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Resume— In this paper we are going to work with t
Kepler laws about astronomic masses and the egpmti
that calculates the rotation radio , speed, theeswricity
of the trayectory and Newton gravity theory lawsstudy
the creation and recreation of a planet ring fromet
beginning collision of a planet satellite with axtern
agent, followed by its shattering and finally tieenfiation of
many orbits with its pieces, all this calculaterated and
simulated in Matlab.
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I. INTRODUCCION

Desde mediados de los afios 70 se ha descubiertooque
s6lo Saturno, el sexto planeta del sistema sokae] énico
que posee anillos que lo rodean, esto tambiéntéesal
caracteristica de otros planetas, como lo sonehjipirano
y Neptuno.

Un anillo planetario es un anillo de polvo y otras
particulas pequefias que giran alrededor de untplagstas
particulas pueden ser de silicato o polvo heladvelo y
agua en el caso de Saturno. Los anillos se enaumentr
mucho mas cerca del planeta padre que cualquiesugle
satélites principales; mas especificamente en eahopl
ecuatorial del planeta, donde casi toda la matpui los
constituye se encuentra confinada en una delgaidnren
ese plano, de hecho, el grueso de cada sistenlids se
encuentra a una distancia de la superficie del epdan
inferior a un radio planetario. Los tamafios vadasde el
tamafio de micrometros al de piedras del tamafi@dends
de metros. Muchas veces los anillos tienen lunatops;
pequefios satélites que giran en los bordes exeride
anillos o dentro de los huecos en los anillos, g gon
responsables de las divisiones.

El origen de los anillos planetarios no se conpeeop se
piensa que son inestables y desaparecen en unes&ers
de millones de afios. Como resultado, los sistemiaanillo
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Il. OBJETIVOS

Obijetivo general

Este trabajo tiene como objetivo principal llevaraa
practica uno de los métodos de solucién de ecuasion
diferenciales, es decir, mostrar las aplicaciongsortantes
gue pueden llegar a tener los métodos vistos ese @n el
andlisis de fendmenos astrondmicos como los som par
nuestro caso la formacion de un anillo planetario.

Objetivos especificos:

Tomando como base las leyes de Newton para la
gravedad, y las leyes de kepler para el movimiento
de astros, hallar la ecuacion diferencial que
describen las particulas que conforman un anillo
planetario.

Implementar métodos numéricos avanzados en
la solucion de ecuaciones diferenciales. Y de esta
forma hallar la trayectoria y velocidad de las
particulas que forman el anillo.

Utilizando como herramienta de programacion
Matlab simular de manera gréfica la solucion de la
ecuacioén diferencial que describe el movimiento
de las particulas que conforman un anillo
planetario.

La base de este trabajo la hallamos en las leyes de
Newton y las leyes de Kepler, ya que es a travésstis
gue se hallan las ecuaciones diferenciales y lgedtaria
gue describen las particulas de nuestro anillo.

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Teniendo en cuenta las leyes de gravedad y emmdand
dindmica del movimiento circular uniforme descriiros
la trayectoria de un satélite de masa m (que paestro
caso serd el satélite natural de la tierra) entarbasi
circular de radio R alrededor de un planeta (fjedeamasa
M. Hablamos de una orbita casi circular puesto que
realmente la orbita descrita por cualquier astro e¢n
universo no es totalmente circular sino elipticarapeste

actuales deben ser de origen moderno, posiblements@so lo que sucede es que la excentricidad de biitaor

formado de los desechos de un satélite naturaswjfu® un
impacto grande.

eliptica es muy pequefia y da la impresion de un
movimiento circular.

Para la formacidn de nuestro anillo haremos desapael
satélite natural de la tierra por medio de un ckadpiun
cometa lo suficientemente grande como para desterir



los fragmentos de masa diferente que mas tarde Bera
particulas que quedaran en orbita a diferentesidaldes,
generando como consecuencia un anillo para latierr

Fig.1. Planeta Saturno.
Ahora para la implementacion en matlab, la propukst
hacer una particion de la simulacion en tres progees
individuales que se interconectarian con la pulsade una
tecla o el cambio del currentcharacter que mantknparte
del cédigo que se este ejecutando en el momento.€ss
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Siendo Ifg la fuerza gravitatoria ejercida por la tierra, G

la constante de gravitacién universdl.496x 10“m),

M la masa de la tierra, m la masa de la luna,aydidtancia
de separacion entre ellas.
Expresando de forma escalar, aplicando magnitud de

Ifg y teniendo en cuenta la geometria de la fig.1.
Tendremos:
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para emplear el método de programacion modulada que

simplificaria la elaboracién del cédigo para la iagion,

es decir logramos un cédigo mas compacto, entendibl

mucha més facilidad para su manejo y distribucion.

IV. LAMATEMATICA

A continuacion encontramos la deduccion de la eéénac

diferencial para la descripcion del movimiento deluna
alrededor de la tierra.

¥ . luna
oo

—

F_AE
\\II

berra
Fig.2. Vector posicion de la tierra-luna.

Si trazamos un eje de coordenadas con centrotesrria
y llamamo * . al vector posicion de la luna oespecto a

la tierra, F@ a la fuerza de atraccion que ejerce la tierra
sobre la luna, W a la velocidad que lleva la luna en ese

momento podremos plantear las siguientes relaciones
De las leyes de gravedad de Newton

Fa = k('c\f!n)

(1)

Con K, constante universal gravitatoria; M, la mesda
tierra; m, la masa de laluna; d, la distanaoigeela luna y
la tierra.

Teniendo en cuenta
podemos adaptar la fuerza gravitatoria entre laatig la
luna de una forma vectorial. Entonces podriamos dee:

De la fig.1. Sabemos quE tiene componentes (x,y). Si
r’=x*+ yz. entonces . ‘rf = (x2 + yz)%.;

entonces:
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Teniendo en cuenta que F=m*a, con a siendo lansiegu
derivada de la posicién con respecto al tiempaoquesia:

F= ml[deL ,dzij

dt? ' dt?
(6)

De lo anterior podemos obtener nuestras ecuaciones
diferenciales:

GM.m, d*x,
T s X Em
|I’| dt ; parax.
)
GM d?
_+ﬂ oy, =m | &0
|I‘| dt ; paray.
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Dadas las condiciones iniciales (posicion y veladid

las anteriores convencionegicial) este sistema de dos ecuaciones se puesidvee

por el método de Runge-Kutta. Este método es uondoét
genérico de resolucibn numérica de ecuaciones
diferenciales muy exacto que llega a ser considedatido

a que es de orden de convergencia mayor, en coonuara
con el método de Euler.



V. ESCALAS

Todas las ecuaciones diferenciales
solucionarlas por procedimientos numeéricos es Reices
prepararlas para que no se manejen nimeros muglegan
o por el contrario nimeros muy pequefios.

En nuestro caso, para las ecuaciones que desceben
movimiento de la tierra y de la luna, se establetsistema
de unidades en el que la longitud es la distaneidiarentre

la lunay la tierra:

L = 3844x10°m.

El tiempo que tarda la luna en darle una vueltatfra es:
P =27d 7h 43,7min = 2.3606 x10°s.
Entonces el nuevo sistema de unidades queda:
r=rL;t=tP;x=xP.

La primera ecuaciéon con este nuevo sistema de desda

Fig.3. Simulacion del anillo en matlab.

nos queda:
d?x L _ GM
d*t P : e
Py
G
d’°x _ GMP?
24 3
d t L (X|2+y|2)

(10)

Como L es el semieje mayor de la 6rbita de la lun
alrededor de la tierra, P es el periodo o tiempotguda en
dar una vuelta completa, y M es la masa de laati€tor la

tercera ley de Kepler, el término.
GMP? _
NE

G = 667x10" Nn%gz ¢ = 38.19365484329

volviendo a la notacién de las ecuaciones con elvou

sistema de unidades tenemos:

d’x _ X

di

(X2 +y?)2

@y

=c. con M = 597x10*Kg,
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VI. INDICACIONES UTILES

Principio de conservacion de la energia:

La energia total de la particula es una constaete d
movimiento. La energia de la particula de masan el
instante inicialt=0 es:

para poder 1 . GmM

E==-mv,
2 r

0

(13)

Cuando EO <0a particula permanece confinada en el

espacio que rodea a los dos cuerpos. Cudagf la
particula escapa al infinito
La energia de la particula en el instares igual a:

GmM

E= % m(v,” +v,”) -

4

En el nuevo sistema de unidades establecido laanuev
energia seria:

@

Fuerza central y conservativa:

%ara un cuerpo que describe una trayectoria eliptic

alrededor de un centro de masa situado en uncsdedos

de la trayectoria, la distancia de maximo acercatoial
centro es rl, la velocidad en ese punto es vl, yela
maximo alejamiento es r2 con una velocidad v2. Las
definiciones de momento angular y energia nos penmi
relacionar dichas magnitudes:

mryv, = mr,v,

(16)

1 , GMm_1 , GMm
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Se pueden plantear dos problemas:

e Conocidorlyr2, calcular v1y v2:
Se despeja vl en la primera ecuacion y se susténya
segunda, obteniendo:

18) 19)

Si R es el radio de curvatura de la elipse en &cgim mas
cercana del centro de fuerzas, la ecuacién dénéamica
del movimiento circular uniforme se escribe

proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellos.

Matlab es una herramienta de trabajo muy
extendida, tanto entre estudiantes como entre
técnicos e investigadores, ya que tiene diversas
aplicaciones como lo son: computacion y
mateméticas, desarrollo de algoritmos, modelado y
simulacion, exploracion, visualizacion y analisis
de datos, creacion de graficas cientificas.

Para realizar una simulacion en matlab se debe
partir planteando las ecuaciones diferenciales que
rigen la situaciéon a simular, con sus respectivas
condiciones iniciales, y tener presente que el
método numérico para la solucién de dichas
ecuaciones sea el mas exacto y apropiado para que

la simulacién sea todo un éxito.
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