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RESUMO |

Este trabalho tem como objetivo resumir e relatar o Projeto de Iniciagdo
Cientifica de mesmo titulo realizade de 01/08/2002 a 31/07/2003, para simular a
geragio e a propagacio de “Detritos Espaciais”, para posterior estudo das propriedades
basicas do processo, Com estas, pode-se estudar os problemas de.colisio e i'n'terferé_‘ncia
entre os “Detritos Espaciais” e outros objetos encontrados no espaco como satélites,
Onibus espaciais, ¢ estagBes espaciais.

Para tanto, o 1" autor: fez um estudo inicial em Mecénica Orbital e.em erros

numericos e de integragio de equactes diferenciais pelo método de Runge-Kuitia. A
seguir, comegou a simular detritos espaciai$, adaptando um programa KK em
linguagem C, originalmente feito para o sistema operacional UNIX, como base para
essa simulacfo. Para melhor entendimento do programa KK, fez primeiramente uma
leitura deste e a construcdo e posterior aperfeicoa ménto de um fluxograma. do mesm.
A ‘seguir, adaptou o programa KK para rodar no sistema operacional- Windows 2000
com auxilio do programa MS Visual C++ 6.0 do ambiente MS' Visual Studio 6.0, Além
disso, adaptou a saida de dados do programa KK para. torna-lo- compativel com os
programas/ambientes MATLAB, para utilizarmos sua-capacidade de analise:
' A partir de 01/02/2003 o 2°. autor assumiu o projeto fazendo um estudo inieial
de Mecinica Orbital e Teoria de Probabilidades. A seguir, leu.o 1° artigo do orientador
sobre o tema para melhorar a compreensio sobre este e iniciow um estudo aprofundado
do programa KX, ja adaptado pelo 1" autor. Este programa gera: as posicses cartesianas.
de um nimero de detrites, a0 longo do tempo, além das componentes x e y da
velocidade de cada detrito. Essas coordenadas e as componentes de velocidade foram
impressas num: docimento formato txt. Para comparar com tal descricdo numérica do
movimento de“Detritos Espaciais”, ele iniciou a programacao e os testes de uma
primeira descrigdo analitica daqueles proposta pelo ortentador :

Para. tanto, fez um programa em C ¢om auxilio. do MS Visual C++ 6.0 do
ambiente MS Visual Studio 6.0, capaz de ler as coordenadas impressas pelo programia
KK ¢ parametrizar a propagacio ‘desses detritos: Os pardetros utilizados nesse
processo forain o tempo e as coordenadas do centro de atragdo. gravitacional Ele
assumiu que cada detrite tinha a mesma velocidade angular constante. Depois disse, fez
um estudo sobre o MATLAB, para utilizd-lo nesse processo, Todos estes resultados
foram. satisfatdrios e serfio melhorados com a renovagdo deste Projeto de Inicia(;ao'
Cientifica objetivando 1) Calcular a estatistica da distribui¢io de “Detritos Espaciais” e
estudar a sua evelucio io tempo, iniciando com a posi¢do do Centro de Massa-CM; 2)

Observar ¢ interpretar as propriedades basicas de tal processo; 3) Melhorar e testar um

modelo analitico simples geométrico, -cinematico, etc.) para a distribui¢dio de- detritos

‘espaciais e sua evolugdo; compars-lo com as stmulagdes; e aperfeigoa-lo; 4) Se houver

tempo, introduzir o artasto atmosférico e refazer os itens anteriores; 5) Documentar: o

trabalho realizado e publicé-lo no SICINPE 2004,
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CAPITULO 1~ INTRODUCAO

A necessidade de descartar um  dispositivo espacial usado apos ele ter
desempenhado sua missdo foi levantada antes mesmo de o primeiro satélite ser langado.
Porém, aié 1970, este assunto nio recebeu muita atenclo por parte da comunidade
cientifica. Somente conr a série de explosdes de segundos estagios do foguete Delta
desde fins dos 1960s até dezembro de 1973, ¢ que as atividades de pesquisa nesta area
foram impulsionadas: Bm 1978 um satélite de defesa savistico caiu seim controle e
deixou detritos radioativos ne-Artico canadense. Em 1979 o laboratério espacial SkyLab
deveéria ¢air no Oceano Pacifico mas partes dele atingiram a costa da Australia. Em. 1997
a ‘estacdo espacidl Salyut 7, antecessora da estacio espacial MIR, caiu nas montanhas. do
Andes. Ninguém foj atingido em nenhum desses casos. Em julho de 1996 o satélite
operacional francés CERISI foi danificado quando um fragmento do corpo de um foguete
Ariane colidiu ¢on a haste de coritrole de.atitude por gradiente de gravidade do satélite,
Ha evidéncias de impactos de detritos espaciais sobre painéis solares de satélites: e Sobre’
o'nariz , asas & janelas dos “Space Shuttle”. Algumas quase ¢olisBes entre espagonaves
operacionais, incluindo os “Space Shuttle”, e grandes detritos espaciais também ja
aconteceraim.

A vista.desses e de oufros casos, em 1981, a NASA anunciou wm plano de 10
anos. para tratar témas-chave como medigdes, definigic do ambiente, e controle de
detritos espaciais: Desde outras agéncias espaciais e o COPUOS da ONU tém iniciado
estudos ‘similares, sobretudo considerando que o nimero dos satélites e dos. dettitos
espaciais sd tem aumentado. A F igura 1 mostra o ambiente proxi mo da Terra com todos.
os satélites catalogades em Julho/1987. A Figura 2 mostra a populagde de detritos
observaveis em dezembro de 1996, conforme dados da NASA e “US Space Command”.

No Brasil, desde 1977 a Divisao de Mecanica Espacial e Controle - DMC do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE realiza estiidos s0bre os movimentos (e
0 eventual controle) de um objeto artificial ou até natural em torno da Terra ou de cutros
corpos  celestes. Desde pelo menos 1991 varios estudos vém 1avestigando tais
movimentos iniciando com posicdes efon velocidades sujeitas a errosf/incertezas; e
prosseguindo sob a acdo. de forcas e/ou torques sujeitos a erros/incertezas. Desde: 1998
estes. estudos vém sendo estendidos para 0 movimento de virios obijetos com uma
origem comum e formando uma "nuvem” que se difunde e se deforma ao longo do
movimento, Estes objetds sio chamados "detritos espaciais” (""space debris") ¢ podem
ser dé origem artificial ou natural (p-ex: a fragmentacio de um satélite ou de um

astergide). Quando eles ocupai/interceptam orbitas/trajetorias dé interesse (p.ex: a orbita,
geoestacionaria), eles podem oferecer risco 20s veiculos que as utilizem. O namero e o
tamanho crescente dos "detritos espacials" e dos veiculos de interesse tem .gerado- a
necessidade crescente de estudar os "detritos espaciais” visando reduzir-a sua geragéo,
apressar a.sua remogio ou decaimento, e evitar colisSes e:manobras com os veiculos de
interesse. Parte destes. estudos estdo se transformando em regulamentacdes restritivas a
construgio, langamento, operagio, e descarte de veiculos espaciais por todas as ageéncias
espaciais dos paises mais experientes, e se tornarfo em breve uma formidavel barreira
téchica e comercial para as agéncias espaciais dos paises. menos experientes, como o
Brasil. '

Todo’ esse contexto motivou este trabalhio. Seu. principal objetivo € estudar,

‘modelar e simular a propaga¢io numeérica e semi-analitica de uma distribuicio de detritos

espaciais, que se movimentem ac redor da Terra. Com base nesses dados, objetiva-se
posteriormente se estudar as propriedades basicas desse processo. Assim, poder-se-a
analisar os problemas de colisdo e interferéncia entre os detritos espaciais ¢ outros
objetos encontrados no espago como satélites, onibus. espaciais, € estagses espaciais.
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Figura 1: Ambiente proximo da Tena com todos os satélites catalogados até julho
de 1987

Flgur‘l 2: Popuh(;ao de detritos obserquels em dezembro de 1996, conforme dadua

da NASA edo US Space Command.
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CAPITULO 2~ OBJETIVOS DO TRABALHO |

Este trabalho tem como objetive resumir & relatar o Projeto de Iniciagdo
Cientifica de mesmo titizlo realizade de 01/08/2002 a 31/07/2003, para simular a geragéo ¢ a
propagagio de “Detritos Espaciais”, para posterior estudo das propriedades basicas do
processo. Com estas, pode-se estudar os problemas de colisde ¢ interferncia entre s
“Detritos Espaciais™ e.outros objetos encontrados no espago como satélites, 6nibus espaciajs,
¢ estacdes espaciais.

Para-tanto, o I autor: fez um estudo inicial em Mecnica Orbital e em erros
numéricos e de integragdo de equagdes diferenciais pelo método de Runge-Kutta. A seguir,
comegou a simular detritos espaciais, adaptando um programa KK em linguagem C,
originalmente feito para o sistema operagional UNIX, como base para essa simulagao. Para
melhor entendimento do programa KK, fez primeiramente uma leitura deste e a construgio e
posterior aperfeigoamento de um fluxograma do mesmo. A seguir, adaptou o programa KK
para redar no sistema operacional Windows 2000 com auxilio do programa MS Visual C++
6.0 do ambiente MS Visudl Studio 6.0. Além disso, adaptou a saida de dados do programa .
KK para torma-lo compativel com os programas/ambientes MATLAB, para utilizarmos sua
capacidade de analise grafica e estatistica,

A partir de 01/02/2003 o 2". autor assumiu o projeto fazendo um estudo inicial de
Mecénica Orbital e Teoria de Probabilidades. A seguir, leu o 1° artigo do orientador (Souza
¢ Nunes, 2000) sobre o tema para melhorar a compreensio sobre este e iniciou um estudo
aprofundado do programa KK, ja adaptado pelg 1 autor. Este programa gera as posigGes
cartesianas de um nimero de detritos, o longo do tempo, além das componentes x e y da
velocidade de cada detrito; Essas coordenadas e as componentes de velocidade foram
impressas num documente formato .txt. Para comparar com tal descricio. numérica do
movimento de- “Detritos Espaciais”, ele.iniciou a programacio e os testes de uma primieira
descriciic analitica daqueles proposta pelo orientador. Para tanto, fez um programa em € coin
auxilio do- MS Visual C++ 6.0 do ambiente MS Visual Studio 6.0, capaz dé ler as
coordenadas impressas pelo programa KK ¢ parametrizar a propagagioc. desses detritos. Os
parimetros utilizados nesse processo. foram ¢ tempo € as coordenadas do centro de atracio

gravitacional. Ele assumiu que cada detrito tinha a- mesma velocidade angular constante.
Depois disso, fez um estudo sabre 0 MATLAB, para utiliza-lo nesse Processo.,

Todos estes resultados. foram satisfatorios e serde melhorados com a renovagio
deste Projeto de Iniciagio Clentifica objetivando: 1) Calcular a estatistica da distribuigio de
“Detritas Espaciais” e estudar a sua evolugio no tempo, inicidndo com a pesi¢io do Centro
de Massa-CM; 2) Observar e initerpretar as propriedades basicas de tal processo; 3) Melhorar
¢ lestar um modelo analitico simples (geométrico, cinematico, etc.) para a distribuicio de
detritos espaciais e sua evolugdo; compara-lo com as simulagdes; e aperfeigoa-lo; 4) Se
houver tempo, introduzir ¢ arrasto atmosférico é refazer os iten$ anteriores; §) Documentar o
trabalho realizado e publica-lo no SICINPE 2004.
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CAPITULO 3-METODOLOGIA

Jodo Paulo Marques Regindto, em agosto de 2002, iniciou ym estudo em
Mecénica Orbital através da apostila de Kuga e Rao (1995). Como esta é uma-excelente
texto sobre Introdugie 4 Mecanica Orb'it'al,_lbngo mas. f&icihnente disponivel, suporemos
que o leitor a tenha estudado completamente sei Capitulo sobre o Movimento Orbital; e
nao reproduziremos suas equagdes neste trabalho. Foi feito também um estudo de erros
numeéricos e de integracdo de equagdes diferenciais. pelo método de Runge-Kutta através
do livro de Carnahan, Luther e Wilkes (1976). Como. este € nma excelente texto, sabre.
Analise Numérica Aplicada, longo mas facilmente disponivel, SUpOremos que o leitor
tenha ‘estudado completanierite seu Capitulo sobre €ITos nuUméricos ¢ de mnte ;
equacdes diferenciais pelo método de Runge-Kutta: e nio reproduziremos suas equagdes
neste trabalho:

Apos essa etapa "introd_Ut(')_ria, ele comegou a simulagdo de detritos €spaciais, com
a utilizacdo dé um programa chamado KK em linguagem C, feito por Nunes (2000) para
O §istema operacional UNIX, como base para essa simulagie. Para melhor entendimento
do programa KK, foi feita pr.i.i11'ei1‘a111_ent_.e uma leitura e g construgio de um fluxograma
do mesmo. e posterior apérfeicoamento; A seguir, adaptou-se o programa KK para rodar
no sistema. operacional Windows 2000 comr auxilio do programa MS Visual €+ 6.0 do-
ambiente MS Visual Studio 6.0, Além disso, a saida de dados. do programa KK foi
adaptada para tornar-se compativel com og pregramas/ambientes MATLAB, para
utilizar-se sua capacidade de andlise grafica & estatistica,

Em fevereirc de. 2003, Sandro Fej guetras Castra
pesquisa. Ele iniéiou um estudo em Mecanica Orbital, através tambeém da. apostila de
Kugae Rao (1995). Foram feitos tedos os exercicios referentes aos capitulos T a.6. Apos
isso, foi iniciado um estudo de probabilidades ©Processos estocasticos, atravéds do Livro
do Meyer (1970). A seguir. lew o |° artigo do- orientador (Souza e Nunes, 2000) sobre o
tema para melhorar & tempreensdo sobre este e iniciby um estudo aprofundado do
programa KK, ja adaptado pelo 1" autor. Este brograma gera as posices cartesianas de
um nimero de detritos, a0.longo de tempo, alén das componente '
cada detrito. Essas coordenad

es X e y da velocidade de
documento formato txr. P,

assumiu esse; projeta de

as e as componéntes de velocid

ade foram impressas num
ara coniparar com tal descric

4o numérica do movimento de
stes de uma primeira descrigio
) dor. Para tanto, fez um programa em C com
auxilio do MS Visual C++ 6.0 do ambiente MS Visual Studie 6.0, capaz de ler -as
coordenadas impressas pelo programa KK e parametrizar a propagaco desses detritos.
Os pardmetros utilizados nesse processo foram o tempo e as coordenadas do centro de.
Ele assumiu que cada detrito tinha a mesma velocidade angular
0, fez um estudo. sobre o MA'TLAB, para utiliza-lo nesse processo.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

De acordo com os objetivos eSpemﬁcos do projeto, obtivemos os seguintes
resultados.com o 1 bolsista:

1) Familiarizar-se'com o tema.e com a literatura inicial sobre detritos espacn:s.
Inicialménte foi feita & leitura e compreensio da apostila. “Introdu¢fio 4 Mecnica.
Orbital” e posteriormente foi feito o gabarito de todos os exercicios referentes aos
capitulos 1 a 6, concluido no firial de Agosto: Além disso, foi utilizado o paper de.Souza
e Nunes (2000) para a mielhor compreensio.do tema.

2) Conhecer métodos bisicos de anilise de Detritos Espaciais.

Com o auxilio da literatura inicial, foi possivel compreender algumas ferramertas basicas
para a andlise de Detritos Espaciais, como as trés leis de Kepler, a equaglo de Kepler, as
coordenadas cartesiands, polares e keplerianas, dentre outras. Através do livro “Apllied
Numerical Methods” fot feito o estudo de erros numeéricos, bem como de integragao pelo
método Runge-Kutta.

3) Simular a geragiio ¢ propagacio de Detritos Espaciais pela fragmentagiio de um
satélite.

A partlr de setembro o programa KK.C em linguagem C para simulagio de detritos
espaciais comegou a ser utilizado. O programa, que simula a explosdo de um satélite, foi
inicialmente .adaptade para rodar em sistema operacional Windows 2000, tarefa
concluida em outubre com o I\k”TEXTo C. Com 1ss0, ¢ resultado da simulag¢do pode: ser
visto -através do programa Corel Draw® ou em formato PDF, utilizando. ¢ programa
Adobe Acrobat Reader® Outras adaptagdes do programa visam toria-lo mais confortave!
para o usuario, como a possibilidade do mesmo escolher os pardmetros da explosio, tais
como numero de pontos (fragmentos) do satélite ou o gradiente de'explosdo.

Na fase atual, o programa estd adaptado para que a sua saida de dados seja compativel
com o programa- MATLAB, pois o mesmo possui um ferramental de dnalises muito

grande, que facilita a compreensdo do fénémeno-estudado.

A Figura 3 inostra exemplos de simulagdes geradas pelo programa KKZMAT.C:
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Deacordo com os objetivos especificos do projeto, obtivemos os segnintes resultados
com o 2’ bolsista: _ _

Este trabalho, iniciado em agosto de 2002, tem como objetivo simular a geragdo e
propagag¢do. de. “Detritos Espaciais”, para fomentar o estudo posterior de suas
propriedades bisicas.

No pertiodo entre 1 de agosto de 2002 a 1 dezembro de 2002, ¢ 1 bolsmta Jodo
Paulo inicialmente desenvolveu um estudo de Mecénica Orbital; & iniciou a simulagio de
detritos espaciais com a utilizagho de um programa em linguagem C, para melhorar a
interface de um programa em UNIX denominado KK. Este programa fora deseavolvido
per Nunes (2000), e é responsével por gerar as posicdes sucessivas das particulas em
estude, ao. longo do tempo. Esta adaptacio foi feita com auxilio do MS Visual C++ 6.0
do ambiente MS Visual Studia 6.0,

A partir de fevereiro de 2003, Jodo Paulo ndo pode mais continuar seu trabalho. A
partir de entdo, o 2" bolsista fez umm estudo de Mecanica Orbital e Probabilidades. Em-
seguida, ele estudou o trabalho de Souza e Nunes (2000), para melhorar_a compreensio
sobre o tema abordade. Em miargo de 2003, iniciou 4 man’ipuhgﬁo dos softwares STK4.3
e MASTERY9, que possuem um banco. de dados de apdge debris”, capazes de siimular
detritos em condiges reais. Em abril de 2003, ele iniciou um estudo aprofundade do
programa KK adaptado por Jofio Paulo. Este programa gera as posi¢des-cartesiarias de
um nomero de detritos, ao longo-do tempeo, além das componentes x ey da velocidade. de
cada detrito. Essas coordenadas e as componentes de velocidade foram impressas numm
documento formato .xt. Assim, em maio fol iniciada uma descri¢io analitica do
movimento dos detritos. Para tanto, foi feite um programa em C c¢om auxilio do MS
Visual C+4 6.0 do ambiente MS Visual Studio 6.0, capaz de ler as coordenadas
impressas pelo: programa KK e parametrizar a propagagdo desses detritos, Os pardmetros
utilizados nesse processe foram o tempo e as coordenadas do centio de atracdo
gravitacional. Assurhiu-s¢ que cada detrito tinha a mesma velocidade angular constante.
Depois disso, foi feito. um estudo sobre o MATLAB, para utilizé-lo nesse processo:

Os resultados dessa primieira parametrizagic foram satisfatorios, Na Figura 4
temos um pequeno exemplo da utilizagao dos recursos déscritos anteriormente:

0

106Gk
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g L L 3 ona?, i onh

s o A0 I 00 Al A 103 .J:ﬂ 353 A
Fig.4.a — Método analitico. (t=0,6T) Fig4.b — Método numérico (t=0,6T)

Figura 4 — Comparacio entre o método analitico e 6 método numérico (t=0,6T)

Nas Figuras 4.a e 4.b, a explosfo foi feita considerando-sé um satélite como wm diseo,

contendo 100 pontos na borda e 300 pontes no interior. O tempo & 6T/10 para os dois-
casos, onde T €. 0 perfodo. Os pardmetros adimensionais utilizados na Figd.a foram; o
centro de atraco gravitacional = (0;10.5R,); a velocidade angular do sistema = 00001 o

Raio da Terra Ry = 1; e o periodo da érbita T = 2. O exemplo continua na Figura 5.

11
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Fig:5.a— Mgtodo analitico (1=0,8T) Fig.5.b— Método numérico (1=_0,3,T)
Figura 5- Comparaciio entre o método analitico e o-método riumérico (=0,8T)

Nas Figuras 5.a € 5.b, a explosio também foi idealizada para um satélite em forma de
disce,: com 100 pontos ha borda e 500 pentos no interior. O tempo, nos dois. casos, &
8T/10, T € o periodo. Os parfmetros utilizados na Fig:5.a foram: o centro de atracio
gravitacional = (0;10.5R,); velocidade angular do-sistema = 0,0001 * R¢ = Raic-da Terra.
U estudo preliminar sobre a evolugio do centro de massa dos detritos espaciais,
considerando-se 0. método numérico € o método analitice, revelou bastante semelhanca
entre ambas os métodos. Isso pode ser comprovado na Figura 6. Nela, o simbolo: “+ ¢
relativo ao ¢entro de massa utilizando-se o método numérico. O simbolo. ‘x’ & referente
a0, método analitico.

. df]] I —L ] - 1 L _t
-400 300 HE) -100 ¥} 160 200 300 400

Figura 6: Comparagiio dos CM’s- métodos analitice ¢ o numérico

A andlise das Figuras 4-6 revela que a parametrizagio utilizada, apesar proviséria,

j& € capaz de reproduzir vérias propriedades da propagacie (forma “banan6ide” com
‘concavidade voltada para dentro, os pentos retornam & posicdo inicial da explosiio apds

um periodo completo, etc). Assim, os proximos passos. sio refinar mais-a parametrizagio
utilizada, caracterizando-se a relacio do' centro: de atragiio gravitacional ¢om o tempo,
Apbs isso, utilizar-se-4 o método dos minimos quadrados para. se ajustar ¢ada
distribuicdo a seu respectivo centro-de atragio gravitacional

12
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CAPITULO 5~ CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve come objetivo resumir ‘e relatar o Projeto de IHICI&@&O
Clientifica de mesmo titulo realizado de 01/08/2002 a 31/07/2003, para simular a-geragio
e a propagacdo de “Detritos Espaciais”, para posteriot estudo.das propnedades bésicas.do
processo. Com estas, pode-se-estudar os problemas de colisio & interferéneia entre os
“Detritos Espaciais” e outros objetos encontrados no espago como satélites, dmibus
espaciais, e estagdes espaciais.. Para tants, o 1" autor; fez um estudo inicial em Mecdnica.
Orbital e em erros numéricos ¢ de integragio de equagdes diferenciais pelo método de
Runge-Kutta. A seguir, -comegou a simular detritos espaciais, adaptando um programa.
KK em linguagem C, originalmente feito para o sistema operacional UNIX, como base
para essa simulaggo. Para melhor entendimento do programa KK, fez primeiramente uma
leitura deste e a constru¢io e posterior aperfeicoamiento de um fluxograma do mesmo, A
seguir, adaptou o programa KX para rodar no sistema operacional Windows 2000 com
auxilio:do programa MS Visual C++ 6.0 do ambiente MS Visual Studio 6.0. Além disso,
adaptou a saida de dades do. programa KK para torni-le compatwel com oS
programas/ambientes: MATLAB, para utilizarmos sua capacidade de analise. A partir de
01/02/2003 o 2°. autor assumiu o projeto fazérido um-estudo inicial de Metanica Orbital
¢ Teoria de Probabilidades. A seguir, leu o 1° artigo do -orientador sobre ¢ tema para
methorar a compreensdo sobre este ¢ iniciou um estudo aprofundado do programa KK, ja
adaptado pelo 1 autor. Este programa gera as posicdes cartesianas de um nimero de
detritos, ao longo do tempo, além das componentes x e v da velocidade de cada: detrito.
Essas coordenadas e as componentes de velocidade foram impressas num documento for
mato .{xt. Para comparar com tal descrigdo numeérica do movimento de “Detritos.
Espaciais”, ele iniciou a programagio e os testes dé uma primeira descrigio analitica
daqueles’ proposta pelo orientador. Para tanto, fez um programa em C com auxilio do MS
Visual C++ 6.0 do ambiente MS Visual Studio 6.0, capaz de ler as coordenadas
impressas pelo programa KK e parametrizar a propagagio desses detrites. Os pardmetros
utilizados: nesse processo foram o tempo e as coordenadas do centré de atracio
gravitacional. Eie assumiu que cada detrito tinha a mesma velocidade angular constante.
Depois dissp, fez um estudo sobre o MATLAB, para utilizé-lo nesse processo. Todos
estes resultados foram satisfatorios e serdo methorados com a renovacgao deste Projeto de
Iniciagiio Cientifica objetivando: 1) Calcular a estatistica da dlstnbmgao de. “Detritos
Espaciais” e estudar a sua evolucio no temipo, iniciando ¢om a posigio do Centro de
Massa-CM; 2) Observar e interpretar as propriedades basicas de tal processo; 3)
Melhorar e testar um modéle analitico simples (geométrico, cinemético, et¢.} para a
distribui¢do de detritos espaciais e sua evolugio; compara-lo- com as simulacdes; ¢ a
perfeigoa-to;. 4) Se houver tempo, introduzir o arrasto atmosférico e refazer os itens

-anteriores; 5) Documentar.o trabalho realizado e publici-lo no SICINPE 2004.
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APENDICE 1 - 0 PROGRAMA KK.C ORIGINAL FEITO POR DANTON NUNES
EM C PARA ESTACOES DE TRABALHO COM UNIX E POSTSCRIPT PARA
PROPAGAR E PLOTAR OS DETRITOS ESPACIAIS

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio >
~ #include <stdlib.h>
#include <string h>

#define P1 3.1415926
typedef
‘struct pto-
{
struct pto *next, *prev; /* Chain links */
doubie x,y, /* Cartésian coors ¥/
ux,uy, /* Cartesian velocities */
r,theta, /* Polar coordinates */
ur,utheta, /* Polar velocities %/
a, /* Semi-major axis ¥/
P, /* Semii-latus rectum */
e, /* Eccentricity *
K, /* Angular momentum */
E, /* Total energy */
thetal, /* Arg. of periapside */
10, /% Time at periapside */
T, /* Period ¥/

} point;
double now=0.0; /¥ eurrent time */

double Kepler (double M /* mean anomaly */, double e/* eccentricity */)

/* sotves the Kepler equation by Newton-Raphson */

{ _
double u,v; int n=10000; /* anti loop */
=M; /*starting point. excellent guess for circular orbits, */

do {
U=y _
v+=(M-ute*sin(u))/{1.0-e*cos{u));
n--;

} while (ul=v && n);

return u, /* eccentric anomaly */

i

void CtoP (point *p)
/* computes Polar things from Cartesian position and velocity */
I
'
P=>T = sqrt(p->x*p->xtp->y*p->y)
p->theta = atan2(p->y,p->x);
p-2ur = (p->X*p->ux-+p->y¥p->uy)/p->r;
p->utheta = p->K/p->r/p->r;

b

15
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void PtoK (point *p)

/* computes Keplerian things from polar position and velocity */
{
double T /* Kinetic Energy */ = (p->ux*p->ux+p->uy*p->uy)/2:0:
double u, /¥ eccentric anomaly */
1 /* true anomaly o
mnaz; /* r*ur/(n¥a2) ¥/
p->K./* angular momentum */ = (P->X*p->uy-p->y*p>yx):
p->E / *'_tota_l-energy_; always <0 for ¢losed orbits */ = T-1 Dfp->r;
p->a /* semi-major axis #/ = -] 0/2.0%p->E),
p->T /* period from 3rd. Kepler's law #/ =72 0*p] sqrt(pow(p->a,3.0)):
rrna2 = p->r’i"p->'_ur*-p;>l’r/p-=.>afp-_>.a;.
p->e /* eccentricity */ = sqrt(rrna2 *rrna2+pow (1 0-p<>t/p->a,2 0));
p->p /* seémi-latus rectum®/ = p->g¥( 1.0-p->e*p->e); '
u /* eccentric anomaly ¥/ = atan2(rrria2, 1.0-p->1/p->a);
1/% true anomaly */ = atan2(sqrt(1 -_p_->_é*-p-'>e)*sin('u'), cos(u)-p->¢);
p->thetal = p->théta - £ _
p->t0 = now - p->T * (u-p->e*sin(y) /* mean anom */)/(2 0*PI);
y
void KtoP (point *p)
/* computes polar coordinates & velocities from Keplerian canstants + time */
doubie u, /* eccentric anomaly */
£ /* true anomaly *#f
M, /* mean anomaly #/
XXX

y

M = (now - p->t0) * 2 0*pJ / p->T;
u /* eceentric anomaly */ = Keplet(M, p->e);

/% true anomaly */ = atan2(sqri(1 ~_p->e-*_p->'e_)*'sin(u).,co's(_u}-p->e)’;
p-~theta= "+ p->theta0:

P=>T = p->pi(L.0+p-e*cos(D));
p->utheta = p->K/ p->r/p->r,
p->ur = p-e* p->r*p->risin(f)/ p->p*p->utheta;

void PtoC (point *p)

/* Cartesianise polar thing

{

/¥ ha

void

s (my comments are g_etting'sarch'astic,,_.) */

P->X =p~>r¥cos(p->theta):
P->y = p->r*sin(p->theta):
p->ux = p—">ur-*_c_os{-;34>t-i1'et'a:),~p->r*p_-'>u'theta.""sin(p&t_heta);
p->Uy = p->iir¥s i'n(p—>t_het’a)ﬂ+p-’>r*p->'u'theta”-‘cosﬁp.—>th‘et-a)';-

ndiing of linked chain of points */
msertp(point *p /* point to be i’ll-séx‘ted.,, */, point *q /¥ L here *)

lo



/* inserts the point *p after *q ¥/

{

IBREE

P->prev=g;
y p-Prext=q->next;
- q->ne>§t=p“—>ncxt->.pr_evzp_';
™ 7* plotting stuff */
~ double vscale=5.0; /¥ velocity scale */
. double sseale=250.0; /* coordinate scale *f
_ int npath=0;
s
i FILE *plotter=stdout;/* where to spit PostScript® out */
-~ void psputs(char *s)
™ - fprint{plotter, s);
- 3
- void setcolour(double r, double g; double b)
.. { o
ﬂ" fprintf{plotter,"%5.2¢ %5 2g %5.2¢ setrgbeolor\n”,r g.by;
” ] |
o #define setcolor.setcolour
_,qﬁ‘:&;
—~ vord newpath(}
i )
‘:
e npath=1;
-~ psputs("newpath ");
L
LY . . : .
' vold sewpoint(point *p)
3 ' fprintf(p.ldtter',__"__%g Zog %S\, p->x*sscale, p->y*sscale,
- | npath?"moveto":"lineto");
ﬁ_,__%‘ | npath=0;
1
"\
S vold startplot()
-, { /* gambiarra, so far %/ N
-~ fprintf{plotter, "Yog Yog transtate\n”, sscale+50.0.ssealet 100, 0},
" fprintf{plotter,"%g %g moveto %g %g lineto stroke\n®,
o ~s’sca'l-e,0.'0,+s"scale,0._Q);.
-~ fptintf{plotter,"Ysg % g.moveto Yog %g lineto strokein”,
-~ -0,0,~'s_s_ca'[e,0._0_,+sscale__-);
i~ setcolour(0.0,0.0,0.0);
1
—~ 5
~ void fabel(int 1)
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fprintf{plotter,

“/Courier findfont 22 scalefonit setfont\n”
"0.0 %g moveto (N.orb.: %d) show\n",
-sscale-30.0, n); :

}

void stopplot()
{ /* gambiarra, so far */
- psputs("showpagein®);

void segplot-(point *p) _ _
/¥ plotsa tiny segment on p's position, proportional to its velocity */
;

fprintfplotter, "% g %g rlineto stroke\ﬁ‘ R
p->ux*vscale, p->uy*vscale)

2

fprintf{plotter, "V g moveto ™, -p~'>x*ssc-ale-,__ p->y*sscale);

)
/¥ -——- miscellanea —--- */

vord usage()

{
fp_rj_ntf(stder-i‘_,-- _
"Kepler-Kolmogorov Kindergarten, © D Nunes 20004n"
" Arg  deéfault meaning\n"
. . . e ) . } \nﬂ
"Parent body model\n”
" - 1B-6 radius of parent body\n”
g -n 500 number of points (M.Carlo)in"
" -p 100 number of border points\n®’
" w1 rotation of parent body\n"
. -b 0 blast gradient\n"
"Initial condition (centre of parent body). Only one of'\n"
" -C 1001 * Cartesian coords & velocity\n"
" -P 1001 Polar coords & velocity\n"
" Ko <tbd> Keplerian elements\n”
"Simulation (times in terms of parent body's period)\n"
" -t 0.1 sampling interval\n®
" -T le2 total simulation timein"
"Plotting\n"
" -0 <stdount> output file (PostSecript)\i"
"Miscellanéa\n”
" -h - print this text\n"
! -8 ] seed of random numbers\n®
R - - e An"
%
main(int arge, char * Fargy)
18



point pbody  /* centre of parent body */
= { &pbody, &pbody, /* Links */

1.0,0.0,0. 0, 1.0, /¥ Cart. elements */.
1.0, 0,0, 0.0, 1.0, /* Polar elements */
1.6, 1.0, 0.0, 1.0, -0,5,  /* Kepleret al #/
0.0, 0.0, 2*PI };

double pbr=le-5;  /* radjus */ _

int npts=500; /* # of inner points */

int nbps=100; /* #of border points */

int omega=1.0; /* rotation of parent body */

int blagtg=1000; /* blast gradient. kaboom wonld be a better name */

double dt=0.1; /*time interval */ _

double T=1e2: /* total simulation time */

SAFIDISEN IR IS IS RSN IS N DR

2

/* parse arguments #/
char *progname=*argv++,
while (--arge && *argv)
{ |
if (O[*argy] == && | 2[*argv]) switch(1[*argy++])
{
s
case 'r': pbr=atof(* argv-++); arge--; break;
case 'n" npts=atoi(*argy++); argc--; break;
case'p's nbps=atoi *argv++); arge--; break;
case 'w' 0111Lga"at0f(*ar0v++) arge--; break:
case 'b'; blastg=atof( *argv++); arge--; break:
case 't dt=atof{ *argvi+); argee-; break;
case''s srand(atoi(*argv++)); arge—; break:
case "T" T=atof(*argv++); arge--; break
case'h'-'usage(); ex1t(0)
case 'C' pbody.x=atof(*argv++); arge--:
pbody.y=atof(*argv++); arge--:
pbody.ux=atof( *argv++); argc--;
pbody uy=atof(*argv-++); arge--;
CtoP(&pbody): PtoK(&pbady);
break;
case 'P" pbody.r=atof( *argv++); arge--:
pbody. theta=atof{*argv++); arge—-,
pbody.ur=atof{ *argy++); arge—-;
pbody. utheta=atof(*argv++); arge--;
PtoC(&pboedy); PtoK(&pbody);
break;
case 'K fprintf{stderr,”-K is not implemented so far \n"}: exit(1);
case 'o"s if (!(plotter=fopen(*argv++, "wW'N)

{ fprintf(stderr,"Could not open plotter.\n"); exit(1); }
arge--; break;
defaulit: fpr mtf(stderr "What kind of shit isthis: YosT\n", Fargy);
exit(2),

|

else-{ fprintf{stderr," Try %s -h\n", progname); exit(2); }

19
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/* make nbps border points. */

b

point *pt;

‘double a;

int i

for (i=0; i<nbps; i++)

{
pt=(point *)malloc(sizeof{ peint});
if (Ipt) exit(3); '
a=i*2:0#PI/nbps;
pt->x = pbody.x + pbr¥cos(a);
pt->y = pbody.y + pbr¥sin(a);
insertp (pt; &pbody);

/* make npts.random inner points */

{

}

point *pt;

double a,r,.

int i;

for (i=0; i<npts; i++)

{
pr=(point *)malloc(sizeof{point));
if (Ipt) exit(3);
#=2.0*PI*rand()/(RAND MAX+1.0);
r=rand()}/(RAND_ MAX+1.0); '
r=pbt*sqrt(r};
pt->x = pbody.x + r*cos(a),
pt->y = pbody.y + r*sin(a);
insertp (pt, &pbody});

/* make them move, i-e. calculate velocities */

{

poLnt *pt;

double x,y:

for (pt=pbody.next; ptI=&pbody; pt=pt->next)

)

[y
x=pt->%-pbody.x;
y=pt->y-pbody.y;
pt=>ux=pbody.ux + blastg*x - omega*y;
pt-=uy=pbody.uy + blastg*y + omega*x;
CtoP(pt): PtoK(pt); '

jR—

20
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/* "now, the sport begins!" (W.Shakespeare, Henry V) */

{
double deltat=dt*phody.T;
double endt=T*pbody.T;
inti;
for (now=0.0; now<endt; now+=deliat)
{
point *pt=&pbody;
startplot(},
do{ |
KtoP(pt); PtoC(pt);
segplot(pt);
pt=pt->next;
} while (pt!=&pbody);
setcolour(1.0,0.0,0.0); newpath();. _
for (i=nbps, pt=pbody.prev; i; i--, pt=pt->prév) sewpoint(pt);
psputs(“closepath: stroke\n'™); ' o
stopplot(); '
}

feloseplotter); exit(0);

2]
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APENDICE 2- 0 PROGRAMA KK2TEXTO.C FEITO POR JOAO PAULO
MARQUES REGINATO EM C'PARA PCS COM WINDOWS 2000 E VISUAL
STUDIO 6.0 PARA PROPAGAR E PLOTAR OS DETRITOS ESPACIAIS

#inclide <math h>
#inelude <stdlib. h>
#include: <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string h>
#include <conio.h>
#define PI 3.1415926535897932384626433832795

typedef
| structpto
{
struct pto *next,*prev; /* Chain links */
double x,v, /* Cartesian coors.  */
ux,uy, . - /* Cartesian velocities */
r,theta, /* Polar coordinates */
ur,utheta, /* Polar velocities  */
A, /* Semi-major axis ¥/
P /* Semi-latus rectum */
e, I* Eccentricity *{
K, /¥ Angular momentum */
E, /* Total energy _ */
theta0, /* Arg. of periapside */
10, /* Time at periapside */
T; /% Period */
} point;
double now=0.0; /* current time ¥/

double Kepler (double M /* mean anomaly */, double e /* eccentricity */)
/* solves the Kepler equation by Newton-Raphson */
f :
doublen,v; int 1=10000;, /* anti loop */
v=M; /* starting point. excellent guess for circular orbits, */
u=v;
v=(M-ute*sin(u))/(1.0-e*cos(u));
i--;
} while (uf=v && n);
return u; /* eceentric anomaly */

}

void CtoP (point *p) _
/* computes Polar things from Cartesian position and velocity */
{

P->T = SGri(p->x¥p->xctp->y *p->y);

22
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void insertp(point *p /* point to be insérted... */, point *q /* ...here */)
/* inserts the point *p after *q */

1
p-prev=q,
p->néxt=q->next;
q-"next=p->next->prev=p;

/* plotting stuff */

double vscale=5.0; /* velocity scale */
double sscale=250.0; /* ¢oordinate scale. ¥/
int npath=0;

‘main(int arge, char **argv)
FILE *plot=fopen("detritos.ps","w");
char newpath[]="newpath ";

char closepath[[="closepath stroke”;
char showpage[]="showpage";

point pbody  /* centre of parent body */

= { ‘&pbody, &pbady, /¥ Links-*/
1.0,0.0,00,1.0, /* Cart. elements */
1.0,0.0,0.0, 1.0, /* Polar elemients */

10,10,00,1.0,-05,  /*Kepler etal */
| 0.0, 0.0, 2*PL }
double pbr=le-5; /* radius. */

int npts=3500; /* # of inner points */

int nbps=100; #* # of border points */

float omega=1; /* rotation of parent body */

float blastg=0; /* blast gradient. kaboom would be a better name ¥/
double dt=0.1: /* time interval */

double T=lel; /* total simulation time */

/* interface do programa*/

printf(" Qual el o gradiente de explosao?\n");
scanf{"%t",&blastg):

‘printf(" Qual eh o numero de pontos da borda?\n");
scanf{"%d",&nbps); |

printf(" Qual ¢h 6 numero de pontos interiores?\n");
scanf("%d",&npts);

printf(" Qual eh 2 velocidade angalar do satelite?\n");
scanf("%f", &omega);

* make nbps border points. #/

point *pt;
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doublea;

int i;,

for (i=0; i<nbps; i++)

{
pt=(point *)malloc(mzeof(pomt))
lf(ipt) exit(3);
a=1*2:0*P/nbps;
pt->x =phody.x + pbr¥cos(a);
pt->y = pbody.y + pbr*sin(aj);
insertp.(pt, &pbody);

}.

/* make npts random inner points */
‘
point *pt;
double a,;
int i;
for (i=0; i<npts; i++)

pt=(point ”‘)malloc(szzeof(pomt))

if (Ipt) exit(3);
a=2.0*P*rand()/(RAND MAX+1. 0y,
r=rand()J/(RAND_MAX+1.0);
r=pbr¥sqit(r);

Plx= pbody x + r*cos(a);

'pt-/v = pbody.y + r*sm(a)

nsertp (pt, &pbody);

}

/* make them move, i é. caleulate velocities */
{ _
point *pt;
double x,y;
for (pt=pbody.next; pti=&pbody; pt=pt->next)
{

*=pt->x-pbody.x;
y=pt->y-pbody.y;
pt->ux=pbody.ux + blastg*x - omega*y;
pt->uy=pbody.uy + blastg*y + omega*x:
CtoP(pt); ProK(pt):

/* "now, the sport begins!" (W.Shakespeare, Heriry V) %/
{
double deltat=dt*pbody.T;.
double endt=T*pbody. T;
int i

25
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for (now=0.0; now<endt; now-+=deltat)

{

point *pt=&pbody;
fprintf{plot,"%g Y%g translate\n”, sscale+50.0,sscale+100.0});
fprintf(plot,"%g %g moveto %g Yg lineto stroke'n”,
-ss¢ale, 0.0 +sscale,0.0);
fprintf{plot,"%g %g moveto %g %g lineto stroké\n”,
0.0,-sscale,0.0,+sscale);
fprmtf(plot "%5.2g %5.2g %5.2g setrgbeolor\n”, 0.0,0:0,0,0);
fprintf{plot,
"/Courier findfont 14 scalefont setfontin"
"0.0 %g moveto (time: %f) show\n",
-sscale-30.0, now);
do {
 KioP(pt); PtoC(pt};
tprintf{piot,"%g %g moveto ", pt->x*sscale, pt->y*sscale):;
fprintf{plot,"%g Y%g rlineto stroke\n",
pt->ux*vscalé, pt->uy*vscalg);
pt=pt->next;
+ while (pt'=&pbody);
fprintf{plot,"%5.2g %5.2g %5.2¢ setrgbeolorin", 1.0; 0.0,0.0;
npathi=1
ip I'i-n_tf(pl'o t,"%s";newpath);
for (i=nbps; pt=pbody.prev; i; i--, pt=pt->prev)
{
fprintt{plot,"%g Yog %s\n", pt->x*sscale, pt->y*sscale,
npath?"moveto”: "lineto");.
npath=0;
}
tprintf(plot,“%s" closepath};
fprintf{plot,"\n%s\n",showpage);

printf{("\n\a Foi criado o arquivo 'detritos.ps’ com a figura desejadal");
printf("\n Aperte qualquer tecla para encerrar.\n");

getch();

felose(plot); exit(0);
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APENDICE 3 - 0 PROGRAMA KK2MAT.C FEITO POR JOAO PAULO
MARQUES REGINATO PARA PCS COM WINDOWS 20060 E MATLAB PARA
PROPAGAR E PLOTAR OS DETRITOS ESPACIAIS

1- INTRODUCAO

Esse relatorio visa esclarecer o funcionaments do programa. KKZMAT.C que
simula.a explosfo. de um satélite e as mudancas feitas.no. mesmo. para atender -algumas
necessidades no desenvolvimento do Projeto de Iniciagdo Cientifica “Andlise e
Simulagio de Defritos Espaciais”.

Il - O PROBLEMA DA VISUALIZACAQ DAS FIGURAS DE SIMULACAO
Primeiramente, foi feita a-tentativa. de simulagfo utilizando o. programa KK.C
otiginal de Danton Nunes (Apéndice ). Esse programa fol censtruido em sistema
operacional UNIX. e tem saida para POSTSCRIPT. Para tarto, seria necessiria a
utilizagio de algum visualizador dessa lingiagem, como por exemplo.o GHOSTVIEW.
Um exemplo de saida em POSTSCRIPT pode ser vista na seguinte parte do programa:

void segplot (point *p)

Jprintf(plotter, "Veg %ig inavelo ", p->x*sscale; p->y*sscale);
Jorintf(plotter, "%g %g rlineto stroke\n”,
p-enx¥uscale, p-=yFoscale);
i
2

Podemos ver a utilizagio de comandos como “moveto” e “rlinetd™, que sio
apropriados para essa linguagem.

O programa KK.C apresenta certo grau de dificuldade no seu entendimento por
utilizar uma linguagem mais pesada do-que os alunos de graduagdo estdo acostumados a
lidar, além de utilizar termos de uma nova. lmguagem 0. POSTSCRIPT.

A utilizagdo de um visualizador ndo foi concretizada e, com isso, foi feita uma
nova tentativa que foi melhor -sucedida. Rodando © programa KK.C. no sistema
operacional WINDOWS 2000 e com a utilizagio do MICROSOFT VISUAL STUDIO
pode ser feito o seguinte procedimento: Ao sér executado, o programa gera ¢ arquivo
kk.exe que contém os codigos em POSTSCRIPT. Em ambiente. DOS, utilizamos o
seguinte comando:

kk.exe > kk.ps

Esse comando transforma o arquivo em figuzas que podem ser visualizadas cont.o
auxilio do prograina COREL DRAW. Outra possibilidade ¢ a utilizagio do ACROBAT
DISTILLER, para transformar as figuras em PDF para visualizagio no programa
ADOBE ACROBAT READER.

Nessa etapa, o programa .gerava as figuras com as condigBes iniciais j& embutidas

ne mesmo, s& permitindo ao usuirio que desejasse mudancas nessa condigBes fazé-las

dlretamente no cédigo do programa. Para otimizar o programa. eram necessarias algumas
alteragdes. Para tanto, foram retiradas algumas linhas de comando que nio eram mais
necessérias e feitas algumas adaptagdes, visto que o Sistema operacional nio era mais o
UNIX e sim o0 WINDOWS 2000. A nova versio, chamada KK2TEXTO.C encontra-se no
Apéndice. 2.
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Essa versdo ja permitia ao usudrio'a escolha de algumas condicges direfamenté na
tela de execugio do programa. Com isso, o usuario fica mais confortével para o éstudo da

explosdo. Além disso, o programa ja tinha como saida o- arquivo DETRITOS.PS, nio
sendo mais necessiria a utilizagio do. DOS. O proximo passo seria possibilitar ao
usuério a escolha de todas as condigdes do programa e a introdugio de “janelas” para
tornar o programa majs amigavel. '

1L - ADAPTACAO PARA O MATLAB

Para uma melhor andlise da explosfo do satélite surgiu a necessidade da
compatibilizagdo dos dados com o programa MATLAB, due possui grande capacidade
de analise grafica e estatistica, necessiria para o projeto. Para tanto, foram feitas
alteragbes no KK2TEXTO.C &4 nova versio foi chamada KK2MAT.C.

Nessa versio, a saida de dados foi totalmente alterada, visto ‘que ndo era malis
necessario o POSTSCRIPT, e sim uma tabela de dados com as coordenadas X e Y dos
pontos do satélite em cada instante depois da expldsio, chamada MAT. TXT, tornando-
se dade de-entrada do MATLAR.

IV -~ ENTENDENDO O PROGRAMA KK2MAT.C (PASSO A PASSO)
Para que haja.um maior eitendimento do programa KK2MAT.C, vamos explicar
alguns de seus comandos. A listagem do programa €sta completa, '

1)
Wypedef
Struct pto:
{
struet pio *next, Sprey; 2% Chain Tinks /.
double x,v - Cartesian coors %
X, 1Y, #* Cartesian velocities *
rotheld,. S Polar coordinates %/
Hir, itheia, * Polar velocities %/
a, /* Semi-major axis. ¥/
P 7* Semi-latus rectum %/
e, 7% Eecentricity */
A, S Angular momentunt *e
£ /* Total energy */
thitu, 7 Arg. of periapside */
10, /* Time at periapside */
17 7* Period A

} point;

Nessag linhas temos-apénas a inicializagio do ponto, com todos os seus parimetros. Vale:
ressaltar que o comando struct pio *uext. *prev faz a ligagio entre o ponto:anterior ¢ o
posterior para ser feita a figura de simulagio.

2)
double Kepler {double M /* mean anomaly */, double ¢ /* eccentricity */)
/* solves-the Kepler equation by Newton-Raphson */

{

doublg-u,v; int n=10000; /* anti loop */

v=M; /* starting point. excellent guess for circular orbits. */
do {
T



F R

J 2D

3

FEUEPENEF RS R PR R R S R A S I A A D D IO Y R I e S I D D D B B B D

u=v;

v+:(M-u+e*sm(u))/(l 0- e*cos(u))

n__

¥ while (ul=v && n);

_ return u; /* eccentric anomaly */
}
void CtoP (point D) _ | _ _
/* computes Polar things from Cartesian position and velocity ¥/

{

P21 5qit{p->x*p->xtp->y*p->y);
p->theta = atan2(p->y,p->x);

p->ur = (p->x* p>x+p->y¥p->uy)/p->r;
p->utheta = p->K/p->1/p->t;

H

void PtoK (point *p)
/* computes Keplerian things from polar position and velocity */
{ |
double T /# Kinetic Energy */ = (p-~x*p->ug+p->uy*p->uy)/2.0:
double u, /* eccentric anomaly */
£, f"‘ true -anoimaly */
rna; /* r*fur/f(n*a2) */
p->K 7* angular momentam */ = (p=>x*p->uy-p->y*p->ux);
p-=E /* total energy. alwayb <0 for closed orbits#/ = T-1. 0/p->r;
p->d /* semi-major axis ¥/ =] 0/(2.0%p->E);
p->T /* peried from 3rd. Kepler's law */ = 2, O*Pl*sqrt(pow(p >a,3.0));
rrna2  p->r p->ur*p—/Tfp->afp~>a
p->e /* eceentricity # = sqrt(trna2*rrna2+pow(1.0-p->r/p->a,2 0));
p->p./* semi-latus rectum*/ = p->a*(1.0-p->e*p->e);
u/* eceentric.anomaly */'= atan2(rrna2, 1.0-p->1/p->a),
£/* true anomaly */ = atan2(sqrt(1-p->e *p->e)*sin(1);cos(u)- p->e);
p->thetal = p->theta - f;
p->t0 = now - p->T * (u-p->e*sin(u) /* mean anom. */)/(2.0*PY);

}

void KtoP {point *p)
/¥ computes polar coordinates & velocities from Keplerian constants + time */

double u, /* eccentric anomaly */

£ /* true anomaly */

M; /* mean dnomaly */

= (now - p->t0) * 2.0*P1 / p->T:

u /* eccentric anomaly */ = Kepler(M,p->¢);
£7* true anomaly ¥/ = atan2(sqrt(1-p->e*p ->¢)*sin(u);cos(u)-p->e);
p->theta =1+ p_~theta0;
p=>1 = p=>p/(1.0+p->e*cos(f));
p->utheta = p->K/p->1/p->r;
p->ur = p->e®p->r*p->r¥sin(f)/p->p*psutheta;
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void PtoC (point *p)
/* Cartesianise polar things (my comments are getting sarchastic...) */
{

p->x = p->r*cos(p->theta);

P>y = p->r*sin(p->theta),

p->ux = p->ur* G'OS'__(P->théta)_-_-p—'>r*p—>u_t'het-a*;_sin(p ->theta);
p->uy = p->ur*sin{p->theta)+p->r*p->utheta*cos(p->theta);

}

Essas s30-as sub-rotinas que fazem as transformacgdes de coordenadas ho programa. A
sub-rotina Kepler resolve a equagio de Kepler pelo método de Newton-Raphson,
enquanto que-as sub-rotinas CtoP, PtoK, KtoP, PtoC, fazem as mudangas de coordenadas
cartesianas para polares, polares para keplerianas, keplerianas para polates e polares para
cartesianas, respectivamente.

3)

double Vsca'[eZS'.O_;_ /* velocity scale *f
double sscale=250.0; /* coordinate scale  */
int npath=0; '

main(int arge, -char *¥ argy)
FILE *plot=fopen("mat.txt", "w");

point pbody /¥ centre.of parent body */

= { &pbody, &pbody, /* Links */.
1.6,0.0,0.0, 1.0, 7* Cart, elenients */
1.0,0,0,00, 1.0 /* Polar ¢lements */

1.0, 1.0, 0.0, 1.0, -0:5,  /* Kepler et al */
0.0, 0.0, 2%P1 } ;

double pbr=le-5;  /* radius ¥/

mt npts=500; /* # of inner points */°

int nbps=100; *# of border points */

float omega=1; /* rotation of parent body */

float blastg=5000; /* blast gradient. kaboom would be a better name.-*/
‘double dt=0.1; /* time interval */

double T=1.0;  7* total simulation time */

Essa parte do programa cria a tabela mat. txt que. ¢ utilizada como entrada de dados do
MATLAB. Podemos. ver as condigBes iniciais no codigo fonte 'do:progr'ama_, tais como
gradiente de explosio e numero de pontos.

4} _
/* make nbps border points. */
i
point *pt;
double a;
nt i;

for (i=0, i<nbps; i++)

pr=(point *)malloc(sizeof{point));
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if (Ipt) exit(3);
a=i*2.0*PI/nbps;.

pt->% = pbody.x + pbr¥*cos(a);
pt->y = pbody.y + pbr¥sin(a);
insertp {pt, &pbody);

3

/¥ make npts random inner points.*/

point *pt;

double a,r;

int 1

for (i=0; i<npts; i++)

{.
pt=(point *)malloc(sizeof{point));
if (pt) exit(3);
a=2.0*PI*rand()/(RAND_MAX+1.0);
r=rand()}/(RAND_MAX+1.0);
r=pbrisqri(r);
pt->x = phody.x + r*cos(a);
pt->y = pbody.y + r¥sin(a);
insertp.(pt, &pbody),

| ;
}
/* make them move, i e calculate velocities */
{
point *pt;.
doublex,y;
for {pt=pbody.next; pt!=&pbody, pt=pt->next)
x=pt->x-pbody.x;.
y=pt->y-pbody.y; _
pt->ux=pbody.ux + blastg*x - omega*y;
pt->uy=pbody.uy + blastg*y + omega*x;
CtoP(pt); PtoK(pt);
3
b

Nesta etapa, 0 programa calcula a posicéo e a velocidade dos pontes, tanto de borda

‘COMoO Interiores.

3) _
/% "now, the sport begins!" (W._Shakespeare, Henry V) ¥/
_{ i |
double deltat=dt*pbody.T;
double endt=T*pbody.T;
mti; _
for (now=0.0;, now<endt; now+=deltat)
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point *pt=&pbody;
do{
KtoP(pt); PtoC(pt);
fprintf{plot,"%g\t%g\n", pt->x*sscale, pt->y*sscale);
pt=pt->nexf;
} while (pti=&pbody);
for (=nbps, pt=pbody.prev; i; i--, pt=pt->prev)
{
fprintf{plot, "Yog\t%eg\n”, pt->x*sscale, pt->y*sscale);
npath=0;
}
j

Finalmente, essa parte do programa imprime a tabela mat.txt. Essa tabela tem
duas celunas, sendo a primeira-as coordenadas X do-ponto e a'segunda as coordenadas Y.
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APENDICE 4: ROTINA FEITA POR JOAQ PAULO MARQUES REGINATO
EM MATLAB PARA PLOTAGEM DAS FIGURAS

function quebra2

load t1T txt;

N=6010;

=L

while i<=N
hold on;
plot(t1T(i:i+500,1),t1 T(i:i+500,2),'k.");
plot(t1 T(i+501:i+600,1).t1 T(i+501:1+600,2),'r.");
ax18([-400.400 -4004007);
plot(-400:400,0,'k";
plot(0,-400:400,'k’;
1=1+601;
if i<N

figure;

end

end

33



APENDICE 5: ROTINA F EITA POR Y 0AO PAULO MARQUES REGINATO
EM MATLAB PARA CALCULO E PLOTAGEM DO CM DAS FIGURAS

303 0

function ¢rhassa

- load mat.txt;
- N=14020;

' 1=1;
i while i<=N;
2 hold on;
N xcm—sum(mat(l i+600,1))/601;
— yom=sum{mat(1:1+600,2))/601;
n cm=[xem ycm];
o plot(cm(:,1),em(:,2),'r.";
*"‘“‘* axis([-400 400 -400 400]);
- pIOt( 400 400 D ’l\.')
- plot(0,-400:400,'%';

" i=+701;
o end
-~
-
-
™,
-~
o
=y
o
.‘ﬂ.\
~
- 34
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EM MATLAB PARA DESTACAR OS PONTOS DA BORDA DA
DISTRIBUICAO DE DETRITOS ESPACIAIS

APENDICE 6: ROTINA FEITA POR JOAQ PAULO MARQUES REGINATO

funétion cor

load zuera.c;

N=60100;
while 1<=N
x=zuera(i:i+600,1);
y=zuera(i:i+600,2);
resp=corrcoef{(x,y):
resp
1=i+601;
| end

35
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APENDICE 7- PROGRAMA FEITO POR SANDRO FELGUEIRAS CASTRO
PARA GERAR A FORMA ANALITICA DA PROPAGACAO DOS DETRITOS

ESPACIAIS
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
“#in¢lide <stdlib:.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>
void main ()
{
itk ;
int i;
float =05
long double positionx [10000];
long double pesitiony [10000];
lon_g double centrox. = 0:
long double centroy = 0;
long double theta {100007;
long double distancia [10000];
long deuble auxiliar [100007;
FILE*dados: Sdados.dxi comtain the cartesians cordindgies front
nuineric method

FILE*saida; _
dados = fopen("Posicoes Cartesianas.txt" “r");

saida= fopen("saida txt". "w"}; _/?'.g‘m‘_'dqp:-'m;is' in.ixt coordinates: from parameltric
method

for(k=0;k<10000;k++)

{
positionx [k] = 0;
positiony {k] = 0;
distancia [k] = 0;
auxiliar [Kj=0;

}

k=0

for ( ;fscallt‘(dad'osa"’%Lf",&po's‘itiohk{k])!= -1;)

fscanf(dados, "%L1",&positiony[k]):
k ++;
+
i=k;
printf{"\nDigite a cordenada x do centro de traca gravitacional \n(separador
decimal = ponto): "); |
scanf("%L{" &oentrox);

36
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printf{"\nDigite a cordenada y do centro de atracao gravitacional: ");
scanf("%Lf", &centroy);

for(k=0:k<i;k++) /itransfers the geomelric center to gravitacional center

positionx[k]=positionx[k]}+ centrox;
positiony[k]=positiony[k]+ centroy;

.

for(k=0:k<i;k++) /it caleuletes the positional vector
{ o |
auxiliar[kj= p.owl'('positionx[k_] ,2)+ powl(positiony[k],2);
distancia[k]= sqrtl{auxiliar{k]);
} | ._ |
for(k=0;k<i;k++) /it ealculates the initial angular position
{ |
if{ positiony[k]!=0)
thetafk]=atan(positionx[k]/pesitiony[k]);
else
thétalk]=0;
} _
pr.i:ntf(__"\__nDig-i'te qual e o instante desejado: ");
scanf("%f"; &t);
for(k=0;k<i;k++}

if(sinl{thetafk])!=0)
positionx{kJ=positionx[k]*(sinl((0:0001)*t+ t-he'ta[k_]')ffsi ni{thetalk])):
else '
{
positionx[k]= distancia[k]*(sinl((0.0001)*t));
positiony([k]= distancia[k]*(cosl({0.0001)*t));
b

if(cosl(thetalk])1=0)

positioity[k]=positiony[k]*(cosl((0.0001)*t+ theta[k])/ cosl{theta[k]));
e _ _ )5
{ o

positiony[k]= distancia[k]*(sinl((0.0001)*t));

positionx[k]= distancia{k]*(cosl((0.0001) *));

fprintf(saida, "%L{", positionx[]);
fprintf{saida,"\t%Lf\n", positiony[k]);
\ ;
printf{*\nFoi impresso um documento cujo {(saidatxt) contendo as novas
cordenadas dos pontos’);
felose(dados);
felose(saida);
getch();
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APENDICE § - I DESENVOLVIMENTO ANALITICO DO PROBLEMA

Ceritro de atragio

A ) gravitacional (x_,».)
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Figura 7: Transformacio de coordenadas

Onde @ =w , w ¢é a velocidade angular de capa particula

Paor problémas computacionais, oriundos do fato de.w ser utis miniero muito pequeno {da
ordem de 1 '}, tomou-se um valor fixo de-w,

:‘;’ = RSEI](QJ) =X = RSEI‘I((O +f.9)

J/‘ = Rcos{g) = y = Rcos(g+8)
x_senlpt8) - sen(p+0)

v se(p) 0 sen(p)
L cos(p) cos()
38



