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Cwiczenie nr 22

POMIAR WILGOTNO SCI POWIETRZA
ATMOSFERYCZNEGO

. WSTEP

1. Woda w atmosferze

Woda odgrywa decydaga role w procesach unmitiwiajacych powstanie i utrzymanie odpowiednich
warunkéw dozycia na Ziemi. iczra mag wody na Ziemi szacuje sina 1.5x16% ton. Wystpuje ona
w trzech stanach skupienia: gazowym (para), ciekfyvoda) i statym (I16d). Woda pangj przechodzi
do atmosfery i jest przenoszona na znaczne odigighy ciagu roku 5x16 ton wody przechodzi w stan pary
i tyle samo ulega skropleniu lub zestaleniu. Wfireownikowej z kadego metra kwadratowego
powierzchni oceanu odparovguyv ciagu roku 2 tony wody. W atmosferze ziemskiej zaw&rimary wodnej
zmienia st w szerokich granicach zal@e od warunkéw klimatycznych. Na suchej pustysi jena bliska
zeru, za w lasach tropikalnych agya ok. 4% masy powietrza. Zmianom stanu skupiemdywtowarzyszy
wydzielanie lub pochtanianie dych ilosci energii cieplnej (ciepto parowania réwne ciemkraplania
pod normalnym éhieniem atmosferycznym wynosi ok. 2.2%1Q/kg, a ciepto topnienia réwne
cieplu krzepnicia 3.2x10 J/kg). Jéli te wartdici przemnaymy przez podane wvizgj masy wody
przechodzce w ciagu roku w stan pary, to otrzymujemy waok. 1.1 x16" J/rok, czyli wixcej, niz wynosi
roczna produkcja energii rsaviecie. Te przemiany energetyczriegiownym czynnikiem odpowiedzialnym
za zjawiska klimatyczne na Ziemi. Zawadopary wodnej w powietrzu jest istotna dla samopoizu
cztowieka. Na coraz wksz skak wprowadza s urzadzenia klimatyzacyjne w pomieszczeniach,
w ktorych przebywaj ludzie, lub skfaduje sinp. komputery albo produkty spavcze. Dlatego warto
pozn& metody pomiaru zawaroi pary wodnej w powietrzu atmosferycznym.

W tym wstpie spdrod przemian fazowych wody oméwimy krétko jedynmegqes parowania wody.
Jak wiadomo, cmsteczki cieczy znajduwjsie w ciagtym, beztadnym ruchuSrednia energia kinetyczna
czasteczek rénie ze wzrostem temperatury, natomiast energietygcmae poszczegolnych gteczek s
zroznicowane. Pongdzy czsteczkami cieczy wyspuja sity wzajemnego przyggania. Najszybsze sfod
tych, ktore poruszaj sie w kierunku powierzchni cieczy, d&i posiadanej energii, magpokona
sity przychgania medzyczasteczkowego i wydostasie do przestrzeni ponad cieczStap sig one
czasteczkami pary. Liczba takich gsteczek przechodeych w jednostce czasu w stan pary, czyli do fazy
gazowej, zaley od temperatury. Zeli ciecz i para znajdajsic w zamkngtym naczyniu to w wyniku zderae
pomiedzy czsteczkami pary a powierzchncieczy, czs¢ z nich powraca do cieczy. Po pewnym czasie
ustala st stan rbwnowagi dynamicznej, polegaj na tym,ze liczba czsteczek odparowagych jest rowna
liczbie powracajcych do cieczy (kondensigych). Pag bedaca w rownowadze dynamicznej ze swajecz
nazywamypara nasycory. Cisnienie pary nad ciegzzalezy od liczby casteczek pary znajdagych se
w jednostce olgfosci i od ich sredniej energii kinetycznej. Poniewaw przypadku pary nasyconej
obie te wielkdci zaleza tylko od temperatury, to i @nienie pary nasyconej zalewytacznie od temperatury.
Nie zaley ono ani od oljosci zajmowanej przez par ani od obecrii innych gazow iich énienia.
Zmniejszenie oletosci zamkngtego naczynia z wad(przy statej temperaturze) spowoduje skroplenkeesja
ilosci pary, aby dnienie nie ulegto zmianie. Przy zakiszeniu objtosci, cisnienie pary nasyconej pozostaje
bez zmiany, dzki przegciu odpowiedniej iléci cieczy w stan pary. Gdy para jest nasyconaciggienie
osihlga maksymalp wartas¢ odpowiadajca danej temperaturze. Tage cinienie pary nasyconej zale
wytacznie od temperatury i nie zale od obecnéci innych gazéw ma istotne znaczenie dla roli wody
w atmosferze Ziemi.

Zaleznos¢ cisnienia pary nasyconej,f od temperatury opisuje prawo Clausiusa — Clapeyron
dpnas = Qp
dr ~ T(v,-V,)

ktére ma posta
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gdzie pas jest cknieniem pary nasyconej, T temperatu@, jest cieptem parowania, &, i V.
sa odpowiednio olgtosciami zajmowanymi przez jednostkmasy wody w fazie pary i w fazie ciektej.
Wykres zalenosci cisnienia pary nasyconej wody od temperatury pokazamdrys. 1. Dane te w postaci
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Rys. 1. Zal@nos¢ cisnienia pary nasyconej wody od temperatury

stabelaryzowanej zawarte takze w Dodatku 1 zamieszczonym nanka tej instrukcji. Poriej krzywej
zaleznosci cisnienia pary nasyconej od temperaturgn@nie pary w okrdonej temperaturze jest mniejsze
od cknienia pary nasyconej. Oznacza#e,w danej olgtosci znajduje si mniej casteczek pary gzimogtoby
sig zmiesci¢. Taka pak nazywamypara nienasycon. Jej cénienie zaley od temperatury i objosci
zajmowanej przez paw sposob podobny (w przybéniu) jak cénienie gazu doskonatego. Paiienasycon
mozna izobaryczniglbez zmiany @énienia) przeprowadgiw stan pary nasyconej obajac temperatuy.
llustruje to strzatka pokazana na Rys. 1, prowedzod punktuA (p =50 hPa, T =4C) do krzywej
réwnowagi (p = 50 hPa, T =33%). W momencie osgniccia stanu pary nasyconej rozpoczyna Si
kondensacja (skraplanie) nadmiaru pary, co przejaiw postaci mgietki (rosy) na powierzchni naczynia,
ktérego temperatgrobnizamy. Dlatego temperaiyrprzy ktérej para wodna znajdap s¢ w powietrzu
atmosferycznym, stajeespai nasycon nazywa s punktem rosy T,.

Zawartg¢ pary wodnej w powietrzu atmosferycznym charaktepyprzede wszystkim dwie wielko-
sci: wilgotnos¢ bezwzgedna W, i wilgotnosé wzgledna W,,. Wilgotnas¢ bezwzgédna jest rowna masie

m
wody zawartej w jednostce afpsci powietrza W, =v. Jednostk wilgotnosci bezwzgkdnej jest [g/n].

W danej temperaturze, ydsihga maksymalpwartas¢, gdy para wodna jest w stanie na-sycenia. Paraaod
w atmosferze bardzo rzadko qgga taki stan, ze wzgllu na to,ze nad zbiornikiem cieczy znajdujegsi
otwarta przestrze Wiele zjawisk, np. szybké parowania, a tale samopoczucie cztowieka zajeod tego,
czy para wodna znajdiga s¢ w atmosferze jest blisko, czy daleko od stanu cexs@. Ten stopienasycenia
charakteryzuje wilgotri@ wzgledna W, czyli wyrazony w procentach stosunek masy M pary wodnej
zawartej w Im® danej atmosfery, do masy.M ktora mazna bynasyct taka objetosé (1 n).

W, :Mlmoo: Wo  00[%] ()

nas bnas

Bezpdaredni pomiar masy pary wodnej zawartej w @larej obgtosci powietrza atmosferycznego jest
skomplikowany. Traktuc w przyblieniu pae wodm zawart w powietrzu atmosferycznym jako gaz
doskonaty, meemy skorzysté&z podstawowego prawa gazu doskonatego, zwanegepr&lapeyrona:
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gdzie V jest ohjtoscia pary, m jej mag 1 mas molowa wody, R sta gazowa. Poniewa masa pary M,

zawarta w jednostce afppsci jest liczbowo réwna jej gptaici p=v=W, to wzor (2) mana

przeksztatai do postaci: W, = p(T) [100[%] (4)
pnaS(T)
Wilgotnos¢  wzgkdna jest wic réwna stosunkowi émienia parcjalnego pary wodnej p(T)
w danej temperaturze, dosgienia padT) jakie miata by nasycona para wodna w tej sar@ejperaturze.
To drugie cinienie maemy odczyta z tablic. Aby wyznaczy wartaé¢ p(T) naley izobarycznie obrily¢
temperatus powietrza do wartei odpowiadajcej punktowi rosy T (podobnie jak to pokazuje strzatka
do punktu A na Rys. 1) i z tablic odcz§teisnienie pary nasyconej przy tej temperaturze (p(=£Tr)).
Pomiar wilgotnéci wzglednej powietrza atmosferycznego polega na zdmu temperatury
dowolnego naczynia posiadeggo bityszcaca powierzchng¢ i odczytaniu dwu warkei temperatury:
temperatury powietrza T, oraz temperaturyprzy ktérej pojawia gi lub znika roszenie. Naginie naley
skorzysté dolaczonych do instrukcji tablic zateosci phas(T) iodpowiednie wart&ci podstawd
do wzoru (4).

II. OPIS EKSPERYMENTU

Metody pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza atmosferycznego
Il a. Higrometr Daniella

Podstawow metody pomiaru wilgotnéci powietrza jest pomiar temperatury punktu rosy.
Do tego celu wykorzystuje eitzw. higrometr Daniella, w ktorym temperaiupowierzchni szkia,
na ktorej ma nagpi¢ kondensacja pary wodnej, obaiskt przez odparowanie eteru. Przyktad takiego
przyrzadu pokazano na Rys. 2. Dwa kuliste zbiorniki sz&lah i B polaczone § rurka szklam R.

(®

Gtadka powierzchnia
na ktorej nastepuje

skroplenie pary —T, B T

0
%

A Lod
Eter

Rys. 2. Schemat higrometru Daniella

Z calego naczynia uswto powietrze. W zbiorniczkié\ znajduje si ciekly eter. Dodatkowo umieszczono
w nim termometrT,, ktéry mierzy temperatgrpar eteru gcianek zbiorniczkad, bedacych w kontakcie
z pan. ZbiorniczekB zanurzamy w mieszaninie wody z lodem ias¢T < 0°C), wskutek czego w tym
zbiorniczku skraplaj si¢ pary eteru. Wywotuje to szybkie parowanie eterzlzi@rniczkaA i obnizanie jego
temperatury. Gdy temperatura zbiorniczkaosagnie punkt rosy dla pary wodnej zawartej w powietrz
atmosferycznym, na zewtnznych sciankach naczynia pojawiagsmgietka. Termometf, wskazuje wtedy
punkt rosy.

! Cignieniem parcjalnym danego gazu w mieszaninie ganfiww powietrzu atmosferycznym) nazywa sknienie, jakie ten gaz
wywierat by, gdyby sam wypeiat eabbjetos¢ zajmowanr przez mieszaningazow.



Il b. Metoda punktu rosy z wykorzystaniem efektu Pétiera

Metoda ta jest odmianopisanego powiej sposobu wyznaczania wilgowd wzglednej powietrza
przy wyciu higrometru Daniella. Do ohiania temperatury blyszgzej powierzchni, w celu ogjnigcia
punktu rosy, wykorzystuje stutaj zjawisko Peltiera. Schemat uktadu pomiaravegzedstawia Rys. 3.

LASER
P
TERMOMETR ZASILACZ
ELEMENT PELTIERA

Rys.3. Schemat uktadu do wyznaczania wilgotdoi metoda Il b.

Cienka ptytka krzemowR, o dobrze wypolerowanej gornej powierzchni, poajestv kontakcie cieplnym
z chlodzonym stolikiem elementu Peltiera. Tempeeatpowierzchni pitytki mana obniaé, regulupc
natzenie padu zasilagcego element Peltiera, a jej wadomierzy¢ za pomoea termometru cyfrowego
z doktadnécia 0,1 °C. Jdéli powierzchnia piytki jest bardzo czysta, promitaserowy, padag na ni
prostopadle, pozostaje niewidoczny przy obserwad)oku. Pojawienie simgietki na powierzchni plytki
powoduje rozproszeniéwiatta laserowego i utatwia znalezienie temperatpunktu rosy — zaczyna by
widoczna czerwona plamka na powierzchni ptytki.

Il c. Psychrometr Assmanna

Uproszczony schemat psychrometru Assmanna pokazano
_ T _ na Rys. 3. Wykorzystuje on fakte przy parowaniu wody pobierane

E‘_ jest ciepto parowania. Przya skiada si z dwu identycznych

—D i doktadnych (+ 0,£C) termometréw T, i Tis Zbiorniczek reci
1 pierwszego z nich owiniy jest tkanim (tzw. koszully), zwilzam
woda destylowan a zbiorniczek drugiego, pozostaje suchy.
Woda parujc z koszulki na termometrze [, pobiera od niego ciepto
parowania i dlatego termometr ,mokry” wskazuje temgtue T,
— T1m nizsza od Ts. Szybkad¢ parowania wody z powierzchni tkaniny zate
od wilgotnaci wzglednej powietrza atmosferycznega,\Wm jest ona
mniejsza, tym szybciej woda paruje i tyntsua jest temperatura,I
Szybka¢ parowania wody zaky tak’e od innych czynnikow,
takich jak cénienie atmosferyczne, wielké powierzchni,
z ktorej woda odparowuje, a takod ruchdéw powietrza w otoczeniu
termometru. Dla przyspieszenia parowania i zmnégjez wptywu
T niekontrolowanych ruchéw powietrza stosuje siymuszony obieg

T powietrza, wykorzystac dmuchaw D nagdzary mechanizmem
sprezynowym. Kierunek optywania termometréw przez powiet

Rys. 3. Schemat psychrometru pokazyj strzatki.
Assmanna

1
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Pomiar wykonany psychrometrem Assmanna jest pomiavegkdnym, zawierajcym state empi-
ryczne. Aby moc korzystaz tej metody opracowano tzw. tablice psychrometnge ktore podajwartas¢
wilgotnosci wzglednej powietrza przy zmierzonej w danych warunkaeiicy wskaza obu termometrow
Tm i Ts dla okrdlonej i ustalonej prdkosci powietrza owiewajcego tkanin. Tablice takie daiczone §
do instrukcji w Dodatku 2..

Il d. Higrometr wiosowy

Higrometry wiosowe $ najbardziej popularne, ze wgdlu na stosunkowo nigkcerg. Dziatap one
na zasadzie zjawiska zmiany dtdgioodttuszczonego wiosa ludzkiego, lub zwigego. Jeden koniec wiosa
jest zamocowany na stale, adrugi nagiynina bloczek, paktzony ze wskazowik ktora obraca gj
gdy dluga¢ wiosa ulega zmianie. Wskazania przyla nie a zbyt doktadne, gdywios reaguje nie tylko
na zmiany wilgotnéci W,,, ale take temperatury. Stwierdzonge przy takiej samej wilgotsoi wzglednej,
wydtuzenie wilosa stanowi w przyhkniu zawsze ten sam procent wydinia maksymalnego,
osihganego przy wilgotn@i wzglednej réwnej 100 %, ale ulega powolnym zmianom. &jatdla kontroli
wskaza higrometru wiosowego, nailg co najmniej raz w roku owig przyrzad wilgotna tkanim by uzyska
wilgotnos¢ 100% i ewentualnie skorygow@ego wskazania do takiej wiaie wartgci.

Il e. Higrometry elektryczne

Higrometry elektryczne wykorzystujelektroniczne czujniki wilgotriwi. Najcz:sciej wykorzystuje
si¢ czujniki pojemnéciowe lub oporowe. Do ich skalowania wykorzystugehsgrometry typu Daniella.
Czujnik pojemnéciowy jest kondensatorem, w ktérym paizy okladkami umieszczono porowdatianke
z polimeru. Jdi para wodna dostanieesdo porow, pojemni elektryczna C kondensatora zksza st,
dzieki duzej wartagci przenikalnéci elektrycznej wody g=81). Im wiksza wilgotné¢ powietrza,
tym wigksze jest C. Ponievigoolimer nie wchiania wody na state, przy matejgethcici powietrza woda
wyparowuje z pianki. Zmiany pojemsm rejestruje elektroniczny miernik, wykorzystay prady wysokiej
Czestascl.
Czujniki oporowe(rezystancyjne) wykonywane sa bazie warstw potprzewodnikowych (np. warstw gnO
ktérych opér elektryczny zmieniagspod wptywem pary wodnej. Wiadomo tak ze opdr elektryczny
powierzchni zwyktego szkta zmieniaesd ok. 6 rzdéw (np od 10 do1d* Q), przy zmianie wilgotnéci
otoczenia od 0% do blisko 100%. Wazkzujnikow rezystancyjnych jest rowvos¢ elektrolizy na elektrodach
i ich korozja, powodujca niestabilng wskaza przy diugotrwatej eksploataciji.

[ll. POMIARY

lll a. Metoda punktu rosy z wykorzystaniem efektu Reltiera

1. Odczyt& temperatuf powietrza wskazywanprzez termometr cyfrowy przywytaczonym zasilaniu
elementu Peltiera (gdy jest on w rownowadze cig@rm#oczeniem).

2. Wiaczye laser dwietlajacy czsé powierzchni phytki.

3. Wiaczy¢ zasilacz elementu Peltiera.

4. Zwicksza powoli natzenie padu tak, aby temperatura obata s¢ z szybkdcia kilku stopni
na minug, obserwuic rownoczeénie powierzchrg plytki krzemowej. Zanotowa wartasé
temperatury, przy ktorej na powierzchni ptytki pejasic mgietka (zaczyna kiywidoczna czerwona
plamka wskutek rozproszenfaviatta wiazki laserowej) i zaraz podrie temperatug, zmniejszajc
nieco natzenie ppdu, aby na ptytce nie powstaty zbytzéukropelki wody, ktore trudniej odparowa
Zanotowa temperatug, przy ktérej plamka znika z powierzchni phytki.

5. Pomiary powtOrz§ kilkanacie razy zmieniajc natzenie padu w taki sposob, aby zmiany
temperatury odbywatly siw poblizu punktu rosy, notyg za kadym razem temperatgipojawiania
sig 1 znikania mgietki.
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lIl b. Psychrometr Assmanna

1. Wyja¢ probowle do zwilzania koszulki termometru i napednjin po gorra kresle woda destylowan
(najlepiej o temperaturze pokojowej).

2. Wsura¢ od dotu, do dolnej e#ci ostony termometru oznaczonej kolorem niebieskim
(po prawej stronie), probowk wodh.

3. Po kilkunastu sekundach adjprébéwle i odczeké ok. 10 minut, tak, aby ustalitagsiOwnowaga
cieplna.

4. Nakrecic mechanizm sprynowy dmuchawy, obracg w prawo (zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara) wieczkiem ostony mechanizmu. ¢d¢akie naley przeprowadza ostraznie,
do momentu, gdy dalsze nakanie spowoduje przyspieszenie obrotow wentylatora.

5. Po uptywie ok. 4 minut pracy wentylatora, tj. potalksniu s¢ temperatur, odczyéawskazania
obu termometréw.

6. Wyniki zanotow& i na podstawie tablic psychrometrycznych wyznécayartag¢ wilgotnaosci
wzglednej.

[Il c. Higrometr wiosowy.
Odczytawskazania przyudu

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

IV a. Metoda punktu rosy z wykorzystaniem efektu Pliera

1. Dla kazdego pomiaru obliczy temperatug punktu rosy jakosrednh temperatur pojawiania i
I znikania mgiefki.

2. Odczytg z tablic warté¢ cisnienia pary nasyconej, odpowiasl@ temperaturze otoczenip,
i temperaturze punktu rogy. Obliczy¢ wilgotnas¢ wzglkdmna S = (p/p,)100% dla kadego pomiaru.

3. Poniewa wszystkie pomiary temperatury punktu rosy wykonge/as za pomog tego samego
miernika naley uzn& je za skorelowane. Obliczysredna wartags¢ wyznaczonej wilgotnei
(patrz: Instrukcja, wzor nr 16) i jej ztona niepewnd¢ standardow u.(S) (patrz: Instrukcja ONP,
wzér nr 17).

IV b. Psychrometr Assmanna
1. Wyznaczy wartas¢ wilgotnosci wzglednej W,
2. Poréwna otrzyman wartaé¢ z wart@gcia wyznaczoa metody punktu rosy i podamazliwe powody
réznicy otrzymanych wynikow.

IV c. Higrometr wiosowy
Poréwng& odczytane wartei wilgotnosci wzglednej W, z wartGcia wyznaczoa za pomos
higrometru Assmanna i poélanazliwe powody rénic.
Ze wzgkdu na zmieniajcy sk w trakcie ¢wiczen sktad powietrza, a zwilaszcza zawéeiopary wodnej,
wyniki pomiardw mog by¢ obarczone sporym d&dem. Zastanow sj ktéry z przyradow jest najbardziej
wiarygodny, i w jakich warunkach inne przydy datyby ,lepsze” wyniki.

V. LITERATURA
1. 1. W. Sawieliew, Kurs Fizyki, tom 1, PWN Warszad989
2. Sz. Szczeniowski, Fizyka Bwiadczalna, tom Il, PWN Warszawa 1976
3. H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, PWN Warsza®wa9,¢wicz. 24,3

V1. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM
Prawo gazu doskonatego — rownanie Clapeyrona.
Para nasycona wody — witasnp zaleznos¢ cisnienia od temperatury — prawo Clausiusa — Clapeyron
Para nienasycona — prgeg do stanu nasycenia.
Wilgotnos¢ bezwzgédna i wzgédna — definicje; wzajemna zalesc.
Metody pomiaru wilgotngci wzglednej powietrza atmosferycznego.



v

DODATEK 1
Zaleznosé cisnienia pary wodnej nasyconej od temperatury

t [°C] p [hPa] t[°C] p [hPa]
0 6,08 16 18,14
1 6,57 17 19,42
2 7,06 18 20,59
3 7,55 19 21,97
4 8,14 20 23,34
5 8,72 21 24,91
6 9,35 22 26,48
7 10 23 28,05
8 10,69 24 29,81
9 11,47 25 31,67
10 12,26 26 33,64
11 13,14 27 35,6
12 14,02 28 37,75
13 15,02 29 40,01
14 15,98 30 42,46
15 17,05 31 45,01
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Wilgotnosé wzgledna w zakresie temperatur: od +18,0 do +24,0
(dotyczy psychrometru Assmanna)

Termometr Réznica wskaza termometru suchego i zZwiinego w stopniach
suchy 2022242628 30323438 4042444648 5052545856062646668 70727476 78,082848688 900920949698 102 10,410,610,8
18,0 82 80 78 76 75 73 71 70 6% |665 63 61 60 5§ 56 55 53 52 KO 4B 46 44 43 41 40 38 37 35 34 32 29 28| 27 25 24 22 21 20 1§ 16 14
18,2 82 80 78 77 75 73 71 70 6% |665 63 61 60 58 57 55 54 52 50 4B 46 44 43| 41 40 38 37 35 34 3B 30 28| 27 26 24 23 21 20 19 16 15
18,4 82 80 79 77 75 73 72 70 69 |665 63 62 60 59 57 55 54 52 b1 48 46 45 43 42 40 39 37 36 34 33 30 29| 27 26 25 23 22 21 18 17 15
18,6 82 80 79 77 75 73 72 70 6§ |665 64 62 60 59 57 56 54 53 b1 48 46 45 43| 42 41 39 38 36 35 33 31 29| 28 26 25 24 22 21 2@ 17 16
18,8 82 80 79 77 75 74 72 70 69 |665 64 62 61 59 57 56 54 53 b1 &) 47 45 44 42 41 39 38 37 35 32 31 30| 28 27 25 24 23 21 2® 18 16
19,0 82 80 79 77 7§ 74 72 70 69 |666 64 62 61 59 58 56 55 53 51 88 47 46 44 43 41 40 38 37 36 33 31 30| 29 27 26 25 23 22 21 18 17
19,2 82 81 79 77 7H 74 72 71 69 |666 64 63 61 59 58 56 55 53 b2 &9 47 46 44| 43 42 40 39 37 36 33 32 30| 29 28 26 25 24 22 21 28 17
19,4 82 81 79 77 74 74 72 71 69 |666 64 63 61 60 58 57 55 54 52 83 48 46 45 43 42 40 39 38 36 35 32 31| 29 28 27 25 24 23 21 20 18
19,6 82 81 79 77 76 74 72 71 69 |6866 65 63 61 60 58 57 55 54 b2 83 48 46 45| 44 42 41 39 38 37 35 32 31| 30 28 27 26 24 23 22 2P 18
19,8 83 81 79 78 74 74 73 71 69 |66 65 63 62 60 58 57 55 54 53 50 48 47 45 44 42 41 40 38 37 36 33 31| 30 29 28 26 245 24 22 2D 18
20,0 83 81 79 78 76 74 73 71 70 |6866 65 63 62 60 59 57 56 54 53 50 48 47 46| 44 43 41 40 39 37 36 33 32| 30 29 28 27 25 24 23 20 19
20,2 83 81 79 78 76 75 73 71 70 |6867 65 64 62 60 59 57 56 55 b3 5@ 49 47 46| 44 43 42 40 39 38 36 34 32| 31 30 28 27 26 24 23 22 19
20,4 83 81 80 78 74 75 73 71 70 |67 65 64 62 61 59 58 56 55 53 52 49 48 46 45 43 42 41 39 38 39 34 33| 31 30 29 27 46 25 24 22 20
20,6 83 81 80 78 74 75 73 72 70 |6867 65 64 62 61 59 58 56 55 b4 5P 49 48 46| 45 44 42 41 40 38 36 34 33| 32 30 29 28 26 25 24 23 20
20,8 83 81 80 78 74 75 73 72 70 |67 66 64 63 61 60 58 57 55 54 5P 50 48 47 45 44 43 41 40 39 3¢ 35 33| 32 31 29 28 47 26 24 22 21
21,0 83 81 80 78 71 75 73 72 70 |6867 66 64 63 61 60 59 57 56 b4 5B 50 49 47| 46 44 43 41 40 39 38 35 34| 32 31 30 28 27 26 25 22 21
21,2 83 82 80 78 71 75 74 72 70 |6867 66 64 63 61 60 59 57 56 b4 5B 50 49 47| 46 45 43 42 40 39 3B 35 34| 33 31 30 29 28 26 25 28 22
21,4 83 82 80 78 77 75 74 72 71 |68 66 65 63 62 60 59 57 56 54 53 50 49 48 46 45 43 42 41 39 38 36 34| 33 32 30 29 28 27 26 28 22
21,6 83 82 80 79 71 75 74 72 71 |6868 66 65 63 62 60 59 58 56 b5 53 50 49 48| 46 45 44 42 41 40 3B 36 35| 33 32 31 30 28 27 26 28 22
21,8 83 82 80 79 77 76 74 72 71 |6%B8 66 65 63 62 61 59 58 56 55 52 51 49 48 47 45 44 43 41 40 3P 36 35| 34 32 31 30 29 28 26 24 23
22,0 83 82 80 79 71 76 74 73 71 |78 67 65 64 62 61 59 58 57 b5 52 51 50 48| 47 46 44 43 42 40 39 37 35| 34 33 32 30 29 28 27 28 23
22,2 84 82 80 79 77 76 74 73 71 |7®8 67 65 64 62 61 60 58 57 55 53 51 50 49 47 46 45 43 42 41 38 37 36| 34 33 32 31 29 28 27 26 23
22,4 84 82 80 79 77 76 74 73 71 |7®8 67 65 64 63 61 60 58 57 %6 53 51 50 49 47 46 45 44 42 41 38 37 36| 35 33 32 31 30 29 27 26 24
22,6 84 82 80 79 71 76 74 73 71 |79 67 66 64 63 61 60 59 57 b6 53 52 50 49| 48 46 45 44 43 41380 37 36| 35 34 33 31 0 29 28 2 24
22,8 84 82 81 79 7§ 76 75 73 72 |7T®9 67 66 64 63 62 60 59 57 56 55 52 51 49 48 47 45 44 43 42 39 38 37| 35 34 33 32 30 29 28 2B 25
23,0 84 82 81 79 74 76 75 73 72 |7TG9 67 66 64 63 62 60 59 58 b6 5% 52 51 50| 48 47 46 44 43 42 3 38 37| 36 34 33 32 31 30 28 2 25
23.2 84 82 81 79 7§ 76 75 73 72 |7T®9 67 66 64 63 62 60 59 58 56 55 52 51 50 48 47 46 45 43 42 40 38 37| 36 35 33 32 31 30 29 2 25
23,4 84 82 81 79 74 76 75 73 72 |7B9 67 66 64 63 62 61 59 58 57 55 53 51 50| 49 47 46 45 44 42 40 39 37| 36 35 34 33 31 30 29 2 26
23,6 84 82 81 79 74 76 75 74 72 |7B9 67 66 64 63 62 61 59 58 57 55 53 52 50| 49 48 46 45 44 43 40 39 38| 37 35 34 33 32 31 29 2 26
23,8 84 83 81 80 7§ 77 75 74 72 |7B9 67 66 64 63 62 61 60 58 57 56 53 52 50 49 48 47 45 44 43 42 39 38| 37 36 34 33 32 31 30 28 26
24,0 84 83 81 80 74 77 75 74 72 |7170 68 67 65 64 63 61 60 58 57 55 53 52 50| 49 48 47 46 44 43 42 39 38| 37 36 35 34 32 31 30 28 27




