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Mebde ve n,H.l ~'. hasl ,malum noktalar olan ve dIhlarile 

zaviyeleri olc;ulen hi!' poligonun ekalH murabbaat usulune gore 

esash bir !;lekilde muvazenesi, ilk defa olnrak 1877 senesinde 

Yordan tarafmdan yapllml~hr. Fakat yapllan hesababn IIz11nlu­

guna ragmen elde ohman faideler 0 kadar buyiik olmachg, 

ic;in uzun miiddet zarfmda bu muvazeneden tatbikat sahasmda 

istifade oJunammlllsl'l'. Runurila beraber he sap tarzmda oldukQa 

basit !;lekilleri ihtivH ('dl'll ve Yordan nazariyatmm ba~ka bir 

~ekilde izahmdan ibaret olana!;lagldaki muvazene tarZlm goz­

den .ge({~rmek faidedenhali degildir. Hesabahbasitle!;ltil'mek 

maksadileSekilLde . goriildiigii ve({hile dort dlhh bir poligor1U 

nazarl itibare alahm. Buldugumuz .neticeleri bilahare (n) dlhh 

bir· .poligona 'da te!;lmil edebiliriz. 

Bir poligonun muvazenesi 3 !;lart muadelesini ihtiva eder . 

• ~ ile g,osterdigimiz inkisar zaviyelerinden her birinin aldlkiarl 

miktarl tashihler (v) ise bu takdirde: 

(1) (2) Sekil-l 
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Vt + Vi + Vs + V, + VI - rp = 0 
~t muadelesi elde olunur. Yalruz burada 

f P =( «n - a b ) - [PI + n. 1800 

olduguna dikkat etmek Iazlmdlr. 

P zaviyeleri vasltasile her dll'm semt zaviyesi kolayca he­
saplanabilir. Bu zaviyelerden her biri muvazene neticesinde 

A« miktarl tashihini . alsm. Nihayet dlhlarm aldlklarl miktarl 

tashihleri A He gostermek suretile miitebaki (2) ve (3) ~art mu­

adelelerini eldeederiz. 

2.) sin at 1..+ sin a~ A.2 + sin as As + sin a4 A, + St cos ~. ~ «I + S2 

cos aliA C1!1+ sscosC1aA all + s" cos a" A a, + [ssin«1- (Ys- Y.) - 0 

3.) ,COSC11 A.t + COSC1, A.ll + cos C1s As+ cos C1, A4-S1 sin C1. A a. - S2 

sin ~ A A!I- SS sin all A C111 - s,sin a, A a" + [s css (1)- (Xli - XI) = 0 

Dikkatedilecek olursa bu son iki muadele, semt zaviyelerini 

ihtiva etmektedir. Halbuki ekalli murabbaat usuliine gore ya.,. 

pIlan muvazeneye, ol~iilmii~ olan inkisar zaviyelerinin idhal . . 

edilmesi ltizlmdlr. 

a, P zaviyeleri arasmda mevcut' olan miinasebetlerden isti-, 

fade ederek, (2),(3). muadelelerini 

4.) sin at At+ sin'C12A!iI + sin all All + sin a" A, + (xs -XI) v~' + (xs-x,) 
Vi + (Xs-XII) Vs + (xs - x,) V, + [s sin C1] - (Ys-' Y.) = 0 

5.) cosa. A.t + cos C111 All + cos (lsAs+ COSC1"At-(Ys-Yt)v.-(Ys-yJ. 
v!l-(Ys-yJvll -(yS-Y')v4 +[s cos a]-(x,,-xt) = 0 

~eklinde yazabiliriz. Bu muadelelerdeki x. ~ ... ve Y. ' Yi ... 
iniktarlarl 1, 2, 3 ... noktalarmm takribi vaziyeleridir. 

Mevzubahs olanpoligondaki (P) zaviyeleri He (s) tulleri i~in 
miitenasip vezinler alIIlmak suretile kolayhkla (1), (4), (5) ~rt 
muadelelerinden normal muadele elde olunur. 
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Biz burada G. F. Gauss'un ~ir taklm ~rt muadelelerden 

miirekkep olan bir sistemi gurublar halinde muvazene eden 

bir kaidesinden istifade ederek yukardaki her iic; muadeleyi 

ba~ka ~ekilde irea edecegiz. Buna n~zaran sistem her biri ayrl 

ayrl ~art muadeIeIerinden terekkjip eden iki guruba ayrlhr, ve 
~, 

bu guruplardan birincisi kendi ba~ma muvazene edilir. Bu 

klsml muvazene neticesindeelde olunan. miktarI tashihIer bii­

tiin ~art muadeIeIerinde yederine konacak olursa bu takdirde 

birinci gurubun mutlak hadlerinin hepsi sUlr olur, ve bunun 

neticesi olarak ikinci guruba dahil olan ~rt muadelelerindeki 

mutlak hadlerin klymetleri bir miktar degi~ir. Gauss'unkaide­

sine gore hiitiin sistemin hakiki bir muvazenesini yapmak ic;in 

bu takdirde her iic; ~art muadelesini birden muvazene etmek 

ve bu muvazene neticesinde elde olunan miktarl· tashihleri 

birinci muvazenede elde olunan· miktarl tashihlere Have etmek 
!azlmdlr. 

Zaviye ~rt muadelesini. birinci gurup olarak nazarl itibare 

aldlglmlz takdirde muvazenemiz 

f f1 == (~n - a b ) - [P1 + n. 1800 

miktarmm (~) inkisar zaviy~lerine miitesaviyen taksimine miin­

cer olur. Bilaharebu ilk defa tashih goren poligon zaviyeleri 

ianesile dlhlarm sem zaviyeleri ve nihayet nokta1arm vaz'i;re­

leri hesap olunur. . Bu ameliye, bir poligonun hallinden ba~ka 

hir ~ey degildir. Bu takdirde ~art muadeleleri a~agldaki ~ekil­
leri ahrlar: 

VI + VIl + Vs + v, +v& = 0 
sin at AI + sin all Ai+ sin as A;j + sin a 4 A4 + (xa - Xl) V t + 

6.) (Xli-Xi) Vi+(XS-XII)VS+(X/j-X4)V4 -. f Y = 0 

cos ~t Ai + COS~!l Ai ~ cos all All + cos ~4 Ai -~ (Y5-YI) v t -

.. (YIi-Y~)V2-(YS-Y3)V3-(Y5-Y4)V4 --- f X = 0 
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Egcr biz, (6) No. Iu niuadelelerden normal muadeleleriku­

rup (v) ve (A) larl hesap etsek Yordan'm takip etmi~ oldugu 

yolu katetmi~ olurduk. Fakat bundan sarfl nazar ederek Gauss 

un tavsivesi vechile hareket edelim. . , 

Gauss' a go~e : 
, 

Hir <;ok ~art muadelelerinden miirekkep bir gurubu 0 su­

retle iki klsma tefrik etmek lazlmdlrki bu muadelelerin verdik­

leri normal muadelelerde iki klsllla aYrIlmasm ve bu suret1e 

bu muadeleler daha kolayhkla hal o]unsun. Bunun ic;in ikinci 
, , , , 

~urubun muadeleleri~de bazl tadilM yapmak lazundlr. 

Buna nazal'an (6) No.lu heyetteki birinci muadeleyi birinci 

gUl'Up olarak ve diger ikisini de ikinci gurup olarak nazarl 

itibare alahm. Yul{arda mevzubahs eUigimiz ikinci gurup mu­

adelelerindeki tadilah Gauss'm usuliine gore yapmamlza liizum 

yoktur. Bu tadilab <;,ok basit surette yapabiliriz. Bunun i9in 

yukarda zaviyeleri hesaplanan nokta sisteminiJ1. merk~z silde­

tillin vaziyeleri olan xO ' Yo 111 bu sistemi te~kil eden noktalarm 

vaziyelerinin vasatisine miisavi yani 

v = [yJ. x = ~l 
• () 5' 0 5 

oldugu IllI yazahm. Zaviye ~art muaddesini miiteakiben (xo - x5) 

ve (Yu - y,J miktarlarile zarp. ve bu suretle elde olunan ifade­

leri yukardaki zaviye mWHlelelerile cern edecek olursak 

7.) 

sin a l AI + sin a~ A~ + sin aa Ai! + sin a4 A4 + (xo - XI) v 1 + 

(xU-X2)V2 + (Xo-Xi!) ViI +'(Xo-:- X4'V4 + {Xo-x:Jvr, - f y=O 

cos at A, +- cos (X.2 A2 + cosaaAa + cos a.4 A, - (Yo-·_y J) V 1-

(YO-Y2)V:l-(Yo-Y)va-. (Yo-Y4)v~-(Yu-Yr.)vr,-fx=O 

muadeleleri elde edilir. Bli muadelelerdeki 
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x, -- Xo = ~, 

y, - Yo :;=- 'Il, 

XI - Xo = ~I ...... . 

YI - Yo = 'Il, ...... . 

67 

miktarlarmm her noktamn, sistemin merkez sikletinden gec;en 

zaviye mihverlerine nazaran vaziyeleri olduklarma dikkat ede­

lim. Bu takdirde: 

v, + V2 + Va + v~ + Vs -:- 0 

sin a, 1..1 + sin "2 All + sin "s ).:1 + sin a4 ).4 -

8.) 
-.h v -~v -~v _..h v -'-~v --fy=O 
Q' Qi Qa Q' Q S 

cos ", A.t + cos "i 1..2 + cos ":I A.a + cos "4 1.4 + 
2k V + 'Il!l V + 'Ila V + 2!! V + 'Ilr; v - f X = 0 
Qt Q!I QS Q' Q 5 

heyeti elde edilil'. Biitiin zaviyeler ic;in miisavi vezinler alm­

dlkta (8) No. h muadele heyetinin yekdigerine gayri hlbi iki 

gurup. halinde normal. muadeleler verdigi goriiliir. Yukardaki 

heyette (v) larm emsalleri sira ile a, h, e OlSUll. 

[abJ, [aeJ = 0 [~J = 0 [llJ =--= 0 

miktarlarl slflr olduklarmdan normal muadeleler 

[aa] kt 0 

[hh] k2 + [be] ks - f y 0 
[be] k!l + [ee] ks - f X 0 

~t'klindc olurlar. 

o halde k, == 0 olaeagmdan mesele yalmz son iki muade­

lenin halline miincer olaeak kadar basjtle~irki biz bunu dog­

rudan dogruya Gauss'm usuliine medyunuz. 

Zaviyelere aym dogrulukta olc;iilmiif? nazarile bakllabilir. 

Bir zaviyeye isabet eden vasati hataYI + In ile gosterelim. 

Umumiyetle po ligon dlhlal'l ic;"in vasati hata :t e Vs olar¥. ab-
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mr. Zaviye ve tullerin vezinlerini miitekabilen P ve y He gos­

terecek olursa~ bunlarm aksi lnymetleri: 

veyahut 

~=m' 1 =c's 
P Y 

1 
P 

m ll 

c' 
1 -.y - s 

olur. 

9.) 

(8) No. Iu heyette 2. inci ve 3. iincii ~rt muadelelerinde t mii~terek mazrubunu terkederek bu mazrubu ~ miktarile be­

raber miitalea edelim. Bu takdirde normal muadelelerin kuru-
1 1 1 

lu~unda p yerine p Qi almamlz icabeder. Eger: 

roll 1 

ell Q 
q 

1 1 1 

P QlI q. 
Q 

ve basitligine binaen 

sin Cl = !ly Ax , cos a 
s S 

diyecek olursak, normal muadeleler 

10.) I (l!l ;'.1. + l.t2 ]:). kt.+. (I~. y: !l .. x. 1-1 .. 11 t. ) :) k9 -. f Y.== 0 

(I !ly~ ~X) -111 t ) :) kt +([tlsxt ) -I t}1I) :) k, - f x - 0 

~eklini ahrlal'. 

Hesabatta yalmz iki tane normal muadelenin oImasI, bu 

mriadelelerin Deterroinant'lar ianesile kolayca hal olunmasllll 

mucip olur. Bu hesaplar bir kli~e iizerindeyapllahilir. 
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Determinantm N mahl'eei 

11.) N ::.c-= ([ ~-"'C] + [~i] ~)([ Ll~] + [f\'l 3..)_{[ ~y:-!~~] --.- [l1~] -g):? 
s Q s Q, s Q 

miktarma miisavidir. (k) lar i<;in: 

kl =~ {+([ :~~] + (112) -}) f ;---- (r ~~y~ ~~ 1---'[ 11"~) ~~.) f Xl 

Dihlarm (A) ve zaviyelerin (v) miktarl 'tashihll'ri ise (13) 

(lll) ifadelerile tayin olunur. 

f I.t = 8 1 ( kt sin il.t + k2 cos il.2 ) 

1.2 =-= 82 ( k t sin u2 -+ k2 cos il.2 ) 

13.) 1 . . . . . . . . . . 
J Vi = ( - ~t kt + 111 k2 ) q 

t I .. ) v 2 = ( - ~J k t + 11, k2 ) q 

\.:.::::: 
(I.) ve (v) larlll tayini ile muvazenemiz . hitam bulmu~tur. Bu 

miktaPlar ianesile (8) tulleri He (~) zaviyeleri tashih ve Ilok la­

larll1 hakiki Zfiviyeleri hesap olunur. 

(1 ;~) , (1 It) Hmadelderinc hendesl bir mana verm<,k kabil­

ciir. Bunull' i<;in : 

15.) kl == I' sin <p; 1'2 == r eos <p 

oldugunu kabul edelim. r, <p yal'dlJnCI miktnrlnl'll1l 

I G.) tg <p =!<.-kL; I' -- ~L - -}~-
2 sin q) cos <p 

miinasebetleri ianesile tayin edebiliriz. 
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(15) miktarlarml (13), (14) miisavatlarmda yerlerine koyacak 

olursak: 

l7.) 

1..1 = r SI cos (cxl - q» 
I..~ = r SI cos (cx~ - cp) 

VI = r ( 111 cos cp - tl sin q> ) q 
VII = r ( l1s cos q> - ts sin q> ) q 

it'fldeleri eld~ edilirki hu son ifadelerin hC'ndesi manalarml 
, , < ~ _.,', 

~ekil (2) de gormek kahildir. 

+x 

r------
t. : 
"'I 

I 

I 
I 
I 
I \ 
I \ 1 __ \ 

I 0.' \ 

~
I.' 

0<. 
(.Q' 1- ~ • 

..i'_ • l-

P: t 

+}-
--------!:..~ 

Bu l?ekilde yukarldn mevzuu hahis -olan nokta sisteminin 

(S) merkezi sikletinden ge(,~en ve (x)mihverile (cp) zaviyesi tah­

hnda bir miistakim l'esIl1olumnul?tur. Poligonun laalettayin hir 

rhlmlll bu miistakim iizerindeki miirtesemini oi ilt' gosterecek 

olursak bu taktirde 
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o haide 
18.) ,Ai = I' Oi 

lalettayin bir poligon noktasmm miistakimden olan mesl;lfesini 

(e i ) ile gosterelim. ~ekil (2) de kolayhklagoriildiigii ve~hile 

ve nihayet 

19.) 

ei = T)i cos q> - <Pi sin <P 

Vi = r. q. ei 

Diisturlarm kIsaca gosterilmesi: 

olur. 

Yukarida anlattIgImIz muvazene usuliine gore diisturiarl 

tertip edelim. (r 

1) P zaviyeleri tayin olunduktan sonra malum oldugu ve~­

hile a .zaviyeleri bunlar ianesile takribi zaviyelerin farkiarl 

~x = s. cos a; !l.y = s. sin CI ve 

:20.) f y = (Yn - Yb )':......:..18. sin a] 

f x = ( Xn - Xb ) - [s, cos a] 

miktariarl hesap olunur. 

Vaziyelerin takribi klymetleri metreye kadar dogru olarak 

hesaplamr. 

2) Merkez sIkletin vaziyeleri hesaplamr: 

21.) Yo= [y}; Xo = (xl 
n, n 

buradan yeni vaz(yeler eide edHir: 

22.) 11 = y -' Yo; ~ = x - XO 

J) q yardImCl miktarmm tayini: 

Zaviyelerin vasati hatasl :t m (asgari) 

Tullerin .. » + c Va 

23.) q 
1 
Qt , 
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e ic;in ('lyle bir Inymet almabilirki q larm klymeti tam 

bir add olsun. Mesela: q = '1/2, '1, 2 gibi ...... 
It) Normal muadelelerin emsallerinin hesabl: 

I a = [~ ;2] + [~~] (~ 
Ax!! q 

:!'L) 'I : ([~X. ~);[~::l~;:' 
S Qt 

N ab - ell . 

i 
k. == N (b f.r --- e f x ) 

1 
k., ::.-:. ---.-- (a f x --- c f v ) :: N· • 

k. ~~L 25.) Ig <P --- .----- r == 
--- k2 ' sin <r cos<p 

5) J.. ve v mil,tarlarmm tuyini . 
Misal; Yukarlda· mevzubahs ettigimiz muvazene usuliinll dallH 

tyl bir ~ddlde anlntabilmek i~'in Yordan'm a.H. o. S. 303 mu­
vazene kitabmda yazehgi adedi misali aynen abyoruz. ~ekil :t 
de goriinen ve takribi vaziyeleri hildigimiz usullerc g()I'P liiga­
ritmn veya hesap maldnesi ianesile hesaplanan pOJig<HHIIl ba;;-
11('B rakamlarml a~agl(lHld tabcleye yuzuhm. 

G.2 
II 

-..../ 
o 
o 
o 

.~ 

h 

~ o o (1) 

.------l-----I~--~~_:::r+_---------~-
'yes x= 5'+500 

A 

(8) ,/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

" (9) 
-----·---~-~~'l-----~------=X-:-... ~5-;:-lf-:::O-:::O-=-O~ 

/ 
/ 

J?/ L.' 



"" ..! 
.:! 

..:::: 
o 
Z 

c 

il) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8, 

(9) 

[~] 

lnkisar 
zaviyeleri 

~ 
o I 

I 
.,. 17 : 

16 08 14 I 

Semt 
zaviyeleri 

a 

.') 411 39 

+ 17 I 201 53 10 
261 52 20 

+ 17 I' 283 45 li7 
196 47 10 

I 

+ 17 I 300 33 14 

189 14 00 I 
+ 17 1' 309 47 31 

98 05 00 

227 52 48 + 17 j 
251 01 40 

+ 17 I 298 54 45 

74 36 35 j 

I 19" 01 n_ + 17 i ,j.J 0)1 
I 

178 50 55 i 
+ 18 i 1:)2 22 4D I 

86 32 40 I I --I 98 55 ·'.7 ' 1353 08'34 ' 
12GO ,~' ~;3~'~:-' 

---93-08"34\ 
+234 ' 

I 

DllIlar I 
s j 

159.()O 

135.72 

66,45 

117,33 

253,S~l 

i31,1:3 

36:'1.22 

224,85 

s sina 
=fl. y 

m 

s cos d 

=~x 

m 

)' x 

m m 

: + 78.53,19 + 54686.79 

- 59,49 I ~ 148,OB 

I
i + 7794 + 54539 

-- 131,~2 +3:2.29 

, +7002 +5[i:',71 

- 57,22 I + 33,78 

I + 7005 + 54B05 

~. nO.I[l I + 75.0B 

I , + 7514 + [.4680 

-- 188,271 - 170,24, __ 
, + 7326 -l- ,14;:)10 , I ' , 

-- 114,79 I + ()3,40 i 
I I + -,,., ..L "/'-7" ! I I *' a i I ,) It) .) 

8543 I 3--0l'l I , - . I ;),), '-I i 

I .1 +7126 ! +54218 

- 48,21 ! :!l9.t12 I I 
I ' 
I i + 7077,54 i 

-----l------~--i 1----
, '-7- .. 

- 775,.38 1- t\KK.t,7' - , '),B') 

I ' 

+ ::>a997,HO 

--·6SS.89 

(x]= !.uakl 
f ~ = -0.27 1 f lC -c,c:-- OJ,:.! i l~l ;::oo 67;' l~:1 I _ , .. " 

.'IJ ~= -t-7'ib.; :Xo =-l-.I',,!S, 

m 

+390 

+331 

+199 

+142 

+ ;)1 

.- I:n 

-- ~52 

- :J;n 

~ 383 i 

+1113 j 

-~ 1111 i 

<­, 
" 

m 

+200 

+ ;)2 

+ w, 

+118 

+ W;, 

+ :2;; 

-l- Sf) , _. 

- :269 

- 489 

+75(J 

-. 758 
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q yardlmel miktarmmhesabl iQin Yordan'm zaviye vc 

(hhlar iQin aldlgl vasati hatalarl alahm: 

tn 

m= + 0',5 

m g= + 0,015 v-;- e = 0,015 

En takdirde: 
m2 1. 1 1 

q = e2 { = 3,095 -=:3 

.10 em 
olur. 

uzunlugunda siirgiilii bit' eedvel ile; 

dy2 dx2 dx.dy 2 j-2 j-
--- • -- , , lJ , '" , lJ", S S S 

,"" 
"::'" :2 a:: 

t· 

lk-tarl1'1 ~agldaki tabelada gosterildigi gibi hesaplamm:;;ttr: 

I L ~! d x2 dy.dx d'y~ • . lJ2: 1000 ~2:1000 lJ~:1000 --
s ; s s 

22,2 I 137,4 + 55,3 152,1 40.0 + 78,0 
I 

127,!l ' 7,7 - :H,4 109,6 2,7 + 17,0 

49,3 17,2 - 28,1 39,6 7,1 + 16,7 

()9,4 : 48,0 57,7 
20,2 13,9 + 16,8 -

I +12G,51 
2,6 37,2 +- 9,8 

1:3!l,8 114,a 
18,8 0,5 3.0 -

~ 

30,7 1- 55,5 100,5 
i 63,5 7,4 -21,7 

20,()~ I :345,5 + 83, 1 113,6 72,4 + 90,7 
f. " 

W.:~;,:; 214.2, + 47.0 148,2 ·239,1 +188,a 
~ I ;1'; 

-'~~~~~JI 915.0"+al1,9 -172,7 668,2 420,3 +417,a -24,7 
, 

v v 

+ 139,2 + 392,6 

o haldt': 

[ ~~y2J :.. __ + 3:3B/I 
Lxx'l [--;-1 =--= + 915,0 [ dy. Lxx ) = +139.:2 

S 



+I~!I] g,=+40,8 
a =+580,2 

ab=+568480 

d<l=- 10220 

N~+558260 

Poligon muvazenesi 

+(ll!lJ~=+64,3 
Q 

b=+979,8 

75 

c=+101,1 

1 . 1 
k\ = N ( - 979,8.0,27 + 101,1. 0,42) = N (-- 264,5 + 42,5) 

"2= ~ ( - 580,2.0,42 + 101,1.0,27)= ~ (-0243,8 + 27,3) 

k =_222,0 
tON 

k __ 216,5 
2- N 

- 222,0 2,34631" - 216,5 2,38546n kt 6,59951 " 
N 5,74684- N 5,74684 k9 6,58862" 

kt 6,59951 " k 6,5A862 " tgcp 0,01089 

sin <p 9,85485" cos <p 9,84398" 
cp = 2250 4~' 

r 6,74466 r 6,74464 r == 0,000 5555 

~ekil 3 de goriildiigii ve9hile <p zaviyesini~ yardllnile nokta siste­

minin mt>rkez slkletinden gegen hat resmo]unul' ve bu iilekH iane­

sHe aiilag1da goriilen cr ve c lerin klymetleri ~ekildell grafik 013-

rak ahmr: 

cr ). c v 

+ 142m + 0,08m - 123m _ IN 

+ 77 +0,04 - 189 -2 

+ 11 + 0,01 - 75 -1 

+ 8 0,00 - 9 0 

+257 + 0,14 + 105 +, 

+ 37 +0,02 + 107 +1 
+305 + 0,17 + 231 +3 
+ 190 + 0,11 + 44 0 

- 89 -1 
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