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Fizikas Valsts 74. olimpiade
Otra posma uzdevumi 11. klasei

11-D Elektrometru spéles (demonstrejums)

Video ar demonstrejumu var atrast: https://youtu.be/0SgjtzFnSUc

Elektrometrs sastav no stativa nostiprinata cilindriska metala korpusa, kas no abam pusem noslegts ar
stiklu. Korpusa augseja dala izolatora ieliktni nostiprinats stienis, kura augsgala var piestiprinat lodveida
vai cilindrveida elektrodu jeb konduktoru. Stiena apakseja dala, kas atrodas korpusa ieksiene, kustigi
nostiprinata ass ar raditaju. Ass elektriski savieno raditaju un stieni, tie var elektrostatiski atgrusties,
rezultata raditajs var novirzities no vertikala stavokla. Neuzladets raditajs vienmer nostajas vertikali,
jo ta ass ir nedaudz augstak par smaguma centru. Pirms katra eksperimenta elektrometrs ir izladéts.
ArT pats eksperimentators ir izladéts, jo periodiski noliek rokas uz iezemeta metala galda.
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Vero video, katram eksperimentam (A, B, C, D, E un F) un 1si apraksti katru ieveroto efektu un
pec iespejas izsmelosak izskaidro, kapec elektrometri, ko uzrada vai nerada (ar kadas zimes ladiniem
uzladejas stienis ar raditaju un konduktoru, korpuss; vai un ka mainas ladinu sadalijums uz tiem, uz
kurieni parvietojas elektroni)! Zemak doti veroto eksperimentu apraksti.

A. (1 punkts) Izladeta elektrometra lodveida konduktoram no vieniem saniem pietuvina elektrizéetu
ebonita nuju, bet nepieskaras, attalina un velreiz pietuvina. Tad uz 1su bridi pieskaras pretejiem
konduktora saniem ar roku. Vispirms roku un péc tam niijju no konduktora attalina. Ebonita niiju
tuvina konduktoram atkartoti.

Atrisinajums:
Sajos eksperimentos galvend noverojama fizikala paradiba ir polarizacija, kuru vésturiski kadreiz
tesaukust par elektrostatisko indukciju. Abi Sie nosaukumsi jauzskata par sinonimiem un jaakcepte,
vertejot darbus.

Eksperiments A seit skaidrots parlieku detalizéti. Bet parejie ne tik detalizéti, bet lai var saprast
par ko skoleniem varetu dot maksimalos punktus.

Tuvinot elektrometra lodveida konduktoram negativi uzladetu ebonita niju, ir verojama po-
larizacija jeb elektrostatiska indukcija. Ntja elektronus atgriz. To koncentracija uz konduktora
virsmas pie niijjas samazinas, bet preteja sana un leja pie raditaja palielinas. Raditajs, atvirzoties
no vertikala stavokla, parada, ka taja un tam blakus esosaja stiena apaksgala abu zimju ladini
nav vienadas koncentracijas — negativo ir vairak.

Pieskaroties konduktora otram sanam ar roku, Saja vieta un stiena leja parsvaru veidojosie elek-
troni aizpliust uz roku. Raditajs taisas atgriezties vertikala stavokli, tacu strauji dodas atpakal,
uzradot ko mazaku, neka ieprieks, un paliek tada stavokli ar1 pec rokas attalinasanas. Tas liek
noprast, ka raditaja un stiena apaksdala tagad ir pretejs un mazaks ladins. Roka ir ne vien
aizvadijusi tos elektronus, kas bija tai blakus uz konduktora virsmas pieskarSanas bridi, bet
uzladejusi konduktoru vel vairak pozitivi, jo polarizacija sai bridi darbojas ar1 uz roku un visu
eksperimentatoru.

Attalinot nuju, elektrometrs palielina uzradito elektrizaciju, neejot caur nulli, kas apstiprina
raditaja un stiena pozitivo ladinu. Attalinot nuju, blakus tai konduktora bijusais elektronu
iztrukums (pozitivais ladins) izretinas pa visu konduktoru un stieni ar raditaju. Elektrometra
konduktors, stienis un raditajs ir uzladeti pozitivi. Par to liecina radijumu samazinasanas Iidz
nullei, atkartoti tuvinot elektrizetu ebonita niju, jo tad elektronu iztruikums atkal vairak kon-
centrejas blakus nijai un stiena lejasgala tas izzud, polarizacijai tur pilnigi kompensejot rokas
pieskirto pozitivo ladinu. (1 punkts)

Eksperimentos B un C lieto metala stativos balstitus elektrometrus. Lidz ar to korpusi ir iezemeti
un savienoti kopa.

B. (2 punkti) Diviem elektrometriem uzlikti cilindrveida konduktori, kuru gali saskaras. Uzladetu
ebonita ntuju pietuvina vienam konduktoru virknes galam, bet nepieskaras. Otru elektrometru
attalina no pirma. Ebonitu attalina no konduktoriem, tad no augSpuses leni katram no tiem nepie-
skaroties tuvina un attalina. Velak otro elektrometru piebida klat pirmajam, konduktori atkal
saskaras.
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Atrisinajums:

Pietuvinot negativi uzladetu ebonita niiju konduktoru virknei, taja esosie brivie elektroni atgriizas
no niijas un parvietojas pec iespejas talak. Konduktoru virkne ir polarizejusies, ntijas tuvuma

esoSaja gala elektronu iztrukuma del izveidojot pozitivi ladetu apgabalu, bet talakaja gala —

negativi ladetu. Elektrometri uzrada nedaudz atskirigus ladinus stienu apaksgalos un raditajos,

jo pirma elektrometra stienis ir stipri polarizets. Tadi tie saglabajas arl pec otra elektrometra

atbidisanas. Bet, attalinot ntiju no pirma konduktora, $1 elektrometra radijums iziet caur nulli un

pec tam kluist vienads ar otra elektrometra radijumu. Tagad elektrometru ladini ir ar pretejam

zimém. (1 punkts)

To apstiprina arl niijas atkartota tuvinasana pirmajam konduktoram - vispirms samazina pirma
elektrometra radijumu lidz nullei (polarizacijai pilnigi kompensejot stiena un raditaja ieguto
ladinu — atjaunojot normalu elektronu koncentraciju tajos), bet pec tam palielina un pat parspe;
ieprieksejo radijumu. Tas liecina par pirma elektrometra pozitivo ladinu. Attalinot ntju viss
atkartojas atpakalgaita. Tuvinot ntiju otrajam konduktoram, ta radijums tikai palielinas. Tatad
polarizacija Seit darbojas uz vienu roku ar pasa elektrometra ladinu, un Sis ladins ir negativs.
Sabidot elektrometrus atkal kopa, to ladini izlidzinas un abiem klust vienadi ar nulli, jo virkne
bija tikai polarizeta, nevis kopuma uzladeta. (1 punkts)

C. (1 punkts) Iesak ka ieprieks, bet péc nujas pietuvinasanas ar otru roku pieskaras otra konduktora
talakajam galam. Tad roku attalina, péc tam attalina arT uzladeto ebonitu. Elektrometrus savstarpeji
attalina un atkal katram konduktoram no augSas leni tuvina un attalina niiju nepieskaroties. Tad
elektrometrus atkal sabida kopa, lai konduktoru gali saskaras.

Atrisinajums:

Nujas pietuvinasana konduktoru virkni un pirma elektrometra stieni polarize, par ko liecina
radijjumi. Abos raditajos un stienu lejasgalos ir elektronu parpalikums, ko elektrometri art
uzrada. Bet, pieskaroties ar roku, polarizejamaja virkne iesledzas pats eksperimentators, vairumu
elektronu “nemot uz sevi”, par ko signalize ar1 elektrometri, neko neuzradot. Rokas nonemsana
un attalinasana neko neizmaina, jo polarizacijas izstumtie elektroni jau ir nonakusi eksperi-
mentetaja. Toties ntjas attalinasana parada, ka elektrometri abi ir vienadi uzladeti. Otra elek-
trometra atbidisana neko nemaina. Nujas atkartota tuvinasana uzrada, ka abu elektrometru
ladins ir pozitivs. Art elektrometru sabidisana ar konduktoriem kopa radijumus nevar izmainit,
jo tie ir vienadi gan péc absolutas vertibas, gan zimes. (1 punkts)

Turpmakos eksperimentus veic ar plastmasas statiwos nostiprinatiem elektrometriem. Tas nozime,
ka korpusi ir izoleti no galda un sava starpa.

D. (1 punkts) Izladeta elektrometra konduktoram, pec tam korpusam nepieskaroties pietuvina elek-
trizetu ebonita ntiju un uz bridi pieskaras korpusa pretejiem saniem ar roku. Roku un péc tam niju
attalina no korpusa. Atkartoti tuvina elektrizeto ntuju korpusam un pec tam konduktoram.
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Atrisinajums:

Sakuma tuvinot ntuju gan konduktoram, gan korpusam, elektrometrs ntijas veiktas polarizacijas
stien1 del, uzrada attiecigi negativa un pozitiva ladina parsvaru raditaja un stiena lejasgala.
Pietuvinot negativi ladetu ebonita ntju korpusam un pieskaroties citai korpusa malai uz bridi
ar roku, mes korpusu uzladejam pozitivi, lidzigi ka konduktoru A eksperimenta.

Sads korpusa ladins izraisa stiena polarizaciju. Elektrometra stiena apaksgala un raditaja elek-
tronu koncentracija klust lielaka, jo korpuss tos pievelk, bet augsa, lodveida konduktora mazaka.

Atkartota ebonita ntujas tuvinasana korpusam radijumus samazina (ntujas polarizejosa iedarbiba
dalgji kompense korpusa iedarbibu). Bet tuvinasana konduktoram palielina, jo korpuss pa stieni
elektronus velk uz leju, bet nuja no augSas stumj uz leju. Attalinot ebonitu, raditajs paliek
novirzijies no vertikala stavokla, bet mazak. Tas liecina tikai par elektronu palielinatu kon-
centraciju raditaja un stiena lejasgala korpusa veiktas stiena polarizacijas del, tacu kopuma
konduktors un stienis nav uzladeti. Uzladets ir tikai korpuss. (1 punkts)

E. (2 punkti) Izladeta elektrometra korpusam bez pieskarsanas pietuvina elektrizetu ebonita nuju,
pieskaras ta otriem saniem ar roku, attalina roku, tad niiju. To pasu veic ar1 ar elektrometra lodveida
konduktoru. Tad ar roku pieskaras korpusam. Péec briza konduktoram uzliek roku, tad to nonem.
Talak video ir piemontets izladesanas variants cita seciba: konduktoram uzliek un nonem roku,
piekeras ar rokam korpusam un atlaiz, tad ar vienu roku pieskaras korpusam un otru vienlaicigi
uzliek konduktoram.

Atrisinajums:

Tuvinot korpusam un konduktoram negativi ladetu ebonita ntju un bridi pieskaroties ar roku,
mes gan konduktoru, gan korpusu uzladejam pozitivi. Raditaja vertikalais stavoklis saja bridi
liecina tikai par to, ka elektrizeta korpusa radita polarizacija raditaja un stiena apaksgala ir
samazinajusi elektronu iztrukumu lidz nullei, bet augsa (konduktora) palielinajusi. Tacu gan
elektrods, gan stienis ir pozitivi ladeti. (1 punkts)

Ja vispirms izladejam (pieskaroties ar roku) korpusu, polarizacijas radita kompensacija izbeidzas,
un elektrometrs uzrada nelielu ladinu konduktora, stien1 un raditaja. Uzliekot roku konduktoram,
viss ir izladets, un raditajs nostajas vertikali.

Bet otraja izladesanas meéginajuma redzams, ka, pieskaroties vispirms konduktoram ar roku,
eksperimentators tam pievada triitkstosos elektronus ar uzviju, jo pozitivi ladetais korpuss tos
pievelk. Stiena leja un raditaja to klust vairak, neka pozitivo ladinu neseju, tadel raditajs stipri
novirzas no vertikala stavokla. Stipri tadel, ka konduktors ar stieni un raditaju ir art uzladeti
negativi. Sis negativais ladins saglabajas a1 pec rokas nonemsanas no konduktora. Par to liecina
mazefektiva korpusa izladesana — raditajs tikai nedaudz samazina lenki ar vertikali. Tikai pec
vienlaicigas pieskarsanas korpusam un konduktoram elektrometrs ir pilnigi izladets. (1 punkts)

F. (3 punkti) No diviem izladéetiem elektrometriem vispirms labas puses elektrometram uzlade gan
korpusu, gan konduktoru, pieskaroties ar ebonita ntiju. Kreisajam ari uzlade abas dalas, tacu tikai
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tuvinot nuju, bet pieskaroties ar roku. Atkartoti tuvina nuju katram konduktoram un katram kor-
pusam. Tad vairakkart savieno sava starpa konduktorus, tad korpusus, utt.

Atrisinajums:

Labas puses elektrometram gan korpusu, gan konduktoru uzlade negativi, bet kreisajam pozitivi.
Pie tam katram elektrometram korpusu uzlade tiesi tik, lai tas polarizejot precizi kompensetu
raditaju un stiena apaksgalu ladinus. Tadel abi elektrometri neko neuzrada. Ari atkartota
ebonita tuvinasana gan konduktoriem, gan korpusiem abi elektrometri uzvedas vienadi; un ta,
it ka butu izladeti. Tacu savstarpeja konduktoru savienosana izraisa loti lielus radijumus abos
elektrometros. Un tas nav tapéc, ka drosi vien to uzladesanas pakape nav bijusi vienada. (1
punkts)

Galvenais celonis ir dubulta polarizesana. To veic abi korpusi. Tie polarize vaditaju virkni:
raditajs ar stiena lejasgalu — stienis — konduktors — savienotajs — otrs konduktors — otrs stienis —
otrs raditajs ar otra stiena lejasgalu. Ta ka korpusi ir preteji ladeti, tie katrs no sava gala polarize
So virkni kopigi viena virziena. Tadel raditie radijumi ir tik lieli. Savienotaja nonemsana péc tam
neko nemaina. (1 punkts)

Katrs konduktors ar stieni un raditaju ir loti stipri uzladets. To ladini ir preteji. Un preteji katra
sakotnéjiem ladiniem. Korpusu savienosana tikai nedaudz samazina elektrometru radijumus. Tas
nozime, ka sSie korpusi kopigiem spekiem ir elektrometrus uzladejusi daudz stiprak, neka katra
atseviska korpusa izraisita polarizacija atseviska elektrometra to spetu. Tapec, ka abi vienlaicigi.
Tapec, ka katrs no sava gala. Un tapec, ka polarizejama virkne kopa iznaca daudz garaka.

Atkartota konduktoru savienosana daudz butiskak samazina abu radijumus. Daudzkarteja abu
korpusu un abu konduktoru savienosana beidzot pilnigi izladé elektrometrus. Saja procesa var
pamanit, ka sakotneji elektrometriem pieskirtie ladini nav bijusi vienadi. Kreisaja vel kon-
statejams ladins noturas ilgak. (1 punkts)
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11-E Auklinas apskavienos (eksperiments)

Darba materiali un merinstrumenti

e Plastmasas caurule;
e tieva auklina (gan meérjjumu veiksanai, gan grafiku analizeésanai);
e uzgrieznis, kura masa 1 g;
e dinamometrs;
e milimetru papirs;
e diagrammu papirs ar logaritmisko skalu uz vienas no asim,;
e tabula ar normallogaritma vertibam (dota uzdevuma beigas).
Eksperiments lesien auklinas viena gala uzgriezni, otra gala dinamometru! Nedaudz aptin auklinu ap

plastmasas cauruli! Izpeti, ka mainas speks, ar kadu javelk auklina, lai ta vienmerigi slidetu pa cauruli,
ja mainam auklinas vijumu skaitu ap to!

Teteikumi

e Lieto gan veselu vijumu skaitu, gan pusi, gan ceturtdalu no vijumal

e Atkariba no dinamometra novietojuma veida, ieregule ta skala atbilstosu nulles atzimes stavokli!
To var viegli paveikt, grozot skriviti un nostiprinot tas stavokli ar uzgriezniti uz skalas.

e Pievers uzmanibu, lai auklinas vijumi nesaskartos sava starpa, citadi to savstarpeja berze nelaus
izmertt berzi ar cauruli! Ieteicams uztit auklinu nedaudz izstieptaka spirale!

Uzdevums Izpeti, ka mainas speks, ar kadu javelk auklina, lai ta vienmerigi slidetu pa cauruli, ja
mainam auklinas vijumu skaitu ap to!

A. (2 punkti) Uzpem vilcejspeka atkaribu no auklinas vijumu skaita ap cauruli! Tegutos merskaitlus
registre merjjumu tabula! Pievers uzmanibu, lai mérjjumu daudzums un diapazons butu pietiekams
detalizetu grafiku veidosanai!

Atrisinajums:

Darba piederumi un dinamometrs lauj veikt aptuveni 15 pilnvertigus vilcejspeka merijjumus
diapazona no 1 Iidz 4,5 vijumiem. Var izmantot arl mazaku merijjumu skaitu, bet ir svarigi, lai,
speku attelojot logaritmiska meroga, grafiks butu parliecinosi aproksimejams ar taisni. Tas ir
butiskakais vertésanas kriterijs (1 punkts).

Vel var parliecinaties, ka, palielinot vijumu skaitu, vilcejspeks pieaug vai vismaz nesamazinas.
Tas liecinas, ka merjjumi ir veikti pietiekosi rupigi un art nekludigi registreti. Janorada ar1
pareizas mervienibas. (1 punkts)
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B. (2 punkti) Merjjumu rezultatus attelo tada grafika (vai vairakos), kas lautu analizet eksperimenta
rezultatus uzdevuma divas pedejas dalas (D un E).

Atrisinajums:
Ja skoléens jau veicot merijumus un aizpildot tabulu saprot, kada veida sakariba veidojas, vins
var vilcejspeku uzreiz attelot logaritmiskaja skala. Ja uzreiz to nepamana, var vispirms attelot

sakaribu lineari uz milimetru papira un ieraudzit, ka grafiks izskatas pec eksponentes. Tad var
par to parliecinaties, lietojot logaritmisko diagrammu papiru (1 punkts).

Caur taja atliktajiem punktiem jaspej aptuveni novilkt vai iedomaties taisni. Skaidrs, ka tai jaiet
caur logaritmiska papira asu krustpunktu, jo mg = 0,01 N. Visiem merijumiem nav jaaprekina
logaritma vertibas. Taisne ir pareiza atslega divam pedejam uzdevuma dalam (skat. grafika
piemeru). (1 punkts)

C. (1 punkts) Izskaidro, kapéc ieguta sakariba nav lineara!

Atrisinajums:

legtita sakariba varetu but lineara tikai tad, ja auklinas sastiepuma speks visa tas garuma buitu
nemainigs. Ta nav. Saskaroties ar cauruli un radot uz to spiediena speku, auklinas berzes speks
pret cauruli liek sastiepuma spekam lidzsvarot aril to, ne tikai sakotnejo uzgriezna smaguma
speku, lai auklina varétu vienmerigi slidet. Sis palielindtais sastiepuma speks rada nakamaja
auklinas posma vel lielaku berzes speku. Tapéc virziena pa aulkinu no uzgriezna uz dinamometru
auklinas sastiepuma speka pieaugums klust arvien straujaks, lai gan berzes koeficients visur ir
vienads. Rezultata iegtistam eksponencialu likni. (1 punkts)

D. (3 punkti) Izveido eksperimenta iegutas atkaribas matematisko aprakstu, kas atklatu tas celonus
un dotu iespeju izveidotaja grafika ieraudzit, kads ir berzes koeficients starp auklinpu un cauruli!

leteicams auklinas vijumu skaitu izteikt radianos meritos loka lenkos a — piem., 7, m, 37”, 2m, 57” utt.
Matematiska modela veidosanu ir racionali sakt no auklinas sastiepuma speku salidzinasanas galos
un vietas starp tiem. Izdevigi pieverst uzmanibu loti sikiem auklinas posmiem, caurules virsmas
reakcijas spekam uz tiem un nonakt lidz berzes spekam, beigas iegistot vienadojumu.

Ja pec dota apraksta nevari iequt analitiski formulu berzes koeficienta aprekinasanai, piedava for-
mulu, kas aprakstitu sastiepuma spéeka atkaribu no lenka o, balstoties uz eksperimentalajiem datiem.
Megini iegut formulu ar pec iespejas mazak parametriem (konstantem), kas janosaka no eksperi-
mentalagiem datiem.

Atrisinajums:

Javadas pec klasiskas sakaribas starp virsmas reakcijas speku F). un berzes speku Fj, neaizmirstot,
ka tie abi virziena uz dinamometru pieaug arvien straujak.
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F b — ,uFr

Auklas sastiepuma spekam T jabut skaitliski vienadam ar Fj, + mg lidz apskatamajai auklas
vietai. ArT to pieaugumam jebkura maza auklinas posma, kas ap cauruli veido mazu loku ar
lenki da, jabut vienadiem:

dT = pdF,,

kur p ir berzes koeficients. No otras puses skatoties, varam rakstit ar1, ka dF,. = T'da, jo auklinas

gabalina katra gala sastiepuma spekam 7' auklas loka ir radiala komponente T%‘J‘. « ir jaizsaka
radianos. (1 punkts).

Apvienojot lidzsinejos spriedumus, iegustam diferencialvienadojumu:

dT" = pTda vai dInT = pda (1 punkts)

Tas ir logaritmiskas liknes slipums jeb virziena koeficients. Berzes koeficienta noteiksanai pietiek
aprekinat logaritma vertibu tikai diviem punktiem. So izvedumu var veikt arT ar galigi (nevis
bezgaligi) maziem lielumiem 677 F,; dov; 6 InT), ja skolens nezina diferencialus un diferencial-
vienadojumus. (1 punkts)

E. (2 punkti) Péc iespéjas precizak nosaki dinamisko slides berzes koeficientu starp auklipu un cau-
ruli no grafika, izmantojot iepriekseja punkta veikto procesa matematisko analizi. Paradi rezultata
aprekinus! Rezultata iespéjamo kludu vienkarsi noverte ka pieredzejis fizikis bez aprekiniem!

Ja iepriekseja jautajuma formulu iequui no eksperimenta datiem, tad péec iespéjas precizak nosak:
konstantes formula un noverté so konstansu kludas.

Atrisinajums:
w1 aprekinasanai var nemt neapstridamo asu krustpunktu un kadu talaku taisnes punktu (skat.
grafika piemeru). 4 vijumi ir 87 radiani.

In2.5—1In0.01 = 0.916 — (—4.605) ~ 5.52
p= 222~ 0.22

Var nemt ar1 jebkurus divus punktus, kas atrodas uz taisnes vai ar1 ir izkartojusies tai paraléeli:
1 vijums ir 27 radiani.

0.9 — In0.2 = —0.105 — (—1.609) ~ 1.50
p= 12~ 0.24 (1 punkts)
Uzdevuma autoram iznaca p = 0.23 (+0.07 .... - 0.03) maksimala kluda

Ja skoléena rezultats ieklaujas $ajas robezas (nepieskaitot vel skolena kludu robezas), tad pieskirams
vel (1 punkts).

Papildus informacija Ja nepiecieSams noteikt In x vertibas, vari izmantot ari doto tabulu.
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11. klase

74. VFO 111 21/03/2024

X
Inx

Inx

Inx

Inx

Inx

Inx

0.01
-4.605

0.8
-0.223

1.7
0.531

2.6
0.956

3.5
1.253

4.4
1.482

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-2.996 -2.303 -1.609 -1.204 -0.916 -0.693 -0.511 -0.357

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
-0.105 0.000 0.095 0.182 0.262 0.336 0.405 0.470

1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 24 2.5
0.588 0.642 0.693 0.742 0.788 0.833 0.875 0.916

2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
0.993 1.030 1.065 1.099 1.131 1.163 1.194 1.224

3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3
1.281 1.308 1.335 1.361 1.386 1.411 1.435 1.459

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0
1.504 1.526 1.548 1.569 1.589 1.609
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