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ÜBER DIE

AUFLUSUNG DES KEPLER'SCHEN PROBT.EMS.

VON

Pkok. TH. V. OPPOLZER,
WIKKI.irHFM MITOr.lFDF HER KAISKHUCIIEN AKA[>EMIE TIER WISSENSPHAFTEN.

V i> it r. E r. E i; T in u

e

ii s i t z ü n c am 7. M A I ISSS.

-Uas in der Rewegung der Himmelskörper so wichtige K e p 1 e r 'sehe Proljlem hat bereits zahlreiche Lösungen

erfahren; die diesbezügliche Literatur ist zu einem solchen Umfange angewachsen, dass es schwierig wird,

von einer Lösung zu behaupten, dieselbe sei völlig neu. Gleichwohl halte ich die in den folgenden Zeilen

gegebene Lösung für neu; ist sie bekannt, so ist sie jedenfalls einer unverdienten Vergessenheit anheim-

gefallen.

Die fjösung der transcendenteu Gleichung

j¥z= E—esin E

in Bezug auf E bildet den Ausgangspunkt der diesbezüglichen Untersuchungen. Man kann dieselbe leiclit in

die Form

„ , ,, e sin M c sin M
tg(^-iv/) = -^^_j^ -=

x-.cosM n

überführen, in welchem Ausdrucke der Kürze halber l = -.
r; rr- gesetzt wurde, a wird sicli in Bezug

auf die Excentricität nur um eine Grösse zweiter Ordnung von der Einheit unterscheiden; hat man nun eine

Tafel, die mit dem Argumente tg(£

—

M) sofort den Werth von Ä ergibt, oder was mir bequemer erscheint,

mit dem Argumente logtg^i/"

—

M) den Werth logÄ, so wird sich der auf die Gleichung 1) gegründete Rech-

nungsmechauismus, wie folgt, gestalten:

Man entlehnt mit dem Argumente log e sin ili aus der unten folgenden Tafel einen Näherungswerth von

log X, berechnet mit Hilfe desselben nach der Formel 1) den Werth log ig{E—M), der jedoch von dein wahren

Werthe, weil X nicht völlig richtig angenommen wurde, etwas abweichen, aber demselben jedenfalls schon

nahe liegen wird. Mit dem so erhaltenen Nälierungswerthe von log tg(ß—1/) nimmt man aus der unten iol-

geuden Tafel einen verbesserten Werth von logX und gelangt damit zu einem neuen Werthe von log tg(/i'

—

M),

der der Wahrheit näher liegen wird als der früher erhaltene; indem man die Rechnung diesen Vorschriften

gemäss so lange wiederholt, bis keine Änderung in den Zahlen selbst hervortritt, ist der wahre Werth von

DeükäcLi'ifleu tler m.illiem.-iuifui\v. tli. L. Bil. 24
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18G Th. V. Oppolzer.

log \g(E—M) ermittelt, somit auch E bekauiit, da der Unterschied der excentrischen Anomalie von der vor-

gelegten mittleren Anomalie ermittelt ist. Zunächst wird man bemerken, dass Ä für positive wie fUr negative

Wertlie von (E--M) denselben Wertli erhält, ferner, dass das beschriebene Verfahren den Vortheil hat, dass

man innerhalb der Näherungen niemals von den trigonometrischen Tafeln Gebrauch zu machen genöthigt ist;

für kleine Excentricitäten wird das Verfahren sehr rasch convergiren, minder für grössere Werthe von e. Das

eben angegebene Verfahren liisst sich jedoch so abkürzen, dass auch für sehr bedeutende Excentricitäten eine

mehrfache Wiederholung der Näherungen umgangen werden kann. Es sei /„ der Werth, welcher einer Annä-

herung '/.u Grunde gelegt ist; man erhält also nach 1)

,„ ,, «sinM „,

in welchem Ausdrucke ,r die Abweichung des wahren Werthes von (E—iM) gegen den thatsächlich gefundenen

darstellt. Ist letztere als klein zu betrachten, so dass man mit Berücksichtigung der ersten Potenzen dieses

Fehlers eine hinreichende Annäherung erhält, so wird, wenn man der Kürze halber für {E—M) den Buch-

staben a einführt, aus der obigen Gleichung 2) folgen:

X e sin M tg a
..^^ i JL^l
'^^"^cos«* a ,, /..,— (' COS jV/ )

" sin

«

Ia—eCOSi¥ "
^ '

ttla
—

sm <x

oder, mit Rücksicht auf 1):

sm a COS a . « , „^

\,

—

e COS M \
" sin a

)

Nun ist aber, wenn man aus der unten folgenden Tafel mit dem Argumente logtg(i!;

—

M+.r) den Werth

von =

—

,^
'

..
=- '-^-=^A, entlehnt, mit derselben Annäherung wie früher:

8m (E—M+x) sin(a+d^') '

l = U„—A,)+ Ä. =
/.o
—^+ -. 1- -1^-- {1—« cotg «} ,\ u i, i • siu a Sin a '

daher:

cc — (\,— ^) + -. [1—a COtgaJ.
" sm a ^ ' sm a

Führt man diesen Werth in 3) ein und bestimmt hieraus x, so wird:

, ^ sin a cos «

1„
—e COS M .s

Setzt mau also abkürzend

:

80 wird:

. cos a .

.

^ .

1+ : rr(l— « cotga)
A„

—

e cos M^

f=. cos a (
1—a cotg «),

« . . , ^ \,
—e cos M ,,,

\ = ,iu7
= ^ -(A -^ü)— 7

—

,
^)

A„

—

e cos M
wodurch der für die nächste Wiederholung der Rechnung uothwendige Werth erhalten wird. Es ist klar, dass

die Formel 6j unverändert auch iür das logarithmische Incremeut gilt, also auch geschrieben werden kann:

/
l„—e cos M „.

log ^2 =log X,—(log X,—log \)—2

1+ . ^
\— e cos M
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über die Jiiflüsiing des Kepler'sehen Prohlems. 187

Entwickelt man/ nach Potenzen von a, so erhält mau leicht:

a'' cos a 1- 1 , 2 ,. 1 „ 2 „ 1f='-^\^-^ a-
3

I
15 315 1575 31185 (

Da a von der Ordnung der Excentricität ist, so ist/ eine Grösse zweiter Ordnung der Excentricität; daher

wird für den in 7) auftretenden Factor meist einfach genommen werden dlirfen:

/
X,—e cos M '

indem man den zugehörigen Nenner der Einheit gleich setzt. Die unten folgende Tafel gibt mit dem Argu-

mente log(d=tg(£'

—

M)) in den ersten Columnen den Werth log), z= log-:—=,

—

-rj-. Sie ist theilweise von
sin ( lii—M)

mir, theilweise von den Herren F. K. Ginzcl und Dr. Eduard Mahlcr zchnstellig berechnet worden, für die

kleineren Werthe von tg(E—M) nach der Form:

(1 , 19
, . 443

. „ 707;i
logX = Mod. {-tga^-_tg«^+ ^^tg.-- j^3^tg««+ . . .

für die grösseren Werthe, bei welchen die vorstehende Reihe keine ausreichende Convergenz abgab, nach

der Form:

log / = Mod. 1^ Ä^+ -47> ='•*+ TT^ ='•'+ irir. «'+ ^
'" '

(6 ISO 2S;35 " 37800 467775 \'

Die Tafel selbst ist auf 7 Stellen abgekürzt hier mitgetheilt; die letzten Stellen werden den ergriffenen

Massnahmen zufolge selten um eine halbe Kinheit fehlerhaft sein; um eine hinreichend bequeme Interpolation

zu ermöglichen, wurden die AVerthe von log/ dort, wo es nöthig war, für joden lOOOO. Theil des Argumentes

angesetzt. Neben jedem Werthe von log/ findet man den Logarithmus des Factors y, der bestimmt ist nacb

:

^-tg«-^'

Die Zusammenstellung der für die Rechnung nöthigen Vorschriften ist somit folgende: Jlan berechnet

mittelst der gegebenen Werthe von M und c die Werthe

:

log e sin M und log e cos 31.

Mit dem Argumente log e sin J/ nimmt man aus der Tafel den Näherungswerth log/,, und berechnet:

. „ ,r esiniW e sin 1/

X„

—

e cos M N '

Darauf entlehnt man mit dem Argumente logtgi-B—3/+.') aus der Tafel den Werth log/, und schreibt

hiebei den zugehörigen Werth von log </ heraus. Dann ist

:

log \ = log/,—(log/,—logXj—^L_. 9)

A

Meist wird man 1+ -^ der Einheit gleich setzen dürfen. Der AVerth \(iu log /^ wird als /„ in die Formel
A

8) eingesetzt und die Rechnung wieder durchgeführt und so lange wiederholt, bis in den Zahlen keine Ände-

rung mehr auftritt; eine mehrfache Wiederholung der Rechnung aber wird meist nicht nöthig sein, wie dies

die folgenden Beispiele zeigen.

Es sei:

M=z 332° 28' 54" 77, log e = 9-389 7262;
daher:

log sin.¥=:9„ 664 6693, log cos iV= 9 -947 8574, log e sin.l/=:9„054 3955, h.gßcos7V/= 9-337 5836.

•24 •
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188 Th. V. Ojjpolzer.

Mit dem Argumente 9 0544 wird aus der Tafel der Wertli von log X,, gefunden und erhalten:

I. Versuch.

log ^ = 0-000 9224
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190 Th. V. Oppolzer.

log
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über die Auflösung des Kepler'sehen Problems. 191

log
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19: Th. V. Oppolzer.

log
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über dir Auf/öfiiiHfi ffes Kepl er'seheii Prohlenis. 193
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194 Th. V. Oppolzer.

log

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t
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96 Th. V. Oppolzer.
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Ülier die AiiflösHiHi des KephrselicH Prali/eins. 197

log

±tg
{E-M)

log

E—M
sm(jE—M;

Diff, log ;/

(E^M)

log

E—M
sin {E—M)

Diff. '"S .'/

log

±tg
(E-M)

log

E—M
sin {E—M)

Dift'. log .9

log

±tg
(E-M)

E—M
sin {E—M)

Diff. log (/

S • S6oo
Ol

02

03
04

S-S6os
oü

07
08

09

S'SdIO
1

1

12

14

8 -SO 15

ib

17

18

>9

8-8620
21

22

23
24

8-8625

2b

27
28

29

S-S630

31

32

33

34

8-8635

3ü

37

8-8640

41

42

43
44

DOO 3786
3788

3790
3791

3793

o'ooo 3795
3797
3798
3800
3802

o'ooo 3S04

3805
3S07

3809
381 1

000 3812

3814
3816
3818

3819

000 382

3823
3825
3826
382S

•000 3830
383
3S3

3835
3S37

o-ooo 3839
3S40

3842

3844
3846

O'OOO 3847
3849
3851

3853
3854

aoo 3856
3858
3860
3802
3803

8' S645
46

47
48

49

8-8050

o-ooo 3865
3867
3869
3870

387

0-000 3874

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

+
-f 2

+ 2

+ 2

+
+ 2

+ 2

+ 2

+
+ 2

+ 2

+
+ I

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520
520
520
520
520

9-520

520
520
520
520

9-520

8-8650

5'

52

53
54

8 -865

5

5^

57
58

59

8-S6()0

61

62

Ö3
64

-8665

6ü

Ö7
68

69

8-8670

71

72

73

74

•86
7 5

76

77
78

79

8-8680
81

82

8

84

8-8685
86

87
88

89

8-8Ö90

9
92

9
04

8-8695

96

97
98

99

8-8700

3874
3870
38 78

3879
38S1

0-000 3883
3885
38S6
3888

3890

O'ooo 3S92

3894
3895
3897
3899

3901

3903
3904
3906
3908

0-000 3910
3912

3913
3915
3917

0000 3919
3920
3922

3924
3926

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

-t-I

+ 2

+ 2

+ 2

+ 2

+ 1

+ 2

+ 2

+ 2

0-000
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198 Th. V. Oppolzer.

log
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234 Th. V. Oppolzer.

log

±tg
log

sin {E—M)

9 6000
Ol

02

04

9 '6005
oCi

07
08

09

9'6oio

12

14

9-6015
16

17

18

19

9-6020
2 1

22

23

24

9 6025
26

27
28

29

o-oio 4403

4447
4491

4535
4579

o-oio 4623
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4754
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4886

4930
4974
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5239

Q-OIO 5283
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5371
5415
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O-OIO 5504
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5592
5Ö37
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Diff.
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3

32
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9-6035

36

37
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43

44
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46

47
48

49
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5814
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O-OIO 5947
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6036
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O-OIO 6169
6214
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O-OIO 6392

6437
6481
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+ 44
+ 44
+ 44
+ 44
+ 44
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+ 44
+ 44
+ 44

+ 44
+ 44
+ 44
+ 44
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+ 44
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+ 44

+ 44
+ 44
+ 44
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+ 44
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+ 45
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+ 45
+ 44
+ 44
+ 45
+ 44

+ 45
+ 44
+ 44

+ 45
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+ 45
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+ 45
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+ 45
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log
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log
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(E-M)

9-452
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9-452
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452
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9-452
452
452
452
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9-452

452
452
452
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9-452
451

451

451

451

9'45i

451

451

451

451

9'45i

45 >

45'

451

451

•451

4SI

451

451
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9-451

451

451
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45"

9-451
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45'

45'
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9-45'

9-6050
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52

53

54

log

E—M
sin {E—M)

O-OIO 6615
6660

6704
6749
Ö794

0-6055

56

57
58

59

•6060

6i

62

6

64

•6065

66

67
68

69

9-6070

71

72

73

74

9 '6075

76

77
78

79

9-6080
81
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84
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86

87
88

89

9 - 6090
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93

94

9-6095
96

97
98

99

O-OIO 6839
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6928

6973
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0010 7063

7107
7'52

7'97
7242

010 7287

7332

7377
7422

74Ö7

O-OIO 7512

7557
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7647
7692

O-OIO 7737
7782
7827
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7917

0010 7963
8008

8053
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8'43

O-OIO
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log
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log

E—M
sin (£
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+ 44
+ 45
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+ 45
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855«
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+ 46
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+ 45
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937'

94'

7

9462
9508

010 9554
9600
964Ü
9091
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log log

+ tg E—M
(E-M)

•6200

Ol

02

03
04

9-6205
06

07
08

09

9-02IO
1

1

12

9 62 15

16
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21

22

23
24

sin {E—M)
Diff. log y

log

±tg
(E-M)
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3554
3602

3Ö49
3Ö9Ü

3743
3791
383S
3886

3933

3980
402S

4075
4123
4170

4218

4205

4313
4360
4408

4456
4503
4551
4598
4Ö46

9'6225 o'oi I 4694
26

27
28

29

9-6230

31

32

33
34

9-6235
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37
38

39

<)-6240

41

42

43
44

9-6245
46

47
48

49

9-6250

4742
4789
4837
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4980
5028
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+ 47
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+ 47
+ 47
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+ 47
+ 48
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+ 47
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77
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sin [E—M)
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66Ö4
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Ö955
7004
7052
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9-444 9-6300

71

7149
7198

7247

7295

7344
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log

±tg
log

E—M
sin (E—M)

Difl'. 'og^

log

±tg
log

£'—ilf

sin [E—M)
Dift- log ,'/ ±tg

log

E—M
sin iE—M)

Difif. log
.9

log

±tg
(£•-3/)

E—M
sin (E—M)

Diff. 'ogy

9 6400
Ol

02

03
04

9 6405
06

07
08

09

0012 3317
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3419
3470
3520

012 3571
3622

3^73
3724
3775

9'64ioo-oi2 3827
11 3878
12 3929
13 3980
14 4031

9-6415
16

17

18

19

9*6420
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22
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26

27
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9-6430
31
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41
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+ 51

+ 51

+ 52
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9-437
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