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ОПЕРАЦИОННОЕ ИСЧИСЛЕНИЕ
1. Введение. Основные понятия.

В основе операционных методов решения обыкновенных линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами или аналогичных уравнений в частных производных лежит следующая идея. Пусть, например, требуется найти функцию 
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 действительного переменного 
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 из некоторого уравнения, содержащего эту функцию под знаками производных и интегралов. Операционный метод решения задачи сводится к следующим этапам:

1. От искомой функции 
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 комплексного переменного 
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, называемой  изображением функции 
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2. Над изображением 
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 производят операции, соответствующие заданным операциям над 
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, - получают операторное управление относительно 
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. При этом  операции над изображением  оказываются значительно более простыми, например, дифференцированию соответствует умножение на переменное 
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,  интегрированию - деление на 
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 и т.д.
3. Полученное операторное уравнение решают относительно 
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, что обычно сводится к простым алгебраическим действиям.
4. От найденного изображения переходят к оригиналу 
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Аналогичная идея применяется и в элементарной математике, в логарифмировании, где от чисел переходят к логарифмам, над логарифмами производят действия, соответствующие действиям над числами, причем умножению чисел соответствует более простая операция сложения логарифмов и т.д., от найденного логарифма снова возвращаются к числу.

           Определение 1.

Оригиналом называется функция 
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 действительного переменного 
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, удовлетворяющая условиям:
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 непрерывна на всей оси t, за возможным исключением точек разрыва первого рода, причем на каждом конечном интервале оси 
[image: image18.wmf]t

 таких точек имеется лишь конечное число.
б) 
[image: image19.wmf])

(

t

f

=0  при  
[image: image20.wmf]t

<0.

в) Существуют такие постоянные 
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]³
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Число 
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 называется показателем роста функции. Для ограниченных функций можно принять 
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С точки зрения физических приложений условия а) и в) выполняются для множества функций 
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 интерпретируется как время). Условие б) на первый взгляд кажется искусственным. Однако следует иметь в виду, что операционный метод приспособлен к задачам, приводящим к решению дифференциальных уравнений с начальными условиями,  и для физики совершенно безразлично, как ведут себя искомые функции до начального момента, который, конечно, всегда можно принять за момент 
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  не обращаются в бесконечность. Следовательно, функции 
[image: image34.wmf]t

1

 или 
[image: image35.wmf])

(

t

tg

 не являются оригиналами и из рассмотрения исключаются. Согласно условию б), например, выражение 
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Условие в) требует, что бы при 
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 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]®



 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]¥

 оригинал был либо ограниченной функцией, либо стремился к бесконечности, но не быстрее, чем показательная функция. Например, функция 
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 она растет быстрее, чем разрешает условие в).

Определение 2.

Изображением оригинала 
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 называют функцию комплексного переменного 
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Операцию перехода от оригинала 
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 называют преобразованием Лапласа. Фразу “оригинал 
[image: image54.wmf])

(

t

f

 имеет изображение 
[image: image55.wmf])

(

P

F

” символически записывают в виде:

 
[image: image56.wmf])

(

)

(

P

F

t

f

®

   или   
[image: image57.wmf])

(

)

(

t

f

P

F

®

                                                                                     

В литературе вместо знака  “ 
[image: image58.wmf]®

”  употребляют знак “=” или “
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”. Напомним , что символ  
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 обозначает действительную часть числа 
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. Иначе говоря, 
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Замечание.

В электротехнике используется также символический метод Хевисайда, согласно которому изображение определяется с помощью преобразований Карсона
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 ,
отличающегося от преобразований Лапласа дополнительным множителем 
[image: image64.wmf]P

. Введение этого множителя, принципиально ничего не меняя, вносит иногда неоправданные усложнения в некоторые выкладки.

Примеры непосредственного получения изображений
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Единичной функцией Хевисайда называется функция вида:
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 График этой функции такой: 
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Найдем изображение 
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Найдем изображение 
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, причем наложим на переменное 
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Здесь  
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  стремится к нулю при 
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 вследствие наложенного условия  
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1.1. Найти изображение функции  
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1.2.  Найти изображение функции  
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Ответ:  
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1.3.  Найти изображение функции  
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Ответ: 
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Изображение 
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 определено и аналитично в полуплоскости 
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Следующая теорема показывает, что в случае выполнения условия 
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где 
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 - показатель роста оригинала, изображение существует, т.е. несобственный интеграл в выражении (2) сходится.

Теорема.

Для всякого оригинала 
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 определенно в полуплоскости  
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 - показатель роста оригинала.

Теорема. (единственность оригинала)

Если в некоторой полуплоскости 
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 является изображением оригиналов  
[image: image104.wmf])

(

1

t

f

 и 
[image: image105.wmf])

(

2

t

f

,  то эти оригиналы равны во всех точках , где они непрерывны.

Следствие.
Изображение 
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 не может быть периодической функцией.


П. Свойства преобразования Лапласа
1. Линейность изображения Лапласа.
Если 
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 имеет место: 
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, т.е. линейной комбинации оригиналов соответствует линейная комбинация их изображений с теми же коэффициентами.

Используя свойства интеграла, находим
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Примеры решения задач с использованием свойства линейности.

Найти изображение функции 
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Используем формулы Эйлера:
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Аналогично получим изображения следующих функций
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Найти изображения:

2.1.   
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По данным изображениям найти оригиналы:
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2.Теорема подобия.

Если  
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Примеры:
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Найти оригиналы по данным изображениям:
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3. Дифференцирование оригинала.
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Правило дифференцирования оригинала распространяется на старшие производные. Итак, если 
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По определению изображения находим 
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Аналогично найдем изображение третьей производной 
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Применяя формулу 
[image: image219.wmf](3)  (n-1)  раз, получим формулу  (6).
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4, Дифференцирование  изображения

          Дифференцирование изображения сводится к умножению на  
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Найти изображения:
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5.Интегрирование оригинала.
Если функция  
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 6. Интегрирование изображения.
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7.Теорема запаздывания
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2.46. Найдем изображение ступенчатой функции, график которой изображен на рисунке.
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Изображение периодического оригинала
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2.47. Найти изображение периодического прямоугольного импульса, который представлен на рисунке следующим образом:
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Этот импульс можно записать в виде: 
[image: image428.wmf](

)

L

+

t

-

h

-

t

-

h

+

t

-

h

-

h

×

=

)

3

(

)

2

(

)

(

)

(

)

(

t

t

t

t

A

t

g

.
По теореме запаздывания имеем: 
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В связи с этим изображение периодического прямоугольного импульса задачи 2.47 можно получить следующим образом: Используем выражение (4) 
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2.48. Найдем изображение «выпрямленного переменного тока» т.е. функции 
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8.Теорема смещения
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Найти изображения следующих функций.
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Найти оригиналы по изображениям.
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Рассмотренные  выше примеры позволяют составить краткую таблицу оригиналов и изображений, которая в дальнейшим будет использоваться.
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9.Понятие свертки. Теорема умножения изображения.
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Символически свертку обозначают так:
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Операция получения свертки функций называется свертыванием.

Пример.
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Теорема (теорема умножения изображений).

Произведение двух изображений 
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Найти оригиналы по изображениям:
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10.Оригиналы с рациональными изображениями.


Рассмотрим вопрос о восстановлении оригинала по его рациональному изображению. При решении ряда важных задач изображение оказывается дробно-рациональной функцией , т.е. 
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Следствие.
Если все корни знаменателя дробно-рационального изображения простые, т.е. 
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Найти оригиналы для изображений:

2.63. 
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Здесь 
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Для вычислений используем следующую таблицу:
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Таким образом  
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Здесь:  
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Тогда:
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Воспользуемся формулой Эйлера  
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2.65. 
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По формуле (6) имеем:
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После дифференцирования, переходя к пределу, получим:
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Ответ
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Ответ: 
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Ответ: 
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Ответ
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. Интегрирование обыкновенных линейных 

дифференциальных уравнений с 

постоянными коэффициентами и систем

таких уравнений.


Операционный метод позволяет прежде всего весьма просто решать линейные  дифференциальные уравнения  с постоянными коэффициентами. При решении таких уравнений методом преобразования Лапласа искомая функция и ее производные заменяются их изображениями, после чего получается алгебраическое линейное уравнение относительно изображения искомой функции. Решая его, мы получим так называемое операторное решение, после чего остается восстановить оригинал, являющийся искомым решением данного дифференциального уравнения. Для этой последней операции используются все теоремы и правила операционного исчисления, а также готовые таблицы обратных преобразований Лапласа.

Примеры:
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удовлетворяющее начальным условиям 
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Обозначим решение уравнения через 
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Применяя свойство (3) о дифференцировании оригинала, получим:
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Подставим в данное уравнение изображения выше найденные для 
[image: image616.wmf])

(

t

x

¢

, 
[image: image617.wmf])

(

t

x

¢

¢

, 
[image: image618.wmf]t

e

3

.




[image: image619.wmf]3

2

)

(

2

)

(

3

)

(

2

-

=

+

-

p

p

x

p

x

p

p

x

p





[image: image620.wmf]3

2

)

2

3

)(

(

2

-

=

+

-

p

p

p

p

x



 EMBED Equation.3  [image: image621.wmf]
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Здесь 
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По формуле (7) запишем решение дифференциального уравнения 
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. Разложение на элементарные дроби дает: 
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Решить уравнение: 
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 EMBED Equation.3  [image: image638.wmf] при  начальных условиях 
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 Переходя по правилу дифференцирования оригинала к изображениям решения 
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Откуда 
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Дробно-рациональное изображение решения имеет два полюса
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По формуле (6) имеем:
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Решение системы линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами операционным методом протекают аналогично решению одного такого уравнения.

 Решить систему:
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Пусть:   
[image: image656.wmf])

(

)

(

p

y

t

y

®






    
[image: image657.wmf])

(

)

(

p

z

t

z

®




   

Тогда:  
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Переходя к изображениям, получим систему:

 

[image: image662.wmf]1

)

(

4

)

(

2

)

(

2

+

=

-

-

p

p

p

z

p

y

p

y

p




[image: image663.wmf]1

1

)

(

2

)

(

)

(

2

+

=

+

+

p

p

z

p

y

p

z

p


Из первого уравнения находим:
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Подставим  
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Найдем оригинал 
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Далее, запишем изображение 
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Итак, решение системы:    
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Решить систему линейных уравнений:
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при начальных условиях 
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Пусть  
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Переходя к изображениям, получим систему
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или  

 

[image: image691.wmf]0

)

(

2

)

(

2

)

(

)

1

(

=

+

+

-

p

z

p

y

p

x

p




[image: image692.wmf]0

)

(

5

)

(

)

7

(

)

(

2

=

-

-

+

-

p

z

p

y

p

p

x




[image: image693.wmf]2

)

(

)

2

(

)

(

4

)

(

2

-

=

-

+

+

p

z

p

p

y

p

x


Решая ее, получим
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Здесь 
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Таким образом: 
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Аналогично находим: 
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Решить систему:
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Решая ее, получим:
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Проинтегрировать уравнения.

3.1. 
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3.4. 
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3.6. 
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Решить системы:

3.8.
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Ответ:
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[image: image748.wmf]2

2

)

(

2

)

(

2

)

(

-

=

-

=

-

=

-

-

-

t

t

t

e

t

z

e

t

y

e

t

x


3.10.
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Ответ: 
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IV. Формула Дюамеля

Частным случаем теоремы умножения изображений (теорема свертывания) является формула Дюамеля, имеющая широкое применение при решении многих задач в теории электрических цепей и решении некоторых дифференциальных уравнений.
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1. Решение линейных дифференциальных уравнений методом интеграла Дюамеля.

Найти частное решение дифференциального уравнения
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(1)


a0, a1, ... an, 
– постоянные числа;
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 – начальные условия.

Для нахождения частного решения уравнения (1) составляют вспомогательное дифференциальное уравнение:
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(2)

с нулевыми начальными условиями
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Операторное уравнение для (2):
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Из (3) и (4) следует
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или
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Учитывая, что действие свертки коммутативно, y(t) можно записать в виде:
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Функция 
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, определяемая формулами (5), (6), (7), (8) ​– частное решение уравнения (1).

Задача.  Решить с помощью формулы Дюамеля уравнение
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Решение. 
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–  вспомогательное уравнение;
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–  начальные условия;
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Операторное уравнение для этого уравнения:
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По формуле (5) y(t) – частное решение данного уравнения
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Ответ: 
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Упражнения:


Найти методом интеграла Дюамеля частные решения следующих уравнений, удовлетворяющих нулевым начальным условиям:







Ответы:
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4.4. 
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4. 
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2. Применение формул Дюамеля при изучении переходных процессов в электрических цепях.

Переходным процессом называют такой процесс, когда происходит переход от одного режима работы к другому. Переходные процессы называются коммутацией цепи.

Переходные процессы обычно происходят на очень небольшом промежутке времени (десятые, сотые, а иногда миллионные доли секунды).

Изучение этих процессов важно как в теоретическом, так и в практическом смысле.

Электрическая цепь – совокупность друг с другом (последовательно или параллельно) источника электрической цепи Е, активного сопротивления R, индуктивности L и емкости C. Изображение электрической цепи на рисунке с помощью условных знаков называют схемой:
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Под напряжением на некотором участке цепи понимают разность потенциалов между крайними точками этого участка.

Вольт-амперной характеристикой называют зависимость тока i(t), протекающего по сопротивлению (активному, индуктивному, емкостному) от напряжения u(t) на этом сопротивлении. Различают два типа вольт-амперных характеристик:
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1) прямая
2) кривая

Сопротивления, вольт-амперные характеристики которых являются прямыми линиями, называют линейными сопротивлениями.

Если в электрические цепи входят только линейные сопротивления (активные, индуктивности, емкости), то их называют линейными электрическими цепями.

Сопротивления, вольт-амперные характеристики которых не являются прямыми линиями, называют нелинейными электрическими цепями.

Соотношения тока i(t) и напряжения u(t) на концах элемента линейной электрической цепи содержащей только: 

а) активное сопротивление R
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б) индуктивности L
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в) емкости C
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где g0 – начальный заряд на обкладках конденсатора.

Пусть 
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U(p)
 – операторное напряжение

На основании  свойств преобразования Лапласа соотношения а), б), в) перейдут в следующие:
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Если 
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Объединяя эти соотношения получим:
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«операторный закон Ома», где Z(p) называют операторным сопротивлением (импенданцем) и 
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Величину 
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 называют операторной проводимостью.
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Если электрическая цепь включена на единичное напряжение u1(t)=1, называемое временной проводимостью, то 
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 – изображение i1(t), действующего в цепи, когда включено единичное напряжение.

Если в цепь включено произвольное напряжение u(t), являющееся функцией-оригиналом, т.о.
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учитывая последнее равенство и полагая в формуле Дюамеля 
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– ток в контуре при включении его на единичное напряжение, 
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(1)

Преобразуя, выполняя интегрирование по частям, используя свойства, получим для i(t) еще формулы:
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т.к. 
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(5)

Таким образом, зная ток в цепи при включении ее на единичное напряжение, можно по одной из формул Дюамеля (1,2,3,4,5) написать значение тока в этой цепи при включении ее на произвольное напряжение u(t).

Рассмотренная выше цепь имела два зажима (два полюса), она называется двухполюсником.

Электрические цепи, имеющие два входных и два выходных зажима (полюса) называются четырехполюсниками.

Пусть 
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[image: image851.wmf])

(

t

u

вх

≑
[image: image852.wmf])

(

p

U

вх

; 
[image: image853.wmf])

(

t

u

вых

≑
[image: image854.wmf])

(

p

U

вых

.

Отношение 
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 называется операторным коэффициентом передачи.
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Для случая, когда четырехполюсник включен на единичное напряжение, имеем:
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, где

U1(p) – изображение напряжения, действующего в контуре четырехполюсника, когда в цепь включено единичное напряжение. 
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Если K(p) известно, то непосредственно находится U1(p), зная Uвх(p), находим Uвых(p) и наоборот, затем определяет uвых(t) (или uвх(t)).

Например.

Задача 1. На вход системы, изображенной на рисунке
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подано в момент t=0 постоянное напряжение E. Из курса теоретических основ электротехники известно, что для четырехполюсника, изображенного на рисунке, операторный коэффициент
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где L – коэффициент самоиндукции;

 
R – омическое сопротивление контура.

Определить напряжение uвых(t) на выходе данного четырехполюсника.

Решение:

По условию входное напряжение
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его изображение:
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 EMBED Equation.3  [image: image866.wmf]
полученному изображению соответствует оригинал
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Ответ: Напряжение на выходе данного четырехполюсника:
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Для четырехполюсника формулы Дюамеля справедливы, только нужно вместо переходной проводимости подставить переходную функцию по напряжению k(t).
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Задача 2.


На вход цепи, изображенной на рисунке


[image: image875.wmf]R

C

u

вх

(t)

u

вых

(t)


в  момент t=0, подано напряжение 
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Определить выходное напряжение uвых(t).

Решение:
Применяя формулу в)
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Ответ: Выходное напряжение
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Упражнения:

4.5. На вход цепи
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в момент t=0 подается прямоугольный импульс высотой E и длительностью (. Определить выходное напряжение, зная, что
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4.6. На вход цепи (задача 4.5) в момент t=0 подается линейно растущее напряжение 
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Определить выходное напряжение, зная, что
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4.7. На вход цепи
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в момент t=0 подается постоянное напряжение E. Найти ток i(t) в цепи, зная, что 
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4.8. На вход цепи (задача 4.5) в момент t=0 подается напряжение, изменяющееся по закону  
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Определить методом интеграла Дюамеля выходное напряжение 
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4.9. На вход цепи (задача 4.5) в момент t=0 подается прямоугольный импульс высотой E и длительностью (. Определить методом интеграла Дюамеля выходное напряжение 
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4.10. На вход цепи
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в момент t=0 подается линейно растущее напряжение 
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_1080388825.unknown

_1081099173.unknown

_1081099226.unknown

_1080388872.unknown

_1080388711.unknown

_1080388795.unknown

_1080388628.unknown

_1080387488.unknown

_1080387946.unknown

_1080388096.unknown

_1080388272.unknown

_1080388027.unknown

_1080387843.unknown

_1080387906.unknown

_1080387561.unknown

_1080138233.unknown

_1080387407.unknown

_1080387446.unknown

_1080138700.unknown

_1080138070.unknown

_1080138187.unknown

_1080137853.unknown

_1079550847.unknown

_1080135713.unknown

_1080136789.unknown

_1080136920.unknown

_1080137033.unknown

_1080136863.unknown

_1080136488.unknown

_1080136770.unknown

_1080135768.unknown

_1080135269.unknown

_1080135394.unknown

_1080135652.unknown

_1080135327.unknown

_1080135145.unknown

_1080135223.unknown

_1080135110.unknown

_1079549846.unknown

_1079550644.unknown

_1079550719.unknown

_1079550803.unknown

_1079550694.unknown

_1079550574.unknown

_1079550618.unknown

_1079549880.unknown

_1079549197.unknown

_1079549489.unknown

_1079549608.unknown

_1079549577.unknown

_1079549309.unknown

_1079548389.unknown

_1079548439.unknown

_1079549109.unknown

_1079548123.unknown

_1079458629.unknown

_1079459326.unknown

_1079460479.unknown

_1079460713.unknown

_1079496385.unknown

_1079546181.unknown

_1079547019.unknown

_1079500282.unknown

_1079500370.unknown

_1079497006.bin

_1079496970.bin

_1079495953.unknown

_1079496026.unknown

_1079460811.unknown

_1079460683.unknown

_1079460697.unknown

_1079460603.unknown

_1079460559.unknown

_1079460238.unknown

_1079460349.unknown

_1079460391.unknown

_1079460320.unknown

_1079460074.unknown

_1079460161.unknown

_1079460193.unknown

_1079459774.unknown

_1079459791.unknown

_1079460041.unknown

_1079459478.unknown

_1079458681.unknown

_1079458813.unknown

_1079459218.unknown

_1079459263.unknown

_1079458917.unknown

_1079458717.unknown

_1079458787.unknown

_1079458689.unknown

_1079458659.unknown

_1079458669.unknown

_1079458672.unknown

_1079458666.unknown

_1079458652.unknown

_1079458656.unknown

_1079458644.unknown

_1079458647.unknown

_1079458634.unknown

_1079458637.unknown

_1079458630.unknown

_1079458471.unknown

_1079458577.unknown

_1079458615.unknown

_1079458623.unknown

_1079458627.unknown

_1079458628.unknown

_1079458624.unknown

_1079458621.unknown

_1079458622.unknown

_1079458618.unknown

_1079458594.unknown

_1079458601.unknown

_1079458611.unknown

_1079458597.unknown

_1079458585.unknown

_1079458590.unknown

_1079458581.unknown

_1079458511.unknown

_1079458529.unknown

_1079458549.unknown

_1079458570.unknown

_1079458574.unknown

_1079458558.unknown

_1079458539.unknown

_1079458545.unknown

_1079458540.unknown

_1079458534.unknown

_1079458519.unknown

_1079458523.unknown

_1079458514.unknown

_1079458485.unknown

_1079458492.unknown

_1079458507.unknown

_1079458487.unknown

_1079458478.unknown

_1079458482.unknown

_1079458474.unknown

_1079458426.unknown

_1079458447.unknown

_1079458456.unknown

_1079458465.unknown

_1079458448.unknown

_1079458434.unknown

_1079458444.unknown

_1079458431.unknown

_1079458405.unknown

_1079458415.unknown

_1079458422.unknown

_1079458409.unknown

_1079458399.unknown

_1079458402.unknown

_1079458395.unknown

_1079189551.unknown

_1079458037.unknown

_1079458162.unknown

_1079458337.unknown

_1079458363.unknown

_1079458379.unknown

_1079458382.unknown

_1079458376.unknown

_1079458356.unknown

_1079458360.unknown

_1079458340.unknown

_1079458175.unknown

_1079458182.unknown

_1079458332.unknown

_1079458179.unknown

_1079458169.unknown

_1079458172.unknown

_1079458165.unknown

_1079458101.unknown

_1079458143.unknown

_1079458151.unknown

_1079458158.unknown

_1079458147.unknown

_1079458112.unknown

_1079458125.unknown

_1079458130.unknown

_1079458119.unknown

_1079458108.unknown

_1079458070.unknown

_1079458077.unknown

_1079458081.unknown

_1079458074.unknown

_1079458054.unknown

_1079458066.unknown

_1079458046.unknown

_1079457906.unknown

_1079457990.unknown

_1079458010.unknown

_1079458023.unknown

_1079458035.unknown

_1079458014.unknown

_1079457993.unknown

_1079458007.unknown

_1079457950.unknown

_1079457968.unknown

_1079457979.unknown

_1079457985.unknown

_1079457963.unknown

_1079457935.unknown

_1079457945.unknown

_1079457925.unknown

_1079456993.unknown

_1079457851.unknown

_1079457858.unknown

_1079457862.unknown

_1079457854.unknown

_1079457841.unknown

_1079457847.unknown

_1079457759.unknown

_1079457809.unknown

_1079457836.unknown

_1079457075.unknown

_1079456000.unknown

_1079456565.unknown

_1079456652.unknown

_1079456017.unknown

_1079259919.bin

_1079270415.bin

_1079455181.bin

_1079455190.bin

_1079455087.bin

_1079455165.bin

_1079271430.unknown

_1079260320.unknown

_1079189794.unknown

_1079197264.unknown

_1079199824.unknown

_1079190065.unknown

_1079189761.unknown

_1078834065.unknown

_1079188083.unknown

_1079188913.unknown

_1079189105.unknown

_1079189325.unknown

_1079189358.unknown

_1079189165.unknown

_1079189016.unknown

_1079188956.unknown

_1079188501.unknown

_1079188777.unknown

_1079188838.unknown

_1079188677.unknown

_1079188272.unknown

_1079188379.unknown

_1079188154.unknown

_1079186556.unknown

_1079187246.unknown

_1079187381.unknown

_1079187655.unknown

_1079187317.unknown

_1079187128.unknown

_1079187171.unknown

_1079186564.unknown

_1079186476.unknown

_1079186530.unknown

_1079186537.unknown

_1079186506.unknown

_1078834404.unknown

_1079186451.unknown

_1079186417.unknown

_1078834283.unknown

_1078831560.unknown

_1078832586.unknown

_1078833419.unknown

_1078833859.unknown

_1078833962.unknown

_1078833798.unknown

_1078833252.unknown

_1078833292.unknown

_1078832734.unknown

_1078831846.unknown

_1078832099.unknown

_1078832482.unknown

_1078831948.unknown

_1078831744.unknown

_1078831794.unknown

_1078831660.unknown

_1078831054.unknown

_1078831259.unknown

_1078831443.unknown

_1078831526.unknown

_1078831470.unknown

_1078831499.unknown

_1078831366.unknown

_1078831389.unknown

_1078831288.unknown

_1078831084.unknown

_1078831164.unknown

_1078831221.unknown

_1078831184.unknown

_1078831113.unknown

_1078831065.unknown

_1078774309.unknown

_1078775001.unknown

_1078775285.unknown

_1078775637.unknown

_1078831006.unknown

_1078775624.unknown

_1078775189.unknown

_1078774381.unknown

_1078774110.unknown

_1078774223.unknown

_1078774094.unknown

