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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/woda-b%c4%85belki-makro-ciek%c5%82y-1011160/
[dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

W wysokich gorach zaparzenie dobrej herbaty moze by¢ problematyczne. Potrzebna jest do
tego celu woda o temperaturze 95 - 96°C. Czy w gorach, gdzie ci$nienie atmosferyczne jest
nizsze niz na nizinach, woda moze miec takg temperaturge? W bazie himalaistow na
wysokosci 6000 m n. p. m. panuje Srednie ciSnienie okoto 450 hPa. Woda wrze tam juz

w temperaturze 80°C. Herbata raczejsie nie uda. W tym e-materiale mozesz zbadac

w naszym wirtualnym laboratorium zjawisko zalezno$ci temperatury wrzenia od cisnienia.



Rys. a. Temperatura wrzenia wody w goérach jest nizsza niz na nizinach.
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/g%c3%b3ra-g%c5%82az-mech-zielony-ro%c5%9blin-2596995/
[dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Twoje cele

e poznasz procesy, ktore przebiegaja podczas wrzenia cieczy,
e zrozumiesz, jaki jest zwigzek ci$nienia pary nasyconejz temperatura wrzenia,
» zrozumiesz, dlaczego temperatura wrzenia ro$nie wraz z ciSnieniem zewnetrznym,

e zbadasz w wirtualnym laboratorium wplyw ci$nienia na temperatur¢ wrzenia wody.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Wrzenie to zamiana cieczy na pare w catejjej objetosci. Poznajemy zjawisko wrzenia po tym,
ze w cieczy pojawiaja si¢ i wyptywaja na powierzchni¢ bagbelki wypetnione parg nasycona.
Para nasycona to para o najwigkszej gestosci i ciSnieniu w danej temperaturze. CiSnienie
pary nasyconejwzrasta wraz z temperaturg. Dopoki ciSnienie pary nasyconejw tworzgcych
sie w glebi cieczy pecherzykach jest mniejsze od ciSnienia zewnetrznego, pecherzyki nie
moga wyptywac na powierzchnie. Gdy temperatura wzrosnie do odpowiedniej wartosci,
ciSnienie pary nasyconej staje sie¢ rowne cisnieniu zewnetrznemu i pecherzyki pary
zaczynajg wyplywac. Rozpoczyna si¢ wrzenie cieczy. Temperature, w ktorej wrzenie
zachodzi, nazywamy temperatura wrzenia. Temperatura wrzenia zalezna jest od ci$nienia

zewnetrznego - rosSnie wraz z cisnieniem. Nie jest to zaleznoS¢ wprost proporcjonalna. Jej
charakter zalezy od rodzaju cieczy.

Na diagramie fazowym wody (Rys. 1.) krzywa okreS$lajaca wartoSci ciSnienia i temperatury
odpowiadajace stanom rownowagi miedzy wrzeniem i skraplaniem, przedstawia takze

zaleznosS¢ temperatury wrzenia wody od ci$nienia. Szczegotowy opis diagramu fazowego
wody zawiera e-materiat ,Przemiany fazowe wody".
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Rys. 1. Diagram fazowy wody. Fioletowa krzywa (Wrzenie i skraplanie) przedstawia zaleznos¢ cisnienia pary
nasyconej od temperatury, a takze zaleznos$¢ temperatury wrzenia wody od ci$nienia
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Podczas wrzenia temperatura jest stala pomimo dostarczania do cieczy ciepta. Cale
pobrane przez ciecz ciepto zuzywane jest na zmianeg stanu skupienia z ciektego na gazowy.
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Jesli dysponujesz pompg prozniowg, mozesz mierzy¢ temperature wrzenia wody dla
ciSnien rownych i mniejszych od cisSnienia atmosferycznego. Uzywa si¢ do tego celu
przyrzadu do mierzenia ciSnienia - manometru. Niektore manometry pokazuja ci$nienie
wzgledne, czyli roznice migdzy ciSnieniem mierzonym a ciSnieniem atmosferycznym.

W naszym wirtualnym laboratorium uzywamy manometru mierzacego ciSnienie absolutne,
mierzone od poziomu prozni. Techniczng jednostka ci$nienia, zazwyczaj uzywana

w manometrach, jest bar. 1 bar to ci$nienie réwne 10° Pa = 1000 hPa, czyli nieco mniej niz
ci$nienie normalne rowne 1013,25 hPa. To wygodna jednostka - tatwo zapamietac, ze
ciSnienie atmosferyczne na poziomie morza to okoto 1 bar. Cisnienie wigksze niz 1 bar to
nadci$nienie, mniejsze - podcis$nienie.

W eksperymencie (wirtualnym lub rzeczywistym) wyznaczamy temperatury wrzenia wody
dla kilku wartosci ci$nienia w celu umieszczenia punktéw pomiarowych na wykresie
zaleznoSci ci$nienia od temperatury p(t) i dopasowaniu najlepszejlinii do punktow
pomiarowych. Zadnego pomiaru nie da sie przeprowadzi¢ z dowolnie duza doktadnoscia,
powinniSmy wiec uwzgledni¢ niepewnosci pomiarowe. W naszym przypadku niepewnosci
pomiarowe sg zwigzane z doktadnoscia przyrzagdéw pomiarowych - przyjmujemy, ze
niepewnosc¢ jest rowna najmniejszej dziatce na skali przyrzadu. W przypadku miernika
cyfrowego niepewnos¢ pomiaru mozemy okresli¢ przez miejsce dziesigtne ostatniej cyfry
wyniku. Na przyktad, wynik pomiaru rowny 2,35 jednostek bedzie mial niepewnoS¢ rowng
0,01 jednostek.

Jak na wykresie uwzglednic¢ niepewnoSci, wyjasSnimy na przykladzie. Zatozmy, ze
wyznaczyliSmy wartosci wielkoSci yw zaleznosSci od x (Rys. 2.). Niepewnos¢ wyznaczenia
wielkosci xwynosi Ax =40 jednostek, wielkosci y: Ay = 6 jednostek. Do kazdego punktu
pomiarowego na wykresie dodajemy pateczke dwa razy dluzsza niz wynosi niepewnosc.
Nastepnie przeprowadzamy funkcje zaleznosci yod x, przechodzaca przez wszystkie
prostokaty wyznaczone pateczkami niepewnosci.

Y
120

A

100

80

60

40

20

0 >
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 ¥


javascript:void(0);

Rys. 2. Kazdy punkt pomiarowy na wykresie ma zaznaczony zakres niepewnosci pomiarowych wielkosci x i y.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
temperatura

(ang.: temperature) miara $redniej energii kinetycznej czasteczek ciala.
cisnienie normalne

(ang.: normal pressure) Srednie ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza, wynosi
1013,25 hPa.
para nasycona

(ang.: saturated fluid) para o najwiekszej mozliwej gestosci i ciSnieniu w danej

temperaturze.



Wirtualne Laboratorium WL-S

Badanie wptywu ci$nienia na temperature wrzenia wody

Przeprowadz dwuczesSciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium. Wykonaj

¢wiczenia i polecenia zwigzane z wyposazeniem pracowni, dokonaniem pomiarow

oraz opracowaniem wynikow.



Doswiadczenie 1

Wyznaczenie zaleznosci temperatury wrzenia wody od ci$nienia
Problem badawczy

Jak temperatura wrzenia wody zalezy od cisnienia?

Hipoteza

Cwiczenie 1

Postaw swoja hipoteze badawczg poprzez wybranie jednej z odpowiedzi:

Temperatura wrzenia wody rosnie liniowo wraz ze wzrostem cisnienia.

Temperatura wrzenia wody rosnie nieliniowo wraz ze wzrostem ci$nienia.

Temperatura wrzenia wody maleje liniowo wraz ze wzrostem cisnienia.

Temperatura wrzenia wody maleje nieliniowo wraz ze wzrostem cisnienia.

Temperatura wrzenia wody nie zalezy od cisnienia.

O o o o 4

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z wyposazeniem wirtualnego laboratorium oraz wyprébuj jego dziatanie
pod katem przygotowania do wykonania doswiadczenia, ktére rozstrzygnie hipoteze

badawcza. Poszukaj odpowiedzi na ponizsze pytanie.



Cwiczenie 2

Ktory element wyposazenia laboratorium nie jest bezwzglednie potrzebny do
przeprowadzenia planowanego doswiadczenia?

termometr

czajnik do podgrzewania wody

wiacznik pompy prézniowej

komora prézniowa

pompa prozniowa

manometr

pokrywa komory préozniowej

woda na wymiane w czajniku

o o o o o o O 0O O

zawor do rozszczelniania komory préozniowej

Instrukcja

Zaplanuj kolejno$¢ czynnosci, jakie bedziesz wykonywac przeprowadzajac
doswiadczenie i wpisz jg do formularza w dzienniku badan. Zwré¢ uwage na nastepujace

zagadnienia.

1. Jak ustawi¢ wymagang wartos¢ cisnienia w komorze prézniowej? Mozesz

postugiwac sie zaréwno wtacznikiem pompy jak i zaworem rozszczelniajacym.
2. Jakg doktadnos¢ odczytu cisnienia nalezy przyjac?

3. Jak odczytaé temperature wrzenia wody w czajniku?



4. Jaka doktadnos¢ odczytu temperatury nalezy przyjaé?

5. lle pomiaréw dla réznych wartosci cisnienia nalezy wykonac, by wyczerpujaco
odpowiedzied na pytanie badawcze?

6. W jaki sposéb nalezy zorganizowad i zaprezentowac¢ wyniki doswiadczenia?

7. Uzyskane dane mozna poréwnac z wartosciami tablicowymi znajdujgcymi sie

w drugiej podpowiedzi.

W dzienniku badan znajduja sie tabele do zapisywania wynikéw. Przygotuj je wpisujac
nagtoéwki kolumn. Pamietaj o podaniu jednostek wielkosci fizycznych. Nie musisz

wykorzysta¢ wszystkich kolumn.
Polecenie 1
Zdecyduj, czy chcesz przeczytaé pierwszg podpowiedz, czy opracowac najlepsza

technike wykonywania pomiaréw i przedstawienia wynikdw samodzielnie.

Dziennik badan doswiadczenia 1.

Data: | DD-MM-RRRF

Plan pracy

Wyniki pomiaréw




Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DvwDé6dZQK

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Podsumowanie

Podsumuj wyniki swojego eksperymentu:

1. Sformutuj konkluzje.

2. Ocen, jaki jest charakter otrzymanej zalezno$ci i czy Twoja hipoteza badawcza

potwierdzita sie.

3. Poréwnaj jakosciowo (intuicyjnie) uzyskang przez Ciebie zalezno$¢ z warto$ciami
tablicowymi. Sprawdz, czy wséréd wynikéw nie wystepuija takie, ktore trzeba
wyeliminowad, gdyz obarczone sg btedami grubymi. Skomentuj, czy odstepstwa
Twoich danych od zaleznosci tablicowej majg charakter przypadkowy, czy

systematyczny.


https://zpe.gov.pl/a/DvwD6dZQK

Polecenie 2

Podsumowanie doswiadczenia wpisz do ponizszego formularza.




Doswiadczenie 2

Doktadne wyznaczenie zaleznosci temperatury wrzenia wody od ci$nienia

Problem badawczy

Jak zwiekszy¢ doktadno$¢ wyznaczenia badanej zaleznosci?

Hipoteza

Cwiczenie 3
Przeanalizuj sposdb przeprowadzenia poprzedniego doswiadczenia oraz uzyskane
wyniki i zaproponuj, jak mozna zwiekszy¢ doktadnosc rezultatu. To bedzie Twoja

hipoteza, ktérg wpisz do formularza ponize;j.

Co bedzie potrzebne

Cwiczenie 4
Wykorzystaj te same przyrzady, co w poprzednim doswiadczeniu. W naszym

wirtualnym laboratorium nie mozna ich zmienic.

Pusc¢ jednak wodze fantazji i wyobraz sobie, ze nie ma zadnych ograniczen
w modyfikacji wyposazenia stanowiska pomiarowego ... Podaj dwa kierunki,
w ktérych podazatyby Twoje propozycje zmian, prowadzace do zmniejszenia

niepewnosci pomiarowych.

Instrukcja



Ustal kolejnos¢ czynnosci przy przeprowadzeniu doswiadczenia i opracowaniu jego
wynikéw oraz wpisz jg do dziennika badan. Wartosci pomiaréw notuj w tabeli dziennika.
Tak jak poprzednio, przygotuj te tabele uzupetniajac nagtéwki kolumn odpowiednimi
wielkosciami fizycznymi wraz z jednostkami. Nie musisz wykorzystywac¢ wszystkich

kolumn.

Zdecyduj, jakie wartosci niepewnosci granicznych Ap i AT nalezy przyjac¢ jako miary

bteddw systematycznych pomiaru cisnienia i temperatury. Wpisz je do dziennika badan.
Pamietaj, by nanies¢ je na wykres. Przyktad mozna znalez¢ w czesci ,Przeczytaj” (Rys. 2.
z opisem powyzej tego rysunku). Wykorzystaj takze wiadomosci zawarte w e-materiale

,Przedstawianie niepewnosci pomiarowych w formie graficznej”.

Dziennik badan doswiadczenia 2.

Data: | DD-MM-RRRF

Plan pracy

Wartosci niepewnosci granicznych pojedynczego pomiaru:

Ap=>| wartosc | jednostka ’

AT=>

wartosé | jednostka ’

Wyniki pomiaréw




Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DvwDé6dZQK

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Podsumowanie

Polecenie 3
Dokonaj podsumowania wynikdw eksperymentu i wpisz je do formularza ponize;j.
Uwzglednij kwestie, czy udato sie wykonac¢ doswiadczenie doktadniegj niz

poprzednio i czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie.



https://zpe.gov.pl/a/DvwD6dZQK

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Uzupetnij zdanie:

Gdy zwieksza sie cisnienie zewnetrzne, temperatura wrzenia wody /
|

Cwiczenie 2 ©

Potacz w pary fragmenty zdan, aby otrzymac poprawne stwierdzenia.

Woda wystepuje w stanie ciektym powyzej temperatury wrzenia.
Para wodna skrapla sie ponizej temperatury wrzenia.
Woda wystepuje w stanie lotnym w temperaturze wrzenia.
Cwiczenie 3 O

Temperatura wrzenia wody pod cisnieniem 311,5 hPa wynosi 70 °C. Podaj ciénienie
nasyconej pary wodnej, ktérej temperatura wynosi 70 °C.

Odpowiedz: hPa.




Cwiczenie 4

®

Cisnienie wytwarzane w szybkowarze, czyli szczelnie zamknietym garnku, wynosi okoto
2000 hPa. W jakiej temperaturze woda wrze w tym szybkowarze? Skorzystaj z tabeli
przedstawiajacej cisnienie nasyconej pary wodnej w zaleznosci od temperatury:

Odpowiedz: okoto ‘

oc.

Temperatura [°C]
100
110
120
130
140
150

1013
1430
1980
2700
3610
4760

Cisnienie nasyconej pary wodnej [hPa]



Cwiczenie 5 ®
Wykres przedstawia zalezno$¢ miedzy temperaturg wrzenia i cisSnieniem zewnetrznym.

Wymien trzy procesy, ktére prowadza od stanu C do stanu D?

Y

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 6 ®
Wykres przedstawia zalezno$¢ miedzy temperaturg wrzenia i cisSnieniem zewnetrznym.

Wymien trzy procesy, ktére prowadza od stanu A do stanu B?

Y

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 7 @

Rys. Strokkur - najwiekszy czynny gejzer Islandii.

Zrédto: Diego Delso, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Strokkur,_%C3%81rea_geot%C3%A9rmica_de_Geysir,_Su%C3%BO0urland,
_Islandia,_2014-08-16,_DD_086.JPG [dostep 12.06.2022], licencja: CC BY-SA 4.0.

Strokkur to najwiekszy czynny gejzer Islandii (Rys.). Wybucha co 5-10 minut,
wyrzucajac stup wody na wysokos$¢ 30 m. Woda gromadzi sie gteboko pod ziemia

w zbiorniku potaczonym z powierzchnig gruntu waskim kanatem. Woda w zbiorniku
podgrzewana jest energia z wnetrza Ziemi. Wybuch nastepuje, gdy woda w zbiorniku
zaczyna wrzec i pojawia sie duza ilos¢ pary wodnej wypychajgca wode z kanatu. W jakiej
temperaturze rozpoczyna sie wrzenie wody w zbiorniku: 100°C, wyzszej czy nizszej?

Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 ®
W doswiadczeniu majacym na celu zbadanie wptywu cisnienia na temperature wrzenia

wody uzyto wody o temperaturze otoczenia réwnej 20°C.

 \

woda

%

29,20C

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Czy mozna w tym doswiadczeniu okresli¢, przy jakim ci$nieniu woda rozpocznie wrzenie
w temperaturze 10°C?

(TAK () |/ NIE (]|

Wyobraz sobie, ze wykonujesz to doswiadczenie w realnym laboratorium. Zaproponuj
taka modyfikacje doswiadczenia, aby mozna byto uzyskac informacje, przy jakim

ciénieniu woda rozpocznie wrzenie w temperaturze 10°C.




Cwiczenie 9

Jaki jest charakter zaleznosci temperatury wrzenia wody od cisnienia?

To liniowa zalezno$¢ malejaca.

Temperatury wrzenia wody wynosi 100 °C i nie zalezy od ci$nienia.

To nieliniowa zalezno$¢ rosnaca, najwolniej w przedziale od 0,01 °C do 20 °C.

To liniowa zalezno$¢ rosnaca.

o o O O O

To nieliniowa zaleznos$¢ rosnaca, najszybciej w przedziale od 0,01 °C do 20 °C.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko .,
¢ Krystyna Wosinska
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Badanie wplywu ci$nienia na temperature wrzenia wody
Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:
6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
Podstawa schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
programowa: problemu; wtasSciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i dosSwiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg;
formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej
weryfikaciji;
15) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiaru wielkosci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewnosci przy sporzadzaniu wykresow.

VI. Termodynamika. Uczen:
4) opisuje przyklady wspotistnienia substancji w roéznych fazach
w stanie rownowagi termodynamiczne;j.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie.

Uczen:

1. opisze procesy, ktore przebiegaja podczas wrzenia cieczy.
2. wyjasni, jaki jest zwigzek ci$nienia pary nasycone;j
z temperaturg wrzenia.
3. wyjasni, dlaczego temperatura wrzenia ro$nie wraz
z ciSnieniem zewnetrznym.
4. zbada w wirtualnym laboratorium wplyw cisnienia na
temperature wrzenia wody.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
- eksperyment w wirtualnym laboratorium,
- burza mozgow.

- praca w parach,
- praca indywidualna.

tablety do dyspozycji kazdego ucznia

»Jak definiujemy przemiane fazow3a?”, ,Jaki wplyw ma ci$nienie
na temperature wrzenia cieczy?”, ,W jaki sposob odroznic
wrzenie od parowania powierzchniowego?”

* Wprowadzenie zgodnie z trescia w czesci pierwszej ,Czy to nie ciekawe?”.

* Odwotanie do wiedzy o procesie wrzenia.

Faza realizacyjna:



Uczniowie odpowiadajg, po czym mozna poznac, ze rozpoczeto si¢ wrzenie. Sami lub

z pomoca nauczyciela ustalajg, ze w pecherzykach pojawiajgcych si¢ we wrzacej cieczy
znajduje si¢ para nasycona. Nauczyciel opisuje poczatek procesu wrzenia, gdy tworza
sie pecherzyki zawierajgce par¢ nasycong o ciSnieniu mniejszym niz ci$nienie
zewnetrzne. Uczniowie zglaszajg pomysty, jak zmienia sie ciSnienie pary

w pecherzykach ze wzrostem temperatury i w dyskusji z pomocg nauczyciela dochodza
do konkluzji, ze wrzenie rozpoczyna si¢, gdy ciSnienie pary nasyconejzrowna si¢

z ciSnieniem zewnetrznym. Uczniowie w parach wykonujg doswiadczalne badanie
wplywu ci$nienia na temperature wrzenia wody w wirtualnym laboratorium. Nastepnie
nanoszg punkty doswiadczalne wraz z niepewno$ciami pomiarowymi na wykres
zaleznosci temperatury wrzenia od cisnienia i dopasowuja do nich linie.

Faza podsumowujaca:

Zespoly dziela si¢ na forum klasy swoimi wynikami. Jesli wyniki sg rozbiezne, uczniowie
w dyskus;ji ustalajg przyczyne.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, obowigzkowo zadania 1 - 3, do wyboru jedno z pozostatych
zadan.
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