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Introducción

➢ En mecánica orbital los vectores de posición y
velocidad son los elementos básicos para la
descripción cinemática y dinámica de cualquier
sistema.

➢ En el marco del estudio de las rutas de
transferencia interplanetaria, se desarrollaron
rutinas computacionales en Wolfram
Mathematica®, que permite obtener la posición y la
velocidad en función del tiempo, para todos Los
planetas del sistema solar.
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Justificación

➢ La determinación de elementos orbitales planetarias es
un tema de permanente estudio y de investigación,
motivado por el constante envío de sondas para la
exploración planetaria desarrolladas por las agencias
espaciales internacionales.

➢ En el contexto de la investigación formativa, estos
trabajos acercan a los estudiantes del programa de
Ingeniería Aeronáutica de la Fundación Universitaria Los
Libertadores al uso de herramientas computaciones para
el estudio de la mecánica orbital.
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Objetivos

General

• Desarrollar algoritmos en el lenguaje computacional Mathematica,
que permitan obtener los vectores de estado de posición y
velocidad para los planetas del Sistema Solar.

Específicos

• Sintetizar las ecuaciones cinemáticas y dinámicas del problema de
dos cuerpos para el caso gravitacional.

• Escribir en lenguaje computacional Mathematica las ecuaciones
de movimiento para el cálculo de los vectores de estado de los
planetas del Sistema Solar.

• Validar los resultados obtenidos con paquetes computacionales
utilizados por la comunidad científica.
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Ecuaciones de movimiento en un sistema inercial

(2)

Figura 1. Tomado de: Howard D. Curtis (2005). Ilustración de (a) dos masas localizadas en un marco 

inercial, (b) Diagrama de cuerpo libre. 
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Elementos orbitales
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Figura 2. Tomado de: Howard D. Curtis 

(2005). Órbita planetaria en el marco 

eclíptico heliocéntrico. 

Elemento

Orbital

Descripción (Unidad de 

medida)

h
Momento Angular  (km2/s)

e Excentricidad (adimensional)

Ω Ascensión recta del nodo 

ascendente (º)

i Inclinación respecto al plano 

de la eclíptica (º)

ω Longitud del perihelio (º)

ϴ Anomalía verdadera (º)

a Semieje mayor (km)



Cálculo de día Juliano:

𝐽𝐷 = 𝐽0 +
𝑈𝑇

24
(3)

𝐽0 = 367 𝑦 − 𝐼𝑁𝑇
7 𝑦 + 𝐼𝑁𝑇

𝑚 + 9
12

4
+ 𝐼𝑁𝑇

275𝑚

9
+ 𝑑 + 1721013.5 (4)

Tiempo Sideral

Donde y, m y d son enteros en los rangos: 

1901 ≤ y ≤ 2099, 

1 ≤ m ≤ 12, 

1 ≤ d ≤ 31.
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Rotaciones transformantes

Figura 3. Transformación entre los planos 

ecuatorial y perifocal



Metodología

• Consulta de bases de datos: IEEE, Scielo, Science Direct para
el estudio de la cinemática y dinámica de los planetas del
Sistema Solar y el estudio de las coordenadas heliocéntricas y
geocéntricas.

• Desarrollo de funciones y scripts en Mathematica para el
cálculo del día Juliano y su relación con los vectores de estado.

• Escritura en código computacional de los vectores de estado de
posición y velocidad en lenguaje Mathematica para los
diferentes planetas.

• Comparación de resultados con paquetes existentes, validando
los resultados del proyecto.
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Resultados y validación
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Código : Parte 1
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Código: Parte 2
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Interfaz para datos de entrada
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Tabla 1. Variables de 

Entrada y Tiempo Sideral.

Resultados: 

Variables de 

Entrada
Mercurio 25/01/2030 19:00:00 2462527,292

Mercurio 30/08/2025 20:30:59 2460918,355

Venus 15/08/2020 21:30:00 2459077,396

Venus 6/02/2045 22:45:10 2468018,448

Tierra 20/10/2031 3:45:00 2463159,656

Tierra 9/09/2049  12:10:26 2469694,007

Marte 31/07/2021 9:15:30 2459426,886

Marte 20/06/2034  00:10:27 2464133,507

Júpiter 30/08/2025 20:30:59 2460918,355

Júpiter 15/11/2020 21:30:00 2459169,396

Saturno 25/01/2030 19:00:00 2462527,292

Saturno 30/08/2025 20:30:59 2460918,355

Urano 15/12/2036 4:35:30 2465042,691

Urano 6/04/2045  10:10:27 2468076,924

Neptuno 20/10/2031 10:15:30 2463159,927

Neptuno 9/09/2049  01:49:00 2468018,448

Planeta Fecha Hora UTC Tiempo Sideral
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Tabla 2. Resultados Vector de posición. 

Software Mathematica.

Vector de Posición (km)        [x;y;z]
Magnitud  

Posición (km)

Mercurio [-5,40629*10^7;-3,62773*10^7;1,9932*10^6] 65136867

Mercurio [-6,74061*10^6;4,5834*10^7;4,36369*10^6] 46532043

Venus [1,07027*10^8;1,74107*10^7;-5,93723*10^6] 108596704

Venus [4,55948*10^7;-9,8824*10^7;-3,99299*10^6] 108908270

Tierra [1,33782*10^8;6,55871*10^7;-6701,74] 148993822

Tierra [1,4656*10^8;-3,49955*10^7;-102,398] 150680072

Marte [-2,3949*10^8;6,76861*10^7;7,29935*10^6] 248977752

Marte [-1,18584*10^8;2,13276*10^8;7,38005*10^6] 244138096

Júpiter [-1,16779*10^8;7,63754*10^8;-598811,] 772630790

Júpiter [4,13075*10^8;-6,44154*10^8;-6,54291*10^6] 765250571

Saturno [8,05064*10^8;1,10074*10^9;-5,11315*10^7] 1364687032

Saturno [1,42643*10^9;-6,31661*10^7;-5,56271*10^7] 1428910000

Urano [-8,10773*10^8;2,68767*10^9;2,039*10^7] 2807370828

Urano [-2,24746*10^9;1,58205*10^9;3,4874*10^7] 2748667097

Neptuno [4,33387*10^9;1,06716*10^9;-1,21843*10^8] 4464988425

Neptuno [2,64654*10^9;3,58728*10^9;-1,34706*10^8] 4459922675

Planeta

Codigo Wolfram

Resultados: 

Vector de 

Posición
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Tabla 3. Resultados Vector de posición. 

Software Matlab.

Vector de Posición (km)        [x;y;z]
Magnitud 

Posición (km)

Mercurio [-5,40629*10^7;-3,62773*10^7;1,9932*10^6] 65136867

Mercurio [-6,74061*10^6;4,5834*10^7;4,36369*10^6] 46532043

Venus [1,07027*10^8;1,74107*10^7;-5,93723*10^6] 108596704

Venus [4,55948*10^7;-9,8824*10^7;-3,99299*10^6] 108908270

Tierra [1,33782*10^8;6,55871*10^7;-6701,74] 148993822

Tierra [1,4656*10^8;-3,49955*10^7;-102,398] 150680072

Marte [-2,3949*10^8;6,76861*10^7;7,29935*10^6] 248977752

Marte [-1,18584*10^8;2,13276*10^8;7,38005*10^6] 244138096

Júpiter [-1,16779*10^8;7,63754*10^8;-598811,] 772630790

Júpiter [4,13075*10^8;-6,44154*10^8;-6,54291*10^6] 765250571

Saturno [8,05064*10^8;1,10074*10^9;-5,11315*10^7] 1364687032

Saturno [1,42643*10^9;-6,31661*10^7;-5,56271*10^7] 1428910000

Urano [-8,10773*10^8;2,68767*10^9;2,039*10^7] 2807370828

Urano [-2,24746*10^9;1,58205*10^9;3,4874*10^7] 2748667097

Neptuno [4,33387*10^9;1,06716*10^9;-1,21843*10^8] 4464988425

Neptuno [2,64654*10^9;3,58728*10^9;-1,34706*10^8] 4459922675

Planeta

Codigo Matlab
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Tabla 4. Resultados posición. 

Software Stellarium.

Stellarium

Magnitud 

Posición (km)

Mercurio 65258000

Mercurio 46596000

Venus 108596000

Venus 108911000

Tierra 148996000

Tierra 150674000

Marte 248967000

Marte 247121000

Júpiter 772989000

Júpiter 764666000

Saturno 1364131000

Saturno 1429630000

Urano 2807644000

Urano 2746673000

Neptuno 4465307000

Neptuno 4460516000

Planeta
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Resultados: 

Velocidad

Tabla 5. Resultados de Vector 

Velocidad. Software 

Mathematica.

Vector Velocidad (km/s)         

[x;y;z]

Magnitud 

Velocidad 

(km/s)

Mercurio [17,1473;-38,3015;-4,70263] 42,2273

Mercurio [-57,968;-5,31681;4,88221] 58,4157

Venus [-5,75579;34,408;0,804308] 34,8954

Venus [31,5638;14,5533;-1,62012] 34,7951

Tierra [-13,5976;26,635;-0,00163984] 29,9052

Tierra [6,43422;28,8615;-0,00331719] 29,57

Marte [-5,68359;-21,2467;-0,305752] 21,9959

Marte [-20,2619;-9,71181;0,293414] 22,471

Júpiter [-13,0805;-1,36391;0,298592] 13,1548

Júpiter [10,8389;7,66829;-0,274907] 13,2801

Saturno [-8,3111;5,68675;0,231831} 10,0731

Saturno [-0,10124;9,62754;-0,163252} 9,62945

Urano [-6,56538;-2,28286;0,0763811} 6,95136

Urano [-3,96692;-5,88249;0,0294715} 7,09514

Neptuno [-1,33363;5,30637;-0,0782837} 5,47196

Neptuno [-4,40333;3,2587;0,0345793} 5,4781

Planeta

Codigo Wolfram
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Tabla 7. Resultados Vector 

de Velocidad. Software 

Matlab.

Vector Velocidad (km/s)         

[x;y;z]

Magnitud  

Velocidad 

(km/s)

Mercurio [17,1473;-38,3015;-4,70263] 42,2273

Mercurio [-57,968;-5,31681;4,88221] 58,4157

Venus [-5,75579;34,408;0,804308] 34,8954

Venus [31,5638;14,5533;-1,62012] 34,7951

Tierra [-13,5976;26,635;-0,00163984] 29,9052

Tierra [6,43422;28,8615;-0,00331719] 29,57

Marte [-5,68359;-21,2467;-0,305752] 21,9959

Marte [-20,2619;-9,71181;0,293414] 22,471

Júpiter [-13,0805;-1,36391;0,298592] 13,1548

Júpiter [10,8389;7,66829;-0,274907] 13,2801

Saturno [-8,3111;5,68675;0,231831} 10,0731

Saturno [-0,10124;9,62754;-0,163252} 9,62945

Urano [-6,56538;-2,28286;0,0763811} 6,95136

Urano [-3,96692;-5,88249;0,0294715} 7,09514

Neptuno [-1,33363;5,30637;-0,0782837} 5,47196

Neptuno [-4,40333;3,2587;0,0345793} 5,4781

Codigo Matlab

Planeta
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Tabla  8. Resultados 

Velocidad. Software 

Stellarium.

Stellarium

Magnitud 

Velocidad 

(km)

Mercurio 42,137

Mercurio 58,348

Venus 34,895

Venus 34,794

Tierra 29,905

Tierra 29,57

Marte 21,998

Marte 22,468

Júpiter 13,154

Júpiter 13,297

Saturno 10,069

Saturno 9,633

Urano 6,971

Urano 7,09

Neptuno 5,476

Neptuno 5,489

Planeta



Conclusiones

• Se desarrollaron algoritmos para el calculo de

los vectores de estado de los planetas del

sistema solar.

• Se validaron los resultados obtenidos con

paquetes computacionales utilizados por la

comunidad científica.
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