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Miért éppen fóliát vizsgálunk? Kinek jutna eszébe fóliát használni hanggátlásra? Senkinek. Mindössze arról van szó, hogy a könnyű fólia esetén is ugyanazok a jelenségek, mint nehéz falaknál, csak fóliával magasabb frekvencián van az „izgalmas rész”. Rövidebb hullámokkal pontosabban tudunk mérni a korlátos méretű süketszobánkban, mert kevésbé zavar az elhajlás, a hang kevésbé kerüli meg a fólia-akadályt.

Elmélet

A hang visszaverődése ill. átjutása egy falon több dologtól függ. Egy egyrétegű falszerkezet esetén is lényeges annak tömege, a hang beesési szöge és a falban a hajlítóhullámok sebessége.

Abban az esetben, ha a hajlítóhullámok sebessége a kérdéses frekvenciatartományban nagyon kicsiny, akkor a fal tehetetlen tömegként kezelhető, aminek egyetlen lényeges tulajdonsága a négyzetméterre eső tömege. Egy kifeszített (vagy lelógatott, mindegy) vékony műanyagfólia esetében számottevő hajlítómerevségről nem beszélhetünk, azért a hajlítóhullámai bizonyosan nagyon lassúak. Aminek az a következménye, hogy a benne haladó hajlítóhullámok egymáshoz túl közeli pontokon nyomják, ill. szívják meg a levegőt, ezért a hullámhegyek és a hullámvölgyek által a levegőben keltett elemi hullámok kioltják egymást. Ezt hívják akusztikai rövidzárnak: ha egy előre mozduló felülethez nagyon közel egy hátra húzódó is van, akkor a levegő nem fog összenyomódni (és nyomáshullámot indítani) Inkább a hegyen „fölöslegessé vált” levegő kényelmesen megtalálja a helyét a völgyben. 

Ilyen esetben a hullámzó felület által megmozgatott levegőben nem indulnak hullámok, hanem a keltett zavar a felülettől távolodva exponenciálisan eltűnik. Számottevő mozgás tehát csak a felület közvetlen közelében lesz, a nyomások is csak erre a térrészre korlátozódnak. Ilyenkor a nyomás a mozgással sincsen olyan fázisban, ami az energiaátadásnak kedvezne. Távozó energia, azaz lesugárzás esetén ugyanis a nyomás a felület sebességével van fázisban, a mi esetünkben viszont a gyorsulással. A hullámzó fal a környező levegőt tehetetlen tömegnek érzi. 
Összefoglalva tehát: a fóliában az esetleges hajlító hullámoknak nincsen különösebb akusztikai jelentősége.

A fólia hangvisszaverésének problémáját 1 dimenziósan kezeljük. Ez annak az esetnek felel meg 3D-ben amikor a fóliára merőleges beeséssel síkhullámok érkeznek. Minden hullámfront egyszerre éri el a teljes fóliát, így abban hajlító hullámok nem is akarnának keletkezni. Az eset úgy kezelhető, hogy egy közegben, aminek az akusztikai impedanciája ismert, hullámok érkeznek egy tömeghez. A hullámnak meg kell mozgatnia a tömeget is, és a fólián túli levegőt is egyidejűleg.

Ennek a „kapcsolási rajza” a következő:
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amely az alábbi részekből épül fel, ezek az ábrában szaggatott vonallal vannak elválasztva: a meghajtó oldali levegő, a tömeg és a fogadó oldali levegő. 
A levegő modellje egy sebességgenerátor és egy csillapító. Utóbbi megfelel a levegő fajlagos akusztikai impedanciájának. A gerjesztő sebesség akkora, amekkora egy szabad végen lenne a véglap sebessége. Vagyis, ha ott a levegő hirtelen véget érne, és a hullám azonos sebesség-amplitúdóval visszaverődne onnan. A szabad végen sebességduplázódás van ahhoz képest, mintha a hullám azonos közegben mehetett volna tovább. Tehát ha levegőben érkező hullámot akarunk modellezni, akkor kétszer akkora sebességet kell adni a sebességgenerátornak, mint amekkora a haladó hullámban lenne a sebesség. Mert ha a gerjesztő levegőoszlopot leterheljük a továbbmenővel, akkor esik a sebesség a felére, és alakul ki a normál haladó hullámnak megfelelő állapot. Ugyanakkor ennek a kettes faktornak most nem lesz szerepe, mert egy lineáris rendszer átvitelét keressük. Annak pedig mindegy a gerjesztési amplitúdó.

Több kérdés tehető fel, amelynek az eredménye ugyanaz lesz (kell legyen). Például:

1. Hogyan mozog a fólia a tömegének függvényében? A nulla tömeg a „nincs fólia” esetnek felel meg, amikor a fólia csak megjelöli a levegőnek egy síkját.

2. Mekkora erő nyomkodja a falat (a szilárd pontot a lánc végén)  tömeggel ill. anélkül? 

Mindkét esetben azonos fizikai mennyiségeket osztunk egymással (a fóliást a meztelennel), így az eredmény dimenziótlan lesz. És mindkét esetben a kérdéses mennyiségek arányosak a továbbhaladó hullám amplitúdójával.
Egységnyi felületre érdemes/kényelmes számolni. 1m2 levegő impedanciája: Zlevegő = 430kg/s, állandó. A fóliáé viszont frekvenciafüggő:  Zm=i*ω[rad/sec]*0.03[kg]. Ráadásul imaginárius is, jelezve, hogy a sebesség nincs fázisban az erővel, így nem vesz fel energiát. Illetve, amit felvett, a következő negyed periódusban vissza is adja. 

A feladat megoldását az 1.-es kérdés alapján keressük:

A teljes lánc impedanciája:      Ztot = Zlevegő × (Zm+Zlevegő)
Ahol „×” a repluszt
 jelenti. a×b ≡ a*b/(a+b)

Indoklás: 

· ( + ) A fólia mozgatásakor pontosan ugyanolyan mértékben meg kell mozgatni a mögötte levő levegőt is. A két mozgatásnak a sebessége azonos, az erő(igény) pedig összeadódik. Ez az impedancia összeadódásának esete.

· ( × ) A gerjesztett ponton ható erő azonos a fóliát balról támadó erővel. A gerjesztő sebesség viszont kétfelé oszlik. Az (első) lengéscsillapító egyrészt deformálódik, másrészt a túlsó vége (azaz a fólia) mozog. Tehát az erő azonos, a sebességek összeadódnak, ami viszont a replusz esete.
Az erő a gerjesztett oldalon: Finput= v* Ztot 
Ekkora erőt kell kifejtenie a sebességgenerátornak ahhoz, hogy az előírt v sebességet „keresztülverje” a szerkezeten.
Az erő a tömeg előtt, azaz a tömeg bal oldalán:   Fm_előtt =Finput,  
(Mivel egy csillapítónak nincsen tömege, az erőt egy-az-egyben átadja.)
A tömeg és a második lengéscsillapító sebessége egyaránt: vtovább = Fm_előtt /( Zm+Zlevegő)
Ez a mennyiség már arányos a tovább menő hullám amplitúdójával.

A fólia hatását (jelöljük „A”-val) úgy kapjuk, hogy kiszámítjuk vtovább-ot nulla tömegű ill. m tömegű fóliára, és a kettőt elosztjuk egymással. A számítás részleteit most átugorva:

A = 2Zlevegő / (2Zlevegő +Zm)
Az ilyen frekvenciafüggés (Zm frekvenciafüggése miatt) azt jelenti, hogy a fólia egy bizonyos frekvenciáig a hangot átbocsátja, utána pedig egyre jobban vágja. 
Határfrekvenciának azt nevezzük, amikor  2Zlevegő  = |Zm | .  Az abszolútértékre szükség van, mert Zm imaginárius. A határfrekvencia tízszeresénél a fólis már csak az eredeti amplitúdó kb. tizedét ereszti át. (ami energiában 1%-ot jelent)

A határfrekvencián vagy törésponton | Zm| = 2Zlevegő ,  ugyanakkor  90 fokot zárnak be, az   2Zlevegő +Zm  összeg abszolútértéke a 1.4142-szerese a 2Zlevegő  -nek, és az amplitúdó átbocsátása 71%-os. Vagyis a határfrekvencián az energiának a felét engedi át a fólia-függöny. Mivel nem disszipatív, nyelni nem tud, így a másik felét visszaveri.
A fóliafüggöny tehát közönséges aluláteresztő szűrőként viselkedik. Az átvitele itt látható:
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Az efféle diagramokat log-log skálán szokás ábrázolni. Durva közelítéssel azt mondják, hogy a görbe két egyenes szakaszból áll, vízszintes a töréspontig, és egy 20dB/dekád meredekségű onnan tovább. (Ne feledjük az amplitúdóknál a 10-ed, míg az energiák esetén 100-ad részre csökkenés jelent -20dB-t!)

A mi konkrét esetünkben a törésponti körfrekvencia a 2*430=m*ω képletből jön ki. Ha tömeg 100gramm(/m2), akkor ω=8400rad/sec  azaz 1360Hz.  Egy réteg 80gr/m2-es printerpapír 1700Hz felet kezd vágni.
A szabály, ami megjegyezhető
A | Zm| = 2Zlevegő kifejezés azt jelenti, hogy  ω*ρ  = 2 ρ*c . Ahol 

ρ : a fólia sűrűsége (négyzetméterre eső tömege)

ρ : a levegő sűrűsége

c : a hangsebesség

ω : a körfrekvencia

Ebből némi átalakítással:    ρ  = ρ * (c/ω)  =  ρ * (λ/π)

Vagyis a töréspontnál, avagy a határfrekvencián 

a fólia tömege =  2 radiánnyi levegőréteg tömegével.

A radián talán nem meglepő, a 2-es faktor pedig abból származik, hogy a fólia mindkét oldalán levegővel érintkezik. 
A mérés

Függönyként (lehetőleg síkban) felfüggesztjük a fóliát a süketszobában. Akkora felületre van szükségünk a pontos méréshez, hogy a hullámok már ne legyen képesek a fóliát kikerülni. A mérésnek a várható törésponti frekvenciánál és afelett kell jónak lennie, hogy szépen látszódjék a hatás Egy nehezebb fóliafélére 1500Hz –et becsülünk. A fólia mérete az 1500Hz -ből számolt hullámhossznak a többszöröse kellene lennie. A 1400Hz/340m/s=0.25m -nek a többszöröse könnyedén kivitelezhető, ez még egy kezelhető méret a süketszobában.

A fóliafüggöny egyik oldalán, attól pl. fél méterre elhelyezzük a hangszórót, és a túloldalon a mikrofont. Két átviteli függvényt mérünk: fóliával és nélküle. Mindkét esetben a hangszóró gerjesztő-feszültségét használhatjuk referenciacsatornának. Végül a két átviteli függvényt elosztjuk egymással. (Tehát két hányados hányadosa a végeredmény, hiszen az átviteli függvények maguk is hányadosok).

Úgy is felfoghatjuk mindezt, hogy süketszobában megmérjük egy hangszóró érzékenységgörbéjét 1m távolságból tengelyirányban, majd falat iktatva a hangszóró és a mikrofon közé, a mérést megismételjük. A változás jellemzi a falat.

Ha már eddig eljutottunk, és a mérési összeállítás és a módszer adott, érdemes megmérni egy szivacslapnak a hangátbocsátását is. Tanulságos, és nem jelent sok többlet munkát.
A jelfeldolgozás

Ha mérünk két átviteli függvény, akkor általában előfordulhat, hogy a függvényeink szőrösek. Nem azért mert zajosak lennének, mert sokszor az átviteli függvény valóban cakkos. Mérhetjük, átlagolhatjuk akármeddig, a szőrök nem tűnnek el, mindig ugyanott vannak. Ha két eltérően cakkos átviteli függvény hányadosát kell számítani, akkor az elég csúnya, duplán cakkos eredmény adhat. A fóliánkról viszont tudjuk, hogy elég sima függvénnyel jellemezhető. Ilyenkor érdemes az átviteli függvényeket megsimítani még az osztás előtt, vagy szomszédos vonalakat összevonva áttérni terc- vagy 1/12 oktáv spektrumra. De lehet azt is, hogy eleve kicsiny felbontással mérünk. Nem 16384 pontból számolunk FFT-ket a mérésnél, csak 128-ból, például. Ki kell próbálni, hogy mi a célravezető.

Most azonban ilyen bajokra nem számítunk. A süketszobában egy a hangszóró átviteli jelleggörbéje kissé hepehupás szokott lenni, de nem nagyon. Így a két elosztandó fv. közül a nevező máris viszonylag sima, és a fóliás átvitelnél is hasonló jellegre számíthatunk. (Ki kell próbálni, és meglátjuk.)

A jegyzőkönyv tartalma

A mérési jegyzőkönyvben legyen pár szó a mérési elvről a „fal” (esetünkben: fólia) várható viselkedéséről. És természetesen a fólia tömege a mért átviteli függvények és azok hányadosa is szerepeljen. Vonjuk le a következtetés, hogy a méréssel milyen pontosságig sikerül igazolni az elméletet. 

Utószó
Mondjuk ki végül: melyik falnak jó a hanggátlása? Annak, amelyik nehéz. És ráadásul puha, hogy a hajlítóhullámok lassúak legyenek benne. Ha még csillapítottak is azok a hullámok, az az igazi. 
Vannak egyéb szempontok is:

A fal felületére tett hangelnyelő anyag is segít. Főleg azzal, hogy eleve nem engedi a hangot eljutni a falig vagy onnan tovább. 
A falra rátett elnyelő rétegnek a hatása megerősödik, ha egy zajvédő dobozon belül oda-vissza verődő hang sokszor belebotlik, ezért a dobozban már eleve kisebb hangnyomás alakul ki.
Ha a fal kétrétegű, az is hasznos lehet. Úgy értve persze, hogy a tömeget nem növeljük, csak kétfelé osztjuk. A jelenség ilyenkor sokkal bonyolultabb, mert a falak a közéjük szorult levegőn rugózni tudnak. De csillapítást is téve a falak közé az kettéosztással jól lehet járni.
� A replusz szó a reciprok és a plusz szavak összerántásából keletkezett. A műveletet akkor használjuk, amikor nem két mennyiség adódik össze, hanem a reciprokaik. Pl. párhuzamosan kapcsolt ellenállások esetén nem az ellenállások, hanem a vezetések adódnak össze. 
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		7.3919881477		7.3919881477

		7.7615875551		7.7615875551

		8.1496669329		8.1496669329

		8.5571502795		8.5571502795

		8.9850077935		8.9850077935

		9.4342581832		9.4342581832

		9.9059710923		9.9059710923

		10.4012696469		10.4012696469

		10.9213331293		10.9213331293

		11.4673997858		11.4673997858

		12.040769775		12.040769775

		12.6428082638		12.6428082638

		13.274948677		13.274948677

		13.9386961108		13.9386961108

		14.6356309164		14.6356309164

		15.3674124622		15.3674124622

		16.1357830853		16.1357830853

		16.9425722396		16.9425722396

		17.7897008515		17.7897008515

		18.6791858941		18.6791858941

		19.6131451888		19.6131451888

		20.5938024483		20.5938024483

		21.6234925707		21.6234925707

		22.7046671992		22.7046671992

		23.8399005592		23.8399005592

		25.0318955871		25.0318955871

		26.2834903665		26.2834903665

		27.5976648848		27.5976648848

		28.9775481291		28.9775481291

		30.4264255355		30.4264255355

		31.9477468123		31.9477468123

		33.5451341529		33.5451341529

		35.2223908605		35.2223908605

		36.9835104036		36.9835104036

		38.8326859238		38.8326859238

		40.7743202199		40.7743202199

		42.8130362309		42.8130362309

		44.9536880425		44.9536880425

		47.2013724446		47.2013724446

		49.5614410668		49.5614410668

		52.0395131202		52.0395131202

		54.6414887762		54.6414887762

		57.373563215		57.373563215

		60.2422413758		60.2422413758

		63.2543534445		63.2543534445

		66.4170711168		66.4170711168

		69.7379246726		69.7379246726

		73.2248209062		73.2248209062

		76.8860619515		76.8860619515

		80.7303650491		80.7303650491

		84.7668833016		84.7668833016

		89.0052274667		89.0052274667

		93.45548884		93.45548884

		98.128263282		98.128263282

		103.0346764461		103.0346764461

		108.1864102684		108.1864102684

		113.5957307818		113.5957307818

		119.2755173209		119.2755173209

		125.239293187		125.239293187

		131.5012578463		131.5012578463

		138.0763207386		138.0763207386

		144.9801367755		144.9801367755

		152.2291436143		152.2291436143

		159.840600795		159.840600795

		167.8326308348		167.8326308348

		176.2242623765		176.2242623765



amplitúdó-átvitel

energia-átvitel

0.9999710871

0.9999421751

0.9999681237

0.9999362484

0.9999648565

0.9999297143

0.9999612545

0.9999225106

0.9999572834

0.9999145686

0.9999529052

0.9999058127

0.9999480784

0.9998961595

0.9999427569

0.9998855171

0.99993689

0.9998737841

0.999930422

0.9998608487

0.999923291

0.9998465879

0.9999154293

0.9998308658

0.9999067621

0.9998135328

0.9998972067

0.9997944239

0.9998866721

0.9997733571

0.9998750582

0.999750132

0.9998622543

0.9997245276

0.9998481386

0.9996963002

0.9998325767

0.9996651814

0.9998154206

0.9996308752

0.999796507

0.9995930553

0.9997756559

0.9995513622

0.9997526692

0.9995053996

0.9997273282

0.9994547307

0.9996993919

0.9993988742

0.9996685949

0.9993372996

0.9996346445

0.9992694224

0.9995972182

0.9991945985

0.9995559605

0.9991121182

0.9995104799

0.9990211994

0.9994603447

0.9989209806

0.9994050794

0.9988105126

0.99934416

0.9986887501

0.9992770092

0.9985545412

0.9992029913

0.9984066178

0.9991214055

0.9982435829

0.9990314804

0.9980638987

0.998932366

0.9978658719

0.9988231266

0.9976476383

0.9987027318

0.9974071464

0.9985700469

0.9971421385

0.998423823

0.9968501304

0.9982626857

0.9965283896

0.9980851221

0.996173911

0.9978894681

0.9957833905

0.9976738928

0.9953531964

0.9974363829

0.994879338

0.9971747248

0.9943574317

0.9968864852

0.9937826644

0.9965689906

0.993149753

0.9962193041

0.9924529018

0.9958342011

0.991685756

0.9954101421

0.9908413511

0.9949432445

0.9899120597

0.9944292505

0.9888895342

0.9938634943

0.9877646454

0.993240866

0.9865274178

0.9925557726

0.9851669617

0.9918020977

0.983671401

0.9909731577

0.9820277994

0.990061656

0.9802220827

0.9890596347

0.9782389609

0.9879584246

0.9760618486

0.9867485932

0.9736727862

0.9854198918

0.9710523631

0.9839612012

0.9681796455

0.9823604786

0.96503211

0.9806047045

0.9615855865

0.9786798326

0.9578142147

0.9765707432

0.9536904164

0.974261202

0.9491848898

0.9717338272

0.944266631

0.9689700654

0.9389029877

0.9659501817

0.9330597535

0.9626532647

0.9267013081

0.9590572522

0.9197908131

0.9551389795

0.9122904702

0.9508742557

0.9041618501

0.9462379719

0.8953662995

0.9412042463

0.8858654332

0.9357466088

0.8756217159

0.9298382315

0.8645991368

0.9234522059

0.8527639765

0.9165618703

0.8400856621

0.9091411888

0.8265377011

0.9011651788

0.8120986795

0.8926103866

0.7967533022

0.8834554029

0.7804934488

0.8736814112

0.7633192082

0.8632727567

0.7452398525

0.8522175208

0.7262747028

0.8405080835

0.7064538384

0.8281416534

0.6858185982

0.8151207442

0.6644218276

0.801453573

0.6423278297

0.7871543612

0.6196119883

0.7722435151

0.5963600466

0.7567476717

0.5726670386

0.740699597

0.548635893

0.724137931

0.5243757432

0.7071067812

0.5

0.6896551724

0.4756242568

0.6718363692

0.451364107

0.6537070914

0.4273329614

0.635326651

0.4036399534

0.616756039

0.3803880117

0.5980569959

0.3576721703

0.5792910947

0.3355781724

0.5605188684

0.3141814018

0.5417990048

0.2935461616

0.5231876309

0.2737252972

0.5047377017

0.2547601475

0.4864985013

0.2366807918

0.4685152625

0.2195065512

0.4508289008

0.2032466978

0.4334758592

0.1879013205

0.4164880537

0.1734622989

0.399892908

0.1599143379

0.3837134653

0.1472360235

0.3679685628

0.1354008632

0.3526730555

0.1243782841

0.3378380778

0.1141345668

0.3234713287

0.1046337005

0.3095773731

0.0958381499

0.2961579474

0.0877095298

0.2832122648

0.0802091869

0.2707373117

0.0732986919

0.2587281324

0.0669402465

0.2471780983

0.0610970123

0.2360791584

0.055733369

0.2254220713

0.0508151102

0.2151966162

0.0463095836

0.2053917848

0.0421857853

0.1959959526

0.0384144135

0.1869970321

0.03496789

0.1783826069

0.0318203545

0.1701400508

0.0289476369

0.1622566295

0.0263272138

0.1547195894

0.0239381514

0.1475162332

0.0217610391

0.1406339834

0.0197779173

0.1340604365

0.0179722006

0.1277834065

0.016328599

0.1217909616

0.0148330383

0.1160714529

0.0134725822

0.1106135373

0.0122353546

0.1054061942

0.0111104658

0.1004387389

0.0100879403

0.0957008304

0.0091586489

0.0911824765

0.008314244

0.0868740362

0.0075470982

0.0827662192

0.006850247

0.0788500833

0.0062173356

0.0751170305

0.0056425683

0.0715588011

0.005120662

0.0681674674

0.0046468036

0.0649354256

0.0042166095

0.0618553879

0.003826089

0.0589203736

0.0034716104

0.0561236994

0.0031498696

0.0534589705

0.0028578615

0.0509200703

0.0025928536

0.0485011512

0.0023523617

0.0461966245

0.0021341281

0.0440011506

0.0019361013

0.0419096297

0.0017564171

0.0399171924

0.0015933822

0.0380191898

0.0014454588

0.0362111854

0.0013112499

0.0344889455

0.0011894874

0.0328484312

0.0010790194

0.0312857894

0.0009788006

0.0297973457

0.0008878818

0.0283795959

0.0008054015

0.0270291985

0.0007305776

0.0257429681

0.0006627004

0.0245178678

0.0006011258

0.0233510028

0.0005452693

0.022239614

0.0004946004

0.0211810717

0.0004486378

0.02017287

0.0004069447

0.0192126206

0.0003691248

0.0182980479

0.0003348186

0.0174269835

0.0003036998

0.0165973614

0.0002754724

0.0158072133

0.000249868

0.0150546637

0.0002266429

0.014337926

0.0002055761

0.0136552982

0.0001864672

0.0130051586

0.0001691342

0.0123859627

0.0001534121

0.0117962391

0.0001391513

0.0112345861

0.0001262159

0.0106996686

0.0001144829

0.0101902148

0.0001038405

0.0097050133

0.0000941873

0.0092429103

0.0000854314

0.0088028067

0.0000774894

0.0083836556

0.0000702857

0.00798446

0.0000637516

0.0076042701

0.0000578249

0.0072421815

0.0000524492

0.0068973325

0.0000475732

0.0065689026

0.0000431505

0.0062561103

0.0000391389

0.0059582111

0.0000355003

0.0056744962

0.0000321999



Munka1

						1		m

						w		1		Z

		-100		0.00760449		0.00760449		0.00760449		1		1.0000289137		0.9999710871		0.9999421751

		-99		0.0079847145		0.0079847145		0.0079847145		1		1.0000318773		0.9999681237		0.9999362484

		-98		0.0083839502		0.0083839502		0.0083839502		1		1.0000351447		0.9999648565		0.9999297143

		-97		0.0088031477		0.0088031477		0.0088031477		1		1.000038747		0.9999612545		0.9999225106

		-96		0.0092433051		0.0092433051		0.0092433051		1		1.0000427184		0.9999572834		0.9999145686

		-95		0.0097054704		0.0097054704		0.0097054704		1		1.000047097		0.9999529052		0.9999058127

		-94		0.0101907439		0.0101907439		0.0101907439		1		1.0000519243		0.9999480784		0.9998961595

		-93		0.0107002811		0.0107002811		0.0107002811		1		1.0000572464		0.9999427569		0.9998855171

		-92		0.0112352951		0.0112352951		0.0112352951		1		1.0000631139		0.99993689		0.9998737841

		-91		0.0117970599		0.0117970599		0.0117970599		1		1.0000695829		0.999930422		0.9998608487

		-90		0.0123869129		0.0123869129		0.0123869129		1		1.0000767149		0.999923291		0.9998465879

		-89		0.0130062585		0.0130062585		0.0130062585		1		1.0000845778		0.9999154293		0.9998308658

		-88		0.0136565715		0.0136565715		0.0136565715		1		1.0000932466		0.9999067621		0.9998135328

		-87		0.0143394		0.0143394		0.0143394		1		1.0001028039		0.9998972067		0.9997944239

		-86		0.01505637		0.01505637		0.01505637		1		1.0001133407		0.9998866721		0.9997733571

		-85		0.0158091885		0.0158091885		0.0158091885		1		1.0001249574		0.9998750582		0.999750132

		-84		0.016599648		0.016599648		0.016599648		1		1.0001377647		0.9998622543		0.9997245276

		-83		0.0174296304		0.0174296304		0.0174296304		1		1.0001518845		0.9998481386		0.9996963002

		-82		0.0183011119		0.0183011119		0.0183011119		1		1.0001674513		0.9998325767		0.9996651814

		-81		0.0192161675		0.0192161675		0.0192161675		1		1.0001846135		0.9998154206		0.9996308752

		-80		0.0201769759		0.0201769759		0.0201769759		1		1.0002035345		0.999796507		0.9995930553

		-79		0.0211858247		0.0211858247		0.0211858247		1		1.0002243944		0.9997756559		0.9995513622

		-78		0.0222451159		0.0222451159		0.0222451159		1		1.000247392		0.9997526692		0.9995053996

		-77		0.0233573717		0.0233573717		0.0233573717		1		1.0002727462		0.9997273282		0.9994547307

		-76		0.0245252403		0.0245252403		0.0245252403		1		1.0003006985		0.9996993919		0.9993988742

		-75		0.0257515023		0.0257515023		0.0257515023		1		1.000331515		0.9996685949		0.9993372996

		-74		0.0270390774		0.0270390774		0.0270390774		1		1.0003654891		0.9996346445		0.9992694224

		-73		0.0283910313		0.0283910313		0.0283910313		1		1.0004029441		0.9995972182		0.9991945985

		-72		0.0298105828		0.0298105828		0.0298105828		1		1.0004442368		0.9995559605		0.9991121182

		-71		0.031301112		0.031301112		0.031301112		1		1.0004897599		0.9995104799		0.9990211994

		-70		0.0328661676		0.0328661676		0.0328661676		1		1.0005399467		0.9994603447		0.9989209806

		-69		0.0345094759		0.0345094759		0.0345094759		1		1.0005952748		0.9994050794		0.9988105126

		-68		0.0362349497		0.0362349497		0.0362349497		1		1.0006562704		0.99934416		0.9986887501

		-67		0.0380466972		0.0380466972		0.0380466972		1		1.0007235138		0.9992770092		0.9985545412

		-66		0.0399490321		0.0399490321		0.0399490321		1		1.0007976445		0.9992029913		0.9984066178

		-65		0.0419464837		0.0419464837		0.0419464837		1		1.0008793671		0.9991214055		0.9982435829

		-64		0.0440438079		0.0440438079		0.0440438079		1		1.0009694586		0.9990314804		0.9980638987

		-63		0.0462459983		0.0462459983		0.0462459983		1		1.001068775		0.998932366		0.9978658719

		-62		0.0485582982		0.0485582982		0.0485582982		1		1.00117826		0.9988231266		0.9976476383

		-61		0.0509862131		0.0509862131		0.0509862131		1		1.0012989533		0.9987027318		0.9974071464

		-60		0.0535355237		0.0535355237		0.0535355237		1		1.0014320008		0.9985700469		0.9971421385

		-59		0.0562122999		0.0562122999		0.0562122999		1		1.0015786652		0.998423823		0.9968501304

		-58		0.0590229149		0.0590229149		0.0590229149		1		1.0017403379		0.9982626857		0.9965283896

		-57		0.0619740607		0.0619740607		0.0619740607		1		1.0019185517		0.9980851221		0.996173911

		-56		0.0650727637		0.0650727637		0.0650727637		1		1.0021149957		0.9978894681		0.9957833905

		-55		0.0683264019		0.0683264019		0.0683264019		1		1.0023315306		0.9976738928		0.9953531964

		-54		0.071742722		0.071742722		0.071742722		1		1.0025702061		0.9974363829		0.994879338

		-53		0.0753298581		0.0753298581		0.0753298581		1		1.00283328		0.9971747248		0.9943574317

		-52		0.079096351		0.079096351		0.079096351		1		1.0031232391		0.9968864852		0.9937826644

		-51		0.0830511685		0.0830511685		0.0830511685		1		1.0034428218		0.9965689906		0.993149753

		-50		0.087203727		0.087203727		0.087203727		1		1.0037950438		0.9962193041		0.9924529018

		-49		0.0915639133		0.0915639133		0.0915639133		1		1.0041832254		0.9958342011		0.991685756

		-48		0.096142109		0.096142109		0.096142109		1		1.0046110218		0.9954101421		0.9908413511

		-47		0.1009492144		0.1009492144		0.1009492144		1		1.0050824563		0.9949432445		0.9899120597

		-46		0.1059966752		0.1059966752		0.1059966752		1		1.0056019566		0.9944292505		0.9888895342

		-45		0.1112965089		0.1112965089		0.1112965089		1		1.0061743949		0.9938634943		0.9877646454

		-44		0.1168613344		0.1168613344		0.1168613344		1		1.0068051308		0.993240866		0.9865274178

		-43		0.1227044011		0.1227044011		0.1227044011		1		1.0075000596		0.9925557726		0.9851669617

		-42		0.1288396211		0.1288396211		0.1288396211		1		1.0082656634		0.9918020977		0.983671401

		-41		0.1352816022		0.1352816022		0.1352816022		1		1.0091090684		0.9909731577		0.9820277994

		-40		0.1420456823		0.1420456823		0.1420456823		1		1.0100381061		0.990061656		0.9802220827

		-39		0.1491479664		0.1491479664		0.1491479664		1		1.0110613809		0.9890596347		0.9782389609

		-38		0.1566053647		0.1566053647		0.1566053647		1		1.0121883423		0.9879584246		0.9760618486

		-37		0.164435633		0.164435633		0.164435633		1		1.0134293648		0.9867485932		0.9736727862

		-36		0.1726574146		0.1726574146		0.1726574146		1		1.0147958331		0.9854198918		0.9710523631

		-35		0.1812902854		0.1812902854		0.1812902854		1		1.016300235		0.9839612012		0.9681796455

		-34		0.1903547996		0.1903547996		0.1903547996		1		1.0179562612		0.9823604786		0.96503211

		-33		0.1998725396		0.1998725396		0.1998725396		1		1.0197789133		0.9806047045		0.9615855865

		-32		0.2098661666		0.2098661666		0.2098661666		1		1.0217846191		0.9786798326		0.9578142147

		-31		0.2203594749		0.2203594749		0.2203594749		1		1.0239913565		0.9765707432		0.9536904164

		-30		0.2313774487		0.2313774487		0.2313774487		1		1.0264187858		0.974261202		0.9491848898

		-29		0.2429463211		0.2429463211		0.2429463211		1		1.0290883902		0.9717338272		0.944266631

		-28		0.2550936371		0.2550936371		0.2550936371		1		1.0320236256		0.9689700654		0.9389029877

		-27		0.267848319		0.267848319		0.267848319		1		1.035250077		0.9659501817		0.9330597535

		-26		0.281240735		0.281240735		0.281240735		1		1.0387956252		0.9626532647		0.9267013081

		-25		0.2953027717		0.2953027717		0.2953027717		1		1.042690619		0.9590572522		0.9197908131

		-24		0.3100679103		0.3100679103		0.3100679103		1		1.0469680554		0.9551389795		0.9122904702

		-23		0.3255713058		0.3255713058		0.3255713058		1		1.0516637653		0.9508742557		0.9041618501

		-22		0.3418498711		0.3418498711		0.3418498711		1		1.0568166039		0.9462379719		0.8953662995

		-21		0.3589423646		0.3589423646		0.3589423646		1		1.0624686448		0.9412042463		0.8858654332

		-20		0.3768894829		0.3768894829		0.3768894829		1		1.0686653743		0.9357466088		0.8756217159

		-19		0.395733957		0.395733957		0.395733957		1		1.0754558869		0.9298382315		0.8645991368

		-18		0.4155206549		0.4155206549		0.4155206549		1		1.0828930763		0.9234522059		0.8527639765

		-17		0.4362966876		0.4362966876		0.4362966876		1		1.0910338215		0.9165618703		0.8400856621

		-16		0.458111522		0.458111522		0.458111522		1		1.0999391649		0.9091411888		0.8265377011

		-15		0.4810170981		0.4810170981		0.4810170981		1		1.1096744787		0.9011651788		0.8120986795

		-14		0.505067953		0.505067953		0.505067953		1		1.1203096166		0.8926103866		0.7967533022

		-13		0.5303213506		0.5303213506		0.5303213506		1		1.1319190496		0.8834554029		0.7804934488

		-12		0.5568374182		0.5568374182		0.5568374182		1		1.1445819806		0.8736814112		0.7633192082

		-11		0.5846792891		0.5846792891		0.5846792891		1		1.1583824373		0.8632727567		0.7452398525

		-10		0.6139132535		0.6139132535		0.6139132535		1		1.1734093416		0.8522175208		0.7262747028

		-9		0.6446089162		0.6446089162		0.6446089162		1		1.1897565528		0.8405080835		0.7064538384

		-8		0.676839362		0.676839362		0.676839362		1		1.2075228867		0.8281416534		0.6858185982

		-7		0.7106813301		0.7106813301		0.7106813301		1		1.2268121099		0.8151207442		0.6644218276

		-6		0.7462153966		0.7462153966		0.7462153966		1		1.2477329114		0.801453573		0.6423278297

		-5		0.7835261665		0.7835261665		0.7835261665		1		1.2703988561		0.7871543612		0.6196119883

		-4		0.8227024748		0.8227024748		0.8227024748		1		1.2949283231		0.7722435151		0.5963600466

		-3		0.8638375985		0.8638375985		0.8638375985		1		1.3214444357		0.7567476717		0.5726670386

		-2		0.9070294785		0.9070294785		0.9070294785		1		1.3500749886		0.740699597		0.548635893

		-1		0.9523809524		0.9523809524		0.9523809524		1		1.380952381		0.724137931		0.5243757432

		0		1		1		1		1		1.4142135624		0.7071067812		0.5

		1		1.05		1.05		1.05		1		1.45		0.6896551724		0.4756242568

		2		1.1025		1.1025		1.1025		1		1.4884576749		0.6718363692		0.451364107

		3		1.157625		1.157625		1.157625		1		1.5297371149		0.6537070914		0.4273329614

		4		1.21550625		1.21550625		1.21550625		1		1.5739934701		0.635326651		0.4036399534

		5		1.2762815625		1.2762815625		1.2762815625		1		1.621386637		0.616756039		0.3803880117

		6		1.3400956406		1.3400956406		1.3400956406		1		1.6720814352		0.5980569959		0.3576721703

		7		1.4071004227		1.4071004227		1.4071004227		1		1.7262478384		0.5792910947		0.3355781724

		8		1.4774554438		1.4774554438		1.4774554438		1		1.7840612625		0.5605188684		0.3141814018

		9		1.551328216		1.551328216		1.551328216		1		1.8457029105		0.5417990048		0.2935461616

		10		1.6288946268		1.6288946268		1.6288946268		1		1.9113601715		0.5231876309		0.2737252972

		11		1.7103393581		1.7103393581		1.7103393581		1		1.9812270743		0.5047377017		0.2547601475

		12		1.795856326		1.795856326		1.795856326		1		2.0555047905		0.4864985013		0.2366807918

		13		1.8856491423		1.8856491423		1.8856491423		1		2.1344021851		0.4685152625		0.2195065512

		14		1.9799315994		1.9799315994		1.9799315994		1		2.2181364111		0.4508289008		0.2032466978

		15		2.0789281794		2.0789281794		2.0789281794		1		2.3069335437		0.4334758592		0.1879013205

		16		2.1828745884		2.1828745884		2.1828745884		1		2.4010292519		0.4164880537		0.1734622989

		17		2.2920183178		2.2920183178		2.2920183178		1		2.5006695042		0.399892908		0.1599143379

		18		2.4066192337		2.4066192337		2.4066192337		1		2.6061113054		0.3837134653		0.1472360235

		19		2.5269501954		2.5269501954		2.5269501954		1		2.7176234636		0.3679685628		0.1354008632

		20		2.6532977051		2.6532977051		2.6532977051		1		2.8354873853		0.3526730555		0.1243782841

		21		2.7859625904		2.7859625904		2.7859625904		1		2.9599978978		0.3378380778		0.1141345668

		22		2.9252607199		2.9252607199		2.9252607199		1		3.0914640997		0.3234713287		0.1046337005

		23		3.0715237559		3.0715237559		3.0715237559		1		3.2302102382		0.3095773731		0.0958381499

		24		3.2250999437		3.2250999437		3.2250999437		1		3.3765766165		0.2961579474		0.0877095298

		25		3.3863549409		3.3863549409		3.3863549409		1		3.5309205295		0.2832122648		0.0802091869

		26		3.5556726879		3.5556726879		3.5556726879		1		3.693617233		0.2707373117		0.0732986919

		27		3.7334563223		3.7334563223		3.7334563223		1		3.8650609453		0.2587281324		0.0669402465

		28		3.9201291385		3.9201291385		3.9201291385		1		4.0456658861		0.2471780983		0.0610970123

		29		4.1161355954		4.1161355954		4.1161355954		1		4.2358673539		0.2360791584		0.055733369

		30		4.3219423752		4.3219423752		4.3219423752		1		4.4361228448		0.2254220713		0.0508151102

		31		4.5380394939		4.5380394939		4.5380394939		1		4.6469132172		0.2151966162		0.0463095836

		32		4.7649414686		4.7649414686		4.7649414686		1		4.8687439036		0.2053917848		0.0421857853

		33		5.003188542		5.003188542		5.003188542		1		5.1021461746		0.1959959526		0.0384144135

		34		5.2533479691		5.2533479691		5.2533479691		1		5.3476784575		0.1869970321		0.03496789

		35		5.5160153676		5.5160153676		5.5160153676		1		5.6059277141		0.1783826069		0.0318203545

		36		5.791816136		5.791816136		5.791816136		1		5.8775108807		0.1701400508		0.0289476369

		37		6.0814069428		6.0814069428		6.0814069428		1		6.163076375		0.1622566295		0.0263272138

		38		6.3854772899		6.3854772899		6.3854772899		1		6.4633056728		0.1547195894		0.0239381514

		39		6.7047511544		6.7047511544		6.7047511544		1		6.7789149606		0.1475162332		0.0217610391

		40		7.0399887121		7.0399887121		7.0399887121		1		7.1106568661		0.1406339834		0.0197779173

		41		7.3919881477		7.3919881477		7.3919881477		1		7.4593222732		0.1340604365		0.0179722006

		42		7.7615875551		7.7615875551		7.7615875551		1		7.8257422252		0.1277834065		0.016328599

		43		8.1496669329		8.1496669329		8.1496669329		1		8.2107899204		0.1217909616		0.0148330383

		44		8.5571502795		8.5571502795		8.5571502795		1		8.6153828067		0.1160714529		0.0134725822

		45		8.9850077935		8.9850077935		8.9850077935		1		9.0404847795		0.1106135373		0.0122353546

		46		9.4342581832		9.4342581832		9.4342581832		1		9.4871084882		0.1054061942		0.0111104658

		47		9.9059710923		9.9059710923		9.9059710923		1		9.9563177572		0.1004387389		0.0100879403

		48		10.4012696469		10.4012696469		10.4012696469		1		10.449230128		0.0957008304		0.0091586489

		49		10.9213331293		10.9213331293		10.9213331293		1		10.9670195277		0.0911824765		0.008314244

		50		11.4673997858		11.4673997858		11.4673997858		1		11.5109190704		0.0868740362		0.0075470982

		51		12.040769775		12.040769775		12.040769775		1		12.0822239996		0.0827662192		0.006850247

		52		12.6428082638		12.6428082638		12.6428082638		1		12.6822947764		0.0788500833		0.0062173356

		53		13.274948677		13.274948677		13.274948677		1		13.3125603239		0.0751170305		0.0056425683

		54		13.9386961108		13.9386961108		13.9386961108		1		13.9745214326		0.0715588011		0.005120662

		55		14.6356309164		14.6356309164		14.6356309164		1		14.6697543374		0.0681674674		0.0046468036

		56		15.3674124622		15.3674124622		15.3674124622		1		15.3999144732		0.0649354256		0.0042166095

		57		16.1357830853		16.1357830853		16.1357830853		1		16.166740419		0.0618553879		0.003826089

		58		16.9425722396		16.9425722396		16.9425722396		1		16.9720580394		0.0589203736		0.0034716104

		59		17.7897008515		17.7897008515		17.7897008515		1		17.8177848339		0.0561236994		0.0031498696

		60		18.6791858941		18.6791858941		18.6791858941		1		18.705934504		0.0534589705		0.0028578615

		61		19.6131451888		19.6131451888		19.6131451888		1		19.6386217489		0.0509200703		0.0025928536

		62		20.5938024483		20.5938024483		20.5938024483		1		20.6180673022		0.0485011512		0.0023523617

		63		21.6234925707		21.6234925707		21.6234925707		1		21.6466032198		0.0461966245		0.0021341281

		64		22.7046671992		22.7046671992		22.7046671992		1		22.7266784337		0.0440011506		0.0019361013

		65		23.8399005592		23.8399005592		23.8399005592		1		23.8608645835		0.0419096297		0.0017564171

		66		25.0318955871		25.0318955871		25.0318955871		1		25.0518621401		0.0399171924		0.0015933822

		67		26.2834903665		26.2834903665		26.2834903665		1		26.3025068358		0.0380191898		0.0014454588

		68		27.5976648848		27.5976648848		27.5976648848		1		27.6157764167		0.0362111854		0.0013112499

		69		28.9775481291		28.9775481291		28.9775481291		1		28.9947977329		0.0344889455		0.0011894874

		70		30.4264255355		30.4264255355		30.4264255355		1		30.442854184		0.0328484312		0.0010790194

		71		31.9477468123		31.9477468123		31.9477468123		1		31.9633935367		0.0312857894		0.0009788006

		72		33.5451341529		33.5451341529		33.5451341529		1		33.5600361343		0.0297973457		0.0008878818

		73		35.2223908605		35.2223908605		35.2223908605		1		35.2365835168		0.0283795959		0.0008054015

		74		36.9835104036		36.9835104036		36.9835104036		1		36.9970274721		0.0270291985		0.0007305776

		75		38.8326859238		38.8326859238		38.8326859238		1		38.845559541		0.0257429681		0.0006627004

		76		40.7743202199		40.7743202199		40.7743202199		1		40.7865809967		0.0245178678		0.0006011258

		77		42.8130362309		42.8130362309		42.8130362309		1		42.8247133243		0.0233510028		0.0005452693

		78		44.9536880425		44.9536880425		44.9536880425		1		44.9648092248		0.022239614		0.0004946004

		79		47.2013724446		47.2013724446		47.2013724446		1		47.2119641686		0.0211810717		0.0004486378

		80		49.5614410668		49.5614410668		49.5614410668		1		49.5715285282		0.02017287		0.0004069447

		81		52.0395131202		52.0395131202		52.0395131202		1		52.0491203171		0.0192126206		0.0003691248

		82		54.6414887762		54.6414887762		54.6414887762		1		54.6506385661		0.0182980479		0.0003348186

		83		57.373563215		57.373563215		57.373563215		1		57.3822773684		0.0174269835		0.0003036998

		84		60.2422413758		60.2422413758		60.2422413758		1		60.2505406281		0.0165973614		0.0002754724

		85		63.2543534445		63.2543534445		63.2543534445		1		63.262257545		0.0158072133		0.000249868

		86		66.4170711168		66.4170711168		66.4170711168		1		66.4245988752		0.0150546637		0.0002266429

		87		69.7379246726		69.7379246726		69.7379246726		1		69.7450940041		0.014337926		0.0002055761

		88		73.2248209062		73.2248209062		73.2248209062		1		73.2316488736		0.0136552982		0.0001864672

		89		76.8860619515		76.8860619515		76.8860619515		1		76.8925648058		0.0130051586		0.0001691342

		90		80.7303650491		80.7303650491		80.7303650491		1		80.736558268		0.0123859627		0.0001534121

		91		84.7668833016		84.7668833016		84.7668833016		1		84.7727816263		0.0117962391		0.0001391513

		92		89.0052274667		89.0052274667		89.0052274667		1		89.010844937		0.0112345861		0.0001262159

		93		93.45548884		93.45548884		93.45548884		1		93.4608388274		0.0106996686		0.0001144829

		94		98.128263282		98.128263282		98.128263282		1		98.1333585217		0.0101902148		0.0001038405

		95		103.0346764461		103.0346764461		103.0346764461		1		103.039529067		0.0097050133		0.0000941873

		96		108.1864102684		108.1864102684		108.1864102684		1		108.1910318222		0.0092429103		0.0000854314

		97		113.5957307818		113.5957307818		113.5957307818		1		113.6001322704		0.0088028067		0.0000774894

		98		119.2755173209		119.2755173209		119.2755173209		1		119.2797092224		0.0083836556		0.0000702857

		99		125.239293187		125.239293187		125.239293187		1		125.2432854806		0.00798446		0.0000637516

		100		131.5012578463		131.5012578463		131.5012578463		1		131.5050600363		0.0076042701		0.0000578249

		101		138.0763207386		138.0763207386		138.0763207386		1		138.0799418768		0.0072421815		0.0000524492

		102		144.9801367755		144.9801367755		144.9801367755		1		144.9835854828		0.0068973325		0.0000475732

		103		152.2291436143		152.2291436143		152.2291436143		1		152.2324281011		0.0065689026		0.0000431505

		104		159.840600795		159.840600795		159.840600795		1		159.8437288808		0.0062561103		0.0000391389

		105		167.8326308348		167.8326308348		167.8326308348		1		167.8356099668		0.0059582111		0.0000355003

		106		176.2242623765		176.2242623765		176.2242623765		1		176.2270996475		0.0056744962		0.0000321999
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