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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é obter equacdes numéricas para a técnica de deslocamento de fase
da fotoelasticidade digital usando um polariscopio plano. Os modelos foram desenvolvidos para
polariscopios planos devido a simplicidade e baixo custo desse equipamento. Para desenvolver
a mudanca de fase e encontrar as equagOes de intensidade apenas o analisador é rotacionado.
Um disco anelar submetido a esforcos de compressdo diametralmente opostos foi utilizado nos
procedimentos experimentais. A partir das equac6es de intensidade, as equacdes dos parametros
isoclinico e isocromético foram deduzidas pela aplicagdo de uma nova técnica numérica. Essa
abordagem pode ser usada para calcular quantas imagens a resolucao do polariscépio permitir.
Para validar as novas equac6es foram realizados dois testes, um namerico e outro experimental.
Os resultados experimentais mostraram que o erro médio relativo diminui quando aumenta-se
0 nimero de imagens nos célculos de fase e, deste modo, torna-se possivel conseguir resultados

mais precisos nas medicgdes de tensdes pela Fotoelasticidade Digital.

Palavras-chave: Andlise experimental de tensdes. Deslocamento de fase. Fotoelasticidade
digital. Polariscopio plano.



ABSTRACT

The aim of this research is get numerical equations for the phase-shifting method in digital
photoelasticity using a plane polariscope. The models was developed to plane polariscopes
because of the simplicity and low cost of this equipment. To develop the phase shifting and find
the intensity equations only the analyzer is rotated. A ring under diametral compression was
used in the experimental procedures. From these intensity equations, the equations of isoclinic
and isochromatic parameters were deduced by applying a new numerical technique. This
approach can be used to calculate how many images allows the resolution of the polariscope.
To validate the new equations, two tests were proposed, a numerical and an experimental. The
experimental results showed that the average relative error decreases when increasing the
number of images in the phase calculations and thereby, it becomes possible to achieve more

accurate results in stress measurements by Digital Photoelasticity.

Keywords: Experimental stress analysis. Phase-shifting. Digital Photoelasticity. Plane

polariscope.
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1 INTRODUCAO

A fotoelasticidade € uma técnica experimental utilizada para analisar campos de tensbes
ou deformacdes em modelos feitos com polimeros birrefringentes ou revestimentos colocados
sobre as pecas a serem analisadas, esses polimeros apresentam a propriedade da birrefringéncia
temporaria. Como o nome indica, a fotoelasticidade foi desenvolvida para aplicar os principios
da otica na solucédo dos problemas de engenharia da Teoria da Elasticidade (ASUNDI, 1998).
A fotoelasticidade, de todos os métodos de analise experimental de tensGes, tem sido o mais
poderoso e efetivo método de andlise de campos de tensdes bi ou tridimensionais
(THEOCARIS; GDOUTOS, 1979). Quando o material estd livre de tensBes esse apresenta
isotropia Otica, caso contrario, apresentard anisotropia Otica e serdo formadas franjas
isocromaticas (relacionadas com a diferenca entre as tensdes principais) e franjas isoclinicas
(relacionadas com a direcdo das tensdes principais). Essa técnica encontra-se muito
desenvolvida, atualmente, é possivel aplica-la na anélise de pecas com geometria complexa, em
analises dinamicas, na andlise de equipamentos de grande porte e em muitas outras situacées
nas quais o objetivo é conhecer a resposta do material ao esforco aplicado. A fotoelasticidade
é uma das técnicas mais aplicadas para analises experimentais do campo completo de tensGes
(Baek et al. 2002). De acordo com Plouzennec e Lagarde (1999), muitos autores tém
investigado um meio de automatizar as analises fotoelasticas com o objetivo de realizar anélises
mais precisas e obter os resultados em menos tempo. Atualmente, o Unico meio disponivel para
automatizar as analises fotoelasticas é através da aplicacdo do processamento de imagens

digitais.

1.1 Historico

A fotoelasticidade teve seu inicio quando Brewster em 1816 descobriu o fenémeno da
birrefringéncia temporaria no vidro e previu que esse fendmeno poderia estar relacionado com
as tensdes atuantes no material. Contudo, apesar da técnica ser utilizada nas fabricas de vidro
até os dias atuais para verificar a presenca de tensdes residuais, esse ndo era um material
adequado para a aplicacdo da fotoelasticidade, porque o vidro tem uma resposta otica muito
fraca, sendo necessario aplicar muito esforco para visualizar as franjas no material. Outro fator
que impediu a ampliacdo da técnica para analisar tensdes foi a falta de uma teoria que fornecesse
entendimento da luz, naquela época ainda era utilizado o conceito do éter hipotético para

explicar a propagacéo da luz.
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Em 1852, Maxwell em sua teoria eletromagnética deu um importante passo para
entender a luz, prevendo nessa teoria que a luz é uma onda eletromagnética formada por um
vetor elétrico e um vetor magnético e que pode se propagar através do espaco sem ser suportado
por nenhuma matéria conhecida (DALLY; RILEY, 2005). Maxwell também formulou as
relacOes entre as tensdes e os indices de refracdo em um material birrefringente, assim, passou
a existir uma teoria que explicava o fenémeno da fotoelasticidade tornando possivel fazer
analises quantitativas de tensdes. Porém, apesar de existir uma base tedrica que foi desenvolvida
ao longo dos anos, a necessidade de materiais adequados para a técnica limitava sua aplicacgéo.

Materiais adequados a técnica fotoelastica surgiram, somente, na década de 1930, com
a disponibilidade dos polimeros que exibem a propriedade de birrefringéncia temporéria. A
partir desta época, a aplicacdo da fotoelasticidade na analise de tensdes foi ampliada e a
popularidade da técnica cresceu até 1956. Contudo, devido ao trabalhoso método de analise dos
dados e o desenvolvimento dos métodos numéricos para anélise estrutural a fotoelasticidade foi
tornando-se menos popular (ZHANG et al. 2007). Nessa época, a fotoelasticidade era uma
técnica ponto a ponto, a analise das tensdes era feita em um ponto de cada vez, isso tornava as
analises muito lentas, cansativas e demoradas. Deste modo, o0 método dos elementos finitos se
tornou um método muito mais atrativo para as industrias e para os pesquisadores, com 0
desenvolvimento computacional e digital esse método se desenvolveu ainda mais e tomou
grande parte dos espagos ocupados pela fotoelasticidade e outras técnicas para analise de
tensoes.

A fotoelasticidade continuou praticamente esquecida na maioria das aplicacbes em
andlises de tensdes até os anos 1990. Nessa época, a disponibilidade de cameras fotogréaficas
para aquisicdo de imagens digitais, computadores com capacidade para processar grandes
conjuntos de dados e teorias de processamento de imagens digitais para analise de padrdes de
franja tornaram possivel a analise de campo completo. Com a utilizacdo da tecnologia nas
andlises, foi criado um novo ramo da técnica denominado fotoelasticidade digital. Nos anos
1990, a utilizacéo de sistemas para processamento de imagens coloridas para aquisi¢éo de dados
possibilitou a diminuigdo da interferéncia das franjas isoclinicas nas isocromaéticas e vice-versa.
Deste modo, eliminou-se grande parte das dificuldades de processamento das imagens, pois ndo
eram mais necessarios profissionais treinados e experientes na analise de franjas para auxiliar
0 computador a interpretar os dados. Esse foi um passo importante em direcdo a automatizacao
da técnica.

A fotoelasticidade voltou a despertar o interesse devido a essa possibilidade de

automatizar a analise. Pois, na fotoelasticidade convencional, a determinacdo quantitativa dos
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pardmetros fotoelasticos requer medigdes em um grande nimero de pontos e métodos tediosos
de compensacdo sdo necessarios para obter as ordens de franjas fracionarias (RAMESH,;
MANGAL, 1998). A técnica de deslocamento de fase, que permitia maior automatizacao nas
analises, foi aplicada inicialmente utilizando luz monocromatica, porém, cada vez mais essa
técnica é aplicada utilizando luz branca (AJOVALASIT; PETRUCCI; SCAFIDI, 2007).
Segundo Gasvik (1995), existem trés razdes para o esforgo em desenvolver técnicas digitais
para a medicdo do padrdo de franjas: (1) obter melhor precisdo; (2) aumentar a velocidade; (3)
automatizar o processo.

A fotoelasticidade também pode ser aplicada em analises tridimensionais, contudo 0s
procedimentos sdo complexos em comparacdo com as analises bidimensionais (CLOUD,
1995). A estereolitografia aumentou ainda mais o potencial da técnica, a possibilidade de
imprimir modelos tridimensionais em resina epoxi, a partir de pecas modeladas no computador,
tornou possivel desenvolver modelos com formas mais complexas e diminuir o tempo de
confeccdo dos modelos, no trabalho desenvolvido por Raju, Chandra Sekhar e Drakshayani
(2013) foi verificada uma reducdo de mais de cinquenta por cento no tempo de preparacdo do
modelo. Atualmente, conforme mostrado no trabalho desenvolvido por Scari (2016),
utilizando-se a estereolitografia é possivel produzir at¢ mesmo modelos fotoelasticos de
rolamentos em resina epdxi para utilizar nas anélises tridimensionais da fotoelasticidade. Entre
todas as técnicas experimentais para analise de tensdes, a fotoelasticidade tem o diferencial de
ser a unica capaz de fornecer informacBes do campo de tensdes no interior do modelo
(MANGAL; RAMESH, 1999). Na Figura 1 € possivel verificar a popularidade da
fotoelasticidade ao longo dos anos.

Figura 1 — Diagrama esquematico representando a popularidade da técnica fotoelastica

1816, Brewster descobre a birrefringéncia
1852, Maxwell estabelece as leis fotoelasticas

{ 1930s, Polimeros disponiveis
| 1956, Topper et al. inventam o m.e.f.

1990s, Analise anutomatica
de franja

1850 1900 1950 2000 2050 2100

Fonte: Adaptado de PATTERSON, 2002.

1800
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Entre os pesquisadores da fotoelasticidade existe um grande otimismo quanto ao futuro
da técnica. Acredita-se que se a técnica for totalmente automatizada, e com o auxilio da
estereolitografia na fabricacdo de modelos para as andlises, sera possivel tornar essa técnica
mais atraente para as aplicacdes industriais. Varias técnicas foram desenvolvidas visando a
automatizacao, porém, nenhuma conseguiu ser adequada para todas as condic¢des de analise. Na
técnica de deslocamento de fase uma das dificuldades sdo os polariscopios convencionais que
sdo fabricados com limitacdes de posicionamento das lentes oticas. Como algumas técnicas
exigem posicdes especificas das lentes para serem aplicadas, nem todos os polariscopios
presentes nos laboratdrios podem aplicar essas técnicas, assim, ainda é necessario desenvolver
técnicas que permitem a utilizacdo de qualquer polariscépio para as analises experimentais.

Contudo, apesar da técnica fotoelastica ter perdido popularidade ap6s o aparecimento
do método dos elementos finitos, essa técnica continuou sendo aplicada em algumas areas como
na determinacdo do fator de intensidade de tensdes em diversas situagdes de geometria e de
carregamentos (QUINAN, 2005), na determinacéo do fator de concentracdo de tensdes e nas
analises qualitativas de distribuicdo de tensbes em pecas, além disso, a fotoelasticidade €
amplamente utilizada para medir tensées residuais no vidro, uma vez que o vidro exibe a
propriedade de birrefringéncia temporaria (RAMESH et al. 2013). Com o desenvolvimento dos
métodos de aquisicdo automética e processamento de imagens ocorreu um progresso
significativo nas analises automaticas da fotoelasticidade (AJOVALASIT; PETRUCCI,
SCAFIDI, 2015), assim, novas aplicacdes surgiram, como a possibilidade de realizar analises
de tensdes dindmicas e de analisar modelos submetidos a um estado tridimensional de tensdes
sem a necessidade de congelar as tensdes no polimero através de um ciclo térmico no forno
para, posteriormente, fatiar e analisar o modelo. Todo esse desenvolvimento da técnica fez a
fotoelasticidade ser capaz de competir com os métodos numéricos (ASHOKAN; RAMESH,
2006). O desenvolvimento de técnicas que possibilitem a automatizacdo da analise fotoelastica
e facilitem as andlises possibilita a viabilidade da técnica no ambiente industrial, por isso, a
automatizacdo ainda é um dos principais objetivos dos pesquisadores da fotoelasticidade.

1.1 Problema

Na aplicacdo da técnica de deslocamento de fase utilizando a luz branca sempre existiu
a dificuldade em desenvolver de uma técnica que pudesse ser implementada em qualquer
polariscdpio disponivel comercialmente. Os polariscépios sdo produzidos com limitacfes de

posicionamento das placas de quarto de onda, no caso de polariscopios circulares, e do
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polarizador, no caso de polariscpios planos e circulares. Essas limitagdes sdo implementadas
nos equipamentos pelos fabricantes por questdes de preciséo no posicionamento das lentes e
facilidade de fabricacdo e montagens dos componentes. Polariscopios que permitem a rotacéo
de cada componente independentemente um dos outros e sem nenhuma restricdo sao mais caros
e também dificeis de encontrar no mercado. Por isso, muitos centros de pesquisa decidem
produzir o seu proprio modelo de polariscopio, ao invés de comprar um desses equipamentos.

Muitos trabalhos foram feitos na tentativa de permitir que a técnica fosse aplicada a
todos os polariscopios convencionais. Porém, nenhuma dessas técnicas conseguiu ser aplicavel
atodos os polariscdpios disponiveis comercialmente, todas as técnicas exigem posicionamentos
dos elementos Gticos que ndo podem ser realizadas em muitos polariscopios, de maneira geral,
nos polariscopios convencionais apenas o0 analisador pode ser rotacionado independentemente
dos outros elementos 6ticos e sem limitacGes de posicdo. A limitacdo dessas técnicas se deve
ao fato de que para isolar os parametros isoclinico e isocromatico a partir das equacdes de
intensidade da luz sdo necessarios posicionamentos especificos dos elementos éticos, pois a
separacdo desses parametros € realizada por meio de manipulacbes algébricas e relacGes
trigonométricas entre as equacdes de intensidade. Portanto, tanto para os polariscépios planos,
quanto para os polariscopios circulares as escolhas possiveis de posicionamento das lentes sdo
bastante limitadas pelas restricdes de posicionamento dos polariscépios e pela caracteristica
periodica das fungdes trigonométricas.

Para contornar as limitacdes da analise convencional e permitir a aplicacdo da técnica
em qualquer polariscépio, além de desenvolver toda a andlise apenas com a rotacdo do
analisador, foi criada por Magalhdes (2011) uma técnica que utilizava equagdes numéricas no
lugar das equacbes trigonométricas convencionais para obter os pardmetros isoclinico e
isocromatico. Essa técnica foi desenvolvida para ser utilizada em polariscopios circulares e
utilizava modelos numeéricos de otimizacdo para deduzir novas equacOes para serem aplicadas
na técnica de deslocamento de fase. A nova técnica ainda tinha outra vantagem em relagdo ao
método convencional, com equac¢des numericas tornou-se possivel adquirir uma quantidade
maior de imagens, diminuindo as incertezas e influéncia dos erros aleat6rios presentes nas
imagens digitais. Como adquirir mais imagens ndo é possivel no método convencional, esse
método se torna mais sensivel aos erros presentes nas analises. Porém, a maior vantagem da
técnica que utiliza equacdes numericas € permitir que a analise seja realizada para qualquer
posicdo dos elementos Oticos, assim, a técnica pode ser aplicada em qualquer tipo de

polariscopio circular disponivel no mercado.
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As equacBes numéricas para 0os parametros isoclinico e isocroméatico ndo tém as
limitacdes que estdo presentes nas analises com a utilizacao das equacdes baseadas em relagdes
trigonométricas comuns. Portanto, a Unica limitacdo presente é devida a resolucdo do
polariscopio no qual serdo feitas as analises.

Apesar das vantagens de aplicar a técnica de deslocamento de fase usando equacdes
numeéricas, esse método ainda néo foi estendido para ser utilizado em polariscopios planos. Por
IS0, nesta pesquisa, novas equagdes numéricas serdo desenvolvidas para aplicagdo na técnica

de deslocamento de fase em polariscopios planos.

1.3 HipOteses

O objetivo da pesquisa é desenvolver a técnica de deslocamento de fase utilizando
equacdes numéricas para isolar os parametros isoclinicos e isocromaticos a partir de equactes
de intensidade da luz obtidas apenas girando o analisador. Isso possibilita a aplicacdo em
qualquer polariscépio plano, além de tornar as analises mais simples, rapidas e precisas. Com
esse objetivo serdo utilizados avangos na area de computacdo, do processamento digital de
imagens e de calculo numérico.

Em qualquer imagem fotogréfica digital estdo presentes ruidos e imperfei¢bes. Esses
ruidos sdo as principais fontes de erros nas medidas realizadas com o0s experimentos
fotoelasticos. Esses erros podem ser reduzidos com a aquisi¢do de um ndmero maior de
imagens, dessa maneira, € possivel reduzir as falhas no processamento das imagens digitais e
melhorar a precisdo das medidas de tensdes e/ou deformacoes.

Com base em estudos de pesquisas realizadas por outros autores e revisdes
bibliogréficas referentes ao tema, na presente pesquisa serdo consideradas as seguintes
hipbteses:

a) Existe a possibilidade de utilizar a técnica de deslocamento de fase com luz branca

para determinar com preciséo as tensdes e deformacgdes em modelos submetidos a
forgas externas. Deste modo, a fotoelasticidade digital pode ser aplicada com
resultados satisfatorios e eficiéncia na analise experimental de tensdes em pecas
industriais.

b) As imagens fotograficas contém ruidos e imperfei¢cbes que vao dar origem a erros

nas medidas realizadas pela fotoelasticidade. Existem muitas fontes de erro
provenientes de vibragfes mecénicas, variagdes da temperatura ambiente, sombras

e reflexos nas imagens, ma calibracdo dos instrumentos de medicdo, erro no
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posicionamento dos elementos 6ticos, erros presentes nos elementos 6ticos, além de
muitas outras.

Quanto maior for a quantidade de medidas, menor sera a influéncia do erro aleatorio
nas medicdes, tendo, desta maneira, uma melhoria da precisdo do processo. Em
termos estatisticos, aumentando-se o nimero de medi¢fes ocorre a redugdo da
incerteza das medidas.

Existe a possibilidade de deduzir novas equagdes matematicas para a técnica de
deslocamento de fase, em uma configuracdo que rotaciona somente o analisador,
tendo-se o objetivo de diminuir as incertezas nas medicGes e suas fontes de erro para
tornar as técnicas confidveis.

E possivel utilizar métodos numéricos e estatisticos para a obtencéo e teste das novas
equacdes. Um numero alto o suficiente de testes numéricos pode avaliar ou verificar
essas novas equacgdes ou, no minimo, tornar pequenas ou remotas a chance de que

as equacoes estejam erradas ou que sejam falsas.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacdo é utilizar a técnica de deslocamento de fase com luz

branca realizada com um polariscépio plano, deduzindo-se novas equaces numéricas para

calcular os parametros isoclinico e isocromatico que sdo obtidos a partir da equacdo de

intensidade da luz.

1.5 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem alcancados neste trabalho séo:

a)

b)

Desenvolver equagbes numéricas para calcular os parametros fotoelasticos
utilizando diversas quantidades de imagens para determinacgéo das tenses por meio
das andlises fotoelasticas.

Desenvolver um teste numerico para verificar se as equagdes numeéricas realizam o
calculo correto dos parametros isoclinico e isocromatico.

Utilizar as técnicas da fotoelasticidade para realizar analises em um disco sob
compressdo diametral, calculando-se o coeficiente de calibragéo para reduzir erros

na medicao das tensdes no disco anelar.
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d) Comparar os resultados obtidos por meio das equacGes numéricas com aqueles
resultados obtidos pelos métodos tedricos convencionais utilizados amplamente nas

pesquisas mais recentes.

1.6 Justificativa

Apesar dos avanc¢os alcangcados nos Ultimos trinta e cinco anos na técnica fotoelastica
digital, devido a possibilidade de adquirir imagens digitais que poderiam ser tratadas e
analisadas através de computadores, ainda ndo foi desenvolvida uma técnica que permitisse a
automatizacdo completa da técnica, ou seja, que nao precisasse da interferéncia de um
profissional com treinamento e experiéncia em analises de franjas fotoelasticas para resolver
alguns problemas relativos a interpretacdo das informacGes contidas nas fotografias. Todas as
técnicas desenvolvidas para automatizar a anélise computacional das fotografias apresentam
alguma desvantagem.

O método de deslocamento de fase que utiliza equagdes numéricas para a analise dos
parametros fotoeldsticos ainda é uma técnica nova que quase ndo foi testada. Portanto,
pesquisas que exploram essa técnica sdo muito importantes para descobrir seus pontos fracos e
fortes e verificar se a técnica pode ser utilizada para substituir as técnicas de deslocamento de
fase convencionais em todas as condi¢des experimentais, em apenas algumas condi¢es ou em
nenhuma condicdo, caso a nova técnica apresente alguma caracteristica negativa para 0s
resultados.

Contudo, os primeiros resultados obtidos com a técnica mostraram-se promissores, a
nova técnica mostrou erros menores do que aqueles obtidos com a técnica de Patterson e Wang,
uma das técnicas mais difundidas nas analises fotoelasticas utilizando o deslocamento de fase.

No caso de polariscépios circulares, ainda existe muito a ser feito. A técnica deve ser
comparada com outras técnicas desenvolvidas na literatura, principalmente com a técnica das
dez imagens que € considerada a técnica de deslocamento de fase mais robusta desenvolvida.
A sensibilidade ao erro devido a incompatibilidade das placas de quarto de onda deve ser
analisada e comparada com a sensibilidade de outras técnicas. A influéncia dos erros devidos
ao desalinhamento dos elementos 6ticos também deve ser analisada e comparada com aquelas
obtidas por meio de outras técnicas. Além disso, deve-se comparar de maneira mais detalhada
entre equagGes com 0 mesmo numero de imagens para verificar se existem vantagens com o
mesmo numero de imagens para verificar se existem vantagens em usar alguma ao invés de

outras. Outro parametro a ser analisado é a influéncia do passo angular dos elementos 6ticos,
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até hoje, somente técnicas utilizando um passo constante dos elementos Oticos foram
desenvolvidas por causa da limitacdo da maneira convencional utilizada para isolar os
parametros isoclinico e isocromatico. A técnica que utiliza métodos numéricos para realizar o
isolamento dos parametros ndo possui a limitacdo das outras técnicas, assim, seria possivel
analisar a influéncia de passos que ndo sdo constantes. Essa analise poderia fornecer mais
entendimento sobre como a posicao dos elementos 6ticos interferem nas anélises, porque como
no método convencional, devido a natureza trigonométrica da equacdo de intensidade de
tensdes, € possivel obter as mesmas equacles de intensidade com posicBes diferentes dos
elementos Gticos. Contudo, apesar das equacdes serem iguais 0 mesmo ndo ocorre com 0S
resultados obtidos utilizando-as. Entender esse fendbmeno poderia auxiliar na escolha das
melhores configuracbes dos elementos Gticos para diminuir os erros, melhorar e facilitar a
analise das imagens.

Em relagdo a polariscopios planos, a técnica deve ser desenvolvida de maneira andloga
aquela que foi utilizada no desenvolvimento para polariscpios circulares. No paréagrafo
anterior foram citadas andlises que faltam realizar no polariscépio circular, essas também
podem ser estendidas para polariscopios planos e semicirculares. Contudo, os polariscopios
planos tém a vantagem de ter menos elementos éticos do que os polariscopios circulares, isso
facilita a identificacdo da influéncia dos erros presentes nas analises. Outro ponto importante a
ressaltar é a vantagem de cada configuracdo de polariscépio em relacdo aos resultados obtidos,
o0 polariscépio circular fornece resultados melhores ao analisar o parametro isocromatico. O
polariscopio plano, por sua vez, produz melhores resultados na determinacdo do parametro
isoclinico. O sucesso da técnica das dez imagens se deve a exploracdo dessas vantagens, pois a
técnica utiliza as quatro primeiras imagens, obtidas com o polariscopio configurado como
plano, para determinar o parametro isoclinico e as outras seis imagens, adquiridas com o
polariscopio configurado como circular, sdo usadas na determinacdo do parametro
isocromatico. Desenvolvendo o método de deslocamento de fase utilizando equagdes numéricas
para o polariscopio plano sera possivel uni-lo ao método desenvolvido para o polariscépio
circular e fazer um procedimento analogo & técnica das dez imagens utilizando equacGes
numericas, verificando se a nova técnica seria mais robusta do que utilizar as configuragdes
plana e circular de modo separado.

Outro fator importante a analisar € a capacidade da tecnica de deslocamento de fase,
com o isolamento dos parametros fotoelasticos feitos por métodos numeéricos, ser realizada de
modo totalmente automatizado. Essa possibilidade de automatizacdo deve ser comparada com

outras técnicas de andlise disponiveis. O tempo de processamento dos dados obtidos também
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deve ser levado em consideracdo, pois numa possivel aplicacdo industrial, o tempo para adquirir
os resultados é uma varidvel de suma importancia. O estudo da unido da técnica proposta com
outros métodos como a fotoelasticidade de trés franjas, principalmente na questdo da
automatizacdo, poderia render bons resultados, assim como a comparagdo dos resultados
utilizando as duas técnicas.

A técnica desenvolvida nesta pesquisa utilizou modelos de equagGes numéricas mais
simples do que aquelas que foram desenvolvidas para as analises com polariscopio circular,
essas novas equacdes poderiam ser comparadas com o modelo antigo para verificar qual
apresenta 0 menor tempo de processamento e 0 menor erro. Poderiam também ser feitas
comparagdo sobre a sensibilidade dos dois modelos aos erros presentes nos experimentos
fotoelasticos, como os erros de alinhamento e de incompatibilidade das placas de quarto de
onda.

O desenvolvimento dessa pesquisa deixa muitas possibilidades para pesquisas futuras
na area da fotoelasticidade digital. As hip6teses consideradas para desenvolver o trabalho, as
analises desenvolvidas e os resultados obtidos poderao ser discutidos, modificados e utilizados
em outros trabalhos, além disso, os equipamentos e os softwares desenvolvidos ficardo a

disposigdo para utilizagdo em pesquisas na universidade.

1.7 Escopo

Nesta pesquisa, equagdes numéricas foram desenvolvidas para o célculo dos parametros
isoclinico e isocromatico a partir das equacdes de intensidade da luz. Dessa maneira, foi
possivel realizar a técnica de deslocamento de fase para qualquer passo angular dos elementos
Oticos de um polariscopio plano. Todos os resultados da andlise foram comparados com
solucdes analiticas calculadas utilizando-se as técnicas da elasticidade. Nos experimentos foi
utilizado um disco anelar submetido a esforcos de compressdo diametralmente opostos,
portanto a solugdo analitica foi possivel.

Os procedimentos de aquisicdo e tratamento das imagens ocorreram de acordo com o
método convencional da técnica de deslocamento de fase, as unicas diferencas foram o nimero
de imagens adquiridas, o passo angular para adquirir as imagens e a utilizacdo de equacdes
numéricas para calcular os parametros fotoelasticos. Deste modo, ndo foram desenvolvidas
técnicas especiais para tratamento das imagens obtidas durante os experimentos, as técnicas de

desempacotamento de fase foram realizadas da maneira convencional e as imagens foram
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analisadas em tons de cinza. Durante os experimentos foi utilizada uma estrutura para
possibilitar a aplicacdo das forcas diametralmente opostas sobre o anel. Somente uma carga foi
aplicada devido a quantidade de fotografias que serdo tiradas utilizando uma camera digital.

Né&o foram tratadas questdes relativas a influéncia dos erros devidos a incompatibilidade
das placas de quarto de onda ou ao desalinhamento dos elementos 6ticos. Comparacdes entre
as equacOes desenvolvidas nesse trabalho e aquelas desenvolvidas no trabalho no qual esta
pesquisa se inspira ndo foram feitas. Também néo foi feita a comparacgéo entre analises feitas
com polariscopio plano e aquelas feitas com o polariscopio circular, pois 0s novos modelos
desenvolvidos aqui ndo foram estendidos para serem aplicados no polariscépio circular no
presente trabalho. Nenhuma tentativa foi feita para desenvolver novos métodos de andlise
utilizando as duas configuracdes de polariscopio juntas. Essas andlises foram deixadas para
desenvolvimento em trabalhos futuros, assim como os experimentos que envolvem anélises de
modelos que possuem formas complexas.

Portanto, nesse trabalho foram tratadas somente as questdes relativas a um
desenvolvimento inicial da técnica, sem pretensdo de analisar todos os erros que influenciam
nos resultados ou de fazer uma comparacdo completa para verificar todas as vantagens e
desvantagens que a técnica possui em relacdo as outras disponiveis para as analises por meio

do método de deslocamento de fase.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A fotoelasticidade é uma técnica experimental muito Util na analise de tens6es (PINIT;
UMEZAKI, 2007). Essa técnica é baseada no fendmeno da birrefringéncia temporaria que é
exibida por muitos plasticos transparentes ndo-cristalinos. Em condi¢6es normais os materiais
que apresentam a propriedade de birrefringéncia temporéria sdo opticamente isotropicos,
porém, quando sdo aplicados esforcos o material torna-se birrefringente (RIBEIRO, 2001).
Quando os esforcos no material sdo retirados o efeito da birrefringéncia some e o material
apresenta isotropia 6tica novamente. Contudo, a luz é fundamental para que o fenémeno da
birrefringéncia seja explorado nas analises.

A luz é uma onda eletromagnética formada por dois vetores, um deles elétrico e o outro
magnético. Os vetores estdo em fase e sdo perpendiculares um ao outro e a direcdo de
propagacdo da luz, conforme ilustrado na Figura 1. No desenvolvimento da teoria o vetor
elétrico é utilizado como o vetor de luz fundamental. A amplitude instantanea vetor elétrico,

enguanto observado de um ponto fixo na direcdo de propagacao, é representado por

E =asinat 1)
onde, a é a amplitude da onda de luz, t € o tempo e @ € a velocidade angular. Sendo ¢ a
velocidade de propagacao da luz no vacuo, f a frequéncia e A 0 comprimento de onda, entdo a

velocidade angular é @ = 2af = 2znc/h.

Figura 2 - Os vetores elétrico e magnético de uma onda eletromagnética plana

y

Campo Magnético

Fonte: Adaptado de RAMESH, 2000.
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A maioria das fontes de luz sdo formadas por um amplo nimero de &tomos ou emissores
moleculares orientados aleatoriamente (RAMESH, 2000). Os raios de luz emitidos a partir
dessas fontes ndo tém orientacdo definida e o vetor de luz descreve um movimento de vibragédo
aleatoria em um plano transversal a dire¢éo de propagacao. A polarizacao da luz ocorre quando
0 vetor de luz é forcado a seguir uma lei definida. Existem trés tipos de polarizacdo, quando
aponta do vetor esta localizada na ponta de um circulo a luz € circularmente polarizada, se a
ponta descreve uma elipse a luz é elipticamente polarizada e caso o vetor de luz seja paralelo a
uma determinada direcdo na frente de onda a luz ¢é linearmente polarizada.

As leis de Snell para a refracéo e reflexdo governam a passagem da luz através de meios
isotrdpicos. Essas leis sdo:

- A normal a onda incidente, a normal & interface e as normais as ondas refletida e refratada
estdo todas localizadas em um plano.

- O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, conforme visto na Figura 2.

- A razdo entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo de refracdo € uma constante
para dois meios isotropicos. Isso é conhecido como o indice de refracdo relativo, se um dos

meios € 0 vacuo, entdo é denominado indice de refracdo absoluto.

, )

Figura 3 — a) Passagem da luz através de um meio isotropico. b) Representacéo
esquematica da luz ndo-polarizada e polarizada

N

Raio
Rao i | = Refletido i
Incidente Nzo-polarizado

Meio-1, n1
- e e S

Meio-2, n2 Linear, Horizontal
TR R T S S S |
r — Tttt
Raio
a) Refratado b)

Linear, Vertical

N

Fonte: Fonte: Adaptado de RAMESH, 2000.
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Quando a luz passa através de meios cristalinos, que sdo opticamente anisotropicos, um
Unico raio incidente gera dois raios refratados, denominados raios ordinario e extraordinério,
conforme Figura 3, esse € o fendmeno da refracdo dupla. Um dos raios é extraordinario por
conseguir violar a lei de Snell em determinadas circunstancias. Esse raio ndo precisa estar
confinado a um plano de incidéncia. Além disso, sua velocidade muda de maneira continua em
fungdo do angulo de incidéncia. Os dois indices de refracdo para os raios extraordinario e
ordinério sdo iguais apenas na direcdo de um eixo 6tico. Um meio isotrépico pode transmitir
luz comum, enquanto que a luz atravessando um cristal & sempre polarizada. Os dois raios séo

linearmente polarizados e seus planos de polarizacdo séo perpendiculares um ao outro.

Figura 4 — Passagem da luz através de um meio cristalino

Meio-1

Raio extraordinario

Raio ordinario

Fonte: Adaptado de RAMESH, 2000.

Quando o raio incidente é paralelo ao eixo 6tico os raios ordinario e extraordinario tém
0 mesmo indice de refracdo e obedecem como se atravessassem um meio isotropico obedecendo
a lei de Snell. Contudo, quando o raio incidente é perpendicular ao eixo ético, devido ao menor
indice de refracdo o raio extraordinario viaja mais rapido do que o ordinario, mas seguem na
mesma diregdo. O fendmeno fotoeldstico é observado quando o raios incidentes s&o
perpendiculares ao eixo Otico. Nesse caso, as diregdes principais funcionam como eixos
polarizadores no ponto de interesse, 0s raios atravessam na mesma dire¢do com velocidades
diferentes. Os dois raios s@o polarizados e os eixos de polarizacdo sdo perpendiculares um ao
outro. Quando os raios emergem, existe um retardo relativo entre eles, o que contribui para a
formacéo de franjas.

Considerando que a luz linearmente polarizada incide perpendicularmente sobre uma

placa cristalina de espessura h, entdo, tém-se o raio incidente perpendicular aos eixos de
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polarizacdo da placa. Quando o raio incidente entra na placa, ocorre sua decomposi¢do nos raios
ordinério e extraordinario que viajam na mesma dire¢do, mas com velocidades diferentes v1 e
v2. Ao emergir da placa cristalina os dois raios apresentam uma diferenca de fase 6, esse retardo
relativo pode ser expresso em funcdo da espessura e das propriedades Oticas da placa. Como a
velocidade de propagacdo dentro da placa ¢ diferente, entdo os raios levam h/vi e h/v, unidades
de tempo para atravessar a placa. Essa diferenca contribui para a diferenca de fase,

representando matematicamente fica

5=2zzf(ﬁ—1j:zﬂhﬁ(i—i}@(nl—nz) @)

v, Vv, A\v, v, A

Quando uma placa tem uma espessura que causa uma diferenca de fase de 7/2 radianos,
entdo, ela é denominada placa de um quarto de onda (A/4). As placas de onda, assim como 0s
modelos fotoelasticos tém dois eixos polarizadores um deles é denominado eixo rapido (F) e 0
outro eixo lento (S). E para ser notado que uma placa pode ser denominada de um quarto de
onda apenas para um comprimento de onda particular (RAMESH, 2000).

Num modelo transparente feito de polimero submetido a um estado plano de tensdes, o
estado de tensdo em um ponto é caracterizado pelas tensdes principais o1 € o2 e a referéncia
delas a um conjunto de eixos. Quando o modelo é estressado as direcdes dos eixos de
polarizacdo no plano do modelo coincidem com a direcdo dos eixos das tensdes principais

naquele ponto. Na relacédo entre tensdes e indices de refracdo, formulada por Maxwell, tem-se

n,-n=c,o, —C,0,

(4)

n,—n=co, —C,0;

onde, c;1 é o coeficiente de tensdo Otica direto, c2 € o coeficiente de tensdo Gtica transverso, n é

o indice de refracdo na condicdo ndo tensionado. Substituindo (4) em (3), resulta em

O ) ®

A Equacado (5) indica que no modelo fotoeldstico, o retardo relativo muda ponto a ponto,
dependendo do nivel de tensdo. Se c1 + c2 é substituido por C e escrita em termos de ordem de

franja, entéo
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N=—=h%(01—0'2) (6)

O coeficiente relativo de tenséo dtica usualmente é assumido como constante para um
material. Contudo, varios estudos mostraram que esse coeficiente depende do comprimento de
onda e deve ser usado com cuidado (RAMESH, 2000).

A Equacéo (6) pode ser escrita como
0,—0,=—"%= (7

onde, Fs = M/C que é conhecido como valor de tenséo de franja do material. A determinacéo do
valor de tensdo de franja do material é conhecida como calibracdo do material fotoel&stico. Esse
€ 0 Unico parametro que relaciona tensdes e informacéo Otica.

Na fotoelasticidade, as tensbes sdo avaliadas usando a luz. Tipicamente, para uma luz
incidente conhecida, os dados de tensbes sdo obtidos pela analise da luz emergente. O arranjo
mais simples possivel na técnica é o polariscopio plano, mostrado na Figura 5. Em um
polariscopio plano podem ser vistos dois tipos de franjas sobrepostas, as isocromaticas e as
isoclinicas. Utilizando uma fonte de luz branca, as isocromaticas aparecem coloridas, com

excecdo da franja de ordem zero que € preta, e as isoclinicas aparece na cor preta.

Figura 5 — Arranjo genérico de um polariscopio plano

pecimen

Fonte: Adaptado de RAMESH, 2000.
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O calculo de Jones é um fundamento importante para a técnica de deslocamento de fase
utilizada nesta pesquisa. Em geral, um modelo fotoelastico num polariscopio introduz um
retardo e uma rotacdo. No calculo de Jones, essas operacdes sdo representadas por matrizes.

Uma matriz de rotacdo € Util para encontrar os componentes de um vetor em gue 0 eixo
de referéncia foi girado por um angulo arbitréario 8. Por exemplo, considerando X, y o0 eixo de
referéncia inicial e x’, y’ o eixo de referéncia final, conforme Figura 6. Sendo u, v as

componentes do vetor de luz ao longo de x, y; entdo as componentes u’, v’ nas dire¢des x’, y’

u' coséd send ||u
R Rarpeld
v —send cosé ||V

A matriz seguinte € chamada de matriz de rotacéo:

séo obtidos do seguinte modo:

(9)

cosd send
—-send cosé

Onde, um angulo ¢ considerado positivo se for medido no sentido anti-horério.

Figura 6 — Transformacao do sistema de coordenadas

yr

P \(u', v’) x?
1

-
r”
v

Fonte: RAMESH, 2000.

Um meio que apresenta dupla refragdo introduz um retardo relativo & entre as
componentes oscilando ao longo de seus eixos. Sendo u e v as componentes entrando no meio

com certos retardos oz e a2, respectivamente.

u=a, coslwt +a, )

10
v=a,cos(at+a,) (10)

Se u € 0 eixo lento e v é 0 eixo rapido, entdo, a luz saindo do meio é representada por
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=aenf o)
u'=a,coy wt+a, ——

2
=areo{strerg)
v'i=a, Cco a)t+ocz+§

Usando a notacdo de numeros complexos, a luz emergindo pode ser obtida por uma operagdo

(11)

matricial da luz incidente como

u' efi(S/Z 0 a eial )
_ ER . 1 _ el(u’( 12
{V'} |: O e|5/2:|{a2ela2} ( )

A primeira matriz no lado direito da Equacéo (12) é a matriz de retardo.

Se o eixo lento de um modelo é orientado num angulo 6 e o retardo total introduzido
pelo modelo é 3, entdo a luz incidente é girada por um angulo 0 e a seguir o retardo & ¢
introduzido. Essas operacgdes sdo representadas pelas duas Ultimas matrizes da Equacéo (13), a
primeira matriz é colocada para obter a luz emergindo com respeito ao eixo de referéncia

original.
cosé -—senf|e ™2 0 | cosd send
- (13)
send cosé 0 e"“?|—send cosé

Como muitos elementos de um polariscopio podem ser representados por um retardo e uma
rotacdo, é conveniente representar a Equacdo (13) como uma Unica matriz desenvolvendo o

produto de todas as matrizes. Assim a matriz se torna

cosg— isengcosw - isengsin 20
.0 o . O (14)
—isen—sen26 COS— +1sen 5 c0s26

As matrizes que representam a rotagdo devida ao polarizador (P) e ao analisador (A) séo
mostradas na Equacdo (15). A Equacgdo (14) é utilizada tanto para representar o modelo

fotoelastico (R) quanto para representar as placas de um quarto de onda (Q).
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COSo
Sena

A { cosf senﬂ} (1)

—-senf cosp

Nas discussdes seguintes & sera utilizado para representar o retardo introduzido pelo
modelo, 0 ¢ a orientacdo de uma das direcdes principais em relagdo a horizontal, ke’ é o vetor
de luz incidente, Ep e Ep+2 Sd0 componentes do vetor de luz ao longo do eixo do analisador e
perpendicular ao eixo do analisador, respectivamente. As orientacdes angulares de todos os
elementos s&o referentes ao eixo X.

A Figura 5 mostra um modelo fotoelastico em um polariscopio plano com o polarizador
e o analisador posicionados em angulos arbitrarios a e 3, respectivamente. Usando o célculo de
Jones, tém-se as componentes ao longo do eixo do analisador e perpendicular ao eixo do

analisador como

o . 0 )
E, _ cosf  senp cosE —isen 500520 —isen Esen26? _[cosa
E —senf  cosp sena

}ke“”‘ (16)

prl2 - isengsenze cosg+ isengcosze

A partir da Equagéo (16), a intensidade da luz transmitida I pode ser calculada por

I, =E, E; , onde E; € 0 conjugado complexo de E,. Essa operagao resulta em
2 5 2 2 5 2
I, = 1| cos* Z cos (8 —a)+sen 5 cos (B+a—26) (17)

onde I, é a constante de proporcionalidade e representa a amplitude do vetor de luz incidente.
Na técnica de deslocamento de fase convencional, os &ngulos o e B ¢ a intensidade I,
sdo conhecidos, os dois primeiros sdo determinados pelo posicionamento do polariscopio e o
ultimo é determinado a partir das intensidades dos pixels nas fotografias do modelo para cada
um desses posicionamentos. Assim, as variaveis que devem ser determinadas sdo os angulos 6
e 0, os quais representam as franjas isocromaticas e isoclinicas, respectivamente. A partir da

determinacéo desses dois angulos para cada pixel nas fotografias do modelo, obtém-se o campo
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de tensdes que atua no modelo. O numero de equagOes necessarias para calcular & ¢ 6 depende
do arranjo 6Gtico escolhido e do nimero de variaveis desconhecidas. Em algumas técnicas foi
adicionada a intensidade da luz de fundo Iy. Deste modo, Iy e I, também sdo variaveis, porém
ndo precisam ser determinadas explicitamente. O numero minimo de equacdes é igual ao
namero de variaveis, j& 0 nUmero maximo de equacgdes de intensidade possiveis no método
convencional ndo € definido, porém, quanto mais equagfes, mais dificil fica isolar os
parametros 6 e 6 em funcao dos outros parametros.

No proximo capitulo, a técnica de deslocamento de fase serd ilustrada com os principais
métodos desenvolvidos para polariscopios planos e para polariscdpios circulares, apenas os que
sdo relevantes para a pesquisa. Também serdo discutidos 0s avancos que cada um deles trouxe

e as vantagens e desvantagens que cada um deles possui.
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3 ESTADO DA ARTE
Na fotoelasticidade o conceito de deslocamento de fase foi introduzido pela primeira
vez por Hecker e Morche em 1986 (RAMESH, 2000). Os dois utilizaram um polariscopio

circular, o arranjo ético utilizado por eles é mostrado na Figura 7. Para esse arranjo a equagao

de intensidade e
I =1, + I?"" + I?a [sen2(B, — 7, )coss —sen2(6 — 1, )cos2(B, —n, Jsend] (18)

onde, Iy representa a intensidade da luz de fundo e n; a posicdo angular da placa de quarto de

onda em relagdo a um eixo fixo de referéncia.

Figura 7 — Arranjo genérico de um polariscopio circular na técnica de deslocamento de

fase

£ =135
I Placa de quarto de onda

Analisador

Fonte: adaptado de RAMESH, 2000.

No Quadro 1 sdo mostrados os arranjos Oticos especificos e as equagdes de intensidade
para cada posi¢do. O angulo & representa a posicao da primeira placa de quarto de onda e 1
representa a posicao da segunda placa de quarto de onda. A partir das equacdes de intensidade

é possivel obter os parametros isocromatico como
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2‘/5\/01_ L)Y+, 1) +(,-1,)
3('4 _Is)

8 = arcty (19)

Quadro 1 — Metodologias de deslocamento de fase para o polariscépio circular

£ n B Equacdo de Intensidade

Hecker e Morche

3n/4 0 0 =1, +|Ea(1—sen265en5)
I I
3n/4 /3 /3 I, =1, +?a+7a(sen2«9+\/§ cosZH)sené
I |
3n/4 -n/3 | -n/3 I, =1, +?a+ja(sen26—\/§c0529)sen§
3n/4 3n/4 | 0 L, =1, +I?""(1+ c0sd)
3n/4 /4 0 I, =1, +'?a(1—cosa)

Patterson e Wang

3n/4 0 /4 =1, +|?a(1+ c0sd)
3n/4 0 | 3m/4 1, =1, +I?a(l—cos§)
3n/4 0 0 =1, +|?a(1—sen268en5)
3n/4 nl4 | ml4 L, =1, +I?a(l+ cos26sens)
3n/4 n2 | w2 I, =1, +I?a(1+ sen26sens)
3n/4 3n/4 | 3n/4 Iy =1, +'?a(1— cos26sens)

Fonte: Adaptado de RAMESH, 2000.

Patterson e Wang em 1991 estenderam o trabalho de Hecker e Morche e usaram

diferentes passos de rotacdo Gtica dos elementos para produzir uma alta modulagao ética sobre
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o campo (RAMESH, 2000). Os arranjos 6ticos especificos usados por eles e as respectivas
equac0es de intensidade sdo mostrados no Quadro 1. Com as equagdes de intensidade na tabela

0 parametro isoclinico é obtido como

0= %arctg(:l—lz] para send =0 (20)

3 4

e 0 parametro isocromatico é obtido como

1, —1
o = arct 46 ara cos20 #0 21
g((I1 - Iz)cosze) P 1)

Ramesh (2000) explica os trés principais algoritmos desenvolvidos para polariscopios
planos no inicio das pesquisas sobre deslocamento de fase na fotoelasticidade. O primeiro foi
desenvolvido por Kihara em 1990. Nesse algoritmo, a luz na saida do modelo € analisada
usando combinagfes entre uma placa de quarto de onda e um analisador. No algoritmo
desenvolvido s@o necessérias oito imagens para obter os parametros fotoelasticos. Os arranjos
oticos e as respectivas equacdes de intensidade sdo mostrados no Quadro 2, para esses arranjos

Oticos as expressdes para encontrar 0s parametros isoclinico e isocromatico sao

ezlarctg L=l para send =0 (22)
2 |3_ 4
5=2arccod |£[Js=le 1= la (23)
201, +1, 1.+

O segundo algoritmo foi elaborado por Sarma et al. em 1992 (RAMESH, 2000). Nesse
algoritmo ndo é utilizada a placa de quarto de onda, somente as lentes polarizadoras s&o
utilizadas para obter os parametros fotoelasticos. No algoritmo o efeito da luz de fundo néo é
levado em conta com a adi¢éo de um pardmetro Ip, ao invés disso, uma imagem do modelo livre
de tensGes e adquirida com o polarizador e o analisador em posic¢do cruzada e os valores de
intensidade dessa imagem séo subtraidos das outras imagens. O algoritmo de Sarma et al.,

utiliza trés imagens para calcular os parametros, esses parametros sdo calculados pelas equagoes
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H:Earctg 2 para sen’ S %0 (24)
2 I, +1,-2l, 2
& = arccos(C) (25)
— A -B? -1 L+1,-2l
c-AA D g bl g Lt mdl (26)
1- A I, +1, I, +1,

O terceiro algoritmo foi desenvolvido por Dupré et al. em 1993 (RAMESH, 2000), nesse
algoritmo uma placa de quarto de onda € utilizada com o analisador para analisar a luz de saida
do modelo, para realizd-lo sdo necessarias cinco imagens e as equacgdes para calcular 0s

parametros sao

0= 1arctg 27l para senZ(é) #0 (27)
4 -1, 2
5= arcsen| 21 =1 (28)
I,sen26

Quadro 2 — Metodologias de deslocamento de fase para o polariscopio plano

a n B Equac&o de Intensidade
Sarma et al.
/2 - /2 I, = Ia[cos2 §+ sen’ gcos2 29}
2 5 2
/2 - 0 I, = I{sen Esen 29}
/2 /4 I, = '—{1— sen’ ésen40}
T T 3 2 2
Kihara
0 n2 | -m/4 l, = '? [L+senen26]
|
0 n2 | w4 l, = E"‘[l— senen26 |
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I
-n/4 2 | -n/4 I, = ?a[1+ sens cos26|
-n/4 2 | w4 I, = '?a[l— sens cos26|
0 /2 0 I, = I{cos2 §+ sen’ gcos2 29}
2 5 2
0 /2 /2 I = Ia{sen Esen 29}
-m/4 /4 | -m/4 I, = Ia[cos2 g+ sen’ gsen2 29}
20 2
-n/4 /4 /4 Iy = I{sen ECOS 26’}
Dupré et al.
0 - 0 I, =1, modelo sem carga
0 - 0 I, = I{coszéwenzécos2 29}
2 2
I o
0 - /4 I, =—2|1-sen’ —sen4d
" T2 { 2 }
/4 - /4 I, = Ia[cos2 g+ sen’ gsenzze}
0 3m4 | 0 |5:%§h+%n&mme]

Fonte: Adaptado de RAMESH, 2000.

Nos primeiros esforcos de pesquisa, a andlise critica da precisdo do conjunto de

equacOes para avaliar os parametros foi negligenciada. Isso ocorreu devido a natureza

exploratdria dos estudos iniciais, onde chegar em diferentes arranjos 6ticos era a principal

preocupacdo da pesquisa (RAMESH, 2000). As questdes relacionadas a precisdo receberam

atencdo apenas algum tempo depois. Nesse sentido, 0 esquema mais pesquisado no

deslocamento de fase é o conjunto de equagdes proposto por Patterson e Wang (RAMESH,

2000).

Durante alguns anos, os algoritmos desenvolvidos foram baseados naqueles mostrados

anteriormente, principalmente no algoritmo de Patterson e Wang. Um dos motivos para

desenvolver outros algoritmos usando arranjos oticos diferentes é que muitos pesquisadores
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possuiam polariscopios onde os elementos 6ticos ndo poderiam ser colocados nas posigdes
exigidas pelos algoritmos. Asundi, Tong e Boay (1999) desenvolveram um algoritmo que
chegava as mesmas equacGes para 0s parametros fotoelasticos que o algoritmo de Patterson e
Wang, porém, utilizaram arranjos oticos diferentes. Esse algoritmo foi proposto para eliminar
a necessidade da segunda placa de quarto de onda e do analisador girarem totalmente
independentes um do outro no algoritmo de Patterson e Wang. Contudo, a segunda placa de
quarto de onda ainda precisava ser posicionada em n/4 ou n/2 independentemente da posi¢édo
do analisador.

Apos o desenvolvimento de diversos algoritmos, 0s pesquisadores passaram a estudar a
precisdo dos algoritmos na determinacdo dos parametros fotoelasticos. Tamrakar e Ramesh
(2001) desenvolveram um método para testar a influéncia dos erros presentes nos elementos
oticos usando imagens simuladas e o célculo de Jones. Eles compararam o algoritmo de
Patterson e Wang com outro baseado nesse, denominado algoritmo de Ajovalasit et al., e
verificaram o0 desempenho dos dois na avaliagdo dos parametros na presenca de
desalinhamentos oticos e incompatibilidade das placas de quarto de onda. Esse trabalho
mostrou como associar 0s erros no mapa de fase com o desalinhamento 6tico dos elementos,
além de provar que o algoritmo desenvolvido por Patterson e Wang é mais sensivel a esses
erros do que o algoritmo de Ajovalasit et al.

Ramji e Prasath (2011) desenvolveram uma abordagem genérica para simular o erro na
fotoelasticidade digital usando o célculo de Jones. Na pesquisa a sensibilidade dos dados
isoclinicos em quatro algoritmos é avaliada quando estdo presentes erros de desalinhamento e
de incompatibilidade da placa de quarto de onda, quatro algoritmos s&o analisados, dois
utizando um polariscopio plano e uma placa de quarto de onda (algoritmos de Barone et al. e
Ramji e Ramesh), um utilizando um polariscépio circular (algoritmo de Patterson e Wang) e
um outro usando os dois tipos (método de dez passos). Os autores inserem erros aleatorios entre
+ 2 nos angulos dos elementos 6ticos na equacao de intensidade, obtém o parametro isoclinico
e simulam o mapa de fase isoclinico em um disco. Nesse trabalho o modelamento da influéncia
do erro aleatdrio de uma placa de quarto de onda foi feito pela primeira vez. Em relacdo aos
algoritmos foi encontrado que Patterson e Wang é o mais sensivel a incompatibilidade da placa
de quarto de onda e por isso tem um desempenho fraco na avaliacdo das isoclinicas. Os
algoritmos Barone et al. e Ramji e Ramesh, por sua vez, sdo mais sensiveis ao erro de

desalinhamento 6tico, erros de +0,25 afetam significativamente a avaliagdo do pardmetro. O

método dos dez passos foi 0 mais robusto dos quatro, porque tolerou erros de até +2 e é imune

a incompatibilidade da placa de quarto de onda. Devido a isso, 0s autores recomendam que 0
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método dos dez passos seja utilizado nas analises manuais e em aplica¢des onde sera feita a
separacdo de tensoes, pois nele ambos os parametros séo obtidos com grande preciséo.

De todos os algoritmos desenvolvidos até aqui, os mais eficientes na avaliacdo das
isocromaticas foram os métodos de seis passos utilizando o polariscopio circular, ou seja, 0s
algoritmos baseados no algoritmo de Patterson e Wang. Contudo, esses algoritmos séo
efetivamente responséaveis pelo erro de incompatibilidade da placa de quarto de onda
(RAMESH, 2000) e também pela influéncia da luz de fundo (SAlI PRASAD; RAMESH apud
RAMII; RAMESH, 2008, p. 257). Ramji, Gadre e Ramesh (2006) citados por Ramji e Ramesh
(2008, p. 257) mostraram que algoritmos baseados em polariscépios planos fornecem
resultados de isoclinicas melhores do que métodos que utilizam uma placa de quarto de onda.
Destacando-se que pode ser preciso utilizar diferentes arranjos para avaliar com precisdo
isoclinicas e isocromaticas. Reconhecendo esse fato, existiram tentativas de propor técnicas
hibridas onde as placas de quarto de onda foram removidas oticamente para determinar as
isoclinicas (RAMJI; RAMESH, 2008). Essa remocdo Gtica da placa de quarto de onda €
complicada por causa dos erros aleatdrios de fabricacéo presentes nas placas de quarto de onda.
Devido a esses problemas Ramji e Ramesh (2008) propuseram um algoritmo de dez passos,
onde quatro passos sao utilizados para determinar o parametro isoclinico sem placas de quarto
de onda e seis passos sdo utilizados para determinar o parametro isocromatico usando a
configuragdo circular no polariscépio. O algoritmo de dez passos foi melhorado posteriormente
pelos mesmos autores, essa versdo final foi comparada a outros trés algoritmos, na
determinacdo do parametro isoclinico, por Ramji e Prasath (2011). Essa comparacdo mostrou-
se menos sensivel aos erros de desalinhamento ético e incompatibilidade da placa de quarto de
onda do que os outros algoritmos, por isso, 0s autores concluem que esse é o algoritmo mais
adequado quando as analises sdo feitas manualmente. A versdo mais atual do método dos dez

passos é mostrada no Quadro 3 e 0s parametros podem ser encontrados como

3 1

0= %arctg[%) para sen? g #0 (29)

(Ig—|7)sen29+(I8—IlO)0052¢9J (30)
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Quadro 3 — O método dos dez passos

o & n B Equacdes de Intensidade

/2 - - 0 I1:Ib+lasenzgsen220
I, ,0

5n/8 - - /8 =1, +?sen E[l—sen4<9]

2 5 2

3n/4 - - n/4 I, =1,+1,sen Ecos 20
I, ,0

7n/8 - - 3n/8 I, =1, +?sen E[l+ sen4d]

w2 | 3n/d | w4 | w2 I, =1, +|?a(1+ C0S0)

/2 | 3n/4 | wl4 0 I, =1, +I?a(1—cos5)

n/2 | 3n/4 0 0 I, =1, +I?a(1— sen26seno)

n/2 | 3n/4d | w4 | w4 I, =1, +|Ea(1+ c0s265en o)

|
w2 | w4 0 0 I, =1, +?a(1+ sen26seno)
w2 | a4 | 3n/d | nld lo=1, +|?a(1—003263en5)

Fonte: Adaptado de RAMJI; PRASATH, 2011.

A maioria dos algoritmos exige que o0s elementos Gticos sejam rotacionados
independentemente. Infelizmente, esse ndo é o caso para a maioria dos polariscopios
disponiveis comercialmente e amplamente utilizados nas inddstrias, escolas e laborat6rios
(ASUNDI; TONG; BOAY, 1999). Alguns dos algoritmos, como o método dos dez passos,
somente podem ser aplicados se as placas de quarto de onda forem removiveis. Essas limitacGes
construtivas dos polariscépios muitas vezes impedem os pesquisadores de utilizar os algoritmos
mais difundidos na literatura, fato que os obriga a desenvolver os proprios algoritmos para
realizar as analises.

Os parametros fotoelasticos dos algoritmos de deslocamento de fase sdo obtidos por
meio de célculos algébricos sobre as equacdes de intensidade e pelas relaces trigonométricas.

O método algébrico torna dificil obter os parametros a partir dos angulos desejados, pois é
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necessario que exista uma solucdo exata e, além disso, os angulos precisam respeitar as
limitacdes de posicionamento do polariscépio utilizado. Outra limitagdo € a quantidade de
imagens que podem ser consideradas, isolar os parametros fica mais dificil a medida que séo
adicionadas mais equacdes de intensidade. Uma solucdo para resolver esse problema foi criada
por Magalhdes e Magalhdes Junior (2012) ao desenvolverem um modelo matematico por
analogia com os algoritmos para polariscopio circular, onde, por meio de equagGes numéricas
tornou possivel obter os parametros fotoeldsticos para um ndmero qualquer de imagens
fotograficas. Esse modelo matematico desenvolvido para polariscopios circulares tem a
vantagem de conseguir analisar as imagens com a rotagédo de apenas um ou mais dos elementos
Gticos. Assim, mesmo com um polariscopio circular bastante limitado, em que fosse possivel

girar somente o analisador, as analises seriam possiveis. As equacdes propostas para o calculo

1/ ibrs r s
1 1 r=1 s=r (31)

dos parametros fotoelasticos foram:

M=

Il
UN

0 =—tan
2 N N
2 2.0l
N N
NpIpICHHS
5=tant| T2 (32)

N N
szrs r's

r=1 s=r

Essas equacOes permitem calcular 6 e 6 em cada ponto da imagem (cada pixel) usando os
valores da intensidade luminosa In das diversas imagens da amostra naquele ponto,
independentemente do valor da mudanca ou passo de fase (MAGALHAES; MAGALHAES

JUNIOR, 2012). O modelo matematico para formular numericamente o problema foi
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Maximizar ii(br,s +C e+ i)

r=1 s=r

tan(ang) = Sqrt(|Num|)/Sqrt(|Den|) Quantidade

D tan? (20") (N i( ¢l )j ZZ(bmlrls) v=1.[N(N +1)]

r r=1 s=r

2) tan? 5") (ii( rsu;)):ii(erslrlg) v=1.[N(N+1)]

r=1 s=r

sujeito a
3) -1<b <1, -1<c <1 r=1.N,s=r.N
-1<e <], —1<frssl r=1.N,s=r.N
4) b, C,, &0 nimeros reais r=1.N,s=r.N
e f., sdonameros reais r=1.N,s=r.N

onde para cada Vv:
I/ = K" {1-sin[ 2(8; —n) Jcos(5") ~sin[ 27~ 0") |cos[ 2(8, ~ 1) Jsin(8")}, j =1.N

K" e[0; 255] aleatério e real ;7:-%

0" €[0; /4] aleatério e real
6" €[0; x/2] aleatério e real

ﬁjzf(J—_lj—z,jzl..N , Passo=N ou 16 ou 19 ou 3L1.
2\ Passo-1

(32)

No modelo os coeficientes das matrizes dos numeradores (Crs; ers) € denominadores
(drs; frs), respectivamente, sdo numeros reais. Os valores de intensidade da imagem (l;) séo
inteiros, variando de 0 & 255. As variaveis r, s e v sdo apenas indices usados como contadores
pelo modelo. A tentativa de obter um méaximo do somatério dos valores absolutos dos
coeficientes das matrizes tem o objetivo diminuir o erro na medicdo. E importante também que
esses coeficientes ndo sejam muito grandes para os valores do somatério do numerador e do
denominador ndo terem valores altos, aumentando-se o erro de arredondamento do nimero que
se propaga e reduz a precisdo (MAGALHAES, 2011).

As restri¢des (1) e (2) no modelo 32 representam o formato da equacdo buscada e sua
fungdo é garantir que (Crs; €rs: drs; frs) geram valores corretos para o célculo de 6 e &. Os
coeficientes das matrizes (Crs; €rs: drs; frs) sdo o resultado da resolucdo do modelo 32 e v é a
quantidade total de coeficientes a determinar. Magalhdes (2011) sugere que para garantir um
problema hiper-restrito deve-se obter um nimero de restrigdes maior ou, no minimo, igual ao

namero de variaveis. Assim, as v restri¢des do modelo séo obtidas através da escolha aleatoria
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dos valores de K, 6 e 6. A intensidade luminosa ljé calculada considerando n (dngulo da segunda

quarto de onda) igual a —n/4 e B (angulo do analisador com passo constante) com

szzj—_l % j=1.N com Passo=N (33)
2\ Passo-1) 4

limitados entre —nt/4 e w/4. Sendo a configuracdo do polariscopio dada por PgoQasRe,5Q-45Ag. OS
valores de K sdo limitados entre 0 e 255, os valores de 0 entre 0 € /4 e os valores de d entre 0
e 1/2; para manter uma compatibilidade com o problema.

A restricdo (3) é utilizada para acelerar a resolucdo do modelo matematico. A limitagdo
do valor dos coeficientes representa uma significativa reducao do universo de busca da solugéo
do modelo de otimizacéo, assim as solugdes sdo mais rapida e o esforco computacional é menor
para resolver esses modelos de otimizacéo linear (MAGALHAES, 2011).

Segundo Magalhdes (2011), encontrar uma solucdo viavel qualquer para o modelo é
suficiente para satisfazer a pesquisa por novos algoritmos. Deste modo, a procura se restringe
aos coeficientes das matrizes reais que atendam as restricbes do modelo, ndo necessitando
serem maximizados (isso é desejavel, mas ndo necessario).

Para testar as equacdes dos parametros isocromaticos, Magalhées (2011) submeteu essas
equac0es a quatro testes, com o objetivo de verificar se podem ser utilizadas e se ndo apresentam
erros ou falhas. O primeiro teste € uma verificacdo numérica onde sdo atribuidos valores
aleatorios a K, 3 e a, esses valores sdo usados para calcular os valores de lj, na equagéo de
intensidade, para um nimero N de imagens. Uma vez obtidos os valores de 1, as equacfes em
teste sdo usadas para calcular os parametros o e 6 e compara-los com os valores aleat6rios de a
e 8. No segundo teste, imagens de tensdes pelo modelo matematico de anélise analitica baseado
no meétodo fotoelastico foram geradas no computador e um programa, desenvolvido em
MatLab®, foi utilizado para calcular as tensdes a partir dessas imagens usando as equacdes em
teste, essas tensdes sdo entdo comparadas com as tensdes conhecidas. No terceiro teste, foi feito
0 mesmo procedimento do segundo, porém as imagens geradas foram acrescidas de ruidos e
erros aleatorios. No quarto teste, foi utilizado o mesmo procedimento do segundo e terceiro
teste, contudo as imagens utilizadas foram fotografias reais usando a técnica fotoelastica. O
quarto teste € a aplicacdo da técnica fotoelastica, na Figura 8 € mostrado o fluxograma do
processamento aplicado. De acordo com Magalhées (2011), esses testes ndo séo para fazer um
estudo métrico das novas equacbes desenvolvidas, os testes sdo para verificar a validade,

funcionalidade e desempenho dos novos algoritmos de calculo de fase.
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Figura 8 — Fluxograma do processamento aplicado na fotoelasticidade digital com

deslocamento de fase

Imagens fotograficas digitais do
modelo fotoelastico. Saida:
Arguivos de Imagens (JPG)

Calculo de & e a empacotados
usado as equacoes
desenvolvidas. Saida: Valores
de & e o empacotados

Fassagem do & de [0, n/2] para
[-m m] e doade [0 /4] para [-n/
2,m/2] Saida: Valores de §'e o'

¥

Selecdo da area de interesse e
transformacao em tons de cinza
Saida: 11, *2,... I"s [ RAW)

Aplicacde do Filtro proposto e
implementado por Ramesh
(2000). Saida: I, 1z, In

Visualizagdo grafica dos mapas
de fase. Saida: Arquivos de

Algoritmo de desempacotamento
(Unwrapping).
Saida: Valores de ws e ya

Calculo dos mapas de fase de &
g 0 desempacotados.

Imagens (. JPG)

Saida: Valoresdea, e

Fonte: MAGALHAES, 2011.

Magalhdes (2011) concluiu a partir dos resultados da pesquisa que quanto maior o
numero de imagens utilizadas nas imagens, menor € o erro nas medicdes e maior € a precisao
da técnica da fotoelasticidade digital. Outra observacéo foi que todas as equagfes com 0 mesmo
namero de imagens apresentam precisdo semelhante, ndo podendo diferenciar uma como
melhor que a outra. Magalhdes (2011) apresenta duas hipdteses, a primeira € em relacdo ao fato
de que equacdes que usam mais imagens obtém um erro menor do que aquelas que usam menos
imagens, a hipdtese proposta é que o erro diminui porgue com mais imagens consegue-se mais
informacdo e maior redundancia de célculo para cada ponto na imagem, reduzindo os efeitos
causados pelos erros aleatdrios das fotografias. Devido a varias tentativas sem sucesso em
determinar o quanto o erro diminui com o aumento do nimero de imagens, a segunda hipétese
é que talvez a técnica fotoelastica ndo permita essa quantificacdo pelo fato do erro ser
dependente de um grande nimero de variaveis. O novo algoritmo, a partir de onze imagens,

tornou-se mais preciso do que o algoritmo de Patterson e Wang, de seis imagens.
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4 METODOLOGIA

Baseando-se na pesquisa de Magalhdes (2011), utilizou-se a Equacéo (17) como base
para gerar um formato geral para as equacGes numéricas. Para desenvolver as equacdes
considerou-se que o angulo a do analisador seria mantido em 90°, buscando rotacionar apenas
o0 analisador de 0° a 90°. O objetivo € conseguir equacdes ineditas para um nimero N qualquer
de imagens, melhorando a aplicacéo da técnica em polariscopios planos. Pode-se generalizar a

distribuicdo de intensidade de cada imagem In, com a igual a 90°, segundo a Equacéo (34):
2 5 2 2 5 2
|, = I{cos 5 cos ()+sen 5 cos (ﬁ—ze)} (34)

onde, Ip € a intensidade luminosa emergente do polariscopio em cada ponto da imagem, l. € a
constante de proporcionalidade, ou seja, a intensidade maxima de luz emergindo do analisador,
B € o angulo do analisador, & € o retardo relativo entre as ondas do vetor de luz, 6 € o angulo
entre um dos eixos principais e o eixo de referéncia e N é o nimero de imagens.

Por uma questdo de limitacdo do polariscopio, 0 nimero de imagens N deve ter o angulo
do analisador  com passo constante em graus inteiros, variando 6 de 0° a 90°, pois néo se
consegue precisdo em rotacdo fracionaria do analisador, como mostrado na Figura 9. Deste

modo, a relacdo de N e 0 passo de 8 em graus € mostrado na Quadro 4.
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Figura 9 — Graduacédo do analisador do polariscopio plano

= T T

Fonte: Dados de pesquisa.

Quadro 4 — Relagdo do numero de imagens N e o passo constante de rotagdo do angulo p
do analisador

N 3 4 6 7 10 11 16 19 31

Passo | 45° | 30° | 18° | 15° | 10° | 9° 6° 5° 3°

Fonte: Dados da pesquisa.

Baseado, principalmente, na pesquisa realizada por Magalhdes (2011) onde foram
desenvolvidas equagdes numeéricas para analises com o polariscopio circular e também nos
trabalhos de Magalhdes Junior e outros (2009), Magalh&es Juanior, Smith Neto e Barcellos
(2009) e Magalhdes Junior, Smith Neto e Barcellos (2011) que desenvolveram a ideia de utilizar
equacdes numeéricas na técnica de deslocamento de fase. Neste trabalho, adaptou-se a utilizagdo
da técnica de deslocamento de fase com o polariscopio plano, onde propdem-se novas equagdes
numéricas para o célculo de fase para um numero N de imagens. Observando-se que 6 é
representado por uma funcdo tangente e & pela funcdo cosseno. Essas equacgOes permitem

calcular 6 e 5 em cada ponto (pixel) da imagem usando os valores de intensidade I nas diversas
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imagens da amostra naquele ponto, independentemente do valor da mudanca ou do passo de
fase.

As equac0es (35) e (36) sdo o formato geral das equacGes numéricas escolhido para
representar as equacgdes para o calculo dos parametros isoclinico e isocromatico. Para chegar
nessas equacdes procurou-se chegar a um formato geral no qual as equagdes dos principais
algoritmos da técnica de deslocamento de fase pudessem ser escritas. Essa ndo € a inica maneira
possivel de representar as equacdes de fase, seria possivel chegar a outras equa¢fes numéricas
dependendo das equacGes escolhidas como base. Conforme mostrado no capitulo 3, um
algoritmo numeérico foi desenvolvido por Magalhdes (2011) visando a aplicagdo no polariscépio
circular. Nesta pesquisa, utilizando-se da mesma abordagem conseguiu-se chegar as equagdes

numeéricas (35) e (36) que foram desenvolvidas para aplicacdo no polariscopio plano.

N
ij'j

6=Ltant| 2 (35)

N
chlj
j=1

N N
cos2(6 - a)(sin 20 d;1, +c0s20 el jj
=1

j=1

N N
sin 2(9—0:)(603202 fil; +sin203 g, |jj
j=1 j=1

o =cos*

(36)

Porém chegar nas Equacdes (35) e (36) ndo é o suficiente para calcular os parametros
fotoelasticos, para determinar os parametros fotoelasticos 6 e & nas Equac@es (35) e (36), €
preciso obter os coeficientes bj, ¢;, d;, €, fj e gj para 0 niUmero de imagens e 0 passo de aquisi¢do
de imagens selecionados para 0s experimentos. O modelo de otimizacdo para calcular esses
coeficientes é mostrado nas Equactes (37), (38) e (39), o modelo de otimizacdo ndo tem a
preocupacdo de alcangar um maximo global, porque com um méaximo local ja seria possivel

atender ao objetivo de obter coeficientes vidveis para o0 novo algoritmo.
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N
Maximizar ij +¢;
=1

Quantidades
1) (20 )ZN: I ZN:b I 2N (37)
t Iy el = . V>
sujeito a : -1 Y -1 )
2) -1<b; <1, -1<¢;<1 j=1.N
3) b;, c; sdo nameros reais j=1.N
N
Maximizar > d; +e; + f; +g;
j=1
Quantidades
N N
cos(§”)sin[2.(¢9v —a)] cos(2.0").). f,.17 +sin(26")> 9,1} |=
i=1 j=1
o 1) _ N N v>4N
sujeito  a cos[Z.(HV —a)] sin(2.6").>"d;.1" +cos(2.6").) eI}
j=1 j=1
2) -1<d; <1, -1<e; <1, -1<f; <1 -1<g,;<1 j=1L.N
3) d,, e, f,, g; sdo nameros reais j=1.N
(38)
1Y = Ig.{cosz(%}cosz(ﬂj —a)+ sinz(%}cosz(ﬂj +a—2.0“)}, j=1.N
I, €[0; 255] randdmico e real
0" e[-x14, n/4] randémico e real
5" el0, z] randémico e real
B; =| ( AngSuperior — Anglinferior ) (-1 ﬁAngInferlor ,J=1.N
180(step —1) 180
step = divisores ( AngSuperior — Anglnferior )+1
step define oincremento doangulo doanalisador (Inteiro em graus)
N =numero deimagens de 3até o valor step (Inteiro)
j=1.N
B; = angulo doanalisador
a =angulo do polarizador (39)

6 =éngulo isoclinico

o = parametro isocromatico

Anginferior =angulo inferior do analisador em graus (Inteiro)
AngSuperior =angulo superior do analisador em graus (Inteiro)
Entradas : Anglnferior , AngSuperior e

Saidas:Para cada valordeNestep: b;,c;,d;,e;,f,e g;comj=1.N
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No modelo de otimizacdo, os coeficientes bj, ¢j, d;, ej, fj e g; foram selecionados como
nameros reais. As variaveis j e v sdo indices usados como contadores no modelo. Os valores de
intensidade I e o sdo inteiros que variam de 0 até 255. O valor do angulo o do polarizador pode
assumir qualquer valor, porém nessa pesquisa esse valor foi fixado em 90°, pois o polarizador
do polariscopio do laboratério é fixo nesse valor. O parametro isoclinico o varia de —n/4 a n/4
e 0 parametro isocromatico o varia de 0 a . O dngulo do analisador  também pode ter qualquer
valor, contudo, nessa pesquisa a variacdo do angulo foi de 0° a 90°. N define o nimero de
imagens e step define o passo angular em que as imagens sdo adquiridas nos experimentos,
sendo step sempre maior ou igual a N. Anglinferior e AngSuperior representam os limites
inferior e superior no posicionamento do analisador, neste trabalho, 0° e 90°, respectivamente.
A restricdo 1 garante que a resposta serdo valores de coeficientes que obedecem as equacdes de
fase e as restricbes 2 e 3 estabelecem que os coeficientes sdo nimeros reais maiores que um
negativo e menores que um positivo.

Com a solugéo do modelo de otimizacdo, representado nas Equacdes (37), (38) e (39),
por meio de um programa computacional, foram encontradas varias equacdes para calcular 6 e
d pelo método de deslocamento de fase. A solugdo do modelo de otimizagdo foi realizada
utilizando o Maple®. Nas tabelas a seguir estardo apresentados alguns coeficientes obtidos e
como ficariam as respectivas equagdes de 6 ¢ 6 quando N = step. Devido a grande quantidade
de equacdes serdo mostrados a seguir apenas alguns exemplos, porém todas as equacles
desenvolvidas estdo no Apéndice A. O Quadro 5 mostra os coeficientes obtidos para trés
imagens (N = step = 3) e as Equacdes (40) e (41) apresentam as equagdes para calcular 6 e 6 a

partir dessas imagens.

Quadro 5 — Coeficientes bj, cj, dj, €j, fj e gjobtidos para N =3 e step =3

] § bj, Cj d; €j f] 8]

1 0° 1,00000 | 0,50000 | -1,00000 | 0,50000 | 1,00000 | -0,25000
2 45° 0,00000 | -1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,00000 | 0,50000
3 90° 0,00000 | 0,50000 | 0,00000 | -0,50000 | 0,50000 | -0,25000

0=1tan &
2 051, -

Fonte: Dados da pesquisa.

|2+o,5|3j

(40)
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c0s2(0 - a)sin 20(- 1, +1,)+c0s26(0,51, + 1, —0,51,))

5= cos‘l(

sin 2(6 — a)(cos26(1, + 0,51, )+sin 26(- 0,251, + 0,51, — 0,25|3))j (41)

O Quadro 6 mostra os coeficientes obtidos para quatro imagens (N = step = 4) e as

equacOes (42) e (43) apresentam as equagdes para calcular 0 e & a partir dessas imagens.

Quadro 6 — Coeficientes bj, ¢j, dj, ej, fj e gjobtidos paraN =4 e step =4

j B b, G dj & fi 9i
1 0° 1,00000 | 0,79904 | -1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | -0,68301
2 30° 1,00000 | -0,73205 | 0,82137 | 1,00000 | 1,00000 | 0,57735
3 60° -1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -0,69060 | -1,00000 | 1,00000
4 90° 0,50000 | 0,93301 | -0,82137 | 0,26795 | 0,63397 | -0,89434
Fonte: Dados da pesquisa.
9=1tan-1( l,+1,-1,+05I, J 42)
2 0,801, -0,731, — 1, + 0,931,

5 — cost cos2(0 —a)sin 26(- 1, +0,821, + 1, -0,821,)+cos26(l, + 1, — 0,691, +0,271,))
- sin 2(6 — a)(cos26(1, + 1, — I, + 0,631, )+sin 26(- 0,681, + 0,581, + I, — 0,891, ))

(43)

O Quadro 7 mostra os coeficientes obtidos para trés imagens (N = 3, step = 4) e as

Equacdes (44) e (45) apresentam as equagdes para calcular 0 e § a partir dessas imagens.

Quadro 7 — Coeficientes bj, ¢j, dj, €j, fj e gjobtidos paraN =3 e step =4

j B b, Cj dj & fi 9i
1 0° 0,57735 | 0,66667 | -1,00000 | 0,19936 | 1,00000 | -0,48803
2 30° 0,00000 | -1,00000 | 0,92265 | 1,00000 | -0,57735 | 0,73205
3 60° 0,00000 | 0,33333 | 0,07735 | -0,33333 | 0,57735 | -0,24402
Fonte: Dados da pesquisa.
e @
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c0s2(6 — a)sin 26(- 1, +0,921, + 0,081, )+ c0s26(0,21, + 1, —0,331,))

52 -1
° (sin 2(6 - a)cos26(1, — 0,581, + 0,581, ) +sin 26(- 0,481, + 0,731, — 0,24|3))j

(45)

O Quadro 8 mostra os coeficientes obtidos para trés imagens (N = 3, step = 5) e as

Equacdes (46) e (47) apresentam as equagdes para calcular 0 e 0 a partir dessas imagens.

Quadro 8 — Coeficientes bj, cj, dj, €j, fj e gjobtidos para N = 3 e step = 6

j p bj, Cj d; €j fi s]
1 0° 0,32492 | 0,72361 | -1,00000 | 0,09481 | 0,94295 | -0,72361
2 18° 0,00000 | -1,00000 | 0,90983 | 0,72654 | -1,00000 | 1,00000
3 36° 0,00000 | -0,27639 | 0,09017 | -0,20081 | 0,61803 | -0,27639
Fonte: Dados da pesquisa.
0= L ian ‘1[ 0321, j (46)
2 0,721, -1, 0,281,

5= cost c0s2(6 — a)(sin 20(— 1, +0,911, + 0,091, )+ c0s26(0,091, + 0,721, - 0,21,))
- sin 2(6 — ar)(c0s26(0,941, — 1, + 0,621, )+sin 26(- 0,721, + 1, —0,281,))

(47)

Foram calculadas equacdes para N e step entre 3 e 46, mas serdo utilizados N e step até
31 devido a limitacdo da resolucéo do polariscopio plano do laboratério. Com essas equacdes
obtidas, pode-se testa-las para verificar se podem ser usadas e se ndo apresentam erros. Neste
trabalho serdo utilizados alguns dos testes propostos por Magalhdes (2011) para avaliar as
equacoes.

No primeiro teste foi realizada uma verificagdo numérica matematica onde séo
atribuidos valores aleatdrios a 1, (constante de proporcionalidade da intensidade maxima de luz
emergindo do analisador), & (retardo no modelo fotoelastico dado pelas franjas isocromaticas)
e 0 (a4ngulo entre a diregdo o1 € 0 eixo de referéncia horizontal, dado pelas franjas isoclinicas),
e entdo, foi utilizada a Equacéo (17) para calcular os valores de I; (intensidade luminosa) onde
j=1, 2, 3, .N e N & o numero de imagens. Uma vez obtido I, usou-se as novas equacGes em
teste para calcular 6 e & e, entdo, fez-se a comparagdo com o valor de 6 e & escolhido

aleatoriamente.
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No segundo teste, serdo geradas no computador imagens do campo de tensdes para um
anel, submetido a esforgos de compressao diametralmente opostos, pelo modelo matematico de
analise analitica baseado no método fotoelastico. A forma como as imagens sdo geradas é
detalhada no subcapitulo 4.2. Usa-se um programa desenvolvido em Matlab®, que processa
essas imagens aplicando a Teoria da Elasticidade. Esses resultados teoéricos calculados foram
utilizados na comparagdo com o0s resultados obtidos experimentalmente. O processo
experimental consiste em adquirir imagens fotograficas do modelo sob esforgos visto do
polariscopio. Depois de coletadas as imagens sdo processadas usando a técnica fotoelastica de
deslocamento de fase. Essas fotografias foram tiradas no laboratdrio de analise estrutural da
PUC Minas.

O objetivo desses testes ndo é fazer um estudo métrico das novas equagdes
desenvolvidas, mas apenas verificar a validade, funcionalidade e desempenho desses novos

algoritmos de calculo de fase.

4.1 Teste numérico matematico

Como as novas equacOes obtidas foram desenvolvidas por meio de algoritmos
numeéricos de célculo, e ndo de expressBes analiticas de relagbes trigonométricas, é preciso
verifica-las. Considera-se que um grande numero de testes numéricos pode validar ou
comprovar essas novas equacdes ou, pelo menos, tornar minimas ou remotas a chance delas
estarem erradas ou serem falsas. O objetivo é verificar se as novas equacdes calculam realmente
aeo.

Para isso, na Equacéo (17), o € fixado em 90°, sdo atribuidos valores reais aleatdrios a
la (constante proporcional da intensidade maxima de luz emergindo do analisador), que variam
de 0 a 255, sendo também atribuidos valores reais e aleatorios a 0’ entre O e /4 e a 3 entre 0 e
/2, B varia de acordo com N e step. Assim, sdo calculados N valores de intensidade, os valores
da intensidade luminosa I ficardo entre 0 e 255, que é o intervalo de valores de intensidade dos
pixels obtidos em fotografias monocromaticas digitais dos modelos fotoelasticos. Apesar de
nas imagens digitais os valores de intensidade serem numeros inteiros, para ampliar mais 0s
testes essas intensidades serdo consideradas como nimeros reais.

Com os valores de [j calculados, aplicam-se as novas equacdes e obtém-se 0s valores
de 6 e 3, que devem ser comparados com o0s valores atribuidos aleatoriamente de 0’ e &’. Essa

comparacdo se d& por meio de uma precisdo bem pequena, em razdo de erros numéricos de
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arredondamentos que podem ocorrer nos calculos, considera-se uma preciséo & igual a 10
(£<107%). Logo, o teste avalia se |6’- 0] < 10° e |8’ - §| < 10°. O procedimento de teste deve ser
realizado milhares de vezes para verificar as novas equagoes.

O algoritmo para teste numérico das novas equagoes geradas pelo modelo de otimizagéo
é mostrado na Figura 10, onde s&o inseridos o nimero de imagens, os coeficientes obtidos no
modelo de otimizacdo, o nimero de testes e a precisdo. Na saida, tem-se 0 nimero de acertos e

0 namero de erros. A funcéo aleatoria retorna um valor randémico real entre O e 1.
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Figura 10 — Algoritmo para teste numérico das novas equacdes de célculo

Algoriting .

| Enfre com M (i Fumero de Imagens

| Entre comb[j], c[j]. 41, e[, fl. 0] ¥ Coeficientes da equagio

| Entre com nteste [ Mamero de testes a realizar (poe 100N
Entre copp Precizao /Pracisio dos testes (tipo 0,0000001)

bl
£l
:5'
m

Paraj ﬂ:lmN

I

Parajde 1 atéN
Somab = Somab + blj] * I[]
Somazc = Somac + cfj] * Ij]
Somad = Soread + dfj] * I[1]
Somsae = Somae + efj] * I[j]
Somaf = Somaf + 1] * 1)
Somag = Somag + g[1] * I1]

| Somade = Somade Hcos(2*(Teta-A1f))* (sen2 * Tets) * Somad+ros(2* Tetm) * Somae))
I Somafs = Somafe +Hsen(2*(Tem-AfE))* (cos(2* Tem)* Somaf+sen(2 * Tem) *somaz))
| S (Teta - arctsn (Somab / Somac) / 2) < Precisio e (Delta - arccos(Somade [ Soma f2)) < Precisao

| | Entae Acerto = Acerwo + 1
| |SeunEm:- Emo +1
| Fim

I
Ate Contador = mheste

|
| Escreva (Acerto, Erma) // Mimero de acertos @ emos usando as equagoes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Solucdo tedrica

O disco sob compressdo diametral tem sido citado mais frequentemente no
desenvolvimento da fotoelasticidade convencional ou digital para ilustrar novas teorias e
técnicas experimentais por muitas décadas (HUNG; MA, 2003). Porém, nesta pesquisa,
utilizou-se um disco anelar sob compressao diametral para verificar a validade das equagdes
numéricas na analise de um campo de tensdes mais complexo. O disco foi utilizado somente no
processo de calibragdo do material. A solucéo tedrica do disco anelar é obtida com uma rotina
em Matlab®, que implementa o modelo matematico da fotoelasticidade. Para exemplificar,
descreve-se o equacionamento das franjas fotoelasticas em um disco circular submetido a
cargas de compressao diametralmente opostas.

As tensdes principais podem ser colocadas em funcdo das tensdes normais e de

cisalhamento como

2

o, = (o ; o), \/ o _4%) vt (48)
2

o, = (O-xx ;O-yy ) _ \/(o-xx _4O-yy) n szy (49)

Para realizar simulacdes matematicas da fotoelasticidade, é necessario que se tenha todo
0 campo de ordens de franja como uma funcao das coordenadas x e y, ou seja: N = N(X, y), ou
entdo, para problemas discretos, um conjunto de dados Nij = N(xi, yj). Conhecendo-se as
equacoes o1(x,y) e 02(%,y) (ou entdo o1ij=01 (Xi, y;j) € o2ij=02 (Xi, j)). A relacdo entre a ordem
de franja e as tensdes principais é dada pela Equacédo (7). A amostra considerada é um disco

anelar submetido a cargas de compressao diametralmente opostas, conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo de amostra submetida & compressdo diametral

Fonte: TOKOVYY et al., 2010.

Pela teoria da elasticidade, o valor do campo de tensdes em coordenadas polares, como
fungdo de r e @ com a origem do sistema de coordenadas localizado no centro do disco anelar,

Tokovyy e outros (2010) fornece a seguinte solucao

c_P| pP-k?20 &(YR,(p)
of = 7;{ kT +; m sin(2m®)cos(2me) (50)
ot Z P PP K20 & C' R0 (P) G o) coslome) (51)
ol 1-k?P pr & m
T5, = Bi%sin@m@)cos@mgp) (52)
T m=1

Onde e significa resultado exato, p é a pressdo aplicada no anel, ® é o angulo de
aplicagdo de pressdo, p = r/R1 e k =Ri/R2 com r, Ry, Rz igual a um raio arbitrario, o raio interno

e 0 raio externo do anel, respectivamente. As funcdes de p sdo



R (,O)= (Z(m _I_l)p—Zm _(2m +1)k2p—2(1+m) _ k2(l—2m)p—2(1—m))Am
),02m _(2m _1)k2p—2(1—m) n k2(1+2m)p—2(1+m))B

|
N
—_
3
|
-

m

@, (p)=((2m+1k2p 2™ —2(m —1)p 2" 4+ k22 p 2 A
_ ((Zm —1)k 2p—2(l—m) _ 2(m +1)p2m _ k2(1+2m)p—2(1+m))B

m

S, (p)=(2mp 2™ — (2m + 1)k p 20 4 20-2m) 5 2am) )p
+ (2mp2m _ (2m —1)k 2p—2(1—m) _ k2(1+2m)p—2(1+m))B

m

as constantes de integragdo Am € Bm tem a forma

k2(l+m)(k2m _ kfzm)—Zm(l— kz)
am?(L—k2f —k?(k>" —k2" ¥

_ Zm(l_kz)_k2(1+m)(k2m _k—Zm)
am?(L-k? f —k2 (k> —k 2 f

Bm

Com essas equagdes o1, o2 € 6 podem ser obtidos como se segue

1 _{(ar -0, )sin(2p)+ 20, COS(Zco)J

0° ==t
ol (o, — 0, )cos(2p)- 25, sin(2¢)
A mudanca de coordenadas polares para coordenadas cartesianas € dada por
ot =0o, cos’(0)+o,,sin*(0)-r,,sin(20)

oy, =0, sin’(0)+ o, cos’(0)+z,, sin(20)
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(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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¢ =(o, -0, )c0d0)sin(6)+1z,, cos(26) (62)

A partir das Equacdes (50) a (62) € possivel obter as tensdes ci(X, y) e c2(X, ).
Substituindo Fs, h, o1(X, y) e o2(X, y) encontra-se N(x, y) na Equagéo 7, assim uma malha de
valores (X, y) pode ser gerada e calcula-se N em todos esses pontos.

O ultimo teste € a aplicacdo das novas equacgdes em fotografias tiradas no Laboratdrio
de Analise Estrutural da PUC Minas, algumas das fotografias utilizadas nas analises estdo no
Apéndice B. Esse teste so foi feito para equagdes com N < 31, devido a dificuldade de
posicionar corretamente o analisador. Além disso, também serdo utilizados valores de N que
fornecam um valor inteiro para o passo angular no analisador por causa limitacdo da resolucéo

do polariscopio que permite somente medidas de angulos inteiros.
4.3 Procedimento experimental

Nos experimentos foi utilizado um disco anelar com didmetro externo de 75 mm,
didmetro interno de 38 mm e espessura de 10 mm, essas sd@o as medidas do anel padrdo
disponivel no laboratorio de andlise estrutural para fazer o molde de disco anelar. O molde foi
feito com borracha de silicone 940. O processo de confeccdo do molde consistiu em posicionar
o disco anelar de metal no fundo de uma caixa, depois um catalisador foi misturado ao silicone
para iniciar o processo de endurecimento do silicone, depois essa mistura foi despejada na caixa
em gue o disco de metal estava. Aproximadamente uma hora apds esse procedimento, o silicone
estava totalmente endurecido e retirando-se a caixa e 0 anel de metal foi obtido um molde para
o disco anelar. Os modelos sdo feitos com 75% resina rigida G4 e 25% resina flexivel G4, essa
mistura foi feita para possibilitar o aparecimento de franjas com uma carga menor, pois cargas
mais baixas facilitam o processo experimental tornando mais facil o ajuste do modelo durante
o0s experimentos. O procedimento de confeccdo das pegas em resina consiste em misturar as
resinas com 0s respectivos endurecedores na proporcdo de 2:1, as duas foram preparadas
separadamente. Depois as resinas rigida e flexivel foram misturadas na proporgdo 3:1 e
despejadas no molde de silicone, apos esse procedimento o0 modelo de disco anelar em resina
foi removido do molde, depois de 24 horas, pronto para ser submetido aos experimentos. Esse
disco anelar foi submetido a esforgcos de compressao diametralmente opostos de 2 N, o angulo
de aplicacéo dessa carga foi considerado ® = 2,5°. Para a escolha do valor da carga compressiva

montou-se toda a estrutura experimental com o disco anelar sob compressdo visto do
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polariscépio, a seguir aumentou-se gradativamente a carga aplicada até que no polariscdpio
pudessem ser vistas uma quantidade de franjas que cobrisse todo o corpo do modelo. A
montagem para aplicacdo de carga € mostrada na Figura 12. O esforco foi aplicado
manualmente e depois foi medido por um dinamdmetro que pode ser visto a esquerda na Figura
12. Para determinar o angulo de aplicacdo da carga foi passado 6leo mineral na lateral do disco
anelar e foi montada a estrutura experimental, nas mesmas condi¢des em que as fotos foram
tiradas, depois foi feita a desmontagem da estrutura. Deste modo, as duas pecas de metal em
contato com o disco anelar ficaram com uma area marcada pelo 6leo, essa area foi considerada
a area de contato durante a aplicacdo da carga e a partir dela calculou-se o &ngulo aproximado

de aplicacdo da carga.

Figura 12 — Montagem experimental

Fonte: Experimentos da pesquisa.

4.4 Técnica para analise dos resultados

As novas equacdes serdo testadas atraves de procedimentos experimentais usando um
disco anelar sob compressdo diametral cuja solucdo para o campo de tensbes é conhecida,
assim, para avaliar os resultados obtidos foi calculado o erro médio relativo comparando 0s

resultados experimentais e tedricos através das Equacgdes (63) e (64).
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1 ¢ gie_ei‘

i T (63)
1M 5ie_5i‘

E, = M;—@e (64)

Nas Equacgdes (63) e (64), Eo» e Es representam o erro médio relativo de 6 e ¢,
respectivamente. M é o nimero de pixels da imagem e 6; e &; sdo os valores exatos calculados

pelas Equacdes (58) e (59) para o disco anelar, 6 e di sdo calculados pelas Equaces (35) e (36).

4.5 Técnica de desempacotamento de fase

Além dos célculos do retardo & e do angulo isoclinico o usando as equagdes
desenvolvidas, as imagens fotoelasticas passam por outros processamentos. Primeiramente,
destaca-se a determina¢do da ambiguidade de & e o empacotados (wrapped). Os principais
algoritmos de desempacotamento (unwrapped) trabalham com o’ entre —n/2 e /2 e &’ entre -1
e . As transformacGes de a« em a’ e § em &’ sdo os primeiros processamentos realizados. Em
seguida, tem-se 0 processo de desempacotamento (phase unwrapping). No mapa de fase,
resultante da aplicacdo das equacdes desenvolvidas, as ordens de franja fracionaria na faixa de
0-1 sdo representados como um mapa de intensidade de 0-255. Para a utilizacdo préatica dos
dados, é preciso encontrar a ordem de franja total sobre o dominio, ou seja, um mapa continuo
da distribuicdo de fase, conseguido através de um processo chamado desempacotamento de
fase.

O desempacotamento dos valores do angulo isoclinico o sdo obtidos através de um
processo de escaneamento da imagem para eliminar as descontinuidades devidas a fungéo arco
tangente, assim, é realizado a restauracdo da continuidade de a. Durante o processo de
escaneamento, se existir uma diferenca de fase maior do que n/3 entre um pixel e os pixels
vizinhos, entdo nesse ponto € adicionado ou subtraido n/2 ao valor da fase para eliminar a
descontinuidade.

O desempacotamento dos valores do pardmetro isocromatico o, por serem realizados
pela fungéo arco cosseno difere do desempacotamento de o, 0s valores de ¢ s&o desempacotados
dependendo de qual meia-franja pertencem. As linhas correspondentes aos valores maximos e

minimos de cada franja isocromatica sdo plotados para separar as meia-franjas de cada uma.
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Depois, a partir de uma franja de valor conhecido, normalmente a franja de ordem zero, todas
as outras sdo numeradas. Depois da numeracdo os valores de ¢ estardo desempacotados.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos nos testes para validar
as equacdes numéricas para a técnica de deslocamento de fase da Fotoelasticidade. Os
resultados obtidos nos testes sdo fundamentais para validar as equagdes obtidas. As equagdes
numericas sdo um dos principais resultados obtidos neste trabalho e os resultados apresentados
neste capitulo provam a capacidade dessas equacOes realizarem o célculo de fase. Todas as

equac0es obtidas e utilizadas neste trabalho podem ser encontradas no Apéndice A.

5.1 Resultados do teste numérico matematico

Todas as equacOes apresentadas nesta pesquisa passaram pelo teste numeérico
matematico. Para isso, foi criado um programa em Matlab®, onde cada equagéo foi testada cem
mil vezes, e apresentaram acerto em 99,9% dos testes considerando-se uma preciséo (&) igual
a 10, Alguns erros ocorrem em razéo do valor do numerador e do denominador serem muito
pequenos, gerando uma propagacdo do erro de arredondamento muito grande, maior que a
precisdo definida. Realizando-se 200 mil testes e uma precisdo de 10, torna-se improvavel,

estatisticamente, que as equacdes estejam erradas.

5.2 Resultados do modelo tedrico

O modelo mateméatico implementado em Matlab® gerou imagens que simulam os
resultados obtidos com as fotografias nos experimentos fotoelasticos, todas as imagens geradas
sdo mostradas na Figura 13. Nesse teste, foram calculados os valores de referéncia para o € 6
que foram comparados aos valores obtidos nos experimentos, obtendo-se o erro médio relativo.
O valor 6 pode ser calculado diretamente das equacdes tedricas. Contudo, o valor tedrico para
6 ndo pode ser calculado diretamente a partir das tensbes principais sem o coeficiente de

calibracéo F.
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Figura 13 — Imagens simuladas geradas em Matlab
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Fonte: Dados da pesquisa.

O coeficiente de calibracdo, ndo é apenas uma Unica constante € um parametro chave
para ter uma conexao entre a diferenca entre tensées principais e a diferenca de fase 6tica (LEI,
YUN; KANG, 2009). O coeficiente de calibracdo s6 pode ser obtido através de experimentos
fotoelasticos. O experimento consiste em submeter um disco a compressao diametral e medir a
ordem de franja no centro do disco. Com o valor da ordem de franja no centro do disco, da
espessura e do valor de tensdo no centro do disco (calculado pela Teoria da Elasticidade)
chegou-se a um valor de F; = 4,85 N/mm/franja. Esse valor pode variar dependendo do tipo de
resina utilizado e da proporgdo entre as resinas rigida e flexivel, fatores ambientais como
temperatura e iluminacdo do ambiente também podem influenciar nesse valor. Por isso, é
aconselhavel realizar o processo de calibracdo sempre antes de cada experimento. O disco
utilizado para calcular o coeficiente de calibracdo € mostrado na Figura 14. O disco possui 15

mm de espessura, 77 mm de didmetro e foi aplicada uma carga de 3 N.
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Figura 14 — Disco de calibragéo

Fonte: Dados da pesquisa.

5.3 Resultados do procedimento experimental

No teste experimental, o erro médio relativo entre os valores tedricos e experimentais
foi calculado para as isoclinicas e para as isocromaticas, esses valores sdo mostrados nas
Tabelas 1 e 2. Os valores de erro também foram plotados em funcdo do nimero de imagens e

do valor de step, conforme mostrado nas Figuras 15 e 16.
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Tabela 1 - Erro médio em porcentagem em funcéo de step e do nimero de imagens N

para o angulo 0

Erro Relativo
de 0 [%] step
N 4 5 6 7 10 11 13 16 19 21 31
3 5,18 |5,35|5,48|552 5,67 |5,74 580|585 |5,86 | 6,15 | 6,55
4 4,17 | 455 | 4,63 | 4,66 | 518 | 5,22 | 5,40 | 5,68 | 5,76 | 6,09 | 6,56
6 3,63 3,77 4,69 |4,79|483]|520 5,23 |5,50 | 6,18
7 3,51 14,40 | 4,57 4,76 | 495 | 518 | 5,20 | 6,00
10 3,07 | 3,53 | 3,67 |3,82|4,30|4,60]|5,24
11 3,01|3,62|380|395|4,32]|5,11
16 2,37 | 3,03 315 | 4,18
19 1,87 | 2,20 | 3,63
31 1,33

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2 - Erro médio em porcentagem em funcéo de step e do nimero de imagens N

para o angulo

Erro Relativo
de 6 [%0] Step
N 4 5 6 7 10 | 11 | 13 | 16 | 19 | 21 | 31
3 5,46 | 5,54 | 5,56 | 5,63 | 5,69 | 5,99 | 6,01 | 6,08 | 6,18 | 6,46 | 6,87
4 440 | 4,61 |4,65|4,76 | 560 | 565|569 | 581|590 |6,27 | 6,75
6 3,99 | 4,06 | 4,67 | 502 |5,22 | 5,33 |5,35|5,62 | 6,37
7 3,86 4,54 4,84 |4,96 5,12 | 5,28 | 5,54 | 6,20
10 3,54 |3,63|383|4,10|4,40| 4,54 | 5,68
11 3,30 | 3,66 | 3,83 | 4,41 | 4,56 | 5,59
16 2,57 | 3,15 | 3,16 | 4,63
19 2,21 2,35 | 3,93
31 1,80

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 15 — Grafico do erro médio relativo obtido para o angulo 0
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Fonte: Dados da pesquisa.
Figura 16 — Grafico do erro médio relativo obtido para o angulo
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Fonte: Dados da pesquisa.



76

O primeiro resultado obtido foi dado pelo teste numérico, neste teste valores aleatorios
eram escolhidos para 0 e 6 e utilizados para calcular I na Equagéo 34, entdo esses valores de |
foram utilizados para calcular 0 e 6 com as equa¢des numéricas. Esse procedimento de teste foi
realizado cem mil vezes para cada equacdo e em praticamente cem por cento das vezes
verificou-se uma diferenca entre o valor aleatdrio e o valor calculado menor do que 10, Apos
analisar o motivo de alguns testes ndo atingirem a preciséo requerida, percebeu-se que 0s erros
ocorriam em razéo do valor do numerador e do denominador serem muito pequenos, gerando
uma propagacéo do erro de arredondamento muito grande. Esse tipo de erro ndo possui grande
influéncia nas analises fotoelasticas, porque no processamento das imagens pode-se identifica-
lo e elimind-lo com facilidade. Com base neste resultado do teste numérico pode-se garantir
que as equacdes numéricas podem calcular os parametros fotoelasticos 0 e 6 a partir dos valores
de intensidade com precisao.

Para testar os resultados obtidos nos experimentos, o campo de tensdes tedrico foi
calculado para um anel sob compressao diametral. As mesmas condicdes de aplicagédo de forca
e dimensdes do anel utilizado nos experimentos foram consideradas. O valor do fator de
calibracdo do material Fs foi obtido a partir de um disco sob compressdo diametral, esse valor
foi considerado nos calculos teéricos para obter o valor de o a partir dos dados de tensao.
Usando as Equacdes (63) e (64) os valores tedricos foram comparados com os valores
experimentais. O resultado dessas comparacfes € mostrado nas Tabelas 1 e 2.

Nas Equacdes (35) a (39), a variavel step foi criada para que, sempre que fosse possivel,
as mesmas imagens fossem utilizadas nas analises, deste modo, o erro devido ao procedimento
experimental de aquisi¢do das fotografias foi diminuido. Nos testes experimentais, todas as
fotografias necessarias para as analises foram retiradas de uma vez e o0 mais rapido possivel,
isso foi necessario porque as franjas formadas sao muito sensiveis as condi¢des ambientais onde
0 experimento € realizado, um total de 43 fotografias foram adquiridas para realizar as analises.
Comparando os valores obtidos para 0 e 6 nos experimentos com os valores tedricos obteve-se
as Tabelas 1 e 2, os valores de erro médio mostrados nessas tabelas foram plotados em funcao
de N e step nos graficos das Figuras 15 e 16. Observando os graficos e também as tabelas pode-
se perceber que existe uma tendéncia de diminui¢ao do erro médio de medigdo de 0 e 6 a medida
que mais imagens sdo utilizadas nas analises. Como cada imagem representa uma observacgéo
da amostra e uma medicao de tensdes no modelo, a tendéncia de diminuicdo dos erros médios
com o aumento do numero de fotografias pode ser explicada pela diminui¢do dos erros e ruidos

aleatorios, pois as incertezas devidas a esses efeitos podem ser reduzidas pelo aumento do
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namero de observagdes. Essa é uma das vantagens da abordagem numérica para aquisi¢do das
equacdes de fase sobre a abordagem algébrica.

A abordagem numérica permite a realizacdo das analises com qualquer numero de
imagens, assim, se utilizada em analises totalmente automatizadas que permitissem a aquisi¢éo
de dezenas de imagens para analise com precisao de medida maior do que na medi¢do manual
essa abordagem seria mais adequada. A abordagem numérica também seria uma 6tima opcao
para pesquisadores que possuem polariscopios com limitacdes de posicionamento dos
elementos Oticos, essas limitacOes algumas vezes impossibilitam o isolamento dos parametros
0 e d em fun¢do das intensidades, deste modo, com a abordagem numerica seria possivel utilizar
mesmo 0s polariscopios mais simples. A possibilidade de utilizar polariscopios mais simples e
consequentemente mais baratos poderia incentivar as pesquisas na area de fotoelasticidade,
porgque ndo seria necessario investir muito na montagem de um laboratério onde as analises
seriam realizadas.

Outra tendéncia facilmente observavel nas tabelas 1 e 2 e nos gréaficos das Figuras 15 e
16, é 0 aumento do erro médio para um mesmo numero de imagens quando step aumenta, nao
se sabe a origem dessa tendéncia, mas acredita-se que valores maiores da varidvel step
aumentam a semelhanca entre as fotografias devido ao menor passo angular no analisador. Esse
comportamento também leva a acreditar que existem arranjos 6ticos melhores do que outros,
ou seja, alguns arranjos 6ticos podem resultar em erros menores nas analises fotoelasticas.

Observando as Tabelas 1 e 2, verifica-se um erro médio ligeiramente menor na medicao
do parametro 8 em comparacdo com a medigdo do pardmetro 0, esse erro era esperado porque
apesar das fotografias serem as mesmas 0s erros inseridos pelos elementos 6ticos afetam cada
um dos parametros de maneira diferente. A auséncia das placas de quarto de onda nos
polariscopios planos permite que as isoclinicas escondam parte das franjas isocromaticas, esse
seria um dos motivos que explicam a existéncia de um erro médio maior na avaliacdo do
parametro isocromatico 6.

Nos experimentos existiram muitas fontes de erro, alguns desses erros foram
controlados, mas outros nao foram possiveis de controlar. As fontes de erro que foram possiveis
controlar, ou minimizar a influéncia, foram a poeira presente nas lentes e a resolucdo
fotografica. As fontes de erro dificeis ou impossiveis de eliminar durante os experimentos foram
o0s erros devidos ao ajuste manual da posi¢do angular do analisador, o posicionamento da
camera, do modelo e da fonte de luz no mesmo plano geométrico, as fontes de luz que nao sédo
do polariscdpio que aparecem como ruido nas imagens, as vibragdes mecanicas, a poeira e

particulas suspensas no ar, as variagcdes de temperatura e a umidade do ar. Minimizando-se
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essas fontes de erro provavelmente resultaria em erros médios menores nos resultados. Apos
varias buscas em referéncias bibliograficas ndo se conseguiu nem uma indicacdo de como
determinar o quanto o erro diminui com o aumento do nimero de imagens, pela técnica
fotoelastica depender de um grande nimero de variaveis talvez ndo seja possivel fazer uma

quantificacdo do erro de medicao.
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6 CONCLUSAO

Os avancos no processamento de imagens digitais, na capacidade de processamento e
armazenamento de dados possibilitam o emprego da fotoelasticidade por meio de tecnologias
auxiliadas por computador, chegando em uma automatizacdo do método. Deste modo,
aumenta-se a importancia e aplicabilidade comercial e industrial em vérias areas do
conhecimento como na mecanica dos sélidos, engenharia civil, mecanica e mecatronica,
odontologia e medicina. Neste trabalho, foi feita uma tentativa de aprimorar a precisdo da
técnica criando uma nova metodologia para automatizacao que possibilita utilizar mais imagens
nas analises experimentais.

Nesta pesquisa, foram deduzidas equacdes numeéricas (todas as equacdes deduzidas
encontram-se no Apéndice A) para o calculo dos parametros isoclinico e isocromatico através
da técnica de deslocamento de fase da Fotoelasticidade Digital. Usando as equagdes numéricas
é possivel utilizar um numero maior de imagens nas andlises fotoelasticas e diminuir as
incertezas no calculo dos parametros fotoelasticos. O procedimento de aquisi¢cdo de imagens
também é simplificado porque a variacdo angular sé precisa ser realizada no analisador.

N&o foi possivel estimar nem a porcentagem de diminuicdo no erro médio alcancado a
medida em que se aumenta 0 nimero de imagens e nem o erro minimo possivel com essa
abordagem do problema. Uma razdo para isto foi a grande quantidade de varidveis que
influenciam os testes da Técnica Fotoelastica.

As técnicas convencionais de deslocamento de fase na fotoelasticidade digital usam
apenas configuracdes com grupo de quatro imagens até no maximo dez imagens, sendo dessa
ultima configuracdo os melhores resultados apresentados até entdo. Porém, para chegar a estas
configuracBes sdo necessarios varios tipos de rotacdo de mais de um elemento Otico do
polariscopio e até o uso do polariscopio circular, semicircular e plano na mesma técnica. As
equacdes desenvolvidas neste estudo baseiam-se numa visdo mais ampla, que considera ruidos
nas imagens e podem usar um grande nimero de imagens para melhorar a preciséo dos calculos,
fazendo o deslocamento de fase apenas com a rotacdo do analisador no polariscépio plano. A
guestdo dessa abordagem é a melhoria dos célculos obtidos com o0 aumento da quantidade de
observagdes ou informacGes. A hipdtese da existéncia de grande quantidade de ruidos nas
imagens parece ser verdadeira. Os erros randémicos podem ser reduzidos com maior nimero
de imagens, e 0s erros sistematicos, s com a calibrag&o.

A técnica de deslocamento de fase da Fotoelasticidade Digital encontra-se em

desenvolvimento, sendo possivel melhorar a sua precisdo. Pelo que foi verificado durante os
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testes, acredita-se que muitos avancos podem ser realizados no sentido de tornar essa técnica
uma das mais importantes nas medigdes Oticas de tensdes.

A principal contribuicdo deste trabalho € o desenvolvimento de novas equacdes
numéricas para o calculo de fase (Apéndice A) que permitem o uso de praticamente qualquer
polariscopio plano nas analises fotoelasticas usando o deslocamento de fase. A abordagem
numerica permite utilizar mais imagens nas andlises, deste modo, a precisao e a exatiddo dos

resultados pode ser melhorada.
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APENDICE A — Tabelas com todas as equagdes deduzidas

Quadro A.1 - Equacéo paraN =3 e step =3
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i | B bj Cj dj €] fi 9

1 0 1,00000 0,50000 -1,00000 0,50000 1,00000 -0,25000

2 | 45 0,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 0,00000 0,50000

3] 90 0,00000 0,50000 0,00000 -0,50000 0,50000 -0,25000
Quadro A.2 - Equacéo paraN =3 estep =4

j | BI°] bj Cj dj €] fj 0

1 0 0,57735 0,66667 -1,00000 0,19936 1,00000 -0,48803

2| 30 0,00000 -1,00000 0,92265 1,00000 -0,57735 0,73205

3| 60 0,00000 0,33333 0,07735 -0,33333 0,57735 -0,24402
Quadro A.3 - Equacéo paraN =4estep=4

i | Bl bj Cj d; €] fi 8]

1 0 1,00000 0,79904 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,68301

2| 30 1,00000 -0,73205 0,82137 1,00000 1,00000 0,57735

3| 60 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,69060 -1,00000 1,00000

4|1 90 0,50000 0,93301 -0,82137 0,26795 0,63397 -0,89434
Quadro A.4 - Equacéo paraN =3 estep =6

j | BI°] bj Cj dj €] fj 0j

1 0 0,32492 0,72361 -1,00000 0,09481 0,94295 -0,72361

2| 18 0,00000 -1,00000 0,90983 0,72654 -1,00000 1,00000

3| 36 0,00000 0,27639 0,09017 -0,20081 0,61803 -0,27639
Quadro A.5 - Equacéo paraN =4 estep=6

i | Bl bj Cj d; €] fi 4]

1 0 0,74347 1,00000 -1,00000 0,09419 1,00000 -1,00000

2| 18 -0,04432 -0,61803 0,25572 0,88503 0,34458 0,61803

3| 36 0,04432 -1,00000 1,00000 0,01709 -1,00000 1,00000

4 | 54 -0,01693 0,61803 -0,25572 -0,13814 0,78704 -0,61803
Quadro A.6 — Equacéo paraN =5estep =6

i | Bl bj Cj d; €] fi S]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,41816 1,00000 -0,96917

2| 18 0,58568 -0,17082 -0,20820 0,77035 1,00000 0,13473

3| 36 -0,46469 -1,00000 1,00000 0,60386 -0,23607 1,00000

4 | 54 0,05650 -0,82918 1,00000 -0,60081 -1,00000 0,83445
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5] 72 | 007478 | 1,00000 | -0,79180 | 0,12277 | 1,00000 | -1,00000
Quadro A.7 — Equacéo paraN =6 e step =6
i| B[l bj Cj d; €j fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,27830 1,00000 0,11181
2| 18 1,00000 0,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3| 36 0,43154 -1,00000 1,00000 1,00000 0,17082 1,00000
4| 54 -0,64233 | -1,00000 1,00000 0,27194 -1,00000 0,27173
5| 72 -0,65893 0,00000 1,00000 -0,30527 0,34164 0,46399
6| 90 0,77184 1,00000 -1,00000 | -0,34285 1,00000 -0,84753
Quadro A.8 — Equacdo paraN =3 estep =7
i| Bl bj Cj d; €j fi 9i
1 0 0,26795 0,73205 -1,00000 0,09808 0,84530 -0,73205
2| 15 0,00000 | -1,00000 0,94338 0,57735 -1,00000 1,00000
3| 30 0,00000 0,26795 0,05662 -0,15470 0,57735 -0,26795
Quadro A.9 — Equacédo paraN =4 estep =7
i| B[l bj Cj d; €j fj s]
1 0 0,69106 1,00000 -1,00000 0,34715 1,00000 -1,00000
2| 15 -0,31065 | -0,57735 0,19245 -0,08932 0,08932 0,57735
3| 30 0,31065 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
4| 45 -0,11371 0,57735 -0,19245 | -0,48803 0,82137 -0,57735
Quadro A.10 - Equacdo paraN=5estep=7
i| B[] bj Cj d; €j fj s]
1 0 0,63397 1,00000 -1,00000 0,06198 1,00000 -1,00000
2| 15 1,00000 0,00000 -0,39230 1,00000 1,00000 0,00000
3| 30 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,38621 -0,73205 1,00000
4 | 45 0,36603 -1,00000 1,00000 -0,25962 | -0,73205 1,00000
5| 60 0,00000 1,00000 -0,60770 | -0,04497 1,00000 -1,00000
Quadro A.11 — Equacdo paraN=6estep=7
1| B[] by C; di €, fi 9i
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,44320 1,00000 -1,00000
2| 15 0,80951 0,26795 -1,00000 0,71459 1,00000 0,30940
3| 30 -0,05004 | -1,00000 1,00000 0,72753 0,00000 1,00000
4 | 45 -0,69396 | -1,00000 1,00000 0,23008 -1,00000 | -0,46410
5| 60 0,36403 -0,26795 1,00000 -0,07039 0,00000 1,00000
6| 75 0,03456 1,00000 -1,00000 | -0,31297 1,00000 -0,84530




Quadro A.12 — Equacdo paraN=7estep=7

87

i | Bl bj Cj d; €] fi 0

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,28381 1,00000 -1,00000

2| 15 1,00000 0,50000 -1,00000 0,88288 1,00000 1,00000

3| 30 0,89712 -1,00000 0,16987 0,49501 1,00000 -0,24166

4 | 45 -0,21893 -1,00000 1,00000 0,63522 -1,00000 0,57178

5| 60 -0,91504 -1,00000 1,00000 0,48906 -1,00000 -0,41857

6| 75 -0,53110 0,50000 0,83013 0,14223 1,00000 1,00000

71 90 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,91155
Quadro A.13 — Equacdo para N = 3 e step = 10

j | BI°] bj Cj dj €] fj 0

1 0 0,17633 0,74223 -1,00000 0,07858 0,70842 -0,74223

2| 10 0,00000 -1,00000 0,97771 0,36397 -1,00000 1,00000

3| 20 0,00000 0,25777 0,02229 -0,09382 0,53209 -0,25777
Quadro A.14 — Equacdo para N =4 e step = 10

i | Bl bj Cj d; €] fi 8]

1 0 0,55622 1,00000 -1,00000 -0,07460 1,00000 -1,00000

2| 10 -0,55355 -0,53209 0,11882 0,71448 -0,32483 0,53209

3| 20 0,55355 -1,00000 1,00000 0,05041 -1,00000 1,00000

41 30 -0,19225 0,53209 -0,11882 -0,10977 0,87051 -0,53209
Quadro A.15 - Equagdo para N =5 e step = 10

i | Bl bj Cj d; €] fi 4]

1 0 0,71839 1,00000 -1,00000 -0,06564 1,00000 -1,00000

2| 10 -0,36342 0,12061 -0,54174 0,73365 0,52733 -0,12061

3| 20 0,41406 -1,00000 1,00000 0,41064 -1,00000 1,00000

41 30 -0,19443 -1,00000 1,00000 -0,09274 -0,60319 1,00000

51| 40 0,02694 0,87939 -0,45826 -0,11369 1,00000 -0,87939
Quadro A.16 — Equacéo para N = 6 e step = 10

] | B[] by C; dy g fj 9

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,71111 1,00000 -1,00000

2| 10 -0,15678 0,57398 -1,00000 -0,49084 1,00000 -0,57398

3] 20 0,00411 -1,00000 0,83239 1,00000 -0,44713 1,00000

4| 30 -0,05096 -1,00000 1,00000 -0,04340 -1,00000 1,00000

5| 40 0,22856 -0,57398 1,00000 0,68559 -0,17607 0,57398

6| 50 -0,13198 1,00000 -0,83239 -0,63834 1,00000 -1,00000
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Quadro A.17 — Equacédo paraN =7 e step = 10

i | Bl bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,61721 1,00000 -1,00000
2| 10 0,54883 1,00000 -1,00000 0,69463 1,00000 -1,00000
3| 20 -0,13037 -1,00000 0,34333 -0,48308 0,71968 1,00000
4| 30 -0,23036 -1,00000 1,00000 0,48517 -1,00000 1,00000
5| 40 0,00849 -1,00000 1,00000 0,55106 -1,00000 1,00000
6| 50 0,08555 0,00000 0,65667 0,28988 0,18297 0,00000
7| 60 0,00345 1,00000 -1,00000 -0,64470 1,00000 -1,00000
Quadro A.18 — Equacéo para N =8 e step = 10
j| Bl bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,23941 1,00000 -1,00000
2| 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,65627 1,00000 -0,01531
3| 20 0,16073 -0,53209 -0,46138 0,48671 1,00000 0,63396
4| 30 -0,35726 -1,00000 1,00000 0,50489 -0,60507 -0,47968
5| 40 -0,15628 -1,00000 1,00000 0,26080 -1,00000 1,00000
6| 50 -0,08873 -1,00000 1,00000 0,53090 -1,00000 1,00000
7| 60 -0,02793 0,53209 0,46138 -0,13591 1,00000 -0,39059
8| 70 0,20152 1,00000 -1,00000 -0,58925 1,00000 -0,74838
Quadro A.19 — Equacédo para N =9 e step = 10
i | B[] bj Cj d; €j fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,52359 1,00000 0,21691
2| 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,39562 1,00000 -0,98908
3| 20 0,87366 -0,18479 -1,00000 0,56836 1,00000 -0,26853
41 30 0,14544 -1,00000 1,00000 0,62199 0,23396 -0,09884
5| 40 -0,34516 -1,00000 1,00000 0,58761 -1,00000 1,00000
6| 50 -0,55007 -1,00000 1,00000 0,41014 -1,00000 1,00000
7| 60 -0,43597 -0,81521 1,00000 0,12431 -0,23396 0,50689
8| 70 0,02925 1,00000 0,00000 -0,23431 1,00000 -0,36735
9| 80 0,61643 1,00000 -1,00000 -0,62248 1,00000 -1,00000
Quadro A.20 — Equacao para N =10 e step = 10
J | B[] bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,77517
2 10 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 20 1,00000 0,00000 -1,00000 0,51450 1,00000 1,00000
4 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,29974 1,00000 1,00000
5 40 0,15874 -1,00000 1,00000 0,47361 -0,21894 | -1,00000
6 50 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,32347 -1,00000 1,00000
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7 60 -0,70496 | -1,00000 1,00000 -0,13135 | -1,00000 1,00000

8 70 -0,87331 0,00000 1,00000 -0,06273 | -0,19665 0,56243

9 80 0,43716 1,00000 -1,00000 | -0,09101 1,00000 -1,00000

10 | 90 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,30861 1,00000 -0,78726
Quadro A.21 — Equacdo paraN =3 estep =11

i | Bl bj Cj d; €j fj 9i

1 0 0,15838 0,74373 -1,00000 0,07231 0,68412 -0,74373

2 9 0,00000 -1,00000 0,98227 0,32492 -1,00000 1,00000

3] 18 0,00000 0,25627 0,01773 -0,08327 0,52573 -0,25627
Quadro A.22 — Equacdo paraN =4 e step =11

i| Bl bj Cj d; €] fi S]

1 0 0,32848 1,00000 -1,00000 0,24892 1,00000 -1,00000

2 9 -0,01033 -0,52573 0,10653 -0,28491 -0,40344 0,52573

3] 18 0,01033 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000

4 | 27 -0,00356 0,52573 -0,10653 -0,42948 0,88064 -0,52573
Quadro A.23 - Equacdo paraN =5estep =11

i| Bl bj Cj d; €] fi S]

1 0 0,65701 1,00000 -1,00000 -0,17512 1,00000 -1,00000

2 9 -0,17013 0,13673 -0,55801 0,91924 0,40942 -0,13673

3] 18 -0,18793 -1,00000 1,00000 0,24452 -1,00000 1,00000

4 | 27 0,42281 -1,00000 1,00000 -0,12872 -0,60541 1,00000

5| 36 -0,18824 0,86327 -0,44199 -0,05590 1,00000 -0,86327
Quadro A.24 — Equagdo paraN =6 e step = 11

i| Bl bj Cj d; €j fi 0

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,23981 1,00000 -1,00000

2 9 -0,23934 0,61803 -1,00000 0,28703 1,00000 -0,61803

3] 18 -0,22675 -1,00000 0,77286 0,48115 -0,65887 1,00000

4 | 27 0,20471 -1,00000 1,00000 0,31157 -1,00000 1,00000

5| 36 0,27297 -0,61803 1,00000 0,15300 -0,11852 0,61803

6| 45 -0,21798 1,00000 -0,77286 -0,34010 1,00000 -1,00000
Quadro A.25 - Equacgdo paraN =7 e step =11

i | Bl bj Cj d; €j fi 9

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,67921 1,00000 -1,00000

2 9 0,25444 1,00000 -1,00000 -0,49491 1,00000 -1,00000

3] 18 -0,12984 -0,92116 0,21560 1,00000 0,46358 0,92116

4 | 27 -0,00401 -1,00000 1,00000 0,21700 -1,00000 1,00000
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5| 36 -0,03588 -1,00000 1,00000 0,93538 -1,00000 1,00000
6| 45 0,02515 -0,07884 0,78440 -1,00000 0,22751 0,07884
7| 54 0,01042 1,00000 -1,00000 0,07445 1,00000 -1,00000
Quadro A.26 — Equacdo paraN =8estep =11
i| B[] bj Cj d; €] fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,60385 1,00000 -1,00000
2 9 0,84613 1,00000 -1,00000 -0,38463 1,00000 -0,18154
3| 18 -0,13528 -0,41722 -0,55423 0,88744 1,00000 -0,07460
4 | 27 -0,21820 -1,00000 1,00000 0,68397 -0,87244 0,85342
5] 36 -0,09399 -1,00000 1,00000 0,48986 -1,00000 1,00000
6| 45 -0,05885 -1,00000 1,00000 0,19812 -1,00000 0,49039
7| 54 0,14731 0,41722 0,55423 -0,14139 1,00000 -0,77823
8| 63 0,00336 1,00000 -1,00000 -0,49385 1,00000 -0,30943
Quadro A.27 — Equacdo paraN =9 estep =11
i| B[l bj Cj d; €j fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,85846 1,00000 -1,00000
2 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,49153 1,00000 -1,00000
3| 18 0,24223 0,02401 -0,70182 0,19877 1,00000 0,43986
4 | 27 0,34438 -1,00000 1,00000 0,06237 0,75216 1,00000
5| 36 -0,03020 -1,00000 1,00000 0,91160 -1,00000 0,27751
6| 45 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,16177 -1,00000 1,00000
7| 54 0,04568 -1,00000 1,00000 0,18140 -1,00000 1,00000
8| 63 0,06846 0,97599 -0,29818 -0,71916 1,00000 -0,71737
9| 72 0,34008 1,00000 -1,00000 0,01382 1,00000 -1,00000
Quadro A.28 — Equacdo paraN =10estep =11
i | B[] bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,58313 1,00000 -0,20937
3 18 0,99743 0,28408 -1,00000 0,64057 1,00000 -1,00000
4 27 0,16080 -1,00000 1,00000 0,56026 1,00000 1,00000
5 36 -0,07697 -1,00000 1,00000 -0,14513 | -0,14935 1,00000
6 45 -0,12793 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
7 54 -0,67645 -1,00000 1,00000 -0,28338 | -1,00000 0,22284
8 63 -0,50270 -0,28408 1,00000 -1,00000 | -0,62981 0,98653
9 72 -0,07020 1,00000 -1,00000 0,32968 1,00000 -1,00000
10 | 81 0,86417 1,00000 -1,00000 0,04141 1,00000 -1,00000




Quadro A.29 — Equacdo paraN =11 estep =11
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i | B[] bj Cj d; €] fi 0

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,39055

2 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,20857 1,00000 0,24600

3 18 1,00000 0,50000 -1,00000 0,80408 1,00000 -1,00000

4 27 1,00000 -1,00000 0,00000 0,79615 1,00000 0,82069

5 36 1,00000 -1,00000 1,00000 0,35801 0,35517 -1,00000

6 45 -0,92131 | -1,00000 1,00000 0,31145 -1,00000 1,00000

7 54 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,13981 -1,00000 1,00000

8 63 -0,91366 | -1,00000 1,00000 0,56477 -1,00000 1,00000

9 72 -0,32816 0,50000 1,00000 -0,14869 0,69320 0,32387

10 | 81 0,47745 1,00000 -1,00000 | -0,41994 1,00000 -1,00000

11| 90 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,52111 1,00000 -1,00000
Quadro A.30 — Equacdo para N = 3 e step = 16

i | B[] bj Cj d; €j fj 8]

1 0 0,10510 0,74724 -1,00000 0,05058 0,61627 -0,74724

2 6 0,00000 -1,00000 0,99244 0,21256 -1,00000 1,00000

3] 12 0,00000 0,25276 0,00756 -0,05373 0,51117 -0,25276
Quadro A.31 - Equagdo para N =4 e step = 16

i| Bl bj Cj d; €j fi 4]

1 0 0,26712 1,00000 -1,00000 0,07905 1,00000 -1,00000

2 6 -0,16129 -0,51117 0,07158 0,03310 -0,62678 0,51117

3] 12 0,16129 -1,00000 1,00000 0,49548 -1,00000 1,00000

4 | 18 -0,05456 0,51117 -0,07158 -0,22808 0,91369 -0,51117
Quadro A.32 — Equacdo para N =5 e step = 16

i| Bl bj Cj d; €j fi 0

1 0 0,50400 1,00000 -1,00000 -0,03595 1,00000 -1,00000

2 6 -0,45958 0,17291 -0,59915 0,53350 0,07423 -0,17291

3| 12 0,43286 -1,00000 1,00000 -0,08852 -1,00000 1,00000

4 | 18 -0,11970 -1,00000 1,00000 0,41426 -0,59859 1,00000

5| 24 -0,01366 0,82709 -0,40085 -0,25122 1,00000 -0,82709
Quadro A.33 - Equagéo para N =6 e step = 16

i | B[ bj Cj d; €j fi 9

1 0 0,88511 1,00000 -1,00000 -0,22978 1,00000 -1,00000

2 6 -0,86541 0,72023 -1,00000 1,00000 0,78495 -0,72023

3| 12 0,58108 -1,00000 0,66676 -0,02459 -1,00000 1,00000

41 18 -0,18572 -1,00000 1,00000 -0,09150 -1,00000 1,00000
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5| 24 0,26795 -0,72023 1,00000 0,49415 -0,04670 0,72023
6| 30 -0,16903 1,00000 -0,66676 -0,33150 1,00000 -1,00000
Quadro A.34 — Equacdo paraN =7 e step = 16

i | Bl bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,12606 1,00000 -1,00000
2 6 -0,32749 1,00000 -1,00000 -0,02773 1,00000 -1,00000
3| 12 -0,34716 -0,74724 -0,04619 1,00000 -0,31458 0,74724
4| 18 0,39902 -1,00000 1,00000 -0,03734 | -1,00000 1,00000
5| 24 -0,23464 -1,00000 1,00000 0,17677 -1,00000 1,00000
6| 30 0,53983 -0,25276 1,00000 0,08657 0,34631 0,25276
7| 36 -0,33476 1,00000 -0,95381 -0,26121 1,00000 -1,00000
Quadro A.35 - Equacédo para N =8 e step = 16
j| Bl bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,18490 1,00000 -1,00000
2 6 -0,17567 1,00000 -1,00000 0,26812 1,00000 -1,00000
3| 12 -0,02228 -0,17291 -0,64021 0,17133 0,60499 0,17291
4| 18 0,09769 -1,00000 1,00000 0,64056 -1,00000 1,00000
5| 24 0,04057 -1,00000 1,00000 0,17746 -1,00000 1,00000
6| 30 0,09673 -1,00000 1,00000 0,43840 -1,00000 1,00000
7| 36 -0,23314 0,17291 0,64021 -0,29646 0,78697 -0,17291
8| 42 0,09650 1,00000 -1,00000 -0,24129 1,00000 -1,00000
Quadro A.36 — Equacado para N =9 e step = 16
i| B[] bj Cj d; €j fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,16953 1,00000 -1,00000
2 6 0,48787 1,00000 -1,00000 0,42524 1,00000 -1,00000
3| 12 -0,27699 0,38197 -1,00000 0,26231 1,00000 -0,38197
4| 18 -0,08022 -1,00000 0,80074 0,46681 -0,36220 1,00000
5| 24 0,06999 -1,00000 1,00000 0,34553 -1,00000 1,00000
6| 30 -0,27604 -1,00000 1,00000 0,24316 -1,00000 1,00000
7| 36 0,09570 -1,00000 1,00000 0,12376 -0,82185 1,00000
8| 42 0,45035 0,61803 0,19926 -0,08346 1,00000 -0,61803
9| 48 -0,29508 1,00000 -1,00000 -0,33301 1,00000 -1,00000
Quadro A.37 — Equacéao para N = 10 e step = 16
J | B[] bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,60295 1,00000 -1,00000
2 6 0,71261 1,00000 -1,00000 0,57397 1,00000 -1,00000
3 12 -0,16647 0,89314 -1,00000 0,54724 1,00000 -0,89314
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4 18 0,27118 -1,00000 0,25742 -0,72183 0,69522 1,00000
5 24 -0,12027 | -1,00000 1,00000 -0,43465 | -1,00000 1,00000
6 30 -0,20568 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
7 36 -0,08670 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
8 42 -0,01678 | -0,89314 1,00000 0,28941 -0,41089 0,89314
9 48 0,03758 1,00000 -0,25742 | -0,22012 1,00000 -1,00000
10 | 54 0,09403 1,00000 -1,00000 | -0,75263 1,00000 -1,00000
Quadro A.38 — Equacdo paraN = 11 e step = 16
i | B[] bj Cj d; €] fj S]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,58855 1,00000 -1,00000
2 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,45786 1,00000 -1,00000
3 12 0,13844 1,00000 -1,00000 0,23109 1,00000 -1,00000
4 18 0,21275 -0,66174 | -0,25647 0,41062 1,00000 0,66174
5 24 -0,42627 | -1,00000 1,00000 0,22061 -0,20290 1,00000
6 30 -0,16547 | -1,00000 1,00000 0,38089 -1,00000 1,00000
7 36 -0,02421 | -1,00000 1,00000 0,18616 -1,00000 1,00000
8 42 0,01293 -1,00000 1,00000 0,17563 -1,00000 1,00000
9 48 0,08331 -0,33826 1,00000 0,03481 -0,05744 0,33826
10 | 54 -0,19425 1,00000 -0,74353 | -0,08942 1,00000 -1,00000
11 | 60 0,21116 1,00000 -1,00000 | -0,38609 1,00000 -1,00000
Quadro A.39 — Equacédo paraN = 12 e step = 16
i | Bl bj Cj d; €j fi s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,59265 1,00000 -1,00000
2 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,18752 1,00000 -1,00000
3 12 0,39083 1,00000 -1,00000 0,18402 1,00000 -0,91200
4 18 0,29697 -0,21861 | -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
5 24 0,28813 -1,00000 1,00000 0,36643 0,41017 1,00000
6 30 -0,38539 | -1,00000 1,00000 0,20548 -1,00000 1,00000
7 36 -0,34086 | -1,00000 1,00000 0,96156 -1,00000 0,27191
8 42 -0,24358 | -1,00000 1,00000 -0,22045 | -1,00000 1,00000
9 48 -0,05594 | -1,00000 1,00000 -0,01270 | -1,00000 | -1,00000
10 | 54 0,27596 0,21861 1,00000 -0,16664 0,72520 1,00000
11 | 60 -0,62655 1,00000 -1,00000 | -0,07750 1,00000 -0,35991
12 | 66 0,64647 1,00000 -1,00000 | -0,33166 1,00000 -1,00000
Quadro A.40 — Equacédo para N = 13 e step = 16
J | B[] bj Cj d; €j fj S]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,19078 1,00000 -1,00000
3 12 0,99927 1,00000 -1,00000 0,41569 1,00000 -0,73415
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4 18 0,44330 0,19525 -1,00000 -0,08069 1,00000 0,25577
5 24 0,03890 -1,00000 0,64953 1,00000 1,00000 1,00000
6 30 -0,16095 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,29027 1,00000
7 36 -0,27911 -1,00000 1,00000 -0,43690 | -1,00000 0,31254
8 42 -0,31820 -1,00000 1,00000 -0,00605 | -1,00000 1,00000
9 48 -0,27619 -1,00000 1,00000 0,89912 -1,00000 1,00000
10 | 54 -0,26471 -1,00000 1,00000 -0,03549 | -1,00000 | -1,00000
11 | 60 -0,04366 0,80475 0,35047 -0,39021 1,00000 1,00000
12 | 66 0,17027 1,00000 -1,00000 -0,56143 1,00000 -0,83416
13 | 72 0,43414 1,00000 -1,00000 0,01521 1,00000 -1,00000
Quadro A.41 — Equacado para N = 14 e step = 16

i | Bl bj Cj d; €j fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,19792 1,00000 -0,55294
2 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,42167 1,00000 -0,42393
3 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,50286 1,00000 -0,29815
4 18 1,00000 0,51117 -1,00000 0,59258 1,00000 -0,18110
5 24 0,41975 -1,00000 | -0,48758 0,61336 1,00000 -0,07788
6 30 -0,27539 -1,00000 1,00000 0,66761 -0,24870 0,43653
7 36 -0,18525 -1,00000 1,00000 0,59421 -1,00000 1,00000
8 42 -0,36864 | -1,00000 1,00000 0,47058 -1,00000 0,09447
9 48 -0,49046 -1,00000 1,00000 0,35577 -1,00000 1,00000
10 | 54 -0,54540 -1,00000 1,00000 0,20369 -1,00000 1,00000
11 | 60 0,14099 -0,51117 1,00000 -0,00032 0,48877 -1,00000
12 | 66 -0,23214 1,00000 0,48758 -0,20627 1,00000 -0,59810
13 | 72 -0,06879 1,00000 -1,00000 -0,38289 1,00000 0,48198
14 | 78 0,89558 1,00000 -1,00000 -0,60451 1,00000 -0,88088

Quadro A.42 — Equacado para N = 15 e step = 16

i | Bl bj Cj d; ej fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,40749
2 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,70647 1,00000 -0,32334
3 12 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,09724 1,00000 -0,24217
4 18 1,00000 0,77616 -1,00000 0,20578 1,00000 -0,16753
5 24 1,00000 -1,00000 | -0,90036 0,59402 1,00000 -0,10267
6 30 0,29595 -1,00000 1,00000 0,59146 1,00000 -0,05044
7 36 -0,12840 -1,00000 1,00000 0,63891 -1,00000 | -0,03889
8 42 -0,03583 -1,00000 1,00000 0,43027 -1,00000 1,00000
9 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,49567 -1,00000 1,00000
10 | 54 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,43542 -1,00000 0,85090
11 | 60 -0,06871 -1,00000 1,00000 0,35249 -1,00000 | -0,19803
12 | 66 -0,62507 0,22384 1,00000 0,24212 1,00000 0,06125
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131 72 0,10363 1,00000 -0,09964 | -0,32335 1,00000 0,61842
14 | 78 0,38515 1,00000 -1,00000 | -0,59421 1,00000 -1,00000
15| 84 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,85621 1,00000 -1,00000
Quadro A.43 — Equacdo para N = 16 e step = 16
i | B[] bj Cj d; €] fj S]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,51605
2 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,61749
3 12 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,00437 1,00000 -0,24179
4 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,89338 1,00000 -0,08398
5 24 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,85306 1,00000 0,05584
6 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,04464 1,00000 0,17156
7 36 1,00000 -1,00000 1,00000 0,71354 0,41421 0,25810
8 42 -0,26208 | -1,00000 1,00000 0,48716 -1,00000 1,00000
9 48 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,06056 -1,00000 1,00000
10 | 54 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,00173 -1,00000 | -1,00000
11 | 60 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,20733 | -1,00000 1,00000
12 | 66 -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000 -0,80986 1,00000
13| 72 -0,78234 1,00000 1,00000 -0,05960 1,00000 0,77594
14 | 78 0,74904 1,00000 -1,00000 | -0,25551 1,00000 -1,00000
15| 84 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,46743 1,00000 -1,00000
16 | 90 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,66593 1,00000 -0,80214
Quadro A.44 — Equacao para N = 3 e step = 19
j | BI°] bj Cj d; €] fj 8]
1 0 0,08749 0,74809 -1,00000 0,04262 0,59520 -0,74809
2 5 0,00000 -1,00000 0,99481 0,17633 -1,00000 1,00000
3| 10 0,00000 0,25191 0,00519 -0,04442 0,50771 -0,25191
Quadro A.45 — Equacdo para N =4 e step = 19
i | Bl bj Cj d; €j fi 4]
1 0 0,21073 1,00000 -1,00000 0,25612 1,00000 -1,00000
2 5 -0,10217 -0,50771 0,06017 -0,54545 -0,69642 0,50771
3| 10 0,10217 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
4| 15 -0,03440 0,50771 -0,06017 -0,38829 0,92590 -0,50771
Quadro A.46 — Equacdo para N =5 e step = 19
i | Bl bj Cj d; €] fi S]
1 0 0,40139 1,00000 -1,00000 0,20952 1,00000 -1,00000
2 5 -0,50602 0,18135 -0,61115 -0,11349 -0,03084 -0,18135
3| 10 0,81793 -1,00000 1,00000 0,17212 -1,00000 1,00000
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4| 15 -0,58733 -1,00000 1,00000 0,59621 -0,59082 1,00000
5| 20 0,15836 0,81865 -0,38885 -0,37842 1,00000 -0,81865
Quadro A.47 — Equacédo para N =6 e step = 19

i | Bl bj Cj d; €] fj 9j
1 0 0,77735 1,00000 -1,00000 0,40897 1,00000 -1,00000
2 5 -0,93648 0,74478 -1,00000 -0,55470 0,63992 -0,74478
3| 10 0,81356 -1,00000 0,64963 0,75888 -1,00000 1,00000
4| 15 -0,30006 -1,00000 1,00000 -0,02447 | -1,00000 1,00000
5| 20 0,16227 -0,74478 1,00000 0,58062 -0,05468 0,74478
6| 25 -0,09126 1,00000 -0,64963 -0,47563 1,00000 -1,00000
Quadro A.48 — Equacdo paraN =7 e step = 19
i | B[] bj Cj d; €] fj s]
1 0 0,63950 1,00000 -1,00000 -0,29310 1,00000 -1,00000
2 5 -0,18627 1,00000 -1,00000 0,35486 1,00000 -1,00000
3| 10 -0,07538 -0,70713 -0,09463 1,00000 -0,56678 0,70713
4| 15 0,40978 -1,00000 1,00000 0,37441 -1,00000 1,00000
5| 20 0,02319 -1,00000 1,00000 -0,23781 | -1,00000 1,00000
6| 25 -0,47483 -0,29287 1,00000 -0,55734 0,38766 0,29287
71 30 0,23333 1,00000 -0,90537 0,27774 1,00000 -1,00000
Quadro A.49 — Equacédo para N =8 e step = 19
i | BIl bj Cj d; €j fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,04333 1,00000 -1,00000
2 5 -0,41833 1,00000 -1,00000 0,14083 1,00000 -1,00000
3| 10 -0,02093 -0,11820 -0,71472 1,00000 0,29951 0,11820
4| 15 0,18599 -1,00000 1,00000 0,14759 -1,00000 1,00000
5| 20 0,11981 -1,00000 1,00000 -0,16828 | -1,00000 1,00000
6| 25 -0,45191 -1,00000 1,00000 0,14598 -1,00000 1,00000
71 30 0,59342 0,11820 0,71472 0,38147 0,80027 -0,11820
8| 35 -0,27450 1,00000 -1,00000 -0,43425 1,00000 -1,00000
Quadro A.50 — Equacédo paraN =9 e step =19
i | B[ bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,12065 1,00000 -1,00000
2 5 -0,04117 1,00000 -1,00000 -0,33120 1,00000 -1,00000
3| 10 -0,16864 0,45908 -1,00000 0,88663 1,00000 -0,45908
4 | 15 0,25021 -1,00000 0,65681 1,00000 -0,83970 1,00000
5| 20 0,01759 -1,00000 1,00000 0,00629 -1,00000 1,00000
6| 25 -0,07847 -1,00000 1,00000 0,06648 -1,00000 1,00000
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71 30 -0,31634 -1,00000 1,00000 -0,16142 -0,70608 1,00000
8| 35 0,46655 0,54092 0,34319 -0,04195 1,00000 -0,54092
9| 40 -0,17864 1,00000 -1,00000 -0,12019 1,00000 -1,00000
Quadro A.51 — Equacao para N = 10 e step = 19
i | B[] bj Cj d; €] fj S]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,45145 1,00000 -1,00000
2 5 0,44424 1,00000 -1,00000 0,86267 1,00000 -1,00000
3 10 -0,18140 1,00000 -1,00000 0,61257 1,00000 -1,00000
4 15 -0,01298 -0,97295 0,08501 0,57225 0,17541 0,97295
5 20 -0,05465 -1,00000 1,00000 0,28348 -1,00000 1,00000
6 25 0,00584 -1,00000 1,00000 0,07814 -1,00000 1,00000
7 30 0,06284 -1,00000 1,00000 -0,11552 | -1,00000 1,00000
8 35 -0,07927 -1,00000 1,00000 -0,32677 | -0,33343 1,00000
9 40 0,02997 0,97295 -0,08501 0,52108 1,00000 -0,97295
10 | 45 0,01260 1,00000 -1,00000 -0,37878 1,00000 -1,00000
Quadro A.52 — Equacdo para N = 11 e step = 19
i | B[] bj Cj d; €j fj 0
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,65755 1,00000 -1,00000
2 5 0,56957 1,00000 -1,00000 -0,42466 1,00000 -1,00000
3 10 -0,09525 1,00000 -1,00000 0,78213 1,00000 -1,00000
4 15 0,46238 -0,47135 | -0,52665 0,31103 1,00000 0,47135
5 20 -0,38496 -1,00000 1,00000 0,24381 -0,89797 1,00000
6 25 -0,13848 -1,00000 1,00000 0,23626 -1,00000 1,00000
7 30 -0,06112 -1,00000 1,00000 0,33097 -1,00000 1,00000
8 35 0,03379 -1,00000 1,00000 0,30199 -1,00000 1,00000
9 40 0,24246 -0,52865 1,00000 0,25675 0,15078 0,52865
10 | 45 -0,39225 1,00000 -0,47335 -0,35027 1,00000 -1,00000
11 | 50 0,23422 1,00000 -1,00000 -0,38333 1,00000 -1,00000
Quadro A.53 — Equacdo para N = 12 e step = 19
i | B[] bj Cj d; €j fj 9
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 5 0,33228 1,00000 -1,00000 0,33876 1,00000 -1,00000
3 10 0,05855 1,00000 -1,00000 -0,08371 1,00000 -1,00000
4 15 0,33778 0,01809 -1,00000 -0,23737 1,00000 -0,01809
5 20 0,49536 -1,00000 0,92699 0,47082 0,19820 1,00000
6 25 0,41688 -1,00000 1,00000 0,10038 -1,00000 1,00000
7 30 0,36493 -1,00000 1,00000 0,59889 -1,00000 1,00000
8 35 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,39877 -1,00000 1,00000
9 40 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,54942 -1,00000 1,00000
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10 | 45 0,09907 -0,01809 1,00000 0,08363 0,48900 0,01809
11 | 50 0,03632 1,00000 -0,92699 | -0,24697 1,00000 -1,00000
12 | 55 0,62706 1,00000 -1,00000 | -0,68846 1,00000 -1,00000
Quadro A.54 — Equacédo para N = 13 e step = 19
i | B[] bj Cj d; €j fj 9i
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,17912 1,00000 -1,00000
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 10 0,31783 1,00000 -1,00000 0,62784 1,00000 -1,00000
4 15 0,19559 0,49599 -1,00000 0,04379 1,00000 -0,49599
5 20 -0,04398 | -1,00000 0,43730 -0,00207 1,00000 1,00000
6 25 -0,10889 | -1,00000 1,00000 -0,03959 | -0,65270 1,00000
7 30 -0,08546 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
8 35 -0,00672 | -1,00000 1,00000 0,19389 -1,00000 1,00000
9 40 0,04600 -1,00000 1,00000 0,03317 -1,00000 1,00000
10 | 45 -0,60990 | -1,00000 1,00000 -0,00413 | -1,00000 1,00000
11 | 50 0,35995 0,50401 0,56270 0,12391 0,83910 -0,50401
12 | 55 -0,51519 1,00000 -1,00000 | -0,23851 1,00000 -1,00000
13 | 60 0,58441 1,00000 -1,00000 | -0,34700 1,00000 -1,00000
Quadro A.55 — Equacéao para N = 14 e step = 19
J | B[] bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,30924 1,00000 -1,00000
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 10 0,59983 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 15 0,09192 0,94723 -1,00000 0,58808 1,00000 -0,94723
5 20 1,00000 -1,00000 0,05019 0,58570 1,00000 1,00000
6 25 -0,23561 | -1,00000 1,00000 0,62049 0,56247 1,00000
7 30 -0,54637 | -1,00000 1,00000 -0,00864 | -1,00000 1,00000
8 35 -0,30510 | -1,00000 1,00000 -0,49957 | -1,00000 1,00000
9 40 -0,22365 | -1,00000 1,00000 0,47789 -1,00000 1,00000
10 | 45 -0,07472 | -1,00000 1,00000 -0,81800 | -1,00000 1,00000
11 | 50 -0,18806 | -0,94723 1,00000 0,16229 -0,88400 0,94723
12 | 55 -0,10034 1,00000 -0,05019 0,15248 1,00000 -1,00000
13 | 60 0,23461 1,00000 -1,00000 0,22720 1,00000 -1,00000
14 | 65 0,31863 1,00000 -1,00000 | -0,29995 1,00000 -1,00000
Quadro A.56 — Equacéo para N = 15 e step = 19
J | B[] bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,99646 1,00000 -1,00000
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 0,52683 1,00000 -0,93215
3 10 0,79963 1,00000 -1,00000 0,04131 1,00000 -0,41482
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4 15 0,47337 1,00000 -1,00000 0,04318 1,00000 -0,12762
5 20 0,10630 -0,66684 | -0,72754 0,82162 1,00000 0,11398
6 25 0,29290 -1,00000 1,00000 0,39789 1,00000 0,30263
7 30 0,28581 -1,00000 1,00000 0,37473 -1,00000 1,00000
8 35 -0,45200 | -1,00000 1,00000 0,27744 -1,00000 1,00000
9 40 0,25185 -1,00000 1,00000 0,24793 -1,00000 | -0,07525
10 | 45 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,13459 -1,00000 1,00000
11 | 50 0,19314 -1,00000 1,00000 0,40572 -1,00000 1,00000
12 | 55 -1,00000 | -0,33316 1,00000 0,05570 0,08085 1,00000
13 | 60 0,03193 1,00000 -0,27246 | -0,24946 1,00000 -1,00000
14 | 65 0,20714 1,00000 -1,00000 | -0,29642 1,00000 -0,86676
151 70 0,80247 1,00000 -1,00000 | -0,42456 1,00000 -1,00000
Quadro A.57 — Equacéo para N = 16 e step = 19

J | B[] bj Cj d; €] fj 4]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,46720 1,00000 -0,57735
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 0,94351 1,00000 -0,48276
3 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,00646 1,00000 -0,38388
4 15 0,73013 1,00000 -1,00000 0,48177 1,00000 -0,28371
5 20 0,41811 -0,29452 | -1,00000 0,47953 1,00000 -0,18529
6 25 0,38330 -1,00000 0,42882 0,48361 1,00000 -0,09161
7 30 -0,38058 | -1,00000 1,00000 0,46242 -0,40456 | -0,00552
8 35 0,51023 -1,00000 1,00000 0,43721 -1,00000 1,00000
9 40 -0,47510 | -1,00000 1,00000 0,39466 -1,00000 0,68523
10 | 45 -0,53140 | -1,00000 1,00000 0,36318 -1,00000 1,00000
11 | 50 -0,54452 | -1,00000 1,00000 0,26488 -1,00000 1,00000
12 | 55 -0,47834 | -1,00000 1,00000 0,15143 -1,00000 1,00000
13 | 60 -0,21360 0,29452 1,00000 0,02594 1,00000 -1,00000
14 | 65 0,02834 1,00000 -0,42882 | -0,08268 1,00000 0,27770
15| 70 0,23245 1,00000 -1,00000 | -0,61761 1,00000 -0,95283
16 | 75 0,81181 1,00000 -1,00000 | -0,48169 1,00000 -1,00000

Quadro A.58 — Equacédo para N = 17 e step = 19

J | BI°] bj Cj d; €j fj 9

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,86882 1,00000 -1,00000
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 0,47805 1,00000 -0,30551
3 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,48278 1,00000 -0,22542
4 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,49264 1,00000 -0,14881
5 20 0,99361 0,04742 -1,00000 0,45610 1,00000 -0,07803
6 25 0,30981 -1,00000 0,00000 0,41858 1,00000 -0,01521
7 30 0,03605 -1,00000 1,00000 0,29210 0,68836 0,03774
8 35 -0,17767 | -1,00000 1,00000 0,68324 -1,00000 0,07920
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9 40 -0,32378 | -1,00000 1,00000 0,40658 -1,00000 1,00000
10 | 45 -0,39855 | -1,00000 1,00000 0,33457 -1,00000 1,00000
11| 50 -0,39943 | -1,00000 1,00000 0,30728 -1,00000 1,00000
12 | 55 -0,21213 | -1,00000 1,00000 0,14854 -1,00000 1,00000
13 | 60 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,14542 -0,48785 0,35008
14 | 65 -0,19620 0,95258 1,00000 -0,25288 1,00000 -0,55814
15| 70 -0,01504 1,00000 -1,00000 | -0,21759 1,00000 -1,00000
16 | 75 0,49038 1,00000 -1,00000 | -0,36572 1,00000 -0,13592
17 | 80 0,97936 1,00000 -1,00000 | -0,47468 1,00000 -1,00000
Quadro A.59 — Equacéo para N = 18 e step = 19

J | B[] bj Cj d; €] fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,27978 1,00000 -0,41379
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 0,16997 1,00000 -0,31911
3 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,71779 1,00000 -0,22747
4 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,68205 1,00000 -0,14166
5 20 1,00000 0,29019 -1,00000 0,58147 1,00000 -0,06428
6 25 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,61343 1,00000 0,00231
7 30 0,35336 -1,00000 1,00000 0,70822 1,00000 0,05610
8 35 0,01431 -1,00000 1,00000 0,73661 -0,86565 0,09545
9 40 -0,21953 | -1,00000 1,00000 0,55846 -1,00000 0,11916
10 | 45 -0,38662 | -1,00000 1,00000 0,43602 -1,00000 0,29240
11 | 50 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,27851 -1,00000 1,00000
12 | 55 -0,55670 | -1,00000 1,00000 0,47667 -1,00000 0,28834
13 | 60 -0,72697 | -1,00000 1,00000 -0,00547 | -1,00000 1,00000
14 | 65 -0,07655 | -0,29019 1,00000 -0,20874 0,83520 1,00000
15| 70 -0,98045 1,00000 1,00000 -0,13706 1,00000 -0,16837
16 | 75 0,44998 1,00000 -1,00000 | -0,24970 1,00000 -1,00000
17 | 80 0,83791 1,00000 -1,00000 | -0,52978 1,00000 -1,00000
18 | 85 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,55851 1,00000 -0,51908

Quadro A.60 — Equacédo paraN =19 e step = 19

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,52536
2 5 1,00000 1,00000 -1,00000 0,42238 1,00000 -0,38753
3 10 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,28249
4 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,59741 1,00000 -0,18115
5 20 1,00000 0,50000 -1,00000 0,53593 1,00000 -0,08659
6 25 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,29537 1,00000 -0,00168
7 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,24510 1,00000 0,07099
8 35 0,77713 -1,00000 1,00000 0,70338 0,68422 0,12923
9 40 0,33051 -1,00000 1,00000 0,44838 -1,00000 0,17125




101

10 | 45 -0,83879 | -1,00000 1,00000 0,35379 -1,00000 0,19579
11 | 50 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,28256 -1,00000 1,00000
12 | 55 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,39167 -1,00000 1,00000
13 | 60 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,13343 -1,00000 1,00000
14 | 65 -0,87630 | -1,00000 1,00000 0,12438 -1,00000 1,00000
15| 70 -0,72789 0,50000 1,00000 0,02427 0,92134 0,22565
16 | 75 -0,10311 1,00000 0,00000 -0,07958 1,00000 -1,00000
17 | 80 0,87747 1,00000 -1,00000 | -0,16759 1,00000 -1,00000
18 | 85 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,26115 1,00000 -1,00000
19 | 90 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,32811
Quadro A.61 — Equacdo para N = 3 e step = 31
i | Bl bj Cj d; €j fi ¢]
1 0 0,05241 0,74931 -1,00000 0,02596 0,55516 -0,74931
2 3 0,00000 -1,00000 0,99816 0,10510 -1,00000 1,00000
3 6 0,00000 0,25069 0,00184 -0,02635 0,50275 -0,25069
Quadro A.62 — Equacdo para N =4 e step = 31
i| Bl bj Cj d; €j fi 0
1 0 0,00998 1,00000 -1,00000 0,08519 1,00000 -1,00000
2 3 0,28433 -0,50275 0,03704 -0,13465 -0,82732 0,50275
3 6 -0,28433 -1,00000 1,00000 0,42407 -1,00000 1,00000
4 9 0,09513 0,50275 -0,03704 -0,17427 0,95267 -0,50275
Quadro A.63 — Equacdo para N =5 e step = 31
i | Bl bj Cj d; €j fi S]
1 0 0,01943 1,00000 -1,00000 -0,17741 1,00000 -1,00000
2 3 0,45886 0,19337 -0,63376 0,44050 -0,23015 -0,19337
3 6 -0,48454 -1,00000 1,00000 0,36388 -1,00000 1,00000
4 9 0,18778 -1,00000 1,00000 -0,47332 -0,56556 1,00000
5| 12 -0,01291 0,80663 -0,36624 0,14807 1,00000 -0,80663
Quadro A.64 — Equacdo para N =6 e step = 31
i | Bl bj Cj d; €j fi 9
1 0 0,58581 1,00000 -1,00000 0,09295 1,00000 -1,00000
2 3 -0,66588 0,78021 -1,00000 0,06561 0,36574 -0,78021
3 6 -0,10626 -1,00000 0,61777 0,10721 -1,00000 1,00000
4 9 1,00000 -1,00000 1,00000 0,09582 -1,00000 1,00000
51| 12 -0,67720 -0,78021 1,00000 0,35064 -0,05237 0,78021
6| 15 0,11624 1,00000 -0,61777 -0,28144 1,00000 -1,00000
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Quadro A.65 — Equacdo paraN =7 e step = 31

i| Bl bj Cj d; €j fj 9j
1 0 0,21587 1,00000 -1,00000 0,17362 1,00000 -1,00000
2 3 0,23380 1,00000 -1,00000 0,08942 0,96558 -1,00000
3 6 0,33761 -0,65029 -0,17185 -0,06158 | -1,00000 0,65029
4 9 -0,99188 -1,00000 1,00000 0,05158 -1,00000 1,00000
5| 12 0,37754 -1,00000 1,00000 0,32486 -1,00000 1,00000
6| 15 0,41076 -0,34971 1,00000 0,55820 0,46990 0,34971
7| 18 -0,25020 1,00000 -0,82815 -0,54737 1,00000 -1,00000
Quadro A.66 — Equacdo para N =8 e step = 31
j| Bl bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,44314 1,00000 -1,00000
2 3 -0,82908 1,00000 -1,00000 0,41235 1,00000 -1,00000
3 6 -0,11196 -0,04162 -0,83997 1,00000 -0,27348 0,04162
4 9 -0,03886 -1,00000 1,00000 -0,01078 | -1,00000 1,00000
5| 12 0,40435 -1,00000 1,00000 0,13774 -1,00000 1,00000
6| 15 0,63092 -1,00000 1,00000 -0,40986 | -1,00000 1,00000
7| 18 -0,77408 0,04162 0,83997 -0,00289 0,84887 -0,04162
8| 21 0,14499 1,00000 -1,00000 0,07775 1,00000 -1,00000
Quadro A.67 — Equacado para N =9 e step =31
i | B[] bj Cj d; €j fj s]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,23574 1,00000 -1,00000
2 3 -0,54213 1,00000 -1,00000 0,53545 1,00000 -1,00000
3 6 -0,01589 0,56530 -1,00000 0,04537 0,41280 -0,56530
4 9 0,31451 -1,00000 0,49502 0,31946 -1,00000 1,00000
5| 12 -0,84119 -1,00000 1,00000 0,61424 -1,00000 1,00000
6| 15 0,20294 -1,00000 1,00000 -0,21915 | -1,00000 1,00000
7| 18 0,44993 -1,00000 1,00000 0,02631 -0,65819 1,00000
8| 21 0,61632 0,43470 0,50498 -0,04500 1,00000 -0,43470
9| 24 -0,63703 1,00000 -1,00000 -0,11113 1,00000 -1,00000
Quadro A.68 — Equacéao para N = 10 e step = 31
J | B[] bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,49013 1,00000 -1,00000
2 3 -0,86631 1,00000 -1,00000 0,52299 1,00000 -1,00000
3 6 0,33793 1,00000 -1,00000 0,47333 1,00000 -1,00000
4 9 0,45971 -0,81128 -0,17777 0,77752 -0,88834 0,81128
5 12 0,08051 -1,00000 1,00000 -0,25619 | -1,00000 1,00000
6 15 -0,23258 | -1,00000 1,00000 0,32351 -1,00000 1,00000
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7 18 -0,12044 | -1,00000 1,00000 0,11236 -1,00000 1,00000
8 21 0,00772 -1,00000 1,00000 -0,10160 | -0,14282 1,00000
9 24 -0,12797 0,81128 0,17777 -0,39472 1,00000 -0,81128
10 | 27 0,15143 1,00000 -1,00000 0,15231 1,00000 -1,00000
Quadro A.69 — Equacdo paraN = 11 e step = 31
i | B[] bj Cj d; €j fi 9i
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,07456 1,00000 -1,00000
2 3 -0,58546 1,00000 -1,00000 | -0,05396 1,00000 -1,00000
3 6 0,62307 1,00000 -1,00000 0,57934 1,00000 -1,00000
4 9 -0,06067 | -0,21137 | -0,82032 0,13935 -0,08887 0,21137
5 12 -0,17067 | -1,00000 1,00000 0,32898 -1,00000 1,00000
6 15 -0,08570 | -1,00000 1,00000 0,17930 -1,00000 1,00000
7 18 -0,02291 | -1,00000 1,00000 0,08403 -1,00000 1,00000
8 21 0,13163 -1,00000 1,00000 0,37468 -1,00000 1,00000
9 24 0,31370 -0,78863 1,00000 0,03230 0,27401 0,78863
10 | 27 -0,49316 1,00000 -0,17968 | -0,11308 1,00000 -1,00000
11| 30 0,17772 1,00000 -1,00000 | -0,29601 1,00000 -1,00000
Quadro A.70 — Equacgédo paraN = 12 e step = 31
i | B[] bj Cj d; €] fj 0
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,38734 1,00000 -1,00000
2 3 0,20591 1,00000 -1,00000 0,30766 1,00000 -1,00000
3 6 -0,27427 1,00000 -1,00000 0,38875 1,00000 -1,00000
4 9 -0,52095 0,33434 -1,00000 0,51641 0,70393 -0,33434
5 12 0,95797 -1,00000 0,47185 0,73929 -1,00000 1,00000
6 15 -0,19608 | -1,00000 1,00000 0,46918 -1,00000 1,00000
7 18 -0,13193 | -1,00000 1,00000 -0,26798 | -1,00000 1,00000
8 21 -0,26009 | -1,00000 1,00000 0,03453 -1,00000 1,00000
9 24 -0,22377 | -1,00000 1,00000 0,24154 -1,00000 1,00000
10 | 27 0,68318 -0,33434 1,00000 -0,43764 0,73825 0,33434
11| 30 -0,12125 1,00000 -0,47185 | -0,09081 1,00000 -1,00000
12 | 33 -0,13677 1,00000 -1,00000 0,04377 1,00000 -1,00000
Quadro A.71 — Equacéo para N = 13 e step = 31
i | B[] bj Cj d; €j fj S]
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,19430 1,00000 -1,00000
2 3 0,96672 1,00000 -1,00000 0,18249 1,00000 -1,00000
3 6 -0,56000 1,00000 -1,00000 0,49457 1,00000 -1,00000
4 9 -0,34311 0,88731 -1,00000 0,86378 1,00000 -0,88731
5 12 -0,15163 | -1,00000 | -0,19998 | -0,46496 | -0,43063 1,00000
6 15 -0,19914 | -1,00000 1,00000 0,48267 -1,00000 1,00000
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7 18 0,09271 -1,00000 1,00000 0,46182 -1,00000 1,00000
8 21 0,13690 -1,00000 1,00000 0,33846 -1,00000 1,00000
9 24 0,09571 -1,00000 1,00000 0,32577 -1,00000 1,00000
10 | 27 0,27833 -1,00000 1,00000 0,00813 -0,83666 1,00000
11 | 30 0,43567 0,11269 1,00000 -0,31669 1,00000 -0,11269
12 | 33 -0,51949 1,00000 -0,80002 -0,65431 1,00000 -1,00000
13| 36 -0,06568 1,00000 -1,00000 0,26294 1,00000 -1,00000
Quadro A.72 — Equacao para N = 14 e step = 31

i | Bl bj Cj d; €j fj 9i

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,05157 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,30766 1,00000 -1,00000
3 6 0,14531 1,00000 -1,00000 0,20657 1,00000 -1,00000
4 9 -0,64548 1,00000 -1,00000 0,13162 1,00000 -1,00000
5 12 -0,49936 -0,52397 -0,81337 0,46443 0,40689 0,52397
6 15 -0,18209 -1,00000 1,00000 0,68655 -1,00000 1,00000
7 18 0,02590 -1,00000 1,00000 0,11975 -1,00000 1,00000
8 21 0,14626 -1,00000 1,00000 -0,02157 | -1,00000 1,00000
9 24 0,14723 -1,00000 1,00000 0,28382 -1,00000 1,00000
10 | 27 0,24609 -1,00000 1,00000 0,21850 -1,00000 1,00000
11 | 30 0,33711 -1,00000 1,00000 0,18761 -0,37023 1,00000
12 | 33 0,42442 0,52397 0,81337 -0,08762 1,00000 -0,52397
13| 36 -0,99360 1,00000 -1,00000 -0,17631 1,00000 -1,00000
14 | 39 0,20712 1,00000 -1,00000 -0,33592 1,00000 -1,00000

Quadro A.73 — Equacado para N = 15 e step = 31

i | Bl bj Cj d; ej fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,77208 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,35492 1,00000 -1,00000
3 6 0,32172 1,00000 -1,00000 -0,50834 1,00000 -1,00000
4 9 -0,49624 1,00000 -1,00000 0,09294 1,00000 -1,00000
5 12 -0,33473 0,06064 -1,00000 0,02364 1,00000 -0,06064
6 15 -0,20358 -1,00000 0,57615 0,25677 -0,69929 1,00000
7 18 -0,10452 -1,00000 1,00000 0,41788 -1,00000 1,00000
8 21 0,07899 -1,00000 1,00000 0,27653 -1,00000 1,00000
9 24 0,15590 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
10 | 27 0,17602 -1,00000 1,00000 0,26861 -1,00000 1,00000
11 | 30 0,07538 -1,00000 1,00000 0,15538 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,09954 | -1,00000 1,00000 0,02911 0,07972 1,00000
13| 36 0,41762 0,93936 0,42385 -0,11384 1,00000 -0,93936
14 | 39 -0,42522 1,00000 -1,00000 -0,27184 1,00000 -1,00000
15 | 42 0,01466 1,00000 -1,00000 -0,47488 1,00000 -1,00000




Quadro A.74 — Equacao para N = 16 e step = 31
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i | Bl bj Cj d; €j fi 9i

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,79520 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,03078 1,00000 -1,00000
3 6 0,16629 1,00000 -1,00000 -0,02035 1,00000 -1,00000
4 9 0,06403 1,00000 -1,00000 0,09486 1,00000 -1,00000
5 12 0,22047 0,57181 -1,00000 -0,06957 1,00000 -0,57181
6 15 -1,00000 -1,00000 | -0,02618 0,48458 0,25710 1,00000
7 18 0,38768 -1,00000 1,00000 0,45442 -1,00000 1,00000
8 21 0,47567 -1,00000 1,00000 0,49887 -1,00000 1,00000
9 24 -0,89622 -1,00000 1,00000 -0,08337 | -1,00000 1,00000
10 | 27 -0,33256 -1,00000 1,00000 0,86499 -1,00000 1,00000
11 | 30 0,52033 -1,00000 1,00000 0,16742 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,19726 -1,00000 1,00000 -0,02196 | -1,00000 1,00000
13 | 36 0,41790 -0,57181 1,00000 0,14847 0,48287 0,57181
14 | 39 0,29344 1,00000 0,02618 -0,00541 1,00000 -1,00000
15 | 42 0,09818 1,00000 -1,00000 -0,31821 1,00000 -1,00000
16 | 45 -0,41218 1,00000 -1,00000 -0,49121 1,00000 -1,00000

Quadro A.75 — Equacdo para N = 17 e step = 31

i | B[] bj Cj d; €j fi 0j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,64469 1,00000 -1,00000
2 3 0,63384 1,00000 -1,00000 0,26496 1,00000 -1,00000
3 6 0,47871 1,00000 -1,00000 0,08765 1,00000 -1,00000
4 9 0,27571 1,00000 -1,00000 0,06854 1,00000 -1,00000
5 12 0,14969 1,00000 -1,00000 0,30645 1,00000 -1,00000
6 15 0,03956 -0,91858 | -0,62507 0,16438 1,00000 0,91858
7 18 -0,05322 -1,00000 1,00000 0,31760 -0,75792 1,00000
8 21 -0,12736 -1,00000 1,00000 0,33131 -1,00000 1,00000
9 24 -0,18307 -1,00000 1,00000 0,33519 -1,00000 1,00000
10 | 27 -0,21954 | -1,00000 1,00000 0,28960 -1,00000 1,00000
11 | 30 -0,30643 -1,00000 1,00000 0,28079 -1,00000 1,00000
12 | 33 0,16369 -1,00000 1,00000 0,29778 -1,00000 1,00000
13| 36 -0,30781 -1,00000 1,00000 0,60249 -1,00000 1,00000
14 | 39 0,47630 -0,08142 1,00000 -0,21905 0,89984 0,08142
15 | 42 0,01932 1,00000 -0,37493 -0,18666 1,00000 -1,00000
16 | 45 0,01744 1,00000 -1,00000 -0,31688 1,00000 -1,00000
17 | 48 0,00459 1,00000 -1,00000 -0,45912 1,00000 -1,00000
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Quadro A.76 — Equacéo para N = 18 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €] fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,34831 1,00000 -1,00000
2 3 0,93350 1,00000 -1,00000 0,37195 1,00000 -1,00000
3 6 0,79028 1,00000 -1,00000 0,24662 1,00000 -1,00000
4 9 -0,12968 1,00000 -1,00000 0,39477 1,00000 -1,00000
5 12 -0,68435 1,00000 -1,00000 0,25042 1,00000 -1,00000
6 15 0,15920 -0,38357 -1,00000 0,30714 1,00000 0,38357
7 18 0,28943 -1,00000 0,80378 0,19306 0,23864 1,00000
8 21 0,38613 -1,00000 1,00000 0,49577 -1,00000 1,00000
9 24 0,44817 -1,00000 1,00000 0,29250 -1,00000 1,00000
10 | 27 -0,61553 -1,00000 1,00000 0,31301 -1,00000 1,00000
11| 30 0,41604 -1,00000 1,00000 0,25481 -1,00000 1,00000
12 | 33 0,35013 -1,00000 1,00000 0,20012 -1,00000 1,00000
13| 36 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,13370 -1,00000 1,00000
14 | 39 -0,43743 -1,00000 1,00000 0,05630 -0,69901 1,00000
15 | 42 -0,32222 0,38357 1,00000 -0,02987 1,00000 -0,38357
16 | 45 -0,25197 1,00000 -0,80378 -0,13594 1,00000 -1,00000
17 | 48 0,65369 1,00000 -1,00000 -0,24270 1,00000 -1,00000
18 | 51 0,34192 1,00000 -1,00000 -0,35757 1,00000 -1,00000

Quadro A.77 — Equacado para N = 19 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,54395 1,00000 -1,00000
2 3 0,77948 1,00000 -1,00000 0,25516 1,00000 -1,00000
3 6 0,60655 1,00000 -1,00000 0,29662 1,00000 -1,00000
4 9 0,39879 1,00000 -1,00000 0,32919 1,00000 -1,00000
5 12 0,28057 1,00000 -1,00000 0,38944 1,00000 -1,00000
6 15 0,17443 0,14025 -1,00000 0,14275 1,00000 -0,14025
7 18 0,08136 -1,00000 0,25873 0,34676 1,00000 1,00000
8 21 0,00248 -1,00000 1,00000 0,33654 -0,73994 1,00000
9 24 -0,06130 | -1,00000 1,00000 0,31405 -1,00000 1,00000
10 | 27 -0,10864 | -1,00000 1,00000 0,29408 -1,00000 1,00000
11| 30 -0,45499 -1,00000 1,00000 0,44498 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,08054 | -1,00000 1,00000 0,41420 -1,00000 1,00000
13| 36 -0,14395 | -1,00000 1,00000 0,58761 -1,00000 1,00000
14 | 39 -0,31757 -1,00000 1,00000 -0,66067 | -1,00000 1,00000
15 | 42 -0,49750 | -1,00000 1,00000 0,02120 -0,28521 1,00000
16 | 45 0,75160 0,85975 0,74127 -0,06129 1,00000 -0,85975
17 | 48 -0,01711 1,00000 -1,00000 -0,15063 1,00000 -1,00000
18 | 51 0,06749 1,00000 -1,00000 -0,28464 1,00000 -1,00000
19 | 54 0,16943 1,00000 -1,00000 -0,19330 1,00000 -1,00000




Quadro A.78 — Equacéo para N = 20 e step = 31
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J | BI°] bj Cj d; €] fj 8]

1 0 0,82767 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 0,94417 1,00000 -1,00000 0,25888 1,00000 -1,00000
3 6 0,85464 1,00000 -1,00000 0,20175 1,00000 -1,00000
4 9 0,40671 1,00000 -1,00000 0,13801 1,00000 -1,00000
5 12 0,31095 1,00000 -1,00000 | -0,09284 1,00000 -1,00000
6 15 0,22558 0,60991 -1,00000 0,74443 1,00000 -0,60991
7 18 0,15176 -1,00000 | -0,23157 0,39431 1,00000 1,00000
8 21 0,08936 -1,00000 1,00000 0,14889 0,34025 1,00000
9 24 0,04149 -1,00000 1,00000 0,07649 -1,00000 1,00000
10 | 27 -0,66285 | -1,00000 1,00000 -0,01975 | -1,00000 1,00000
11 | 30 -0,03679 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,04784 | -1,00000 1,00000 0,63047 -1,00000 1,00000
13| 36 0,64289 -1,00000 1,00000 0,10041 -1,00000 1,00000
14 | 39 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,03551 -1,00000 1,00000
15 | 42 -0,35947 | -1,00000 1,00000 -0,03166 | -1,00000 1,00000
16 | 45 -0,14980 | -0,60991 1,00000 -0,10402 0,07454 0,60991
17 | 48 -0,10521 1,00000 0,23157 -0,12776 1,00000 -1,00000
18 | 51 0,20735 1,00000 -1,00000 | -0,16300 1,00000 -1,00000
19 | 54 0,21572 1,00000 -1,00000 | -0,27322 1,00000 -1,00000
20 | 57 0,39553 1,00000 -1,00000 | -0,26908 1,00000 -1,00000

Quadro A.79 — Equacédo para N =21 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €] fj 8]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 0,89134 1,00000 -1,00000 | -0,44664 1,00000 -1,00000
3 6 0,66762 1,00000 -1,00000 0,83933 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,33841 1,00000 -1,00000
5 12 0,29317 1,00000 -1,00000 0,27863 1,00000 -1,00000
6 15 0,13357 1,00000 -1,00000 0,35219 1,00000 -1,00000
7 18 0,02578 -0,93691 | -0,70990 0,32590 1,00000 0,93691
8 21 0,01591 -1,00000 1,00000 0,44258 1,00000 1,00000
9 24 -0,05133 | -1,00000 1,00000 0,38846 -0,55245 1,00000
10 | 27 -0,09873 | -1,00000 1,00000 0,36067 -1,00000 1,00000
11 | 30 -0,12574 | -1,00000 1,00000 0,65992 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,13181 | -1,00000 1,00000 0,37037 -1,00000 1,00000
13| 36 -0,11697 | -1,00000 1,00000 0,28948 -1,00000 1,00000
14 | 39 -0,08090 | -1,00000 1,00000 -0,18811 | -1,00000 1,00000
15 | 42 -0,21852 | -1,00000 1,00000 -0,51147 | -1,00000 1,00000
16 | 45 0,04489 -1,00000 1,00000 -0,14216 | -1,00000 1,00000
17 | 48 -0,84537 | -0,06309 1,00000 0,00430 0,43134 0,06309
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18 | 51 -0,03967 1,00000 -0,29010 | -0,06314 1,00000 -1,00000
19 | 54 0,12034 1,00000 -1,00000 | -0,06881 1,00000 -1,00000
20 | 57 0,30391 1,00000 -1,00000 | -0,10913 1,00000 -1,00000
21 | 60 0,51358 1,00000 -1,00000 | -0,16152 1,00000 -1,00000
Quadro A.80 — Equacao para N = 22 e step = 31

i | B[] bj Cj d; €j fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,30738 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,53260 1,00000 -1,00000
4 9 0,53140 1,00000 -1,00000 0,19231 1,00000 -1,00000
5 12 0,40419 1,00000 -1,00000 0,38202 1,00000 -1,00000
6 15 0,28605 1,00000 -1,00000 0,34935 1,00000 -1,00000
7 18 0,17795 -0,46811 | -1,00000 0,41823 1,00000 0,46811
8 21 0,08016 -1,00000 0,82301 0,34309 1,00000 1,00000
9 24 -0,19786 | -1,00000 1,00000 0,30747 0,57954 1,00000
10 | 27 0,08894 -1,00000 1,00000 0,26473 -1,00000 1,00000
11 | 30 0,04341 -1,00000 1,00000 0,24939 -1,00000 1,00000
12 | 33 0,00095 -1,00000 1,00000 0,18591 -1,00000 1,00000
13| 36 -0,02449 | -1,00000 1,00000 0,15340 -1,00000 1,00000
14 | 39 -0,40205 | -1,00000 1,00000 0,09418 -1,00000 1,00000
15 | 42 -0,16625 | -1,00000 1,00000 0,43994 -1,00000 1,00000
16 | 45 -0,21575 | -1,00000 1,00000 -0,11096 | -1,00000 1,00000
17 | 48 -0,71446 | -1,00000 1,00000 -0,05257 | -1,00000 1,00000
18 | 51 -0,42961 0,46811 1,00000 -0,05614 0,76819 -0,46811
19 | 54 0,11218 1,00000 -0,82301 | -0,08137 1,00000 -1,00000
20 | 57 0,10663 1,00000 -1,00000 | -0,16319 1,00000 -1,00000
21 | 60 0,35092 1,00000 -1,00000 | -0,21731 1,00000 -1,00000
22 | 63 0,63624 1,00000 -1,00000 | -0,24693 1,00000 -1,00000

Quadro A.81 — Equacéo para N =23 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €] fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,30583 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,39025 1,00000 -1,00000
4 9 0,76073 1,00000 -1,00000 0,45638 1,00000 -1,00000
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,37504 1,00000 -1,00000
6 15 0,26055 1,00000 -1,00000 0,31520 1,00000 -1,00000
7 18 1,00000 -0,01457 | -1,00000 0,48878 1,00000 0,01457
8 21 -0,00830 | -1,00000 0,42354 0,48961 1,00000 1,00000
9 24 -0,98262 | -1,00000 1,00000 0,50247 1,00000 1,00000
10 | 27 -0,47982 | -1,00000 1,00000 0,49543 -0,24257 1,00000




109

11 | 30 -0,18446 -1,00000 1,00000 0,45071 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,40987 -1,00000 1,00000 0,38155 -1,00000 1,00000
13 | 36 0,00561 -1,00000 1,00000 -0,37766 | -1,00000 1,00000
14 | 39 0,12480 -1,00000 1,00000 -0,07374 | -1,00000 1,00000
15 | 42 -0,22249 -1,00000 1,00000 -0,02632 | -1,00000 1,00000
16 | 45 -0,20674 | -1,00000 1,00000 -0,01425 | -1,00000 1,00000
17 | 48 -0,10045 -1,00000 1,00000 0,08842 -1,00000 1,00000
18 | 51 -0,11016 -0,98543 1,00000 -0,20736 | -0,93747 0,98543
19 | 54 -0,04779 1,00000 0,57646 -0,13397 1,00000 -1,00000
20 | 57 0,03203 1,00000 -1,00000 -0,04008 1,00000 -1,00000
21 | 60 0,11038 1,00000 -1,00000 -0,06286 1,00000 -1,00000
22 | 63 0,21237 1,00000 -1,00000 -0,08533 1,00000 -1,00000
23 | 66 0,32683 1,00000 -1,00000 -0,10603 1,00000 -1,00000
Quadro A.82 — Equacao para N = 24 e step = 31

i | B[] bj Cj d; €j fj 0

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,29482 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,64080 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,58311 1,00000 -1,00000
5 12 0,96689 1,00000 -1,00000 0,57013 1,00000 -1,00000
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,01978 1,00000 -1,00000
7 18 0,23361 0,37505 -1,00000 0,61213 1,00000 -0,37505
8 21 -0,00243 -1,00000 0,05822 1,00000 1,00000 1,00000
9 24 0,02484 -1,00000 1,00000 -0,08561 1,00000 1,00000
10 | 27 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,53951 0,88182 1,00000
11 | 30 0,07127 -1,00000 1,00000 0,15568 -1,00000 1,00000
12 | 33 -0,61634 | -1,00000 1,00000 0,43393 -1,00000 1,00000
13| 36 -0,27040 -1,00000 1,00000 0,07024 -1,00000 1,00000
14 | 39 -0,05236 -1,00000 1,00000 0,01354 -1,00000 1,00000
15 | 42 -0,17794 | -1,00000 1,00000 -0,06710 | -1,00000 1,00000
16 | 45 -0,18818 -1,00000 1,00000 -0,14483 | -1,00000 1,00000
17 | 48 -0,10094 | -1,00000 1,00000 -0,11550 | -1,00000 1,00000
18 | 51 0,01073 -1,00000 1,00000 -0,16875 | -1,00000 1,00000
19 | 54 -0,05206 -0,37505 1,00000 -0,07879 | -0,59572 0,37505
20 | 57 -0,06292 1,00000 -0,05822 -0,06826 1,00000 -1,00000
21 | 60 -0,08693 1,00000 -1,00000 -0,05000 1,00000 -1,00000
22 | 63 0,21946 1,00000 -1,00000 -0,15049 1,00000 -1,00000
23 | 66 0,21719 1,00000 -1,00000 -0,02330 1,00000 -1,00000
24 | 69 0,37095 1,00000 -1,00000 0,02016 1,00000 -1,00000
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Quadro A.83 — Equacéo para N = 25 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €] fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,76726 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,22771 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,38239 1,00000 -1,00000
5 12 0,87330 1,00000 -1,00000 0,13770 1,00000 -1,00000
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,31609 1,00000 0,56196
7 18 0,46888 0,75617 -1,00000 0,39450 1,00000 -0,29233
8 21 0,06738 -1,00000 | -1,00000 0,89484 1,00000 1,00000
9 24 -0,18783 -1,00000 1,00000 0,19485 1,00000 0,39918
10 | 27 0,56863 -1,00000 1,00000 0,75321 0,95255 0,55677
11| 30 -0,08592 -1,00000 1,00000 0,36229 -1,00000 0,68300
12 | 33 -0,60123 -1,00000 1,00000 0,31111 -1,00000 0,77629
13| 36 -0,62054 | -1,00000 1,00000 0,27002 -1,00000 0,83562
14 | 39 -0,17138 -1,00000 1,00000 0,22047 -1,00000 0,86034
15 | 42 -0,27816 -1,00000 1,00000 0,16822 -1,00000 0,85018
16 | 45 -0,34695 -1,00000 1,00000 0,11486 -1,00000 0,80524
17 | 48 -0,27918 -1,00000 1,00000 0,08680 -1,00000 1,00000
18 | 51 -0,25093 -1,00000 1,00000 0,01945 -1,00000 1,00000
19 | 54 -0,17871 -1,00000 1,00000 -0,03499 | -1,00000 | -1,00000
20 | 57 -0,15152 0,24383 1,00000 -0,04516 0,71483 -1,00000
21 | 60 -0,10282 1,00000 0,00000 -0,12467 1,00000 0,09397
22 | 63 0,07863 1,00000 -1,00000 -0,17280 1,00000 0,86978
23 | 66 0,11401 1,00000 -1,00000 -0,20854 1,00000 -1,00000
24 | 69 0,43185 1,00000 -1,00000 -0,24676 1,00000 -1,00000
25 | 72 0,63029 1,00000 -1,00000 -0,29029 1,00000 -1,00000

Quadro A.84 — Equacao para N = 26 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,08799 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,01685 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
7 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,64732 1,00000 -0,35286
8 21 -0,36721 -0,86900 | -1,00000 0,44083 1,00000 -1,00000
9 24 0,22704 -1,00000 0,65557 0,50313 1,00000 1,00000
10 | 27 0,10585 -1,00000 1,00000 0,40373 1,00000 1,00000
11 | 30 0,06995 -1,00000 1,00000 0,27299 0,18726 1,00000
12 | 33 0,03840 -1,00000 1,00000 0,12575 -1,00000 0,82817
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13| 36 0,01148 -1,00000 1,00000 -0,14680 | -1,00000 0,84607
14 | 39 -0,60338 -1,00000 1,00000 -0,25185 | -1,00000 0,86125
15 | 42 -0,08690 -1,00000 1,00000 -0,47083 | -1,00000 0,83977
16 | 45 -0,09186 -1,00000 1,00000 -0,64566 | -1,00000 0,78185
17 | 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,68813
18 | 51 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
19 | 54 -0,26264 | -1,00000 1,00000 0,44804 -1,00000 1,00000
20 | 57 -0,15730 -1,00000 1,00000 -0,19710 | -1,00000 | -1,00000
21 | 60 -0,06887 0,86900 1,00000 -0,14793 1,00000 -1,00000
22 | 63 0,11450 1,00000 -0,65557 -0,25210 1,00000 1,00000
23 | 66 -0,06193 1,00000 -1,00000 -0,22861 1,00000 -1,00000
24 | 69 0,17828 1,00000 -1,00000 -0,22167 1,00000 -1,00000
25 | 72 0,81557 1,00000 -1,00000 -0,22246 1,00000 -1,00000
26 | 75 0,63559 1,00000 -1,00000 -0,27436 1,00000 -0,49238
Quadro A.85 — Equacao para N = 27 e step = 31

i | Bl bj Cj d; €j fi 9i

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,07495 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,47413 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,27448 1,00000 -0,36975
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,51746 1,00000 0,04660
6 15 0,78713 1,00000 -1,00000 0,26209 1,00000 0,16237
7 18 0,59333 1,00000 -1,00000 0,49609 1,00000 0,26257
8 21 0,30348 -0,53634 | -1,00000 0,53693 1,00000 0,34612
9 24 0,33069 -1,00000 | -0,88210 0,50487 1,00000 0,41210
10 | 27 0,33908 -1,00000 1,00000 0,52594 1,00000 0,45978
11 | 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,55332 -0,28240 0,48863
12 | 33 1,00000 -1,00000 1,00000 0,54646 -1,00000 0,49836
13 | 36 -0,34953 -1,00000 1,00000 0,51215 -1,00000 0,48883
14 | 39 -0,63473 -1,00000 1,00000 0,49217 -1,00000 0,46018
15 | 42 -0,74658 -1,00000 1,00000 0,44479 -1,00000 0,41269
16 | 45 -0,70937 -1,00000 1,00000 0,39250 -1,00000 0,34690
17 | 48 -0,85057 -1,00000 1,00000 0,33086 -1,00000 0,26353
18 | 51 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,26131 -1,00000 0,16349
19 | 54 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,18233 -1,00000 | -1,00000
20 | 57 -0,61438 -1,00000 1,00000 0,09593 -1,00000 1,00000
21 | 60 -0,39913 -0,46366 1,00000 0,00330 1,00000 1,00000
22 | 63 1,00000 1,00000 1,00000 -0,09322 1,00000 -0,73964
23 | 66 0,13338 1,00000 -0,11790 -0,19658 1,00000 1,00000
24 | 69 0,07121 1,00000 -1,00000 -0,30171 1,00000 -1,00000
25 | 72 0,46958 1,00000 -1,00000 -0,40883 1,00000 0,29724
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26 | 75 0,58223 1,00000 -1,00000 | -0,52012 1,00000 -1,00000
27 | 78 0,71552 1,00000 -1,00000 | -0,62889 1,00000 -1,00000
Quadro A.86 — Equacéo para N = 28 e step = 31

J | BI°] bj Cj d; €] fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,38594 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 0,53490 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,92332 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,33149 1,00000 -0,26513
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,79619 1,00000 -0,36638
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,30882 1,00000 -0,55577
7 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,04107 1,00000 -0,72707
8 21 1,00000 -0,22802 | -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
9 24 0,60196 -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
10 | 27 0,54004 -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
11 | 30 0,44790 -1,00000 1,00000 -0,00461 1,00000 0,73878
12 | 33 0,42149 -1,00000 1,00000 0,22787 -0,73958 0,46681
13| 36 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,26545 -1,00000 0,48092
14 | 39 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,34999 -1,00000 0,47945
15 | 42 -0,20342 | -1,00000 1,00000 0,40615 -1,00000 0,46243
16 | 45 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,22896 -1,00000 0,43004
17 | 48 -0,42127 | -1,00000 1,00000 0,25720 -1,00000 0,38263
18 | 51 -0,56892 | -1,00000 1,00000 0,19261 -1,00000 0,32073
19 | 54 -0,44683 | -1,00000 1,00000 0,15221 -1,00000 0,24501
20 | 57 -0,54991 | -1,00000 1,00000 0,12904 -1,00000 | -1,00000
21 | 60 -0,34537 | -1,00000 1,00000 0,04853 -0,91393 1,00000
22 | 63 -0,21822 0,22802 1,00000 0,05165 1,00000 1,00000
23 | 66 -0,10694 1,00000 1,00000 -0,44003 1,00000 -1,00000
24 | 69 0,20552 1,00000 -1,00000 | -0,18572 1,00000 1,00000
25 | 72 0,53106 1,00000 -1,00000 | -0,23646 1,00000 -1,00000
26 | 75 0,61888 1,00000 -1,00000 | -0,28571 1,00000 -1,00000
27 | 78 0,52642 1,00000 -1,00000 | -0,33197 1,00000 -0,09245
28 | 81 0,56267 1,00000 -1,00000 | -0,38004 1,00000 -1,00000

Quadro A.87 — Equacéo para N =29 e step = 31

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,52348 1,00000 -0,50488
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,95779
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,89656 1,00000 -1,00000
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,09942 1,00000 1,00000
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,09286 1,00000 0,43281
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7 18 0,88850 1,00000 -1,00000 0,27414 1,00000 -0,00823
8 21 0,81261 0,06152 -1,00000 0,45946 1,00000 0,07308
9 24 0,86533 -1,00000 | -1,00000 0,25668 1,00000 0,14237
10 | 27 0,55971 -1,00000 0,00000 0,38025 1,00000 0,19885
11 | 30 0,44517 -1,00000 1,00000 0,42768 1,00000 0,24193
12 | 33 0,34245 -1,00000 1,00000 0,46644 -0,33001 0,27113
13 | 36 0,25242 -1,00000 1,00000 0,60056 -1,00000 0,28613
14 | 39 0,17575 -1,00000 1,00000 0,57089 -1,00000 0,28676
15 | 42 0,11681 -1,00000 1,00000 0,40558 -1,00000 0,27301
16 | 45 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,70870 -1,00000 0,24505
17 | 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,67018 -1,00000 0,20316
18 | 51 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,60378 -1,00000 0,14783
19 | 54 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,02036 -1,00000 0,07964
20 | 57 -0,98044 | -1,00000 1,00000 0,14571 -1,00000 | -0,00066
21 | 60 -0,92448 -1,00000 1,00000 0,30284 -1,00000 1,00000
22 | 63 -0,72428 -1,00000 1,00000 0,09138 0,37265 1,00000
23 | 66 0,10395 0,93848 1,00000 -0,01308 1,00000 1,00000
24 | 69 0,08184 1,00000 1,00000 -0,11318 1,00000 1,00000
25 | 72 0,25883 1,00000 -1,00000 -0,16143 1,00000 -1,00000
26 | 75 0,72993 1,00000 -1,00000 -0,34372 1,00000 -0,41019
27 | 78 0,53969 1,00000 -1,00000 -0,47164 1,00000 -1,00000
28 | 81 0,68883 1,00000 -1,00000 -0,60688 1,00000 -1,00000
29 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.88 — Equacao para N = 30 e step = 31

i | B[] bj Cj d; €j fi 0j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 0,30462 1,00000 -0,94301
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,16689 1,00000 -1,00000
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 0,41227 1,00000 1,00000
7 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,29707 1,00000 -0,91483
8 21 0,90603 0,29192 -1,00000 0,50367 1,00000 1,00000
9 24 0,90397 -1,00000 | -1,00000 0,70308 1,00000 1,00000
10 | 27 0,81946 -1,00000 0,04536 0,30193 1,00000 1,00000
11 | 30 0,71146 -1,00000 1,00000 0,39950 1,00000 1,00000
12 | 33 0,64654 -1,00000 1,00000 -0,25072 1,00000 1,00000
13| 36 0,58869 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
14 | 39 0,53818 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,40303
15 | 42 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,55590 -1,00000 1,00000
16 | 45 -1,00000 -1,00000 0,52607 0,53347 -1,00000 | -1,00000
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17 | 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,57591 -1,00000 0,52785
18 | 51 -0,75159 -1,00000 1,00000 0,23702 -1,00000 1,00000
19 | 54 -0,94466 -1,00000 1,00000 0,11916 -1,00000 | -0,54829
20 | 57 -0,68326 -1,00000 1,00000 0,08459 -1,00000 0,28130
21 | 60 -0,72231 -1,00000 1,00000 -0,10223 | -1,00000 | -1,00000
22 | 63 -0,82622 -1,00000 1,00000 -0,29731 | -1,00000 | -1,00000
23 | 66 -1,00000 -0,29192 1,00000 1,00000 0,71869 1,00000
24 | 69 0,40418 1,00000 1,00000 -0,78591 1,00000 1,00000
25 | 72 -0,15579 1,00000 0,42857 0,05651 1,00000 -1,00000
26 | 75 -0,54640 1,00000 -1,00000 0,14178 1,00000 1,00000
27 | 78 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,16392 1,00000 1,00000
28 | 81 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,07339 1,00000 -1,00000
29 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
30 | 87 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.89 — Equacao para N =31 e step = 31

i | Bl bj Cj d; €j fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,70749
2 3 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,88494
3 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 9 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,21841 1,00000 -1,00000
5 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,20363 1,00000 -1,00000
6 15 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
7 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,34479 1,00000 1,00000
8 21 1,00000 0,50000 -1,00000 0,54168 1,00000 1,00000
9 24 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,76571 1,00000 1,00000
10 | 27 1,00000 -1,00000 | -0,39227 1,00000 1,00000 1,00000
11 | 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,64683 1,00000 1,00000
12 | 33 1,00000 -1,00000 1,00000 0,68482 1,00000 0,44013
13| 36 1,00000 -1,00000 1,00000 0,33238 0,34296 0,33013
14 | 39 -0,08700 -1,00000 1,00000 -0,12819 | -1,00000 0,32161
15 | 42 -0,41459 -1,00000 1,00000 0,20552 -1,00000 0,29958
16 | 45 -0,68702 -1,00000 1,00000 0,12464 -1,00000 0,26429
17 | 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,93996 -1,00000 0,21613
18 | 51 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,29986 -1,00000 0,15561
19 | 54 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,28107 -1,00000 0,08341
20 | 57 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,25061 -1,00000 0,00032
21 | 60 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,28132 -1,00000 | -0,09275
22 | 63 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,31843 | -1,00000 | -0,19479
23 | 66 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,29097 | -1,00000 | -0,77218
24 | 69 -0,29668 0,50000 1,00000 0,17155 1,00000 1,00000
25 | 72 -0,50271 1,00000 1,00000 0,30659 1,00000 1,00000
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26 | 75 0,01483 1,00000 -0,60773 | -0,89086 1,00000 1,00000

27 | 78 0,58300 1,00000 -1,00000 | -0,32044 1,00000 0,54094

28 | 81 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,37598 1,00000 -1,00000

29 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 0,05816 1,00000 -1,00000

30 | 87 1,00000 1,00000 -1,00000 0,14213 1,00000 -1,00000

31| 90 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.90 — Equacdo para N = 3 e step = 46

J | B[] bj Cj dj €] fj 8]

1 0 0,03492 0,74970 -1,00000 0,01739 0,53614 -0,74970

2 2 0,00000 -1,00000 0,99918 0,06993 -1,00000 1,00000

3 4 0,00000 0,25030 0,00082 -0,01750 0,50122 -0,25030
Quadro A.91 — Equacdo para N =4 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €] fi 8]

1 0 0,01761 1,00000 -1,00000 0,24299 1,00000 -1,00000

2 2 0,15669 -0,50122 0,02512 -0,65102 -0,88822 0,50122

3 4 -0,15669 -1,00000 1,00000 0,84948 -1,00000 1,00000

4 6 0,05231 0,50122 -0,02512 -0,30574 0,96739 -0,50122
Quadro A.92 — Equacdo para N =5 e step = 46

i| Bl bj Cj d; €j fi 0

1 0 -0,15043 1,00000 -1,00000 0,24017 1,00000 -1,00000

2 2 0,85750 0,19707 -0,64470 -0,25595 -0,32412 -0,19707

3 4 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,25587 -1,00000 1,00000

4 6 0,47637 -1,00000 1,00000 0,90723 -0,54761 1,00000

5 8 -0,07142 0,80293 -0,35530 -0,43140 1,00000 -0,80293
Quadro A.93 — Equacdo para N = 6 e step = 46

i| B[] bj Cj d; €j fi 9i

1 0 0,74990 1,00000 -1,00000 -0,23220 1,00000 -1,00000

2 2 -0,85210 0,79122 -1,00000 0,12203 0,23734 -0,79122

3 4 -0,32656 -1,00000 0,60244 1,00000 -1,00000 1,00000

4 6 0,29298 -1,00000 1,00000 -0,28173 -1,00000 1,00000

5 8 0,90252 -0,79122 1,00000 -0,70539 -0,04169 0,79122

6| 10 -0,59877 1,00000 -0,60244 0,38889 1,00000 -1,00000
Quadro A.94 — Equacéo para N =7 e step = 46

i | Bl] bj Cj d; €j fi 9

1 0 0,51490 1,00000 -1,00000 -0,46282 1,00000 -1,00000

2 2 -0,27696 1,00000 -1,00000 1,00000 0,79837 -1,00000
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3 4 -0,25927 -0,63287 -0,18682 -0,01336 -1,00000 0,63287
4 6 -0,11052 -1,00000 1,00000 -0,16002 -1,00000 1,00000
5 8 0,26677 -1,00000 1,00000 -0,15158 -1,00000 1,00000
6| 10 0,46421 -0,36713 1,00000 0,34764 0,46867 0,36713
7 12 -0,37843 1,00000 -0,81318 -0,16081 1,00000 -1,00000
Quadro A.95 — Equacéo para N = 8 e step = 46
i | Bl bj Cj d; €] fj 9j
1 0 0,63970 1,00000 -1,00000 0,12592 1,00000 -1,00000
2 2 -0,31641 1,00000 -1,00000 0,18429 1,00000 -1,00000
3 4 0,02133 -0,01837 -0,89518 -0,03361 -0,53582 0,01837
4 6 -0,70784 -1,00000 1,00000 -0,45361 -1,00000 1,00000
5 8 0,29776 -1,00000 1,00000 0,57506 -1,00000 1,00000
6| 10 0,41634 -1,00000 1,00000 0,54137 -1,00000 1,00000
7 12 0,40794 0,01837 0,89518 -0,10701 0,88734 -0,01837
8| 14 -0,47739 1,00000 -1,00000 -0,30656 1,00000 -1,00000
Quadro A.96 — Equacéo para N =9 e step = 46
i | B[ bj Cj d; €j fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,18331 1,00000 -1,00000
2 2 -0,88198 1,00000 -1,00000 -0,51378 1,00000 -1,00000
3 4 -0,14761 0,59716 -1,00000 0,35522 0,08563 -0,59716
4 6 0,08142 -1,00000 0,43450 1,00000 -1,00000 1,00000
5 8 0,21708 -1,00000 1,00000 -0,25477 -1,00000 1,00000
6| 10 0,26548 -1,00000 1,00000 -0,17081 -1,00000 1,00000
7| 12 -0,00836 -1,00000 1,00000 0,03262 -0,62816 1,00000
8| 14 -0,09389 0,40284 0,56550 0,23388 1,00000 -0,40284
9| 16 -0,07174 1,00000 -1,00000 -0,22431 1,00000 -1,00000
Quadro A.97 — Equacéo para N = 10 e step = 46
J | B[] bj Cj d; €] fj 9j
1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,16078 1,00000 -1,00000
2 2 -0,82497 1,00000 -1,00000 0,17693 1,00000 -1,00000
3 4 -0,13508 1,00000 -1,00000 0,22421 0,69291 -1,00000
4 6 0,37610 -0,76404 | -0,24979 | -0,04131 | -1,00000 0,76404
5 8 0,04601 -1,00000 1,00000 0,86039 -1,00000 1,00000
6 10 0,03092 -1,00000 1,00000 0,08905 -1,00000 1,00000
7 12 0,00806 -1,00000 1,00000 -0,00520 | -1,00000 1,00000
8 14 -0,05937 | -1,00000 1,00000 -0,24112 | -0,10989 1,00000
9 16 0,10495 0,76404 0,24979 -0,30892 1,00000 -0,76404
10 | 18 -0,09548 1,00000 -1,00000 0,18433 1,00000 -1,00000




Quadro A.98 — Equacéo para N = 11 e step = 46

117

J | BI°] bj Cj d; €] fi 0

1 0 0,94718 1,00000 -1,00000 0,31214 1,00000 -1,00000
2 2 -0,41733 1,00000 -1,00000 0,48833 1,00000 -1,00000
3 4 -0,14663 1,00000 -1,00000 | -0,97399 1,00000 -1,00000
4 6 -0,24376 | -0,13373 | -0,92713 0,23356 -0,63714 0,13373
5 8 -0,19103 | -1,00000 1,00000 0,33156 -1,00000 1,00000
6 10 1,00000 -1,00000 1,00000 0,12774 -1,00000 1,00000
7 12 -0,09300 | -1,00000 1,00000 0,43263 -1,00000 1,00000
8 14 -0,15342 | -1,00000 1,00000 0,29535 -1,00000 1,00000
9 16 -0,04928 | -0,86627 1,00000 0,18960 0,35257 0,86627
10 | 18 -0,33604 1,00000 -0,07287 0,02473 1,00000 -1,00000
11| 20 0,22451 1,00000 -1,00000 | -0,52519 1,00000 -1,00000

Quadro A.99 — Equacao para N = 12 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €j fj 8]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,10525 1,00000 -1,00000
2 2 -0,52278 1,00000 -1,00000 | -0,06529 1,00000 -1,00000
3 4 0,53902 1,00000 -1,00000 0,13946 1,00000 -1,00000
4 6 -0,54201 0,42736 -1,00000 0,14043 0,07938 -0,42736
5 8 -0,24522 | -1,00000 0,34986 0,36853 -1,00000 1,00000
6 10 0,23224 -1,00000 1,00000 0,48633 -1,00000 1,00000
7 12 0,02473 -1,00000 1,00000 -0,06989 | -1,00000 1,00000
8 14 0,09194 -1,00000 1,00000 0,17127 -1,00000 1,00000
9 16 0,15653 -1,00000 1,00000 0,10758 -1,00000 1,00000
10 | 18 0,08198 -0,42736 1,00000 0,01878 0,78414 0,42736
11| 20 -0,01311 1,00000 -0,34986 | -0,08999 1,00000 -1,00000
12 | 22 -0,16357 1,00000 -1,00000 | -0,21648 1,00000 -1,00000

Quadro A.100 — Equacao para N = 13 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fi s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,04602 1,00000 -1,00000
2 2 0,39664 1,00000 -1,00000 0,11218 1,00000 -1,00000
3 4 -0,59547 1,00000 -1,00000 0,26000 1,00000 -1,00000
4 6 -0,31269 1,00000 -1,00000 0,31964 0,76006 -1,00000
5 8 -0,18652 | -0,99968 | -0,35927 0,15407 -1,00000 0,99968
6 10 0,13967 -1,00000 1,00000 -0,13170 | -1,00000 1,00000
7 12 0,22945 -1,00000 1,00000 -0,56375 | -1,00000 1,00000
8 14 -0,34876 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
9 16 0,33016 -1,00000 1,00000 0,63264 -1,00000 1,00000
10 | 18 0,28481 -1,00000 1,00000 -0,00122 | -0,72094 1,00000
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11| 20 0,16813 -0,00032 1,00000 0,00368 1,00000 0,00032
12 | 22 -0,05619 1,00000 -0,64073 -0,22679 1,00000 -1,00000
13 | 24 -0,29219 1,00000 -1,00000 -0,33014 1,00000 -1,00000
Quadro A.101 — Equacéo para N = 14 e step = 46

i | Bl bj Cj d; €j fj 9i

1 0 0,41282 1,00000 -1,00000 0,17591 1,00000 -1,00000
2 2 0,13141 1,00000 -1,00000 -0,04523 1,00000 -1,00000
3 4 0,16825 1,00000 -1,00000 -0,15748 1,00000 -1,00000
4 6 0,19886 1,00000 -1,00000 0,49876 1,00000 -1,00000
5 8 0,21713 -0,37812 -1,00000 -0,12748 | -0,53581 0,37812
6 10 0,22844 -1,00000 0,95897 0,86052 -1,00000 1,00000
7 12 0,03994 -1,00000 1,00000 0,38843 -1,00000 1,00000
8 14 0,00364 -1,00000 1,00000 0,51560 -1,00000 1,00000
9 16 -0,55838 -1,00000 1,00000 -0,74958 | -1,00000 1,00000
10 | 18 -0,15175 -1,00000 1,00000 0,36314 -1,00000 1,00000
11| 20 -0,11033 -1,00000 1,00000 0,08414 -0,24741 1,00000
12 | 22 -0,01397 0,37812 1,00000 0,00363 1,00000 -0,37812
13 | 24 0,12164 1,00000 -0,95897 -0,11158 1,00000 -1,00000
14 | 26 0,18459 1,00000 -1,00000 -0,23258 1,00000 -1,00000

Quadro A.102 — Equacéo para N = 15 e step = 46

i | Bl bj Cj d; ej fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,55646 1,00000 -1,00000
2 2 0,08850 1,00000 -1,00000 -0,04295 1,00000 -1,00000
3 4 -0,24510 1,00000 -1,00000 0,63075 1,00000 -1,00000
4 6 -0,10179 1,00000 -1,00000 0,37812 1,00000 -1,00000
5 8 0,10423 0,23507 -1,00000 0,50847 0,21709 -0,23507
6 10 0,26263 -1,00000 0,29188 0,61202 -1,00000 1,00000
7 12 -0,01271 -1,00000 1,00000 0,72946 -1,00000 1,00000
8 14 0,12205 -1,00000 1,00000 0,74826 -1,00000 1,00000
9 16 -0,22004 | -1,00000 1,00000 -0,51439 | -1,00000 1,00000
10 | 18 0,22004 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000
11| 20 0,07541 -1,00000 1,00000 -0,04524 | -1,00000 1,00000
12 | 22 -0,08266 -1,00000 1,00000 -0,15591 0,20420 1,00000
13| 24 -0,26849 0,76493 0,70812 0,51906 1,00000 -0,76493
14 | 26 -0,51085 1,00000 -1,00000 -0,03846 1,00000 -1,00000
15| 28 0,57502 1,00000 -1,00000 -0,12482 1,00000 -1,00000




Quadro A.103 — Equacao para N = 16 e step = 46
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J | BI°] bj Cj d; €] fj 0

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,54655 1,00000 -1,00000
2 2 0,43051 1,00000 -1,00000 0,03216 1,00000 -1,00000
3 4 -0,43093 1,00000 -1,00000 | -0,21592 1,00000 -1,00000
4 6 0,59819 1,00000 -1,00000 0,13085 1,00000 -1,00000
5 8 -0,34942 0,81402 -1,00000 0,18064 0,97520 -0,81402
6 10 -0,23384 | -1,00000 | -0,37622 0,25539 -1,00000 1,00000
7 12 -0,09306 | -1,00000 1,00000 0,33510 -1,00000 1,00000
8 14 -0,00410 | -1,00000 1,00000 0,02360 -1,00000 1,00000
9 16 0,06418 -1,00000 1,00000 -0,71084 | -1,00000 1,00000
10 | 18 0,17039 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
11 | 20 0,19374 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
12 | 22 -0,28839 | -1,00000 1,00000 0,09423 -1,00000 1,00000
13| 24 0,12185 -0,81402 1,00000 0,15502 0,67909 0,81402
14 | 26 0,07154 1,00000 0,37622 -0,15233 1,00000 -1,00000
15| 28 -0,00106 1,00000 -1,00000 | -0,31697 1,00000 -1,00000
16 | 30 -0,09558 1,00000 -1,00000 | -0,50273 1,00000 -1,00000

Quadro A.104 — Equacao para N = 17 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €] fi 9i

1 0 0,62236 1,00000 -1,00000 0,17280 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,04417 1,00000 -1,00000
3 4 0,24242 1,00000 -1,00000 0,13650 1,00000 -1,00000
4 6 -0,08379 1,00000 -1,00000 0,11015 1,00000 -1,00000
5 8 -0,14511 1,00000 -1,00000 0,26321 1,00000 -1,00000
6 10 -0,18459 | -0,62053 | -1,00000 0,32241 -0,21070 0,62053
7 12 -0,19406 | -1,00000 0,98453 0,37014 -1,00000 1,00000
8 14 -0,18361 | -1,00000 1,00000 0,65164 -1,00000 1,00000
9 16 -0,13803 | -1,00000 1,00000 0,19403 -1,00000 1,00000
10 | 18 -0,07106 | -1,00000 1,00000 -0,02486 | -1,00000 1,00000
11 ] 20 0,00541 -1,00000 1,00000 0,34084 -1,00000 1,00000
12 | 22 0,10600 -1,00000 1,00000 0,44342 -1,00000 1,00000
13| 24 -0,13863 | -1,00000 1,00000 -0,09171 | -0,90282 1,00000
14 | 26 0,34012 -0,37947 1,00000 -0,26258 1,00000 0,37947
15| 28 0,48382 1,00000 0,01547 -0,58460 1,00000 -1,00000
16 | 30 0,63819 1,00000 -1,00000 0,36066 1,00000 -1,00000
17 | 32 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,28817 1,00000 -1,00000
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Quadro A.105 - Equacéo para N = 18 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 0,57358 1,00000 -1,00000 -0,23209 1,00000 -1,00000
3 4 0,18476 1,00000 -1,00000 0,26376 1,00000 -1,00000
4 6 -0,31708 1,00000 -1,00000 -0,40415 1,00000 -1,00000
5 8 -0,18492 1,00000 -1,00000 0,06031 1,00000 -1,00000
6 10 -0,07419 -0,04332 -1,00000 0,11837 0,55646 0,04332
7 12 0,01519 -1,00000 0,31179 0,13609 -1,00000 1,00000
8 14 0,08145 -1,00000 1,00000 -0,00916 | -1,00000 1,00000
9 16 0,12618 -1,00000 1,00000 0,22984 -1,00000 1,00000
10 | 18 0,14488 -1,00000 1,00000 0,29775 -1,00000 1,00000
11| 20 0,39702 -1,00000 1,00000 0,55394 -1,00000 1,00000
12 | 22 0,08851 -1,00000 1,00000 0,59784 -1,00000 1,00000
13| 24 0,11804 -1,00000 1,00000 0,56978 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,13975 -1,00000 1,00000 0,23545 -0,41793 1,00000
15| 28 -0,50375 0,04332 1,00000 -0,25287 1,00000 -0,04332
16 | 30 -0,69210 1,00000 -0,31179 0,64582 1,00000 -1,00000
17 | 32 -0,36086 1,00000 -1,00000 -0,99730 1,00000 -1,00000
18| 34 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,53225 1,00000 -1,00000

Quadro A.106 — Equacédo para N =19 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,28763 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 0,07270 1,00000 -1,00000
3 4 -0,08215 1,00000 -1,00000 0,33532 1,00000 -1,00000
4 6 -0,24732 1,00000 -1,00000 0,48069 1,00000 -1,00000
5 8 -0,10974 1,00000 -1,00000 0,61782 1,00000 -1,00000
6 10 0,00826 0,53149 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,53149
7 12 -0,01029 -1,00000 | -0,34500 -0,39433 | -0,61738 1,00000
8 14 -0,05154 | -1,00000 1,00000 0,26378 -1,00000 1,00000
9 16 0,01560 -1,00000 1,00000 0,09734 -1,00000 1,00000
10 | 18 0,06273 -1,00000 1,00000 0,02421 -1,00000 1,00000
11| 20 0,08937 -1,00000 1,00000 0,14274 -1,00000 1,00000
12 | 22 0,10729 -1,00000 1,00000 0,26584 -1,00000 1,00000
13| 24 0,13624 -1,00000 1,00000 0,22022 -1,00000 1,00000
14 | 26 0,16343 -1,00000 1,00000 0,15737 -1,00000 1,00000
15| 28 0,09584 -1,00000 1,00000 0,10769 0,03538 1,00000
16 | 30 -1,00000 0,46851 1,00000 0,03726 1,00000 -0,46851
17 | 32 0,00561 1,00000 -0,65500 -0,04253 1,00000 -1,00000
18 | 34 0,24357 1,00000 -1,00000 -0,14232 1,00000 -1,00000
19 | 36 0,20762 1,00000 -1,00000 -0,44711 1,00000 -1,00000




Quadro A.107 — Equacao para N = 20 e step = 46
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J | BI°] bj Cj d; €] fj 8]

1 0 0,51554 1,00000 -1,00000 0,04968 1,00000 -1,00000
2 2 0,66894 1,00000 -1,00000 0,15259 1,00000 -1,00000
3 4 0,57171 1,00000 -1,00000 0,18399 1,00000 -1,00000
4 6 0,22198 1,00000 -1,00000 0,34614 1,00000 -1,00000
5 8 0,15433 1,00000 -1,00000 0,32599 1,00000 -1,00000
6 10 0,09623 1,00000 -1,00000 0,23975 1,00000 -1,00000
7 12 0,04841 -0,89041 | -0,98272 0,30900 0,26198 0,89041
8 14 0,00913 -1,00000 1,00000 0,28681 -1,00000 1,00000
9 16 -0,01894 | -1,00000 1,00000 0,29994 -1,00000 1,00000
10 | 18 -0,03919 | -1,00000 1,00000 0,26914 -1,00000 1,00000
11 | 20 -0,32083 | -1,00000 1,00000 0,31650 -1,00000 1,00000
12 | 22 0,00819 -1,00000 1,00000 0,31492 -1,00000 1,00000
13| 24 0,01671 -1,00000 1,00000 0,30933 -1,00000 1,00000
14 | 26 0,21453 -1,00000 1,00000 -0,11761 | -1,00000 1,00000
15 | 28 -0,37585 | -1,00000 1,00000 0,10920 -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,25141 | -1,00000 1,00000 0,04224 0,45776 1,00000
17 | 32 -0,14114 0,89041 0,98272 -0,03756 1,00000 -0,89041
18 | 34 -0,02720 1,00000 -1,00000 | -0,11880 1,00000 -1,00000
19 | 36 0,13472 1,00000 -1,00000 | -0,21138 1,00000 -1,00000
20 | 38 0,34381 1,00000 -1,00000 | -0,31851 1,00000 -1,00000

Quadro A.108 — Equacao para N = 21 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj 8]

1 0 0,76489 1,00000 -1,00000 0,66064 1,00000 -1,00000
2 2 0,56657 1,00000 -1,00000 | -0,56304 1,00000 -1,00000
3 4 0,45466 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 0,20826 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
5 8 0,24726 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
6 10 0,17383 1,00000 -1,00000 0,21242 1,00000 -1,00000
7 12 0,23631 -0,33330 | -1,00000 | -0,03640 1,00000 0,33330
8 14 0,15550 -1,00000 0,37376 1,00000 -0,87749 1,00000
9 16 -0,05236 | -1,00000 1,00000 0,33651 -1,00000 1,00000
10 | 18 -0,11218 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
11 ] 20 -0,15793 | -1,00000 1,00000 0,22591 -1,00000 1,00000
12 | 22 -0,19149 | -1,00000 1,00000 -0,10047 | -1,00000 1,00000
13| 24 -0,52609 | -1,00000 1,00000 -0,03533 | -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,71976 | -1,00000 1,00000 -0,29017 | -1,00000 1,00000
15 | 28 0,04091 -1,00000 1,00000 -0,10353 | -1,00000 1,00000
16 | 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,01822 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,10259 | -0,66670 1,00000 0,01713 0,91094 0,66670
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18| 34 -0,06864 1,00000 0,62624 0,03648 1,00000 -1,00000
19 | 36 -0,02270 1,00000 -1,00000 0,05748 1,00000 -1,00000
20 | 38 0,02915 1,00000 -1,00000 | -0,20457 1,00000 -1,00000
21 | 40 0,09417 1,00000 -1,00000 | -0,24240 1,00000 -1,00000
Quadro A.109 — Equacéo para N = 22 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,20289 1,00000 -1,00000
2 2 0,52040 1,00000 -1,00000 | -0,28535 1,00000 -1,00000
3 4 0,37167 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 0,34555 1,00000 -1,00000 0,50432 1,00000 -1,00000
5 8 -0,15098 1,00000 -1,00000 0,27540 1,00000 -1,00000
6 10 0,09009 1,00000 -1,00000 0,30708 1,00000 -1,00000
7 12 0,21356 0,20727 -1,00000 0,31531 1,00000 -0,20727
8 14 0,32137 -1,00000 | -0,22788 0,30003 0,01715 1,00000
9 16 0,15690 -1,00000 1,00000 0,26155 -1,00000 1,00000
10 | 18 0,22762 -1,00000 1,00000 0,37933 -1,00000 1,00000
11| 20 0,27434 -1,00000 1,00000 0,34777 -1,00000 1,00000
12 | 22 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,48038 -1,00000 1,00000
13| 24 0,17265 -1,00000 1,00000 -0,27017 | -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,53850 | -1,00000 1,00000 0,14418 -1,00000 1,00000
15| 28 0,04322 -1,00000 1,00000 0,18399 -1,00000 1,00000
16 | 30 0,20604 -1,00000 1,00000 0,12482 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,07996 | -1,00000 1,00000 0,06566 -0,66287 1,00000
18 | 34 -0,03300 | -0,20727 1,00000 0,00452 1,00000 0,20727
19 | 36 -0,18211 1,00000 0,22788 -0,06346 1,00000 -1,00000
20 | 38 -0,19620 1,00000 -1,00000 | -0,13732 1,00000 -1,00000
21 | 40 -0,54035 1,00000 -1,00000 | -0,20875 1,00000 -1,00000
22 | 42 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,30017 1,00000 -1,00000

Quadro A.110 — Equacéo para N = 23 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj 9j

1 0 0,92288 1,00000 -1,00000 0,32410 1,00000 -1,00000
2 2 0,78779 1,00000 -1,00000 0,25919 1,00000 -1,00000
3 4 0,63868 1,00000 -1,00000 0,11506 1,00000 -1,00000
4 6 0,20062 1,00000 -1,00000 0,20348 1,00000 -1,00000
5 8 0,13473 1,00000 -1,00000 0,22312 1,00000 -1,00000
6 10 0,26929 1,00000 -1,00000 0,29906 1,00000 -1,00000
7 12 0,09394 0,74672 -1,00000 0,29967 1,00000 -0,74672
8 14 0,05438 -1,00000 | -0,83032 0,30208 0,91235 1,00000
9 16 0,00759 -1,00000 1,00000 0,29964 -1,00000 1,00000
10 | 18 -0,03300 | -1,00000 1,00000 0,27908 -1,00000 1,00000
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11| 20 -0,06726 -1,00000 1,00000 0,39761 -1,00000 1,00000
12 | 22 -0,09486 -1,00000 1,00000 0,41457 -1,00000 1,00000
13 | 24 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,45331 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,06710 -1,00000 1,00000 0,48025 -1,00000 1,00000
15 | 28 -0,06611 -1,00000 1,00000 -0,56060 | -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,05035 -1,00000 1,00000 0,20733 -1,00000 1,00000
17 | 32 1,00000 -1,00000 1,00000 0,17396 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,12994 | -1,00000 1,00000 0,13547 -0,20435 1,00000
19 | 36 -0,26826 0,25328 1,00000 0,09202 1,00000 -0,25328
20 | 38 -0,11671 1,00000 -0,16968 0,04379 1,00000 -1,00000
21 | 40 0,06869 1,00000 -1,00000 -0,19019 1,00000 -1,00000
22 | 42 0,16180 1,00000 -1,00000 -0,36919 1,00000 -1,00000
23 | 44 0,00191 1,00000 -1,00000 -0,39882 1,00000 -1,00000
Quadro A.111 — Equacédo para N = 24 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fj 0

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,99851 1,00000 -1,00000
2 2 0,74126 1,00000 -1,00000 -0,02679 1,00000 -1,00000
3 4 0,61497 1,00000 -1,00000 0,17602 1,00000 -1,00000
4 6 0,49601 1,00000 -1,00000 0,11217 1,00000 -1,00000
5 8 -0,21315 1,00000 -1,00000 0,15003 1,00000 -1,00000
6 10 0,20571 1,00000 -1,00000 0,14250 1,00000 -1,00000
7 12 0,23620 1,00000 -1,00000 -0,40408 1,00000 -1,00000
8 14 0,08834 -0,70235 | -1,00000 0,49350 1,00000 0,70235
9 16 0,08611 -1,00000 0,56810 0,52094 -0,12325 1,00000
10 | 18 0,08348 -1,00000 1,00000 0,23105 -1,00000 1,00000
11 | 20 0,08007 -1,00000 1,00000 0,32949 -1,00000 1,00000
12 | 22 0,07681 -1,00000 1,00000 0,50867 -1,00000 1,00000
13| 24 -0,17464 | -1,00000 1,00000 0,58902 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,29045 -1,00000 1,00000 0,52924 -1,00000 1,00000
15| 28 -0,24992 -1,00000 1,00000 -0,15512 | -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,23307 -1,00000 1,00000 0,25104 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,23812 -1,00000 1,00000 0,20447 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,28710 -1,00000 1,00000 0,15469 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,34154 | -1,00000 1,00000 0,09700 0,19308 1,00000
20 | 38 0,75630 0,70235 1,00000 -0,06648 1,00000 -0,70235
21 | 40 -0,00771 1,00000 -0,56810 -0,08763 1,00000 -1,00000
22 | 42 0,03757 1,00000 -1,00000 -0,24359 1,00000 -1,00000
23 | 44 0,08477 1,00000 -1,00000 -0,25131 1,00000 -1,00000
24 | 46 0,13540 1,00000 -1,00000 -0,51699 1,00000 -1,00000
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Quadro A.112 — Equacéo para N = 25 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj s]

1 0 0,72843 1,00000 -1,00000 -0,39045 1,00000 -1,00000
2 2 0,97512 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 0,70971 1,00000 -1,00000 0,21323 1,00000 -1,00000
4 6 0,53680 1,00000 -1,00000 0,38737 1,00000 -1,00000
5 8 -0,13819 1,00000 -1,00000 0,20542 1,00000 -1,00000
6 10 0,32585 1,00000 -1,00000 0,13678 1,00000 -1,00000
7 12 0,15631 1,00000 -1,00000 0,18168 1,00000 -1,00000
8 14 0,11491 -0,16189 | -1,00000 0,61196 1,00000 0,16189
9 16 0,08860 -1,00000 | -0,04579 0,62114 0,83315 1,00000
10 | 18 0,06433 -1,00000 1,00000 0,80982 -1,00000 1,00000
11| 20 0,04222 -1,00000 1,00000 -0,38439 | -1,00000 1,00000
12 | 22 0,02241 -1,00000 1,00000 0,38835 -1,00000 1,00000
13| 24 0,00494 -1,00000 1,00000 0,10908 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,00982 -1,00000 1,00000 0,26115 -1,00000 1,00000
15| 28 -0,02206 -1,00000 1,00000 0,24344 -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,03141 -1,00000 1,00000 0,20574 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,03801 -1,00000 1,00000 0,16231 -1,00000 1,00000
18| 34 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,11334 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,13193 -1,00000 1,00000 0,05909 -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,12498 -0,83811 1,00000 -0,00019 0,62212 0,83811
21 | 40 -0,17056 1,00000 1,00000 -0,06420 1,00000 -1,00000
22 | 42 -0,06231 1,00000 -0,95421 -0,13265 1,00000 -1,00000
23 | 44 0,00894 1,00000 -1,00000 -0,26933 1,00000 -1,00000
24 | 46 0,47064 1,00000 -1,00000 -0,12122 1,00000 -1,00000
25 | 48 0,41383 1,00000 -1,00000 -0,34112 1,00000 -1,00000

Quadro A.113 — Equacéo para N = 26 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,24555 1,00000 -1,00000
2 2 0,94202 1,00000 -1,00000 0,22024 1,00000 -1,00000
3 4 0,75108 1,00000 -1,00000 0,17403 1,00000 -1,00000
4 6 0,38652 1,00000 -1,00000 0,39621 1,00000 -1,00000
5 8 0,31443 1,00000 -1,00000 0,59774 1,00000 -1,00000
6 10 0,24648 1,00000 -1,00000 0,00130 1,00000 -1,00000
7 12 0,18300 1,00000 -1,00000 0,44417 1,00000 -1,00000
8 14 0,55918 0,34332 -1,00000 0,45216 1,00000 -0,34332
9 16 -0,72362 -1,00000 | -0,60104 0,38404 1,00000 1,00000
10 | 18 0,29085 -1,00000 1,00000 0,36570 -0,15808 1,00000
11| 20 0,32598 -1,00000 1,00000 0,38844 -1,00000 1,00000
12 | 22 0,03009 -1,00000 1,00000 0,18788 -1,00000 1,00000
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13| 24 -0,35236 -1,00000 1,00000 0,36574 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,87417 -1,00000 1,00000 0,09313 -1,00000 1,00000
15| 28 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,47295 -1,00000 1,00000
16 | 30 1,00000 -1,00000 1,00000 0,12260 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,22877 -1,00000 1,00000 0,28415 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,08092 -1,00000 1,00000 0,07932 -1,00000 1,00000
19 | 36 0,00870 -1,00000 1,00000 0,04679 -1,00000 1,00000
20 | 38 0,04324 -1,00000 1,00000 -0,07337 | -0,99398 1,00000
21 | 40 0,03616 -0,34332 1,00000 -0,07389 1,00000 0,34332
22 | 42 0,05684 1,00000 0,60104 -0,13004 1,00000 -1,00000
23 | 44 0,06840 1,00000 -1,00000 -0,14198 1,00000 -1,00000
24 | 46 0,07023 1,00000 -1,00000 -0,20965 1,00000 -1,00000
25 | 48 0,07119 1,00000 -1,00000 -0,19886 1,00000 -1,00000
26 | 50 0,06723 1,00000 -1,00000 -0,22033 1,00000 -1,00000
Quadro A.114 — Equacéo para N = 27 e step = 46

i | Bl bj Cj d; €j fi 9i

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,80386 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,00969 1,00000 -1,00000
3 4 0,95005 1,00000 -1,00000 0,74530 1,00000 -1,00000
4 6 0,61535 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
5 8 -0,11679 1,00000 -1,00000 0,16123 1,00000 -1,00000
6 10 0,31436 1,00000 -1,00000 0,65964 1,00000 -1,00000
7 12 0,10515 1,00000 -1,00000 0,77474 1,00000 -1,00000
8 14 0,10906 0,84670 -1,00000 0,92257 1,00000 -0,84670
9 16 0,11174 -1,00000 | -1,00000 0,94214 1,00000 1,00000
10 | 18 0,11336 -1,00000 0,85759 1,00000 0,82804 1,00000
11| 20 0,11409 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000
12 | 22 -0,05997 -1,00000 1,00000 -0,59492 | -1,00000 1,00000
13 | 24 -0,09417 -1,00000 1,00000 0,41948 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,10458 -1,00000 1,00000 0,29021 -1,00000 1,00000
15| 28 -0,11213 -1,00000 1,00000 0,40171 -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,11694 | -1,00000 1,00000 0,32486 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,11866 -1,00000 1,00000 0,23385 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,25871 -1,00000 1,00000 0,12861 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,40367 -1,00000 1,00000 0,00937 -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,10934 | -1,00000 1,00000 -0,13351 | -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,09167 -1,00000 1,00000 0,70674 -0,56790 1,00000
22 | 42 -0,02100 0,15330 1,00000 -0,06806 1,00000 -0,15330
23 | 44 0,02318 1,00000 0,14241 -0,11011 1,00000 -1,00000
24 | 46 0,07208 1,00000 -1,00000 0,03108 1,00000 -1,00000
25 | 48 0,12546 1,00000 -1,00000 -0,27825 1,00000 -1,00000
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26 | 50 0,18306 1,00000 -1,00000 | -0,32995 1,00000 -1,00000
27 | 52 0,24459 1,00000 -1,00000 | -0,48381 1,00000 -1,00000
Quadro A.115 - Equacéo para N = 28 e step = 46

J | BI°] bj Cj d; €] fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 0,55287 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,35998 1,00000 -1,00000
4 6 0,19427 1,00000 -1,00000 0,24763 1,00000 -1,00000
5 8 0,16289 1,00000 -1,00000 0,10858 1,00000 -1,00000
6 10 0,44774 1,00000 -1,00000 0,22495 1,00000 -1,00000
7 12 0,27474 1,00000 -1,00000 0,36790 1,00000 -1,00000
8 14 0,28209 1,00000 -1,00000 0,52180 1,00000 -1,00000
9 16 0,33925 -0,63818 | -1,00000 0,28482 1,00000 0,63818
10 | 18 0,33676 -1,00000 0,31713 0,38688 1,00000 1,00000
11| 20 0,33052 -1,00000 1,00000 0,48284 -0,13440 1,00000
12 | 22 0,32039 -1,00000 1,00000 0,12598 -1,00000 1,00000
13| 24 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,80932 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,07416 | -1,00000 1,00000 -0,06368 | -1,00000 1,00000
15| 28 -0,10324 | -1,00000 1,00000 -0,06042 | -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,78416 | -1,00000 1,00000 0,59203 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,25504 | -1,00000 1,00000 0,10796 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,08701 | -1,00000 1,00000 0,47285 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,05591 | -1,00000 1,00000 -0,01171 | -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,13480 | -1,00000 1,00000 0,08195 -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,13709 | -1,00000 1,00000 0,06756 -1,00000 1,00000
22 | 42 0,02375 -1,00000 1,00000 0,03212 -0,18951 1,00000
23 | 44 0,01038 0,63818 1,00000 0,00064 1,00000 -0,63818
24 | 46 0,03578 1,00000 -0,31713 | -0,13494 1,00000 -1,00000
25 | 48 0,06458 1,00000 -1,00000 | -0,18240 1,00000 -1,00000
26 | 50 0,15605 1,00000 -1,00000 | -0,23100 1,00000 -1,00000
27 | 52 0,19966 1,00000 -1,00000 | -0,27885 1,00000 -1,00000
28 | 54 0,22029 1,00000 -1,00000 | -0,32784 1,00000 -1,00000

Quadro A.116 — Equacéo para N = 29 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,11773
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 0,22356 1,00000 -0,09588
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 0,36512 1,00000 -0,07571
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,37418 1,00000 -0,05735
5 8 0,30946 1,00000 -1,00000 0,38005 0,13915 -0,04086
6 10 0,22205 1,00000 -1,00000 0,38269 -0,30926 | -0,02633
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7 12 0,13799 1,00000 0,08355 0,38209 -0,31441 -0,01384
8 14 0,05795 1,00000 0,21317 0,37826 -0,31705 -0,00343
9 16 -0,01751 -0,13457 0,17535 0,37121 -0,31718 0,00482
10 | 18 0,52557 -1,00000 0,14109 0,36097 -0,31480 0,01090
11| 20 -0,65367 -1,00000 0,14655 0,34761 -0,30990 0,01476
12 | 22 0,14686 -1,00000 1,00000 0,33117 -0,30252 0,01639
13 | 24 0,09975 -1,00000 1,00000 0,31175 -0,29270 0,01578
14 | 26 0,12601 -1,00000 0,72453 0,28944 -0,28048 0,01293
15 | 28 -0,07520 -1,00000 0,63539 0,26434 -0,26592 0,00786
16 | 30 -0,11526 -1,00000 0,54904 0,23658 -0,24909 0,00059
17 | 32 -0,16528 -1,00000 0,46625 0,20629 -0,23007 -0,00885
18 | 34 -0,59244 | -1,00000 0,38726 0,17362 -0,20896 -0,02040
19 | 36 -0,10491 -1,00000 0,31248 0,13873 -0,18586 -0,03401
20 | 38 -0,10402 -1,00000 0,24227 0,10179 -0,16088 -0,04962
21 | 40 -0,09869 -1,00000 0,17696 0,06298 -0,13415 -0,93892
22 | 42 -0,12399 -1,00000 0,11688 0,02249 -0,10579 1,00000
23 | 44 -0,16378 -0,86543 0,06231 -0,01948 | -0,07594 1,00000
24 | 46 -0,24506 1,00000 0,01353 -0,06273 | -0,04475 1,00000
25 | 48 -0,27967 1,00000 -0,02922 -0,10706 | -0,01236 -0,10880
26 | 50 0,70339 1,00000 -0,06575 -0,15223 0,02105 -0,06762
27 | 52 0,06469 1,00000 -0,09587 -0,19804 0,79268 -0,25440
28 | 54 0,19936 1,00000 -0,11944 | -0,24426 1,00000 -1,00000
29 | 56 0,22279 1,00000 -0,13633 -0,29066 1,00000 -0,17029
Quadro A.117 — Equacéo para N = 30 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fi 0j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 0,54987 1,00000 -1,00000 -0,41478 1,00000 -1,00000
5 8 0,35368 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
6 10 0,53509 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
7 12 0,17057 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
8 14 0,39489 1,00000 -1,00000 0,60289 1,00000 -1,00000
9 16 0,39165 0,33303 -1,00000 0,77507 1,00000 -0,33303
10 | 18 0,38562 -1,00000 | -0,71446 -0,31106 1,00000 1,00000
11 | 20 0,37667 -1,00000 1,00000 -0,14955 1,00000 1,00000
12 | 22 0,36467 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,01025 1,00000
13| 24 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
14 | 26 -0,40470 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
15 | 28 -0,12483 -1,00000 1,00000 -0,20061 | -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,08364 | -1,00000 1,00000 -0,05242 | -1,00000 1,00000
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17 | 32 -0,14751 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,11542 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,14432 -1,00000 1,00000 0,81165 -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,15565 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,29595 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,22413 -1,00000 1,00000 0,01963 -1,00000 1,00000
23 | 44 -0,16746 -1,00000 1,00000 0,29136 -1,00000 1,00000
24 | 46 -0,17155 -0,33303 1,00000 -1,00000 0,56188 0,33303
25 | 48 -0,12139 1,00000 0,71446 1,00000 1,00000 -1,00000
26 | 50 -0,02252 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
27 | 52 0,11382 1,00000 -1,00000 0,24298 1,00000 -1,00000
28 | 54 0,20207 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
29 | 56 0,30891 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
30 | 58 0,42804 1,00000 -1,00000 -0,20822 1,00000 -1,00000
Quadro A.118 — Equacéo para N = 31 e step = 46

i | Bl bj Cj d; €j fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 0,97536 1,00000 -1,00000 0,26276 1,00000 -1,00000
3 4 0,84446 1,00000 -1,00000 -0,16403 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,32786 1,00000 -1,00000
5 8 0,60345 1,00000 -1,00000 0,38177 1,00000 -1,00000
6 10 0,33605 1,00000 -1,00000 0,42697 1,00000 -1,00000
7 12 0,40002 1,00000 -1,00000 0,54757 1,00000 -1,00000
8 14 0,34370 1,00000 -1,00000 0,53339 1,00000 -1,00000
9 16 0,29170 0,79694 -1,00000 0,55812 1,00000 -0,79694
10 | 18 0,24429 -1,00000 | -1,00000 0,61288 1,00000 1,00000
11| 20 0,05231 -1,00000 0,80656 0,60948 1,00000 1,00000
12 | 22 -0,00682 -1,00000 1,00000 0,36997 1,00000 1,00000
13| 24 -0,09466 -1,00000 1,00000 0,52106 -0,91257 1,00000
14 | 26 -0,09029 -1,00000 1,00000 0,50248 -1,00000 1,00000
15| 28 -0,11813 -1,00000 1,00000 -0,55492 | -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,14335 -1,00000 1,00000 0,03528 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,16614 | -1,00000 1,00000 -0,09890 | -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,18647 -1,00000 1,00000 -0,19025 | -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,24406 -1,00000 1,00000 0,24136 -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,13216 -1,00000 1,00000 0,24516 -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,29216 -1,00000 1,00000 0,23064 -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,11617 -1,00000 1,00000 0,16515 -1,00000 1,00000
23 | 44 -0,42812 -1,00000 1,00000 0,11513 -1,00000 1,00000
24 | 46 -0,61544 | -1,00000 1,00000 0,06225 -1,00000 1,00000
25 | 48 0,05928 0,20306 1,00000 0,00449 0,92775 -0,20306
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26 | 50 -0,05202 1,00000 0,19344 -0,05614 1,00000 -1,00000
27 | 52 0,14550 1,00000 -1,00000 -0,11993 1,00000 -1,00000
28 | 54 0,13091 1,00000 -1,00000 -0,10302 1,00000 -1,00000
29 | 56 0,21924 1,00000 -1,00000 -0,22949 1,00000 -1,00000
30 | 58 0,34382 1,00000 -1,00000 -0,29753 1,00000 -1,00000
31 | 60 0,43964 1,00000 -1,00000 -0,23156 1,00000 -1,00000
Quadro A.119 — Equacéo para N = 32 e step = 46
i | B[] bj Cj d; €j fi 9
1 0 0,31236 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 0,97526 1,00000 -1,00000 -0,08695 1,00000 -1,00000
3 4 0,86229 1,00000 -1,00000 0,15644 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,42175 1,00000 -1,00000
5 8 0,66726 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
6 10 0,56870 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
7 12 0,66047 1,00000 -1,00000 0,26771 1,00000 -1,00000
8 14 0,56379 1,00000 -1,00000 0,48492 1,00000 -1,00000
9 16 0,49531 1,00000 -1,00000 0,46444 1,00000 -1,00000
10 | 18 0,42995 -0,73416 | -1,00000 0,43790 1,00000 0,73416
11 | 20 0,36801 -1,00000 0,35353 0,22295 1,00000 1,00000
12 | 22 0,30975 -1,00000 1,00000 0,20223 1,00000 1,00000
13| 24 0,25536 -1,00000 1,00000 0,10661 0,20813 1,00000
14 | 26 0,20503 -1,00000 1,00000 -0,03129 | -1,00000 1,00000
15| 28 -0,32924 | -1,00000 1,00000 0,25177 -1,00000 1,00000
16 | 30 0,02487 -1,00000 1,00000 0,09779 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,65424 | -1,00000 1,00000 0,01666 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,82909 -1,00000 1,00000 -0,07708 | -1,00000 1,00000
19 | 36 0,02265 -1,00000 1,00000 -0,17551 | -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,21538 -1,00000 1,00000 -0,27500 | -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,54341 -1,00000 1,00000 0,74534 -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,53292 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
23 | 44 -0,47275 -1,00000 1,00000 0,00289 -1,00000 1,00000
24 | 46 -0,41234 | -1,00000 1,00000 -0,02832 | -1,00000 1,00000
25 | 48 -0,29786 -1,00000 1,00000 -0,06467 | -0,74329 1,00000
26 | 50 -0,20876 0,73416 1,00000 0,02916 1,00000 -0,73416
27 | 52 -0,09259 1,00000 -0,35353 0,01032 1,00000 -1,00000
28 | 54 0,04335 1,00000 -1,00000 -0,10155 1,00000 -1,00000
29 | 56 0,19982 1,00000 -1,00000 -0,13355 1,00000 -1,00000
30 | 58 0,37624 1,00000 -1,00000 -0,24235 1,00000 -1,00000
31| 60 0,57178 1,00000 -1,00000 -0,31094 1,00000 -1,00000
32 | 62 0,78546 1,00000 -1,00000 -0,38232 1,00000 -1,00000
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Quadro A.120 — Equacéo para N = 33 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,02234 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,53130 1,00000 -1,00000
5 8 0,87842 1,00000 -1,00000 0,60761 1,00000 -1,00000
6 10 0,26640 1,00000 -1,00000 0,26622 1,00000 -1,00000
7 12 0,59809 1,00000 -1,00000 0,61106 1,00000 -1,00000
8 14 0,36184 1,00000 -1,00000 0,38045 1,00000 -1,00000
9 16 0,30030 1,00000 -1,00000 0,29042 1,00000 -1,00000
10 | 18 0,24218 -0,28435 | -1,00000 0,37842 1,00000 0,28435
11| 20 0,18776 -1,00000 | -0,09428 0,32175 1,00000 1,00000
12 | 22 0,13727 -1,00000 1,00000 0,17243 1,00000 1,00000
13| 24 0,09092 -1,00000 1,00000 0,13061 1,00000 1,00000
14 | 26 0,04886 -1,00000 1,00000 0,16723 -0,68639 1,00000
15| 28 -0,01435 | -1,00000 1,00000 0,19366 -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,06285 | -1,00000 1,00000 0,02294 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,10978 | -1,00000 1,00000 -0,00015 | -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,24346 | -1,00000 1,00000 0,15637 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,54867 | -1,00000 1,00000 0,34490 -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,17195 | -1,00000 1,00000 0,28958 -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,70781 | -1,00000 1,00000 0,30115 -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,00898 | -1,00000 1,00000 0,30710 -1,00000 1,00000
23 | 44 -0,16186 | -1,00000 1,00000 0,24966 -1,00000 1,00000
24 | 46 -0,27118 | -1,00000 1,00000 -0,12223 | -1,00000 1,00000
25 | 48 -0,60016 | -1,00000 1,00000 -0,06759 | -1,00000 1,00000
26 | 50 -0,18499 | -0,71565 1,00000 -0,09500 | -0,38941 0,71565
27 | 52 -0,08079 1,00000 1,00000 -0,10613 1,00000 -1,00000
28 | 54 0,04037 1,00000 -0,90572 | -0,02789 1,00000 -1,00000
29 | 56 0,05129 1,00000 -1,00000 | -0,08429 1,00000 -1,00000
30 | 58 0,15542 1,00000 -1,00000 | -0,16409 1,00000 -1,00000
31| 60 0,36535 1,00000 -1,00000 | -0,19331 1,00000 -1,00000
32| 62 0,39843 1,00000 -1,00000 | -0,23132 1,00000 -1,00000
33| 64 0,52840 1,00000 -1,00000 | -0,27204 1,00000 -1,00000

Quadro A.121 — Equacéo para N = 34 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 0,86738 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 0,46837 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,44813 1,00000 -1,00000
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5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 0,42606 1,00000 -1,00000
6 10 0,85560 1,00000 -1,00000 0,56364 1,00000 -1,00000
7 12 0,53199 1,00000 -1,00000 0,60152 1,00000 -1,00000
8 14 0,47644 1,00000 -1,00000 0,51013 1,00000 -1,00000
9 16 0,42742 1,00000 -1,00000 0,50646 1,00000 -1,00000
10 | 18 0,38522 0,14063 -1,00000 | -0,07974 1,00000 -0,14063
11 | 20 0,35011 -1,00000 | -0,48747 0,30935 1,00000 1,00000
12 | 22 -0,31442 -1,00000 1,00000 0,29541 1,00000 1,00000
13 | 24 0,02034 -1,00000 1,00000 0,23441 1,00000 1,00000
14 | 26 -0,21288 -1,00000 1,00000 0,17962 0,44836 1,00000
15 | 28 -0,22141 -1,00000 1,00000 0,15018 -1,00000 1,00000
16 | 30 -0,23558 -1,00000 1,00000 0,10024 -1,00000 1,00000
17 | 32 -0,25470 -1,00000 1,00000 0,04720 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,26011 -1,00000 1,00000 0,00226 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,28559 -1,00000 1,00000 -0,04079 | -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,65693 -1,00000 1,00000 -0,09276 | -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,20078 -1,00000 1,00000 -0,15527 | -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,20905 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
23 | 44 0,03745 -1,00000 1,00000 0,32779 -1,00000 1,00000
24 | 46 0,18769 -1,00000 1,00000 0,00088 -1,00000 1,00000
25 | 48 -0,15132 -1,00000 1,00000 -0,01697 | -1,00000 1,00000
26 | 50 -0,24902 -1,00000 1,00000 0,01408 -1,00000 1,00000
27 | 52 -0,26198 -0,14063 1,00000 0,01659 -0,06775 0,14063
28 | 54 -0,25243 1,00000 0,48747 -0,01213 1,00000 -1,00000
29 | 56 0,14104 1,00000 -1,00000 -0,01592 1,00000 -1,00000
30 | 58 0,04205 1,00000 -1,00000 0,00374 1,00000 -1,00000
31| 60 0,14574 1,00000 -1,00000 -0,01561 1,00000 -1,00000
32 | 62 0,22855 1,00000 -1,00000 0,00725 1,00000 -1,00000
33| 64 0,34318 1,00000 -1,00000 0,01411 1,00000 -1,00000
34 | 66 0,47173 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.122 — Equacéo para N = 35 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fj S]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 0,61296 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 0,64189 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 0,60672 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,62666 1,00000 -1,00000
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 0,82228 1,00000 -1,00000
6 10 0,63693 1,00000 -1,00000 0,27626 1,00000 -1,00000
7 12 0,65390 1,00000 -1,00000 0,47474 1,00000 -0,57346
8 14 -0,26270 1,00000 -1,00000 0,41364 1,00000 -0,41442
9 16 0,42553 1,00000 -1,00000 0,39319 1,00000 -0,25882
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10 | 18 -0,02416 0,55920 -1,00000 0,39644 1,00000 -0,10742
11| 20 0,62367 -1,00000 | -1,00000 0,37021 1,00000 0,03904
12 | 22 0,65185 -1,00000 0,76425 0,34115 1,00000 0,17985
13| 24 0,66284 -1,00000 1,00000 0,25838 1,00000 1,00000
14 | 26 0,65655 -1,00000 1,00000 0,39163 1,00000 1,00000
15| 28 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,44459 -1,00000 1,00000
16 | 30 0,44567 -1,00000 1,00000 0,16932 -1,00000 1,00000
17 | 32 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,10190 -1,00000 0,71373
18 | 34 0,24227 -1,00000 1,00000 -0,04675 | -1,00000 0,78987
19 | 36 -0,49021 | -1,00000 1,00000 0,11342 -1,00000 0,84106
20 | 38 0,08731 -1,00000 1,00000 -0,17921 | -1,00000 0,88195
21 | 40 0,22006 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,91237
22 | 42 0,13367 -1,00000 1,00000 0,06135 -1,00000 0,93215
23 | 44 0,03860 -1,00000 1,00000 0,21503 -1,00000 0,94121
24 | 46 -0,25546 | -1,00000 1,00000 -0,12291 | -1,00000 0,93949
25 | 48 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,08638 | -1,00000 1,00000
26 | 50 -0,33687 | -1,00000 1,00000 -0,06935 | -1,00000 1,00000
27 | 52 -0,94593 | -1,00000 1,00000 -0,05419 | -1,00000 1,00000
28 | 54 -0,83030 0,44080 1,00000 -0,06835 0,76364 -1,00000
29 | 56 -1,00000 1,00000 0,23575 -0,12254 1,00000 0,18342
30 | 58 -0,18891 1,00000 -1,00000 | -0,00949 1,00000 -1,00000
31| 60 0,04570 1,00000 -1,00000 | -0,08863 1,00000 -1,00000
32| 62 0,34027 1,00000 -1,00000 | -0,12319 1,00000 -1,00000
33 | 64 0,77306 1,00000 -1,00000 | -0,23278 1,00000 -1,00000
34 | 66 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,16116 1,00000 -1,00000
35| 68 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,25588 1,00000 -1,00000
Quadro A.123 — Equacéo para N = 36 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,19178
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,69778 1,00000 -0,31952
5 8 0,96168 1,00000 -1,00000 | -0,53588 1,00000 0,20696
6 10 0,45045 1,00000 -1,00000 | -0,33514 1,00000 0,02164
7 12 0,50380 1,00000 -1,00000 | -0,46659 1,00000 -0,15026
8 14 0,47405 1,00000 -1,00000 0,38012 1,00000 -0,30788
9 16 0,44654 1,00000 -1,00000 0,30254 1,00000 -0,45047
10 | 18 0,42150 0,96798 -1,00000 0,85188 0,93017 -0,57733
11| 20 0,40329 -1,00000 | -0,08963 0,85179 0,47158 -0,68784
12 | 22 0,41081 -1,00000 | -0,44642 | -0,40384 0,10672 1,00000
13| 24 0,42057 -1,00000 0,24979 0,49298 -0,21274 1,00000
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14 | 26 0,43251 -1,00000 1,00000 0,69502 -0,48524 1,00000
15 | 28 0,44825 -1,00000 | -1,00000 0,46324 -0,70945 1,00000
16 | 30 0,46642 -1,00000 1,00000 0,57280 -0,88427 1,00000
17 | 32 0,48671 -1,00000 1,00000 0,65563 -1,00000 0,92125
18 | 34 0,50883 -1,00000 1,00000 0,69261 -1,00000 | -0,08139
19 | 36 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,75368 -1,00000 | -0,09067
20 | 38 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,85336 -1,00000 | -0,09623
21 | 40 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,68633 -1,00000 | -0,09804
22 | 42 -0,80507 -1,00000 1,00000 0,59851 -0,92788 -0,09609
23 | 44 -0,65630 -1,00000 1,00000 0,55228 -0,81364 | -0,09039
24 | 46 -0,62581 -1,00000 1,00000 0,47303 -0,66127 -0,08097
25 | 48 -0,43212 -1,00000 1,00000 0,42988 -0,47148 -0,06788
26 | 50 -0,52534 | -1,00000 1,00000 0,33976 -0,24523 -0,05118
27 | 52 -0,49949 -1,00000 1,00000 0,23817 0,01641 -0,03095
28 | 54 0,10714 -0,96798 1,00000 0,09135 0,31215 0,03652
29 | 56 0,17278 1,00000 1,00000 0,03389 0,64054 1,00000
30 | 58 0,17410 1,00000 1,00000 -0,08976 1,00000 1,00000
31| 60 0,10728 1,00000 0,28626 -0,22205 1,00000 -1,00000
32 | 62 0,12452 1,00000 -1,00000 -0,41700 1,00000 -1,00000
33 | 64 -0,03480 1,00000 -1,00000 -0,57094 1,00000 -1,00000
34 | 66 -0,18218 1,00000 -1,00000 -0,74008 1,00000 1,00000
35 | 68 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,91293 1,00000 -1,00000
36 | 70 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,28250
Quadro A.124 — Equacéo para N = 37 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fi 0j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 0,50977
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,18877
7 12 0,89812 1,00000 -1,00000 0,86864 1,00000 -0,59228
8 14 0,64401 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
9 16 0,51712 1,00000 -1,00000 0,73208 1,00000 -1,00000
10 | 18 0,31151 1,00000 -1,00000 0,14471 1,00000 1,00000
11 | 20 0,27995 -0,65054 | -1,00000 0,84613 1,00000 0,43536
12 | 22 0,25436 -1,00000 | -1,00000 0,67884 1,00000 -0,12013
13| 24 0,23444 -1,00000 1,00000 0,49579 1,00000 0,04592
14 | 26 0,21989 -1,00000 1,00000 0,26717 1,00000 0,22114
15 | 28 0,21056 -1,00000 1,00000 0,64418 -0,27478 0,40468
16 | 30 0,20766 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,59565
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17 | 32 0,21002 -1,00000 1,00000 -0,00892 | -1,00000 0,79311
18 | 34 0,21962 -1,00000 1,00000 0,33546 -1,00000 0,99610
19 | 36 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,12003 -1,00000 1,00000
20 | 38 -0,95868 -1,00000 1,00000 0,20682 -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,30291 -1,00000 1,00000 0,17520 -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,31928 -1,00000 1,00000 0,14564 -1,00000 | -1,00000
23 | 44 -0,41909 -1,00000 1,00000 0,11788 -1,00000 0,08926
24 | 46 -0,37544 | -1,00000 1,00000 -0,15466 | -1,00000 0,85330
25 | 48 -0,14963 -1,00000 1,00000 -0,04486 | -1,00000 0,85470
26 | 50 -0,45197 -1,00000 1,00000 -0,08705 | -1,00000 0,84468
27 | 52 -0,44445 -1,00000 1,00000 -0,48893 | -1,00000 0,82330
28 | 54 -0,39098 -1,00000 1,00000 0,05647 -1,00000 1,00000
29 | 56 -0,26257 -0,34946 1,00000 -0,08150 0,83337 1,00000
30 | 58 -0,17028 1,00000 1,00000 -0,07262 1,00000 1,00000
31| 60 -0,06615 1,00000 0,00000 -0,05579 1,00000 -0,56580
32 | 62 0,04213 1,00000 -1,00000 -0,03298 1,00000 -1,00000
33| 64 0,16761 1,00000 -1,00000 -0,06188 1,00000 -1,00000
34 | 66 0,30168 1,00000 -1,00000 0,02673 1,00000 -1,00000
35 | 68 0,44513 1,00000 -1,00000 0,09559 1,00000 -1,00000
36 | 70 0,60033 1,00000 -1,00000 0,15887 1,00000 -1,00000
37| 72 0,75781 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.125 — Equacéo para N = 38 e step = 46

i | Bl bj Cj d; ej fj s]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,67080 1,00000 -1,00000
8 14 0,24197 1,00000 -1,00000 0,61154 1,00000 -1,00000
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 0,75904 1,00000 1,00000
10 | 18 0,29785 1,00000 -1,00000 -0,30146 1,00000 1,00000
11| 20 0,20871 -0,27595 | -1,00000 0,69038 1,00000 1,00000
12 | 22 0,22489 -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000 0,02786
13| 24 0,23982 -1,00000 0,75319 0,74640 1,00000 0,32873
14 | 26 0,25344 -1,00000 1,00000 0,36197 1,00000 0,22827
15| 28 0,26563 -1,00000 1,00000 0,19819 1,00000 1,00000
16 | 30 0,27620 -1,00000 1,00000 -0,25710 | -0,86938 0,69573
17 | 32 0,06032 -1,00000 1,00000 -0,51707 | -1,00000 0,66863
18 | 34 0,02613 -1,00000 1,00000 -0,77876 | -1,00000 0,69162
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19 | 36 -0,00671 -1,00000 1,00000 -0,96785 | -1,00000 0,69755
20 | 38 -0,03824 | -1,00000 1,00000 -0,34301 | -1,00000 0,68639
21 | 40 -0,06849 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,65820
22 | 42 -0,09695 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,61310
23 | 44 -0,24479 -1,00000 1,00000 -0,10735 | -1,00000 0,55132
24 | 46 -0,41382 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,47317
25 | 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,37901
26 | 50 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,26932
27 | 52 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,82933 -1,00000 0,14462
28 | 54 -0,75653 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,00552
29 | 56 -0,02444 | -1,00000 1,00000 0,43552 -1,00000 | -0,14730
30 | 58 -0,13647 0,27595 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
31 | 60 -0,59990 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
32 | 62 -0,24338 1,00000 -0,75319 -0,57683 1,00000 1,00000
33 | 64 -0,50145 1,00000 -1,00000 -0,54089 1,00000 -1,00000
34 | 66 0,36737 1,00000 -1,00000 -0,68399 1,00000 -1,00000
35| 68 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
36 | 70 0,58109 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
37| 72 0,78150 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
38 | 74 1,00000 1,00000 -1,00000 0,15547 1,00000 -0,97173
Quadro A.126 — Equacado para N = 39 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fi 0j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,96568
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,66924
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,72294
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,07298 1,00000 -0,76295
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,78904
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,25241
9 16 0,91965 1,00000 -1,00000 0,73106 1,00000 1,00000
10 | 18 0,92777 1,00000 -1,00000 0,57820 1,00000 -0,35510
11 | 20 0,68197 0,08863 -1,00000 0,33250 1,00000 -0,30866
12 | 22 0,58112 -1,00000 | -1,00000 0,34231 1,00000 -0,25220
13 | 24 0,48466 -1,00000 0,00000 0,26684 1,00000 1,00000
14 | 26 0,39304 -1,00000 1,00000 0,25203 1,00000 0,04458
15 | 28 0,30667 -1,00000 1,00000 0,40668 1,00000 0,12917
16 | 30 -0,76169 -1,00000 1,00000 0,31828 -0,27088 1,00000
17 | 32 -0,36771 -1,00000 1,00000 0,43369 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,45892 -1,00000 1,00000 0,37256 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,53525 -1,00000 1,00000 0,27035 -1,00000 1,00000
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20 | 38 -0,59633 -1,00000 1,00000 0,12756 -1,00000 1,00000
21 | 40 -0,64186 -1,00000 1,00000 0,10556 -1,00000 1,00000
22 | 42 -0,66673 -1,00000 1,00000 0,20815 -1,00000 1,00000
23 | 44 -0,27268 -1,00000 1,00000 0,12638 -1,00000 1,00000
24 | 46 -0,60451 -1,00000 1,00000 0,01818 -1,00000 | -0,05133
25 | 48 -0,38762 -1,00000 1,00000 0,63319 -1,00000 0,11465
26 | 50 -0,56195 -1,00000 1,00000 0,18633 -1,00000 0,07388
27 | 52 -0,49048 -1,00000 1,00000 0,10415 -1,00000 0,02691
28 | 54 0,16851 -1,00000 1,00000 0,03482 -1,00000 | -0,02605
29 | 56 0,10723 -1,00000 1,00000 -0,01597 | -1,00000 | -0,08474
30 | 58 -0,05730 -1,00000 1,00000 0,00079 -0,09902 -0,14886
31| 60 0,09282 0,91137 1,00000 -0,12025 1,00000 1,00000
32 | 62 0,06690 1,00000 1,00000 -0,19465 1,00000 -1,00000
33| 64 0,15461 1,00000 -1,00000 -0,21519 1,00000 1,00000
34 | 66 -0,20270 1,00000 -1,00000 -0,26034 1,00000 1,00000
35| 68 -0,33574 1,00000 -1,00000 0,09787 1,00000 -1,00000
36 | 70 1,00000 1,00000 -1,00000 0,15631 1,00000 -1,00000
37| 72 -0,00901 1,00000 -1,00000 -0,27293 1,00000 -1,00000
38 | 74 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
39| 76 0,27904 1,00000 -1,00000 -0,14289 1,00000 -1,00000
Quadro A.127 — Equacéo para N =40 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,96708
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,81383 1,00000 0,23624
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 0,32704 1,00000 -0,26322
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 0,47124 1,00000 -0,10625
10 | 18 0,94965 1,00000 -1,00000 0,33861 1,00000 0,05853
11| 20 1,00000 0,41528 -1,00000 0,28220 1,00000 0,23034
12 | 22 0,90493 -1,00000 | -1,00000 0,25671 1,00000 0,40832
13| 24 0,80243 -1,00000 | -0,89368 0,25600 1,00000 0,59162
14 | 26 0,70463 -1,00000 1,00000 0,25964 1,00000 0,77934
15| 28 0,61195 -1,00000 1,00000 0,25568 1,00000 0,97057
16 | 30 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,24047 0,19454 1,00000
17 | 32 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,28998 -1,00000 1,00000
18 | 34 -0,62092 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
19 | 36 -0,73759 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000
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20 | 38 -0,75817 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000
21 | 40 -0,77208 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,48581
22 | 42 -0,78474 | -1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,62730
23 | 44 0,16179 -1,00000 1,00000 -0,19690 | -1,00000 0,57952
24 | 46 0,25298 -1,00000 1,00000 -0,04705 | -1,00000 0,51920
25 | 48 -0,70917 -1,00000 1,00000 0,04563 -1,00000 0,44663
26 | 50 -0,40052 -1,00000 1,00000 -0,09974 | -1,00000 0,36218
27 | 52 -0,33977 -1,00000 1,00000 -0,08744 | -1,00000 0,26626
28 | 54 -0,29228 -1,00000 1,00000 -0,16719 | -1,00000 0,15932
29 | 56 -0,25092 -1,00000 1,00000 -0,36533 | -1,00000 0,04190
30 | 58 -0,27276 -1,00000 1,00000 0,39093 -1,00000 | -0,08545
31| 60 -0,20431 -0,41528 1,00000 1,00000 1,00000 -0,22208
32 | 62 -0,04134 1,00000 1,00000 0,25922 1,00000 -1,00000
33| 64 0,01298 1,00000 0,89368 0,37228 1,00000 -1,00000
34 | 66 0,09534 1,00000 -1,00000 -0,23622 1,00000 1,00000
35| 68 0,15639 1,00000 -1,00000 0,16842 1,00000 1,00000
36 | 70 0,46246 1,00000 -1,00000 0,17797 1,00000 0,88099
37| 72 0,34572 1,00000 -1,00000 0,22399 1,00000 -1,00000
38 | 74 0,39648 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
39 | 76 0,55256 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
40 | 78 0,52002 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.128 — Equacédo para N =41 e step = 46

i | Bl bj Cj d; ej fi S]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,07268 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 0,46055 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 0,52394 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,27612 1,00000 -1,00000
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 0,42831 1,00000 -1,00000
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,63739 1,00000 -1,00000
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,71103 1,00000 1,00000
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 0,77888 1,00000 1,00000
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 0,68348 1,00000 -0,32438
10 | 18 0,81717 1,00000 -1,00000 0,70348 1,00000 -0,76381
11| 20 0,71365 0,72851 -1,00000 0,65478 1,00000 0,55343
12 | 22 0,61621 -1,00000 | -1,00000 0,66372 1,00000 0,06022
13 | 24 0,52534 -1,00000 | -1,00000 0,66799 1,00000 0,16836
14 | 26 0,44207 -1,00000 0,47400 0,66764 1,00000 0,26653
15 | 28 0,36632 -1,00000 1,00000 0,79032 1,00000 0,35424
16 | 30 0,29914 -1,00000 1,00000 0,45202 1,00000 0,43107
17 | 32 0,24025 -1,00000 1,00000 0,56704 -1,00000 0,49664
18 | 34 0,18997 -1,00000 1,00000 0,48051 -1,00000 0,55064
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19 | 36 0,14946 -1,00000 1,00000 0,43089 -1,00000 0,59279
20 | 38 -0,29242 -1,00000 1,00000 0,35070 -1,00000 0,62291
21 | 40 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,60062 -1,00000 0,64083
22 | 42 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,27719 | -1,00000 0,64647
23 | 44 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,20370 -1,00000 0,63980
24 | 46 -0,47462 -1,00000 1,00000 0,16489 -1,00000 0,62086
25 | 48 -0,23356 -1,00000 1,00000 0,12751 -1,00000 0,58974
26 | 50 -0,59268 -1,00000 1,00000 0,09321 -1,00000 0,54659
27 | 52 -0,11292 -1,00000 1,00000 0,05639 -1,00000 0,49163
28 | 54 -0,40705 -1,00000 1,00000 0,02089 -1,00000 0,42510
29 | 56 -0,51019 -1,00000 1,00000 -0,00892 | -1,00000 0,34736
30 | 58 -0,46350 -1,00000 1,00000 -0,04006 | -1,00000 0,25876
31 | 60 -0,43362 -1,00000 1,00000 -0,07611 | -0,20039 0,15974
32 | 62 -0,42067 0,27149 1,00000 -0,10671 1,00000 0,05079
33| 64 -0,47169 1,00000 1,00000 -0,13266 1,00000 1,00000
34 | 66 -0,51685 1,00000 0,52600 -0,15761 1,00000 -1,00000
35| 68 -0,95061 1,00000 -1,00000 -0,18170 1,00000 -1,00000
36 | 70 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,21249 1,00000 -1,00000
37| 72 0,98550 1,00000 -1,00000 -0,23432 1,00000 -1,00000
38 | 74 0,58684 1,00000 -1,00000 -0,25394 1,00000 -1,00000
39| 76 0,62240 1,00000 -1,00000 -0,26388 1,00000 1,00000
40 | 78 0,77743 1,00000 -1,00000 -0,27728 1,00000 -1,00000
41 | 80 0,86135 1,00000 -1,00000 -0,28818 1,00000 -0,42632
Quadro A.129 — Equacéo para N = 42 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,13775 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,38057
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,14720
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 0,62720 1,00000 -0,43036
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,68773
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,91807
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 0,70058 1,00000 -1,00000
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,04664 1,00000 -1,00000
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 0,32021 1,00000 -1,00000
10 | 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,55551 1,00000 -1,00000
11| 20 1,00000 1,00000 -1,00000 0,20054 1,00000 1,00000
12 | 22 0,95884 -0,96833 | -1,00000 0,64887 1,00000 1,00000
13| 24 0,75096 -1,00000 | -1,00000 -0,25280 1,00000 1,00000
14 | 26 0,55188 -1,00000 | -0,49082 0,41150 1,00000 1,00000
15| 28 0,36258 -1,00000 1,00000 0,52736 1,00000 1,00000
16 | 30 0,18398 -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
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17 | 32 0,01695 -1,00000 1,00000 0,04484 -0,53622 0,27867
18 | 34 -0,13770 | -1,00000 1,00000 0,10456 -1,00000 0,45122
19 | 36 0,01543 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,53794
20 | 38 -0,60444 | -1,00000 1,00000 -0,06423 | -1,00000 0,62643
21 | 40 -0,68624 | -1,00000 1,00000 0,00232 -1,00000 0,71627
22 | 42 -0,74343 | -1,00000 1,00000 0,31007 -1,00000 0,80700
23 | 44 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,49306 -1,00000 0,89820
24 | 46 0,88696 -1,00000 1,00000 0,16660 -1,00000 0,98941
25 | 48 -0,46992 | -1,00000 1,00000 0,21006 -1,00000 | -1,00000
26 | 50 -0,50074 | -1,00000 1,00000 0,38594 -1,00000 | -1,00000
27 | 52 -0,94170 | -1,00000 1,00000 0,32988 -1,00000 | -0,06879
28 | 54 -0,69448 | -1,00000 1,00000 0,26341 -1,00000 0,08799
29 | 56 -0,89101 | -1,00000 1,00000 0,41153 -1,00000 0,01515
30 | 58 -0,74406 | -1,00000 1,00000 0,19034 -1,00000 | -0,06337
31| 60 0,40125 -1,00000 1,00000 0,67064 -1,00000 | -0,14720
32 | 62 -0,54345 | -1,00000 1,00000 0,17657 1,00000 -0,23592
33| 64 -0,52613 0,96833 1,00000 0,55885 1,00000 -0,32909
34 | 66 -0,58881 1,00000 1,00000 0,66014 1,00000 1,00000
35 | 68 -0,65298 1,00000 0,49082 -0,10272 1,00000 1,00000
36 | 70 0,35619 1,00000 -1,00000 | -0,24683 1,00000 1,00000
37| 72 0,21700 1,00000 -1,00000 | -0,01816 1,00000 1,00000
38| 74 0,45568 1,00000 -1,00000 | -0,13725 1,00000 -1,00000
39| 76 0,64026 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
40 | 78 0,84673 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
41 | 80 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
42 | 82 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
Quadro A.130 — Equacao para N =43 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj 8]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,68860
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,52426
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,39990
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,28054
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,16677
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,34977 1,00000 -0,05914
10 | 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,08263 1,00000 0,04184
11| 20 1,00000 1,00000 -1,00000 0,17355 1,00000 0,13566
12 | 22 1,00000 -0,69680 | -1,00000 0,20538 1,00000 0,22187
13| 24 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,25446 1,00000 0,30005
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14 | 26 0,65031 -1,00000 | -0,55523 -1,00000 1,00000 0,36982
15| 28 0,45947 -1,00000 1,00000 -0,63151 1,00000 0,43083
16 | 30 0,31019 -1,00000 1,00000 -0,54783 1,00000 0,48280
17 | 32 0,16991 -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,52547
18 | 34 0,03933 -1,00000 1,00000 -0,05791 | -1,00000 0,55862
19 | 36 -0,08089 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,58211
20 | 38 -0,17796 -1,00000 1,00000 0,25477 -1,00000 0,59581
21 | 40 -0,72593 -1,00000 1,00000 0,80188 -1,00000 0,59966
22 | 42 -0,86207 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,59363
23 | 44 1,00000 -1,00000 1,00000 -0,10456 | -1,00000 0,57777
24 | 46 -0,51360 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,55214
25 | 48 -0,56338 -1,00000 1,00000 -0,31833 | -1,00000 0,51687
26 | 50 -0,97484 | -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,47213
27 | 52 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,41814
28 | 54 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,05521 | -1,00000 0,35517
29 | 56 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,28351
30 | 58 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,01129 | -1,00000 0,20353
31| 60 -0,91221 -1,00000 1,00000 0,57123 -1,00000 0,11560
32 | 62 -0,01804 | -1,00000 1,00000 0,21770 -0,91627 0,02016
33 | 64 -0,28708 -0,30320 1,00000 0,10250 1,00000 -0,08233
34 | 66 -0,09217 1,00000 1,00000 0,15949 1,00000 -0,19136
35 | 68 -0,23307 1,00000 1,00000 0,28946 1,00000 1,00000
36 | 70 -0,00367 1,00000 -0,44477 -0,13752 1,00000 -1,00000
37| 72 -0,12547 1,00000 -1,00000 -0,16801 1,00000 -1,00000
38| 74 0,18583 1,00000 -1,00000 -0,28804 1,00000 -1,00000
39 | 76 0,57501 1,00000 -1,00000 -0,02692 1,00000 1,00000
40 | 78 0,70542 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,29180
41 | 80 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
42 | 82 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
43 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,85206
Quadro A.131 — Equacéo para N = 44 e step = 46

i | B[] bj Cj d; €j fj 9j

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,48027
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,96045
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,61304 1,00000 -1,00000
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,51636 1,00000 1,00000
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,02364
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 0,91445 1,00000 1,00000
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10 | 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,69362 1,00000 -0,39094
11| 20 1,00000 1,00000 -1,00000 0,59877 1,00000 -0,43906
12 | 22 1,00000 -0,43868 | -1,00000 0,54629 1,00000 1,00000
13| 24 0,88963 -1,00000 | -1,00000 0,62185 1,00000 1,00000
14 | 26 0,73615 -1,00000 | -1,00000 0,54097 1,00000 0,02723
15| 28 0,58606 -1,00000 1,00000 0,61503 1,00000 0,04921
16 | 30 0,44008 -1,00000 1,00000 0,86811 1,00000 0,07344
17 | 32 0,39198 -1,00000 1,00000 0,10182 1,00000 0,09980
18 | 34 0,16888 -1,00000 1,00000 0,52412 0,03979 0,12818
19 | 36 1,00000 -1,00000 1,00000 0,61136 -1,00000 0,15843
20 | 38 -0,02675 | -1,00000 1,00000 0,40054 -1,00000 0,19040
21 | 40 -0,13786 | -1,00000 1,00000 0,35922 -1,00000 0,22395
22 | 42 -0,52611 | -1,00000 1,00000 0,38426 -1,00000 0,25889
23 | 44 0,05558 -1,00000 1,00000 0,30473 -1,00000 0,29508
24 | 46 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,45729 -1,00000 0,33232
25 | 48 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,29857 -1,00000 0,37044
26 | 50 -0,94649 | -1,00000 1,00000 0,26174 -1,00000 0,40924
27 | 52 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,32906 -1,00000 0,44856
28 | 54 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,34119 -1,00000 0,48818
29 | 56 -0,62739 | -1,00000 1,00000 0,34816 -1,00000 0,52792
30 | 58 -0,99505 | -1,00000 1,00000 -0,16150 | -1,00000 0,56759
31| 60 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,06680 | -1,00000 0,60698
32| 62 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,05373 -1,00000 0,64592
33 | 64 -0,38677 | -1,00000 1,00000 0,01880 -0,31195 0,68420
34 | 66 -0,68542 0,43868 1,00000 0,04993 1,00000 0,72165
35| 68 -0,00626 1,00000 1,00000 -0,39905 1,00000 0,75808
36 | 70 0,06192 1,00000 1,00000 -0,35759 1,00000 1,00000
37| 72 -0,42893 1,00000 -1,00000 | -0,19973 1,00000 -1,00000
38| 74 0,50771 1,00000 -1,00000 | -0,22992 1,00000 -1,00000
39| 76 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,25829 1,00000 -1,00000
40 | 78 0,10185 1,00000 -1,00000 | -0,28585 1,00000 0,22870
41 | 80 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,31007 1,00000 -1,00000
42 | 82 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,38021 1,00000 -1,00000
43 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,40577 1,00000 -1,00000
44 | 86 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,43036 1,00000 -1,00000
Quadro A.132 — Equacao para N =45 e step = 46

J | B[] bj Cj d; €] fj 8]

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,56860
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5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,52409
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,27711 1,00000 -0,48938
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,45466
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 0,84007 1,00000 -0,42010
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,38588
10 | 18 1,00000 1,00000 -1,00000 0,35717 1,00000 -0,35216
11 | 20 1,00000 1,00000 -1,00000 0,64602 1,00000 0,52136
12 | 22 1,00000 -0,20214 | -1,00000 0,81687 1,00000 1,00000
13| 24 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,21009 1,00000 1,00000
14 | 26 1,00000 -1,00000 | -1,00000 0,38565 1,00000 0,30527
15| 28 1,00000 -1,00000 0,46175 0,64017 1,00000 0,35808
16 | 30 0,60643 -1,00000 1,00000 0,10274 1,00000 0,40345
17 | 32 1,00000 -1,00000 1,00000 0,46020 1,00000 0,44117
18 | 34 0,67582 -1,00000 1,00000 0,48359 1,00000 0,47104
19 | 36 0,69122 -1,00000 1,00000 0,32472 -1,00000 0,49292
20 | 38 0,68659 -1,00000 1,00000 0,42971 -1,00000 0,50670
21 | 40 -0,45878 | -1,00000 1,00000 0,29485 -1,00000 0,51233
22 | 42 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,36790 -1,00000 0,50976
23 | 44 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,14509 -1,00000 0,49901
24 | 46 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,24335 -1,00000 0,48014
25 | 48 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,26310 -1,00000 0,45324
26 | 50 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,25577 -1,00000 0,41844
27 | 52 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,28988 -1,00000 0,37590
28 | 54 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,11719 -1,00000 0,32584
29 | 56 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,23852 -1,00000 0,26849
30 | 58 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,24804 -1,00000 0,20415
31| 60 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,24523 -1,00000 0,13311
32 | 62 -0,22025 | -1,00000 1,00000 0,26217 -1,00000 0,05574
33 | 64 -1,00000 | -1,00000 1,00000 0,23656 -1,00000 | -0,02760
34| 66 -0,87092 | -0,79786 1,00000 0,26131 0,43772 -0,11651
35| 68 0,31698 1,00000 1,00000 0,27066 1,00000 -0,21053
36 | 70 -0,06116 1,00000 1,00000 0,31335 1,00000 -0,30923
37| 72 -0,05899 1,00000 0,53825 0,28779 1,00000 -1,00000
38 | 74 0,05110 1,00000 -1,00000 0,31453 1,00000 1,00000
39 | 76 0,57710 1,00000 -1,00000 0,34417 1,00000 1,00000
40 | 78 0,59702 1,00000 -1,00000 0,26977 1,00000 -1,00000
41 | 80 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000
42 | 82 0,47039 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
43 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
44 | 86 0,85513 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
45 | 88 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -0,87742
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b | B[] bj Cj dj €j f] 9i

1 0 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
2 2 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
3 4 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
4 6 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000
5 8 1,00000 1,00000 -1,00000 -0,18916 1,00000 1,00000
6 10 1,00000 1,00000 -1,00000 0,15409 1,00000 -1,00000
7 12 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,23872
8 14 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,12431
9 16 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,11337
10 18 1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,10161
11 20 1,00000 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,59820
12 22 1,00000 0,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 0,13152
13 24 1,00000 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 0,16961
14 26 1,00000 -1,00000 -1,00000 -0,03451 1,00000 0,20614
15 28 1,00000 -1,00000 0,07340 0,66134 1,00000 0,24093
16 30 1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,27380
17 32 1,00000 -1,00000 1,00000 -1,00000 1,00000 0,30460
18 34 1,00000 -1,00000 1,00000 0,61653 1,00000 0,33317
19 36 0,68310 -1,00000 1,00000 0,33324 0,12341 0,35939
20 38 0,50564 -1,00000 1,00000 0,35007 -1,00000 0,38311
21 40 -0,08165 -1,00000 1,00000 0,37175 -1,00000 0,40422
22 42 -0,48554 -1,00000 1,00000 0,30985 -1,00000 0,42262
23 44 -0,74923 -1,00000 1,00000 0,30928 -1,00000 0,43823
24 46 -0,93521 -1,00000 1,00000 0,35113 -1,00000 0,45096
25 48 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,46075
26 50 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,72367 -1,00000 0,46756
27 52 -0,85849 -1,00000 1,00000 0,47795 -1,00000 0,47135
28 54 -1,00000 -1,00000 1,00000 1,00000 -1,00000 0,47210
29 56 -0,99686 -1,00000 1,00000 -0,96351 -1,00000 0,46982
30 58 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,45847 -1,00000 0,46450
31 60 -1,00000 -1,00000 1,00000 -0,16144 -1,00000 0,45618
32 62 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,13978 -1,00000 0,44490
33 64 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,12697 -1,00000 0,43072
34 66 -1,00000 -1,00000 1,00000 0,19977 -1,00000 0,41369
35 68 -1,00000 0,00000 1,00000 0,25923 1,00000 0,39391
36 70 -1,00000 1,00000 1,00000 -0,11992 1,00000 0,37147
37 72 0,54665 1,00000 1,00000 0,30976 1,00000 0,34648
38 74 0,44406 1,00000 -0,07340 -0,45723 1,00000 -1,00000
39 76 0,36295 1,00000 -1,00000 -0,36913 1,00000 -1,00000
40 78 0,51915 1,00000 -1,00000 -0,45971 1,00000 -1,00000
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41 | 80 0,60756 1,00000 -1,00000 | -0,37172 1,00000 1,00000
42 | 82 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,27755 1,00000 -1,00000
43 | 84 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,32038 1,00000 -1,00000
44 | 86 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,29395 1,00000 0,19807
45 | 88 1,00000 1,00000 -1,00000 | -0,45085 1,00000 -1,00000
46 | 90 1,00000 1,00000 -1,00000 | -1,00000 1,00000 -1,00000
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APENDICE B - Fotografias utilizadas nas analises

Figura B.1 — Trés imagens

435°

Fonte: Dados da pesquisa

Figura B.2 — Quatro imagens

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura B.3 — Seis imagens

18°

Fonte: Dados da pesquisa

Figura B.4 — Sete imagens

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura B.5 — Dez imagens

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura B.6 — Onze imagens

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura B.8 — Dezenove imagens

S° 10°

Fonte: Dados da pesquisa



