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Définition des types de transports

§ Transport quotidien et individuel

5

c« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The Shift Project, consulté le 4 
avril 2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/.

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/


Définition des types de transports

§ Transport quotidien et individuel

6

c

« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The 
Shift Project, consulté le 4 avril 2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-
plan/.

Pourquoi on a autant de trajet quotidien 
depuis le siècle dernier ?
• Transport plus rapide
• Coût du transport plus faible
è On peut se permettre d’habiter de 20 à 
40km de son lieu de travail car les transports 
sont plus rapide

Cours de Physique de 6ème permet le choix de son domicile

Si le coût de l’énergie 
augmente, problème 
de déplacement è
apparition de 
contestation type 
Gilets Jaunes

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/


Définition des types de transports

§ Transport longue distance

7

c« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The Shift Project, consulté le 4 
avril 2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/.

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/


Définition des types de transports

§ FRET

8

c« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The Shift Project, consulté le 4 
avril 2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/.

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/
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9

c



Définition de la notion d'énergie 10

c« Les dépenses d’énergie des ménages depuis 20 ans : - Insee Première - 1315 » 
https://www.insee.fr/fr/statistiques/1281149.

Les dépenses des ménages en 2006 par postes budgétaires

Part dans le budget des ménages 8%.

Pourquoi s’en soucier ?

https://www.insee.fr/fr/statistiques/1281149


c

Energie et agriculture un sujet secondaire ? 11

Part de chaque nature d’activité dans le 
PIB français en 2003.

Source INSEE/comptes de la Nation 2004

« Valeur ajoutée par branche de 1949 à 2020| 
Insee ». 
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2830197.

Pourquoi s’en soucier ?

https://www.insee.fr/fr/statistiques/2830197


Définition de la notion d'énergie

L’énergie c’est la capacité d'un système à 
modifier un état.

12

c

Pas d’énergie pas de transport
Pas de bras pas de chocolat



Définition de la notion d'énergie

Faut-il économiser de l’énergie ?

13
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Coût de l’énergie: Ordre de grandeur 14

c

Neustadtmuhle

Energie nécessaire pour un allé: 0.08kWh

Energie nécessaire pour un allé par jour 
pendant 1 an: 29.2kWh

Objectif déplacer un homme de Neustadtmuhle à Dabo



Coût de l’énergie: Ordre de grandeur 15

c

Energie nécessaire pour un allé: 0.08kWh

Energie nécessaire pour un allé par jour 
pendant 1 an: 29.2kWh è 3L de diesel

car 1L è 10kWh

Autrement dit avec 1L vous avez autant 
d’énergie que pour faire l’équivalent de 
125 monté à pied.

« Le pétrole contient de l’énergie sous 
une forme très dense »



Coût de l’énergie: Ordre de grandeur 16

c

« Le pétrole contient de l’énergie sous 
une forme très dense »

Avec une base de 200€/kWh (SMIC)
è 16€ pour faire l’allé à pied avec un 

homme

Avec une base 2,5€/L
è 0.02€ pour faire l’allé à pied avec le 

diesel

On a diviser le coût unitaire d’une 
transformation de l’environment par 
800

Ici j’ai considéré qu’on déplaçait une masse de 
80kg, pour une voiture cela coûte plus cher 
(1T>>80kg)



Coût de l’énergie: Ordre de grandeur

§ « Consommation d’énergie - Mix énergétique - Exemples et applications », consulté le 5 
avril 2022, http://stockage.univ-valenciennes.fr/EcoPEM/BoiteB/co/I_c.html.

17

http://stockage.univ-valenciennes.fr/EcoPEM/BoiteB/co/I_c.html


Industrialisation s’explique par ces nouvelles formes d’énergie 18



Relation PIB – Consommation d’énergie 19

2016

§ « Etude du lien 
entre PIB et 
consommation 
d’énergie », The 
Shift Project, 
consulté le 13 avril 
2022, 
https://theshiftproj
ect.org/lien-pib-
energie/.

« Energies » → « Machines »

https://theshiftproject.org/lien-pib-energie/


Puissance maximale et minimale 20

§ « éCO2mix - La production d’électricité par filière », consulté le 23 avril 2022 à 12h45, 
https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere.

https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere
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III) Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle

1) L’accès au pétrole

22



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: accès au pétrole 23

Pic du pétrole conventionnel franchi en 2008

Nature et ampleur du déclin de la production existante 

Rôle prépondérant du tight oil américain et des champs conventionnels géants du golfe 
Persique



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: accès au pétrole 24

§ The Shift Project. « Publication du nouveau rapport 
du Shift sur l’approvisionnement pétrolier », 27 mai 
2021. https://theshiftproject.org/article/nouveau-
rapport-approvisionnement-petrolier-europe/.

Actuellement on est à 
100$ pour le Brent

Contre 70$ il y a 1 an

https://theshiftproject.org/article/nouveau-rapport-approvisionnement-petrolier-europe/


Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: accès au pétrole 25

§ Joni Karjalainen et al., « Energy models and 
scenarios in the era of climate change », 
Finland: Finland Futures Research Centre, 2014.



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: accès au pétrole 26

Problème des 
gisements non 
conventionnels



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: accès au pétrole 27

§ The Shift Project. « Possible déclin de l’approvisionnement en pétrole de l’UE d’ici 2030 – nouvelle étude du Shift Project », 23 juin 2020. 
https://theshiftproject.org/article/ue-declin-approvisionnements-petrole-2030-etude/.

https://theshiftproject.org/article/ue-declin-approvisionnements-petrole-2030-etude/


Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: accès au pétrole 28



III) Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle

2) Le climat

29



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: changement climatique 30

Le climatLa météo

Pull ou T-Shirt

Maison provençale ou Maison alsacienne



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: changement climatique 31

+5°C, juste un pull en moins ? 

Océan abaissé
 de 120m

3km d’épaisseur
de glace



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: changement climatique 32

§ « AR4 Climate
Change 2007: 
Synthesis Report 
— IPCC », 
https://www.ipcc.c
h/report/ar4/syr/. 

https://www.ipcc.ch/report/ar4/syr/


Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : changement climatique 33



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : changement climatique 34

§ Joni Karjalainen et al., « Energy models and scenarios in the era of climate change », 
Finland: Finland Futures Research Centre, 2014.



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle: changement climatique 35

§ Thierry Alleau, « L’hydrogène, vecteur de la transition énergétique », Ressources 
énergétiques et stockage, août 2020, https://doi.org/10.51257/a-v1-be8587.

https://doi.org/10.51257/a-v1-be8587
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Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : la santé 37

§ « Les nuisances 
environnementales de 
l’automobile », 2001 
https://www.senat.fr/rap/r0
1-113/r01-1132.html.

< 10 μm = 7 fois plus 
petit que le diamètre 
d’un cheveux  

https://www.senat.fr/rap/r01-113/r01-1132.html


Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : la santé 38

§ « Les nuisances 
environnementales 
de l’automobile », 
2001 
https://www.senat.fr
/rap/r01-113/r01-
1132.html.

https://www.senat.fr/rap/r01-113/r01-1132.html


Diesel ou essence ? Du pareil au même ?

§ « Pétrole », Techniques de 
l’Ingénieur, consulté le 13 avril 
2022, https://www.techniques-
ingenieur.fr/base-
documentaire/42215210-
combustibles-
fossiles/download/be8520/pet
role.html.

39

https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/42215210-combustibles-fossiles/download/be8520/petrole.html


Diesel ou essence ? Du pareil au même ? 40

§ « Bosch: World Map of Automotive Powertrains - How People Drive in Europe, the Americas, and Asia », Automotive World (blog), 7 
novembre 2014, https://www.automotiveworld.com/news-releases/world-map-automotive-powertrains-people-drive-europe-
americas-asia/.

Diesel

Essence

Hybrid

Biocarburant

https://www.automotiveworld.com/news-releases/world-map-automotive-powertrains-people-drive-europe-americas-asia/


Diesel ou essence ? Du pareil au même ? 41

Diesel : avantage d’un point de vue de la taxation et des normes environnementales 

Diesel

Essence

Taxé à 141%

Taxé à 164%



Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : la santé 42

Diesel : moins d’émission direct de CO2, mais il y a production de suie (effet de serre)

Particule PM2,5 sont dangereuses et définir des seuils sur leur masses total est inutile

Production de NOx plus grande que l’essence: trouble respiratoire

§ Laurent Castaignède, Airvore ou la face obscure des transports, écosociété, s. d.

§ Reporterre, « Île-de France : 1 décès 
sur 10 causé par la pollution de l’air », 
Reporterre, le quotidien de l’écologie, 
consulté le 13 avril 2022, 
https://reporterre.net/Ile-de-France-
un-deces-sur-dix-cause-par-la-
pollution-de-l-air.

https://reporterre.net/Ile-de-France-un-deces-sur-dix-cause-par-la-pollution-de-l-air


Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : la santé 43

Confinement
•2 300 décès évités en lien avec une diminution de l’exposition aux particules, dont les 
sources sont multiples et qui représentent la pollution de fond,
•1 200 décès évités en lien avec une diminution de l’exposition au dioxyde d’azote (NO2), 
liée principalement au trafic routier.

En temps normal
•40 000 décès par an et près de 8 mois d’espérance de vie perdus en lien avec l’exposition 
aux particules fines

§ « Pollution de l’air ambiant : nouvelles estimations de son impact sur la santé des Français », 
publié le 14 avril 2021, Santé public France, 
https://www.santepubliquefrance.fr/presse/2021/pollution-de-l-air-ambiant-nouvelles-
estimations-de-son-impact-sur-la-sante-des-francais.

https://www.santepubliquefrance.fr/presse/2021/pollution-de-l-air-ambiant-nouvelles-estimations-de-son-impact-sur-la-sante-des-francais


c

Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : la santé 44

§ « Pollution de l’air ambiant : nouvelles estimations de son impact sur la santé des Français », 
publié le 14 avril 2021, Santé public France, 
https://www.santepubliquefrance.fr/presse/2021/pollution-de-l-air-ambiant-nouvelles-
estimations-de-son-impact-sur-la-sante-des-francais.

https://www.santepubliquefrance.fr/presse/2021/pollution-de-l-air-ambiant-nouvelles-estimations-de-son-impact-sur-la-sante-des-francais
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Problèmes limitant l'idée de la voiture individuelle : la santé 45

§ « La qualité de l’air dans l’Eurométropole 
de Strasbourg », consulté le 14 avril 
2022, 
https://www.strasbourg.eu/qualite-air-
eurometropole-strasbourg.

https://www.strasbourg.eu/qualite-air-eurometropole-strasbourg


Pourquoi la fin de la voiture thermique ?

1.Problème d’approvisionnement en pétrole
2.Problème climatique
3.Problème de santé

46
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IV) Solutions possibles en admettant les 
contraintes précédentes
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Revoir ses exigences de confort à la baisse 48

c

§ Réduction de la vitesse maximale d’une voiture à 130 km/h
§ Moteur moins puissant è moins de consommation, et poids plus léger, moins cher
§ Carrosserie plus légère, moins couteuse en matériaux

§ Réduction de la taille des véhicules 
§ Masse de la voiture réduite è consommation d’énergie moindre
On est passé de une 4 CV de 456kg è à une voiture de moyenne 1250kg

§ Accepter moins de confort : est-ce nécessaire d’avoir des sièges chauffant ?

On a fait des progrès sur la consommation de carburant 

En réalité la 2CV consommait de 5 à 6L/100km à une voiture française actuelle moyenne de 6 
à 7L/100km 

è Le défaut de nos voitures c’est bien leur masse.



Rétention de technologie: un exemple

§ Moteurs à compression variable (https://www.youtube.com/watch?v=YJXu2GJTYZQ) 

49

c

Partenariat avec PSA

75 millions d’euros d’investissement

But: augmentation du rendement è
diminution de la consommation en 
carburant

Permet également de se passer du turbo-
compresseur

Aurait pu être industrialisé depuis 
longtemps: rétention de technologie pour 
pouvoir s’adapter au nouvelle norme 
facilement

https://www.youtube.com/watch?v=YJXu2GJTYZQ


Voiture électrique: d’où provient l’énergie primaire 50

c



Voiture électrique: bilan carbone dans le monde 51

c

§ « A Global 
Comparison of the 
Life-Cycle 
Greenhouse Gas 
Emissions of 
Combustion Engine 
and Electric 
Passenger Cars », 
International Council 
on Clean 
Transportation
https://theicct.org/pu
blication/a-global-
comparison-of-the-
life-cycle-greenhouse-
gas-emissions-of-
combustion-engine-
and-electric-
passenger-cars/.

https://theicct.org/publication/a-global-comparison-of-the-life-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-electric-passenger-cars/


Voiture électrique: bilan carbone en Europe pour une voiture moyenne 52

c

§ « A Global 
Comparison of the 
Life-Cycle 
Greenhouse Gas 
Emissions of 
Combustion Engine 
and Electric 
Passenger Cars », 
International Council 
on Clean 
Transportation
https://theicct.org/pu
blication/a-global-
comparison-of-the-
life-cycle-greenhouse-
gas-emissions-of-
combustion-engine-
and-electric-
passenger-cars/.

https://theicct.org/publication/a-global-comparison-of-the-life-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-electric-passenger-cars/


Voiture électrique: fabrication 53

c
§ « The Electric Vehicle Supply Chain Has a Dirty Secret », Bloomberg.Com, 3 novembre

2021, https://www.bloomberg.com/opinion/articles/2021-11-03/cop26-evs-aren-t-as-
green-as-you-think-the-supply-chain-is-carbon-intensive.

https://www.bloomberg.com/opinion/articles/2021-11-03/cop26-evs-aren-t-as-green-as-you-think-the-supply-chain-is-carbon-intensive


Problème de matière première : exemple du cuivre 54

c
§ Philippe Gauthier, « Le cuivre, loin de l’épuisement », Énergie et environnement (blog), 27 

mars 2022, https://energieetenvironnement.com/2022/03/27/le-cuivre-loin-de-
lepuisement/.

Réserve: difficile à estimer mais on 
aurait au moins entre 30 et 50 années 
de production

Production: 

« Les tensions sur le cuivre viennent du fait que la demande augmente encore plus 
rapidement que la production. Il est clair que nous ne pourrons pas tout faire en même 
temps : produits électriques traditionnels, moteurs de voitures électriques, bobines 
d’induction pour éoliennes… »

https://energieetenvironnement.com/2022/03/27/le-cuivre-loin-de-lepuisement/


Problème de matière première : exemple du lithium 55

c
§ « L’exploitation de nos ressources en lithium, une opportunité industrielle majeure pour la France | Connaissances des énergies », 29 juin 

2021, https://www.connaissancedesenergies.org/tribune-actualite-energies/lexploitation-de-nos-ressources-en-lithium-une-opportunite-
industrielle-majeure-pour-la-france.

§ Bernard Sanjuan Sanjuan, Blandine Gourcerol, et Romain Millot, « Les saumures géothermales : une nouvelle ressource en 
lithium ? », Géochronique, Sur la route du Lithium, n°156 (décembre 2020): 7 pages.

Réserve: L’Association française des 
professionnels de la géothermie évalue 
aujourd’hui la coproduction possible de 
lithium en Alsace à 15 000 tonnes par 
an.

Production: 
Pas avant 20 ans ! 

https://www.connaissancedesenergies.org/tribune-actualite-energies/lexploitation-de-nos-ressources-en-lithium-une-opportunite-industrielle-majeure-pour-la-france


Problème de matière première 56

c

Problème de matériaux: 
Non pas la rareté mais l’accessibilité



Evolution de la puissance éolienne raccordée en France 57

§ Thierry Alleau, 
« L’hydrogène, 
vecteur de la 
transition 
énergétique », 
Ressources 
énergétiques et 
stockage, août 
2020, 
https://doi.org/10.5
1257/a-v1-be8587.

https://doi.org/10.51257/a-v1-be8587


Mix énergétique 58

§ « éCO2mix - La production d’électricité par filière », consulté le 23 avril 2022 à 12h45, 
https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere.

https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere


Combien de centrale nucléaire en plus pour des voitures électriques ? 59

§ Même si on divise par 2 le 
nombre de voiture, on a tout 
de même besoin de 20 
réacteurs 900 MW



Voiture électrique : Smart Grid ? 60

c

§ Alain Doulet et Jean-
Paul Horson, « Smart 
Grids : contexte, acteurs 
et enjeux », Réseaux 
électriques et 
applications, juillet 
2019, 
https://doi.org/10.5125
7/a-v1-d4963.

https://doi.org/10.51257/a-v1-d4963


Voiture à hydrogène ? 61

c
§ Farida Darkrim-Lamari et Pierre Malbrunot, « Combustible hydrogène - Utilisation », 

Chimie verte, octobre 2013, https://doi.org/10.51257/a-v2-be8566.

à 700 bar

https://doi.org/10.51257/a-v2-be8566


Voiture à hydrogène ? 62

c

§ Avantage : extension de l’autonomie par rapport à une voiture 100% électrique

§ On a tout de même besoin de batterie électrique, et de moteur électrique
è tension sur les matières première

§ Problème lié à la production de H2, à la distribution de H2 

§ Problème lié au stockage de H2 (réservoir en matériaux composites non renouvelable)

§ Pile à combustible complexe à fabriquer et à recycler, et fragile



Un « Continuum d’énergie » ? 63

c

§ « 14ème Journée Recherche à Polytech 
Lille », Polytech Lille (blog), consulté le 14 
avril 2022, https://www.polytech-
lille.fr/transition-energetique-solutions-et-
challenges-technologiques/.

https://www.polytech-lille.fr/transition-energetique-solutions-et-challenges-technologiques/


Fin de la voiture individuelle telle que nous la connaissons ? 64

c

§Problème d’approvisionnement en pétrole
§Difficulté d’approvisionnement en matériaux
§Réseau électrique à moderniser 
§Problème d’acceptation



V) La fin du messianisme technologique ?

65

c



« Le retour aux communs » 66

c
Four banal

Quel est le rapport entre ces deux éléments ? 



Idées pour le transport quotidien 67

c
« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The Shift Project, consulté le 4 
avril 2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/.

Ce ne sont pas 
des solutions 
technologiques.

Retour au 
commun, fin du 
modèle 
pavillonnaire et 
de l’extension de 
la ville en 
campagne 

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/


Idées pour le transport quotidien 68

c
« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The Shift Project, consulté le 4 
avril 2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/.

Dans le Plan de transformation de l’économie Française:

1. Déconstruire le « système voiture »
1. Développer un urbanisme qui réduit les distances de déplacement
2. Mettre en place une fiscalité cohérente et incitative à l’utilisation de modes 

alternatifs à la voiture solo
3. Rendre moins attractive l’utilisation de la voiture en solo

2. Développer un système de modes actifs et partagés

3. Susciter et accompagner le changement de comportement

4. La nécessité d’évaluer les politiques mises en œuvre

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/


Utilisation des canaux 69

c

§ « Voies navigables de France : Un canal d’avenir au 
service du développement durable ». Consulté le 5 
avril 2022. https://www.senat.fr/rap/r13-724/r13-
7243.html.

https://www.senat.fr/rap/r13-724/r13-7243.html


FRET 70

c« Le Plan », Plan de transformation de l’économie Française, The Shift Project, consulté le 4 avril 
2022, https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/.

§ Utilisation du transport fluvial et ferroviaire

§ Mais aussi réduction de la demande !

https://ilnousfautunplan.fr/le-plan/


VI) Conclusion

71

c



Problématique des énergies et du réchauffement climatique

§ The Shift Project et Jean-Marc Jancovici https://www.youtube.com/watch?v=Vjkq8V5rVy0

72
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https://www.youtube.com/watch?v=Vjkq8V5rVy0


Conseil de lecture (1/5) 73

c

§ Laurent Castaignède, Airvore ou la face obscure des 
transports, écosociété, s. d.



Conseil de lecture (2/5) 74

c

§ The Shift Project. « Crise(s), climat : plan de 
transformation de l’économie française ». 
https://theshiftproject.org/crises-climat -plan-
de-transformation-de-leconomie-francaise/.

https://theshiftproject.org/crises-climat%E2%80%89-plan-de-transformation-de-leconomie-francaise/


Conseil de lecture (3/5) 75

c

Et rapports similaires 
produits par l’Etat
afin de les critiquer 
positivement comme 
négativement



Conseil de lecture (4/5) 76

c

§ Gaël Giraud et Zeynep Kahraman, « How 
Dependent is Growth from Primary Energy? The 
Dependency ratio of Energy in 33 Countries 
(1970-2011) », décembre 2014, 
https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-
01151590

https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01151590


Conseil de lecture (5/5)

§ « Conférences festival 2022 », 
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Louis XVI à l'échafaud
Et de fait, à partir de 1783, la France connaît des
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diluviennes, grêles, toujours au moment où les
récoltes à venir sont sur pied. Puis, peu avant
1789, les jonctions d'approvisionnement en
denrées agricoles entre deux saisons
deviennent impossibles à réaliser. Le blé est si
cher que le travail d'une semaine d'un ouvrier
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éclate en 1789.
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Retrouver mes travaux sur:
https://cedric-jung.eu/fr/
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On se doit de rester humble:
« La vérité ne se possède pas elle se 

cherche » Albert Jacquard
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