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CAPACITATS PREVIES

e Operabilitat solida amb els fonaments del calcul vectorial i matricial, aixi com del calcul diferencial i integral, aplicats a problemes
fisics en diverses dimensions.

e Familiaritat amb I'Us de sistemes de coordenades, canvis de referéncia i representacié vectorial de magnituds fisiques.

e Comprensié dels conceptes fonamentals de forga, treball, energia, camp gravitatori i potencial, aixi com els principis de conservacio
d’energia, moment lineal i moment angular, aplicats a sistemes mecanics.

e Coneixements basics de dinamica de particules i de moviment sota forces centrals.

e Capacitat per seguir raonaments matematics i fisics de complexitat mitjana i per interpretar expressions analitiques, aixi com
obtenir solucions mitjancant métodes numérics.

e Familiaritat amb I'Us de programari Matlab i Python

o Es recomanable haver aprovat Mecanica Classica i Matematiques Avancades

e Es recomanable haver aprovat o cursar simulataniament Métodes Numerics.

REQUISITS

Cap

METODOLOGIES DOCENTS

L’assignatura s’impartira combinant classes expositives (teoriques i de problemes) i sessions practiques. A les classes teoriques, el
professorat introduira els conceptes i les lleis necessaries per aplicar-les posteriorment en la resolucio dels problemes de cada tema.
Es fomentara la participacié activa de I'estudiantat durant les classes.

Els exemples s’escolliran seguint criteris pedagogics (per aclarir els conceptes introduits) i tematics (procurant que estiguin
relacionats amb la titulacié), amb I’'objectiu de promoure la motivacié i I'interés de I'estudiantat. Aixi mateix, es fomentara I'Us de
programari especific per tal de resoldre i aplicar el contingut teoric.

L’Us de recursos multimédia sera també la base d’expressié de les classes, tant teoriques com practiques, de manera que es pugui
representar de forma visual i més entenedora els exemples proposats.

Les sessions practiques estaran orientades a potenciar un paper actiu de l'estudiantat, de manera que pugui desenvolupar i aplicar, de
forma individual i/o en petits grups, els continguts treballats a les classes teoriques i de problemes. La majoria de les sessions
practiques seran de tipus computacional, ja que la resolucié de problemes reals en mecanica orbital implica necessariament I'Us de
técniques numeériques.

En les sessions practiques també es fomentara la discussid, I'analisi i I'exposicié publica de resultats, com a part essencial del procés
de comunicacid en I'ambit cientific i técnic.
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

e Plantejar i aplicar els principis fonamentals de la mecanica orbital per descriure i analitzar el moviment de satél-lits artificials i
cossos celestes sota I'accié del camp gravitatori, utilitzant principalment el marc de la mecanica newtoniana.

e Conéixer i utilitzar els conceptes basics del problema dels dos cossos, les lleis de Kepler i les principals magnituds orbitals, aixi com
la classificacio de les orbites i la relacié entre vectors d’estat i elements orbitals.

e Plantejar i resoldre problemes de propagacié orbital mitjancant formulacions analitiques i metodes numeérics elementals, incloent la
resolucié de I'equacié de Kepler i la determinacio de temps de vol.

e Analitzar I'efecte de les principals pertorbacions orbitals (no-esfericitat terrestre, friccié atmosférica, pertorbacions de tercers
cossos) i avaluar-ne I'impacte sobre I'evolucié temporal de les orbites.

e Definir i aplicar el concepte de maniobra orbital, identificar i calcular orbites de transferéncia i canvis d’orbita coplanars i no
coplanars, aixi com analitzar estratégies basiques de transferéncia orbital.

e Formular i resoldre el problema de Lambert, comprendre les seves solucions classiques i modernes, i interpretar grafiques ‘pork-
chop’ per a la planificacié de trajectories.

e Comprendre i aplicar I'aproximacié de coniques enllacades per a I'analisi de trajectories lunars i interplanetaries, incloent la definicié
i I’4s de I'esfera d'influéncia.

¢ Introduir els fonaments del problema restringit dels tres cossos, identificar i analitzar els punts de Lagrange i el constant de Jacobi,
aixi com el seu paper en el disseny de trajectories espacials.

e Analitzar i comprendre el principi de les assisténcies gravitatories, i la seva aplicacié en missions interplanetaries.

e Desenvolupar la capacitat d’interpretar i analitzar trajectories reals de missions espacials, utilitzant models orbitals simplificats i
criteris d’enginyeria.

HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores grup petit 8,0 6.40

Hores aprenentatge autonom 70,0 56.00

Hores grup gran 47,0 37.60

Dedicacio total: 125 h

CONTINGUTS

Introduccié. Marc general.

Descripcio:

- Espai-temps newtonia enfront del marc relativista. Mecanica analitica.
- Repas de la mecanica de forces centrals: lleis de Kepler i de Newton.
- Sistemes de referencia inercials i no inercials.

Objectius especifics:

- Comprendre el marc fisic i matematic de la mecanica orbital.

- Identificar les hipotesis basiques i les limitacions de la formulacié newtoniana.

- Reconeixer el paper de les lleis de Kepler i de Newton com a base del moviment orbital.
- Distingir entre sistemes de referéncia inercials i no inercials en contextos orbitals.

Activitats vinculades:

- Practica 1

- Examen de mig quadrimestre
- Examen final

Dedicacié: 2h
Grup gran/Teoria: 1h
Aprenentatge autonom: 1h
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El problema dels dos cossos

Descripcio:

- Hipotesis simplificadores.

- Equacié del moviment.

- Constants del moviment.

- Equacié de Kepler.

- Orbites coniques: circular, el-liptica, parabolica i hiperbolica.

- Determinacié orbital. Elements orbitals classics i Two-Line Elements (TLE).
- Posici6 orbital en funcié del temps.

Objectius especifics:

- Formular i resoldre el problema dels dos cossos sota hipotesis ideals.

- Identificar i utilitzar les constants del moviment en camps de forces centrals.
- Analitzar i classificar les orbites coniques en funcid dels seus parametres.

- Resoldre I'equacio de Kepler i determinar la posicidé orbital en funcié del temps.

- Relacionar els vectors d’estat amb els elements orbitals classics i els TLE.

Activitats vinculades:
Practica 1

Examen de mig quadrimestre
Examen final

Dedicacio: 27h

Grup gran/Teoria: 10h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autonom: 15h

Perturbacions orbitals

Descripcio:

- No-esfericitat de la Terra. Pertorbacions de tercers cossos. Friccié atmosféerica. Pressid de radiacio solar. Interaccions

magnetiques. Deixalles espacials.
- Equacions variacionals de Gauss i metodes numerics d’estimacio.

Objectius especifics:

- Identificar les principals fonts de pertorbacions orbitals en missions reals.

- Analitzar I'efecte de les pertorbacions sobre I’'evolucié temporal de les orbites.
- Aplicar les equacions variacionals de Gauss per estimar canvis orbitals.

- Introduir métodes numerics per a l'analisi de la dinamica orbital pertorbada.

Activitats vinculades:
Practica 2

Examen de mig quadrimestre
Examen final

Dedicacié: 18h

Grup gran/Teoria: 7h

Grup petit/Laboratori: 1h
Aprenentatge autonom: 10h
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Maniobres orbitals

Descripcio:

- Canvis coplanars. Transferéncia de Hohmann. Transferéncia bi-el-liptica.
- Canvis de pla orbital.

- Rendezvous orbital.

- Vol en formacié i disseny de constel-lacions.

Objectius especifics:

- Comprendre el concepte de maniobra orbital i el seu impacte sobre I'0rbita.

- Analitzar i calcular transferéncies coplanars i no coplanars.
- Aplicar els principis basics del rendezvous orbital.

- Introduir els fonaments del vol en formacio6 i del disseny de constel-lacions.

Activitats vinculades:
Practica 2

Examen de mig quadrimestre
Examen final

Dedicacié: 15h

Grup gran/Teoria: 5h
Grup petit/Laboratori: 1h
Aprenentatge autonom: 9h

Problema de Lambert

Descripcio:

- Plantejament del problema.
- Solucions classiques.

- Solucions modernes.

- Grafiques pork-chop.

Objectius especifics:

- Formular el problema de Lambert com un problema orbital de contorn.
- Comprendre les solucions classiques i modernes del problema.

- Analitzar trajectories en funcié del temps de vol i de I'energia requerida.
- Interpretar grafiques pork-chop per a la planificacié de missions.

Activitats vinculades:
Practica 3
Examen final

Dedicacio: 23h

Grup gran/Teoria: 8h

Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autonom: 13h
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Trajectories interplanetaries

Descripcio:

- Aproximacié de coniques enllagades.
- Esfera d’influéncia (SOI).

- Trajectories de transferencia lunar.
- Transferéncies interplanetaries.

Objectius especifics:

- Comprendre I'aproximacié de coniques enllacades per a trajectories interplanetaries.

- Definir i utilitzar el concepte d’esfera d’'influéncia.
- Analitzar trajectories de transferéncia lunar i interplanetaria.
- Integrar conceptes orbitals en el disseny preliminar de missions espacials.

Activitats vinculades:
Practica 4
Examen final

Dedicaci6: 20h

Grup gran/Teoria: 8h

Grup petit/Laboratori: 1h
Aprenentatge autonom: 11h

El problema dels tres cossos

Descripcio:

- Problema restringit circular dels tres cossos.
- Punts de Lagrange.

- Assisténcies gravitatories en 2D i 3D.

- Constant de Jacobi.

- Problema de N cossos.

Objectius especifics:

- Introduir el problema restringit circular dels tres cossos.

- Identificar i analitzar els punts de Lagrange i les seves propietats dinamiques.
- Comprendre el significat fisic del constant de Jacobi.

- Analitzar el principi de les assisténcies gravitatories en 2D i 3D.

- Reconeixer les limitacions del problema dels dos cossos i la necessitat de models de N cossos

Activitats vinculades:
Practica 3
Examen final

Dedicacié: 20h

Grup gran/Teoria: 8h

Grup petit/Laboratori: 1h
Aprenentatge autonom: 11h
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ACTIVITATS

Practica 1

Descripcio:
Analisi computacional i representacié del moviment orbital, centrada en la relacié entre vectors d’estat i elements orbitals classics
per a orbites keplerianes (coniques). Propagacié numérica d’orbites i visualitzacié de les seves principals caracteristiques.

Objectius especifics:

- Calcular i relacionar vectors d’estat i elements orbitals per a orbites coniques.

- Propagar orbites en el temps mitjancant models keplerians.

- Visualitzar trajectories orbitals i analitzar-ne els principals parametres.

- Aplicar métodes numerics a la resolucio de I'equacié de Kepler i a I'analisi orbital basica.

Material:
Ordinador personal i eines de calcul cientific adequades (per exemple, entorns basats en Python o MATLAB i/o programari
especialitzat en analisi orbital).

Lliurament:
Lliurament individual o en grup de resultats computacionals, figures i un breu informe técnic i/o exposicié oral, segons les
indicacions del professorat.

Dedicacio: 2h
Grup petit/Laboratori: 2h

Practica 2

Descripcio:
Analisi computacional de pertorbacions orbitals i maniobres orbitals, centrada en I'estimacié numérica dels efectes pertorbadors
sobre les orbites de satel-lits i en I'avaluacié dels requeriments de aC1]V per a maniobres basiques

Objectius especifics:

- Calcular i analitzar els efectes de les pertorbacions orbitals sobre el moviment de satél-lits mitjancant métodes numeérics.
- Analitzar dades historiques de TLE de satél:lits reals per estimar les taxes de variacié dels elements orbitals classics.

- Avaluar escenaris de decaiment orbital i reentrada utilitzant models simplificats i eines disponibles.

- Calcular els requeriments de a0V associats a maniobres i transferencies orbitals basiques.

- Relacionar els efectes pertorbadors i les estratégies de maniobra amb restriccions reals de missions de satel-lits.

Material:
Ordinador personal i eines de calcul cientific adequades (per exemple, entorns basats en Python o MATLAB i/o programari
especialitzat en analisi orbital i bases de dades).

Lliurament:
Lliurament individual o en grup de resultats computacionals, figures i un breu informe técnic i/o exposicié oral, segons les
indicacions del professorat.

Dedicacié: 2h
Grup petit/Laboratori: 2h
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Practica 3

Descripcio:

Analisi computacional del problema de Lambert per al disseny de transferencies orbitals. Resolucié numeérica de problemes
orbitals de contorn que connecten dos vectors de posicié en un temps de vol determinat, i avaluacié de la viabilitat de les
transferéncies i dels requeriments energétics.

Objectius especifics:

- Formular el problema de Lambert a partir de vectors de posicio inicials i finals i d’'un temps de vol especificat.
- Calcular solucions de transferéncia orbital mitjancant resolutors classics i moderns del problema de Lambert.
- Analitzar trajectories de transferéncia en termes de requeriments de al1[0V, geometria i temps de vol.

- Generar i interpretar grafiques pork-chop per a |'analisi preliminar de missions i finestres de transferencia.

- Avaluar I'adequacié de diferents opcions de transferéncia per a la planificacié de missions.

Material:
Ordinador personal i eines de calcul cientific adequades (per exemple, entorns basats en Python o MATLAB i/o programari
especialitzat en analisi orbital).

Lliurament:
Lliurament individual o en grup de resultats computacionals, figures i un breu informe técnic, segons les indicacions del
professorat.

Dedicacié: 2h
Grup petit/Laboratori: 2h

Practica 4

Descripcio:

Analisi computacional de dades de navegacié de missions espacials mitjancant I'is de rutines basiques de SPICE. Obtencio,
processament i interpretacié d’informacio d’efemérides i trajectories de missions espacials historiques, amb émfasi en la
comprensid del moviment real de les naus espacials a partir de dades de vol.

Objectius especifics:

- Obtenir efemérides de planetes i naus espacials utilitzant rutines basiques de SPICE.

- Obtenir i processar dades de navegacio i trajectoria de missions historiques (p. ex., Voyager, Cassini, New Horizons).
- Representar i analitzar trajectories de naus espacials en diferents sistemes de referéncia.

- Interpretar dades reals de missions en el context de la dinamica orbital i interplanetaria.

- Familiaritzar-se amb eines professionals de navegacio utilitzades en I'analisi de missions espacials.

Material:
Ordinador personal i eines de calcul cientific adequades (per exemple, entorns basats en MATLAB), accés a kernels SPICE i
biblioteques basiques de SPICE per al tractament de trajectories i efemerides.

Lliurament:
Lliurament individual o en grup de resultats computacionals, figures i un breu informe técnic, segons les indicacions del
professorat.

Dedicacio: 2h
Grup petit/Laboratori: 2h
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Examen de mig quadrimestre

Descripcio:
Durant la setmana d’examens de mig quadrimestre es realitzara un examen individual de teoria i problemes sobre els continguts
treballats fins al moment.

Objectius especifics:

Comprovar els coneixements adquirits sobre els continguts inclosos, tant per part del professorat com de I'estudiantat.
Desenvolupar la capacitat de comunicar-se amb claredat i eficacia per escrit, justificant la resolucié dels problemes i responent a
preguntes teoriques i practiques.

Material:
Enunciat de I'examen en paper, calculadora i formulari.

Lliurament:
Es lliurara I'examen resolt individualment per a la seva avaluacio.

Dedicacié: 1h 30m
Activitats dirigides: 1h 30m

Examen final

Descripcio:
Durant la setmana d’examens de final de quadrimestre es realitzara un examen individual de teoria i problemes sobre tots els
continguts treballats a I’'assignatura.

Objectius especifics:

Comprovar els coneixements adquirits sobre els continguts inclosos, tant per part del professorat com de I'estudiantat.
Desenvolupar la capacitat de comunicar-se amb claredat i eficacia per escrit, justificant la resolucié dels problemes i responent a
preguntes teoriques.

Material:
Enunciat de I'examen en paper, calculadora i formulari.

Lliurament:
Es lliurara I'examen resolt individualment per a la seva avaluacio.

Dedicacié: 1h 30m
Activitats dirigides: 1h 30m

SISTEMA DE QUALIFICACIO

La nota final s'obtindra a partir de:

Dos examens parcials (mig i final de quadrimestre): 50%
Practiques, lliurables de problemes i programes: 40%
Projecte: 10%

NORMES PER A LA REALITZACIO DE LES PROVES.

Un examen, practica, lliurable o projecte no presentat es puntuara amb una nota de zero. Els examens es realitzaran de manera
individual. Els lliurables, practiques i projecte es podra realitzar en grup segons indicacions del professorat.
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