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청

청  1 

어 ; 

상  어   연결  리  포 , 상  리는, 상  어 가, 

리  비등  특  고  1차원   차  시간 역  여 상  리   특

  링  실  상  리    진  과  경사 각도에  직 사  사 사에

  다   , 

지 계  상  리  고도 별    도 , 상  1차원   차  시간 역 에 

여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리    특  , 

상    특 에 여, 상  리  에  계   후, 상  계 에 

 포    후처리 동  실 여  도  계산 , 

상  후처리 동 에 여 상  리  에  사  과 는  보  상   도  

고, 상    도  크   여 상  리    특  

도  는  포 는 리 에   특   .

청  2 

 1 에 어 , 상  , 상  어 가,

상    특 에 여, 상  리   시간 역에   계산 , 상  시간 역

에  에   사  과 에 는 계  도  는  포 는 

리 에   특   .

청  3 

 2 에 어 , 상  , 상  어 가,

산 시간 리에 변  통 , 상   사  과 에 는 상  계  주 수 역

 계  변 도  는  포 는 리 에   특   .

청  4 

삭

청  5 

리 에   특   에 어 ,

상  리  비등  특  고  1차원   차  시간 역  여 상  리  

특    링  실  상  리    진  과  경사 각도에  직 사  사

사에   다   는 동 ;

지 계  상  리  고도 별    도 , 상  1차원   차  시간 역 에 

여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리    특  는 동 ; 

상    특 에 여, 상  리  에  계   후, 상  계 에 

 포    후처리 동  실 여  도  계산 는 동 : 

상  후처리 동 에 여 상  리  에  사  과 는  보  상   도  

고, 상    도  크   여 상  리     특  는
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동  포 는 리 에   특   .

청  6 

 5 에 어 , 상  리  에  계  는 것 ,

상    특 에 여, 상  리   시간 역에   계산 , 상  시간 역

에  에   사  과 에 는 계  는 동  포 는 리 에

  특   .

청  7 

 6 에 어 , 

산 시간 리에 변  통 , 상   사  과 에 는 상  계  주 수 역

 계  변 는 동   포 는 리 에   특   .

청  8 

삭

청  9 

컴퓨  그램  고 는 컴퓨  독 가능 매체 ,

상  컴퓨  그램 , 에  실 ,

리  비등  특  고  1차원   차  시간 역  여 상  리   특

  링  실  상  리    진  과  경사 각도에  직 사  사 사에

  다   는 동 ;

지 계  상  리  고도 별    도 , 상  1차원   차  시간 역 에 

여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리    특  는 동 ; 

상    특 에 여, 상  리  에  계   후, 상  계 에 

 포    후처리 동  실 여  도  계산 는 동 : 

상  후처리 동 에 여 상  리  에  사  과 는  보  상   도  

고, 상    도  크   여 상  리     특  는

동  포 는 리 에   특    상  가 수 도    어

포 는, 컴퓨  독 가능   매체.

청  10 

컴퓨  독 가능  매체에 어 는 컴퓨  그램 ,

상  컴퓨  그램 , 에  실 ,

리  비등  특  고  1차원   차  시간 역  여 상  리   특

  링  실  상  리    진  과  경사 각도에  직 사  사 사에

  다   는 동 ;

지 계  상  리  고도 별    도 , 상  1차원   차  시간 역 에 

여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리    특  는 동 ; 

상    특 에 여, 상  리  에  계   후, 상  계 에 

 포    후처리 동  실 여  도  계산 는 동 : 

상  후처리 동 에 여 상  리  에  사  과 는  보  상   도  

고, 상    도  크   여 상  리     특  는

동  포 는 리 에   특    상  가 수 도    어

포 는, 컴퓨  그램.
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 술  야

본  리 에   특   , , 컴퓨  독 가능   매체  컴퓨  그[0001]

램에  것 다.

 경  술

리  복   경  게 는 것 , 지상과  간   통신 경   [0002]

 다. 에 라, 래에는 리   경   , 다양  수     

는 컴퓨   실험  루어  다.

에 고 는 리  수  킬 미 (km)  매우  역  문에, 리   경  [0003]

 는, 도  보  수 는 3차원 (full-wave)( , 라고도 )  

 수     다. 그러나, 상  3차원    수     시,

   수 는 아주 큰 량  리   처리 시간  단  시킬 수 는 비가 

 문에, 슈  컴퓨  등과 같  고가  비  포 는 경  어 지 않  리   

경   수 는 것  가능 다.

래에는  과 같  근사  근   수      경 에 고 지[0004]

만, 상  근사  근  리  갖는 비등  특  등  복   경  에는  수 없

문에,  경  도가 어지는 단  다.

 내

결 는 과

본  다양  실시 는, 시간 역 (full-wave)( , 라고도 )  수   [0005]

 차  시간 역   리 에   특   , , 컴퓨  독 가능  

매체  컴퓨  그램  공  수 다.  들어, 본  실시 는 리  러   등 복

  경  고  1차원  차  시간 역   수  수 , 에 라,  컴

퓨  경에 도 게 리   특   수 다. 또 , 본  실시 에 라 계

산  시간 역  계  여, 리 에 사 /또는 리  과 는   /또는

크    포    후처리 과  통 , 지상과  간   통신   수

 는  보   수 다.

과  결 수단

다양  실시 에 ,  특   는, 어 ;  상  어   연결  [0006]

리  포 , 상  리는, 상  어 가, 1차원   차  시간 역  여 리  

 특    링  실 , 지 계  상  리     도 , 상  1차원 

  차  시간 역 에 여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리  

  특  , 상    특 에 여, 상  리  에  계  

후, 포    후처리 동  실 , 상  후처리 동 에 여 상  리  에  사

 과 는  보  고, 상    보에 여 상  리    

특  도  는  포  수 다.

다양  실시 에 , 상  , 상  어 가, 상    특 에 여, 상  리  [0007]

 시간 역에   계산 , 상  시간 역에  에   사  과 에 

는 계  도  는  포  수 다.

다양  실시 에 , 상  , 상  어 가, 산 시간 리에 변  통 , 상   사 [0008]

과 에 는 상  계  주 수 역  계  변 도  는  포  수

다.

다양  실시 에 , 상  , 상  어 가, 상   계 에 여, 포   [0009]
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  도  계산 고, 상   도  크   도  는  포  수 다.

다양  실시 에 , 리 에   특   에 어 , 1차원   차  시간[0010]

역  여 리   특    링  실 는 동 ; 지 계  상  리  

  도  ,  상  1차원    차  시간  역 에  여,  상  링에  여

생 , 상  리 에 는 리    특  는 동 ; 상    특 에 

여, 상  리  에  계   후, 포    후처리 동  실 는 동 ; 

상  후처리 동 에 여 상  리  에  사  과 는  보  고, 상  

 보에 여 상  리    특  는 동  포  수 다.

다양  실시 에 , 상  리  에  계  는 것 , 상    특 에 [0011]

여, 상  리   시간 역에   계산 , 상  시간 역에  에  

사  과 에 는 계  는 동  포  수 다.

다양  실시 에 , 산 시간 리에 변  통 , 상   사  과 에 는 상[0012]

계  주 수 역  계  변 는 동   포  수 다.

다양  실시 에 , 포    후처리 동  실 는 동 , 상   계 에 [0013]

여 포     도  계산 는 동  포 , 상  리    특

는 동 , 상   도  크   는 동   상    도  크  에

여 상  리    특  는 동  포  수 다.

다양  실시 에 , 컴퓨  그램  고 는 컴퓨  독 가능 매체 , 상  컴퓨  [0014]

그램 , 에  실 , 1차원   차  시간 역  여 리   특  

  링  실 는 동 ; 지 계  상  리     도 , 상  1차원 

 차  시간 역 에 여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리   

 특  는 동 ; 상    특 에 여, 상  리  에  계  

후, 포    후처리 동  실 는 동 ;  상  후처리 동 에 여 상  리  에

 사  과 는  보  고, 상    보에 여 상  리   

 특  는 동  포 는 리 에   특    상  가 수

도    어  포  수 다.

다양  실시 에 , 컴퓨  독 가능  매체에 어 는 컴퓨  그램 , 상  컴퓨[0015]

그램 , 에  실 , 1차원   차  시간 역  여 리   특

  링  실 는 동 ; 지 계  상  리     도 , 상  1차원 

  차  시간 역 에 여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리  

 특  는 동 ; 상    특 에 여, 상  리  에  계  

 후, 포    후처리 동  실 는 동 ;  상  후처리 동 에 여 상  리  에

 사  과 는  보  고, 상    보에 여 상  리   

 특  는 동  포 는 리 에   특    상  가 수

도    어  포  수 다.

 과

본  다양  실시 에  리 에   특   , , 컴퓨  독 가능  [0016]

매체  컴퓨  그램 , 1차원   차  시간 역 에 리  비등   특  고

, 리  사 /또는 과 상  생 는 에   실   경  간단 고 

 링  수 다. 

본  다양  실시 에  리 에   특   , , 컴퓨  독 가능  [0017]

매체  컴퓨  그램 , 수  킬 미 (km)  매우  역  리   특    

는 큰 량  리  가지   처리 시간  단  시킬 수 는 비,  들어, 슈  컴퓨  같

 고가  경    없 ,  컴퓨  경에 도 지상과  간   통신   

  보  게 도  수 다.

도  간단  
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도 1  리   경    도 다.[0018]

도 2는 본  실시 에   특    동  도 다.

도 3  본  실시 에  1차원   차  시간 역   리   특  

  링    도 다.

도 4는 본  실시 에  1차원     물질과 리 과 같  비등  물질

 특     도 다.

도 5는 본  실시 에   특    비등   특  고  1차원 

차  시간 역   리   특   도 다.

도 6  본  실시 에   특    블 도 다.

 실시   체  내

, 본    특징, 그리고 그것들  달 는  첨 는 도 과 께 상 게 후술 는 실[0019]

시 들  참  질 것 다. 여 에 , 본  에  개시 는 실시 들에 는 것  아니

라  다  다양  태   수 , 단지 본 실시 들  본  개시가 도  고, 본 

 는 술 야에  통상  지식  가진 가  주  게  수 도    시

 공 는 것 므 , 본  술  는 청 들에  어야  것 다.

아울러, 아래  본  에 어  공지 능 또는  등에  체   본  지[0020]

게 릴 수 다고 단 는 경우에는 그 상   생략  것 다. 그리고, 후술 는 어들  본

에  능  고 여  어들  것 , 는 사 , 운  등  도 또는  등에 라 달

라질 수  물 다. 그러므 , 그 는 본  에 걸쳐 술 는 술사상   루어

야  것 다.

, 첨  도  참 여 본  람직  실시 에 여 상 게 다.[0021]

도 1  리   경    도 다.[0022]

도 1  참 , 지 (102)   리 (104)보다 낮  고도에는, (106)  (108)  [0023]

고 다. , (108)에  지상  신 는 ( , 라고도 ) 신  

 1과 거  같  수(근사  수; 사  수) 지만, (106)에 는 지 (102)( : 지상)  신 는

 신   1보다 크  문에, (106)에 는 지상  신 는  신   

상  생 게 다. 리 (104)에 , 지 (102)  신 는  신  , 지 계  리

(104)  고도 별    도에 라 변 지만,  통신에  주  사 고 는  주 수 역에

는 리 (104)에   신   무시  수 다. 그러나, 리 (104)에 는, 리 (104)

비등   특  , 리 (104) 내에  러   상(112)  생  수 , 는 

 신  진  과 리 (104)  사 /또는 과 는 에 지 진    달라지는 원   수

다. 또 ,  통신    신 는,  신  진  과 리 (104)   직 는 직 사

(114)  직 지 않는 사 사(116)   수 , 상  직 사(114)  사 사(116) 각각  상에 

고 가  수 다.

도 2는 본  실시 에   특    동  도 다.[0024]

도 2  참 ,  특   는, 리   특     차  시간 역[0025]

  여, 리 에  사  과 는  크    계산  수 ,  통

, 지상과  간   통신     보  게 도 ( )  수 다.

210 동 에 ,  특   는, 1차원   차  시간 역  여 리  [0026]

 특    링  실  수 다.

 들어,  특   는, 리    진  과  경사 각도에  직 사  사[0027]

사   각 경우에 는   수 다.

리   특    링   실시 는, 후술 는 도 3  참  에  상  [0028]

등록특허 10-2275152

- 7 -



다.

220 동 에 ,  특   는, 지 계  리 에     도  1차원 [0029]

  차  시간 역 에 여, 상  링에 여 생  리 에 는 리   

 특   수 다.

 들어,  특   는, 상  리    특 과, 실  리   특[0030]

는 것   수 다.

리    특  는  동 , 후술 는 도 4  리   특  는 식과[0031]

 수 다.

230 동 에 ,  특   는, 상    특 에 여, 상  리  에  [0032]

계   후, 포    후처리 동  실  수 다.

 들어, 상  리  에  계  는 것 , 상    특 에 여, 상  [0033]

리   시간 역에   계산 , 상  시간 역에  에   사  과 

에 는 계  는 동  포  수 다.

 들어, 산 시간 리에 변  통 , 상   사  과 에 는 상  계 [0034]

주 수 역  계  변 는 동   포  수 다.

240 동 에 ,  특   는, 상  후처리 동 에 여 리  에  사  과[0035]

는  보  고 상    보에 여 리    특  

수 다.

 들어,  특   는, 상  리  에  사  과 에 는 계 [0036]

 여, 상  리    특   수 다.  들어,  특   

는 상  리     특  리   특  결  수 다.

 들어, 포    후처리 동  실 는 동 , 상   계 에 여 포[0037]

   도  계산 는  동  포 ,  상  리    특  는

동 , 상   도  크   는 동   상    도  크  에 여

상  리    특  는 동  포  수 다.

도 3  본  실시 에  1차원   차  시간 역   리   특  [0038]

  링    도 다.

도 3  참 , 1차원   차  시간 역  여 리 (302)  등가   , 직[0039]

사(304)  경우  신  진  과 리 (302)   직  문에,  직각 계(x, y,

z)  여 리 (302)  직 거리 l  링  수 다. , 사 사(306)  경우에는 경사 각도(θ)

만큼  차 가 생  문에 리    고  L(=l/cosθ)  리 (302)  링  가 

다.  계는  직각 계(308)가 아닌 사 사(306)   진    수  직

각 계(X, Y, Z)(210)가 , 수  직각 계(310)는  직각 계(308)  경사 각도  

여 쉽게 변  수 , 는 래   수 식  통  계산  수 다.

도 4는 본  실시 에  1차원     물질과 리 과 같  비등  물질[0040]

 특     도 다.

도 4  (a)  참 , 리  아닌 물질 ,  등  물질(401)에 z  진 는 평 ( 사[0041]

(z )(402))가 사  경우, 1차원  통  계산 는 계 , Ex, Ey, Hx, Hy (E: 계, H:

계, x, y는 각각 x   y  ) , 생 는 사 (404)  과 (406)는 -z , +z  각각

진 다. 리  아닌 물질에  1차원  , 계  경우, Ex≠0, Ey≠0, Ez=0 (E: 계)

고, 계  경우, Hx≠0, Hy≠0, Hz=0 (H: 계) ,   경우, 사 (402)는 +z , 사

(404)는 -z , 과 (406)는 +z  것   수 다.

도 4  (b)  참 , 리 (411)  경우, 비등   특  문에 리 (411) 내에  러  [0042]

상(408)  생 다.  같  러   상(408)  리 (411)에   특  (

)에  , 리 (411) 내  비등    고 는 다  수 식 1   
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식   도가 고  수 다.

수 식 1

[0043]

(E: 계, J: 도, ε0: , : 라 마 주 수, ωb: 사 클 트  주 수, v: 돌 주 수)[0044]

1차원 에   식  결 여 비등  특  고  경우, 계산 는 계  Ex, Ey,[0045]

Hx, Hy(E: 계, H: 계, x, y는 각각 x   y  ) 뿐만 아니라 비등   특   Jx, Jy,

Jz(J: 도, x, y, z는 각각 x , y , z  ) 도 포 ,  여  1차원 에

계산 지 않  Ez   결과에 포 다. 

리 (311)에  1차원  , 계  경우, Ex≠0, Ey≠0, Ez≠0 (E: 계) 고, 계 [0046]

경우, Hx≠0, Hy≠0, Hz=0 (H: 계) 고, 비등  특  경우, Jx≠0, Jy≠0, Jz≠0 (J: 도) , 

  경우, 사 (302)가 +z  것   수 다.

계산  Ez  여 비등   특  갖는 리  내에  러   상  1차원 에[0047]

도 고 게 ,  사  과 는   진 게  수 다. 

상술  도 4에  리   특   식  본  실시  리  에도 동 게 [0048]

수 다.

도 5는 본  실시 에   특    비등   특  고  1차원 [0049]

차  시간 역   리   특   도 다.

510 동 에 ,  특   는, 지 계  리  고도 별   도  (수[0050]

신)  수 다.

 들어,  특   는, 통신 듈 또는   등  통 , 지 계  리  고도 별[0051]

  도  (수신)  수 다.

520 동 에 ,  특   는, 지 계  리  고도 별   도 , 1차원[0052]

  차  시간 역 에 여, 리     실  수 다.

상  리  , 상술  도 3  링 동 에 라 (생 )  수 다.[0053]

530 동 에 ,  특   는, 상  리    에 여, 상  리  [0054]

 시간 역에   계산 여, 사  과 에  계산  계   수 다.

 들어,  특   는, 상  리   시간 역에  계  E(t)(시간 역[0055]

에  계 )  H(t)(시간 역에  계 )  계산  수 , 사  과 에 는 

계 ( 사  과 에  계산  계 )   수 다. 

540 동 에 ,  특   는, 상  사  과 에 는 계  주 수 역[0056]

 변  수 다.

 들어,  특   는, 사  과 에   상  시간 역 계  주[0057]

수 역  계  변  수 다.

 들어,  특   는, 430 동 에 라 사  과 에   상  시간 역 [0058]

계  산 시간 리에 변  통  주 수 역 E(w)(주 수 역에  계 )  H(w)(주 수 

역에  계 )  변  수 다.

550 동 에 ,  특   는, 상  변  계  여 포    [0059]

도  계산  수 다.
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 들어,  특   는 다  수 식 2  여, 포     도  계산[0060]

 수 다.

수 식 2

[0061]

(<S(w)>: 시평균  도[W/m
2
], w: 각주 수[rad/s], E(w): 계[V/m], H(w): 계[A/m], *:  복 수[0062]

(complex conjugate), 상  수 식 2  주 수 역 계  H(w)는   수  실수  허수

 , 라 ,  복 수 연산  는 H(w)는 H(w)  허수 에  역원  취 여 사 는 미

.)

560 동 에 ,  특   는, 상  계산  시평균  도  크 (|<S(w)>|)  ( )[0063]

 수 다.  

 들어, 상   다  수 식 3  여 계산  수 다.[0064]

수 식 3

[0065]

 들어,  특   는, 상   도  크    통 , 상  리  에[0066]

는 리 , 지상과  간   통신   수  는  보  도 ( )

수 다. 

도 6  본  실시 에   특    블 도 다.[0067]

도 6  참 ,  특   (600)는 어 (601),  스(603), 통신 스[0068]

(605),  리(607)  포  수 다.

어 (601)( 어 라고도 )는,  특   (600)  어도 나  다   들[0069]

어 /또는 통신에  연산 나  처리  실  수 다.  들어, 어 (601)는 리 에  

 특    연산 나  처리  실  수 다.

 스(603)는,  들 , 사  또는 다      또는  [0070]

특   (600)  다   들에 달 거나, 또는  특   (600)  다  

 들  수신   또는  사  또는 다     수 다.

통신 스(605)는,  들 ,  특   (600)    간  통신   수 [0071]

다.  들 , 통신 스(605)는 무  통신 또는  통신  통  트워크에 연결 어   통

신  수 다.

리(607)는,  /또는 비  리  포  수 다. 리(607)는,  들 ,  [0072]

특   (600)  어도 나  다   에 계   또는   수 다.

 실시 에 , 상   특   (600)는, 어 (601); [0073]

상  어 (601)   연결  리  포 , 상  리(607)는, 상  어 (601)가, 1차원 [0074]

  차  시간 역  여 리   특    링  실 , 지 계  상

리     도 , 상  1차원   차  시간 역 에 여, 상  링에

여 생 , 상  리 에 는 리    특  , 상    특 에
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여, 상  리  에  계   후, 포    후처리 동  실 , 상

후처리 동 에 여 상  리  에  사  과 는  보  고, 상   

 보에 여 상  리    특  도  는  포  수 다.

 실시 에 , 상  , 상  어 (601)가, 상    특 에 여, 상  리  [0075]

 시간 역에   계산 , 상  시간 역에  에   사  과 에 

는 계  도  는  포  수 다.

 실시 에 , 상  , 상  어 (601)가, 산 시간 리에 변  통 , 상   사[0076]

 과 에 는 상  계  주 수 역  계  변 도  는  포

수 다.

 실시 에 , 상  , 상  어 (601)가, 상   계 에 여, 포   [0077]

  도  계산 고, 상   도  크   도  는  포  수 다.

본 문  다양  실시 들  (machine)( : 컴퓨 )   수 는  매체(machine-readable storage[0078]

media)( :  리(215)(내  리  또는   리))에   어  포 는  트웨어( :

그램)   수 다. 는,  매체   어  고,  어에 라 동

 가능  , 개시  실시 들에   ( :  (200))  포  수 다. 상  

( : (201))에  실  경우, 가 직 , 또는 상   어 에 다  

들  여 상  에 당 는 능  수  수 다.  컴 러 또는 리 에  생

 또는 실 는 드  포  수 다.   수 는 매체는, 비 시 (non-transitory) 매

체  태  공  수  다.  여 ,  '비 시 '  매체가  신 (signal)  포 지  않  실재

(tangible) 다는 것  미  뿐 가 매체에  또는 시   지 않는다.

시 에 , 본 문 에 개시  다양  실시 들에   컴퓨  그램 (computer program[0079]

product)에 포 어 공  수 다. 

 실시 에 , 컴퓨  그램  고 는 컴퓨  독 가능 매체 , 상  컴퓨  그램[0080]

, 에  실 , 1차원   차  시간 역  여 리   특  

 링  실 는 동 ; 지 계  상  리     도 , 상  1차원  

차  시간 역 에 여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리   

특  는 동 ; 상    특 에 여, 상  리  에  계   후,

포    후처리 동  실 는 동 ;  상  후처리 동 에 여 상  리  에  

사  과 는  보  고, 상    보에 여 상  리    

특  는 동  포 는 리 에   특    상  가 수 도

  어  포  수 다.

 실시 에 , 컴퓨  독 가능  매체에 어 는 컴퓨  그램 , 상  컴퓨  [0081]

그램 , 에  실 , 1차원   차  시간 역  여 리   특  

  링  실 는 동 ; 지 계  상  리     도 , 상  1차원 

 차  시간 역 에 여, 상  링에 여 생 , 상  리 에 는 리   

 특  는 동 ; 상    특 에 여, 상  리  에  계  

후, 포    후처리 동  실 는 동 ;  상  후처리 동 에 여 상  리  에

 사  과 는  보  고, 상    보에 여 상  리   

 특  는 동  포 는 리 에   특    상  가 수

도    어  포  수 다.

상   본  술사상  시   것에 과  것 , 본  는 술 야에[0082]

 통상  지식  가진 라  본  본질  특 에  어나지 않는  내에  여러 가지 , 변

 변경 등  가능  쉽게 알 수  것 다. , 본 에 개시  실시 들  본  술 사상  

  것  아니라   것 , 러  실시 에 여 본  술 사상  가 

는 것  아니다.

라 , 본  보  는 후술 는 청 에 여 어야 , 그  동등   내에 는 [0083]

든 술사상  본  리 에 포 는 것  어야  것 다.
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