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This assignment is to be submitted electronically in class on a jump drive. 
 

In the spreadsheet, put all required calculations under one tab, 
and put the brass plate solution under a second tab. 

 
In class on 4/13/2009, the formula to calculate the temperature of each element in a heated flat plate via 
finite difference was derived. 
 
Use MS Excel to reproduce the temperature profile on a 1 m2 flat brass plate with the boundary conditions 
indicated below. The plate must be broken into at least 100 elements in the X direction and in the Y 
direction (10,000 nodes total). The temperature of the individual node element at (50, 50) must be within 
± 0.1 ºC of the analytical solution to achieve convergence. The plate must visually demonstrate a 
temperature profile indicated by variation in cell color from blue (cold) to red (hot). 
 
The following grading rubric will be applied. 
 
A. The finite difference equation is correctly executed using an MS Excel spreadsheet [1 point] 
 

B. The solution is made up of at least 100 X-axis and 100 Y-axis mesh lines yielding at least 10,000 total 
nodes. [1 point] 
 

C. Convergence is demonstrated by comparing the temperature of the individual node element at (50, 50) 
to the analytical solution. To get full credit, report the expected analytical temperature value at the plate’s 
center [1 point], report the temperature by finite difference at node (50, 50) [1 point], and show that these 
values agree to within ± 0.1 ºC [1 point]. 
 

D. Color contour is used to adequately differentiate color contrasts between hot and cold cells [1 point]. 
 

E. Each node is formatted to be exactly the same height and width so the simulated brass piece appears on 
the screen as a perfect square (see figure below in notes section) [1 point]. 
 

F. The brass plate is correctly oriented (i.e., 200 ºC top, 600 ºC bottom, 50 ºC left, 100 ºC right) [1 point]. 
 

G. Solution for entire brass plate appears to be correct. Qualitatively, it is hot were it is supposed to be 
and cool where it is supposed to be [2 point]. 
 
Notes: 
 
1. You may not collaborate with anyone else on this assignment. Please work independently. Copying, 
plagiarism, and other forms of academic dishonesty will result in academic sanctions. 
 
2. The final result should appear somewhat like the figure on the adjoining page. 
 



 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

1 50 125 155 169 176 181 184 186 188 189 190 191 192 193 193 194 194 194 195 195 195 195 196 196 196 196 196 196 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 196 196 196 196 196 195 195 195 194 194 193 192 191 189 187 184 179 170 150 100 1

2 50 95 125 144 155 163 169 173 177 179 181 183 184 185 186 187 188 189 189 190 191 191 191 192 192 192 193 193 193 193 194 194 194 194 194 194 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 194 194 194 194 194 193 193 193 192 192 191 191 190 189 188 187 186 184 182 179 176 170 162 150 130 100 2

3 50 81 107 125 138 148 156 161 166 169 172 175 177 178 180 181 182 183 184 185 186 187 187 188 188 189 189 189 190 190 190 191 191 191 191 192 192 192 192 192 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 193 193 193 193 193 193 193 193 193 192 192 192 192 192 191 191 191 190 190 189 189 188 188 187 186 185 184 183 181 179 177 174 170 165 159 150 138 121 100 3

4 50 74 95 112 125 136 144 150 156 160 164 167 169 172 174 175 177 178 179 180 181 182 183 184 184 185 185 186 186 187 187 188 188 188 189 189 189 189 190 190 190 190 190 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 192 192 192 192 192 192 192 191 191 191 191 191 191 191 191 191 191 190 190 190 190 189 189 189 189 188 188 187 187 186 185 185 184 183 182 181 179 177 175 173 170 167 162 157 150 141 130 116 100 4

5 50 69 87 102 115 125 134 141 147 152 156 159 162 165 167 169 171 173 174 176 177 178 179 180 180 181 182 183 183 184 184 185 185 186 186 186 187 187 187 187 188 188 188 188 188 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 188 188 188 188 188 187 187 187 186 186 185 185 184 183 183 182 181 180 179 178 176 174 172 170 167 164 160 156 150 143 134 124 113 100 5

6 50 66 81 94 106 116 125 132 139 144 148 152 156 159 161 164 166 168 169 171 172 174 175 176 177 178 178 179 180 181 181 182 182 183 183 184 184 184 185 185 185 186 186 186 186 186 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 186 186 186 186 185 185 185 184 184 183 183 182 182 181 180 179 179 177 176 175 173 172 170 168 165 162 159 155 150 144 137 129 121 111 100 6

7 50 64 77 89 100 109 118 125 131 137 142 146 150 153 156 158 161 163 165 166 168 169 171 172 173 174 175 176 177 177 178 179 179 180 180 181 181 182 182 183 183 183 183 184 184 184 184 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 184 184 184 184 183 183 183 182 182 181 181 180 180 179 178 177 176 175 174 173 171 170 168 166 163 161 157 154 150 145 139 133 126 118 109 100 7

8 50 62 74 84 94 104 112 119 125 131 136 140 144 148 151 153 156 158 160 162 164 165 167 168 169 171 172 173 174 174 175 176 177 177 178 178 179 179 180 180 181 181 181 182 182 182 182 182 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 183 182 182 182 182 181 181 180 180 179 179 178 178 177 176 175 174 173 172 171 169 168 166 164 162 159 156 153 150 145 141 135 129 123 116 108 100 8

9 50 61 71 81 90 99 106 113 120 125 130 135 139 142 146 149 151 154 156 158 160 162 163 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 174 175 176 176 177 177 178 178 179 179 179 180 180 180 180 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181 180 180 180 180 179 179 179 178 178 177 176 176 175 174 173 173 171 170 169 168 166 164 163 161 158 156 153 149 146 142 137 132 126 120 114 107 100 9

10 50 60 69 78 87 94 102 109 115 120 125 130 134 138 141 144 147 150 152 154 156 158 160 161 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 173 174 174 175 175 176 176 177 177 177 178 178 178 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 179 178 178 178 178 177 177 176 176 175 175 174 173 173 172 171 170 169 168 166 165 163 161 159 157 155 152 149 146 142 138 134 129 124 118 112 106 100 10

11 50 59 67 76 84 91 98 104 110 116 121 125 130 133 137 140 143 146 148 150 152 154 156 158 159 161 162 163 165 166 167 168 168 169 170 171 171 172 173 173 174 174 175 175 175 176 176 176 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 176 176 176 175 175 175 174 174 173 172 172 171 170 169 168 167 166 165 163 162 160 158 156 154 152 149 146 143 139 136 131 127 122 117 111 106 100 11

12 50 58 66 74 81 88 95 101 106 112 117 121 125 129 133 136 139 142 144 147 149 151 153 155 156 158 159 160 162 163 164 165 166 167 168 168 169 170 170 171 171 172 172 173 173 174 174 174 175 175 175 175 175 175 175 176 176 176 176 175 175 175 175 175 175 174 174 174 173 173 173 172 172 171 170 170 169 168 167 166 165 164 162 161 159 158 156 154 151 149 146 143 140 137 133 129 125 120 115 110 105 100 12

13 50 57 65 72 79 85 92 98 103 108 113 118 122 126 129 132 135 138 141 143 146 148 150 151 153 155 156 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 167 168 169 169 170 170 171 171 172 172 172 173 173 173 173 173 174 174 174 174 174 174 174 174 173 173 173 173 173 172 172 172 171 171 170 169 169 168 167 167 166 165 164 162 161 160 158 157 155 153 151 149 146 144 141 138 134 131 127 123 119 114 110 105 100 13

14 50 57 64 70 77 83 89 95 100 105 110 114 118 122 126 129 132 135 138 140 142 145 147 148 150 152 153 155 156 158 159 160 161 162 163 164 165 165 166 167 167 168 168 169 169 170 170 170 171 171 171 171 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 171 171 171 171 170 170 170 169 169 168 167 167 166 165 164 163 162 161 160 159 158 156 154 153 151 149 146 144 141 139 136 132 129 125 121 117 113 109 104 100 14

15 50 56 63 69 75 81 87 92 97 102 107 111 115 119 122 126 129 132 134 137 139 142 144 146 147 149 151 152 154 155 156 157 159 160 161 161 162 163 164 165 165 166 166 167 167 168 168 169 169 169 169 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 169 169 169 169 168 168 167 167 166 166 165 164 163 162 161 160 159 158 157 155 154 152 150 148 146 144 142 139 136 134 130 127 124 120 116 112 108 104 100 15

16 50 56 62 68 74 79 85 90 95 100 104 108 112 116 119 123 126 129 132 134 137 139 141 143 145 147 148 150 151 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 163 164 164 165 165 166 166 167 167 167 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 167 167 167 166 166 165 165 164 164 163 162 161 160 159 158 157 156 155 153 152 150 148 146 144 142 140 137 135 132 129 126 122 119 115 112 108 104 100 16

17 50 56 61 67 72 78 83 88 93 97 102 106 110 113 117 120 123 126 129 131 134 136 138 140 142 144 146 147 149 150 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 161 162 163 163 164 164 165 165 165 166 166 166 166 167 167 167 167 167 167 167 167 166 166 166 166 165 165 165 164 164 163 163 162 161 160 160 159 158 156 155 154 153 151 150 148 146 144 142 140 138 135 133 130 127 124 121 118 114 111 107 104 100 17

18 50 55 61 66 71 76 81 86 91 95 99 103 107 111 114 117 121 123 126 129 131 134 136 138 140 142 143 145 147 148 149 151 152 153 154 155 156 157 158 159 159 160 161 161 162 162 163 163 164 164 164 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165 164 164 164 163 163 163 162 161 161 160 159 159 158 157 156 155 154 152 151 149 148 146 144 143 141 138 136 134 131 129 126 123 120 117 114 110 107 103 100 18

19 50 55 60 65 70 75 80 84 89 93 97 101 105 108 112 115 118 121 124 126 129 131 133 136 138 139 141 143 144 146 147 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 158 159 160 160 161 161 162 162 162 163 163 163 163 163 164 164 164 164 164 163 163 163 163 163 162 162 161 161 160 160 159 159 158 157 156 155 154 153 152 151 149 148 146 145 143 141 139 137 135 132 130 127 125 122 119 116 113 110 106 103 100 19

20 50 55 60 65 69 74 79 83 87 91 95 99 103 106 110 113 116 119 122 124 127 129 131 133 135 137 139 141 142 144 145 147 148 149 150 151 153 153 154 155 156 157 157 158 159 159 160 160 161 161 161 161 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 161 161 161 160 160 159 159 158 158 157 156 155 154 154 152 151 150 149 148 146 145 143 141 139 137 135 133 131 129 126 123 121 118 115 112 109 106 103 100 20

21 50 55 59 64 68 73 77 82 86 90 94 97 101 104 108 111 114 117 119 122 125 127 129 131 133 135 137 139 140 142 144 145 146 147 149 150 151 152 153 154 154 155 156 156 157 158 158 159 159 159 160 160 160 160 161 161 161 161 161 161 161 160 160 160 160 159 159 159 158 157 157 156 155 155 154 153 152 151 150 149 147 146 145 143 141 140 138 136 134 132 130 127 125 122 120 117 114 112 109 106 103 100 21

22 50 54 59 63 68 72 76 80 84 88 92 96 99 103 106 109 112 115 118 120 123 125 127 129 131 133 135 137 139 140 142 143 144 146 147 148 149 150 151 152 153 154 154 155 156 156 157 157 158 158 158 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 158 158 158 157 157 156 155 155 154 153 152 152 151 150 148 147 146 145 143 142 140 138 137 135 133 131 129 126 124 122 119 116 114 111 108 106 103 100 22

23 50 54 59 63 67 71 75 79 83 87 91 94 98 101 104 107 110 113 116 118 121 123 125 128 130 132 133 135 137 138 140 141 143 144 145 146 148 149 150 150 151 152 153 154 154 155 155 156 156 157 157 157 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 158 157 157 157 156 156 155 155 154 154 153 152 151 150 149 148 147 146 145 143 142 140 139 137 135 133 132 130 127 125 123 121 118 116 113 111 108 105 103 100 23

24 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 89 93 96 99 103 106 109 111 114 117 119 121 124 126 128 130 132 134 135 137 138 140 141 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 152 153 153 154 155 155 155 156 156 156 157 157 157 157 157 157 157 157 157 156 156 156 156 155 155 154 154 153 152 152 151 150 149 148 147 146 145 143 142 141 139 138 136 134 132 131 129 126 124 122 120 118 115 113 110 108 105 103 100 24

25 50 54 58 62 66 70 74 77 81 85 88 92 95 98 101 104 107 110 112 115 118 120 122 124 126 128 130 132 134 135 137 138 140 141 142 144 145 146 147 148 149 149 150 151 152 152 153 153 154 154 155 155 155 155 156 156 156 156 156 156 156 155 155 155 155 154 154 154 153 152 152 151 150 150 149 148 147 146 145 143 142 141 140 138 136 135 133 131 130 128 126 124 121 119 117 115 112 110 107 105 102 100 25

26 50 54 58 62 65 69 73 77 80 84 87 90 94 97 100 103 106 108 111 114 116 118 121 123 125 127 129 131 132 134 136 137 138 140 141 142 143 145 146 147 147 148 149 150 151 151 152 152 153 153 154 154 154 154 155 155 155 155 155 155 155 154 154 154 154 153 153 152 152 151 151 150 149 149 148 147 146 145 144 142 141 140 138 137 135 134 132 130 129 127 125 123 121 119 116 114 112 110 107 105 102 100 26

27 50 54 58 61 65 69 72 76 79 83 86 89 93 96 99 102 104 107 110 112 115 117 119 121 124 126 127 129 131 133 134 136 137 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 149 150 151 151 152 152 153 153 153 153 154 154 154 154 154 154 154 154 153 153 153 152 152 152 151 150 150 149 148 148 147 146 145 144 143 141 140 139 138 136 135 133 131 130 128 126 124 122 120 118 116 114 111 109 107 105 102 100 27

28 50 54 57 61 65 68 72 75 79 82 85 88 92 95 98 100 103 106 109 111 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 133 135 136 137 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 148 149 150 150 151 151 152 152 152 152 153 153 153 153 153 153 153 153 152 152 152 152 151 151 150 150 149 148 148 147 146 145 144 143 142 141 139 138 137 135 134 132 131 129 127 125 123 122 120 118 115 113 111 109 107 105 102 100 28

29 50 54 57 61 64 68 71 75 78 81 84 88 91 94 97 99 102 105 107 110 112 115 117 119 121 123 125 127 129 130 132 134 135 136 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 148 149 149 150 150 151 151 151 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 151 151 151 150 150 149 149 148 147 147 146 145 144 143 142 141 140 139 137 136 135 133 132 130 128 127 125 123 121 119 117 115 113 111 109 107 104 102 100 29

30 50 53 57 60 64 67 71 74 77 81 84 87 90 93 96 99 101 104 107 109 111 114 116 118 120 122 124 126 128 129 131 133 134 136 137 138 139 141 142 143 144 144 145 146 147 148 148 149 149 150 150 150 151 151 151 151 151 152 152 151 151 151 151 151 150 150 150 149 149 148 147 147 146 145 144 143 142 141 140 139 138 137 135 134 132 131 129 128 126 124 122 121 119 117 115 113 111 109 106 104 102 100 30

31 50 53 57 60 64 67 70 74 77 80 83 86 89 92 95 98 100 103 106 108 111 113 115 117 119 121 123 125 127 129 130 132 133 135 136 137 139 140 141 142 143 144 145 145 146 147 147 148 149 149 149 150 150 150 151 151 151 151 151 151 151 151 150 150 150 150 149 149 148 148 147 146 145 145 144 143 142 141 140 139 137 136 135 133 132 130 129 127 125 124 122 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 31

32 50 53 57 60 63 67 70 73 76 79 83 86 89 91 94 97 100 102 105 107 110 112 114 116 119 121 123 124 126 128 130 131 133 134 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 146 147 148 148 149 149 149 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 149 149 149 148 148 147 146 146 145 144 143 142 141 140 139 138 137 136 134 133 131 130 128 127 125 123 122 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 32

33 50 53 57 60 63 66 70 73 76 79 82 85 88 91 94 96 99 102 104 107 109 111 114 116 118 120 122 124 126 127 129 130 132 133 135 136 137 139 140 141 142 143 144 144 145 146 147 147 148 148 149 149 149 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 149 149 149 148 148 147 147 146 145 145 144 143 142 141 140 139 138 136 135 134 132 131 130 128 126 125 123 121 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 33

34 50 53 57 60 63 66 69 73 76 79 82 85 88 90 93 96 99 101 104 106 109 111 113 115 117 119 121 123 125 127 128 130 132 133 134 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 146 147 147 148 148 149 149 149 150 150 150 150 150 150 150 150 149 149 149 148 148 147 147 146 146 145 144 143 143 142 141 140 139 137 136 135 134 132 131 129 128 126 124 123 121 119 117 116 114 112 110 108 106 104 102 100 34

35 50 53 56 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 98 101 103 106 108 110 113 115 117 119 121 123 125 126 128 130 131 133 134 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145 145 146 147 147 148 148 149 149 149 149 150 150 150 150 150 150 149 149 149 149 148 148 147 147 146 146 145 144 143 142 141 140 139 138 137 136 135 133 132 131 129 128 126 124 123 121 119 117 116 114 112 110 108 106 104 102 100 35

36 50 53 56 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 95 98 100 103 105 108 110 112 115 117 119 121 123 124 126 128 129 131 132 134 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145 145 146 147 147 148 148 148 149 149 149 149 150 150 150 150 150 149 149 149 149 148 148 147 147 146 145 145 144 143 142 141 140 139 138 137 136 135 133 132 130 129 127 126 124 122 121 119 117 115 114 112 110 108 106 104 102 100 36

37 50 53 56 59 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 92 95 98 100 103 105 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 129 131 132 134 135 136 138 139 140 141 142 143 144 145 145 146 147 147 148 148 149 149 149 149 150 150 150 150 150 150 149 149 149 149 148 148 147 147 146 146 145 144 143 142 141 140 139 138 137 136 135 133 132 130 129 127 126 124 122 121 119 117 115 114 112 110 108 106 104 102 100 37

38 50 53 56 59 63 66 69 72 75 78 81 84 87 89 92 95 98 100 103 105 107 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 129 131 132 134 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 146 147 147 148 148 149 149 149 150 150 150 150 150 150 150 150 149 149 149 148 148 148 147 146 146 145 144 143 142 142 140 139 138 137 136 135 133 132 130 129 127 126 124 122 121 119 117 115 114 112 110 108 106 104 102 100 38

39 50 53 56 59 63 66 69 72 75 78 81 84 87 89 92 95 97 100 103 105 107 110 112 114 116 119 121 122 124 126 128 129 131 133 134 135 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 147 148 148 149 149 149 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 149 149 148 148 147 147 146 145 144 144 143 142 141 140 139 137 136 135 133 132 131 129 127 126 124 123 121 119 117 115 114 112 110 108 106 104 102 100 39

40 50 53 56 59 63 66 69 72 75 78 81 84 87 89 92 95 98 100 103 105 108 110 112 114 117 119 121 123 125 126 128 130 131 133 134 136 137 138 140 141 142 143 144 145 146 146 147 148 148 149 149 150 150 150 151 151 151 151 151 151 151 151 150 150 150 149 149 148 148 147 146 146 145 144 143 142 141 140 139 138 136 135 134 132 131 129 128 126 124 123 121 119 117 116 114 112 110 108 106 104 102 100 40

41 50 53 56 59 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 92 95 98 100 103 105 108 110 113 115 117 119 121 123 125 127 129 130 132 133 135 136 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 148 149 149 150 150 151 151 151 151 151 152 152 151 151 151 151 151 150 150 149 149 148 148 147 146 145 145 144 143 142 140 139 138 137 135 134 133 131 130 128 126 125 123 121 119 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 41

42 50 53 56 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 95 98 101 103 106 108 111 113 115 117 119 122 124 125 127 129 131 132 134 135 137 138 140 141 142 143 144 145 146 147 148 148 149 150 150 151 151 151 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 151 151 151 150 150 149 148 148 147 146 145 144 143 142 141 140 139 137 136 134 133 132 130 128 127 125 123 121 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 42

43 50 53 56 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 98 101 104 106 109 111 113 116 118 120 122 124 126 128 130 132 133 135 136 138 139 140 142 143 144 145 146 147 148 149 149 150 151 151 152 152 152 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 152 152 152 151 150 150 149 148 148 147 146 145 144 143 142 140 139 138 137 135 134 132 130 129 127 125 124 122 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 43

44 50 53 56 60 63 66 69 72 75 79 82 85 88 90 93 96 99 102 104 107 109 112 114 116 119 121 123 125 127 129 131 132 134 136 137 139 140 141 143 144 145 146 147 148 149 150 150 151 152 152 153 153 153 154 154 154 154 154 154 154 154 154 154 153 153 153 152 152 151 150 149 149 148 147 146 145 144 143 141 140 139 137 136 134 133 131 129 128 126 124 122 120 118 116 114 112 110 108 106 104 102 100 44

45 50 53 57 60 63 66 69 73 76 79 82 85 88 91 94 97 99 102 105 107 110 113 115 117 120 122 124 126 128 130 132 133 135 137 138 140 141 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 152 153 153 154 154 155 155 155 155 156 156 156 156 155 155 155 155 154 154 153 153 152 151 151 150 149 148 147 146 145 143 142 141 139 138 137 135 133 132 130 128 126 125 123 121 119 117 115 113 111 109 106 104 102 100 45

46 50 53 57 60 63 66 70 73 76 79 82 86 89 92 94 97 100 103 106 108 111 113 116 118 121 123 125 127 129 131 133 135 136 138 140 141 143 144 145 146 148 149 150 151 151 152 153 154 154 155 155 156 156 156 157 157 157 157 157 157 157 157 156 156 156 155 155 154 153 153 152 151 150 149 148 147 146 145 143 142 140 139 137 136 134 133 131 129 127 125 123 121 119 117 115 113 111 109 107 104 102 100 46

47 50 53 57 60 63 67 70 73 77 80 83 86 89 92 95 98 101 104 107 109 112 114 117 119 122 124 126 128 130 132 134 136 138 139 141 143 144 145 147 148 149 150 151 152 153 154 155 155 156 157 157 157 158 158 158 159 159 159 159 159 158 158 158 158 157 157 156 155 155 154 153 152 151 150 149 148 147 146 144 143 142 140 138 137 135 133 132 130 128 126 124 122 120 118 116 113 111 109 107 105 102 100 47

48 50 53 57 60 64 67 70 74 77 80 84 87 90 93 96 99 102 105 108 110 113 116 118 121 123 125 128 130 132 134 136 138 139 141 143 144 146 147 148 150 151 152 153 154 155 156 156 157 158 158 159 159 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 159 159 158 158 157 156 156 155 154 153 152 151 150 148 147 146 144 143 141 140 138 136 134 133 131 129 127 125 123 120 118 116 114 112 109 107 105 102 100 48

49 50 54 57 60 64 67 71 74 78 81 84 88 91 94 97 100 103 106 109 112 114 117 120 122 124 127 129 131 133 135 137 139 141 143 144 146 147 149 150 152 153 154 155 156 157 158 158 159 160 160 161 161 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 161 161 160 160 159 158 157 157 156 155 154 152 151 150 149 147 146 144 143 141 139 137 136 134 132 130 128 125 123 121 119 117 114 112 110 107 105 102 100 49

50 50 54 57 61 64 68 71 75 78 82 85 88 92 95 98 101 104 107 110 113 116 118 121 124 126 128 131 133 135 137 139 141 143 145 146 148 150 151 152 154 155 156 157 158 159 160 161 161 162 163 163 163 164 164 164 165 165 165 165 164 164 164 164 163 163 162 162 161 160 159 159 158 157 155 154 153 152 150 149 147 146 144 142 141 139 137 135 133 131 129 126 124 122 120 117 115 112 110 107 105 102 100 50

51 50 54 57 61 65 68 72 75 79 83 86 89 93 96 99 102 106 109 112 115 117 120 123 125 128 130 133 135 137 139 141 143 145 147 149 150 152 153 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 164 165 165 166 166 167 167 167 167 167 167 167 167 166 166 166 165 165 164 163 162 162 161 160 159 157 156 155 154 152 151 149 147 146 144 142 140 138 136 134 132 130 127 125 123 120 118 115 113 110 108 105 103 100 51

52 50 54 58 61 65 69 73 76 80 83 87 90 94 97 101 104 107 110 113 116 119 122 125 127 130 132 135 137 139 141 144 146 147 149 151 153 154 156 157 158 160 161 162 163 164 165 166 166 167 168 168 168 169 169 169 169 170 170 169 169 169 169 168 168 168 167 166 166 165 164 163 162 161 160 158 157 156 154 153 151 149 147 146 144 142 140 138 135 133 131 128 126 124 121 119 116 113 111 108 105 103 100 52

53 50 54 58 62 66 69 73 77 81 84 88 92 95 99 102 105 109 112 115 118 121 124 127 129 132 135 137 139 142 144 146 148 150 152 154 155 157 158 160 161 162 164 165 166 167 168 168 169 170 170 171 171 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 171 171 170 170 169 168 167 166 165 164 163 162 161 159 158 156 155 153 151 149 147 145 143 141 139 137 134 132 130 127 125 122 119 117 114 111 108 106 103 100 53

54 50 54 58 62 66 70 74 78 82 85 89 93 97 100 104 107 110 114 117 120 123 126 129 132 134 137 140 142 144 147 149 151 153 155 156 158 160 161 163 164 165 167 168 169 170 171 171 172 173 173 174 174 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 174 174 173 172 172 171 170 169 168 167 166 165 163 162 160 159 157 155 153 151 149 147 145 143 141 138 136 133 131 128 126 123 120 117 114 112 109 106 103 100 54

55 50 54 58 62 67 71 75 79 83 87 90 94 98 102 105 109 112 116 119 122 125 128 131 134 137 140 142 145 147 149 152 154 156 158 159 161 163 164 166 167 169 170 171 172 173 174 175 175 176 177 177 178 178 178 178 179 179 179 178 178 178 178 177 177 176 176 175 174 173 172 171 170 169 167 166 164 163 161 159 158 156 154 152 149 147 145 143 140 138 135 132 130 127 124 121 118 115 112 109 106 103 100 55

56 50 54 59 63 67 71 76 80 84 88 92 96 100 104 107 111 114 118 121 125 128 131 134 137 140 142 145 148 150 152 155 157 159 161 163 164 166 168 169 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 180 181 181 181 182 182 182 182 182 182 182 181 181 181 180 180 179 178 177 176 175 174 173 172 170 169 167 166 164 162 160 158 156 154 152 149 147 144 142 139 137 134 131 128 125 122 119 116 113 110 106 103 100 56

57 50 54 59 63 68 72 76 81 85 89 93 97 101 105 109 113 117 120 124 127 130 134 137 140 143 145 148 151 153 156 158 160 162 164 166 168 170 171 173 174 176 177 178 179 180 181 182 183 183 184 184 185 185 185 186 186 186 186 186 185 185 185 184 184 183 182 182 181 180 179 178 176 175 174 172 170 169 167 165 163 161 159 157 154 152 149 147 144 141 138 135 132 129 126 123 120 117 113 110 107 103 100 57

58 50 55 59 64 68 73 77 82 86 91 95 99 103 107 111 115 119 123 126 130 133 137 140 143 146 149 152 154 157 159 162 164 166 168 170 172 173 175 177 178 179 181 182 183 184 185 186 187 187 188 188 189 189 189 190 190 190 190 189 189 189 189 188 187 187 186 185 184 183 182 181 180 178 177 175 174 172 170 168 166 164 162 159 157 154 152 149 146 143 140 137 134 131 128 124 121 117 114 111 107 104 100 58

59 50 55 60 64 69 74 79 83 88 92 97 101 105 110 114 118 122 126 129 133 136 140 143 146 149 152 155 158 160 163 165 168 170 172 174 176 177 179 181 182 184 185 186 187 188 189 190 191 191 192 193 193 193 194 194 194 194 194 194 193 193 193 192 192 191 190 189 188 187 186 185 183 182 181 179 177 175 173 171 169 167 165 162 159 157 154 151 148 145 142 139 136 132 129 125 122 118 115 111 107 104 100 59

60 50 55 60 65 70 75 80 85 89 94 99 103 108 112 116 120 124 128 132 136 140 143 147 150 153 156 159 162 164 167 169 172 174 176 178 180 182 183 185 187 188 189 190 192 193 194 194 195 196 196 197 197 198 198 198 198 198 198 198 198 197 197 196 196 195 194 193 192 191 190 189 187 186 184 183 181 179 177 175 173 170 168 165 162 160 157 154 151 148 144 141 137 134 130 127 123 119 115 112 108 104 100 60

61 50 55 60 66 71 76 81 86 91 96 101 105 110 115 119 123 127 132 136 139 143 147 150 154 157 160 163 166 168 171 174 176 178 180 182 184 186 188 190 191 193 194 195 196 197 198 199 200 201 201 202 202 202 203 203 203 203 203 203 202 202 202 201 200 200 199 198 197 196 194 193 192 190 188 187 185 183 181 178 176 174 171 168 166 163 160 157 153 150 147 143 139 136 132 128 124 120 116 112 108 104 100 61

62 50 55 61 66 72 77 82 88 93 98 103 108 113 117 122 126 131 135 139 143 147 151 154 158 161 164 167 170 173 176 178 181 183 185 187 189 191 193 194 196 197 199 200 201 202 203 204 205 206 206 207 207 207 208 208 208 208 208 208 207 207 206 206 205 204 203 203 201 200 199 198 196 194 193 191 189 187 185 182 180 177 175 172 169 166 163 159 156 153 149 145 141 138 134 130 126 121 117 113 109 104 100 62

63 50 56 61 67 73 78 84 89 95 100 105 110 115 120 125 130 134 138 143 147 151 155 158 162 165 169 172 175 178 180 183 185 188 190 192 194 196 198 200 201 203 204 205 206 207 208 209 210 211 211 212 212 213 213 213 213 213 213 213 212 212 211 211 210 209 208 207 206 205 204 202 201 199 197 195 193 191 189 187 184 181 178 176 173 169 166 163 159 155 152 148 144 140 135 131 127 123 118 114 109 105 100 63

64 50 56 62 68 74 80 85 91 97 102 108 113 118 123 128 133 138 142 147 151 155 159 163 166 170 173 177 180 183 185 188 191 193 195 197 200 201 203 205 207 208 209 211 212 213 214 215 216 216 217 217 218 218 218 219 219 219 218 218 218 217 217 216 215 215 214 213 212 210 209 207 206 204 202 200 198 196 193 191 188 185 183 179 176 173 169 166 162 158 154 150 146 142 137 133 128 124 119 114 110 105 100 64

65 50 56 62 69 75 81 87 93 99 105 110 116 121 126 132 137 141 146 151 155 159 163 167 171 175 178 182 185 188 191 193 196 198 201 203 205 207 209 211 212 214 215 216 218 219 220 221 221 222 223 223 224 224 224 224 224 224 224 224 223 223 222 222 221 220 219 218 217 216 214 213 211 209 207 205 203 201 198 196 193 190 187 184 180 177 173 169 166 161 157 153 149 144 139 135 130 125 120 115 110 105 100 65

66 50 57 63 70 76 82 89 95 101 107 113 119 124 130 135 141 146 150 155 160 164 168 172 176 180 184 187 190 193 196 199 202 204 207 209 211 213 215 217 218 220 221 222 224 225 226 227 227 228 229 229 230 230 230 230 230 230 230 230 229 229 228 228 227 226 225 224 223 221 220 218 216 215 213 210 208 206 203 200 198 195 191 188 185 181 177 173 169 165 160 156 151 147 142 137 132 126 121 116 111 105 100 66

67 50 57 64 70 77 84 91 97 104 110 116 122 128 134 139 145 150 155 160 165 169 173 178 182 185 189 193 196 199 202 205 208 210 213 215 217 219 221 223 225 226 227 229 230 231 232 233 234 234 235 236 236 236 236 237 237 237 236 236 236 235 235 234 233 232 231 230 229 227 226 224 222 220 218 216 214 211 208 206 203 199 196 193 189 185 181 177 173 168 164 159 154 149 144 139 133 128 123 117 111 106 100 67

68 50 57 64 72 79 86 93 99 106 113 119 126 132 138 143 149 155 160 165 170 174 179 183 187 191 195 199 202 205 208 211 214 217 219 221 224 226 228 229 231 233 234 235 237 238 239 240 240 241 242 242 243 243 243 243 243 243 243 243 242 242 241 240 239 239 237 236 235 233 232 230 228 226 224 222 219 217 214 211 208 205 201 198 194 190 186 181 177 172 167 162 157 152 147 141 135 130 124 118 112 106 100 68
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