TABLE E.S
Critical Values of F

o

For a particular ¢ ion of and d inator degrees of freedom, entry represents the critical values
of F comresponding to the cumulative probability (1 — a) and a specified upper-tail area (a).

Cumulative Probabilities = 0.95

Numerator, dfy
Denominator,
dfy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 L]
1 16140  199.50 21570 22460 23020 23400 23680 23890 240.50 24190 24390 24590 248.00 249.10 250.10 25110 25220 253.30 254.30
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 1946 1947 19.48 19.49 19.50
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 881 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 862 8.59 8.57 8.55 853
4 .7 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 571 5:75 572 5.69 5.66 5.63
5 6.61 579 541 519 5.05 495 4.88 482 477 474 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 446 4.43 440 4.36
6 5.99 5.4 4.76 4.53 439 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.9 3.87 3.84 3.81 377 374 3.70 3.67
7 5.59 4.74 435 4.12 397 387 379 373 3.68 3.64 357 351 344 341 338 334 3.30 327 323
8 532 4.46 4.07 384 369 3.58 350 34 339 335 328 322 315 3.12 3.08 3.04 3.01 297 293
9 5.12 426 3.86 363 348 337 329 3.23 318 3.4 3.07 3.01 294 290 2.86 2.83 279 275 27
10 4.96 4.10 37 348 333 3 314 3.07 3.02 298 291 2.85 277 274 270 2.66 262 258 254
11 4.84 398 359 3.36 3.20 3.09 3.01 295 2.90 285 2719 2.72 2.65 2.61 257 2.53 2.49 245 240
12 4.75 3.89 349 3.26 311 3.00 291 285 2.80 275 2.69 2.62 254 251 247 243 238 234 230
13 4.67 381 341 318 3.03 292 2.83 277 27 2.67 2.60 2,53 246 242 238 234 230 2.25 221
4 4.60 374 334 3 296 2.85 276 2.70 265 2.60 253 246 239 235 231 227 222 2.18 213
15 454 3.68 3.29 3.06 290 279 27 2.64 2,59 2.54 248 240 233 229 225 2.20 2.16 2.1 2.07
16 449 3.63 324 3.01 285 2.74 2.66 2.59 254 249 242 235 228 224 2,19 2.15 211 2.06 2,01
17 445 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 249 245 238 231 223 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
18 441 355 3.16 293 277 2.66 258 251 246 241 234 227 2,19 2.15 2.1 2.06 202 197 1.92
19 438 3.52 3.13 290 274 2.63 254 248 242 238 231 2.23 2.16 211 2.07 2,03 1.98 1.93 1.88
20 435 349 3.10 287 271 2.60 251 245 239 235 228 220 212 208 204 1.99 1.95 1.90 1.84
21 432 347 307 2.84 2.68 2.57 249 242 237 2.32 2.25 218 2.10 2.05 201 1.96 1.92 1.87 1.81
22 4.30 344 3.05 282 2.66 255 246 2.40 234 230 223 2.15 207 2.03 1.98 191 1.89 1.84 1.78
23 4.28 342 3.03 2.80 264 2.53 244 237 232 227 2.20 213 2.05 201 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76
24 4.26 340 3.01 278 262 2.51 242 2.36 2.30 225 2,18 211 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 179 L73
25 4.24 3.39 299 276 2.60 249 240 2.34 2.28 224 2.16 2.09 2.01 1.96 192 1.87 1.82 1.77 171
26 4.23 337 298 274 2.59 247 2.39 232 227 222 2,15 207 199 195 1.90 1.85 1.80 175 1.69
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 2.13 2.06 197 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
3 4.20 334 295 2.71 2.56 245 236 229 224 219 212 2.04 1.96 191 1.87 1.82 1.77 171 1.65
29 4.18 33 293 270 2.55 243 235 228 222 2,18 210 203 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1,70 1.64
30 417 332 292 2.69 2,53 242 233 227 221 2.16 2.09 201 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 4.08 323 2.84 2.61 245 234 225 2,18 212 2,08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
60 4.00 3.15 2.76 253 237 225 217 2,10 204 1.9 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 147 1.39
120 392 3.07 2,68 245 229 217 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 155 1.50 143 1.35 125
- 3.84 3.00 2.60 237 221 2,10 2.01 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 152 1.46 1.39 132 L2 1.00
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TABLE E.S5
Critical Values of F (continued) «=0.025

For a particular combination of numerator and denominator degrees of freedom, entry represents the critical values

of F corresponding to the cumulative probability (1 — «) and a specified upper-tail area (a). 0 F

Numerator, df;
Denominator,
dfy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 4 30 40 60 120 @

1 64780 79950 864.20 899.60 921.80 937.10 94820 956.70 963.30 968.60 976.70 98490 993.10 99720 1.001.00 100600 101000 101400 101800

2 38.51 39.00 39.17 39.25 3930 3933 3936 3939 3939 3940 3941 3943 3945 3946 39.46 3947 3948 39.49 39.50
2] 17.44 1604 1544 15.10 14.88 14.73 14.62 14.54 1447 14.42 14.34 1425 14.17 14.12 14.08 14.04 13.99 1395 13.90
4 1222 10.65 9.98 9.60 9.36 9,20 9.07 8.98 8.90 8.84 8.75 8.66 8.56 8.51 8.46 841 8.36 831 8.26
5 10.01 5.43 176 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 6.68 6.62 6.52 643 6.33 6.28 6.23 6.18 6.12 6.07 6.02
6 8.81 7.26 6.60 6.23 5.99 5.82 570 5.60 5.52 546 5.37 521 5.17 5.12 5.07 5.01 4.96 4.90 4.85
7 8.07 6.54 5.89 552 5.29 5.12 4.99 4.90 4.82 4.76 4.67 4.57 4.47 442 4.36 4.31 425 4.20 4.14
8 757 6.06 542 5.05 482 4.65 453 443 4.36 430 4.20 4.10 4.00 3.95 3.89 384 378 3.73 3.67
9 7.21 571 5.08 4.72 448 432 4.20 4.10 4.03 3.96 387 377 3.67 361 3.56 351 345 3.39 333
10 6.94 546 4.83 447 424 4.07 3.95 3.85 378 372 3.62 352 342 337 331 326 3.20 3.14 3.08
11 6.72 5.26 4.63 428 4.04 3.88 3.76 3.66 359 353 343 3.33 323 3.17 312 3.06 3.00 294 288
12 6.55 5.10 4.47 4.12 3.89 3.73 3.61 351 344 337 3.28 3.18 3.07 3.02 296 291 285 279 272
13 641 4.97 4.35 4.00 377 3.60 348 3.39 331 325 315 3.05 295 289 284 278 272 2.66 260
14 6.30 4.86 424 389 3.66 3.50 3.38 329 3.21 315 3.05 295 2.84 279 2.73 2.67 2.61 255 249
15 6.20 4.77 4.15 3.80 3.58 341 3.29 320 3.12 3.06 2.96 2.86 2.76 2.70 2.64 2.59 2.52 246 240
16 6.12 4.69 4.08 373 3.50 3.34 322 312 3.05 299 2.89 2.79 2.68 2,63 2.57 251 245 238 232
17 6.04 4.62 4.01 3.66 344 328 316 3.06 298 292 2.82 272 2,62 256 2.50 2.44 238 2.32 225
18 598 4.56 3.95 3.61 338 3.22 3.10 3.01 293 287 277 2.67 2.56 250 244 238 232 2.26 219
19 592 451 3.90 3.56 333 3.7 3.05 2.96 288 282 272 2.62 251 245 2.39 233 227 2.20 2.13
20 5.87 446 3.86 3.51 329 3.13 3.01 291 2.84 277 2.68 257 246 241 235 229 222 2.16 200
21 5.83 442 3.82 3.48 3.25 3.09 2,97 2.87 280 273 2.64 253 242 237 231 225 2,18 211 2.4
22 5.79 438 3.78 344 322 3.05 2.93 2.84 2.76 2.70 2.60 2.50 239 2.33 227 221 2.14 2.08 2.00
23 575 435 3.75 341 318 3.02 290 2.81 2.73 2.67 2.57 247 2.36 230 224 2.18 2.11 2.04 1.97
24 502 4.32 3.72 338 3.5 299 2.87 278 270 2.64 254 244 233 2.27 221 2.15 2.08 201 1.94
25 5.69 4.29 3.69 335 3.13 297 285 275 2.68 2.61 251 241 2.30 224 218 212 2.05 1.98 1.91
26 5.66 427 367 333 3.10 2.94 282 273 2.65 259 249 239 228 2.22 2.16 209 2.03 195 1.88
27 5.63 424 3.65 331 3.08 2.92 2.80 271 2.63 257 247 236 225 219 213 207 2.00 1.93 1.85
28 5.61 4.22 3.63 3.29 3.06 2.90 278 2.69 2.61 255 245 2.34 223 217 2.11 2.05 1.98 1.91 1.83
29 559 4.20 361 3.27 3.04 288 2.76 2.67 259 253 243 232 221 215 2.09 2.03 1.96 1.89 1.81
30 557 4.18 3.59 325 3.03 2.87 275 2.65 257 251 241 231 220 2.14 2.07 201 1.94 1.87 L79
40 542 4.05 3.46 313 290 2.74 2.62 2.53 245 239 229 218 207 2.01 1.94 1.88 1.80 1.72 1.64
60 529 393 334 3.01 2.79 2,63 251 241 233 2.27 217 2.06 1.94 1.88 1.82 1.74 1.67 1.58 148
120 5.15 3.80 3.23 289 2.67 2.52 239 230 222 2.16 2.05 1.94 1.82 1.76 1.69 1.61 1.53 143 1.31
*® 5.02 3.69 312 2.79 2.57 241 2,29 2.19 211 2.05 1.94 1.83 1.71 1.64 1.57 148 1.39 127 1.00
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TABLE E.S
Critical Values of F (continued)

For a particular combination of numerator and denominator degrees of freedom, entry represents the critical values
of F corresponding to the cumulative probability (1 — «) and a specified upper-tail arca (a).

Numerator, df;

Denominator,
df> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 o

4,052.00 4,999.50 5403.00 562500 5764.00 5859.00 5092800 598200 6,022.00 605600 6,10600 6,157.00 6,209.00 6,235.00 6,261.00 6,287.00 6,313.00 6,339.00 6,366.00
98.50 99.00 99.17 99.25 99.30 99.33 99.36 99.37 99.39 99.40 99.42 99.43 44.45 9.46 99.47 99.47 99.48 99.49 99.50
M2 30.82 29.46 28.71 28.24 27.91 2767 27.49 27.35 27,23 27.05 2687 26.69 26.60 26.50 2641 2632 26.22 26.13
21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.55 14.37 14.20 14.02 13.93 13.84 13,75 13.65 13.56 1346

1
2
3
4
5 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 9.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9.29 9.20 9.11 9.02
6 13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 787 112 7.56 7.40 131 723 T.14 7.06 6.97 6.88
7
8
9

12.25 9.55 845 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.47 6.31 6.16 6.07 599 5.91 582 574 5.65
11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91 5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 5.12 5.03 4.95 4.86
10.56 8.02 6.99 642 6.06 5.80 5.61 547 5.35 5.26 5.11 4.96 4.81 4.73 4.65 4.57 448 440 4.31

10 10.04 7.56 6.55 599 564 5.39 520 5.06 494 4.85 4.71 4.56 441 433 425 4.17 4.08 4.00 3.91
11 9.65 721 6.22 5.67 5.32 5.07 489 474 4.63 454 4.40 425 4.10 4.02 394 3.86 378 3.69 3.60
12 9.33 6.93 5.95 541 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39 4.30 4.16 4.01 3.86 378 370 3.62 354 345 336
13 9.07 6.70 574 521 4.86 462 444 4.30 419 4.10 396 3.8 3.66 359 3.51 343 334 3.25 317
14 8.86 651 5.56 5.04 469 446 4.28 4.14 4.03 394 3.80 3.66 351 343 335 327 318 309 3.00
15 8.68 6,36 542 489 4.56 432 4.14 4.00 3.89 3.80 3.67 3.52 3.37 329 3.21 3.13 3.05 2.96 287
16 8.53 6.23 5.29 477 444 4.20 4.03 3.89 378 3.69 3.55 341 3.26 3.18 3.10 3.02 293 2.81 275
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 393 3.79 3.68 3.59 346 331 3.16 3.08 3.00 292 2.83 275 2.65
18 8.29 6.01 5.09 458 4.25 4.01 3.84 37 3.60 3.51 337 323 3.08 3.00 292 2.84 2.75 2.66 257
19 8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 394 377 3.63 3.52 343 3.30 315 3.00 292 2.84 276 2.67 2,58 249
20 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 346 3.37 323 3.09 294 2.86 278 2.69 2,61 2.52 242
21 R02 578 4.87 437 404 381 364 351 3.40 331 317 3.03 2.88 2.80 272 2.64 255 246 236
2 795 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 359 345 335 3.26 312 298 2.83 2.5 2.67 2,58 2.50 240 231
23 7.88 5.66 476 4.26 3.94 3.71 3.54 341 3.30 3.21 3.07 2.93 278 2.70 2.62 254 245 235 2.26
24 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 350 336 326 317 3.03 289 2.74 2.66 2.58 249 240 231 221
25 .77 557 4.68 418 385 363 346 332 322 313 299 2385 2.70 262 254 245 236 2.27 2.17
26 732 553 4.64 4.14 382 359 342 329 318 309 296 2.81 2.66 2.58 250 242 233 223 2.13
27 7.68 549 4.60 4.11 378 3.56 339 3.26 3.15 3.06 2.93 278 263 255 247 2,38 229 220 2.10
28 7.64 545 4.57 4.07 375 353 336 323 312 3.03 2.9 2.75 2,60 2.52 2.4 235 226 2.17 2.06
29 7.60 5.42 4.54 4.04 373 3.50 333 3.20 3.09 3.00 2.87 2.73 2.57 249 241 233 223 2.14 2.03
30 7.56 5.39 4.51 402 30 347 3.30 317 307 2.98 2.84 2.70 255 247 239 2.30 221 2.11 2.01
40 7.31 518 431 383 351 329 312 299 2.89 2.80 2.66 252 2.37 2.29 220 2.11 202 1.92 1.80
60 7.08 498 413 365 Bt 312 2095 2.82 272 263 2.50 235 220 2.12 203 1.94 184 1.73 160
120 6.85 479 395 348 37 2.96 219 2.66 2.56 247 234 2,19 2.03 195 1.86 L.76 166 1.53 1.38
e 6.63 4.61 378 332 3.02 2.80 2.64 2.51 241 232 2,18 24 1.88 1.79 1.70 1.59 147 132 1.00
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TABLE E.S
Critical Values of F (continued)

For a particular combination of numerator and denominator degrees of freedom, entry represents the critical values
of F corresponding to the cumulative probability (1 — &) and a specified upper-tail area (a).

Cumulative Probabilities = 0.995

Numerator, df,

dfy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ®

16,211.00 20,000.00 21,615.00 22,500.00 23,056.00 23,437.00 23,715.00 23,925.00 24,091.00 24,224.00 24,426.00 24,630.00 24,836.00 24,910.00 25,044.00 25,148.00 25,253.00 25,359.00 25,465.00
19850 19900 19920 19920 19930 199.30 19940 19940 19940 19940 19940 19940 19940 199.50 19950 19950 19950 199.50 199.50
5555 49080 4747 46.19 4539 444 4443 44.13 43.88 4369 4339 4308 4278 4262 4247 4231 4215 41.99 41.83
31.33 26.28 24.26 23.15 22.46 21.97 21.62 21.35 21.14 2097 20.70 2044 20.17 20.03 19.89 19.75 19.61 1947 19.32

I
2
3
4
5 2278 18.31 16.53 1556 14.94 1451 1420 13.96 13.77 13.62 13.38 13.15 12.90 12.78 12.66 12.53 12.40 12.27 12.11
6
7
8

18.63 14.54 12.92 12.03 11.46 11.07 10.79 10.57 10.39 10.25 10.03 9.81 9.59 947 9.36 9.24 9.12 9.00 8.88
16.24 1240 10.88 10.05 9.52 9.16 8.89 8.68 8.51 8.38 8.18 i 7.75 7.65 7.53 742 7.31 7.19 7.08
14.69 11.04 9.60 8.81 8.30 7.95 7.69 7.50 7.34 721 7.01 6.81 6.61 6.50 6.40 6.29 6.18 6.06 595

9 13.61 10.11 8.72 7.96 747 7.13 6.88 6.69 6.54 642 6.23 6.03 5.83 573 5.62 5.52 5.41 5.30 5.19
10 12.83 9.43 8.08 7.34 6.87 6.54 6.30 6.12 5.97 5.85 5.66 5.47 5.27 5.17 5.07 497 4,86 475 4.61
11 1223 891 7.60 6.88 6,42 6.10 5.86 5.68 5.54 542 5.24 5.05 4.86 4.75 4.65 4.55 444 4.34 423
12 1175 8.51 723 6.52 6.07 5.76 552 535 520 509 491 472 4.53 443 433 4.23 4.12 4.01 3.90
13 11.37 8.19 6.93 6.23 5.79 548 5.25 5.08 494 4.82 4.64 446 427 417 4.07 3.97 3.87 3.76 3.65
14 11.06 7.92 6.68 6.00 5.56 5.26 5.03 4.86 472 4.60 443 425 4.06 3.96 3.86 3,76 3.66 3.55 341
15 10.80 7.70 648 5.80 537 5.07 4.85 4.67 4.54 442 425 4.07 3.88 379 3.69 3.58 348 3.37 326
16 10.58 751 6.30 5.64 5.21 4.9 4.69 452 4.38 427 410 392 373 364 354 344 333 322 3.11
17 10.38 735 6.16 5.50 5.07 4.78 4.56 4.39 4.25 4.14 397 379 361 351 341 331 321 3.10 298
18 1022 7.21 6.03 5.37 4.96 4.66 4.44 4.28 4.14 4.03 3.86 3.68 3.50 3.40 3.30 3.20 310 2.99 2.87
19 10,07 7.09 592 527 4.85 4.56 4.34 418 4.04 3.93 3.76 3.59 340 331 3.21 3.1 3.00 2.89 278
20 9.94 6.99 5.82 5.17 476 447 4.26 4.09 3.96 3.85 368 3.50 332 322 312 3.02 292 2.81 2.69
21 9.83 6.89 573 5.09 4.68 4.39 4.18 402 388 37 3.60 3.43 3.24 315 3.05 295 2.34 273 261
22 9.73 6.81 5.65 502 4.61 4.32 4.11 394 3.81 3.70 3.54 3.36 3.18 3.08 298 2.88 277 2.66 255
23 9.63 6.73 5.58 4.95 4.54 4.26 4.05 3.88 375 364 347 3.30 312 3.02 2.92 2.82 271 2.60 248
24 9.55 6.66 5.52 4.89 4.49 4.20 3.99 383 3.69 359 342 325 3.06 297 287 227 2.66 255 243
25 948 6.60 5.46 4.84 4.43 4.15 3.94 3.78 3.64 3.54 3.37 3.20 3.01 2.92 2.82 272 261 2.50 238
26 941 6.54 541 479 4.38 4.10 3.89 3.73 3.60 3.49 333 3.5 2.97 2.87 2.77 2.67 2.56 245 2.33
27 9.34 6.49 5.36 474 434 4.06 3.85 3.69 3.56 345 3.28 3.1 2.93 283 273 263 252 241 229
28 9.28 644 532 4.70 430 4.02 381 3.65 352 341 325 3.07 2.89 2.79 269 2,59 248 237 225
29 9.23 6.40 5.28 4.66 4.26 3.98 377 j6l 348 338 321 3.4 2.86 276 2,66 2.56 245 233 221
30 9.18 6.35 54 4.62 423 3.95 374 358 345 334 3.18 3.01 2.82 273 263 252 242 230 218
40 883 6.07 498 437 399 371 351 335 322 312 295 278 2.60 250 240 2.30 2.18 2.06 1,93

60 8.49 579 473 4.14 3.76 349 3.29 313 3.01 290 274 2.57 2.39 229 2,19 2.08 1.96 1.83 1.69
120 8.18 554 4.50 392 355 3.28 3.09 293 2.81 271 2.54 237 2.19 2,09 1.98 1.87 175 1.61 1.43
= 7.88 530 428 in 335 3.09 2.90 274 262 252 236 2.19 2.00 1.90 1.79 1.67 1.53 1.36 1.00
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