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CAPACIDADES PREVIAS

e Conocimiento operativo sélido de los fundamentos del cédlculo vectorial y matricial, asi como del célculo diferencial e integral,
aplicados a problemas fisicos en multiples dimensiones.

e Familiaridad con el uso de sistemas de coordenadas, transformaciones de sistemas de referencia y representacion vectorial de
magnitudes fisicas.

e Comprension de los conceptos fundamentales de fuerza, trabajo, energia, campo gravitatorio y potencial, asi como de los principios
de conservacién de la energia, el momento lineal y el momento angular, aplicados a sistemas mecanicos.

e Conocimientos basicos de dindmica de particulas y de movimiento bajo fuerzas centrales.

e Capacidad para seguir razonamientos matematicos y fisicos de complejidad intermedia e interpretar expresiones analiticas, asi como
para obtener soluciones mediante métodos numéricos.

e Familiaridad con el uso de software MATLAB y Python.

e Se recomienda haber superado las asignaturas de Mecanica Clasica y Matematicas Avanzadas.

e Se recomienda haber superado o estar cursando simultdneamente la asignatura de Métodos Numéricos.

REQUISITOS

Ninguno

METODOLOGIAS DOCENTES

El curso se impartird mediante una combinacion de clases expositivas (tedricas y de resolucion de problemas) y sesiones practicas. En
las clases teodricas, el profesorado introducirad los conceptos y las leyes necesarias para su aplicacion posterior en la resolucion de los
problemas correspondientes a cada tema. Se fomentara la participacion activa del estudiantado durante las clases.

Los ejemplos se seleccionaran siguiendo criterios pedagdgicos (para clarificar los conceptos introducidos) y criterios tematicos
(procurando que estén relacionados con la titulacion), con el objetivo de promover la motivacién y la implicacion del estudiantado.
Asimismo, se fomentara el uso de software especializado para resolver y aplicar el contenido tedrico.

El uso de recursos multimedia constituird también la base de expresidn de las clases, tanto tedricas como practicas, permitiendo que
los ejemplos propuestos se presenten de forma visual y mas intuitiva.

Las sesiones practicas estaran orientadas a potenciar un papel activo del estudiantado, permitiéndole desarrollar y aplicar, de forma
individual y/o en pequefos grupos, los contenidos trabajados en las clases tedricas y de problemas. La mayoria de las sesiones
practicas seran de caracter computacional, ya que la resolucién de problemas reales en mecanica orbital implica necesariamente el
uso de técnicas numéricas.

Durante las sesiones practicas también se fomentara la discusion, el analisis y la exposicidon publica de resultados, como parte
esencial del proceso de comunicacion en el ambito cientifico y técnico.
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

e Formular y aplicar los principios fundamentales de la mecanica orbital para describir y analizar el movimiento de satélites artificiales
y cuerpos celestes bajo la accién del campo gravitatorio, principalmente dentro del marco de la mecanica newtoniana.

e Comprender y utilizar los conceptos basicos del problema de los dos cuerpos, las leyes de Kepler y los principales parametros
orbitales, asi como la clasificacion de las drbitas y la relacidn entre vectores de estado y elementos orbitales.

e Formular y resolver problemas de propagacion orbital mediante formulaciones analiticas y métodos numéricos elementales,
incluyendo la resolucion de la ecuacion de Kepler y la determinacion del tiempo de vuelo.

e Analizar el efecto de las principales perturbaciones orbitales (no esfericidad terrestre, friccion atmosférica, perturbaciones de
terceros cuerpos) y evaluar su impacto en la evolucién temporal de las 6rbitas.

¢ Definir y aplicar el concepto de maniobra orbital, identificar y calcular 6rbitas de transferencia y cambios orbitales coplanares y no
coplanares, asi como analizar estrategias basicas de transferencia orbital.

e Formular y resolver el problema de Lambert, comprender sus soluciones clasicas y modernas, e interpretar graficas pork-chop para
la planificacién de trayectorias.

e Comprender y aplicar la aproximacion de conicas enlazadas para el analisis de trayectorias lunares e interplanetarias, incluyendo la
definicidn y el uso de la esfera de influencia.

e Introducir los fundamentos del problema restringido de los tres cuerpos, identificar y analizar los puntos de Lagrange y el constante
de Jacobi, y comprender su papel en el disefio de trayectorias.

e Analizar y comprender el principio de las asistencias gravitatorias y su aplicacion en misiones interplanetarias.

e Desarrollar la capacidad de interpretar y analizar trayectorias reales de misiones espaciales, utilizando modelos orbitales
simplificados y criterios de ingenieria.

HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas grupo grande 47,0 37.60
Horas aprendizaje auténomo 70,0 56.00
Horas grupo pequefio 8,0 6.40

Dedicacion total: 125 h

CONTENIDOS

Introduccion. Marco general.

Descripcion:

- Espacio-tiempo newtoniano frente al marco relativista. Mecanica analitica.
- Repaso de la mecéanica de fuerzas centrales: leyes de Kepler y de Newton.
- Sistemas de referencia inerciales y no inerciales.

Objetivos especificos:

- Comprender el marco fisico y matematico de la mecanica orbital.

- Identificar las hipdtesis basicas y las limitaciones de la formulacion newtoniana.

- Reconocer el papel de las leyes de Kepler y de Newton como base del movimiento orbital.
- Distinguir entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales en contextos orbitales.

Actividades vinculadas:
- Practica 1

- Examen parcial

- Examen final

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 1h
Aprendizaje autonomo: 1h
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El problema de los dos cuerpos

Descripcion:

- Hipotesis simplificadoras.

- Ecuacién del movimiento.

- Constantes del movimiento.

- Ecuacién de Kepler.

- Orbitas cénicas: circular, eliptica, parabdlica e hiperbdlica.

- Determinacién orbital. Elementos orbitales clasicos y Two-Line Elements (TLE).
- Posicion orbital en funcién del tiempo.

Objetivos especificos:

- Formular y resolver el problema de los dos cuerpos bajo hipdtesis ideales.

- Identificar y utilizar las constantes del movimiento en campos de fuerzas centrales.
- Analizar y clasificar las orbitas cénicas en funcion de sus parametros.

- Resolver la ecuacion de Kepler y determinar la posicidn orbital en funcion del tiempo.

- Relacionar los vectores de estado con los elementos orbitales clasicos y los TLE

Actividades vinculadas:
Practica 1

Examen parcial

Examen final

Dedicacion: 27h

Grupo grande/Teoria: 10h
Grupo pequeno/Laboratorio: 2h
Aprendizaje autonomo: 15h

Perturbaciones orbitales

Descripcion:

- No esfericidad de la Tierra. Perturbaciones de terceros cuerpos. Arrastre atmosférico. Presion de radiacion solar. Interacciones

magnéticas. Desechos espaciales.
- Ecuaciones variacionales de Gauss y métodos numéricos de estimacion.

Objetivos especificos:

- Identificar las principales fuentes de perturbaciones orbitales en misiones reales.
- Analizar el efecto de las perturbaciones sobre la evolucion temporal de las érbitas.
- Aplicar las ecuaciones variacionales de Gauss para estimar cambios orbitales.

- Introducir métodos numéricos para el analisis de la dinamica orbital perturbada.

Actividades vinculadas:
Practica 2

Examen parcial

Examen final

Dedicacion: 18h

Grupo grande/Teoria: 7h
Grupo pequefio/Laboratorio: 1h
Aprendizaje auténomo: 10h
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Maniobras orbitales

Descripcion:

- Cambios coplanares. Transferencia de Hohmann. Transferencia bi-eliptica.
- Cambios de plano orbital.

- Rendezvous orbital.

- Vuelo en formacion y disefio de constelaciones.

Objetivos especificos:

- Comprender el concepto de maniobra orbital y su impacto sobre la orbita.
- Analizar y calcular transferencias coplanares y no coplanares.

- Aplicar los principios basicos del rendezvous orbital.

- Introducir los fundamentos del vuelo en formacién y del disefio de constelaciones.

Actividades vinculadas:
Practica 2

Examen parcial

Examen final

Dedicacion: 15h

Grupo grande/Teoria: 5h
Grupo pequefio/Laboratorio: 1h
Aprendizaje auténomo: Sh

Problema de Lambert

Descripcion:

- Planteamiento del problema.
- Soluciones clasicas.

- Soluciones modernas.

- Graficas pork-chop.

Objetivos especificos:

- Formular el problema de Lambert como un problema orbital de contorno.

- Comprender las soluciones clasicas y modernas del problema.

- Analizar trayectorias en funcion del tiempo de vuelo y de la energia requerida.
- Interpretar graficas pork-chop para la planificacion de misiones.

Actividades vinculadas:
Practica 3
Examen final

Dedicacion: 23h

Grupo grande/Teoria: 8h
Grupo pequeno/Laboratorio: 2h
Aprendizaje autonomo: 13h
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Trayectorias interplanetarias

Descripcion:

- Aproximacion de conicas enlazadas.
- Esfera de influencia (SOI).

- Trayectorias de transferencia lunar.
- Transferencias interplanetarias.

Objetivos especificos:

- Comprender la aproximacion de cénicas enlazadas para trayectorias interplanetarias.

- Definir y utilizar el concepto de esfera de influencia.
- Analizar trayectorias de transferencia lunar e interplanetaria.
- Integrar conceptos orbitales en el disefio preliminar de misiones espaciales.

Actividades vinculadas:
Practica 4
Examen final

Dedicacion: 20h

Grupo grande/Teoria: 8h
Grupo pequefo/Laboratorio: 1h
Aprendizaje autonomo: 11h

El problema de los tres cuerpos

Descripcion:

- Problema restringido circular de los tres cuerpos.
- Puntos de Lagrange.

- Asistencias gravitatorias en 2D y 3D.

- Constante de Jacobi.

- Problema de N cuerpos.

Objetivos especificos:

- Introducir el problema restringido circular de los tres cuerpos.

- Identificar y analizar los puntos de Lagrange y sus propiedades dindamicas.
- Comprender el significado fisico de la constante de Jacobi.

- Analizar el principio de las asistencias gravitatorias en 2D y 3D.

- Reconocer las limitaciones del problema de los dos cuerpos y la necesidad de modelos de N cuerpos.

Actividades vinculadas:
Practica 3
Examen final

Dedicacion: 20h

Grupo grande/Teoria: 8h
Grupo pequeno/Laboratorio: 1h
Aprendizaje autonomo: 11h
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ACTIVIDADES

Practica 1

Descripcion:

Analisis computacional y representacion del movimiento orbital, centrado en la relacidén entre vectores de estado y elementos
orbitales clasicos para érbitas keplerianas (cdnicas). Propagacion numérica de drbitas y visualizacion de sus principales
caracteristicas.

Objetivos especificos:

- Calcular y relacionar vectores de estado y elementos orbitales para orbitas conicas.

- Propagar orbitas en el tiempo mediante modelos keplerianos.

- Visualizar trayectorias orbitales y analizar sus pardmetros principales.

- Aplicar métodos numeéricos a la resolucion de la ecuacion de Kepler y al analisis orbital basico.

Material:
Ordenador personal y herramientas de célculo cientifico adecuadas (por ejemplo, entornos basados en Python o MATLAB y/o
software especializado en andlisis orbital).

Entregable:
Entrega individual o en grupo de resultados computacionales, figuras y un breve informe técnico y/o exposicién oral, segun las
indicaciones del profesorado.

Dedicacion: 2h
Grupo pequeno/Laboratorio: 2h

Practica 2

Descripcion:
Analisis computacional de perturbaciones orbitales y maniobras orbitales, centrado en la estimacion numérica de los efectos
perturbativos sobre las oérbitas de satélites y en la evaluacion de los requerimientos de al1JV para maniobras basicas.

Objetivos especificos:

- Calcular y analizar los efectos de las perturbaciones orbitales sobre el movimiento de satélites mediante métodos numéricos.
- Analizar datos histéricos de TLE de satélites reales para estimar las tasas de variacion de los elementos orbitales clasicos.

- Evaluar escenarios de decaimiento orbital y reentrada utilizando modelos simplificados y herramientas disponibles.

- Calcular los requerimientos de a1V asociados a maniobras y transferencias orbitales basicas.

- Relacionar los efectos perturbativos y las estrategias de maniobra con restricciones reales de misiones satelitales.

Material:
Ordenador personal y herramientas de calculo cientifico adecuadas (por ejemplo, entornos basados en Python o MATLAB y/o
software especializado en analisis orbital y bases de datos).

Entregable:
Entrega individual o en grupo de resultados computacionales, figuras y un breve informe técnico y/o exposicion oral, segun las
indicaciones del profesorado.

Dedicacion: 2h
Grupo pequeio/Laboratorio: 2h
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Practica 3

Descripcion:

Analisis computacional del problema de Lambert para el disefio de transferencias orbitales. Resolucion numérica de problemas
orbitales de contorno que conectan dos vectores de posicion en un tiempo de vuelo determinado, y evaluacién de la viabilidad de
las transferencias y de los requerimientos energéticos.

Objetivos especificos:

- Formular el problema de Lambert a partir de vectores de posicidn iniciales y finales y de un tiempo de vuelo especificado.
- Calcular soluciones de transferencia orbital mediante solucionadores cldsicos y modernos del problema de Lambert.

- Analizar trayectorias de transferencia en términos de requerimientos de aCJ1V, geometria y tiempo de vuelo.

- Generar e interpretar graficas pork-chop para el analisis preliminar de misiones y ventanas de transferencia.

- Evaluar la idoneidad de diferentes opciones de transferencia para la planificacién de misiones.

Material:
Ordenador personal y herramientas de calculo cientifico adecuadas (por ejemplo, entornos basados en Python o MATLAB y/o
software especializado en analisis orbital).

Entregable:
Entrega individual o en grupo de resultados computacionales, figuras y un breve informe técnico, segun las indicaciones del
profesorado.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefo/Laboratorio: 2h

Practica 4

Descripcion:

Analisis computacional de datos de navegacion de misiones espaciales mediante el uso de rutinas basicas de SPICE. Obtencion,
procesamiento e interpretacion de informacién de efemérides y trayectorias de misiones espaciales histéricas, con énfasis en la
comprension del movimiento real de las naves espaciales a partir de datos de vuelo.

Objetivos especificos:

- Obtener efemérides de planetas y naves espaciales utilizando rutinas basicas de SPICE.

- Obtener y procesar datos de navegacion y trayectoria de misiones historicas (p. ej., Voyager, Cassini, New Horizons).
- Representar y analizar trayectorias de naves espaciales en distintos sistemas de referencia.

- Interpretar datos reales de misiones en el contexto de la dindmica orbital e interplanetaria.

- Familiarizarse con herramientas profesionales de navegacion utilizadas en el analisis de misiones espaciales.

Material:
Ordenador personal y herramientas de calculo cientifico adecuadas (por ejemplo, entornos basados en MATLAB), acceso a kernels
SPICE vy bibliotecas basicas de SPICE para el tratamiento de trayectorias y efemérides.

Entregable:
Entrega individual o en grupo de resultados computacionales, figuras y un breve informe técnico, segun las indicaciones del
profesorado.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefio/Laboratorio: 2h
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Examen de medio cuatrimestre

Descripcion:

Durante la semana de examenes de medio cuatrimestre se realizard un examen individual de teoria y problemas de los

contenidos trabajados hasta el momento.

Objetivos especificos:

Comprobar los conocimientos adquiridos sobre los contenidos incluidos, por parte de profesores y estudiantes. Desarrollar la
capacidad de comunicarse con claridad y eficacia de forma escrita, justificando la resolucién de los problemas y respondiendo a

preguntas teodricas y practicas.

Material:
Enunciado del examen en papel, calculadora y formulario.

Entregable:

Se entregard el examen resuelto individualmente para su evaluacion.

Dedicacion: 1h 30m
Actividades dirigidas: 1h 30m

Examen final

Descripcion:

Durante la semana de examenes de final de cuatrimestre se realizard un examen individual de teoria y problemas de todos los

contenidos trabajados en la asignatura.

Objetivos especificos:

Comprobar los conocimientos adquiridos sobre los contenidos incluidos, por parte de profesores y estudiantes. Desarrollar la
capacidad de comunicarse con claridad y eficacia de forma escrita, justificando la resolucién de los problemas y respondiendo a

preguntas tedricas.

Material:
Enunciado del examen en papel, calculadora y formulario.

Entregable:
Se entregara el examen resuelto individualmente para su evaluacion

Dedicacion: 1h 30m
Actividades dirigidas: 1h 30m

SISTEMA DE CALIFICACION

La nota final se obtendra a partir de:

Dos examenes parciales (medio y final de cuatrimestre): 50 %
Practicas y entregables de problemas y programas: 40 %
Proyecto: 10 %

NORMAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

Todas las actividades de evaluacion propuestas son obligatorias. Un examen, practica, entrega o proyecto no presentado se calificara
con una nota de cero. Los exdmenes se realizaradn de forma individual. Las entregas, practicas y el proyecto podran realizarse en

grupo, segun las indicaciones del profesorado.
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