Лабораторная работа 12
МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ХИМИЧЕСКОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРОСТОЙ РЕАКЦИИ
(случай нескольких реагентов)
1. Постановка задачи

Составить, решить и исследовать кинетическое уравнение простой реакции второго порядка с двумя реагентами 
[image: image1.wmf]A

 и 
[image: image2.wmf]B

, протекающей по схеме 
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Значение константы реакции 
[image: image4.wmf]k

 и концентрации исходных веществ 
[image: image5.wmf]0
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 и 
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 в момент времени 
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 предполагаются известными. Будем считать, что исходные концентрации реагентов различны, т.е. 
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0

B

A

C

C

¹

.
В работе требуется 

· составить математическую модель в виде дифференциального уравнения первого порядка, найти аналитическое решение полученного уравнения; 

· найти численное решение уравнения при заданных начальных условиях, показать графически приближенное совпадение полученных кинетических кривых; 

· получить выражение для константы реакции;
· определить моменты полупревращения реагентов 
[image: image9.wmf]A

 и 
[image: image10.wmf]B

, показать их на графике;

· сделать выводы по работе.

2. Сведения из теории

Поскольку механизм реакции представляется схемой 
[image: image11.wmf]S
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, то кинетические уравнения для веществ 
[image: image12.wmf]A

 и 
[image: image13.wmf]B

 содержат две переменные 
[image: image14.wmf]A
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 и 
[image: image15.wmf]B
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Параметр 
[image: image18.wmf]k

 есть константа скорости реакции, которая отвечает компонентам 
[image: image19.wmf]A

 и 
[image: image20.wmf]B

.  
Так как скорости изменения концентраций регентов 
[image: image21.wmf]A

 и 
[image: image22.wmf]B

 одинаковы, то сами концентрации 
[image: image23.wmf]A
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 и 
[image: image24.wmf]B
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 отличаются друг от друга на постоянную величину. Тогда разности концентраций в начальный и в текущий моменты времени будут одинаковы. Полагая 
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получим дифференциальное уравнение относительно функции 
[image: image26.wmf](
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При этом имеет место начальное условие: 
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Таким образом, определение концентраций реагентов 
[image: image29.wmf]A

 и 
[image: image30.wmf]B

 связано с решением дифференциального уравнения (2), удовлетворяющего начальному условию (3). Это есть задача Коши. Тогда концентрации веществ определяются формулами
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2.1. Аналитическое решение кинетического уравнения 
Уравнение (2) есть дифференциальное уравнение первого порядка с разделяющимися переменными. Разделим переменные и проинтегрируем полученное уравнение
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Левая часть вычисляется по правилу интегрирования рациональных дробей. В результате получим
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где 
[image: image35.wmf]C

 - произвольная постоянная. Используя начальное условие, получим, что
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Тогда
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Обозначая 
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в результате несложных преобразований получим
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Укажем без доказательства на важное свойство вспомогательной функции 
[image: image40.wmf](
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. Эта функция является монотонно возрастающей от нуля до значения 
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. Поэтому согласно (4) концентрации реагентов 
[image: image42.wmf]A

 и 
[image: image43.wmf]B

 всегда остаются положительными.
В силу соотношений (4) отсюда легко найти окончательные выражения для концентраций реагентов:
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Примем в качестве параметров 
[image: image46.wmf]2
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 и 
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C

 исходных веществ в зависимости от времени 
[image: image51.wmf]t

 приведены на рис.1.
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Рис.1. Графики изменения концентраций реагентов 
Из рис.1 следует, что кинетические кривые для реагентов 
[image: image53.wmf]A

 и 
[image: image54.wmf]B

 убывают и имеют  схожий характер убывания. За счет начальной концентрации кривая второго реагента выше первой кривой. 
Рассмотренный пример показывает, что аналитическое решение кинетических уравнений даже простых реакций требует громоздких вычислений. В ряде случаев оно вообще невозможно. В этом случае следует применять методы численного решения дифференциальных уравнений. 

2.2. Численное решение кинетического уравнения 
При изучении кинетики химических реакций, особенно сложных, рекомендуется пользоваться машинным методом решения кинетических уравнений. Для численного решения дифференциальных уравнений можно использовать математические пакеты, например, Mathcad или Maple. Для учебных целей вполне можно использовать хорошо известную студентам электронную таблицу Microsoft Excel.
Пусть требуется найти решение 
[image: image55.wmf](
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 Приведем численный алгоритм решения этой задачи Коши.
1. Зададим достаточно малый шаг интегрирования 
[image: image58.wmf]h

. При необходимости шаг можно всегда изменить. 
2. Значение функции 
[image: image59.wmf](
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 в момент времени 
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 известно из начального условия, оно равно 
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3. Значения функции 
[image: image62.wmf](
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 найдем по приближенной формуле Эйлера 
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Расчеты продолжаются до тех пор, пока не будут получаться близкие между собой значения функции. Это значит, что наступил стационарный режим, и вычисления можно остановить.  
Получим численное решение задачи Коши (2)-(3), как показано в табл.1. Положим, например, шаг интегрирования 
[image: image66.wmf]1
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. Пусть это значение находится в ячейке B4. В ячейку C3 впишем начальное значение времени 
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, в ячейку D3 – начальное значение искомой функции 
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. Для получения последующих значений аргумента 
[image: image69.wmf]t

 и функции 
[image: image70.wmf]x

 воспользуемся формулой Эйлера, а именно, в ячейку C4 поместим формулу 

= C3 + $B$4, 
а в ячейку D4 – формулу 
= D3 + $B$4 * $B$1 * ($B$2 – D3) * ($B$3 – D3),
которые копируются вниз до появления близких значений функции. Так, в табл.1 значения функции 
[image: image71.wmf]x

 совпадают между собой вплоть до четвертого знака после запятой (0,5972…).
Далее в соответствии с формулами (4) в колонках E и F получим концентрации реагентов 
[image: image72.wmf]A

C

 и 
[image: image73.wmf]B

C

. Для этого в ячейки E2 и F2 поместим формулы 
= $B$2 – D2  

и 

= $B$3– D2 
соответственно. Эти формулы протягиваются вниз до строки со стационарным режимом.

Таблица 1
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	k
	0,2
	
[image: image74.wmf]t


	x
	CA
	CB

	2
	CA0
	0,6
	0
	0
	0,6
	0,8

	3
	CB0
	0,8
	0,10
	0,0096
	0,5904
	0,7904

	4
	h
	0,1
	0,20
	0,018933
	0,581067
	0,781067

	...
	
	
	...
	...
	...
	...

	1000
	
	
	99,80
	0,59723
	0,00277
	0,20277

	1001
	
	
	99,90
	0,597241
	0,002759
	0,202759

	1002
	
	
	100,00
	0,597252
	0,002748
	0,202748


Графики концентраций реагентов, построенные по колонкам E и F, совпадают с аналогичными графиками, изображенными на рис.1. Это говорит об удачной процедуре численного решения дифференциального уравнения.
2.3. Определение константы скорости простой реакции с двумя реагентами
Предположим, что известна схема процесса химического превращения и опытным путем получены кинетические кривые компонентов простой реакции. Необходимо определить константу скорости этой реакции. 
Пусть нам известна концентрация первого реагента 
[image: image75.wmf]A

. Тогда из первого соотношения (7) можно определить функцию 
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Если известна концентрация второго регента 
[image: image77.wmf]B

, то эта функция определяется из второго соотношения (7) 
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Затем из соотношения (5) определяется константа скорости реакции
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Конечно, эта константа будет зависеть от времени, и для получения постоянной величины ее следует усреднить.

Заметим, что из формул (8) и (9) следует компактное выражение для вспомогательной функции 
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2.4. Определение моментов полупревращения простой реакции с двумя реагентами
Момент полупревращения – момент времени 
[image: image82.wmf]2
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, при котором концентрация исходного вещества уменьшается ровно в 2 раза по отношению к начальной концентрации. 
Для реагента 
[image: image83.wmf]A

 должно выполняться равенство 
[image: image84.wmf]0
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, а из соотношения (5) найдем момент полупревращения реагента 
[image: image86.wmf]A
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Аналогично для реагента 
[image: image89.wmf]B

 должно выполняться равенство 
[image: image90.wmf]0
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, а из соотношения (5) найдем момент полупревращения реагента 
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)

0

0

0

0

0

2

ln

2

1

,

B

A

A

B

A

B

C

C

k

C

C

C

-

-

=

t

.








(12)
3. Пример выполнения лабораторной работы

Выполнение лабораторной работы предполагается в среде Microsoft.Excel. Исходные данные для расчетов приведены в табл.2.

Таблица 2
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	4,13
	6,5
	4,9


3.1. Аналитическое решение 

Согласно соотношениями (4), (5) и (6) концентрации реагентов 
[image: image98.wmf]A

и 
[image: image99.wmf]B

в зависимости от времени протекания реакции представляются следующими аналитическими выражениями 
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Рассчитаем концентрации реагентов 
[image: image104.wmf]A

 и 
[image: image105.wmf]B

, как показано в табл.3. Значения параметров 
[image: image106.wmf]k

, 
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 поместим в ячейки B1, B2 и B3 соответственно. Ячейка B4 предусмотрена для шага 
[image: image109.wmf]h

, с которым изменяется время 
[image: image110.wmf]t

. Сначала величину шага берем произвольно, например 
[image: image111.wmf]1
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. В ячейках C1 : G1 содержатся заголовки таблицы.
Таблица 3
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	k
	4,13
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	2
	CA0
	6,5
	0
	1
	0
	6,5
	4,9

	3
	CB0
	4,9
	0,02
	1,14
	1,79
	4,71
	3,11

	4
	h
	0,02
	0,04
	1,30
	2,70
	3,80
	2,20

	5
	
	
	0,06
	1,49
	3,25
	3,25
	1,65

	6
	
	
	0,08
	1,70
	3,62
	2,88
	1,28

	7
	
	
	0,10
	1,94
	3,88
	2,62
	1,02

	8
	
	
	0,12
	2,21
	4,07
	2,43
	0,83

	9
	
	
	0,14
	2,52
	4,22
	2,28
	0,68

	10
	
	
	0,16
	2,88
	4,33
	2,17
	0,57

	11
	
	
	0,18
	3,29
	4,42
	2,08
	0,48

	12
	
	
	0,20
	3,75
	4,50
	2,00
	0,40

	13
	
	
	0,22
	4,28
	4,56
	1,94
	0,34

	14
	
	
	0,24
	4,88
	4,61
	1,89
	0,29

	15
	
	
	0,26
	5,57
	4,65
	1,85
	0,25

	16
	
	
	0,28
	6,36
	4,68
	1,82
	0,22

	17
	
	
	0,30
	7,26
	4,71
	1,79
	0,19

	18
	
	
	0,32
	8,29
	4,74
	1,76
	0,16

	19
	
	
	0,34
	9,46
	4,76
	1,74
	0,14

	20
	
	
	0,36
	10,79
	4,78
	1,72
	0,12

	21
	
	
	0,38
	12,32
	4,80
	1,70
	0,10

	22
	
	
	0,40
	14,06
	4,81
	1,69
	0,09


Реакция начинается в момент времени 
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, поэтому в ячейке C2 пишется 0. В ячейку C3 пишется формула 
= C2 + $B$4,

которая протягивается вниз на несколько строчек, например, на 20 строчек.
В ячейках блока D2 : G2 записываются формулы для расчета функций 
[image: image118.wmf](

)

t

j

, 
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 и концентраций 
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, как показано в табл. 4.

Таблица 4
	D2
	EXP($B$1 * C2 * ($B$2 – $B$3))

	E2
	$B$2 * $B$3 * (D2 – 1) / ($B$2 * D2 - $B$3)

	F2
	$B$2 – E2

	G2
	$B$3 – E2


Протягивая ячейки D2 : G2 вниз, получим данные, содержащиеся в табл.3. По графам F  и G этой таблицы строятся графики изменения концентраций реагентов 
[image: image122.wmf]A

 и 
[image: image123.wmf]B

, как показано на рис.2. 
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Рис.2. Графики изменения концентраций реагентов 
[image: image125.wmf]A

 и
[image: image126.wmf]B

, полученные 

аналитическим методом
Из рисунка следует убывание концентраций обоих реагентов, при этом концентрация реагента 
[image: image127.wmf]A

 выше концентрации реагента 
[image: image128.wmf]B

в течение всей реакции

3.2.  Численное решение
Получим численное решение кинетического уравнения согласно алгоритму из п.2.2. Результаты вычислений представим в виде табл.5. Значения параметров запишем, как и раньше в ячейки B1 : B4. Заголовки таблицы находятся в блоке ячеек C1 : F1. 
Решение дифференциального уравнения получим в колонках C и D. В ячейки C2 и D2 впишем начальные условия, а именно, значения, равные нулю. В ячейки C3 и D3 впишем формулы

= C2 + $B$4

и
= D2 + $B$4 * $B$1 * ($B$2 - D2) * ($B$3 - D2)

соответственно. Протягивая эти формулы вниз, получим результаты численного решения дифференциального уравнения. 

В ячейки E2 и F2 помещаются формулы для расчета концентраций реагентов:

= $B$2 – В2
и
= $B$3 - D2

соответственно. После чего эти формулы протягиваются вниз. 
Таблица 5

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	k
	4,13
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	2
	CA0
	6,5
	0
	0
	6,5
	4,9

	3
	CB0
	4,9
	0,02
	2,63
	3,87
	2,27

	4
	h
	0,02
	0,04
	3,36
	3,14
	1,54

	5
	
	
	0,06
	3,76
	2,74
	1,14

	6
	
	
	0,08
	4,02
	2,48
	0,88

	7
	
	
	0,10
	4,20
	2,30
	0,70

	8
	
	
	0,12
	4,33
	2,17
	0,57

	9
	
	
	0,14
	4,43
	2,07
	0,47

	10
	
	
	0,16
	4,51
	1,99
	0,39

	11
	
	
	0,18
	4,58
	1,92
	0,32

	12
	
	
	0,20
	4,63
	1,87
	0,27

	13
	
	
	0,22
	4,67
	1,83
	0,23

	14
	
	
	0,24
	4,70
	1,80
	0,20

	15
	
	
	0,26
	4,73
	1,77
	0,17

	16
	
	
	0,28
	4,76
	1,74
	0,14

	17
	
	
	0,30
	4,78
	1,72
	0,12

	18
	
	
	0,32
	4,80
	1,70
	0,10

	19
	
	
	0,34
	4,81
	1,69
	0,09

	20
	
	
	0,36
	4,82
	1,68
	0,08

	21
	
	
	0,38
	4,83
	1,67
	0,07

	22
	
	
	0,40
	4,84
	1,66
	0,06


Сравнивая табл.5 и табл.3, видим, что имеется отличие в значениях концентраций реагентов, увеличивающееся с ростом времени. Однако, это отличие незначительно. Так, для аналитического решения 
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, а для численного решения 
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. Если это расхождение велико, то следует уменьшить шаг интегрирования в процедуре численного решения уравнения методом Эйлера.
На рис.3 изображены графики изменения концентраций. Они построены по колонкам E и F табл.5.
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Рис.3. Графики изменения концентраций реагентов 
[image: image136.wmf]A

 и
[image: image137.wmf]B

, полученные 

численным методом
Эти графики практически совпадают с аналогичными графиками, изображенными на рис.1. 

3.3.  Константа скорости реакции

Предположим, что опытным путем получена концентрация одного из реагентов, например, реагента 
[image: image138.wmf]A

. Тогда по формуле (8) через концентрацию 
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 выражается вспомогательная функция

[image: image140.wmf](

)

(

)

6

,

1

754

,

0

9

,

4

5

,

6

5

,

6

9

,

4

-

=

+

-

=

A

A

A

A

C

C

C

C

t

j

.
На основе формулы (10) определяется константа скорости реакции
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следовательно,
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3.4. Моменты полупревращения реагентов
Момент полупревращения равен моменту времени, при котором концентрация реагента будет равна половине его начальной концентрации, т.е. 
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 для реагента 
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 и 
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 для реагента 
[image: image146.wmf]B

.
Эти моменты определим по формулам (11) и (12) соответственно
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Значения 
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 соответствуют абсциссам точек пересечения кинетических кривых 
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 с горизонтальными прямыми, проходящими через точки 3,25 и 2,45 соответственно. Они отмечены на рис.2.
4. Форма отчета
По результатам выполненной лабораторной работы представляется отчет, в котором должны содержаться следующие пункты:

1. Постановка задачи с конкретным содержанием, сформулированным для своего варианта. Исходные данные представляются табл.2.

2. Математическая модель простой реакции с двумя реагентами. Аналитическое решение соответствующего кинетического уравнения для заданных значений параметров 
[image: image153.wmf]k

, 
[image: image154.wmf]0
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C

 и 
[image: image155.wmf]0
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. Графическая иллюстрация решения.
3. Численное решение дифференциального уравнения при заданном начальном условии. Графическая иллюстрация полученного решения. Подбор шага интегрирования для приближенного совпадения результатов аналитического и численного решения.

4. Выражение для константы скорости реакции.
5. Моменты полупревращения реагентов 
[image: image156.wmf]A

 и 
[image: image157.wmf]B

, их графическая иллюстрация.

6. Выводы по результатам исследований.

5. Задания к лабораторной работе 

Задания приведены на сайте http://gurov.vs58.net/, а вариант определяется в зависимости от номера студента в журнале преподавателя.
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						17.32		4.9		1.6		0

						17.34		4.9		1.6		0

						17.36		4.9		1.6		0

						17.38		4.9		1.6		0

						17.40		4.9		1.6		0

						17.42		4.9		1.6		0

						17.44		4.9		1.6		0

						17.46		4.9		1.6		0

						17.48		4.9		1.6		0

						17.50		4.9		1.6		0

						17.52		4.9		1.6		0

						17.54		4.9		1.6		0

						17.56		4.9		1.6		0

						17.58		4.9		1.6		0

						17.60		4.9		1.6		0

						17.62		4.9		1.6		0

						17.64		4.9		1.6		0

						17.66		4.9		1.6		0

						17.68		4.9		1.6		0

						17.70		4.9		1.6		0

						17.72		4.9		1.6		0

						17.74		4.9		1.6		0

						17.76		4.9		1.6		0

						17.78		4.9		1.6		0

						17.80		4.9		1.6		0

						17.82		4.9		1.6		0

						17.84		4.9		1.6		0

						17.86		4.9		1.6		0

						17.88		4.9		1.6		0

						17.90		4.9		1.6		0

						17.92		4.9		1.6		0

						17.94		4.9		1.6		0

						17.96		4.9		1.6		0

						17.98		4.9		1.6		0

						18.00		4.9		1.6		0

						18.02		4.9		1.6		0

						18.04		4.9		1.6		0

						18.06		4.9		1.6		0

						18.08		4.9		1.6		0

						18.10		4.9		1.6		0

						18.12		4.9		1.6		0

						18.14		4.9		1.6		0

						18.16		4.9		1.6		0

						18.18		4.9		1.6		0

						18.20		4.9		1.6		0

						18.22		4.9		1.6		0

						18.24		4.9		1.6		0

						18.26		4.9		1.6		0

						18.28		4.9		1.6		0

						18.30		4.9		1.6		0

						18.32		4.9		1.6		0

						18.34		4.9		1.6		0

						18.36		4.9		1.6		0

						18.38		4.9		1.6		0

						18.40		4.9		1.6		0

						18.42		4.9		1.6		0

						18.44		4.9		1.6		0

						18.46		4.9		1.6		0

						18.48		4.9		1.6		0

						18.50		4.9		1.6		0

						18.52		4.9		1.6		0

						18.54		4.9		1.6		0

						18.56		4.9		1.6		0

						18.58		4.9		1.6		0

						18.60		4.9		1.6		0

						18.62		4.9		1.6		0

						18.64		4.9		1.6		0

						18.66		4.9		1.6		0

						18.68		4.9		1.6		0

						18.70		4.9		1.6		0

						18.72		4.9		1.6		0

						18.74		4.9		1.6		0

						18.76		4.9		1.6		0

						18.78		4.9		1.6		0

						18.80		4.9		1.6		0

						18.82		4.9		1.6		0

						18.84		4.9		1.6		0

						18.86		4.9		1.6		0

						18.88		4.9		1.6		0

						18.90		4.9		1.6		0

						18.92		4.9		1.6		0

						18.94		4.9		1.6		0

						18.96		4.9		1.6		0

						18.98		4.9		1.6		0

						19.00		4.9		1.6		0

						19.02		4.9		1.6		0

						19.04		4.9		1.6		0

						19.06		4.9		1.6		0

						19.08		4.9		1.6		0

						19.10		4.9		1.6		0

						19.12		4.9		1.6		0

						19.14		4.9		1.6		0

						19.16		4.9		1.6		0

						19.18		4.9		1.6		0

						19.20		4.9		1.6		0

						19.22		4.9		1.6		0

						19.24		4.9		1.6		0

						19.26		4.9		1.6		0

						19.28		4.9		1.6		0

						19.30		4.9		1.6		0

						19.32		4.9		1.6		0

						19.34		4.9		1.6		0

						19.36		4.9		1.6		0

						19.38		4.9		1.6		0

						19.40		4.9		1.6		0

						19.42		4.9		1.6		0

						19.44		4.9		1.6		0

						19.46		4.9		1.6		0

						19.48		4.9		1.6		0

						19.50		4.9		1.6		0

						19.52		4.9		1.6		0

						19.54		4.9		1.6		0

						19.56		4.9		1.6		0

						19.58		4.9		1.6		0

						19.60		4.9		1.6		0

						19.62		4.9		1.6		0

						19.64		4.9		1.6		0

						19.66		4.9		1.6		0

						19.68		4.9		1.6		0

						19.70		4.9		1.6		0

						19.72		4.9		1.6		0

						19.74		4.9		1.6		0

						19.76		4.9		1.6		0

						19.78		4.9		1.6		0

						19.80		4.9		1.6		0

						19.82		4.9		1.6		0

						19.84		4.9		1.6		0

						19.86		4.9		1.6		0

						19.88		4.9		1.6		0

						19.90		4.9		1.6		0

						19.92		4.9		1.6		0

						19.94		4.9		1.6		0

						19.96		4.9		1.6		0

						19.98		4.9		1.6		0

						20.00		4.9		1.6		0
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6.5

4.9

3.86919

2.26919

3.1439680086

1.5439680086

2.7430122429

1.1430122429

2.4840367457

0.8840367457

2.3026488175

0.7026488175

2.169005861

0.569005861

2.0670628369

0.4670628369

1.9873168128

0.3873168128

1.9237378406

0.3237378406

1.8722956563

0.2722956563

1.8301846916

0.2301846916

1.7953869224

0.1953869224

1.7664112451

0.1664112451

1.7421309177

0.1421309177

1.7216782767

0.1216782767

1.7043743328

0.1043743328

1.6896803765

0.0896803765

1.6771639016

0.0771639016

1.6664740979

0.0664740979

1.6573238878

0.0573238878



Анал реш

		k		4.13		tau		fi		x		CA		CB

		CA0		6.5		0		1		0		6.5		4.9

		CB0		4.9		0.02		1.14		1.79		4.71		3.11

		h		0.02		0.04		1.30		2.70		3.80		2.20

						0.06		1.49		3.25		3.25		1.65

						0.08		1.70		3.62		2.88		1.28

						0.10		1.94		3.88		2.62		1.02

						0.12		2.21		4.07		2.43		0.83

						0.14		2.52		4.22		2.28		0.68

						0.16		2.88		4.33		2.17		0.57

						0.18		3.29		4.42		2.08		0.48

						0.20		3.75		4.50		2.00		0.40

						0.22		4.28		4.56		1.94		0.34

						0.24		4.88		4.61		1.89		0.29

						0.26		5.57		4.65		1.85		0.25

						0.28		6.36		4.68		1.82		0.22

						0.30		7.26		4.71		1.79		0.19

						0.32		8.29		4.74		1.76		0.16

						0.34		9.46		4.76		1.74		0.14

						0.36		10.79		4.78		1.72		0.12

						0.38		12.32		4.80		1.70		0.10

						0.40		14.06		4.81		1.69		0.09
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Числ реш

		k		4.13		tau		x		CA		CB

		CA0		6.5		0		0		6.5		4.9

		CB0		4.9		0.02		2.63		3.87		2.27

		h		0.02		0.04		3.36		3.14		1.54

						0.06		3.76		2.74		1.14

						0.08		4.02		2.48		0.88

						0.10		4.20		2.30		0.70

						0.12		4.33		2.17		0.57

						0.14		4.43		2.07		0.47

						0.16		4.51		1.99		0.39

						0.18		4.58		1.92		0.32

						0.20		4.63		1.87		0.27

						0.22		4.67		1.83		0.23

						0.24		4.70		1.80		0.20

						0.26		4.73		1.77		0.17

						0.28		4.76		1.74		0.14

						0.30		4.78		1.72		0.12

						0.32		4.80		1.70		0.10

						0.34		4.81		1.69		0.09

						0.36		4.82		1.68		0.08

						0.38		4.83		1.67		0.07

						0.40		4.84		1.66		0.06

						0.42		4.8505234632		1.6494765368		0.0494765368

						0.44		4.8572644811		1.6427355189		0.0427355189

						0.46		4.8630632617		1.6369367383		0.0369367383

						0.48		4.8680575141		1.6319424859		0.0319424859

						0.50		4.8723633116		1.6276366884		0.0276366884

						0.52		4.8760788651		1.6239211349		0.0239211349

						0.54		4.8792875478		1.6207124522		0.0207124522

						0.56		4.8820603413		1.6179396587		0.0179396587

						0.58		4.8844578299		1.6155421701		0.0155421701

						0.60		4.8865318359		1.6134681641		0.0134681641

						0.62		4.8883267714		1.6116732286		0.0116732286

						0.64		4.8898807607		1.6101192393		0.0101192393

						0.66		4.8912265775		1.6087734225		0.0087734225

						0.68		4.892392431		1.607607569		0.007607569

						0.70		4.8934026278		1.6065973722		0.0065973722

						0.72		4.8942781317		1.6057218683		0.0057218683

						0.74		4.8950370381		1.6049629619		0.0049629619

						0.76		4.8956949777		1.6043050223		0.0043050223

						0.78		4.8962654603		1.6037345397		0.0037345397

						0.80		4.896760169		1.603239831		0.003239831

						0.82		4.8971892121		1.6028107879		0.0028107879

						0.84		4.8975613384		1.6024386616		0.0024386616

						0.86		4.8978841232		1.6021158768		0.0021158768

						0.88		4.8981641272		1.6018358728		0.0018358728

						0.90		4.8984070346		1.6015929654		0.0015929654

						0.92		4.8986177705		1.6013822295		0.0013822295

						0.94		4.8988006038		1.6011993962		0.0011993962

						0.96		4.8989592348		1.6010407652		0.0010407652

						0.98		4.8990968718		1.6009031282		0.0009031282

						1.00		4.8992162966		1.6007837034		0.0007837034

						1.02		4.8993199216		1.6006800784		0.0006800784

						1.04		4.8994098389		1.6005901611		0.0005901611

						1.06		4.8994878634		1.6005121366		0.0005121366

						1.08		4.899555569		1.600444431		0.000444431

						1.10		4.8996143213		1.6003856787		0.0003856787

						1.12		4.8996653049		1.6003346951		0.0003346951

						1.14		4.8997095475		1.6002904525		0.0002904525

						1.16		4.8997479406		1.6002520594		0.0002520594

						1.18		4.8997812581		1.6002187419		0.0002187419

						1.20		4.8998101709		1.6001898291		0.0001898291

						1.22		4.8998352617		1.6001647383		0.0001647383

						1.24		4.8998570358		1.6001429642		0.0001429642

						1.26		4.8998759316		1.6001240684		0.0001240684

						1.28		4.8998923298		1.6001076702		0.0001076702

						1.30		4.8999065604		1.6000934396		0.0000934396

						1.32		4.8999189101		1.6000810899		0.0000810899

						1.34		4.8999296275		1.6000703725		0.0000703725

						1.36		4.8999389283		1.6000610717		0.0000610717

						1.38		4.8999469999		1.6000530001		0.0000530001

						1.40		4.8999540046		1.6000459954		0.0000459954

						1.42		4.8999600835		1.6000399165		0.0000399165

						1.44		4.899965359		1.600034641		0.000034641

						1.46		4.8999699373		1.6000300627		0.0000300627

						1.48		4.8999739104		1.6000260896		0.0000260896

						1.50		4.8999773585		1.6000226415		0.0000226415

						1.52		4.8999803508		1.6000196492		0.0000196492

						1.54		4.8999829477		1.6000170523		0.0000170523

						1.56		4.8999852014		1.6000147986		0.0000147986

						1.58		4.8999871572		1.6000128428		0.0000128428

						1.60		4.8999888545		1.6000111455		0.0000111455

						1.62		4.8999903275		1.6000096725		0.0000096725

						1.64		4.8999916058		1.6000083942		0.0000083942

						1.66		4.8999927152		1.6000072848		0.0000072848

						1.68		4.899993678		1.600006322		0.000006322

						1.70		4.8999945135		1.6000054865		0.0000054865

						1.72		4.8999952386		1.6000047614		0.0000047614

						1.74		4.8999958679		1.6000041321		0.0000041321

						1.76		4.899996414		1.600003586		0.000003586

						1.78		4.8999968879		1.6000031121		0.0000031121

						1.80		4.8999972992		1.6000027008		0.0000027008

						1.82		4.8999976561		1.6000023439		0.0000023439

						1.84		4.8999979659		1.6000020341		0.0000020341

						1.86		4.8999982347		1.6000017653		0.0000017653

						1.88		4.899998468		1.600001532		0.000001532

						1.90		4.8999986705		1.6000013295		0.0000013295

						1.92		4.8999988462		1.6000011538		0.0000011538

						1.94		4.8999989987		1.6000010013		0.0000010013

						1.96		4.899999131		1.600000869		0.000000869

						1.98		4.8999992459		1.6000007541		0.0000007541

						2.00		4.8999993455		1.6000006545		0.0000006545

						2.02		4.899999432		1.600000568		0.000000568

						2.04		4.8999995071		1.6000004929		0.0000004929

						2.06		4.8999995722		1.6000004278		0.0000004278

						2.08		4.8999996288		1.6000003712		0.0000003712

						2.10		4.8999996778		1.6000003222		0.0000003222

						2.12		4.8999997204		1.6000002796		0.0000002796

						2.14		4.8999997574		1.6000002426		0.0000002426

						2.16		4.8999997894		1.6000002106		0.0000002106

						2.18		4.8999998173		1.6000001827		0.0000001827

						2.20		4.8999998414		1.6000001586		0.0000001586

						2.22		4.8999998624		1.6000001376		0.0000001376

						2.24		4.8999998806		1.6000001194		0.0000001194

						2.26		4.8999998963		1.6000001037		0.0000001037

						2.28		4.89999991		1.60000009		0.00000009

						2.30		4.8999999219		1.6000000781		0.0000000781

						2.32		4.8999999322		1.6000000678		0.0000000678

						2.34		4.8999999412		1.6000000588		0.0000000588

						2.36		4.899999949		1.600000051		0.000000051

						2.38		4.8999999557		1.6000000443		0.0000000443

						2.40		4.8999999616		1.6000000384		0.0000000384

						2.42		4.8999999666		1.6000000334		0.0000000334

						2.44		4.8999999711		1.6000000289		0.0000000289

						2.46		4.8999999749		1.6000000251		0.0000000251

						2.48		4.8999999782		1.6000000218		0.0000000218

						2.50		4.8999999811		1.6000000189		0.0000000189

						2.52		4.8999999836		1.6000000164		0.0000000164

						2.54		4.8999999858		1.6000000142		0.0000000142

						2.56		4.8999999876		1.6000000124		0.0000000124

						2.58		4.8999999893		1.6000000107		0.0000000107

						2.60		4.8999999907		1.6000000093		0.0000000093

						2.62		4.8999999919		1.6000000081		0.0000000081

						2.64		4.899999993		1.600000007		0.000000007

						2.66		4.8999999939		1.6000000061		0.0000000061

						2.68		4.8999999947		1.6000000053		0.0000000053

						2.70		4.8999999954		1.6000000046		0.0000000046

						2.72		4.899999996		1.600000004		0.000000004

						2.74		4.8999999965		1.6000000035		0.0000000035

						2.76		4.899999997		1.600000003		0.000000003

						2.78		4.8999999974		1.6000000026		0.0000000026

						2.80		4.8999999977		1.6000000023		0.0000000023

						2.82		4.899999998		1.600000002		0.000000002

						2.84		4.8999999983		1.6000000017		0.0000000017

						2.86		4.8999999985		1.6000000015		0.0000000015

						2.88		4.8999999987		1.6000000013		0.0000000013

						2.90		4.8999999989		1.6000000011		0.0000000011

						2.92		4.899999999		1.600000001		0.000000001

						2.94		4.8999999992		1.6000000008		0.0000000008

						2.96		4.8999999993		1.6000000007		0.0000000007

						2.98		4.8999999994		1.6000000006		0.0000000006

						3.00		4.8999999995		1.6000000005		0.0000000005

						3.02		4.8999999995		1.6000000005		0.0000000005

						3.04		4.8999999996		1.6000000004		0.0000000004

						3.06		4.8999999996		1.6000000004		0.0000000004

						3.08		4.8999999997		1.6000000003		0.0000000003

						3.10		4.8999999997		1.6000000003		0.0000000003

						3.12		4.8999999998		1.6000000002		0.0000000002

						3.14		4.8999999998		1.6000000002		0.0000000002

						3.16		4.8999999998		1.6000000002		0.0000000002

						3.18		4.8999999998		1.6000000002		0.0000000002

						3.20		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.22		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.24		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.26		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.28		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.30		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.32		4.8999999999		1.6000000001		0.0000000001

						3.34		4.9		1.6		0

						3.36		4.9		1.6		0

						3.38		4.9		1.6		0

						3.40		4.9		1.6		0

						3.42		4.9		1.6		0

						3.44		4.9		1.6		0

						3.46		4.9		1.6		0

						3.48		4.9		1.6		0

						3.50		4.9		1.6		0

						3.52		4.9		1.6		0

						3.54		4.9		1.6		0

						3.56		4.9		1.6		0

						3.58		4.9		1.6		0

						3.60		4.9		1.6		0

						3.62		4.9		1.6		0

						3.64		4.9		1.6		0

						3.66		4.9		1.6		0

						3.68		4.9		1.6		0

						3.70		4.9		1.6		0

						3.72		4.9		1.6		0

						3.74		4.9		1.6		0

						3.76		4.9		1.6		0

						3.78		4.9		1.6		0

						3.80		4.9		1.6		0

						3.82		4.9		1.6		0

						3.84		4.9		1.6		0

						3.86		4.9		1.6		0

						3.88		4.9		1.6		0

						3.90		4.9		1.6		0

						3.92		4.9		1.6		0

						3.94		4.9		1.6		0

						3.96		4.9		1.6		0

						3.98		4.9		1.6		0

						4.00		4.9		1.6		0

						4.02		4.9		1.6		0

						4.04		4.9		1.6		0

						4.06		4.9		1.6		0

						4.08		4.9		1.6		0

						4.10		4.9		1.6		0

						4.12		4.9		1.6		0

						4.14		4.9		1.6		0

						4.16		4.9		1.6		0

						4.18		4.9		1.6		0

						4.20		4.9		1.6		0

						4.22		4.9		1.6		0

						4.24		4.9		1.6		0

						4.26		4.9		1.6		0

						4.28		4.9		1.6		0

						4.30		4.9		1.6		0

						4.32		4.9		1.6		0

						4.34		4.9		1.6		0

						4.36		4.9		1.6		0

						4.38		4.9		1.6		0

						4.40		4.9		1.6		0

						4.42		4.9		1.6		0

						4.44		4.9		1.6		0

						4.46		4.9		1.6		0

						4.48		4.9		1.6		0

						4.50		4.9		1.6		0

						4.52		4.9		1.6		0

						4.54		4.9		1.6		0

						4.56		4.9		1.6		0

						4.58		4.9		1.6		0

						4.60		4.9		1.6		0

						4.62		4.9		1.6		0

						4.64		4.9		1.6		0

						4.66		4.9		1.6		0

						4.68		4.9		1.6		0

						4.70		4.9		1.6		0

						4.72		4.9		1.6		0

						4.74		4.9		1.6		0

						4.76		4.9		1.6		0

						4.78		4.9		1.6		0

						4.80		4.9		1.6		0

						4.82		4.9		1.6		0

						4.84		4.9		1.6		0

						4.86		4.9		1.6		0

						4.88		4.9		1.6		0

						4.90		4.9		1.6		0

						4.92		4.9		1.6		0

						4.94		4.9		1.6		0

						4.96		4.9		1.6		0

						4.98		4.9		1.6		0

						5.00		4.9		1.6		0

						5.02		4.9		1.6		0

						5.04		4.9		1.6		0

						5.06		4.9		1.6		0

						5.08		4.9		1.6		0

						5.10		4.9		1.6		0

						5.12		4.9		1.6		0

						5.14		4.9		1.6		0

						5.16		4.9		1.6		0

						5.18		4.9		1.6		0

						5.20		4.9		1.6		0

						5.22		4.9		1.6		0

						5.24		4.9		1.6		0

						5.26		4.9		1.6		0

						5.28		4.9		1.6		0

						5.30		4.9		1.6		0

						5.32		4.9		1.6		0

						5.34		4.9		1.6		0

						5.36		4.9		1.6		0

						5.38		4.9		1.6		0

						5.40		4.9		1.6		0

						5.42		4.9		1.6		0

						5.44		4.9		1.6		0

						5.46		4.9		1.6		0

						5.48		4.9		1.6		0

						5.50		4.9		1.6		0

						5.52		4.9		1.6		0

						5.54		4.9		1.6		0

						5.56		4.9		1.6		0

						5.58		4.9		1.6		0

						5.60		4.9		1.6		0

						5.62		4.9		1.6		0

						5.64		4.9		1.6		0

						5.66		4.9		1.6		0

						5.68		4.9		1.6		0

						5.70		4.9		1.6		0

						5.72		4.9		1.6		0

						5.74		4.9		1.6		0

						5.76		4.9		1.6		0

						5.78		4.9		1.6		0

						5.80		4.9		1.6		0

						5.82		4.9		1.6		0

						5.84		4.9		1.6		0

						5.86		4.9		1.6		0

						5.88		4.9		1.6		0

						5.90		4.9		1.6		0

						5.92		4.9		1.6		0

						5.94		4.9		1.6		0

						5.96		4.9		1.6		0

						5.98		4.9		1.6		0

						6.00		4.9		1.6		0

						6.02		4.9		1.6		0

						6.04		4.9		1.6		0

						6.06		4.9		1.6		0

						6.08		4.9		1.6		0

						6.10		4.9		1.6		0

						6.12		4.9		1.6		0

						6.14		4.9		1.6		0

						6.16		4.9		1.6		0

						6.18		4.9		1.6		0

						6.20		4.9		1.6		0

						6.22		4.9		1.6		0

						6.24		4.9		1.6		0

						6.26		4.9		1.6		0

						6.28		4.9		1.6		0

						6.30		4.9		1.6		0

						6.32		4.9		1.6		0

						6.34		4.9		1.6		0

						6.36		4.9		1.6		0

						6.38		4.9		1.6		0

						6.40		4.9		1.6		0

						6.42		4.9		1.6		0

						6.44		4.9		1.6		0

						6.46		4.9		1.6		0

						6.48		4.9		1.6		0

						6.50		4.9		1.6		0

						6.52		4.9		1.6		0

						6.54		4.9		1.6		0

						6.56		4.9		1.6		0

						6.58		4.9		1.6		0

						6.60		4.9		1.6		0

						6.62		4.9		1.6		0

						6.64		4.9		1.6		0

						6.66		4.9		1.6		0

						6.68		4.9		1.6		0

						6.70		4.9		1.6		0

						6.72		4.9		1.6		0

						6.74		4.9		1.6		0

						6.76		4.9		1.6		0

						6.78		4.9		1.6		0

						6.80		4.9		1.6		0

						6.82		4.9		1.6		0

						6.84		4.9		1.6		0

						6.86		4.9		1.6		0

						6.88		4.9		1.6		0

						6.90		4.9		1.6		0

						6.92		4.9		1.6		0

						6.94		4.9		1.6		0

						6.96		4.9		1.6		0

						6.98		4.9		1.6		0

						7.00		4.9		1.6		0

						7.02		4.9		1.6		0

						7.04		4.9		1.6		0

						7.06		4.9		1.6		0

						7.08		4.9		1.6		0

						7.10		4.9		1.6		0

						7.12		4.9		1.6		0

						7.14		4.9		1.6		0

						7.16		4.9		1.6		0

						7.18		4.9		1.6		0

						7.20		4.9		1.6		0

						7.22		4.9		1.6		0

						7.24		4.9		1.6		0

						7.26		4.9		1.6		0

						7.28		4.9		1.6		0

						7.30		4.9		1.6		0

						7.32		4.9		1.6		0

						7.34		4.9		1.6		0

						7.36		4.9		1.6		0

						7.38		4.9		1.6		0

						7.40		4.9		1.6		0

						7.42		4.9		1.6		0

						7.44		4.9		1.6		0

						7.46		4.9		1.6		0

						7.48		4.9		1.6		0

						7.50		4.9		1.6		0

						7.52		4.9		1.6		0

						7.54		4.9		1.6		0

						7.56		4.9		1.6		0

						7.58		4.9		1.6		0

						7.60		4.9		1.6		0

						7.62		4.9		1.6		0

						7.64		4.9		1.6		0

						7.66		4.9		1.6		0

						7.68		4.9		1.6		0

						7.70		4.9		1.6		0

						7.72		4.9		1.6		0

						7.74		4.9		1.6		0

						7.76		4.9		1.6		0

						7.78		4.9		1.6		0

						7.80		4.9		1.6		0

						7.82		4.9		1.6		0

						7.84		4.9		1.6		0

						7.86		4.9		1.6		0

						7.88		4.9		1.6		0

						7.90		4.9		1.6		0

						7.92		4.9		1.6		0

						7.94		4.9		1.6		0

						7.96		4.9		1.6		0

						7.98		4.9		1.6		0

						8.00		4.9		1.6		0

						8.02		4.9		1.6		0

						8.04		4.9		1.6		0

						8.06		4.9		1.6		0

						8.08		4.9		1.6		0

						8.10		4.9		1.6		0

						8.12		4.9		1.6		0

						8.14		4.9		1.6		0

						8.16		4.9		1.6		0

						8.18		4.9		1.6		0

						8.20		4.9		1.6		0

						8.22		4.9		1.6		0

						8.24		4.9		1.6		0

						8.26		4.9		1.6		0

						8.28		4.9		1.6		0

						8.30		4.9		1.6		0

						8.32		4.9		1.6		0

						8.34		4.9		1.6		0

						8.36		4.9		1.6		0

						8.38		4.9		1.6		0

						8.40		4.9		1.6		0

						8.42		4.9		1.6		0

						8.44		4.9		1.6		0

						8.46		4.9		1.6		0

						8.48		4.9		1.6		0

						8.50		4.9		1.6		0

						8.52		4.9		1.6		0

						8.54		4.9		1.6		0

						8.56		4.9		1.6		0

						8.58		4.9		1.6		0

						8.60		4.9		1.6		0

						8.62		4.9		1.6		0

						8.64		4.9		1.6		0

						8.66		4.9		1.6		0

						8.68		4.9		1.6		0

						8.70		4.9		1.6		0

						8.72		4.9		1.6		0

						8.74		4.9		1.6		0

						8.76		4.9		1.6		0

						8.78		4.9		1.6		0

						8.80		4.9		1.6		0

						8.82		4.9		1.6		0

						8.84		4.9		1.6		0

						8.86		4.9		1.6		0

						8.88		4.9		1.6		0

						8.90		4.9		1.6		0

						8.92		4.9		1.6		0

						8.94		4.9		1.6		0

						8.96		4.9		1.6		0

						8.98		4.9		1.6		0

						9.00		4.9		1.6		0

						9.02		4.9		1.6		0

						9.04		4.9		1.6		0

						9.06		4.9		1.6		0

						9.08		4.9		1.6		0

						9.10		4.9		1.6		0

						9.12		4.9		1.6		0

						9.14		4.9		1.6		0

						9.16		4.9		1.6		0

						9.18		4.9		1.6		0

						9.20		4.9		1.6		0

						9.22		4.9		1.6		0

						9.24		4.9		1.6		0

						9.26		4.9		1.6		0

						9.28		4.9		1.6		0

						9.30		4.9		1.6		0

						9.32		4.9		1.6		0

						9.34		4.9		1.6		0

						9.36		4.9		1.6		0

						9.38		4.9		1.6		0

						9.40		4.9		1.6		0

						9.42		4.9		1.6		0

						9.44		4.9		1.6		0

						9.46		4.9		1.6		0

						9.48		4.9		1.6		0

						9.50		4.9		1.6		0

						9.52		4.9		1.6		0
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						9.58		4.9		1.6		0
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						9.66		4.9		1.6		0

						9.68		4.9		1.6		0
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						9.72		4.9		1.6		0
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						9.98		4.9		1.6		0

						10.00		4.9		1.6		0

						10.02		4.9		1.6		0

						10.04		4.9		1.6		0

						10.06		4.9		1.6		0

						10.08		4.9		1.6		0

						10.10		4.9		1.6		0

						10.12		4.9		1.6		0

						10.14		4.9		1.6		0

						10.16		4.9		1.6		0

						10.18		4.9		1.6		0

						10.20		4.9		1.6		0

						10.22		4.9		1.6		0

						10.24		4.9		1.6		0

						10.26		4.9		1.6		0

						10.28		4.9		1.6		0

						10.30		4.9		1.6		0

						10.32		4.9		1.6		0

						10.34		4.9		1.6		0

						10.36		4.9		1.6		0

						10.38		4.9		1.6		0

						10.40		4.9		1.6		0

						10.42		4.9		1.6		0

						10.44		4.9		1.6		0

						10.46		4.9		1.6		0

						10.48		4.9		1.6		0

						10.50		4.9		1.6		0
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