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Jim Lovell: We just put Sir Isaac Newton in the driver’s seat.

Apollo 13

1 Introducao

O programa espacial norte americano Apollo durou de 1961 a 1975
e seu principal objetivo foi levar humanos a pousar pela primeira vez
na Lua. O programa foi concebido durante o governo do Presidente
Dwight D. Eisenhower e conduzido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA). O programa ganhou um gigantesco impulso
depois do discurso do Presidente John F. Kennedy em 25 de maio de
1961 em uma sessao especial para o Congresso dos EUA declarando
como objetivo nacional pousar um homem na Lua até o final da década.

Cada uma das naves das missoes Apollo contava com uma medida de salvaguarda
fazendo parte do plano de voo. Se por alguma razao os foguetes da nave deixassem de
funcionar propriamente, a nave seguiria um caminho que havia sido planejado de tal
maneira que fosse possivel a nave ser “estilingada” (slingshot) em volta da Lua em uma
trajetoria livre de retorno (free-return trajectory), voltando a Terra utilizando apenas as
forcas gravitacionais da Lua e da Terra.

Em 1968 a missao Apollo 8 foi a primeira a escapar da acao gravitacional da Terra,
a primeira a ser capturada e escapar da acao gravitacional de outro corpo celeste e a
primeira a retornar a Terra vinda de outro corpo celeste. Este outro corpo celeste era a
Lua. Na missao Apollo 8 o caminho da nave foi levemente ajustado por trés propulsoes
curtas que gastaram bem pouco combustivel. A primeira propulsao da Apollo 8 colocou-a
em oOrbita eliptica em torno da Lua e a segunda colocou-a em orbita circular. Apollo 8
realizou 10 voltas ao redor da Lua e depois realizou uma terceira propulsao que colocou-a
no caminho de volta & Terra (trans earth injection). Essas propulsoes e a trajetoria de
voo foram planejadas com extrema precisao bem antes da Apollo 8 deixar a Terra.


http://www.imdb.com/title/tt0112384/quotes
http://www.imdb.com/title/tt0112384/
http://en.wikipedia.org/wiki/Apollo_mission
http://en.wikipedia.org/wiki/NASA
http://en.wikipedia.org/wiki/NASA
http://en.wikipedia.org/wiki/Slingshot_effect
http://en.wikipedia.org/wiki/Free_return_trajectory
http://en.wikipedia.org/wiki/Apollo_8
http://en.wikipedia.org/wiki/Trans_Earth_Injection

Apollo 13 foi lancada em 1970. Esperava-se que a sua tripulacao fosse a quinta a
orbitar e a terceira a pousar na Lua. Apoés 56 horas do inicio da missao, uma explosao
em um dos tanques de oxigénio desapontou a tripulacao pois estes, imediatamente, sa-
biam que o pouso na Lua teria que ser cancelado. Em poucos minutos, o desapontamento
transformou-se em medo ja que eles perceberam que as suas vidas estavam em sério risco.
A opcao de mudar a trajetoria dando meia volta e retornando a Terra foi imediatamente
descartada pela NASA pois acreditava-se que a integridade dos motores da nave poderia
ter sido comprometida devido a explosao do tanque de oxigénio. Eles nao tiveram, por-
tanto, outra alternativa além de continuar o voo até a Lua e voltar a Terra através da
trajetoria de retorno livre. Devido ao oxigénio que escapou, a trajetoria de voo teve que
ser levemente corrigida durante a viagem. Essencialmente, o efeito estilinge ao redor da
Lua funcionou como planejado. A sobrevivéncia da tripulacao da Apollo 13 nao teria sido
possivel se nao fosse pela medida de salvaguarda do plano de voo.

A tarefa deste exercicio programa' sera simular e investigar a (versao bidimensional)
da trajetoria de retorno livre de uma nave sob a acao gravitacional da Terra e da Lua.
Essa trajetoria ¢ capaz de enviar uma nave a Lua e retorna-la em seguranca a Terra sem
utilizar os motores depois da propulsao inicial (trans lunar injection).

Atengdo, neste exercicio-programa utilizaremos quilometros (km) para medir distan-
cias, quilogramas (kg) para medir massa e horas (hr) para medir tempo.

2 Leis de Newton do movimento

A lei de forca mais antiga conhecida é a lei da gravitacao universal
que Tsaac Newton? publicou no seu Principia Mathematica [2]. Esta
lei exprime as forcas de interagao entre dois corpos, um corpo de massa
my em um ponto P; e um corpo de massa ms em um ponto P, cujo
gy g VS deslocamento relativo ¢ 1751 = P»P;. Ela diz que:

Gmyms
Fop = 202 — Ty (1)

2
a1

na qual 7o € a distancia entre os centros de massa dos corpos e 791 = ?2,1/7“271 é o vetor
unitario da direcao que vai do corpo 2 ao corpo 1. Em palavras, (1) diz que a magnitude
da forca gravitacional é proporcional ao produto das massa dos corpos e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que os separa. A forca esta dirigida ao longo da
reta que passa pelos centros de massa dos dois corpos e é atrativa se a forca F'y; exercida
pelo corpo 1 sobre o corpo 2 esta dirigida para o corpo 1, em sentido 7271.

A constante proporcional G que aparece em (1) é uma constante universal, ou seja, é
a mesma para quaisquer corpos. Essa constante é chamada constante gravitacional. Seu
valor é

G ~ 8.65 x 107 km? kg~ hr—2 (2)

'Este EP & baseado em uma tarefa da The North Carolina School of Science & Mathematics.
2As leis de Newton do movimento é um dos topicos da disciplina Fisica I.


http://en.wikipedia.org/wiki/Apollo_13
http://en.wikipedia.org/wiki/Translunar_injection
http://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_law_of_universal_gravitation
http://en.wikipedia.org/wiki/Principia_Mathematica
http://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_constant
http://courses.ncssm.edu/math/NCSSM Student Materials/InvestigationsTrimester 3/Moon.pdf

——
?1 ) 7>2,1 = PP ?2,1
—_—= e
Devido a segunda lei de Newton da mecénica cléssica |3], sabemos que
Z? —md (3)

na qual E? ¢ a forca resultante, m ¢ a massa do corpo e d é o vetor aceleracao do corpo.
A acelerac@o possui a mesma direcao e o mesmo sentido da forca.

Considerando o corpo no ponto P; de (1) como sendo a Terra e o corpo no ponto P,
de (1) bem como o corpo de (3) como sendo uma nave, digamos a Apollo 8, e combi-
nando (1) e (3) obtemos que

aTr = 3 rr (4)

na qual @r é o vetor aceleracao da forca gravitacional exercida pela Terra sobre a nave,
mr é a massa da Terra, ry é a distancia da nave ao centro da Terra e rr é o vetor unitario
da direcao que vai da nave a Terra. De maneira similar, temos que

Gmy .
E)L: QLTL (5)
L

na qual @ é o vetor aceleracao da forca gravitacional exercida pela Lua sobre a nave,
my, € a massa da Lua, r; é a distancia da nave ao centro da Lua e 7y é o vetor unitario
da direcao que vai da nave a Lua.

nave
a
‘ z,T ™ QgL
R B P ‘
Lar ayq |l dp
; TL
rr
Ty, T Ty, L
T
Tz, T x,L lua
Terra
Das equagoes (4) e (5) concluimos que a aceleragdo da forga resultante é
d=Tdr+dy
GmT R GmL R
= 3 T+ 3 rL . (6)
T "L



Suponha agora que desejemos determinar para cada instante ¢ o vetor posi¢ao 7(25) =
(z(t),y(t)) de uma nave que esta sob a atragao gravitacional da Terra e da Lua. Sabemos
que o vetor aceleragao instantanea é

o _dv _ &7
a - ae
e que seus componentes (a,, a,) sdo tais que

dv,  dPx _dvy &y

i _ o _ My _ 4y 7
“CE T ¢ YT T T e (7)

As equagoes de Newton (7) reduzem o problema de determinar o vetor posi¢ao 7(75) =
(z(t),y(t)) para subproblemas unidimensionais. Na préxima se¢do mostramos como as
equacoes de Newton podem ser usadas para determinarmos computacionalmente uma
aproximagao de z(t) e, similarmente, de y(t), v,(t) e v,(t).

Sejam A e B dois corpos celestes. O ponto na linha que liga os centros de massas dos
dois corpos onde a aceleracao gravitacional resultante das forcas gravitacionais de A e B
¢ nula é chamado de ponto de Langrange L.

A

L1 B
‘ = P

A D — )

Suponha que o corpo A estd na posicdo de coordenadas cartesianas (z,,%,) e tem
massa my4 e que o corpo B estd na posicdo de coordenadas cartesianas (x,,y,) e tem
massa mp. Se D é a distancia entre os centros de massa de A e B, entao a distancia \
do ponto de Lagrange L; ao corpo A é solucao da equacao

Gmy Gmpg

A (D—A2

Em outras palavras, A é raiz da equacao
(ma —mp) N2 —=2maD A\ +muD*=0. (8)

Note que se m4 = mp, entao a equacao acima é de 1° grau. Se A é araizde (8),0 < A < D,
entdo o ponto de Lagrange L; em relagdo aos corpos A e B é o ponto (x,y) onde

r=1x,+ Ny —x,)/D, e (9)
Y=Yat+ My —%)/D . (10)

O calculo do ponto de Lagrange L; em relacao a dois corpos serd uma parte deste exercicio
programa.

Finalmente, seja A um corpo de massa m, e considere um ponto a distancia r do
centro de massa de A. A velocidade de escape de A no ponto é a menor velocidade v, a
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partir da qual um objeto ou nave nesse ponto e com velocidade inicial v, pode viajar sem
nunca voltar ao corpo A devido a sua forca gravitacional. Por exemplo, a velocidade de
escape da Terra na sua superficie é aproximadamente de 40320 km/hr, cerca de 34 vezes
a velocidade do som.

Essa velocidade v, pode ser deduzida a partir da lei de conservacao de energia e seu

valor é
2
v = ) 254 (11)
r

onde GG é a constante gravitacional.

3 Meétodo de Euler para as equacoes de Newton

Consideremos a equacao da segunda lei de Newton na sua versao
unidimensional F, = ma, para um objeto de massa m. No nosso caso
a forca F, é a gravitacional e pela lei da gravitacao universal é funcao
da posicao x, de modo que a equacgao diferencial para a velocidade se
escreve:

dvu,
ay =
dt

Para obter a posi¢ao, recorremos a relacao entre posicao e velocidade,

s
Codt

Vg

Se conhecermos a posicao e a velocidade do objeto num certo instante, estas equagoes nos
permitem determinar v,(t) e z(¢) em qualquer instante ¢. No entanto, no caso geral, nao
podemos resolver estas equacoes analiticamente. Isso significa que temos que recorrer ao
computador através de um método numérico. Esse método deverd ser capaz de estimar
a velocidade e posicao do objeto num certo instante, dadas, por exemplo, a posicao e
velocidade xg e vy em um instante inicial ¢,.

O método numérico mais simples para resolver equacoes diferenciais consiste em subs-
tituir as derivadas por razoes entre variagoes da funcao e da respectiva variavel. No caso
presente temos que

dvu, Av,
% — Al = AUI ~ (let
dr Az

A ideia do At é substituir a varidvel continua ¢ por uma varidvel discreta; ou seja,
fazemos o t “andar de soquinho”. Assim, dado um instante t, o instante sequinte é t + At.



Agora, dados a posi¢ao z, a velocidade v e a aceleragdo a num instante t, podemos
calcular seus valores 2/, v/, @’ no instante seguinte t + At pelas formulas:

¥ =1z +vAt, (12)
v =v+ aAt . (13)
Para fechar as equacgoes, lembre que a aceleracao no instante ¢ é dada por
GmX
a =
72

onde myx representa a massa da Terra ou da Lua.

As equagoes (12) e (13) constituem o método de Euler® para o célculo das posigoes e
velocidades de um corpo sujeito a uma forca.

Curiosidade. O método de Euler é dito um método de 1* ordem. A razao para isto
encontra-se no fato de podermos escrever, usando o desenvolvimento em série de Taylor?:

da (At)?
I — At + ——7
v v+ a +dt 5 +
dv (At)?
"= At + —
X T+ v +dt 5

o que significa que, ao aplicar o método de Euler, estamos desprezando termos como
poténcias de At iguais ou superiores a 2 — dizemos “termos de 2% ordem ou superior”.

Esta pequena explicacao sobre o método de Euler para resolver as equacoes de Newton
¢ devida a Pedro Vieira Alberto [1].

4 Tarefa

A primeira coisa que vocé deve fazer é copiar o arquivo esqueleto.c
que esta disponivel na pagina do EP3. Tendo como base este esqueleto,
vocé deverd escrever um programa em C cujo comportamento é orien-
tado por uma lista de opcoes. Todas as opgoes bem como os dados
para cada opcao serao lidos de um arquivo. O formato desse arquivo é
exemplificado na se¢ao 4.2. As opgoes que serao tratadas pelo programa
serao identificadas por caracteres, como veremos. Os nimeros do tipo
float impressos pelo programa devem conter apenas 2 casas apos o
ponto decimal como, por exemplo, 3.14 e 2.71.

No programa, as coordenadas cartesianas da Terra e da Lua serao fixas. As coordena-
das da Terra serao (X_T,Y_T) e as coordenadas da Lua serao (X_L,Y_L), onde

#define X_T 0
#define Y_T 0
#define X_L 384400
#define Y_L 0

30 método de Euler é um dos topicos de disciplinas de Calculo Numérico, onde também sio conside-
rados métodos mais precisos como o de Runge-Kutta.
4Série de Taylor é um dos topicos da disciplina Calculo II.
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Outras defini¢oes que serao usadas pelo programa estao presentes no arquivo esqueleto.c.

Passamos a listar essas op¢oes e descrever o comportamento do programa para cada
uma dessas opc¢oes:

Opcao ’a’: o programa deve ler, nessa ordem, a:

al) posi¢ao de um corpo celeste em coordenadas cartesianas,
a2) sua massa, e

a3) posi¢do de uma nave em coordenadas cartesianas.

Nesta opcao, o programa deve calcular e imprimir o vetor aceleracao (A_X,A_Y) da forca
gravitacional exercida pelo corpo sobre a nave (essencialmente, equacao (4)).

Opcao ’A’: o programa deve ler, nessa ordem, a:

posicao de um corpo celeste 1 em coordenadas cartesianas;
massa do corpo celeste 1;

)
)
A3) posigao de um corpo celeste 2 em coordenadas cartesianas;
) massa do corpo celeste 2; e

)

posicao de uma nave em coordenadas cartesianas.
Nesta opcao, o programa deve calcular e imprimir o:

1. vetor aceleracao (A1_X,A1_Y) da forca gravitacional exercida pelo corpo 1 sobre a
nave (essencialmente, equagao (4));

2. vetor aceleracao (A2_X,A2_Y) da forca gravitacional exercida pelo corpo 2 sobre a
nave (essencialmente, equagao (4));

3. vetor aceleragao (A_X,A_Y) da forga gravitacional resultante exercida pelos corpos 1
e 2 sobre a nave (essencialmente, equacao (6)).

Opcao ’e’: o programa deve ler, nessa ordem, a:

el) posigao de um corpo celeste em coordenadas cartesianas;
e2) massa do corpo celeste;

e3) posi¢do de uma nave em coordenadas cartesianas.
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Nesta op¢ao, o programa deve imprimir a distancia da nave ao corpo, e calcular e imprimir
a velocidade de escape do corpo na posi¢ao da nave (equacdo (11)).

Opcao ’L’: o programa deve ler, nessa ordem, a:

L1) posicao de um corpo celeste 1 em coordenadas cartesianas;

L2) massa do corpo celeste 1;

L3) posicao de um corpo celeste 2 em coordenadas cartesianas;

)
)
)
)

L4) massa do corpo celeste 2;

Nesta opcao, o programa deve calcular e imprimir as coordenadas cartesianas do ponto
Lagrangeano, ou seja, as coordenadas cartesianas (X,Y) do ponto cujo vetor aceleracao
(A_X,A_Y) daforga gravitacional resultante exercida pelos corpos 1 e 2 & nulo (equagoes (9)

e (10)).

Opcao ’s’: o programa deve ler, nessa ordem, a:

z1) posicao inicial de uma nave em coordenadas cartesianas;

z2) as componentes (V_X,V_Y) do vetor velocidade inicial da nave;

z3) tempo maximo de simulacao;

)
)
)
z4) o intervalo At entre um instante e o instante seguinte da simulagao.

Nesta opcao, o programa deve calcular a trajetéria da nave, sujeita as forgas gravitacionais
da Terra e da Lua, comecando na posicao inicial com velocidade (V_X,V_Y). O instante
inicial da simulacdo é 0 e o instante seguinte a um dado instante ¢ é o instante t + At.
A simulacao da trajetoria deverd terminar quando o tempo de simulacao ultrapassar o
tempo maximo de simulagao ou quando a nave chegar na Terra ou na Lua. Um mapa
com as posigoes da Terra, Lua e nave deve ser mostrado na tela no inicio e durante a
simulagao. Durante a simulacao, o mapa deve ser mostrado somente quando a nave muda
de quadrante, conforme explicacao na secao 4.1. Juntamente ao mapa, o programa deve
mostrar:

1. tempo de viagem;

[\]

. distancia percorrida pela nave;
3. posicao atual da nave em coordenadas cartesianas;
4. vetor velocidade atual da nave;

5. vetor aceleracao atual da nave;



6. distancia da nave a Terra;

7. distancia da nave a Lua.

O programa deve também imprimir, ao final da simulagao, uma mensagem indicando se
a nave chegou na Terra, chegou na Lua, ou se a nave ainda se encontra no espaco.

4.1 Impressao do mapa

Um mapa espacial que mostra a Terra, a Lua e a nave é ttil para visualizar a posicao
da nave relativamente as posicoes da Terra e da Lua. A impressao desses mapas espaciais
em instantes apropriados da simulacao permite-nos “enxergar” a trajetoria da nave.

Tal mapa sera construido dividindo-se uma regiao retangular do plano cartesiano que
contém a Terra e a Lua em quadrantes. Neste EP, fixamos o niimero de quadrantes em 25
no eixo y e 80 no eixo x do plano cartesiano. Um exemplo de tal mapa é exibido a seguir.

Levando em conta que a posi¢ao da Terra no plano cartesiano é fixa em (X_T,Y_T)=(0,0)
e a da Lua em (X_L,Y_L)=(384400,0), consideraremos que cada quadrante corresponde
a uma regiao de LARGURA=5414 km? e a regido retangular do espaco a ser mapeado é o
conjunto de pontos de coordenadas cartesianas (x,y) tais que:
—4.5 x* LARGURA < x < 75.5 %« LARGURA
—12.5 « LARGURA < y < 12.5 * LARGURA

Desta forma, um ponto do espago de coordenadas cartesianas (x,y) estd no quadrante
(1,]), onde i e j podem ser calculados da seguinte forma

i = (y + 13.5 * LARGURA) /LARGURA;
j = (x + 5.5 * LARGURA) /LARGURA;

Logo, o ponto de coordenadas cartesianas (0,0) da Terra estd no quadrante (13,5),
enquanto que o ponto (X_L,Y_L)=(384400,0) da Lua esta no quadrante (13,76).



4.2 Arquivo de entrada e saida do programa

O arquivo de entrada conterd uma lista de opcoes a serem tratadas pelo programa. A
seguir, um exemplo de um arquivo de entrada no qual cada opcao, seguido pelos respec-
tivos dados conforme especificado anteriormente, aparece uma vez.

a

0 0 5.97e+24
6563 0

A

0 0 8e+22
100000 O be+21
80000 O

e

0 0 5.97e+24
6378 0

L

0 0 8e+22
100000 O 5e+21

]

6563 0 39300 0
0.1 0.001

A saida do programa quando executado usando como entrada o arquivo com o conteido
acima é mostrada a seguir. Os dois mapas na saida foram reduzidos para caber na pégina.
Os mapas produzidos pelo programa sao maiores. Os nimeros do tipo float impressos
pelo programa devem conter apenas 2 casas apds o ponto decimal como, por exemplo,
3.14e2.71.

Arquivo de entrada : entrada.txt

Opcao [al

Posicao do corpo : (0.00, 0.00)
Massa do corpo : 5.97et24

Posicao da nave : ( 6563.00 , 0.00 )

Aceleracao gravitacional : ( -119890.73 , -0.00 )

Tecle <enter> para continuar.

Opcao [A]
Posicao do corpo 1 : ( 0.00 , 0.00 )
Massa do corpo 1 : 8.00e+22
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Posicao do corpo 2 : ( 100000.00 , 0.00 )
Massa do corpo 2 : 5.00e+21
Posicao da nave : ( 80000.00 , 0.00 )

Aceleracao gravitacional (corpo 1) : ( -10.81 , -0.00 )

Aceleracao gravitacional (corpo 2) : ( 10.81 , -0.00 )
Aceleracao gravitacional resultante: ( 0.00 , -0.00 )

Tecle <enter> para continuar.

Opcao [e]

Posicao do corpo : (0.00, 0.00)
Massa do corpo : 5.97e+24

Posicao da nave : ( 6378.00 , 0.00 )
Distancia da nave ao corpo : 6378.00
Velocidade de escape : 40240.93

Tecle <enter> para continuar.

Opcao [L]

Posicao do corpo 1 : ( 0.00 , 0.00 )
Posicao do corpo 2 : ( 100000.00 , 0.00 )
Massa do corpo 1 : 8.00e+22

Massa do corpo 2 : 5.00e+21

Ponto Lagrangeano : ( 80000.00 , 0.00 )

Tecle <enter> para continuar.

Opcao [s]

TA L
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Tempo de viagem : 0.00
Distancia percorrida : 0.00

Posicao : (6563.00,0.00)
Velocidade : (39300.00,0.00)
Aceleracao : (-119890.29,-0.00)
Distancia da Terra : 6563.00

Distancia da Lua : 377837.00

Tecle <enter> para continuar.

Tempo de viagem : 0.04

Distancia percorrida : 1561.01

Posicao : (8124.01,0.00)
Velocidade : (35227.10,0.00)
Aceleracao : (-78243.26,-0.00)
Distancia da Terra : 8124.01
Distancia da Lua : 376275.99

Tecle <enter> para continuar.
Apos 0.10 horas de voo, a nave ainda esta em orbital!

Tecle <enter> para continuar.

Fim do processamento.
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4.3 Fungoes a serem implementadas

O seu EP deverd implementar e utilizar, obrigatoriamente, as funcoes especificadas

abaixo. O prototipo das fungoes (tipo de valor de retorno, nome da fungao, tipo e ordem
dos parametros) NAO deve ser alterado. Vocé pode escrever mais fungoes se achar
coveniente e pode usar qualquer funcao da biblioteca math.h se julgar necessario.

1)

2)

£3)

£4)

f5)

£6)

float distancia(float x1, float yl, float x2, float y2) ;

Recebe as coordenadas (x1,y1) e (x2,y2) de dois pontos. Retorna a distancia entre
0S pontos.

float velocidade_esc(float xA, float yA,
float mA,
float x, float y) ;

Recebe as coordenadas (xA,yA) e a massa mA de um corpo A, e as coordenadas (x,y)
de uma nave. Retorna o valor da velocidade de escape do corpo na posicao da nave

(equacgao (11)).

void aceleracao_gravitacional(float xA, float yA, float mA,
float x, float y,
float *ax, float *ay) ;

Recebe as coordenadas (xA,yA) e a massa mA de um corpo A, e as coordenadas (x,y)
de uma nave. Devolve em (*ax,*ay) o vetor aceleragao da forga gravitacional exercida
pelo corpo A sobre a nave (essencialmente, equagao (4)).

void aceleracao_resultante(float xA, float yA, float mA,
float xB, float yB, float mB,
float x, float y, float *ax, float *ay) ;

Recebe as coordenadas (xA,yA) e a massa mA de um corpo A, as coordenadas (xB,yB)
e a massa mB de outro corpo B, e as coordenadas (x,y) de uma nave. Devolve em
(xax,*ay) o vetor aceleracao da forca gravitacional resultante exercida pelos corpos
sobre a nave (essencialmente, equacao (6)).

void ponto_L1(float xA, float yA, float mA,
float xB, float yB, float mB,
float *x, float x*y) ;

Recebe as coordenadas (xA,yA) e a massa mA de um corpo A, as coordenadas (xB,yB)
e a massa mB de outro corpo B. Devolve em (*x,*y) as coordenadas cartesianas do
ponto Lagrangeano, ou seja, as coordenadas do ponto cujo vetor aceleragao da forca
gravitacional resultante exercida pelos corpos A e B é nula (equagdes (9) e (10)).

Funcgoes a serem usadas para mostrar a trajetoria da nave:

void quadrante(float x, float y, int *i, int *j) ;
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Recebe as coordenadas (x,y) de uma nave. Devolve em (*i,*j) o quadrante corres-
pondente a (x,y) no mapa (segao 4.1).

void mostre_dados(float hora, float distancia_percorrida,
float x, float y,
float vx, float vy,
float ax, float ay) ;

Recebe o tempo de simulacao hora, a distancia distancia_percorrida percorrida
pela nave, as coordenadas (x,y) de uma nave, o vetor velocidade (vx,vy) e o vetor
aceleracao (ax, ay) da nave. Imprime todas essas informagoes além das distancias
da nave a Terra e a Lua.

4.4 Fungoes fornecidas

Além dessas funcoes, as seguintes funcoes que podem ser usadas no seu EP estdao no
arquivo esqueleto.c que foi fornecido.

F1) int sao_iguais(float x_1, float x_2) ;

Veja descricao na secao 5.

F2) void espere_enter() ;

Funcao cuja execugao termina quando o usuéario tecla Enter.

FS) int mostre_mapa(int iT, int jT, int iL, int jL,
float x, float y, int *iN, int *jN)

Recebe o quadrante (iT, jT) da Terra no mapa, o quadrante (iL,jL) da Lua no
mapa, as coordenadas atuais (x,y) da nave, e o quadrante (*iN, *jN) no mapa em
que a nave estava no instante anterior da simulacao. Se o quadrante em que a nave
estd atualmente for diferente do quadrante (*iN, *jN), entao a funcao imprime o
mapa na tela e devolve em (*ilN, *jN) o novo quadrante em que estd a nave. Retorna
1 se 0 mapa & impresso e 0 em caso contrario.

4.5 Constantes

A seguir estao algumas constantes que serao usadas pelo seu programa. Elas ja fazem
parte do arquivo esquelo.c que foi fornecido.

’ Constante \ Notacao \ Valor
Massa da Terra MTERRA | 5.97 x 10%* kg
Massa de Lua MLUA | 7.35 x 10%2 kg
Distancia da Terra a Lua D 384400 km
Constante gravitacional G 8.65 x 10713 km? kg~! hr—2
Raio da Terra RTERRA | 6378 km
Raio da Lua RLUA 1738 km
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5 FErro relativo e comparacoes entre ntimeros reais

Dado um namero x e uma aproximagao y para =, o erro (também
chamado de erro absoluto) da aproximacao y em relagao a x é definido
como sendo |y — z|. Quando a grandeza de z ndo é proxima da de
1, o erro absoluto pode nao ser a maneira mais adequada de medir a
qualidade da aproximacgao y. Por exemplo, os erros absolutos de 1.01
em relacao a 1 e de 0.02 em relacao a 0.01 sao idénticos, mas é claro
que a primeira aproximacao ¢ muito melhor que a segunda.

Face a limitada avaliacao de uma aproximacao conferida pelo erro absoluto, tenta-se
definir o erro relativo de y em relacao a x como sendo

y—

=
Assim, nos dois exemplos anteriores, os erros relativos sdo respectivamente de 0.01 (ou
1%) e 1 (ou 100%). Contudo, esta defini¢do ainda é incompleta quando x = 0. Nestes
casos, a divisao por 0 nao pode ser realizada e adotam-se valores arbitrarios para o erro
relativo. No caso de também ocorrer que y = 0, a aproximacgao certamente é perfeita e
adota-se que o erro ¢ 0. No caso de y # 0, a aproximacgao é certamente insatisfatoria e
adota-se o valor arbitrario 1 para o erro relativo. (Na pratica, os erros relativos procurados
sdo sempre menores que 1.)

No computador representamos aproximacoes de nlimeros reais, uma vez que estes sao
representados em uma quantidade finita de bits. Portanto, calculos envolvendo nimeros
reais estao sujeitos aos erros de precisao. O valor de uma expressao aritmética que envolve
varias operacoes com numeros reais pode variar ligeiramente, dependendo da ordem em
que as operacoes sao realizadas no computador.

Devido a essas imprecisao, nem sempre dois nimeros que sao esperados serem iguais
sao iguais. No seu programa, para verificar se dois nimeros reais sao iguais, utilize a
funcao sao_iguais a seguir que devolve 1 se x e y sao considerados iguais e 0 em caso
contrario. Essa funcao ja faz parte do arquivo esqueleto.c que foi fornecido.

#tdefine EPS 0.00001
int sao_iguais(float x, float y) {

return fabs(x-y) < EPS ||
fabs(x-y) < EPS*xfabs(x) || fabs(x-y) < EPS*fabs(y) ;
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6 Executaveis, consisténcia e entrega do EP

Executéaveis deste exercicio programa podem ser encontrados em
www.ime.usp.br/ “mac2166/ep3/executaveis. Caso vocé tenha duavidas sobre qual deve
ser o comportamento do seu programa em alguma situa¢ao, veja como se comporta este
executavel.

O seu programa nao precisa fazer consisténcia de dados. O pro-
grama pode supor que todos os dados lidos (op¢oes, nimero, ...) estao
corretos.

Todo exercicio programa deve seguir as observacoes contidas na pa-
gina
www.ime.usp.br/ mac2166 /infoeps, onde estdo descritas as diretrizes
para forma de entrega do exercicio, aspectos importantes na avaliagao
etc.
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7 FErrata

Formulas (9) e (10) foram corrigidas em 19/ABR (Denis Marques).

Calculos de i e j na pagina 9 foram corrigidos em 20/ABR (Adriano Scarso, Denis Mar-
ques, Ricardo Hahn).

Faltou um quadrado (73, em vez de 75;) na equagao (1). Corrigido em 21/ABR (Ricardo
Hahn).
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A funcao sao_iguais nao funcionava se um dos dois parametros fosse zero e o outro fosse
“pequeno”. Foi acrescentada a condigao fabs(x-y) < EPS no enunciado e no arquivo
esqueleto.c. Corrigido em 03/MAI (Pedro Augusto Silva).
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