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����� ��	
� ��	� ��	� ��� ���  

  

�����-  �� ��� ����� ������ ��	
� �  ���!� "��»��	� ��	�«1 �� &��'�( �	)* + �,-� .��/� + ����'(

�� &��  �, 01� "�����2�3� ,� ��	� ��	� �� ��� 451 ������ .�372  �' ,�7 �9�3: �9�;� <�= + >;�� +

�� ��	� ������ ��	
� .�,�� �=�+�'?@A� �=�� "��B� C��	� D*'2 &E)� ���* "�)�� C��	� D7'F '�;�

 ��	� G�H3� ��� 451 + �I?��,� ������ �:+ "�� �  .���  �, �
	2� 0= J���� + ��337 ��	� D�BK�

��	�  + D;�= J��L ���<�= �+�F�3��� &��'�( 4�
� ������ 'H�� + ��	� ������ M��B=� &E)� ��

 C��	� ���� 451 ,� .2�3� 4��'� ����� �  ���!� "�� .��'H�� "�)�� ,� &�3�)A� .�'1 &�� N7 O*�  + D2�

D��+�
� + �	�� ��� ����� P'� + ��	
� � �� Q+, "�� ���.����'(  

I .���!�  

K� + N;�,+'� CD��3: + G':�=�'H= &+<?� �+, R��<?� O*�  CG'� P@2 �  ���S= T���� + �I�3�� "�,��� &��� ��

.D2� ��� G�'� + ���S= ��� U�L �  �/ �, ,�3 �,��� �W	I�� ��X)I;�2 + T�<�X�� C��	� ��	� ���2

�� T�<�X�� "�� �� .D2� ����'� �1'* ,���  �  + ��� ��� ��� ����� ���2�3� ,� &�� + ��3  �!5A C��	�

.�)= ���WI2� ����=�<�� �
� ���2�3� + ���=�'�� �'? � ���, C�
	2� 0= J���� X�� "�� DK� &�<��� ,� T�<

����� + �
	2� 0= "�)��.D2� �I; �+ �:� ���I27Y ���� �  ��	� ��� 3����= ��� ���� �2,'  �

	� �� ���= T� ��� ����� �� �	��7 Z,� "I��� D;�� C[\: CT� M��B=� '�S= �=+'�  ���* '�]�� + ��

 + "��� �  �,L'  ,� T��� D2� "�� �� ��,�� + &��'�(��� .  

A  .»� '1 ,��W=�^3W� ��� �=��� ,� ��«4  

�� ����� � ��'( �+'�= CT+,�  ����� ,��!� �� ���WI2� �  ��)B� ^3W� �� ,� ��	� &�� `,�L .:� �7 ��

 ���� ^3W� �=����� ,��I=� T�X: G�)� �  ^3W� "�� ��	� �� ���F ,��W=� ���� .��'� �a'=� 'I��  ��� .� ��

                                                           
1 Gunshot  
2 Detecting  
3 Acoustic  
4 Muzzle Blast 
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�� �I)2 �  ��� ��, ��� �� ��� ��, ��� �a'=� + �,��W=� `� "�� �  .D2� �I?, �=��= ^3W� �=��� �7 �+,

 �
	2� �=���»� '1 ,��W=� `��
	2� �=��� ��« �� �IW���  �� 'I)7 &Y &��� +3 �� ��=�] �	��.���   ��' 

����=��� ���WI2� ��=�] '  'I� �F�+ �� `��� "�� �'����  b�c� ,A � )343  ���� ,� ��=�] '  'I�20 (�:,�.   

� '1 `��� "�� Cf�'A� ,� �:� g=�� C"��� h/2 �  &�� ��, �� >( ��� ��»����� + ���  ��X5��«5  +

� [j�:�� �,L'  �'W;)�� ��.�37  CD2� J��L @��7 ^3W� ��� �=��� ����<= ,� ��� 451 ��� ��X��3H�2

� '1 ��X��3H�2 �7 ���F ,��� &��= "�� + D2� GXW��= C'�,+� �	��? ,� ��	� �� ���F ��� D?��,� �� ���

.�=,�� '�]�� �	�� b�3H�2 �+, `��� M��B=� + �=��'�( �,�� �7  

�L'  �WL ��� �  <X�� &�� �� �, �XH3W� + �')7 ��XF@2 ��"76 �WL ��� .�)= ���� R��7 O*�  "7

�� �
	2� ��	��� ,�X� �, �=��� �	B� C���� R��7 �, &�� ���2�3� b�)IF� C�37 .�2Y �� "�3E)� + ���

�� �'��	: Q� �  &��2,� '1 ���� '  �3I5� Q+, �� �7 ���X)I;�2 .�37��  ���2�3� ��'  ^3W� �=���

�� ���WI2��WL ��� �� ���WI2� b�)IF� �I;��  C�337.�3��  �I��� 'S= ,� �, "7  

B  ���=��� ������ .  

�� �, �XF@2 �lB  �  ,�7 G�H3� ���Y �:  ���=��� ������ ���� �3=�� C�'  �'X  ���2�3� ,�� ,� &��

����7&�H3	� G<�=��� C8 &�'7 `,�L C �B? �I5�� .[��L ,� ��	� &�'7 a,�� + '( [��L &���,�'K + ���L [��L

�� ��	� ��	� ���� �� '���� N7 ,��;  �
	2� �� ,� ���=��� To�BW=� + �=��� �X3� Q+, "�� �+, "�� �� p��� 

<= �3� NI;�2 �� .�= �  b�c� ,A �  .�)= .�= �
	2� ���<= �, "?+'��� &�I  �7 D2� ']�� �'? ��

.�'7 .;7 �, T�*@A� �=� "�� &�� �� C��337 ��	�  

C  .T� q?�� ��� �
	2� + �� �=���2 9  

                                                           
5 Wind Gradient and Temperature Gradient 
6 Suppressor  
7 Trigger  
8 Hammer mechanism 
9 Supersonic  
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�
	2� ��I27� ��X��3H�2 T�*@A� D?��,� g53� "��2 ,� T� q?�� D*'2 �  ��	� �7 D2� ���H3� C��

 ����� O*�  �� &��� �� T� q?�� D*'2 �  ��	� ,5* .���  f�� D)2 �  D7'F»� '1 `��� T,� �  ��

��	� D�( ,� ��� �A+'��«10 ��.��  

� '1 `���	� D�( ,� ��� ����� �� t�� ��+�� � 11 D2� f+'B� �� D2� �  '�� b�'? �  &Y ,��!� +.��Y   

θ� = arcsin	( 1) 
 q? b�'? ,�M t�� ��*12  ' �'  +M=V/c �� .��� V  + ��	� D*'2c T� D*'2 �	��F ��.���   D*'2

D*'2 C��� R��<?� �  + �,�� �� ���� �  N�!I;� �/ �, T� �� R��<?� <�= ��� b�3H�2� ��:  

� = ���1 + �273 

 q? b�'? ,�T   + M�;	2 �:,� ��35� '  �� ������  ' �' 331 � ,� ��=�] '  'I��� �:,� 'W� ���.���  

 ��+�F ����=� �  b�3H�2 D*'2 C�� ���� �:,� �� R��<?� ���� � 61/0 �� R��<?� ��=�] '  'I�.� ��   

 

                                                           
10 Shock wave 
11 Mach Angle 
12 Mach Number 
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���1�2�3� . � .T��'? � ��'( ��'  Z� `���+�� t�� �     ��'      ��'  + D2� ��7  

 � 90 .D2� ���<=  

� '1 `� + ��� N7 t�� ��+�� C���  'I��  T� D*'2 �� �X:� � �K ,A �  ��	� D*'2 '�� �)* �5�'!� ��

�� ,��I=� ��	� D7'F '�;� '  ���<= �)9�K �  t�� ��+�� C���  D7'F ,� T� D*'2 �  ���<= ��	� '�� .� ��

+ ��� � '1 `��� '�I3� ��	� D7'F '�;� ���� T,� �  ��	� D�( ,� ���F ����'� 

D h/2 T���B�,� .13  

 v� ,��W=� C�
	2� ��	� ���� .� �� b�!I=� D�2 P/2 �� + "��� h/2 ,� �=�� �� <�= ���I27� T���B�,�

�� ���B�,� ��X��3H�2 ����� O*�  �3�3E3�� ���� ������ + �=�'� �
� �� '�,+� 'I� �� �� + "��� h/2 ,� �7

�'�� ,� ��I27� ��X��3H�2 ,��I=� .�3I;� D?��,� � �K ��	� CZ�L + ��5  �� ,� ��� D*'2 �� 'IB�'2 ' �' 

�� �l? ,� ��� '�I3� ��X��3H�2 + ��� T���B�,� �� &��<)� ���WI2� �I��I= .D2� ,��;  �=�� �  .���  '�']�

��@L ,A [	/� ��X��3H�2 �� ���WI2� ���2�3� ,�� ,� �7 ����3�,�5* �� � '1 ,��W=� ���� �� �=��� ��

� '1 ��� `��� CP@2�
/2 T���B�,� + �
	2� ���=��� ������ C��	� T� q?�� D7'F �� ���= ���'  . �

� �
� ���<= �� "?+'��� + ��,;32 �I;��  �X��3H�2 "�� [	/� D?��,� ��	 ��� ���� g53� +=.�=� .�  

II ��	� ��	� G�H3� ��� 451 ������ ��	
� .  

����=� w	I�� ��XI��F ,� �
	2� �� ���I27Y T����� R�  "�� ,�  x �/� + �'�� ��X	�� �2  ��5  �2,' 

�� ��	
� +������=� ��'  . �� �'��b�� "?+'��� ��* +� )DPA 4003R�( ��* �� C( D�!� b�� ��337

)HMA 5000 "��+�, �  ��� 451 ��HI2� �� + (16 �=)= t'= + D�  �'��48 .�� ���WI2� <�'�	�7  +�

 �	��? ,� "?+'���30  + N� �� �'I)�I=�26/1 .�� .�= "��� h/2 �� �'I�  

A . R����Y �,� �
	2� ��� ��� �����  

���2  b�� 'I;E3�+ �
	2� ��� T�*@A� �3
3�308  �, ��+�F �	��? �� �7 ��� �� &��=9  D)2 �  �'I�

"?+'���.D2� ��� ��	� �� )��	� D*'2 P@2 "�� ,�V (831 )T� D*'2 C��=�] '  'I�c (328  ��=�]'  'I�

 �� ���� +7- �I=�2 �:,��� ��'�.���   t�� ��*M=2.54  t�� ��+�� +2/23 �� �:,� .���   

                                                           
13 Surface vibration 
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�/���� x 2  ��I � ��	� �� >(`��� � '1 �����	� D�( �� )shock wave(  "?+'��� � 2  �  >y2 +

 "?+'��� �  �=��� '�L�� �)71 �� ��	� D*'2 &� .�2,5/2 � '1 b�3H�2 CD2� T� D*'2 ' �'  ��

"?+'��� �  ��� ��X��3H�2 '��2 �� '��+� <�= &Y �� ���F �A+'���� ��.�2, � ����  ��X��3H�2 >y214 

� '1 ��X��3H�2 �,L'  �� ���=)��	� D�( �� "��� �  "��� h/2 �� (�� �� "?+'��� � .�2,  D��X= ,� +

) �
	2� ��� �=��� ,� ��	� ��	� �� ���F ��� ��X��3H�2muzzle blast �  &Y �2��B=� ��X��3H�2 +  (

"?+'����� ��.�2, 

���3  �
	2� &�)� �  �, G+� R����Y �3
3� "?+'��� +� �  D5;= ��)* T,� �  �
	2� ,�  "�� .��� �� &��=

 �	��? �� ��	� �7 �,A �  �� ��	�8 .�37 ,5* G+� "?+'��� �'I�  ,5* �
� + ��	� �
� �	��? &�

 <�= �� "?+'��� x�'A �� �I?��,� ��X��3H�2 ���I= ,� C�=,��= N� �� ����� f@IL� �� "?+'��� �  D5;= ��	�

�.D2� ���<= N� �  �3
3� ,  

  

���2 D5] .��	����=�7 +� � CM=2.54"?+'��� �2 �  ,�)��= '�;� C��  

  

���3 p���=�7 +� ��	� D5] .M=2.54 C C��)* '�;�8 f�'
=� 'I�  

                                                           
14 Shock wave reflection  



6 

 

 �,A �  �� ��	� "?+'��� +� �  D5;= ��)* T,� �  G+� R����Y �3=�� + �
	2� &�)� �  G2 R����Y

 �7"�� ��	� ��� �3
3� ,� R����Y "�� z��I= .�'7 ,5* b+� "?+'��� �'I� �� �� 'I)7 �	��? �� ,� 4  &��=

.D2� ��� ����  

�3
3� �� �7 ,/=�)� ��� 4  �  &�  ���<= D	* �  �� "?+'��� x�'A �� �I?��,� ��X��3H�2 CD2� J���

�� '� h1�+ + 'I��  �3��� ��,�� T� g53�.�3��   

��� �3
3�5 �� &��= �, G,�X� R����Y z��I=&?+'��� �� ,+� �?�� �  �
	2� R����Y "�� ,� .��� ��	� ��

.�� �� �SF@� �7 ,/=�)�� '1 ��X��3H�2 C��&?+'��� 42� ��	� D�( ���2 + D2� ���= D?��,� �� b�3H

.D2� NX5� + w�B1 N� �
	2� �=��� ���  

  

���4 . C���=�7 +� ��	� D5]M=2.54 �� 'I)7 ��)* '�;� C1 f�'
=� 'I�  

B �2�3� ���2 b�� .  

&?+'��� �  D5;= ��	� ,5* �
� C��337 ��	� D�BK� &Y ,� �7 �2�3� b�� �� �� ���WI2�'2 + �� + D*

 ��	� D7'F '�;�Y "�� ,� ��3�� �  .D��� ���L ��')� �  �, �I5c� z��I= C���  J����=)= t'= R����� �'�

 Cb�3H�2 ��48 )<�'�	�78/20  'IX  �X��3H�2 .2�3� + ���7 451 + D?��,� DX: C�  b5K � �K +  (��=�]+'���

�=)= t'= �  �,7, T�<�X�� �� D2� .�� ���WI2� '�o�  �'��  
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���5 . C���=�7 +� ��	� ��	� D5]M=2.54 '�,+� ^3W� ��� '2) w���� '�;� C �I?'� ,�'K &?+'��� ��

.(D2�  

III  T� [����  + w�Bl� .  

 '�]�� ��	� ��	� �� ��� ���� `��� �+, �7 ����'( �� �/�
� + ���<�? ���* �  ��@L ,A �  R�  "��

M��B=� ,��I=� G�H3� C���<�? `��� '��2 �3=�� C��	� �� ���F `��� .�,�\� ��15 ���I;�� p�3 ��16 �� p�=�

[\: p�=+, �� ��	
�17 ���� ��� '��{� + �=�.�3��  

���X��3H�2 ��I � C�,�� ,�'K ��� g53� ���<= �7 ��� ,;32 '� �� + &?+'��� ,� �� D?��,� �)�!I;� �7 ��

�� &?+'��� D)2 � �+,�� &?+'��� �  'H�� T�X: ,� ��� R�  + � ����  ��X��3H�2 &Y �� �B  ..�2, 

D�BK� + ���2�3� T�<�X�� �I��� �, J��L�= `��� �  �	�� + J��L `��� ��	
� + ���W� D�	 �K �I;��  � ��

.�)= D;� �, &Y �  &�3�)A� + ���,�7 &�'�� �I;��  C���  ���= ��K ��HI2� T����� ,� ��|�+ "�� '�� .���   

A �/�
� ���* .  

�� ,��I=� T� g53� �� �� �7 �:�� �� �  �,L'  C�: 4��'� 'A�L �  g53� �� �'I� ���3� �	��? ,� C

�� ����� T�'��{� ,��� "��� h/2 + g=�� CG�;:�.��'�  + ����� + ���  (��X=����'�) ��X5�� "�� '  �+@*

 'H�� &��� �  �=��� �� �/�
� 4��'� �7 ����=Y �� .�,�� '�]�� `� �+, N� 'W;)�� ���337 [\: D���L

                                                           
15 Reflection 
16 Diffraction  
17 Absorption  
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;�� G�o "��' �3  .���  �)= '�\( &���� <�= T� ��	
� + �52�
� ��'  g��: + D �] b�� �� �9�,� CD;�= &�

.�� ���WI2� T� ��'  �/�
� ���,�I?, ��	
� ,� � '�� ��X��� �� �7 D2�  

�/L To��B� �� ���WI2� �  &�� �� �, �,���3� �+�
� ,� `���18  D*'2 �� ���F `��� ���  C�'7 ���2 b��

�/L'�} ���,�I?, ��	� T� q?��19 �� &��= �L �� ,� �:� 'H�� ��X��3H�2 + <�= ']� "�3E)� .���

 '�� ��X;=�7'? �� b)B� ,A �  �� ,� �:� `��� .�� ~�
� T�52�
� + To��B� ,� �I;��  C4�
�10  <�'�

 ���40 �737�'( <�'�	�� �3B� C�3I;� ��  �  ���<= `� bA34  �� �� 'I)7 �� ("���( ��X;=�7'? ,�) 'I�

�� '��{� (o�  ��X;=�7'? ,�) 'I� �I=�2 .�337 ��,� "�)�� �7 D2� �3B� "��  �� ,� `� bA g�2+  z=, "��

�SF@� � �K ,A �  b�3H�2 [\: + f�'
=�.�,�� �HI;  T� g53� w�A �  �� , + ����� �5;= D A ,� �=��

 Cf'  .���  �I��� �)X� R!= ��� P/2 D�B1+P/2 ,� �=��3� '�]�� �� + &�,�   ,A �  ��� C�=,��= ���

 �I5�� .�=,�\H  '�]�� T� �+, �3=�� �� C����� + ���  ��X=����'� + D A, C����� T�'��{� ����� �  N�!I;� '�}

�  �,L'  G�H3� N� &�,�  T�'/K  .���)= �� ��� <�= ����� "���  

B ��  ']� .  

���� �:20 � '1 `��� .��'� �� �� ,� `� ���� �: .:� ��  Q�+ ']� ,� �� N�F �  �7 �
	2� �=��� ��

�� '�I3� �l? ,� �+'7 T,��� g): ���  ���,��'  �  R���,��'  C��  Q�+ G�H3� C�=�� '1 `��� .��'� ��

<�= ��	� D�( �� D�B1+ '��{� ��  Q�+ G�H3� ,� T,� �  ��� `��� �+, ��  Q�+ ']� ��3�� ���I= .�3��

.���  �� `� ���� �:  

C ��� ']� .  

DL�3�� b)B� ,A �  'W;)�� ,� �� ����21 �� ��� `��� ,� � +�3I� T�'��{� O*�  + D;�= R��<?�) ��

 ��� ,� D*'2 R��7 + G'� ��� ,� D*'2 ���<= ��� ���� &�I; �� G��� U�L �  �+, bA ,� .(�'2

�� O*�  ����� D���L "�� .D2� '�o�  h/2 ���� �� 'I�'� "��� h/2 .�� ���)L o�  D)2 �  `� �7 ��

 .� G�H3� �� + &�I;�� ,� >�*'  + .�� �� N7 0�W�,� ,� + ���� "��� h/2 ,� D�B1+ "�� ,� <�= `� D*'2

                                                           
18 Linear  
19 Non-linear 
20 Moving  
21 Uniform  
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 �7���� "���( �)7 "��� h/2 ���"���( D)2 �  ��� b�3H�2 C�� �� '�o�  h/2 ��� ���� �� '� 

.�� �� ���)L ("��� h/2) �� ��� `��� �+, '  ����� + ���  ��X=����'� &��<)� ']� + �X3�)�� �+, �=��

 �+�F ,�) ����� �W3� '�]�� T�52�
�20 .�,�\H  ('I��  + �  �2�  

D � h/2 .g=�� + "��  

���F ������ ��	� ��C ,��I=� G�H3� �� [\: �� + R ����  C��37�'( g=�� �  �,L'  �  C"��� h/2 ,� + �=�

�� D2� �� �, �L �a'=� �� �,��!��W�� "��� �3=�� ,�)��= g=�� �  D5;= �	!�� + f�� g=�� .�3���,�7 C

�� D2� �� �, �L �a'=� 'I)7 `��� .�3�� bA) "���( >=�7'? �  `��� �  D5;= (N7 `� bA) o�  >=�7'? � 

�� w�Bl� 'I��  (���� `��,��=� .�=��'���� &��= �	H3: xA�3� ,� �� b�3H�2 ���37�'( + w�Bl� �7 ���

 .:� b�3H�2 D?��,� ,;32 + T� g53� "�  g=�� "I?'� ,�'K "�3E)� .D2� 'I��  �X/�
� &Y ,� ���

 .D2� ��� b�3H�2 ,� w�Bl� "�'I��  

E D A, ']� .  

»�5;= D A,«22  "I��� D	* � »����� ���'� U�L«23 �� ��� �a'=� [\: O*�  &�<�� R��<?� .��'�

�� ̀ � 'I��  w�Bl� O*�  �5;= D A, 4�
� ,� &Y w�Bl� C���  'I��  T� >=�7'? �� '� "�3E)� .��'�

.D2� 'I��  �I A,  

 ,� b�c� ,A �  .�,�� �HI;  �:� 4��'� �  q? �,�� �� �� '� D�)�� �:,� �7 �)= &��= 'A�L ���  0)��

 �	��? ,� &Y ,;32 �7 ��� g53� �� ��' 25  �/�
� ���'�{I� CD2� ���<= �	��? &� C�,��,�'K �'I�

����= ~�
� �=�� �� �I?'� �����= + ���� �	��? '�� �7 ���F,� .�X=Y �� �L'  �� + ��'�{I� "�� C�  �� � ,

T�52�
� .�� �� ~�
�  

IV �,�� 'H�� �2,'  . ��' ,�7  

�
	2� '� �� + �')7 �
	2� �� ,�� '1 `� 4!? CT� D*'2 �� '� "���( � ��'( �a'=� �  ���=��� �� 	2� �


)muzzle blast( �� ����� `� C��	� D*'2 &�  "���( D	* � ) ��� '1��	� D�( �� )shock wave( 

                                                           
22 Relative humidity 
23 Molecular thermal relaxation 
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(�� �)= �����  �3=��) �')7 �
	2� �� ��X��3H�2 �,7, z��I= .HK USP C40 smith ,� (b�,�? C&2+ C

 ���6 � '1 `��� �K�? �
	2� C�� �� ������ �7 ,/=�)� .D2� ��� ���� &��= <�= + D2� ��	� D�( ��

� '1 `��� + T�� �� C^3W� �=��� ����Y �
	2� �  D5;= �'I)7 �,���=�� ��X	�� ,� ��� R��2  ��4  ,��,L' 

D2�.  

  

���6� ��'( C���=�7 +� ��	� ��	� D5] . ,��W=�) T� &+��� ��=���^3W� ��� �  `� &+�  pM��B=� +

(Z�  

 C�
	2� b�� +� �� ���Y D2� �  T�*@A� T+�W� �� ��0= "�� ��	
� �7 D?'� ���I= &�� ��� ��X��3H�2 

��.���  �I��� �' ,�7 �
	2� ���2�3� + �9�3: ��� ��=+'( ,� @��7 �=�� �	( "W	� x�'A �� g��K+ 451 �IF >

)911�� ��)B� T� 451 ��HI2� '� �� + ( &��3� ��)B� ��X�� 451 D�W�7 �I5�� .���  ��337 �)7 �=��

� '1 `��� .D;�= &�3�)A� � �K�� ���� ���IK+ ��	� D�( ,� � �7 �� ��37�'( + ,+� �	�LC�=�   D	* �

C4�
� ,� �:� ���<�=  ,�)� �  `��� �L��� + g=�� ��,�� 4�
� '�� ����� C�3I;�= ���2�3� � �K 'H��

.���  �� �:+ �  ��	� G�H3� �7 NX� `� +� "�� T,� '� ,��� ���( �L��� `��� '��2 �  C�3�Y + �337)� "�

�� D?��,� �7 ���X��3H�2 D2� �'I��  T�*@A� �+�F �� �52�3� T�*@A� ��3�� �� ���  &��'�( `��� ��

.D2� ����'H= �9�,� ,S3� "�� ��'  g��: + ���7 NI;�2 �� �3� .���  �
	2� �,� ,� 
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