Explicacion de la velocidad de rotacion en galaxias espirales
Interpretacion Lagragiana
(Yul Goncalves, yulaldebran9@gmail.com)

A continuacion se presenta una demostracion de la velocidad de rotacion en galaxias espirales, que
puede coincidir en la forma observada en contraste con la interpretacion Kepleriana. Para tal
demostracion se utiliza la ecuacion de Euler-Lagrange o el Lagragiano, aplicada a una orbita de
un objeto puntual de masa “m” que se movera alrededor del centro galactico de masa “M” separado
una distancia dinamica “r”.

Veamos la siguiente fig.1 de la galaxia:

Fig.1

Analisis del Lagragiano:

1) El Lagragiano del objeto m viene dado por (sin usar relatividad):
L = Ec — Ep = Energia cinética — Energia Potencial ec.0
siendo: r=a+h ; h=r—a ec.1
1 GM

— 2
L—Emv +r—2mh ec.?2

Siendo el cuadrado de la velocidad de rotacion:
v2 =724+ r20%2 ec.3
Entonces el Lagragiano es:



1 . GM(r—a
inm(f2+ r26%) + %m ec.4

2) Aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange respecto al angulo de rotacién, tenemos:

d (OL\ 0L
i <£> 35" ec.5
Observamos que:
oL
39 = 0
2—2 = mr?f
Luego sustituyendo en la ec.5:
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— 2 —_——_—= = J— 2 — = = —_— 2 =
” (mr26) 5=0=> - (mr26)—0=0 => o (mr26) =0

Por lo tanto la cantidad dentro del paréntesis debe ser una constante:

mr20 =l = constante

De alli que podemos hacer:

3) Aplicando la ecuacién de Euler-Lagrange respecto al radio de rotacion, tenemos:

d (aL) JaL . .
dt\or) " or ec
Observamos que:
oL . GMm 2GMma
— =mrf? — +
or T2 r3
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Luego sustituyendo en la ec.7:
GMm 2GMma —0

r2 r3

mi — mro? +
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ec.8
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Ahora si sustituimos la ec.6 enlaec.8, entonces:

[? GM 2GMa
m2r4+ 2 13 =0

2, GM _26Ma_

7 — — + 2 3 ec.9
Si multiplicamos toda la ecuacion ec.9 por 1 , tendremos:
12  GM_  2GMa
= —=r+ —7———=—7=0 ec10
mer r r

Se puede interpretar que:
d (72 N d 12 d (GM) N d (GMa) _o
dt\ 2 dt\2m?r2) dt\ r at\ r2 ]

Sacando el operador derivada:

d (7?2 4 [2 GM N GMa
de\ 2 2m?r? T r2

Concluimos que dentro del paréntesis debe ser una constante, esa constante es una velocidad al
cuadrado, que la representaremos como V¢ :

72 + 12 GM 4 GMa

2 2m?r? r rz =~ ¢

Al despejar 7 :

Recordando que: v? = 72 + r?62? ec.3

Al sustituir laec.11ylaec.6 en la ec.3, resulta:



GM GMa
172 = ZVCZ +27—2

T'Z
Por la tanto queda demostrado que la velocidad de rotacion orbital, tiende a una velocidad
distinta de cero y viene dada por:

N =

ec.12

, .GM _GMa
U(T'): <2VC +27—2 1"2 >

SillamamosV, = v(r =a) = VW2 ec.13

Laec.12, tiene un pico en r = 2a en ese punto la velocidad alcanza un maximo igual a:
1

GM\2
Vp =v(r =2a) = (ZVC2 + %) ec.14

4) Interpretacién de la velocidad de rotacion orbital dada por la ec.12. Para ello veamos la
fig.1 de la galaxia, y observemos la siguiente grafica fig.2:

velocidad
v(r)
|
|
Vp
asintota horizontal
Va=Ve{2 - (—— 77— ——————— — — — — ——— — ——
a Za radio r
D ox 143
D:const D: Densidad

Fig.2



a) En el rango de radio re[0, a], para reconstruir la gréafica de la fig.2 y viendo la fig.1,
dentro del volumen “Vol", como normalmente se hace, podemos aproximarnos a una
densidad constante D, dentro del radio “a " :

4
= G/ => M(r) = D(?n) r3 con rel0, a]

Usando la misma ec.12 dentro del radio a, ella se reduce a la siguiente ecuacion, y sustituyendo
la M(r) anterior, nos queda:

1
2

v(r) = <2V2 + 2 M )> => v(r) = (ZVC2 + 2G.D. (4?”) r2>

Al ver la gréfica fig.2, notamos que en el radio 0 la velocidad v(0)=0, entonces:

N =

41T
v(r=0)= (2V2+ZGD (3) 02) =0
Por lo tanto:

1
v(0)=0= (QUZ+0)z => V. =0

Vemos también que en el radio a, la velocidad V, es:

N =
~
AN
—

N

vir=a)=V, = <ZG.D.<4§).a2) => (.D=

Por lo tanto deducimos que dentro del radio a :

(w)?  (Amy
v(r) = ZIW(?)JA

En definitiva en el rango de radio re[0, a], la ec.15 evidencia una recta como lo corrobora la
observacidn real en las galaxias elipticas:

v(r) = Va(g) ec.15



5) Interpretacion kleperiana, la cual sabemos que parte de pensar que la velocidad de
rotacion en rela, o], es:

= (2"

ec.16 para ella GM = a.V,*> entonces:

1

v(r) =1, (%)E ec.17 Interpretacion Kleperiana
6) Resumen comparativo de las ecuaciones deducidas:
La interpretacion Lagragiana 'y kepleriana coinciden en el rango re[0, a]
r
v(ir)y= 1, (E) ec.15

Interpretacion Lagragiana en el rango rela, «]:

1
5 GM GMa\2
v(r) = (ZVC +27—2 2 ) ec.12
Siendo llamamos V, = V,v2
1
, .GM _GMayz
U(T'): (Va +27—2 2 ) ec.18
Interpretacion Kleperiana en el rango rela, «o]:
GM = a.V,?

1

v(r) =V, (;)2 ec.17



7) Uso de Excel para graficar, usando el resumen comparativo de las ecuaciones deducidas,
usando valores imaginarios o genéricos (Se intenta modelar la galaxia NGC 4378):

Va
a
GM

275
1,25
94531,25
Kepleriana | Lagragiana
[ v ] w VL

1 220 220

1,05 231 231

1,1 242 242

1,15 253 253

1,2 264 264

1,25 275 275

2,4 198,464155  336,70737

2,45 196,428571 336,781459

2,5 194,454365  336,80484

2,55 192,538512 336,783257

2,6 190,678192 336,721791

20 68,75 290,667

21 67,09313 289,986353

Velocidad de rotacién Vkepleriana Vs VLagragiana

radio r

Fig.3

8) Algunas graficas tomadas de Internet con curvas reales de rotacion de
comparadas con una interpretacion tedrica Kepleriana:
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9) Como observamos la interpretacion Kleperiana hace decaer a cero (0) la velocidad a medida

que el radio

aumenta. Mientras que la interpretacion Lagragiana, previamente deducida, tiende

a una asintota horizontal de velocidad distinta de cero, dando una curva aplanada a medida que el
radio aumenta. Esta interpretacién Lagragiana es compatible con la observacion real de las
galaxias, por tal motivo, hay una coincidencia y en un primer momento vuelven a encontrase la
teoria con la realidad.
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