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DEVOIR 1_10-11

PARTIE DU SUJET 2010 : PROFILOMETRIE PAR PROJECTION DE FRANGES.

Introduction - Principes mis en œuvre

Mesurer la forme d'un objet présente beaucoup d’intérêts, aussi bien en ingénierie (topographie, contrôle de qualité) que dans d'autres secteurs d'activité (médecine ou arts). Pour caractériser la forme d’un objet, on utilise la fonction décrivant l'altitude z = f(x,y) de chaque point de sa surface.

La méthode par projection de franges permet des mesures sans contact. On réalise ces franges à l’aide d’un montage interférométrique (Figure 1) utilisant un laser, des lentilles, des polariseurs et un prisme de Wollaston. On observe tout d’abord les franges avec une caméra CCD dans une direction perpendiculaire à un plan donné.
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Figure 1 : Ensemble du montage.

Ensuite on place l’objet à étudier sur ce plan et les franges qui y sont projetées sont déformées par le relief de l’objet. La déformation des franges permet de remonter au profil de l’objet.

L’étude qui suit est constituée de questions indépendantes.

I
Élargisseur de faisceau

En première approximation, on considère le faisceau sortant du laser comme cylindrique d’axe parallèle à l’axe optique de diamètre 1 = 1,00 mm. On élargit le faisceau avec un système afocal formé de deux lentilles convergentes L1 et L2 de distances focales respectives f1’ = 10 mm et f2’ = 300 mm.

1) En utilisant les lois de l'optique géométrique et des lentilles minces, faire un schéma sans échelle du montage "élargisseur de faisceau" en précisant la position des foyers de chaque lentille.

2) Représenter sur le schéma précédent les rayons limitant le faisceau.

3) Donner la valeur numérique de la distance D séparant les lentilles.

4) Donner la valeur du diamètre du faisceau 2 en sortie de la lentille L2.

II
Faisceaux gaussiens
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Figure 2 : Les faisceaux gaussiens

La répartition énergétique du faisceau laser de longueur d’onde  est en réalité gaussienne (Figure 2).

On admet que le faisceau reste cylindrique tant que la distance z d’éloignement par rapport au waist, de rayon w0, est inférieure à la distance de Rayleigh 
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. Dans un plan d’abscisse z, le rayon du faisceau est :
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La loi de conjugaison des faisceaux gaussiens pour une lentille mince de focale f' relie la distance s du waist objet au foyer objet et la distance s’ du waist image au foyer image. On obtient les relations :
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 où w'0 est le waist image.

Données :

- longueur d’onde du laser : λ = 0,633 µm,

- rayon du faisceau au waist : w0 = 0,50 mm,

- distance focale de la lentille L1 : f1’ = 10 mm,

- distance entre le waist objet et la lentille L1 : d = 410 mm.

1) Calculer la valeur de distance de Rayleigh zR dans l'espace objet de L1.

2) En déterminant la valeur de s’, retrouver pour le waist image w’0 une valeur de 4 µm.

a- Montrer que, lorsque la distance z d’éloignement par rapport au waist devient très supérieure à la distance de Rayleigh zR, l’équation donnant le rayon du faisceau laser se simplifie en :
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b- En déduire que le faisceau est conique et que l’angle total d’ouverture s’écrit :
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3) On se place dans l’espace entre les deux lentilles. En admettant l’approximation faite au 3)a- toujours valable, calculer la valeur du rapport 
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 avec w1 et w2 les rayons respectivement pris sur L1 et L2.

PARTIE DU SUJET 2005 : LASER A FIBRE DOPEE A L’ERBIUM

ETUDE DU FAISCEAU A LA SORTIE D’UNE FIBRE MONOMODE  

1. Mesure du diamètre de mode sur la face de sortie de la fibre :
Le faisceau infrarouge (( = 1532 nm), à la sortie d’une fibre monomode, est pratiquement gaussien. La répartition de la densité de puissance dans une section normale à l’axe de la fibre peut s’écrire 
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 où r est la distance à l’axe et w0 le rayon de mode (la distance à l’axe où I(w0)/I0 = 1/e2 ).

Une méthode performante d’analyse du faisceau consiste à effectuer une mesure en champ proche. Pour cela, on fait l’image de l’extrémité de la fibre sur une matrice CCD sensible dans le proche infrarouge.

Pour cela, on utilise un système de deux objectifs de microscope pour l’infrarouge, représentés par les lentilles minces équivalentes L1 et L2 sur le schéma de la figure 1. 

La lentille L1, représentant le 1er objectif (40,0 X, 0.65) a une distance focale f’1 = 4,6 mm.

La lentille L2, représentant le 2ème objectif (10,0 X, 0.25) a une distance focale f’2 = 16,9 mm.

Les deux lentilles sont distantes de O1O2 = 129mm et la face de sortie A de la fibre est placée à 4.8 mm en avant de la première lentille.
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PROFIL HORIZONTAL D'ECLAIREMENT SUR LA MATRICE CCD.

La matrice CCD contient 510 pixels horizontalement et 492 pixels verticalement.

Chaque pixel mesure 12.7µm horizontalement et 9.8 µm verticalement.

1.1. A quelle distance O2A’ de la deuxième lentille doit-on placer la matrice CCD ?

1.2. Quel alors est le grandissement transversal du système ?
1.3. On prendra pour la suite du problème un grandissement transversal de 230.Calculer le diamètre maximal de la zone observée sur l’extrémité de la fibre, autour de l’axe.

1.4. Un logiciel permet d’obtenir la répartition horizontale de la densité de puissance, I/Imax  sur les 510 pixels de la matrice. Déduire de l’enregistrement fourni dans le cadre 2 le diamètre de mode 2w0 dans la fibre de sortie.

TROISIEME PARTIE : COMPARAISON CALCULS ET SIMULATION D’UNE FOCALISATION D’UN FAISCEAU GAUSSIEN 
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Le waist, de diamètre 0,50 mm, d’un faisceau incident issu d’un laser He-Ne, émettant à 633 nm, est situé à 437 mm d’une lentille mince convergente de focale f’ = + 219 mm.

A une distance z du waist (choisi comme origine de l’axe des abscisses), le rayon w varie en fonction de z suivant la loi: 
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, distance de Rayleigh. Dans cette équation, w est le rayon de la limite du faisceau à 1/e2 , w0 est le rayon dans la section minimale (waist). On rappelle que la divergence est caractérisée par un angle total d’ouverture 
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1. Calcul simple

1.1. Calculer la divergence du faisceau incident. 

1.2. Une relation simple et utile, applicable lorsque la lentille est située près de la sortie du laser (z très inférieur à zR) est 
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 ; elle donne la valeur 2w'O du diamètre du waist image en fonction de la focale de la lentille et de la divergence du faisceau incident. Calculer la valeur du diamètre du waist image d’après cette relation.

1.3. Calculer la distance de Rayleigh du faisceau incident. L’hypothèse simplificatrice (z très inférieur à zR) est-elle vérifiée ici ?
2. Calcul évolué

La loi de conjugaison des faisceaux gaussiens par une lentille de focale f' conduit aux relations suivantes: 
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 où 2w'O est le diamètre du waist image et zR la distance de Rayleigh dans l'espace objet (toutes les distances sont en valeur algébriques ; 
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 est la position du waist objet par rapport au foyer objet et 
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 est la position du waist image par rapport au foyer image).

2.1. Calculer (’ et 2w'O d’après cette relation.

2.2.  Retrouver ces valeurs dans le tableau du fichier WinLens.
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0.0039

0.13534

-0.0072

0.13534

-0.0033

0.13534

0.0005

0.13534

-0.0024

0.13534

0.0003

0.13534

0.009

0.13534

0.0104

0.13534

0.0187

0.13534

0.0059

0.13534

0.0089

0.13534

-0.0015

0.13534

0.0042

0.13534

0.0266

0.13534

0.0203

0.13534

0.0125

0.13534

0.0106

0.13534

0.0301

0.13534

0.0143

0.13534

0.0228

0.13534

0.01

0.13534

0.0178

0.13534

0.0358

0.13534

0.0208

0.13534

0.0169

0.13534

0.0189

0.13534

0.0394

0.13534

0.0436

0.13534

0.0332

0.13534

0.0457

0.13534

0.0362

0.13534

0.0444

0.13534

0.0559

0.13534

0.0337

0.13534

0.0509

0.13534

0.0417

0.13534

0.0413

0.13534

0.0423

0.13534

0.0541

0.13534

0.0592

0.13534

0.0547

0.13534

0.0638

0.13534

0.0759

0.13534

0.0672

0.13534

0.0638

0.13534

0.0629

0.13534

0.0802

0.13534

0.0816

0.13534

0.1014

0.13534

0.088

0.13534

0.0903

0.13534

0.1047

0.13534

0.119

0.13534

0.1016

0.13534

0.1001

0.13534

0.1107

0.13534

0.1221

0.13534

0.1381

0.13534

0.1276

0.13534

0.1353

0.13534

0.1354

0.13534

0.148

0.13534

0.1694

0.13534

0.1756

0.13534

0.1815

0.13534

0.1846

0.13534

0.1865

0.13534

0.1858

0.13534

0.1975

0.13534

0.216

0.13534

0.1984

0.13534

0.2206

0.13534

0.2382

0.13534

0.2336

0.13534

0.2375

0.13534

0.2445

0.13534

0.2752

0.13534

0.2547

0.13534

0.2868

0.13534

0.2767

0.13534

0.2845

0.13534

0.3059

0.13534

0.3296

0.13534

0.3134

0.13534

0.3386

0.13534

0.3303

0.13534

0.3466

0.13534

0.3507

0.13534

0.3901

0.13534

0.3883

0.13534

0.4059

0.13534

0.4185

0.13534

0.4065

0.13534

0.4215

0.13534

0.4554

0.13534

0.4502

0.13534

0.4708

0.13534

0.4757

0.13534

0.4887

0.13534

0.4855

0.13534

0.4996

0.13534

0.5147

0.13534

0.5286

0.13534

0.536

0.13534

0.5612

0.13534

0.557

0.13534

0.5743

0.13534

0.5941

0.13534

0.6181

0.13534

0.6134

0.13534

0.6315

0.13534

0.6423

0.13534

0.6623

0.13534

0.6611

0.13534

0.6869

0.13534

0.6777

0.13534

0.7138

0.13534

0.7177

0.13534

0.7305

0.13534

0.7425

0.13534

0.7632

0.13534

0.7561

0.13534

0.7626

0.13534

0.7816

0.13534

0.8068

0.13534

0.8076

0.13534

0.8143

0.13534

0.8132

0.13534

0.8277

0.13534

0.8306

0.13534

0.8424

0.13534

0.8572

0.13534

0.8871

0.13534

0.8868

0.13534

0.904

0.13534

0.9144

0.13534

0.8954

0.13534

0.9162

0.13534

0.9151

0.13534

0.9338

0.13534

0.93

0.13534

0.9394

0.13534

0.9538

0.13534

0.9576

0.13534

0.9669

0.13534

0.9625

0.13534

0.9793

0.13534

0.9769

0.13534

0.9662

0.13534

0.9782

0.13534

0.9997

0.13534

0.9999

0.13534

1.0039

0.13534

0.984

0.13534

0.9953

0.13534

1.0038

0.13534

0.9964

0.13534

1.005

0.13534

0.9881

0.13534

0.9851

0.13534

1.0131

0.13534

0.9986

0.13534

0.9953

0.13534

1.0053

0.13534

0.9901

0.13534

1.0023

0.13534

0.9744

0.13534

0.9817

0.13534

0.9745

0.13534

0.9677

0.13534

0.9637

0.13534

0.9748

0.13534

0.968

0.13534

0.9568

0.13534

0.9392

0.13534

0.9577

0.13534

0.9438

0.13534

0.9182

0.13534

0.9363

0.13534

0.9236

0.13534

0.8997

0.13534

0.8847

0.13534

0.8847

0.13534

0.8716

0.13534

0.879

0.13534

0.8556

0.13534

0.868

0.13534

0.8526

0.13534

0.8342

0.13534

0.8284

0.13534

0.8205

0.13534

0.8101

0.13534

0.7912

0.13534

0.7697

0.13534

0.7807

0.13534

0.7716

0.13534

0.7554

0.13534

0.7351

0.13534

0.7272

0.13534

0.7229

0.13534

0.7096

0.13534

0.7012

0.13534

0.68

0.13534

0.6741

0.13534

0.6421

0.13534

0.637

0.13534

0.6211

0.13534

0.6242

0.13534

0.6102

0.13534

0.6004

0.13534

0.5706

0.13534

0.5601

0.13534

0.5512

0.13534

0.5337

0.13534

0.5367

0.13534

0.5106

0.13534

0.5205

0.13534

0.488

0.13534

0.4823

0.13534

0.4754

0.13534

0.4569

0.13534

0.4559

0.13534

0.43

0.13534

0.4168

0.13534

0.4068

0.13534

0.4074

0.13534

0.3848

0.13534

0.3874

0.13534

0.3832

0.13534

0.3521

0.13534

0.3602

0.13534

0.3374

0.13534

0.3272

0.13534

0.3199

0.13534

0.322

0.13534

0.3189

0.13534

0.2914

0.13534

0.2764

0.13534

0.2914

0.13534

0.2568

0.13534

0.249

0.13534

0.241

0.13534

0.2559

0.13534

0.2282

0.13534

0.2323

0.13534

0.2189

0.13534

0.2044

0.13534

0.195

0.13534

0.1902

0.13534

0.1994

0.13534

0.1907

0.13534

0.1764

0.13534

0.1624

0.13534

0.1778

0.13534

0.1569

0.13534

0.1513

0.13534

0.1458

0.13534

0.1374

0.13534

0.1251

0.13534

0.1221

0.13534

0.1152

0.13534

0.1138

0.13534

0.114

0.13534

0.1246

0.13534

0.0988

0.13534

0.1139

0.13534

0.1051

0.13534

0.0921

0.13534

0.0965

0.13534

0.0861

0.13534

0.088

0.13534

0.0906

0.13534

0.085

0.13534

0.0589

0.13534

0.076

0.13534

0.0703

0.13534

0.0642

0.13534

0.0604

0.13534

0.0469

0.13534

0.0556

0.13534

0.0427

0.13534

0.0397

0.13534

0.0432

0.13534

0.052

0.13534

0.0526

0.13534

0.0488

0.13534

0.0433

0.13534

0.0381

0.13534

0.0463

0.13534

0.0197

0.13534

0.0329

0.13534

0.0263

0.13534

0.0205

0.13534

0.0116

0.13534

0.022

0.13534

0.0357

0.13534

0.0246

0.13534

0.0078

0.13534

0.0322

0.13534

0.0044

0.13534

0.0244

0.13534

0.0305

0.13534

0.0265

0.13534

0.0106

0.13534

0.0132

0.13534

0.0007

0.13534

-0.0022

0.13534

0.0053

0.13534

0.0255

0.13534

0.0041

0.13534

-0.004

0.13534

0.01

0.13534

0.0114

0.13534

0.0166

0.13534

-0.0053

0.13534

-0.0022

0.13534

0.021

0.13534

0.0051

0.13534

0.0206

0.13534

0.0053

0.13534

0.013

0.13534

0.0109

0.13534

0.014

0.13534

0.0102

0.13534

-0.0099

0.13534

0.009

0.13534

0.0066

0.13534

0.0165

0.13534

0.0021

0.13534

0.0031

0.13534

0.0105

0.13534

0.0158

0.13534

0.0138

0.13534

0.0153

0.13534

0.0106

0.13534

0.0143

0.13534

0.0028

0.13534

-0.0034

0.13534

0.0083

0.13534

0.0161

0.13534

0

0.13534

-0.0098

0.13534

0.0133

0.13534

-0.0109

0.13534

0.0035

0.13534

-0.0101

0.13534

0.0077

0.13534

-0.0099

0.13534

0.002

0.13534

-0.0091

0.13534

0.003

0.13534

0.0066

0.13534

-0.0047

0.13534

-0.0109

0.13534

-0.01

0.13534

0.0116

0.13534

-0.0084

0.13534

-0.0078

0.13534

0.0073

0.13534

0.0104

0.13534

0.0049

0.13534

-0.0067

0.13534

-0.0079

0.13534

-0.0078

0.13534

-0.0129

0.13534

0.0151

0.13534

-0.0143

0.13534

0.001

0.13534

0.0024

0.13534

0.0112

0.13534

0.0111

0.13534

0.0118

0.13534

-0.0048

0.13534

-0.0134

0.13534

0.0006

0.13534

-0.007

0.13534

0.0125

0.13534

-0.0103

0.13534

0.0069

0.13534

0.006

0.13534

0.0075

0.13534

-0.0077

0.13534

0.0078

0.13534

-0.0124

0.13534

0.0109

0.13534

0.0148

0.13534

0.0058

0.13534

0.0102

0.13534

-0.0089

0.13534

-0.0102

0.13534

-0.0134

0.13534

-0.0072

0.13534

-0.0053

0.13534

0.0036

0.13534

0.0023

0.13534

0.0004

0.13534

-0.0061

0.13534

0.0053

0.13534

-0.0106

0.13534

0.0008

0.13534

-0.0129

0.13534

-0.0011

0.13534

-0.0091

0.13534

-0.0085

0.13534

0.0041

0.13534

0.0008

0.13534

-0.01

0.13534

0.0111

0.13534

0.0071

0.13534

-0.0149

0.13534

0.0067

0.13534

0.0018

0.13534

0.0143



Feuil1

		N		_		I/Imax

		0		0.13534		0.0139

		1		0.13534		-0.0103

		2		0.13534		-0.0104

		3		0.13534		0.0109

		4		0.13534		-0.0144

		5		0.13534		-9.70E-03

		6		0.13534		5.80E-03

		7		0.13534		9.00E-04

		8		0.13534		-4.40E-03

		9		0.13534		-2.30E-03

		10		0.13534		5.70E-03

		11		0.13534		0.0126

		12		0.13534		0.0123

		13		0.13534		-3.80E-03

		14		0.13534		-0.0107

		15		0.13534		3.80E-03

		16		0.13534		1.90E-03

		17		0.13534		8.90E-03

		18		0.13534		-1.80E-03

		19		0.13534		-9.50E-03

		20		0.13534		4.30E-03

		21		0.13534		-8.60E-03

		22		0.13534		-2.40E-03

		23		0.13534		7.20E-03

		24		0.13534		-2.90E-03

		25		0.13534		-7.40E-03

		26		0.13534		0.0105

		27		0.13534		0.012

		28		0.13534		-1.10E-03

		29		0.13534		9.90E-03

		30		0.13534		0.0136

		31		0.13534		9.60E-03

		32		0.13534		-8.00E-04

		33		0.13534		-6.30E-03

		34		0.13534		0.0107

		35		0.13534		9.70E-03

		36		0.13534		-2.70E-03

		37		0.13534		0.014

		38		0.13534		-0.014

		39		0.13534		-0.0111

		40		0.13534		-4.70E-03

		41		0.13534		9.10E-03

		42		0.13534		-0.0108

		43		0.13534		-1.90E-03

		44		0.13534		1.40E-03

		45		0.13534		0.0145

		46		0.13534		9.80E-03

		47		0.13534		-2.20E-03

		48		0.13534		-6.50E-03

		49		0.13534		6.90E-03

		50		0.13534		-2.60E-03

		51		0.13534		7.00E-04

		52		0.13534		5.90E-03

		53		0.13534		5.20E-03

		54		0.13534		-6.00E-04

		55		0.13534		-3.20E-03

		56		0.13534		1.50E-03

		57		0.13534		7.00E-04

		58		0.13534		9.60E-03

		59		0.13534		-0.0142

		60		0.13534		9.00E-03

		61		0.13534		0.0116

		62		0.13534		-7.00E-03

		63		0.13534		-2.20E-03

		64		0.13534		-7.40E-03

		65		0.13534		-1.30E-03

		66		0.13534		-4.50E-03

		67		0.13534		-8.50E-03

		68		0.13534		8.20E-03

		69		0.13534		0.0147

		70		0.13534		9.20E-03

		71		0.13534		6.20E-03

		72		0.13534		8.20E-03

		73		0.13534		6.20E-03

		74		0.13534		-4.30E-03

		75		0.13534		-9.00E-03

		76		0.13534		0.0145

		77		0.13534		-0.0118

		78		0.13534		-4.50E-03

		79		0.13534		3.40E-03

		80		0.13534		7.10E-03

		81		0.13534		-6.80E-03

		82		0.13534		-0.0118

		83		0.13534		6.20E-03

		84		0.13534		-7.70E-03

		85		0.13534		-9.10E-03

		86		0.13534		-0.0116

		87		0.13534		-2.30E-03

		88		0.13534		2.50E-03

		89		0.13534		6.10E-03

		90		0.13534		-3.10E-03

		91		0.13534		-8.40E-03

		92		0.13534		-2.60E-03

		93		0.13534		0.0133

		94		0.13534		5.60E-03

		95		0.13534		-5.00E-03

		96		0.13534		4.40E-03

		97		0.13534		3.90E-03

		98		0.13534		-7.20E-03

		99		0.13534		-3.30E-03

		100		0.13534		5.00E-04

		101		0.13534		-2.40E-03

		102		0.13534		3.00E-04

		103		0.13534		9.00E-03

		104		0.13534		0.0104

		105		0.13534		0.0187

		106		0.13534		5.90E-03

		107		0.13534		8.90E-03

		108		0.13534		-1.50E-03

		109		0.13534		4.20E-03

		110		0.13534		0.0266

		111		0.13534		0.0203

		112		0.13534		0.0125

		113		0.13534		0.0106

		114		0.13534		0.0301

		115		0.13534		0.0143

		116		0.13534		0.0228

		117		0.13534		1.00E-02

		118		0.13534		0.0178

		119		0.13534		0.0358

		120		0.13534		0.0208

		121		0.13534		0.0169

		122		0.13534		0.0189

		123		0.13534		0.0394

		124		0.13534		0.0436

		125		0.13534		0.0332

		126		0.13534		0.0457

		127		0.13534		0.0362

		128		0.13534		0.0444

		129		0.13534		0.0559

		130		0.13534		0.0337

		131		0.13534		0.0509

		132		0.13534		0.0417

		133		0.13534		0.0413

		134		0.13534		0.0423

		135		0.13534		0.0541

		136		0.13534		0.0592

		137		0.13534		0.0547

		138		0.13534		0.0638

		139		0.13534		0.0759

		140		0.13534		0.0672

		141		0.13534		0.0638

		142		0.13534		0.0629

		143		0.13534		0.0802

		144		0.13534		0.0816

		145		0.13534		0.1014

		146		0.13534		0.088

		147		0.13534		0.0903

		148		0.13534		0.1047

		149		0.13534		0.119

		150		0.13534		0.1016

		151		0.13534		0.1001

		152		0.13534		0.1107

		153		0.13534		0.1221

		154		0.13534		0.1381

		155		0.13534		0.1276

		156		0.13534		0.1353

		157		0.13534		0.1354

		158		0.13534		0.148

		159		0.13534		0.1694

		160		0.13534		0.1756

		161		0.13534		0.1815

		162		0.13534		0.1846

		163		0.13534		0.1865

		164		0.13534		0.1858

		165		0.13534		0.1975

		166		0.13534		0.216

		167		0.13534		0.1984

		168		0.13534		0.2206

		169		0.13534		0.2382

		170		0.13534		0.2336

		171		0.13534		0.2375

		172		0.13534		0.2445

		173		0.13534		0.2752

		174		0.13534		0.2547

		175		0.13534		0.2868

		176		0.13534		0.2767

		177		0.13534		0.2845

		178		0.13534		0.3059

		179		0.13534		0.3296

		180		0.13534		0.3134

		181		0.13534		0.3386

		182		0.13534		0.3303

		183		0.13534		0.3466

		184		0.13534		0.3507

		185		0.13534		0.3901

		186		0.13534		0.3883

		187		0.13534		0.4059

		188		0.13534		0.4185

		189		0.13534		0.4065

		190		0.13534		0.4215

		191		0.13534		0.4554

		192		0.13534		0.4502

		193		0.13534		0.4708

		194		0.13534		0.4757

		195		0.13534		0.4887

		196		0.13534		0.4855

		197		0.13534		0.4996

		198		0.13534		0.5147

		199		0.13534		0.5286

		200		0.13534		0.536

		201		0.13534		0.5612

		202		0.13534		0.557

		203		0.13534		0.5743

		204		0.13534		0.5941

		205		0.13534		0.6181

		206		0.13534		0.6134

		207		0.13534		0.6315

		208		0.13534		0.6423

		209		0.13534		0.6623

		210		0.13534		0.6611

		211		0.13534		0.6869

		212		0.13534		0.6777

		213		0.13534		0.7138

		214		0.13534		0.7177

		215		0.13534		0.7305

		216		0.13534		0.7425

		217		0.13534		0.7632

		218		0.13534		0.7561

		219		0.13534		0.7626

		220		0.13534		0.7816

		221		0.13534		0.8068

		222		0.13534		0.8076

		223		0.13534		0.8143

		224		0.13534		0.8132

		225		0.13534		0.8277

		226		0.13534		0.8306

		227		0.13534		0.8424

		228		0.13534		0.8572

		229		0.13534		0.8871

		230		0.13534		0.8868

		231		0.13534		0.904

		232		0.13534		0.9144

		233		0.13534		0.8954

		234		0.13534		0.9162

		235		0.13534		0.9151

		236		0.13534		0.9338

		237		0.13534		0.93

		238		0.13534		0.9394

		239		0.13534		0.9538

		240		0.13534		0.9576

		241		0.13534		0.9669

		242		0.13534		0.9625

		243		0.13534		0.9793

		244		0.13534		0.9769

		245		0.13534		0.9662

		246		0.13534		0.9782

		247		0.13534		0.9997

		248		0.13534		0.9999

		249		0.13534		1.0039

		250		0.13534		0.984

		251		0.13534		0.9953

		252		0.13534		1.0038

		253		0.13534		0.9964

		254		0.13534		1.005

		255		0.13534		0.9881

		256		0.13534		0.9851

		257		0.13534		1.0131

		258		0.13534		0.9986

		259		0.13534		0.9953

		260		0.13534		1.0053

		261		0.13534		0.9901

		262		0.13534		1.0023

		263		0.13534		0.9744

		264		0.13534		0.9817

		265		0.13534		0.9745

		266		0.13534		0.9677

		267		0.13534		0.9637

		268		0.13534		0.9748

		269		0.13534		0.968

		270		0.13534		0.9568

		271		0.13534		0.9392

		272		0.13534		0.9577

		273		0.13534		0.9438

		274		0.13534		0.9182

		275		0.13534		0.9363

		276		0.13534		0.9236

		277		0.13534		0.8997

		278		0.13534		0.8847

		279		0.13534		0.8847

		280		0.13534		0.8716

		281		0.13534		0.879

		282		0.13534		0.8556

		283		0.13534		0.868

		284		0.13534		0.8526

		285		0.13534		0.8342

		286		0.13534		0.8284

		287		0.13534		0.8205

		288		0.13534		0.8101

		289		0.13534		0.7912

		290		0.13534		0.7697

		291		0.13534		0.7807

		292		0.13534		0.7716

		293		0.13534		0.7554

		294		0.13534		0.7351

		295		0.13534		0.7272

		296		0.13534		0.7229

		297		0.13534		0.7096

		298		0.13534		0.7012

		299		0.13534		0.68

		300		0.13534		0.6741

		301		0.13534		0.6421

		302		0.13534		0.637

		303		0.13534		0.6211

		304		0.13534		0.6242

		305		0.13534		0.6102

		306		0.13534		0.6004

		307		0.13534		0.5706

		308		0.13534		0.5601

		309		0.13534		0.5512

		310		0.13534		0.5337

		311		0.13534		0.5367

		312		0.13534		0.5106

		313		0.13534		0.5205

		314		0.13534		0.488

		315		0.13534		0.4823

		316		0.13534		0.4754

		317		0.13534		0.4569

		318		0.13534		0.4559

		319		0.13534		0.43

		320		0.13534		0.4168

		321		0.13534		0.4068

		322		0.13534		0.4074

		323		0.13534		0.3848

		324		0.13534		0.3874

		325		0.13534		0.3832

		326		0.13534		0.3521

		327		0.13534		0.3602

		328		0.13534		0.3374

		329		0.13534		0.3272

		330		0.13534		0.3199

		331		0.13534		0.322

		332		0.13534		0.3189

		333		0.13534		0.2914

		334		0.13534		0.2764

		335		0.13534		0.2914

		336		0.13534		0.2568

		337		0.13534		0.249

		338		0.13534		0.241

		339		0.13534		0.2559

		340		0.13534		0.2282

		341		0.13534		0.2323

		342		0.13534		0.2189

		343		0.13534		0.2044

		344		0.13534		0.195

		345		0.13534		0.1902

		346		0.13534		0.1994

		347		0.13534		0.1907

		348		0.13534		0.1764

		349		0.13534		0.1624

		350		0.13534		0.1778

		351		0.13534		0.1569

		352		0.13534		0.1513

		353		0.13534		0.1458

		354		0.13534		0.1374

		355		0.13534		0.1251

		356		0.13534		0.1221

		357		0.13534		0.1152

		358		0.13534		0.1138

		359		0.13534		0.114

		360		0.13534		0.1246

		361		0.13534		0.0988

		362		0.13534		0.1139

		363		0.13534		0.1051

		364		0.13534		0.0921

		365		0.13534		0.0965

		366		0.13534		0.0861

		367		0.13534		0.088

		368		0.13534		0.0906

		369		0.13534		0.085

		370		0.13534		0.0589

		371		0.13534		0.076

		372		0.13534		0.0703

		373		0.13534		0.0642

		374		0.13534		0.0604

		375		0.13534		0.0469

		376		0.13534		0.0556

		377		0.13534		0.0427

		378		0.13534		0.0397

		379		0.13534		0.0432

		380		0.13534		0.052

		381		0.13534		0.0526

		382		0.13534		0.0488

		383		0.13534		0.0433

		384		0.13534		0.0381

		385		0.13534		0.0463

		386		0.13534		0.0197

		387		0.13534		0.0329

		388		0.13534		0.0263

		389		0.13534		0.0205

		390		0.13534		0.0116

		391		0.13534		0.022

		392		0.13534		0.0357

		393		0.13534		0.0246

		394		0.13534		7.80E-03

		395		0.13534		0.0322

		396		0.13534		4.40E-03

		397		0.13534		0.0244

		398		0.13534		0.0305

		399		0.13534		0.0265

		400		0.13534		0.0106

		401		0.13534		0.0132

		402		0.13534		7.00E-04

		403		0.13534		-2.20E-03

		404		0.13534		5.30E-03

		405		0.13534		0.0255

		406		0.13534		4.10E-03

		407		0.13534		-4.00E-03

		408		0.13534		0.01

		409		0.13534		0.0114

		410		0.13534		0.0166

		411		0.13534		-5.30E-03

		412		0.13534		-2.20E-03

		413		0.13534		0.021

		414		0.13534		5.10E-03

		415		0.13534		0.0206

		416		0.13534		5.30E-03

		417		0.13534		0.013

		418		0.13534		0.0109

		419		0.13534		0.014

		420		0.13534		0.0102

		421		0.13534		-9.90E-03

		422		0.13534		9.00E-03

		423		0.13534		6.60E-03

		424		0.13534		0.0165

		425		0.13534		2.10E-03

		426		0.13534		3.10E-03

		427		0.13534		0.0105

		428		0.13534		0.0158

		429		0.13534		0.0138

		430		0.13534		0.0153

		431		0.13534		0.0106

		432		0.13534		0.0143

		433		0.13534		2.80E-03

		434		0.13534		-3.40E-03

		435		0.13534		8.30E-03

		436		0.13534		0.0161

		437		0.13534		0+

		438		0.13534		-9.80E-03

		439		0.13534		0.0133

		440		0.13534		-0.0109

		441		0.13534		3.50E-03

		442		0.13534		-0.0101

		443		0.13534		7.70E-03

		444		0.13534		-9.90E-03

		445		0.13534		2.00E-03

		446		0.13534		-9.10E-03

		447		0.13534		3.00E-03

		448		0.13534		6.60E-03

		449		0.13534		-4.70E-03

		450		0.13534		-0.0109

		451		0.13534		-0.01

		452		0.13534		0.0116

		453		0.13534		-8.40E-03

		454		0.13534		-7.80E-03

		455		0.13534		7.30E-03

		456		0.13534		0.0104

		457		0.13534		4.90E-03

		458		0.13534		-6.70E-03

		459		0.13534		-7.90E-03

		460		0.13534		-7.80E-03

		461		0.13534		-0.0129

		462		0.13534		0.0151

		463		0.13534		-0.0143

		464		0.13534		1.00E-03

		465		0.13534		2.40E-03

		466		0.13534		0.0112

		467		0.13534		0.0111

		468		0.13534		0.0118

		469		0.13534		-4.80E-03

		470		0.13534		-0.0134

		471		0.13534		6.00E-04

		472		0.13534		-7.00E-03

		473		0.13534		0.0125

		474		0.13534		-0.0103

		475		0.13534		6.90E-03

		476		0.13534		6.00E-03

		477		0.13534		7.50E-03

		478		0.13534		-7.70E-03

		479		0.13534		7.80E-03

		480		0.13534		-0.0124

		481		0.13534		0.0109

		482		0.13534		0.0148

		483		0.13534		5.80E-03

		484		0.13534		0.0102

		485		0.13534		-8.90E-03

		486		0.13534		-0.0102

		487		0.13534		-0.0134

		488		0.13534		-7.20E-03

		489		0.13534		-5.30E-03

		490		0.13534		3.60E-03

		491		0.13534		2.30E-03

		492		0.13534		4.00E-04

		493		0.13534		-6.10E-03

		494		0.13534		5.30E-03

		495		0.13534		-0.0106

		496		0.13534		8.00E-04

		497		0.13534		-0.0129

		498		0.13534		-1.10E-03

		499		0.13534		-9.10E-03

		500		0.13534		-8.50E-03

		501		0.13534		4.10E-03

		502		0.13534		8.00E-04

		503		0.13534		-0.01

		504		0.13534		0.0111

		505		0.13534		7.10E-03

		506		0.13534		-0.0149

		507		0.13534		6.70E-03

		508		0.13534		1.80E-03

		509		0.13534		0.0143
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