CWICZENIE NR 3 19 lutego 2010

WYZNACZANIE BLEDOW POMIARU

3.1. CEL | ZAKRES CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze sposobami oceny niedoktadnoséci pomiaru na przyktadzie
wyznaczania rezystancji metoda techniczna. Podczas ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ a takze wyznaczy¢
wartosci poprawione rezystancji, w uktadach z poprawnie mierzonym natezeniem pradu i popraw-
nie mierzonym napieciem oraz dokona¢ oceny btedu pomiaru dla obu przypadkéw.

3.2. WYBRANE WIADOMOSCI PODSTAWOWE
Stata miernika oblicza sie ze wzoru:

cx3 - (3.1)
gdzie:

Cx - stata miernika wyrazona ilorazem jednostki mierzonej wielkosci i dziatki (indeks
mozna poming¢ lub bedzie wystepowat jako litera oznaczajgca uzywany miernik
np. Ca-stata amperomierza, Cv -stata woltomierza);

Xmex - zakres pomiarowy miernika wyrazony w jednostkach mierzonej wielkosci (podobnie
jak przy statej miernika X oznacza mierzong wielkos¢ i dla amperomierza bedzie to
I, dla watomierza P itd.);

amx maksymalna ilo$¢ dziatek na podzielni miernika, dz.

Na podstawie wartosci wyznaczonej statej miernika i odczytanej ilosci dziatek wskazanej przez
przyrzad wyznacza sie warto$¢ wielkosci mierzonej z zaleznosci:

X=Cx a (3.2)
gdzie:
X - warto$¢ wielkosci mierzonej wyrazona w jednostkach wiasciwych dla tej wielkosci;
a - odczytana z wychylenia wskazéwki miernika ilo$¢ dziatek, dz.

Doktadno$¢ narzedzi, zakiécenia zewnetrzne oraz niedostateczna znajomos$¢ wszystkich oko-
licznoéci zwigzanych z badanym zjawiskiem powoduja, ze warto$¢ otrzymana w wyniku pomiaru
rozni sie od wartosci rzeczywistej. R6znica miedzy tymi warto$ciami, zwana btedem lub uchybem,
jest miarg niedoktadnosci pomiaru. Wynik pomiaru jest tym doktadniejszy im mniejszy jest biad.

Btad bezwzgledny pomiaru zLYjest to algebraiczna réznica miedzy wynikiem pomiaru X, a war-
toscig wielkosci mierzonej Xw, co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

AX = X - Xw (3.3)

gdzie:
X - warto$¢ zmierzona;
Xw warto$¢ wielko$ci mierzonej.
Za warto$¢ wielkosci mierzonej mozna przyjac:
- warto$¢ rzeczywistg Xr, ktora jest wyidealizowang warto$cig mierzonej wielkosci w chwili
badania i ktora nie moze by¢ znana dokfadnie;
- warto$¢ poprawng Xp, za ktorg uwaza sie warto$¢ zblizong do wartosci rzeczywistej w
takim stopniu, ze réznica miedzy tymi wartosciami nie jest istotna z punktu widzenia ce-
lu, do ktérego warto$¢ przyblizona jest potrzebna;

- $rednig arytmetyczng wynikow serii pomiaréw x :



X = -nZA Xi (34)
gdzie:
n - liczba pomiaréw,
X - i-ty wynik pomiaru (i=I, 2, 3,...,n).

Biad wzgledny pomiaru jest to stosunek btedu bezwzglednego AX do wartosci wielkosci mie-

rzonej Xw, co mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposoéb:
5x:iY 100 % = Y o
Xw X

Warto$¢ rzeczywista Xr najczeséciej nie jest znana, wiec zastepuje sie jg pojeciem wartosci po-
prawnej Xp. Warto$¢ poprawna jest to warto$¢ zmierzona odpowiednio doktadnie.

Ze wzgledu na charakter wystepowania rozrdéznia sie: btedy systematyczne, przypadkowe i nad-
mierne.

Btedem systematycznym nazywa si¢ tg sktadowg btedu, ktéra przy wielu pomiarach tej samej
wartosci pewnej wielkosci, wykonywanych w warunkach praktycznie niezmiennych pozostaje sta-
fa, zaréwno co do wartosci bezwzglednej jak i znaku lub zmienia sie wedtug okreslonego prawa
wraz ze zmiang warunkéw odniesienia.

Warunki praktycznie niezmienne zachodza, gdy (PN/N-02050 - projekt):

* pomiary przeprowadza si¢ ta samg metoda pomiarowa;

* pomiary przeprowadza sie tym samym narzedziem pomiarowym;

* pomiary wykonuje ten sam obserwator (pomiarowiec);

* pomiary przeprowadza sie w tym samym miejscu;

e podczas pomiaréw panuja state warunki $rodowiskowe (temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢,

os$wietlenie);

* pomiary sa powtarzane w krotkim okresie czasu.

Btad systematyczny mozna czesSciowo lub catkowicie wyeliminowaé¢ wprowadzajac do surowe-
go wyniku pomiaru poprawke. Poprawka co do wartosci bezwzglednej réwna jest btedowi systema-
tycznemu, r6zni sie za$ od niego znakiem:

p=-AX (3.6)

Warto$¢ btedu systematycznego mozna:

« obliczy¢ teoretycznie ze wzoréw definicyjnych,

* wyznaczy¢ doswiadczalnie,

» o0szacowac poprzez wyznaczenie granic, w ktérych jest zawarta rzeczywista jego warto$¢

(btad taki traktuje sie jako przypadkowy).

Znajac warto$¢ btedu systematycznego pomiaru nalezy do surowego wyniku pomiaru (wskaza-
nia przyrzadéw pomiarowych) doda¢ poprawke i tak otrzymang warto$¢ nalezy traktowaé jako
kohAcowy wynik poprawiony pomiaru.

¥ M 00 % (3.5)
w

Xpe X +p 3.7)
gdzie:
Xp- poprawiony wynik pomiaru,
X - warto$¢ otrzymana z pomiaru.
Btedy systematyczne pochodzace z réznych Zrédet sumuje sie algebraicznie.
Istnieja cztery sposoby usuwania btedéw systematycznych (rys. 3.1). droga eliminacji lub korek-
cji:

a) likwidacja zrédta btedu sprowadza sie do zredukowania do zera lub maksymalnego ogra-
niczenia przyczyny btedu (wielkosci wptywajace);

b) kompensacja bteddw polega na takim zaprojektowaniu procesu pomiarowego, aby powsta-
jacy podczas pomiaru btad systematyczny zostat zréwnowazony drugim bledem o takiej
samej wartosci bezwzglednej, lecz o przeciwnym znaku algebraicznym;

c) korekcja btedu systematycznego przez zmiang przyczyny btedu i pomiar wielokrotny pole-
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ga na sekwencyjnej wielokrotnej zmianie wartosci wielkosci fizycznej bedacej przyczyna
btedu i przeprowadzenia pomiaru, co droga analizy matematycznej sprowadzajacej sie do
utozenia i rozwigzania réwnania (réwnan) dla kazdego pomiaru, doprowadza do wyzna-
czenia wartosci biedu;

d) korekcja btedu systematycznego przez pomiar przyczyny biedu i wprowadzenie poprawki
polega na wyznaczeniu btedu systematycznego droga pomiaru wartosci przyczyny bledu i
wprowadzeniu poprawki do surowego wyniku pomiaru.

Rys. 3.1. Sposoby usuwania btedéw systematycznych

Btedem przypadkowym nazywa sie ta sktadowgq btedu pomiaru, ktéra zmienia si¢ w sposéb nie-
przewidziany, zaréwno co do wartosci bezwzglednej jak i znaku, przy wykonywaniu duzej liczby
pomiaréw tej samej wielko$ci w warunkach pozornie niezmiennych.

Btedy przypadkowe oraz wyniki pomiar6w obarczone takimi btedami mozna traktowac jako
zmienne losowe podlegajace rozktadowi normalnemu. Dlatego tez btedéw tego typu nie mozna wy-
eliminowa¢ z wynikéw pomiaréw, mozna jedynie oszacowa¢ prawdopodobienstwo ich wystapienia
w pewnym zakresie wartosci. Przyczynami wystepowania tego rodzaju btedéw moga by¢ przyrza-
dy, metody oraz zaktdcenia zewnetrzne.

Btedy przypadkowe sumuja sie geometrycznie. Sumaryczny btad przypadkowy jest réwny pier-
wiastkowi z sumy kwadratéw btedéw czastkowych.

Btedami nadmiernymi zwanymi czesto pomytkami lub btedami grubymi, wynikajacymi z nie-
prawidtowego wykonywania pomiaréw (niewlasciwe zastosowanie przyrzadéw, mylne odczytanie
wskazania, btad obliczeniowy itp.) nazywamy btedy, ktérymi obarczony wynik pomiaru jest nie-
wiarygodny i nie moze by¢ brany pod uwage.

Btedy systematyczne i przypadkowe w doswiadczeniu pomiarowym wystepuja tacznie, naktada-
jac sie na siebie. Btgd wypadkowy pomiaru jest wiec suma wartosci btedéw systematycznych i war-
toéci btedéw przypadkowych.

AX = AXS+ AXP (3.8)
gdzie:
AX - btad wypadkowy,
AXS-btad systematyczny,
AXP- btad przypadkowy.

Na btad pomiaru gtdwnie sktadajg sie btedy wskazania i btedy odczytania.
Na btad wskazania narzedzia pomiarowego sktadajg siei
a) niedoktadnos$¢ wtasna narzedzi pomiarowych - bledy wzorca i wzorcowania, aproksymacji
charakterystyki (nieliniowosci), kreslenia skali, btedy na skutek zmian wiasnosci elemen-
téw np. rezystancji, sprezystosci, dtugosci;
b) niedoktadnos$¢ wihasna obiektéw mierzonych np. owalno$¢, zmienna $rednica watka.
c) zewnetrzne wielko$ci wpltywajace: temperatura, ciénienie, wilgotno$¢, przeptyw powietrza,
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obce pola magnetyczne, elektryczne i elektromagnetyczne, promieniowanie jonizujace itp.;

d) czynniki zaktdcajace: zanieczyszczenie powierzchni, korozja obiektéw lub narzedzi po-
miarowych, wstrzasy i wibracje, pole magnetyczne wywotujgce zmiany w przedmiotach
mierzonych, narzedziach pomiarowych lub otoczeniu;

e) charakterystyczne bledy techniki pomiarowej np. sprezyste odksztatcenia przy metodzie
stykowej, znieksztatcenia obrazéw przy metodzie optycznej (brak ostrosci) lub szumy przy
odbiorze sygnatéw (tto);

f) wplywy zalezne od rodzaju wielko$Sci mierzonej rézne dla wielkosci mechanicznych (np.
rozszerzalno$¢ cieplna), elektrycznych (np. zmiana rezystancji w funkcji temperatur}’),
Swietlnych itp.

Rys. 3.2. Podstawowe btedy pomiaru

Na biad odczytania wskazania narzedzia pomiarowego sktadajg sie:

a) rodzaj i dokfadno$¢ urzadzen odczytowych: wskazéwkowe, cyfrowe, optyczne, akustyczne
itp.;

b) dlugos¢ dziatki elementarnej, szeroko$¢ kresek - rozdzielczo$¢ (przy dzwieku np. barwa to-
nu);

c) natezenie, rodzaj i barwa o$wietlenia;

d) hatas przeszkadzajacy i rozpraszajacy obserwatora;

e) czynniki osobowe wynikajace z niedoskonatosci zmystéw obserwatora oraz jego do$wiadcze-
nie i kwalifikacje (btad paralaksy, btad interpolaciji).

Metoda techniczna pomiaru rezystancji polega na pomiarze wartosci napiecia i natezenia pradu

statego za pomoca woltomierza i amperomierza oraz wyznaczenia drogg obliczen, wartosci mie-
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rzonej rezystancji. Wyrézniamy dwa uktady potgczen: uktad z poprawnie mierzonym natezeniem
pradu oraz uktad z poprawnie mierzonym napieciem. Wyboér uktadu potaczen zalezy od wartosci
mierzonej rezystancji oraz od rezystancji wewnetrznej woltomierza i amperomierza.

Przyjeto umownie pojecie warto$ci granicznej rezystancji mierzonej, ktorej warto§¢ mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:

Rg, * VRA Ry (3.9)
gdzie:
Ra - rezystancja wewnetrzna amperomierza,
Rv - rezystancja wewnetrzna woltomierza.
Metode techniczng stosuje sie gtdwnie do pomiardw rezystancji elementéw nieliniowych (np.
diody, zaréwki, termistora, rezystora). Jest tez stosowana do pomiaréw obiektéw liniowych.

Pomiar zostanie dokonany doktadnie, jezeli rezystor obcigza¢ bedzie sie niewielkimi mocami w
stosunku dojego mocy nominalnej.

Btad bezwzgledny pomiaru rezystancji AR jest to algebraiczna r6znica miedzy wynikiem pomia-
ru R a warto$cig wielkosci mierzonej Rw.
AR=R-RW (3.10)
gdzie:
R - warto$¢ zmierzona (w metodzie posredniej jest to warto$¢ obliczona Robi lub Rpap),
Rw rzeczywista warto$¢ wielkosSci mierzonej (w ¢wiczeniu wystepuje jako warto$¢ doktadna
oznaczona Ri lub R2).
Btad wzgledny pomiaru rezystancji 5R jest to stosunek btedu bezwzglednego AR do wartosci
wielko$ci mierzonej Rw

8k =2% 100% (3.11)

3.3. PRZEBIEG CWICZENIA
Na podstawie oznaczen na amperomierzu i woltomierzu wyznaczy¢ ich rezystancje wewnetrzne.
Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy odczyta¢ i zanotowaé warto$ci znamionowe uzywanych pod-
czas ¢wiczenia przyboréw i przyrzadéw pomiarowych. Wartosci te nalezy poda¢ w sprawozdaniu.
Ustali¢ z prowadzacym ¢wiczenia wartosci:

Ri =

R2=

SPRAWDZIC OMOMOIERZEM OPORNIK DEKADOWY!
Zapisa¢ wyniki pomiaréw omomierzem dla Ri i Rz:

R i omomierz

R2omomierz =

3.3.1. UKLAD Z POPRAWNIE MIERZONYM PRADEM

Z tabliczek odczytac i zanotowac¢ warto$ci znamionowe rezystorow.

Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.3. Wartosci rezystancji Rj i Rz
nastawi¢ na oporniku dekadowym zgodnie z poleceniem prowadzacego zajecia. Przeprowadzic¢
pomiary natezenia pradu i napiecia, dla szesciu réznych wartosci napiecia, regulowanego autotrans-
formatorem. Nie wolno przekroczy¢ wartosci znamionowej pradu rezystora, gdyz grozi to znisz-
czeniem urzadzenia. Wszystkie czynnosci powt6rzy¢ dla rezystancji Re.
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Wyniki pomiaréw i obliczen umiesci¢ w tabelach 3.1 i3.2.

Rys. 3.3. Ukfad z poprawnie mierzonym pradem : ATr - autotransformator,
Pr - prostownik, V - woltomierz, A - amperomierz, R - rezystor

Obliczona warto$¢ rezystancji wynosi:
Rm =j a i2)

Warto$¢ obliczona rezystancji Robi obarczona jest btedem metody wynikajagcym z pominiecia
spadku napiecia na rezystancji wewnetrznej amperomierza.
Warto$¢ rezystancji po uwzglednieniu btedu systematycznego metody Rpopnalezy liczy¢ z zalez-
nosci:
RpoP= A~ -- =J-R a=Rcu-Ra (3.13)
gdzie:

Ua - spadek napiecia na rezystancji amperomierza.

W uktadzie zpoprawnie mierzonym pragdem
Rpop ™ Robfr

Tabela 3.1.1
Wyniki pomiaréw i obliczen w obwodzie z poprawnie mierzonym pradem
p U I Ra Rv RPR Rdi RRP ARobi $Rod ARpop Srpop
\ A n n a n a n % n %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
iL 10
Cz

Srednia
Ra - rezystancja wewnetrzna amperomierza,
Rv - rezystancja wewnetrzna woltomierza,
Ri - warto$¢ doktadna rezystancji odczytana z opornika dekadowego,
ARobi - btad bezwzgledny obliczenia Robi, wyznaczony ze wzoru: ARobi=Robi-Ri,
$Robi ~ btad wzgledny obliczenia Robi, wyliczony wedtug wzoru 3.11,
ARpoP- biad bezwzgledny obliczenia Rpop, wyznaczony ze wzoru: ARpop"Rpofj-Ri,
8Rf)oP- biad wzgledny obliczenia R”p, wyliczony wedtug wzoru 3.11

Obliczy¢ przedziaty ufnosci wedtug wzoréw 3.15-3.21 i rozktadu t-studenta (tablica rozktadu na
korcu instrukcji) dla Robi i RpoP. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.1.2.
Tabela 3.1.2
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Wyniki obliczen w obwodzie z poprawnie mierzonym pradem dla R|

Rop Sop Srpp ¢ Rabi Sah! Sroi
Rrzpop Rpop i tSrpop *1>
rrz Obl~Rm £ tSr b= [H]
Tabela 3.1.3
Wyniki pomiaréw i obliczeh w obwodzie z poprawnie mierzonym pradem
Lp. U | Ra Ry - RN Robi Rpop &Qb ~Robl  ARDOP s rpop
\% A n a Q n n % a %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
In 10
P4 $rednia

Warto$¢ doktadna Rpop nalezy oblicza¢ ze wzoru (3.13).
Obliczy¢ przedziaty ufnosci wedtug wzoréw 3.15-3.21 i rozktadu t-studenta (tablica rozktadu na
koncu instrukcji) dla Robi i Roop- Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.1.4.

Tabela 3.1.4
Wyniki obliczen w obwodzie z poprawnie mierzonym pradem dla R2
Sp Srpp Robi Sobl Srob t
Rizpop Reop i tSrpop >
Rz obi~ Ry £ tSrabl= [H]

3.3.2. UKLAD Z POPRAWNIE MIERZONYM NAPIECIEM
Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.4. Przeprowadzi¢ pomiary na-
tezenia pradu i napieciajak w punkcie 3.3.1.

Rys. 3.4. Uklad z poprawnie mierzonym napigciem : ATr - autotransformator,
Pr - prostownik, V - woltomierz, A - amperomierz, R - rezystor.

Wyniki pomiaréw i obliczerh umiesci¢ w tabelach 3.3 i 3.4.

Warto$¢ obliczona rezystancji Robi obarczona jest btedem metody wynikajacym z pominigcia po-
boru pradu przez woltomierz..

Warto$¢ poprawng rezystancji Rpop nalezy liczy¢ z zaleznosci:



no = (3.14)

gdzie:
Iv - natezenie pradu ptynacego przez woltomierz.
W uktadzie zpoprawnie mierzonym napieciem

Tabela 3.2.1
Wyniki pomiaréw i obliczer w obwodzie z poprawnie mierzonym napieciem
Lp. U I Ra Rv Rgr  Ro?R. robi  RpOD arobi  Srobi  ARpoOp Srpod
\% A n n n n Q a % n %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
iL 1
p? Srednia

Warto$¢ doktadng RpOp nalezy oblicza¢ ze wzoru (3.14).
Obliczy¢ przedziaty ufnosci wedtug wzoréw 3.15-3.21 irozktadu t-studenta (tablica rozktadu na
koncu instrukcji) dla Robi i Rpop. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.1.4.

Tabela 3.2.2
Whyniki obliczer w obwodzie z poprawnie mierzonym napieciem dla R|
Spop Sr pop t robl Sobl Sr obi t
Rrzpop Rpop—tSrpop [«];
Rrzobi- RO i tSrobi= [Ql
Tabela 3.2.3
Wyniki pomiaréw i obliczeri w obwodzie z poprawnie mierzonym napieciem
p U I Ra Rv Ry rffr, Rdi Rop ARobi Rl ARpop Srpop
\% A 0] n n a n n % a %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Ly 1

e
o

Srednia



Warto$¢ doktadng Rpop nalezy oblicza¢ ze wzoru (3.14).
Obliczy¢ przedziaty ufnosci wedtug wzoréw 3.15-3.21 i rozktadu t-studenta (tablica rozktadu na
konicu instrukeji) dla Robi i Rpop- Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.1.4.

Tabela 3.2.4
Whyniki obliczen w obwodzie z poprawnie mierzonym napieciem dla R2
Rp S Srpp ¢ Rohi Sobl Sron 't
Rrz pop i tSrpQ [«];
Rrzob- RQ i tSrobl~ [ol
3.4. ANALIZA BLEDOW PRZYPADKOWYCH (wzory 3.15 - 3.21)
10Obliczy¢ $rednig arytmetyczng z serii pomiar6w:
O XFEX?+ .+ X,
X = oo (3.15)
2 Bledy bezwzgledne pozorne poszczeg6lnych wynikéw pomiardw:
Vi =Xi~xX (3-16),
3 Kwadraty btedéw pozornych
V2 =(x, -x)2 (3.17)
4 Sume kwadratéw btedéw bezwglednych pozornych:
v, =+ t (3.18)

F1
5 Odchylenie $rednie kwadratowe jednego pomiaru w serii:

_J 5 (3.19)

6. Obliczy¢ odchylenie $rednie kwadratowe $redniej arytmetycznej z serii pomiardw:

5
(3.20)
7. Poda¢ wynik pomiaru z podaniem btedéw granicznych wyniktych z btedéw przypadkowych:

X =Xxtsr (3.2D

3.5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie pomiaréw i obliczen nalezy stwierdzi¢ , ktory uktad potaczen jest wiasciwy do
wyznaczania wartosci rezystancji Ri, a ktéry R2.

Czy wartoéci doktadne rezystancji Rpop , wyznaczone w punktach 3.3.1 i 3.3.2 (dla odpowied-
nich rezystoréw) powinny by¢ sobie rowne ? Czy obliczone btedy w przeprowadzonym doswiad-
czeniu pomiarowym posiadaja odpowiednie znaki ?

Sprawozdanie powinno zawieraé:

a) strone tytutowa z nazwa uczelni oraz wydziatu, kierunek i rok studiéw, numer i temat ¢wi-
czenia, nazwiska wykonawcéw oraz numer grupy laboratoryjnej;
b) wartosci znamionowe uzywanych podczas ¢wiczenia przyboréw i przyrzaddw pomiaro-



wych;

c) opis wykonywanych czynnosci;

d) rysunki uktadéw elektrycznych, szkice sytuacji pomiarowych;

e) tabele z wynikami;

f) przyktady obliczen;

g)wnioski

Ponadto do sprawozdania musi by¢ dotgczony brudnopis z uzyskanymi wynikami z éwiczenia, z

podpisem prowadzacego.

Rozklad t-Studenta - wartosci krytyczne tavtakie, ze P(Jt|> tay)=a

X 0,40 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001 0,0001
1 1,376 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 127,32 636,57 636,6
2 1,061 1,886 2,92 4,303 6,965 9,925 14,089 31,6 32,6
3 0,978 1,638 2753 3,182 4,541 5,841 7,453 12,924 12,94
4 0,941 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 5,598 8,61 8,61
5 0,92 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 4,773 6,869 6,86
6 0,906 144 1,943 2,447 3,143 3,707 4,317 5,959 5,94
7 0,896 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,029 5,408 541
8 0,889 1,397 1,86 2,306 2,896 3,355 3,833 5,041 5,04
9 0,883 1,383 1,833 2,262 2,821 3,25 3,69 4,781 4,78
10 0,879 1,372 1812 2,228 2,764 3,169 3,581 4,587 4,59
n 0,876 1,363 1,79 2,201 2,718 3,106 3,497 4,437 4,44
12 0,873 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,428 4,318 4,32
13 0,87 135 1771 2,16 2,65 3,012 3,372 4221 4,22
14 0,868 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 3,326 4,14 4,14

0,866 1341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,286 4,073 4,07

16 0,865 1,337 1,746 2,12 2,583 2,921 3,252 4,015 4,01

17 0,863 1,333 174 211 2,567 2,898 3,222 3,965 3,96

18 0,862 133 1,734 2,101 2,552 2,878 3,197 3,922 3,92

19 0,861 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,174 3,883 3,88

20 0,86 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,153 3,85 3,85
2 0,859 1,323 1721 2,08 2,518 2,831 3,135 3,819 3,82
22 0,858 1321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,119 3,792 3,79
23 0,858 1,319 1,714 2,069 25 2,807 3,104 3,768 3,77
24 0,857 1,318 1711 2,064 2,492 2,797 3,001 3,745 3,75
25 0,856 1,316 1,708 2,06 2,485 2,787 3,078 3,725 3,73
26 0,856 1715 1,706 2,056 2,479 2,779 3,067 3,707 371
27 0,855 1314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,057 3,689 3,69
28 0,855 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,047 3,674 3,67
29 0,854 1311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,038 3,66 3,66
30 0,854 ul 1,697 2,042 2,457 2,75 3,03 3,646 3,65
40 0,851 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 2971 3,551 3,55
60 0,848 1,296 1671 2 2,39 2,66 2,915 3,46 3,46
120 0,845 129 1,661 1,984 2,358 2,626 2,871 33 3,37
® 0,842 1,283 1,645 1,96 2,326 2,576 2,82 331 3,29



