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Ãðàâèòàöèîííûå ïåðåãðóçêè îêàçûâà-
þò íà îðãàíèçì ñëîæíîå ìíîãîôàêòîð-
íîå âëèÿíèå. Èõ âîçäåéñòâèå çàòðàãèâà-
åò ïðàêòè÷åñêè âñå ôóíêöèîíàëüíûå ñè-
ñòåìû îðãàíèçìà, íà÷èíàÿ îò ñòèìóëÿöèè 
öåíòðàëüíîé è ðåãèîíàðíîé ãåìîäèíà-
ìèêè è çàêàí÷èâàÿ âëèÿíèåì íà ñèñòåìó 
ãåìîñòàçà. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìå-
åò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ãðàâèòàöèîí-
íàÿ òåðàïèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåä-
ñòâîì ïðîôèëàêòèêè ãèïîäèíàìè÷åñêî-
ãî ñèíäðîìà, ÷òî â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè 
ïðè äëèòåëüíûõ ïèëîòèðóåìûõ ïîëåòàõ, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ôàêòîðà ñ 
öåëüþ ïðîôèëàêòèêè íåæåëàòåëüíûõ åå 
ïîñëåäñòâèé, ìîæåò èãðàòü äàëåêî íå ïî-
ñëåäíþþ ðîëü. 

Êàê èçâåñòíî, ãðàâèòàöèÿ îêàçûâàåò 
àêòèâíîå âëèÿíèå íà ôèçèîëîãè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ÷åëîâåêà. Ïðåæäå âñåãî, îíà 

âûïîëíÿåò ôóíêöèè áóñòåðíîãî íàñîñà, 
ñîçäàþùåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
â íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ, ñîèçìåðèìîå ïî 
óðîâíþ ñ ñèñòåìíûì àðòåðèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì [1, 2, 4, 7, 8]. Âàæíîñòü ãðàâèòà-
öèè äîêàçûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò ïè-
ëîòèðóåìîé êîñìîíàâòèêè, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèè (íåâåñî-
ìîñòü) îêàçûâàåò êðàéíå íåãàòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è òðåáóåò 
êîìïåíñàöèè [7, 8].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ:  ðàçðàáîòêà 
êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïåðè-
ôåðè÷åñêîé ãåìîäèíàìèêè â ñèñòåìå «÷å-
ëîâåê – êîðîòêîðàäèóñíàÿ öåíòðèôóãà».

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Â êà÷åñòâå ðàäèêàëüíîé ìåðû, ðåøà-

þùåé «ãðàâèòàöèîííûå» ïðîáëåìû, ðîñ-
ñèéñêèå è èíîñòðàííûå ñïåöèàëèñòû 
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ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàíèå èñêóññòâåí-
íîé ñèëû òÿæåñòè, ñîçäàâàåìîé êîðîò-
êîðàäèóñíûìè öåíòðèôóãàìè (ÖÊÐ). Íå-
ìàëîâàæíûì äîâîäîì â ïîëüçó ÖÊÐ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èõ óñòàíîâêè íà ïåð-
ñïåêòèâíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ) 

[3, 5, 6,8]. Â ýòîì ñëó÷àå ÖÊÐ ñòàíîâèò-
ñÿ è äèíàìè÷åñêèì òðåíàæ¸ðîì, è àïïà-
ðàòíûì ñðåäñòâîì äëÿ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðè÷¸ì êàê íàçåìíîãî, òàê è, ÷òî 
îñîáåííî âàæíî, êîñìè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ (ðèñ. 1). 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÖÊÐ êàê ïåðñïåê-
òèâíîå áîðòîâîå óñòðîéñòâî, òî íàðÿäó ñ 
«çåìíûìè» âîçíèêàþò ñóãóáî «áîðòîâûå» 
çàäà÷è, îáóñëîâëåííûå ìåæäèñöèïëèíàð-
íîñòüþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ñïåöèôè-
êîé ÊÀ (ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ãàáàðè-
òû, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
îðèåíòàöèÿ). Ê ÷èñëó òàêèõ çàäà÷ îòíîñèò-
ñÿ îïðåäåëåíèå íèæíåé ãðàíèöû ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÖÊÐ, èñõîäÿ èç äîñòèæå-
íèÿ ìåäèöèíñêèõ ýôôåêòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî 
÷åì âûøå ãðàíèöà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñåàíñà âðàùåíèÿ, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè 
çàêðó÷èâàåòñÿ ÊÀ, ÷òî òðåáóåò äîïîëíè-

Ðèñ.1. ÖÊÐ äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîé ÈÑÒ â íàïðàâëåíèè «ãîëîâà – íîãè».  1. Ðîòîð – 
ãîðèçîíòàëüíûé ñòîë. 2. Êàáèíà ïàöèåíòà. 3. Ïàöèåíò â ïîçå «ë¸æà». 4. Îñü âðàùåíèÿ.

òåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå 
îðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðàñò¸ò ìîùíîñòü ïðèâîäà, à âìå-
ñòå ñ íåé – åãî ìàññà è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, çàêëþ÷àåì, ÷òî 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïðî-
ãðàìì ïèëîòèðóåìîé êîñìîíàâòèêè íå-
îáõîäèìû øèðîêîìàñøòàáíûå èññëåäî-
âàíèÿ ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
êëàññà «÷åëîâåê – ÖÊÐ» (ðèñ. 1).

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü èç 
äåñÿòè ïðîöåäóð, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó 
ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäîëîãèè 
èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàáëèöà 1
Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

1. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòîâ

6. Ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ÖÊÐ

2. Ôîðìóëèðîâêà òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå 
ìîíèòîðèíãà

7. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ íà ÖÊÐ ñ ïðèâëå÷å-
íèåì çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ. Äèàïàçîí ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ 0 – 30 îá/ìèí.

3. Âûáîð êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà

8. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êðî-
âîîáðàùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òðåõòî÷å÷íîé ñõå-
ìå äîñòóïà ñ óñòàíîâêîé òîíîìåòðîâ íà ðóêå è ëî-
äûæêå

4. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
9. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ãåìîäèíàìè÷åñêîãî ïîêàçà-
òåëÿ âûáðàíî ñðåäíåå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÀÄñð)

5. Àïðîáàöèÿ ñèñòåìû íà ðåàëüíîé èí-
ôîðìàöèè â óñëîâèÿõ êðóïíîãî ìåäè-
öèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ

10. Îöåíêà îòêëèêà ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ íà âà-
ðèàöèþ ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
â âèäå çàâèñèìîñòåé ÀÄñð îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðî-
òîðà ÖÊÐ (n), ïîñòðîåííûõ äëÿ îáåèõ òî÷åê äîñòóïà
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Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà âûïîëíÿåòñÿ 
â âèäå äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ: 
áûñòðîñú¸ìíîãî ïðèáîðíîãî êîíòåéíå-
ðà, ðàçìåùàåìîãî íà ÖÊÐ, è ïîðòàòèâíî-
ãî ðàäèîïåðåäàò÷èêà, êîòîðûé íàõîäèò-
ñÿ ó âðà÷à, îñóùåñòâëÿþùåãî äèñòàíöèîí-
íîå óïðàâëåíèå èçìåðèòåëÿìè. Ïðèáîð-
íûé êîíòåéíåð ñîñòîèò èç òð¸õ ñåêöèé, â 
êàæäîé èç êîòîðûõ çàêðåïëÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ óïðàâëÿþùàÿ è ðåãèñòðèðóþ-
ùàÿ àïïàðàòóðà (ðèñ. 2). Òàêàÿ êîìïîíîâ-
êà ïðåïÿòñòâóåò ñìåùåíèþ îáîðóäîâàíèÿ 
â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçîê. 

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé äàâëåíèÿ âû-
áðàíû òîíîìåòðû OMRON, êîòîðûå îá-
ëàäàþò ðàñøèðåííîé ïàìÿòüþ (äî 60 èç-
ìåðåíèé) è âñòðîåííûì òàéìåðîì, íå-
îáõîäèìûì äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïîêàçà-
íèé ïðè âûïîëíåíèè 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
ñî ñìåíîé ó÷àñòíèêîâ 
è ðåæèìîâ âðàùåíèÿ.

Óïðàâëåíèå ïðîöåñ-
ñîì ìîíèòîðèíãà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðàäèîêàíàëà. Ìî-
ìåíòû âêëþ÷åíèÿ òî-
íîìåòðîâ (Èçìåðèòåëè 
ÀÄ1, ÀÄ2) îïðåäåëÿþò-
ñÿ âðà÷îì è îñóùåñò-
âëÿþòñÿ ïðîñòûì íà-
æàòèåì êíîïêè «Ïóñê». 
Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ðåãè-
ñòðàòîðîâ íå òðåáóåò-
ñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷-
íîñòü èñïûòàíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ïðîøëà óñïåø-
íóþ àïðîáàöèþ íà ðåàëüíîé èíôîðìà-

öèè â óñëîâèÿõ êðóïíîãî ìåäèöèíñêî-
ãî ó÷ðåæäåíèÿ ã. Ñàìàðû. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ïîäòâåðæ-
äåíà ìíîãîêðàòíî. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷å-
íû íîâûå çíàíèÿ îòíîñèòåëüíî îòêëè-
êà êðîâîòîêà íà èíòåíñèâíîñòü ãðàâè-
òàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïèëîòè-
ðóåìîé êîñìîíàâòèêè è ÃÒ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Íà ðèñóí-
êå 3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàâèñèìîñòåé 
ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÀÄñð 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÖÊÐ. Âû÷èñ-
ëåíèÿ âûïîëíåíû ïî ôîðìóëå:

 ÀÄñð= ÀÄd+( ÀÄs- ÀÄd)/3 (1)
ãäå ÀÄs, ÀÄd – ñèñòîëè÷åñêîå è äèàñòî-

ëè÷åñêîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâåííî. 
Äîêàçàíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â èññëåäóå-

ìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ñðåäíåå 
ÀÄ íà óðîâíå ñåðäöà (ÀÄ_ðóêà_ñð) îñòà-
¸òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Òàêàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè îñíîâàìè ãèäðîìåõàíèêè è ãåìî-
äèíàìèêè. Ïðåæäå âñåãî, ðàññòîÿíèå îò 
îñè âðàùåíèÿ äî ñåðäöà (~0,3ì), à âìåñòå 
ñ íèì çíà÷åíèå öåíòðîáåæíîãî óñêîðå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Êðîìå òîãî, 
áàðîðåöåïòîðû, ðàñïîëîæåííûå íà óðîâ-
íå ñåðäöà, ñòàáèëèçèðóþò ñèñòåìíîå ÀÄ. 
Âî-âòîðûõ, ÷òî îñîáåííî âàæíî, âûÿâ-
ëåíà çàêîíîìåðíîñòü, ñîãëàñíî êîòîðîé 
âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (óâåëè÷å-
íèå ãðàâèòàöèîííîé íàãðóçêè) ñîïðîâî-
æäàåòñÿ íåëèíåéíûì ðîñòîì ñðåäíåãî àð-
òåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ â ëîäûæå÷íîì ñå-
÷åíèè (ÀÄ_íîãè_ñð). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè 
îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêå 4 â âèäå òð¸õ ãðàôèêîâ: Ì, Ì  ± σ, 
ãäå Ì – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ïîêàçàòåëÿ, σ – ñðåäíåå êâàäðàòè÷å-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé ÀÄñð îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ÖÊÐ ïðè äâóõòî÷å÷íîì ìîíèòîðèíãå ïåðèôåðè÷åñêîãî 

êðîâîòîêà

Îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ïðè¸ìíèê ñèãíàëîâ 
ñ âñòðîåííûì êîììóòàòîðîì è 

àíòåííîé; 2 – òîíîìåòð ÀÄ 2 (íèæíÿÿ 
êîíå÷íîñòü); 3 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 

ïîâûøåííîé ¸ìêîñòè; 4 – êîðïóñ 
êîíòåéíåðà; 5 – òîíîìåòð ÀÄ 1 

(âåðõíÿÿ êîíå÷íîñòü); 6 – ñîãëàñóþùåå 
óñòðîéñòâî. 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä áûñòðîñú¸ìíîãî 
ïðèáîðíîãî êîíòåéíåðà
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ñêîå îòêëîíåíèå. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ íîðìîé, íà 
ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïîçå «îðòîñòàç» è îáîçíà÷åííàÿ êàê 
«îðòî» (n = 0 îá/ìèí).

 

Òàêèì îáðàçîì, âî-ïåðâûõ, â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 10-15 îá/ìèí (äèàïàçîí èìè-
òàöèè ãèïîãðàâèòàöèè Ëóíû) ñðåäíåå 
ÀÄ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîêàçàòåëÿì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì íåâåñîìîñòè (n=0 îá/ìèí), ò.å. 
ê ïàòîëîãèè. Ñòîëü çíà÷èòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ îò íîðìû òðåáóþò äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è, ïðåæäå âñåãî, îöåíêè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ 
îñëàáëåííîãî êðîâîòîêà â íèæíèõ êî-
íå÷íîñòÿõ. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ åù¸ è 
òåì, ÷òî ýêèïàæ áóäåò âûíóæäåí ïðèëà-
ãàòü çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íà ïðåîäîëå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñêàôàíäðà, æ¸ñòêîñòü 
êîòîðîãî â óñëîâèÿõ Êîñìîñà âîçðàñòàåò. 
Âî-âòîðûõ, â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0-27 îá/
ìèí ñðåäíåå ÀÄ íèæå íîðìû. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïëàíè-
ðîâàíèè è îñóùåñòâëåíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà çàäà÷è ïèëî-
òèðóåìîé êîñìîíàâòèêè è ãðàâèòàöèîí-
íîé òåðàïèè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà êîíöåï-

öèÿ è àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû 
èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
êëàññà «÷åëîâåê – êîðîòêîðàäèóñíàÿ öåí-
òðèôóãà». Ñèñòåìà óïðàâëÿåòñÿ äèñòàíöè-
îííî ïî ðàäèîêàíàëó è íå òðåáóåò ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òåõíîëî-
ãè÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ.

Âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ñèñòåìû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîé èíôîðìàöèè. Â 

ðåçóëüòàòå àïðîáàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñèñòåìà îáëàäàåò âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ïî îáåñïå÷åíèþ äèñêðåòíîãî ìîíè-
òîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîé ãå-
ìîäèíàìèêè ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ âî 
âðàùàþùåéñÿ ñðåäå. 

Ïîñòðîåíà ýìïèðè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü àð-
òåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ÖÊÐ, íà îñíî-
âàíèè êîòîðîé îïðåäå-
ëåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà 
ýôôåêòèâíîñòè ñåàí-
ñîâ âðàùåíèÿ, è ïîëó-
÷åíû êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè, õàðàêòåðèçó-
þùèå êðîâîòîê â óñëî-
âèÿõ ãèïîãðàâèòàöèè.

Íåîáõîäèìî ïðî-
äîëæèòü èññëåäîâà-
íèÿ ðåàêöèè ïåðèôå-
ðè÷åñêîãî êðîâîîáðà-
ùåíèÿ íà âåëè÷èíó 
ãðàâèòàöèîííîé íà-
ãðóçêè ñ ðàñøèðåíèåì 
êîíòèíãåíòà èñïûòóå-
ìûõ (ñòàòèñòèêà), âû-

ïîëíåíèåì óëüòðàçâóêîâîé äîïëåðãðà-
ôèè ñîñóäîâ êîíå÷íîñòåé â ñåàíñàõ âðà-
ùåíèÿ, ïðèâëå÷åíèåì íàêëîííîãî ñòåí-
äà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî òåõíè÷å-
ñêîãî ñðåäñòâà, èìèòèðóþùåãî ãèïîãðà-
âèòàöèþ, è ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðîöåññîâ.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ îòñóòñòâóåò.
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Ðèñ. 4. Îáîáù¸ííûå çàâèñèìîñòè ÀÄñð â îáëàñòè ëîäûæêè îò 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ÖÊÐ
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