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1 Organizacao de codigos

Um programa de computador representa a implementacao de uma solucao de um determinado
problema. O processo de desenvolvimento de programas de computador envolve diversas etapas.
Logicamente, a primeira etapa é entender o problema que se deseja resolver. Em seguida,
podemos fazer uma andlise do problema na tentativa de identificar possiveis solugoes. Por
exemplo, podemos considerar solugoes feitas para outros problemas que possam ser adaptadas
para o problema em questao. Apds a identificagao de possiveis solugoes, podemos desenvolver o
projeto do software em si. Devemos pensar em como organizaremos nosso programa, ue recursos
iremos usar, que possiveis cddigos ja implementados podemos utilizar ou adaptar etc. Por fim,
implementamos nosso projeto, codificando a solucao usando uma linguagem de programagao.

Na préatica, estas etapas nao sao tao bem definidas. Trata-se de um processo dinamico onde
a realizacao de uma etapa influencia as outras. Muitas vezes, por exemplo, mudamos o problema
a medida que construimos uma solucao. Isto pode acontecer por diversas razoes. O problema
original pode, por exemplo, nao ter solucao, ou o tempo de computacao da solucao existente
pode ser inaceitavel. Por outro lado, a solugao encontrada para um determinado problema pode
ser facilmente estendida para atender outras situagoes nao previstas no problema original. Por
se tratar de um processo dinamico, estamos constantemente revendo cédigos jé escritos, seja
para corrigir eventuais erros encontrados, seja para usar como modelo para resolver um outro
problema. Por isso, é fundamental que nosso programa seja escrito de forma organizada, a fim de
facilitar a manutencao, o re-uso, a adaptacao do coédigo, durante o processo de desenvolvimento
ou no futuro.

Neste capitulo, iremos discutir como programar com fung¢oes. Fungoes em C sao procedimen-
tos que podem ser executados por outros cédigos (outras fungoes). Em C, as fungoes representam
o mecanismo pelo qual podemos estender a linguagem. Nos cddigos deste texto, por exemplo,
utilizamos fungoes auxiliares para capturar valores fornecidos pelo usuéario via teclado e fungoes
auxiliares para exibir informacoes na tela. De certa forma, estas funcoes previamente codificadas
representam uma extensao da linguagem. Os cédigos que escrevemos nos exemplos aqui mostra-
dos usam estas funcoes, como se elas fizessem parte da prépria linguagem. E através deste tipo
de mecanismo de extensao que programadores usam a linguagem C para diversas finalidades.
Por exemplo, podemos tracar graficos na tela do computador se tivermos a nossa disposicao
uma, biblioteca que implementa fungoes para fazer o tracado dos gréaficos. De forma andloga,
podemos criar sofisticadas interfaces com menus, botoes e listas, desde que tenhamos uma bi-
blioteca com funcgoes para esta finalidade. Em geral, podemos usar a linguagem C para fazer
qualquer programa, mas muitas vezes serd necessario ter disponivel uma biblioteca que estende
a linguagem, oferecendo fungoes relacionadas com o programa que queremos desenvolver.

2 Criagao de novas funcgoes

Conforme mencionado no capitulo anterior, um programa em C ¢é dividido em pequenas fungoes.
Bons programas em geral sao compostos por diversas pequenas fungoes. Como agrupar o c6digo



em funcoes é um dos desafios que devemos enfrentar. Como o préprio nome diz, uma fungao
implementa uma funcionalidade. A divisdo de um programa em funcoes ajuda na obtencao de
codigos estruturados. Fica mais facil entender o cédigo, mais facil manter, mais facil atualizar
e mais facil re-usar.

Em C, a codificagdo de uma funcao segue a sintaxe mostrada abaixo:

_tipo_do_retorno_ _nome_da_fun¢do_ ( _lista_de_pardmetros_da_funcdo_ )

{

_corpo_da_fung¢do_

Para cada fungao que criamos, escolhemos um nome. O nome identifica a fungdo e um programa
em C nao pode ter duas fungoes com o mesmo nome. Uma fungao pode receber dados de entrada,
que sao os parametros da fungdo, especificados entre os parénteses que seguem o nome da fungao.
Se uma funcao nao recebe parametros, colocamos a palavra void entre os parénteses. Uma
funcao também pode ter um wvalor de retorno associado. Antes do nome da funcgao, identificamos
o tipo do valor de retorno. Se a fungao nao tem valor de retorno associado, usamos a palavra
void. Entre o abre e fecha chaves, codificamos o corpo da funcdo, que consiste no bloco de
comandos que compoem a funcao.

Para ilustrar, vamos considerar novamente o programa que converte uma temperatura dada
em graus Celsius para graus Fahrenheit. No capitulo anterior, implementamos este programa
codificando tudo dentro da funcdo main. Para este exemplo, é ficil identificar uma solucao
mais estruturada. Podemos dividir nosso programa em duas func¢ées. Uma primeira funcao
fica responsavel por fazer a conversao de unidades, enquanto a funcdao main fica responsavel
por capturar o valor fornecido pelo usudario, chamar a funcao auxiliar que faz a conversao e
exibir o valor convertido na tela. Desta forma, identificamos uma funcionalidade bem definida —
conversao de Celsius para Fahrenheit — e a codificamos em uma fungao em separado. Um c6digo
que implementa uma funcao que faz esta conversao é ilustrado a seguir:

float celsius_fahrenheit (float tc)

{

float tf;
tf = 1.8 x tc + 32;
return tf;

Uma grande vantagem de dividir o programa em fungoes é aumentar seu potencial de re-uso.
No caso, ap0s certificarmos que a funcao estd correta, podemos usar esta mesma funcdo em
qualquer outro programa que precise converter temperatura em graus Celsius para Fahrenheit.

Com o auxilio desta fungao, o cédigo da fungdo main fica mais simples, facilitando seu
entendimento, pois o detalhe de como a conversao ¢é feita estd codificado dentro da funcao
auxiliar.

int main (void)

{

float cels;
float fahr;

printf("Entre com temperatura em Celsius: ");
scanf("%f" , &cels);

fahr = celsius_fahrenheit(cels);



printf(” Temperatura em Fahrenheit: %f", fahr);

return 0;

A conversao de graus Celsius para Fahrenheit é muito simples, mas é facil imaginar que esta
funcao main nao seria alterada se a conversao estivesse baseada em computagoes sofisticadas,
pois na funcao main tudo o que nos interessa é o valor resultante da chamada da funcao.

O programa completo é mostrado a seguir:

#include <stdio.h>

float celsius_fahrenheit (float tc)

float tf; /x 06 x/
tf = 1.8 * tc + 32; /% 07 *x/
return tf; /x 08 x/

}

int main (void)

{

float cels; /x 01 %/
float fahr; /x 02 %/
printf("Entre com temperatura em Celsius: "); /x 03 %/
scanf("%f", &cels); /¥ 04 */
fahr = celsius_fahrenheit(cels); /% 05 %/
printf (" Temperatura em Fahrenheit: %f", fahr); /x 09 %/
return 0; Jx 10 x/

No cédigo, as funcbes devem ser escritas antes de serem usadas. Assim, como a fungao
auxiliar é usada (invocada) pela funcdo main, ela deve aparecer antes no cédigo!. E impor-
tante saber que a execucao do programa sempre se inicia com o cédigo da funcao main, in-
dependente da ordem em que escrevemos as fungoes no nosso cédigo. Os niimeros acrescidos
a direita do cddigo, em forma de comentdrios de C, ilustram a ordem de avaliacao dos co-
mandos quando o programa é executado. Quando invocamos uma funcao, como no comando
fahr = celsius_fahrenheit(cels);, a CPU passa a executar os comandos da func¢do cha-
mada (celsius_fahrenheit, no caso). Quando a funcdo chamada retorna, a CPU prossegue a
execucao dos comandos da fung¢do que chama (main, no caso). Isso também ocorre quando se
chama uma funcao de uma biblioteca externa.

3 Parametros e valor de retorno

Uma funcao deve ter sua interface bem definida, tanto do ponto de vista semantico como do ponto
de vista sintatico. Do ponto de vista semantico, quando projetamos uma funcao, identificamos
sua funcionalidade e com isso definimos que dados de entrada sao recebidos e qual o resultado
(dado de saida) é produzido pela fungdo. Do ponto de vista sintatico, os tipos dos dados
de entrada e saida s@o especificados no cabecalho da funcao. Uma funcao pode receber zero

LA rigor, esta restricio pode ser contornada com o uso de protdtipos, mas vamos deixar esta discussdo para
depois



ou mais valores de entrada, chamados parametros da funcdo, e pode resultar em zero ou um
valor, chamado valor de retorno da funcdo. Os parametros de uma funcao sao listados entre os
parénteses que seguem o nome da funcdo. Assim, a funcéo celsius_fahrenheit do programa
anterior, cujo protétipo foi definido por:

float celsius_fahrenheit (float tc);

s6 recebe um tnico parametro do tipo float, ao qual foi associado o nome tc. Esta funcao tem
como retorno um valor do tipo float, indicado pelo tipo que precede o nome da funcao. Note o
cabegalho da funcao main. Main é uma fungao que tem como valor de retorno um inteiro e nao
recebe parametros, indicado pela palavra void entre os parénteses: int main (void). Existem
ainda funcles que recebem parametros mas nao tém valor de retorno associado. Por exemplo,
vamos supor uma fun¢do responsdvel apenas pela impressao de uma temperatura qualquer (no
nosso caso, vamos utilizd-la para imprimir a nova temperatura dada em Fahrenheit). Esta
funcao, que chamamos de print_temp recebe como parametro a temperatura que serd exibida,
mas nao retorna um valor para quem a chamou. O protdtipo desta funcao é dado por:

void print_temp (float tf);

Como pode ser visto pelo programa completo listado abaixo, a nossa funcao print_temp foi
implementada para exibir o valor de uma nova temperatura utilizando apenas 2 casas decimais.
O programa completo ficaria assim:

#Hnclude <stdio.h>
void print_temp(float tf)
printf("%.2f", tf); Jx 11 */

return; Jx 12 %/

}

float celsius_fahrenheit (float tc)

float tf; /x 06 x/
tf = 1.8 % tc + 32; /x 07 x/
return tf; /% 08 *x/

}

int main (void)

{

float cels; /x 01 x/
float fahr; Jx 02 x/
printf(”Entre com temperatura em Celsius: "); /x 03 */
scanf("%f", &cels); /04 */
fahr = celsius_fahrenheit(cels); /05 x/
printf(” Temperatura em Fahrenheit: "); Jx 09 x/
print_temp(fahr); Jx 10 %/
return 0; Jx 18 */



Outras funcao recebem mais do que um parametro. Para ilustrar, considere uma funcao que
calcule o volume de um cilindro de raio r e altura h. Sabe-se que o volume de um cilindro é
dado por mr2h. Uma funcdo para calcular o volume de um cilindro deve receber os valores do
raio e da altura como parametros e ter como retorno o valor do volume calculado. Uma possivel
implementacao desta funcao é mostrada a seguir:

#define Pl 3.14159

float volume_cilindro (float r, float h)

{
float v;
v=~FPl xr xr x h;
return v,

Para testar esta funcao, podemos escrever uma funcao main. Nesta funcao, os valores do raio
e da altura sdo capturados do teclado e o volume computado é exibido na tela. Esta fungao main
¢ muito similar a funcdao main do exemplo de conversao de temperaturas: captura-se valores
fornecidos via teclado, invoca-se a funcao que fard a computacao desejada e, entao, exibe-se os
resultados.

int main (void)

{

float raio, altura, volume;
printf(”Entre com o valor do raio: ");
scanf("%f", &raio);

printf("Entre com o valor da altura: ");
scanf("%f", &altura);

volume = volume_cilindro(raio, altura);

printf("Volume do cilindro = %f", volume);
return 0;

Note que os valores passados na chamada da fungao devem corresponder aos parametros em
nimero e tipo. No caso, a fungdo volume_cilindro espera receber dois parametros do tipo
float. A chamada da funcao passa dois valores para a funcdo: os valores armazenados nas
varidveis raio e altura, ambas do tipo float. O valor retornado pela fungao é armazenado na
variavel volume, também do tipo float.

Note ainda que a chamada de uma funcao que tem um valor de retorno associado é uma
expressao que, quando avaliada, resulta no valor retornado. Assim, uma chamada de funcao
pode aparecer dentro de uma expressao maior. Por exemplo, se quiséssemos calcular o volume
de metade do cilindro, poderiamos ter escrito:

volume = volume_cilindro(raio,altura) / 2.0;

Por fim, é importante notar que, na chamada da funcao, passa-se wvalores para a funcao
chamada. Assim, qualquer expressao pode ser usada, desde que resulte num valor do tipo
esperado. Por exemplo, é valido a chamada de funcao abaixo, que pede para calcular o volume
do cilindro com altura dobrada em relacao ao valor entrado pelo usuério:

volume = volume_cilindro(raio,2xaltura);



4 Escopo de variaveis

Conforme discutido, requisitamos espacos de memoria para o armazenamento de valores através
da declaracao de variaveis. Quando, durante a execucao do cédigo, é encontrada uma declaracao
de varidvel, o sistema reserva o espaco de memoria correspondente. Este espaco de memoria
permanece disponivel para o programa durante o tempo de vida da varidavel. Uma variavel
declarada dentro de uma fungéo é chamada wvaridvel local. Uma varidvel local tem seu tempo
de vida definido pela funcao que a declarou: a variavel existe durante a execucao da funcao.
Assim que a funcao retorna, os espacos de memoria reservados para suas variaveis locais sao
liberados para outros usos, e o programa nao pode mais acessar estes espacos. Por esse motivo,
as variaveis locais sao também classificadas como wvaridveis automdticas. Note que uma funcao
pode ser chamada diversas vezes. Para cada execucao da funcao, os espacos das variaveis locais
sao automaticamente reservados, sendo liberados ao final da execucao.

As varidveis locais sao “visiveis” (i.e., podem ser acessadas) apenas apés sua declaracao
e dentro da funcdo em que foi definida. Dizemos que o escopo da variavel local é a funcao
que a define. Dentro de uma fun¢do nao se tem acesso a variaveis locais definidas em outras
funcoes. Os parametros de uma fung¢ao também sao variaveis autométicas com escopo dentro da
fungao. Essas varidveis sao inicializadas com os valores passados na chamada da fungao. Como
as variaveis locais, os parametros representam variaveis que vivem enquanto a funcao esta sendo
executada.

E importante frisar que as variaveis locais tém escopo dentro da funcao que as declaram. Para
esclarecer, vamos re-escrever a funcao auxiliar, alterando os nomes das varidveis automdticas
(pardmetros e varidvel local).

#define Pl 3.14159

float volume_cilindro (float raio, float altura)

float volume;
volume = Pl % raio * raio * altura;
return volume;

Note que agora as varidveis da funcao auxiliar tém os mesmos nomes que as variaveis da
funcdo main. Isto, no entanto, em nada altera o funcionamento do programa. Apesar dos
nomes iguais, sao variaveis distintas, alocadas em diferentes dreas de memoria. Cada varidvel
estd dentro do contexto da funcao que a declara.

Existem outros tipos de variaveis na linguagem C. Uma varidvel pode ser declarada fora
das funcoes, no espaco denominado global. Uma varidvel global vive ao longo de toda a exe-
cugao do programa e é visivel por todas as fungoes subseqiientes. Dentro de uma fungdo, uma
varidvel também pode ser definida como estdtica. Uma varidvel estdtica também existe durante
toda a execucao do programa mas sé € visivel dentro da funcao que a declara. Por ora, nao
trabalharemos com varidveis globais e estaticas.

4.1 Modelo de pilha

Esta secao explica os detalhes de como os valores sao passados para uma funcao. Esta explicacao
pode ajudar o leitor a entender melhor a alocacao de varidveis automaticas durante a execugao
de um programa. No entanto, ela pode ser omitida numa primeira leitura.

A alocagao dos espacos de memoéria dos parametros e das variaveis locais seguem um modelo
de pilha. Podemos fazer uma analogia com uma pilha de pratos. Quando queremos adicionar um
prato na pilha, este prato s6 pode ser colocado no topo da pilha. Se quisermos tirar pratos da
pilha, s6 podemos tirar os pratos que estao no topo da pilha. O sistema gerencia a memoria das



varidveis automaticas da mesma maneira. Uma area da meméria do computador é reservada
para armazenar a pilha de execu¢do do programa. Quando a declaracao de uma variavel é
encontrada, o espaco de memoria no topo da pilha de execucao é associado a varidvel. Quando
o tempo de vida da varidvel se extingue, o espaco correspondente do topo da pilha é liberado
para ser usado por outra variavel.

Para ilustrar o modelo de pilha, vamos usar um esquema representativo da memoria do
computador usado para armazenar a pilha de execucao. A Figura 1 ilustra a alocacao de
varidveis automadticas na pilha durante a execugdo do programa que faz o célculo do volume de
um cilindro, reproduzido abaixo:

#Hnclude <stdio.h>
#define Pl 3.14159

float volume_cilindro (float r, float h)

{

float v;
v=Pl xr xr x h;
return v;

}

int main (void)

{

float raio, altura, volume;
printf(”Entre com o valor do raio: ");
scanf("%f" , &raio);

printf("Entre com o valor da altura: ");
scanf("%f", &altura);

volume = volume_cilindro(raio, altura);

printf("Volume do cilindro = %f", volume);
return 0;

Quando a execucao do programa se inicia, a funcdo main comeca sua execucao. NoO Nnosso
exemplo, no inicio da funcdo, trés varidveis sao declaradas (Figura 1(a)). As trés varidveis
sao entao alocadas no topo da pilha (inicialmente vazia). Como nenhum valor é atribuido as
variaveis, os espagos de memoria correspondente armazenam valores indefinidos (“lixos”). Em
seguida, o programa requisita que o usudrio defina os valores do raio e da altura do cilindro. Estes
valores capturados sao atribuidos as varidveis correspondentes (Figura 1(b)). Apds a captura dos
valores, a funcao main invoca a fun¢do auxiliar para realizar o calculo do volume. A chamada
da funcado representa primeiramente uma transferéncia do fluxo de execucao para a funcao.
Os parametros da funcao sdo alocadas na pilha e seus valores sao inicializados com os valores
passados na chamada da funcao (Figura 1(c)). Note que neste momento, como o controle da
execucao foi transferido para a fungao auxiliar, nao se tem acesso as varidveis declaradas dentro
da fungao main, apesar delas ainda estarem alocadas na base da pilha (a fungdo main ainda nao
terminou, apenas teve a sua execugao suspensa). Em seguida, dentro da fungdo auxiliar, uma
variavel local adicional é declarada, sendo alocada no topo da pilha de execugao, inicialmente
com valor indefinido (Figura 1(d)). A fungao auxiliar entao computa o valor do volume e atribui
a varidvel local (Figura 1(e)). Este valor é entao retornado pela funcao. Neste momento, a
funcao auxiliar termina sua execugao e o controle volta para a funcao main. Os parametros
e variaveis locais da funcao auxiliar s@o desempilhadas e deixam de existir. Finalmente, ja no
retorno do controle para a funcdo main, o valor retornado pela funcao é atribuido a variavel



volume (Figura 1(f)).

raio = readfloat();

float raio, altura, volume; altura = readfloat();

volume - volume -
altura - altura 2
main raio - main raio 4
(a) (b)
volume = volume_cilindro(raio,altura); float v;
V -
h 2 h 2
volume_cilindro * r 4 volume_cilindro * r 4
N volume - volume -
altura 2 altura 2
main raio 4 main raio 4
(c) (d)
v=Pl*r*r*h; volume = volume_cilindro(raio,altura);
v 100.48
h 2
volume_cilindro * r 4
volume - volume 100.48
altura 2 altura 2
main raio 4 main raio 4

(e) ()
Figura 1: Pilha de varidveis durante execugao de um programa.

Este exemplo simples serve para ilustrar o funcionamento do modelo de pilha. Logicamente,
programas reais sao mais complexos. Em geral, um programa tem varias fungoes auxiliares.
Funcoes auxiliares podem evidentemente chamar outras funcoes auxiliares, sempre seguindo o
modelo de pilha. Ao término da execugao de cada funcao, as varidveis locais correspondentes
sao desempilhadas e o controle volta para a funcao que chamou.

5 Trabalhando com varias fungoes

Para exemplificar a organizagdo de programas em diferentes func¢oes, vamos considerar o pro-
blema de computar propriedades geométricas de modelos obtidos por composicao. Para ilustrar,
vamos considerar o projeto de uma nova peca mecanica. Para se projetar uma peca é necessario



a existéncia de uma metodologia de modelagem. Um processo de modelagem muito usado é
a criagao de modelos por composicao. Um novo objeto pode ser modelado através de varios
objetos simples, combinados através de operagoes booleanas (unido, intersecao e diferenga). A
Figura 2 ilustra um modelo de uma pega com furos em forma de L, obtida por uma uniao de duas
caixas (paralelogramas) e duas diferencas de cilindros: a primeira caixa tem dimensdo b x h x e

e a segunda tem dimensao b x (b — e) x e; os dois cilindros tém altura e e raio %.

b/ —e—
/

o —

Figura 2: Exemplo de objeto modelado por composicao.

Vamos considerar o problema de calcular as propriedades geométricas desta peca. Em parti-
cular, queremos calcular o volume e a area da superficie externa. Em resumo, queremos construir
um programa que capture as dimensoes da pega fornecidas via teclado (altura (h), base (b), es-
pessura (e) e diametro do furo (d)) e exiba o volume e a drea da superficie externa da pega
na tela. Para tanto, podemos pensar em organizar nosso programa em pequenas fungoes. Ini-
cialmente, vamos pensar na codificacao de funcoes para o calculo de propriedades fisicas de
objetos simples. Para a peca em questao, identificamos a necessidade de computar as seguintes
propriedades:

e volume de caixa (paralelogramo)
e volume de cilindro

e irea externa de caixa

e irea externa de cilindro

e irea de retangulo

e area de circulo
Uma fungao para computar o volume de uma caixa pode ser expressa por:

float volume_caixa (float a, float b, float c)
{

float v;

v=a=xb x c;

return v;



onde a, b e ¢ representam os lados da caixa. A mesma funcdo pode ser escrita de forma mais
concisa, por:

float volume_caixa (float a, float b, float c)

{
}

return a * b x c;

As demais fungoes podem ser codificadas de forma similar:

#define Pl 3.14159

float volume_cilindro (float r, float h)

{
}

float area_caixa (float a, float b, float c)

{
}

float area_cilindro (float r, float h)

{
}

float area_retangulo (float a, float b)

{
}

float area_circulo (float r)

{
}

return Pl x r x r x h;

return 2 x (axb + bxc + cxa);

return 2 x Pl x r x h;

return a * b;

return Pl x r * r;

Com estas fungoes, podemos construir nossa funcao principal. O volume da peca ilustrada
na Figura 2 pode ser obtido somando os volumes das duas caixas e diminuindo o volume dos
dois cilindros. A &rea da superficie externa pode ser feito somando as dreas das duas caixas
e as dreas dos dois cilindros, e diminuindo duas &dreas retangulares (drea de contato entre as
duas caixas) e quatro dreas de circulos (“tampos” dos cilindros). A codificacao desta fungao é
ilustrada a seguir.

int main (void)
float h, b, e, d; /x dimensdes da pega x/
float v, s; /+ wvolume e drea da superficie x/

/% captura valores fornecidos via teclado x/
printf("Entre com a altura: ");

scanf("%f", &h);

printf("Entre com a base: ");

scanf("%f", &b);
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printf(”"Entre com a espessura: ");
scanf("%f", &e);

printf("Entre com o diametro dos furos: ");
scanf("%f",&d);

/* cdlculo do volume da pega x/
v = volume_caixa(b,h,e) + volume_caixa(b—e,b,e) — 2xvolume_cilindro(d/2,e);

/* cdlculo da drea da superficie externa x/
s = area_caixa(b,h,e) + area_caixa(b,b—e,e) 4+ 2xarea_cilindro(d/2,e)

— 2xarea_retangulo(b,e) — 4xarea_circulo(d/2);

/x exibe na tela os wvalores computados */

printf("Volume = %f e Area =%f \n", v,s);

return 0;
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Exercicios

1. No programa para calculo de volume e area da superficie da peca em forma de L, crie duas
funcgoes auxiliares adicionais para calcular o volume e a area, respectivamente, de uma
caixa com um furo cilindrico. As fung¢bes devem receber como parametros as dimensoes
da caixa com furo: altura, base, espessura e diametro do furo.

2. Usando as fungoes do item anterior, re-escreva a funcao main para que ela utilize estas
funcgoes.

3. Escreva um programa, estruturado em diversas fungoes, para calcular o volume de uma
peca formada por uma esfera com um furo cilindrico, dados os valores de d e D conforme
ilustrado na Figura 3. Sabe-se que o volume de uma calota esférica de altura h é dada por
%ﬂhz (3R — h), onde R representa o raio da esfera.

—d —

Figura 3: Modelo de uma esfera com furo cilindrico: vistas 3D e 2D.
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