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Reihenuntersuchung am PLATTENPROFIL
und dessen Variationen für Leit- und 
Steuertragflächen kleiner Seefahrzeuge.
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����"��	�����������%������1��&�	������*����J!������3$	�����*�����J���������
3$	�������C����!� �	��� ���� 3$	������(��	���!� ��&����� ����� ��&� ���� @$���
*��� U�J� ���� @���%���	���������'� 
��� 1��&�	� 1- 44�� ������� ��� ����� ������
1	��'��

�����&������		���E ? �2��������������������������������;���/���������
E ? �1��&�	������� ��������%��� ���� #"�%�&������8�� ! � ���������� ����� ����"
�������������� ������� �
���� ����'� ���� 1��&�	� E ? >U��� ���� ;���/����� ���0�
�����	���� � E ? � �>� U�� ��� � ���� ����%� ����� 1��&�	������ *��� �J� ���� ������
3$	����� *��� >J!� ���� ���� ��C����� ��&� ���� @$��� *��� U�J� ����
@���%���	���������� ��'� 
��� 2��������������� ��������� #��� ���� ����
4���		������ �����'��
�

��� ������ 1	��� �	�� 1��&�	������ 1- 44�� ������� &(�� ���� -���� ����
#�������&	,���� ������ #��&���%����� ��������� ��&� ���� ������ �	����
����������'� <�� ������ ��� ���� 5��"���!�  ��'�'� ������������� ��� ���� ���
�������� P3�����������		�Q� ���� A� ������������� &(�� /�������&	,����� �	��
,�0�����(%	����������������7*���	�������'��������9�����������������������
����1��&�	��������������%������#�		�"�,������	����������������%���������
�����������'� :�������������� %�������� ���		�����	� *�������α#4 --F��GVH� ���
����3��������������������%����������3�W��'��>'��
�
�
���������������������������������������� �������������������
3 MH Aerotools: Dr. Martin Hepperle, Braunschweig, Germany was Assistant at Prof. Dr. R. Eppler's Institute A of Mechanics at 
the University of Stuttgart, later Scientific staff member at the Institute of Aerodynamics and Fluid Technology at the DLR in 
Braunschweig. JavaFoil is a new implementation of the previous CalcFoil program, written for web pages using the "C" 
language.  
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#.���	��!�����	�����5�$0�������2���������������1��&�	���	.�����
4���&	(��		,����� � �� � ��� G�H�
1��&�	��&�� 7������	����!��9� � � G�H�� � �
������	�������C�2���������� � � CI	� GJH�
������	�������.�2���������� � � .I	� GJH�
������	�������72�����9�5��������������� *IB� GJH�
1��&�	������ � � � � �I� GJH�
1��&�	�$	������ � � � &I� GJH�
3$	������(��	���� � � � C&I� GJH�
E������������ � � � � �I� GJH�
@��������������	�� � � � X� GVH�� � �
(�����$����	,���������	(��	��� �  � G�YH�  �F���⋅ ��� �
Seitenverhältnis (Flügel)      λ [-]     λ  = A/b² 
 �&������������7-:�4�2��&&�%���9�� � ?-� G�H �
3����������������7
/ 5�2��&&�%���9�� ?�� G�H�
���������������D��E4�2��&&�%���9�� ?�� G�H�

�����������7"�����������&&�����9��� ?"� G�H�
����������
�����������;� � � ?"Z� G�H�
/��������������7	���	�&����������&&�����9��?&� G�H�
5�����������������G�I�H!�� � � *!���� G����H�
#���		���������������7�"�����&������9�� �� G����H�
 �&����!�M������&!�-�&�� � � -�� GEH� -���F�� ���⋅   �⋅ *Y�⋅ρI��
��������������� � � � 3�� GEH� 3��F�� ���⋅   �⋅ *Y�⋅ρI��� �
/������������������ � � � 3/� GEH� 3/�F�� ���⋅    �⋅ *Y�⋅ ρI�� �
����%������3���������� � � 3:� GEH� 3:�F�� �:�⋅ �� �⋅ *Y�⋅ ρI�� �
���������	���D���&	,���!�	��������� ��� G�H� ���F�� �!U�=�⋅ 7/�9��I���
���������	���D���&	,���!�����	���� ��� G�H� ���F�� �!�=;�⋅ 7/�9��I>��
��������������D���&	,���!�����	��>���� ��� G�H� ���F�� �!;�L�⋅ 7�[	�7I�99��!>U��
���������������%������3������������ �:� G�H� �:�F��� λ�����I�1� �
-�&	�������� � � � � 1-� G3H� 1-F��� -�⋅ �*� �
3���������	��������� � � 13:� G3H� 13:F� 7�3��+�3/�+ 3:�9��⋅ �*  �
2����"�������� � � � C�� G�H�
-���	��/�.��	���<��	��� � /�\� G�H� /�\�F�/�]^�� F��*_�⋅�C�I���
B����,�����������!�5���%�����������=�� δ1� G�H�
5���%������������7	������9L�� δ2F� δ- �� G�H� δ- �����F�>!��⋅ 7�/�\�9��I��`C�I����
5���%������������7����	��9K�� δ3F� δ4)/�'���G�H�� δ4)/��F��7C9⋅ 7�/�\�9��I��`�C�'L���
2�����������7���"��&������9�� � @��� G�H�� @��� Fδ�Iδ��
2�����������7���"��&����U�9�� � @U�� G�H� @U�� FδUIδ��
)-4�-D3�/� )����	��"���!�4��������8�	�����������	��!�	��������&�����
)-4)11�/� )����	��"���!�4��������8�	�����������	��!��""������&����
 �1-D3�/�  �	$��"���!�#�"������!�	��������&�����
 �1�)11�/�  �	$��"���!�#�"������!��""������&�����
���������������������������������������� �������������������
;�kritischer Druckbeiwert 4 (critical pressure coefficient ind. supersonic flow ) Cp*
5 Angabe der Rauhigkeit k in [m]. z.B. gilt als glatt: k= 0,001[mm] = 10-3 [mm] = 10-6 [m].  
6 gemäß elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl 
7 Grenzschichtdicke (displacement thickness) δ1
8 auch ImpulsverlustDicke (momentum loss thickness )
9 Dicke der turbulenten Grenzschicht (ebene Platte) δTURB.  = k(x)( ReX )-1/2. Der empirische Faktor k entspricht der 
Ordinate k=y(x), im Falle der ebenen Platte. Auch EnergieDickenbeiwert (energy loss thickness) 
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E ? �1��&�	�����;���#��������������
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��� ��&������		�� 1��&�	� ���� E ? � ;���#����� E ? � ����� ����%� ������ �����
����������� -�&� �	�� ���� 1	���"��&�	� ���� ������ ���� ������ #�$������
 ���		�����	�α#4 --F� LGVH� ���'� 
��� 1	��� ������� ����� �	��� �	�� ������ �������
������ M������&(���������� *��� 7����� ��������9� Δ��� a� U�J'� 
���
3������������&&�%���� �3� ���� E ? �/�&����%"��&�	�� ��� ���� ��� ���� ����
1	���"��&�	�� *���	�������!� ����� ����� ������&(���� �$���'� 
�� ���� #�		�����	�
���� ������� 1	������α#4 --a� LGVH� ���	���� ������� ��� �	�� 6����� ���� #�������
1��&�	�!� ��� ����� ���� 3������������������ ���� ��$0�����  ���		�����	�� %��
*��%�������'��
3��	������8� ���� ��&������ ���� ������ ��&�
���� ��	�� ���� �������!� �.���������
"��&�	������ 4���&	(��	� &(�� #��&�����&������
*��� #���� ���� 4������'� B�������� ����
2������������������ ��	�������������������
���������#�������1��&�	�E ? �������������
�,�� ����� ����� ������������ ���� ����
#"�����	%"	��!� ���&� ��� ������ ��� ������ ��������� �	,���� ����%��!� ���� ���
���� �IU� �	������ �	�� 6���� ���� #������������'� 
��� ����%�� �	,���� 7���� ��� 6��
����������@,	&����������������	,���9�*���	���������������&�		��	����������IU�
���� ����� ���� /������������������ ���� �����'� #"��	*��������� �	���� 7����
�����9� ���� ����%����� 3��������!� ���� ��� ���� -�&�2��&&�%������ �����	����
����*�������5���	!������������������#��	�������������������������������
���,��'� :�� ���� #��������� �"(������� B����	� &(�� ���� B�	�,�����������'�
���
����� A� %�������� ���� ������� #���� �� ����������� ���� ������ ����	����'�
@������������B�������������������	��������������	�����������������������
���������� *��	������!� ����� ���� ����� ��� ���� �	(��	������ 1������� ���� -���!�
4�������� ���� 4�����	�����
������������ ������ ���� ���� U
�
������� %��
����������'�  ���8� ����� b���� �$���� ������ 1	���� �������!� ����� ��� �����
E ? �� ����'� #�� ���� ������� �(������ 4������������� ���� ��	� ������ ����
P2�����������	Q�����(��������	'��
�
�
�����#�$
������������%�#�
��#�����

��� :���� ������� /����������������� ��� ���� D������� ���� 1�,������� ��������
��%����� ���������� %�� ��$��������"�*��� 4���&	,������������'� 
���
P? /1D������Q� ����� ���� B����	�� ���� ���	������������ ���� 3����	����!�
�"�%��		� ���� 
�	&������!� ��� 7���������9� ��� ���� -���� ���� (���� ���� �	,����
*����	��� #�$����������� ���� �����C��	���  ���$����� ��� ����� 3$	�*���
&������� ���� 4���&	(��	&	,���� ��%���%��'� 
��� 5�������,�������� ����
&	�������� ����&���	����� -���� ���� #�������&	,���� ���� #��&���%����� ��&�	��
���������������������������������������� �������������������
���c�����������������������8�����������:�	�����������	,���������������������*����&(��O���������'�
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������� ���� ��	���,����� �����  ���������� ������ ���&�%��		�� 7/���	�9�
#.����!� ��%������������� ����� ������*�� 1��%����� ���� -���������'� 3���
�"�������*�����$��������"�*����	����.�����'��
�

���M������&� ������ �������� 4���&	(��	����� 1	���"��&�	������ ��� �����������
�������������'� ���� ����� ���� 1�,������ ���� #��	������� ���� 1��&�	�����!� ���
����������� ��		� ��� ����� 
����� *��� �I� F� �'�� &�������������!� ��������� ����
1	���"��&�	����B���	��������#������"��&�	������������%&,���'��
:�� ����� ����� ����� ���� M������&� ������ 7��� ����������3����	9� ������$����
4���&	,���������	����*����$0���!������ ���� ���������#�$�������&���'�
������
�&&��� ��� *��� #���	���������� ����������-�&� ����������� &���������� �	��
&	����������������1�,����������72��&�����9� ��������&	(��	���������3������
������'�#�		���������������������*��!����������������������������������&�
���� ��	�������� 5���	,�����������"���� ����  ��������&	,���� ����!�
����������� ���� ����&�	����� ���� ���&	���� ���� ����,�������� ��&� ����
-�������&���������������%8���	����3��������������3$	�����*��������������
7��� ����	������ <�����9� ������� 1	��������� ��&� ���� M������&�� ����
3����������������� &(�� ����������	����� #�$���������	��������� 7�������
3�����!�/�8�����!�B������������ ���$������	9'��
�

��� #"�%�&������� ���� ��&������������ 1	���"��&�	��������� *�����	��� G
����!�
3$	���������3$	������(��	�������8��1- 44��1- 44��G�IHG&IHGC&IH'�

�����&��������1	��������������1��&�	���������	*�������!����@���������"�%�
����*�����������
�&������������3$	�����	���������*�����		�����E ? �#����'��
�
&�#$���
�"�'��
��
#�(��)*+,�&�������#�
��#������* --.�����������������
����F��J�� C&I�F���J� C&I�F�U�J� C&I�F�;�J� �����F�>�J� C&I�F���J�
&I�F�UJ�� 1����U������ 1����>�U���� 1����U�;���� 1����U�>���� 1����U������
&I�F�;J�� 1����;������ 1����;�U���� 1����;�;���� 1����;�>���� 1����;������
����F�>J�� 1����>������ 1����>�U���� 1����>�;���� 1����>�>���� 1����>������
&I�F�LJ�� 1����L������ 1����L�U���� 1����L�;���� 1����L�>���� 1����L������
&I�F���J�� 1����������� 1������U���� 1������;���� 1������>���� 1�����������
�

��� 4���		�� %���� ����� B������������C� &(�� ����	,��� 1	���"��&�	��������
71��&�	�����*�������!�@���������"�%9�����
�����7�I�F��J9�&(������1��������
P�"�%�&������ 3$	����� 7&I9Q� ���� P�"�%�&������ 3$	������(��	���� 7C&I9Q'� � <���
)�����������������%��,����1��&�	�������!�������3$	������(��	������&�>��
����1��&�	��&��	���'��
�
�
�
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 ��';8�M������&���&&�%����(���� ���$������	�&(������1	���"��&�	����������

�����*����J������B������������3$	������������������3$	������(��	���'��
�
�
:�� ���� 5��"����  ��';'� ����� ���� ���������������������� &(�� ���� M������&�
���&&�%����������5�������&�������������1��&�	��1- 44�����������������������
B��������������'�����1���������3$	�����7&I9��������������3$	������(���
	���� 7C&IF>�J9� �������		'� 1�.����	����� ������� ����� ���� � �2��*��� ����
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�������������.�����������1��&�	����������	�����.��������'� �&&,		��� ���
%��,���� ���� ����	���3��� ���� -�&�2��&&�%������ ������ ���$	���� 1	������
������2�(������*�����J�*�����!#4 --� a��'�'�����������#�		�����	����α#4 --�F�
��GVH'��
�
������"�%�&������3$	�����&I�F>J�����4���&	,�������(�������������$���������
M������&���&&�%������ *��� >�J� �����(���� ���� �.����������� 1��&�	� %��
��������'�
�����&���������5�����������������5�������&�������������1��&�	��
1- 44�����������������������5��"���� ��'�U��������		'��
�
3��� *����������� 6�%� ���� D�!� ��� ���� ���� ��C����� ���� 2�(������ ����
1��&�	���	��������������!�����3$	������(��	��������1��&�	�'���
�
5���������B�������8�������3d-�)E5�������1��&�	������1	�����������1	��G�IHG&IHGC&IH�
����F��J�� C&I�F���J� C&I�F�U�J� C&I�F�;�J� �����F�>�J� C&I�F���J�
&I�F�UJ�� 1����U������ 1����>�U���� 1����U�;���� 1����U�>���� 1����U������
&I�F�;J�� 1����;������ 1����;�U���� 1����;�;���� 1����;�>���� 1����;������
����F�>J�� 1����>������ 1����>�U���� 1����>�;���� 1����>�>���� 1����>������
&I�F�LJ�� 1����L������ 1����L�U���� 1����L�;���� 1����L�>���� 1����L������
&I�F���J�� 1����������� 1������U���� 1������;���� 1������>���� 1�����������
�
�

��� 4���		�� %���� ����� B������������C� &(�� ����	,��� 1	���"��&�	��������
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G3��H� � �"8II��'����"����'���I����I1��&�	�7������&����;�;����9��
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������!�� � � � � �
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�
[W-4] http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm  
[W-5] http://www.mh-aerotools.de/airfoils/index.htm  
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h� ?�� ?�� ?���'�>�4')'� 4'-'� #')'� #'-'� 5<� E'1'� 
'1'�
GVH� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H�
��K!�� ��!=>K� �!�;�>���!��K� �!K;�� �!���� �!KK�� �!���� �>!�L�� �!�;�� �!����
��L!�� ��!=K>� �!�U�����!��K� �!KUL� �!���� �!KK�� �!��>� ��!���� �!�;�� �!����
��=!�� ��!L�=� �!��KK;��!��K� �!KUL� �!���� �!KK�� �!��=� ��!LK�� �!�UK� �!����
���!�� ��!L>;� �!����=��!��L� �!KU=� �!��=� �!KK�� �!�=>� �L!�;�� �!�;�� �!����
��>!�� ��!L==� �!�K�U;��!��L� �!KU=� �!��L� �!KK�� �!�K�� �K!;K�� �!�;�� �!�>K�
��;!�� ��!LK�� �!�=K�L��!��L� �!KU�� �!��K� �!KK�� �!���� ���!�K�� �!�;>� �!�>K�
��U!�� ��!K�U� �!��;�>��!��L� �!KU>� �!���� �!KK�� �!���� ��;!�L�� �!�>K� �!�>K�
���!�� ��!K��� �!�;L�>��!��L� �!KU>� �!���� �!KK�� �!�;=� ��L!=�;� �!��;� �!�>K�
���!�� ��!�U=� �!��KLL��!���� �!KU;� �!���� �!KK�� �!K==� ���>!��� �!���� �!����
���!�� ��!KK;� �!��U=L��!��K� �!KU;� �!��U� �!KK�� �!KL;� ���U!��� �!��=� �!�>K�
�K!�� ��!KU;� �!��U>>��!��L� �!KU�� �!��;� �!KK�� �!KL=� ���U!>>� �!��U� �!�>K�
�L!�� ��!L>�� �!��U�=��!��=� �!KU�� �!��;� �!KK�� �!KLK� ����!K�� �!���� �!�>K�
�=!�� ��!=�=� �!��;�;��!���� �!K�K� �!��>� �!KK�� �!KLK� ��L>!��� �!���� �!�>L�
��!�� ��!�=�� �!��UL=��!���� �!K�L� �!��=� �!KK�� �!KK�� ��=U!U�� �!�>K� �!�>L�
�>!�� ��!>�=� �!��U>;��!��>� �!K��� �!��K� �!KK�� �!KK�� ����!�U� �!�>K� �!�>L�
�;!�� ��!;>K� �!��UU���!��;� �!K��� �!��U� �!KK�� �!KK�� ��UL!;�� �!�>L� �!�>L�
�U!�� ��!U;L� �!��U�L��!��U� �!K�>� �!��L� �!KK�� �!KK�� ����!=U� �!�>L� �!�>L�
��!�� ��!�UU� �!��;UU��!���� �!��L� �!�UU� �!KK�� �!KK�� �>U!K�U� �!�>L� �!�>L�
��!�� ��!��=� �!��;UU��!���� �!�=;� �!�;�� �!KK�� �!KK�� ��=!��=� �!�>L� �!�>L�
�!�� �!���� �!��;�����!���� �!�>>� �!�>>� �!KK�� �!KK�� �!���� �!�>L� �!�>��
�!�� �!��=� �!��;UU���!���� �!�;�� �!�=;� �!KK�� �!KK�� �=!��=� �!�>L� �!�>L�
�!�� �!�UU� �!��;UU���!���� �!�UU� �!��L� �!KK�� �!KK�� >U!K�U� �!�>L� �!�>L�
U!�� �!U;L� �!��U�L���!��U� �!��L� �!K�>� �!KK�� �!KK�� ���!=U���!�>L� �!�>L�
;!�� �!;>K� �!��UU����!��;� �!��U� �!K��� �!KK�� �!KK�� �UL!;����!�>L� �!�>L�
>!�� �!>�=� �!��U>;���!��>� �!��K� �!K��� �!KK�� �!KK�� ���!�UK��!�>K� �!�>L�
�!�� �!�=�� �!��UL=���!���� �!��=� �!K�L� �!KK�� �!KK�� �=U!U����!�>K� �!�>L�
=!�� �!=�=� �!��;�;���!���� �!��>� �!K�K� �!KLK� �!KK�� �L>!��K��!���� �!�>L�
L!�� �!L>�� �!��U�=���!��=� �!��;� �!KU�� �!KLK� �!KK�� ���!K�=��!���� �!�>K�
K!�� �!KU;� �!��U>>���!��L� �!��;� �!KU�� �!KL=� �!KK�� ��U!>�>��!��U� �!�>K�
��!�� �!KK;� �!��U=L���!��K� �!��U� �!KU;� �!KL;� �!KK�� ��U!�����!��=� �!�>K�
��!�� �!�U=� �!��KLL���!���� �!���� �!KU;� �!K==� �!KK�� ��>!��K��!���� �!����
��!�� �!K��� �!�;L�>���!��L� �!���� �!KU>� �!�;=� �!KK�� �L!=�;� �!��;� �!�>K�
�U!�� �!K�U� �!��;�>���!��L� �!���� �!KU>� �!���� �!KK�� �;!�L�� �!�>K� �!�>K�
�;!�� �!LK�� �!�=K�L���!��L� �!��K� �!KU�� �!���� �!KK�� ��!�K�� �!�;>� �!�>K�
�>!�� �!L==� �!�K�U;���!��L� �!��L� �!KU=� �!�K�� �!KK�� K!;K�� �!�;�� �!�>K�
��!�� �!L>;� �!����=���!��L� �!��=� �!KU=� �!�=>� �!KK�� L!�;�� �!�;�� �!����
�=!�� �!L�=� �!��KK;���!��K� �!���� �!KUL� �!��=� �!KK�� �!LK�� �!�UK� �!����
�L!�� �!=K>� �!�U������!��K� �!���� �!KUL� �!��>� �!KK�� �!���� �!�;�� �!����
�K!�� �!=>K� �!�;�>����!��K� �!���� �!K;�� �!���� �!KK�� >!�L�� �!�;�� �!����
��!�� �!=��� �!���==���!���� �!���� �!K;�� �!�>L� �!KK�� ;!;K�� �!�;�� �!��U�
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��U!�� ��!�>>� �!�=;L�� ��!�UU� �!K��� �!���� �!KK�� �!��L� �U!;�=� �!�K�� ��!�=U�
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���!�� ��!���� �!�>=��� ��!�;�� �!K�U� �!��;� �!KLK� �!�L�� ��!�L�� �!U��� ��!L�L�
���!�� ��!�;L� �!�;K==� ��!�;�� �!K��� �!���� �!KLK� �!�K�� ��!K>K� �!U��� ��!L�K�
�K!�� �!�UL� �!�;���� ��!�>�� �!LK=� �!��=� �!KLK� �!��>� �!LKU� �!U�L� ;!�;K�
�L!�� �!�U�� �!�U�L>� ��!�>L� �!=U>� �!��K� �!KL=� �!�U>� U!>;�� �!UU�� �!;���
�=!�� �!��K� �!�U��=� ��!��K� �!�KU� �!��K� �!KL�� �!�=K� =!���� �!;�U� �!KL>�
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�>!�� �!>�;� �!��;KU� ��!�;�� �!��L� �!���� �!KL>� �!KK�� ��;!��=� �!;�K� �!=�L�
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�!�� �!���� �!��K;U� ��!�>�� �!�=�� �!�>�� �!KL;� �!KKU� ��K!KK�� �!��;� �!;>;�
�!�� �!UU=� �!����;� ��!�>�� �!�;;� �!��K� �!KLU� �!KKU� �U�!>>�� �!��>� �!;UL�
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L!�� �!L;L� �!��;>�� ��!���� �!���� �!K>�� �!KL�� �!KK�� ���!KU�� �!�=L� �!UK��
K!�� �!LK>� �!��>LU� ��!��U� �!��L� �!K>�� �!K=L� �!KK�� ��K!=��� �!�K�� �!ULK�
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��!�� �!K��� �!��L�L� ��!���� �!��=� �!K>;� �!K=>� �!KKU� ��>!���� �!�=�� �!ULK�
��!�� �!LLU� �!��K>>� ��!��=� �!���� �!K>>� �!K=�� �!KKU� K�!U�K� �!��U� �!UK��
�U!�� �!LU�� �!����=� ��!��K� �!���� �!K>�� �!K=�� �!KK;� L=!���� �!���� �!UK��
�;!�� �!==U� �!��U��� ��!�=�� �!��>� �!K>�� �!K��� �!KK;� =�!>>=� �!�U;� �!;���
�>!�� �!�K=� �!��>L�� ��!�=�� �!��;� �!K>=� �!K>K� �!KK;� �>!=U�� �!�;�� �!;���
��!�� �!��L� �!��KU�� ��!�=�� �!��U� �!K>=� �!K;�� �!KK>� >;!L=K� �!�=�� �!;�K�
�=!�� �!;LU� �!�U�=�� ��!��>� �!��U� �!K>L� �!L�U� �!KK>� ;�!UK=� �!;��� �!;�K�
�L!�� �!��K� �!���>>� ��!��>� �!���� �!K>K� �!���� �!KK�� ��!;;U� �!;L�� �!;�L�
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�L!�� ��!�=�� �!�;ULK� ��!�;L� �!K��� �!���� �!KLK� �!���� ��!��U� �!��>� �!�=;�
�=!�� ��!�KK� �!�UL>�� ��!�;K� �!K�K� �!��;� �!KLK� �!���� �>!�>�� �!��>� �!��U�
��!�� ��!��L� �!�U;K=� ��!�>�� �!��>� �!��>� �!KK�� �!�=�� �U!U��� �!���� ��!�=��
�>!�� ��!�U�� �!�U��L� ��!�>�� �!���� �!��=� �!KK�� �!�L�� ��!KL�� �!�=�� ��!;;U�
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�!�� �!��=� �!��U;;� ��!�K�� �!��L� �!��K� �!KLK� �!KK�� �KU!L>�� �!�>K� �!UL��
�!�� �!=LU� �!��U;>� ��!�K�� �!��>� �!�U>� �!KLK� �!KK�� ���!=K;� �!�>K� �!U�=�
U!�� �!LKK� �!��U>�� ��!�KU� �!�>;� �!�;�� �!KLK� �!KK�� �>�!>;K� �!���� �!U>U�
;!�� �!��U� �!��U=�� ��!�K;� �!�U�� �!�;L� �!KLL� �!KK�� �=U!LU�� �!���� �!U;��
>!�� �!��;� �!��UKL� ��!�K>� �!�K�� �!���� �!KLL� �!KK�� �L�!U;�� �!���� �!UU;�
�!�� �!�U�� �!��;U>� ��!�K�� �!�>;� �!�=�� �!KL=� �!KK�� �LU!��=� �!��U� �!U�L�
=!�� �!UU�� �!��;=�� ��!�KL� �!��K� �!���� �!KL�� �!KK�� �LU!��=� �!��;� �!U�U�
L!�� �!;��� �!��;U>� ��!�KK� �!���� �!KU=� �!KL>� �!KK�� U�=!��;� �!���� �!U���
K!�� �!>�;� �!��;L�� ��!���� �!��U� �!KU=� �!KLU� �!KKU� U��!L>�� �!��K� �!U�=�
��!�� �!>=>� �!���;�� ��!���� �!���� �!KUL� �!KL�� �!KKU� ���!UK=� �!�=U� �!U�>�
��!�� �!�U;� �!��U=K� ��!��U� �!��L� �!KUK� �!K=L� �!KK;� ��L!>U>� �!�=K� �!U�U�
��!�� �!�=K� �!��>;;� ��!��>� �!��=� �!K;�� �!K=�� �!KK;� ��L!=>�� �!�K>� �!U���
�U!�� �!=��� �!��=��� ��!���� �!���� �!K;�� �!K�>� �!KK>� KK!K�L� �!>��� �!U�U�
�;!�� �!�K�� �!��KU�� ��!��L� �!��>� �!K;�� �!K>>� �!KK�� L=!>�U� �!�L�� �!U�;�
�>!�� �!�>L� �!����U� ��!��K� �!��;� �!K;U� �!KU�� �!KK=� =;!K;;� �!�=L� �!U���
��!�� �!>�;� �!�U>K>� ��!��U� �!��;� �!K;;� �!�>�� �!KK=� ;�!UK=� �!�K�� �!U�L�
�=!�� �!;�K� �!�>>��� ��!�KK� �!��U� �!K;�� �!;LL� �!KKL� �>!=�;� �!�K�� �!U���
�L!�� �!U��� �!�==;=� ��!�K>� �!���� �!K;=� �!U=�� �!KKL� �=!��=� �!�L�� �!U���
�K!�� �!�UL� �!�K>>L� ��!�KU� �!���� �!K;K� �!U��� �!KKL� ��!K>>� �!��K� �!U�>�
��!�� �!�>�� �!��;�K� ��!�K�� �!���� �!K>�� �!��=� �!KKL� ��!�U�� �!���� �!UU��
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�!�K��L� �!��K�=� �!L�K�;�
�!U;;L�� �!��LU>� �!L=L;��
�!UK>�U� �!��=��� �!LL>�U�
�!;;�>L� �!��>�U� �!LK����
�!;KL��� �!��U��� �!LKLK��
�!>>���� �!���U>� �!K���=�
�!����=� �!��=U�� �!K�;;>�
�!�>�UL� �!��UK;� �!K�;���
�!=����� �!���U�� �!KU�U��
�!=;=;U� ��!��U>�� �!K>�LK�
�!=K���� ��!��=;U� �!K=>�L�
�!LU���� ��!������ �!��=�=�
�!L�L>K� ��!��U=�� �!�>����
�!K���K� ��!��;U;� �!�=�;U�
�!KU���� ��!��U��� �!�>;���
�!K>;K>� ��!����K� �!����;�
�!K=;U�� ��!����;� �!K���U�
�!KLL>�� ��!��U��� �!=L����
�!KK=��� ��!���L�� �!>�LUL�
�!������ �!������ �!U>�>U�
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G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� GJH�
�!����� �!����� �!U>�>� �!��>�L�� �!��>=�>� �!��L�>U� ��;>!�� �!����� �!�=�U� �!;�;�� ����	'� �!�����
�!KK=;� �!���>� �!>;�=� �!��>�L�� �!��>=�>� �!��L�>U� U��=!U� �!����� �!�=�U� �!;�;�� ����	'� �!�����
�!KLK�� �!����� �!L��K� �!��>�L�� �!��>=�>� �!��L�>U� ;�>=!�� �!����� �!�=�U� �!;�;�� ���'� �!�����
�!K=�=� �!���=� �!K�L;� �!��U�K�� �!���>>U� �!��;UL�� �==�!;� �!���L� �!;;=�� �!=���� ���'� �!���=�
�!K>L�� �!���=� �!�L>�� �!������� �!���K=>� �!��U;==� �U��!K� �!��U�� �!U;�K� �!=��>� ���'� �!���;�
�!KU>;� �!��K�� �!���>� �!�����;� �!����K=� �!��U���� ��>�!K� �!��;�� �!U�>�� �!=L�;� ���'� �!�����
�!K�=U� �!�U�L� �!����� �!�����L� �!���>KK� �!���L>L� �K>�!�� �!��;�� �!�KU;� �!=L=>� ���'� �!�����
�!L=;�� �!�;U�� �!���K� �!������� �!�����L� �!���LLU� �KU=!K� �!��;�� �!U�;>� �!=L�L� ���'� �!�����
�!LU=>� �!�;L�� �!�K>U� �!������� �!������� �!���K>�� �K;L!K� �!��UL� �!U�=;� �!==��� ���'� �!���U�
�!=K�=� �!�>�U� �!��=�� �!����=�� �!�����U� �!���L�;� �LLU!=� �!��UL� �!UUL>� �!=�;L� ���'� �!���U�
�!=>��� �!�>�U� �!�>L;� �!�����=� �!���>U=� �!���=�L� �=L�!L� �!��UL� �!U;;=� �!=��L� ���'� �!���U�
�!=�>=� �!����� �!�>=;� �!���KU�� �!���;U>� �!���>�>� ���=!�� �!��UL� �!U;K�� �!=>K=� ���'� �!���U�
�!�>��� �!��UL� �!�>K;� �!���=K�� �!���U�U� �!���U��� �>;�!;� �!��UK� �!U>U;� �!=>==� ���'� �!���U�
�!��>L� �!��=�� �!��UU� �!����UU� �!�����U� �!������� �;�L!�� �!��UK� �!U>=K� �!=>>�� ���'� �!���U�
�!>>UK� �!�=�U� �!��LU� �!���;=�� �!����=K� �!���LK�� ��=�!�� �!��;�� �!U�U�� �!=>U�� ���'� �!�����
�!>��;� �!�=�K� �!�=;>� �!���U�>� �!���K>U� �!�����L� ���L!>� �!��;�� �!U�K=� �!=>��� ���'� �!�����
�!;;LK� �!�=>�� �!�L�K� �!����UK� �!���L��� �!���;;U� KL>!K� �!��;�� �!U=L>� �!=;��� ���'� �!�����
�!UK=�� �!�==�� �!�K��� �!���K�L� �!����K>� �!�����K� LU=!�� �!��;�� �!UK��� �!=;��� ���'� �!�����
�!U;��� �!�=LU� �!���=� �!���L��� �!���>�;� �!���K=�� �LK!>� �!��;�� �!;�L�� �!=�K�� ���'� �!�����
�!�K=�� �!�=KU� �!��K�� �!����>�� �!���;U=� �!���=;;� >;;!L� �!��UL� �!;K�K� �!=��U� ���'� �!���U�
�!�>��� �!�=KL� �!�;U>� �!���>UK� �!����KL� �!���;=K� ULK!L� �!���>� �!L�=>� �!��=�� ���'� �!���L�
�!����� �!�L��� �!U�;;� �!���>UU� �!������� �!���UU�� �LK!;� �!����� �!>;;�� �!>=L�� 	��'� �!��U>�
�!���K� �!�=L;� �!U==L� �!���;;�� �!����=L� �!����L�� �;;!;� �!����� �!;=;>� �!>L��� 	��'� �!��U��
�!��U�� �!�=U�� �!U=�K� �!���U��� �!����>�� �!����UL� ���!>� �!���=� �!;;�;� �!>K��� 	��'� �!���=�
�!�L=K� �!��>U� �!U;>�� �!����KU� �!������� �!����K;� �>L!L� �!��U�� �!;��K� �!>K;=� 	��'� �!���;�
�!�>==� �!�>>L� �!U�;�� �!������� �!����KU� �!����>�� ��>!=� �!��>�� �!U�U>� �!���U� 	��'� �!�����
�!�UU�� �!�;>�� �!�U=�� �!����>�� �!������� �!������� =U!�� �!��K�� �!�L�K� �!���K� 	��'� �!���>�
�!��;=� �!�UU=� �!���U� �!����K�� �!����;�� �!�����>� U;!�� �!����� �!�U>�� �!����� 	��'� �!�����
�!���K� �!���U� �!L;=U� �!����UU� �!�����>� �!�����;� U!>� �!����� �!�U�;� �!����� 	��'� �!��;��
��!����� �!����� �!��U;� �!������� �!������� �!������� �!�� �!����� �!�U�;� �!����� 	��'� �!�����
�!����� �!����� �!=�K�� �!����U;� �!�����>� �!�����;� U!>� �!����� �!�U�;� �!����� 	��'� �!��;��
�!��=>� ��!��LU� �!;���� �!����K�� �!����;U� �!����=�� U�!�� �!��U;� �!�U��� �!����� 	��'� �!���K�
�!��LK� ��!����� �!;K��� �!����LU� �!����U=� �!������� >�!�� �!��UK� �!�U�=� �!���=� 	��'� �!�����
�!�U;�� ��!���L� �!U�=U� �!����>�� �!�����;� �!������� K>!L� �!��>L� �!;U��� �!>K�=� 	��'� �!���K�
�!�>UU� ��!���>� �!����� �!������� �!����;U� �!�����L� �L�!U� �!���=� �!L���� �!>KU�� ���'� �!���=�
�!�=�U� ��!����� �!K=>>� �!���>;=� �!����LL� �!���;>=� U�U!L� �!���U� �!LK=;� �!>LUK� ���'� �!��U��
�!��U�� �!��=;� �!L=�K� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K�;!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ���'� �!�����
�!�UU=� �!��;�� �!L��>� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� LU=!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!��L�� �!��L�� �!=L�L� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� L��!>� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!����� �!����� �!L�K;� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� L>�!>� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!�;KL� �!��KL� �!L>>L� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� LLL!U� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!�K��� �!��KU� �!L�K�� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K��!U� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!U;;L� �!��L;� �!L=L;� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K��!L� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!UK>�� �!��=�� �!LL>�� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K�K!U� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!;;��� �!��>�� �!LK��� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K��!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!;KL�� �!��U�� �!LKLK� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� KUU!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!>>��� �!���;� �!K���� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K;�!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!����� �!��=U� �!K�;>� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K;K!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!�>�;� �!��UK� �!K�;U� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K>K!;� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!=���� �!���U� �!KU�U� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K=�!K� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!=;=;� ��!��U>� �!K>�K� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� KLL!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!=K��� ��!��=;� �!K=>U� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� ����!U� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!LU��� ��!����� �!��=U� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� ��>>!K� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!L�L�� ��!��U=� �!�>��� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� ��K�!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!K��=� ��!��;U� �!�=�;� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� ����!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!KU��� ��!��U�� �!�>;�� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� ��K;!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!K>;K� ��!����� �!����� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� ��UK!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!K=;;� ��!����� �!K���� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� K;�!=� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!KLL>� ��!��UU� �!=L��� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� L�K!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!KK=�� ��!���K� �!>�L;� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� >;L!>� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
�!����� �!����� �!U>�>� �!���=;U� �!����U�� �!���K��� U=�!�� �!����� �!�L�=� �!L�K�� ����	'� �!�����
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h� ?�� ?�� ?���'�>� 4')'� 4'-'� #')'� #'-'� 5<� E'1'� 
'1'�
GVH� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H� G�H�
��K!�� ��!>��� �!�;LL�� ��!�;;� �!KU;� �!��K� �!KK�� �!�;�� �U!;�>� �!�;;� �!��;�
��L!�� ��!>��� �!�U>�>� ��!�;>� �!KU�� �!���� �!KK�� �!�;U� �U!LL�� �!�>>� �!��>�
��=!�� ��!>UU� �!��;�K� ��!�;;� �!KU�� �!��K� �!KK�� �!�;U� �;!�K=� �!�>�� �!��=�
���!�� ��!>U>� �!���;;� ��!�;>� �!K�L� �!���� �!KK�� �!�;;� �;!L�>� �!ULU� �!��=�
��>!�� ��!>U�� �!����>� ��!�;>� �!K�=� �!��K� �!KK�� �!�;>� �>!U��� �!�=�� �!����
��;!�� ��!>��� �!�K�UK� ��!�;>� �!K��� �!���� �!KK�� �!�;=� �>!==�� �!���� �!��;�
��U!�� ��!>�U� �!�L�L;� ��!�;>� �!K�>� �!���� �!KK�� �!�;=� ��!��;� �!���� �!����
���!�� ��!;=�� �!�=�=L� ��!�;>� �!K�;� �!���� �!KK�� �!�;K� ��!�UU� �!��;� �!�>>�
���!�� ��!;;�� �!��;�U� ��!�;�� �!K�U� �!���� �!KK�� �!�>�� ��!L��� �!���� �!�;��
���!�� ��!UKU� �!�>��;� ��!�;�� �!K��� �!���� �!KLK� �!�>U� ��!KK;� �!���� �!�U��
�K!�� ��!UU=� �!�;KL=� ��!�;=� �!K��� �!���� �!KLK� �!�>�� ��!=�>� �!��U� �!����
�L!�� ��!�=�� �!�;ULK� ��!�;L� �!K��� �!���� �!KLK� �!���� ��!��U� �!��>� �!�=;�
�=!�� ��!�KK� �!�UL>�� ��!�;K� �!K�K� �!��;� �!KLK� �!���� �>!�>�� �!��>� �!��U�
��!�� ��!��L� �!�U;K=� ��!�>�� �!��>� �!��>� �!KK�� �!�=�� �U!U��� �!���� ��!�=��
�>!�� ��!�U�� �!�U��L� ��!�>�� �!���� �!��=� �!KK�� �!�L�� ��!KL�� �!�=�� ��!;;U�
�;!�� �!���� �!��=;;� ��!�>;� �!�KU� �!���� �!KK�� �!�K�� �!�;�� �!�=;� �!����
�U!�� �!�>L� �!��;=U� ��!�>�� �!�L>� �!���� �!KLK� �!���� �!U=�� �!UL>� �!����
��!�� �!U��� �!��U;�� ��!�LL� �!�=K� �!���� �!KLK� �!KK�� K�!=>U� �!U�K� �!>UU�
��!�� �!;�K� �!��U;�� ��!�LL� �!�=>� �!��U� �!KLK� �!KK�� ��>!=>U� �!�>L� �!;>��
�!�� �!>;L� �!��U;�� ��!�LK� �!�=�� �!��>� �!KLK� �!KK�� ���!�;K� �!�>L� �!;�U�
�!�� �!��=� �!��U;;� ��!�K�� �!��L� �!��K� �!KLK� �!KK�� �KU!L>�� �!�>K� �!UL��
�!�� �!=LU� �!��U;>� ��!�K�� �!��>� �!�U>� �!KLK� �!KK�� ���!=K;� �!�>K� �!U�=�
U!�� �!LKK� �!��U>�� ��!�KU� �!�>;� �!�;�� �!KLK� �!KK�� �>�!>;K� �!���� �!U>U�
;!�� �!��U� �!��U=�� ��!�K;� �!�U�� �!�;L� �!KLL� �!KK�� �=U!LU�� �!���� �!U;��
>!�� �!��;� �!��UKL� ��!�K>� �!�K�� �!���� �!KLL� �!KK�� �L�!U;�� �!���� �!UU;�
�!�� �!�U�� �!��;U>� ��!�K�� �!�>;� �!�=�� �!KL=� �!KK�� �LU!��=� �!��U� �!U�L�
=!�� �!UU�� �!��;=�� ��!�KL� �!��K� �!���� �!KL�� �!KK�� �LU!��=� �!��;� �!U�U�
L!�� �!;��� �!��;U>� ��!�KK� �!���� �!KU=� �!KL>� �!KK�� U�=!��;� �!���� �!U���
K!�� �!>�;� �!��;L�� ��!���� �!��U� �!KU=� �!KLU� �!KKU� U��!L>�� �!��K� �!U�=�
��!�� �!>=>� �!���;�� ��!���� �!���� �!KUL� �!KL�� �!KKU� ���!UK=� �!�=U� �!U�>�
��!�� �!�U;� �!��U=K� ��!��U� �!��L� �!KUK� �!K=L� �!KK;� ��L!>U>� �!�=K� �!U�U�
��!�� �!�=K� �!��>;;� ��!��>� �!��=� �!K;�� �!K=�� �!KK;� ��L!=>�� �!�K>� �!U���
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