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Combined　Mirrer　and　Lever　Extensometer

By

Miyabi　Sugihara

CReceived　Jan．　20，　i937）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A董｝Sもract

　　　This　instrument　is　a　combined　form　of　Martens’　lever　extensometert）　and　his

mirror’　one．2）　lt　consists　of　two　cllps　carrying　tivo　sinall　rotatin．cr　mirrors，　being　hel（l

on　opposite　stdes　of　the　specimen　by　a　spring．　：rwo　dotible　knife　edges　to　which

the　levers　are　attached，　are　pivoted　in　shallow　seats　fonned　iB　the　clips．　［t’he・lower

ends　of　the　levers　rotate　the　mirrors　whose　angles　oE　retation　are　measured　by　the

teles¢opes　and　the　scales．　The　two　miyrors　rotate　in　oppobite　directions　wlien’　the

specimen　is　elongated　by　applying　a　certaln　load．　XN’hen　．aclapted　to　determine　the

least　stress　at　svl］ich　i／loolce’s　Law　ceases　to　be　exact　the　instyument　attalns　a　great

niagn“｛eation．　The　magniiication　obtained　xvith　the　present　instrument　is　about　7000．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Arrangement

　　　　This　instrumerit，　shown　in　1［？ig．　i，　is　so　arrang，一ed　th’at　it　can　，easily

meastire　mechanically　a　small　elongation　of　a，　solicl　rod．　The　two

clips　（CC）　are　held　on　opposite　sicles　of　the　test－rod　（R）　by　a　spring

（S）　which　rests　in　grooves　（GG）．　Each’　ciip　is　pointed　at　the　lower

end　wh1ch　is　gripped　dii’ectly　on　the　test－rod，　while　the．upper　epd

hels　the　double　1〈nife　edge　（N）　interposed　between　it　anc｛　the　rod．

Each　mirror　（）igf）　ls　mounteCl　on　a　frai：ne　which　is　iixed　to　each　clip

by　means　of　the　pivots　（1－IH）　centreFl　in’small　holes．　drilled　in　the

glass．　The　£rame　has　an　adj　usting　screw　（K）　which　balances　the

mirror　on　the　side　opposite　the　clip．　・　An　arm　（A）　which　is　firmly

fixed　to　the　centre　of　each　dot｝ble　knife　edge，’lias　a　lever　（］［．．）　c3amped

perpendicularly　to　tlie　arm　at　one　end，　whiie　．the　other　end　carries
an　adjusting　scresv　（IF）　which　balances　the　lever．　」ets．　pivot　（」）　attached

to　the　back　sid6　of　each　miryor　is　parrallel　to　the　axis　of　rotat｛on　of

the　mirror，　and　is’loosely　insetted　in　the　U－shaped　end　（U）　of　each

．Iever．

　　　　Fig．　2a　is　a　schematic　sl〈etch　of　a　clip　cotnbined・witli　a’lever．

The　instrument・　is　arranged　in　the　following　way：　The　upper　part

（．i’一NB）　of　the　lever　is　perpendicUlar　to　the　line　IA　joining　both　ends

of　the　double　knife　eclge．　The　central　line　along’　thei　part　（t“1B）　of

！）　Batson　and　Hyde，　Ni　lechanical　Testing，　Vol．　1，　9　u4・

2）　．　．　．　bg　l　l　5‘
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the　lever　and　the　rotati．ng　axis　（O）　of　the　mirror　lie　in　the，　same　plane

as　the　inner　side　of　the　clip．　The　iniddle　part　（BC）　o£　the　tever　is

perpendicular　to　both　the　upper　part　（AB）　and　the　lower　part　（CD）

of　the　lever；　accordingly　AB　is　parallel　to　CD．　The　main　parts　of

the　instrument　have　approximately　the　following　sizes．

　　　　The　doub］e　knife　edge：　IA＝smm．

　　　　The　upper　part　of　the　lever：　AB＝：is　mm．

　　　　The・middle　part　of　the　lever：　BC＝＝smm．

　　　　The　lower　part　of　the　lever：　CD＝3s　nim．

　　　　The　gauge　length：　IJ　＝＝ioo　mm．

　　　　’［lrhe　distance　between　the　axis　of　rotation　（O）　of　the　mirror　and

　　　　　　the　shallow　seat　formed　in　the　clip　to　which　the　double　knife

　　　　　　edge　is　set：　AO　＝4s　mm・

　　　　The　distance　from　the　pivot　（D）　inserted　in　the　U－shaped　end

　　　　　　of　the　lever　to　the　plane　OiE　parallel　to　the　i’nirror　surface：

　　　　　　DE＝s　mm．

　　　　The　distance　between　the　axis　of　rotation　（O）　of　the　mirror　and

　　　　　　the　projection　E　of　the　pivot’to　the　plane　（OE）：　OE＝：smm・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mechanism

　　　　At　first　the　positi6n　Qf　the　m｛rror　is　acljusted　iIユsuch　a　way　as

to　be　parallel　to　the　inner　surface　of　the　clip　as　is　show1｝in・．Fig．2h．

The　mot｛on　of　tlユe　test－rod　under　IQad　1s・　transmitted　thrQugh　the

doubie．knife　edge　to　the　Iever　which　rotates　the　lnirror．　　The　a！】91e

of　rotation　of　the　mirroy　is　measured　by　a　telescope　and　a　scale　as

in　Martens，　mirror　extensometer．

　　　　In：Fig．2b　the　lines　IA，　ABCI），0：E，　and　AOJ　sllow　the　initial

pos｛tions　of　the　double　knife　edge，　the　lever，　the　mirror　and　the　clip

respectively，　and　the　dot乞ed　lines　IAノ，　Aノ：B℃ノDノ，0／E／and　AIO’JI　shQw

the　final　posit圭ons　correspondiBg　to　the　above－mentioned　par亡s　when

the　test・rod　is　loaded．　The　axis　of　rot就ion（O）of　the　mirror｛s　con－

sidered　to　move　wit葺　almost　the　salne　amo｛mt　as　the　contact　point

of　the　double　knife　edge　wlth　the　clip，　that　is　AAノ＝・OOノ．　In　order

to　obtain　the　an9玉e　of　rotation　of　the．　mirror，　we　may　consider　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　poillts　J，　O　and　A　are飲ed　i13　their　pos｛tions，

　　　　　Fi9●3　　　and　the　lever　is　rotatedε㌃romユd　the　point　A　by

　　　　　　　　tF　　　　　　　elongating　the　test－rod，　as　is　shown　｛n　Fig・2c・

　　　　　　　　li　　　　Thus　the　displaρeme正1t　AA’of　one　end　of　the
　　　　　　　　㍑

　　　　　　　’ii　　　　　doubleknifeedgeasshown　in　F至g．2月掛五s　now
　　　　　　　ゐi　　・ep・e・eぬt・d　by　th・di・Placeme・t　l’1・f　th・・th・・

　　　　　　　し
　　　　　　　i（tl　　　　　　　end　of　the　double　kれ｛fe　edge　in　F｛g．2c．．　By　the

　　　　　　ロ　　　ロ

　　　　　　li　　・・t・ti・1・・f　th・mi・…th・pi・・t　D　fix・d・h　th・

　　　　　　li　　b・・ksid・・f　th・mi・r・・m・vc・t・・p・i・t　’D’・・
　　　　　　ほ　　　　　　ロ

　　　　　1．．i　　　　　the　circle　described　with　the　radius　OD　aroun（i

　　　　　li　　・h・fi・・d・e…eO．　Fig．3i・d一，f・・th・・ak・
　　　　　け　　　　　　　ロ

　　　　　l　　i　　　　　　　of　clearness，　in　calcu！aじing　the　amount　of　elonga〒
　　　　　コ　　　　　　　ロ

　　　　！　　i　　　　　　　　ヒion　of　the　test－rod　under　Ioad．
　　　　ニ　　　　　　　　コ

　　　　ノi．　　’τ。th。　f。11。wil19，　th・f・i・ti・・at…h…t・・t
　　　　ご　　　　　

　　　G卜・・…．．、iA　　　　　　　poillts　as　the　rotating　axis　of　the　mlrror・the　pivot
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on　the　back　side　o£　the　mk’ror，　and　both　the　ends

of　the　double　knife　edge，　is　neglected　as　a　minor

factor．

　　　　If　DE　＝1？，　OE　＝c，　OD＝e　in　I　igs．　2c　and　3，

then　6＝ゾゲ十cu，．　When　the．doRble　knife　edge

rotates　in　a　small　ang’le　a　for　the　elon．cr．　ation　61

0f　the　test－rod，　the　lever　also　rotar［es’in／the　same

angle　i1ゴFlg．2c，so　that∠IA1’＝∠BAB，＝α．　If

IIA＝＝a，　we　have　approximately　o“／　：aa．　ln　Fig．　3
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let　t3　be　the　angle　of　rotation　of　the’mirror　which　corresponds　to　the

angle　of　rotation　（t　of　the　lever，　then　／一DOD’t’＝B．　Denote　LDOE

by　Bg，　aiid　LD’OE　by　r，　then　r＝Po＋P．　Produce　BA　ancl　D’C’　so

as　to　meet　at　a　point　1一’，　then　LAFD’＝e．．　Draw　AG　perpenclicular

．to　FD／froln　A　an　cl　denote　AG　byゑthen　BC・B／C』AG二ψ．

　　　　’From　dFAG　we　get　AF＝P　cosec（x．
　　　　IFrom　dFl）tO　we　hi，　ve　一｛lltl｝g－iLt（〈．，，optn（r一一a），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OD／

that　is　．wwEi／llfl！一n（z，，．．ptt］！lzl：e2，1　一1・（r一一’a）．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　e　Pcoseca　＋f

where　AO　is　clenotecl　by　f．

　　　　Th。，ef。，e。i。。二‘、i。（r一。）一2．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　一　・　f

　　　　IFor　sinali　value　of　a，　as　is・actually　the　case，　the　above　equation

becomes　rx　＝　一El　一sln（r　一一一　a）　・一一　一＝gl　一．

　　　　　　　　　　　　　f　　”　’　f

　　　　In　the　present　case　b　＝s　mm．，　c＝＝s　mrn．，　P　＝，s　mm．，　and　f　＝4s　mm・，

．accordingly　‘r＝］／S6，　B，）　＝4se，　and　r－a＝：4s”＋（P－a）・

　　　　7’herefore　a＝　t’　一I」tli　一r．　｛cos（P－a）＋sin（B－a）｝ml・

　　　　B・竹飾・・…h・・，多面・

Therefo
窒?　a．　一ww　一e　｛cos（B　一　（z）　一F　sin（B　一一一一　a．）　一　i　｝．

　　　　As　B－a　is　smali　in　the　experiment　with　this　instrtm3ent，　by　ex一

・panding　the　sine　and　the　cosine　of　！9－a　in　the　above　ecluation　in　its

－power　serles，　we　have

　　　　　・・一等｛卜（B－a12）2＋（βr）Lr……］

　　　　　　　　　　　　＋「（β＋（β落α）3＋一（β焉α）L一ト｝

　　　　　　　　　　　一二β一・）｛1一β重α」β酵）2．

　　　　　　　　　　　　・（β濤α）3＋（β産αL一・｝

　　　　If　we　neglect　the　terms　of　the　order　higher　than　t9一一a　as　first

approxirnation，　we　have

　　　　　　　　　　弓（β一・）・．
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that　至s　　　α＝　　ノs　β．

　　　　　　　　　　　　　　！＋φ　　　　t

Substituting　P　＝orf，　and　f＝4，s．　，　we　get

　　　　　　　　　　，，＝　LB．

　　　　　　　　　　　　　　　IO　’　，　　，
Accordingly　／9一（z＝一9ww．p．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　io

　　　　If　we　neg’lect　the　tenns　of　the　orcler　higher　than　（B一一一a）2，　and　then

by　st｝1］stituting　i9－a＝＝ri．　ilr一．一　B　for　i9－a　on　the　right　hanCl　side　o£　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　王O

above　equation，　we　have　as　the　seconcl　approximation，

　　　　　　　　　　a＝＝“．f？（imhaf．IXi．　B）’

　　　　Further　neg－lecting　the　terms　of　the　order　higher　than　（P－a）’t，．　ancl

substitutln．c．r　the　above　value　of　a　obtained　as　the　second　approxima－

tion，　we　have，　by　neglecting　the　ter．ms　of　the　order　higher　than　P‘，

as　the　thircl　apptoximation　for　the　terms　of　the　second　and　the　third

power　of　P－a．

　　　　　　　　　　一÷β（・一豊。β一…＝藷の・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．he　angle　of　rotation　of

　　　　　　　　　　　　　　　Fig・4　the　mirror　is　observed　by　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　telescope　and　a　scale　apart

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fronG　the　mirror．　’］）his　ar－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ran．crement　is　shown　diagrarri－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　matlcally　IB　Fig．　4．　ln　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　figure　Wli　represents　the　in－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　itial　position　of　the　mirror，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iM2　it＄　final　position，　T　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　telescope　and　SS’　a　scale

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　whose　distance　from　the　mir一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄　16｝一’risV　a6！16’L’ed　一EY”rrcil”Mr　ii一一s

deno＃es　the　scale　reading　corresponding’　to　the　angle　of　rotation　i9　of

the　mirror，　then

　　　　　　　　　　s＝＝　atan　2i？・

　　　　Now　let　Rs　consider　tlie　case　of　a　very　large　elongation，　anct　i±’

we　take　d　：i6so　inm．，　and　s＝　330　mm．，　then

　　　　　　　　　　tan　2P一一〇．2．

　　　　Theref6re　P．一〇．i　radian，

which　ls　small’ C　and　in　such　a　cEyse　we　have

q
戸

M
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d τ

o
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β
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　　　　　　　　　　s　＝2di？・

　　　　In　the　case　of　such　a　small　value　o’f　P　as　that　mentionect　above，

the　straight　sca！e　may　be　used．　Because　t｝｝e　amount　to　be　corrected

is　negligibly　small．　ln　the　case　of　a　relatively　lar．o．’e　value　of　P，　how－

ever，　it　is　ptefetable　to　use　a　circular　scale　whose　centre　of　curvature

lies　at’　the　mirror．　IBecause　with　sucla　a　scale　the　value　o£　P　is

obtainecl　direct］y　’from　the　scale　reading　without　any　correction．

　　　　Substituting一　the　above　value　o．T　of　i？　in　the　correction　terms

　　9．r！r一一i．　B　and　ew．i．5．9．　P？’iR　the　equatlon　obtained　as　the　third　approxi－

　200　　　　　　　　　　　　20000
mation，　the　correction　terms　t2tke　the　values　o．oq．oso　and　o．ooi．s8

respectively．　Even　for　such　a　larg’e，value　of　P，　the　cor．rect，ion　terms

tal〈e　such　sniall　values．　As　the　value　o£　B　is　smaller　than　the　above

in　practice，　the　values　of　the　correction　terms　become　smaller，　so　that

we　may　tal〈e　only　the　first　term．　Hence　we　get　as　the　relation　be－

tween　a　and　i？　the　f．olloxving　eqLiation，

　　　　　　　　　　a一“．t9（i－k，．1B）’

　　　　Simila；’ly　for　the　mirror　which　is　mounted　on　the　opposite　c1ip，

we　．o．’et　a　similar　relation　sucli　as

　　　　　　　　　　・一e．B（汁81β　　　　200）・

　　　　As　is　shown　i1ゴFig．1，　two　clips　are　held　on　opposite　sides　Qf

the　specimen　by　a　spring，’ancl　the　txvo　mirrors　rotate　in　opposite

directions　as　the　specimen　is　elongaeed．　Thus　if　we　tal〈e　the　mean

value　of　the．two　scale　readings　reflected　from　the　mirrors，　the　dif一一

ference　of　two　scale　rea（iings　resu工ting　from　a　slight　bending　of　鍍ユe

speCimen　anC！　the　correction　terms　iia　the　above　two　equations　cancel．・

Hence　the　proportionality　between　a　and　P　ls　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Calculation　of　the　constant

　　　　If　we　denote　the　inean　values　of　each　pair　of　a，　B　and　s　relating

to　two　knife　edges，　two　mirrors　and　tvLTo　scales　by　7x，　，B　and　S　re一・

spectively，　we　have

　　　　　　　　　　δ／一昨，、eB・・岬鵡・

　　　　Therefore　6／＝＝＝一2Lrs．・　．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　d

　　　　．II？urther，　if　we　denote　the　gauge　lengeh　IJ　by　1．　in　Fig．．2，　the

elongation　per　’unit　length’of　the　specimen・is　represented　by・
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　　　　　　　　　　　　δ／、＝　1　＿（互＿亨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　／　2．o　／d

　　　　If　we　take　a＝＝smm．，　／　＝ioo　mm．，　d＝！6so　mm．，　as　is　actually　the

Cas
〟C．　then　一一｛Yt一　＝o．ooooolsls　一“’

where　・Y’　is　to　be　nieasured　in　mm：　unit．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Test量駐9

　　　　XVithin　the　elastic’　llmit　of　a　specimen　the　stress　per　tmit　area　aP

．隷重症驚睾　㎞gth細別
where　一Z．．T　is　the　tt／oung’s　modulus　of　tlie　specimen．　ltlence

　　　　　　　　　　P＝＝が

wher．e　le　is　a　certain　constant．　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　is　shown　by　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　above　equation，　that　tlae

　　80　，－trm　stress　per　unit　area　and’
　　70　一　the　scale　reading　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　propowic　nal．　ln　order

　　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　test　the　above　rela－

　　so　一　tion　the　writer　employed
＄」　1　1　1　1　l　X　1　1　1　1　a　few　aluminium　rods
8　40　rm　of　about　20　cm．　in　length
　　30　一　ancl　about　6　mm．　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　diameter．　The　upper
　　2・O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end　of　each　rod　was

　　τo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clamped　亡。　Eし　SUPPOrt

　　　o　一　and　a　loac1　was　applied
　　　　　4go　seo　sle　s2e　s30　540　550　56e　57e．58emm　to　the　lower　encl　by　a

　　　　　　　　　　　Elongation　（Scale　reading）　spring）’　balance．　H’e

observed　the　＄cale　readings　corresponding　to　the　．ogradually　increased

loads，　and　plotted　a　curve　showit’］g　the　relatioti　between　the　stress

per　unit　area　and　the　scale　refte　ding．　One　such　curve　is　shown　in

Fig．　s．　From　this　curve　it　is　clearly　seen　that　i　he　stress　per　unit

area　increases　1｛nearly　with　the　scale　creadin．cr　except　at　the　start．　The

deviation　from　the　lineay　relation　at　a　few　points　at　the　start，　is　of

course　d　ue　to　a　loose　contact　sotnewhere　in　the　instrument．
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26 M．　Strgihara，　Co7nbined　Mirror　and　Lever　Esctensometer

　　　　　　　　　　　’　Determination　of　the　constant

　　　　The　constaitt　o．ooooo　i　s　i　s　as　previously　mentioned　is　obtained　by

assuming　the　following　condltions：　（i）　The　friction　at　the　contact

points　in　several　parts　is　negligible，　（2）　Rough　values　of　the　sizes　of

xrarious　parts　of　the　instrument　are・granted，　（3）　The　plane　containing

the　rotatin．g　E　xis　of　the　mirror　ancl　the　central　axls　of　the　ttpper　part

of　tke　lever　is　supposed　to　coincide　completely　with　the　itmer　side

oi’　the　c｝ip．　1’lence　we　must　aclmit　that　the　above－mentionecl　constant

may　deviate．more’or　less　from　the　true　constant　of　the　instrument．

Thus　the　writer　experimentally　deteymined　the　true　constant　by　the

i’ollowing　txvo　niethods．

　　　　1±fletl］od　1．：　1”Ile　attached　the　present　lnstrument　and　Martens’

miriror　extensometer　of　i〈nown　constant　to　the　same　test－rocl，　and　de一一

terminecl　the　constant・　for　various　elon．crati．on＄　of　the　rod　by　comparing

the　two　scale　reaclin．ogs　obtained　wit’lk　the　two　lnstruments．

　　　　’deX・iethod　II　：　ll｛lle　determined　£he　constant　by　calculac　tion　1’rom　the

stress－scale　readi”g一　curve　given　in　］1？ig．　s　which　is　obtained　with．a

colcl－worked　alruninium　rod，　by　adopting　the　average　value　of　Young’s

nioclulus　of　aiuminium　set　forth　in　his　fornier　research，　‘‘Iroung’s

axttodulus　of　Aluminium　Rocl　Composect　of　1．ac　t－ge　・Crystal　Grains．”’）

T．he　results　obtained　by　the　above　two　methocls　are　almost　the　same，

and　the　value　o．ooooo　i　448　xvcfts　obtained　as　tlie　required　constant．

　　　　XVith　thi．s　val“e　for　the　constant　of　the　presen＃　instrument　its

magnification　is　6go6，　when　the　telescope　is　i　6s　cm．　away　from　the

niirror，　a　relativf，）．ly　high　inagnificatlon．

　　　　In　conclusion　the　xvriter　wishes　to　express　his　sincere　thanks　to

Irofessor　U．　Yoshida　for　his　1〈ind　advice　and　i　nvaluable　stig’gestions

in　constructing　this　instrument．

i）　These　Memoirs，　A，　！Z　389，　〈i934）
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