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Abstract

An eigenexperiment shows systematic byass in celestial mechanics
calculations when velocity is greater than escape velocity. Evidences and
consequences are presented. In spanish languaje.

Un analisis de un caso particular muestra la presencia de errores
sistematicos en los calculos de la mecanica celeste en determinados
casos. Se presentan evidencias observacionales y se hace una valoracion
de sus consecuencias.

Introduccion

El calculo de la trayectoria de los cuerpos celestes por aplicacion directa de la
leyes de Newton supone el calculo de la accion gravitatoria (fuerza por tiempo)
y es preciso, pero resulta muy exigente en tiempo y recursos informatico ahora
mismo, y lo era mucho mas en tiempo pretéritos, sin disponibilidad de
ordenadores. Por lo tanto se utiliza mas a menudo los calculos de la mecanica
celeste basados en las leyes de Kepler y en la asuncion de la constancia de la
energia total del sistema, o de la constancia del momento, que resultan
simplificados porque atienden a una situacién inicial y otra final evitando el
calculo de la accién gravitatoria newtoniana en muchos pasos intermedios. Hoy
en dia no se ponen restricciones a esas asunciones y a la validez y precision
de tales calculos. Pero hay evidencias de que hay errores sistematicos con
esta forma de calculo en casos donde la 6rbita no es eliptica y mostrarlo es el
proposito de este informe. Lo vamos a hacer analizando un caso particular
ilustrativo. Y nos fijaremos luego en las evidencias practicas que lo sefalan.
Atendemos finalmente a las consecuencias y reflexiones deducibles de estas
evidencias.

Comparacion en un caso particular ilustrativo

Vamos a considerar un caso particular en el que un objeto en una drbita eliptica
y otro objeto en una 6rbita “hiperboélica” recorren una misma trayectoria comun.

Supongamos un cuerpo en la nube de Oort, a unos 20000 UA por ejemplo,
que sufre una colisién con otro cuerpo que le deja “detenido” con una velocidad



practicamente cero tanto en velocidad tangencial a la 6rbita como en la
velocidad radial. Inicia en ese momento una nueva trayectoria acelerando por
la atraccion del Sol que resuita en caida libre rectilinea y vertical. Esa es una
Orbita eliptica de excentricidad igual a 1(que no supera los 20000 UA en su
apogeo) y podemos calcular que a una distancia de, por ejemplo, unos 10000
UA su velocidad sera de uno o dos cientos de metros por segundo y estara
dirigido exactamente hacia el Sol.

Tomemos para comparar un objeto interestelar que entre en el sistema solar
exactamente orientado hacia el Sol con una pequefia velocidad inicial, por
ejemplo de 1 kilometro por segundo. En su caida vertical hacia el Sol sufrira un
pequefo incremento de velocidad por la accién gravitatoria mientras alcanza la
distancia 10000 UA que hemos elegido para la comparacién. Como la
comparacion va a ser cualitativa no necesitamos calcular cuanto sera ese
incremento de velocidad y basta decir que es una velocidad mayor de 1
kilometro por segundo exactamente en direccién hacia el Sol, como en el caso
anterior. Tan solo sefalar que este caso la trayectoria es “hiperbélica”,
destinada a escapar del sistema solar si imaginamos que pudiera atravesar el
Sol o tan so6lo evitar un impacto directo con el mismo por alguna perturbacién
planetaria final en el sistema solar interior.

Comparemos las variaciones en velocidad, energia cinética, energia potencial y
energia total de ambos casos en una distancia cualquiera recorrida por una
trayectoria que es comun. Elegimos un recorrido de solo 1 UA a una distancia
de 10000 UA lo que nos permite considerar la aceleraciéon gravitatoria
practicamente constante en ese framo. La energia potencial inicial es mayor
que la energia potencial final y ambas son exactamente iguales para ambos
cuerpos. En el primer caso sabemos por una extensa experiencia previa con
las érbitas del sistema solar interior que la energia cinética ganada es igual a |a
energia potencial perdida, con lo que su energia total permanece constante.
Pero esto no es a causa de ninguna cualidad magico-matemética de la
naturaleza, es una consecuencia del incremento de velocidad por la accién
gravitatoria, que podemos cuantificar como el producto de la aceleracion
gravitatoria que provoca el Sol (igual para ambos cuerpos que podemos
considerar puntuales) por el tiempo al que esta sometida (el tiempo que tarda
en recorrer esa distancia). La accion gravitatoria (la fuerza por el tiempo) es la
causa y la variacion de velocidad (aceleracion por ese mismo tiempo) es el
resultado pero ambos se comportan exactamente igual. Y es ese mismo
mecanismo el que acelera al cuerpo interestelar. Pero en este Gltimo caso,
aundque la aceleracién de la gravedad es la misma en el mismo recorrido, el
tiempo de transito es mas de cinco veces menor, dado que su velocidad (mas
de 1 kilbmetro por segundo) es mas de cinco veces superior a la del primer
caso (menos de 200 metros por segundo), por lo qgue el incremento de
velocidad es menos de una quinta parte. Lo que implica que el incremento de la
energia cinética, que depende del cuadrado del incremento de la velocidad, es
mas de 25 veces menor y por tanto mas de 25 veces menor que la variacion de
su energia potencial, dado que en el mismo recorrido es igual en ambos casos.
En cuanto a la energia total (que en el primer caso hemos visto es constante)
que es la suma de la energia cinética mas la energia potencial sigue siendo
mayor que en el primer caso {y segln la convencion habitual es positiva
cuando en el primer caso era negativa) peroc vemos que disminuye en su valor



total por mayor perdida de energia potencial que ganancia de energia cinética.
En resumen, la energia total no se conserva. Toda formulacién y calculo que
parte de asumir la constancia de la energia total, como hace por principio la
mecanica celestial actual incluso para érbitas no keplerianas (que no cumplen
su primera ley, ser elipticas) es incorrecta.

La mecanica celeste introduce errores sistematicos en los calculos de o6rbitas
no keplerianas.

Evidencias

Y en este momento que tenemos datos observacionales de este tipo de drbitas
encontramos evidencias de estos errores sistematicos.

Con la observacion de la trayectoria de 1"Oumuamua (11 a partir de ahora) se
inform6 de una importante aceleracion anomala “no gravitatoria” inexplicable.
Destaguemos que la discrepancia es con los calculos que asumen un
descenso de la velocidad que compense exactamente la ganancia de energia
potencial, con una energia total constante. Visto el caso particular analizado
antes y teniendo en cuenta que la velocidad de 11 que es muy superior a la
velocidad de escape del sistema solar debemos suponer que el calculo es
incorrecto. En este caso se dirige hacia fuera y se aleja del Sol y su velocidad
disminuye debido a la accion gravitatoria debida a este. La aceleracion
gravitatoria es la misma que para un cuerpo en trayectoria eliptica situado en el
mismo punto pero el tiempo que necesita para alejarse un distancia cualquiera
es mucho menor, y la accién gravitatoria (y la variacion de velocidad resultante)
es por tanto mucho menor de lo estimado. En lenguaje coloquial, no hay
ninguna aceleracién extra, pero el frenado (aceleracion sufrida por el tiempo
considerado) que sufre es menor de lo que esperamos, que resulta en una
velocidad remanente mayor de lo calculado, como muestran las observaciones.

En el caso del descubrimiento y seguimiento del cometa interestelar 2| Borisov
no se ha informado en la literatura de ninguna anomalia. De hecho se ha
repetido como un mantra su similitud con los cometas del sistema solar. Pero, a
pesar de haberse silenciado por causa para mi desconocida (jtal vez un
sentimiento corporativo de vergiienza?), hay una grave evidencia que sefiala
directamente a errores sistematicos de calculo. Y es que hemos “perdido” este
cometa. Es facil de deducir en cuento compruebas en la base de datos del JPL
que la dltima posicion observada de 2| Borisov es a poco mas de 3 UA. Casi la
misma a la que dejamos de observar a 1| siendo este mucho menos luminoso.
Y casi a la misma distancia a la que se descubrid, en condiciones dificiles por
su cercania aparente al Sol, con un telescopio de aficionado, muy mejorado por
el propio descubridor Borisov (lo que habla muy bien de sus habilidades y
mérito), pero de aficionado al fin y al cabo. Con todas las capacidades de los
telescopios profesionales esta circunstancia es inexplicable. A menos que no
sepan donde mirar. A menos que los errores sistematicos del calculo de su



trayectoria sean tan grandes que todos los posibles intentos han sido
incapaces de apuntar en la direccion correcta. Todo esto nos lleva a una
consideracion interesante. Los calculos se han hecho de la asuncidén erronea
de la conservacion de la energia total, que en geometria supone que la
trayectoria es una curva conica, en este caso hiperbdlica. Pero en el caso de
una energia total en continuo (que no constante) incremento como es este caso
resulta en una curva espiral. Esto puede explicar la falta de efectividad en la
observacion y brinda la esperanza de encontrar imagenes de archivo
posteriores con un calculo adecuado de la trayectorias, con simulaciones
numericas exclusivamente newtonianas y sin asunciones keplerianas de por
medio. La conclusién importante a la que podemos llegar es que las
trayectorias de cuerpos interestelares en su transito en el sistema solar no es
hiperbodlica, es una doble espiral simétrica (una espiral muy abierta en su
aproximacion con otra simétrica durante su alejamiento).

Encontramos otra evidencia mas antigua y repetida en el poco estudiado pero
bien comprobado efecto denominado “anomalia de sobrevuelo”. Se ha dado en
el caso de satélites que han usado un paso cercano a la tierra para acelerar y
superar la velocidad de escape de forma que logren salir del campo gravitatorio
de la Tierra. Y se define formalmente como un incremento de la energia total
del satélite de causa desconocida refiriendose a una diferencia en la energia
total tedricamente estimada y la observada finalmente (siempre mayor). Esta
claramente asociada a esta maniobra concreta porque no se ha encontrado tal
discrepancia en ninguno de los numerosos satélites que permanecen dentro
del sistema gravitatorio de la Tierra (en oOrbitas elipticas keplerianas). Y resulta
aun mas revelador en el caso de un satélite que repite dos veces esa maniobra
como forma de incrementar aliin mas su velocidad. En este caso no se aprecia
incremento de energia anomalo en el primer sobrevuelo (atin no alcanza la
velocidad de escape) pero si en el segundo (que supera la velocidad de
escape). Lo que sefiala claramente a que el efecto se produce en la trayectoria
de salida, pero soélo si la velocidad es superior a la velocidad de escape de la
gravedad terrestre a esa distancia. Y no se da ninguna inyecciéon de origen
desconocido de energia. En su lugar muestra que hay un error sistematico en
los calculos semejante al del caso con 11, que subestima la energia total final.

Orbitas no Keplerianas

Conviene destacar que todos esos errores mostrados no sefialan ningun
problema con la leyes de Kepler. Lo que hacen es destacar y poner en valor la
formulacién original de su primera ley. Donde afirmoé que todas las érbitas son
elipticas, con toda légica con las observaciones y datos de los que disponia,
nosotros debemos leer que sus leyes son aplicables a las orbitas elipticas, solo
a las orbitas elipticas. Aplican muy bien, como demuestra la experiencia, en la
relacion del Sol con cada uno de sus planetas, en la relacion de un planeta con



cada uno de sus satélites, o en la relacion del Sol y un planeta con uno de sus
satélites. En resumen, una orbita es kepleriana solo si es eliptica en el campo
gravitatorio considerado. Y su determinacion no es tan complicado como definir
toda la forma de la 6rbita. Es mucho mas sencillo comparar la velocidad de un
cuerpo con la velocidad de escape del campo gravitatorio en ese punto. Si la
velocidad es menor a la de escape la drbita es siempre kepleriana, si es mayor
la orbita es no kepleriana siempre. Y como hemos visto, en estas Ultimas, la
mecanica celestial actual introduce errores sistematicos.

Aplicabilidad de la mecanica celestial en el calculo de perturbaciones

Por el hecho de que las evidencias claras encontradas no son muy numerosas
y las encontramos en situaciones atipicas podemos pensar a primera vista que
aunque la revision y mejora de la mecanica celeste es conveniente vy, tal vez
hasta necesaria, no es urgente porque en la mayoria de las situaciones los
calculos son exactos porque trabajamos con cuerpos que estan claramente
inmersos en el campo gravitatorio del Sol. Pero las Gltimas reflexiones sobre la
relacion entre la velocidad y los errores sistematicos detectados dibujan un
panorama distinto y muy preocupante que vuelven la mejora de la mecanica
celeste imprescindible y muy urgente que debe movilizar a astro-fisicos y
matematicos en un esfuerzo sin duda herctleo. Porque si la Luna tiene una
Orbita muy aproximadamente eliptica respecto tanto del Sol como de la Tierra,
con las pequefias variaciones por perturbaciones de uno o del otro, y por eso
podemos confiar en calcularlas exactamente en base a las leyes de Kepler, eso
no se cumple para ninguna otra perturbacién por ningin otro cuerpo, por
ejemplo Jupiter. Si en todo momento la velocidad de la Luna respecto del Sol
es menor que la velocidad de escape de su campo gravitatorio (a 1 UA en este
caso) y también la velocidad respecto a la Tierra es menor que la velocidad de
escape de su campo gravitatorio, la velocidad relativa respecto de Jupiter,
ademas de extraordinariamente variable, es siempre mayor que la velocidad de
escape de su campo gravitatorio, incluso a su distancia minima de unos 4 UA.
De hecho la trayectoria de la Luna vista desde Jupiter no tiene nada que ver
con una orbita eliptica y es imposible reconocer en su influencia el caracter de
Jupiter como alguna forma de fuerza central. Y como ya podemos deducir, su
perturbacion calculada esta sobrestimada respecto a la perturbacién real y
efectiva. Siendo esta la situacion comun para todos los cuerpos. En la practica
actual el calculo de las perturbaciones introduce errores y nos aleja del objetivo
que es el calculo de una orbita lo mas aproximada posible de la real. Y es mas
grave cuantos mas cuerpos se incluyan en los calculos porque todos esos
resultados estan sobrestimados, siendo, como es, la costumbre de moda. En
este tema menos es mas y ahora vamos en la direccién equivocada. El lado
positivo es que vemos que todas las perturbaciones se dan en condiciones de
Orbita no kepleriana y, por tanto, son menores, mucho menores, de lo que



consideramos habitual. Podemos sin mucho error renunciar a su calculo
excepto en los casos de masas muy considerables y transitos muy cercanos,
con lo que, con un facil analisis previo, podemos reducir muchisimo la carga
exigida a los simuladores numéricos puramente newtonianos (ho comparten
estos errores sistematicos por su calculo continuo e iterativo de la accion
gravitatoria), facilitando asi su usc incluso con medios modestos. Parece
increible que una situacion tan grave no se haya hecho evidente. Hasta que
tenemos presente que las discrepancias entre célculos y observacién son
abundantes y ubicuos afectando a mas y mas objetos cuanto mas precisas son
las observaciones, lo que ha dado lugar a la propuesta de aceleraciones no
gravitatorias hipotéticas y de dificil explicacion, a pesar de los numerosos
mecanismos propuestos (que adolecen todos de clara falia de evidencias).
Sospecho que son tan solo el reflejo de los errores del calculo, lo que explicaria
su falta de homogeneidad entre distintos objetos y su habitual variabilidad entre
una orbita y otra. No parece gue sea una evidencia muy clara, pero creo que
estad reforzada por el hecho de que se dan tanto en cuerpos activos como
inactivos, sin dependencia clara de su tamafio, lo que dificulta mucho las
explicaciones alternativas y exige su multiplicidad, mientras de los errores
sistematicos debemos esperar su presencia en todos los objetos sin importar
su tamafio o comportamiento, que tengan un caracter muy variable y
estocastico.

Como reflexion final decir que el uso del baricentro del sistema en los calculos,
tan de moda, no resuelve los problemas, y si los sistematiza y los camufla, por
lo que hay que evitarlo. El baricentro merece la consideraciéon de un epiciclo
moderno, resultado de conveniencias matematicas y sin base fisica alguna, y
actuar en consecuencia.



