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Nomenclatura

Corpos Envolvidos na Dindmica
Massa do Corpo M,

Massa do Corpo M;

Distancia entre 0s corpos maiores (a + 5)
Velocidade angular entre o sistema fixo e o rotacional
Soma das massas dos corpos
Denivada de U emrelagdo a x
Derivada de Uem relagdo a y
Derivada de Uemrelagdoa z
Constante de Jacobi

Constante de Jacobi

Semi-eixo Maior
Excentricidade

Energia
Energia Potencial do Sistema
Pardmetro da Elipse

Constante Gravitacional

Tempo

Distancia

Vetor Posigédo

Vetor Posigdo Relativa

Fung#do Forga

Vetor Forga

Fungdio Forga Adimensional

Constante

Velocidade

Velocidade Adimensional

Ponto Material

Coordenadas de um Ponto Material
Coordenadas de wm Ponto Material
Massa Adimensional

Primeira Derivada Temporal
Segunda Derivada Temporal



Capitulo I

1. Introducéio:

A) Origem dos cometas

O conhecimento que possuimos sobre a origem dos cometas ¢ demasiadamente
pequena , poréin ao analisarmos suas composigdes quimicas e propriedades orbitais é
provavel que eles tenham sido produtos da formagdio do sistema solar assim como o0s
planetas , asterdides ¢ o sol.

B) Localizagéio dos cometas no sistema solar

Com base nas propriedades orbitais , admite-se que a maioria dos cometas de longo
periodo ( cometas cujo semi-eixo maior é igual a 5,0x10°AU) estejam hibernando numa
nuvem esférica ao redor do sistema solar , a qual possui umn raio interno de 5,0x10°AU e
externo de 1,0x10°AU , chamada de nuvem de Oort (figura 1.1) , e foi proposta pelo
astronomo holandés Jam Hendrik Oort (1900 — 1992) , esta nuvem abriga cerca de 10
bilhdes de cometas.

Até 1980 pensava-se que os cometas de curto periodo também provinham da nuvem
de Qort , porém estes possuem Orbitas com afélios associados a Japiter , Saturno, Urano e
Netuno , devido a isso foi proposto pelo holandés , pioneiro da astronomia planetiria ¢ de
infravermethos nos EUA , Gerald Peter Kuiper (1905 - ?) , que os cometas de curto
periodo provinham do cinturdo de Kuiper (figura 1.2), cuja borda estaria além de Netuno
por volta de 35AU , estendendo-se até cerca de 130AU. Mas ¢ entre 35 ¢ 46AU que viriam
o0s cometas de curto periodo. O cinturfio de Kuiper abriga cerca de 10 trithdes de cometas.

C) Evolugio da 6rbita de um cometa
Apos ocorrida a saida de um cometa do cinturfo de Kuiper ou da nuvem de Qort ,
devido a perturbagdes tanto de planetas quando de outros corpos, podemos fazer um

esquema da evolugdo da orbita desses cometas. Obviamente nfo consideraremos todas as
possibilidades .

D) Objetivo do trabalho

O objetivo principal do presente trabatho ¢ analisar a orbita e as forgas que agem em
um corpo de massa desprezivel, no ¢aso um cometa. Quando este estiver sob a influencia
de outros dois corpos, de massas finitas, estaremos diante de um caso restrito do problema
dos trés corpos. A seguir sera explicado o problema dos Dois corpos, bem como o
problema dos Trés corpos, o qual utiliza algumas equagBes derivadas do problema dos Dois
COTpOS.
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Capitulo 11
1. Problema dos Dois corpos

A) Introdugio:
Considerando-se em um sistema de referencia Galileano 2 pontos materiais Py ¢ P; de

massas m; ¢ my, respectivamente, € que elas se atraem de acordo com a lei de Newton, isto
é, a forga que m; exerce sobre my; é dada por

- P-P
f,, =-Gmm, ——2 2.1)

r

ondeiejvanamde 1 até 2 (i # j) e r, modulo de 7, € a distdncia de P, a P;.
Descreveremos a seguir o movimento de P; ¢ P;. Considerando-se 7, a posigio de P e

F, ade P>, temos
YA

"

FIG. 2.1 - Represantacda do Problema de Dols Corpos

Através da equagdo (2.1) ¢ do esquema demonstrado anteriormente, podemos
descrever as seguintes equagdes:

2 Gmm, P, - P
mh == rlz 2 ]f' : 2.2)

= Gmm, P, - P,
m,F, 1272 71

23
oA @3)

As equagdes enunciadas acima formam um sistema de 6 equagbes diferenciais de 2°
ordem, ou seja, um sistema de 12 equagdes de 1° ordem. Portanto, para solucionarmos
completamente o problema serfo necessarias 12 constantes de integragéo.



E) Movimento no plano orbital
Se trabatharmos no plano do movimento teremos:

F = re"T + rgie™i (2.27)
ortanto
p « 2 .
GF = r2 +r2g? (2.28)

Substituindo o valor em (2.26), teremos:
P erigt= 2[% + E] (2.29)
Eliminando ¢ através da integral das areas:
? +C—: = z(i‘.+ E] (2.30)
r r

Substituindo as equages abaixo em (2.30),

log @31)
r
<
oA cd(]
r—d¢¢ C dqﬁ(r] (2.32)
temos
d_é‘__l_ g2
d¢"c‘f C*&* + Aué +E) (233)
De (2.31) teremos:
¢ Cd¢
o= 2.34
oo !,[-czguz(pgw) 234)

onde @ ¢ uma constante de integragio.
Resolvendo a integral acima obteremos:

p-0= anccos-——c—— (2.35)
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e portanto

2
%=%[1+[ 2 EC +1}cos(¢—a))j| (2.36)
f7i
Utilizando,
C2
p=—=all-¢?) 2.37)
H
e
2
e= 2EC; +1 (2.38)
J7i
a equagio (2.36), ficard:

- 4
¥ ecoslp-0) (2.39)
a qual é a equagdo de uma conica em coordenadas polares onde pé o semilatus rectum, a o
semi eixo maior, ¢ a excentricidade da cénica e (¢ - co) o 4ngulo polar.
Da equagdo (2.39), podemos observar:
i) Se E < 0, entdo 0 < e < 1, isto é, a cOnica serd uma elipse , sendo
p =all - e? )(vide figura 2.3).
ii) Se E = 0 entdo ¢ = 1, isto é, a cOnica serd uma parabola, sendo p=2q.
iil) Se E > 0 entdo ¢ > 1, isto &, a conica serd uma hipérbole, onde p = a(e2 - l).
iv) Temos ainda o caso em que E < 0, tendo ¢ = 1, isto é ,a cOnica serd uma
circunferéncia, onde p=a.
Observagio : Note que para a parabola p € definido em termos de ¢, que é a distincia
do centro de massa até o ponto mais préximo da parabola.
Note que tinthamos que encontrar 4 constantes, porém ja encontramos 3 delas, as quais
foram denotadas por E, C, wou (g,¢,w). A quarta constante vird do seguinte fato.

Sabemos que ¢ =C e,

(2.40)

ou seja
3
Ax’® -;-—5— = u (constante) (2.41)

que € a expressdo analitica da 3* Lei de Kepler.
No caso descrito anteriormente um dos corpos, ¢ de maior massa, estard sempre
ocupando um dos focos da cdnica.
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Figura 2.3 - Representacéo de uma Elipse

2. Problema dos Trés corpos e seu caso restrito

A) Introdugio:

O problema dos Trés corpos utiliza as mesmas bases do problema de dois corpos,
porém com a adi¢do de um terceiro corpo. O caso restrito do problema dos Trés corpos
difere do caso geral, em relagdo ao terceiro corpo, o qual possui uma massa muito pequena
em relagdo aos outros dois.

B) Equacdes do Movimento de Trés corpos
Determinaremos a seguir as equagdes que regem o movimento de um sistema geral de
Trés corpos, sendo que 0s COTpos POSSUEm Mmassas my, mz, M3 € Suas posi¢des s30 7y, rz e

*3, Tespectivamente, ¢ a constante universal da gravitaglio serd denotada por G. A partir
disso podemos determinar as scgujntes equagles:

';2; __sz ?‘1 ¥, G —-rs‘:h (2.42)
rr‘rzl |r3“r1l

F2=~Cm, ——"M +Gm ——M (2.43)
|r2—r3| |r1-rz|

7= Gy Ll Fs~ 7'13+G L"g (2.44)
F3—71 lrz- 3|

13



Agora iremos descrever o problema restrito dos trés corpos, sendo que estes estio num
mesmo plano. Como mencionado anteriormente no problema restrito dos trés corpos temos
um terceiro corpo de massa m; muito pequena em relagdo 4 massa dos outros dois m; € my,
respectivamente. Poderemos a partir dos informag3es anteriores fazer a aproximagido de que
a massa de my —Q. Apos fazer a substituigdo de m; nas equagdes obtidas para o caso geral
teremos:

. F-F

7 ==Gm, = (2.45)
|”1“"2|

F,=-Gm, T i - (2.46)
h—h

7= Omi T+ Gy, L (2.47)
rs‘rll ¥2~r3

As equacgdes (2.45) e (2.46) podem ser solucionadas utilizando-se o problema dos
Dois corpos. Utilizando-se dos resultados das duas equagbes poderemos reescrever a
terceira equagfo. Se assumirmos as Orbitas de my; e m; tendo em vista que seus raios s&o
denotados por a ¢ S, veja a figura 2.3.

<]
-

&ixos
rofacionais

elxos fixos » X

Figura 2.3 - Sistema de cocrdenadas do Problema restrito de
trés corpos
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Capitulo ITI
1. Algoritmo Matemdtico

A) Introdugio

Com o objetivo de simular as possiveis alteracdes na Orbita e na energia dos cometas
devido a presenga de perturbagdes, sera descrito a seguir um algoritmo matematico, o qual
utilizaremos para desenvolver um pregrama em linguagem FORTRAN, Para isso serd de
grande importincia o desenvolvimento matematico apresentado no Capitulo II.

B) Desenvolvimento do algoritmo

Como j4 mencionado o objetivo principal deste trabalho ¢ analisar as condigBes
necessarias para que um cometa vindo de fora do Sistema Solar seja capturado. Para
solucionar este problema assumimos que o Sistema Solar é composto de apenas trés corpos.
Primeiramente iremos estudar os trés corpos como sendo compostos pelo Sol, Jupiter € um
cometa, secundariamente iremos desenvolver 0 mesmo procedimento para Sistema Solar
composto pelo Sol, Saturno € um cometa. Devemos assumir que o Sistema serd
desenvolvido através do caso Plano Circular do Problema Restrito de Trés Corpos, isto
significa que todos os corpos sdo considerados massas pontuais, os corpes de maiores
massas (Sol + Jupiter) ou (Sol + Saturno) estdo em orbita circular em torno do centro de
massa gerado entre eles, 0 movimento do cometa é determinado pelos outros dois corpos,
porém o cometa ndo causa nenhuma influéncia no movimento deles porque sua massa ¢
praticamente desprezivel em relagfio 4 deles.

Assumindo todos os fatores apresentados acima, o problema passa a ser o estudo das
mudangas no movimento de um cometa no instante em que ele cruza a hnha imaginana que
une o Sol e Japiter ou Sol e Saturno. Porém ¢ necessirio que ¢ cometa esteja perto do
segundo corpo(Jupiter ou Saturno) ao cruzar a linha, caso contrario apenas dois corpos
(Sol + cometa) serdio considerados e consegiientemente teremos um Problema de Dois
Corpos, 0 qual nfio gera mudangas de energia dos corpos. Neste trabatho estamos
enfocando mudangas da energia de um cometa, antes ¢ depois dele cruzar em um
determinado ponto a linha imaginéria que une os outros dois corpos, determinando para que
condigbes ele ¢ capturado (muda sua energia de positiva para negativa). As condigdes
iniciais de um corpo estio compreendidas dentro de um grande intervalo, sendo estas
definidas é possivel determinar para quais condi¢des um cometa sofre um escape do
Sistema Solar (muda sua energia de negativa para positiva) ou apenas sofre modificacdes
em sua energia sem alterar sua dOrbita ( a mudanga de energia sofrida pelo corpo ndo é
suficientemente grande para gerar alteragSes na orbita do cometa), veja a figura 3.1.
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Sistema Rotacional

Sol Japiter
ou Saturno

A

Figura 3.1 -~ Geometria da trajetéria de um Cometa quando cruza a finha
gue une Sol-Japiter ou Sol-Satumo

A figura 3.1 , representa um cometa que vem do ponto A, e cruza o €ixo horizontal
(linha que une o Sol e Jupiter ou Sol e Saturno) no ponto (X,,0), com um 4ngulo & (medido
do eixo horizontal & dire¢do anti-horéria) e vai para o ponto B. Entre os pontos A e B o
Cometa estd sofrendo influéneia do Sol e Fapiter ou Sol e Saturno causando alteragtes em
sua energia, ja antes do ponto A e depois do ponto B, 0 cometa sofre influéncia apenas do
Sol conseqitentemente sua energia passa a ser constante. Para solucionar o problema é
necessario:

1)Especificar valores arbitrarios para a constante de Jacobi, ¢ 0 ponto em que corta o
etxo horizontal (X)) ¢ 0 angulo 6.

ii)Comegando com o0 cometa na linha horizontal, integre numericamente em relagio
ao tempo até o ponto B.

ii)Repita o mesmo procedimento do interior integrando da linha horizontal até A.

iv)Nos pontos A e B a energia do cometa pode ser calculada, fonecendo-nos alguns
efeitos causados pela perturbacgio gerada por Jupiter ou Saturno.

Com o desenvolvimento matemdtico apresentado no Capitulo 2, € possivel
desenvolver um algoritmo numérico para resolver o problema, seguindo os passos abaixo:

a) Fomega valores para os parametros:J, X, 9;

b) Com os valores iniciais, determine as condigbes iniciais do sistema As posigdes
iniciais do pomto (X, 0) e a velocidade inicial ¢ definida por (vcosO, vsend), onde

V= Ji‘z +j’2 .

¢) Com as condigdes iniciais, integre as equagdes de movimento do corpo em relago
ao tempo entre a distincia em que o cometa se encontra de Japiter ou de Saturno até a
maior distincia determinada pelo limite dyc. Neste ponto pare a integragdo e calcule a
energia (E+) e o momento angular (C,) depois do encontro com Jupiter ou Saturno. Lembre
que a energia ¢ 0 momento angular s3o constantes antes do ponto A e depois do ponto B,

18



porque a perturbagio gerada por Jupiter ou por Saturno sio muito pequenas em relagdo 3
gerada pelo Sol.

d) Retorne as condigdes iniciais e integre novamente as equagles do movimento em
relagdo ao tempo para antes do encontro com Jipiter ou Saturno, neste caso seria o ponto
A, até a distincia dic. Entdo calcule a energia (E)) ¢ o momento angular (C.), antes do
encontro com Jupiter ou Saturno.

e) Com os resultados obtidos, calcule a mudanga de energia (E+ - E.) ¢ do momento
angular (C. - C)) sofrida pelo cometa durante a aproximagdo de Jupiter ou de Saturno.

Com esse algoritmo ¢ possivel , para determinadas condigdes iniciais de J, X, e 0,
realizar um estudo dos possiveis efeitos causados pelo close approach com Jpiter oun
Saturno na 6rbita do cometa.
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Capitulo IV

1. Resultados e andlises

Os resultados consistem em apresentar quais as alteragdes sofridas pelo cometa
depois do encontro com Japiter ou Saturno, para dadas condigdes inicias. Utilizaremos as
letras H, B, E, h, b, ¢ ¢ O para classificar as mudangas sofridas na energia do cometa, ¢
conseqilentemente a drbita anterior ¢ posterior.

‘Fabela 3.1 — Relaciio entre letras, energia e érbitas

Letras Energia Orbita anterior Orbita posterior
h diminui hiperbolica hiperbolica
b diminui eliptica eliptica
c diminui hiperbélica eliptica
H aumenta hiperbélica hiperbolica
B aumenta eliptica eliptica
E aumenta eliptica hiperbélica

A letra O ¢ significa que o cometa tornou-se um satélite temporario de Japiter ou de
Saturno. Esse caso ndo sera estudado neste trabalho.

Dadas todas as relagles existentes entre letras, energia e Orbitas, poderemos
desenvolver diagramas bidimensionais, com o parimetro X, no eixo horizontal e o
parimetro © no eixo vertical. Note que cada diagrama deve ser plotado para um
determinado valor da constante de Jacobi.

Através de diversas simulagdes concluiu-se que o melhor intervalo de valores para a
constante de Jacobi ¢é de —~1.45 < J < 1,10, utilizaremos um passo de 0.15 nos diagramas
para J. Ndo consideramos os valores abaixo de —1.45 ¢ acima de 1.10, porque o niumero de
capturas ¢ muito pequeno.

Para X, o intervalo onde teremos maior mimero de capturas estd compreendido entre
0.8 e 1.3, os valores abaixo de 0.8 e maiores que 1.3 nos fornecem um baixo nimerc de
capturas, iremos adotar o intervalo de X, entre 0.7 e 1.3, afim de melhorar nossos
resultados.

Para um angulo 6 teremos a mesma trajetéria se utilizarmos o Angulo 6+180°, devido
a presenga de simetria, porém note que a direéio da trajetoria ¢ o tempo estarfio invertidos.
Para os dois dngulos teremos a mesma energia € momento angular em modulo, porém os
sinais estardo invertidos.Veja a figura 3.1.

A seguir iremos plotar alguns diagramas, tendo em vista que os trés corpos utilizados
serdo o Sol, Jupiter € o cometa.
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Resultados do Close Approach entre Satumo ¢ 0 Cometa

260, 00| bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbhBBBEEEBBBEBBBEEBEBEBBEBEERBBBBEB
250, 00| bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbEEBBEEBBBBEBBBEBEBBEBBBEBEBBBBBEB
240. 00| bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbEBBEBBBBBBBEBEBBBBBBBBBBBBEBBEB
230.00 bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb-%BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

220.00 bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbba9'

210.00

200.00 AL e

190.00 iERE ;:::::u:u:?;-.o--oa_.zcﬂ

180, 00! Eifthhhhhhhhhhhh
170,00 = 2 hhhhhhhhhhhhhhhh
160,00 ; ) it hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
150.00 hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
140.00 hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

130, 00! BEBEEBBEBBEEBERBEER EHAHHHHHchhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
120.00| BEBEBEERBEBBBBEERBE EHUHHEHHHHHAhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbh
110.00| BBRBERBREBERBRBBBREHRHEHHHHEHHHHHehhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhh
100.00| BBEBBBREERBBBRBEHHHHEHHHHAHHHHghhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
90. 00| bbbbbbbbbbbbbbbh HHHHhHhHHHRhHHBEHhhHhHHHhHHhHhh
80.00 3 EHHEHHHHHHHHHHHHHHHHEHEHHHHHEHH
70. 00| bbbbbbbbbbbbbbbbhhh EHHHHBHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHEHEHHE
60.00| bbbbbbbbbbbbbbbbhbbhoh HHHHHHHHHHHHEHHHEHHHHHEHHHHHHHEH
50,00 bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbia-t HHHHHHHHHHHEHHHHHEHHHHHHRHHHYH
40,00 3 thERHAHHHHHBHRHBHHHHHHHEHRHHHHHHHH
30.00 HEHHHHHHEHEHHHHHHHHHHAHEHEH
20. 00| BEBBb Ptk 4
10. 00 SBBBREE
.00 BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB:::::::
-10.00| BBEBBBEBREBEBBEEEBERBEBEBEEEREEER
~20,00| BBERBBEREEBBERBBERBEBRBBERBBEE
-30.00| BBEBBEBBEEEEBEEEEBBBBREBBEEBEEE
—-40,00| BBBEBBRRBBEBBEBBREBBBBEBRERBEBERBdbbLbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbhbbbbbb
=50, 00| BRBERBBBBBEBBBBEBBEEBEBBRBEREBBrbbbbhbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbhbbbbh
~60. 00| BBBBBBREBBBEBBBBBBBBBEBBEEBEBEbbbbbbbbkbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
-70.00| BBBBBBEBBBBEBBBREEBBBEEBBEEBRBBbbbbbbbbbhbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
-80. 00| BBEBBBEBBBEEBBBBEBBEBREEBEEBBBEbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbl
=90, 00| bbbBbbbbbbbBBbbbbhBbbbbbbbBbbbbhbBEBEREEBEEBBEEBbEBBBBBBEBELBBEE
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260. 00| bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb.
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—40.00| BBBRBREBBEBBEEBEEEBEBBEBBBRBBRE
=50. 00| BBBEBBBBRBBBBBBBBEEBBEBBEBREBBERgbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
-60. 00| BBBEBBBBEBRBRBEBEEEBBBBRERBBBBRbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
-70. 00| BBERBBBBBBBEBEBBEEBBEBBERBBBBBbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
-80. 00| BBEBBBBBBBRBBBEBBEEBEBBBBBBEBEbbbbbbbhbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
-90, 00| bbbbbbbbbbBbbbbbEEbbbbbbBobbbHEBLBRLEBERBRbEBBEBEBEBELLBERER
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Figura 3.8 - Diagrama para J=-1.15
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Figura 3.9 — Diagrama para J=-0.85
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Figura 3.10 - Diagrama para J=-0,55
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Capitulo IV

1. Conclusio:

Do Problema dos Dois corpos obtivemos as conclusdes que nos
ajudariam a descrever as equagbes que regem o Problema dos Trés corpos.
Para o caso restrito dos Trés corpos foram descritas as equagles para o
terceiro corpo, podendo este ser um cometa. Apesar disso as equagdes néo
possuem uma solucéio €xata obrigando-nos a solucioné-las através do célculo
numeérico. Afim de solucionarmos o problema, desenvolvemos um algoritmo
que posteriormente foi utilizado no desenvolvimento de um programa em
linguagem FORTRAN. Com o qual foi possivel simular alguns resultados da
aproximaggio do cometa de Japiter ou de Saturno, para determinados valores
da constante de Jacobi. Os resultados foram representados na forma de
diagramas, cujos eixos sfo de teta por Xc. Analisando os diagramas podemos
chegar nas caracteristicas necessdrias para um cometa ser capturado, as
capturas ocorrem em sua maioria nas regifes descritas pelas trajetdrias do tipo
¢, a qual representa cometas que possuiam Orbitas hiperbolicas antes e
passaram a ter orbitas elipticas devido ao encontro com Jipiter ou Saturno.
Para esse tipo de trajetéria ha uma perda da energia do cometa possibilitando
sua captura.

Como as trajetdrias do tipo c , resultam em maior nimero de capturas,
realizamos um levantamento para qual valor da constante de Jacobi ocorre
maior numero de trajetérias ¢, € chegamos no valor J=-130 , onde
aproximadamente 4% de todas as trajetérias sdo do tipo c.
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ANEXO I

d o do Projet
Periodo (Agosto(01) — Maio(02
Estudo do Problema dos Dois Corpos - Agosto/Setembro(2001)
Estudo do Problema dos Trés Corpos - Setembro/Novembro(2001)
e Seu caso restrito

Estudo do Movimento dos Corpos - Novembro/Dezembro(2001)
através de conicas

Desenvolvimento das equagfes que - Dezembro(2001)/Janeiro (2002)
causam a captura de um cometa

Estudo do algoritmo matemdtico - Janeiro/Fevereiro(2002)

Estudo ¢ desenvolvimento do Programa - Fevereiro/Margo(2002)
em FORTRAN
Simulagdes e confecgdio dos diagramas - Margo/Maio(2002)



