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����$���( ������� �*������ ������ -������� �������-

�� �����%�� (1/#). ��$�%& *��%�$�����%&����� -������� ����-

����� �����%�, � ���!� *����� ������ *�������� «Basic DSP» 

������ 1.0 �� (���� Delphi � ���$� Borland Delphi. 

& �	��� ���	  ��� ���� � ���	�	 ���	�������
 ��	��
 ���-

�	�	� 	
��
	��� ������	� (;'*). &������� � ���	��� � � ����	�

��	��� 
��
���
 
����	� ���	
���	����� ����� (��-� ����	 � 	��	-

�����  2) � ����	��
 ���������
. 

&�������� "�� $ �$	���	��� 2. )��	��� � <�� !	�	�	

�������� � ���	�	 ���	�������
, �	 ��� ����	 	����	 ����� � ��-

 � 	�� �	 �
�� ������ �	����	��	 ������ ��
 �	�� ���
. & ������-

���� [1, 3–6], ����������
 ����	���	 ��������! �	�!	�	� � 	�������

���	��� 	� <��. ,���� ��, ����� ��	��	��� 	������� ��������	���

�����! �� ��	-� ����	 �	�
�� �� �	�������! ��� ���!. 

$�������	� ���	
���	����� ����� ($��) �	����	� �	����	��-

�����	��� )}({ nx , ��� 10 −≤≤ Nn : 
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��� NjeW /)2( π−
= . 3���	 �	������, ��	 nkW 
��
���
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����	����	��� nkW 
��
���
 	��� �� �������!  	 ���	�

<��. 4���	 ����	����	��� nkW �	���������� �� , ��	 � ���	 W ��-

�������� NW . 

"� �		��	����
 (1) �������, ��	 � ������, �	��� �	����	������-

�	��� x(n) 
��
���
 �	 ������	�, ��� ��
 	 ����������  

N-�	����	�	 $�� ����	 ���	����� (N – 1)
2
�	 �������! � �	�����

� N(N – 1) �	 �������! ��	�����. +��� 	
���	 , ��
 �	����	��	


	����! N (�	�
��� 1000) ��
 	� ���������� $�� ���
��� ���	�-

����
 ���� ���	�	 �	�������� �������������! 	�������. '��	���


���
 <�� �	��	�� � �	 , ��	
� ���
��� ��!	���� N-�	������ �	���-

�	�������	��� �� ��� 
	��� �	�	���� �	����	�������	���, $�� �	�	-

��!  	��� 
��� ��	 
����	���� ���� 	
���	 , ��	
� �	�����	��

$�� ��!	��	� N-�	����	� �	����	�������	���. +��, ����� ��, ����

N ����	�, � ��!	���
 N-�	�����
 �	����	�������	��� ���
��� �� ���

(N/2)-�	������ �	����	�������	���, �	 ��
 ���������
 ���	 	�	  

N-�	����	�	 $�� �	���
����
 �	�
��� (N/2)
2
2 = N

2
/2 �	 �������!

� �	�����, �.�. ���	�  ����� �	 ��������� � ��
 � ���������� . 

.����  �	������ (N/2)
2
���� ����	 � �	�����, ��	
!	�� 	� ��
 ��
-

 	�	 ���������
 (N/2)-�	����	�	 $��, �  �	������ 2 �		����������

��� $��, �	�	��� �	���� 
��� ���������. /�� 	�������  	��	

�	��	����, ������

 � ���	 (N/2)-�	����	�	 $�� ��� (N/4)-�	�����!

$�� (�����	����
, ��	 N/2 ����	�) � �	���-�
 �� �� � 	
>� ��-

�������� �-� � ��� ����. &������ � ��� ���� 
��
���
 ���
�����-

�� , �	��	���� �� ����������
, ���� 	
���	 �� $��  ������	

��� ��� 	
�������
 ���	 	� N-�	����	� $��. 

��	����������� 	��������  ��	���� ��
 N-�	����	� �	���-

�	�������	��� {x(n)}, �����
, ��	 N ����	 ������� 2. &���� ���

(N/2)-�	������ �	����	�������	��� {x1(n)} � {x2(n)} �� �����! � ��-

�����! ����	� {x(n)} �		����������	, �. �. 

,12/,..,1,0),2()(1 −== Nnnxnx                                   (4)

.12/,..,1,0),12()(2 −=+= Nnnxnx                                 (5) 

N-�	����	� $�� �	����	�������	��� {x(n)}  	��	 �������� ���
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* ����	 �	�	, ��	  
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�������� ��������� (6) � ����   
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),()()( 21 kXWkXkX k

N+=                       (9) 

��� X1(k) � X2(k) ����� (N/2)-�	����� $�� �	����	�������	����

x1(n) � x2(n).

"� �	� ��� (8) �������, ��	 N-�	����	� $�� X(k)  	��� 
���

����	���	 �� ��� (N/2)-�	�����! $��, ���������� �	�	��! 	
>����
-

���
 �	�����	 (9). 1��� 
� (N/2)-�	������ $�� ������
���� 	
���� 

��	�	
	 , �	 ��
 ���������
 N-�	����	�	 $�� �	���
	���	�� 
� 	��-

����	 )2/( 2 NN + �	 �������! � �	�����. ��� 
	����! N (�	���

(N2/2>>N) (�	 �	��	�
�� �	������� ��� 
 ���������
 �� 50 %. 

�	��	���� X(k) 	��������	 ��� 0 < k < N  – 1, � X1(k) � X2(k) 	�-

�������� ��� 0 < k < N/2 – 1, ��	
!	�� 	 �		��������� �	� ��� (9) 

��
 k >> N/2. /�	 	���������� �	����	��	 	������	 �  	��� 
���

	�����	 ������-� 	
���	 : 

�
�
�
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N          (10)  

,� ���. 1 � �	 	-�� ����������	�	 ����� ������������ �	���-

�	�������	��� 	������� ��� ���	������ �	�� ��	����	�	 $��  

� ���	���	����� ���! ������!�	�����! ���	
���	�����. 

&!	���
 �	����	�������	��� x(n) ������� ���
������
 �� ���

�	����	�������	��� x1(n) � x2(n) �� �����! � �������! ����	� x(n), 

�	��� ���	 �������������
 �! ���	
���	����
 X1(k) � X2(k). 

.��� � �		��������� � �	� ��	� (10) �	������ X(k). 

���� 	������
 �!� � ����������  	��� 
��� ���	���	���� ��


������� N/2-�	�����! $�� � �		��������� � �	� ��� � (9) � (10). 

%����
 �� �	����	�������	���� x1(n) � x2(n) ���
������
 �� ��� �	-

����	�������	���, �	��	
-�� �� �����! � �������!, ����	�. )���	-
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����	 N/2-�	������ $��  	��� 
��� �������� ��� �	 
������ ���!

N/4-�	�����! $��, �.�. 

)()()( 2/1 kBWkAkX k

N+=       (11) 

���

),()()( 2/1 kBWkAkX k

N+=        (12) 

��� 0 ≤ k ≤ N/2 – 1, A(k) � B(k) – N/4-�	������ $�� �		����������	

�����! � �������! ����	� x1(n). ,� ���. 2 �	����� �����������-��

������������ ����, � �	�	�	 ������!�	������ $�� �� ���. 1 ���-

����������
 �	�����	 (12).  

���. 1. &��������� �	�� ��	����	�	 $�� ����� ��� ������!�	�����! $��

��	���� � �������
 ��� ��� $�� 	� L �	 L/2, ��� L ����	 ���-

���� 2,  	��� 
��� ��	�	���� �	 ��! �	�, �	�� �� 	�������
 �	���	

���!�	������ $��.  

$��!�	����	� $�� F(k), k = 0,1,  	��� 
��� ���������	 
��

���	���	����
 � �	����� �	 �	� ��� : 
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.���� f(n), n=0,1, – ���	
����� �
 ���!�	�����
 �	����	������-

�	���. �	��	���� 10

8 =W � 14

8 −=W , ��
 ���������� �	 �	� ���  (13) 

������������	 �� ����� 	������� � �	����
.  

���. 2. &��������� �	�� ��	����	�	 $�� ����� ��� ������!�	�����! $��,  

�	�	��� � ��	� 	������ ������
���
 ����� ������ ���!�	�����! $��

+��� 	
���	 , �	�� ��	����	� $�� (���. 1, 2) � ��	�� ��	-

����
 � ���	��� �, 	������� 	 � ����������� ����	 , ��������-

����� �� ���. 3. 

���. 3. &	�� ��	����	� $��, �	������	�  

�	����	�������� ��	��������� � 2 ����
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����$��	���� ��		�� � �����	�
 �	���$�
. 1-� 	��	� 	�	-


���	���� ���	��� � � ��	��������� �	 ��� ��� (���, ���	�� ,  

� 
	��������� �����! ���	��� 	� <��) 
��
���
 ��	
!	�� 	���  

���	� ��������	��� (�� ���	� �!	��	� �	����	�������	���, ��	
�

��!	���
 �	����	�������	��� X(k) � ��� ������������ (��
 	�) �	-

�
�	� ����	�	����
, �. �. k = 0,1,…. & ��� ��� �� ���. 3 ��
 (�	�	

���
	����
 ������-�� �	�
�	� ��� �-���
 �!	��	� �	����	������-

�	���: x(0), x(4), x(2), x(6), x(1), x(5), x(3) � x(7). 2������� ��������	�-

�� (�� ���	� �!	��	� �	����	�������	���  	��� 
��� 	����� ����-

�������	 ��	��	. ,��� 
���� �	�����	, ��	 � ������, �	��� N 
��
���


�������� 2, �!	���
 �	����	�������	��� �	���� 
��� ����	�	����  

� �� 
�� � ��	���	-�������	 �	�
��� ��
 �	�	, ��	
� ��!	���
 �	-

����	�������	��� �	�������� � ��
 	 �	�
���. $�	���	-���������

�	�
�	� 	������
���
 ������-� 	
���	 . 

1��� �������� �	�
��	��� �	 ��� (�� ���	� �!	��	� �	����	-

�������	��� � ��	���	 �	��, ���	����
 L ��	����! ����
�	�, ���-

�� N = 2
L
, � ���� ��������	���� �	�
�	� ����	����
 ����
�	�, �	

�	����� �� ��� (�	 ����� � 
���� �	 ��� � (�� ���	� �!	��	� �	-

����	�������	��� �	��� �! ��������	���. +��, ��
 �����
 N = 8 = 2
3

��
 	� �	�
�	� �	 ��	� �������� � ��
���� �����, � ��	���	-

��������� �	�
�	� – ������. 

�	�
��	��� �	 ��� (�� ���	� �!	��	� �	����	�������	���

,	 ��
$�	���	�

�������������

$�	����


�������


$�	���	-���������

�	�

0 000 000 0 

1 001 100 4 

2 010 010 2 

3 011 110 6 

4 100 001 1 

5 101 101 5 

6 110 011 3 

7 111 111 7 

'�#����� #������

���� 	��� ���
	��� ��	���� �� ����	��! ������	� – �����-

�� � �	��	
��� � ���� ���� �. 
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,� �!	� ����	�	�	 ������� �	�����
 �!	��	� ������ x(kT)  

� ���� �	����	�������	��� ����	��! ��������, ������-�! � �����-

���	 � (���. 4, �). ��� �	��������� ����	�	 	������	�	 �������


������� x(kT) � ����	�	 ������� ��	���	����
 ������ 	������	�	

�������
 ��!	��	�	 ������� y(kT).  

���. 4. *����� �� �!	�� (�) � �� ��!	�� (�) ����	�	�	 �������

)��	��� � �������  	��� 
��� �� � � ����		
����� �;  

� ��	����� ������� ��	 � �	�������	 �������
 �!	��	�	 ������� x(kT) 

 	��� ���	���	�����
 �������-�� �������
 �!	��	�	 � ��!	��	�	

������	�: x(kT – T), x(kT – 2T), ..., y(kT – T), y(kT – 2T), ... *����� ��

��!	�� ����	�	�	 ������� y(kT) (���. 4, �) ����� ���������
�� �	
	�

�	����	�������	��� ����	��! ��������, ������-�! � ��������	 �. 

/�	� �������� 
��
���
 ����� ��
 ����	 ����	����� ����	�	� 	
��-


	��� ������	�. 

�	(�	 � ���� �� �!	� ����	�	�	 ������� �	���� ��	�������

������ � ���� �������	�	 � ������ (���. 5, �) 

�
�
�

≠

=
=

,0,0

,0,1
0

k

k
x                                         (15) 

�	 �� ��!	�� �	���� ������ � ���� ��������	� �	����	�������	���

����	��! ��������, ������-�! � ��������	 �. �	 ����	��� � 	
��-

t

y(kT)

y(0)
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y(2T)
y(3T)

0 T 2T 3T
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x(0)
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�� � ����	�	�� � ���
 � ���	�� (�	� 	������� ������ � ������	�

!������������	� ������� g(kT) (���. 5, �). & 	������ 	� � ������	�

!������������� ����	�	�	� ���� ������
 g(kT) 
��
���
 
����� ���	�. 

��� �	���� �� �!	� ������� ��	���	���	�	 ��������	�	 �����-

�� x(kT) (� . ���. 4, �), ���������
�-��	 �	
	� ��
	� ���������!

�������� x(0), �(�), �(2�), ... , �	� �������� ����	�	 (�� ���� �(0) ��

��!	�� ������� �	� ������
 �	����	�������	��� g(kT), � �	�����


�� x(0); ��� �������� �(�) – �	����	�������	��� g(kT), � �	�����
 ��

�(�) � ��������
 �����	 �� �������� �, � �.�.  

���. 5. 1�������� � ����� (�) � � �������


!������������� ����	�	�	 ������� (�) 

& ���������� �� ��!	�� �	���� �	����	�������	��� �(?�), 

����� 

),0()0()0( xgy =          (16) 

),()0()0()()( TxgxTgTy +=         (17) 

),2()0()()()0()2()2( TxgTxTgxTgTy ++=        (18) 

� �
= =

−=−=

n

k

n

k

kTgkTnTxkTnTgkTxnTx
0 0

).()()()()(             (19) 

0 T 2T

g(0)

g(T)

g(2T)

g(kT)

t 

a

�

�0(kT)

0 T 2T t 

1 
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+��� 	
���	 , ��!	��	� ������ 	������
���
 ��� ���������


������� �!	��	�	 ������� � � ������	� !�������������. & (�	 	��	-

����� ����	��� ������� ����	����� 	
���� ���
 , ��� ��!	��	�

������ ����� ������� �!	��	�	 ������� � � ������	� !�������������. 

�	� ��� (18) ���������
�� �	
	� ���	��� ����	�	� �������-

���. 1��� � �������
 !������������� ������� 	���������
 �	����	-

�������	���� � �	����� ����	 ����	�, �	 ������  	��� 
��� ���-

���	��� � ���� �!� �, ��	
������	� �� ���. 6. .���� 
���	� � 	
	-

������� (�� ���� �������� ������� �� ��� 
 � (�� 	��� 
�����), 

g(0), g(T), ... , g(N �) – (�� ����, � �	���-�� ������ �� �		������-

���-�� �	(��������. 

*!� �, ��	
�������
 �� ���. 6, �� 
��
���
 (����������	� �!�-

 	� ����	�	�	 ������� – (�� �!� � ���������
�� �	
	� ���������	�

��	
������� ���	��� � ����	�	� ���������� � �	�������� �	���-

�	�������	��� ���� ��������! 	�������, ���	��
� �! ��� 	
��-


	��� �������. 

���. 6. *!� � �����������	�	 ����	�	�	 �������

$�
 ����	��! ������	�, 	
��
������-�! ������� � ���� �
-

��������! ����	��! �	����	�������	����, �	�
��� «�������� ��

��� 
 �» 
��
���
 �� �	��� �	������� . �	(�	 � (�� ����, �����-

�����-�� ������ �� 	��� 
�����, �� �!� �! ����	��! ������	�

	
���	 	� ����� �� �	�	  ,1−z 	
	������-� �������� ������� ��


���� z-���	
���	�����.  

�

�

�

g(0)

g(T)

g(2T)

g(NT)

x(kT–T)

x(kT–2T)

Σ
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&���� �
 � �!� � ����	�	�	 �������, ��	
������	� �� ���. 6. 

+���� �������, ��� ��
 ������� ���	�������
 ���� �������
 �!	��	-

�	 �������, �������� ��	��� � ��� ������������ �. )��	��� ��-

���������	�	 ������� ����	 ��������, ���� �������� � �������
 !�-

������������ �������. $�
 ����������	� ���������� ���	��� � [7] 

��	
!	�� 	, ��	
� � �������
 !������������� �	������� �	����	�

����	 ����	�. 1��� � �������
 !������������� �	������ 
���	���-

�	� ����	 ����	�, �	 	�� 
����	 �
����� �	 ��������, �	  	��	 	�-

���������
 �	����� ����	 ����	�, 	�
�	��� ��, �������
 �	�	��!

 ���. & ������, ���� (�� ���� � ������	� !������������� �� �
�-

���� �	 ��������, ���	��� �����������	�	 ������� 	���������
 ��-

�������� � . 

& �������� ��� ��� ���� 	��� ��	������� ����	�	� ������, 

����	������ R*-���� (���. 7). " �������
 !������������� R*-����

� ��� ���: 

.
1

)( / τ−

τ
=

tetg                                 (20) 

4�	
� �������� � �������� !������������� �		���������-��	

����	�	�	 �������, � ���������

(20) t ������� �� ����� �� kT. '����	

� �������
 !������������� R*-����

� ��� ��� ���	��� 1/�, � � �������


!������������� ����	�	�	 �������

�	���� 
��� 
����� ���	�. �	(�	 �

	�����  �	������ 1/7 � ��������� (20) � ������ � �������� !�-

������������ ����	�	�	 ������� � ����

τ/)( kTekTg −
= .                              (21) 

+���
 � �������
 !������������� �	������ 
���	����	  �	�	

����	�, �	 �! �������� �
����� �	 (���	���������	 � ���	��,  

�  	��	 	����������
 N ����� �, ��
���
 N ���� , ��	
�

1/
<<

τ−NTe .                  (22) 

+�����  	��	 �������� ��������� ��
 ������� �� ��!	��

�������: 

).(...)2(

)()()(

//2

/

NTnTxeTnTxe

TnTxenTxnTy

NTT

T

−++−+

+++=

τ−τ−

τ−

                   (23) 

x(t) C

R

y(t)

���. 7. RC-����
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/�	 ��������� 
��
���
 	��	��� ���	 ���	��� 	 ����	�	�	

�������. *!� � (�	�	 ������� ������������ �� ���. 8. 

%�� ����	 �� �������	����	�	, ��� 	
������ 	��	�� ����	-

�	� 	
��
	��� ������	� ���!	����
 ������� ���� � ��	����  ��� �-

�������� �������, � �������� ���������� � ��� ��	��!	�
-�! ��	-

����	� ���
���
 ��  ��� �������� � �	� ��� �. 

���. 8. *!� � �����������	�	 ����	�	�	 �������, 

����	����	�	 R*-����  «Basic DSP» 

& ��
�� � (�� �	����	 
��	 
� � ��� ����� ��	���  ��� �	 -

�����, ����
��	 �� 	��������-�� ���������� ������� ;'* – �	-

���	���� ���������	�  	����, �������� �	������
, ��	� 	�� �������. 

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

������� � �	��� ���	� ����������  	��� ������� ���. 9. 

���. 9. �	���� �	����	�������	��� ����	�	� 	
��
	��� �������

$�����	� ������	�

����	��

#�������� * �������
"�!	���� ������

<�	� ������
  

���� ���	�

"� �������  ����-

 ����	� ����	��

<�	� ����	�	�

����������

:������	� �������

��
 � ������


<�	� ������
  

���� ���	�

"�	�	��� ������

z–1

1

τ
−

T

e

Σ

τ
−

T

e

τ
−

T

e

2

τ
−

NT

e

z–1

z–1
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$�
 (��! �����  	��	 ���	���	���� ��	���  ��� ����� Mat-

Lab, �	 � ����	�	 ������
 ���� ���	������: 

− MatLab 
��
���
 ������ ��	���  �� ��	����	 , � ��
 ��	

���	���	����
 ��	
!	�� 	 ���	
������� �	����	��	 �	�	�	� ��������; 

− ��
 �	���	���
  	���� ���
����
 	��� ��
	�� � ����� MatLab; 

− ��
 (��������	� ��
	�� ����� MatLab ���
����
  	-���

����	������� �	 ������. 

���. 10. &������ ��� ��
	�� ��	���  �

�	(�	 � 
�� �	���� ��	���  ��� ��	����, � ��-�� ������-

-�� ��	�����: 

− �	� 	��	���  	�����	����
 ��	����	� ;'*, 

− ��	��	�� �	���	��������	�	 ����������, 

−  ��� ����	��� ���������! ���
	�����,  

− �	� 	��	��� ��
	�� 
�� ��	������ �����	��� ����	����
, 

− 
�������	���. 
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& �������� ��!	���! �����!, ��
 	
��
	��� ���	� ���� ����
-

�	 ������
 ���	���	���� ����	�	� ���� � ����������  *.wav. /�	�

�	� �� ���	�	 �����	�������, � ���������� ;'* (�� ������ ����-

������	�	 �	����� �����, ��������� � �������� �������! ����	���!

�	�	�, � ������ ���! � 
	��� ����	��! ������	�, �� ������  ����-

 ����	� ����	�� �������)  	��	 �� �	���	 ������� ��  	���	�� � ����

������	� (��� �����������!, ��� � � ��������!), �	 � ��������. 

��	���  � «Basic DSP» ������ 1.0 
��� �������� �� 
����

Delphi � ����� Borland Delphi 7 [2] � � ����������	�  ��� 	�������

����	�������� ������� ��	����� .  

"�!	���� ������  	���������
 ���= �������� ����	��! ���-

�	� �	� ��� WAVE («.�������� wav» «*����») (���. 10). " ����


�������	� ��	�	��������	��� ��	����� �� ��
��� (������� 	� ���-

�� WAVE �����) � 	��	 	��	���! ��	���� ���������	�	 ����� (���-

�	�� �������������, �	�������	 
�� � �.�.). 

'
����-���
 � ��� �	� 	��	��� ��������	�	 ��
������
 ��

� �������� � ����������� �	����	 : 

�) ��!	��	�	 ������� – ���!�

 ���� �������	�	�; 


) ������� �	��� ��	!	�����
 ����	�	�	 ������� �� 2600 �:�

– ��	��
 ����!� ���� �������	�	�; 

�) ������� �	��� �������
 � ������	� ����	 ��� – ������ ����-

���	� ����!�; 

�) ������� �	��� ��  ��	����
 � ������	 �����	��� �������-

 	� ����	�� � � ������� – ����

 ���� �������	�	�. 

+���� � ��	���  � ������	���� ����	�	� 	
���������� ���-

���� � �������	�	 , ������	� ��� 	���� ����	�	� 2600 :� � ������-

�	�	 , �� ������� ����	�� ��� 	���� �  ���� ����	� � ������	�, 

���������/	��������� �������	�� �����	���. 

& �	������-�! �����
! ��	���  � ����������
: �	
�������

������� ��
	�� ���� ���	� ����	��! ������	�, �! �	��������, 

�	� 	��	��� �	!������
 ��!	��	�	 ������� � ��������! �	� ���!, 

��
	� ���� �������, � �	�	�� �	���	������  	��� � ����� ��	� ��-

��������� ����	�	� ������, � �	�������� (��! ������	�.  

+���� ����������
 ������
	��� �	���	��������	�	 ����������

� ����� �	������
 (����������! � (��	�	 ������! �������. 
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