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

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

�� ��� �� ��� ����� x(k) �� ������ �������� �� ����� ����

X(n) =
N−1�

k=0

x(k)W nk
N n = 0, 1, ..., N − 1 �����

����� W nk
N = e−j2πnk/N ���������� ��� ��������� ��������� ���� � �������� �� ���� �� ��

����

���� ������ �� ������ �� ���� �� ����� ����� ��� ��������� �� N = 8 �������� � ���
������������� ���� �� ������ �� �� ������� ���������
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�� ���������� ���������� �� ������� ��� ������� ��� �������� ������� � ΔW

�����

ΔW =
2π

N
=

Ω

N

Ω �� �� ���������� �� ��������� N �� �� ������ �� �������� � ΔW �� ������� ����
������� �� ���������� � �������� �� ������ �� �� ����

�� ����� ��� ������ �� ���� �� �� ������� �������� �� ���������� �� ���������� ������
������ �� �������� �� 2π� �������� �� ��� ������� ��������� ��� �������� � �� ����������
�� ���������

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

W 1
8 = −W 5

8 ; W 2
8 = −W 6

8

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

���� X(n) ��� �� ��� ��������� �� ������� �������������� �� ������������ �� �������
�������� ������� �������� �������� ������� ���������� ���� � �� �� ��������� ��������

x(k) =
1

N

N−1�

n=0

X(n)W−nk
N �����
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�� ����� �� �� �������� �� �� ���� �� �������� � �� ����� �� �� ��� ����� �� ������
�� ������������� 1/N � �� ����� ��� ��������� ��� ������ �� �����

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

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

�� ��� �� �� ��������� ������ ���� �� �������������� �������� �� �� ���� �� �����
�� ������ N �� �������� ���������� �� ����������� �� N �������� ��������������

�� ������� �� �� ��� ���� N �������� �� ������� �������� N2 ���������������� ����
������ � N2

− N ����� ���������� �� ���� �������� �� ������ ������� �� ������������
��� ���� �� ����� ������������ ��� ���������� �� �� ��� ��������� ��� ��� ��� ����
�������� �� ������ �� ������ ���� ��� ����� ������ ���� �� ����� ������� �� ������ ��
������������

������� ��� �������� ������������

�����

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

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

���� ��������

������ ���������� �� �� ������ ������

�� ��������� ������� ��� ���������� �� �� ������ ����������� �� ����� ��� � �� ��
��� ������ � �� ����� ��� ����� ��� ���������� ������� �� ������� ��������� �������
������ �� ��������� ������� ��� ������ �� ��� �� �������� N �� ��� ���� �� ��������
N/2�

�� ��������� ������� ��� ������� ������� �� ������������ �� ������� �� ��� ������
������ ����� x(2k) � �� ��� ����������� ������� x(2k + 1)� ������� ������� ��� ���
���������� ���� �������� �� ������������ �� ������� �� �� ��������� ��������� �� �������
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�� �������� ����� �� ����������� ����� � ������� �� ��������

X(n) =

(N/2)−1�

k=0

x(2k)W 2kn
N +

(N/2)−1�

k=0

x(2k + 1)W
(2k+1)n
N

�� x1(k) = x(2k) � x2(k) = x(2k + 1) ����� k = 0, 1, ..., (N/2)− 1 �� ����� ����������
�� �������� �������� �����

X(n) =

(N/2)−1�

k=0

x1(k)W
kn
N/2 +W n

N

(N/2)−1�

k=0

x2(k)W
kn
N/2

����� W 2k
N = W k

N/2� �� �� ����� ������� �������� �� �� ��������� �������

X(n) = X1(n) +W n
NX2(n)

X(n+N/2) = X1(n)−W n
NX2(n) �����

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

X(n)

X(n +N/2)
Wn

N

X1(n)

X2(n)
��

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

�� ���� ������� �������������� �� �������� � ���� �� �������� N/2� ��� ����� ��
������� � �� �������� �� ���������� ��������� ��� N/2 �������� � ��� ���������� �� ���
�������� �� ���� ��� ������������� �� � ���� ��� �� ��� ���� �� �������� N/2 �� �� ������
�� ����� �������������� ��������� �� ���� ��� �� ����� � ���� �� �������� N/4� ���
����� �� ������� ����� �� ���������� ��������� ��� N/4 �������� � ��� ���������� ��
��� �������� �� ���� �� ������� ��� �� ������ �� ��

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

M = log2N
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������ ���� ������ �� ���� ��� ��������� ��� ������� ��� ���� ��� ����� ��� �� �����
�����

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

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

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

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

���� �� ������� ��� ��������� ��� ������� ��� �� ��������� N
2
log2N ����������������

��������� � Nlog2N ����� ���������� �� ���� �� ����� �������� ��� �� ����� ����� ���
��� �������� ���������� ���� �� ����

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

�� ���������� ��� ��������� �� �� ��� ������� ��� �� ��� ������� �� ���������� ���
��������� ��� ������� ���� �� �� ����� ������� ��� ����� �� ������� �� ������ �� N/2
�������� �� ����� ���������� X(n) �� ����� �������� �����

X(n) =

(N/2)−1�

k=0

x(k)W nk
N +

(N/2)−1�

k=0

x(k + (N/2))W
n(k+N/2)
N

� ������������ �� ��������� �� ������� W nk
N � �� ������� X(n) �� �������� ����� �

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

��
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X(2n) =

(N/2)−1�

k=0

[x(k) + x(k + (N/2))]W nk
N/2

X(2n+ 1) =

(N/2)−1�

k=0

[x(k)− x(k + (N/2))]W k
NW nk

N/2 �����

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

X(n)

X(n+N/2)
W n
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�����

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

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

���� ��������

������ ��� � ����

��� ���������� ��� ������� ��� ���������� �� �� ������ � ���������� �� ����������
��� ��� ������� ��� ��� ������� ������ ��� ���������� ��� ���������� ����������� ���� ��
������� �� �� ���� ���� �� ����� �� ����������� �� ��� �� ������ ������ �� ��������
N/4� �� �������� ����� ����� ��������� �� �� ��������� �������

X(n) =

(N/4)−1�

k=0

x(k)W kn
N +

(N/2)−1�

k=N/4

x(k)W kn
N +

(3N/4)−1�

k=N/2

x(k)W kn
N +

N−1�

k=3N/4

x(k)W kn
N

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

X(n) =

(N/4)−1�

k=0

x(k)W kn
N +W

Nn/4
N

(N/4)−1�

k=0

x

�

k +
N

4

�

W kn
N

+W
Nn/2
N

(N/4)−1�

k=0

x

�

k +
N

2

�

W kn
N +W

3Nn/4
N

(N/4)−1�

k=0

x

�

k +
3N

4

�

W kn
N

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

W
Nn/4
N = (−j)n W

Nn/2
N = (−1)n W

3Nn/4
N = (j)n

��� �� ���

X(n) =

(N/4)−1�

k=0

�

x(k) + (−j)nx

�

k +
N

4

�

+ (−1)nx

�

k +
N

2

�

+ (j)nx

�

k +
3N

4

��

W nk
N
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∴ F = 11�424, 000[s/s]

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

������ ��� ������� ����

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

�������� �������������

���� �� ������������ ��� ��������� ������� ��� ��������� ��������� �� ���������� ��
�� ��������� �� ���� ����� �� ������ ������ ��� ��� ����� ��� ��� � ������ � �� ��������
�� ���� ������ �� ������ �� ������ �� ��������� ������������ ��� �� ������ �� ����� ���
�������� �� ����� �� �������� ������������� ��� N � �� �������� �� ��������� N/2 �����
�� ���� ��� �� ��� v ������� �� ����� v = log2(N)� N ���� ��� �������� �� ��

��� ����� ��� �� �������� �� �� ������� ����� ����� ����� ��� �� ������� �� ����������
��� ���������� �� ���� �������� �� ������� �� ����� �� � ��������� �� ������ ��� ����� � ���
������� �� ������� ��� �� �������� �� �� ������ �� ������ ���� ������� �� ������ ��� ����
�������� ����� ��� �� ������ N �������� ��� �� ���� ���� ����

��



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

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

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

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

��



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

�����

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

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

�������

�����

������
��

������

�������� ��

������ ��� �����

��

��

��

��

������

�� ����� ��

�������

�� �� �����
�� ���� � ��������

�������� ��� ��������

�� ��������

� �������� ��

��������

������� �� ��

�����������

���������

������ ���

�����������

��� ������

������

����������

����� ��
������ �� ��

���

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

��



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

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

�������� ���������

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

� ��������� ������� ���

�������� ��� � ���������������

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

���������� � ���� �� �������

�������

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

��� ������ � ������ �� ������

������ � ����������� ����������

���������������

����������

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

�����

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

��� ������������

���������

������������

�������� � ����� ����� ��

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

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

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

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

�� ��������

�����

���

���

��� � ��� �� ����������

��� � ��� �� ������

��� � ��� �� ��������

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

�� ������� �������������� �� ������ ������� �� ���������� �� �� ������ ���� �������� ��
���������� �� ����� �������� �� ������� ��� �� �������� �� �� ������ �� �� ����� ���������
�� ������� �� ���� �� ������ �� �� �������� �� ������� �� ������� � ���������� ��� �������
001 = 1 �� ����� 100 = 4�

��� ����������� �� �������� �� ������� N
2

����� ���� ��� �� ��� v ������� ��� �� ��� ��
������ �� ����� �� ���� ��� �� ��� ������� ������ ��� ����� �� ����� �������� ��� �����������
��������� �� ���� ����� ��� ���� ��� �������� �� ���� � ����������� ������� ������� �����

��



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

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

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

������ ��� ������� ����

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

�������� �������������

��� ��� ���������� �� ��������� ������� ��� �� ����� ��� �������� ��������� ��
��������� ������� ���� �� ������� ���������� �� �� ��������� �� �� ����� �� �������� ��
�� ���������� �� ���������� �� ��������� �� ������� �� ���� ��� ���������� ���� � ��
������� ��� ��������� �� ����� �� ����� ��������� ��� ����� ��� ������ � ��� ��������� ���
n � n+N/2e ����� e �� �� ����� ��� ���������� �� ���������� �� �� �������� �� �� �����
��� �� ������� ���� �� ���������� ������ �� ��� ����� ��� ������ � ��� ��������� �� ����
����� � �� ����� �� ����� �� ������ �� �����

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

��



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

�����

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

������ ��� �����

��

��

��

��

�� �� �����

�� ���� � ��������

�������� ��� ��������

�� ��������

� �������� ��

��������

������� �� ��

�����������

���������

������ ���

�����������

��� ������

������

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

�������

�����

������
��

������

�������� ��

������

�� ����� ��

�������

����������

����� ��
������ �� ��

���

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

��



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

�������� ���������

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

� ��������� ������� ���

�������� ��� � ���������������

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

���������� � ���� �� �������

�������

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

��� ��������� � ������ �� ������

������ � ����������� ����������

���������������

����������

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

�����

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

��� ������������

���������

������������

�������� � ����� ����� ��

�������� � ����� ����� ��

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

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

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

�� ��������

�����

���

���

��� � ��� �� ����������

��� � ��� �� ������

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

��� � ��� �� ��������

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

��� �� ��� ����������� ������������� �� ���� ��������� ��� �� ��� ������� ��� ������
�� ������ ��� ��� ����� ��� ������ � ���� �������� �� ��� ���������� ������� ���� �� ��
����� ����������� ��� ����� ��� ������ � ���� �������� ��� n � n+N/2e ����� e �� ��
����� �� �� ��� �� ��������� �� ���������� ���� ������� �� ����� �������� �� ���������
��� ���������� �� �������� e �� ��� ������ ��� ����� v ��������������� ����� 1 �� �����
v = log2(N)�

���� ���������� ���� �� �� �������������� ��� �� ������ �� ����� �� ���� ��������� ��
���������� �� ������� ������ �� �� �������� ��� �� ������ �� ����� X(b1) = (a− b)∗W (n2)�
� ���������� ��� ��������� ������� ��� ��� �� �������������� �� ������� ��� �� �������
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��� �� ����������� �������� �� ��������� �� ��������� �������� �� ������������ ���
������� ��� �� ���� ��� ��������� �� ���������� �� �������� �� ���� ��������� �� �� ����
��������� � �� �������� ��� ������� ������ ��� ������ � ����� � ����� �� ����� �� �����
��� �� �� �������� �� ����� �������� N/4 ����� �� �������� �� v ������ �� ������ �� ����
����� v = log4(N)� ������ � ����� �� �������� N ��� ������ �� ������� ���� ��� ��������
�� ��

�� ���������� �� �� ������ ��� ������� �� ��������� � �� ��������� �� �� �������� ����
������ �� � ��������� �� ����� ����������� �� �� �������� �� �� ������ �� ������ �� �����
��� �� �� ���������� �� �� ������� ���� �������� �� ������� ������������� ����� ����� N
�������� ��� �� ���� ���� ����
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�� ���������� �� �������� ��� ��������� ������� ��� �� ��� �������� � �� ��� �������
���� �� ������� ��� �� ������� �� ������� �� �������� ��� ������ �� ����� �� �������� ���
�������� ��� ���� ��� �������� �� �� ��� ��� ��������� �� ������� �� ������ �� ������ ���
������ �������� �� ��������� �� �� ������� �������� ������������ �� log4(N) �� ������ ��
������� �� �� ��������� ������� v = log(N)

log(4)
�

�� �������� ����� ��� �������� �� ���� ���� ����� ��� �������� �� ������� �� ������������
������� �� ������� �� ���������� ��� ����� ��� ������� digitrevorder(X, 4) �� ���� ��
�� ���� ������� �� ������ � ��� ��������� �� ���� ���� X� � �� ������ �� ������� ����� ��
���� �� ������ ���� ����������� �� ���� ���� �� ��
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�� ���������� �� ��� ���������� ����������� �� ������� ��� �� ������� �� ������� ��
����� ��� ���������� ����� �� �������� �� ��������� �� ������� �� �� ������� ��� �� ���� �
�� ��������� �� ������� �� ���� �������� ��� ����������� ���� ������� �� ������������ ��
���� ������� ��� ��������� �� ������������� �� ����� �������� �� �������� �� �� ����� ����

����� ������� �� �������������
yt Hyt =

1
1−1.357z−1+0.9216z−2

yc1 Hc1 = 1 + 0.2z−1
− 0.6z−2

yc2 Hc2 = 1 + 0.51z−1 + 0.1997z−2

yc3 Hc3 = 1 + 0.536z−1 + 0.0718z−2

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

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

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