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Si muchos de los mas grandes matematicos -Euler, Gauss,
Lagrange, Riemann, Poincare, Hilbert, Birkhoff, Atiyah,
Arnold, Smale- han sido expertos en mecanica, y ademas
muchos de los avances en matematicas usan ideas de la

mecanica de modo esencial ¢por qué ya no esta en el plan
de estudios de Matematicas?

Andnimo

Lectures on Mechanics, 1997 (prefacio)
J.E. Marsden

Control and Dynamical Sstems
California Institute of Technology




+Mecénica Celeste: Tres etapas

1609 - ..... ;

1957 - ..... :

1995 - ..... :

Problema n-cuerpos
-Matematicas

Misiones espaciales
-Tecnologia y computacion

Nuevos sistemas planetarios

-Astronomia y astrobiologia
-y de nuevo |os n-cuerpos




del sistema geocentrico
1 al problema de n cuerpos

[0ANNTS KEpPLERI

GAILILEVS
GAILILEVS
NMATHVS!

Retrato de Galileo a los 42 aios, obra de
Domenico Robusti.

EFDINGS- Tircure




El sistema solar y la mecanica
celeste

de la elipse de Kepler al
problema de n-cuerpos

NATURALIS
PRINCIPIA
MATHEMATICA

imodelos y soluciones aproximadas!




El sistema solar
y ‘el problema’ de n cuerpos*

m, / m, arbitrario
n=2, e sistemadiferencial tiene solucion
* Integrales, conicasy ecuacion de Kepler

n mayor o igual que 3: el sistema no ha sido integrado

Sistemas planetarios:
m, / m, <<1 (S.Solar:  m;/m,<0.001)

Trayectorias quasi elipticas : teoria de perturbaciones

*masas m; “puntuales”




La orbita en el espacio y
variables angulares

Variables nodales-polares: r, v, 6

Elementos orbitales: a, e, I, Q, w, f




Mecanica Analitica

formulacion Newtoniana: Ecs. 2° orden

d (or
dt C)J’Z C).l’z




Rotacion
de la Tierra

rel Oj es de sol = " ; ' GPS Constellation

Relojes atobmicos




(expresiones analiticas o soluciones numericas?

t
0.00000
0.00002
0.00004
0.00006
0.00008
0.00010

X
1.2554698
1.2556792
1.2558462
1.2560356
1.2562974
1.2565007

y
-2.456987

-2.406352
-2.359973
-2.290038
-2.248462
-2.180033

y4
3.7896541
3.7896542
3.7896543
3.7896544
3.7896545
3.7896546




de Delaunay a Marsden

GEOMETRIC DERIVATION OF THE DELAUNAY VARIABLES AND
GEOMETRIC PHASES®

DONG EUI CHANG' and JERROLD E. MARSDEN?
| Mechanical and Environmental Engineering, University of California, Santa Barbara, CA 93106,
US.A., e-mail: dchang@engineering.ucsb.edu
2Control and Dynamical Systems 107-81, California Institute of Technology, Pasadena, CA 91125,
U.S.A., e-mail: marsden@cds.caltech.edu

(Received: 20 December 2001: revised: 27 September 2002; accepted: 2 November 2002)

Dedicated to Klaus Kirchgissner on the occasion of his 70th birthday

Abstract. We derive the classical Delaunay variables by finding a suitable symmetry action of
the three torus T? on the phase space of the Kepler problem, computing its associated momentum
map and using the geometry associated with this structure. A central feature in this derivation is the
identification of the mean anomaly as the angle variable for a symplectic S! action on the union of the
non-degenerate elliptic Kepler orbits. This approach is geometrically more natural than traditional
ones such as directly solving Hamilton—Jacobi equations, or employing the Lagrange bracket. As an
application of the new derivation, we give a singularity free treatment of the averaged J>-dynamics
(the effect of the bulge of the Earth) in the Cartesian coordinates by making use of the fact that the
averaged J,-Hamiltonian is a collective Hamiltonian of the T° momentum map. We also use this
geometric structure to identify the drifts in satellite orbits due to the J; effect as geometric phases.

Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy 86: 185-208, 2003.
© 2003 Kluwer Academic Publishers. Printed in the Netherlands.




la superficie de

seccion de Poincaré

Sistemas Hamiltonianos: sist. Keplerianos perturbados:

Sistema solar

H(z, X) = Ho(x, X) + eHy(z, X), e<<l1




Numeérica:

Superficies seccion Poincaré




1954-63...: Teoria KAM y geometrizacion de la
dinamica

v
Kolmogorov Arnold Moser

Los toros invariantes y sus perturbaciones

e e ——




El problema de tres cuerpos,
la reduccion de Jacobi-Deprit

y la geometrizacion de la Mecanica

2. HISTORICAL BACKGROUND

c:  total angular momentum vector

AB: lines of nodes

r:  radius vector of inner orbit

R:  radius vector of exterior orbit

h: longitude of the node of the inner orbit

Topology and Mechanics, 1, II; | nventiones Mathematicae 1970



Soluciones particulares

matical Society

May 200

of the American Mathe Society
D) Volume 45 Number 5
w Solution to the
v Problen 5 . .

k-] ] > A New Solution to the

Figure 4.11. The |

Euler ~ 1765

Lagrange ~1772 Chenciner-Montgomery 2001




Nuevas singularidades
en el problema de n-cuerpos

Variedad colision euleriana, n=3 Singularidad sin colision, n=5

Conjuntos de Cantor y singularidades con (sin) colisiones




Soluciones particulares del problema
de tres cuerpos: equilibrios relativos

los puntos de Euler y de Lagrange




+ Simulaciones 2D n-cuerpos

Gravitation v5.0

Jeff Rommereide




Diseno de misiones espaciales

fv Trayectorias espaciales.
 Soluciones exactas “ problema de n cuerpos’
« Dificiles de conseguir, muchos calculos
Disefo de misiones espaciales
* NoO es necesariala solucion exacta:
« Soluciones aproximadas + maniobras correctoras

 Fallo en una maniobra
» Redisefiar lamision en poco tiempo
» Requiere gran potenciade calculo




VSN iEl sistema solar yano esta
" en manos de los astronomos!

Algunhas websites con estudios del sistema solar:

JPL HOME Ay SOLAR SYSTEN I ALAXY T
- 4":
N / 7 A

Mars Exploration Rover Mission ~+% -~ *¢

IGINST 0 L) .”c":
Cosa wne D
n Spoce

Demasiada informacion: vamos poco a poco!




Misiones: tipos

Técnicas/comerciales

e Comunicaciones
e Radio, TV.,GNSS




Misiones: tipos

Técnicas/comerciales

Cientificas

« Aumentar conocimiento

* Proteger laTierra ___\
« Capaozono (Envisat, Aura) t;:E‘.‘,IT:I,L';;E;:?:_:_,
» Hielo polar (lcesat)

“El nino” (Topex)

« Contaminacion (Terra)

-.-I:II:II:II:II_ll_JI_l--I:Il_ll_l
= 300 325 350 375 400 425 45D 475 500




Satélites LAGEOS y ETALON
Mas de 30 afos estudiando la tectonica de placas

Geocentro




Recogiendo particulas solares

orbitas halo de L1:
El proyecto Génesis

Solar Wind Collection
. /m Halo Crbit About L1
\ (29.3 mos.)
Return and f
Recovery Lunar Orbit

4
w

-
~
‘\’/ Positioning for
1 Earth \ Daylight Reentry

. ! I
J
._ -«
o':;l‘o I," Qutward Lc
s (2.7 mos.)

N / Total Flight Time
(37.3 mos.)

Millions of Kilometers

0.5 0 0.5
Millions of Kilometers




el Sol y Ulysses en orbita
polar al sistema solar

Ulysses

Third Solar Orbit
North Polar Pass
Nov 2007-Mar 299§,_, -

Pernhe »on_'.
Aug 2007 %

South Polar Pass

N . 7
NV 2008-Ape 200 Interstellar Gas Flow
* UlySSes po S|ttt




Diseno de misiones espaciales

fv Proceso que va de sencillo acomplgo
* Dos cuerpos, “intermediarios’
* Dos cuerpos “perturbados’
Diseno preliminar: model os simples
¢ Incluyen efectos dinamicos mas Importantes
« Seleccion gamainicial de trayectorias
» Andlisis detallado en una fase posterior
Optimizacion: modelos reales




Modelos sencillos

Misiones a “puntos de libracion” (~1970)
* No pueden formularse mediante perturbaciones

 Soluciones particulares
» Soluciones de equilibrio, periddicas
 Regiones de movimiento acotado, estabilidad
 Variedades invariantes

 Calculo masivo con ordenador
« Técnicas: analiticas, numeéricasy graficas
Misiones a asteroides
* Movimiento “caotico”




210

Leyes de Kepler &
diseiio de orbitas Molniya :

- llevando la educacion a lugares remotos
- satelites espias?




Dos cuerpos: efemerides

¢Problema solucionado? SOLVING

» iNo! KEPLER'S
Hay que resolver la EQUATION

“ecuacion de Kepler” OVER THREE cmumes
* n(t-ty) =E-esen(E)
Ecuacion implicita
o Seriesinfinitas
 Soluciones gréficas
« Calculo iterativo

http://www.willbell.com/math/IMAGES/SolvingKepler.jpg




Dos cuerpos: insuficiente

:,— e
-~
R

http://en.wikipedia.org/ Vostok8K72 &

Model o insuficiente

Misionesrusas alalLuna
e |Impacto: 1958-1959
« unfallo, un acierto
Fly-by: 1959-1960
 fotografialado oculto
Alunizajes. 1963-1966

o falla2 veces, seestrella3
» aunizge en 1966

Orbitadores de la Luna
Rover (1970)

http://www.svengrahn.pp.se/trackind/luna3/Simei zGroupSmall.j pg




Problemas “perturbados”™

Energia: H = —v° — Gm R(r,0,\)

¢ , "

7 v\ J J
R = gm 3 (Q> {C’,—_()P,-_(,(sin )+ > (Cjrcos kA + S sinkA) P, i(sin )
= \7 3,04 . . .

Solucion depende del tiempo
« a=a(t),e=¢€t), | =1(1), ...

* Modelos sencillos validos parat corto
* Modelos complgos validas parat largo




Analitica o numeérica

Numeérica: soluciones particulares

Analitica: solucion general
» FOormula dependiente de parametrosy €l
tiempo
 Limitada a model os relativamente sencillos
 Solucion aproximada
* Promediada en €l tiempo




Ejemplo: satéelite Europa

.

-~ NASA Galileo (1989-2003)

 Jupiter y galileanos (flyby)
Estructura:

* Corteza, manto, nucleo o
Cortezade hielo http://solarsysem.nasagov/;;eﬂi“e;/‘ganery/i mages/top10-01jpg

- Delgaday resquebrajada -
Océano salino

e 100 km de profundidad
* ¢Agua= vidaextraterrestre?

http://www.nasa.gov/images/content/51488main_galileo 330x250.gif




Jup_iter'lcy - it

.'..l

&~ Moons Orbiter MO Q 4

They may harbor vast oceans beneath their icy surfaces.
The mission would launch in 2015 or later.




Europa:
oluciones peridodicas y analiticas

CR3BP, ID#10

=}
=]

0 -
0.98 0985 0.99 0995 005
k scale factor

Iifetime (days)
n

CR3BP, ID#4 Ephemeris (k =1.001)

3 -19 -
y (107 km) 14 X |_1L‘} km)

Lara, Russell & Villac, JGCD, Voal. 30, 2007,8

Gravitacion de Europay Jupiter,
achatamiento de Europa
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Ferrer, Lara, Journal Guidance Control and Dynamics 2007-8




de nuevo
alalbLuna...

Se muestran en rojo-naranja los mascons en la
Luna, que hacen tan irregular su campo gravitacional.
Los cinco mas grandes corresponden a los mayores
GPS en la Luna crateres llenos de lava o "mares".
con 3 satélites




Luna: teoria analitica

Lara & Ferrer, AAS 09, Savannah Georgia

gm a\’ ey
Rm = r Z (I_) (-"'j.()Pj.()(,Slup)
32

el {Siu(ﬁll—i—l)g kodd
1

cos2l g k even

N° de términos crece con el grado del potencial
* Crecimiento cubico

Consideramos 50 zonales
« Manipulacion ssimbolicareguiere decenas de Mbytes
» Teoria se amacenaen 2,5 Megas (Mathematica)




Ejemplo: misiones a asteroides

' Interes
 Origenes sistema solar
* Rigueza mineral
Cinturon principal
 Entre2y 4 UA
Troyanos
« +60° orbita Jupiter
NEOs.<1.3 UA ddl sol

. Sun

Planet

http://www. creati onsci ence.com/onlinebook/webpi ctures/Asteroi d%20Belt.jpg - - Asteroids




Asteroides




NEOs

» Asteroides y cometas
e 1000 > lkm

Orbitas cerca la Tierra

* Peligrosos:
e > 150my<7,5 Mkm

- Localizarlos
Calcular su trayectoria

;Interceptarlos?




Mision NE

e End of Mission: F
— — ebruary 12, 2001
e / \.'4\-\\ ry

Deep Space
Maneuver 1
TCM-7 (268.66)
7387

/ ‘»' Mathitde Flyby
—— ?226 km, 9.93 km/s
' 8rzner
/
J

|
-

/
http://near. jhuapl.edu/NewMissionDesign/launch_to_eros \ / \/

¢ P Space
/ Manecuver 2
~ TCMAT (932.02) '\’/4.-
P
Cc

3828 km, 0.965 kmis X -~

12123198 urrent Locations of

gl
e
/ @ Earth
Eros Orbit Insertion b .
325 km (10.00) < v E Eros

2114100
() Denctes AV MagnRude in mvsec

Current Locations of NEAR, Eros, and Earth (Earth Orbit Plane Projection)

NE




Movimiento
roto-traslatorio

Daniel Scheeres model




Asteroid Itokawa vs

4+

80 m

COPYRIGHT 2006 PASCAL LEE
JAXCA Bnd RASH




Inertial Hovering

Gravity
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7 ‘T‘ a3

Lalanda 21185

61 Cygni

Lacalle 8352

Lacaiie 8760

* Eneilan Inrk

ya se han descubierto mas de 347




" Evidencia de
- TSR sistemas planetarios
“==ius="en torno a dos soles




Microlente gravitacional

MAGNIFICATION MAGNIFICATION
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Estudiando la atmésfera de "hot Jupiter” HD
209458b

IWioda! - minikmal haat redtnleation
———— Ml - substanzil Rast ReSStRGn
Demarvations - diferantisl mathod
=— DRmarvations - sheshute methed
== === Thewrnal smission

Contrast

o 6 July 2005
" @ 13 July 2005

Brightness

- a 10 .
Woavelength [microns)

Infrared Spectrum of HD 209458b Spitzer Space Tele
Corner]

AR ¢ SPL-Caloch / J. Fichardssn [Goddard Space Fighe

Wavelength (ricrens) | Star <+ Planet Star

\‘*w‘m;_w

Combined Spectrum Eclipse Spectrum Planet Spectrum

Isolating a Planet’s Spectrum




La mnsnon Kepler
el S S « % WER

Kepler MlSSlO“. A search for habitable pIanets \L

e

" * - - . -
"""'i'g,--- ‘ e i

¥ CYGNUS L‘Ji?\"}‘ ~

B i Kepler spacecraft is already

. e searching for other Earth-like worlds.
The mission, launched on March 6,
will spend the next three-and-a-half
years staring at more than 100,000
stars for telltale signs of planets.

The Transit Method of Detecting Extrasolar Planets




Lapostura de de que

la vida inteligente esta bastante extendida, debe ser
confrontada

con lafamosa cuestion puesta por

el gran fisico
J MANY

“Por qué no estan aqu W“Rl‘“; . ,,
|os extr aterr estres?”

T NEW

¢Por qué no han mostrado su existencia v <
sin ningin margen de duda? E




Algunas lecturas

FRINCETON SCIENCE LIBRARY

Celestial Encounters

Pnanueva vic

deda vida v ! : ' =L R ,C' Z IVARS PETERSO

J( Calile

sod The Mathematical Towriy

DEBATE , ¥ ya ) | Structure and Interpretation of
== L/ _ [\4' 6\\' t() l Classical Mechanics

“Sarde Wt are dlene B e wnteerse afe ol e Bew Park Tives

ARE EARTH

Why Complex Life Is Uncommon in the Universe

/
Gerald Jay Sussman and Jack Wisd 0D it SN
with Melnhard £ Mayer .. g e

PETER D. WARD
DONALD BROWNLEE




"Universe and Life on Earth”

Dr. Toshio Fukushima
National Astronomical Observatory Japan

—

Mitaka Observatory

Subaru telescope, Hawai




