Cálculo de una Orbita desde Tres Observaciones

Por Liona Fan-Chiang

1 Introducción 


Para cuando Karl Gauss pasa de genio local a la primera línea de la fama mundial a finales de 1801, la campaña de terror para eliminar la creatividad ya se había consolidado ampliamente, oscureciendo a las potenciales mentes históricas de Europa. El terror llegó en la forma de liberalismo, sofistería y empirismo. El mundo muerto de la mecánica Newtoniana había sido resucitada, solo tres años atrás, por el matemático fúnebre, Laplace, con su Mecánica Celeste,  mientras que uno de los más prolíficos y  último de los defensores explícitos de Cusa, Kepler y Leibniz contra el Newtonianismo
, Abraham Käestner, había muerto un año antes.    

La comunidad astronómica quedó estupefacta cuando fue avergonzada por el entonces joven mozalbete desconocido, quien no solo calculó con precisión la orbita del elusivo planeta, Ceres, a partir 3 grados de arco de observaciones, sino que, además, fue capaz de ¡corregir el error observacional original! Todos estaban ansiosos de  enterarse de las tácticas superiores que Gauss debió haber usado. Solo después de la presión significante de un honesto científico, Heinrich Olbers, Gauss finalmente respondió con una carta en la cual resume una solución completa al problema, seguida de un libro mucho más extenso en 1809. Sin embargo, después de digerir minuciosamente ambas publicaciones, quedaba la pregunta: ¿Qué hizo Gauss que fue diferente a los intentos de otros, que pudo resolver el problema que nadie más pudo?  Incluso Olbers señaló es su carta que la ecuación, a la que alude como ‘la parte más importante de todo el método’, parece exactamente una de las ecuaciones de Laplace. ¿Está la diferencia en el detalle minúsculo? O ¿Guass simplemente no  publicó  lo que realmente hizo? 

El presente reporte, una pequeña parte de un proyecto para descubrir el proceso mental de Gauss, arrojará luz sobre la segunda parte de la determinación de Gauss, como la describió en su primer reporte a Olbers,  a saber, la tarea de calcular la orbita del planeta cuando se conocen las distancias geocéntricas, con el fin de iluminar el proceso de la mente de Gauss a través de las sutilezas de su presentación pública. A esta carta le llamaremos eufemísticamente a lo largo de este reporte Resumen General. 
2. El Resumen General

El Segundo punto Determinación Aproximada de los Elementos 


El resultado principal de toda la primera parte del Resumen General parece ser la capacidad para determinar las distancias geocéntricas de tres posiciones del elusivo planeta, derivada del principio fundamental de gravitación en el contexto de la geometría del infinitesimal. La ecuación final, que fue la “parte mas importante de todo el método”, expresa la distancia geocéntrica en una forma cognoscible, involucrando sólo las tres observaciones correspondientes dadas en longitud y latitud geocéntrica, los intervalos de tiempo entre las observaciones, el semi eje mayor de la orbita de la Tierra y la distancia heliocéntrica de la Tierra en esos tres momentos de observación. 

Sin embargo, la tarea 
nominal desde el principio no era encontrar nuestra propia distancia al planeta en cualquier momento, o incluso tres momentos, sino ¡encontrar los elementos de toda la orbita vista desde el Sol! La única relación heliocéntrica mantenida en la conclusión de la primera parte lleva directamente a determinar los elementos de la orbita buscada, esta es la distancia de la Tierra al Sol. ¿Gauss ya exploró el camino por nosotros? O, solo ¿pone al observador en el papel de mediador entre las propiedades armónicas del Sistema Solar en relación al Sol, y su proyección legítima en la esfera de la investigación creativa? 

Para comenzar a seguir a Gauss hasta donde el este dispuesto a llevarnos, deja de mirar hacia el misterioso planeta, y gira tu dedo índice hacia el Sol, ya que él es el protagonista principal de este acto. 
Entra al Reactor Nuclear Magnético en Llamas

Gauss comienza el segundo punto:

“Dejemos a un lado por completo la observación media para el tiempo , y usemos en su lugar las distancias y ", que se determinan aproximadamente en el punto anterior. Es claro, que desde éstas se pueden derivar la longitud [], la latitud [b] y la distancia [r] heliocéntricas, y por lo tanto, la longitud de  el nodo ascendente] y la inclinación [i] de la orbita y la longitud en la orbita [v].

Así, la primera tarea es transportar todas las relaciones geocéntricas anteriores al Sol, dado que solo desde el sol puede verse directamente tanto la longitud del nodo ascendente como la inclinación. 

Dada la distancia abreviada, , (la distancia de la Tierra desde la proyección perpendicular del Planeta a la eclíptica) de las dos posiciones externas, ¿podemos encontrar las propiedades heliocéntricas antes mencionadas? Gauss característicamente dice, “es claro”.  Un diagrama puede ayudar a hacer esta propuesta al menos más transparente. 
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α y β son la longitud y latitud geocéntricas como se observan desde la Tierra. R, la distancia del Sol a la Tierra, puede calcularse a partir de los elementos de la Tierra aportados por Kepler en su Nueva Astronomía [Link].  es la distancia geocéntrica aproximada a la posición sobre la eclíptica a la cual se proyecta perpendicularmente la posición real del planeta, de la manera como se llega a ella en la primera parte del Resumen General.

Las cantidades  anteriores, la distancia heliocéntrica al planeta (r) y la longitud y latitud heliocéntricasy b respectivamente), se pueden encontrar geométricamente de las dos posiciones externas del planeta. Después de esto, las cantidades restantes a ser encontradas son la longitud del nodo ascendente () y la inclinación de la orbita (i), y la longitud en la orbita (v), todas como cantidades angulares vistas desde el Sol. Por lo tanto, por el momento podemos dejar a un lado el concepto de distancia, mientras volteamos aquí hacia la esfera celeste. 
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b, b", y , " son las latitudes y longitudes heliocéntricas respectivas de las dos posiciones en consideración,  v es un ángulo medido en el Sol desde el equinoccio vernal a la posición real del planeta en orbita, que se puede encontrar por la relación cos(v)=cosb cos().

Hay  varias formas de llegar a estas magnitudes buscadas, las cuales, requieren habilidad para  navegar sobre la esfera. Por lo tanto, si no estas familiarizado íntimamente con la trigonometría esférica, tómate un tiempo y familiarízate con esta buena compañía


Nota que un resultado del ejercicio geométrico anterior es que ya hemos obtenido dos de los seis elementos necesarios de la orbita. Además, estos dos son los que se requieren  para especificar la orientación de la orbita desconocida con respecto a la de la Tierra. Sin embargo, si la determinación completa fuera sólo un asunto de geometría, entonces Guass hubiera parado aquí, y se hubiera concentrado sobre cualquier otro de sus abundantes descubrimientos científicos profundos. 
¡Allí esta el meollo! 

Después de la habilidad para determinar la orientación del plano de la orbita buscada, está la tarea mucho más desafiante de buscar las características que definen singularmente las características armónicas de la orbita misma. Recuerda que Kepler había usado solo dos medidas primarias. La primera la revelo en su “librito” el  Misterio Cosmográfico, a saber, que las proporciones aproximadas de las distancias entre las orbitas se pueden determinar por un anidamiento de los cinco sólidos platónicos. La segunda fue elaborada en su Armonía del Mundo, en la cual Kepler prueba que cuando consideramos los movimientos de los planetas, cada orbita solo se puede entender como  proporciones integrales del Sistema Solar como un todo, pero esta vez, como proporciones que solo pueden ser entendidas por el oído.


En la notación de Gauss, el tamaño de las orbitas esta dado en proporción de la distancia media de las orbitas planetarias al Sol (a) con respecto a la distancia media de la Tierra al Sol, que con frecuencia se reemplaza por el semi parámetro mas útil  (p=(b2)/a, donde b es el semi eje menor).  La excentricidad, que define el movimiento extremo, es denota por e, y la posición en la que ocurre esos movimientos extremos se designa por la longitud de los ápsides. Gauss eligió  usar la longitud del perihelio, es decir, el punto de movimiento mas rápido por la razón práctica de que la mayoría de los objetos celestes de interés a finales del siglo XVIII eran cometas, ¡muchos de los cuales no tienen afelio!

De esta manera, aun permanece el problema de determinar los elementos restantes, a saber a, e,   y el periodo desde las dos longitudes en la orbita.... v v", la distancia desde el Sol... r r" y los tiempos correspondientes  "


Dado que las relaciones de estas magnitudes a las dadas antes son trascendentales, debemos de nuevo apoyarnos en el método indirecto. 

Resumen General


Primero, con el fin de obtener algún discernimiento sobre por qué Gauss afirma que las relaciones buscadas son trascendentales, buceemos y tratemos de calcular un conjunto de elementos. Empecemos con una herramienta útil, que se reconoce como la sombra de aquellos principios físicos examinados por Kepler; una sombra que es frecuentemente mal construida, o presentada equívocamente como una de las “Leyes de Kepler”: la elipse geométrica, cuya expresión matemática es de la forma 

	 1
( =
 r
	 1
( (1-e cos (v-π))
 p


Aquí están cuatro enfoques para este problema:

Caso 1: Dados dos radios y el parámetro, encuentra los elementos e y .

	1
( =
 r
	1
( (1- e cos((-())
p


	1
( =
 r”
	1
( (1- e cos((-())
p


dadas dos posiciones de la misma elipse.

Con algún arreglo, a saber: moviendo todas las cantidades conocidas al lado derecho, obtenemos 

                  1 – p =  e cos((-())

                       r 


      1- p  = e cos((”-())
                     r’’

¿Cómo despejamos e y Para esto, aplicamos lo que pudiera parecer una construcción muy familiar para aquellos familiarizados con Gauss. 
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La ecuación debajo del diagrama expresa una relación geométrica de e cos(v) para la diferencia en ángulo entre las dos observaciones: 

Si ambos lados son divididos por e cos(v  ):

	e sen (( - ()

((((((  =

e cos (( - ()
	tan (( - ()


     cos ((” - () e cos (v) – e cos(v”)
= ((((((((((((((((
e sen (v)
        cos ((” - () (1 – (/r) – (1 – (/r”)
= ((((((((((((
e sen ((” - ()

El último paso se alcanzó aplicando la relación original 

1 – p/r = e cos (( – ()
de arriba 


Lo anterior dará π en términos de cantidades conocidas, después de lo cual se puede encontrar fácilmente e.

Caso 2: Dados dos radios y π, encontrar p y e.

De nuevo tenemos dos posiciones sobre la misma elipse, solo que esta vez se desconoce p, el tamaño de la elipse. Sin embargo, lo que se conoce es que, sin considerar el valor del parámetro, éste es el mismo para ambas posiciones de la misma elipse. Por lo tanto, p= r (1-e cos(v-π)) = r’’(1-e cos(v´´-π)), de lo cual se puede despejar e fácilmente. Una vez que se despeja e, se puede encontrar p mediante p=r (1-e cos(v-π)).
Caso 3: Dados dos radios y la excentricidad.


Un caso muy similar al anterior, y por lo tanto será dejado para que el lector lo resuelva.

Caso 4: Si usamos las tres distancias heliocéntricas calculadas en la primera parte del Resumen General, entonces se tienen dadas tres distancias heliocéntricas, de las cuales se pueden formular  tres ecuaciones expresando tres instancias de la misma elipse.
1 – p/r = e cos (( – ()

1 – p/r’ = e cos ((’ – ()

1 – p/r” = e cos ((” – ()


Uno pudiera manipular de nuevo algebraicamente las tres ecuaciones siguientes, hasta obtener tres expresiones separadas de p, e y π, exclusivamente en términos de r, r´, r´´ y  v, v´,v´´.

Gauss concluye con la expresión 
P = 4 sen ½ ((” - (’) sen ½ ((” - () sen ½ ((’ - () ( rr’r”           
r”r’ sen ((” - (’) - r”r sen ((” - () + r’r sen ((’ - ()
por la cual se pueden encontrar los otros dos elementos aplicando los mismos pasos que en el caso 1.

Nota que el denominador consiste de aquellos triángulos formados de pares de posiciones orbitales y el sol. La suma de los tres forma el triangulo  formado por las tres posiciones del planeta en los tiempos respectivos τ, τ´, τ´´. 

Finalmente, una vez que obtenemos los elementos por cualquiera de los cuatro métodos mencionados, la exactitud de la orbita debe ser confirmada comparándola con las observaciones originales. Por lo tanto, para propósitos de comparación, deben calcularse desde los elementos hipotetizados ya sea una observación geocéntrica, o un intervalo de tiempo. Escogeremos el tiempo dado que el intervalo de tiempo entre dos posiciones requiere un cálculo simple de la diferencia entre sus anomalías medias correspondientes, a saber, m´´-m=E´´-e sen E´´-(E- e senE),
 donde las anomalías excéntricas E y E´´ se pueden obtener geométricamente en relación a las anomalías verdaderas conocidas.   
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La distancia media a, como lo mencionamos anteriormente, se puede obtener del parámetro p=b2/a=a ( 1-e2).


Una vez que se obtiene la diferencia en la anomalía media, se puede tener directamente el intervalo de tiempo correspondiente.
      m’’ – m = tiempo transcurrido 
          2 π          periodo completo            


Para un ejemplo del cálculo exacto del tiempo desde los elementos de los elementos reales de Ceres, ver [Link a Merv´s Ped].


Si los elementos, y consecuentemente las distancias geocéntricas de las cuales fueron derivados, son correctos, el intervalo de tiempo calculado entre las observaciones debe coincidir, confirmando así el cálculo de una orbita correcta. 


Sin embargo, el caso que enfrentamos actualmente no coincide con ninguno de los cuatro descritos arriba. No tenemos ni p, e ni π, lo que elimina los primeros tres casos. Por otro lado, el cuarto caso parece plausible. Sin embargo, Gauss descarta inmediatamente este método ¿Por qué?

En el lenguaje de dinámicas infinitesimales como las desarrolladas antes, la expresión del parámetro, a saber
p = 4 sen ½ ((” - (’) sen ½ ((” - () sen ½ ((’ - () ( rr’r”

r”r’ sen ((” - (’) - r”r sen ((” - () + r’r sen ((’ - ()

contiene una expresión de tercer orden arriba y abajo y eso resulta en cálculos que tienen un error finito. 

Por lo tanto, es fácil inferir que, si una o más de las cantidades r, r´, r”, v, v´, v” es afectada por errores aun muy pequeños, de allí podría surgir un error muy grande en la determinación de p; por esta razón, esta manera de obtener las dimensiones de la orbita nunca puede tener gran exactitud, excepto si los tres puntos heliocéntricos están distanciados unos de otros por intervalos considerables.      

En lugar de esto, Gauss ofrece un quinto caso: 

Dado que es posible determinar la orbita completa por dos radios vectores dados en magnitud y posición junto con un elemento de la orbita, también se puede determinar el tiempo en que el cuerpo celeste se mueve de un radio vector al otro, si desechamos la masa del cuerpo o la consideramos como conocida:... Por lo tanto, inversamente, es aparente que dos radios vectores dados en magnitud y posición, junto con el tiempo en que el cuerpo celeste describe el espacio intermedio, determinen la orbita. Pero este problema, considerado el más importante en la teoría de los movimientos de los cuerpos celestes,  no es fácil de resolver, dado que la expresión del tiempo en términos de los elementos es trascendental...... Theoria Motus § 84  (énfasis  añadido)


¿Podemos simplemente invertir el proceso anterior como describe Gauss? Es decir, ¿pueden los elementos p, e, π derivarse del intervalo de tiempo y dos distancias heliocéntricas correspondientes?


¿Existen algunos pasos que no se pueden invertir? 

Efectivamente, el último paso en los cálculos previos, de esta manera nuestro primer paso en este problema inverso, no se puede invertir directamente. Como enfatizó Kepler, aunque se puede formular la relación directa entre la anomalía media y la anomalía excéntrica, dado que la anomalía media es una magnitud singular que es un resultado combinado de dos magnitudes inconmensurables, las últimas dos no se pueden desenmarañar de la primera. Parece que estamos limitados antes de dar el siguiente paso.

Aquí esta la propuesta de Gauss: 
Ahora es evidente que si el valor aproximado de alguna de las cantidades p, e, π, se conoce, las otras dos restantes se pueden determinar desde ella, y después, por el método explicado en la primera sección, el tiempo correspondiente al movimiento desde el  primer punto determinado al segundo. Si probamos que esto es igual al tiempo dado  , el valor asumido de p, e, o π, es el verdadero y hemos encontrado la orbita; pero si no el calculo repetido con algún otro valor que difiera un poco del primero, mostrara cuan grande un cambio en el valor del tiempo corresponde a un pequeño cambio en el valor de p, e  y π ... §85


En otras palabras, aunque no conozcamos ninguno de los elementos, empezamos  tomando  π, e, o p como si fueran dados, es decir, usamos una suposición inicial, ¡y procedemos como antes! Calcula el intervalo de tiempo correspondiente de acuerdo a los elementos encontrados, compáralo con el intervalo de tiempo real. Entonces, ajusta el elemento y repite el cálculo, hasta obtener un grado aceptable de precisión. Por lo tanto, aunque el problema inverso no se puede resolver directamente, Gauss invirtió el problema creando, en consecuencia, una situación donde el calculador debe resolver ¡una serie de series directas¡

Después de interacciones adecuadas, el proceso anterior “no dejara nada que desear”.

Sin embargo, el caso se mantente: ¿qué si uno empieza con una orbita totalmente desconocida? ¿Cómo hacemos la primer aproximación? 


Para esto Gauss ofrece el método mas interesante.  


La ventaja de este tercer método consiste en el hecho de que se puede encontrar directamente un valor muy aproximado para p, si el arco v”-v  no es demasiado grande. A saber, el sector entre los dos radios vectores es:
	g’ = 
	a3/2(p

(((
2
	(m”-m) = 1/2A3/2(M”-M)(p


-Resumen General 


Aquí, g es el área recorrida; a, el semi eje mayor, y m, m” y M, M”, las longitudes medias del planeta y la Tierra respectivamente. 


De nuevo, encontramos, como varias veces a lo largo de este reporte, la semilla que Kepler plantó en su Nueva Astronomía, la cual expresa un armonía que existe aun dentro del principio organizador de la orbita de un planeta. Como con todo principio ordenador superior, la expresión aparece en la forma de una paradoja: el movimiento a lo largo de la trayectoria del planeta en todo momento está gobernado por la porción de área barrida respecto al área total abarcada por la orbita. Así, aunque el todo se puede pensar como consistente de todas sus partes, las partes, a su vez, ¡sólo se pueden conocer por su relación con el todo! Esta gran paradoja, como muchas de las paradojas que Kepler nos dejó, ha servido como sustento para muchas mentes creativas que han dado forma a la civilización, tales como Gottfried Leibniz en su creación del cálculo. Esto se expresa matemáticamente como 
espacio recorrido            =  tiempo medio transcurrido =
área total de la elipse                periodo total 
movimiento medio 

            2π

donde el área total es b/a·a2 = ab = a3/2 p donde a y b son el semi eje mayor y menor respectivamente y p = b2/a. 
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Esto da
g = πa3/2(p  (m’’ – m) = a3/2 (m’’ – m)  (p
          2π                                    2
igual a como vimos antes.


Después de esto está otra sombra, que se presenta como una consecuencia de la investigación subsecuente de Kepler sobre el Sistema Solar como un todo. Las orbitas individuales están organizadas como una entidad, pero además el todo de cada una de las órbitas está afinada a su vez con la entidad de todas las otras órbitas. De nuevo, expresado matemáticamente , este ordenamiento se expresa como:
T1/T2 = (a1/a2)3/2
donde T1  y T2 significan el periodo de cualesquiera dos planetas, y a1, a2,   sus respectivas distancias medias. 

Como consecuencia, dado que el tiempo transcurrido mientras el planeta estaba siendo observado es el mismo que el transcurrido en  la Tierra mientras el planeta estaba siendo observado, 

	 (
(  =

a3/2
	m” - m
((( , y

    2(
	  (
 (  =

A3/2
	M” – M
(((
   2(


así  = a3/2(m"m) = A3/2(M"M)

y finalmente 
g’ = ½ A3/2(M” – M)p
Lo que da la segunda parte de la ecuación que Gauss propone como fundamento.

Dado que se conocen  todas las magnitudes con respecto a la orbita de la Tierra, si se encuentra  el sector barrido por el planeta en su propia orbita, por el mismo cálculo establecido en el caso 1 conocemos p y por lo tanto e y π. Sin embargo, como mencionamos antes, es precisamente el cálculo de este sector lo que presenta la paradoja de la relación reciproca entre el todo y la parte.  El área de un círculo, que tiene un radio uniforme es muy fácil de calcular, pero en un sector elíptico la distancia del planeta al Sol ¡siempre está cambiando con un ritmo cambiante. 
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Gauss empieza proponiendo “un método por el cual el valor de p se obtenga con tal exactitud que para valores pequeños de (v´-v) no requiera mayor corrección”. Este método es su aplicación del método de aproximación  de COTES.


En el área de un círculo, dado el ángulo recorrido y la distancia heliocéntrica al planeta, el área de un sector es  r2 ·(v"v)/(2)=(r2(v"v))/2. Dado que la distancia a los focos de la elipse varía continuamente, el sector sería =1/2 vv"r(w)2 dw. Es decir, para obtener el área del sector, debes agregar ¡una cantidad infinita de áreas que dependen de una longitud que cambia en cada momento!. Kepler ahorró muchos cálculos añadiendo sólo intervalos de área de 1°. Pero, claro, para obtener el cambio en el radio, y por lo tanto los radios r(w) en el intervalo entre nuestras dos observaciones, requerimos precisamente ¡los elementos que ahora estamos buscando! Por lo tanto, regresamos a una aplicación del método de aproximación simple de COTES,  el cual usa solo las dos distancias heliocéntricas calculadas anteriormente para aproximar el área del sector. 
La primera aproximación implica usar dos círculos, uno de radio r´´ y el otro de r, ambos sobre el periodo de (v"v)/2
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Cada mitad tiene un área de área  r2 = v"v / 2, resultando en un sector de área total aproximada de v"v/2 (r2+r"2).  En concordancia, el parámetro aproximado es

	
p0 =
	(v"v)(r2 + r"2)
(((((((((((
A3/2(M" M)



Puedes ver por tí mismo para que combinaciones de posiciones  en la orbita, y para qué tamaño de ángulo, es adecuada esta aproximación. Para el caso de Ceres, las observaciones utilizadas eran muy cercanas a la cuadratura, y por lo tanto adecuadas a este método de aproximación.

Una aproximación sucesiva utiliza una división en tres partes, tomando un sexto del ángulo entre dos observaciones con un radio r, 2/3 en un radio r*, localizado en (v" v)/2, y el sexto restante con radio r”. Sin embargo ¿cómo se determina la distancia media r*? Una aproximación lineal, i.e. (r+r”)/2, sería, en algunos lugares, ¡una peor aproximación que la primera! De hecho, cualquier aproximación buena para la distancia media realmente tendría que tomar en cuenta la parte específica de la elipse a la que pertenece el intervalo en consideración, al igual que la curvatura aproximada de la elipse. Pareciera que necesitamos conocer previamente la elipse que estamos tratando de calcular para ¡aproximar el área de la misma elipse desconocida! Para remediar esta paradoja, Gauss realmente usa una elipse. Solo que, dado que no tenemos la elipse necesaria, usa próxima mejor, ¡la elipse que corresponde a p0 como la calculamos antes!

Como puedes ver, la aproximación será muy cercana por un pequeños ángulo.
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Se puede lograr una mayor aproximación si el ángulo se divide en 8 partes, pero Gauss se dio por satisfecho con las primeras dos.


Gauss presenta todavía otro método, pero sólo varios años después, en su Theoria Motus de 1809, en el, al menos públicamente, abordó la verdadera naturaleza trascendental de este problema al reemplazar la aproximación de COTES con una breve presentación de una aplicación de las series hipergeométricas [LINK]. Aunque Gauss pareciera muy satisfecho con éste ultimo método, la autora de este informe no asegura que éste o cualquiera de esos otros métodos, fue el primero o el que verdaderamente usó Gauss en su cálculo original de la orbita de Ceres.
Houston tenemos una orbita


Una vez que son encontrados los elementos , i, e,  y p, al fin tenemos una sección cónica única, la cual está especificada en orientación con respecto a la orbita de la Tierra. 
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¿Hay algo que falta en esta imagen?....¡No hay planeta!


El último paso para este conjunto de elementos es designar en dónde está el planeta en algún punto en el tiempo. Esta será una tarea fácil dado que ya sabemos cuando está en tres lugares.  
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Después de esto, se obtiene la primera aproximación de una orbita. ¡Pero el trabajo no está hecho! ¿Es la orbita correcta? ¿Coincide con todas las observaciones o sólo con el centro que fue sacado de esta segunda parte? Gauss inicialmente ofreción cuatro conjuntos de elementos en el número de diciembre de 1801 de la Monatliche Correspondenz [LINK]. 

3. Conclusión

Aunque el proceso descrito por Gauss podría parecer como una  aproximación directa de una orbita, la pregunta que persigue el investigador de la mente de Guss permanece: ¿Qué es lo singular en el proceso que siguió Gauss? 


Como ejercicio, hecha un vistazo a algunos capítulos del volumen cinco del libro de Laplace Mecánica Celeste
  o a cualquier libro de texto moderno sobre astronomía o física.


Inmediatamente serás introducido a ciertas cantidades “fundamentales” y “auto evidentes”, tales como fuerza, aceleración, masa, momentum, y energía, así como a  ecuaciones “básicas” tales como “la ley del cuadrado inverso”. Antes de que el espacio vacío empiece a tragarte, voltea al proceso por el cual Gauss calculó una orbita a partir de tres observaciones. ¿Cuántas veces aplicó Gauss las medidas “fundamentales” antes mencionadas? 

Aunque el nombre de Newton aparece como “el gran Newton” en la introducción al texto de Gauss, ¿cuántas veces usa las leyes de Newton, o cualquiera de las cantidades usadas en las leyes de Newton, es decir, fuerza, masa, aceleración, etc.,? ¡Ninguna! De hecho, la única cantidad que menciona es la masa, como ya citamos antes, y entonces, fue solo para puntualizar que ¡íbamos a ignorarla! 

En este contexto, empezamos a ver que, al igual que en sus otros escritos, las descripciones aparentemente formales de Gauss de su determinación de la orbita de Ceres y otros asteroides no es un asunto de referencias “objetivas” inocentes. Mas bien,  Gauss demostró que lo que los Newtonianos sostenían no era solo infundado e innecesario, sino además inadecuado para resolver lo que se manifestaba como un problema práctico: la capacidad para calcular una orbita a partir de unas cuantas observaciones. Además, dado que su método entero involucraba solo aquellos principios demostrados por la investigación creativa de la mente humana de Kepler, que son  intencionalmente excluidos por empiristas tales como Newton, Gauss demostró que, en efecto, ¡los Newtonianos no han hecho ningún avance mas allá de Kepler!  

Por lo tanto, la pregunta real es: ¿por qué en la actualidad se enseña la mecánica Newtoniana  y no las Armonías de Kepler? ¿Por qué una civilización moderna toleraría el mecanicismo Newtoniano excepto como una lección de lo que no debe enseñarse?.
Traducido por Luis F. Barrera y Rosa Sánchez

� Newtonianismo: enfermedad que llena las mentes de espacio vacío. Los síntomas comunes incluyen un balbuceo incontrolable sobre pelotas duras y una defensa fanática del libre comercio.


� Referencia a la pedagógica [LINK] sobre como calcular una posición geocéntrica, dado un tiempo catalogado de observación, para una reciprocidad general de elementos.


� La trigonometría esférica ha sido extensamente tratada por el LYM en la investigación sobre Armonía del Mundo de Kepler [LINK TO VINNIE PED], y el Pentagrama Mirificum de Gauss [BEN'S PED].Existe también un estudio elemental de Abraham Kästner  [LINK]





� Para un tratamiento de la derivación de esta ecuación, ver Nueva Asotronomía [LINK TO CH60], así como en la pedagógica [LINK TO MEAN ANOM PAGE] sobre calculando las posiciones de Marte.


� Teoría del Movimiento de los Cuerpos Celestes Moviéndose Alrededor de Secciones Cónicas. Por Karl Friedrich Gauss, traducción al inglés por Charles Henry Davis 1857, Little, Brown and Company  





� Los cinco volúmenes de la Mecánica celeste de Laplace fueron traducidos al Inglés por Nathaniel Bowditch, uno de los principales científicos Americanos de su tiempo, incluye un amplio comentario por Bowditch.
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