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� �� ���$�������������%�&'()&����
��� �� �� �� �� �� �� �� �#��
� �� ���*���������+�,&�-��.+�'�/0'�'�1��2'�-��34�&�5���6�7'89�� �� �� �� �� �:��
� �� �� ���*����;+��� �<+3=6������+��-��34�&�5���6�'���������+�,&�� �� �� �� �:��
� �� �� ���*���>�����+��1��2'�-��34�&�5���6�'���������+�,&�� �� �� �� �� ��?��
� �� �� ���*�$�-��34�&�5���6�'��������@@�9��%�����+�,&�� �� �� �� �� �� �����
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�!���������"���#�$��
	�������������#�$��%&'� �� �� �� �� �� �� �� ��(��
� �� ������D3)��/�E3F�-GH�� �� �� �� �� �� �� �� �� �����
� �� �����������!���I������'������+�(&�� �� �� �� �� �� �� �� ��*��
� �� ���$(&�+��>�3F�'�>���;��E���JF���<+�� �� �� �� �� �� �� �� �����
� �� ���*�E���K2���<+�(&�+��>�3F�'�>���;�� �� �� �� �� �� �� �� ��L��
� �� �������
�2+�������<�KMNO�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��?��
� �� �� ��������.�PO���<�KMNO���N2�Q&��� �� �� �� �� �� �� �����
� �� �� ����������K,@����<�KMNO���N2�Q&�� �� �� �� �� �� �� �����
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!)���������"���#�$����*+���,�)+�-��.�/01�+����234�� �� �� �� �� �� �� �( ��
� �� �$���>�3F�R��0�SCD��7'89�� �� �� �� �� �� �� �� �� �����
� �� �$���T'���&�����+�(&�K��1)�&�>E���+��>���;�� �� �� �� �� �� �� �����
� �� �$�$�>E���E��U��V�2�����>�3F�R��0�W�Q)F��� �� �� �� �� �� �� �����
� �� �$�*��������<�K��PF�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��#��
� �� �� �$�*�������G��J��K��PF���� �� �� �� �� �� �� �� ��#��
� �� �� �$�*������G��'��K��PF�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��#��
� �� �� �$�*�$�>���������X�
���<�K��PF� �� �� �� �� �� �� �� ��:��
� �� �$���>�3F�R��0�%��F����)����� �� �� �� �� �� �� �� �� �$���
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!���5����������������#��6��7�������8��9�#���0�� �� �� �� �� �� �� �� �:;��
� �� �*����!@��I�'��!��2�+��U��V�2���+3&���!���<���� �� �� �� �� �� �� �$*��
� �� �*�����!@��I�'��!��2�+�����<�>�����2�� �� �� �� �� �� �� �� �$���
� �� �*�$'�,&��!@��I�'��!��2��M���M9��-&� �� �� �� �� �� �� �� �$���
� �� �*�*Y�P0�+�=���!@��I�'�+���Z��.���!��2�+��U��V�2���+3&���!,��.�� �� �� �� �� �$L��
� �� �*����+�(
��2����<�UE�(
��'�+���Z��.���!��2�>�����2�� �� �� �� �� �� �$#��
� �� �*�����+�(
��2����<�UE�(
��'�Y�P0�+�=����!@��I�>�����2�� �� �� �� �� �� �*?��
� �� �*�L�I�K)[=&�ABC.���!@���� �� �� �� �� �� �� �� �� �**��
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� �� ������H�Z��.�����G&���!��2�E��&�>���;���'���2���� �� �� �� �� �� �*���
� �� ������H�\C4�'�Z��.�����G&���!@��I�E��&�>���;���'����2���� �� �� �� �� �*���
� �� ���$�Z��.�>'(���G&���!��2�E��&���<�>���;�� �� �� �� �� �� �� �*L��
� �� ���*��&3���&39]���!@��I�'��!��2�E��&�>���;��� �� �� �� �� �� �� �*#��
� �� �������+����5�,�
��K@^G&�1�@QF�� �� �� �� �� �� �� �� �� �*:��
� �� �� ��������-��(<�K@�2'�K���+����5�,�
��� �� �� �� �� �� �� ��?��
� �� �� ��������/=P=F�'�>3�GI�3�I�K@�2'�K���+����5�,�
��� �� �� �� �� �� �����
� �� ������E��&�>���;�KN2�Q&��� �� �� �� �� �� �� �� �� �����
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� �� �� �������E���K2���<+�(&�+��	��9'�-���� �� �� �� �� �� �� ��*��
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<GH$��������I�HJ��
�G�K������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �L:��
� �� �L��������O'+� �<+�(&�5���6��N
��`�� �<(�@6�� �� �� �� �� �� �� �L*��
� �� �� �L�����`��(�@6�K<�+�`���N
��� �� �� �� �� �� �� �� �L*��
� �� �� �L������1�'�� �<(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �L���
� �� �� �L���$��K<�+�'���N
��`��(�@6�a1�(NF�(�@6�b� �� �� �� �� �� �� �L���
� �� �� �L�*����K<�+�K2��N
��`��(�@6�a�N�@D�(�@6�b�� �� �� �� �� �� �LL��
� �� �L����+�6�3��1D'�'�/
�����5���6� �<(�@6���� �� �� �� �� �� �� �L#��
� �� �� �L��������.�2� �<(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �L#��
� �� �� �L�������F+���� �<(�@6���� �� �� �� �� �� �� �� �L#��
� �� �� �L���$� +�=��(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �L:��
� �� �� �L�*���� +'��O�(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �L:��
� �� �� �L������ (��(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �#?��
� �� �L�$�K��O'��'��<8��H����<��� �� �� �� �� �� �� �� �� �#?��
� �� �L�*���N
��'�� �<(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �#?��
� �� �L�����N
��K2� �<(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �#?��
� �� �L���(�@6��+��E3��� �<� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �L�L� 3�+�=�� �<(�@6�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �#�#����c�V��1��2'�'�-c�V��7'89��� �� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �L�:���<E3���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �#$��
� �� �� �L�:�����93�P&� �<E3������ �� �� �� �� �� �� �� �#$��
� �� �� �L�:���� ���dF� �<E3������ �� �� �� �� �� �� �� �#*��
� �� �� �L�:�$�����G��'��U(
3O�T'e�f8;�����<E3����� �� �� �� �� �� �#*��
� �� �� �L�:�*��>���;�U(��6��'(Q&� �<E3���� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �L��?�UE�(
�����!
]���)[=&�'��<E3����+�(
��2�� �<� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �� �L��?���UE�(
�����<E3����+�(
��2�� �<� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �� �L��?�����<E3���/
�� �!��Q�&�� �� �� �� �� �� �� �� �#���
� �� �� �L��?�$���<E3���/
���+(��� �� �� �� �� �� �� �� �#L��
� �� �� �L��?�*�g��&E]���<E3������ �� �� �� �� �� �� �� �#L��
� �� �L�����-h��Q&� �����<E3���E��U��V�2��� �� �� �� �� �� �� �� �##��
� �� �� �L��������93�P&� �!��P=
�� �!@��6'��!��2�-��Q&�� �� �� �� �� �� �##��
� �� �� �L���������� �<+�(&� (��E3������
�2+� �� �� �� �� �� �� �:?��
� �� �� �L���i$i�<+3F3&�T�P=
��-h��Q&�� �� �� �� �� �� �� �:?��
� �� �L�����+�I�3��/
������<�(�@I����-c�V��a�<+3�M
j��b��� �� �� �� �� �� �:���
� �� �� �L�������<+3�Ij����/
��U3Q
�� �� �� �� �� �� �� �� �:$��
� �� �� �� �L���������F+����/
������<+3�Ij����� �� �� �� �� �� �:$��
� �� �� �� �L����������G�"��k&�/
�����+3�Ij����� �� �� �� �� �� �:$��
� �� �� �� �L������$��G"��k&�'��F+����/
�����+3�M
j���� �� �� �� �� �:l��
� �� �� �L�������Jm3I�+3�Ij����a+3F����&�bJ�F�&3F����<E3������ �� �� �� �� �:l��
� �� �� �L����$�n+8��'�o23�&� �<+3�p
j���� �� �� �� �� �� �� �:q��
� �� �L��$��<+3�6���6��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �:r��
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<G@$�������M6����M@K�<0��N���GO0�  � �� �� �� �� �� �� � PQ��
� �� �#����=6�A�2� �!��G�2�+���@6� �<�-h��Q&�� �� �� �� �� �� �� �:#��
� �� �� �#�����K�@.�-h��Q&��
�p&���&(D�� �� �� �� �� �� �� �:#��
� �� �� �#������'��'�gF]�KP23F�K�@.�-c�V��� �� �� �� �� �� �� �::��
� �� �� �#���$�K939�E��R2��&�K@D���sV����������G�2�F� �<��� �� �� �� �� �::��
� �� �� �#���l�t�2��G�<�'�������� �!
���;���V@F����u��K�@.�-c�V��� �� �� �� �::��
� �� �#���K939�E��U��V�2��>'(��+�6'+��=6�A�2��s��Q&� �<��� �� �� �� �� �� �::��
� �� �#�����U�,&�E��U��V�2�����+�6'+��=6�A�2�� �� �� �� �� �� �� �� �::��
� �� �#�����U����'��!�G��E��U��V�2�����+�6'+��=6�A�2���<� �� �� �� �� �� �� ��??��
� �� �#�$�K939�1����+���=6�A�2�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��?���
� �� �#�l�K939�� �v3�� �<� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��?���
� �� �� �#�l���K939�R)
�� �v3�� �<� �� �� �� �� �� �� �� ��?���
� �� �� �#�l���UE�(
���
��2�� �<K939��+�(��!
]�E��&�-���c�'� �v3�� �<�� �� �� �� ��?���
� �� �� �#�l�$�K939�+��A�2�>��6��+�'���<� �� �� �� �� �� �� �� ��?$��
� �� �� �#�q�K939���p��2CH� �<� �� �� �� �� �� �� �� �� ��?l��
� �� �� �#�q���UE�(
���K939��+�(
��2�� �<��!
]�E��&�-���c�'��p��2CH� �<� �� �� �� ��?q��
� �� �� �#�q���K939�R)
���!
]�+���=6�A�2�'��p��2CH� �<� �� �� �� �� �� ��?q��
� �� �#�r��<����2�;�+���=6�A�2�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��?r��
� �� �#�L���&E���E� �!9�
�6�E��U��V�2������=6�A�2�� �� �� �� �� �� �� ��?:��
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<������������������<GO0��2�E�M�)RO	�N�$� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
� �� �:��������
�������O'+� �<+� �� �� �� �� �� �� �� �� ������
� �� �� �:�������
�������O'+�+���>�8�&�%��PF�� �� �� �� �� �� �� ������
� �� �� �:���������O'+� �!��P=
��%��PF�� �� �� �� �� �� �� �� ������
� �� �� �:���$�����O'+� �!4��m�5���6�� �� �� �� �� �� �� �� ������
� �� �� �:���l�����O'+� �!��P=
��-c�V����� �� �� �� �� �� �� ���$��
� �� �:�����
���`m36� �<+����� �� �� �� �� �� �� �� �� ���$��
� �� �� �:�������
���`m36� �<+���K�wkF�x'+�'�>�8�&�%��PF�� �� �� �� �� ���$��
� �� �� �:������<8��H�K�wkF� �����!��P=
����(PF�%��PF�� �� �� �� �� �� ���$��
� �� �� �:���$���
���`m36� �<+���5���6��� �� �� �� �� �� �� ���l��
� �� �� �:���l��<8��H� �!��P=
��-c�V��� �� �� �� �� �� �� �� ���l��
� �� �:�$���
���n+8�� �<+����� �� �� �� �� �� �� �� �� ���l��
� �� �:�l�����K=,
�K
����=6���
3pG&� �<� �� �� �� �� �� �� �� ���l��
� �� �:�q��!��P=
��UE�(
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( ) sin .sin( )mV
W t t t

Z
ω ω= − Φ��
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[ ]
2

( ) cos cos(2 )
2

m
V

W t t
Z

ω= Φ + − Φ��
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2 /

0

1
sin .sin( )

2 /
m

av

V
W t t dt

Z

π ω

ω ω
π ω

= − Φ���

2

cos
2

m
av

V
W

z
= Φ��

�+�$��

KAdfM� �� �� �� �� �� ��cos
2

m m
av

V I
W = Φ��

�����n���6�+�.�$�4�
%$�_�<�����+�$�2���+���2��*� ��� 
����
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2 2(8) (2 50 0.03) 12.36Z π= + × × =��

��%�����3�����	
�����KAdgM��
220

17.80
21.36

eI = =��

��%�����3�����	
�����KAdLM��
2 50 0.03

tan 1.18
8

π × ×
Φ = =��

49.67Φ =��
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220 17.80 cos(49.67) 2534.16W = × × =��
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cos(30)

2
L

p
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V
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3
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V V=��
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��*+����4�
%$����
��@�*+�����3�>�H������+��������QR�6�+�.�$��e��

KAdVM� �� �� �� �� �� �� �3 1.73   
L P P

V V V= =��

KAdzM� �� �� �� �� �� �� �� �
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KAdSBM� �� �� �� �� �� �� �L PV V=��

KAdSSM� �� �� �� �� �� �� �3
L P

I I=��
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62.5Φ =��

cos 0.47Φ =��
�34��5�
6��0
�#��� �

�3�����	
�����KA�dVM��
380

219.39 220
3

PV = ≈��

�3�����	
�����KA�dg�M����*� ��3�>��+�6�+�.e��
220

2.06
106.69

pI = =��

��^��
�3�����	
�����KA�dSA�M����.�&����$�� +������������3�>�6�+�.����QR�6�+�.���

3 380 2.06 0.47 637.25W = × × × =��
�7���891��0
�#���� �

����	
����������QR�4�
%$�������3�>�4�
%$��� +������.�&���KA�dg�M����
��@�*+��3��3�>�6�+�.�e��
380

3.56
106.69

PI = =��

�3�����	
�����KA�dSS�M����
��@�*+��3��QR�6�+�.��

3 3.56 6.17
L

I = × =��

�3�����	
�����KA�dSA�M����*� ��
���6��&e��

3 3.56 10.68
L

I = × =��

3 380 6.17 0.47 1908.65W = × × × =��
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��3�>����
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2 2

( )

2
sin .sin( ) sin( )

3
m m

t

V V
W t t t

Z Z

π
ω ω ω= − Φ + −��

22 4 4
sin( ) sin( )sin( )

3 3 3
mV

t t t
Z

π π π
ω ω ω− − Φ + − − − Φ��

�����+��,�2���:�
��DmN.�Q�����e��

( )
2 4 8

( ) cos cos 2 cos cos 2 cos cos 2
2 3 3

mV
W t t t t

Z

π π
ω ω ω

� �� � � �
= Φ + − Φ + Φ + − − Φ + Φ + − − Φ� � � �� 	
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KAdSP�M� �� �� �� �� �s rV V IR jIX= + +��

%���*���2�+��&��^��
��+�6�������I������)��<��+3�D
�!����_�&�&�������,��.�
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. | | | | cos | | sin
s h rV V I R I X= + Φ+ Φ��

. | | sin | | coss vV I R I X= Φ+ Φ��
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�� �0��

�3�����	
�����KA�dSP�M�+
��e��

220 [50 36.87 ][0.427 20.56]= + < − <�220 50(0.8 0.6)(0.4 0.15)
SV j j= + − +��

240.49 6 240.56 1.43j− = < − ���

| | 240.56
sV =��

�3�����	
�����KA�dSLM��+
���e��

220 50 0.4 0.8 50 0.15 0.6
SV = + × × + × ×��

240.50=��
��G<m������
�1���2�������8�����$��*+��Ym
R���� 0��

�9�:���3�>��+�������
�D����C��_�&�&�*�N�����2/����3�>�����������������2�������0��
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�G ��$��������������6�-���+3�D
�!������
���6�+�.�$�H�^R�x���c���$��� �

����
���0��

,�*+� ����6=�F+�N��$��^���
�������6����3���6=�*+�&�������+����������(<�6��&�2��hE
[���������������
������������

�(���D
�!KA�dSP�M����0��

www.mohandesyar.com

www.aryabooks.com


�
��

��
�

��
��

�
��

��
�

��
��

�� ��

 

 

��������	
���
�����	������������������������

��
��������������������������� �� �

��

��
�������
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���X��^���$���� +������.�&����]�� ����>�A��~���N��
���4�
%$���
���
��

����
��@����+3��^��
�� 
��������e��

(0.2 0.05) ( 40)(0.3 0.09) ( 40 40 30)X j X j X j+ + − + + − − +��

(0.4 0.1) ( 40 40 30 30)(0.2 0.06) 0j X j j+ + − − + − + =��
��+��,�2���:�
���%�����(<�3��xIe��

�������C��(��@��%�'�����
���������4�
%$�$�*�����������'
N�@��N��6�+�.�]6�+�.�*+��*
��������0��

�(��������3��2
N�@��������*+�
����*+��(<��k+���$
KA�dSA�M��N�@�#�;������CD�*���&�#�����
����$��� ��3����
�

�QR�
��6�+�.�xc��$��� ��*�����
�����CD����� ���R�9�E����'��+�.��N����k�=�$���+�N������C���
��0�J+�1�*+��3�������(<


�\,�$�6�,� ���R����*+�N&�6�� /����2������ 0��
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��

���������A
%���

��
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��AB��
��+�R������^ �����������3���%$��E���2�������2!�?R���I���
���$�� �0���>�a�������$�#����� �

���!�&���I�����2����� 0��

A�d �x����>����������R
���2!�?R�
�&���
%=�
�fB�����+3�
��@����
���6$������%�&�3�>�4�
%$�]8&����e 

( ) 220sin 11sin 3 3.67sin 5t t t tυ ω ω ω= + +��
�h%��e�+
$=��������oE;��$��
�
��D
�!����
�&���
%=�#�?&��������
�6=��n���
�����$�QR�4�
%$��%����0 

)d���6$�� ��x��
��
������
����#�?&��i���$�������
���2���%�<�
��
�&���
%=�6�+�.�x����>�
��3�>�fB�8&��f�3�>�
������

Y�!�(��@�6=���$����$������G�0 

�d� ������
�
��#�?&����+�8��0��

P�d ����*� ��#��&�����������3�>��+�4�
%$��
�
��#�?&�����
�&���
%=���+�
��e 

( ) 2[300sin100 150sin 300 100sin 500 ]t t t tυ π π= + + 

�3��(�-
��6=�3�>����x���c�������
�
��D
�!�����
������
�&���
%=���$���AB����%����R�$�����BLjB�2%��
��D
�!������ ��

����(?
������0�����G >�!�(��@�
�&���
%=�2ER���x���c��0��

h%��d �� ��)��<��
�
�&���
%=�6��&�_+�Z�$�QR�6�+�.�]QR�4�
%$�]������(?
��
���#��&������
�&���
%=�#��&����^����,�� 0��

)d#��&������
�&���
%=�#��&����^����,���
��@���#��&�������
��2��+�.����]������(?
��
���2��������

L�d�QR�$��3��������R
���2�+�
�%��
���PVB��+\s&��%$�2������0�#���
��6�+�.�#$��QRABB6��&�_+�Z�����c�=�zjB����R�&�

�#���
��6�+�.��k+��QR�$SBB�6��&�_+�Z�����c�=�gfjB�
������R�&�� 0�&�$�2���<�6��&� ]����a�6��&����R
���2���<���X�6�
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)d�>�����
���������N���G��������3�>�$���
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����
�������������� ��!�"�#$�%��&�'()��*!�+�,���-�����

����$�� ��
�����������.�����
����/0��
��1
������23
4��

��

�� ��
����������	
���!"�� �

��+��53��6 ��
��7�8
�!�5 ������.���#9��:
�0����0������;���0���<�"��=0�> �0��;� ��	�
�,�� !�!��
��0�����8;��0�?�
��0�;

�-33/0����#;����0�%��&����@���4���;�����0�%��&��
��7�8
��A���A+����
��
����������0�2����#���,�$�,������������B��


6�����C�������� �����
�-���
��
�!�����#@�
�53���4�"�������+�D����E��
�5939<�-��������-@!�����
����23�4��

��

#�$%��� �� �

�F��+!��
�GH�������G0�#+���G�IIJ�����.�!�5+!�KJ��L���MINI�L���"�!��=3���OPJ�Q;�#L����
����
�,A3 �II����2
��

���RS0�����#��4�3��0�23;�?G�����0�%���&����
������
����0����#+����.!������0#3����� �T����3��0���)�!��4��

�G��"�#$�%��&��
���
����
�M�U+���5�!�9�O��
220

10
22

I = =��

220 10 1 2200W = × × =��
���3��0�23;����0�%��&��
���
����
�M�V�9+������!�5�!�9�O��

220
10

22
I = =��

220 10 0.5 1100W = × × =��
���3��0���)����0�%��&��
���
����
M�U+�����9+�����O��

220
10

22
I = =��

220 10 0 0W = × × =��
��
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���<(��������B��
���������� ��#+�����W������.����5+�<�� ��
�����A�����
�#3����@�-�������3
�����.��������!���

�#9������� ��#+������0�,�����U+���5�!�9����
���/��X!��5+�<�������0����Y����#+���-��� �%� �����@���4����0�*!��5+�<���

������ ��#+������0�Z�;������@;������ ��#+������0���� [�#
��U+�����9+��������
���/��*� �5+�<����!����\��@���4��������
��


�.��A�����
�GH���"�#$�%��&�X�S@�����:���0��]�1��!��
��0�����8;��0�?�
#+���53��6�!�#;�3Y����������������0��D��#<�#��

;�^R.������A\��\����
�#
����2��:�1+�
��3;���;���;�3
���������	�
����
�!�#���4������_���;�Y�-�������91���	�
�������@

��������0�%��&�'()���
����W���������������3`����!�#��#���\;����:&!��\a��.���;�����
�"���4���
��0���5� ��=�����L�b

�'()�����
�!�#;����GH���"�#$�%��&�!�#��8
�V�9+������!�5�!�9�������3��0?���A@�.�����3@���!�2���
���
�c��d
����9+�

��������� �������������0������;�4��

��

��&�'��()%�*���+
,%�
����)%��-�.�+/�����0�� �

���
�53��6��
��;����^!�����	�
���#��������������.�-33/0�C�e
�1��� ��3 �F��+!��
���RS0�:�����
�,�������������f�gK�

#��37
���;���4��

��
��

������53��6��
�!�239�8��5�8;�����.�X��7�;��!��� �3h������� �!��F��+!C�����i�A/��5�8;�4��
1

sinmV t idt
C

ω = ���

�+��/��,<����Qh#�������������"��)��
�����.�b�
�j��

( ) sin( 90)mi t V C tω ω= +��

���<(������3�F��+!��
�5�8;�����.����#kJ���9+������,D�������!�5 ����)�������0�53��6��R+�!����������*#90��.���

;�5��������RS0�:��������939<����0��;�7l3
�U+���\��#��4.��1
���b�
��+��/���
��.�0��
����Q;���������Q;�#L���!�F��+!�?����

5 �����$�-�������������#���

MfgKO� �� �� �� �� �� �� �1m e
C

m e

V V
X

I I Cω
= = =��

�
��
��8;���������Q;�#L��������-���
��
�1

Cω
���������_;�������#
4��

��

�����-�.�-
�1/�2)�
�����
��������������� �

�2�#���b�
����������B��
 ���������*#90�F��+!��
�5�8;�V�9+������m(���
������3Y������#������;���.������ 4�%�;��
� �R+

�F��+!��
�5�8;�����������.���+������0������
��
�������-����kJ��
�!���\;��D�������������3��0��.����������0�%��&�%�30�0�-��

 ��G���
����0�%��&���������\8$�mR<��
����!�#;������
����d+�����3���
� ������
#_d�4�-@!���+�D��,<��
� ���*�b�"�� �T�

����23��4��

��
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�#�$%���&��

�Q;�#L����
���������G0���
II����0�%��&��
�2
�nPNJ�:���0���A@��
�IIJ�5+!�PJ5 ��,����,A3 ��4��������;����53��6

��������G���
�������0�%��&����#3���^�8<�#
4��
220

10
22

I = =��

cos 0.75 41.41Φ = � Φ = ���
5 ������"��)��
�����.�!�F��+!���!�3���1
���j��

��
5 ����+���!�����������.�4�F��+!��
�����2
���+��PNn�F��+!��
���\o���+���!��L���pKNp5 ���L����4��
����0�%��&�����������


����������� ���
����F��+!��
���\o���+���5 ����b�G�23���mR<�% �������4��

��+��/���������� ���
MfgKO� �� �� ���������������������1 220
33.26

6.61Cω
= =��

���!��� �� �� �� �� �� �� �0.03007Cω =��

���!��� �� �� �� �� �� ���59.57 10 95C farad uf= × =��

�q=D��"��)��
�[b�\/����������� ��������� ���
��
���������"�#$�%��&�'()�����
�,������@������ ��#;�����23�4��

��

#�$%�������

�:������������� ���
frJ�5+!�PJ�,A3 �pJ����0�%��&��
��L���5+!��=3��nPNJ�R�����3��0�����#�� 4�������� �������


��
����0�%��&kJNJ�"��)��
�����
��
������� ������3��0�q=D������� ��#��8
�,��������23��4�#��
��#9H�������
�53��6

#;���$�-������%30�0��
���
��3�����!��939<����0�s��@�^�d�;�j��

60 cos 60 0.75 45 KW× Φ = × =��

60 sin 60 0.66 39.6KW× Φ = × =��
��
��
�����������
�"�#$�%��&kNJ-���
��
�5 ��j��

cos 0.9Φ =��

25.84Φ = ���
��
�����3�3�������0�����0��)���X���_;�����$�
������1
���23
����@��j��

39.6
tan 25.84

45

X−
= ���

17.9 X KVA=��
��� �T������%30�0��
��������#��>������.�-���
��
���@��j��

17.9 1000 3 380*
L

I× = ×��

27.19LI =��

����$�-��������������.�-���
��
5 �j��
27.19

15.7
3

P
I = =��
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5 ��-3�H�������
�Q;�#L����R+j��
1 1 380

2 50 15.7
CX

C Cω π
= = =

× ×
��

41.315 0  131 C farad uf= × =��
��

��3�����������
����� �

�-3/���$�
���
��#�
�t�;�����
����/0���������_��������	�
�����
����#;����Z=�d��u��;�����#���4��
�m!�/�����/0�u�;�!�

/0�X�\/�������������\8$�!��!���\8$�G��������
�v��_0�����������#�@�����@#;�4��

��

��3� ���)45��6��
������ �

�������5o� �"�!��=3���
����
�"�#$�%��&��
��.�0��!#
�w��_��5 �������������.������/0�-��0���� �������/0�-�����

�5����h���3/��x=�������#�� 4��
���/�)���
��_�����
� ����������=�d��5
�C������;� ��_3
�m�����
������_��e��_0��

����
������/��-����
�y��3Y�������$������ �KJJ����
�!��0b�
�t�;�X!��5o� �"�!��=3��KJJ����������\��t�;�*!��"�!��=3��

���@��4����%@�*�7�
� ���2
��
�Y���������\��t�;���Y#����m����e��_0����
�#������-3��h�m���#���\;���� �� 4����+�

�X�\o���c��d����
������-�@���*�=�8����@!��-�����
#@�4��*�W;��,
�$�5+�� ��
�5
�C�t�;�i� ��
�	�
��;�3
�������
��� �T�

�^�&�5
�C�t�;����!�������� �T�������������F�;��m�������3�������/��-����
�5 ������23��4��#@�-@!������X�D�����z!��-��

5 �4��

��

�$%�#���3���

5 ��������
��
��������;�A8���;���G��4���o� �"�!��=3�����$�������	�
��;�3
�������
Ps5 ���#9H�X������

K�g KJ�{�b�KJJ�> ������B��
�G���
�����0�!�I5 ��-�@����!���;��@����5o� �4��

I�g �"�#$��
���d��!�X�ld�K�> ������B��
�G30���0��,)!�!�:1$��
��.�0��
����"�!��=3��KJ��@����5o� ������!���;�

����#�4 

f�g �"�#$��
����_ ��+�-3@��I�"#���
���
�G���!��!���
����"�!��=3��I�����5o� �����#�4 

�
�5 ���
��
�5o� �"�!��=3���
���L�b��;�3
���m����j��
10 100 2 30

60
1000

× × ×
=��

�
�5 ���
��
�5o� �"�!��=3���
���d��!�X�ld���;�3
���m���j���

1 10 30 300× × =��
��
�5 ���
��
�5o� �"�!��=3���
����_ ��+�-3@����;�3
���m���j��
30

2 2 60
2

× × =��

5 ��-3�H�w��_���;�3
�������
�-���
��
j��

( )5 60 300 60 2100× + + =��

��

��3�&��)45���/�
������ �
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���� ��� ����5��1���	�����T/�������

��6���:�7$��
��b�D����%�*;�������#)�*/T�����6��������6�*�2����B�c�
����7���4��IJ*�G������)���d*��A������
����+���

��6���:��(��
�����7���3�������6G����^[����
��*ZO�!T��5��V��7���e�fZg�a�h��6�`�D�����*�2�A���������#����	�6�

���^[��$���$��������6G:�����)��Y�A�/9� �$��������6G:��
��%�*;���� ��� 
�#����
^B���^[���	�����61� ��� ��-����61�

�����*i��

gefZh     3 ( 1) 1N n n= + +��

� J��� �C��G�� ��n�U*QW�� ��;� ��^[�c�
�7��� ���6�/��#B�� 
�#���%��^[� ��6G:�������*� 2�J��� �V���� ������\+�61� ��

��.">������0�:�:�����������6G:����6�/Z
 j 
 ZN 
 kj 
 YZ 
 ����?�����*2 

�!T��5��V����,�������)������e�fZg�b�h��������)��c�
�������������* ����B�A����������)���A�������$��������6G:�


�����*i��

gefOh     3 ( 2) 3N n n= + +��

��.">�������0�:�:�����/T�����$��������6G:�����)���A���������6�/k
ZO
Oj�*��6$�*)����?�
�2�5��1���	�����)�����

�VG���#�
��B����49*��_[���������� ���������<�������Q����$�������������
�)��6G:����#���R�J�������
�)�=���������	�(�
�6//

6/��:����7$����2�c��
��5��V���$��������6G:�����)���d*��A����ge�fZh �� ge�fO�h�����6/��2 

 

��
 

��������"�X*[���-'�� ������ �������	����A��� ��� 6�/��#B�� ��� �������/l���� ��� �$� ��7���X*[� ���c�
���$� ����

5��1�����6;���6/9�J*�G��7���#�
����!�C��A������
�#�����-������ ��^��W��7���X*[�m�������������
����������-���7�/

#��2��

��

�'�("����� �

�����5��1�7���4��LMOg��_V���nV�LMO_���������
����h���j#����6��!�T-:�������2�$��VBo#����6�9��$���������4����

����#���������7���������$�_V��i��

22.5
0.357

7
rπ= =��

#������B�A������������$��VB�A�����/�i��

2 0.357
4

d
π��

�X
6 ������e�fO�8�YjMP#����6�(�����
��2��
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 ��������	�
����	�
������������
�����������������

�'�("��$��

��������5��1�7���4�ZN��VB����4���$������LkMZT-:�����
���#����6��!��2o#����6�9�7���_V���nV���

219
4

a d
π� �

= ×� �
� �

��

( )
2

19 1.53 34.93
4

π
= × =��

�7���������������7���A��kL#���=
�G��2��

��

��

��

��)���������������
*�� *+��,"��-"�� �

�%���"����7���Q�����������pC�)�H���q�
�#�
����6�����+������*[���OP���������,������� ���81.724 10−×�����7$��

#��� 2���-���&���H���q�
�#�
����6����3��&'��%���"�� ����9�$������*�2����7���Q������ ������H���q�
�#�
���t�� ���

#������B�A���������,�����i��

gefkh� �� �� �� �� �8 10( ) 1.724 10 0.68 10 ( 20)T Tρ − −= × + × −��

��

��'�("��)��

��7���Q������ ���������H���q�
�#�
��������� �������%���"jP6�/��A�G�����,������� ���2��

���������������ge�fkh����
8 10(70) 1.724 10 0.68 10 (70 20)ρ − −= × + × −��

82.064   m
−= × Ω��

��

�������(���6������7���_V���nV��������� �#)�*/T����?�7�Q�:�
�����C���*)�#�;�)��#
1����7���#�
����U
�/���������

�-�����6B�7���Q�����#�����2�����7������6���
�����)���
�H����'�����,�Q��#�
����3��&'����&���2�H����'���LP�!T���

3��&'��0��r#�
�����7������������������4POMZ�X�� �������$��������6G:� �����-'����	������������#���PLMZ�3��&'��

���6����2�������0��r�A��1K���-�������7�$2��

������*[����������6���:�7$����b�D�����*[�����$������8��-'����	�������7����������������]�/l������������X*[��\C�
�6�*

#�����-�������5��1�7������!����X*[�������+�������B�c�
�������2���!�����������5��1�7���X*[�m����������#�
�����T/�������.

��^��W�������7�/� �:���������4����	���������4���������^��r���� ���������GB�
�#�
�����^��W�����PeMZ���	���������

#�����
�r��������$�����������-'��2�������0��r�A��2K���-������7�$2��

��6���:�7$����b�D�����*[�����	�����*9������6/9���	
������*���������X*[�6�*�#�����-���!����X*[����7����$�����"�

��:������4��!���������4���������^��r�������������\CPeMZ�������#�����
�r������6/9���	
���������3K��������-������*2��

���6/9�!����4��7����$��S*��#�
�����^��W���*'�0
V������ *:������� ������X*[�6"�
�������%���"��T���������������

�R�@�������X*��'������*2 

��

gefeh     
1 2 3

2

( )
( )

( )
4

K K K T
R T

n d

ρ

π
=

×
��
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 ��������	�
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������������
�����������������

�0���r�J����C��G���� 1 2 3K K K�6����6�����G:� I>^BgTh��� ������7���Q���������������7$��0Q"����H���q�
�#�
����

#���7�������%���"�2n�
��$��������6G:�d#�������0Q"����������$��VB�2 

��

'�("�����

������4��!����4���S*��#�
���LP��������Q��_��������
���ZN��VB���������jsMZ���� ���#��� �6��!�T-:�����
���

�����%���"jP�������������,������� ���LP6�/��U�Q"�X*[�6"�
����!T���2��

��V�������������������������������ge�feh 

1 1.02K = 

2 1.02K =��

3 1K = 
8(70) 2.064 10   mρ −= × Ω 
8

4

3 2

1.02 1.02 1.0 2.064 10
4.54 10   

19 (1.78 10 )
4

R m
π

−
−

−

× × × ×
= = × Ω

× ×

 

�X
6 ������O�fe�������eLkMP#����6�(�7$��2 

��

'�("��.���

�����5��1�7����S*��#�
���LMO��VB������������4��_��������
���jsMZ�����
��������%���"������jP�H����'����� ���LP�

6�/��U�Q"�X*[�6"�
����!T���2��

��V�������������������������������ge�feh��

1 1.02K = 

2 1.02K =��

3 1K = 
8(70) 2.064 10   mρ −= × Ω 

8

3 2

1.02 1.02 1.0 2.064 10

1 (1.78 10 )
4

R
π

−

−

× × × ×
=

× ×

 

38.64 10   R m−= × Ω��
�X
6 �����(���6�����Ofe�������LOMs#����6�(����*
������7$��2��

#�����'�+����B�����������*����-���R*�/��*C(���)����	C������6�����+������*[����2�%���"����R*�/��*C(��q�
�#�
�����*9

����jP�� ���YLMZ���������5��1���	����#�
����8#���H���q�
�#�
�������*�/��*C(���	
����
��YLMZ����
�����5��1���	�������

��Q�����6���7$���	
�������6���2��

�#���r��T9*��#
1����#����6�����6���������Q
,�����.���$�*-���)����������Q����6 ����R*�/��*C(���	����#�
���

��^��W����*�/��*C(���	����6/�����Q��3�
�������*2��

��

�������!"����-����/�01���2	��������������������������������� ���

���������4���>D�
� 8�1*/F��4���J�8�G�^[�4���J�8A?
�������-?(�\?������ �	
����
��	���������5��1����� ������6

#��� 2���)�����
�/�6��T�����$�*-���
,/ ���	�*9�������\?�������#'�+����B�����������*������*��5��1�A�C
���*�#
1����


��*B���-'���	
����4�/�J�]& �&�����
��������������*)����Q��%��;*F)�������������F�B��!
1������Gr���-'����AT�C�6��
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����	�
������������
�����������������

��6�������*� 2��������G�^[�4���J��#
1����AT�C� 8#�����'�+�������B���������6�
��������*����5[�/����������)������

G���������
����0��G���)��#���X*��2�#�*[��#C*	�����
���*)����<�:����+����
�U��'(��*�����8���*�����#C*	�����4���J

�U\ �����A������ ����(�����1�K�*)����6/�������2����B�����������*���6/��5��1��������6G�����	T���>D���)����	C�����

����@:�R���������#���!�/�
��
D�
�
���	�(�7$�������'�+pvc�#����6��=
�G��2Pvc�#�
��B�
�U*)��T���T��R�TW����������

��U\ �#�*[��
���*������#C*	�����8��*��=�VG�������U
t�����I��^Q��%���"�� ������AT�C�86/������*�2��T/�������.�pvc�

#����������*)�����1�u����J�����	:���"�� ��������������B�����������*���:�*;�����	�(�6$����$�����	�(�%���"�� ������7�

��������A�"jP���,���
�@���� ����2���	���1pvc�6/�Q$�����������*�����Q����
������Gr���-'���	
����
�����5��1���	�������

��
6"�c�*�����$��-'����
ZZ��6���&���#C
�*
�������6���+�������B�����������*��%�6������:J�����$a��C
����AT�C�86�*2��

��

��.����3�� �����#��4�3���������������������%�� &�����

�#�����.����*����������������������������*��a��C
OOP�
���'�4:�#C
�ksP�=
�G����Gr���-'�������#�����'����#C
�

�#���2���Gr���-'�����5��1���$�7���v�!T��5��V��������������)��efO�6������2:�7$������$������������$��6��!�T-:��6���

�5��1��(��
��
PVC����+�������B��2�� ���3��&'���
6�������R�J����� �6��*������#����6��U��������*[����$�_V���nV�

�#���r�
�6$���*^1���@��6"����%���"PVC�U��������*[������R�TW����������A�/`�$�
�6/��!�W:�����* *��6��*�������*

�6�����'����T���T�2��

��
��

����	:����*T�(������!����#����c�*:����D
�����$���6������5��V��������������X*�G������5��1���$�7����)���%�F�-�

���)��������X
6 ����6�*e�fZ�
�efO�#����6�(��2�X
6 ���efZ�49*��_[�������=�VG���!��B��
�)�����5��1���$�7����)���

�X
6 ����
�#����6�(efO���$����6�����
���0Q"�������$�_V���nV��#����#���X
���*������
�#����6����������6�����

�U*QW�����5��1�7����F�-��������
�����c�W��������#����6�(�_���������
�������6�*�2��$��VB�
��$��������6G:�R
���*��

�A�G�������
���0Q"����������������6/�2�5��1�#���r�R*���*��PVC��
���0Q"��������#����������������*������
�6$

�� ��)��VB��6G��v�p�-�����*
����$���������7����T���TC��#�
����
���
�����6/�2��.">�����������$��������6G:����6�/

�X
6 e�fZ�%J��G�����gefZ�h�
gefO�h����6��5�^V:�v�X
6 ����AT�Ce�fO�#����* *��#���V��A����2����������5��1���$�7���A��

��$��C*C����0F����.����*�1��-��7���v�6/�Q$�0��/�����*:�������
�2 
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������������
�������������� ��

���������	��
��
���������������������������� !�"�������#�$���%�&'#�� �

_V���nV���

�g_��������
��h��

�VB�
���6G:��

��$�����g����
��h��

5��1�#���r��

g����
��h��

7���� ��)��VB��

g����
��h��

�7�����
g�R�+*
��

���*
�����h��

����#�
����jP��

g���*
������7$�h��

LMP��OPMPwZY��YMP��OMO��N��eMee��

jLMP��OPMPwOe��YMP��kMO��ZZ��eMON��

Z��OPMPwkO��YMP��LMO��Ze��eMOO��

LMZ��OLMPwkP��jMP��k��ZN��eMZL��

LMO��OLMPwLZ��sMP��OMk��kZ��eMN��

e��kPMPwLY��sMP��OMe��ej��eML��

Y��kPMPwse��sMP��OML��jP��eMk��

��

�������(�	�!�"�������#�$������������������������� � �

_V���nV���

�g_��������
��h��

�VB�
���6G:��

��$�����g����
��h��

5��1�#���r��

g����
��h��

 ��)��VB7������

g����
��h��

�7�����
g�R�+*
��

���*
�����h��

����#�
����jP��

g���*
������7$�h��

Z��ZkMZ�w�Z��sMP��jMO��ZY��OMOZ��

LMZ��ksMZ�w�Z��sMP��k��OZ��OMZe��

LMZ��LPMP�w�j��sMP��ZMk��OZ��NMZL��

LMO��jsMZ�w�Z��sMP��eMk��kZ��LeMs��

LMO��YjMP�w�j��sMP��YMk��kk��jPMs��

e��sLMP�w�j��sMP��OMe��eN��eZML��

Y��PeMZ�w�j��sMP��jMe��YN��YZMk��

ZP��kLMZ�w�j��Z��ZMY��ZZY��ZeMO��

ZY��jPMZ�w�j��Z��ZMj��ZjY��kLMZ��

OL��ZeMO�w�j��OMZ��sMs��OjY��sLOMP��

kL��LkMZ�w�ZN��OMZ��ZP��kYs��YZLMP��

LP��jsMZ�w�ZN��eMZ��jMZZ��LPP��eLkMP��

jP��ZeMO�w�ZN��eMZ��LMZk��jPY��kZkMP��

NL��LOMO�w�ZN��YMZ��sMZL��NjL��OOYMP��

ZOP��PkMO�w�kj��YMZ��eMZj��ZOZP��ZjNMP��

ZLP��OLMO�w�kj��sMZ��eMZN��ZesN��ZeYMP��

ZsL��LOMO�w�kj��O��YMOZ��ZsYY��ZZYMP��

OeP��OLMO�w�YZ��OMO��jMOe��OekY��PssLMP��

kPP��LOMO�w�YZ��eMO��LMOj��kPes��PjPYMP��

ePP��sLMO�w�YZ��YMO��NMkP��kssk��PLLOMP��

LPP��OPMk�w�YZ��sMO��eMke��esjj��PkYYMP��

YkP��LOMO�w�ZOj��sMO��eMks��YOjY��PkkNMP��
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 ��������	�
����	�
������������
��������������!��

�'�("��5��

� ����5��1� 7�����
Z� 6�/�� �Q����� X
6 � ��� �6�� ����� ��6��� ��� 
� 6�/�� �^��W�� ������ �����4��_���� �����
���� 2���


�H��K*F��NMs�K*F�����
�
�R�+�PVC�kLMZ �#���0GT���������������R�+2��

�#���A�/9����*
���4�����H��7@"i��
6 3 3 31 (1000 1000) 10 10mm cm× × = =��

���
��*��������B�A������X*[����*
���4�����H�i��
3 310 (8.9 10 ) 8.9  Kg−× × =��

��

�.������������$�d�G�����A�����LYLMP�������7���� ��)�d�G��
�����
���kYLMZ����*
���4�����5��1�7@"�#�������
���

#���A�/9�X*[i��

( ) ( )
2 2 3 31.356 0.565 1000 1000 4850000 4850mm cmπ � �− × × = =

	 

��

����!����X*[����*
���4�����5��1���
#������B�A��i��
34850 1.35 0 6.55  kg

−× × =��
�#������B�A������X*[����*
����$��������5��1�7���A�����
��\Ci��

8.9 6.55 15.54  kg+ =��
��X
6 �������0���:��*[��ZY#����6�(�R�+*
���i��

��.">��X
�6 �����������'���3��&'�����$�_V���nV���6����������8�5��1�#���r����6�/#��2��	����A����T/������� *:���

A���D� a��C
������ ��$gksP� 
�#C
OOP#C
�� h��T���TC��!�W:�#B�[����6�/��#B�� o#Q�9�����A���!�C��6��� �6���&���E�[

PVC��
6"����OP����������X
�6 ����5��1�#���r�A���T9*���\C�
�#�������
����$����#C
*
���YMP���&������0:�������#��

�����R�J�#�����-����6/��5��1�2��

��

��5�����3�� �����#��4�3�����/�01���2	���������%�� &���� �

���Gr���-'���	
����g��:ZPPP�#C
��h�5��1�
�H�����$���������������I>����
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