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TABLE DONNANT LA SALINITE EN FONCTION DE LA DENSITE ET DE LA TEMPERATURE
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= Parmi les méthodes physiques ou chimiques pérmettant de mesurer
la éalinité de 1'eau de mer, la densité est certainement la plus simple et
surtout celle qui ne nécessite pas un appareillage cofiteux puisqu'il suffit
de disposer d'un aréométre, d'un thermométre et d'une éprouvette (coﬁt entre

160 et 300 F.,selon la précision désirée).

Cette méthode est peu précise mais, dans bien des cas, elle peut
suffire, notamment lorsqu'on désire obtenir la salinité avec une précision

comprise entre l'unité et la premiére décimale.

La table qui suit a été établie dans ce but et il conviendra,
si on désire une précision plus grande, d'utiliser une autre méthode :

chlorinité ou conductivité électrique. =

Il est évident que 1la méthode n'est applicable qu'a de l'eau de
mer repondant & la loi Qe Dittmar (constance des proportions relatlves),que
cette ean de mer soit dlluee avec une autre eau de mer, avec de l'eau douce
(de 1t eau distillée de facon 1déale) ou qu telle soit concentree par évapora~

'tlon-

En particulier, la méthode est inapplicable'Si 1'eau contient trop
de partlcules en suspen31on. I1 conv1endra alors de flltrer l'eaa avant de

falre 1es mesures‘
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1+~ ASPECTS THEORIQUES

I1 faut distinguer d'une part la masse volumique, qui est le masse
par unité de volume et d'autre part la densité qui est le rapport entre
la masse volumique du liquide considéré et la masse volumique de l'ean dis-

tillée a 4°C (3°98).

La masse volumique de l'eau distillée a 4°C est égale A 1 kg/iitre
ou 0,999972 kg/am3, compte tenu de la légére différence entre litre et dm3
(1 1itre = 1,000028 dm3). Cette différence peut &tre négligée compte tenu
de la préciéion des mesures densimétriques par aréométre. C'est ainsi que
1l'on confondra masse volumique et densité par rapport & 1l'eau distillée a

4°C telle qu'elle est donnée par la table américaine (1).

Certains aréométres tels que ceux construits par RICHTER et WIESE
donnent non pas la masse volumique, mais le rapport entre la masse volumi~
que de l'eau considérée et la masse volumique de l'eau distillée & 17°5.

Dans ces conditions, on peut utiliser la table de KNUDSEN (2) ou bien multi-
Plier la valeur lue sur l'aréométre par la masse volumique de l'eau distillée
a 17°5, soit 0,998713 et entrer dans la présente table quelle que soit la

température au moment de la mesure.

Comme pour toute mesure physique, il est préférable d'opérer par
mesure comparative plutdt que par mesurc absolue ; cette méthode présentant
l'avantage, d'une part, d'éliminer l'erreur due au calage de l'instrument et,
d'autre part, de s'affranchir éventuellement des difficultés dueé au fait
que l'instrument peut &tre étalonné par rapport a une masse volumique d'eau

distillée A une température différente de 4°C.

L'élément de comparaison est une eau de mer de sallnlte conrme grace

-4 une autre méthode voire de 1! eau normale.s

(1) Tables for sea water den51ty.— HnOuPube n° 615 U.SNavy Hydrographlc
‘ Qffice, Uashlngton 1952,

(2) XNUDSEN M., 1901.- Hydrographical tables, Reprint Copenhague, 1953.



2.~ ETALONNAGE DE L'AREOMETRE

I1 est nécessaire qué les ligquides et les instruments utilisés soient
en équilibre thermique. A cet effet, ean distillée, eau salée conmie, thermo-
métre, aréométre et éprouvette graduée doivent &tre mis & la température du

laboratoire plusieurs heures avant 1l'étalonnage.

Compte term de la tension superficielle de l'eau, il se forme un

ménisque. L'aréométre doit €tre 1lu sous la surface.
>
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On procéde comme suit 3

2.1 Mettre l'aréométre et le thermométre dans 1l'ecau de salinité connue,

noter la température t' au 1/ﬁ0 et 1la valeur lue sur 1l'aréométre : d'lue

2.2+ Rechercher dans la table la densité que doit avoir l'eau de salinité

connue & la température t* : 4°

2:3. Faire le rapport Fe 4l
d'lue

Cette opération peut &€tre répétée a différentes températures et dif-
férentes salinités, en particulier elle peut €tre faite avec de l'eau distil-
“1ée et on doit normalement trouver le méme rapport F aux erreurs d°'expérience

Prés. On admettra ainsi un F moyen propre a 1l'aréométre.
F est le facteur multiplicatif qu'til faut‘appliQuer a la valeur
“lue sur l'aréométre avant d'entrer dans la table. Il est prés de 1 si 1'aréo-

métre donne une masse volumique.

8i l'aréométre est étalomnée par rapport a l'eau distillée a la

températuré t ( F ot), le rapport F est prés de # ot.

veefuoe



3.~ MESURE DE LA SALINITE

3«1+ Disposer aréométre et thermométre dans l'eau de salinité inconnue, on
. ]

obtient 4 lue et t
3.2. Multiplier la valeur lue sur 1'aréométfe par F : d= F x 4 lue

3¢3. Rechercher dans la table la salinité qui correspond & t et d
N.B. Les conditions d‘'homothermi€ sont essentielles,

4.~ PRECISION DE LA MESURE

Le tableau suivant donne pour une salinité de 35 %, et une tempé-
rature de 20°C, la précision en salinité & lagquelle on peut s'attendre suivant

diverses précisions en température et densité (la densité d est notée 5" tel

que 4.( & +1).

1000
[ ! ! ! ! 1 ! !
~_ +

'y 2 & v 0,02 ' 0,05 ' 0,1 ! 0,2 ' 0,5 ! 1 !
1T T ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ] ! !
! 0°05 '+ 0,05 ! 0,1 ! 0,2 ' 0,3 ! 0,7 ! 1,4 !
1 § 1 1 i 1 ] 1
: 0°1 p 0,07 0,1, 0,2 , 0,3 , 0,7 , 1,4
] 0°2 i 0, ! 0,15 ' 0,2 ! 0,4 ' 0,8 ! 1,5 !
|1 1 ‘ ! 1 i |3 1 1
: 0°5 ¢ 0,2 0,3 0,3, 0,5 , 0,9 1,6 :
! 10 ' 0,4 Y 0,5 ' 0,5 ‘' 0,7 ' 1,1 ' 1,8 !
! , ! ! 1 1 ! B
! 20 L 08 0,9 | 0,9 1 v S22

Cette précision est mellleure pour les sallnltes inférieures &

35~% et les températures inférieures & 20°C.,

On s aperg01t cependant qu'il convient d'&tre trés prudent, partl-'
;kcullerement en ce qui concerne la validité de la premlere dec1male en salinité.
I1 apparalt, en effet, qu'il faut connaltre 1la température a +. '0°1 C prés

et le 6”‘ a + 0,05 pour obtenir une salinité a + 0,1 %, Prés, Par contre,

il suffit d'une température au demi-degré et d'un é;ﬂé + 0,5 pour obtenlr

une salinité a + 1 %o Prés.
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En pratique, avec un aréométre a échelle non expansée on pourra

évaluer la salinité a + 0,5 %40

Il existe sur le marché un aréométre d'utilisation pratique puis-
qu'il comporte également un thermométre : c'est le thermolactodensimétre
de Dornic,., Cet appareil domne les densités de 1,019 & 1,037, on ne peut donc
descendre au-dessous d'une salinité de 28 %, & 20°C. Il est prévu pour les
mesures effectuées sur le 1ait; la lecture se fait donc au-dessus de la sur-
face. Il peut cependant 8tre utilisé en faisant la lecture en-dessous et en
recherchant 1la correction 3 appliquer telle qu'elle est décrite en 2.3.

Avec cet appafeil on peut obtenir des mesures de salinité & + 0,5 %, prés.

5e~ ETABLISSEMENT DE LA TABLE

Nom du programme : DENTSA
Langage : BASIC
Matériel : HP. 9830

La relation densité, salinité, température est telle que :

Cra= G + (& +0,1324) [1 - ac + By (& - 0,1324)] (1)

, - . ~ . ‘o
ﬁ{fs est la densité sous forme sigma (d-1) de l'eamn de mer de salinité S

4 la température t : 1000

- (t - ,98} X t+ 283 c'est la masse volumique de 1'eau

503,570 t + 67,26
distillée & la température t
5"05 = - 0,069 + 1,4708 C1 - 0,001570 C1°~ 0,0000398 c13
ou
o = = 0,093 + 0,8149 8 ~ 0,000428 §° - 0,0000068 8

c'est la densité de 1'eau de mer & zéro degré par rapport & 1l'eaun dlstlllee

a 4°C. -5*25 n'est fonction que de la salinité (ou de la chlorinité).

= 10'3t (4,7867 - 0,098185 t + 0,00108403 t2)

-
|

107%¢ (18,03 - 0,8164 t + 0 ,01667 t )

A et. B ne sont fonctlon que de la temperature.“

ve}
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La table américaine (1) donne ﬂf;s en fonction de t et S. Cette
table est peu pratique puisqu'il est nécessaire de la lire "a l'enver "
pour obtenir S & partir de éf:s et t. Il a donc été procédé, au Centre
de Calcul, & 1'établissement de la table donnant S en fonction de G/Es
et t, table obtenue en résolvant S = £ ( S t) ; S étant un polyndme
du 6e degré en dﬁ%s'

Afin de recouvrir tout le domaine océanique et les divers cas par-—
ticuiiers, la table a été établie pour des températures allant de - 2°C a
+ 45°C et des sigma de - 4 a + 31. Cette table comporte donc plusieurs extra-
polations puisque 1l'équation ﬂr:s = £ (T, $) n'est valable que pour t de -2°
a+ 30° et S de O 240 %, + I1 conviendra de n'accorder qu'une confiance li-

mitée aux fortes salinités mesurées a des températures élevées.

Enfin, on trouvera dans la table de 1'eaun douce ou peu salée au-
dessous du point de congélation, le lecteur éliminera lui-mé@me ces valeurs
impossibles, sachant que l'eau de salinité 35 %, congéle a - 1°9 et que la

relation est proche de la linéarité jusqu'a S = O.

La table a été étalbie par incrément de 1°C en température et de
0,1 en sigma afin d'avoir le minimum d'interpolation 3 effectuer pour recher-
cher la salinité.

6+~ EXEMPLES

6.1. Aréométre type Prolabo étalon

; Cetkappareil donne une densité par rapport & l'eau distillée a

4°C.

6+1s1. Etalonnage de l'appareil

En respectant les conditions d’homothefﬂ&:,mettre thermométre et
aréométre dans une éprduvette avec de l'eau de salinité ckonnue,‘ par
exemple 35 %gs B - - ‘

On lit t = 20°3, d=1,0242 (& = 24,2damns la table). -

vorfons



On recherche dans la table quelle est la densité de l'eau de
salinité 35 %, & 20°3. On lit : ‘
4,9
35,2

200 G = 24,7 s
21° C = 24,7 S

.

ft
"

t

On déduit par interpolation entre 34,9 et 35,2 que pour 20°3,
¢ = 24,7, 5= 35 %,

On s'apergoit que l'appareil indique une densité trop faible
(1,0242 au lieu de 1,0247). Dans ces conditions, la densité lue doit
&tre multipliée par F = 1,0247 = 1,0005

1,0242

On éourra recommencer 1'expérience avec des eaﬁx de salinités
différentes et conmues. Si le décalage observé est dd & un glissement de
l'échelle de lecture de l'aréometre, F reste constant. Sinon, on recher-

che le F a appliquer pour diverses densités.

NeBale~ F étant voisin de 1l'unité, en prenant un exemple on a 3

(1,0247 - 1,0242) + 1 #£ 1,0247
; 1,0242 .
Dans ces conditions, on peut : soit multiplier la valeur lue

par 1,0005, soit additionner 0,0005. On obtient alors un facteur additif

et non maltiplicatif.

NoBe2.~ Pour t = 20°3 d = 1,0242 (& = 24,2) la salinité est de 34,3 %,,

la correction apportée équivaut en salinité a 0,7 %,

6e1+2« Mesure de la salinité

On lit t = 24°5 . d=1,0213 (d = 21,3)
On applique la correction ciQdessus et on entré dans la table
avec  d = 1,0212 X 1,0005 = 1,0218 (£ = 21,8) |
ou  d=1,0213 + 0,0005 = 1,0218
soit : § = 32,7

6.2. Aréométre ordinaire (prolabo)

‘6.2}1¢ Etalonnage de 1‘appareil'

Compte tenu du manque de préciéion de 1'appareil on opére comme

en 6.1.17. et on estimera si une correction est justifiée.



6alalos Mesure de 1§_salinité

(voir 1l point 6.1.2.)
On ne pourra espérer une salinité qu'a + 1 %, prés.

Sur demande des utilisateurs et selon les besoins, il pourrait
Btre édité une autre présentation de la table, en supprimant les valeurs
extrémes et en faisant progresser la densité (<3"') par sauts de 0,5
ou une unité au lieu de 0,1 ce qui diviserait le nombre de pages par 5

- ou 10 mais nécessiterait des interpolations.

6.3. Aréométre type Richter et Wiese.

6+3.1. Etalonnage de 1'appareil

On fera 1'étalonnage comme en 6.1.%.
On devrait trouver F #?ﬁ 0,99871 masse volumique de 1l'eau distillée
A 17°5. A titre indicatif, l‘'étalonnage effectué sur un aréométre a

échelle expansée (1,024 - 1,031) a donné F = 0,99844.

6e3e2s Mesure de la salinité

on 1it t=18°3 F = 1,0257
1,0257 X 0,99844 = 1,0241

On entre dans la table avec 18°3 et 24,1 et en interpolant entre 18
et 19° on trouve S = 33,5 %, .

d corrigée



pd  -4,0 -3,9 ~-3,8 ~=3,7 =3,6 =-3,5 3,4 -3,3  f3,2‘ -3,1

-2 * kK *k K *kK kkk - o kkk  kkk kK *k ok *kk * kK

_1 7**# "k k& kkk ***" * k% * k% *xk % '*** . *k kK kk Xk
0 Rk kkk . k% X% *k*k k% kX k%% *¥k % * &% ***

l *kk * k% *kk - k k% * %k kX k%% k& *k * k% kk*k
2 * k% xkk k& Xk *k %k * &k k k% *kk *k %k * ik k%%
3 * k% *kk *kk k% Xk E . *k Kk * % % kk % kkk * & &
'4 * %k * Kk Xk k ko * kK% k k% * %k &k Kk * k*x *x KK
'5 ik * kK S kkk * % % kX% * %%k * &k *k k %k kX
5 F & * k% *k*k Xk Kk kX% * k k- * k% Xk k- k k% * kK
7 Ak kX * k% kX *x k% k% Ak*k kkk * %k k& *
8 * %k Rk . Rkk Kk X ‘ E Ckkk *k L * kk *. kK
9 * k% * Xk ) *kk*& * %k .ok kX * kk k& k Ak *x * k% ***
,lO *** * k% * kK * % % * %k . R kk T L ok k X kk
—ll kX * k% kk*x *kk k k% * kK %k k * %k % kkxk * &k
'12 XXk k kkk * %k % % X & * k& * kX * &%k * k% k k% * kk
13 *kxk * % %k * k% Ckkk * kK * kX kk*x * k% * kk * Kk
vl4 & X%k kk Xk - Kk k * kK ok k% . * kX * &k KKK *k*k Tk Rk
15 *kk * %k *k % Xk % * k& *kk ki X *kk * kK LE &
,16 * k& Xk k- k% - kX Ak * * Xk Kk k k&% * k% k Kk
17 Tkkde kX% * k& k& *k kX% * k% k& *k % xAKk ¥ dk
‘18 *kxk * k% kkk k& Xk Rk 1 k k% ** % *%* Kk * k% * kK
19 k% k% E X5 kk*k * k% *kk k% %k * & K k k% X %k
20 * &k A% kX % * kX *kk kk*k L. k& % *** xFK
21 Kk k XXk kk¥* * k% k% *kk . * kX *k KX * kXk ***
22 {** X &k kk %k * %%k * k% kK k * XK *k k * Xk Tk kK
23 ® Kk * k% Xk * * k& k k% *x% %k * %k kX ¥* %%k X k%
24 k& k% * k% i k&% kX k& * k& %k LR *kkh%k ®*k*k
25 . %k ¥ L kkk Kk *kk kkk o kkk . kK% *k k * K% * kK
25 * kk o kkk . *x k% RKk K, * k% * kk * % % k%% k&% 0’1
27 * Kk Kkk  kkk k% k * k% * k% 0,1 0,2 0,3 0,5
238 * ok * ok £k x 9,1 0,2 9,3 0,4 0,5 0,7 0,3
29 * ok 0,2 0,3 0,4 0,5 9,7 0,3 0,9 1,1 1,2
30 9,4 0,5 0,7 9,8 9,9 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6
31 0,8 0,9 1,1 1,2 1,3 1,5 1,5 1,7 1,3 2,0
32 1,2 - 1,4 1,5 1,5 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,4
33 1,7 1,3 1,9 2,1 2,2 2,3 2,5 2,6 2,7 2,9
31 2,1 2,3 2,4 2,5 2,7 2,3 2,9 3,1 3,2 3,3
35 2,6 2,7 2,9 3,0 3,1 3,3 3,4 3,5 3,7 3,8
35 - 3,1 3,2 3,3 3,5 3,5 3,7 3,9 4,0 4,1 4,3
37 3,6 3,7 3,3 4,0 4,1 4,2 4,4 4,5 4,5 4,8
38 4,1 4,2 4,3 4,5 4,5 4,7 4,9 5,0 5,1 5,3
39 4.5 4,7 4,3 5,0 5,1 5,3 5,4 5,5 5,7 5,3
49 5,1 5,2 5,4 5,5 5,5 5,3 5,9 6,1 5,2 5,3
41 5,6 5,3 5,9 5,1 6,2 5,3 5,5 5,56 5,7 6,9
42 6,2 5,3 5,5 5,5 6,7 6,9 7,0 7,2 7,3 7,4
43 5,8 5,9 7,0 7,2 7,3 7,5 1,6 7,7 7,9 2,0
44 7,3 7,5 7,5 7,3 7,9 3,0 3,2 8,3 8,5 8,5
45 7,9 3,1 8,2 3,4 3,5 8,5 3,8 8,9 9,0 9,2
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-2 *kk *kk *i*.  kkk * kK k&% * k&
-1 * kK * k% Tk % kkk * &Kk k% %k K
O‘ * k% * kk * kX% ik %k * %k E &1 A%k %k
1 * % % * k& *k*  kkk kK% * %% * k%
2 *kk h k% * J.k kkk k k% * k% Xk *
3 * Kk * &Kk Tkk ok k& *k * k% * %k * % %
4 kxk . kkk *kk *kx * kX * %k * kK
5 * %k ‘ *** ‘ k% %k *k* kX * k& * % %
6 kX * kk kkk *kk . * k% * k% kk %
7 xkK * % % kK *k% * k% * %k Kk ok
3 *kk * kk *kk Ckkk * k% * k% k%
>9 k% * Kk kk*%k *, ek * %% %%k Xk &
10 kK& * %k * k% Ckkk * Kk * k% * kK
ll k% * Xk *kk ik Xk & X k% kkk
12 * &k T k%% * k% kX * k% * %% * kK
13 k kk *k k% Kkk *Ak * Kk * k% XKk &k
'14 kkk kk*k * k% k% k * k% * k% *kk*®k
'15 kA% * k% *** ***‘ k k% * k% * % &k
kkk * k% * % % * k% -k k% * Kk * Kk ok
17 Aixk X %k * k% EE * k% k%X * k*k
18 * %k k k% * k% * X%k * k% k&% , kK%
193 *okk * &% * k% * kK * Kk * kK * %k
20 kkk . kk% *kk. * ok k ** % * kK * %k
21 Rkikk * kX . kk Kk *x k% * k% Kk*% X%k%
2 k& *kk *kk *x Kk * k% kk*® ki k
2% x&kk * k% *k Kk % %k % * k% , * k% k)
24 Kk k * k% &% k k%% 0,1 0,2 0,4
25 xkk  x%x Q0,2 0,3 0,4 0,5 0,
25 0,2 0,4 0,5 0,5 0,7 0,9 1,
TR R O R Y Y I
o ’ ’ Ly Ly 5
29 1,3 1,5 1,5 1,7 1,9 2,0 2,
30 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 2,4 2,
2,1 2,3 2,4 - 2,5 2,7 2,3 - 3,
32 2,5 2,7 2,8 3,0 3,1 3,2 3,
33 3,0 3,2 3,3 3,4 3,6 . 3,7 3,
34 3¢5 3,56 3,7 3,9 4,0 4,1 4,

- 35 3,9 4,1 4,2 4,3 4,5 4,5 4,
35 S 4,4 4,6 4,7 4,8 5,0 5,1 5,
37 - 4,9 5,1 5,2 5,3 5,5 5,6 5,
38+ 5,4 5,5 5,7 5,3 5,0 65,1 5,
33 5,9 6,1 6,2 5,4 5,5 6,6, 5,
40 6,5 6,5 6,7 65,9 7,0 7,2 7,
41 7,0 7.2 . 7,3 7,4 7.6 7,7 T
42 7.5 7,7 7,9 8,0 3,1 3,3 3,

’ 44 8,7 . 8,9 - 9,0 9,1 9,3 9,4 3,

9,3 ~ 9,5 9,6 9,7 9,9 10,0 19,
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*kk
* k%
Xk *
* %
* k%
* k%
* %%
k&%
* k Xk
* %%
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*k*x
k%%
kkk
*kx
k k¥
* % %
* %k

-1,2
* k*k
* kk
k k)
k kk
*xk
kX
* kk
k k%
* k%
*kk
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khk
* k%
k%
k%%
kkk
*kk
kXK
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*k %k
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kX
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*kk
*kk
*k*k
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k% %
hk*k
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ik *k
kkk
kk Xk
*%k
ki k
*k %k
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Kk k
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*khk
*kk
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* %%
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23 37,7 37,8 38,0 38,1 33,2 33,4 38,5 33,5 33,7 33,9
24 33,1 38,2 38,3 33,5 33,06 33,7 33,9 39,0 39,1 33,3
25 33,5 38,56 38,7 33,9 39,0 - 39,1 39,3 39,4 39,5 39,7
295 38,9 39,0 39,2 33,3 39,4 39,5 39,7 39,83 40,9 49,1
27. 39,3 39,5 39,96 39,7 33,38 40,0 40,1 49,2 43,4 43,5
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32 41,0 41,7 41,3 42,0 42,1 42,3 42,4 42,5 42,7 42,
33 42,1 42,2 42,3 42,5 42,5 42,7 42,9 43, 0 - 43,1 43,
34 42,0 42,7 42,3 43,9 43,1 13,2 43,4 43 43,5 43,
35 43,1 43,2 43,3 43,5 43,6 43,7 43,9‘;'44,0 44,1 44,
36 43,5 43,7 43,3 44,0 44,1 44,2 44,4 - 44,5 44,5 44,
37 44,1 - 44,2 44,4 @ 44,5 44,56 44,3 44,9 45,0 45,2 45,
33 44,0 44,3 44,9 45,0 45,2 45,3 45,4 45,5 45,7 45,

-39 45,2 45,3 45,4 45, 45,7 45,3 45,0 45,1 45,2 a5,

S 40 45,7 45,9 45,0 45,1 45,2 45,4 45,5 456,56 45,8 45,9
41 - 45,3 45,4 46,5 45,7 45,3 45,3 47,1 47,2 47,3 47,5
42 46,3 47,90 47,1 47,2 47,4 47,5 47,6 - 47,8 47,9 - 43,0
43 47,4 47,5 47,7 47,8 47,9 48,1 43,2 43,3 43,5 43,5
44 43,0 . 48,1 43,2 48,4 43,5 43,5 43,8 43,9 49,0 49,2

45 43,5 . 48,7 8 49,5 49,6 49,7
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