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ABSTRACT

The axial vibration problem formulation and solution of a nonuniform rod modeled as a
continuous system were analyzed. By applying Laplace transformation to the differential
equations that model to this problem, time independent boundary value problems were obtained
in the axial coordinates, then this problem is solved by the complementary functions method.
The equations solved numerically is converted into time space with the help of Durbin's
numerical inverse transformation. The numerical results that obtained for each load type and
inhomogeneity parameter were compared with analytical and ANSY'S results in the literature.
This unified method is well-structured, simple and efficient.

OZET

Stirekli sistem olarak modellenen eksenel yiiklenmis degisken kesitli bir ¢ubugun elastik
davranig problemi analiz edilmistir. Bu problemi modelleyen diferansiyel denklemlere Laplace
dontlistimii uygulanarak zamandan bagimsiz siir deger problemi eksenel koordinatlarda elde
edilmis daha sonra bu problem tamamlayici fonksiyonlar metodu (TFM) tarafindan
coziilmustiir. Sayisal olarak ¢oziilen denklemler Durbin’in sayisal ters doniisiimiinii yardimiyla
zaman uzayina donustiiriilmiistiir. Her bir ylikleme tipi ve inhomojenlik parametresi i¢in elde
edilen sayisal sonuglar, analitik sonuglar ve ANSY'S sonugclari ile karsilastirilmistir. Bu birlesik
yontem, iyi yapilandirilmis, basit ve etkili bir yontemdir.
GIRIiS

Malzeme miihendisligi alanindaki gelismeler, degisken kesite sahip malzemelerden yap1
elemanlar1 imalatin1 miimkiin kilmistir. Tasarimci tarafindan degisken kesite sahip elemanlarin
kullanilmas1 agirligin azaltilmasinda yardimer oldugu gibi yapilarin dayanimini ve kararliligini
da arttirmaktadir. Degisken kesite sahip cubuklarin dinamik yiik altindaki davranislarmin
analizi, kompozit malzeme aragtirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Dinamik eksenel yiik
altindaki iiniform olmayan kesite sahip ¢ubuklarin analizi tek boyutlu titresim problemleri
baslig1 altinda incelenebilir. Bu konularda yapilan ¢ok sayida ¢aligsma, serbest titresim analizi
ve zorlanmis titresimin analizlerinde, agirlikli olarak, sonlu elemanlar yontemi ve benzeri
niimerik yontemleri ihtiva etmektedir [4-11].

Bu caligmada, degisken kesit alanina sahip bir cubugun u¢ noktasina dinamik yiikler
uygulanarak analiz yapilmistir. Problemi ifade eden diferansiyel denklem, degisken katsayilara
sahip olacagindan her kesit tipi i¢in mevcut yontemlerle analitik ¢éziim pratik olmayacaktir.
Bundan dolayi, analizde Laplace transformasyon yontemi ile birlikte Tamamlayici fonksiyonlar
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metodu (TFM) kullanilmistir. Laplace transformasyon yontemi zamandan bagimsiz sinir deger
problemini eksenel koordinatlarda verirken daha sonra bu problem TFM tarafindan
cOziilmektedir. TFM benzer problemleri baslangig-deger sistemine g¢evirerek literatiirdeki
herhangi bir sayisal yontem ile ¢ézlilmesine izin vermektedir. Bu ¢alismada besinci dereceden
Runge-Kutta metodu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilen denklem sistemi Durbin’in sayisal ters
doniistimiinii kullanarak zaman uzayina donistiirilmistiir. Metodun teorisi literatiirde [12-14]
mevcuttur. Bu yontem ayrica ¢gubuk harici elemanlarin kullanildig1 diger bazi yapisal mekanik
problemlerinde de basarili bir sekilde uygulanmistir [15-17]. Cubugun serbest ucuna ait
deplasman degerleri tablolar halinde verilmis, elde edilen zorlanmis analiz sonuglar
literatlirdeki analitik sonuglar Celebi[10] ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak sayisal ¢6ziim
yapan ANSYS paket program sonuglari ile karsilastirilmistir. TFM sonuglariin diger bir
sayisal ¢Oziim yapan ANSYS sonuglarmma gore analitik sonuclara ¢ok daha yaklastig
gbzlemlenmistir. Tamamlayici fonksiyonlar metodunun ¢ubugun dinamik analizinde sagladigi
diger avantajlar ise (1) zorlanmis titresim etkisi dogrudan elde edilir, (2) zorlanmis titresim
analizi i¢in serbest titresim frekanslarina ve mod sekillerine ihtiya¢ yoktur, (3) ¢6ziim yontemi
kesit alanini ifade eden belirli baz1 fonksiyonlara bagimli degildir, kesit alanin1 ifade eden tiim
keyfi fonksiyonlar i¢in son derece uygundur.

TEORI

Eksenel yiik altinda kesit alan1 koordinatina gore degisen bir ¢ubugun davranisi asagidaki
diferansiyel denklem ile verilir [10]

é)zu(x,t)+ 1 0A(X) du(x,t) =i@zu(x,t)

ox? A(X) ox  ox S (1)
Denklem (1)’1 boyutsuz olarak ifade etmek istersek
ov(n,z) 1 0A(m) dv(n.t) *V(n,7) @)

+ =
on? A(n) on  on or’®

seklinde olur. Burada ¢® = E/ p olup, “c” deplasman yayilma hizidir. Bu islem igin asagidaki
boyutsuz degiskenler kullanilmistir.

V(n,f)=u(i’t), n=X, =2 (3)

Cubugun uclar1 sabit-serbest seklindedir. 7n = 0 ucunda ankastre olan ¢ubuk baslangicta
hareketsizdir. P(7) kuvveti n = 1.0 'de ki serbest uca eksenel yonde uygulanmaktadir. Sinir
sartlari

v(n,0) =0, av(anr’ O _ 0 (5)
V(0,0 =0, ov(L, 1)  P(7) (6)

an  ADEQ)

seklinde elde edilir. Denklem (2), kesit alan1 A ’nin formuna bagli olarak, degisken katsayili
bir denklem oldugundan genel ¢oziimii yoktur. Analitik olarak 6zel bazi A(n) formlari igin

coziilebilirken sayisal olarak ise tamamlayic1 fonksiyonlar metodu kullanilarak kesit alanin
ifade eden tiim keyfi fonksiyonlar i¢in ¢6ziim elde edilebilir. Calismamizda analitik ¢6ziim ile
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sayisal ¢oziimleri karsilastirabilmemiz adina bu formlar sin’[an +b], (1+an)® ve e " olarak
tespit edilmistir. Cubugun serbest ucuna uygulanacak kuvvetler ise P,(7) =P, (1—-Cos[y 7]),

P,(z) =P, ve P,(z)=PR,(1—e ") olarak diisiiniilmiistiir.

A(n) = A, Sin’[an +b] Kesit ifadesi icin Coziim

Kesit ifadesinin boyutsuz biiyiikliik olan 7 ile A(n) = Agsin?[an + b] seklinde degistigini,
elastisite E(n) = E, ve yogunlugun p(n) = p, ise iiniform oldugunu kabul edersek
diferansiyel denklem ve sinir sartlar1 Laplace uzayinda

Y@, ) + (2acotlan + b])y'(n,s) — s> y(n,5) = 0 )

oy(Ls)  L{P@)
on  Apsin?[a + bl E,

y(0,s) =0, (8)

formunu alir. Burada y(n,p) = L{v(n, t} ve s ise kompleks Laplace parametresini ifade eder.
Bu sathada, denklem (7)'nin kapali form ¢6ziimii bu kesit ifadesi i¢in degisken doniistimii
yapilarak miimkiindiir fakat pratik degildir. Dolayisiyla Laplace uzayindaki sonuglarin eldesi
icin TFM kullanilabilir. TFM, ikinci mertebeden sinir-deger problemlerini baslangi¢ deger-
problemine doniistiirme esasina dayanmaktadir. TFM ile denklem (7)min genel ¢6ziimii

y=by , i=12 9)

seklindedir, burada y; lineer bagimsiz homojen ¢dziim iken b; sinir sartlarindan elde edilecek
sabitlerdir.

TFM ile ¢ozlime y; = Zf) vey; = Z;i) kabulleri yapilarak baslanir ve
®) = ,O
(2°) =2z

(10)
. 4 . .
(Zél)) = —(2acot[an + b])Z" + 522

esitlikleri elde edilir. Yukardaki homojen denklem sisteminin ¢6ziimii keyfi baslangi¢ kosullari
i¢in sayisal olarak yapilir. Bu keyfi baslangi¢ kosullar1 C;;

Zj(l) = Cij , =12 (11)

¢Ozlimiin lineer bagimsizligini saglamak i¢in lineer bagimsiz olarak sec¢ilmelidir. Bu baslangig
deger problemi besinci dereceden Runge-Kutta metodu (RKY5) ile ¢oziilmiistiir. Cozliimde 0 <
1 < 1 aralig1 boyunca 21 diiglim noktas1 (20 aralik) alinmustir.

Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen y; ve tiirevi y; 'nin degerleri denklem (8)'de yerine yazilarak
bilinmeyen b; katsayilarini i¢eren iki denklem elde edilir. Bu denklemler matrix formunda

0
Ci1 Cor |[b1] _ L{P (1)} (12)
y1(Ls) ya(1L, S)] [bz] Apsin?[a + b] E,
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seklinde yazilir. Burada, C;; ve C,; degerleri sirasiyla y,(0,s) ve y,(0,s)'e karsilik gelir. Bu
sistem ¢oziilerek b; katsayilari bulunur.

Bu katsayilar bulunduktan sonra boyutsuz deplasman v(mn,t) degerlerinin zaman uzayina
dontigiimii ters Laplace doniislimii ile yapilir. Bu amagla Fast Fourier doniisiimiine (FFT) dayali
modifiye Durbin ters Laplace sayisal doniisiimii kullanilmistir. [18].

SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada siirekli sistem olarak modellenen eksenel yiiklenmis degisken kesitli bir
cubugun elastik davranig problemi analiz edilmistir. Bu problemi modelleyen diferansiyel
denklemlere Laplace doniisiimii uygulanarak zamandan bagimsiz sinir deger problemi eksenel
koordinatlarda elde edilmis daha sonra bu problem TFM tarafindan ¢6ziilmiistiir. Sayisal olarak
coziilen denklemler Durbin’in sayisal ters doniisiimiinii yardimiyla zaman uzayina
dontistiiriilmiistiir. Cubugun serbest ucuna etki eden {i¢ tip eksenel dinamik yilikleme analizlerde
kullanilmistir: Py (t) = Py(1 — cos[yt)], P,(t) =P, and P;(t) =Py(1—e7YH
Hesaplamalarda y degeri 0.6 olarak kabul edilmistir. Kesit ifadelerinde yer alan a inhomojenlik
parametresidir ve hesaplamalarda sirasiyla 0, 1, 2 degerlerini almakta iken b ise 1 degerini
almaktadir. TFM kullanilarak bulunan, ¢ubugun serbest ucuna ait deplasman sonuglari,
literatiirdeki analitik sonuglar [11] ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal ¢oziim
yapan ANSYS paket programi sonuglari ile karsilastirilmistir. ANSYS paket programi ile
¢oziimde yiikleme seklinden dolayr Newmark metodu tercih edilmistir. Eleman tipi olarak
BEAM188 kullanilmis, eksenel yonde degisen kesit ifadesi ANSYS parametrik tasarim dili
(APDL) kullanilarak verilmistir. Sonuglar belirlenen inhomojenlik parametreleri ve yiikleme
tipleri i¢in Tablo 1-9'da sunulmustur. Coziimlerde, ANSYS'te cubuk eksenel yonde esit
uzunlukta 1000 parcaya boliinerek ¢oziim yapilirken TFM'de cubuk 20 parcaya boliinerek
¢Ozilim elde edilmistir. TFM sonuglari ile analitik sonuglarin, ANSY'S sonuglarina gore birbirine
daha yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir.

SONUCLAR

Uniform olmayan kesite sahip bir cubugun zorlanmus titresim analizi Laplace doniisiim yontemi
ile birlikte Tamamlayic1 fonksiyonlar metodu (TFM) kullanilarak yapilmistir. Laplace
dontisiim yontemi zamandan bagimsiz sinir deger problemini eksenel koordinatlarda verirken
daha sonra bu problem TFM tarafindan ¢6ziilmiistiir. TFM benzer problemleri baslangic-deger
sistemine ¢evirerek literatiirdeki herhangi bir sayisal yontem ile ¢oziilmesine izin vermektedir.
Bu c¢alismada besinci dereceden Runge-Kutta metodu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilen
denklem sistemi Durbin’in sayisal ters doniisiimiini kullanarak zaman uzayina
dontstiirilmiistiir. TFM kullanilarak bulunan sayisal sonuglar, literatiirdeki analitik sonuglar ve
ANSYS sonuglar ile karsilastirilmistir. Burada agik¢a goriilen odur ki, baz1 durumlarda TFM
ile ¢ozlimde, cubugun 20 parcaya boliinerek ¢oziim elde edilmesi sonuglarda virgiilden sonra
bes haneli hassasiyet saglarken, ayni sonug igin ANSYS'te ihtiya¢c duyulan bolme sayis1 binli
rakamlara ¢ikmaktadir. Bu yontemle ¢6ziim zamani biiyiik oranda azalmaktadir. Tamamlayici
fonksiyonlar metodunun ¢ubugun dinamik analizinde sagladigi avantajlar sirasiyla:

(1) Zorlanmas titresim etkisi dogrudan elde edilir.

(2) Zorlanmus titresim analizi i¢in serbest titresim frekanslarina ve mod sekillerine ihtiyag
yoktur.

(3) Coziim yontemi kesit alanini ifade eden belirli baz1 6zel fonksiyonlara bagimli degildir,
kesit alanin1 ifade eden tiim keyfi fonksiyonlar i¢in son derece uygundur.

(4) Sonlu elemanlar yontemi gibi diger sayisal yontemlerle karsilastirildiginda, daha az
stirede ve daha az maliyetle daha hassas sonuglar bulunabilmektedir.
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Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, analitik olarak eldesi miimkiin olmayan, elastisite modiilii,
yogunluk ve kesit alaninin birlikte bir eksen boyunca degisken oldugu ¢ubuklarin gelecekteki
titresim analizi arastirmalarinda bir referans olusturacaktir.
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Tablo 1. Kesiti polinom formda degisen ¢ubuk i¢in P; (7) yiikii altinda TFM ile bulunan serbest
uctaki deplasman degerlerinin analitik ve ANSY'S sonuglart ile karsilastiriimasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
T TFM Ref. [10] ANSYS TFM Ref. [10] ANSYS TFM Ref. [10] ANSYS
5 2.13338  2.133376  2.12915 1.30411 1.304106 1.30111 0.881667 0.881667 0.879087
10 -0.23388 -0.23388 -0.23452 -0.0371 -0.0371 -0.0373 -0.36271 -0.36271 -0.36140
20 0.179785 0.179786 0.176996 -0.09914 -0.09914 -0.1002 0.059314 0.059314 0.057668
30 0.109509 0.109508 0.108413 -0.08487 -0.08487 -0.08609 -0.15767 -0.15767 -0.15662
40 0.659848 0.659849 0.654500 0.07812 0.07812 0.077231 0.216753 0.216752 0.213320
50 0.688 0.688 0.686527 0.374068 0.374067 0.372233 0.190823 0.190822 0.191549

Tablo 2. Kesiti polinom formda degisen gubuk igin P, (7)yiikii altinda TFM ile bulunan serbest
uctaki deplasman degerlerinin analitik ve ANSY'S sonuglart ile karsilastiriimasi

v(1,7)
a=0 a=1 a=2
ANSYS Ref. ANSYS Ref. ANSYS
T TFEM Ref. [10] TEM [10] TEM [10]
0.99984 0.98232 0.10788 0.10765 0.11212 0.30179 0.30188 0.30652
5 5 1.000407 4 7 5 5 1 7 3
1 197439  1.97858 1.90338 0.25283 0.25372 0.23622 0.64419 0.64469 0.63240
0 5 4 8 4 6
2 0.03077 0.026400 0.11587 0.61622 0.61503 0.64756 0.06813 0.06781 0.07169
0 2 7 9 1 9 6 1 5 3
3 197673  1.97858 1.87385 0.89206 0.89337 0.89621 0.55708 0.55742 0.56508
0 7 7 6 2 8 8
4 0.03211 0.026401 0.15014 0.91013 0.90868 0.88213 0.15958 0.15931 0.15059
0 6 ) 9 8 5 6 7 2 1
(5) 199163 1.978836 1.82829 0.5;849 0.571852 0.52532 0.432714 0.43645 0.434474

Tablo 3. Kesiti polinom formda degisen ¢ubuk i¢in P;(7) yiikii altinda TFM ile bulunan serbest
uctaki deplasman degerlerinin analitik ve ANSYS sonuglar ile karsilagtirilmasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
Ref. ANSYS Ref. ANSYS Ref. ANSYS
T TFM [10] TFM [10] TFM [10]
5 0.69688 0.69688 0.69460 0.47931 0.47931 0.47769 0.45085 0.45085 0.44883
6 2 4 6 6 8 3 1 3
1 1.10445 1.10445 1.09737 0.58410 0.58409 0.58232 0.45013 0.45013 0.44874
0 ’ 9 1 6 5 6 5 5
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0.89829
5

1.1067

9

2
0
3
0
4 0.89823
0
5
0 1.10715

0.89829
6

1.10667
9

0.89830
2

1.10667
9

0.90388
9

1.09402

0.90938
7

1.08915

0.70546
6

0.65943
3

0.49400
9

0.33753
5

0.70547
5

0.65943
1

0.49400
3

0.33759
3

0.70276
1

0.65955
5

0.49042
5

0.33515
8

0.19237
4

0.49346
1

0.16912
8

0.49338
1

0.19237
7

0.49345
8

0.16913
3

0.49335
5

0.19064
1

0.49218
0

0.16941
4

0.48992
5

Tablo 4. Kesiti sistel formda degisen ¢ubuk i¢in P; (7)yiikii altinda TFM ile bulunan serbest ugtaki
deplasman degerlerinin analitik ve ANSYSS sonuglari ile karsilastirilmasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
T TFM Ref. [10] ANSYS TFM Ref. [10] ANSYS TFM Ref.[10] ANSYS
5 2.13294 2.133376 2.12915 3.43205 3.432317 3.42647 6.57568 6.577714 6.57017
10 -0.23283 -0.23388 -0.23456 0.067883 0.06748 0.065364 -0.12812 -0.13023 -0.13670
20 0.179831 0.179786 0.176996 0.276992 0.276589 0.275055 0.425383 0.424095 0.422169
30 0.1105 0.109508 0.108413 0.613708 0.613464 0.610443 1.04217 1.04133 1.02593
40 0.659759 0.659849 0.654500 1.03681 1.036546 1.03251 1.67432 1.672538 1.66657
50 0.688788 0.688 0.686527 1.51709 1.516876 1.51444 2.84346  2.843814 2.82331

Tablo 5. Kesiti iistel formda degisen ¢ubuk i¢in P, () yiikii altinda TFM ile bulunan serbest ugtaki
deplasman degerlerinin analitik ve ANSY'S sonuglari ile karsilastirilmasi

v(1, 1)
a=0 a=1 a=2
Ref. ANSYS Ref. ANSYS Ref. ANSY
T TFM 101 TFM 101 TFM 101 S
5 1.00014 1.00040 0.98232 782698 2.82970 2.85501 2.2068 2.19300 2.3030
7 4 4 8 8 0
1 1.95421 1.97858 1.90338 0.70624 0.75020 0.68209 42708 4.34416 4.4634
0 ' 0 2 6 8 6 6 2
2 0.050804 0.0264 0.11587 0.72656 0.69159 0.60880 2.3725 235759 2.0713
0 9 ) 9 7 5 8 1 3 6
3 1.95421 1.97858 1.87385 0.48527 0.49676 0.48120 2.1417 2.09344 2.3199
0 7 2 2 7 2 8
4 0.050796 0.02640 0.15014 0.82411 0.81077 0.73331 4.2403 4.27658 4.5299
0 ' 1 9 7 4 8 5 6 3
5 1.95623 1.97883 1.82829 1.1062 1.10202 1.14669 0.7535 0.66037 1.4215
6 3 2 1 4
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Tablo 6. Kesiti iistel formda degisen ¢ubuk icin P;(7) yiikii altinda TFM ile bulunan serbest uctaki
deplasman degerlerinin analitik ve ANSY'S sonuglari ile karsilagtirilmasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
T TFM Ref. [10] ANSYS TFM  Ref.[10] ANSYS TFM Ref. [10] ANSYS
5 0.697456 0.696882 0.694604 1.79934 1.800494 1.79658 3.45606 3.458083  3.45855
10 1.10394 1.104459 1.09737 1.57887 1.57961 1.57023 3.5996 3.606126  3.59279
20 0.89885 0.898296 0.903889 1.47445 1471508 1.47719 2.72247 2.717392  2.72499
30 1.10616 1.106679 1.09402 1.43238 1.431784 1.44200 3.62238 3.62549 3.65290
40 0.898855 0.898302 0.909387 1.42607 1.424038 1.43205 3.03772 3.036661 3.05766
50 1.10617 1.106679 1.10700 1.38319 1.3824 1.37667 3.10921 3.108574 3.16154

Tablo 7. Kesiti siniizoidal formda degisen ¢ubuk i¢in P; (7)yiikii altinda TFM ile bulunan serbest
uctaki deplasman degerlerinin analitik ve ANSYS sonuglart ile karsilastiriimasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
T TFM Ref. [10] ANSYS TFM Ref. [10] ANSYS TFM Ref. [10] ANSYS
5 3.01293 3.00649 3.00696 2.39753 2.39325 2.39293 7.69337 7.67786 7.72680
10 -0.33030 -0.33194 -0.33121 -0.25380 -0.25524 -0.25434 0.01716 0.01721 0.01210
20 0.25390 0.25144 0.24996 0.11608 0.11409 0.11281 0.56929 0.56217 0.56643
30 0.15465 0.15091 0.15310 0.26976 0.26717 0.26870 1.24836 1.23844 1.24860
40 0.93189 0.92725 0.92433 0.48438 0.48027 0.47920 2.15271 2.15268 2.15737
50 0.97164 0.96584 0.96957 1.05025 1.04627 1.04647 3.3042 3.30424 3.30736

Tablo 8. Kesiti siniizoidal formda degisen ¢ubuk i¢in P,(7) yiiki altinda TFM ile bulunan serbest
uctaki deplasman degerlerinin analitik ve ANSY'S sonuglart ile karsilastiriimasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
. TEM I[?leof] ANSYS TEM I[?leof] ANSYS TEM I[?l%f] ANSYS
5 1.41374 0.01998 1.38732 0.87905 0.87485 0.86046 42167 4.21988 4.51497
10 2.78979 2.79598 2.68811 2.04846 2.05379 1.94477 492822 4.88116 4.92970
20 0.04213 0.03728 0.16365 0.48546 0.47609 0.62242 3.98989 4.01468 4.05914
30 2.79512 2.79598 2.64641 1.2719 1.27452 1.11143 4.28231 4.26753 4.04947
40 0.03814 0.03728 0.21205 1.37882 1.36930 1.55770 4.45084 4.05653 3.97037
50 2.8469 2.79598 2.58207 0.50381 0.51185 0.31635 3.05324 2.73448 2.73945
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Tablo 9. Kesiti siniizoidal formda degisen ¢ubuk i¢in P3(7) yiikii altinda TFM ile bulunan serbest
uctaki deplasman degerlerinin analitik ve ANSYS sonuglart ile karsilastirilmasi

v(1,1)
a=0 a=1 a=2
t TFM  Ref.[10] ANSYS TEM  Ref.[10] ANSYS TFM  Ref.[10] ANSYS
5 0.98418 0.98111 0.980977 0.74643 0.74293 0.743068 3.86414 3.86569 3.88552
10 1.55978 1.55729 1.54980 1.0515 1.04811 1.04349 3.8405 3.84217 3.84505
20 1.26861 1.26415 1.27655 1.30635 1.30461 1.31007 4.01908 4.01898 4.01433
30 1.56299 1.56038 1.54507 0.79908 0.79544 0.791522 3.58918 3.59032 3.63378
40 1.26892 1.26420 1.28431 1.42204 1.42025 1.42323 4.01313 4.01696 4.02497
50 1.56353 1.56033 1.53819 0.85374 0.85033 0.850061 3.68764 3.65701 3.68520
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