚✛ ✯✲

✳ ✴✵✶ ✷✣✤✓✢✕✛✎✔ ✢✌ ✸✣✚✖✛✗✣✚ ☞✹✛✺✣✚ ✕✥✌✜✖✺✕✎ ✘✜✔ ✢✌ ✻✍✜✔✎ ✼ ✧✜ ✧✣✖✜✤✎✚✛ ✔✕✓✣✚✘✎✲

✳ ✴✽✶ ✾✌ ✔✕✘✣✢✜✛✗✣✚ ✚✜✤✕✔✗✿✜✎ ✧✜ ✘✹✘✛★✤✎ ✧✮✕✿✜✌✛✗✣✚✘ ✓✎✔✤✎✛ ✧✮✣✥✛✎✚✗✔ ✢✎ ✍✔✌✓✺✎ ✓✔✕✘✎✚✛✕ ✎✚ ✻✍✜✔✎ ✏✲
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❀❁❂❃❄❅ ✵ ❆✣✜✦✎✤✎✚✛ ✧✮✜✚ ❇✹✎✔ ✌✜ ✦✣✗✘✗✚✌✍✎ ✧✜ ✓✣✗✚✛ ✧✎ ✾✌✍✔✌✚✍✎ ❈❉ ✓✣✜✔ ✜✚✎ ✦✗✛✎✘✘✎ ✗✚✗✛✗✌✢✎ ✚✣✚ ✚✜✢✢✎

✳ ✴❊✶ ❋ ✓✌✔✛✗✔ ✧✎ ✢✌ ✻✍✜✔✎ ✏✙ ✎✘✛✗✤✎✔ ✚✜✤✕✔✗✿✜✎✤✎✚✛ ✢✌ ✧✜✔✕✎ ✓✎✚✧✌✚✛ ✢✌✿✜✎✢✢✎ ✜✚ ❇✹✎✔ ✔✎✘✛✎ ✌✜ ✦✣✗✘✗✚✌✍✎
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✢✮✎❱✗✘✛✎✚✖✎ ✧✮✜✚✎ ✸✣✔✖✎ ❲❳❳❳❳❨❩❬ ✧✗✛✎ ✧✎ ❭ ✓✔✎✘✘✗✣✚ ✧✎ ✔✌✧✗✌✛✗✣✚ ❪ ✘✜✥✗✎ ✓✌✔ ✢✎✘ ❇✹✎✔✘ ❫
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❇✹✎✔✘ ✌✜ ❯✣✢✎✗✢✙ ❣ ✢✌ ✖✕✢✕✔✗✛✕ ✧✎ ✢✌ ✢✜✤✗★✔✎ ✧✌✚✘ ✢✎ ✦✗✧✎ ✎✛ ✐ ✢✌ ✘✜✔✸✌✖✎ ✧✜ ✚✜✌✍✎ ✧✎ ❇✹✎✔✘✲

✳ ✴r✶ ✷✣✤✤✎✚✛ ✎✘✛ ✿✜✌✢✗✛✌✛✗✦✎✤✎✚✛ ✤✣✧✗✻✕✎ ✢✌ ✓✣✘✗✛✗✣✚ ✧✮✕✿✜✗✢✗✥✔✎ ✧✜ ✚✜✌✍✎ ✧✎ ❇✹✎✔✘ ✓✌✔ ✢✌ ✓✔✎✘✘✗✣✚ ✧✎

✔✌✧✗✌✛✗✣✚ s t✕✖✔✗✔✎ ✿✜✌✢✗✛✌✛✗✦✎✤✎✚✛ ✢✮✗✚❇✜✎✚✖✎ ✧✜ ✖✣✎q✖✗✎✚✛ ✧✎ ✔✕❇✎❱✗✣✚ ❤ ✘✜✔ ✢✎ ✧✕✓✢✌✖✎✤✎✚✛ ✧✎ ✖✎✛✛✎ ✓✣✘✗✛✗✣✚

✧✮✕✿✜✗✢✗✥✔✎✲

✉✚ ✌✧✤✎✛ ✿✜✎ ✢✌ ✓✔✎✘✘✗✣✚ ✧✎ ✔✌✧✗✌✛✗✣✚ ✓✎✜✛ ✕✍✌✢✎✤✎✚✛ ✈✛✔✎ ✤✗✘✎ ✭ ✓✔✣✻✛ ✓✣✜✔ ✘✛✌✥✗✢✗✘✎✔ ✢✌ ✓✣✘✗✛✗✣✚ ✧✮✕✿✜✗✢✗✥✔✎
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❾❿➀❢ ✎✘✛ ✎✚✦✗✘✌✍✕✎✲

●✶➁✶✴❏ ➂❅ ◆❁❙➃➄◆❅ ◆❅ ▼❁▼P❚❅

✾✌ ✘✛✔✜✖✛✜✔✎ ✖✔✗✘✛✌✢✢✗✚✎ ✛✺✎✔✤✣✧✹✚✌✤✗✿✜✎✤✎✚✛ ✘✛✌✥✢✎ ✧✜ ✧✗✣❱✹✧✎ ✧✎ ✛✗✛✌✚✎ ✎✘✛ ✢✎ ✔✜✛✗✢✎✲ ✾✎ ✧✗✣❱✹✧✎ ✧✎ ✛✗✛✌✚✎ ✹

✖✔✗✘✛✌✢✢✗✘✎ ✘✜✗✦✌✚✛ ✜✚ ✔✕✘✎✌✜ ✿✜✌✧✔✌✛✗✿✜✎ ✧✌✚✘ ✢✎✿✜✎✢ ✢✎✘ ✘✣✤✤✎✛✘ ✎✛ ✢✎ ✖✎✚✛✔✎ ✧✎ ✢✌ ✤✌✗✢✢✎ ✖✣✚✦✎✚✛✗✣✚✚✎✢✢✎ ✘✣✚✛

✣✖✖✜✓✕✘ ✓✌✔ ✜✚ ✌✛✣✤✎ ✧✎ ✛✗✛✌✚✎ ♠✻✍✜✔✎ ➅♦✲
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●✶➁✶➎❏ ➏➄❚▼➐➑❘❅ ◆❃ ◆❁❙➃➄◆❅ ◆❅ ▼❁▼P❚❅ ◗P❄ P❚❙◆❁❘P▼❁❙❚

✾✮✌✚✣✧✗✘✌✛✗✣✚ ✎✘✛ ✜✚✎ ✛✎✖✺✚✗✿✜✎ ✕✢✎✖✛✔✣✖✺✗✤✗✿✜✎ ✜✛✗✢✗✘✕✎ ✧✌✚✘ ✢✮✗✚✧✜✘✛✔✗✎ ✓✣✜✔ ✸✌✗✔✎ ✖✔✣✗✛✔✎ ✧✎✘ ✖✣✜✖✺✎✘ ✖✣✤✓✌✖✛✎✘

✎✛ ✕✓✌✗✘✘✎✘ ✧✮✣❱✹✧✎ ✭ ✢✌ ✘✜✔✸✌✖✎ ✧✎ ✤✕✛✌✜❱✲ ✾✎ ✧✗✘✓✣✘✗✛✗✸ ✎❱✓✕✔✗✤✎✚✛✌✢ ✖✣✚✘✗✘✛✎ ✎✚ ✜✚ ✤✣✚✛✌✍✎ ✭ ✧✎✜❱ ✕✢✎✖✛✔✣✧✎✘

✗✤✤✎✔✍✕✎✘ ✧✌✚✘ ✜✚ ✕✢✎✖✛✔✣✢✹✛✎ ✎✛ ✔✎✢✗✕✎✘ ✺✣✔✘ ✧✎ ✢✌ ✘✣✢✜✛✗✣✚ ✭ ✜✚✎ ✌✢✗✤✎✚✛✌✛✗✣✚ ✕✢✎✖✛✔✗✿✜✎✙ ✖✣✤✤✎ ✗✢✢✜✘✛✔✕ ✘✜✔ ✢✌
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✺①✎✌✼ ❀❂✌✼❁✎ ❁✎ ❀❂✌✼❃✌✍✎ ❫ ❀✽❅❀✼●✎ ✌❋✎❀ ✼✿ ❁❄❇✽❉ ❁✎ ❊✌✾✾✎ ➛➜❳

➝➞➟ ➠➡➞➟➢➤
➥➦

➧➨➩➫ ➭ ➯➲ ➳ ➵➲➸ ➺→

➻ ➼ ➽➾➚

➪➶➹➘➴➷➬➮➱✃ ✃❐➶❒➱❮✃❰➱✃ ÏÐ

➪➶➹➘➴➷➬➮➱✃ ✃❐➶❒➱❮✃❰➱✃ ÏÐ

Ñ Ò Ó ÔÒ

Õ✬✵✫✷✱ ★★ ❤❍❁❄●✽✾✌❉✽❍✿ ❁✼ ❅❄✾✎✌✼ ❁✎ ❀❂✌✼❃✌✍✎

⑤ ⑥Ö✦ ⑧✿ ❅❄✍✽❊✎ ✾❉✌❉✽❍✿✿✌✽❅✎❥ ❊❍✿❉❅✎❅ ■✼✎❥ ✎✿ ✿❄✍●✽✍✎✌✿❉ ●✌ ❁✽❃✼✾✽❍✿ ❉❂✎❅❊✽■✼✎ ✽✿❉✎❅✿✎ ❆ ●①✎✌✼❥ ●✎ ❀❂✌❊✻ ❁✎

❉✎❊✻❄❅✌❉✼❅✎ ▼ ×ØÙ ❁✌✿✾ ●①✎✌✼ ❋❄❅✽➙✎ Ú

Û▼

ÛØ
Ü

▼

Ý
❙

▼◆

Ý
❏ÞÞ❳✒❑

✌❋✎❀ Ý ❙ ➛➜ß↕ ❍à ß ✎✾❉ ●✌ ❀✌✻✌❀✽❉❄ ❉❂✎❅❊✽■✼✎ ❊✌✾✾✽■✼✎ ❁✎ ●①✎✌✼ ●✽■✼✽❁✎❳

⑤ ⑥á✦ ⑧✿ ❁❄❁✼✽❅✎ ●①✎▲✻❅✎✾✾✽❍✿ ❁✎ ▼ ×ØÙ ✎✿ ❨❍✿❀❉✽❍✿ ❁✎ Ø❳ q✿ ✿❍❉✎❅✌ ▼â ●✌ ❉✎❊✻❄❅✌❉✼❅✎ ✎✿ Ø ❙ ã❳

☞●✼✾ ✻❅❄❀✽✾❄❊✎✿❉❥ ●✎✾ ❀✌✿✌●✽✾✌❉✽❍✿✾ ❁✼ ❅❄✾✎✌✼ ❁✎ ❀❂✌✼❃✌✍✎ ✾❍✿❉ ✎✿ ❀❍✿❉✌❀❉ ✌❋✎❀ ●①✌✽❅ ❁✎✾ ✌✻✻✌❅❉✎❊✎✿❉✾❥ ❆ ❉✎❊ä

✻❄❅✌❉✼❅✎ ▼❩×ØÙ❥ ✎✼▲➔❊r❊✎✾ ✾❄✻✌❅❄✾ ❁✎ ●①✌❉❊❍✾✻❂❹❅✎ ✎▲❉❄❅✽✎✼❅✎ ❏❉✎❊✻❄❅✌❉✼❅✎ ▼◆❑ ✻✌❅ ❁✎✾ ✻✌❅❍✽✾ ❁✎ ❀❍✿❁✼❀❉✌✿❀✎

❉❂✎❅❊✽■✼✎ ●✽✿❄✽■✼✎ ❊❍❫✎✿✿✎ ➣å ❙ ❬↔↕å ❏➙✍✼❅✎ ✒s❑❳

⑤ ⑥æ✦ ⑧✿ ✿❄✍●✽✍✎✌✿❉ ●✎✾ ❄❀❂✌✿✍✎✾ ❉❂✎❅❊✽■✼✎✾ ✎✿❉❅✎ ●✎✾ ●❍✍✎❊✎✿❉✾❥ ❁❄❉✎❅❊✽✿✎❅ ●①✎▲✻❅✎✾✾✽❍✿ ❁✼ ❀❂✌❊✻ ❁✎ ❉✎❊ä

✻❄❅✌❉✼❅✎ ▼❩×ØÙ ✎✿ ❨❍✿❀❉✽❍✿ ❁✎ ▼ ×ØÙ❥ ▼◆❥ ↕ç ✎❉ ↕å❳

☞❍✼❅ ●✌ ✾✼✽❉✎❥ ❍✿ ✻❅✎✿❁ ●✎✾ ❋✌●✎✼❅✾ ✿✼❊❄❅✽■✼✎✾ ✾✼✽❋✌✿❉✎✾ Ú

♥ ↕ç ❙ ❬èãé ê❛ëìç❛í❥

♥ ↕å ❙ ãèî➺ ê❛ëìç❛í❥

♥ ➛➜ ❙ ❬èã ïð❛ñìç❥

♥ ▼◆ ❙ ❯ ❱❲❥

♥ ❣ ❙ ➺èã ïí❳

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Centrale Physique et Chimie 1 MP 2023 — Énoncé 9/15

�✁✂✄☎✆✁✆✝✞✁✝✞✆✄ ✟✠✡✝☛✡✆✠ ☞✌✍✎ ✏✑✒✒

✓✔✕ ✖✗✔✕✘✙
✚✛

✜✢✣✤ ✥ ✦✧ ★ ✩✧✪ ✫✬

✭✮

✯✰✱✲✳✲✴✵

✯✰✱✲✳✲✴✵

✶✷✸✹✺

✶✷✸✹✺

✻✼✽✾ ✿ ❀✾❁

✻✼✽✾ ✿ ❀✾❁

✭❂

❃❄❅❆❇❈❉❊❋● ●❍❄■❋❏●❑❋● ▲▼

❃❄❅❆❇❈❉❊❋● ●❍❄■❋❏●❑❋● ▲▼

◆ ❖ P ◗❖

❘❙❚❯❱❲ ❳❨ ❩❬❭✌❪❫ ❴✎ ❫✌ ❵❛❴❬❫❪❜✌❭❪❛❝ ❴❞ ❡❬❜✎✌❞ ❴✎ ❢❣✌❞❤✌✍✎

✐ ❥❦❧ ♠ ♥❞✎❫❫✎ ❭✎❵♦❬❡✌❭❞❡✎ ♣q ❴❛❪❭r❛❝ ❢❣✌❞❤✎❡ ❫s✎✌❞ ✎❝ ✎❝❭❡❬✎ ❴❞ ❡❬❜✎✌❞ ❴✎ ❢❣✌❞❤✌✍✎ ♦❛❞❡ ♥❞✎ ❫✌ ❭✎❵♦❬❡✌❭❞❡✎

❴✎ ❢❣✌♥❞✎ ❫❛✍✎❵✎❝❭ ❜❛❪❭ ✌❞ ❵❛❪❝❜ ❬✍✌❫✎ t ♣✉✈✇ ① ②③ ④⑤ ⑥

✐ ❥❳❧ ⑦❞✎❫ ❜❞❡❢❛⑧❭ ❬❝✎❡✍❬❭❪♥❞✎ ❡✎❫✌❭❪⑨ ❢✎ ❵❛❴⑩❫✎ ♦❡❬❴❪❭r❪❫ ♦✌❡ ❡✌♦♦❛❡❭ t ❞❝ ❵❛❴✎ ❴✎ ❢❣✌❞❤✌✍✎ ♥❞❪ ❢❛❝❴❞❪❡✌❪❭

t ❞❝✎ ❜❪❭❞✌❭❪❛❝ ♦✌❡⑨✌❪❭✎❵✎❝❭ ❬♥❞❪❫❪❶❡❬✎ ❛❷ ❭❛❞❜ ❫✎❜ ✌♦♦✌❡❭✎❵✎❝❭❜ ❜❛❝❭ t ❫✌ ❭✎❵♦❬❡✌❭❞❡✎ ♣✉✈✇ ⑥

❸❝ ♦❡❛♦❛❜✎ ❞❝ ❜❢❣❬❵✌ ❴✎ ♦❡❪❝❢❪♦✎ ❴s❬♥❞❪❫❪❶❡✌✍✎ ❴❞ ❡❬❜✎✌❞❹ ❺❞ ❫❪✎❞ ❴s❞❭❪❫❪❜✎❡ ❞❝ ❢❪❡❢❞❪❭ ❣❻❴❡✌❞❫❪♥❞✎ t ❞❝✎ ❜✎❞❫✎

❵✌❪❫❫✎❼ ❛❝ ❛♦⑩❡✎ ❞❝✎ ❴❬❡❪❽✌❭❪❛❝ ❴s❞❝✎ ♦✌❡❭❪✎ ❴✎ ❫s✎✌❞ ❜❛❡❭✌❝❭ ❴✎ ❫✌ ❢❣✌❞❴❪⑩❡✎ ♦✌❡ ❞❝✎ ❢✌❝✌❫❪❜✌❭❪❛❝ ❢✌❫❛❡❪⑨❞✍❬✎

♦❛❞❡ ❫✌ ❡❬❪❝❾✎❢❭✎❡ ♦❫❞❜ ❫❛❪❝ ❴✌❝❜ ❫✎ ❢❪❡❢❞❪❭ ❿➀✍❞❡✎ ✒➁➂❹ ➃❝✎ ❽✌❝❝✎ ❴s❬♥❞❪❫❪❶❡✌✍✎ ♦✎❡❵✎❭ ❴s✌❾❞❜❭✎❡ ❫✎ ❴❬❶❪❭ ➄➅➆➇
❴s✎✌❞ ❢❣✌❞❴✎ ♦❡❬❫✎❽❬✎ ✌❞ ❢❪❡❢❞❪❭ ♦❡❪❝❢❪♦✌❫❹

✚✛ ✚➈➉✮

➊➋➌➊➍➋➎ ➏➌➋➐➊➋➏➑➒

✚➈➉❂

➓

➔→➣➣↔ ↕➙➛➜➝➞➟➞➠➡→➢↔

➤➥➦➧➨➩➫➧➭➯ ➲➩➳➭➦➧➵➸➺➥➻

◆
➼ ➽➾ ➚

❘❙❚❯❱❲ ❳❥ ☞❡❪❝❢❪♦✎ ❴s❬♥❞❪❫❪❶❡✌✍✎ ❴s❞❝ ❡❬❜✎✌❞ ❴✎ ❢❣✌❞❤✌✍✎

✐ ❥❨❧ ➪➶♦❡❪❵✎❡ ❫✌ ❭✎❵♦❬❡✌❭❞❡✎ ❴✎ ❫s✎✌❞ ❾❞❜❭✎ ✌♦❡⑩❜ ❫✎ ♦❛❪❝❭ ❴✎ ❾❛❝❢❭❪❛❝ ➹ ✎❝ ⑨❛❝❢❭❪❛❝ ❴✎ ➄➅❼ ➄➅➆➇❼ ➘➴
❝❛❭✌❵❵✎❝❭❹

➷✌ ❭✎❵♦❬❡✌❭❞❡✎ ❴✎❜ ❫❛✍✎❵✎❝❭❜ ✎❝ ⑨❛❝❢❭❪❛❝ ❴✎ ❫✎❞❡ ♦❛❜❪❭❪❛❝ ❴✌❝❜ ❫✎ ❢❪❡❢❞❪❭ ❴✎ ❢❣✌❞❤✌✍✎ ✎❜❭ ❡✎♦❡❬❜✎❝❭❬✎ ➀✍❞❡✎ ✒➬

♦❛❞❡ ❴❪❤❬❡✎❝❭❜ ❴❬❶❪❭❜ ❴✎ ❵✌❜❜✎ ➄➅➆➇ ✌❽✎❢ ➄➅ ➀➶❬ t ✒ ➮✍➱❜✃✟ ✎❭ ➘➴ ① ➚❐✫❹

✐ ❥❥❧ ☞✌❡❵❪ ❫✎❜ ❽✌❫✎❞❡❜ ❴✎ ➄➅➆➇ ❭✎❜❭❬✎❜❼ ❫✌♥❞✎❫❫✎ ❜✎❵❶❫✎ ❫✌ ♦❫❞❜ ❪❝❭❬❡✎❜❜✌❝❭✎ ⑥ ❒❞❜❭❪➀✎❡ ❶❡❪⑩❽✎❵✎❝❭❹

✐ ❥❮❧ ➪❜❭❪❵✎❡ ❫s❬❢❛❝❛❵❪✎ ❡✎❫✌❭❪❽✎ ❴s❬❝✎❡✍❪✎ ❡❬✌❫❪❜❬✎ ♦✌❡ ❡✌♦♦❛❡❭ ✌❞ ❡❬❜✎✌❞ ❝❛❝ ❬♥❞❪❫❪❶❡❬❹

❰❰ÏÐ Ñ ÒÓÔÕÖ×Ø Ù ÚÖÛÜ× ÔÜÝÚÜ

ÞÞ❧ß❧❳à Þáâãäå❙âæ åç❲❱è❙é❯❲ êä❱ ãë❲ìåí❱❙❲❯❱

➷s❪❜❛❫✌❭❪❛❝ ♦✌❡ ❫s✎➶❭❬❡❪✎❞❡ ❢❛❝❜❪❜❭✎ t ❡✎❢❛❞❽❡❪❡ ❫✎❜ ❵❞❡❜ ❴✎❜ ❶î❭❪❵✎❝❭❜ ❴s❞❝✎ ❢❛❞❢❣✎ ❴s❪❜❛❫✌❝❭ ❭❣✎❡❵❪♥❞✎❹ ➃❝ ❴✎❜

❪❜❛❫✌❝❭❜ ❫✎❜ ♦❫❞❜ ❞❭❪❫❪❜❬❜ ✎❜❭ ❫✌ ❫✌❪❝✎ ❴✎ ❡❛❢❣✎ ❴❛❝❭ ❫✎❜ ❢✌❡✌❢❭❬❡❪❜❭❪♥❞✎❜ ❜❛❝❭ ❴❛❝❝❬✎❜ ❴✌❝❜ ❫✎ ❭✌❶❫✎✌❞ ï❹

✐ ❥ð❧ ➪➶♦❡❪❵✎❡ ❫s❬♦✌❪❜❜✎❞❡ ❴s❪❜❛❫✌❝❭ t ✌♦♦❫❪♥❞✎❡ ❜❞❡ ❫✎❜ ❵❞❡❜ ♦❛❞❡ ❡❬❴❞❪❡✎ ❴s❞❝✎ ⑨❡✌❢❭❪❛❝ ñ ❫✎❜ ❴❬♦✎❡❴❪❭❪❛❝❜

❬❝✎❡✍❬❭❪♥❞✎❜ ❴✎ ❫s✎❝❜✎❵❶❫✎ ❴✎ ❫✌ ❡❬❜❪❴✎❝❢✎❼ ❭❛❞❭✎❜ ❢❣❛❜✎❜ ❬✍✌❫✎❜ ♦✌❡ ✌❪❫❫✎❞❡❜❹ ➪❝ ❴❬❴❞❪❡✎ ❫✎ ❝❛❵❶❡✎ ❴✎ ❢❛❞❢❣✎❜
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