Задание 4

Переходные процессы в линейных электрических цепях

Задание состоит из трех задач. Первая – на применение классического и операторного методов, вторая – на использование интеграла Дюамеля, третья – на получение спектра некоторого импульса.

Задача 4.1. Дана электрическая цепь, в которой происходит коммутация (рис. 4.1-4.20). В цепи действует постоянная э.д.с. Е. Параметры цепи приведены в табл. 4.1. Требуется определить закон изменения во времени тока после коммутации в одной из ветвей схемы или напряжения на каком либо элементе или между заданными точками схемы.
Задачу следует решать двумя методами: классическим и операторным. На основании полученного аналитического выражения требуется построить график изменения искомой величины в функции времени в интервале от t=0 до t=3/(p(min, где (p(min – меньший по модулю корень характеристического уравнения. 

Указания: 1. Уравнения для изображений схемы (рис. 4.2) рекомендуется составлять по методу узловых потенциалов (с учетом имеющихся э.д.с. и «внутренних» э.д.с.).

2. С целью упрощения составления характеристического уравнения и уравнения для изображения искомой величины левую часть рис. 4.11 (Е, R1, R2, R3) рекомендуется в расчетном смысле заменить эквивалентным источником с некоторой э.д.с. и некоторым внутренним сопротивлением.

Задача 4.2 Дана электрическая схема (рис. 4.21-4.26), на входе которой действует напряжение, изменяющееся во времени по заданному закону u1(t). Требуется определить закон изменения во времени тока в одной из ветвей схемы или напряжения на заданном участке схемы. В табл. 4.2 в соответствии с номером варианта указан номер рисунка, на котором приведен график изменения во времени входного напряжения (рис. 4.27-4.36). Параметры цепи R, L, C заданы в буквенном виде.
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Задачу требуется решать с помощью интеграла Дюамеля. Искомую величину следует определить (записать ее аналитическое выражение) для всех интервалов времени. В зависимости от условий задачи полный ответ будет содержать два или три соотношения, каждое из которых справедливо лишь в определенном диапазоне времени

В каждом ответе следует выполнить приведение подобных членов относительно 
[image: image76.png]012345578.90)/:1
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, t и выделить постоянную составляющую.

Примечание. На рис. 4.31, 4.32 входное напряжение дано с двумя индексами. Первый индекс (индекс 1) указывает на входное напряжение, второй индекс (1 или 2) – на интервал времени, о котором идет речь. Так, например, u11- входное напряжение для первого интервала времени, u12 – для второго интервала времени.

Задача 4.3
*. Для каждого варианта в табл. 4.3 дан номер рисунка, на котором качественно изображен импульс напряжения u (t), а также записано аналитическое выражение импульса. Входящие в него параметры указаны в табл. 4.3. 

_________

*Задача 4.3 задания 4 носит факультативный характер. Она должна быть решена студентом, если об этом дано указание кафедрой ТОЭ соответствующего вуза.

Требуется:

1.Получить аналитическое выражение для модуля и аргумента спектра этой функции 
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2. Полученное выражение 
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 представить в функции безразмерной величины (((.

3. Построить зависимость 
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 в функции ((( (для вариантов, связанных с рис. 4.38 и 4.41, полученное выражение не будет содержать (, для этих вариантов кривую следует строить в функции (). При построении графика 
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 ограничиться значениями (((, при которых ордината кривой достигает 0,1 –1,2 от ее максимального значения.

Указания: 1. Для получения спектра функции 
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 можно пользоваться преобразованием Фурье, но проще получить результат, записав изображение заданной функции u(t) по Лапласу, используя табличные соотношения между f(t) и F(p), приведенные в учебниках, а затем заменить p на j(.

2. Функцию 
[image: image8.wmf](

)

(

)

a

w

=

w

/

f

j

U

 желательно построить также в относительных единицах и по оси ординат. С этой целью и левую, и правую части 
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 следует поделить для одних вариантов на U0, для других – на 
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Рассмотрим на конкретном примере приведение модуля спектра функции к относительным единицам по оси абсцисс и по оси ординат. Пусть 
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. Здесь U0=5 В; k=0,5; (=10 с-1; (=20с-1. График этой функции наглядно показан на рис. 4.37.
Решение:
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где
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В заданных условиях k(=(. При этом
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Для построения модуля функции в относительных единицах проведем дополнительные преобразования:
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Таблица значений и график функции (рис. 4.48):
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Таблица 4. 1
	Вариант
	Рисунок
	Е,В

	L, мГн
	С, мкФ
	R1


	R2
	R3
	R4
	Определи ть

	
	
	
	
	
	Ом
	

	1
	4.5
	100
	1
	    10
	20
	15
	5
	2
	i

	2
	4.2
	150
	2
	      5
	8
	10
	5
	2
	i1

	3
	4.19
	100
	1
	    10
	2
	2
	-
	-
	i1

	4
	4.10
	120
	1
	    10
	3
	0
	1
	1
	i1

	5
	4.3
	100
	5
	    50
	2
	8
	6
	-
	i1

	6
	4.1
	50
	1
	1500
	2
	13
	1
	4
	i1

	7
	4.11
	120
	10
	    10
	10
	90
	1000
	1000
	i1

	8
	4.18
	200
	1
	    20
	4
	4
	2
	-
	i3

	9
	4.4
	100
	1
	    10
	50
	25
	25
	-
	uC

	10
	  4.17
	300
	5
	      4
	10
	20
	10
	20
	uC

	11
	  4.20
	100
	1
	    10
	20
	4
	16
	2
	  uR2

	12
	  4.15
	150
	4
	      5
	6
	10
	5
	4
	uC

	13
	4.6
	30
	1
	   2,5
	10
	10
	10
	-
	uC

	14
	4.7
	200
	10
	    10
	100
	0
	50
	100
	i1

	15
	  4.12
	100
	1
	    10
	10
	10
	4
	-
	i1

	16
	  4.16
	50
	2
	1670
	1
	2
	1
	5
	i1

	17
	4.8
	120
	10
	    10
	10
	90
	1000
	1000
	i1

	18
	  4.13
	120
	1
	    10
	8
	8
	8
	4
	i1

	19
	4.9
	200
	1
	    10
	10
	20
	50
	20
	i1

	20
	  4.14
	50
	1
	  100
	2
	8
	10
	10
	i1

	21
	4.5
	100
	1
	    10
	20
	20
	0
	2
	uL

	22
	4.2
	150
	2
	      5
	5
	10
	5
	5
	i2

	23
	  4.19
	100
	1
	    10
	1
	3
	-
	-
	i3

	24
	  4.10
	120
	1
	    10
	1
	2
	1
	1
	i2

	25
	4.3
	100
	5
	    50
	3
	8
	5
	-
	uC

	26
	4.1
	50
	1
	1500
	2
	13
	2
	3
	i

	27
	  4.11
	120
	10
	    10
	20
	80
	1000
	1000
	i3

	28
	  4.18
	200
	1
	    20
	6
	3
	2
	-
	i1

	29
	4.4
	100
	1
	    10
	50
	20
	30
	-
	uL

	30
	  4.17
	300
	5
	      4
	15
	20
	5
	20
	i2

	31
	  4.20
	100
	1
	    10
	20
	17
	3
	2
	i1

	32
	  4.15
	150
	4
	      5
	9
	10
	5
	1
	uL

	33
	4.6
	30
	1
	   2,5
	5
	10
	15
	-
	i3

	34
	4.7
	200
	10
	    10
	50
	50
	50
	100
	  uR3

	35
	  4.12
	100
	1
	    10
	5
	15
	4
	-
	uL

	36
	  4.16
	50
	2
	1670
	1
	2
	2
	4
	i2

	37
	4.8
	120
	10
	10
	20
	80
	1000
	1000
	i2


Продолжение табл. 4.1

	Вариант
	Рисунок
	Е,В

	L, мГн
	С, мкФ
	R1


	R2
	R3
	R4
	Определи ть

	
	
	
	
	
	Ом
	

	38
	  4.13
	120
	1
	10
	12
	6
	8
	4
	i3

	39
	4.9
	200
	1
	10
	10
	10
	50
	30
	i2

	40
	  4.14
	50
	1
	100
	3
	7
	10
	10
	i2

	41
	4.5
	100
	1
	10
	20
	2
	18
	2
	uC

	42
	4.2
	150
	2
	5
	4
	10
	5
	6
	i3

	43
	  4.19
	100
	1
	10
	1,5
	2,5
	-
	-
	i2

	44
	  4.10
	120
	1
	10
	2
	1
	1
	1
	  uR3

	45
	4.3
	100
	5
	50
	6
	8
	2
	-
	i3

	46
	4.1
	50
	1
	1500
	2
	13
	3
	2
	uL

	47
	  4.11
	120
	10
	10
	30
	70
	1000
	1000
	i2

	48
	  4.18
	200
	1
	20
	12
	2,4
	2
	-
	i2

	49
	4.4
	100
	1
	10
	50
	10
	40
	-
	i3

	50
	  4.17
	300
	5
	4
	3
	20
	17
	20
	i1

	51
	  4.20
	100
	1
	10
	20
	8
	12
	2
	uL

	52
	  4.15
	150
	4
	5
	0
	10
	5
	10
	i1

	53
	4.6
	30
	1
	2,5
	15
	10
	5
	-
	i4

	54
	4.7
	200
	10
	10
	25
	75
	50
	100
	uC

	55
	  4.12
	100
	1
	10
	15
	5
	4
	-
	i3

	56
	  4.16
	50
	2
	1670
	1
	2
	3
	3
	uL

	57
	4.8
	120
	10
	10
	30
	70
	1000
	1000
	i3

	58
	  4.13
	120
	1
	10
	24
	4,8
	8
	4
	i2

	59
	4.9
	200
	1
	10
	10
	25
	50
	15
	i3

	60
	  4.14
	50
	1
	100
	4
	6
	10
	10
	i3

	61
	4.5
	100
	1
	10
	20
	10
	10
	2
	  ude

	62
	4.2
	150
	2
	5
	7
	10
	5
	3
	uL

	63
	  4.19
	100
	1
	10
	3
	1
	-
	-
	uL

	64
	  4.10
	120
	1
	10
	1,5
	1,5
	1
	1
	uL

	65
	4.3
	100
	5
	50
	1
	8
	7
	-
	i2

	66
	4.1
	50
	1
	1500
	2
	13
	4
	1
	uC

	67
	  4.11
	120
	10
	10
	40
	60
	1000
	1000
	uL

	68
	  4.18
	200
	1
	20
	3
	6
	2
	-
	uL

	69
	4.4
	100
	1
	10
	50
	30
	20
	-
	i1

	70
	  4.17
	300
	5
	4
	6
	20
	14
	20
	uL

	71
	  4.20
	100
	1
	10
	20
	11
	9
	2
	uC

	72
	  4.15
	150
	4
	5
	3
	10
	5
	7
	i2

	73
	4.6
	30
	1
	2,5
	12
	10
	8
	-
	i2

	74
	4.7
	200
	10
	10
	0
	100
	50
	100
	uL

	75
	  4.12
	100
	1
	10
	7
	13
	4
	-
	i2


Продолжение табл. 4.1

	Вариант
	Рисунок
	Е,В

	L, мГн
	С, мкФ
	R1


	R2
	R3
	R4
	Определи ть

	
	
	
	
	
	Ом
	

	76
	  4.16
	50
	2
	10
	1
	2
	4
	2
	uC

	77
	4.8
	120
	10
	10
	40
	60
	1000
	1000
	uL

	78
	  4.13
	120
	1
	10
	6
	12
	8
	4
	uC

	79
	4.9
	200
	1
	10
	10
	30
	50
	10
	uL

	80
	  4.14
	50
	1
	100
	5
	5
	10
	10
	uL

	81
	4.5
	100
	1
	10
	20
	16
	4
	2
	  uab

	82
	4.2
	150
	2
	5
	10
	10
	5
	0
	uC

	83
	  4.19
	100
	1
	10
	4
	0
	-
	-
	uC

	84
	  4.10
	120
	1
	10
	0
	3
	1
	1
	uC

	85
	4.3
	100
	5
	50
	4
	8
	4
	-
	uL

	86
	4.1
	50
	1
	1500
	2
	13
	5
	0
	  uR1

	87
	  4.11
	120
	10
	10
	50
	50
	1000
	1000
	uC

	88
	  4.18
	200
	1
	20
	4
	4
	2
	-
	uC

	89
	4.4
	100
	1
	10
	50
	35
	15
	-
	i2

	90
	  4.17
	300
	5
	4
	4
	20
	16
	20
	  uR1

	91
	  4.20
	100
	1
	10
	20
	13
	7
	2
	i2

	92
	  4.15
	150
	4
	5
	2
	10
	5
	8
	  uR1

	93
	4.6
	30
	1
	2,5
	8
	10
	12
	-
	uL

	94
	4.7
	200
	10
	10
	75
	25
	50
	100
	i2

	95
	  4.12
	100
	1
	10
	13
	7
	4
	-
	uC

	96
	  4.16
	50
	2
	1670
	1
	2
	5
	       1
	  uR1

	97
	4.8
	120
	10
	10
	50
	50
	1000
	1000
	uC

	98
	  4.13
	120
	1
	10
	8
	8
	8
	      4
	uL

	99
	4.9
	200
	1
	10
	10
	18
	50
	     22
	uC

	100
	  4.14
	50
	1
	100
	6
	4
	10
	     10
	uC


Таблица 4. 2
	Вариант
	Рисунок с изображением схемы
	Рисунок с графиком
	Определить

	    1
	4.23
	4.27
	i4

	    2
	4.22
	4.27
	uR

	    3
	4.24
	4.27
	u2

	    4
	4.23
	4.29
	i1

	    5
	4.21
	4.27
	i1

	    6
	4.22
	4.28
	i2

	    7
	4.24
	4.31
	i1

	    8
	4.25
	4.27
	i1

	    9
	4.25
	4.30
	i2

	  10
	4.21
	4.28
	uL

	  11
	4.24
	4.27
	i3

	  12
	4.22
	4.27
	i3

	  13
	4.25
	4.27
	i3

	  14
	4.22
	4.27
	uC

	  15
	4.25
	4.28
	uL

	  16
	4.24
	4.28
	i2

	  17
	4.23
	4.34
	uC

	  18
	4.26
	4.31
	u2

	  19
	4.23
	4.27
	i2

	  20
	4.23
	4.27
	i2

	  21
	4.23
	4.28
	i4

	  22
	4.22
	4.30
	uR

	  23
	4.24
	4.30
	u2

	  24
	4.23
	4.30
	i1

	  25
	4.21
	4.28
	i1

	  26
	4.22
	4.29
	i2

	  27
	4.24
	4.32
	i1

	  28
	4.25
	4.31
	i1

	  29
	4.25
	4.32
	i2

	  30
	4.21
	4.29
	uL

	  31
	4.24
	4.30
	i3

	  32
	4.22
	4.35
	i3

	  33
	4.25
	4.30
	i3

	  34
	4.22
	4.30
	uC

	  35
	4.25
	4.29
	uL

	  36
	4.24
	4.29
	i2

	  37
	4.23
	4.30
	uC

	  38
	4.26
	4.36
	u2

	  39
	4.23
	4.34
	i2

	  40
	4.23
	4.28
	i3


Продолжение табл.4.2

	Вариант
	Рисунок с изображением схемы
	Рисунок с графиком
	Определить

	  41
	4.23
	4.31
	i4

	  42
	4.22
	4.35
	uR

	  43
	4.24
	4.31
	u2

	  44
	4.23
	4.35
	i1

	  45
	4.21
	4.31
	i1

	  46
	4.22
	4.35
	i2

	  47
	4.24
	4.35
	i1

	  48
	4.25
	4.35
	i1

	  49
	4.25
	4.36
	i2

	  50
	4.21
	4.30
	uL

	  51
	4.24
	4.33
	i3

	  52
	4.22
	4.36
	i3

	  53
	4.25
	4.33
	i3

	  54
	4.22
	4.35
	uC

	  55
	4.25
	4.30
	uL

	  56
	4.24
	4.30
	i2

	  57
	4.23
	4.31
	uC

	  58
	4.26
	4.33
	u2

	  59
	4.23
	4.31
	i2

	  60
	4.23
	4.30
	i3

	  61
	4.23
	4.32
	i4

	  62
	4.22
	4.36
	uR

	  63
	4.24
	4.32
	u2

	  64
	4.23
	4.36
	i1

	  65
	4.21
	4.30
	i1

	  66
	4.22
	4.36
	i2

	  67
	4.24
	4.36
	i1

	  68
	4.25
	4.36
	i1

	  69
	4.25
	4.33
	i2

	  70
	4.21
	4.33
	uL

	  71
	4.24
	4.34
	i3

	  72
	4.22
	4.33
	i3

	  73
	4.25
	4.35
	i3

	  74
	4.22
	4.31
	uC

	  75
	4.25
	4.31
	uL

	  76
	4.24
	4.31
	i2

	  77
	4.23
	4.35
	uC

	  78
	4.26
	4.34
	u2

	  79
	4.23
	4.32
	i2

	  80
	4.23
	4.33
	i3

	  81
	4.23
	4.34
	i4


Продолжение табл.4.2

	Вариант
	Рисунок с изображением схемы
	Рисунок с графиком
	Определить

	  82
	4.22
	4.34
	uR

	  83
	4.24
	4.35
	u2

	  84
	4.23
	4.33
	i1

	  85
	4.21
	4.36
	i1

	  86
	4.22
	4.33
	i2

	  87
	4.24
	4.33
	i1

	  88
	4.25
	4.33
	i1

	  89
	4.25
	4.34
	i2

	  90
	4.21
	4.35
	uL

	  91
	4.24
	4.31
	i3

	  92
	4.22
	4.34
	i3

	  93
	4.25
	4.36
	i3

	  94
	4.22
	4.33
	uC

	  95
	4.25
	4.32
	uL

	  96
	4.24
	4.32
	i2

	  97
	4.23
	4.27
	uC

	  98
	4.26
	4.27
	u2

	  99
	4.23
	4.36
	i2

	100
	4.23
	4.34
	i3


Таблица 4. 3
	Вариант
	Рисунок
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	    1
	4.38
	-
	-
	-
	1
	  10

	    2
	4.39
	  10
	-
	-
	-
	  50

	    3
	4.40
	  10
	-
	-
	-
	    5

	    4
	4.41
	  10
	-
	-
	-
	    5

	    5
	4.42
	  20
	30
	-
	-
	100

	    6
	4.43
	  25
	-
	-
	-
	  50

	    7
	4.44
	    2
	-
	-
	-
	  16

	    8
	4.45
	  10
	20
	2
	-
	  50

	    9
	4.46
	  20
	-
	-
	-
	  40

	  10
	4.47
	  10
	-
	-
	-
	  50

	  11
	4.38
	-
	-
	-
	2
	  20

	  12
	4.39
	  20
	-
	-
	-
	  75

	  13
	4.40
	  20
	-
	-
	-
	  10

	  14
	4.41
	  20
	-
	-
	-
	    4

	  15
	4.42
	  30
	45
	-
	-
	  80

	  16
	4.43
	  50
	-
	-
	-
	100

	  17
	4.44
	    3
	-
	-
	-
	  36

	  18
	4.45
	  12
	24
	2
	-
	  60


Продолжение табл. 4.3

	Вариант
	Рисунок
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	  19
	4.46
	  40
	-
	-
	-
	  80

	  20
	4.47
	  20
	-
	-
	-
	100

	  21
	4.38
	-
	-
	-
	4
	  30

	  22
	4.39
	  30
	-
	-
	-
	100

	  23
	4.40
	  30
	-
	-
	-
	  15

	  24
	4.41
	  30
	-
	-
	-
	  10

	  25
	4.42
	  40
	60
	-
	-
	  90

	  26
	4.43
	  75
	-
	-
	-
	150

	  27
	4.44
	    4
	-
	-
	-
	  64

	  28
	4.45
	  14
	28
	2
	-
	  70

	  29
	4.46
	  60
	-
	-
	-
	120

	  30
	4.47
	  30
	-
	-
	-
	150

	  31
	4.38
	-
	-
	-
	5
	  50

	  32
	4.39
	  40
	-
	-
	-
	125

	  33
	4.40
	  30
	-
	-
	-
	  20

	  34
	4.41
	  10
	-
	-
	-
	  15

	  35
	4.42
	  20
	30
	-
	-
	  50

	  36
	4.43
	100
	-
	-
	-
	200

	  37
	4.44
	    5
	-
	-
	-
	100

	  38
	4.45
	  16
	32
	2
	-
	  80

	  39
	4.46
	  80
	-
	-
	-
	160

	  40
	4.47
	  40
	-
	-
	-
	200

	  41
	4.38
	-
	-
	-
	4
	  40

	  42
	4.39
	  50
	-
	-
	-
	150

	  43
	4.40
	  20
	-
	-
	-
	  25

	  44
	4.41
	  30
	-
	-
	-
	  20

	  45
	4.42
	  50
	75
	-
	-
	  60

	  46
	4.43
	125
	-
	-
	-
	250

	  47
	4.44
	    6
	-
	-
	-
	144

	  48
	4.45
	  18
	36
	2
	-
	  90

	  49
	4.46
	100
	-
	-
	-
	200

	  50
	4.47
	  50
	-
	-
	-
	250

	  51
	4.38
	-
	-
	-
	3
	  50

	  52
	4.39
	  60
	-
	-
	-
	175

	  53
	4.40
	  10
	-
	-
	-
	  30

	  54
	4.41
	  40
	-
	-
	-
	   6

	  55
	4.42
	  40
	60
	-
	-
	  70

	  56
	4.43
	150
	-
	-
	-
	300

	  57
	4.44
	    7
	-
	-
	-
	196

	  58
	4.45
	  20
	40
	2
	-
	100

	  59
	4.46
	120
	-
	-
	-
	240

	  60
	4.47
	  60
	-
	-
	-
	300


Продолжение табл. 4.3

	Вариант
	Рисунок
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	  61
	4.38
	-
	-
	-
	2
	  30

	  62
	4.39
	  70
	-
	-
	-
	200

	  63
	4.40
	  10
	-
	-
	-
	  35

	  64
	4.41
	  20
	-
	-
	-
	   8

	  65
	4.42
	  30
	45
	-
	-
	  40

	  66
	4.43
	175
	-
	-
	-
	350

	  67
	4.44
	    8
	-
	-
	-
	256

	  68
	4.45
	  22
	44
	2
	-
	110

	  69
	4.46
	140
	-
	-
	-
	280

	  70
	4.47
	  70
	-
	-
	-
	350

	  71
	4.38
	-
	-
	-
	5
	  20

	  72
	4.39
	  80
	-
	-
	-
	225

	  73
	4.40
	  20
	-
	-
	-
	  40

	  74
	4.41
	  40
	-
	-
	-
	   2

	  75
	4.42
	  20
	30
	-
	-
	  60

	  76
	4.43
	200
	-
	-
	-
	400

	  77
	4.44
	    9
	-
	-
	-
	324

	  78
	4.45
	  24
	48
	2
	-
	120

	  79
	4.46
	160
	-
	-
	-
	320

	  80
	4.47
	  80
	-
	-
	-
	400

	  81
	4.38
	-
	-
	-
	3
	  10

	  82
	4.39
	  90
	-
	-
	-
	250

	  83
	4.40
	  30
	-
	-
	-
	  45

	  84
	4.41
	  30
	-
	-
	-
	    7

	  85
	4.42
	  40
	60
	-
	-
	  80

	  86
	4.43
	225
	-
	-
	-
	450

	  87
	4.44
	  10
	-
	-
	-
	400

	  88
	4.45
	  26
	52
	2
	-
	130

	  89
	4.46
	180
	-
	-
	-
	360

	  90
	4.47
	  90
	-
	-
	-
	450

	  91
	4.38
	-
	-
	-
	1
	  40

	  92
	4.39
	100
	-
	-
	-
	275

	  93
	4.40
	  20
	-
	-
	-
	  50

	  94
	4.41
	  10
	-
	-
	-
	    3

	  95
	4.42
	  50
	75
	-
	-
	100

	  96
	4.43
	250
	-
	-
	-
	500

	  97
	4.44
	  11
	-
	-
	-
	484

	  98
	4.45
	  28
	56
	2
	-
	140

	  99
	4.46
	200
	-
	-
	-
	400

	100
	4.47
	100
	-
	-
	-
	500
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