ASTRODINAMICA
PARA TODOS (12 PARTE)

PYTHON COMO HERRAMIENTA CLAVE
DE APRENDIZAJE EN CIENCIA

¢QUIERES DAR TUS PRIMEROS PASOS EN EL MUNDO

DE LA PROGRAMACION EN PYTHON A LA VEZ QUE REPASAS
LAS LEYES DE KEPLER? DE LA MANO DE POLIASTRO,

LA ASTRODINAMICA ESTA A NUESTROS PIES.

CARLOS MORALES SOCORRO, DANIEL MARIN ARCONES

Y MIGUEL LEGON SANTANA

ython se ha convertido en
P uno de los lenguajes mas

usados en la actualidad en
el mundo de la astronomia y de
las ciencias en general. La educa-
cién no es una excepcion y, con
Poliastro, el Sistema Solar esta al
alcance de todos, grandes y pe-
quenos.

Sin duda, la astronomia es un
atractor universal de motivacion
para el alumnado. Su estudio en
el aula permite que el arido ana-
lisis global de funciones, con su
dominio, recorrido, maximos y
minimos, periodicidad, etc., o la
estadistica, con sus medias, media-
nasy desviaciones tipicas se con-
viertan en protagonistas de algo
tan maravilloso como el descubri-
miento de una estrella variable,
con su correspondiente registro
en la AAVSO; hecho que ya con-
tamos en el numero 245, de no-
viembre de 2019, de esta revista.

En este breve articulo desplaza-
remos el foco a nuestra vecindad
mas inmediata, dando nuestros
primeros pasos en la simulacion
del movimiento de cuerpos en el
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Sistema Solar y explorando la for-
mulacion newtoniana de las Le-
yes de Kepler, hecho que puede
hacerse tanto formalmente en las
materias de fisica 0 matematicas
como, mas informalmente, en el
club de astronomia. Usaremos pa-
ra ello la libreria Poliastro [docs.
poliastro.space/en/stable], desarrolla-
da por Juan Luis Cano Rodriguez,
a quien agradecemos la inestima-
ble ayuda proporcionada a los au-
tores de este articulo asi como al
alumnado del Club de Astrono-
mia del IES José Frugoni Pérez,
en Telde, Gran Canaria.

Antes de nada, debemos tener
claro qué son las Leyes de Kepler,
o, mejor dicho, qué nos dicen so-
bre el Sistema Solar. LLa prime-
ra Ley de Kepler nos dice que to-
das las orbitas de los cuerpos que
giran alrededor del Sol son elip-
ticas (las 6rbitas parabolicas o hi-
perbolicas, por definicién, no son
de cuerpos que viajen alrededor
del Sol). Las elipses tienen dos fo-
cos y el Sol esta siempre en uno
de ellos. Cuando los focos de una
elipse estan muy juntos, la orbi-

ta se puede considerar circular.
La mayoria de los planetas tie-
nen o6rbitas que se pueden consi-
derar circulares, con la excepcion
de Mercurio y Marte. Por contra,
multitud de cuerpos menores —as-
teroides y cometas— tienen o6rbitas
claramente elipticas. La segun-
da Ley nos indica que un cuer-
po se mueve en su 6rbita mas ra-
pidamente cuando pasa cerca del
punto mas cercano al Sol —peri-
helio— que cuando esta cerca del
mas lejano —afelio—. La tercera
Ley nos permite calcular la veloci-
dad a la que se desplaza un cuer-
po en su orbita. Si suponemos 61-
bitas circulares, algo que hemos
visto que es factible en el caso de
los planetas, la tercera Ley de Ke-
pler nos dice que cuanto mas le-
jos esté un planeta del Sol, mas
despacio se movera en su orbita.
Por supuesto, todas las leyes de
Kepler se derivan directamente
de la Ley de la Gravitacion Uni-
versal de Newton, pero siguen
siendo una buena introduccion
para entender los fundamentos
de la mecanica celeste.



1. JUGANDO CON MARTE

Como primer paso, instala Jupyter [jupyterorg/install] y abréchate el cinturén. jComienza nuestra aventura!
Crea una celda con este codigo de carga de librerias y teclea shifi-Iinter para ejecutarla y desplegar la si-

guiente celda:

from astropy import units as u

from astropy import time

from astropy.time import Time

from poliastro.bodies import Mars, Sun

from poliastro.twobody import Orbit

from poliastro.plotting import StaticOrbitPlotter
from poliastro.util import norm

In [2]:

FIGURA 1A. Carga de librerias. (Todas las imdgenes son cortesia de Carlos Morales)

Crea a continuacion la 6rbita de Marte segtn los parametros clasicos: Semieje mayor (a), Excentricidad
(ecc), Inclinacion de la orbita (inc), Longitud del nodo ascendente (raan), Argumento del perihelio

(argp) y Anomalia verdadera (nu):

In [4]: # Extraide de https://docs.poliastro.space/en/stablesuser_guide.html

1.523679 * u.AU
0.093315 * u.one
1.85 * u.deg
raan = 49,562 * u.deg
argp = 286.537 * u.deg
nu = 23.33 * u.deg

as=
Becc =
inc =

mars = Orbit.from classical(sun, a, ecc, inc, raan, argp, nu)

FIGURA 1B. Creacion de la érbita de Marte a partir de parametros orbitales clasicos.

iYa tenemos la 6rbita de Marte  In (20): mars.plot()
e mars.epoch.iso
y su posicion en un momento
out[26]: '2000-01-01 12:00°

concreto o efeméride!
led

¢Cuadl es esa fecha>:
2 ,«"'-‘ ~,‘~‘\\
1 :a)’ l\\'.
g o ":
=1 ‘\‘ ”‘f
-2 \‘-“__- -__/'ll
-2 -1 0 1 2
x (k) 18
FIGURA 1C. Obtencién de la efeméride de la érbita de Marte.
Excentricidad Tipo de orbita
¢Qué forma geométrica tiene la orbita?
¢Encaja con el valor de la excentricidad? _ _
i ldalai .. e=0 Circunferencia
jjecuta en una nueva celda la instruccion D<e<1 Elipse
mars.ecc para averiguarlo e=1 Parébola
e>1 Hipérbola

y comparalo con la siguiente tabla:
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Estimemos ahora el periodo de Marte a partir de la version simplificada de la formulacién newtoniana de
la Tercera Ley de Kepler:

P e oy e tituyendo valores: P ~ 689 di
33 e GMS‘ el GMS , que sust uyen O valores: = 1as.

Sin embargo, al usar Poliastro, se obtiene un valor diferente. ;:Como explicas esa diferencia?:

In [9]: mars.period.to(u.day)
out[9]: 686.97138 d
FIGURA 1D. Obtencion del periodo orbital de Marte.

Averiguaremos ahora la posicion de Marte cien dias después y dibujaremos su posicion en la misma grafica:

led

In [11]: marsle@d = mars.propagate({100 * u.day) ——
plotter = StaticorbitPlotter() 2 -~ e
plotter.plot(mars, label="Marte") /a/ Y
plotter.plot{mars1e@d, label="Marte, 100 dias después") / LY
/ \
Out[11]): [<=matplotlib.lines.Line2D at Ox7fefeebf3bse>, 1 / \\
<matplotlib.lines.Line2D at ox7fofosbf3190=] Jr’ \ir\
/ \
E of | |
e 1 r|
1 I
"l~ r‘
I
-1 \‘\ —’I{f
\\ /
% //’
Names and epochs 3 \“\__ . 5
®  2000-01-01 12:00 (Marte) i O
= 2000-04-10 12:00 (Marte, 100 dias despus i
-2 -1 [ 1 3
* km) 1e8

FIGURA 1E. Propagacion de la érbita de Marte en cien dias y dibujo de la drbita.

¢Como vas hasta ahora? ;Qué deberia ocurrir si propagasemos la 6rbita de Marte (mars) 699 dias y repre-
sentasemos su posicion en el diagrama anterior? Hazlo.

2. SOBRE ASTEROIDES Y COMETAS

Los asteroides y cometas son cuerpos pequenos, restos de la formacion del Sistema Solar. Tradicionalmente, se
consideraba cometas a aquellos cuerpos con orbitas muy elipticas (muy excéntricas) con una gran cantidad de
hielo y otros volatiles en su composicion que, al pasar cerca del Sol, desarrollaban llamativas colas de gas y pol-
vo. Por contra, los asteroides son cuerpos rocosos, la mayoria de ellos con 6rbitas menos excéntricas que las de
los cometas que estan situadas entre Marte y Jupiter. En realidad, hoy en dia no existe una linea divisoria defi-
nida entre asteroides y cometas. Simplemente, hay todo un espectro de cuerpos segiin su contenido en hielo y
otros volatiles. Actualmente conocemos objetos con 6rbitas muy excéntricas que no son cometas y, al contrario,
otros situados en el cinturén principal de asteroides que desarrollan colas ocasionalmente.

Podemos dividir a los asteroides segiin su composicion o por su tipo de 6rbita. De acuerdo con la composi-
cion, los principales tipos de asteroides se denominan C, Sy M. Los de tipo C o «condritas» son los mds comu-
nes y estan formados principalmente por minerales rocosos, sustancias organicas y volatiles. Los de tipo S son
mas «rocosos» y tienen pocas o ninguna sustancia organica y hielo. Por tltimo, los de tipo M son principalmen-
te metdlicos. En cuanto a los tipos de asteroides segtin su orbita, existen muchos grupos, pero el mds numero-
so es el que se halla en el cinturén principal de asteroides, entre Marte y Jupiter, seguido de los Troyanos, un
amplio grupo de asteroides que se divide en dos grandes zonas situadas 60° por delante y por detras de Jupiter
en su orbita. Mencion aparte merecen los asteroides cercanos a la Tierra o NEA (Near Earth Asteroids), que son
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aquellos que se acercan a menos de 1,3 unidades astronémicas de nuestro planeta. Dentro de este grupo desta-
can los asteroides potencialmente peligrosos o PHA (Potential Hazardous Asteroids), que, como su nombre indica,
podrian chocar con la Tierra en las proximas décadas o siglos.

Los cometas de periodo mas largo vienen de una reserva hipotética de cuerpos helados denominada Nube
de Oort, localizada a casi un ano luz del Sol. Como esta tan lejos, al llegar cerca de nuestra estrella estos come-
tas tienen Orbitas tan excéntricas que practicamente son parabolas. Recientemente hemos descubierto dos ob-
jetos que han pasado por las proximidades del Sol procedentes del espacio interestelar. Su velocidad era tan al-
ta que sus orbitas eran hiperbolicas y, por tanto, nunca mas volverdn a pasar por el Sistema Solar.

¢Podremos aproximarnos a estos objetos con Poliastro? Carga ahora un objeto menor, por ejemplo, el aste-
roide 433 Eros (A898 PA), del tipo Amor, con SPK-ID: 2000433. En esta ocasion lo seleccionaremos directamen-
te desde la base de datos JPL Small-Body Database /[ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi]. Pero antes, averigua qué es un aste-
roide tipo Amor. Carga también el asteroide Apophis. ;Deberiamos estar asustados?:

In [1]: from astropy.utils.data impert conf In [26]: eros = Orbit.from_sbdb("433 Eros")
conf.remote_timeout = 10000 #eros = Orbit.from sbdb("2000433")

apophis = Orbit.from_sbdb("99942 Apophis")

In [2]: from astropy import units as u #apophis = Orbit. from_sbdb("2099942")
from astropy import time oumuamua = Orbit.frem sbdb("'Oumuamua")
from astropy.time import Time
from astropy.coordinates import solar system ephemeris
solar_system_ephemeris.set("jpl")

from poliastro.bodies impert Earth, Mars

from poliastro.twobody import Orbit

from poliastro.plotting import StaticOrbitPlotter
from poliastro.util import norm

FIGURA 2A. Carga de librerias y ajustes de descarga FIGURA 2B. Carga de asteroides desde la base
de datos de JPL Small-Body Database. de datos sdbd, por nombre o por SPK-ID.

In [27]: epoch = Time("2017-11-21 12:00:00", scale="tdb")
earth = Orbit.from body ephem(Earth, epoch)
mars = Orbit.from_body ephem(Mars, epoch)
apophis = apophis.propagate(epoch).to_icrs()
eros = eros.propagate(epoch).to icrs()
oumuamua = oumuamua.propagate(epoch).to icrs()

In [28]: apophis, eros, earth, mars, oumuamua

Out[28]: (1 x 1 AU x 20.4 deg (ICRS) orbit around Sun (@) at epoch 2458079.0 (TDB),
1 x 2 AU x 30.8 deg (ICRS) orbit around Sun (&) at epoch 2458079.6 (TDB),
1 x1AU x 23.4 deg (ICRS) orbit around Sun (=) at epoch 2017-11-21 12:00:00.0080 (TDB),
1 x 2 AU x 24.7 deg (ICRS) orbit around Sun (@) at epoch 2017-11-21 12:00:00.000 (TDB),
38795628 x -418529081 km x 143.5 deg (ICRS) orbit around Sun (=) at epoch 2458679.6 (TDB))

FIGURA 2C. Propagamos las érbitas a la fecha deseada y aseguramos sistema de referencia comun (ICRS), baricentro
del Sistema Solar.

led

In [29]: plotter = StaticOrbitPlotter()
plotter.plot(apophis, label="(99942) Apophis") 2
plotter.plot(eros,label="(433) Eros")
plotter.plot(oumuamua, label="'oOumuamua"})
plotter.plot(earth,label="La Tierra") 1
plotter.plotimars,label="Marte")

0ut[29]: [<matplotlib.lines.Line2D at Ox7f2d0ba27910>,
<matplotlib.lines.Line2D at 0x7f2dobaz7f10=]
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Names and epochs

®  2017-11-21 12,00 (199942) Apophis)
®  2017-11-21 12:00 ((433) Eros)
®  2017-11-21 12:00 ["Oumuamua) -2
®  2017-11-21 12:00 (La Therra)
®  2017-11-21 12:00 (Marte}
-2 -1 [ 1 2
® (em} 18

FIGURA 2D. Dibujamos las érbitas de Marte, la Tierra, Eros, Apophisy ‘Oumuamua.
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In [25]: norm(eros.r - earth.r) - Earth.R
out[25]: 31361585 km

FIGURA 2E. Célculo de la distancia de Eros a la superficie terrestre [ver ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgil.

De igual forma, podemos visualizar la Segunda Ley de Kepler con el cometa 1P/Halley:

In [46]: from poliastro.plotting import OrbitPlotter2D
epoch = Time("2019-11-10 12:00:00", scale="tdb")
halley = Orbit.from sbdb("1600036")
halley = halley.propagate(epoch)
halley 10 = halley.propagate(10*u.year)
halley 20 = halley.propagate(20*u.year)
halley 3@ = halley.propagate(30*u.year)
plotter = OrbitPlotter2D()
plotter.plot(halley,label="1P/Halley")
plotter.plot(halley 10,label="1P/Halley")
plotter.plot(halley_20,label="1P/Halley")
plotter.plot(halley 30,label="1P/Halley")
plotter.plot(Orbit.from_body ephem(Earth,epoch), label="La Tierra")

1.58 — — 2019-11-10 12:00 (1P/Halley)
® 2019-11-10 12:00 (1P/Halley)
— = 2029-11-10 00:00 (1P/Halley)

18 ® 2029-11-10 00:00 (1P/Halley)

— — 2039-11-10 12:00 (1P/Halley)

B5E ® 2039-11-10 12:00 (1P/Halley)

’ — — 2049-11-10 00:00 (1P/Halley)

- ® 2049-11-10 00:00 (1P/Halley)

E o — — 2019-11-10 12:00 (La Tierra)

= ’ ® 2019-11-10 12:00 (La Tiema)
-0.58
-18
-1.58
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FIGURA 2F. Posicion de TP/Halley en cuatro momentos distintos.

En la segunda parte de este articulo el mes proximo avanzaremos en el uso de Poliastro, repasando con-
ceptos como la velocidad de escape y las famosas orbitas de transferencia de Hohmann tan frecuentemen-
te nombradas y que, como el lector podra descubrir, no tienen ningtin secreto con Poliastro. (A)

Carlos Morales Socorro y Miguel Leén Santana son profesores
de matematicas en el IES José Frugoni Pérez. Daniel Marin
Arcones es astrofisico, uno de los mayores expertos en
astronautica de nuestro pais. Los tres son miembros de la
Agrupacion Astrondémica de Gran Canaria.
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