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�
��������� 6���� ���� ��#4�&��%��&&6��5�&� α. ��%� �*���� �&����7�#4�&� (��� �[�R� 21c� ��#4�&��$5�.�
*�8#���� �!4� ���� ����4&A��&+��#4�&���4�� �� *�%��8�� �*���!������ E������ B�R�[0C� !��� �%��
B*�!���*������C� &�����&+� !��� �=��&%D((����%$",� ����$"�!����M� (��� ���� �#������&�"�#����
9�%%��.�01Gb J.���M�21�],��
�
�
�  ��  �� �  (�1,03��,�,� �,�,� �,�,� �,�,� �
GbJ� G+J� G+J� � G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� �
+0,1� +1,2PI� 1,10]H]� +1,113� 1,1]2� 1,1I3� 1,1PH� 1,1]N� �
+2,1� +1,1II� 1,10N0I� +1,120� 1,13N� 1,1IH� 1,1PK� 1,1]K� �
+1,1� 1,1K0� 1,10120� +1,101� 1,1IH� 1,133� 1,1P1� 1,1PN� �
2,1� 1,1I]� 1,10NK3� +1,10K� 1,1I]� 1,1]2� 1,1]N� 1,1P2� �
0,1� 1,2NI� 1,10PKI� +1,1N3� 1,1II� 1,1]N� 1,13]� 1,1PH� �
N,1� 1,000� 1,1N0]K� +1,1IN� 1,1I2� 1,1]]� 1,13N� 1,1KI� �
I,1� 1,N21� 1,1IKNH� +1,131� 1,1I1� 1,1P2� 1,131� 1,HKK� �
3,1� 1,NHP� 1,13NKI� +1,13K� 1,1NH� 1,1PP� 1,1IH� 1,HKK� �
],1� 1,IK2� 1,13K1H� +1,1]3� 1,1NH� 1,1KH� 1,1I]� 1,HKK� �
P,1� 1,3]N� 1,1]I0H� +1,1PN� 1,1I1� 1,HP]� 1,1IP� 1,HPK� �
K,1� 1,]IN� 1,1P003� +1,1K1� 1,1I1� 1,HP3� 1,1I]� 1,HPP� �
H,1� 1,P01� 1,1K222� +1,1KP� 1,1NH� 1,HP3� 1,1I]� 1,HPP� �
21,1� 1,PH3� 1,1KH2P� +1,1H3� 1,1NH� 1,HP3� 1,1I3� 1,HPK� �
22,1� 1,K]P� 1,1HK3P� +1,210� 1,1NH� 1,HP3� 1,1II� 1,HPK� �
20,1� 1,HN]� 1,221H1� +1,21H� 1,1NP� 1,HP3� 1,1IN� 1,HPK� �
2N,1� 2,110� 1,20N0K� +1,22]� 1,1NP� 1,HP3� 1,1I0� 1,HPK� �
2I,1� 2,1]I� 1,2NIIP� +1,20N� 1,1NP� 1,HP3� 1,1I0� 1,HPK� �
23,1� 2,200� 1,2II1I� +1,2N1� 1,1NK� 1,HP3� 1,1I0� 1,HPK� �
2],1� 2,2PP� 1,2]01H� +1,2NP� 1,1NK� 1,HPI� 1,1IN� 1,HP]� �
2P,1� 2,00]� 1,2PP10� +1,2IN� 1,1N]� 1,HP3� 1,1I2� 1,HPK� �
2K,1� 2,0P0� 1,2HPNP� +1,231� 1,1N]� 1,HP3� 1,1I1� 1,HPP� �
2H,1� 2,N2I� 1,02NNI� +1,23]� 1,1N]� 1,HPI� 1,1I1� 1,HPP� �
01,1� 2,N32� 1,0N2N2� +1,2]N� 1,1N]� 1,HPI� 1,1NH� 1,HPP� �
02,1� 2,NK1� 1,03N]3� +1,2]H� 1,1N]� 1,HP3� 1,1I1� 1,HPP� �
00,1� 2,I1N� 1,0P001� +1,2P3� 1,1N3� 1,HPI� 1,1I1� 1,HP]� �
0N,1� 2,I02� 1,0HII2� +1,2K0� 1,1NP� 1,HPI� 1,1I2� 1,HP]� �
0I,1� 2,INI� 1,N2HHI� +1,2KP� 1,1N3� 1,HP3� 1,1NH� 1,HPK� �
03,1� 2,II0� 1,NIH32� +1,2HN� 1,1N3� 1,HP3� 1,1NH� 1,HPK� �
2<�=� ��::<� =�4<>?<� 9=��??�=�=4:� =�?>@� =�=4?� =�?>A� �
2>�=� ��::<� =�:=?>@� 9=�2=@�=�=4:� =�?>:� =�=4?� =�?>>� �
0K,1� 2,III� 1,IN130� +1,021� 1,1N]� 1,HP3� 1,1I1� 1,HPK� �
�
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Profil NACA0016
Auftriebs-und Widerstandsbeiwert  

 Medium: Wasser, Re: 106
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Profil NACA0016
Profiloberseite: Transition T und Separation S 

Variation der Anstellwinkel α, Wasser, Re: 1E6 
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Profil NACA0016
Polare: Auftriebs- über Wiederstandsbeiwert

Medium Wasser Re: 10E6
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%�������%7�8�4�%$"�.��!4�������#4�&���4���������*���%����4&@$"��*�8#����.��!�$"(�%%����[����%�
E#�%��!5��#�%+5���%�%� ���� !������� ��&*�&&�7%�� *������,� ���� ��(� ����(����� � 70� %��� ����
%7�8�4�%$"�.� �!4� ���� ��#4�&���4�� �� ���� �*���%����4&@$"�� *�8#����.� �!�$"(�%%��� �[�� ��%�
E#�%��!5��#�%5���%�%�����#*�������&*�&&�7%��*������,�����E#��!����%�8�����&%D((����%$"���
��#4�&%����%��"�.�����(�����#*����!�������!��������&*�&&�7%���������(���%�(��E#��!��*�&���,�
��%� ���>(!��%7�#4�&� Z���G�[�JG�[�JZ� �%�� 4A�� E��4�+� !��� �*���%����4&@$"��� ��������,� ����
���7"�5���*����44���*���$"�����9�����!����%$"���&�$"������+��#4�&�,�����$"����6��������%�
�#&��������((� ���� !4����*%+� !��� 9����%����%*��6����� A*��� ���� �%��&&6��5�&� *���
!����%$"���&�$"��� ��D�#&�%8�"&��� 4A�� ��%� ����!(� 9�%%��� �!%� ���� !4����*%+� !���
9����%����%*��6����,� !;����(� ���� ���&&M� ����%���#�� !��� ��7�����#�� �!4� ����
����4&@$"��#*��%����� A*��� ���� �%��&&6��5�&,� ���� 8!� !����%!$"����� ���>(!��%6��5&�$"5����
!��� ��(��� ���� 4A�� ����� ��(!&���#�� ����%��8���� ���>(!��%��%$"6�����5������ %#&&��� *���
!�%����������$"�!�������$"��5&�������&%� �?(���R�1,3� G(g%h2J� %���,��������4������%�����4&A��&%�
��7�@%������������%����4�5������@��������������#�(!&���!���������D�#&�%+��"&�!���?���������(�
�����$"� ?#�� '1,2G(Ji�i1,0G(J-V� � ���� 5���(���%$"�� ��%5#%��@�2I� ��%� ����!(%� �%�� (����
νB9�%%��C�R1.2120g21h]�G(0g%h2J��&%���*�&&��6��������*��,���(���%��������(���(�&���!�������
(�=�(�&��� ����$"������ ��D�#&�%8�"&��� ������*���(��� ���� ��"&��6������ ��!����R� IH,I1P�
!��� ��#*��RHP3,0H]V� %��� �����(�������� ������ �����%!$"!��%*����$"� ���� ��&�?������
��%$"6�����5������?#�M�3g21Ii��i2g21]��!�����������$"�&&��%$"6�����5�����$�9R�2IKI�G(g%h2J,��
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2I�Stoffgrößen einiger Strömungsmedien�
Stoff   dyn. Viskosität �  Dichte ρρρρ    kin.  Viskosität ����    Schallgeschw. a 
[phys. Einheit]    [kg·s−1·m−1  ]   [kg·m−3 ]  [m2·s−1]                  [m·s−1]                                       
Luft1         18,1  · 10−6  1,188  15,24   · 10−6 343         
Wasser2     1,01  · 10−3    0,998 · 10 3 0,1012 · 10−6 1484 
Öl3   6,80  · 10−3  0,858 · 10 3 7,93     · 10−6 1340 
Gelatine4 3,7    · 10−3  0,8     · 10 3 4,625   · 10−6 k. A.  
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�D(*#&�5.��*��&���������>;���!���E���6��������������#4�&���&D%����
����4&A��&&@����� � �� � *�� G(J�
��#4�&���4�� B$"#���&����".�$C� � �� G(J�� � �
������&�%������=+E##��������� � � =[&� GcJ�
������&�%������D+E##��������� � � D[&� GcJ�
������&�%������BE#��!�+C���%$"6�����5����� ?[�� GcJ�
��#4�&��$5�� � � � � �[�� GcJ�
A*��%��>(����&@$"����%��&A��&%��� � � G(_J� �R�*�⋅ ���� �
������?��"@&���%�B�&A��&C�� � � � λ� G+J     λ  = [*_� �
!4����*%*��6����B����+E#�44�8����C�� �  �� G+J �
9����%����%*��6����B���+E#�44�8����C��  �� G+J�
�#(�����*��6��������	�+E#�44�8����C��  (� G+J�
��!$5*��6����B7��%%!���$#�44�$����C�� �  7� G+J�
���*!��%*��6����B&#$�&�4��$��#��$#�44�$����C��  4� G+J�
��%$"6�����5�������G([%J.�� � � ?.�6�� G(%+2J�
�$"�&&��%$"6�����5����B%7����#4�%#!��C�� �� G(%+2J�
!4����*.�L!��5��4�.���4��� � � ��� G	J� ����R�� $��⋅  �⋅ ?_�⋅ ρ[0�
�#�(6����%������ � � � 9�� G	J� 9��R�� $6�⋅  �⋅ ?_�⋅ ρ/0� �
���*!��%6����%������ � � � 9�� G	J� 9��R�� $��⋅   �⋅ ?_�⋅ ρ[0� �
���!8�������9����%������� � � 9�� G	J� 9��R�� $��⋅ ����⋅ ?_�⋅ ρ[0��
���6�������!"���*��4&@$"�.��!�*!&���23���� $�� G+J� $��R�� 1.I2K�⋅ B0S&�B�[5CC+0.3N��
���6������%����!8�������9����%����%2]��� $�� G+J� $��R��� λ�$�0�[�Π� �
�����@��!��%��$5�.�����8%$"�$"���$5�2P�� δ2� G(J�
����8%$"�$"���$5��B&�(����C2K�� � δ0R� δ��� G(J� δ������R�3.1�⋅ B���W�C+2[0�j=2[0���
����8%$"�$"���$5��B�!�*!&���C2H � δNR� δ����,���� G(J�� δ�����R�5B=C⋅ B���W�C+2[0�j�=1,K���
E#��!�*��6����B%"�7��4�$�#�20C�� � �20� G+J�� �20� Rδ2[δ0�

E#��!�*��6����B%"�7��4�$�#�N0C�� � �N0� G+J� �N0� RδN[δ0�

�
�������������((���*���!���M��
�
�,�,��#���������9��� �(%$"&��7!�5�.�����%���#�M�&�(����+�!�*!&���.�&#6���%!�4�$���
�,�,�#������������� �(%$"&��7!�5�.�����%���#�M�&�(����+�!�*!&���.�!77���%!�4�$��
�,�,��#��������9��� *&>%�7!�5�.���7�����#�.�&#6���%!�4�$���
�,�,�#������������ *&>%�7!�5�.���7�����#�.�!77���%!�4�$���
�
�
�

���������������������������������������� �������������������
15 Angabe der Rauhigkeit k in [m]. z.B. gilt als glatt: k= 0,001[mm] = 10-3 [mm] = 10-6 [m].  
16 gemäß elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl 
17 Grenzschichtdicke (displacement thickness) δ1
18 auch Impulsverlust-Dicke (momentum loss thickness )
19 Dicke der turbulenten Grenzschicht (ebene Platte) δTURB.  = k(x)( ReX )-1/2. Der empirische Faktor k entspricht 
der Ordinate k=y(x), im Falle der ebenen Platte. Auch Energie-Dickenbeiwert  
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**,13M� ����$"�!��%5���4�&�� ��%� ���&&6��5�&%� �&%� �!�5��#�� ���� E#�%��!5��#�%5���%+
�!�$"(�%%��,���%$"6�����5������?#�M��'3g21Ii��i2g21]-.�����!(�9�%%���*���G01b J,���$"�%�
!������(���&�M��*��&����!�������*������L!�&��@���?��&@!4�,��
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**,1]M� ����$"�!��%5���4�&�� ��%� L!��5��4�5#�44�8!������  ������ �&%� �!�5��#�� ����
E#�%��!5��#�%5���%�!�$"(�%%��,���%$"6�����5������?#�M��'3g21Ii��i2g21]-.�����!(�9�%%���
*���G01b J,���$"�%�!������(���&�M��*��&����!�������*������L!�&��@���?��&@!4�,��
�
�
�
>�� 07�%�)#%��������$���! !��+�!�B�!!&��"�$!�&6$���!����9�$�&��� !"���*#���0 ����
�
���� ���� �������#�� ���� ����(����� 72� !��� 70.� ��(� %7�8�4�%$"��.� �!4� ���� ��#4�&���4�� �� ����
�*���%����4&@$"�� *�8#������ �!�$"(�%%��� ��[�� ��%� E#�%��!5��#�%5���%�%� ���� !�������
��&*�&&�7%�� !��� ��(� %7�8�4�%$"��.� �!4� ���� ��#4�&���4�� �� ���� �*���%����4&@$"�� *�8#������
�!�$"(�%%��� ��[�� ��%� E#�%��!5��#�%5���%�%� ���� #*����� ��&*�&&�7%�� %7����� %�$"� ����
�����%!$"!��%*����$"�4A��4#&������B��=�(C���#(�����?������#���!4M�������
��
(�!C�D=���E���F%�E�=�@�G!H�.�==��(2)C�D=���E���F%�E�=�4�G)H�.�==���
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�����!%�����*������B�R(C�"!�������(��%�#��&�����5�#����72�!���70��!4��%7�����������=�
*�%��8�� 21,111� ����$"�!��%7!�5��� !��� *�&���� �!%%���5�@4����� E���4�&���� �*,� ��� F���(�
����$"�!��%7!�5��6���� ��%� �#&��������((�"��%�$"�&�$"� !4����*� !���9����%����� �(� #*���
*�%$"���*����� ���&&7!�5�� !����%!$"�,� ����$"�!��%��>;��� %���� ���� !4����*%5#�44�8�����
 ����.����� !��� ���� 9����%����%*��6����  ���.����,� ���� (�=�(�&�� �%��&&6��5�&� α����� 6����
��(����&�,� ���� $#(7!���!����%�A�8��� ���>(!��%(�$"���5� B$#(7!����#��&� 4&!��� �D��(�$%.�
�!(���%$"�� ���>(!��%(�$"���5.�  ��C� ?#(� ������ ���� ��$"��5� 8��&�� ����!4.� %��>(!��%+
(�$"���%$"�� ��#*&�(�� �77�#=�(���?�(��� �!(���%$"������"#���� 8!� &>%��,� ���� *��!�8����
�#��&&+�&��$"!����� %���� (��%�� ���� 	�?���+� ��#5�%+� �&��$"!����.� �!&��+� #���� � �#������&+
�&��$"!����,�������������� ����%���%.�5#(7&�=�������%��&&!������������>(!��%(�$"���5�8!�
*���*�����.� ������ �>%!����� %�"�� %$"��&&� 8!� ��$"�&�������� ��#*&�(��� 4A"���� !��� �!�� ���
�7�8��&4@&&��� �=�5�� &>%*��� %���,� ���*�������� �>%!��%(��"#���� ����  ��� %���� ���� ������+�
��44����8��+����"#���B���C.�������������#&!(��+�B���C�!���������������&�(����+����"#���
B���C,� ���� ��� ���%�(� !4%��8� 4A�� ���� ���>(!��%*���$"�!��� ?��6������� �#������&+ #���
��">��� 8!� ������ �$"��� 4���� ?��4A�*����� � ���>(!��%%�(!&���#�%7�#���((�.� ���� ��$"� ����
�#������&+�"�#������*�����,��#������&&>%���%��&&���������%�"���44�5��?��� #���8!����(!&���#��
?#�� !;��%��>(!����� ���.� ��*������ ��$"� ���� �#������&�"�#���� !��� %���� �!4� ����
�!(���%$"��� �*���� %#� ��������� ����&+ #��%.� ���� 4A�� ���*!��%+� !��� �#����#�%4�����
���>(!��%7�#*&�(������6�����6�����,� �����������&� ?��4A�����!$"��#������&&>%��� BW����.�
��+�&#6.� /�?�4#�&� C� A*��� ���� ���*!��%+� !��� �!�*!&��8(#��&&.� 6��� ��%� #*��� *�%$"���*����
�77&��+�#��&&,���������(��#������&&>%���6��������������$"�!��%8������4A����%����>(!��%+
��*���� �=���(� B��5�#�� 2[2111� �(� ����&��$"� 8!� �����������  ��+���"#���C� ?��5A�8�,�
�#������&$#��� �%�� *�%#����%� ��������� 4A�� ���� �!�?�D+�����%!$"!����� 5#(7&�=���L!�&��@�%+
&���%$"�4���� ?#�� ���>(!��%7"@�#(����.�*��������� ���(>�&�$"%�� 5!�8��� �������������&8�"&�
?#�� ����$"�!��%�������#���� ��4#����&�$"� %���,� ��� ���� "��%����� �����%!$"!��� 6���� ����
�#������&&>%��� �&%� ��#��#%���%��!(���� ��� ���� 4�A"��� �"�%�� ���� �&!��%D%��(���6�$5&!���
?��6�����,��
����%D%��(���%$"�������%!$"!���������#4�&?������#������$"�����%7�8�4�%$"���E#�%��!5��#�%+
5���%�!�$"(�%%���� ��[�� !��� ��[�� ���� B���&+C� �&&�7��%$"��� E#��!�� 4A"��� 8!�@$"%�� �!4� ����
E���4�&�� ��%� ���&&6��5�&%�α����� %�&*%�,� ���� ��� ���� ��(!&���#�� ?��6������� �#!����D� ��D���
���"#��01� *��!�8�� ��� ���� "��%����� E#�4��!����#�� ��%� �#������&&>%��%� ��%� ����%���#�%+� !���
��7�����#�%(#��&&���$"��77&��,��%�6������ ������%��&&6��5�&��������������#����(����&�.�*���
��(�5�����6��������!��"(����%�!4����*%5#�44�8���������6������6������5���,���%�E���4�&��
��%����&&6��5�&%�B**�&�!���13C�8������������!�&�$"��!%��7�@���������#4�#��02�B����#�(�������
��%$"6!������� ����#��&��C� !��� ���� �&#*�&�%� ��=�(!(� �(� �������#�%����,� �#��.� �(�
E���4�&������ 6������ ��"&��6����� ��!�&�$"� A*��� α����� k� 01GbJ� ��(����&�,� ���� �!�$"� ����
�����#4�#���%�7����������*�����*�%��8���(�5�#%5#7�%$"������������������!���?��&�!4������
&#5�&��� ��!4��4#�(���#���,� 9������ ���� ����$"�!��%������ ��$"�� 6������ �!4*�������� B!���
����!�%#�%#&&�?��4�"����6�����.������������7������#�%4@"�������%%!���@"�&�$"C�%��&&���&#5�&�
��%�!4�������������%��!5�!����%�"��%7�8��&&��!�����%7�!$"%?#&&�������������4#����!��������

���������������������������������������� �������������������
01��"��*#!����D� &�D������&D%�%�(#�!&��%��7%��&#����"��!77��������"�� &#6���%!�4�$�%�#4��"�����4#�&.�%�����������
�"��%�������#��7#���,����%#&?�%���%���#4���44�������&��O!���#�%��#�4�����"��?���#!%�*#!����D�&�D���7���(����%,�����%�
�� %#� $�&&��� 	
������ �����,� �"�� �O!���#�%� ���� $�������� 4#�� ����%���#�� ���� %�7�����#�� ���� *�%��� #�� �"��
7�#$��!��%���%$��*���*D��77&��,��"����%!&�%�#4��"��*#!����D�&�D���(#�!&�������&%#�!%����#�$#���$��&�4�.����������
(#(���� $#�44�$����%� �(7���$�&&D.� �4� %�7�����#�� #$$!�%,� �����#��&&D.� �� *&������� �#� %�7������.� 4&��� 7&����
$#�44�$����%��%�7��4#�(���4#��?��D�"��"����&�%�#4�����$5,�
21 �����#�#7��(�&��D.��%���%�����#4��&&#$���#��#4���%#!�$�%����6"�$"�����%��(7#%%�*&���#�(�5����D�#���
����?��!�&�*������#44�6��"#!��(�5�������&��%��#�������?��!�&�6#�%��#44,
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9����%����%5#�44�8������� !��� ����%���#�%+� !��� ��7�����#�%7!�5��� 8!� F���(� �%��&&6��5�&�
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n�  &�  �� �  (�1,03�,�,� �,�,� �,�,� �,�,� �[�� , ,�  ,�,�
GbJ� G+J� G+J� � G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� G+J�
+31,1� +1,011� 1,K21K3� 1,01N� 1,31N� 1,112� 1,31I� 1,1N2� +1,0IP� +1,1I1� 2,0]N�
+I1,1� +1,N1]� 1,P2N3N� 1,2P0� 1,H]H� 1,112� 1,HH2� 1,10I� +1,I0K� +1,1N0� 1,K2I�
+N1,1� +1,30N� 1,NPI3H� 1,22P� 1,H]P� 1,112� 1,HKP� 1,102� +2,NH3� 1,11N� 1,IPI�
+01,1� +1,P2K� 1,2I0K]� 1,1I0� 1,H]N� 1,11N� 1,HKI� 1,103� +3,10N� 2,021� 1,N1K�
+21,1� +1,]NK� 1,12KN3� +1,1H0� 1,311� 1,121� 1,HH2� 1,HH1� +NI,P]I�1,NN2� 1,213�
+3,1� +1,10H� 1,123]H� +1,201� 1,INP� 1,12P� 1,HH1� 1,HH2� +2,K3N� 1,0HP� +N,KP3�
+I,1� 1,1PH� 1,12P2K� +1,203� 1,I0]� 1,101� 1,HH1� 1,HH1� I,]12� 1,0HP� 2,KNP�
+N,1� 1,01P� 1,12]H2� +1,2N2� 1,I2]� 1,10P� 1,HKH� 1,HH2� 20,0]2� 1,0HI� 1,KK0�
+0,1� 1,NN]� 1,12]21� +1,2NP� 1,0H2� 1,1HI� 1,HKH� 1,HH0� 01,KIK� 1,0HI� 1,]3K�
+2,1� 1,I]I� 1,12]02� +1,2I0� 1,0P0� 1,2HK� 1,HKK� 1,HH0� 0K,]1N� 1,N11� 1,33P�
1,1� 1,3]0� 1,12]HN� +1,2IK� 1,2KP� 1,00H� 1,HKK� 1,HH0� NN,2HI� 1,N12� 1,32N�
2,1� 1,]KK� 1,12P]P� +1,23I� 1,2PI� 1,03I� 1,HKK� 1,HH0� NK,HN2� 1,0H3� 1,IPI�
0,1� 1,K2N� 1,12K]2� +1,2]1� 1,200� 1,N0H� 1,HKP� 1,HH0� IN,P2H� 1,0H]� 1,II]�
N,1� 1,HNK� 1,101]K� +1,2]3� 1,1KP� 1,NNN� 1,HKP� 1,HH2� I3,NP]� 1,0H]� 1,I0]�
I,1� 2,1]0� 1,101HI� +1,2P2� 1,1P3� 1,NI2� 1,HK]� 1,HH0� 31,P1P� 1,0H]� 1,I22�
3,1� 2,2KI� 1,102HN� +1,2PP� 1,13]� 1,IH2� 1,HK]� 1,HH0� 3I,113� 1,0HP� 1,NHH�
],1� 2,N1I� 1,10NNP� +1,2K0� 1,1N]� 1,3PH� 1,HK3� 1,HH0� 33,K2N� 1,0HK� 1,NH1�
P,1� 2,I01� 1,10]0]� +1,2KK� 1,11K� 1,3KP� 1,HKI� 1,HH2� 3I,1]1� 1,N11� 1,NK0�
K,1� 2,3N1� 1,10K1H� +1,2HI� 1,11]� 1,3HI� 1,HKN� 1,HH2� 3I,IPP� 1,N1N� 1,NPP�
H,1� 2,]N3� 1,10HPK� +1,2HH� 1,113� 1,PN0� 1,HK0� 1,HH2� 3I,KK3� 1,N1P� 1,NP0�
21,1� 2,P0P� 1,1N2KH� +1,013� 1,11I� 1,PN]� 1,HK2� 1,HH0� 3I,2]N� 1,N2]� 1,N]H�
22,1� 2,K1]� 1,1NIIK� +1,022� 1,11N� 1,PI2� 1,HK1� 1,HH0� 30,NP0� 1,NNN� 1,N]P�
20,1� 2,K]3� 1,1NPHK� +1,02]� 1,11N� 1,H00� 1,HPP� 1,HH0� IH,21I� 1,N]]� 1,N]]�
2N,1� 2,H1K� 1,1I13H� +1,000� 1,110� 1,HN2� 1,HPN� 1,HH0� IP,111� 1,I3N� 1,N]P�
2I,1� 2,H0]� 1,1I]2K� +1,00H� 1,110� 1,HNP� 1,H]]� 1,HH0� I2,P2H� +1,IKK� 1,N]H�
23,1� 2,KK0� 1,13NI2� +1,0I2� 1,112� 1,HI]� 1,H0P� 1,HH2� N3,0NK� 1,10H� 1,NPK�
01,1� 2,0PK� 1,230I2� +1,NIN� 1,112� 1,H]P� 1,212� 1,HH2� K,NK]� 1,202� 1,32K�
N1,1� 1,]HH� 1,NII2K� +1,I2]� 1,111� 1,HKH� 1,1NK� 1,HH1� 0,1N1� 1,210� 1,KI3�
I1,1� 1,N]P� 1,3]01K� +1,IPN� 1,111� 1,HKK� 1,1I]� 1,HKH� 1,]3N� 1,1IN� 2,3NK�
31,1� 1,02K� 1,K0201� +1,313� 1,112� 1,331� 1,1IK� 1,332� 1,0]3� 1,1I]� 0,3PN�
�
�
�
�
�
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A��� 1 $� �3#�����!�$��$�&���%$ *% $�&6$���!�; ���(#""���
�
9!����� *��� ���� �!$"�� ��$"� ?#����&"�4���� �*���%����4&@$"��7�#4�&��� ���� ��$"������ �������
��%��&&�X� ���� ��&����"�&5#�44�8����� B �[ �C����� 4�5�#��%����� ��%� !4����*%��*����� ��%�
��#4�&5#��!����$"���(�9����%�������(����&&7!�5�,�����%�F��������������"@�#(��#&#����!���
6�����������7"D%�5�&�%$"�����%�$"���������>(!��%6��5&�$"5������%����&&+�#�����%����%7��$"�.�
��%%�"��������9����%��������������#4�&5#��!�� B����*����4�&&%��=#�*�����C� 8!��((�.�?��&�����
(��� ���A�&�$"� *��� ������ &#5�&��� �!$"�� ��� ?����$"������ ����������5���4�&����� ����� ���8��
�$"��������5��?������*�6��*���(���!(�������>;����!4����*,��������4&!%%���%�9����%����%�
���������*%����4&@$"����%����$"��7���%��������?�8!�*�6�����,�	�$"��*����&!�8�!�����4&@$"��.�
6#"&��*���*����$"�44%%��*�&�%��#���.�#����������������+�!������!��4&@$"���!�����%*�%#������
*��(� ���>?������� #���� 5#(7&�=��� �%��>(%��!���#���.� *��� ������ ��$"�� �!%���$"����
���>(!�����������*���%����4&@$"����&����.�5����%�$"�������6�%%�%�9����%����%�!45#((���
��!���&.�6������$"��%#����?#����&"�4���!4�������%�(�7�#8�%%��!%6��5��,��
��6�� *��(� U!&#",� 9����%����� ���� �����*%����4&@$"�� �%�� ����� E��4�� ��� ��$"�!��� ����
��!7�*�6��!��.� ���� ����5�� �!4� ��%� ���4�"�8�!�� 8!�A$56��5�� !��� �$"�44%*�6��!����03� 8!��
�#&���"��,�9����%��������$"%��$"�!���4A"���8!�����(�����+�#(������%���"�8�!�%�!(������+
�$"%��!���8!�����(��#&&���!(������@��%�$"%�,�����������&7&�������%����4�"�8�!�%� �%������
��#F�5��#������*����8����E>�7��#*��4&@$"�� ���������������%�$"�.���%������6�%%��%$"�44,�����
����(� ���4�"�8�!�� ��� ��"��.� (��� ����(� �����(������������ ����%?��%�&������*+�*���%+
����4&A��&.� ��%%��� B�&!�+C� ��"�� �!$"� �#$"� ����� %�$"�&4>�(���.� *�%���4�&&%� E���%%��(���+�
E!�?��*�%$"���*�.��%�������%��>(%��!���#�����������#4�&5#��!��%�"��5#(7&�=,�����?�5�#���&&���
#��"#�#�(�&��� E#(7#������� ���� !4����*%� !��� ���� 9����%����%+5��4�� �����(������������
*�8#���� �!4� ���� ��!7�*�6��!��%��$"�!��� ��%� ��"�8�!�%.� �*��4�&&%,� ���� ��� ��%� ��"�8�!��
�����*��$"���������&5�4��4A"���8!��������$"�44%*�6��!��.�����?#(��5�77��.���������%$"�4��+�
#����%�����6����!"���?#(��$"�44�%�&*%��Q��&%��$"�!5�&*�6��!���6�"����#((���6���,�/���%�
�$"�44� *�%��8�� B(�"����C� �����4��O!��8��� 4A�� ������.� 	�$5��.� �#&&��.� ���� �!�$"� E��4����+
6��5!��� ��������� 6������ 5>����.� 6���� ���� ���>(!��%5>�7��� �!4� ���� 9�%%��#*��4&@$"��
%$"�!5�&�,� ��%� �����6�%%��%$"�44� %�&*%�� �%�� ���� ������(��%�#��&��.� 4&!��(�$"���%$"�
6��5%�(������>(!��%5>�7��.����� �����"���*����������$"�!5�&*�6��!��� ���������5#(7&�=���
!���6�%%��%$"�4�&�$"���%�"���"#$"�������%%�������%��>(8!%��������@�,����(����>?�������
�(���4��.� *��(��&����.� ��� ��"��� �!4� �&��;��6@%%���� %�������� ��4�"����� �5�77��M� &�%%�����
E��&� ��*�����,� ���� �%� 4!�5��#������ ��$"�� �!�� *��� &���5��&����� U�$"���,� ���� "��(#��%$"�%�
�#���+�$"�!5�&��6���� 8!� ������(A"���(��� �����*%(��"#��,� ���&&��$"� ��!$"�� *��(� ��%���
"��������!�����������5�������%��A����&����(�����(�%$"&�4��������5�&5�����!4���(��A$5���
�!4,� ���������8!5A�4�����������%!$"!���(A%%����&%#� 4A��������%�(���������*%7�#8�%%�����
��"�+�!����A"�!��%��>;���%�!*���(#��&&�����6�����,��
�
��"���� 6��� (��� ���� ��#4�&�!%6�"&� 4#��,� ���� ���� ��(���&!��� ���� ����$"�!��%5���4�&���� �(�
��"(��� ���� &#5�&��� �!$"�� (��� ��(� ��#���((� ���##��� 6!����� 4A�� ���� ��&����"�&+
5#�44�8������.� *���$"���� �!%� ���� E���4�&����� ��%� L!��5��4�5#�44�8�������  �� !��� ��%�

���������������������������������������� �������������������
03����$�!�B���&,� ��CM����"!���!(�����8+$"%����%���4����8%D%��(%�B����+.��#$"+�#���������5�&�$"%�C,��A������
��$"�!��%6��5�&�6��������*���(��!������!$"�������8��$"�!��������	
��#������	������*��!$"�,�
	��*�!�B���&,�$	���.�%�&�����!$"�
	��CM����"!���!(�����D+$"%����%���"�8�!�%�B	�$5+�#����L!���$"%�C,�
�����!�B���&,�����CM����"!���!(���������@��%��$"�!�����%���"�8�!�%�?��&�!4�����=+$"%��B�#&&+.�9��5+�#����
�@��%�$"%�C,��A������L!������!��%6��5�&�6������*����!$"�������8��$"�!�����
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9����%����5#�44�8�������  �� 8!� F���(� ���&&6��5�&� α����.� ���� &�������� �!%�((��"@����
!����%!$"�,� ��������7��(���!��%7��=�%� �%���*���������$"�&������.���6�$"����#�(!&���!�������
L!�&��@�%4!�5��#��A*&�$"��((�������.�6���������!���!%��&#����%��4#����!��%7�#4�&�4A�������
���!%����&&�� ��#�!5����6�$5&!��� �=�%�����,� ���� ���� ���4&!%%4�5�#���� φ� 4A�� ���� L!��5��4�+
5#(7#������!���γ�4A������=��&5��4�5#(7#������6������������$"�!��%5���4�&��O�.5���(����&��
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n�  ��  6� �  (�1,03�,�,� �,�,� �,�,� �,�,� ��� 	,�,� �,�,�
GbJ� G+J� G+J� � G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� G+J� G+J�
+I1.1� +1.]]0� 1.N1H33� 1.1H1� 1.HNH� 1.11K� 1.HH1� 1.1IN� +0.2NP� +1.2IP� 1.NKP�
+01.1� +1.IK3� 1.21N0]� +1.1]2� 1.P3]� 1.11H� 1.HK3� 1.1]K� +I.]H0� 1.INH� 1.20I�
+K.1� 1.2P3� 1.12KHK� +1.0II� 1.N]P� 1.121� 1.HK2� 1.HH2� H.022� 1.N01� 2.]IP�
+I.1� 1.P0P� 1.102]3� +1.0K2� 1.0KK� 1.10P� 1.HPH� 1.HH2� NN.3P2�1.N2K� 1.]N]�
+1.1� 2.0P1� 1.10N33� +1.N2H� 1.2H0� 1.001� 1.HPP� 1.HH0� 3N.HIP�1.N0P� 1.312�
I.1� 2.PN2� 1.10H]0� +1.N3K� 1.1HI� 1.N]K� 1.HP3� 1.HH0� 3K.I03�1.NNN� 1.I3P�
K.1� 0.003� 1.1NPHK� +1.NHK� 1.133� 1.IKN� 1.H]K� 1.HH0� 3K.3K1�1.NNI� 1.I0H�
20.1� 0.]P]� 1.131]P� +1.INK� 1.11K� 1.]11� 1.H]2� 1.HH0� 30.K1K�1.N32� 1.I2I�
2].1� N.122� 1.1]]20� +1.IPK� 1.110� 1.PNP� 1.HIK� 1.HH0� I3.3NN�1.INN� 1.I1H�
01.1� N.2NP� 1.1KKPI� +1.300� 1.112� 1.HNH� 1.H1H� 1.HH0� N3.N32�+2.I11� 1.I2]�
0I.1� 0.HII� 1.20]]H� +1.3KP� 1.111� 1.HP3� 1.PK2� 1.HH2� 0N.0N]�1.11N� 1.I31�
0K.1� 0.3II� 1.2KHN]� +1.]]H� +1.111� 1.HPP� 1.3I3� 1.HH2� 2N.INI�1.1PK� 1.32N�
N0.1� 0.2N3� 1.0PN3H� +1.P0]� +1.111� 1.HK1� 1.NIN� 1.HH2� P.K1I� 1.203� 1.3H1�
N].1� 2.PH1� 1.N]I0P� +1.P]N� 1.111� 1.HKI� 1.0N2� 1.HH2� I.H23� 1.232� 1.]P]�
I1.1� 2.IH3� 1.IP1IP� +1.PH1� 1.111� 1.HKH� 1.2P1� 1.HH1� N.2PH� 1.23H� 1.PPK�
�
�
�
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