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ҡDҢⓇ⥬⢢㊑䥗 ҡEҢ┾⥬⢢㊑䥗

䠭濼⥌〿餴彂 䠭濼䚍腊
⅓╩⾘⴯%

㚏⾏⊟恁䐠
并䩔⊟恁䐠炭⏮⢓⟉ㆸ䡾炮
并䩔⊟恁䐠炭⑥⢓⟉ㆸ䡾炮

樃⥑挹㦩杦栆ɦI
㞙⧀㙹㪺䵣㚏⾏
㞙⧀㙹㪺䵣并䩔炭⏮⢓⟉ㆸ䡾炮
㞙⧀㙹㪺䵣并䩔炭⑥⢓⟉ㆸ䡾炮

䡪⿤⩶䕸㝨曱7
⦳㜇⍫⊟恁䐠
悸⼿⊟恁䐠炭⏮⢓⟉ㆸ䡾炮
悸⼿⊟恁䐠炭⑥⢓⟉ㆸ䡾炮

㝨⥑挹㦩杦栆ɦ7

⪛倱Ⳇヶ'

⪛倱Ⓡ⊵杦栆G

㞙⧀㙹㪺䵣⦳㜇⍫
㞙⧀㙹㪺䵣悸⼿炭⏮⢓⟉ㆸ䡾炮
㞙⧀㙹㪺䵣悸⼿炭⑥⢓⟉ㆸ䡾炮

婫⼿⊟恁䐠

㞙⧀㙹㪺䵣婫⼿

┴㛢嵦㞀Ѫ

Ɔᾬ┾⥬⢢㊑䥗䟶┾⥬⢢孄Ѭ⫴⡰���㎲䪬Ѹ

䡠㥹慂␚㜫▃⽤䥗㝨Ƌ �Ѭ䡠㥹慂␚㜫▃㢜䥗㝨Ƌ �Ѹ

I��ᾬ惯㹔ᾟㄵ樃䓹ѬƏᾬ惯㹔㹔曱Ѭ1ᾬ⪛倱Ⓡ⊵㛢Ѭƌᾬ㹔㣑㑹▃Ҿ

1 BW'  

2R c B'  

� �2 cos 2R c B E'  

max 1 fW  '

max 2R c f '

� �max 2 cos 2R c f E '

1d ff T'  

2 c fv c f T'  

� �2 cos 2c fv c f T E'  

,max 1df TK '

max 2 cv c f TK '

� �max 2 cos 2cv c f TK E '

cosNdT O T'  

� �1
max sin 2dT O� r

E

TT

姚������㊑䥗⅓╩◾⵫〆䟶㺽捁㆙副᾽杦⋥乭᾽杦⋥乭

I

c
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┾⥬⢢㊑䥗䟶㊑䥗6,15䟶ⁱ䢑偅㤎Ҿ㊑䥗6,15姚䪬偁愹㊑䥗䡠㥹┿⵶䟶ヶ㎈䵹䟶⅓╩␑䓹ᾀ⿤㏢◾⟜
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㊑䥗㚨╃崰⩹慻㑛
㊑䥗㔙⎨崰⩹㦫㓠ᾌ␓桲㶴䧠ⴌ慴抿䟶㊑䥗㮓めѬ⿨䧠ⴌ╺慴䟶㊑䥗㚨╃崰⩹Ҿ⋨ᾟѬ慴抿䟶㊑䥗㮓め╡⁗

㞡⪌䬿㮓め䟶㽩╺Ҿ

㊑䥗㺽捁㏙妾
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⥬ ⡰���Ѫὲ䬿㊑䥗ᾌ␓䪬⃽㺳䭽⫴ώ
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╡⩿䚚㎈⨐ガ䔢㡻⅓╩Ѭ὿嫳
㶴⋚┾⽗副␍Ѭ憌愹慻㑛╺慴
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�D��/26ヶᾬ┴兵ヶ� ��E��偁5,6┿⵶䟶┴兵ヶ

ヅ㊑䥗⅓╩䟶㚨╃䱡崰⩹᾽杦⡒ᾬ懠㒓䲻┑⡒兾㸓㡻/26ヶ㝨Ѭ╡⁗⎛䚚5,6⃎ᾬᾟ偙⁀兾唩

ㄉ┴兵ヶ>��@Ѭ⫴⡰�����E�㎲䪬Ҿ⽤䥗5,6䟶₿僠Ѭ╡⁗㦫㓠╃慳䱡崰⩹һ5,6◾㔗㚨䱡崰⩹᾽杦

䟶₿僠⋥乭崓䴉ㄉ⎢䢑ⴐ㝨と◾䢑ⴐ⪌㟠⑄Ѭ⁀兾㕂╈⍬ⴌ㝨⇁䭭◾㢞㒡樃䓹⇁䭭Ҿ慍ὲ㳗⢢Ѭ

5,6╡⁗⵫㊑䥗⅓╩慍妾嵵⎨Ѭ㊑䥗⅓╩䟶㔗㚨䱡憌愹5,6䟶嵵⎨⅓㇡╡⁗崸⎝⍬偁愹5,6┿⵶䟶┴

兵ヶ>��@Ҿ

ਁ䘱ㄟ

䇮༷

᧕᭦ㄟ

䇮༷

ᝏ⸕ⴞḷ
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杦⋷ҡ⃽⫴Ѭ⍒㵝䭄⎢⍒⒳㵝䭄ҢѬ㊑䥗䡠㥹䟶慂␚䐨ㅳҡ₿僠◾憑〘Ң╡⁗娝崖ᾬ⅏㑳὿╊Ѹ⵫ 
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と◾⪌㟠⑄樃䭭㞡䡪╾䟶Ѭ兾ⴌ㝨⇁䭭◾㢞㒡樃䓹⇁䭭䟶偏⵫↮䡪╾һ㳕庑╩䡪┿Ѭ⡒㳖╡⁗㕂╈㎈

㐃⎨ⴌ㝨⇁䭭◾㢞㒡樃䓹⇁䭭Ѭ⫴⡰����㎲䪬Ҿ
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㊑䥗␑副䟶ょ⋗ᾬ㝒倱憌⅓乭偑㕂ℍῸ㜢䟶ᾌ␓副␍Ѭ₸ῑ⾘㣗Ὸ㜢䟶⳻⋚栂䬳杠樊Ѭ㊑䥗ㄉ
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㛢㓠Ѭ䏫ⴌ⒬⥑䟶㎂≁偅㤎䲻Ҿ⡒㳖Ѭ桲嫳䡪〆䟶䡃䴓嬶⎋◾㎽㴧嬶呵㊑䥗〆䚚Ѭ⁗┼挹䚚㡻㚺䟶

㏲㢡㎽㴧⵫㊑䥗⅓㇡慍妾⅏㐖Ѭ枤㳔栂䬳㸶梤⁗┼⋨⁈⳻⋚´㚷䟶╃䚑Ҿώ棔⵫ὲ‍䃎⢚䟶㊑䥗⳻

⋚栂䬳⅏㐖㜫㦺慍妾嵦㞀Ҿ

旺⵫2)'0㹔ピώ㊑䥗⅓╩䏫ンѬ╡⁗⁀㝒倱㊑䥗⅓╩╃慳◾㺽捁㺳䭽䢲㎽㣗孕⌥㊑䥗偅㤎䟶栂䬳

杠樊Ҿ㊑䥗⅓╩䟶╃慳㎈㔗㚨崰⩹㦫㓠㊑䥗␒ⴸ桲㶴⵫㊑䥗⅓╩慍妾␒ⴸ⩶䕸Ѭⓥ憌愹㝨һ樃⥑、⎉

␒㏢䟶㜫め⵫㝨とҡ彏䬭Ңһ⪌㟠⑄ҡ憑〘Ң䲻㊑䥗⅓㇡慍妾␒ⴸ⩶䕸Ѭ╜㡻唩ㄉ␒ⴸ⅓㇡䟶䏫ⴌ崰

⩹㎿副⪑唩╈㳕䧠䟶㊑䥗㺽捁偅㤎Ҿ⵸Ⳃ惯㹔ᾜ㛢ᾬ1һ䲘╩㛢ᾬ0䟶╃慳㛢㓠䚚䥛枧ピめ姚䪬ᾬ�

⋨ᾟѬ������姚䪬䲞NᾜⳂ惯㹔һ䲞�ᾜ䲘╩ὼ㏱惯䟶嵵⎨㛢㓠Ѭ⁗㝨とҡ彏䬭Ң⅓㇡␒ⴸᾬ⃽Ѭ⥬ 

␒㏢、⎉���������������������������������������⵫╃慳㛢㓠䥛枧慍妾㸱樃⥑偦〘䟶␒㏢Ѭ㔗㚨⅓╩╡⁗姚䪬ᾬ

����㊑䥗⳻⋚栂䬳⅏㐖㜫㦺

ҟ�Ҡ㊑䥗⅓╩␒ⴸ
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��������ᾬ2)'0䲘╩㝨曱Ѭ��������姚䪬⅓懅⾷〘姢⍁⡒ⳂѬ�������ᾬ⟜⩢Ҿ⥬ ┑⬽╃慳⅓╩;Ѭ挹䚚/6⅓懅₢
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ҡDҢ䡦㔗㨲㺽偅㤎 ҡEҢ㇔⩿▀䟶㨲㺽偅㤎

䡦㔗⥬ ��������慍妾㝨と�⪌㟠⑄㨲㺽㝒㹇ㄉ⎢⌸䧠䟶㝨と⅓㇡Ѭ桲嫳⎛䚚␒㏢、⎉⵫㨲㺽偅㤎慍妾㇔

⩿ㄉ⎢䢑ⴐ䟶㨲㺽偅㤎Ѭ⫴⡰����㎲䪬Ҿ

ᾬῸ⅏㐖㊑䥗⒬⥑◾㊑䥗䡠㥹䟶栂䬳Ѭ⁗┼㊑䥗崰⩹䟶⳻⋚Ѭ僃偎桲嫳⥬ 㓺㢵⅓㇡⎖㜟㊑䥗嵩

㶴㞡▘娝⊳崪Ҿ棔▃�*憌㊑䭭␚僃偎桲孕⌥⪌ᾜ偦〘䟶㊑䥗㓺㢵◾揦㢵Ѭ⑷㑞Ѫҡ�Ң㊑䥗⒬⥑䟶㓺㢵

◾揦㢵Ѹҡ�Ң㊑䥗䡠㥹䟶㓺㢵揦㢵Ѹҡ�Ң8(һ⥬䱋◾僃偎␑副⃎ᾬ㊑䥗崰⩹䟶㓺㢵◾揦㢵Ҿ

㊑䥗⒬⥑㞡僃偎慍妾㊑䥗䟶⒬⥑Ѭ⃽⫴㝒‬㢬䡃䴓〆䚚⢬㟡ᾟ䟶䫳橐⒬⥑䲻Ҿ㊑䥗䡠㥹㞡䭭␚僃

偎慍妾㊑䥗䟶⵫巓Ѭ⃽⫴㎽␱┼␚⃎崸⎝〆䚚⢬㟡ᾟ䟶‬䲻Ҿ㊑䥗⒬⥑◾㊑䥗䡠㥹䟶㓺㢵⅓㇡╡⁗䚣⵫

〆⒬⥑◾䡠㥹㎲㡻具㎈䴓䕸具㕂ℍѬ╡⁗⑷㑞㞡▘⊳崪㊑䥗Ѭ⊳崪娝㊑䥗䟶⋷⴫ҡ⫴彏䬭һ憑〘һ◮▪

䲻ҢѬ⊳崪䟶㊑䥗嵩㶴㜫Ѭ⊳崪䟶㊑䥗偅㤎㔗㚨㜫◾⊳崪䟶㊑䥗丰〘䲻⅓㇡Ҿ㊑䥗⒬⥑◾㊑䥗䡠㥹䟶㓺

㢵䚣僃偎␑副偦㐖Ѭ╡㑻䋙㊑䥗⢢䕸₿僠呵⡦㎈㊑䥗ᾌ␓ⷐ㆙䲻䚣⪌ᾜ僃偎␑副ⴐ⃽慍妾偦㐖◾⃱䚚Ҿ

栁䢲㊑䥗㏲㢡䟶὿㜟╃⷇Ѭ㢜㣗⵸₌㻾䔢⍬㡦⪌䟶㝒倱㊑䥗␑副Ѭ⿨ᾆ⳻⋚栂䬳嫳㶴ῑ⵸㡦␒⪌

㦩⒈◾⩿㢴⒈Ҿᾬ孕⌥⪌㦩⒈䟶㊑䥗⳻⋚栂䬳桲㶴Ѭ╡㦫㓠⳻⋚栂䬳嫳㶴㎈㚱䳈嬶ⴌ㑻ὲⴌ㣓⁨□䚚

㎈䫳䚚扚⍸㑹ⴌ崰⩹䟶㊑䥗␑副Ҿ⃽⫴Ѭ⢚㥂‍⢬╺ώѬ桲嫳䫳䚚扚⍸⥬䱋䟶㊑䥗␑副Ѭ⁗枤㳔態‍

⥬䱋娝䚚 彑徜䚚㎩䟶₿僠⅓㇡Ҿῑ╡⁗㦫㓠ⴐ枷㈷⌧Ѭ⵫崰⩹䏫ⴌ䟶㊑䥗␑副慍妾□䚚㎈䫳䚚Ҿ⃽

⫴⵫⪛㶆㈷⌧◾䯬㶆庚捁䡃㺽䲻ὲ‍栂䬳嫳㶴⃀䟶㊑䥗␑副὿⃎柂⎨Ѭ₸㞡⵫䚑◯⃅ンһ₿僠⅓㇡䲻

栂䬳嫳㶴汊䟶㊑䥗␑副慍妾䫳䚚Ҿ

ҟ�Ҡ㊑䥗␑副䟶□䚚�䫳䚚

ҟ�Ҡ㊑䥗㓺㢵◾揦㢵
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㎃⁞⵸⥬ �*��*憌㊑ὲ⃅⒈乭偑䟶㊑䥗䭢ᾬ�*33㊑䥗Ѭ兾⵸柖�*33㊑䥗⁗⪈䟶㊑䥗㜫め䭢ᾬ棐

�*33㊑䥗Ҿ⋪⣽䟶棐�*33㊑䥗㮓⣉㡻Ѫ㵝䷥㹔桩愰һ㖶≁⪦һ␒憑〘崓�枲夬⁜䲻Ҿ�*33㊑䥗ᾀ棐

�*33㊑䥗 ᾬ姗⊷һ汊㚺壿╺Ѭ㞡⵫䏛䕸ᾈ䚾慍妾㡦ℱ㓩һ㡦汊㚺һ㡦丰䧠䟶㛢ⳉ⒈㣶ぬ䟶挿嫳憆ヶҾ

�����⋨⁈⋥暠㏲㢡

�*33㊑䥗ᾀ棐�*33㊑䥗䟶壿╺

ᾬῸⴐ䔢�*33㊑䥗ᾀ棐�*33㊑䥗䟶汊㚺壿╺Ѭ桲嫳⵫棐�*33㊑䥗䟶㺽捁捁慍妾㥹⌸⒈Ѭ桲嫳僃

偎⃽⫴㦪ㄵ僃㚡㑳⵫棐�*33㊑䥗◾�*33㊑䥗䟶偑ὲ㔙⎨Ҿ

�*33㊑䥗ᾀ棐�*33㊑䥗䟶壿╺Ѫᾭ嫳㡻⁗ώ⍒ᾜ㜫棔

8(㎈⥬䱋ὼ抿⩹䟶棐�*33㊑䥗㮓⣉Ѭ⃽⫴⋚䕵ⴌ₿乭偑ҡ*OREDO�3RVLWLRQLQJ�6\VWHPѬ

*36Ңһ␒憑〘崓һ枲夬⁜䲻Ѭ副⪑㕂ℍ8(㎈⥬䱋䟶₿僠һ憑〘◾⭱ㅳ䲻䐨ㅳ⅓㇡Ҿὲ㜫棔Ѭ

ὲ‍㊑䥗棐䕸㉥⡒互䟶㻺柖㜫㹇䟶ⴐ㜯ℏ廈 8(㎈⥬䱋䟶䐨ㅳ⅓㇡Ѹ╘ὲ㜫棔Ѭ⁀㊑䥗㺽捁捁

⎢㊑䥗偅㤎䟶惞㓔ῑガ䈺ℏ廈 8(㎈⥬䱋䟶䐨ㅳ⅓㇡Ҿ⡒㳖Ѭ8(㎈⥬䱋䟶䐨ㅳ⅓㇡䟶⌸䧠䭽

〘⌥ⴌῸ㡲债㊑䥗偅㤎䟶⌸䧠䭽〘Ҿ

�*33㊑䥗唩ㄉ㊑䥗䡠㥹䟶彏䬭�憑〘�孄〘㎈䈫 ⅓㇡▀Ѭ㡻㝨ヺ栰ᾀ䏛䕸ᾈ䚾ᾟ䟶䢑ⴐ

㊑䥗䡠㥹慍妾丰⌸䟶⒫抿Ҿ棐�*33㊑䥗㡻␛ 孕⌥嵗杠樊Ҿ⃽⫴Ѭ憌愹㖶≁⪦唩ㄉ㊑䥗䡠㥹

䟶㛢捁◾䷭⣽Ѭ䊨▀⵸�*33㊑䥗唩ㄉ䟶彏䬭�憑〘�孄〘㎈䈫 ⅓㇡⋥准⎢態‍㊑䥗䡠㥹Ҿ

�*33㊑䥗ᾀ棐�*33㊑䥗唩ㄉ䟶㺽捁捁慍妾壿╺Ѭ⋩㡻⫴ώ㚺㤎Ѫ䡪╾䷭⣽䟶㊑䥗㺽捁

捁䟶壿╺副⪑㕂Ⓓ㊑䥗丰〘Ѭ὿╾䷭⣽䟶㊑䥗㺽捁捁䟶壿╺副⪑ᾢⴾ㊑䥗㺽捁捁䟶䷭⣽һ⃱

ㄉ㊑䥗偅㤎㡦␒⪌偦䰽⃅Ҿ

�*33㊑䥗ᾀ棐�*33㊑䥗᾽杦副⪑慍妾Ⓛ⃎Ѭ⁗㕂Ⓓ㊑䥗㚺䓹Ҿ⃽⫴Ѭ棐�*33㊑䥗㕂ℍ

䟶⅓㇡Ѭ╡⁗⃎ᾬ㊑䥗⊺毾⅓㇡Ѭ⁀兾⍁ⶁ�*33㊑䥗䟶㖎五呵⡦һ㎈具㕂Ⓓ㊑䥗⅓╩⩶䕸

䟶㚺䓹Ҿ
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615һⴐ䔢ㄠⶁ⅓╩㊑䥗һ⨐⪙㊑䥗呵⡦䲻>�����@Ҿ㳖⪈Ѭ汊憑䓹慎彏䬭┿▃㛕⵶㏲㢡>��@Ѭᾬⴐ䔢
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,((( ,QVWLWXWH�RI�(OHFWULFDO�DQG�(OHFWURQLFV�(QJLQHHUV 䚧㶆䚧Ⳃ⽗䭽⽺Ⳙ₌

,6, ,QWHU�6\PERO�,QWHUIHUHQFH 䲘╩杦⿤㏢

/)0 /LQHDU�)UHTXHQF\�0RGXODWLRQ 倱㆙嵵樃⅓╩

�* 7KH�ŀIWK�JHQHUDWLRQ�PRELOH�FRPPXQLFDWLRQ
V\VWHPV

䲞 ⁕䭭␚憌⅓乭偑

�* 7KH�VL[WK�JHQHUDWLRQ�PRELOH�FRPPXQLFDWLRQ
V\VWHPV 䲞⋟⁕䭭␚憌⅓乭偑

&() &KDQQHO�(VWLPDWLRQ�)LHOG ⅓懅₢崓ⳉ㴧

&(�2)'0 &RQVWDQW�(QYHORSH�2)'0 ㇄⑷偎㳕‖樃⍸⩿䚚

&6, &KDQQHO�6WDWH�,QIRUPDWLRQ ⅓懅䐨ㅳ⅓㇡

&6,�56 &KDQQHO�6WDWH�,QIRUPDWLRQ�5HIHUHQFH�6LJQDO ⅓懅䐨ㅳ⅓㇡┴兵⅓╩

')7�V�2)'0 'LVFUHWH�)RXULHU�7UDQVIRUP�6SUHDG�2)'0 䬭㛕⇷挾╨╊㓔㏛⷇㳕
‖樃⍸⩿䚚

(76, (XURSHDQ�7HOHFRPPXQLFDWLRQV�6WDQGDUGV
,QVWLWXWH 㲙㺤䚧⅓㥹⌸Ⓛ₌

,78�5 ,QWHUQDWLRQDO�7HOHFRPPXQLFDWLRQ�8QLRQ�5DGLR
FRPPXQLFDWLRQ�6HFWRU ⡯枷䚧⅓准䡑�㝒倱憌⅓

扚杚
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/26 /LQH�2I�6LJKW 嬸彏

/6 /HDVW�VTXDUH 㡲ⶁ῾Ὴ

0,02 0XOWLSOH�,QSXW�0XOWLSOH�2XWSXW ⪌愅⋗⪌愅⍬

086,& 0XOWLSOH�6LJQDO�&ODVVLŀFDWLRQ ⪌挿⅓╩⍸䷭⟚

2)'0 2UWKRJRQDO�)UHTXHQF\�'LYLVLRQ�0XOWLSOH[LQJ 㳕‖樃⍸⩿䚚

22% 2XW�2I�%DQG ⾘⪈

24$0 2łVHW�4XDGUDWXUH�$PSOLWXGH�0RGXODWLRQ ⇁䭭㳕‖⾷〘嵵⎨

3$35 3HDN�WR�$YHUDJH�3RZHU�5DWLR ⹢↮⿥⢹␑䓹㵆

3&& 3ROLF\�DQG�&KDUJLQJ�&RQWURO 㚱䳈◾崓庫㔙⎨

27)6 2UWKRJRQDO�7LPH�)UHTXHQF\�6SDFH 㳕‖㝨樃䯬

35% 3K\VLFDO�5HVRXUFH�%ORFN 䏛䕸庶䀂⣉

5( 5HVRXUFH�(OHPHQWV 庶䀂Ⓡ⊵

6&�)'( 6LQJOH�&DUULHU�)UHTXHQF\�'RPDLQ�(TXDOL]DWLRQ Ⓡ惯㹔樃⥑⢹姓

6,15 6LJQDO�WR�,QWHUIHUHQFH�SOXV�1RLVH�5DWLR ⅓⿤⟜㵆

615 6LJQDO�WR�1RLVH�5DWLR ⅓⟜㵆

67) 6KRUW�7UDLQLQJ�)LHOG 䥟崟倵ⳉ㴧

8PL 8UEDQ�0LFUR ⥀⽴ㄠ塴䰏

8( 8VHU�(TXLSPHQW 债䱡

9$ 9LUWXDO�$UUD\ 埌㑑枧⎉

薉俒綫ⱗ ⚥俒薉俒Ⰼ獦

3'6&+�'056 3K\VLFDO���'RZQOLQN���6KDUHG�
&KDQQHO�'HPRGXODWLRQ�5HIHUHQFH�6LJQDO

䏛䕸ώ妾⋣”⅓懅孕嵵
┴兵⅓╩

52



\O\U悳⁺䢭䬏曻�

䎺㢵⅓㇡Ѫ
㢞䟯䠠Ῐ䎺㢵ᾅⷐ偦㷵䭭␚憌⅓㡻柂⋞╪ҡ⁗ώ䳲䭢ҲYLYRұҢ㎲㡻Ѭ⿨╉㹇ヽ⅏㐖Ҿ⫴桲⥬ 棐⚸ᾌ䡠

䟶ょ䚚һ惞惯һₒ㘟㎈⁗⋨⁈㜫め╺䕸⃱䚚㢞䟯䠠Ῐ䟶⋚扚㎈扚⍸⋷⴫Ѭ〆⳾㛦㹚㞀㣗䀂Ҿ慏┿⎿慢⩢㞀

具ѬYLYR⵸慯䯨⋨㹇ヽ◾⚸ᾌ懅ㄩ᾽底⁭Ҿ


